Piipomenme si: informace existuje. Nepotiebuje byt vnimdna, aby existova-
la. Nepotiebuje byt chdpdna, aby existovala. Nepotiebuje zadnou inteligenci,
aby byla interpretovana. Nemusi mit vyznam, aby existovala. Prosté existuje.

Bez pochopeni této skutecnosti neni mozné ani rozumét fyzikalnimu ves-
miru, ani rozvijet obecnou teorii informace. A bez obecné teorie nejenze neni
moZné preménit znalostni inzenyrstvi a softwarovou tvorbu ve védu, ale je
nemozné skuteéné porozumeét chovani rozvinutych systémi — biologickych,
socialnich a ekonomickych.

Posud’me tyto argumenty. Kniha obsahuje informace, at’ je ¢tena nebo ne.
Informace je v ni obsazena, i kdyz neni zprostiedkovana ¢tenafi. Dokonce, i kdyz
je kniha napsana ve finsting, v jazyce ¢eskému ctenafi nejspiSe nesrozumitel-
ném, jak se da predpokladat, pfesto obsahuje informaci. Cesky &tenat ®, ktery se
pokousi rozlustit knihu psanou ve finsting, je pfikladem pro pochopeni rozdilu
mezi pojmem informace a jejim vyznamem. Tato analyza nam umozni obecné
pochopit, Ze vztah mezi informaci a vyznamem muze vytvorit celé spektrum
a mize byt zdrojem zmatkl. Jev, ktery nazyvame ,,vyznam®, vytvaii celou po-
sloupnost vztahti mezi fyzikalni informaci a jeji mentalni interpretaci.

Jednim extrémem je kniha napsana v jazyce, ktery je nam pfirozeny a odpo-
vida urovni naseho chapani tématu, jez je v knize diskutovano. Takova kniha
nejenze obsahuje velké mnozstvi informace, ale také velké mnozstvi informace
sdéluje. Tato kniha je schopna sdélit spoustu informaci, protoze tyto informace
pro nas maji vyznam. Diivodem, pro¢ pro nas maji vyznam, je to, ze jsme schop-
ni zafadit tuto informaci do osobniho kontextu. Takovy kontext se sklada ze
znalostnich struktur v naSem mozku, které¢ mohou plsobit jako informacni pro-
stredi pro uréitou novou informaci. Cim bohatsi je toto vnitini informaéni pro-

| stfedi, tim §irsi je kontext, do n¢hoz mize byt nova informace umisténa, a tim

vyznamnéjsi se tato informace stava. To znamena, Ze informace predavana kni-
hou je funkci intelektualniho informaéniho prostiedi, existujiciho v podobé zna-
lostnich struktur ve ¢tenarové mozku *),

Vrat'me se ke spektru vyznamt: dal§im problémem je kniha napsana v nasem
rodném jazyce, ale na téma, které je nam cizi. Neznamé vyrazy a cizi myslenky
nam velmi ztézuji jeji pochopeni. Totéz plati pro dité, které ¢te text nepiiméteny
jeho véku. Tento typ rozdilu v informaci predané ¢tenari mize byt oziejmén
srovnanim ,,intelektualskych novin® s bulvarnim platkem. , Intelektualské novi-

%)V origindlu se autor odvoldavd na zkuSenosti anglického ctendre. (Pozn. prekl.)

*) Tato latka bude podrobnéji probrdna v knihdch Beyond Chaos a Beyond Information. (Pozn. autora.)
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ny sméfuji sviij slovnik a styl k arovni asi $estnactiletych ctenaid, bulvarni
platky k Grovni ¢tenaiti asi dvanactiletych. Dospéli, jejichz vzdélanost je vylu-
¢uje z plného chapani Timesii, nemaji problémy se étenim tzv. platkd. To ale
neznamena, ze Timesy obsahuji méné informace.

Jako dalsi na zebticku vyznamu jsou knihy napsané v cizim jazyce. Pro 0so-

. bu mluvici jen rodnym jazykem mohou zapadoevropské jazyky obsahovat né-

ktera slova, ktera jsou snadno srozumitelna. Ovsem fraze a véty ji nedavaji smysl.
Mozna, ze v knihach napsanych v jiném nez indoevropském jazyce, jako tieba
ve fin§tiné, nebudou mit napf. pro anglického ¢tenare zadna slova vyznam. Aviak
pismena jsou Citelnd a kniha ma pro Ctenafe stale jesté vyznam ve dvou trov-
nich: ¢tenaf je schopen rozpoznat knihu jako knihu a rozpoznat pismena. Pisme-
na maji stale pro ctenare vyznam. L

Jinak tomu ale bude, pokud byla kniha pieloZena do arabstiny. Nyni nemuze
¢tenaf rozeznat ani vyznam pismen. Text nepfinasi ¢tenafi fémer zadnou infor-
maci, pfestoze jazykova informace obsazend v knize je potencialné stejné jako
v originale. :

Ctenaf, ktery je obeznamen s knihami, bude stile jesté rozpoznavat dvé
véci: 1. Je to kniha. 2. Klikyhaky na strance, pfedstavujici abstraktni vzor,
mohou asi nékomu, kdo témto klikyhaktm rozumi, davat smysl. Proto takova
kniha bude stale je$té mit pro naseho ¢tenafe vyznam, i kdyz mu obsah textu
unika. :

Prejdéme k jesté extrémnéjSimu piipadu. Predstavme si kamen nebo skalu
s rytinami ve starovékém jazyce, kterému jiz nikdo z dnes zijicich lidi nerozu-
mi. Ty jiz nejsou knihou. Neobsahuje snad takovy kamen lidskou informaci,
i kdyZ neni rozlustitelna? Piedpokladejme, Ze nékdy v budoucnosti nam zaklad-
ni znalosti z lingvistiky a inteligentni pocitate umozni tuto informaci rozlustit.
Nebo piedpokladejme, Ze nékdo objevi néco jako tzv. Rosettské desky ? a pielozi
jeji vyznam napt. do angli¢tiny. Opravdu muzeme fici, Ze takovy kamen neob-
sahoval pred pfelozenim zadnou informaci?

Je mozné argumentovat, Ze kamen pred rozlusténim obsahuje pouze skryfou
informaci. To znamena, Ze informace neni skute¢nou informaci, dokud nebyla
pieétena, nebo néjakym jinym zptisobem ¢lovékem vstiebana. Akt vstiebani je
to, co ¢ini informaci redlnou.

Zda se, ze toto je bezny vyklad pojmu informace (jak si autor potvrdil v cetnych
diskuzich se spolupracovniky a dal§imi odborniky).

*) Rosettska deska je ndazev pro bazaltovou stélu nalezenou v roce 1799 diistojnikem Napoleonovy
armdady u Rosetty (dnesni Ra§id) v zdapadni casti delty Nilu. Obsahuje dva identické staroegyptské
ndpisy z roku 196 pf. Kr. v hieroghyfickém a démotickém pismu a jejich rFecky pieklad, na jehoZz
zakladé J. F2 Champolion roce 1822 rozlustil egyptské hieroglyfy. (Pozn. prekl.)
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Nerozlustitelné hieroglyfy na nasem hypotetickém kameni jsou ale dilema-
tem pro nas obvykly vyklad pojmu informace. Na zakladé nasi historické zkuSe-
nosti s mrtvymi jazyky, které byly rozlustény, intuitivné pfipoustime, Ze tento
kdmen informaci obsahuje. Ale co kdyZ tento kdmen nikdo nikdy nerozlusti?
V tomto piipadé miizeme zaujmout jedno ze tif stanovisek:

1. Tkdyz kamen na sobé ma ,,napisy*, neobsahuje Zadnou informaci, protoze
napisy nedavaji nikomu zadny smysl.

2. Kamen obsahuje jisty typ informace, ktera ovSem netvofii realnou informa-
ci, dokud néapisy nékdo nebude schopen piecist.

3. Kamen obsahuje informaci, piestoze jeho text zadnou informaci nesdéluje.

Tato tfi stanoviska se navzajem vylucuji. Pokud ¢tenai tohoto pojednani za-
stava prvni nazor, nebude moci piijmout nic z nasledujici diskuze. Ti, co zasta-
vaji druhé hledisko, budou muset svilij nazor ponékud poopravit: to, co oni
povazuji za ,realnou” informaci, se v predkladaném dile nazyva ,,smysluplna“
informace, tj. informace, ktera mize byt sdélena piijemci. To, co by mohli tito
tenafi povaZovat za latentni nebo potencialni informaci, bude povazovano za
realnou informaci, tak realnou, jako je energie obsazena v objektu nebo systé-
mu, ktery neni pozorovan nebo neni nucen konat praci. Teplo obsazené v takovém
systému existuje, at’ ho pozorujeme nebo ne. Pokud ho chceme méfit, métime
ho pomoci jednotek energie v systému obsaZené. Totéz plati pro informaci.

Pokracujme ve spektru vyznamu: predpokladali jsme, Ze znacky na kameni
byly hieroglyfické. Co kdyz to byly pouhé dekorativni obrazce bez ziejmé zpra-
vy? A nebo co nalez paleolitické kosti pokryté pravidelnymi znaky? Jsou tyto
znaky pouze dekorace, nebo je to druh pocitadla, nebo je to kalendai? Zminéné
pfedméty nam mnoho nefikaji. Pfesto jeSté obsahuji informaci, specificky /id-
skou informaci, za pfedpokladu, Ze mizeme ovéfit, Ze obrazce byly vysledkem
lidské ¢innosti. (Navic, kamen 1 kost obsahuji mimolidskou informaci, protoze
vykazuji organizacéni strukturu.)

Myslenka, Ze sdilena lidska informace muze mit vlastni fyzikalni realitu,
oddélenou od jejiho lidského pivodu, muze byt ilustrovana na zaniku radiové
vnimat. Zpravu tvofi modulacni obrazec na svém nosi¢i. Nyni je vSak zprava
odloucena od svych pozemskych pivodct. Veskery lidsky Zivot na Zemi miize
byt znicen nuklearni nebo vesmirnou katastrofou. Modulaéni obrazec se vSak
§it1 dal. Teoreticky je mozné, Ze zprava bude rozlusténa néjakymi jinymi inteli-
gentnimi bytostmi. Ale i kdyby nebyla, zprava bude dale pokracovat v pohybu
prostorem, jako fyzikalni entita, ktera nebere ohled na to, co se mohlo stat jejim
tvircim na Zemi.
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Je nemozné vyvinout obecnou teorii informace, pokud zaménujeme rtizné
aspekty informace s jejim prepravovanim, zpracovanim nebo interpretaci.

Tato kniha piredpoklidd, Ze existuje rozdil mezi:

1. Informaci skutecné obsazenou v systému.

2. Informaci prevedenou systémem k né€jakému prijemci!

Klasickou ilustraci jsou Sherlock Holmes a dr. Watson z dila Conana Doyla.
Detaily, které neposkytuji Zadnou zvlastni informaci dr. Watsonovi, piedstavuji
pro Holmese zasadni stopy. Skute¢né informace obsazené ve sdéleni byly stej-
né, aviak jejich vyznam byl zavisly na tom, zda piijemcem byl Sherlock Holmes
nebo dr. Watson.

Mimo veskerou rozumnou pochybnost bylo prokazano, Ze molekuly DNA
obsahuji a jsou schopny pienaset velké mnozstvi informaci (které postacuji napf.
k naprogramovani jediné buriky tak, Ze z ni mtize vyrust lidska bytost). Podobné
krystaly oxidu manganicitého nebo kiemiku obsahuji dostatek informaci k tomu,
aby se samy rozmnozovaly, a krystaly jilu vykazuji takové struktury organizace,
které mohou nést informaci podobné jako abakus '”. Dale miZeme pozorovat,
ze tyto biologické, predbiologické a mineralni systémy nejenze informaci obsa-
huji, ale vykazuji také schopnost informaci zpracovavat.

Informace, které jsou zpracovavany v roztoku hypermanganu pii jeho interak-
ci s krystalem oxidu manganicitého nebo v lidské burice obsahujici DNA, jsou
dany organizacni strukturou nosice informace u MnO,nebo DNA. To znamena,
ze ve viech pfipadech je informace fyzikalné zakodovana jako struktura organi-
zace. Tyto piedstavy vedou k prvnimu axiomu informacni fyziky:

Informace a uspoiadani (organizace) spolu uzce souvisi.

Z tohoto axiomu odvodime nasledujici teorémy:

1. VSechny organizované struktury obsahuji informaci, a jako disledek:
Zadna organizovana struktura nemiize existovat, aniz by obsahovala
néjakou formu informace.

2. Pridani informace do systému se projevi tim, Ze se systém stane organi-
zovanéjSim nebo se reorganizuje.

3. Organizovany systém je schopny vydavat nebo sdilet informaci. |

) Abakus — starovéké pocitadio. (Pozn. prekl.)




Prozkoumejme vyse uvedené teorémy, pocinaje prvnim: libovolny fyzikalni
systém, ktery vykazuje organizaci, obsahuje informaci. Informace organizuje
prostor a ¢as. Definice pojmu ,,informace™ se zda byt obdobna jako definice
pojmu ,.energie” stanovena fyziky: Energie je definovana jako schopnost konat
praci. Informace je definovana jako schopnost organizovat systém nebo jej
v organizovaném stavu udrzovat. Pozdéji budeme probirat, Ze je nemozné konat
uzitecnou praci, aniz bychom dodavali jak energii, tak informaci. Naopak, kaz-
da prace s sebou pfinasi zménu v organizaci, a tedy i v informaci.

Organizace je odraz poradku ¢i fadu. O struktuie nebo systému miizeme fici,
7e jsou organizovany, pokud vykazuji ¥ad. Rdd je nenahodné usporadani ¢asti
struktury nebo systému. Nahodnost je opak pofadku s tim, ze nesmime zapome-
nout, Ze urcité formy zdanlivé ndhodnosti vykazuji vyznamny tad, tj. perfekini
jednotnou distribuci. Z tohoto diivodu budou piednostné pouzivany vyrazy chaos
a neuspordadanost. Libovolna kvantitativni analyza informace musi byt zalozena,
alespoii z ¢asti, na méieni bud’ uspotfadanosti, nebo neuspoiadanosti systému.

Analyza informaéniho obsahu chaotického systému je komplikovana tim, Ze
se mize pouze zddt, ze systém je chaoticky. Takovy systém se miize chovat
podle jednoduchého algoritmu. Zdanliva nepredvidatelnost odrazi tu skute¢nost,
Ze trivialni zmény v pocatecnich podminkach mohou mit hlavni vliv na vysled-
né chovani systému [16].

Organizace a informace jsou podle definice uzce svazany. Ale piece jen se
lisi. Nemiizeme mit stin bez svétla, ale stin a svétlo nejsou totéz. Stin je proje-

vem svétla, které sviti na nepriisvitny pfedmét. Podobné, organizace je proje-

vem informace piisobici na hmotu a energii.

Je dilezité zdaraznit nutnost zavedeni abstraktniho vyrazu ,,informace®. In-
formace je velicina, ktera miize byt pfemétiovana z jedné formy na druhou. In-
formace je velic¢ina, ktera mutze byt pfevadéna z jednoho systému do druhého.
To neplati, alespon ne ve stejné mife, pro konkrétnéjsi pojmy ,,fad“, ,,organi-
zace®, ,,vzor* nebo ,struktura“. Je to obdobné rozdilu mezi pojmy ,.energie*
a ,teplo“. Energie je schopna transformace z jedné formy do druhé, stejné tak
jako z jednoho systému do druhého. Naproti tomu, omezeni tykajici se méné
abstrakiniho pojmu ,,teplo” (veli¢iny ptimo vnimatelné nasimi t€lesnymi smys-
ly) nedovoluji vysvétlit, jak zahiivani kotle zptisobi, Ze se lokomotiva pohybuje,
nebo Ze se rozsviti zarovka jako odezva na teplo pfivedené na parni turbinu.

Podobné mize byt ,,informace® transformovana z jedné formy do druhé, jako
napf. pfi diktovani rukopisu: seskupeni zvukovych vin skonci pfepsané do slov
na vytisténé strance. Je snadné pochopit, Ze informace byla pienesena a trans-
formovana pies pisafe a tiskarnu z mluvenych do psanych slov. Neni viak jasné,
jak oscilujici molekuly vzduchu, vytvarejici zvukové viny, skon¢i jako zdanlivé
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nesouvisejici struktura mrtvych molekul na vytisténé strance. Piipad pak bude
jesté zahadn€jsi, kdyz vyloucime lidského prostiednika a budeme mluvit do stroje
prevadéjiciho hlas pfimo na tisk. Struktura fonémii '" tvoficich slovo neni stejna
jako struktura tiSténych slabik tvoficich totéz slovo. Informaéni obsah oviem
mitize byt v obou piipadech stejny.

Informace, podobné jako energie, je abstraktni veli¢inou. UZ od dob Hartle-
yovych, tj. pted vice neZz pil stoletim, rozpoznali odbornici ve sdélovaci techni-
ce, ze s informaci mlze byt nakladano jako s abstraktni velicinou. Tato kniha
predpoklada vice neZ to, a sice predpoklada, Ze informace, stejné jako energie,
ma téZ fyzikalni podstatu. '

Abychom byli je§té piesnéjsi, teplo (vietné nekorelovanych fonond '?
v krystalu nebo nahodné se pohybujicich molekul v plynu) je vysledkem piiso-
beni mezi hmotou a €istou energii. Struktura je vysledek ptisobeni mezi hmotou
a ¢istou informaci. Energie byla v predrelativistické fyzice povaZzovana za abs-
traktni veli¢inu, ktera se ptisobenim na hmotu projevi jako teplo. Podobné mtize
byt za abstraktni veli¢inu povazovana informace, nebot kdyz se prida ke hmotg,
projevi se jako zména struktury.

Jak bude probrano v dalsi kapitole, takové vyjasnéni obsahu pojmu informa-
ce vede k jiné kvantitativni definici nez je ta, kterou uvadéji komunikaéni inze-
nyii. Takova definice se lisi od standardni slovnikové definice, ktera definuje
informaci jako napf. znalost, novinku nebo to, co je feceno. Slovniky dale defi-
nuji znalost jako vse to, co mize byt poznano. Védéni je definovéano jako: roz-
poznavani, vinimani s jistotou, byt si védom (néceho), byt obeznadmen s né¢im.
Slovniky nam poskytuji 1 jiné, mnohem specializovanéjsi vyrazy, ale podstatou
je, ze informace je bud’ néjaka podoba znalosti, nebo je ekvivalentni znalosti.
Slovniky definuji znalost a informaci ¢isté v implicitné lidskych pojmech. To je
v patrném rozporu se zasadou, ze informace je vlastnost vesmiru, ze vytvari
,vnitini® strukturu vesmiru.

Lidska informace mtze zahrnovat vnimani této vnitini struktury vesmiru.
Pokazdé, kdyz veédci definuji konstanty, jako napf. plynovou konstantu, Avo-
gadrovo ¢islo, Boltzmanovu nebo Planckovu konstantu, atd., objevuji tim dalsi
aspekt organizace vesmiru. Kazdy takovy objev predstavuje lidské vnimani in-
formace obsazené ve fyzikalnich systémech.

Aspekty lidskych informaénich systému, véetné pojmu znalost, vyznam, vy-
znamnost, inteligence atd., budou prozkoumany v néasledujicim dile Beyond
Chaos. Predkladané dilo se zabyva fyzikou informaénich systémd, systému, je-
jichz realita je nezdvisla na lidském vnimani a ktera jej tudiz piesahuje.

") foném — hldska s viznamotvornou funkci. (Pozn. prekl.)

) fonon — kvantum energie kmitii krystalové miizky. (Pozn. piekl.)

RN UNUYEAL %1 P Y LAIRAA L &N 534

——e



Miuzeme tedy shrnout: VSechny pravidelné struktury obsahuji informaci.
Matematika chaosu ukazala, ze dokonce zdanlivé vysoce nepravidelné struktu-
ry mohou byt vysledkem néjakého docela jednoduchého algoritmu, ktery je
v pozadi chaosu. Na argument, Ze to, o ¢em skute¢né hovofime, jsou ,,struktury*
a ,,organizace“, lze odpovédét tim, Ze ,,informace” je jejich abstraktnéj$§im zo-
becnénim, které konec koncii budeme potiebovat pro jeji zméteni néjakou uni-
verzalni mirou jako je tieba ,,bit“. Je obtizné kvantitativné méfit uspoiadani nebo
strukturu v bitech bez pomoci abstraktniho pojmu ,,informace — je to podobné,
jako kdybychom méli méfit svételny vykon lampy v joulech bez abstrakiné;j$iho
pojmu ,,energie‘.

Informace je ve skutecnosti implicitni slozkou kazdé jednotlivé rovnice
popisujici fyzikalni zakony. Od dob Galileovych klasickych pokusii popisuji
fyzici a inzenyfi veSkery pohyb pomoci pojmt vzdalenosti a ¢asu. Veskery po-
hyb v sobé zahrnuje reorganizaci vesmiru — a jako takovy miiZe tedy byt pohyb
povazovan za predstavitele ,,informacniho aktu®.

V kazdé analyze, ktera obsahuje vektory, nalézame informaci. Pojem ,,smér*
je informaéni pojem. Vyvozuje vztah k osam (existujicim nebo pomyslnym).
Samoziejmé, Ze vyraz ,,smeér” neni formou ani hmoty, ani energie. Podobng,
zmény polohy a ¢asu méfi zmény informacniho stavu systému obsahujiciho
pohybujici se téleso. Konkrétné méfi téleso ve vztahu k jeho okoli. Abychom
mohli méfit polohu a ¢as skutecné spravné, potiebujeme néjaky organizovany
referenéni ramec — redlny nebo pomyslny. Popis pohybu proto zahrnuje vypo-
véd’ o zménach v informacnim stavu systému.

Provadime-li analyzu pohybu télesa, je nutno rozliSovat tfi oddélené (i kdyz
vzajemné souvisejici) jevy: 1. pfedevsim silu plisobici na téleso a zplsobujici
jeho pohyb (nebo zménu pohybu), 2. hybnost pohybujiciho se t€lesa a 3. pohyb
sam. Sila a hybnost predstavuji aspekty ¢isté energie, ackoli podle definice oba
obsahuji rozméry ¢asu a vzdalenosti. Oviem pohyb sam, tj. trajektorie ¢astice,
je ¢istou informaci, popisujici reorganizaci systému, protoze Castice se pohybu-
je z mista A do mista B v ur€itém referenénim ramci.

To, Ze ,,pohyb®, lisici se od své pti¢iny nebo G¢inku, v sobé zahrnuje néjakou
formu informace, jesté nevylucuje, ze pohybujici se ¢astice ma ve stejném oka-
mziku energii. Je-li pohybujici se ¢astice hmotna, pak muze byt jeji energie
vyjadiena jeji hybnosti. Dokonce i kdyz nema hmotu, jako je tomu v piipadé
fotonu, mizeme pouZzitim rovnice relativity ukazat, ze ma hybnost, ktera této
Castici ddvd moznost pohybovat se rychlosti ¢, tj. rychlosti svétla. (Existuje zde
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také teoreticka moznost existence pohybujici se ¢astice, ktera postrada jak hmo-
tu, tak informaci — téma, ktera bude probrano v ptiloze A.)

Viechny konstanty odrazeji urcitou organiza¢ni vlastnost popisovaného sys-
tému. Bez takovéto organizacni vlastnosti by pevné vztahy, definujici jakoukoli
danou konstantu, neexistovaly. Proto, at’ uvazujeme Avogadrovo ¢islo, Heisen-
bergovu nebo Boltzmanovu konstantu nebo rychlost svétla, vSechny tyto kon-
stanty definuji uréity pevny vztah nebo soubor vztahti uvnitt systému. Takové
pevné vztahy implikuji fad uvnitf systému, ktery ov§em odrazi informaci obsa-
Zenou v systému.

V podobném duchu musi i Pauliho '¥ princip vyluénosti, tak podstatny pro
organizaci hmoty, odrazet informaéni vlastnosti atomovych obahi. Zakladni ¢as-
tice mohou samy o sobé vykazovat informac¢ni vlastnosti: Kvarkim jsou pfifa-
zeny vlastnosti, jako Sarm nebo krasa. Podobné — slova nahoru a dolt implikuji
nékteré charakteristiky vazebnich vlastnosti systémii obsahujicich informaci.
Totéz mize byt feCeno o elektrickém naboji. Ackoli oddéleni opa¢nych naboji
(nebo spojeni stejnych) vyzaduje silu, jednotlivy ndboj sam o sobé predstavuje
informacni vlastnost ¢astice, ktera naboj nese.

Vzdalenost méfi prostor mezi dvéma objekty nebo imaginarnimi body. Cas
méii interval mezi dvéma udéalostmi. Jak ¢as, tak vzdalenost, predstavuji formy
informace. Ov8em tyto informace se od sebe lisi tak, jako napf. elektromagne-
tické zafeni a mechanicka energie. Tim jsme naznacili, Ze ¢as a vzdalenost jsou
v relativistickych pojmech vzajemné pievoditelné prave tak, jako mechanicka
energie pohanéjici turbinu, ktera generuje elektricky proud, ktery muiize skon¢it
jako svétlo vyzafované Zarovkou. Tak tedy nejenom rizné formy energii, ale
rovnéz tak i rizné formy informace jsou vzajemné prevoditelné. A co vice, ener-
gie a informace jsou také vzajemné snadno pievoditelné — tento problém bude
zkouman pozd¢ji ve spojeni s entropii, praci a potencialni energii.

Jsou-li smer, vzdalenost d a Cas ¢ formy informace, pak ,,rychlost®, tj. mira
zmény polohy télesa v ¢ase, pohybujiciho se uréitym smérem, musi byt formou
informace; a predstavuje-li informaci rychlost, pak i ,,zrychleni* (zména rych-
losti za jednotku ¢asu) musi byt formou informace. To vyvolava otazku, zda
klasicka rovnice, ktera dava do vztahu silu ' a hmotu m vynasobenou zrych-
lenim a, tj.:

F=ma

) Wolfgang Pauli 1900—1938, Svycar — nositel Nobelovy ceny za fyziku. Mj. vypracoval teorii spinu
elektronu a prredpovedel existenci neutrina. Princip vylucnosti Fika: Dva elektrony nemohou mit
v jednom aotmu soucasné v§echna ¢tyFi kvantova cisla stejna. (Pozn. prekl.)
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vyvozuje, Ze miiZzeme silu povazovat za matematicky souc¢in hmoty a informace
a podobné, zda rovnice pro praci

W =Fd
vyvozuje, Ze prace je matematickym souéinem hmoty a informace. Stejny zaver
by platil pro proménnou rychlost

v=dr/df

kde 7 je vektor polohy, ktery také piedstavuje jednu z forem informace.
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tak jak to shrnul Paul Davies ve své knize The Cosmic Blueprint [14]. Uvadi:
~,Vedle vektoru entrople existuje jako dali{ vektor &as, ktery je v pnrode stejné
- tak zékladni a neméné pronikavy ... vesmir se vyviji —stalym vzristem orgam- |

| zacea komplexnostl — ke stale rozvinutéj$im a propracovanéj§im staviim hmoty
| a energie.”

{
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Energie a informace jsou snadno pi‘evoditelné. Jak jsme podrobné disku-
tovali v pfedchazejicich kapitolach, entropie, ktera je v n&kterych ucebnicich
definovana jako ,,vazana“ energie nebo energie, ktera neni k dispozici pro kona-
ni prace, je ve skute¢nosti méfitkem zmén v informaci. Pokud se ukaze, ze zavér
uvedeny na konci kapitoly 4 je spravny, pak informaé¢ni zmény doprovazejici
zménéné fyzikalni stavy vyvozuji, Ze jeden joul na stupen (K) je ekvivalentni
fadové 107 biti.

Tato kapitola zkouma dalsi vztahy mezi informaci a energii. Za¢ina uvahou,
e &istd energie dodana hmot& se zméni v teplo a Ze teplo je protikladem struk-
tury. Na rozdil od tepla vSechny ostatni formy energie v sobé obsahuji organi-
zacéni strukturu a da se Fici, Ze obsahuji informaci. Stejné tak mizeme fici, Ze
i organizovand hmota obsahuje informaci. Kapitola pokraduje vysvétlenim po-
hybu jako jevu a jeho ramce — prostoru a casu. Takové vysvétleni vede ke zméné
interpretace potencialni energie jakozto formy informace. Zavérem kapitola
uvazuje o praci informacnich stroji. Pfi vzajemném pusobeni mezi hmotou,
energii a informaci jsou jasné rozeznatelné dva typy informace: strukturalni
a kineticka. Kineticka informace je stejného typu jako potencidlni energie.

Teplo predstavuje Eistou energii plisobici na hmotu *)_Phsobeni tepla na hmotu
samo o sobé nepredstavuje vstup informace. Vice tepla zptisobi, Ze se molekuly
nebo jiné Eastice budou pohybovat nahodnéji. Zpusobi, Ze se krystal tavi a po-
tom odpafi. V kazdém dal$im fyzikalnim stavu se systém stava mén¢ organizo-
vanym. Pfidani tepla do systému zpisobi nahodnéjsi pohyb jeho slozek
a zvy§ovani neusporadanosti vesmiru. Naopak, odnimani tepla ze systému, napf.
kondenzace par nebo zmrazovéni kapaliny, zplisobuje zvyseni organizace. Chla-

_ dici procesy jsou proto spojeny s naristem informace.

Vysledkem piisobeni energie na hmotu je feplo. Struktura piedstavuje
vysledek piisobeni informace na hmotu.

Pasobeni energie vyjadiuje sebe samo jako teplo, kter¢ zpusobuje, Ze ¢astice
(molekuly, fonony, > plasmony atd.) vibruji a pohybuji se nahodnéji. Naproti

'%) Pojem , teplo”, tak jak je pouzivan v tomto kontextu, odpovidd nekorelovanym fononiim v krysta-

” i ’ [ .r 4 v v ~ . -
lech, nebo ndhodnénu pohybu molelul v plymi. Nesmi zde dojit k zdmeéné napr. s energi vyzarova-
nou jako infracervené zareni. (Pozn. autora.)

) fonon... zde ziejmé ve vyznamu kvanta energie kmitit krystalické mFizky. (Pozn. prekl.) &

¥
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tomu pusobeni informace zptisobuje, Ze ¢astice jsou vazany do pevnych struktur
a do uspofadaného pohybu. V tomto smyslu mize byt teplo povazovano za pro-
tiklad informace.

Je-1i teplo protikladem informace, a jak z toho vyplyva, energie je protikla-
dem informace, neni tim vyloucena moznost, Ze energie a informace mohou na
sebe navzajem pusobit a vytvaret tak ,,smés“, na kterou se da pohlizet jako na
,energizovanou informaci* nebo alternativné jako na ,,strukturalizovanou ener-
gii. Na INFORMACI a ENERGII nesmime pohlizet jako na protiklady bipo-
larniho systému, spiSe je musime uvazovat jako dva thly trojuhelnika, v némz
treti uhel vytvaii HMOTA.

ENERGIE

Plazma
elementarnich
Gastic

Elektromagnetické

zareni
Organizovana Horka
energie

Organizovana hmota
Krystal pfi 0 K HMOTA

INFORMACE
Obr. 6.1  Znazornéni vztahu mezi informaci, energii a hmotou

'TakOV}’/ pojmovy model by definoval hranice naseho fyzikalniho vesmiru:

Tt strany trojithelnika dané extrémy jevl podle obr. 6.1 vyjadiuji postupné:

1. Smés Cisté energie a hmoty postradajici informaci — vytvafi plazmu zaklad-
nich ¢astic.

2 Snlmés hmoty a ¢isté informace postradajici energii — piikladem je krystal
pi1 0 K.

3 S_més informace a energie postradajici hmotu —sklada se z nehmotnych ¢as-
tic, jako jsou fotony, cestujicich prostorem postradajicim hmotu.

Ptedpokladejme radiové viny. Jako jeden druh elektromagnetického zaient,
obvykle pfedstavuji néjaky typ energie. AvSak radiové viny nesou mnoho infor-
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mace. Nejenom lidskou informaci, namodulovanou na nosné vilné, ktera ma re-
produkovat lidsky hlas nebo hudbu, ale i nosnou vinu samu o sobé. Nosna vina
ma kmitocet, ktery je odrazem rezonance oscilatoru vysilage. Ta je zase funkef
jak elektronické, tak i fyzikalni struktury systému, tzn. je funkei informacniho
obsahu systému. Proto dokonce i nemodulovana radiova vlna nese informaci,
ktera ji byla udélena rezonanci vysilace.

Ve skutecnosti viechny formy energie jiné nez teplo obsahuji informacni sloz-
ku: mechanicka energie zahrnuje pohyb, ktery zase zahrnuje vzdalenost, cas
a smér, a tyto veli¢iny pfedstavuji druh informace, jak o tom budeme diskutovat
pozdgji. Zvukova energie je zavisla na uspofadani prostiedi, které ji 8ifi. Che-
micka energie je zavisla na uspofadani elektrickych struktur atoma a molekul,
které tvoii reaktanty 2”. Osmotickéd prace zavisi na organizaci polopropustnych
membran. Elektrick4 energie je zavisld na strukturdch, které umozni vytvoifeni
nenahodnych naboji. Atomova energie souvisi s organizaci atomového jadra.
Proto vSechny formy energie jiné nez teplo vykazuji urcity zpiisob organizace
vzhledem k prostoru a casu, nebo jsou na urditém zpiisobu organizace Ci struk-
tury v prostoru a ¢ase zavislé. Pouze teplo mé za nasledek naprostou nahodnost
jak v prostoru, tak i v dase.

Myslenka, Ze riizné formy energie mohou obsahovat riizné mnozstvi infor-
mace a predstavovat tak smés Cisté energie a informace, se napoprvé miize zdat
podivna. Energie je energie a jedna forma muZe byt snadno pievedena na jinou
formu. Nejenom Ze je zde velké mnoZstvi experimentalnich a praktickych zku-
Senosti, ale teorie vytvofila i piesné vzorce pro popis (a predpovéd) téchto vzdjem-
nych transformaci.

Védci jiz difve dospéli k zavéru, Ze teplo tvoii niz§i formu energie, zatimco
mechanicka energie je formou vyssi. Je cas odvrhnout tyto nepiesné pojmy a misto
toho analyzovat riizné formy energie podle jejich informa¢niho obsahu. Intui-
tivné dava jisté smysl, Ze paprsek koherentniho 28 gvétla obsahuje vice informace,
nez paprsek nekoherentniho svétla o stejném energetickém obsahu. To, co po-

strehne intuice, je existence struktury. Paprsek koherentniho svétla obsahuje vlny
pohybujici se ve fazi, zatimco viny nekoherentniho svétla se pohybuji nahodné.
Avgak, jak jsme se jiz zminili vyse, dokonce i nekoherentni sv&tlo ma strukturu:
Kazdy foton ma rtizny kmitocet a konstantni rychlost.

Led, voda a para predstavuji hmotu, jejiz forma je uréena mnoZstvim energie
v ni obsazené. Mizeme zméfit teplotu a jsme schopni pfedpovedet, zda jsme
pridali dost energie pro pfeménu ledu ve vodu, nebo vody v paru. Podobnym
27)' Recn;cmmy — latky zziéasrﬁzgjici se reakce, 1j. reagujici. (Pozn. pféki. )

%) Koherentni svétlo — svétlo vysilané jednim zdrojem, 1. paprsky maji staly fézovy rozdil a mohou
tedy interferovat (sklddat se do jednoho novéha vysledného vinéni). (Pozn. prekl.)
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zpusobem odrazeji riizné formy energie povahu a mnozstvi informace v ni ob-
sazenfa. Potiebujeme vymyslet nastroje, které jsou schopny ptesné méfit infor-
macni obsah riznych forem energie.

Pohyb je implicitné svazan s informaci: Kazdy pohyb znamena reorganizaci
yesmiru. Jev pohybu libovolné entity z jednoho mista na druhé v sobé zahrnuje
mforma_éni akt. Ve 2. kapitole jsme zdtraziiovali, Ze se nesmi zaménovat tfi
souw?eﬁci jevy — sila, hybnost a pohyb. Prvni dva pojmy piedstavuji aspekty
energie, .zalimco posledni pojem piedstavuje formu informace. Posléze jsme
uvazovali, Zze od dob Galileovych klasickych pokusti popisovali fyzici a inZeny-
i1 veskery pohyb pomoci vzdalenosti, Casu a sméru.

Zmény ve vzdalenosti za jednotku ¢asu méfi zmény v informaénim obsahu
systému, ktery obsahuje pohybujici se ¢astice. Konkrétné méii ¢astice ve vztahu
k néjakému soufadnému systému a to, jak se tento vztah méni.

Prostorl a ¢as jsou organizacni vlastnosti vesmiru. Dikazem tohoto tvrzeni je
obecn}'/ princip vyluénosti, ktery tvrdi, Ze dvé pevné ¢astice nemohou zaujimat
ve stslajném okamziku stejny prostor. Jak bude diskutovéno v piiloze, Pauliho
princip vyluénosti, aplikovan na elektrony obihajici po obéZnych drahach ato-
mu, by mohl byt také interpretovan timto zptisobem s tou vyjimkou, Ze misto
toho, Ze se budeme zaobirat organizaci hmoty, budeme se zaobirat organizaci
wenergetického® prostoru uvniti atomovych ,,slupek®.

Prostor mize byt méfen vzdalenosti. Vime, jak to abstraktnim zpiisobem
provést — priiniky rovin, dvou- i tfidimenzionalnich geometrickych objekti.
Nase Flédictvi po primatech, spolu s nasim vyspélym mozkem, nam umoznily
hFE’lt si s prostorem — Euklidovska geometrie, Riemanovska geometrie, topolo-
gie, atd.

Cas je mnohem vice ,,fuzzy* *. Vnimani a analyza ¢asu nebyla pro nase
predky — primaty tak diilezita jako vnimani a analyza prostoru. V rannych kultu-
rach, pokud se o ¢ase viibec uvazovalo, byl ¢as rozptyleny a cyklicky. Zapadni
mysleni jej uinilo linedrnim, jednosmérnym a délitelnym. Tento problém byl
skvéle analyzovan a shrnut Gezou Szamosim v [40] a [41].

Byl to Galileo, kdo prvni jasné zavedl ¢as jako nezavisle proménnou v popisu
pohybu. Byl prvnim, kdo za pomoci vodnich hodin uréoval ¢as fyzikalnich dé&ja
a stanovil, Ze vechny dilezité charakteristiky pohybu — draha, rychlost a zrych-
leni jsou funkci ¢asu.

') Fuzzy — neostry, rozmazany, toto slovo se pouzivd jako technicky termin. (Pozn. piekl,)




Tyto pokusy nejenze umoZnily Galileovi formulovat zakony padani téles, ale
vedly i k novému pojeti pohledu na svét. Toto nové vnimani ¢asu bylo kodifikova-
no o pil stoleti pozdéji Newtonem: _Absolutni, pravdivy a matematicky ¢as, sam
o sob& a ze své vlastni podstaty plyne stejnomérné bez vztahu k gemukoli vnéjsi-
mu.* Jak poukazuje Szamosi, na cas se zacalo pohlizet jako na absolutni, nezavis-
lou dimenzi, ktera mohla byt pouZita k méfeni pohybu. To je v rozporu s difvejsim
Platonovym pohledem, podle néhoz byl as vysledkem pohybu, specialné pohybu
Slunce a planet, pohledem jeSt€ posilenym Aristotelem, ktery piifadil ¢as k pohybu
libovolného objektu a zdiraziioval jeho vénou cyklickou povahu.

Problémenm je i ta skute¢nost, Ze slovo ,,Cas* ma v na$i kultufe vice vyznamil.
Na rozdil od prostoru, kde chapeme abstraktni pojem ,.prostor* a nepleteme jej
s méfenim prostoru (tj. se vzdalenosti), slovo ,Cas“ slouzi jak pro abstraktni
pojem &asu tak pro jeho m&feni. Ve skutetnosti je pojem ,,&as” pouZivan pro
oznadeni fady odlisnych, aviak souvisejicich pojmi: MiuZe se vztahovat k dimenzi
nekone&ného pritbézného trvani (absolutni cas Newtona), ale mize byt zaroven
také pouzit pro popis koneéného mnoZstvi asu (napf. historické epochy), nebo
ur&itého, jesté mensiho intervalu casu (napf. ro¢niho obdobi), nebo také pro
uréity okamzik v &ase, kdy se dva lidé sejdou v uréitou hodinu *”.

Vime, jak zachazet s prostorem, ale ¢as zlistava prchavou entitou. Jak pouka-
zal G. J. Whitrow [45]: ,,Cas ma svou zvlastni vlastnost, ktera nam dava intuitiv-
ni pocit, Ze mu bezvadné rozumime az do té doby, kdy jsme pozadani, abychom
vysvétlili, co timto pojmem rozumime®.

V predkladaném dile budeme definovat prostor jako interval mezi hmotou
a as jako interval mezi udalostmi. Jak prostor, tak 1 ¢as mohou byt méreny
pomoci lidskych predméti, jako jsou pravitko a hodiny. Jakmile takovy predmeét
existuje, Ize rozd@lit prostor i Cas Cisté abstraktnim zptisobem. To znamena, ze
miizeme vymyslet abstraktni body v prostoru a pouzitim pravitka méfit abstraktni
prostor, dokonce i kdyz na8 imaginarni bod je uprostfed absolutniho vakua bez
jakékoli hmoty. Podobnym zptisobem miizeme vymyslet udalost, nastavit na ni
hodiny a mé&fit Easovy interval od této udalosti dale.

M@teni prostoru a ¢asu poskytuje informaci o rozloZeni a organizaci
hmoty a energie.

Prostorova méfent (tj. vzdalenosti) se vztahuji ke hmote. Potiebujeme pevné
body jako znacky, abychom mohli méfit vzdalenosti: vzdalenosti mezi mésty,
vzdalenost Zemé od Slunce. Vzdalenost mize byt také méfena Gasem, ktery
potiebuje svétlo, aby urazilo vzdalenost mezi dvéma body. Pravé tak, jako je
skutecné nemo#né posuzovat vzdalenosti bez vztaznych bodl uprostied oceanu,

) Tato tivaha a nékteré dalsi neplati do vsech disledkil pro cesky jazvk, kde jsou tyto pojmy odliseny
wrazy ,das”, , doba”, , hodina” apod. (Pozn. piekl.)
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tak je to nemozné ve vakuu — nemuizeme méfit prostor, dokud nezavedeme refe-
rencni ramec. Pfedstavme si dvé molekuly a pak teprve mizeme mluvit o ,,prazd-
nélln prostoru® mezi nimi. Mlizeme definovat tento (prazdny) prostor pomoci
pojmu vzdalenosti mezi dvéma molekulami. Podobné je tomu i s Casem: uva-
zujme vakuum, zcela Cerné, postradajici veskerou energii. Nyni zaved'me pulz
svétla. Pak druhy pulz. Interval mezi témito dvéma pulzy by mohl byt popsan
jako ,,prazdny ¢as* — nic se nedéje. Tento (prazdny) ¢as mizeme definovat jako
interval mezi dvéma pulzy svétla.

Orgzvirv]’izovan.}'/ systém zaujima prostor a ¢as. Objem prostoru, ktery je obsa-
%f:n, mefime v jednotkach vzdalenosti. Jsou-li ostatni parametry shodné, pak
¢im Yét§i Jje systém (neprazdny), tim vice informace obsahuje, protoze bud’ ob-
sahuje vice jednotek, nebo je stejny poéet jednotek udrzovan ve vétsich vzdale-
nostech mnohem mocnéj§imi vazbami. Kdyz systém ve fyzikalnim syé&té
expandujle v prostoru v disledku ptsobeni energie, nedochazi ke zméné in’for—
mace, aniz by také nedoslo ke zméné v jeho organizaci. Pokud pasobici energie
zplsobi narlst entropie a expandujici systém se stane jesté vice nahodnym (jako
napf. u pl_ynu, ktery je zahfivan), pak systém ztraci informaci. Ovsem, pokud
systt?m pii expanzi zachovava svou organizaci, pak musi byt vazby mezi jednot-
kami mnohem silngjsi, aby mohly puisobit na vétsi vzdalenosti — expandovany
systém (zachovavajici svou strukturu) je termodynamicky vice nepravdépodob-
ny nez jeho plivodni verze.

Napf. jadro atomu musi vynalozit mnohem vice energie a organizace na udr-
zeni elektronil na vnéjsi ob&ézné draze, ktera je na vét§im poloméru. Téz3i prvky
v periodické tabulce nejenze obsahuji vice informaénich jednotek (nukleont
a elektronil) a vykazuji vétsi diferenciaci a organizaci, ale zaujimaji také vétsi
prostor.

' Pravidlo proto zni: informacni obsah systému je pfimo wimérny prostoru, kte-
ry systém zaujima.

Pro Cas plati opak. Cas, podobné jako entropie, je vi¢i informaci v inverzni
vazbe. Cim veisi je interval mezi dvéma udalostmi, tim mensi je informacni ob-
sah systemu. ‘

Myslenka, Ze prodlouZeni ¢asu mezi dvéma udalostmi ma za nasledek, Ze
§ystém ma méné informace, nesmi byt zaméfiovana se strukturalnim obsa};em
informace systému, ktery trva v ¢ase déle. Systém, ktery preZije ,,pustoeni ¢asu*
pr’aw:dépodobné obsahuje vice informace nez systém, ktery se rozlozi. Totéz mﬁié
byt' reéeno_o entropii: Systém, ktery pfezije ,,sily entropie®, pravdépodobné obsa-
h'UJe vice nformace (podobné jako systém, ktery ma homeostatické *" mecha-
nizmy) nez systém, ktery se rychle dezorganizuje. Proto nesmime zamétovat

: —— s
) homeostaticky — autoregulacni, samostabilizujici se. (Pozn. prekl.)




informaéni obsah systému, schopného obstat proti zubu ¢asu (nebo proti silam
entropie), s ¢asem (nebo entropii) jako takovym. Cas (stejné jako entropie) je
viiéi informaci v inverzni vazbé: Cim deli je interval mezi dvéma udalostmi,
tim méné udalosti za jednotku ¢asu a tim méné informace je obsazeno v systému.

Dale kratce prozkoumame vzajemny pievod mezi energii a informaci. Na
tomto misté postadi fici, Ze ¢im vétsi je energeticky obsah systému, tim vetsi je
jeho potencidlni informaéni obsah (pokud miize konat ,,uzitenou® praci). Ener-
‘geticky obsah dvou téles stejné hmotnosti za pohybu milZe byt zjistén pomoci
jejich vzajemnych rychlosti. To vSak neplati pro fotony, jejichZ zbytkova hmot-
nost je nulova. At mé&fime zrychleni nebo konstantni rychlost, ve vSech pfipa-
dech je &as v inverzni vazbé vii&i energii pohybujiciho se télesa. Cim vice dasu
potiebuje pohybujici se téleso na piekonani urité vzdalenosti, tim mensi je jeho
energie, tim mensi je jeho schopnost konat praci, a z toho vyplyva, Ze tim mensi
je jeho potencialni informace.

Obecné tedy, pfi zachovani ostatnich parametrti, ma informaéni obsah systé-
mu tendenci se m&nit pfimo amérné objemu prostoru, ktery zaujima, a nepiimo
umérné ¢asu, ve kterém se zmény odehréavaji.

G. J. Whitrow [45] zrevidoval mySlenku, Ze ani ¢as, ani prostor nemohou
byt délitelné na nekoneéné malé ¢asti, a je spise toho nazoru, Ze podobné jako
hmota a energie mohou byt i ¢as a prostor atomické nebo jemné strukturované,
Podle takovych tivah miiZe byt nejmensi prostorové premisténi okolo 107> mm,
coz odpovida efektivnimu priméru elektronu. Odpovidajici minimalni cas,
chronon, by mohla byt doba, kterou potiebuje svétlo pro piekonani této vzda-
lenosti (102* s). Pouze ¢as ukaze, zda tyto myslenky obstoji pii zobrazovani
fyzikalni reality.

Organizace hmoty a energie v prostoru a ¢ase obsahuje informaci. Kdyz od-
stranime hmotu a energii, ziistane nam prazdny prostor a prazdny ¢as. Existovala
by tam stdle jest& informace? O této zalezitosti budeme diskutovat pozdgji. Co by
oviem mélo byt jasné je to, ze méfeni abstraktni vzdalenosti a ¢asu vytvaii infor-
maci. Stejné tak tuto informaci vytvaii méfeni zmén vzdalenosti a casu. To je
diivodem, proé¢ viechna télesa v pohybu musi byt chapana tak, ze obsahuji infor-
maci, informaci, kterou jim propuj¢ila sila urcujici drahu jejich pohybu.

Tato uvaha vede k nové interpretaci dobfe znamého fyzikalniho jevu. Uva-

7ujme napi. dvé kuleénikové koule, jednu cervenou a druhou bilou, které se.

kutaleji po kule¢nikovém stole stejnou rychlosti. Cervena koule se pohybuje
severovychodnim smérem, zatimco bild se pohybuje jihovychodnim smérem.
Necht se setkaji tak, ze jejich kolize vyusti ve zménu smérti, jimiz se pohybuji.
Cervena koule se nyni pohybuje jihovychodnim smérem, zatimco bila se pohy-
buje severovychodnim smérem (viz obr. 6.2).

.
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Obr. 6.2 Kolize dvou kulecnikovych kouli

Mizeme si polozit otazku, zda si tyto dvé koule vymeénily energii, nebo zda
si vymeénily informaci. Tato kolize, zahrnujici odraz, jist€ neovlivni energeticky
obsah systému jako celku. Ani energeticky stav jednotlivych kouli neni zjevné
ovlivnén, protoZe se dale pohybuji prakticky nezménénou rychlosti. Co se vSak
zménilo, je smér: Cervena koule namisto toho, aby sméfovala do severovychod-
niho rohu, skon¢ila v jihovychodnim, zatimco pro bilou kouli plati opak. Zopa-
kujme otazku: Je zachovani hybnosti odrazem skutecnosti, Ze si tato dvé télesa
vymeénila pouze informaci?

R
B

.

Jestlize zvednu ze zemé tuzku a polozim ji na stil, vytvofim veli¢inu na-
zvanou potencialni energie. To znamena, Ze tuzka lezici nevinné na mém stole
je touto magickou veli¢inou nabita. Skute¢nost, Ze tuzka se nepohne, dokud
neni vystavena jiné sile, je pomijena. Tuzka nyni obsahuje akumulovanou ener-
gii, kterd se projevi pouze tehdy, je-li tuzka né&jak postréena a skutali se ze
stolu. Tedy — tuzka se nepohne dokud na ni nékdo nebo néco nezaptisobi jinou
silou.

O co plisobivéjsi by byla tato interpretace: kdyz jsem, zvedl tuzku, vykonal
jsem mechanickou praci, ktera zménila uspofadani vesmiru. To znamena, Ze
vykonana mechanicka prace se projevila ve zméné informac¢niho stavu systému,
na ktery pusobila.

Uvazujme jiny priklad: Jaky osud ma mi¢ vyhozeny do vzduchu? KdyzZ stou-
pa, zpomaluje se az do horni tvrati, kde jsou v rovnovaze sila vrhu a sila gravi-
ta¢ni, tam se zastavi, pak zaéne klesat. Tato pozorovani vzdy nastoluji problém,
co se déje s energii, kdyZz mi¢ prochazi svym stacionarnim bodem ve vzduchu.
Tradi¢ni odpovéd’ vzdy znéla, Ze se predpokladaji dva druhy energie: kineticka
a potencialni. Kinetickd energie se vztahuje k pohybu a potencialni k poloze
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nebo ke konfiguraci. Proto stoupajici mi¢ pfeméiiuje svoji kinetickou energii na
potencidlni, az nakonec na vrcholu je jeho kineticka energie nulova, zatimco
potencidlni energie je maximalni. P¥i klesani dochazi k opaénému procesu tak,
7e v okamziku, kdy mi¢ narazi na zem, kineticka energie je na svém maximu
a potencialni energie je pak nulova.

Je-li mi¢ vyroben z gumy nebo z né&jakého jiného pruzného materialu, a po-
kud je na zemi tvrdy povrch, napt. betonovy dvorec, odrazi se. Na okamzik, nez
se opét odrazi vzhiru, oviem zistane v klidu na zemi. V tomto okamziku je
jeho kinetickd energie opét nulova, zatimco potencialni energie nahle vzroste
v disledku zmény tvaru mice. Protoze se mic vrati do svého piivodniho kulove-
ho tvaru, rychle akceleruje, ziskava kinetickou a ztraci potencialni energii.

Poznamenejme, Ze toto vysvétleni bézného jevu vyzaduje nejen dva riizné
druhy energie, kinetickou a potencialni, ale také dva rizné druhy potencidlni
energie: energii, ktera zastavi mi¢ ve vzduchu, gravitacni potencialni energii,
a potencialni energii, kterd zpusobi, ze se mi¢ odrazi, konfiguracni potencialni
energii. '

Informaéni fyzici by pfi popisu stejného jevu pojem potencidlni energie na-
hradili vyrazem informace. Mame-li na paméti, ze jednou z charakteristik infor-
mace je jeji termodynamicka nepravdépodobnost, pak mi¢ zastaveny uprostied
vzduchu i mi¢ ve zdeformovaném stavu piedstavuji velmi nepravdépodobné
stavy. Mi¢ vyhozeny nahoru pfeméiuje energii na informaci az do okamziku,
kdy doséhne uvraté. V tomto okamziku je veskera energie dodana tim, kdo mi¢
vyhodil, na okamzik transformovéna do ¢isté informace. Teoreticky vzato, po-
kud by byl mi¢ hnan dostate¢né velkou silou (a ve spravném thlu), mohl by
skonéit az na ob&Zné drize Zemé a rotoval by kolem zemské osy v mnohem
vétsi vzdalenosti (v kosmickém prostoru), nez kdyby lezel na zemi. V tomto
piipadé by byla vynaloZena energie a vykonana prace proto, aby se zménila
organizace systému.

A nemusime ani umist'ovat mi¢ na geostacionarni drahu, sta¢i kdyZz sebereme
mi¢ se zemé a polozime ho na stil. 1 v tomto piipadé jsme vynaloZili energii
a vykonali praci, kterd méla za nasledek zménu v organizaci systému. Rekne-
me-li, Ze viechna energie pouzita na pfesun mice z podlahy na stiil, je nyni ener-
gii zachycenou v podobé potencialni energie, pak se vyhybame skutecnosti, ze
mi¢ je v klidu (hodime ho napi. do misy na bowli) a nebude se pohybovat do té
doby, dokud na néj nezapisobi nova sila. Energie, kterou mi¢ obsahoval, kdyZ
se pohyboval, (tj. jeho kineticka energie), zmizela. A nedojde k dal$i zméné,
dokud nebude pouzita dal$i sila. Nezbyva zadna dalsi vyuzitelnd energie. Bylo
by mnohem prakti¢téjsi uvazovat, podobné jako u tuzky piemisténé na stiil, Ze
byla vykonana prace a ze tim do$lo ke zméné informacniho obsahu systému.
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Z tohoto diivodu miiZeme povazovat nasledujici definici potenciélni energie za
axiomatickou:

Potencialni energie je pojem, ktery popisuje proces pfi némz vyna-
loZeni energie zpiisobilo takovou zménu organiza&niho stavu systému,
ze jeho informaéni obsah se zvysil.

Jak pojem ,vdzand energie”, pouzivany k popisu entropie, tak i pojem
»potencialni energie™ pfedstavuji nastroje tradi¢ni fyziky pouzivané k vysvétleni

‘zdanlivého zmizeni urcitého mnoZstvi energie. V obou ptipadech mame co do

¢inéni se vzajemnou pfeménou energie a informace. Takovéto pfemény mo-

hou byt trvalé, nebo pfechodné. Probereme tedy kratce kvantitativni vztahy

mezi praci a informaci a pfimy, linearni vztah mezi potencialni energii
a informaci.

Tradicni fyzika se v tomto stoleti nau¢ila piijimat myslenku, Ze energie miize
byt pfeménéna na hmotu. Napf. za ur¢itych okolnosti mize byt foton o vysoké
energii pieveden na elektron a pozitron. Informaéni fyzika uvazuje o tom, Ze
energie miZe byt pfevedena na informaci. To nastane za okolnosti, pfi nichz
systém vykazuje bud’ pokles entropie, nebo narust potencidlni energie.

Jednim z takovych piikladi je ,,Bénardova nestabilita®. Objevuje se pii za-
htivani dolni vrstvy kapaliny (viz shrnuti Prigodina a Stengerse ve [26]). Tep-
lotni gradient ve svislém sméru uvede do pohybu staly tepelny tok odzdola
nahoru. Neni-li gradient pfilis velky, teplo je pfedavano pouze vedenim. Avsak
plsobici teplo vzriista (pomalu), az je dosazeno mezni hodnoty, pfi niZ se prou-
déni stava dileZitou soucasti prenosu tepla z niz§i hladiny do vy$§i. Pii Bénar-
dové€ nestabilit¢ miize tento proces predstavovat vysoce organizovany pohyb
molekul. Prigodin a Stengers to popisuji takto: ,,Bénardova nestabilita je vel-
kolepy jev... Miliony molekul se spojité pohybuji a tvori Sestitthelnikové vo-
divé butiky charakteristického rozméru. Misto toho, aby se vytvéiela pouha
dezorganizace pusobenim piivadéného tepla, vytvaii Bénardova nestabilita
takové struktury, které pomahaji pfi pfenosu tepla napti¢ vrstvou kapaliny.*
Autofi téZ poukazuji na diilezity moment, a sice, Ze ,,pfenos tepla byl povazo-
van v klasické termodynamice za uréity druh odpadu. V Bénardové burice se
stava zdrojem poradku®.




Zde je tedy jasny piiklad toho, jak pisobeni energie mé za nasledek zvySeni
organizace systému. Tento specialni zplisob organizace je udrzovan pouze tak
dlouho, dokud existuje dostate¢né velky tepelny tok napfi¢ vodorovnymi vrst-
vami kapaliny. Jakmile se piestane dodavat energie, struktura zkolabuje — infor-
mace zmizi. (Ovsem je-li pfivod tepla prili§ velky, pak jiz kapalina nemuze
‘penaset teplo dostateéné rychle vzhiiru k chladnéjdimu povrchu a proudéni je
postupné vice a vice turbulentni, jak kapalina zaina vfit.)

Jednim z takovych informaénich zafizeni je radiovy vysila¢, ktery vysilaradiové
viny, nesouci lidskou informaci. Jak zakladni nosny kmitocet, tak i jeji modulace
obsahuiji informaéni strukturu pfifazenou ,,surové” energii. ,,Surova* energie radi-
ového vysilage je energie elektricka. Abychom ziskali elektfinu, potfebujeme ge-
nerator, ktery miize byt pohanén parni turbinou. Takova pamni turbina zacina
s ¢istou energii ve formé tepla, které vytvaii péaru, jez potom pohéni pist nebo
turbinu. Tepelna energie je tak pfevadéna v mechanickou, ktera pohéni generator,
ktery méni mechanickou energii v elektrickou. Elektricka energie je pak preméné-
na radiovym vysilaéem v elektromagnetické zafeni, které je ddle modulovéno tak,
aby mohlo pienaset lidské zpravy. Na kazdém stupni zpracovani se energie stava
stale vice organizovanou tak, jak je zpracovavéna lidskym zafizenim. Zaciname
uhlim ohfivajicim paru a kon¢ime u hlasu zné&jiciho z radiopfijimace.

Lidmi sestrojend informaéni zafizeni jsou obvykle schopna namodulovat in-
formaci na rizné formy energie. Mohou ovsem vykonavat 1 dalsi ikoly. Je dobie
znamo, 7e pusobi jako prevodniky energie, prevadéjici jednu formu energie na
druhou, a za uréitych okolnosti jsou schopny pfevadét energii na informaci
a naopak.

Vezméme piiklad rozhlasového pienosu. Rozhlasovy hlasatel s jednim mik-
rofonem miize dosdhnout do milionti domovi. Informace se rozmnozila milion-
krat. (Co do obsahu, je informace stéle stejnd, fyzikalni forma informace * se
znasobila milionkrat.) Tento obrovsky nartst v mnozstvi fyzikalni informace se
musel nékde vzit.

Podobné bychom mohli argumentovat i u vystupi jinych lidskych informac-
nich zafizeni, jako jsou tiskafské rotatky nebo pocitace. Ve skuteCnosti je celé
lidské prostiedi plné zaiizeni, kterd bud’ pfeméiiuji energii na informaci, nebo
pouzivaji energii, aby prevedla informaci z jedné formy na druhou (pfevodniky
informace). K zafizenim, kterd pfeménuji energii na informaci, patfi elektronic-

) Autor fyzikdlni formou mini kopie informace. (Pozn. piekl.)
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ké generatory signalu, radia, tiskaiské rotacky, dopravni svételna signalizace,
pocitace, hodiny aj.

Vezméme elektrické hodiny. Ty pfeméiuji elektrickou energii na mechanic-
kou praci pomoci elektrického motorku. Ten postrkuje ru¢icky hodin (nebo po-
hybuje ¢islicemi, jsou-li to mechanické digitalni hodiny). Tradi¢ni analyza by
urcila, ze vystupni prace, pohybujici ru¢ickami hodin, je tvofena sou¢inem sily
a vzdalenosti. Vedlej$im produktem by bylo teplo a entropie vesmiru by se zvét-
Sila. Hodiny ale také poskytuji informaci. Mohou byt pouzity jako ¢asovac¢ pro
spusténi videorekordéru, mohou vypnout mikrovlnnou troubu nebo fidit stroj
v tovarné. Je§té¢ mnohem delikatnéjsi je to, Ze piimérené piesna casova zafizeni
jsou rozhodujici pro koordinaci moderni spole¢nosti. Hodiny na nadrazi urcuji
gas odjezdu vlaki. Udaj nadraznich hodin proto miize snizovat entropii vesmiru
organizovanim dopravni sité. Kdybychom védéli, jak kvantifikovat tyto vazby,
mohli bychom objevit pfesny vztah mezi vykonem hodin a vystupni informaci.

Poéitac je nejbéznéjsim piikladem lidského informacniho zafizeni. Je to zafi-
zeni uréené specialné ke zpracovavani informaci. Pfi generovani pismena na
obrazovce je prostor znaku, vyhrazeny pro vytvoreni kteréhokoli pismena, stej-
ny. Je slozeny z matic bod (nejjednodussi se obvykle sklada z matice 5 * 8 bodt),
s bodem (pixelem) jako zakladni jednotkou informace. Zobrazované pismeno je
uréeno usporadanim bodt v matici. Teoreticky jak body, které jsou rozsviceny,
tak i body, které jsou zhasnuty, obsahuji stejnou informaci. V informacnim ob-
sahu ,,0° a ,,1* binarniho spina¢e neni zadny rozdil. Vyznam polohy kazdého
prepinace je uréen strukturou stavii dvoupolohovych prepina¢i nebo bodu. Je to
schopnost vytvaret tyto struktury, co tvofi podstatu informacnich zafizeni.

Praci vykonanou poéitacéem bychom mohli analyzovat Cisté na zékladé pa-
prsku elektronti generovaného v katodové trubici a z toho pochdzejiciho svétla
a tepla emitovaného obrazovkou. Avsak to je podobné, jako kdybychom analy-
zovali intelektudlni vykon Einsteina podle toho, co mél k snidani. Jak Einstein,
tak i pocita¢ premeénili jistou ¢ast ze vstupni energie na informacni vystupy.

Nejen pocitace, ale vSechny stroje obsahuji informace. Kolovratek i vykonny
tkalcovsky stav v sobé obsahuji naakumulovanou zkusenost a vynalezy — celou his-
torii informacnich vstupti ¥, Informace obsazena uvniti kolovratku, pokud je spoje-
nas dal§imi vstupy energie a hmoty v podobé pfadleny a ovéiho rouna, poméha dale
organizovat hmotu vytvafenim struktur, tj. pfeménou ov¢iho rouna v pfizi. Podob-
nym zpUsobem pieménuje vykonny tkalcovsky stav piizi v latku. Pro surovinu (ov¢i
rouno, piizi) predstavuji stroje (kolovratek, tkalcovsky stav) cdst usporadaného okol,
které muize vytvaret dalsi uspordadanost. Tyto stroje nejen ze obsahuji informaci, ale
Cast jimi vykonané prace zahrnuje tvorbu nové iformace.

#) To kdyby si uvédomil Marx, musel by dojit k zdvéru, Ze nadhodnota neni vytvdrena praci délnika,
ale predevsim praci predchozich tvircii ndstrojii a strojii, tf. tzv. inteligence! (Pozn. prekl.)




Vsechny stroje obsahuji uloZenou informaci. Obecné lze fici, Ze stroje piispi-
vaji k dal§imu uspofadani vesmiru. To plati jak pro piirodni ustroji, tak i pro
lidské vynélezy. Metabolické procesy jednotlivé buiiky, pokud prob&hnou spréav-
né, vytvori dalsi buitku. Enzymy a membrany této buitky budou katalyzovat *¥
chemické reakce vytvarenim uspofadaného okoli tak, aby tyto reakce mohly
prob&hnout. Bez existence tohoto na informace bohatého prostedi by nékterym
z téchto reakci mohlo trvat stovky let, nez by byly dokonceny. OvSem buiika by
mezitim davno zemfela.

Jak je znamo, Zivé systémy véetné lidského mozku provadéji nejkomplex-
néjsi zpracovavani informace. Ov§em anorganické systémy, jako napf. zarodec-
na struktura krystalu, podporujici rist tohoto krystalu, mohou byt téz chapany
jako zarodek informaéniho zafizeni. Teorie bunéénych automati v umélé inteli-
genci vedla nékteré teoretiky (napf. Poundstone [25]) k nazoru, Ze bychom mohli
brat vesmir jako ,,rekurzivné ** definovany geometricky objekt®. Tuto predsta-
vu miizeme snadno rozsifit tak, Ze budeme o vesmiru uvazovat jako o obrovském
informa¢nim stroji zpracovavajicim hmotu, energii a informaci.

Pfi analyze prace vykonané parnim strojem musime jasné rozliSovat mezi
zabudovanou informaci, ktera je soucasti stroje, a vstupni informaci vyuziva-
nou strojem. Zabudovana informace vdéci za svou existenci svym tvirctim,
jako byli napf. Boyle, Newcomen, Watt a dal§im védctim, inzenyrim a femesl-
nikdm, ktefi vytvofili informaci potfebnou pro navrh fungujiciho motoru. Vstup-
ni informace, informace vyuzZivand motorem, je ta informace, kterd vytvari
nerovnovazné stavy a ve spojeni s reakénimi silami kond praci. Prvai druh in-
formace, tj. zabudovana informace, je informace obsazena v organizovanych
strukturach a muze byt proto nazvana strukturdlni informaci. Ta druha, vyuzi-
vana informace, je informace v ,,akci a muze byt proto chapana jako kinetic-
ka informace.

Uvazujeme-li o hypotetickém (Maxwellové) démonu, ktery tiidi rychlejsi
molekuly od pomalejsich v uzaviené nadobé s plynem, pak démon sdm obsahu-
je strukturalni informaci. Vysledek démonovy ¢innosti — oddéleni dvou typt
molekul v8ak vede k nerovnovaznému stavu, ktery je v tradi¢ni fyzice nazyvan
,,potencialni energii®. Informaéni fyzika by ji vSak klasifikovala jako ,kinetic-
kou informaci®.

M) Katalyiza — zrychlent nebo zpomaleni chemické reakee, zpiisobené prisadou jiné ldatky. (Pozn. prekl.)

) Rekurzivni — zvramé definovany (z matematiky). (Pozn. piekl.)
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Vyraz ,,potencialni energie* ve skutecnosti pokryva dvé tfidy informaci: struk-
turalni a kinetickou. Pokud zména usporadani vesmiru je zakoncena ve ,,stabil-
nim* rovnovazném stavu tak, jako napf. tuzka poloZena na stole nebo mic
polozeny do misy na stole, pak je energie pracovniho procesu pfeménéna na
strukturalni informaci. Pokud naopak reorganizace skoncila v ,,nestabilnim sta-
vu“, daleko od rovnovahy a je piipravena ke zméné¢, pak mame co do ¢inéni
s kinetickou informaci. Mi¢ vyhozeny do vzduchu ve své tvrati, deformovany
mic¢ odrazejici se od zemé, stlacena para ve fungujicim parnim stroji — to vse
jsou priklady kinetické informace, informace, kterd je piipravena se zménit na
energil.

Entropie je cosi, co je chdpano jako forma ,,vazané energie”, kterd nemiize
byt pouzita na konani prace (napfi. [31]). Aby mohla byt konédna prace, musi byt
¢ast dodavané energie ve formé kinetické informace, nebo musi byt na tuto ki-
netickou informaci prevedena. Takova informace piedstavuje termodynamic-
kou nepravdépodobnost nerovnovazného stavu, ktery musi vytvofit vSechny
energetické pievodniky tak, aby mohly konat uZzite¢nou praci (viz kapitolu 7).
Ta ¢ast energie, ktera je pfetvorena na kinetickou informaci, se ztrati pii degra-
daci informace béhem pracovniho procesu jako odpadové teplo, nebot’ obsahuje
vazebni (nepouzitelnou) energii, zodpovédnou za pozorovany narust entropie.

Pokud koname praci, predstavuje wyuzZita kinetickda informace rozdil mezi
entropii stavu na zac¢atku pracovniho procesu (S), kdy je proces v maximalni
nerovnovaze, a entropii na konci pracovniho procesu (S,), kdy je dosazeno rov-
novazného stavu.

Kineticka informace dodana pievodnikem energie se projevi v rozdilu entro-
pie, kterou obsahuje systém plivodné (S,), a poté, co bylo dosazeno nerovnovaz-
ncho stavu ().

V obecné roviné méa smysl pfedpokladat, Ze schopnost energetického pfe-
vodniku dodavat kinetickou informaci je funkcei jeho strukturdlni informace.
Organizovany systém je schopen konat praci pfi teplotach 7, pii kterych by toho
neorganizovany systém schopen nebyl. V nasledujici kapitole budeme diskuto-
vat priklad fotosyntetického systému rostlinné buiiky, ktera je schopna rozkla-
dat vodu a fetézit elektrony vodikovych atomu pii 25 °C. V jednoduchém
fyzikalnim systému, ktery neni tak bohaty na informace, je k takovému procesu
zapotiebi teplot presahujicich 1000 °C. Intuitivné bychom tedy mohli vyvozo-
vat, ze schopnost energetického prevodniku generovat velké mnozstvi kinetické
informace je funkci strukturalni informace v ném obsazené. Vysokotlaky parni
stroj obsahuje vice strukturdlni informace nez nizkotlaky.

Uvazujme vSak dva identické parni stroje. Oba maji stejnou u¢innost pii ko-
nani prace, ale jeden je pouZivan na vystavisti a je bohaté vyzdoben. Vyzdobeny
stroj ma tedy vice strukturalni informace, ta vSak nezvysi jeho ti¢innost.
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Meéné trivialni priklad pfedstavuji izozymy. Izozymy jsou enzymy, které maji
stejné biochemické funkce, ale jejich struktury se li§i. Jednou takovou tfidou
enzymd, ktera zfejme obsahuje tucty izozymt, jsou peroxidazy. Tyto proteinové
katalyzatory reguluji celou fadu reakci spojenych s oxidaci nebo redukci fady
slouc¢enin. Nékteré z téchto reakei jsou vysoce specifické: Aktivni mista na riiz-
nych izozymech jsou stejnd, ackoli ostatni ¢asti proteinu se zcela lisi. Odlisené
casti jsou urceny k pfipojeni enzymu k nékterym bunéénym strukturam, jako
napi. k bunéénym sténam nebo membranovym systémum eventualné k udrzovani
enzymu v rozpustném stavu.

Pokud se néktera ze struktur proteinu vztahuje k jeho umisténi uvniti buiiky,
pak se jina strukturalni informace vztahuje k jeho vlastni udrzbé, To znamena,
ze molekula musi byt stabilni a udrzovat svoji integritu v komplexnim (nékdy
nepratelském) prostiedi. Uvazujme napt. podvojné vazby siry napfi¢ fetézci
polypeptidt, které jsou tak dilezité pro tvorbu tercialni struktury proteinu (viz
kapitolu 4). Alespon nékteré z nich pravdépodobné ** maji uréitou funkci pii
udrzovani tvaru molekuly.

Samoziejmé ne viechna strukturalni informace obsaZend v enzymu se ptimo
vztahuje k jeho katalytické funkeci.

Cast strukturalni informace parniho stroje se vztahuje k jeho umisténi. Je na
kolech, protoze funguje jako lokomotiva? Je v lodnim prostoru parniku? Nebo
stoji na podlaze tovarny? Néktera z jeho strukturalnich informaci se rovnéz vzta-
huje k jeho ochrané pred okolnimi vlivy. Pti analyze strukturélnich informaci
energetickych pfevodnikid proto musime rozliSovat mezi strukturalni informaci,
ktera ptimo odpovida vytvareni kinetické informace, a strukturalni informaci,
ktera tak neéini. V pfipadé enzymu tomu odpovida aktivni strana, kde jsou reor-
ganizovany elektronické struktury reagentu, zatimco ta ¢ast, ktera pfipojuje en-
zym k bunééné membrane, patmeé ne. Podobné je tomu s parnim strojem. Valec
s pistem vytvareji kinetickou informaci, zatimco Srouby pfipeviiujici stroj
k podlaze nikoli.

Nanestésti je cela véc mnohem slozitéjsi. Pokud by parni stroj nebyl pfisrou-
bovan k podlaze, cely by se tfasl a mohl by ohnout hiidel, pokud by rovnou
nevybuchl. I piesné umisténi enzymu v burce, ¢asto ve spojeni s dal§imi sou-

' sednimi enzymy, miiZze byt podstatné pro jeho funkci. Snaha o definovéni pies-
ného vztahu mezi strukturalni informaci, obsazenou uvniti energetického
prevodniku, a kinetickou informaci, poskytovanou takovym zatizenim, tvoii je-
den z hlavnich problémi informaéni fyziky. Kazda takova analyza musi byt funkd-
ni nejmeéné ve dvou organizacnich urovnich:

) Od doby vyddni origindlu knihy pokroéila genetika milovymi kroky vpied, a tak co diive byly pouze
dohacdy a predpoklady, je dnes jiz potvrzeno a vysvétleno (nebo i vyvrdeeno). (Pozn. prekl)
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. Na urovni individudini reakce nebo na Grovni procesu — musi analyzovat
kinetickou informaci vytvofenou pro podporu jednotlivé chemické reakce
nebo pro podporu vytvofeni vystupu samotného parniho stroje.

2. Na systémové urovni musi zafadit prvek do kontextu systému. Napi. popsat
uspoiadani, v némz je dany enzym v souc¢innosti s baterii ostatnich enzymu
&i s metabolickym procesem butiky, nebo v némz je vykonny soustruh umis-
tén jako jeden z fady strojii montazni linky tak, aby usnadiioval vyrobu.

Kineticka a strukturalni informace musi byt téz vzajemné ptevoditelné. Ki-
neticka informace muze zistat kinetickou tak dlouho, dokud je systém ve stavu
nerovnovahy. Jakmile systém dosahne rovnovézného stavu, tzn. stane se static-
kym systémem, kinetickd informace zmizi: bud’ je degradovana na teplo, poté
co byla nejdiive pfeménéna na kinetickou energii, nebo eventualné melo vyko-
nani prace za nasledek reorganizaci vesmiru takovou, ze byla vytvofena nova
strukturalni informace.

Mi¢ vyhozeny do vzduchu obsahoval kinetickou informaci do té doby, nez
se vratil na zem. Pfedpokladejme, Ze mi¢ skonéil na obézné draze Zem¢, nebo
jen v okapu nedaleké stfechy. Zistane tam uhnizdén, dokud nebude uvolnén
jinou silou. Mi¢ v okapu je ve stabilnim rovnovazném stavu. PiestoZe nema
pro lidi takovy vyznam jako zdi a stfecha domu, je pravé tak stabilni a prave
tak sou¢asti struktury domu jako cihly tvofici zed’ nebo tasky na té stiese, kde
je zaklinén. Kineticka informace mice byla tedy transformovéana do struktu-
ralni informace. To, co se tyka mice, ktery byl pfemistén z trovné zemé do
néjaké vyssi polohy, se tyka i jinych systémi, napf. posunu elektronu do vy$si
ob&zné drahy atomu v disledku pohlceni energie fotonu. Piedchazejici tvrze-
ni nejsou vlastné spravna. Presné fedeno, informacni obsah, at’ jiz vlastniho
mice nebo vlastniho elektronu, se nezménil. To, co se zménilo, je informacni
obsah systémii, které obsahuji pohybujici se télesa. Pfesunuti elektronu na vnéjsi
ob&znou drahu neznamend, Ze elektron sam prodelal zménu svého informac-
niho stavu. Tuto zménu vSak prodélal atom jako celek. Atom je nyni
v termodynamicky vice nepravdépodobném stavu — tento atom, a nikoli elek-
tron, ziskal informaci.

Existuje jiny problém: Obsahuje systém stejné mnozstvi strukturdlni infor-
mace, je-li mi¢ pevné vklinén do $térbiny, &i nejisté balancuje na hrané? Intui-
tivné by ¢lovek fekl, e v prvnim piipadé obsahuje systém vice informace.
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Takova intuice by ovSem byla nespravna. Oba systémy by obsahovaly stejné
mmnozstvi informace (uréené tim, Ze bylo zapotiebi stejné mnoZstvi préce pro
jejich umisténi). OvSem systém s micem balancujicim na okraji mad mnohem
vétsi pravdépodobnost ztraty informace.

Takovou situaci bychom mohli kvantifikovat méfenim ,,aktivaéni energie®,
tj. mnoZzstvim prace pozadované pro uvolnéni mice tak, aby je$té jednou pfemé-
nil strukturalni informaci systému na kinetickou informaci (mi¢ chystajici se
praveé spadnout). Jakmile byl mi¢ jednou uvolnén, je jeho kineticka informace
transformovéana béhem jeho pohybu doli do kinetické energie. .

Systém ,,mi¢ na stieSe* predstavuje pouze trivialni pripad. Avsak ilustruje
zakladni princip: E_ﬂz vetsi je aktzvacm energie pozadovand ke znicent struktu-
ralni informace obsazené v Systemu tim vétsi Jsou vyhhdky systému na prezztl
Negatlvnl entropie biologickych systémii vznikla jako produkt sil, které je tiidi

¢ podle rostouci Zivotaschopnosti informaénich systémi. Casto je pridavéna nova

informace pouze proto, aby byly stabilizovany a uchovany existujici informacni
struktury. To plati nejen pro biologické systémy, ale také pro lidské socialni,

technické a lingvistické systémy. Akumulace informace za Gc¢elem vytvareni
~ stile méné pravdépodobnych struktur a systémii, tj. nardist negativni entropie,

predstaVUJe informacni praci. Informacéni prace je ta prace, pii niZ ¢ast vyna-
' loZzené energie vyusti v nardst mformace.

Armatrost.
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Tato kniha pfedstavuje prvni krok smérem k rozvoji obecné teorie informa-
ce. Jeji hlavni mys$lenkou je, Ze informace neni pouze vyplodem lidské mysli,
mys$lenkovou konstrukei, kterda nam pomaha rozumét svétu, v némz zijeme, ale
7e je spiSe vlastnosti vesmiru tak redlnou, jako jsou realné hmota a energie.

Druhé téma je odvozeno ptimo z prvniho: Pokud informace ma v sob& praveé
tolik fyzikalni reality jako hmota a energie, pak je potieba piehodnotit pojmy
a konstrukce fyzikalnich véd. Zbytek knihy proto predstavuje exkurzi do ,,infor-
macni fyziky®.

Zakladni tvrzeni informadéni fyziky
mohou byt shrnuta nasledujicim zpiisobem:

" 1. Struktura vesmiru je tvofena nejméné tfemi slozkami: hmotou, energii @ in-
formaci; informace je pravé tak soucasti vesmiru, jako jsou hmota a ener-
gie.

2. Fyzikalni informace se vztahuje k nejméné tfem faktoriim: Za prvé a prede-
v3im je predstavovana organizaci. Za druhé je funkci termodynamické ne-
pravdépodobnosti. Za treti — mformacni obsah systému je funkci mnoZstvi
uziteéné prace pozadované pro vytvofeni tohoto informaéniho obsahu.

a) Libovolny systém, ktery je organizovan, at’ jiz v ¢ase nebo prostoru,
vykazuje informaéni obsah nebo je mu informaéni obsah vlastni. Tak,
jako je hmotnost projevem hmoty a teplo projevem energie, tak je orga-
nizace projevem informace.

b) Informace [ je pfevracenou hodnotou Boltzmannovy pravdépodobnost-
ni funkce 7, a proto je exponencialni funkci entropie S. Zmény entropie
jsou mirou jak termodynamické pravdépodobnosti, tak 1 zmény
v organizaci. Vztah mezi entropii a informaci je ddn obecnou rovnici

S=4kln( /]

¢) Pokud jsou ostatni faktory shodné, pak je informa¢ni obsah systému
uren ,,mnozstvim uzite¢né“ prace, ktera je pozadovana na jeho vytvo-
feni. Zpracovani informaci je formou prace. Jeden joul energie na jeden
stupefi K, pokud je ho moZzné preménit na ¢istou informaci, obsahuje
priblizné 10* bitd.
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3. Fyzikédlni informace mfze existovat v mnoha formach. Cas, vzdilenost
a smér, konstanty rovnic popisujicich fyzikalni svét, informacni vlastnosti
¢asti hmoty, informacni vlastnosti riznych forem energie — to vse predsta-
vuje rizné formy informace. Pro analyzu fyzikalnich systémua konajicich
praci je dilezité rozliSeni mezi strukturalni informaci, ktera odrazi organi-
zaci hmoty a energie, a kinetickou informaci, ktera predstavuje informaci
vyzadovanou systémem, kdyz vstupuje do termodynamicky méné pravde-
podobného, nerovnovazného stavu.

4. Energie a informace jsou vzajemné prevoditelné. V nerovnovazném stavu je
potencialni energie ekvivalentni kinetické informaci. Pfi nabijeni baterie je,

1eV/K = 1,6 - 10* bit

v

5. Narist entropie spojeny s energetickym procesem odrazi degradaci vlozené
(kineticke) informace na teplo. Jedna jednotka entropie se rovna priblizné
10* bit/mol nebo

1J = 10" bit

6. Teplo je formou energie postradajici informaci. Pojem ,,teplo” tak, jak je
pouzivan v tomto kontextu, je ekvivalentni pojmu nekorelovaného fononu
v krystalu nebo ndhodnému pohybu molekul v plynu. Pfedstavuje vibra¢ni
energii, kterd vede k dezorganizaci systému.

7. Abychom plisobenim tepla ziskali na vystupu systému uZite¢nou praci, mu-
sime do systému ptivést dalsi informaci (souvztaznou). Vystupni prace kaz-
dého procesu je funkci souc¢inu hmoty nebo energie a informace.

8. Vsechny formy energie jiné nez teplo obsahuji informac¢ni slozku.
Fyzikalni konstanty odrazeji pfirodni algoritmy. Odrazeji uspotadani fyzi-
kalnich systémi nebo udalosti. Lidské vnimani tohoto fadu pfirody je odra-
Zeno tim, jak jsou takové konstanty vyjadieny matematicky *.

e

i

Myslenka ,.energie” jako néceho oddéleného, co ma fyzikalni realitu samo

o sobg, je v lidské historii pomérné novy jev. Systematicky vyzkum ,,sil* zacal

teprve poté, co byly tyto sily zjevné ,,vytvoreny* lidskym vynalézanim. Galileo

byl vojensky inzenyr, zabyvajici se studiem drahy délovych kouli. Podobné Carnot

) Napr. Einsteinovu slavnou rovnici E = me? lze, pouZitim fyzikdlnich transformaci, prepsat na

CE=mig u, kde & je permeabilita vakua a u, je permitivita vakua. Zde je souvislost mezi ener-
gil, hmotou a strukturou (4. informaci) vesmiru jesté vice patrnd. (Pozn. piekl.)
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a jeho kolegové z 19. stoleti zaloZili termodynamiku az po jednom stoleti zkuse-
nosti s parnimi stroji.

Experimentovani podporuje manipulaci s fyzikalnimi veli¢inami. Je to cesta
ziskavani novych zkusenosti. Faraday byl takovym experimenttorem. Popsal
a interpretoval své experimenty s elektiinou a magnetizmem pomoci piresnych,
i kdyZ ne matematickych pojmi. Avak pravé tak, jak se Newton skvéle vypra-
coval na zékladé sil popsanych Galileem, tak se pozdéji Maxwell vypracoval na
zédkladé Faradayovych zkusenosti. *

Dnes jsme v historicky podobné situaci. Pojem ,,informace* jako néco samo-
statného, s vlastni a ve své podstaté nezavislou realitou, odrazi pouze naSe histo-
rické zkuSenosti.

T¥i z nich jsou velmi zdvazné:

— K prvnim zkusenostem patfily zkuSenosti telegrafnich, telefonnich a radio-
vych inzenyrt zabyvajici se maximalizaci pfenosové G¢innosti. Neni naho-
dou, Ze mezi prvnimi, ktefi se zabyvali informaci jako nezavislou abstraktni
veli¢inou, byli takovi inzenyfi jako R. V. L. Hartley, ktery v roce 1928 defi-
noval informaci jako veli¢inu a poskytl rovnici pro jeji méfeni (jak shrnul
Cherry v [12]).

—  Druhou (nejdilezit&jsi) zkuSenosti je pies ¢tyfi desetileti trvajici prace
s elektronickymi poéitadi. Tato zafizeni, pivodné navrzend jako pomucky
pro feseni dlouhych a inavnych matematickych problémd, tj. jako vypocet-
ni pomicky, se rychle rozvinula v systémy zpracovavajici informace se sta-
le vyssi komplexnosti a chytrosti. Vytvotila zdklad k tomu, Ze lidska
informace mohla byt zapamatovévéna, ale i zpracovavina mimo lidsky
mozek. To byl dramaticky rozdil.

Do té doby, dokud byla lidska informace né¢im statickym, jako napf.
v knihach v knihovné, se nezdalo, Ze by vzbuzovala moc tdivu a vzruseni.
Psychologicky se informace jevila jako néco mrtvého. Zkusenosti knihov-
nikéi nebo osvicenych encyklopedistii z 18. stoleti, zkusenost s pokusy kla-
sifikovat lidskou informaci, nikdy nevedly k naznaku, ze by informace mohla
existovat jako nezavisla sila ve vesmiru.

Poéita& zménil nae vniméni informace jako né¢eho Eisté statického. Zda se,
Ze uvniti pocitate md informace svoji vlastni dynamiku, Ze Zije. VzruSeni
Z této nové zkusenosti rychle vstoupilo do nasi spole¢né kultury. Takova slo-
va a fraze, jako jsou ,vstup“ a ,,vystup®, ,zpracovani informaci®, ,,down
time** 4 atd., se zacaly pouzivat i v nepoéitadovych situacich. Psychologové

*) Rikalo se, Ze Faraday, kdyz byl dotdzan na sviij nejvétsi objev, odpovédel ,, Maxwell*'. (Maxwell
pracoval v jeho laboratori jako pomocny asistent.) (Pozn. autora.)

) Down time = zirdtovy ¢as, béhem néhoz neni funkéni jednotka k dispozici. (Pozn. prekl.)
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zacali uvazovat o mozku jako o vysoce komplexnim biologickém informac-
nim procesoru.

—  Tteti vyznamny pramen v na$i neddvné historické zkuSenosti je odvozen
z objevli molekularnich biologt. Nedvojsmysiny dikaz, 7e komplexni mo-
lekuly, jako je napt. DNA, obsahuji nosice genetické informace, korunoval
nasi spoleCnou zkusenost. Tato zkusenost vlastné spojuje tisicileti probiha-
Jiciho vyvoje zvitat a rostlin a také obecnou zkusenost, Ze déti maji tendenci
podobat se svym rodi¢tim.

Tato genetické informace, pfendSend z generace na generaci, si vybrala jako ‘

své sidlo nezivy aperiodicky krystal DNA. Jak krystal, pamatujici si tuto
informaci, tak i jeji kod pfedchazely vytvoreni lidského mozku nejméné
o miliardu let. Informace miize pochopitelné existovat ve formach zcela
oddélenych a nezavislych na lidskych bytostech.

Je-li informace zékladni vlastnosti vesmiru, pro¢ az do soucasnosti unikala
pozornosti fyzikh?

Existuji pro to nejméné dva divody: Prvnim diivodem je, Ze aZ do vzniku
znalostniho inzenyrstvi jako discipliny, neexistovala zadna naléhava potieba
definovani a studia informace jako takové. NejbliZe potiebé zachazet s informaci
Jako s abstraktni entitou byli informaéni inzenyfi, kdyZ brzy na zaéatku 20. sto-
leti byli konfrontovani s problémem jejiho transportu.

Druhym diivodem, pro¢ bylo tak snadné pirehlédnout informaci jako kompo-
nentu, bylo to, ze je vSudypiitomna a samoziejma. Jeji naprosti viudypiitom-
nost a samozfejmost ndm umoziuje zachazet s ni jako s nééim ,,danym*,
Vzdalenost a ¢as jsou vSudypiitomné a samoziejmé. Jsou to ty , dané*, které
nam umoziuji popsat pohyb. A popis pohybu je hlavni princip, na kterém byla
zaloZena fyzika, véda o fyzikalnich vlastnostech a jevech hmotnych systémil.
Princip ktery stale pronika i do jejich dnesnich disciplin.

S vySe uvedenym souvisi 1 fakt, Ze informace a energie jsou tak snadno vza-
Jemn¢ pievoditelné. Fyzici mohou za¢inat stale znova s matematickym popisem
riznych jevi a déji obsahujicich zmény informace pomoci zmén energie. Pouze
ptilezitostné se zd4, Ze energie zmizi a vyZzaduje vymysleni novych pojm jako
entropie nebo potencialni energie, aby byla zachovéana rovnovéha celku.

Hlavni diivod ovSem byl, Ze neexistovala naléhava potieba hledani informa-
ce, a to aZ do té doby, dokud si vyspélé systémy na zpracovani informace nevy-
Zadaly obecnou teorii informace.




Viechny vyssi formy inteligence maji ve své paméti néjakou mapu, n€jaky
model vesmiru. Vyvoj jak biologicky, tak i lidsky a kulturni byl z hlediska ves-
miru — kosmologie — dilkladné vysvétlen Gezou Szamosim [41]. Potfeba vytvo-
fit n&jaky vlastni model mentalniho obrazu vesmiru provazi vSechny lidské
kultury, které projevily pomérné velkou vynalézavost pii jeho vytvareni. Znac-
na ¢ast vétsiny teorii buduje konstrukce k vysvétleni celé spousty jevil sahaji-
cich od nemoci aZ po pocasi. Takové teorie se obvykle spoléhaji na existenci
nadpiirozenych bytosti nadanych nadpfirozenymi silami, které udrzuji v chodu
daldi rozliéné lidské aktivity. Naproti tomu moderni véda dosla ke kosmologii,
ktera se vyhyba antropomorfnim * modeltim. Jeji schopnost predikce (od ne-
moci aZ po pocasi) se ukazala jako mnohem presnéjsi. Porozuméni infekEnim
nemocem, které umoziiuje jejich G¢innou prevenci a léceni, je asi jednim
z nejvétsich vitézstvi moderni védy a pravdépodobné tomu také véda vdéci za
sviij veliky Gspéch pii pronikani do dalsich kultur téméi ve viech Castech svéta.

. Pro stavbu modelt oviem hovoii jesté jedno hledisko. Je jim pouziti matema-

| tiky pro tvorbu matematickych modelii. Tak, jak se matematika vyvijela, posky-
tovala stale vice a lepSich moznosti. A co je jeSté Gzasnéjsi, poskytuje modely
jeva, které jesté nebyly objeveny. Napf. Diracovy matematické rovnice navozuji
stavy s negativni energii a pfedvidaji existenci antihmoty. Proto byla moderni véda
schopna nejenom vymyslet teorie, které mohly vysvétlit existujici jevy, ale i teo-
rie, které budou schopny vysvétlit i jevy dosud neobjevené. O tradiéni stavbé modeld
Ize fici, Ze jeji soucasti je pozorovani nevysvétlenych jevi pfi hledani teorie, za-
timco sila stavby modelii v moderni v&dé spociva v tom, Ze obsahuje metodu,
kterd vytvaii nevysvétlené teorie pii hledani jevi. Historie je naplnéna piiklady
filozofti a v&dct, ktefi vyvinuli abstraktni teorie, elegantni, avSak ve své dobé bez
praktické pouzitelnosti, ale které se pozdéji staly podstatnymi pro rozvoj nékie-
rych dalsich, praktickych oblasti pouziti. Jeden z takovych piikladii predstavuje
Booleova *? algebra a jeji nasledné vyuziti pro poéitaové operace.

Informacni fyzika se stane uznavanou a plodnou védou, az budou skute¢nos-
ti predlozené v této knize jednak fadné kvantifikovany, jednak ovéfeny experi-

). Antropomorfizmus — mysleni zpodobujici si Boha nebo véci jako ¢lovéka. (Pozn. piekl.)

) George Boole, 18151864, angl. matematik a logik, zakladatel algebry logiky. (Pozn. piekl,)

106 Tom STONIER: INFORMACE A VNITRNI STRUKTURA VESMIRU

mentalné nebo pozorovanim. V tomto historickém okamziku ¢eké na svého Cler-
ka Maxwella.

Av8ak musime zde je§teé vzit v ivahu potiebu vyvoje obecné teorie informa-
ce. Pro vytvoreni takové teorie musime vyjit z nejzakladnéjsich aspektt infor-
mace. A nejzakladnéj$im aspektem informace je to, Ze neni konstrukei lidské
mysli, ale zdkladni vlastnosti vesmiru. Libovolna obecnd teorie informace musi
zaCit studiem fyzikalnich vlastnosti informace tak, jak se projevuji ve vesmiru.
To musime provést diive, nez se pokusime porozumét riiznym a mnohem kom-
plexné&jsim formdm lidskych informaci. Dal§i krok musi zahrnovat zkoumani
vyvoje informacnich systémi nasledujicich po fyzikalnich systémech — nejprve
biologickych a poté i spolecenskych a kulturnich.

Doufejme, Ze s vyvojem informaéni fyziky budou pfichazet i nové objevy,
které posunou nase chapani informace vpied. Samoziejmé jiZ existuji jisté za-
kladni zakony, které jsou jasné. MoZna nejduleZitéjsi z nich je iloha vazeb nebo
spojil pii uréovani organizace. To vyplyva ze zkoumani jevu spojeného se zmé-
nami v entropii (viz kapitolu 3 az 5): Narist entropie je neoddélitelné spojen se
ztratou organizace. Nejdramati¢téj$i zmény, jako napf. taveni krystalu nebo vy-
pafovani kapaliny, se objevi, kdyz je jedna urcita tiida vazeb zcela rozrusena
a pfedmét zkoumani je rozdélen na mensi nekoordinované jednotky. Promitne-
me-li si fadu nespojitosti od krystalu ledu az po kvagmu *?, bude toto rozruseni
organizace ziejmé — krystaly ledu, kapalna voda, para, atomy a ionty, kyslik
a vodik, pouhé elektrony a ionty, jadra a atomové Eastice, nukleony, kvarky.
V kazdém stupni predstavuje ztrata organizace zmizeni vazeb poutajicich jed-
notky do komplexnéjsich a organizovanéjsich struktur. Pravé zmizeni téchto vazeb
piedstavuje ztratu informace spojenou se znacénym nartistem entropie v téchto
nespojitostech.

Kdybychom tedy chtéli zjistit absolutni hodnotu informaéniho obsahu krys-
talu ledu, potfebovali bychom znat informa¢ni hodnotu vazeb spojujicich mo-
lekuly vody do stabilni krystalické struktury, vazeb spojujicich atomy vodiku
a kysliku do molekuly vody, vazeb spojujicich orbitalni elektrony s jejich ato-
movym jadrem, vazeb spojujicich rizné nukleony do atomi kysliku a nakonec
1 vazeb spojujicich kvarky do nukleont tvoficich atomy vodiku a kysliku. Dale
potfebujeme znat informaéni hodnotu riznych typt kvarki a navic jejich cel-
kovy pocet a typy obsazené v krystalu ledu. To znamena, Ze pokud kvarky
piedstavuji zakladni jednotky informace (coz pravdépodobné& nepiedstavuji),
tvori jejich celkovy pocet jeden z faktorti uréujicich celkovy informaéni obsah

krystalu.

*) Kvagma — fyzikdlni stav hmoty obdobny plazmé, ovSem na virovni kvarkii. (Pozn. piekl.)
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Zatimco je ziejmé, Ze informacni obsah systému je funkei poctu informac-
nich &asti tvoficich systém, tak informaéni fyzika entropie (na rozdil od termo-
dynamiky entropie) jasné ukazuje, Ze je to vazba jednoduigich jednotek do

sor L L : o
komplexngjsich systémil, ktera je zdkladem organizace. )
Ve svétle vise uvedenych dvah, je-li prynim axiomem obecné teorie informace:

Informace je zdkladni vlastnost vesmiru,
pak druhym axiomem musi byt:

Informace obsaZend v systému je funkci vazeb, které spojuji jednodussi casti
do komplexnéjsich celkii.

Zaver odvozeny z tohoto druhého axiomu je:

Vesmir je organizovan do hierarchie informacnich irovni.

To znamen4, nejen e vnitfni struktura vesmiru je tvofena informaci, ale ze
informace sama o sobé& je organizovana do vrstev se vzristajici komplexnosti.
V nasledujici praci (Beyond Chaos) budeme tuto komplexnost zkoumat a pod-
robime analyze koncept biologického pojmu ,.diferenciace™. Zde staci pouze
poukazat na obr. 3.2, znézorfiujici vztah informace a entropie, a na diskuzi 1'1ve-
denou v kapitole 4, které se k tomuto grafu vztahuji, abychom si pfipomnéli, .ie
nejspise zadna horni hranice pro mozny objem informace neexistuje. To vyja-
diuje skute¢nost, Ze informace muze nejenom organizovat hmotu a energii, ale
informace miize organizovat informaci — tj. proces, ktery se odehrava napf.
v nagich mozcich a v nagich pocitacich.
~ Dali dilezity pojem souvisejici s informaci je rezonance. Charakteristika
prenasené fyzikalni informace, napf. elektromagnetického zafeni nebo zvuku?
je uréena strukturalni informaci vysilage, tj. jeho rezonanci. Abychom mohli
takto vyslanou informaci u¢inné zpracovat, je nutné naladit piijima¢ tak, aby
byl schopen poskytnout vhodnou rezonanci pro piijem. Srovnatelny stav nasta-
ne, snazime-li se sdélovat lidskou informaci.

Proto tedy budou vyse uvedené principy pouZitelné i pro biologické a socialni
systémy a dokonce i pro lidské informagni systémy, jako jsou pocitace a jazyky, ac
jsou v této praci uzity na fyzikalni informacni systémy, jako jsou atomy a krystaly.

Problematika diskutovana v této knize predstavuje pouze zivod k alternativnimu
pohledu na fyzikalni jevy. Obsahuje novou interpretaci ustdlenych analyz. Nékte-

H) Zde je uZitecné pripomenout si marxisticky ., Zdakon ndriistu kvantity v kvalitu* nebo Chardiniiv
., Princip navijeni . (Pozn. piekl.)
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ré z téchto tivah davaji intuitivné smysl, nékteré z nich se mohou ukazat jako chybné.
Avsak je to zacatek.

Byly doby, kdy se svétlo méfilo ve svickach *, teplo v kaloriich, zvuk
v decibelech, elektfina ve voltech atd. Podobné i studium informace je nyni
v plenkach. Rozliéné druhy informace se budou zpoéatku i nadale popisovat
riznymi druhy jednotek, jako jsou bity, metry, sekundy, elektrické naboje, nuk-
leotidy, pismena atd. :

Dalsi slabinou predkladané prace je nedostatek schopnosti predikce. Einstei-
nova teorie relativity pfedpovédéla, Ze gravitaéni pole Slunce ohyba paprsky
svétla, a proto by ¢lovek mél byt schopen vidét hvézdy za Sluncem. Pozorovani
béhem nasledujicich zatméni Slunce to potvrdila. Kdyby bylo mozZné pfipravit
experiment, ktery by ,,zviditelnil“ blizici se ¢ernou diru, pak by podle zavéra
diskutovanych v piiloze ziskala infonova teorie silnou podporu.

Popperova teze o vyvratitelnosti teorie je dobfe znama *. Proto by se dalo
namitnout, Ze vétdina ze zde piedloZeného materialu neni védecka. Avsak i kdyz
mnohé z uvedenych tvrzeni nejsou dokazana, mnoho z nich dava smysl. Nelze
popfit, Ze fada z uvedenych myslenek je vykonstruovana, av8ak spojuji riizna
pozorovani tak, Ze nyni vytvareji stejnorodou strukturu. Uvedené myslenky se
rovnéz dotykaji nékterych soudasnych paradoxi. MiZeme opét poukazat na his-
torickou analogii — evolu¢ni teorii navrzenou Darwinem a Wallacem. V jejich
dob¢ neexistovala véda o genetice a nebylo mozné jeji experimentalni ovéfeni.
Nyni je evoluéni teorie znovu interpretovana a dava smysl velkému objemu
udaju, aniz tehdy byla falesna.

Zavedeni informace jako zékladniho ¢initele v analyze fyzikalnich jevi vy-
tvafi obrovské mnoZstvi moznosti pro nové interpretace existujicich pozoro-
vani a teorii. MnoZstvi v sou¢asnosti uznavanych domnének bude nutno upravit
a v n¢kterych piipadech 1 zavrhnout. Informace ma fyzikalni podstatu. Infor-
mace je vzdjemné prevoditelna s energii. Potencialni energie je formou infor-
mace. Entropie je inverzni funkci informace a pfi stanoveni informacniho
obsahu systému miiZe nabyvat zapornych hodnot (proto ziejmé porusuje treti
zakon termodynamiky). Coulomb predstavuje jednotku informace, zatimco
ampér predstavuje jednotku informace za pohybu, pfi kterém méni organizaci
vesmiru.

) Vroce 1948 byla definovdina tzv. nova svicka ¢i kandela (cd) jako 1/60 svitivosti jednoho ctverec-
ntho centimetru cerného télesa pii teploté tuhnouct platiny. Dnes se uzZivd soustavy SI, kde je tdz
definice, ale vyjddiend pomoci ctverecniho metru misto cm. Kalorie ale byla nahrazena joulem.
Decibel je bezrozmérnd jednotia poméru vykonit nebo amplitud a zvuk je popsan akustickym tla-
kem v pascalech. Elektricky proud je méfen v ampérech a napéti ve voltech. (Pozn. prekl.)

) Popper povazuje za védeckou takovou teorii, kterou je mozno experimentem ¢i pozorovanim vyvrd-
tit. (Pozn. prekl.) i
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Uvahy predlozené v piilohéch jdou ve skute¢nosti mnohem hloubéji, a jsou-li
spravné, budou vyzadovat dal§i posun paradigmat. Napiiklad pfijeti teorie in-
formace jednotlivymi fyziky pfedpoklada, Ze zakladni ‘struktura vesmiru se sklada
nejenom z fermiont a bosont, ale také z infoni. To znamena, ze existuje tiida
&astic, které nemaji ani hmotu, ani hybnost, ale jejichz pohyb se velmi tzce
'dotyka reorganizace vnitini struktury hmoty. Infony by zahrnovaly takové casti-
ce, jako jsou fonony, excitony a diry zbylé v atomovych obalech po vystrele—
nych elektronech. Proto nejen hmota a energie mohou existovat v diskrétni
podobe ale mize v ni existovat i informace.

Jakmile bude jednou informaéni fyzika vytvorena, bude mit bezprostiedni
vliv na termodynamiku. Viechny tii zékony je potieba interpretovat znovu
a roz§ifit je podle zavéra diskutovanych na predeslych strankéch. Zavedeni in-
formace jako parametru umoZni mnohem jasn&jsi ndhled na podstatu a omezeni
termodynamickych procesti. A obréceng, protoze se termodynamika vzdy zaby-
vala, snad nevédomky, vztahem mezi zménami energie a informace, vybavili
termodynamici informaéni fyziky postupy, jak kvantifikovat pfeménu energie
v informaci.

ProtoZe to byl Boltzmann, kdo objasnil myslenku, Ze entropie predstavuje
vyraz pravdépodobnosti stavu systému, a Ze z toho vyplyva jeho stav usporada-
nosti nebo neuspofadanosti, bylo by vhodné zakon&it Gvahy predlozené vyse
pomoci citatu z jeho ,Lectures on Gas Theory™ (Sést I1, 1898, str. 447, preklad
do angli¢tiny [6]). V diskuzi o kosmickych disledcich druhého zakona termo-
dynamiky uvazoval Boltzmann o ,,tepelné smrti kazdého jednotlivého svéta®,
fj. 0 ,jednosmérnych zménach celého vesmiru z uréitého potatecniho stavu do
neménného stavu. Potom komentuje: ,,Ziejmé by nikdo nepovazoval takové
spekulace za dilezité objevy nebo dokonce tak, jak to délali filozofové — za
nejvyssi smysl védy. Aviak je pochybné jimi opovrhovat, jako by byly zcela
liché. Kdo vi, zda nemohou pfekro¢it horizont nasich myslenek a podnicenim
mysleni pokrogit v porozuméni faktii danych zkuSenostmi?*

Piedchozi stranky (a piilohy) jsou nabidnuty s nadgji, Ze tyto diskuze skute¢-
né rozsifi horizont okruhu myslenek poprvé definovanych Boltzmannem a pak
rozpracovanych Schrodingerem a prispéji tak k pokroku a porozuméni faktim
ziskanych nasi kazdodenni zkuSenosti.
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