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NULTA HRANICE

ZNAMA NEZNAMA

V&ichni lidé od pfirozenosti touzi po védéni.
Aristoteles: Metafyzika

Véda panuje svétu.

Titulky zprav nas kazdy tyden informuji o novych pralomech v poznavani
vesmiru, o novych technologiich, které zméni svét, v némsz zijeme, nebo o no-
vych lékatskych objevech, které nam prodlouzi Zivot. Diky védé jsme schopni
mnohem lépe nez kdykoli dfive proniknout do nékterych z velkych otazek,
které lidstvo vybizely k nalezeni odpovédi od chvile, kdy takové otazky zacalo
byt schopno formulovat. Odkud jsme se vzali? Jaky je konec¢ny osud vesmiru?
Jaké jsou zakladni stavebni kameny fyzického svéta? Jak se ze souboru bunék
stava védoma bytost?

Jen za poslednich deset let jsme dopravili kosmicky modul na kometu, vyvi-
nuli roboty schopné vytvorit si vlastni jazyk, vyuzili kmenové buiiky k nahradé
slinivky a lécbé cukrovky, objevili, jak pomoci pouhé myslenky ovladat robo-
ticka ramena, nebo sekvenovali DNA pravékeé divky, ktera zZila pted 50 000 lety.
Védecké casopisy pretékaji informacemi o nejnovéjsich objevech, které se vali
ze svétovych laboratofi. Vime toho opravdu mnoho. Pokroky védy jsou neuvé-
fitelné opojné.

Véda je nasi nejlepsi zbrani v boji proti osudu. Nemusime kapitulovat pted
pustosivymi epidemiemi a prirodnimi pohromami, protoze véda vyvinula vak-
ciny proti smrticim virtm, které zpusobuji détskou obrnu nebo ebolu. S rostouci
svétovou populaci se mtizeme vyrovnat v dusledku védeckych objevt, diky nimz
budeme schopni nasytit 9,6 miliardy lidi, kolik jich ma podle pfedpovédi obyvat
Zemi do roku 2050. Véda nas také upozornuje na zhoubné dopady, které my
sami mame na své prostfedi, a dava nam Sanci udélat s tim néco dfiv, nez bude
prilis pozdé. Dinosaury mozna zahubil asteroid, lidé si vsak diky védé vyvinuli
nejlepsi stit proti podobnému uderu z vesmiru. Véda je nejlepSim spojencem
lidského druhu v jeho neustalém zapase se smrti.

Véda je nedostizna nejen jako nastroj pro nase pfeziti, ale i ve zlepSovani
kvality naseho Zivota. Mizeme komunikovat s pfateli a rodinou na ohromné
vzdalenosti. Mame jedinecny pfistup k databazi znalosti, které svymi vyzkumy
nahromadily pfedeslé generace. Stvotili jsme virtualni svéty, do nichz mtzeme



0. HRANICE: ZNAMA NEZNAMA

unikat ve volném case. Zmacknutim tlacitka si mtizeme doma znovu poslech-
nout velka dila, ktera kdysi vytvofil Mozart, Miles Davis ¢i Metallica.

Do lidské duse je naprogramovana touha po poznani. Z ranych lidi prezili,
adaptovali se a své prostfedi pfeménili ti, ktefi dychtili po znalostech. Ti, ktefi
takovou touhu neméli, za nimi zaostali. Evoluce upfednostnila ty, ktefi chtéli
poznat, jak svét a vesmir funguje. Navalem adrenalinu, ktery objevy novych po-
znatkt doprovazi, nam pfiroda sdéluje, ze chut poznavat je stejné dtlezita jako
nutkani rozmnozovat se. Jak napsal Aristoteles v tvodni vété své Metafyziky,
rozumét tomu, jak svét funguje, je zakladni lidska potteba.

Véda si mé svyma napfazenyma rukama pritahla velmi rychle uz jako sko-
laka. Tehdy jsem propadl jeji mimofadné schopnosti podavat nam obrovské
mnozstvi poznatkd o svété. Uzasné pribéhy, které vypravéli ucitelé prirodovéd-
nych predmétd, mi pfipadaly jesté podivuhodnéjsi nez dobrodruzné knizky,
které jsem si cetl doma. Ocarovan kouzlem védy jsem nasaval kazdy védecky
poznatek, na ktery jsem narazil.

Pfemluvil jsem rodice, aby mi koupili pfedplatné casopisu New Scientist.
V mistni knihovné jsem hltal nova ¢isla Scientific American. Kazdy tyden jsem si
zabiral televizi ke sledovani svych oblibenych védeckych potadt Horizont a Svét
Zitrka. Uchvacoval mé Vzestup clovéka od Jacoba Bronowského, Kosmos Carla
Sagana a seridl Body in Question, v némz Jonathan Miller vysvétloval vSechny
aspekty lidského téla. Vanocni prednasky Kralovského institutu mi kazdé Va-
noce dodavaly slusnou porci védy a ja ji konzumoval zaroven s krocanem na
svém talifi. Puncochu s darky jsem mél vzdy napéchovanou knihami od Ga-
mowa a Feynmana. Byla to opojna doba, kdy se nové védecké prillomy objevo-
valy kazdy tyden.

Vedle ¢etby o objevovani toho, co uz zname, mé stéle vice zacaly zajimat pfi-
béhy, které jesté nevypravél nikdo. To, co jsme védéli, uz byla minulost, avsak
to, co jsme jesté neznali, byla budoucnost, moje budoucnost. Pohrouzil jsem
se do knih hlavolam® matematika Martina Gardnera, které mi nosil mij ucitel
matematiky. Vzruseni z utkavani se s hadankami a nahlé vytrysky euforie, kdyz
jsem vytesil dalsi z nich, vyvolaly mou zavislost na droze objevovani. Gardne-
nenajdeme na konci knihy. Tyto nezodpovézené otazky, matematické zahady
a védecké rébusy, které nikdo nerozlouskl, se staly palivem mé védecké drahy.

C0 ZNAME

Kdyz se ohlédnu zpét do 70. let, kdy jsem chodil do $koly, a porovnam to, co
jsme védéli tehdy, s tim, co zname ted, je skoro neuvéfitelné, co vsechno jsme
se za pul stoleti mého Zivota o svété a vesmiru dozvédéli. Technologie rozsitily
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PROFESOR VSEHO

nase smysly natolik, Ze vidime véci, jez si védci, jejichz objevy mé vzruSovaly
jako kluka, nedovedli ani predstavit.

No¢ni oblohu procesavaji nové typy teleskopt, které objevily planety po-
dobné Zemi, na nichz by se mohl vyskytovat inteligentni Zivot. Odhalily také
jednu ohromujici skutecnost - Ze se nas vesmir rozpina stdle vétSim tempem.
Vzpominam si, ze kdyz jsem byl maly, sméfoval vesmir podle védct ke smrsto-
vani a ,velkému kfachu®, nyni se ale jeho budoucnost jevi uplné jinak.

Urychlovace castic v cele s Velkym hadronovym urychlovacem (LHC), ktery
ve Svycarsku provozuje Evropska organizace pro jaderny vyzkum (CERN),
nam umoznily proniknout do vnitiniho chodu hmoty a odhalit nové castice,
jako naptiklad svrchni kvark t, objeveny v roce 1994, a Higgstv boson, zjistény
v roce 2012. KdyzZ jsem o nich jako skolak cetl v New Scientist, byly to jen ma-
tematické spekulace.

A od pocatku 90. let nam funkéni magneticka rezonance (IMRI) umoziiuje
nahliZzet do mozku a objevovat tam véci, které se v 70. letech ani nepovazovaly
za predmét védeckého zkoumani. Mozek byl hajemstvim filozoft a teologt,
dnes vsak technologie dokazou zjistit, co si myslime o Jennifer Anistonové,
nebo pfedpovédét nase jednani jesté predtim, nez se k nému sami rozhodneme.

Uplny ohfostroj priillomfi zazila biologie. V roce 2003 ptisla zprava, ze védci
zmapovali celou sekvenci lidské DNA, kterd sestava ze tfi miliard pismen gene-
tického kodu. V roce 2011 byla publikovana uplna mapa nervové sité hadatka
obecného, ktera ukazala, jak je propojeno vSech 302 neuronti tohoto cerva.

Na dosud nepoznana tizemi si razi cestu také chemie. V roce 1985 byla obje-
vena zcela nova forma uhliku, jejiz atomy a vazby jsou uspofadany jako fotbalovy
mic. Chemici nas znovu ptrekvapili v roce 2003, kdy objevili grafen a ukazali, Ze
uhlik se mliZze zformovat do tvaru rovinné mfizky v podobé vceli plastve tvofené
jedinou vrstvou atomd.

Amatematika, obor, jemuz jsem se ja sam nakonec vénoval, dokazala béhem
mého Zivota vyfesit dvé ze svych nejvétsich hadanek: velkou Fermatovu vétu
a Poincarého domnénku, dvé vyzvy, které vzdorovaly generacim matematika.
Nové matematické nastroje a pohledy oteviely dosud skryté stezky, po nichz se
nyni mizeme pohybovat matematickym vesmirem.

Uz jenom vSechny nové objevy sledovat je docela tézké; jesté vétsi vyzvou je
pak pfispét k nim nécim svym.

PROFESOR VSEHO

Pred nékolika lety mé vedle hodnosti profesora matematiky na Oxfordské uni-
verzité poctili novym titulem. Casto se tomu musim smat: jsem drZitelem ,Simo-
nyiho profesury pro obeznamovani vetejnosti s védou®, financované bohatym
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0. HRANICE: ZNAMA NEZNAMA

madarsko-americkym pocitacovym programatorem a podnikatelem Charlesem
Simonyim. Lidé jsou, jak se zda, presvédceni, Ze s takovym titulem bych mél
védét vsechno. Volaji mi a kladou mi dotazy v domnéni, Ze znam odpovéd na
kazdou védeckou otazku. Naptiklad kratce poté, co jsem svij novy titul ziskal,
byla vyhlasena Nobelova cena za medicinu - a zahy mi zavolal jeden novinafr
a doufal, ze mu vysvétlim, v cem spociva ocenény prulom, ktery se tykal telomer
a objevu telomerazy.

Biologie nikdy nebyla mou silnou strankou, ted jsem ale sedél pred moni-
torem svého pocitace a se zahanbenim pfiznavam, Ze jsem si vyhledal stranku
Wikipedie o telomerach; po zbézném prolétnuti jejiho obsahu jsem novinati
autoritativné objasnil, Ze jde o malé dilky genetického kodu na konci kazdého
chromozomu, které ovlivituji naptiklad starnuti. Technologie, které ovladame
konecky prstt, nam daly pocit, Ze mtzeme védét vsechno. Staci jen zadat otazku
do vyhledavace a pfistroj sam, jesté nez dokonéim psani, predpovi, co chci vé-
dét, nacez vychrli seznam mist, kde najdu odpovéd.

Rozumét védeé je ale néco jiného nez znat seznam faktd. Je vitbec mozné, aby
jeden clovék obsahl celou védu? Aby védél, jak fesit nelinearni parcialni diferen-
cidlni rovnice, jak specialni unitarni grupa SU(3) ovlada spojeni mezi elemen-
tarnimi ¢asticemi nebo jak z kosmologické inflace vznika vesmir, ktery zname?
Aby umél fesit Einsteinovy rovnice obecné teorie relativity nebo Schrodingerovu
rovnici vinové funkce? Védél, jak neurony a synapse spoustéji myslenku? Mozna
poslednimi védci, ktefi znali vSechno, co bylo v jejich dobé znamo, byli New-
ton, Leibniz a Galileo.

Musim pfiznat, Ze arogance mladi mé naplnila virou, Ze dokazu porozumét
cemubkoli, co tehdy véda znala. Pokud si uz nékde néci mozek proklestil cestu
k novému védéni, pak musi to, k cemu dosel, fungovat i v mém mozku. Budu-li
mit dost ¢asu, myslel jsem si, mohl bych rozlousknout nevyfesené zahady ma-
tematiky a vesmiru, nebo si alesponi osvojit soucasnou sumu znalosti. Postupné
se mé vsak zacaly zmocnovat stale vétsi pochybnosti a nyni mam ¢im dal vétsi
obavy, ze nékteré véci zlistanou uz navzdy mimo muj dosah. Mlij mozek se ¢asto
jen ztézka orientuje uz jen v tom, co dnes vime. Na to, abych védél vsechno, mi
nestaci cas.

Mam pocit, Ze uz i mtj vlastni matematicky vyzkum narazi na meze toho,
co je muj mozek schopen pochopit. Pracuji pres deset let na jedné domnénce,
ktera tvrdosijné vzdoruje vsem snaham o vyfeseni. Moje nova role profesora
pro obeznamovani vefejnosti s védou mé navic vytlacila z komfortni zény ma-
tematiky k neujasnénym pojmim neurovédy, tézko uchopitelnym myslenkam
filozofie a empiricky nepodlozenym teoriim fyziky. To v3e vyzaduje takové zpt-
soby mysleni, které jsou cizi mému matematickému uvazovani, pro néz je cha-
rakteristicka jistota, diikazy a pfesnost. Moje pokusy pochopit vsechno to, co
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C0 NEZNAME

se nyni povazuje za védecké poznani, podrobily tvrdé zkouSce meze mé schop-
nosti chapat.

Proces ziskavani znalosti nevyhnutelné spociva v tom, Ze stojime na ramenou
obrt, jak prohlasil Newton o svych vlastnich objevech. I moje vyprava na hranice
poznani proto sestavala z Cetby o tom, jak soucasny stav poznani formulovali
jini, z Gcasti na prednaskach a seminatich védcti ponofenych do obort, jimz
jsem se snazil porozumét, rozhovort s témi, kdo posunuji hranice, vyptavani
na sporné teorie, zkoumani zvetejnénych podkladii a dat na podporu té ¢i oné
teorie, a ¢as od ¢asu i z vyhledavani ve Wikipedii. U¢ime sice studenty, aby byli
skepticti viaci jakékoli informaci, kterou prinese vyhledavani na internetu, vy-
zkumy ale ukazuji, Ze to, co se na Wikipedii piSe 0 méné kontroverznich oblas-
tech védy (kuptikladu o teorii relativity), je srovnatelné s odbornou literaturou.
Vybereme-li si vsak spornéjsi otazku, tfeba zménu klimatu, pak mtze byt obsah
hesla casto zavisly na tom, ktery den si ho otevieme.

To vyvolava otazku, jak dalece mizeme cemukoli z téchto vyklad véfit. To,
ze védecka komunita akceptuje urcitou teorii jako nejlepsi soucasnou moznost,
jesté neznamena, Ze je tato teorie pravdiva. Historie znovu a znovu ukazuje, ze
¢asto je pravdou opak, a to nas musi vzdy varovat, Ze soucasné védecké po-
znani je pouze prozatimni. Trochu jinak je to s matematikou, coz bude téma
pro posledni dvé kapitoly. Matematicky dikaz dava moznost nastolit trvalejsi
stav védéni. Slusi se vsak poznamenat, Ze i kdyz ja sam tvofim novou matema-
tiku, budu zde ¢asto citovat vysledky prace svych kolegti, jejichz dtiikazy jsem si
sam neovéftil. I kdybych to chtél udélat, stejné bych to nestihl, a k vlastni praci
bych se viibec nedostal.

Pro kazdého védce je velkou vyzvou nezistat ve své znamé a bezpecné za-
hradce, ale odvazné se poustét do divociny neznama. A to je i cilem nasi knihy.

C0 NEZNAME

Pres védecké prilomy poslednich staleti ceka na své feSenti stale jesté mnoho
hlubokych zahad. Véci, které nezname. Vypada to dokonce tak, Ze se rozsah
toho, co nevime, zvétsuje rychleji nez seznam novych znalosti. Znama neznama
co do mnozstvi prekonavaji znama znama. A pravé tato neznama jsou tim, co
zene védu kupfedu. Védci se spise zajimaji o véci, jimz nerozuméji, nez o opa-
kovani pribéhti, které uz umime vypravét. Diky viem tém otazkam, na néz ne-
zname odpovédi, zstava véda Zivym a pulzujicim organismem.

Tak tfeba latka, z niz se sklada nas fyzicky vesmir, zfejmé pfedstavuje pouhych
4,9 % jeho celkového materialu. Co tedy tvofi onéch 95,1 %, jimz fikame temna
hmota a temna energie? A jestliZe se rozpinani naseho vesmiru zrychluje, odkud
pochazi energie, ktera tuto akceleraci pohani?

13
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Je nas vesmir nekonecny? Existuje vedle naseho vesmiru nekoneéné mnoho
jinych nekonecnych vesmira? A pokud ano, plati tam stejné fyzikalni zakony?
Existovaly jiné vesmiry pfedtim, nez ve velkém tfesku vznikl nas? Existoval pred
velkym tfeskem cas? A existuje viibec ¢as jako takovy, nebo je jen diisledkem
vztaht mezi fundamentalnéjsimi silami?

Pro¢ ma vrstva elementarnich castic dalsi dvé generace, které jsou témeéft iden-
tickymi kopiemi, jen ma kazda ¢astice z vyssi generace vétsi hmotnost? Existuji
dalsi castice, které jsme jesté neobjevili? Jsou elementarni ¢astice ve skutecnosti
tenké struny vibrujici v 11rozmérném prostoru?

Jak by se dala sjednotit Einsteinova obecna relativita, fyzika velmi velkych
méfitek, s kvantovou fyzikou, ktera je fyzikou velmi malého? O to jde v patrani
po takzvané kvantové gravitaci, které je naprosto nezbytné, mame-li kdy poro-
zumét velkému tfesku, kdy byl vesmir stlaceny do kvantového rozméru. (Pravé
tento problém vede ke snaze vytvorit teorii kvantové gravitace.)

A jak dobfe rozumime lidskému télu, nécemu tak slozZitému, Ze vedle néj
kvantova fyzika vypada jako stiedoskolské cviceni? Stale se snazime pochopit
slozité interakce mezi genovou expresi a nasim prostfedim. Dokazeme najit lék
na rakovinu? Je mozné porazit starnuti? Je mozné, ze jiz dnes Zzije clovék, ktery
se dozije 1 000 let?

A co otazka, odkud se vzali lidé? JestliZe je evoluce proces nahodnych mu-
taci, vzesly by organismy vybavené o¢ima i z jiného vrhu evolu¢nich kostek?
Vznikl by inteligentni Zivot znovu, kdybychom pfetocili evoluci dozadu a stiskli
tlacitko prehravani, nebo jsme jen vysledkem 3Stastné nahody? Existuje inteli-
gentni zivot i nékde jinde v nasem vesmiru? A jak je to s technologiemi, které
vyvijime? Mize pocita¢ nékdy nabyt védomi? Budu si nékdy v budoucnu moci
zkopirovat své védomi do pocitace, a prezit tim smrt svého téla?

Ani v matematice neni vSechno zdaleka hotovo. Navzdory vSeobecné pied-
stavé neni velka Fermatova véta, které se také fika ,Fermatova posledni véta“,
v zadném piipadé posledni vétou matematiky. Matematického neznama je vice
nez hodné. Ma vyskyt prvocisel néjakeé skryté zakony, nebo je nahodny? Budeme
schopni vyfesit matematické rovnice proudéni? Dozvime se nékdy, jak snadnym
zplisobem faktorizovat velka cisla?

[ pfes tolik neznamého védci optimisticky doufaji, ze tyto otazky budou
nékdy zodpovézeny. Vyvoj poslednich par desetileti nam dava dtivod domni-
vat se, ze zijeme ve zlatém véku védy. Tempo védeckého objevovani se podle
vseho exponencialné zrychluje. Predni védecky casopis Nature v roce 2014
informoval, Ze se pocet publikovanych védeckych studii od konce druhé své-
tové valky kazdych devét let zdvojnasoboval. Také pocitace se zlepsuji expo-
nencialnim tempem. Takzvany Mooretiv zakon konstatuje, Ze vypocetni vykon
pocitacovych ¢ipt se zdvojnasobuje kazdé zhruba dva roky. Technologicky
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vynalezce a vizionaf Ray Kurzweil je pfesvédcen, Ze totéz plati o technologic-
kém pokroku v blizké budoucnosti: mnozstvi technologickych zmén béhem
pristich 100 let bude srovnatelné s tim, jak technologie pokrocily za minu-
lych 20 000 let.

Budou ale védecké objevy schopny tento exponencialni riist udrzet? Kurzweil
mluvi o ,singularité”, okamziku, kdy inteligence nasich technologii prekona
inteligenci clovéka. Je védecky pokrok pfedurcen k dosazeni své vlastni singu-
larity? Stavu, kdy budeme védét vsechno? V urcité chvili bychom nepochybné
mohli objevit zakladni rovnice, které vysvétli fungovani vesmiru. Odhalime de-
finitivni seznam ¢astic, které tvofi stavebni kameny fyzického vesmiru, a jejich
vzajemné interakce. Néktefi védci véri, ze dnesni tempo védeckého pokroku
povede k okamziku, kdy bychom mohli objevit teorii vieho. Dokonce pro ni
z jeji anglické zkratky vytvofili nazev: ToE.

Jak napsal Stephen Hawking ve Strucné historii casu: ,Vérim, Ze pokud jde
o brzky konec hledani kone¢nych zakont pfirody, mame davody byt mirné
optimisticti.“ Knihu pak dramaticky uzaviel provokativnim tvrzenim: ,Pak po-
chopime mysl Boha.”

Jenéco takového mozné? Lze védét vsechno? Chtéli bychom to viibec? Véda
by zkostnatéla a zakrnéla. Védci maji k neznamu podivné schizofrenni postoj.
Na jedné strané nas neznamo upoutava a fascinuje, znamkou uspéchu védce je
vSak vyfeseni problému a poznani, zména neznamého ve znamé.

Mohou ve védeckém badani existovat otazky, které nebudou nikdy vyfeseny?
Existuji meze toho, co mtizeme o naSem fyzickém vesmiru zjistit? Existuji né-
jaké oblasti budoucnosti, které nepodléhaji prediktivni schopnosti pfirodnich
véd a matematiky? Je takovou nepoznatelnou oblasti doba pted velkym ties-
kem? Existuji myslenky tak slozité, Ze jsou nad sily naseho konecného lidského
mozku? Mtize mozek zkoumat sam sebe, nebo je takova snaha vstupem do ne-
konecné smycky, z niz neni mozné uniknout? Existuji matematické domnénky,
jejichz pravdivost nebude mozné nikdy dokazat?

CO NIKDY NEPOZNAME

Co kdyz ve védé existuji otazky, na néz nebude mozné nikdy odpovédét? Priznat,
Ze by takové otazky mohly viibec existovat, zni porazenecky, mozna dokonce
i nebezpecné. Zatimco neznamo je hybnou silou védeckého badani, nepozna-
telno by bylo pro védu nesnesitelnym trestem. Jako plnopravny clen védecké
obce doufam, ze nakonec na mnohé velké oteviené otazky odpovédét doka-
zeme. Méli bychom ale prozkoumat, zda vyprava, k niz jsme se zde pripojili,
nenarazi na hranice, za néz nebudeme moci postoupit. Na otazky, na které ne-
bude nikdy mozné odpovédét.
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A pravé takovy tkol jsem si zde ulozil. Chei zjistit, zda existuji véci, které
z jejich vlastni podstaty nikdy nepozname. Je néco, co ztstane navzdy za hra-
nicemi poznani? Existuji véci, jejichz vyfeseni, navzdory boutlivému tempu vé-
deckého pokroku, ztistane mimo schopnosti i téch nejvétsich védct? Pretrvaji
zahady, které odolaji vSem nasim pokustim zvednout zavoj zakryvajici nam po-
hled na vesmir?

Snazit se v jakékoli dobé urcovat to, co nemutzeme poznat, je samoziejmé
velmi riskantni. Jak mazeme védét, zda nové pohledy a poznatky nepfesunou
domnélé nepoznatelno ze dne na den do sféry poznatelného? Takeé proto je dobré
nahlédnout do historie lidského poznani, ktera nam ukazuje, jak casto jsme se
domnivali, Ze jsme dosahli nejzazsi meze, nez jsme nasli cestu dal.

Francouzsky filozof Auguste Comte napiiklad v roce 1835 o hvézdach prohla-
sil: ,Nikdy nebudeme moci, zadnou metodou, prozkoumat jejich chemickeé slozeni
ani jejich mineralogickou strukturu.” Jelikoz tyto znalosti by se zfejmé daly ziskat
jen navstévou dané hvézdy, zdalo se to jako zcela rozumné tvrzeni. Comte vsak
nepocital s moznosti, Ze hvézda by mohla dorazit na navstévu k nam, pfinejmen-
sim ve formé fotont svétla, které by nam mohly odhalit jeji chemickou stavbu.

Nékolik desitek let po Comteové proroctvi védcei urcili chemické slozeni
nasi hvézdy, Slunce, pomoci spektralni analyzy jejiho svétla. Tehdejsi britsky
astronom Warren de la Rue k tomu poznamenal: ,Kdybychom doletéli ke
Slunci, pfinesli si z néj néjaké kusy a analyzovali je v laboratofich, nemohlo
by to byt pfesnéjsi nez udaje ziskané touto novou metodou spektralni ana-
lyzy.“ Védci pak urcili chemické slozeni dalich hvézd, na které se pravdépo-
dobné také nikdy nedostaneme. Jak véda béhem 20. stoleti odhalovala dalsi
a dal$i zahady vesmiru, zacal vznikat pocit, Ze bychom nakonec mohli sesta-
vit jeho uplny obraz.

Lord Kelvin je mnohymi povazovan za jednoho z nejvétsich védcti své doby,
nicméné v presvédceni, Ze takova chvile uz nastala, na schiizi Britské asociace
pro rozvoj védy v roce 1900 prohlasil: Ve fyzice uz neni nic, co by se jesté dalo
objevit. Zbyva jen stale pfesnéjsi a presnéjsi méteni.” Totéz si myslel i americky
fyzik Albert Abraham Michelson. Také on se domnival, Ze budoucnost védy
bude nadale spocivat v pouhém pridavani desetinnych mist k tomu, co uz se
zjistilo. ,VSechny vyznamnéjsi zakladni zakony a fakta fyzikalni védy uz byly
objeveny... naSe budouci objevy musime hledat na Sestém desetinném misté.”

O pét let pozdéji vsak Einstein pfedlozil naprosto novou koncepci ¢asu a pro-
storu a kratce nato pfisla odhaleni kvantové fyziky. Kelvin a Michelson se ohledné
moznosti novych objevii ve fyzice nemohli mylit vic.

Cilem nasi knihy je prozkoumat, zda existuji problémy, které prokazatelné
zUstanou za hranicemi naseho poznani, a to bez ohledu na jakékoli nové objevy.
Mozna, ze zadné takové problémy neexistuji. Jako védec v to doufam. Jednim
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z rizik plynoucich z potykani se s nynéjsimi nezodpovéditelnymi otazkami je
to, ze se pfili§ brzy vzdame snahy o jejich poznani. Pokud ale takové problémy
skutecné existuji, jaky maji charakter? Pajde vzdy jen o otazku volby z néko-
lika moznych odpovédi?

Debaty o znamych neznamech vsak nejsou vyhrazeny jen svétu védy. Do fi-
lozofie poznani jednou v proslulém vyjadfeni zabrousil i americky politik Do-
nald Rumsfeld:

Jak vime, existuji znama znama; to jsou véci, o kterych vime, Ze je zname. Vime
také, Ze existuji znama neznama, tedy véci, o nichz vime, Ze je nezname. Ale
jsou také neznama neznama; to jsou véci, o kterych ani nevime, Ze je nezname.

Za tuto svou kryptickou odpovéd (na novinarsky dotaz po dtkazech, ze
iracka vlada disponuje zbranémi hromadného niceni) dostal Rumsfeld co proto.
Novinafi a blogefi méli Zné a cely pfipad vyvrcholil tim, Ze ministr dostal od
organizace za srozumitelné vetejné vyjadiovani Plain English Campaign jeji vy-
ro¢ni cenu Foot in Mouth za ,matouci vyjadfeni vefejné ¢inné osobnosti®. Po-
kud si ale toto sdéleni rozebereme, vidime, Ze v ném Rumsfeld velmi vystizné
shrnul razné druhy znalosti. Vynechal snad jen jednu zajimavou kategorii: ne-
znama znama. To, co vime, ale neodvazime si to pfiznat, coz je podle filozofa
Slavoje Zizka moZn4 ten nejnebezpeénéjsi druh znalosti, zejména kdy? je maji
lidé s politickou moci. Je to doména sebeklamu. Potlacovanych myslenek. Freu-
dovského nevédomi.

O neznamych neznamech bych mluvil velmi rad, to by ale musela byt znama!
Autor knihy Cernd labut Nassim Taleb je presvédcen, Ze za nejvétsi zmény ve
spolecnosti mohou pravé neznama neznama. Pro Kelvina se neznamym nezna-
mem, které si nedokazal pfedstavit, stala relativita a kvantova fyzika. V této knize
tedy mohu pfinejlepsim formulovat znama neznama a ptat se, zda néco z nich
zUstane navéky v kategorii neznamého. Existuji otazky, které ze své podstaty
a bez ohledu na pokrok v poznani nebudou nikdy zodpovézeny?

Nazval jsem tato neznama ,hranicemi*. Ztélesiuji obzor, za néjz nemizeme
pohlédnout. Moje putovani k hranicim poznani a snaha o formulaci znamych
neznam bude prochazet znamymi znamy, ktera ukazou, jak daleko jsme dospéli
za to, co jsme dfive povaZovali za meze poznani. Tato vyprava rovnéz otestuje
mou vlastni schopnost poznani - poznat uz jen to, co je znamo, je pro védce
stale narocnéjsi.

Tato kniha je sice pfedevsim o tom, co poznat nemutzeme, diilezité je ale také
rozumét tomu, co uz vime a jak jsme se to dozvédeéli. Nase cesta k hranicim po-
znani nas provede uzemim, které jiz véda zmapovala, a dovede nds az k samot-
nym mezim dne$nich nejzazsich praloma. Béhem putovani si udélame zastavky,
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pfinichZ se zamyslime nad okamziky, kdy se védci domnivali, Ze narazili na zed,
za kterou uz dalsi pokrok neni mozny, jen aby pfisti generace nasla cestu dal; to
nam doda dulezitou perspektivu pti zkoumani problémd, které dnes povazu-
jeme za nepoznatelné. Doufam, Ze na konci cesty ziskame dostatecny piehled
nejen o tom, co poznat nemutzeme, ale i tom, co zname.

Témi oblastmi védy, které se nachazeji mimo mou komfortni zénu, mé po-
mobhli provést odbornici na dané obory; ti mé dovedli k hranicim kazdého z nich
a provéfili, zda nepoznatelnost uzemi, ktera lezi za nimi, plyne z naSich vlast-
nich omezeni, nebo vychazi z vlastni podstaty daného problému.

Co se déje, kdyz narazime na otazku, kterou nedokazeme zodpoveédét? Jak
se vyrovnavame s tim, Ze néco nemutzeme poznat? Odvazime si pfiznat, ze né-
které véci ztstanou navzdy mimo nas dosah? Jak se jako lidstvo s né¢im takovym
vyrovnavame? Takova situace pfinesla béhem tisicileti pozoruhodné odpovédi
a mimo jiné vedla ke vzniku myslenky zvané Bth.

60 NAS PRESAHUJE

Potfebu zkoumat nepoznatelné mam jesté z jednoho davodu, ktery rovnéz
souvisi s mou novou funkci. Mym pfedchtidcem v kiesle profesora pro obe-
znamovani vefejnosti s védou byl Richard Dawkins. Kdyz jsem od néj profe-
suru piebiral, sbiral jsem sily na pfival otazek, které bych mohl dostavat, nikoli
vSak o védg, ale o nabozenstvi. Diky své knize Bozi blud a divokym pfestfelkam
s kreacionisty stravil Dawkins znacnou ¢ast svych poslednich let v této funkei
debatami o nabozenstvi a Bohu.

Jakmile jsem tedy nové misto prevzal, lidé se nevyhnutelné zacali zajimat
o muj postoj k nabozenstvi. Zpocatku jsem se snazil udrzovat si od diskusi
o0 Bohu urity odstup. Mym tkolem bylo podporovat védecky pokrok a zpro-
stfedkovavat vefejnosti nejaktualnéjsi védecké poznatky. Chtél jsem pfesméro-
vat debatu od nabozenstvi zpét ke védeé.

Otazkam o Bohu jsem se vyhybal tim, Ze jsem vzdy hned pfiznal, Ze ve sku-
teCnosti jsem zbozny. NeZ to novinarte stacilo vyburcovat, vysvétlil jsem, Ze mym
bozstvem je fotbalovy klub Arsenal. Mym chramem je stadion Emirates (kdysi
Highbury) v severnim Londyné, kde kazdou sobotu uctivam své modly a zpi-
vam jim pisné. A na zacatku kazdého ro¢niku se utvrzuji ve vife, ze pravé to
bude rok, kdy konecné vyhrajeme. V prostiedi mésta, jako je Londyn, prevzal
fotbal tlohu, kterou ve spolecnosti hralo nabozenstvi - spojovat lidi dohromady
a dat jim ritualy, které mohou spolecné sdilet.

Véda, kterou jsem jako mladistvy zacal studovat, ze mé uspésné vytlacila jaké-
koli neurc¢ité nabozenské pocity, které jsem v détstvi mohl pochytit. Zpival jsem
v mistnim kostelnim sboru, a ptsobily tak na mé myslenky, které kiestanstvi
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nabizi pro porozuméni svétu. Zakladni skolni dochazka v Britanii 70. let méla
mirné nabozensky nadech: na zacatku vyucovani se sborové pél anglikansky
chvalozpév ,All Things Bright and Beautiful® a pfefikaval Otcenas. Nabozen-
stvi ale bylo podavano pfilis prostoduse, nez aby pfezilo slozité a ichvatné véci,
s nimiz jsem se zacal setkavat v laboratofich stfedni $koly, a tak bylo rychle vy-
strceno ze dvefi. Véda a fotbal byly mnohem pritazlivéjsi.

Otazka po mém vztahu k nabozZenstvi se vsak nadlouho nedala odbyt tak
vyhybavou odpovédi. Vzpominam si, jak jsem se béhem jednoho rozhlasového
rozhovoru v nedéli rano na severoirské stanici BBC nechal postupné vtahnout
do tvah o existenci Boha. Myslim, Ze jsem mél vnimat varovna znameni. V ne-
déli rano v Severnim Irsku neni Bih nikdy daleko.

Jako matematik musim casto dokazovat existenci néjakych novych struk-
tur nebo formulovat argumenty pro to, Ze urcité struktury existovat nemohou.
Schopnost matematického jazyka vytvaret logické argumenty dovadéla v histo-
rii fadu filozoft k matematice jako zptsobu dokazovani BoZi existence. Ja jsem
ale mél s takovym pfistupem vzdy problém. Hodlame-li v matematice dokazat
existenci (popfipadé neexistenci) cehokoli, potfebujeme zcela jasnou definici
toho, o ¢em mluvime.

Kdyz tedy na mé moderator zacal dotirat s otazkami na maj postoj k exis-
tenci Bozi, donutil jsem ho, aby se pokusil definovat, co znamena Btih pro ngj,
abych do tohoto uvazovani mohl zapojit svou matematickou mysl. ,Je to néco,
co presahuje lidské chapani. Zprvu jsem si pomyslel - to je ale vytacka. Vzdyt
ho definoval jako néco, co ze své podstaty nemtizeme pochopit. Pak mé to ale
jako definice zaujalo. Mozna to nakonec neni az takova vytacka.

Co kdyz budeme definovat Boha jako to, co nemtzeme poznat? Bohové
v mnoha starovékych kulturach vzdy zastupovali véci, které jsme si nedovedli
vysvétlit nebo nedokazali pochopit. Pro nase predky byly sopecné erupce nebo
zatméni nebeskych téles nécim natolik zahadnym, Ze pro né predstavovaly ¢iny
boht. Jakmile se tyto fenomény zacaly vysvétlovat védecky, dala se tato zastupna
bozstva na tstup.

Tato definice ma néco spolecného s Bohem, jemuz se casto fika ,Buh mezer*.
To je vyraz, ktery obvykle pouzivali nabozensti myslitelé, kdyz sledovali, jak se
prostor pro takto chapaného Boha pod naporem védeckého poznani neustale
zmen3uje; mysleli to ale hanlivé a jako vyzvu k odmitnuti takového typu Boha.
Svyrazem ,Btth mezer® pfiSel oxfordsky matematik a jeden z duchovnich vtdcti
metodistické cirkve Charles Coulson, kdyz prohlasil: ,Neni zadny ,Bth mezer’,
ktery by obsadil ta strategicka mista, kde véda selhava.”

Tento vyraz véak souvisi i s jednim chybnym argumentem pro existenci
Boha, jehoz vyvraceni vénoval Richard Dawkins ¢ast svého BoZiho bludu: exis-
tuji-li véci, které nedokazeme objasnit nebo poznat, musi existovat Bilih, ktery
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tuto mezeru zaplni. Mé v3ak az tolik nezajima existence Boha, ktery zaplnuje
mezery, ale spiSe ztotoznéni Boha s abstraktni myslenkou existence véci, které
nemiizeme poznat. Nikoli téch, které nedovedeme vysvétlit nyni, ale téch, které
z jejich vlastni podstaty nebudeme moci poznat nikdy. Véci, které nas budou
vzdy presahovat.

moderni doba. Pro fadu starovékych kultur Indie, Ciny a Blizkého vychodu na-
bozenstvi nespocivalo v uctivani nadpfirozené inteligence, ale pravé v pokusu
pochopit meze naseho poznani a naseho jazyka. Teolog Herbert McCabe uvedl:
JIrvat na existenci Boha je jako prohlasovat, Ze existuje nezodpovézena otazka
o vesmiru.“ Véda tyto meze usilovné posunuje. Zbyva tedy jesté néco? Existuje
néco, co bude vzdy za touto hranici? Existuje McCabetv Blith?

Patrani po nécem takovém bude jadrem této knihy. Dovedeme urcit otazky
nebo fyzikalni fenomény, které ztistanou navzdy za hranicemi poznani? A po-
kud zjistime, Ze v mezerach poznani skutecné néco zbyva, co z toho plyne pro
povahu Boha? Jakou silu bude takovy koncept mit? Mize to, co nemiZzeme po-
znat, zasahovat do svéta a ovliviiovat nasi budoucnost? A je to hodno uctivani?

Nejprve vsak musime zjistit, zda je skutecné néco, co ztstane o svétu a ves-
miru nezodpovézeno. Opravdu existuje néco, co nebudeme moci poznat?
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KAPITOLA 1

Nepfedvidatelné a predurcené se vyvijeji ruku v ruce, aby vtiskly svétu jeho
i snéhovou vanici. Napliiuje mé to Stéstim. Byt opét na zacatku, neznat takika nic.
Tom Stoppard: Arkddie

Na mém stole leZi cervena hraci kostka. Dostal jsem ji, kdyz jsem byl v Las Ve-
gas. Zamiloval jsem si ji, jakmile jsem ji tam na hracim stole spatfil. Je to do-
konaly vyrobek. Jejich dvanact pfesné vysoustruzenych hran se styka v osmi
rozich. Stény ma tak hladké, Ze hmatem nerozpoznam, kolik je na které z nich
ok. Oka jsou vyfrézovana a zatfena barvou o stejné hustoté, jakou ma plast po-
uzity k vyrobé celé kostky. Diky tomu neni sténa s Sestkou ani o Spetku lehéi
nez protilehla strana s jednim okem. Drzet tuto kostku v ruce je neuvéfitelné
uspokojivy pocit. Je to véc, o niz mohu prohlasit, Ze je krasna.

A ptece ji nenavidim.

Pravé ted na mé z kostky hledi trojka. Kdyz ji vSak zvednu a pustim z dlané
na sttl, nemam zadnou $anci poznat predem, kolik padne. Je to vysostny sym-
bol nepoznatelného. Budouci vrh kostkou je poznatelny teprve ve chvili, kdy
se stane minulosti.

Vzdy mé mimotadné znepokojovaly véci, které jsem nemohl pochopit. Ha-
danky, které jsem nedokazal rozlustit. Nevadi mi, kdyz néco neznam, pokud
nakonec objevim zptisob, jak si dat dohromady, o co jde. Kdyz na to mam do-
statek casu. Je vysledek hodu kostkou skute¢né nepoznatelny? Nebo bych si
s dostatkem informaci mohl vysledek pfisttho vrhu odvodit? Urcité je to jen
otazka aplikace spravnych fyzikalnich zakont a vyfeseni nalezitych matematic-
kych rovnic. Néco takového bych mél zvladnout.

Matematika vznikla, aby lidé dokazali pohlédnout na to, co nas ¢eka. Aby
mohli planovat do budoucna; aby opanovali osud a pfestali mu slouzit. Vétim,
Ze vesmir se ve svém chodu fidi zakony. Kdyz je pochopime, miizeme vesmir
poznat. Rozeznavat pravidelnosti a vzorce dava lidem velmi mocny zptisob, jak
se zmocnit vlady nad osudem. Pokud je najdeme, pak mame Sanci predpovédét
budoucnost a poznat dosud nepoznatelné. Diky existenci zakont ve slunecni
soustavé se muzeme spolehnout na to, Ze zitra vyjde na obloze Slunce nebo
Ze se Mésic za néjakych 28 vychodt Slunce dostane znovu do uplitku. Takto
se matematika vyvinula. Matematika je véda o vzorcich. Schopnost rozeznavat
vzorce je vyznamnym nastrojem v evolu¢nim boji o pteziti. Malby v jeskynnim

23



1. HRANICE: HRACI KOSTKA Z KASINA

komplexu Lascaux ukazuji, Ze po odpocitani 13 ¢tvrti Mésice od chvile, kdy
se v zimé na obloze objevi Plejady, nadejde ro¢ni obdobi, kdy jsou klisny bfezi
a snadno se lovi. Schopnost pfedpovédét budoucnost je klicem k pfeziti.

Nékteré véci viak Zadné vzorce nemaji nebo je maji tak slozité nebo skryté, ze
jsou mimo moznosti lidského poznani. Hod kostkou je néco jiného nez vychod
Slunce. Podle vSeho neexistuje zplisob, jak poznat, ktera ze Sesti stén skonci na-
hofte, az se kostka prestane otacet. Proto se také kostky pouZivaji uz od antiky
k rozhodovani sport a hrani her o penize.

Je tanadherna cervena krychlicka opatfena bilymi oky skutecné nepozna-
telna? Urcité nejsem prvni, kdo ma s dynamikou hraci kostky hodné slozity vztah.

JAK POZNAT VULI BOHU

Na nedavné cesté po Izraeli jsem vzal své déti na archeologické nalezisté v na-
rodnim parku Bejt Guvrin. Ve starovéku bylo toto misto tak oblibenym sidlem,
Ze na vrstvé jednoho mésta je postavena vrstva dalsiho. V zemi je tam tolik mate-
rialu, Ze archeologové jsou radi, kdyz se jim nabidnou amatéfi jako ja a moje déti
apomohou s kopanim, i kdyz pii tom najdou jen par rozbitych hrnct. Skutecné
jsme vytahli ze zemé mnoho kust keramiky. Objevili jsme ale také velké mnoz-
stvi zvifecich kosti. Zpocatku jsme je povazovali za odpad z jidla, pravodce nam
ale vysvétlil, Ze ve skutecnosti jde o nejstarsi podobu hracich kostek.

Archeologické vykopavky na téchto neolitickych sidlistich odhalily mezi ob-
vyklymi ulomky keramiky a pazourk nezvykle velkou koncentraci patnich kosti
ovci a jinych zvifat. Tyto kosti jsou ve skutecnosti pfedchidci mé hraci kostky
z kasina. Kdyz se takovou kosti hodji, pfirozené skonci na jedné ze ¢ty stran.
Na strandch téchto kosti jsou ob¢as vyryty ruzné znacky. Predpoklada se, ze
spise nez ke hfe se tyto rané kostky pouzivaly k vésténi. Spojitost mezi vysled-
kem vrhu kostkou a vli bohti pfetrvala staleti. Znalost toho, na jakou stranu
kostka spadne, se povazovala za néco, co ptesahuje lidské chapani. Vysledek
vrhu byl v rukou boht.
opracovana do krychlicky podobné té, jakou mam na stole, byla nalezena u Ha-
rappy v dnesnim severovychodnim Pakistanu, kde se ve tietim tisicileti pf. n. L.
rozvinula jedna z prvnich méstskych civilizaci. Z téze doby pochazi ¢tyfsténna
kostka tvaru jehlanu, pouzivana pro hru, ktera byla objevena ve mésté Ur ve
starovéké Mezopotamii.

Néruzivé hrali v kostky starovéci Rimané a Rekové i stfedovéci zoldnéfi, kteti
se vraceli z kfizovych vyprav s novou hrou zvanou hazard, coz je slovo pocha-
zejici z arabského oznaceni kostek: az-zahr. Slo o ranou verzi hry craps, ktera
se hraje i v lasvegaském kasinu, odkud mam svou kostku.
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Kdybychom uméli pfedpovédét, na kterou stranu se kostky na stole otodi,
7adnd hra, kterd je pouziva, by se neujala. Vzruseni z vrheabt, crapsu nebo Clo-
véce, nezlob se spociva v neznalosti vysledku hodu. Moji snahu zjistit, zda je
mozné vysledek vrhu predpovédét, by tak asi hraci téchto her pfilis neocenili.

Po staleti nikomu ani nepfislo na mysl, Ze by néco takového bylo mozné. Stafi
Rekové sice byli mezi prvnimi, ktefi rozvijeli matematiku jako néstroj k orientaci
ve svém prostiedi, rozhodné ale neméli tusent, jak se vypotadat s tak dynamic-
kym problémem. Jejich matematikou byl staticky, neménny svét geometrie, ktery
nebyl s to postihnout kostky padajici na zem. Uméli sestavit vzorce popisujici
geometrické obrysy krychle, jakmile se ale kostka dala do pohybu, byli ztraceni.

A co experimenty, které by mohly poskytnout ptibliznou predstavu o vysled-
cich vice vrhii? Rekové kviili svému antiempirickému pFistupu neméli motivaci
analyzovat data a pokouset se o védecké predpovédi, jak budou kostky padat.
Koneckonct to, jak kostka zrovna padne, nema zadny vliv na vysledek dalsiho
vrhu. Je to nahodné, coz pro Reky znamenalo nepoznatelné.

Aristoteles rozdélil vse, co se ve svété déje, do tii kategorii: na ,udalosti jisté®,
které se déji z nutnosti plynouci z pfirodnich zakont, ,,udalosti pravdépodobné*,
které nastavaji ve vétsiné piipadd, ale nékdy zde dochazi k vyjimkam, a ,uda-
fadil nepochybné do posledni skupiny.

Véci se zhorsily, kdyz na filozofii zacala vyvijet vliv kiestanska teologie. Jelikoz
vrh kostek je v rukou Bozich, neni to nic, co by se lidé méli snazit poznat. Svaty
Augustin k tomu uvedl: ,Rikame, Ze tyto véci, které se povaZuji za nahodné, ne-
jsou neexistujici, nybrz skryté. A my je pfisuzujeme vuli pravého Boha.”

Neexistovala Zadna ndhoda. Zadna svobodna ville. Nepoznatelné bylo znamo
Bohu, ktery byl tim, kdo vysledek vrhu kostkou urcoval. Jakakoli snaha pokou-
Set se o predpovidani vysledku je dilem kacife, ktery se opovazuje myslet si,
ze by mohl poznat Bozi turadek. Francouzsky kral Ludvik XI. dokonce zakazal
vyrobu hracich kostek s odtivodnénim, ze hry, v nichz rozhoduje nahoda, jsou
nekfestanské. Kostka vsak nakonec zacala sva tajemstvi odhalovat. V 16. stoleti
byly kostky vyrvany z rukou Boha a jejich osud ptevzali lidé.

JAK NAJIT V KOSTKACH MATEMATIKU

Polozil jsem vedle své nadherné kostky z Las Vegas dvé dalsi hraci kostky.
Apokladam otazku: hodim-li vSemi tfemi kostkami, bude lepsi vsadit si na sou-
et 9,nebo 10? Do 16. stoleti neexistoval zadny nastroj, s jehoz pomoci by se na
to dalo odpoveédét. A presto kazdy, kdo hral v kostky dostatecné dlouho, védeél,
Ze hazi-li jen dvéma kostkami, pak by bylo moudré vsadit si spise na 9 nez na
10. Zkusenost nam koneckonctli zanedlouho ukaze, ze soucet 9 pada v praméru
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o tfetinu Castéji nez 10. Se tfemi kostkami je vSak tézsi odhadnout, jak si vsa-
dit, protoze se zda, ze soucty 9 i 10 padaji stejné casto. Je to ale skutecné tak?

Na pocatku 16. stoleti si jako prvni uvédomil existenci vzorcd, jichz 1ze vy-
uzit pfi hie v kostky, italsky vasnivy hrac¢ jménem Girolamo Cardano. Nebyly
to ale pravidelnosti, které by se daly uplatnit na jednotlivé vrhy. Vzorce, které
gamblefijako Cardano, travici fadu hodin hrou v kostky, mohli vyuZzit ke svému
prospéchu, se projevovaly az v dlouhych sériich. Hledanim moZnosti pfedpové-
dét nepoznatelné byl Cardano posedly natolik, Ze jednou dokonce prodal ma-
jetek své manzelky, jen aby mohl dal hrat.

Cardano dostal chytry napad - spocitat, kolik moznych vysledka mutze
z vrhu kostek vzejit. Hazime-li dvéma kostkami, existuje 36 riznych moznosti.
VSechny mame znazornény na obrazku 1.

Obr. 1: Cardanav pfehled moznych vysledkd hodu dvéma kostkami.

Vidime, Ze soucet 10 maji pouze tfi z celkového poctu moznosti, zatimco
skore 9 davaji ctyfi eventuality. Cardano tedy usoudil, Ze pfi hie se dvéma kost-
kami je lepsi sazet na 9 nez na 10. V jednotlivych hrach to sice k nicemu neni,
v celkovém souctu by to ale znamenalo, Ze pokud se bude Cardano své matema-
tiky drZzet, pak bude vyhravat. Cardano sice byl jako matematik disciplinovany,
jakmile se vsak dostal k hracimu stolu, veskerou disciplinu pustil z hlavy. Po-
dafilo se mu prohrat celé dédictvi po otci, a kdyz se kostky obratily proti nému,
skoncilo to soubojem na noze se soupefi.

Nicméné jednu predpovéd byl rozhodnuty naplnit. Cardano predpovédél
datum své smrti na 21. zafi 1576. Aby tuto sazku vyhral, vzal véci do vlastnich
rukou. Kdyz onen den konecné nastal, spachal sebevrazdu. Jakkoli touzim po
védéni, myslim, Ze to uz je trochu moc. Znat den své smrti je rozhodné néco,
¢eho by se vétsina lidi rada zfekla. Cardano byl ale odhodlan vyhrat i v kost-
kach se smrti.
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Nez si vzal Cardano Zivot, sepsal knihu, ktera byla podle mnohych prvnim
prunikem do toho, jak pfedpovidat chovani kostek pfi hte. Spis Liber de Ludo
Aleae (Kniha o hte v kostky) sice Cardano napsal kolem roku 1564, svétlo svéta
ale spatfil az v roce 1663, kdy byl nakonec vydan.

Cardanovu analyzu, ktera fesi, zda sazet na soucet 9, nebo 10, aplikoval na
hru s tfemi kostkami velky italsky fyzik Galileo Galilei. Spocital si, Ze zde exis-
tuje 6 x 6 x 6 = 216 rtznych moznosti. Z nich 25 dava soucet 9 a z 27 variant
vychazi vysledek 10. Vyvodit tak maly rozdil z empirickych udaji by nebylo

PRERUSENA HRA

Snahy ovladnout kostky pomoci matematiky se v poloviné 17. stoleti pfesunuly
z ltalie do Francie, kde se do pfedpovidani osudii padajicich krychlicek pustili
dva velci hraci - Blaise Pascal a Pierre de Fermat. Pascal se o studium vrhu kost-
kami zacal zajimat po setkani s jednim nejvétsich hazardnich hract své doby,
Chevalierem de Méré. Ten Pascalovi pfedlozil fadu zajimavych scénatt; jednim
znich byl problém, ktery rozlouskl uz Galileo. Byla vSak mezi nimi i otazka, zda
je zahodno vsadit si na to, Ze béhem ¢ty vrhi kostkou padne alespon jednou
Sestka, a dalsim takovym scénafem byl nyni prosluly problém ,boda*.

Pascal si zacal ¢ile dopisovat s velkym matematikem a pravnikem Pierrem de
Fermat a ve vzajemné korespondenci se oba pokouseli vytesit problémy, které
nadhodil de Méré. Pfi hazeni ¢tyfmi kostkami bylo nutné uvazovat o 6 x 6 x
6 x 6 =1 296 rtiznych vysledcich, bylo by ale dost nesikovné pocitat, v kolika
z nich figuruje Sestka.

Pascal misto toho vy3el ve svych uvahach z pravdépodobnosti, Ze ¢islo 6 ne-
padne jednim hodem. Tato eventualita ma pravdépodobnost 5/6, a jelikoz je
kazdy hod nezavisly, ¢ini pravdépodobnost, Ze Sestka nepadne ¢tyimi hody,
5/6 x5/6%x5/6 x5/6=625/1296 = 48,2 %. Coz znamena, Ze Sance na padnuti
Sestky pfi vrhu ¢tyfmi kostkami je 51,8 %. To je tésné nad polovi¢ni pravdépo-
dobnosti, takze vsadit si na tuto moznost uz stoji za to.
hazeji dva hraci - fikejme jim Fermat a Pascal. Fermat ziskava bod, pokud hodi
4 a vice; v ostatnich pfipadech boduje Pascal. Kazdy ma tedy pfi jakémkoli
hodu $anci 50 : 50, Ze ziska bod. Oba se vsadili o 64 minci, kdo prvni dosahne
3 bodt. Hra je vsak pferusena bez moznosti dokonceni ve chvili, kdy Fermat
ma 2 body a Pascal 1 bod. Jak by si onéch 64 minci méli rozdélit?

Tradi¢ni pokusy o feseni tohoto problému se zaméfovaly na to, co se uz ode-
hralo. Jelikoz Fermat vyhral dvakrat vice kol nez Pascal, mél by mozna dostat
dvojnasobek. Takovy postup by vsak nedaval smysl, kdyby skore bylo tieba 1 : 0.
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Pascal by tak nedostal nic, ackoli ve skutecnosti stale mél nadéji na celkové vi-
tézstvi. Cardantv soucasnik Niccolo Fontana Tartaglia dospél po dlouhém zva-
zovani k zavéru, Ze tento pfipad nema feSeni: ,Vyfesit tuto otazku neni mozné
matematikou, ale jen u soudu, protoze at si to rozdéli jakkoli, vzdy to povede
k moznosti sporu.”

Jini se tak snadno nevzdavali. Jejich pozornost se pfesunula od minulych
udalosti k tomu, jak by se situace mohla odvijet v budoucnu. Na rozdil od ji-
nych problémi se nepokouseli vysledky vrhii kostkou predpovédét, ale snazili
se predstavit si vSechny mozné budouci scénate; vyhra by pak byla rozdélena
podle toho, ktera verze budoucnosti by byla pro toho kterého hrace pfiznivéjsi.

Tady se da snadno podlehnout klamu. Na prvni pohled mame tfi scénare.
Fermat vyhraje pfisti kolo a bere viech 64 minci. Nebo v pfistim kole zvitézi
Pascal a v tom pripadé nasleduje posledni kolo, v némz vyhraje bud Pascal,
nebo Fermat. Fermat vitézi ve dvou ze tfi scénaig, takze by zfejmé mél dostat
dvé tfetiny vyhry. Do této pasti upadl de Méré. Pascal namitl, Ze takova avaha
neni spravna. ,Chevalier de Méré je velmi talentovany, ale neni to matematik;
je to zcela jisté velky omyl.“ Vskutku velky omyl!

Pascal byl naopak v matematice skvély a na jejim zakladé dospél k jinému
rozdéleni vyhry. Pravdépodobnost Fermatovy vyhry v nasledujicim kole je 50 :
50 a v takovém ptipadé by Fermat vyhral celou hru. Kdyz ale v tomto kolo vy-
hraje Pascal, budou mit oba Sanci na vyhru v poslednim kole stejnou. Fermat
ma v obou pfipadech jistou polovinu vyhry ¢ili 32 minci. Zbylych 32 minci by
se tak mélo rozdélit na polovic, takZze Fermat by celkem mél dostat 48 minci.

Fermat v dopise ze svého domova nedaleko Toulouse s Pascalovou analyzou
souhlasil: ,Nyni vidite, Ze pravda je v Toulouse i v Pafizi tataz.”

PASCALOVA SAZKA

Pascaltiv a Fermattv rozbor hry o body by bylo mozné pouzit i na mnohem slo-

1T 5 10 10 § 1
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PASCALOVA SAZKA

Tento trojuhelnik je sestrojen tak, ze kazdé ¢islo je souctem dvou cisel nad
nim. Cisla, ktera takto dostaneme, jsou klicem k rozdélovani vyher v jakékoli
prerusené hte o body. Pokud naptiklad Fermat potfebuje k vyhte 2 body a Pas-
cal 4, pak se podivame na 2 + 4 = 6. fadek trojuhelniku a se¢teme nejprve prvni
Ctyfi Cisla zleva a oddélené pak posledni dvé cisla. V nasem piipadéjeto 1 +5
+10 + 10 =26 ku 1 + 5 = 6. Vyhra by se tedy méla rozdélit pfesné v takovém
poméru. Fermat tak dostane 26/32 x 64 = 52, zatimco Pascal si bude moci vzit
6/32 x 64 = 12 minci. Obecné vyjadieno, vysledek hry, v niz Fermat potiebuje
k vyhte n bodt a Pascal m bodi, rozhodneme tim, Ze se podivame na (n + m)-ty
fadek Pascalova trojuhelniku.

Vime ale, Ze francouzsky objev spojitosti mezi ¢iselnym trojuhelnikem a vy-
sledkem hry zaloZené na ndhodé ptedstihli o nékolik tisicileti Cinané. Ti vas-
nivé pouzivali kostky a jiné zptisoby prace s nahodou, které pouziva naptiklad
Kniha promén neboli I-ting. Text I-ting vznikl pred zhruba 3 000 lety a najdeme
v ném uplné stejnou tabulku, jakou Pascal vytvotil k analyze vysledk@ nahod-
nych hod; tabulka v [-fing je ale nastrojem nahodného vybéru hexagramu, je-
hoz vyznam se poté analyzuje. Dnes ovSem tento trojuhelnik nepfipisujeme
Ciflantm, ale Pascalovi.

Pascal se nezajimal jen o kostky. Proslul zejména tim, Ze svou novou mate-
matiku pravdépodobnosti pouzil k otestovani vyhodnosti viry v jedno velké
neznamo - BoZzi existenci.

Btih je, nebo neni. Jenze k cemu se ptiklonime? Rozum tu nemtze o nicem
rozhodnout. Oddéluje nas nekonecny chaos. Na okraji té nekonecné
vzdalenosti se hraje hra, v té padne panna, nebo lev ... Pro co se tedy
rozhodnete? Nuze, musite-li uz volit, uvazte, na cem mate nejmensi zajem.
Mizete ztratit dvé véci: pravdu a dobro; a dvé véci vsadite: sviij rozum a vili,
své védéni a blazenost; a vase pfirozenost unikne dvéma vécem: omylu a bidé.
Protoze je nevyhnutelné, abyste volil, vas rozum nedojde vétsi Gjmy tim, ze
zvolite to nebo ono ... Ale co vase blazenstvi? Zvazme ztratu a zisk, zvolite-li
lva - Ze Blh je ... vyhrajete-li, vyhrajete vSechno, prohrajete-li, neprohrajete nic.
Vsadte tedy na to, ze Biih je, a nevahejte.

Tato uvaha, znama jako Pascalova sazka, tvrdi, Ze pokud se clovék rozhodne
pro viru v Boha, jeho odména bude mnohem vyssi nez vyhra v opacné sazce.
Pokud vsadi Spatné a Blih neexistuje, pak pfilis neztrati, jestlize ale Blth opravdu
existuje, ziska zivot vé¢ny. Prohra v sazce proti existenci Boha by naproti tomu
vedla k véénému zatraceni, kdeZto vyhra v ni by nepfinesla nic kromé poznani,
Ze Bih neni. Cely Pascalliv argument se ovsem rozpadne na kousky, pokud je
pravdépodobnost existence Boha 0; ale i kdyby nulova nebyla, je mozné, ze
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cena zaplacena za viru bude ve srovnani s pravdépodobnosti BoZi existence
prilis vysoka.

Pravdépodobnostni metody, které matematici jako Fermat a Pascal vyvinuli
pro praci s nejistotou, jsou nesmirné ucinné. Fenomény, které se povazovaly za
nepoznatelné a za doménu boht, zacaly byt diky nim v dosahu lidského rozumu.
Dnes jsou tyto metody nasim nejlepsim nastrojem pro zkoumani celé fady jevt
- od chovani ¢astic plynu po pohyb akciovych trhii. Na milost matematice prav-
dépodobnosti se vydava i sama povaha hmoty - to uvidime v nasi Tfeti hranici,
kde budeme pomoci kvantové fyziky pfedpovidat, co budou elementarni ¢as-
tice délat, kdyz je budeme pozorovat. Je ale pravda, Ze pro toho, kdo vyzaduje
jistotu, jsou pravdépodobnostni metody jen rozcilujicim kompromisem.

Jakkoli ocenuji velky intelektualni prilom, ktery ucinili Fermat, Pascal a dalsi,
jejich prace mi ani v nejmensim nepomohla dopatrat se odpovédi na otazku,
které ¢islo padne, kdyZ hodim svou kostkou. Cim déle jsem matematiku pravdé-
podobnosti studoval, tim vétsi nespokojenost jsem pocitoval. Kazdy kurz prav-
dépodobnosti vam vtluce do hlavy, Ze nezalezi na tom, kolikrat za sebou padne
Sestka: nema to Zadny vliv na to, které ¢islo padne v pfistim hodu.

Existuje tedy néjaky zptlisob, jak poznat, co na kostce padne pravé ted? Nebo
bude znalost néceho takového vzdy mimo nase moznosti? Podle toho, co kdysi
objevil jeden velky védec v Anglii, to nemozné neni.

MATEMATIKA PRiRODY

Nejvétsim hrdinou v mém boji proti nepoznatelnému je Isaac Newton. Mys-
lenka, ze bychom o vesmiru mohli poznat vsechno, ma pivod v Newtonové
revolu¢nim dile Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. Kniha vydana po-
prvé v roce 1687 pfinesla novy matematicky jazyk, ktery sliboval poskytnout
nastroje pro nalezeni kli¢t k chovani vesmiru. Byl to dramaticky novy model
védeckého zkoumani. Toto Newtonovo dilo ,rozprostfelo svétlo matematiky
na védu, ktera do té doby setrvavala v temnoté domnének a hypotéz“, prohlasil
v roce 1747 francouzsky matematik a fyzik Alexis Clairaut.

Newtonova prace je rovnéz pokusem o sjednoceni naseho védéni, o vytvo-
feni teorie, ktera by popisovala zaroven véci nebeské i pozemské, velké i malé.
Johannes Kepler objevil zakony, které urcuji pohyby planet, a objevil je empi-
ricky - zkoumanim udajt a zkouSenim rovnic, které by odpovidaly minulému
vyvoji. Galileo popsal trajektorii koule letici vzduchem. AZ Newton ale pocho-
pil, Ze to vSechno jsou priklady jediného jevu: gravitace.

Newton, narozeny v lednu 1643 ve vesnici Woolsthorpe v hrabstvi Lincoln-
shire, se vzdy snazil podrobit si svét hmoty. Vyrabél mechanické a slunecni
hodiny, sestrojoval miniaturni mlynky, které pohanély mysi, vytvarel nescetné
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nacrtky budov a lodi a kreslil podrobné propracované ilustrace zvitat. Jednoho
dne tdajné zmizela Newtonovic kocka - podle vieho ji odnesl horkovzdusny
balon, ktery sestrojil maly Newton. Jeho skolni zaznamy mu vsak velkou bu-
doucnost nepfedpovidaly a oznacovaly ho za ,nepozorného a liného®.

Lenost neni u matematika az tak Spatna vlastnost. Pfi feSeni problému to
naopak muze byt silny podnét k hledani ddmyslnych zkratek, které by ukon-
cily lopotu s tradi¢nimi postupy. Obvykle to vsak neni vlastnost, jakou by uci-
telé ocenovali.

Newton si ve Skole dokonce vedl tak Spatné, az jeho matka usoudila, Ze Skola
je pro néj ztrata casu a ze bude lépe, kdyz se bude ucit, jak vést rodinnou farmu
ve Woolsthorpe. Newton vsak byl stejné beznadéjny ptipad i zde, takze se zas
vratil do skoly. Je to mozZna jen smyslenka, fika se ale, Ze Newtonova nahla pte-
ména ve védce nastala po rané do hlavy, kterou utrzil od jednoho skolniho ty-
rana. Tak ¢i onak, diky této proméné zacal Newton nahle ve skole vynikat, coz
ho nakonec pfivedlo na univerzitu v Cambridgi.

Kdyz v Anglii v roce 1665 propukl mor, byla Cambridgeska univerzita do-
casné uzaviena a Newton se uchylil domd. Izolace byva pfi objevovani novych
myslenek pfinosna. Newton se schoval ve svém pokoji a premyslel.

Pravda je potomkem ticha a pfemitdni. Mam své téma neustale pfed sebou
a Cekam, az se zacnou pomalu zjevovat prvni zablesky a z nich, pozvolna a po
troskach, vzplane plné a jasné svétlo.

Ve svém odlouceni v Lincolnshiru Newton vytvotil novy jazyk, ktery se do-
kazal zmocnit svéta v pohybu: kalkulus neboli infinitezimalni pocet. Tento ma-
tematicky nastroj se stal klicem k tomu, Ze dokazeme zjistit, jak se bude vesmir
chovat v budoucnu. A pravé tento jazyk mi dava nadéji na to, Ze pochopim, jak
by moje kostka z kasina mohla padat.

MATEMATICKE MOMENTKY

Kalkulus se snazi najit smysl v nécem, co na prvni pohled vypada z matema-
tického hlediska jako nesmysl: v déleni nuly nulou. Kdyz poustim svou kostku
z dlané a chci poznat jeji okamzitou rychlost, musim pocitat pravé takto.
Rychlost kostky letici vzduchem se vlivem gravitace neustale zvysuje. Jak tedy
mohu spocitat, jakou rychlosti kostka pada v daném okamziku? Jak rychle pada
napfiiklad po uplynutijedné sekundy? Rychlost je prekonana vzdalenost délena
spotiebovanym ¢asem. Mohl bych tedy zméfit vzdalenost, kterou kostka pre-
kona béhem pfisti sekundy, ¢imz bych dostal primeérnou rychlost za sekundu.
Ja ale chci pfesnou okamzitou rychlost. Mohl bych zjistit vzdalenost, o niz kostka
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KALKULUS: CO ZNAMENA DELIT NULU NULOU

Uvazujme automobil, ktery vyjizdi z klidové pozice. Jakmile se spusti stopky, Fidic
Sldpne na plynovy peddl. Predpoklddejme, Ze po t sekundach viiz ujede t x t metrd.
Jak rychle viiz pojede po 10 sekunddch? Priblizny odhad okamzité rychlosti dosta-
neme zjisténim vzdalenosti absolvované mezi 10. a 11 sekundou. Priimérna rychlost
béhem této sekundy ¢ini (11 x 11 - 10 x 10) / 1 = 21 metrd za sekundu.

Podivdme-li se ale na kratsi ¢asovy interval, feknéme pil sekundy, vyjde nam
pramérna rychlost nasledovné:

(10,5 x 10,5-10 x 10) / 0,5 = 20,5 metru za sekundu.

Vysledek je nyni o néco nizsi, protoze automobil stéle zrychluje, takze v pri-
méru jede ve druhé poloviné 11. sekundy rychleji. Ted si vytvotime jesté krat$i mo-
mentku. Zkrdtime si ¢asovy interval opét na polovinu:

(10,25 x 10,25 - 10 x 10) / 0,25 = 20,25 metru za sekundu.

Matematik v nds si uz jisté vsiml pravidelnosti, kterd se zde objevuje. Zvolime-li
si ¢asovy interval x, bude priimérna rychlost za tu dobu 20 + x metrt za sekundu.
Se stdle mensimi intervaly se bude rychlost stéle vice ptiblizovat 20 metrim za
sekundu. | kdyz tedy vypocet okamZité rychlosti po 10 sekundach vypada, jako by-
chom délili nulu nulou, kalkulus ukazuje, co to vlastné znamena.

spadne za krat3i dobu, feknéme za pfil nebo ctvrt sekundy. Cim mensi casovy
interval, tim bude vypocet rychlosti pfesnéjsi. K presné rychlosti se nakonec do-
stanu, kdyz budu uvazovat nekonecné maly casovy interval. Tim ale dochazim
k vypoctim, v nichz nulu délim nulou.

Kalkulus do takovych vypoctii vnesl smysl. Newton pochopil, jak vypocitat,
k jaké hodnoté rychlost smétuje, budou-li casové intervaly stale kratsi. Byl to
novy, revolucni jazyk, jemuz se podatilo zmocnit se dynamického, neustale se
méniciho svéta. Geometrie starych Reki byla dokonalym nastrojem k vystiZeni
statického, zamrzlého obrazu svéta. Newtonovym matematickym priilomem
byl jazyk, jenz dokazal popsat svét v pohybu. Matematika urazila cestu od po-
pisu zatisi k uchopeni pohyblivého obrazu. Byla to védecka obdoba tehdejsiho
vpadu dynamického baroka do statické renesance.

Newton toto obdobi povazoval za jedno z nejplodnéjsich ve svém zivoté
a rok 1666 oznacil za sviij ,zazracny rok* - annus mirabilis. ,Byl jsem na vr-
cholu svého obdobi objevovani a matematikou i filozofii jsem se tehdy zabyval
vice nez kdykoli pozdéji.”

Vsechno kolem nas se neustale méni, nova Newtonova matematika tedy méla
ohromny vyznam. Pro samého Newtona byl ale kalkulus osobnim nastrojem
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k dosazeni védeckych zavért, které formuloval v Principiich, ptelomovém po-
jednani, v némz predlozil své myslenky o gravitaci a zakonech pohybu.
Newton, ktery o sobé v knize mluvi ve tfeti osobg, vysvétluje, Ze jeho kalku-
lus je klicem k védeckému objevovani toho, co zistava skryto: ,Pomoci této nové
analyzy pan Newton objevil vétsinu tvrzeni téchto Principii.“ Vyklad oné ,nové
analyzy“ vsak nikde nepublikoval. Myslenky, na nichZ spocivala, nechal kolo-
vat pouze soukromé mezi prateli a necitil potfebu dat je k dispozici vefejnosti.
Jazyk infinitezimalniho poctu je nyni nastésti vSeobecné dostupny a ja sim
jsem nad nim stravil nékolik let svého matematického studia. Mam-li ale odhalit
tajemstvi své kostky, musim spojit Newtontv matematicky objev s jeho vynikaji-
cim prispévkem k fyzice: s proslulymi zakony pohybu, jimiz zahajuje sva Principia.

PRAVIDLA HRY

Newton v Principiich vysvétluje tfi jednoduché zakony, od nichz se odviji pte-
vazna vétsina pohybu ve vesmiru.

Newtontv prvni pohybovy zakon: Téleso ziistavd v klidu nebo rovnomérném
primocarém pohybu, neni-li nuceno ptisobenim vnéjsich sil tento stav zménit.

Pro Aristotela a dalsi myslitele pfed Newtonem to nic samozfejmého nebylo.
Koule, ktera se kutali po rovném povrchu, se nakonec zastavi. Zda se, ze k udr-
zeni jejtho pohybu je zapotiebi urcita sila. Na rychlost koule vsak ptisobi jedna
skryta sila: tfeni. Hodim-li svou kostkou do vnéjsiho vesmiru, kde neptsobi
zadné gravitacni pole, setrva v pfimocarém letu stalou rychlosti.

Ke zméné rychlosti nebo sméru pohybu je zapotfebi sila. Newtontv druhy
zakon vysvétluje, jak se pltisobenim sily pohyb zméni, a jeho soucasti je nam
uz znamy novy nastroj, ktery takovou zménu vyjadiuje. Kalkulus mi uz umoz-
nil vyjadrit, jakou rychlosti bude moje kostka padat v tom kterém okamziku.
Miru zmény této rychlosti zjistim opét pouzitim kalkulu. Druhy Newtontv za-
kon tika, Ze existuje pfimy vztah mezi pouzitou silou a mirou zmény rychlosti.

Newtontv druhy pohybovy zakon: JestliZe na téleso ptisobi sila, pak se téleso pohy-
buje se zrychlenim, které je primo timérné plisobici sile a neptimo timérné hmotnosti télesa.

Chci-li porozumét pohybu padajici kostky, musim pochopit sily, které na
takové objekty mohou pusobit. Newtontv gravitacni zakon urcil jednu ze za-
kladnich sil, které vykonavaji vliv kuptikladu na padajici jablko nebo na pohyby
planet slunecni soustavy. Tento zakon konstatuje, Ze sila, ktera ptisobi na téleso
o hmotnosti m a vyvijena télesem o hmotnosti m, ve vzdalenosti r, se rovna

X X
Gm1 m,
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kde G je empiricky zjisténa fyzikalni konstanta, ktera vyjadiuje gravitacni silu
Vv nasem vesmiru.

Pomoci téchto dvou zakonltt mtizeme popsat trajektorii koule letici vzdu-
chem, drahu planety putujici slune¢ni soustavou nebo kostky padajici z dlané.
Jakmile vsak kostka dopada na stil, objevi se dalsi problém. Co se stane pak?
Voditko nam dava Newtonav treti zakon.

Newtontv tfeti pohybovy zakon: JestliZe jedno téleso piisobi silou na druhé té-
leso, pak také druhé téleso plisobi na prvni téleso stejné velkou, ale opacné oriento-
vanou silou.

Sam Newton tyto zdkony pouzil k vyvozeni pozoruhodného fetézce jeva dé-
jicich se ve slunecni soustavé. ,Nyni ukazuji, jak vypada systém svéta,” napsal.
Své myslenky zacal aplikovat na drahy planet tim, Ze uvazoval kazdou planetu
jako bod v jejim stfedu a ptedpokladal, ze v tomto bodé planeta soustiedi ves-
kerou svou hmotnost. Pomoci svych pohybovych zakont a nové matematiky
pak tuspésné vyvodil Keplerovy zakony pohybu planet.

Newton rovnéz dokazal vypocitat relativni hmotnosti Slunce a velkych pla-
net, jako je Zemé. Radu zvlastnich nepravidelnosti v pohybu Mésice vysvétlil
pritazlivou silou Slunce. Pomoci matematiky také odvodil, Ze Zemé neni doko-
nala koule, ale Ze vlivem zemské rotace a odstiedivé sily, ktera je jejim dtsled-
kem, je kolem polt zplostéla. Soudobi francouzsti védci se domnivali, Ze tato
sila plisobi opacné, a ze Zemé by tak méla byt smérem k polim zaspicatéla.
V roce 1733 se uskutecnila védecka expedice, ktera dokazala, Ze pravdu mél
Newton - a matematika.

NEWTONOVA TEORIE VSEHO

Byl to mimotadny pocin. Tti pohybové zakony byly seminky, z nichz bylo mozné
odvodit pohyb vsech téles a ¢astic ve vesmiru. ZaslouZzi si tak nazev teorie vieho.
Rikdm ,seminka“, protoze od dalgich védct to vyzadovalo, aby je zaseli a vyuzili
hmotou redukovanou na jednotlivé body. Ve své ptivodni formé tyto zakony ne-
byly naptiklad vhodné k popisu pohybu méné pevnych téles nebo téles, ktera
se deformuji. Rovnice, které zobecniuji Newtonovy zakony, vypracoval velky svy-
carsky matematik z 18. stoleti Leonhard Euler. Eulerovy rovnice se daji apliko-
vat obecnéji, tfeba na vibrujici struny nebo kyvadlo v pohybu.

Pak se uz objevovaly dalsi a dalsi rovnice, které popisovaly jeden ptirodni jev
za druhym. Euler vytvofil rovnice pro idedlni, neviskozni kapaliny. Francouz-
sky matematik Joseph Fourier nasel na pocatku 19. stoleti rovnice popisujici
vedeni tepla. Jeho krajané Pierre-Simon Laplace a Siméon Denis Poisson pouzili
Newtonovy rovnice jako zaklad pro obecnéjsi rovnice gravitace, které se tehdy
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pouzivaly i k pochopeni dalsich jevd, jako je hydrodynamika nebo elektrosta-
tika. Chovani viskozni tekutiny popsala Navierova-Stokesova rovnice a zékladni
zakony elektromagnetismu urcily Maxwellovy rovnice.

Po objevu infinitezimalniho poctu a zakont pohybu se zdélo, Zze Newton
udélal z vesmiru deterministicky hodinovy stroj fizeny matematickymi rovni-
cemi. Védci byli presvédceni, Ze nalezli opravdovou teorii vSeho. Viru vétsiny
védct v mimofadnou schopnost matematiky vysvétlit cely hmotny svét shr-
nul Pierre-Simon Laplace ve svém Filozofickém eseji o pravdépodobnosti z roku
1812 nasledujici uvahou:

Na nynéjsi stav vesmiru mtzeme pohliZet jako na vysledek jeho minulosti

a pricinu jeho budoucnosti. Intelekt, ktery by v kazdém daném okamziku
znal vSechny sily ozZivujici Pfirodu a vzdjemnou polohu objektt, které ji tvofi,
a byl by dostatetné mohutny na to, aby vsechny tyto informace podrobil
dakladnému rozboru, takovy intelekt by dokazal prevést do jediného vzorce
pohyby nejvétsich téles i nejlehciho atomu vesmiru; pro takovy intelekt

by nebylo nic nejistého a pfed jeho oc¢ima by leZzela minulost stejné jako
pritomnost.

Ve staletich, ktera nasledovala po Newtonové velkém dile, mezi védci zcela
prevladlo presvédceni, Ze vesmir je teoreticky uplné poznatelny, a to jak jeho
minulost, tak pfitomnost. Zdalo se, Ze jakakoli myslenka o Bohu, ktery aktivné
zasahuje do svéta, byla zcela vymycena. Blith mozna svét sestrojil a uvedl do
chodu, od té chvile vsak vladu nad nim prevzaly matematické rovnice.

Co z toho plyne pro mou hraci kostku? Mohl bych ted pomoci pohybovych
zakont spojit geometrii této krychle s pocatecnim smérem pohybu a naslednym
plsobenim dopadu na sttil tak, abych dokazal predpovédét vysledek? Sepsal jsem
si prislusné rovnice do poznamkového bloku, ale pfilis nadéjné to nevypadalo.

O tom, jak by bylo mozné predpovédét vysledek vrhu kostek, premyslel
i Newton. Jeho zdjem o hazard vyvolal dopis, ktery dostal od anglického tted-
nika a politika Samuela Pepyse. Pepys pozadal Newtona o radu, na kterou even-
tualitu by si mél vsadit ve hte, kterou se chystal sehrat s jednim pfitelem:

1. nato, Ze pfi vrhu Sesti kostkami padne nejméné jedna Sestka
2. pfivrhu dvanacti kostkami padnou nejméné dvé sestky
3. pfivrhu osmnacti kostkami vyjdou nejméné tfi Sestky

Pepys chtél vsadit 10 liber, coz je v dnesni hodnoté kolem 1 000 liber, a velmi

rad by dostal néjakou dobrou radu. Intuitivné pokladal za nejlepsi mozZnost tu
tieti. Newton ale odpovédél, Ze matematika fika néco jiného, konkrétné to, ze
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