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PREDMLUVA

Tato hluboce racionalni, pfelomova a lidsky vfela kniha ukazuje, co se stane,
kdyz zacneme brat vazné kontrafaktudlni vysvétleni svéta. To znamena takova
vysvétleni, jez obsahuji urceni, které fyzikalni udalosti mohou nebo nemohou
nastat.

Zahrnuti kontrafaktualtt do naseho vyzkumu ptedstavuje vyznamny odklon
od tradi¢niho pojeti fyziky a védy obecné, které predpoklada, ze védecké teorie
mohou byt pouze o tom, co se ve vesmiru musi stat (nebo co se pravdépodobné
stane), kdyz uz se stalo néco jiného, a které odmita nehmatatelné entity, jako jsou
kauzalita, svobodna vtile a schopnost volby jako pouhé psychologické, ¢i dokon-
ce mystické rekvizity. A toto pojeti dokonce povazuje nepostradatelné laboratorni
pojmy jako teplota, informace a vypocet za nekompatibilni s exaktnim popisem
pfirody a uZitecné jenom na trovni lidské smyslové zkusenosti.

Nic z toho ovsem neni pravda. Jde jen o arbitrarni omezeni nasi schopnosti
rozumét svétu, ktera dodrzujeme Cisté ze zvyku. Nadtésti je v kazdodennim Zivoté
i teoretické védé bézné ignorujeme, i kdyz Casto s pocitem viny a omluvou. Kdyz
je néco nekompatibilni s tradi¢nim pojetim, jesté to neznamend, Ze je to nekom-
patibilni i s exaktnim védeckym popisem. V téchto pfipadech prosté exaktni
popisy vyzaduji odklon od tradi¢niho pojeti — potfebuji kontrafaktualy. Véc mtze
uchovavat informaci, pouze pokud jeji stav mohl byt jiny: pamét pocitace je k nice-
mu, kdyz jsou vechny zmény v jejim obsahu urceny uz v tovarné. Uzivatel do ni
nic neulozi. A totéz plati, kdyz ,tovarnu“ vymeénite za Velky tiesk.

V této knize se doctete, proc je opusténi tradi¢niho pojeti a zrovnopravnéni
kontrafaktualt s faktickymi vyroky ve fundamentalni fyzice tak slibnym kro-
kem — jak vrha védecké svétlo na mnohem vétsi cast svéta, vytvaii hlubsi pojeti
svéta a nas samotnych a jak by to mohlo vést k dalsim objeviim.

Ale jde zde jesté o vic. Kontrafaktualy mohou nejen poskytnout nova vysvét-
leni: jsou zdkladem celého nového zpiisobu vysvétlovani. V devatenactém a na
pocatku dvacatého stoleti byla objevena nejen mnoha nova védecka vysvétle-
ni, zaroven byly objeveny i nové zptsoby vysvétleni, jako je evoluce za pomoci
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prirozeného vybéru, silova pole, zakiiveny Casoprostor, kvantova superpozice
a univerzalni vycislitelnost. Naproti tomu v nékolik poslednich desetiletich k Zzad-
nym objeviim novych zptsobt vysvétleni nedoslo. I kdyZz byly nalezeny nové
druhy elementarnich ¢astic — a napfiklad objeveni Higgsova bosonu bylo bezpo-
chyby triumfem experimentalniho i teoretického vysvétleni —, zadny novy zpt-
sob vysvétlovani fyzikalnich fenomént objeven nebyl. Naproti tomu byla v prvni
poloviné dvacatého stoleti pfekonana samotna stavajici pfedstava Castice a nahra-
zena novou, ktera poskytuje hlubsi vysvétleni.

Tenkrat bylo fyzikd daleko méné, ale jejich tspéchiim se od té doby nic ani
nepfiblizilo. T kdyz se celkova rychlost védeckych objevii podle téméf viech méfi-
tek velmi zvysila, k objeviim fundamentdlné novych pravd o pfirodé paradoxné
dochazi méné casto. Obzvlasté ve fundamentalni fyzice se pfelomové myslenky
zkoumaji méné a méné — a o nové zptsoby vysvétleni se nikdo ani nepokousi.

Toto v3echno se déje z mnoha vice méné nahodnych davodu. Ale celkovym
dtsledkem je opatrna a riziku se vyhybajici kultura ve védé. Dava se pfednost
postupnému zlepsovani pfed zasadni inovaci a vyzkumu se skromnymi, ale pted-
vidatelnymi vysledky. Ohledné samotného zakladniho pokroku pfevladl pesimis-
mus a fatalismus.

Nesouhlasim s nazorem, Ze fyzika uz véechno dilezité ve svém dosahu obje-
vila a Ze zbyva uz jenom apaticky a mechanicky dosbirat zbytek. Ani se nezto-
toziiuji s nazorem, ze my opice nejsme schopny pochopit fundamentalnéjsi véci
nez nade soucasné nejlepsi teorie, jako jsou kvantova teorie a obecna relativita.
Naopak, Zijeme v jedinecné dobé, kdy je nase nejhlubsi porozuméni ptirodé plné
do o¢i bijicich rozport, dér a nevyfesenych nejasnosti, a zaroven plné vzrusuji-
cich moznosti je prozkoumat. To si nékdy zada pftijeti radikalné odlisnych zpt-
sobt1 vysvétleni.

Véda mozného a nemozného vyklada v netechnickych pojmech novy, kontra-
faktualni zptisob vysvétleni, zalozeny na védeckych a filozofickych myslenkach,
které autorka Chiara Marletto spolu se mnou objevila a razi. Tyto myslenky nam
poskytuji nové nastroje a principy k fedeni mnoha znamych problémi ve fyzice
i mimo ni. Chiara Marletto srozumitelné a pfesvéd¢ivé zavadi novou teorii, ktera
obsahuje soubor novych a aktualizovanych pfirodnich zakont — principt, které
budou formovat nejen pfisti generaci atomarnich tepelnych strojit a nanorobotd,
ale také umélou inteligenci. Kniha pfedstavuje tato témata s nakazlivym nadsenim
a védeckou presnosti a proklada naucné pasaze kratkymi fiktivnimi piibéhy, které
po vzoru Hofstadterovy knihy Gadel, Escher, Bach ilustruji hlavni my3lenky textu
a poskytuji ¢tenafi cas k premysleni.
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V Chiafiné zemi kontrafaktualt se setkate s novymi pojmy (jako jsou zakony

o informacich a védéni) a starymi pojmy (jako prace a teplo) vyjadtenymi radikal-

né odlisnym zptisobem. Véda mozného a nemozného mtze obohatit vase chapani
svéta a vase chapani chapani samotného.

David Deutsch

1



JAK GIST TUTO KNIHU

Nejzivéji siz knih z détstvi pamatuju detaily jejich ilustraci: barevnou dvojstranku
znazornujici obrovskou velrybu v nezapomenutelném vydani Pinocchia, ¢erno-
bilou kresbu kapitana Flinta, jak kraci uzkou, tmavou ulickou v Ostrové pokladi,
kiehké obrazky Matildy od Quentina Blakea, strasné stvtry v Dantové Pekle od
Gustava Dorého atd. Pfi psani této knihy mé napadlo, Ze bych mohla ke kazdé
kapitole ptidat néco malého, co by mohlo fungovat tak, jako funguji ilustrace
v jinych knihach. Néco lehkého a poutavého, jako zajimavé kouzlo, néco, co za-
chyti zakladni prvky kapitoly a pomuze s jejich zapamatovanim — udéla z nich
ptibéh. Tyto piibéhy nejsou pro pochopeni védeckého obsahu knihy klicove,
a pokud spéchate, miZete je pfeskocit a vratit se k nim pozdéji. Jsou zde od toho,
abyste si na chvili odpocinuli, kdyz budete mit pocit, Ze potiebujete pfestavku
od védecké diskuze, ktera se v jednotlivych kapitolach odehrava. Doufam, Ze se
stanou zabavnym zpestfenim vaseho zkoumani.
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Kdybyste se mohli vznést vysoko do nebe, jak to Casto délaji lunaci Cerveni pii
hledani kofisti, a shlédnout na oblast vieho, co vime a co teprve objevime, spat-
fili byste néco velmi podivuhodného: obrovskou t¥idu véci, které véda dosud
téméf zcela pfehlizela. Tyto véci jsou klicové pro nase chapani fyzické reality
jak na kazdodenni urovni, tak na trovni nejzakladnéjsich fenoménti ve fyzice,
presto se tradi¢né povazuje za nemozné zaclenit je do zakladnich védeckych vy-
svétleni. Jsou to fakty ne o tom, co je, o ,skute¢nosti®, ale o tom, co by mohlo nebo
nemohlo byt. Abychom je odlisili od skute¢nosti, nazyvame je kontrafaktudly.

Predpokladejme, Ze vesmirna mise z budoucnosti navstivila vzdalenou plane-
tu v jiném solarnim systému a zanechala na ni nerezovou ocelovou krabici s mno-
ha vécmi, mimo jiné s kritickym vydanim basni Williama Blakea. Ze tato kniha
basni nasledné lezi nékde na té planeté, je jeji faktudlni vlastnost. Ze slova v ni
obsazena mohou byt ctena, je kontrafaktudlni vlastnost, ktera je pravdiva bez ohle-
du na to, zda je nékdo nékdy bude ¢ist. Krabici mozna nikdo nenajde, a ptesto by
byla pravda, Ze tato slova mohou byt ¢tena, a navic by to bylo vyznamné. Zname-
nalo by to napfiklad, Ze planetu navstivila néjaka civilizace, ktera dosahla urcité-
ho stupné vyspélosti.

Abychom lépe pochopili diilezitost kontrafaktualnich vlastnosti a to, ¢im se
lisi od vlastnosti faktualnich, pfedstavme si po¢ita¢ naprogramovany tak, aby na
svém displeji ukazoval fadu nul. To je faktualni vlastnost naseho pocitace, ktera
se tyka jeho skute¢ného stavu, toho, co je. Fakt, Ze by mohl byt preprogramovdn,
aby ukazoval jiné fady, je kontrafaktudlni vlastnost tohoto pocitace. Mozna takto
pfeprogramovan nikdy nebude, ale skute¢nost, ze by byt mohl, je podstatna sku-
tecnost, bez niz by nebyl pocitacem.

Kontrafaktualy, které jsou dulezité pro védu a fyziku a které byly dosud opo-
mijeny, jsou fakty o tom, co by mohlo nebo nemohlo nastat ve fyzikalnich systé-
mech, o tom, co je mozné a nemozné. Jsou zasadni, protoze vyjadfuji podstatné
rysy fyzikalnich zakont — pravidel, ktera fidi kazdy systém v nasem vesmiru.
Napfiklad kontrafaktudlni vlastnost naseho vesmiru je, ze je nemozné sestrojit
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perpetuum mobile (to zde chapeme jako stroj, ktery se nejen trvale pohybuje, ale
dokaze uzitecny pohyb i generovat). Kdyby takové zafizeni mohlo existovat, bylo
by to zafizeni, které vyrabi energii z niceho. Dalo by se vyuzit k vé¢nému poho-
nu vadeho auta bez veskerého paliva. Kazda posloupnost zmén, ktera premé-
fiuje néco bez energie v néco s energii, aniz by vyCerpavala jiny zdroj energie,
je v nasem vesmiru nemozna: nemuze nastat kvtli zakladnimu principu, ktery
tyzikové nazyvaji zdakon zachovani energie.

Dalsi dtlezita kontrafaktualni vlastnost, kterd je tstfedni pro termodynami-
ku, je, Ze parni stroj je mozny, jak jsme zjistili béhem promyslové revoluce. Par-
ni stroj je zafizeni, které méni energii jednoho druhu na energii jiného druhu
a mlze vykonavat uzite¢né ukoly, jako je pohyb pistem, a neporusuje pfitom
zakon zachovani energie. Skutecné parni stroje (které uz jsme postavili) jsou fak-
tualnimi vlastnostmi nadeho vesmiru. MoZnost sestrojit parni stroj, ktera existovala
dlouho pfedtim, nez byl prvni z nich ve skute¢nosti postaven, je kontrafaktual.

Toto jsou dva zakladni druhy kontrafaktualt, které se vyskytuji ve fyzice: prv-
ni je nemoznost uskutecnéni zmény (napf. postaveni perpetua mobile), druhy je
moznost uskutecnéni zmény (napft. postaveni parniho stroje). Oba pfedstavuji kar-
dinalni vlastnosti fyzikalnich zakont, a kromé jiného maji klicovy dopad na nase
snahy: at se snazime, jak chceme, nebo usilovné premyslime, nemtizeme zptso-
bit zmény, které fyzikalni zakony prohla3uji za nemozné, napf. sestrojeni perpetua
mobile. Nicméné kdyz budeme premyslet usilovnéji, mtizeme pfijit na vice lepsich
zpusobt, jak provést moznou zménu, napiiklad sestrojeni parniho stroje, ktery se
pak miZze dale zlepsovat.

Soucasny prevladajici védecky svétonazor nespravedlivé povazuje kontrafak-
tualni vlastnosti fyzikalnich systémti za podfadné, nebo je dokonce pfimo vyka-
zuje z debaty. Pro¢? Kvuli hluboce zakofenénému predsudku, ktery paradox-
né vznikl v mé vlastni oblasti: v teoretické fyzice. Tento pomyleny nazor tvrdi,
ze kdyz vyjmenujete viechno, co existuje ve fyzikalnim svété, a viechno, co se
s nim v Case déje — veskerou skutecnost —, vysvétlili jste tim v3e, co se da vysvét-
lit. Zni to nevyvratitelné? Mozna. Je totiz snadné spadnout do tohoto zptisobu
mysleni a neuvédomit si, Ze jsme tim pfijali spoustu podstatnych zaml¢enych
predpokladd, které jsou neodtivodnéné. Pfece nemtizete vysvétlit, co je to poci-
ta¢, jenom tim, Ze vyjmenujete vypolty, které v dany cas provadi. Potfebuje-
te vysvétlit, jaké mozné vypocty by mohl provadét, pokud byl naprogramovan
na mozné zptisoby pocitani. Obecné feceno, neni pravda, Zze piitomnost zachran-
ného ¢lunu na piratské lodi mtzete vysvétlit az pti skutecném ztroskotani. Vsich-
ni védi, ze zachranny ¢lun je na lodi kvili ztroskotani, které by mohlo nastat
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(kontrafaktudlni vysvétleni). A to by byl diivod jeho existence, i kdyby se lod nikdy
nepotopila.

[ kdyz véda nepovazuje kontrafaktualy za zasadni, ucinila v posledni dobé
obrovské pokroky, naptiklad objevenim novych silnych teorii fundamentalni fyzi-
ky, jako jsou kvantova teorie a Einsteinova obecna relativita, novych vysvétleni
v biologii, jako genetika a molekularni biologie, nebo v neurovédé. Ale v urcitych
oblastech to uz neplati. Pfedpoklad, Ze viechna zdkladni vysvétleni ve védé musi
byt vyjadfena jenom v pojmech toho, co se déje, bez odkazu ke kontrafaktua-
lm, nyni uz prekazi pokroku. Nebot kontrafaktualy jsou dtlezité pro spoustu
véci, které jsou v soucasnosti védou vysvétleny jenom neurcité, nebo dokonce
vitbec. Kontrafaktualy jsou nezbytné pro exaktni, sjednocenou teorii tepla, prace
a informace (klasickou i kvantovou), pro vysvétleni vzhledu ucelného uspotadani
u zivych organismt a pro védecké vysvétleni védéni. Jak v této knize dale vysvét-
lim, nékteré tyto fenomény jako informace, teplo a prace uz ve fyzice vysvétleni
maji, ale je nedostatecné: je jenom pfiblizné, na rozdil od fundamentalnéjsich
fyzikalnich teorii, jako jsou kvantova teorie a obecna relativita. Jiné fenomény,
jako naptiklad vznik védéni, plnohodnotné vysvétleni jesté vitbec nemaji. Viech-
ny tyto entity ale musi byt pochopeny, aby mohla véda pokro¢it v mnoha oblas-
tech, od zakladni fyziky pfes biologii, matematickou informatiku az po umélou
inteligenci. Kontrafaktualy jsou nezbytné pro jejich pochopeni.

Tato kniha vyplouva na objevitelskou cestu zemi kontrafaktualt. Mapuje tze-
mi za hranicemi, které jsou v soucasnosti vytyCeny tradi¢nim pojetim fyziky.
Béhem cteni se budete citit trochu jako na expedici do zakdzanych oblasti — jak
se asi citil Darwin pfi plavbé na lodi Beagle. Budete prozkoumavat neznamé zemé
s roztodivnymi zvifaty a tvory a véimat si, co jsou zac a jak se chovaji. Behem této
expedice se dozvite néco nového o tom, jak pfistupovat ke kontrafaktualtm, kte-
ré tvoii kli¢ k dosud nevyfesenym problémtm. Ale co je nejdtlezitéjsi, uvidite,
ze kolem nich byla postavena zabrana, kterd nam brani tyto entity pochopit; Ze
kazda kontrafaktualni vlastnost se nachazi uprostied oblasti, kde se fyzika a véda
obecné zasekly a nejsou se schopny posunout vpfed; a Ze je nezbytné tyto umélé
hranice ptekrocit a zaclenit je do fyziky a védy.

Abych objasnila, jak toho lze dosahnout, popisu nékolik problému ve fyzice,
které zlistavaji oteviené a mohou byt zcela vyfeseny za pomoci kontrafaktua-
lt. Zaénu s nejzakladnéjsimi fenomény, klasickou a kvantovou informaci, pak
se pfesunu k termodynamice a nakonec proberu teorie zivota a védéni. Viech-
ny tyto fenomény maji néco spole¢ného: ve fyzice jsou dnes vyjadfitelné jenom
velmi pfiblizné, ale véda zalozena na kontrafaktualech dokaze podat jednotné
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vysvétleni pro viechny tfi zminéné oblasti a zaroveri mezi nimi odhaluje neceka-
na spojeni.

Vysvétlim také, jak mtizeme formulovat nové védecké teorie o kontrafaktua-
lech, nastinim uplné novy zptisob popisu fungovani vesmiru, coz bude ona ,véda
mozného a nemozného®. Tento pfistup k védé zalozeny na kontrafaktualech mtize
radikalné pfekopat nas soucasny zptisob chapani svéta, ucinit ho ostfejsi a silnéj-
3i. Jedna se o ohromujici krok s potencidlem odkryt staleta tajemstvi.
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1. KAPITOLA

IF STEINE LATKY,
1 Nif SPRADAJI SE SNY

Kde vysvétluji, jak pohliZzet na fyzikalni zakony mnohem S3ifeji, véetné
kontrafaktualit (vyrokt o tom, které zmény jsou mozné nebo nemozné),
a vy se setkate s védénim definovanym pomoci kontrafaktualt. Kuptikladu
prostfednictvim informace, kterd je schopna drzet si svou existenci.

Vétdina véci ve vesmiru neni trvald. Skaly se nezadrzitelné obrusuji, stranky knih
se trhaji a Zloutnou, zivé véci — od bakterii pfes slony po lidi — starnou a umiraji.
Diilezitou vyjimkou jsou zakladni prvky hmoty, jako elektrony, kvarky a ostatni
elementarni Castice. Systémy, které jsou jimi tvofeny, se méni, ale tyto zdkladni
prvky ztstavaji beze zmény.

Za tuto trvalost i netrvalost jsou zcela zodpovédné zakony fyziky. Uvaluji silna
omezeni na vie v nasem vesmiru: na vse, co se dosud stalo, a na v3e, co se teprve
v budoucnu stane. Fyzikalni zakony rozhoduji, jak se planety pohybuji po svych
obéznych drahach, fidi rozpinani se vesmiru, elektrické proudy v nasem moz-
ku a v nasich pocitacich a také ovladaji vnitini mechanismus bakterie nebo viru,
oblakt na obloze, vln v ocedanu, tekuté, roztavené horniny v zhnoucim jadru nasi
planety. Jejich moc saha aZz za to, co se skutetné ve vesmiru déje, a zahrnuje i to,
co miiZe nebo nemiiZe nastat. Co fyzikalni zakony zakazou, toho nelze docilit,
i kdyz se budete velmi snazit. Napfiklad nelze postavit stroj, ktery by urychlil ¢as-
tici nad rychlost svétla. Ani nelze sestrojit, jak uz jsem zminila, perpetuum mobile
a vytvorit energii z nulové energie — protoze fyzikalni zakony fikaji, ze celkova
energie ve vesmiru zlstava konstantni.

Fyzikalni zdkony nam poskytuji hlavni vysvétleni pfirozeného sklonu véci
k netrvalosti. PFi¢inou této netrvalosti je, Ze nejsou nijak obzvlast uzptisobeny k za-
chovavani jinych véci nez zdakladnich prvkii. Plati pro jednoduché castecky hmoty,
ale nejsou vytvofeny nebo zaméfeny na zachovani z nich vytvofenych urcitych
soubort. Elektrony a protony se navzajem pfitahuji — to je zakladni interakce:
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