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Predmluva k druhému vydani

Kdyz jsem psal Elegantni vesmir, byl jsem si védom toho, Ze se nemusi dockat
pocetného Ctendfstva. Koneckoncil kniha o nastrahach a triumfalnich vitéz-
stvich moderni vypravy po stopach nejhlubsich pfirodnich zakont neni jisté
tim, po ¢em sahnou lidé na plazi nebo pfed usnutim. A u knihy, ktera k tako-
vému abstraktnimu tématu pristoupi se zamérem zdiiraznit védu samotnou,
a nikoli védecké osobnosti nebo historické anekdoty, lze ocekavat publikum
jesté méne pocetné. Ale z toho jsem si moc hlavu nedélal, protoze jsem si ¢asto
iikal (pfipoustim, Ze ponékud melodramaticky), Ze i kdybych oslovil osobu
jedinou a predstavil ji nové spektrum myslenek a novy zpusob, jak uvazovat
o nas samotnych a o nasem misté ve vesmiru, uz by to stalo za to. Mohlo by
jit o mladého studenta, ktery se rozhoduje, co bude studovat, o profesionala,
ktery si chce odpocinout od kazdodenni rutiny, nebo o diichodce, ktery si
konec¢né nasel cas, aby si pfecetl o pokrocich védy. Kdybych jim mohl pomoci
na jejich cesté za novym pohledem na vesmir vynoiujici se z moderni fyziky,
pak by usili vénované psani Elegantniho vesmiru nepftislo vnivec. Tohle uvazo-
vani mi pfinejmensim pomohlo piekonat obtizna obdobi, s nimiz se nejeden
autor musi vyporfadat pii praci na rozsahlejsim dile.

Opakované mné dodavali silu i posluchaci riznych mych vefejnych pred-
nasek o relativité¢, kvantové mechanice a o mém vlastnim specializovaném
oboru - teorii superstrun —, ktefi byli uchvaceni podivnymi, mozna az stra-
Sidelnymi predstavami vynorujicimi se na samé hladiné nejnovéjsiho vyzku-
mu. Vesmir, v némz je prostor a ¢as tvarny a poddajny, vesmir s dodateénymi
rozméry, které nevidime, vesmir, jehoz tkanina se miize roztrhnout, vesmir,
v némz se vsechno miize skladat z vibraci ultramikroskopickych smycek ener-
gie nazyvanych strunami, to vSechno byl vesmir, ktery naplnoval poslucha-
¢e vzru$enim a mnohé i touhou porozumét vSemu hloubéji. Elegantni vesmir
z téchto prednasek vyklicil, ponévadz jsem si predsevzal napsat knihu, kterd
pocit intimni znalosti vesmiru nabidne ¢tenafim bez formdlniho vzdélani
v matematice a fyzice. Ani to, ze prvni zastupce nakladatelstvi, jemuz jsem
svij plan pfedstavil, mdj ndpad hned odmitl — celkem pochopitelné se oba-
val, neni-li pfedmét knihy pfili§ specializovany a nevhodny pro Siroky okruh
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¢tenaii —, nemohlo oslabit mlj pocit jistoty, Ze v kazdé prednaskové mist-
nosti, kde jsem o fyzice mluvil, byla atmosféra nabita nad$enim. Témér jsem
ji vidél jiskfit.

Elegantni vesmir na tomto nadseni stavél a odezva na knihu, kterd mi udé-
lala velkou radost, byla dikazem, jak velké mnozstvi lidi touzi poznat misto,
jez je nasim domovem. Utvrdila mé i ve vire, ze fyzika autoriim nabizi jedno
z nejbéjecnéjsich témat, jaka si lze predstavit. VSichni mame radi dobry pii-
béh. Vsichni se radi nechame drazdit tajemstvim. Vsichni fandime outsiderovi,
ktery se nevzdava tvari tvar mizivym nadéjim, ze uspéje. Tak ¢i onak se kazdy
z nas snazi, aby nam svét kolem daval smysl. A vSechny tyto prvky lze v srdci
moderni fyziky najit. Jeji pfibéh patfi mezi ty nejmajestatnéjsi — jde nakonec
o vyvoj celého vesmiru. Jeji tajemstvi patii mezi ta nejlépe stfezend — chceme
zjistit, jak se vesmir zrodil. Pravdépodobnost, zZe v patrani uspéjeme, patfi
mezi ty nejnizsi — protoze my dvounozci, ktefi jsme na scénu vstoupili z kos-
mického hlediska pfed pouhym okamzikem, se snazime odhalit zdhady, které
svet skryva dlouhé veéky. A hledame taje, které patfi k tém nejhlub$im - chce-
me nalézt fundamentalni zdkony ovladajici v§e, co vidime, i to, co nevidime,
od nejdrobnéjsich ¢astic az k nejvzdalenéj$im galaxiim. T¢zko si lze predsta-
vit pro autora bohatsi vychodisko.

Laici obcas prehlizeji rozdil mezi odrazujicim jazykem — matematikou -,
v némz se fyzika vypracovava, a poutavymi myslenkami, s nimiz fyzika zapoli.
Dopoustéji se vSak stejné chyby, jako kdybych se ja sdim snazil hodnotit Dobro-
druzstoi Huckleberryho Finna podle jeho feckého prekladu. Reckou abecedu sice
pouzivam kazdy den, ale fecky neumim ani slovo, takze bych roman jen stézi
mohl pochopit a docenit. Analogicky je zddouci z vykladu odstranit matema-
tické prekazky a predstavit moderni fyziku v jazyce nam vsem dobfe zndmém.
A pak nejednoho Ctenare, ktery si myslel, Ze o védu nema zajem, nahle fyzika
okouzli. Svléknou-li se témata moderni fyziky z jejich technicky naro¢ného
krunyte, ukaze se naplno jejich univerzalni hodnota, a to doslova.

Posledni dobou se toto tvrzeni stava stale ziejméjsim spolu s tim, jak se
fyzika castéji objevuje v kulturnim déni — existuje rostouci pocet divadelnich,
hudebnich a vytvarnych dél, ktera se moderni védou inspirovala. Dokazu
vyjmenovat témér tucet Cerstvych divadelnich her, plnohodnotnou skladbu
pro smyccové kvarteto, celé spektrum filmt a filmovych scénafd, operu a sérii
obrazli a soch, které do rtizné miry vyjadiuji, interpretuji a rozpracovavaji
lidské drama, které cesta za védeckym poznanim predstavuje. Tyto ozvény
védy jsou bdjecné, ale nijak mé nepiekvapuji. Vzdycky mé oslovovalo vytvar-
né, divadelni i filmové uméni a literatura, které zasadné ovlivnily mé vnimani
toho, co je skutecné a dilezité, a fada lidi, s nimiz jsem se setkal, se mnou
tuto zalibu sdili. A presné tohle nejdalekosahlejsi objevy védy z posledniho
stoleti dokazaly. Nijak nepfehanime, kdyz fikdme, zZe relativita a kvantova
mechanika prepsaly diive vymySlena pravidla reality a — zaspekulujeme-li si
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o néco vice — Ze teorie superstrun dnes znovu provadi podobnou revizi. Neni
divu, ze umélci, spisovatelé, skladatelé a filmovi tviirci zjistuji, Ze jejich vlast-
ni prace mize byt v dokonalé harmonii s védeckymi objevy, které tito¢i na
stavajici obraz vesmiru.

V tomto vztahu mezi uménim a moderni fyzikou neni uméni pouhym pii-
jemcem. Fyzikalni objevy se do naSeho kolektivniho svétonazoru vclenuji
pomalu. Ba i dnes, téméf po celém stoleti, stale jesté vétsina lidi plné nedo-
cenuje experimentalné ovéfend pouceni, kterymi nas obohatil Einstein nebo
svét kvant. Tim, ze uméni odvazné uchopuje védu a zuzitkovava jeji vnitini
kouzlo v zébavnych i dramatickych dilech, stava se dokonalym médiem pro
uplné zaclenéni védy do rozmluvy, jiz se castni celé lidstvo. Nachazime do-
konce védou inspirovana umélecka dila, kterd nabizeji nové podnéty védecké
predstavivosti samotné a néjakym zptisobem, nesnadno osvétlitelnym, nas
mozna pfipravuji na dalsi krok v prohlubovani naseho porozuméni vesmiru.
Je jisté, ze presméruji-li se svétla reflektort, kterd védu osvétluji, z Cisté rigo-
rézniho a ¢iselné vyjadreného vyzkumu usilujiciho o poznani na lidskou vni-
mavost a city, které nas obohacuji a oslovuji humannéjsim, byt méné jedno-
znacnym zpusobem, ziskdvame novy a nesmirné mocny nastroj. Je-li véda
$iroce vnimana jako neoddé¢litelna soucast toho, co z nas ¢ini lidské bytosti,
posiluje se tak zna¢né nase vlastni spojeni s vesmirem; véda je doopravdy niti,
kterou jsme v$iti do tkaniny reality.

Léta uplynula od prvniho vydani Elegantniho vesmiru byla, pokud jde o teo-
rii superstrun, extrémné plodna, ale zatim nedoslo k oné revoluci, jez, jak oce-
kéavaji mnozi, nas ¢eka za rohem. Z toho plynou disledky dobré i $patné. Tim
dobrym je fakt, Ze Zadna Cast textu nezestarla ani neztratila vyznam. Kdybych
knihu o strunové teorii psal dnes, pokryl bych stejné otazky, byt bych n¢kde
pridal a jinde zase ubral na dirazu, ale vysledek by se od textu Elegantniho
vesmiru z velké casti pfili$ nelisil. Dvéma nejvyraznéjsimi zménami by byla
nova kapitola o tom, ze podle nékterych novych myslenek jsou mozna struny
a dodatecné rozméry o néco vétsi, nez se predpokladalo (o této moznosti se
v dobé¢ psani Elegantniho vesmiru pouze zacinalo mluvit; zminky o ni nalezne-
te v né¢kolika pozndmkach na konci knihy), a pojednéni o genialni nové pra-
ci, kterd ptinasi presnéjsi (tzv. neporuchovou) formulaci strunové teorie. Az
se zactete do 6., 8. a 12. kapitoly, nezapomente na to, ze struny a dodatecné
rozméry mohou byt vétsi, nez muj vyklad naznacuje, a Ze se zna¢né¢ pokrocilo
ve formulaci piesnych rovnic teorie strun (ackoli se fyziklim zatim nepoda-
filo z téchto rovnic vytézit rozieSeni klicovych otazek, které si tyto kapitoly
kladou).

To, ze kniha nevyzaduje zdsadni aktualizaci, je na druhé strané $patnou
zpravou; to proto, ze mnohé prekazky, na néz kniha upozornuje, jesté stale
nebyly zdolany. Upfimné feceno, ackoli bychom si vSichni ptali co nejrychlejsi
pokrok, pomalejsi zmény jsou spiSe pravidlem nez vyjimkou. Strunova teorie
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zapoli s témi nejzakladnéj$imi otdzkami teoretické fyziky, z nichz velka cast
se nachdzi za hranicemi toho, co mohou odhalit experimenty. Jeji tspéch by
byl obrovskym pfinosem, protoze nékteré z nejhlubsich otazek by se mohly
dockat odpovédi. Pokrok vsak neni myslitelny bez lopotné prace, trpélivosti,
trochy $tésti a zna¢ného mnozstvi inspirace — a pravé u téchto ingredienci je
nesmirné tézké byt jen zhruba odhadnout, kolik ¢asu zaberou.

Mozna kyzené hlubsi tirovné poznani dosdhne uz nase generace, mozna ni-
koli. Mozna se to postésti az pokoleni nasich vzdalenych prapotomk. Jedno
viak vime jisté. Ze se pravdu nedozvime, pokud se o to nepokusime. Vzhle-
dem k tomu, zZe postgradudlni studenti, ktefi zacinaji s vyzkumem, jsou stale
talentovanéjsi, bude mit véda k dispozici mnoho nadsenych badateld, kteri
prevezmou pochoden a budou s ni mifit stdle kuptfedu. Vsichni se budeme
i v nadchazejicich letech snazit, a to usilovné, zahady vesmiru odkryt.

Brian Greene, 2003
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V poslednich triceti letech svého zivota hledal Albert Einstein nednavné tak-
zvanou jednotnou teorii pole — teorii schopnou popsat sily prirody v jediném,
vSezahrnujicim a koherentnim ramci. Einsteina nemotivovaly véci, které casto
spojujeme s védeckou aktivitou, jako je tfeba objasniovani toho ¢i onoho dilu
experimentalnich udaji. Byl hnan vasnivou virou, ze nejhlubsi pochopeni
vesmiru by odkrylo nejopravdovéjsi div kosmu: jednoduchost a silu principd,
na nichz stoji. Cht¢l osvétlit fungovani vesmiru s jasnosti predtim nikdy nedo-
sazenou a umoznit nam tak stanout v bazni pred jeho ¢irou krasou a eleganci.

Einsteinovi se tento sen uskutec¢nit nepodatilo hlavné proto, ze mu to nedo-
praly okolnosti. V jeho dobé¢ bylo mnoho podstatnych rystt hmoty neznamych
nebo v nejlepsim pripadé nedostate¢né znamych. Ale za posledni pilstoleti
fyzici kazdé nové generace — metodou pokusu, omylu a obcasného zabloude¢-
ni ve slepych ulickach - vytrvale a na zakladé objevii svych predchtudcti sesta-
vovali stale uplnéjsi obraz toho, jak funguje vesmir. A dnes, dlouho poté, co
Einstein vyhlasil program hledani jednotné teorie a nakonec vysel s prazdny-
ma rukama, fyzici véri, Ze kone¢né nasli ramec pro sesiti téchto sttipkti pozna-
ni do bezesvého celku — jediné teorie, ktera je v principu schopna popsat ves-
keré fyzikalni jevy. A tato teorie, teorie superstrun, je tématem nasi knihy.

Pokusil jsem se v Elegantnim vesmiru zpfistupnit pozoruhodné poznatky
z prednich linii fyzikadlniho vyzkumu Sirokému spektru ¢tenarti, zvlasté tém
bez hlubsiho matematického a fyzikalniho zakladu. Kdyz jsem v poslednich
letech prednésel o teorii superstrun, presvédcil jsem se o tom, jak mnoho lidi
touzi pochopit, co soucasny vyzkum fikd o fundamentalnich zakonech vesmi-
ru, jak tyto zakony zadaji monumentalni prestavbu nasich predstav o kosmu
a které tikoly nas ¢ekaji na dalsi cesté k findlni teorii. Doufam, ze vysvétlenim
velkych vysledkt fyziky, sahajicich zpét az k Albertu Einsteinovi a Werneru
Heisenbergovi, a vylicenim toho, jak tyto objevy vyznamné rozkvetly a zko-
Satély po prilomovych objevech nasi doby, ma kniha ¢tenafe obohati a uspo-
koji jejich zvidavost.

Také doufam, ze Elegantni vesmir pfinese mnoho nového i ¢tenaitim do jisté
miry poucenym. Studentlim a ucitelim pfirodnich véd, jak alespon vérim,
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prinese krystalizaci jejich znalosti zakladniho materialu moderni fyziky, jako
je specialni relativita, obecna relativita a kvantova mechanika, a nakazi je
vzru$enim téch, kdo hledaji sjednocenou teorii. Lacnému ctenafi populdrné-
-védeckych knih jsem se pokusil vysvétlit mnohé pokroky v porozuméni kos-
mu, které vysly na svétlo za posledni desetileti a které vzbuzuji nadéji. A kole-
gum z jinych védeckych disciplin tato kniha, jak doufam, poctivé a vyvazené
fekne, proc jsou strunovi teoretici z pokroku pfi hledani findlni teorie pifirody
tolik nadseni.

Teorie superstrun rozprostira sirokou sit v mofi védéni. Je to predmét roz-
sahly a hluboky, ktery ma co fict k mnoha zékladnim objevim ve fyzice. A pro-
toze tato teorie sjednocuje zdkony velkého a malého, zakony ridici fyziku
téch nejvzdalenéjsich oblasti kosmu i titérného smitka hmoty, nabizi mnoho
cest, kterymi k ni lze pristoupit. Ve své knize jsem se zaméril na nase vyvijejici
se chapani ¢asu a prostoru. Zjistil jsem, Ze timto piistupem lze mnohé otazky
dobfie uchopit a sklidit tak bohatou trodu fascinujicich plodt v sadu klico-
vych novych objevi. Einstein ukazal, Ze se prostor a ¢as chovaji neobycejnym
a ohromujicim zptsobem. Nynéjsi vyzkum v prvnich liniich fyziky zaclenil
jeho objevy do obrazu kvantového vesmiru s nékolika skrytymi rozméry svi-
nutymi do struktury kosmu — s dimenzemi, jejichz marnotratné propletena
geometrie v sobé pravdépodobné skryva kli¢ k nékterym z nejhlubsich ota-
zek, jez kdy byly nastoleny. Ackoli jde casto o otazky nesmirné slozité, lze je,
jak uvidime, uchopit za pomoci obycejnych analogii. A jakmile tyto myslenky
pochopime, poskytnou nam prekvapivy a revolu¢ni pohled na vesmir.

V celé knize jsem se snazil stat blizko véde¢, ale presto poskytovat ctenaii —
Casto pravé prostrednictvim analogii a metafor — intuitivni pochopeni toho,
jak védci k dnes$ni predstavé o kosmu dospéli. Prestoze jsem se vyhnul tech-
nickému jazyku a rovnicim, bude se mozna ¢tenai muset tam a onde zastavit
a pfemitat o té ¢i oné kapitolce nebo vysvétleni, aby tok myslenek pochopil,
nebot jde Casto o predstavy, které radikalné méni nas pohled na svét. Nékolik
kapitolek ¢tvrté ¢asti (zaméfenych na nejnovéjsi vyvoj) je trochu abstraktnéj-
$ich nez zbytek knihy. Snazil jsem se Ctenafe na tyto pasaze predem ptipravit,
ale presto jsem strukturoval text tak, Ze je 1ze preletét nebo i vynechat s mini-
malnimi diisledky na logicky tok knihy. Zaradil jsem i slovni¢ek védeckych vy-
razl pro rychlé a dostupné zopakovani myslenek uvedenych v hlavnim textu.
Byt mozna néktery z ¢tenafti poznamky na konci rad vynecha, jeho hlouba-
v¢jsi kolega tam najde rozvedeni myslenek, ujasnéni ideji v textu zjednoduse-
nych a ten s matematickym vycvikem i par technickych exkurz.

Dluzim mnoha lidem podékovani za jejich pomoc pfi psani této knihy. Da-
vid Steinhardt cetl rukopis velmi pozorné, §tédie mé zahrnoval navrhy na
vylepSeni a neocenitelné¢ mé pti psani knihy povzbuzoval. David Morrison,
Ken Vineberg, Raphael Kasper, Nicholas Boles, Steven Carlip, Arthur Green-
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spoon, David Mermin, Michael Popowits a Shami Offen cetli dikladné mé
zapisky a nabidli podrobné pfipominky a navrhy, které vyznamné rozsiri-
ly moje podani. Cely rukopis nebo jeho ¢ast dale piecetli a poskytli radu
a povzbuzeni Paul Aspinwall, Persis Drellova, Michael Duff, Kurt Gottfried,
Joshua Greene, Teddy Jefferson, Marc Kamionkowski, Yakov Kanter, Andras
Kovacs, David Lee, Megan McEwenova, Nari Mistry, Lubo$ Motl, Hasan Pa-
damsee, Ronen Plesser, Massimo Poratti, Fred Sherry, Lars Straeter, Steven
Strogatz, Andrew Strominger, Henry Tye, Cumrun Vafa a Gabriele Veneziano.
Zvlast bych chtél podékovat Raphaelu Gunnerovi, mimo jiné za kvalifikova-
nou kritiku v raném stadiu psani, kterda pomohla knize jako celku, a Rober-
tu Malleymu za jeho jemné, ale vytrvalé hecovani, abych uz prestal o knize
pfemyslet a polozil koneéné ,tuzku na papir®. Steven Weinberg a Sidney
Coleman poskytli hodnotné rady a pomoc a je pro mé radosti ocenit i mnoha
uzite¢na setkani a diskuse s Carol Archerovou, Vicky Carstensovou, Davidem
Casselem, Anne Coyleovou, Michaelem Duncanem, Jane Formanovou, Wen-
dy Greeneovou, Susan Greeneovou, Erikem Jendresenem, Garym Kassem,
Shivou Kumarem, Robertem Mawhinneym, Pam Morehousovou, Pierrem
Ramondem, Amandou Sallesovou a Eero Simoncellim. Costasi Efthimiouovi
jsem zavazan za pomoc s ovéfovanim faktt a hledani referenci a za proménu
mych ptivodnich nacrtkii v kresby, z nichz Tom Rockwell stvofil — s trpélivos-
ti svatého a s mistrovstvim oka umélcova — obrazky ilustrujici text. M) dik
patfi i Andrewu Hansonovi a Jimu Sethnaovi za pomoc pfi pfipravé nékolika
specialnich obrazki.

Za osobnirozhovora za poskytnuti osobnich pohledii na riizna diskutovana
témata dékuji Howardu Georgimu, Sheldonu Glashowovi, Michaelu Greeno-
vi, Johnu Schwarzovi, Johnu Wheelerovi, Edwardu Wittenovi a opét Andre-
wu Stromingerovi, Cumrunu Vafovi a Gabrielu Venezianovi.

Angele von der Lippeové jsem vdécen za jeji neocenitelné navrhy a Traci
Nagleové za jeji smysl pro detail. Obé¢ tyto redaktorky nakladatelstvi W. W.
Norton zna¢nym dilem pfispély k jasnosti podani. Dékuji téz svym literar-
nim zprosttedkovateltim, Johnu Brockmanovi a Katince Matsonové, za jejich
odborné vedeni od prvopocatkt az k publikaci knihy.

Za §tédrou podporu mého vic nez patnéct let trvajictho vyzkumu v teo-
retické fyzice dékuji Narodni védecké nadaci (NSF), Nadaci Alfreda P.
Sloana a Ministerstvu energetiky USA (DOE). Snad nepiekvapi, Ze se mdj
vlastni vyzkum sousttedil na vliv teorie superstrun na nase predstavy o ¢asu
a prostoru. V nékolika nésledujicich kapitolach bych rdd pftiblizil ¢ast obje-
vi, jichz jsem mél to Stésti se icastnit. Jakkoli véfim, ze ¢tenaf tyto ,,pohle-
dy zevnitt“oceni, uvédomuji si, Ze v ném mohou zanechat pfehnany dojem
z ulohy, kterou jsem pfi vyvoji teorie superstrun hral. Chtél bych proto vyuzit
této prilezitosti a podékovat vice nez tisicovce fyzikt celého svéta, oddanym
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ucastniktim usili o zformovani findlni teorie vesmiru. Zaroven se omlouvam
vSem, na jejichz praci se v mé knize nedostalo; tento fakt jen odrazi tematic-
kou perspektivu, kterou jsem vybral, a omezeni délky obecné prezentace.

Nakonec z celého srdce dékuji Ellen Archerové za jeji neutuchajici lasku
a podporu, bez nichz by tato kniha nikdy nespatfila svétlo svéta.

Brian Greene
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Par slov prekladatele

Kdosi fekl, ze akt badani nenf ani tak hledani novych pevnin, jako spise for-
movani{ novych pohledii. Ctenéti, ktet{ pohlédnou na svét o¢ima formovany-
ma teorif strun, zjisti, Ze tento pohled na svét ¢lovéku vyrazi dech.

Dnes pracuji fyzici a matematici celého svéta hore¢naté na jedné z nejambi-
ci6znéjsich kdy navrzenych teorii: na teorii superstrun. Strunova teorie, jak
se Casto nazyva, je klicem k jednotné teorii pole, ktera Einsteinovi unikala
vice nez tricet let. Véda konecné prekonala témér stoleti trvajici nevrazivost
mezi zdkony velkého — obecnou teorii relativity —a zakony malinkého — kvan-
tovou mechanikou. Strunova teorie obratné sjednocuje tyto pilife moderni
fyziky do jediného a harmonického celku na zakladé¢ predstavy, ze vSechny
uzasné udalosti ve vesmiru jsou projevem chvéni jediného objektu: mikrosko-
picky tenkych smycek energie ,,zijicich® hluboko v srdci hmoty. A pro schop-
nost sjednotit vSechny sily pfirody a poskytnout takfikajic hlavni rovnici ridi-
ci Sirokou sféru platnosti fyzikdlnich zakont od kvarkti az po vesmir mluvi
mnozi o teorii superstrun jako o ,teorii v§eho®.

V této brilantné psané, priizracné a osvézujici knize dava Brian Greene,
jeden z prednich strunovych teoretiki, do souvislosti védecky pribéh s lidskym
bojem v pozadi hledani findlni teorie. Teorie strun, jak autor zZivé popisuje,
odhaluje obraz vesmiru, ktery Sokovymi vlnami otfasa svétem fyziky. Uchva-
cujici a revolu¢ni myslenky, jako naptiklad nové rozméry skryté v struktute
prostoru, ¢erné diry preménujici se v elementarni ¢astice, trhliny a diry v ¢aso-
prostorovém kontinuu, gigantické vesmiry zaménitelné s miniaturnimi a hro-
mada dalsich, hraji ustfedni roli pfi tom, jak se fyzici se strunovou teorii po
ruce utkavaji s nékterymi z nejhlubsich otazek véki.

S autoritou a Sarmem nas Elegantni vesmir seznamuje s objevy i dosud neroz-
lousknutymi tajemstvimi, s veselim i smutkem téch, kdo netinavné zkoumaji
finalni povahu prostoru, ¢asu a hmoty. S uzitim rafinovanych metafor a ana-
logii Greene tspésné ucinil z konceptti, fadicich se k nejpromyslenéjsim, Cte-
ni na dotyk pristupné a veskrze zabavné a pfivedl nas tak blize k porozume-
ni, jak funguje vesmir.
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Mezi kulturni jazyky, do kterych byl bestseller Briana Greenea pielozen, se
zafadila i ¢eStina. Snazil jsem se maximalné zachovat srozumitelnost a jasnost
anglického originalu. Proto jsem také napiiklad v§echny nasinci ponékud cizi
jednotky, jako jsou palce, stopy, mile, Fahrenheitovy stupné, ale tfeba i dola-
ry, Ctvrtaky a centy, piepocital na jejich ¢eské ekvivalenty, pricemz jsem urci-
té udaje pozménil tak, aby ¢isla neznéla krkolomné, ale aby bylo poselstvi
autorem zamyslené uchovano beze zmén. Tam, kde kontext vyzadoval Ces-
kému Ctendfi cosi vysvétlit, jsem tak ucinil bez zvlastniho znaceni, které by
naruSovalo plynulost vykladu. Slovnic¢ek fyzikalnich vyrazt na konci knihy
jsem pfetfidil a obohatil o néktera sliivka v nasich koncinach svéta méné uzi-
vana. Dluzim podékovani Marté Bednafové, Michalu Fabingerovi, Vojtéchu
Halovi a Daliboru Smidovi za peélivé proéteni textu a za cenné ptipominky
a Mirku Belanovi navic za ucinnou pomoc pii pfevadéni textu do formatu
MS-WORD. Brian Greene ochotné poskytl pomoc pfi organizaci ¢eské ver-
ze a rady zkuSenéjsiho. Jifi Langer stal u kolébky projektu a vdé¢im mu za
povzbuzeni i divéru. Zavérem dékuji i redaktorce pani Véfe Amelové, ktera
svym dilem prispéla k tomu, ze kniha nakonec vysla.

20. tnora 2001
Lubos Mot!

Adresa na internetu:http://lumo.blogspot.cz/2013/03/elegantni-vesmir.html
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Kapitola prvni

Svazani strunou

Nazyvat to zastiranim problémt by bylo jisté prili§ nadsazené. Ale vice nez
ptl stoleti — dokonce uprostted nejvétsich védeckych revoluci - si byli fyzici
v skrytu duse védomi temného mraku nejasné se rysujiciho nad vzdalenym
obzorem. Cely problém tkvi v tom, Ze moderni fyzika stoji na dvou zaklad-

7N/

nich pilifich. Jednim je obecna relativita Alberta Einsteina, ktera poskytuje
teoreticky ramec pro chapani vesmiru v téch nejvétsich méritkach: hvézd, ga-
laxii, kup galaxii a dale az k obrovskému rozpinani vesmiru samotného. Tim
druhym pilifem, na némz fyzika stoji, je kvantova mechanika, ktera nabizi
teoreticky ramec pro pochopeni vesmiru nejmensich méritek: molekul, ato-
mi adéale az k subatomarnim casticim, jako jsou elektrony nebo kvarky.
V prabéhu let potvrdili experimentélni fyzici s téméf neprfedstavitelnou pres-
nosti prakticky véechny predpovédi obou zminénych teorii. Ovsem tytéz teo-
retické nastroje neuprosné vedou k jinému, znepokojivému zavéru: tak jak
jsou obecnd relativita a kvantova mechanika dnes formulovany, nemohou byt
pravdivé soucasné. Tyto dvé teorie, které podnitily fantasticky pokrok fyziky
za posledni stoleti, pokrok, ktery objasnil rozpinani nebes i fundamentalni
strukturu hmoty, jsou totiz vzajemné neslucitelné.

Pokud jste o tomto zufivém antagonismu jesté neslyseli, ptate se asi po du-
vodu. Nalézt odpovéd neni tézké. Vsude kromé extrémnich situaci studuji
fyzici véci, které jsou bud malé a lehké (jako atomy nebo jejich ¢asti), nebo
naopak obrovské a tézké (jako hvézdy a galaxie), ale nikdy oboje najednou.
To znamena, ze potfrebuji bud jen kvantovou mechaniku, nebo jen obec-
nou relativitu a mohou se, s nendpadnym zableskem v ocich, otocit zady
k chrchlavému varovani druhé z teorii. Po padesat let nebyl tento pfistup tak
blazeny jako nevédomost, ale nemél k tomu daleko.

Vesmir ale umi byt extrémni. V hlubinach u stfedu ¢erné diry je stlacena
obrovita hmota do malinkého prostoru. V. momentu velkého tfesku cely vesmir
vyslehl z mikroskopického zrnka, vici némuz vyhlizi zrnko pisku jako néjaky
obrovsky kolos. Existuji oblasti malinké, a pfesto neuvéritelné masivni, vyzadu-
jici zapojit jak kvantovou mechaniku, tak obecnou relativitu. Z dtivodt, jez vam
budou pfi ¢teni této knihy stale jasnéjsi, se rovnice obecné relativity a kvantové



SVAZANI STRUNOU 19

mechaniky, pokud je zkombinujeme, zacnou otfasat, chrastit a funét jako vyra-
zeny automobil. Prozaictéji feceno, ne$tastna slitina téchto teorii dava nesmysl-
né odpovédi na dobfe polozené otazky. Dokonce i kdybyste chtéli udrzet vni-
trek Cerné diry a zacatek vesmiru prikryty rubasem nevédomosti, neubranite
se pocitu, ze nepratelstvi mezi obecnou relativitou a kvantovou mechanikou
vola po hlubsi tirovni porozuméni. Mohl by snad vesmir byt opravdu na fun-
damentalni roviné rozpolcen a vyzadovat jednu sadu zakont pro velké objekty
a jinou, s tou prvni neslucitelnou sadu zdkont v ptipadé¢ objektti malych?

Teorie superstrun, mlada dcerka z bohaté rodiny, mlada alespon ve srovnani
se starymi a ctihodnymi matronami obecné relativity a kvantové mechaniky,
odpovida na otdzku z konce minulého odstavce $iroko daleko se rozléhajicim
»ne“. Intenzivni vyzkum fyzik a matematikti celého svéta odhalil v posled-
nim desetileti, Ze tento novy piistup k popisu hmoty na nejzakladné;jsi trovni
fesi napéti mezi obecnou relativitou a kvantovou mechanikou. Teorie super-
strun ve skutecnosti v sobé skryva daleko vice; v jejim ramci obecna relativita
a kvantova mechanika dokonce vyZaduji jedna druhou, aby cela teorie davala
smysl. Podle teorie superstrun je tedy manzelstvi uzaviené mezi zakony vel-
kého a zdkony malého nejen $tastné, ale dokonce nevyhnutelné.

To je jen ¢ast dobrych zprav. Teorie superstrun — kratce teorie strun — totiz
posouva sjednoceni téchto zakont o jeden obii krok kuptredu. Po tfi deseti-
leti hledal Albert Einstein jednotnou teorii fyziky, takovou, kterd by vetkala
veskeré sily pfirody a ¢astice hmoty do jediného teoretického gobelinu. Ne-
uspél. Dnes, v rozbfesku nového tisicileti, tvrdi zastanci strunové teorie, ze
nité tohoto prchavého sjednoceného gobelinu byly kone¢né nalezeny. Teorie
strun ma moc ukazat, zZe vSechny bajecné udalosti ve vesmiru — od $ilené¢ho
tance subatomarnich kvarkti k okdzalému valc¢iku navzdjem se obihajicich
dvojhvézd, od pocatecniho ohnivého zablesku velkého tfesku az k majestat-
nimu tanci nebeskych galaxii — jsou ztélesnénim jednoho velkého fyzikalniho
principu, jediné mistrovské rovnice.

Tyto rysy strunové teorie po nas zadaji radikalni zménu chdpani ¢asu, pro-
storu a hmoty, proto chvili potrva, nez si na ni zvykneme a pfijmeme ji. Ale
jak se vyjasni, ve spravném kontextu lze vidét, Ze se tato teorie vynofuje jako
dramaticky, a pfesto pfirozeny vyhonek revolucnich objevii fyziky nékolika
poslednich staleti. Uvidime, ze konflikt mezi obecnou relativitou a kvantovou
mechanikou neni prvnim, ale uz tfetim v posloupnosti zasadnich konflikt1,
které za posledni stoleti propukly, a ze feSeni kazdého z nich vyustilo v ohro-
mujici revizi naseho nahledu na vesmir.

Tri konflikty
Prvni konflikt, odhaleny nékdy na sklonku 19. stoleti, se tyka podivnych vlast-

v Vs

nosti pohybu svétla. Stru¢né feceno, bézite-li dostatecné rychle, mtzete podle
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zakontl pohybu Isaaca Newtona dohonit vzdalujici se svazek paprski svétla,
zatimco podle zdkont elektromagnetismu Jamese Clerka Maxwella se vam to
nepodaii. Jak se dozvite v 2. kapitole, Einstein rozresil tento konflikt ve své
specialni teorii relativity, ¢imz prevratil naruby nase chapani ¢asu a prostoru.
Podle specialni teorie relativity uz prostor a ¢as nelze chapat jako univerzal-
ni pojmy jednou provzdy vytesané do kamene a vnimané viemi stejné. Cas
a prostor se z Einsteinovy reformy fyziky vynoiuji spiSe jako proménlivé kon-
strukce, jejichz tvar a vzhled zavisi na nasem stavu pohybu.

Rozvoj specialni relativity pfipravil hned scénu pro konflikt dalsi. Jeden ze
zavérti Einsteinovy prace znél, zZe zadny objekt — dokonce ani zadny signal
¢i vzruch libovolného druhu — nemitiZe letét rychleji nez svétlo ve vakuu. Ale
jak uvidime ve 3. kapitole, Newtonova experimentalné ispésna a intuitivné
uspokojujici univerzalni teorie gravitace predpoklada, ze télesa na sebe gravi-
ta¢né ptisobi i na velké vzdalenosti okamZité. Byl to opét Einstein, kdo zakro-
¢il a vyresil konflikt tak, ze ve své obecné teorii relativity z roku 1915 nabidl
novou predstavu gravitace. I relativita obecna - stejné jako specialni relativi-
ta — otfasla predstavami o Case a prostoru. Podle ni jsou prostor a ¢as nejen
ovlivnény nasim stavem pohybu, ale mohou se dokonce zakfivovat a vychylo-
vat v zavislosti na pritomnosti hmoty nebo energie. Takové deformace struk-
tury ¢asu a prostoru, jak uvidime, pfenaseji gravitacni silu z mista na misto.
Cas a prostor tedy uz nelze chapat jako nete¢né jevisté, na némz se odehravaji
vesmirné udalosti; podle specidlni a poté obecné relativity jsou spiSe samy
pfimymi Gcastniky vsech téchto udalosti.

Jesté jednou se ptibéh v nejhlubsich rysech opakuje. Objev obecné relativi-
ty sice jeden konflikt vyresil, ale jiny zazehl. V pribéhu prvnich tfi desetileti
20. stoleti vyvinuli fyzici kvantovou mechaniku (jiz je vénovana 4. kapitola)
jako odezvu na radu oslnujicich otazek, které prinesla aplikace fyzikalnich
predstav 19. stoleti na mikroskopicky svét. A jak jsme uz uvedli, tfeti a nej-
hlubsi konflikt vyvolala neslucitelnost kvantové mechaniky a obecné relati-
vity. Jak zjistite v 5. kapitole, jemné se zakfivujici geometricky tvar prostoru
podle obecné relativity je na ostfi noze s Silenym a $kubavym mikroskopic-
kym chovanim vesmiru, které je dilem kvantové mechaniky. Jelikoz do puli
osmdesatych let nebylo znamo, Ze teorie strun tento rozpor fesi, je pravem
nazyvan ustfednim problémem moderni fyziky. A co vic, aniz by popirala
principy specialni a obecné relativity, vyzaduje od nas teorie strun bourilivé
prezaplatovani pfedstav o ¢ase a prostoru. VétSina z nas naptiklad povazuje
za fakt, Ze prostor ma tfi rozméry. Podle strunové teorie je tomu jinak, vesmir
ma rozmért mnohem vice, nez jsme schopni vnimat — prebytecné rozméry
jsou pevné svinuty do zahalené struktury kosmu. Tyto vhledy do povahy pro-
storu a ¢asu jsou natolik zakladni, Ze nam budou priivodcem v nasledujicich
dobrodruzstvich. Teorie strun je v ur¢itém smyslu opravdu ptibéhem casu
a prostoru po Einsteinovi.
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Abychom pochopili, ¢im vlastné tato teorie opravdu je, musime se vratit do
minulosti a stru¢né vylicit, co nas posledni stoleti naucilo o mikroskopické
struktufe vesmiru.

Vesmir v nejlepsim mikroskopu aneb Co vime o hmoté

Stai{ Rekové vytusili, Ze hmota vesmiru je tvofena z drobnych ,,nedélitelnych®
Castecek, které nazvali atomy. Stejné jako lze velké mnozstvi slov vytvorit kom-
binacemi nékolika hlasek, v Recku spravné uhodli, Ze $iroka fada hmotnych
objektt by také mohla byt vysledkem sklddani malého mnozstvi rozdilnych
elementarnich stavebnich kamenti. Projevili tim velkou pfedvidavost. O vice
nez dvé tisicileti pozdéji stale véfime, Ze méli pravdu, ackoli pfedstava nej-
zakladnéjsich stavebnich jednotek doznala za tu dobu mnoha zmén a revizi.
V 19. stoleti védci ukazali, Ze mnoho znamych latek, jako napftiklad kyslik
nebo uhlik, je tvofeno malymi a déale nedélitelnymi stavebnimi jednotkami;
podle tradice zalozené Reky je nazvali atomy. Jméno se udrzelo, ale historie
ukdzala, Ze §lo o o$idné pojmenovani, vzdyt atomy nesporné ,,délitelné® jsou.
Do zacatku tricatych let 20. stoleti ustavily kolektivni prace Josepha Johna
Thomsona, Ernesta Rutherforda, Nielse Bohra a Jamese Chadwicka model
atomu podobného slunecni soustavé, vét§iné z nds znamého. Atomy maji
daleko k zakladnim stavebnim jednotkam, skladaji se z jadra, obsahujiciho
neutrony a protony, které je obklopeno rojem obihajicich elektronti.

Na okamzik povazovali fyzici protony, neutrony a elektrony za ,atomy*
starych Rekti. Oviem v roce 1968 vyuzili experimentatoti vzristajici kapaci-
ty techniky stanfordského linearniho urychlovace (SLAC) ke zkouméni mi-
kroskopickych hlubin hmoty a ukézali, Ze ani protony a neutrony nejsou témi
nejzakladnéjsimi jednotkami. Zjistili, Zze kazdy z nich se skladd ze tfi men-
Sich castic, z kvarki. Tohle zvlastni oznaceni prejal teoreticky fyzik Murray
Gell-Mann, ktery uz dfive existenci téchto castic predpovédel, z verse knihy
Jamese Joyce Placky nad Finneganem.' Experimentatoti potvrdili, Ze existuji
dva druhy kvarkii, a s mnohem mensi tvofivosti je pojmenovali up a down,
»nhahoru a ,dola“. Proton obsahuje dva up-kvarky a jeden down-kvark; neu-
tron jeden up-kvark a dva down-kvarky.

Vsechno, co mizete spatfit v svété pozemském i na nebi, je zda se kombi-
naci elektrondi, up-kvarkti a down-kvarkti. Nezname zadny experiment, ktery
by naznacoval, zZe se kterakoli z téchto tii Castic sklada z né¢eho mensiho.
Zato velké mnozstvi pozorovani ukazuje, Ze vesmir samotny obsahuje dalsi
druhy castic. V poloviné padesatych let nasli Frederick Reines a Clyde Cowan
nezvratné diikazy existence Ctvrté elementarni ¢astice, neutrina, predpovézené
uz zacatkem tficatych let Wolfgangem Paulim. Ukazalo se, Ze neutrina se vel-
mi tézko hledaji, nebot prochazeji ostatni hmotou téméf jako duchové a jen
ziidkakdy s ni interaguji; neutrino s priimérnou energii lehce projde biliony
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kilometrt tlustou olovénou zdi, aniz by to sebeméné¢ ovlivnilo jeho pohyb
nebo zed samotnou. Po této zpravé bychom si méli oddychnout, jelikoz pii
¢teni této véty neskodné prolétavaji miliardy neutrin vychrlenych Sluncem
nasim télem i Zemi na své samotaiské cesté vesmirem. Na konci tficatych let
objevili fyzici studujici kosmické zafeni (spriky ¢astic bombardujicich Zemi
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z okolnfho prostoru) dals$i ¢astici — mion; ma téméf stejné vlastnosti jako
elektron az na to, Ze je asi 207krat tézsi. Ponévadz v tehdy znamém radu kos-
mu nebylo nic, Zddna nevyreSena zahada ani na miru usité zakouti, které by
vyzadovaly existenci mionu, pfivital laureat Nobelovy ceny a casticovy fyzik
Isidor Isaac Rabi objev mionu nepfili§ nadSenym: ,Tedy kdo si tohle objed-
nal?“ Nicméné bylo to venku. A ¢ekalo nés vice podobnych objevi.

S jesté silnéjsi technikou pokracovali fyzici v stloukani kouskd hmoty o sta-
le vétsi energii a na okamzik tak obnovovali podminky od velkého tfesku
nevidané. V troskach hledali nové fundamentalni ingredience, aby je pfidali
do bytnéjictho seznamu elementérnich ¢astic. Co nasli? Ctyti nové kvarky
strange, charm, bottom a top, ¢esky ,podivnost”, ,ptivab“, ,spodek” a ,,svrsek",
a navic dalsiho, jesté tézsiho bratticka elektronu, zvaného tauon, a dva souro-
zence neutrina (pojmenované mionové neutrino a tauonové neutrino, abychom
je rozlisili od ptivodniho neutrina, dnes nazyvaného elektronové neutrino). Tyto
Castice se rodi pfi vysokoenergetickych srazkach a maji pfimo jepici zivot;
nejsou soucasti niceho, s ¢im se bézné setkavame. Stale nejsme na konci pfi-
béhu. Kazda z ¢astic ma partnera v anticdstici, ¢astici s totoznou hmotnosti,
ale opacnou velikosti riiznych velicin, takzvanych nabojt vici riiznym silam
(o nichz piijde fe¢ nize), jejichz nejdilezitéjsim prikladem je elektricky naboj.
Tak napfiklad anticastici elektronu je pozitron, ktery ma pfesné stejnou hmot-
nost jako elektron, ale elektricky naboj +1 ho odlisuje od elektronu s ndbojem
—1. (V celé knize vyjadiujeme, v souladu se zvyky ¢asticovych fyziki, elektric-
ky naboj v nasobcich nadboje protonu.) Pokud pfijdou hmota s antihmotou
do styku, anihiluji, vzijemné se ,,zni¢i“ a pfeméni na ¢istou energii ve formé

1. generace 2. generace 3. generace
Castice hmotnost castice  hmotnost Castice hmotnost
elektron 0,000 54 mion 0,11 tauon 1,9
elektr.onové 10 mionQVé <0,000 3 tauon.ové 0,033
neutrino neutrino neutrino
up-kvark 0,004 7 pavabny kvark 1,6 top-kvark 189

down-kvark 0,007 4 podivny kvark 0,16 bottom-kvark 5,2

Tri generace fundamentalnich ¢astic a jejich hmotnosti v jednotkach hmotnosti protonu.
Hmotnosti neutrin zatim unikaji méreni.?
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zableskt svétla — proto se ve svété kolem nas prirozené vyskytuje jen nepatr-
n¢é antihmoty.

Fyzici vypozorovali mezi témito ¢4sticemi jistou pravidelnost (zachycenou
v tabulce na ptedchozi strané). Castice hmoty tvofi tii skupiny, nékdy nazy-
vané rodiny a jindy generace (pokoleni). Kazda generace obsahuje dva kvarky,

%

elektron nebo néjakého jeho bratficka a jeden druh neutrina. Odpovidajici
druhy ¢astic maji napfi¢ generacemi totozné vlastnosti, jen jejich hmotnost
od generace ke generaci roste. Fyzici tedy prozkoumali strukturu hmoty az
do méritka radu miliardtin miliardtiny metru a védi, Ze vsechno to, co do dnes-
niho dne pozorovali — at uz to existuje v pfirodé, nebo to bylo vyrobeno na
gigantickych drti¢ich atomt —, se sklada z néjaké kombinace castic téchto tii
generaci a z jejich anticastic.

Po letmém pohledu na tabulku budete mit jisté vétsi pochopeni pro Rabiho
roz¢arovani z objevu mionu. Usporadani do rodin nam sice dava urcité zdani
fadu, ale zaroven vnucuje fadu otdzek. Pro¢ je tolik elementdrnich ¢éstic,
zvlasté kdyz se zda, ze na velkou vétSinu véci kolem nds bychom vystacili
s elektrony, up-kvarky a down-kvarky? Proc¢ jsou tfi rodiny, a ne tfeba jedna,
Ctyfi nebo jiny pocet? Proc jsou hmotnosti ¢astic napohled tak ndhodné roze-
sety? Proc je tieba tauon asi 3 520krat tézsi nez elektron? Pro¢ vazi top-kvark
asi 40 200krat vice nez up-kvark? Jsou to podivna, velka a jakoby nahod-
na ¢isla. Objevila se ndhodou, zvolil je tak Btih, nebo existuje srozumitelné
védecké vysvétleni téchto fundamentalnich vlastnosti naseho vesmiru?

Sily aneb Kde je foton?

Vv V.

VSe zacind byt jesté slozitéjsi, zaCneme-li uvazovat o silach ptirody. Svét ko-
lem nas je plny sil, jimiz objekty ptisobi na jiné objekty. Do tenisového mic-
ku lze udefit raketou, nadSenci pro bungee jumping své télo nechaji padat
z vysokého mostu, magnety udrzi superrychlé vlaky tésné nad kovovou trati,
Geigerovy pocitace uméji pipnout v odezvé na radioaktivni material a jader-
né bomby jsou schopny vybuchnout. Predméty miizeme ovliviiovat tim, ze
do nich tla¢ime, tahame je, tfeseme s nimi; mzeme je hazet nebo do nich
stfilet; natahovat, kroutit nebo drtit; mrazit, ohfivat nebo palit. V poslednich
staletich nashromazdili fyzici doklady toho, ze vSechny tyto interakce mezi
riznymi objekty a materialy, stejn¢ jako kterékoli z miliont dalSich, s nimiz
se denn¢ setkavame, 1ze redukovat na kombinaci ¢tyi zakladnich sil. Jednou
z nich je gravitacni sila, dal$imi ttemi pak elektromagnetickd, slabd a silnd sila.
Nejznaméjsi z téchto sil je patrné gravitace. To ona zpusobuje, Ze zlstava-
me na obézné draze kolem Slunce, stejné jako to, ze stojime pevné nohama na
zemi. Hmotnost télesa vyjadruje, jak velkou gravitacni silu téleso citi i kolik
ji samo vyvolava. Dalsi znamou silou je elektromagnetismus. Ten pohani ves-
keré vymozenosti moderniho zivota: svétla, televizory, telefony i pocitace.
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Hromtm a bleskiim dodava hrozivou silu a lidské ruce jemnost jejiho doty-
ku. Z mikroskopického hlediska hraje elektricky naboj v elektromagnetismu
stejnou roli jako hmotnost v gravitaci; urCuje, jak silné mtize objekt ptsobit
elektromagneticky, ale i jak silné reaguje.

Silnou a slabou silu uz tak nezname, protoze jejich velikost rychle klesa,
prekracuji-li vzdalenosti mezi ¢asticemi subatomarni délky; jsou to jaderné
sily. Proto byly také obé objeveny mnohem pozdéji. Silna sila zodpovida za
»slepeni® kvarkli uvnitf protondi a neutront a za pevné nahusténi protont
a neutront uvnitf atomového jadra. Slaba sila je nejznaméjsi tim, Ze zptisobu-
je radioaktivni rozpad (beta-rozpad) latek jako uran nebo kobalt.

V poslednim stoleti pfisli fyzici na to, ze vSechny tyto interakce maji spolec-
né dva rysy. Zaprvé, jak si fekneme v 5. kapitole, ke kazdé sile je na mikrosko-
pické urovni prifazena Castice, kterou lze povazovat za nejmensi balik nebo
svazek oné sily. Pokud vyslete paprsek z laseru - z ,,pistole na elektromagne-
tické zareni“ —, vysttelujete proud fotoni, nejmensich balickt elektromag-
netickeé sily. Podobné jsou nejmensimi stavebnimi jednotkami slabé sily a silné
sily ¢astice nazyvané slabé kalibracni bosony a gluony. (Nazev gluon je obzvlasté
trefny: jeho nositele miizete totiz povazovat za mikroskopickou cihlu silného
lepidla — anglicky glue —, které drzi pohromadé¢ jadro.) V roce 1984 uzavfeli
experimentatofi definitivné pokusy, z nichz plyne existence a podrobné vlast-
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nosti téchto tif druhi ¢astic sily (vysledky shrnuje tabulka na strané 25). Fyzi-
ci véri, Ze i gravitace ma svoji ¢astici — graviton —, ale experimentalni potvr-
zeni jeji existence je hudbou budoucnosti.

Druhym spole¢nym rysem vsech sil je to, Ze stejné jako gravitace ma svo-
ji hmotnost a elektromagnetismus sviij elektricky naboj, ma isilna a slaba
sila sviyj ,,silny naboj“ a ,slaby naboj“; ty obdobné uréuji, nakolik je ¢éstice
ovlivnéna silnou a slabou silou. (Podrobnéji se o téchto vlastnostech doctete
v tabulce v poznamkach na konci knihy.?) Ov$em stejné jako v ptipadé hmot-
nosti ¢astic, kromé faktu, ze experimentalni fyzici peclivé tyto vlastnosti zmé-
rili, nikdo zatim nenasel vysvétleni, proc je vesmir slozen pravé z ¢astic s témi-
to hmotnostmi a naboji.

Prestoze maji spole¢né rysy, piinasi zkoumani fundamentalnich sil samot-
nych stale nové a nové otdzky. Pro¢ jsou naptiklad pravé ¢tyfi fundamentalni
sily, a nikoli pét, tfi, nebo jen jedna? Pro¢ maji jednotlivé sily tak odlisné vlast-
nosti? Proc jsou silna a slaba sila uvéznény a ui¢inkuji jen na mikroskopickych
vzdalenostech, zatimco dosah gravitace a elektromagnetismu omezen neni?
A proc se typické ¢iselné velikosti jednotlivych sil tolik 1i§i?

Abychom docenili vyznam posledni otazky, predstavme si, ze do kazdé
ruky uchopime jeden elektron a obé¢ tyto stejné nabité castice priblizujeme.
Gravitace ptisobici mezi nimi je bude pritahovat, zatimco elektrostaticka sila
je bude odpuzovat. Ktera ze sil zvitézi? Soutéz neni tteba konat, elektromag-
netické odpuzovani je pfiblizné milion miliard miliard miliard miliardkrat
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(10*2) silnéjsi! Jestlize bychom délku vaseho pravého bicepsu povazovali za
silu gravitace, potom by se levy biceps musel rozprostirat po celém znamém
vesmiru, aby zndzornil velikost elektromagnetické sily. Jedinym dtvodem,
pro¢ ve svété kolem nds neni gravitace zcela zastinéna elektromagnetismem,
je to, Ze vétsina téles obsahuje stejné mnozstvi kladnych a zapornych nabojt,
jejichz sily se vzajemné rusi. Ovsem gravitace je vzdy pfitazliva, a tak kom-
penzace nemuze nastat — vice materidlu zptsobuje silnéjsi gravitaci. Ale na
fundamentalni trovni fyziky je tfeba gravitaci oznacit za mdlou silu. (Tento
fakt se podili na obtizich s pozorovanim gravitonu; najit nejmensi balicek
nejslabsi sily je opravdu tézky tkol.) Experimenty také ukazuji, Ze silna sila
je asi stokrat silnéjsi nez elektromagneticka a ta je zase asi tisickrat silnéjsi
nez slaba sila. Ale kde je rozumové zd@vodnéni — raison d’étre — toho, ze ma
vesmir tyto vlastnosti?

Tato otazka neni vyplodem néjakého planého filozofovani, pro¢ se né¢jaka
drobnost udala tak a ne jinak; vesmir by mél podstatné odlisnou tvaft, kdyby
vlastnosti ¢astic hmoty a sil byly byt jen mirn¢ jiné. Kuprikladu existence
stabilnich jader, tvorficich pfiblizné sto prvki periodické tabulky, kirehce
zavisi na poméru velikosti silné a elektromagnetické sily. Protony nahusténé
v jadrech se navzajem elektricky odpuzuji; silna sila mezi kvarky, z nichz se
protony skladaji, nastésti tuto odpudivou silu piekonava a svazuje protony
tésné k sobé. Ale i mald zména poméru velikosti téchto sil by snadno narusila
rovnovahu mezi nimi a zptsobila by rozpad vétSiny jader. Kdyby byl navic
elektron nékolikrat tézsi, nez je, elektrony a protony by se samovolné spojo-
valy a vytvarely by neutrony namisto atomi vodiku (nejjednodussiho prvku
ve vesmiru, obsahujiciho jediny proton v jadfe), coz by opét zabranilo vzni-
ku slozitéjsich prvki. Pro hvézdy je spojovani lehkych stabilnich jader otaz-
kou zivota a smrti a s takto pozménénymi zakony fundamentalni fyziky by se
hvézdy viibec nerodily. I sila gravitace hraje v jejich zivoté jistou tviirci roli.
Zpusobuje v nitru hvézdy velkou hustotu hmoty, kterd pohani jaderny kotel,
zdroj svételné zare hvézdy. Kdybychom zesilili gravitaci, chomac¢ hvézdné
hmoty by se jesté vice stlacil, ¢imz by se urychlily jaderné reakce. Ale stejné

sila castice sily hmota
silna gluon 0
elektromagneticka foton 0
slaba slaby kalibra¢ni boson 86 a 97
gravitacni graviton 0

CtyFi sily (interakce) pfrirody spolu s pfislusnou zprostredkujici astici a jeji hmotnosti
v jednotkach hmotnosti protonu. (Céstice slabé sily méa dva druhy, tzv. W a Z bosony, lisici
se svymi hmotnostmi. Teoretické Gvahy ukazuji, Ze graviton by mél byt nehmotny.)
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jako oslnivé plapolajici plamen spali topivo rychleji nez pomalu hofici svicka,
zptsobil by vzrist rychlosti jadernych reakci to, ze by hvézdy jako Slunce
shofely mnohem rychleji, coz by mélo nicivé Gc¢inky na zivot, jaky zname. Na
druhé stran¢ by zeslabena gravitace hmoté viibec neumoznila se shlukovat
a zabranila by tak formovani hvézd a galaxii.

Mohli bychom v pfikladech jesté pokracovat, ale myslenka je jasnd. Vesmir
vypada tak, jak vypada, proto, ze ¢astice hmoty a sily maji dané vlastnosti.
Existuje ale néjaké védecké vysvétleni, proc¢ takové vlastnosti ma;ji?

Podstata teorie strun

Strunova teorie nabizi novy pohled, v némz se poprvé objevil ramec pro zod-
povézeni téchto otdzek. Pfiblizme si jeji zakladni mySlenku.

Castice v tabulce na strané 22 jsou ,,pismeny“ veskeré hmoty. Zd4 se, ze
nemaji zddnou dalsi vnitini strukturu - stejné jako jejich grafické protéjsky.
Teorie strun ale tvrdi néco jiného. Kdybychom podle ni mohli ¢astice pozoro-
vat s jeSté vétsim rozliSenim, s rozliSenim o mnoho rada jemnéjsim, nez dovo-
luji dnesni technologie, tehdy bychom uvidéli, ze zadna z ¢astic neni bodova,
ze jde o drobnou a tenkou jednorozmérnou smycku. Kazda castice je vlastné
chvéjici se, kmitajici a tancujici vlakno, jakasi nekonecné tenkd gumicka na
vlasy, kterou fyzici postradajici Gell-Mannovo zalibeni v literarnich hfickach

atomy

elektrony

protony, neutrony

(] @ kvark

(]

struna

C() f% struna
| e

Hmota je sloZzena z atomU a ty zase z elektront a kvarkd. Podle strunové teorie jsou viech-
ny tyto c¢astice ve skutecnosti tenkymi smyckami vibrujici struny.
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pojmenovali strunou. Na obrazku na piedchozi strance ilustrujeme tuto
zakladni myslenku teorie strun na obyc¢ejném kousku hmoty, na jablku, jehoz
strukturu opakované zvétSujeme, takze odhalujeme jeho ,,soucastky® na stale
kratsich vzdalenostech. Teorie strun pfidava k uz dfive znamé posloupnosti
od atomu pres protony a neutrony k elektroniim a kvarkéim dalsi, mikrosko-
pickou vrstvu vibrujici smycky.*

Ackoli to urcité neni na prvni pohled patrné, fesi tato ndhrada bodovych
slozek hmoty strunami — jak uvidime v 6. kapitole — neslucitelnost kvantové
mechaniky a obecné relativity. Strunova teorie tak roztina gordicky uzel sou-
casné teoretické fyziky. To samo o sobé je vysledek pfimo fantasticky, ale je to
jen cast diivodti, proc¢ tato teorie vyvolala takové vzruseni.

Teorie strun jako sjednocena teorie vieho
Za Einsteinovych dob jesté nebyly slabé a silné sily znamy, ale i existence

dvou riiznych sil - gravitace a elektromagnetismu — byla pro Einsteina né¢im
hluboce frustrujicim. Einstein nikdy nepfijal myslenku, Ze by pfiroda byla
vystavéna s takovymto extravagantnim designem. A tak zacal svoji tficetile-
tou pout za takzvanou jednotnou teorii pole, jez by, jak alespon doufal, ukazala,
ze tyto dvé sily jsou jen projevem jediného velkého principu, na kterém obé
stoji. Timto donkichotskym hledanim se Einstein izoloval od hlavniho prou-
du fyziky, jejz pochopitelné mnohem vice ptitahovalo patrani v nové se vyno-
rfujicich pevninach kvantové mechaniky. Svému pfriteli zacatkem ctyricatych
let napsal: ,,Stal se ze mne osamély stafec, jehoz znaji hlavné proto, Ze nenosi
ponozky, a jehoz ukazuji jako kuriozitu pii zvlastnich piilezitostech.“

Einstein zkratka pfedbéhl dobu. Po vice nez pilstoleti se jeho sen o jed-
notné teorii stal svatym gralem moderni fyziky. A znacna ¢ast rodiny fyzi-
ki a matematikii se stale vice utvrzuje v tom, Ze strunova teorie by mohla
poskytnout feseni. Z jednoho prostého diivodu — Ze totiz vSechno se na nej-
mikroskopictéjsi tirovni sklada z kombinaci vibrujicich praminkt — posky-
tuje teorie strun jednotnou vysvétlovaci zakladnu schopnou zahrnout vsech-
ny sily a veSkerou hmotu.

Podle teorie strun jsou naptiklad pozorované vlastnosti ¢astic (idaje shrnu-
té v tabulkdch na strandch 22 a 25) odrazem riiznych zptsobi, kterymi miize
struna vibrovat. Podobné¢ jako ma struna na houslich ¢i v klaviru kmitocty
rezonance, na nichz rada vibruje — aby tyto zachvévy naSe usi vnimaly jako
ruzné toény nebo jejich vyssi tony alikvotni —, tak i smycky v teorii strun maji
své ,mody (zptsoby) vibrace“. Uvidime v8ak, Ze kazdy zpisob vibrace struny
se spis nez jako téon projevuje jako Castice, jejiz hmotnost a ndboje jsou dany
charakterem vibrace. Elektron je struna vibrujici jednim zptisobem, up-kvark
je struna vibrujici jinak a podobné. Ze sbirky chaotickych experimentalnich
dat se vlastnosti castic ve strunové teorii stavaji projevy stale téze fyzikalni
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vlastnosti — struktury moznych rezonanci pfi vibraci struny —, stavaji se tedy,
abychom tak fekli, hudbou fundamentalnich smycek struny. Stejna idea se
uplatnuje i pro sily pfirody. Uvidime, ze i kazda sila je spojena s konkrétnim
druhem vibrace struny, a tudiz vSechno, veskera hmota i vSechny sily, je sjed-
noceno ve stejné rubrice mikroskopickych oscilaci strun — ,,not®, které struny
umdji zahrat.

Poprvé v historii fyziky tedy mame ramec s kapacitou vysvétlit kazdou fun-
damentalni vlastnost, na niz je vesmir postaven. Z tohoto dtivodu je teorie
strun nékdy povazovana za kandidéata na ,teorii vieho (¢asto se uziva ang-
lické zkratky TOE z ,theory of everything“) neboli finaln{ teorii. Tato grandi-
6zni pojmenovani maji za cil oznacit nejhlubsi moznou teorii fyziky - teorii,
z niz se odvijeji vSechny ostatni a kterd nevyzaduje, nebo dokonce neumoz-
nuje hlubsi vysvétleni. V praxi voli mnozi strunovi teoretici méné nadneseny
postoj a teorie véeho pro né znamena v omezenéj$im smyslu slova teorii, jez
umi popsat vlastnosti vSech elementarnich ¢astic a fundamentalnich sil, ktery-
mi na sebe mohou piisobit. Zaprfisahly redukcionista by jisté dodal, ze zadné
omezeni neexistuje a ze v principu vSechno, od velkého tfesku az k snovym
vidinam, lze popsat v fec¢i mikroskopickych fyzikalnich procesti mezi funda-
mentalnimi slozkami hmoty. Pokud porozumite vSéemu o stavebnich kame-
nech, tvrdi redukcionista, porozumite vSemu.

Redukcionisticka filozofie lehce zazehne jiskrnou debatu. Mnozi povazuji
za posetilé a vyslovené odporné tvrzeni, ze divy zivota a vesmiru jsou pouhy-
mi odrazy mikroskopickych ¢astic ucastnicich se samoucelného tance, jehoz
jedinym choreografem jsou fyzikalni zakony. Opravdu mohou byt pocity
radosti, smutku ¢i nudy pouhymi chemickymi reakcemi v mozku — reakcemi
mezi molekulami a atomy, které jsou v jesté mikroskopictéjsim pohledu reak-
cemi Castic z tabulky na strané 22, ¢astic, které jsou v podstaté opravdu jen
vibrujicimi strunami? Nositel Nobelovy ceny Steven Weinberg na tento fetéz
kritiky dava ve svém Snéni o findini teorii tuto odpovéd:

Na druhé strané spektra stoji odptirci redukcionismu, ktefi jsou zdéSeni
tim, ¢emu fikaji ponurost ¢i drsnost moderni védy. Nehledé na to, do jaké
miry mohou byt oni a jejich svét zredukovani na hmotu slozenou z castic
¢i poli a jejich interakci, citi se byt kazdym takovym poznanim oslabeni...
Témto kritikiim bych se nesnazil odpovédét stavnatou pfednaskou o krasach
moderni védy. Redukcionisticky pohled na svét je chladny a neosobni. Musi
ale byt pfijat tak, jak stoji, a to nikoli proto, Ze se nam libi, ale proto, ze pravé
takto svét funguje.®

Nékteri s takovym pohledem souhlasi, jini nikoli.
Ti druzi se pokusi argumentovat tim, Ze rozvoj véd jako teorie chaosu nam
rika, ze kdyz troven slozitosti systému vzroste, zacinaji se vlady ujimat nové
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druhy zakont. Pochopit chovani elektronu nebo kvarku je jedna véc, uzit
téchto znalosti pro porozumeéni tornddu véc jina. V tomto bodé¢ se jesté vét-
$ina shodne. Nazory se za¢nou rozchdzet u otazky, zda rozmanité a mnohdy
necekané jevy, které se mohou objevit v soustavach slozitéjsich nez jednotlivé
Castice, opravdu predstavuji nové fyzikalni principy v akci, nebo jestli jsou
prislusné principy zavislé a odvozené, byt nesmirné slozitym zptsobem, z fy-
zikalnich principtl ovladajicich enormné velké soubory elementarnich sta-
vebnich kamenti. J4 osobné si myslim, Ze nové a nezavislé zakony fyziky ne-
predstavuji. Popsat tornado v feci fyziky elektront a kvarkti by nebylo nijak
lehké, podle mého nazoru jen proto, zZe slozitost vypocti se stava netinosnou,
nikoli proto, ze jsou nutné nové fyzikalni zakony. Ale znovu opakuji, ze ne
vSichni s takovym pohledem souhlasi. Co je zcela bez diskuse a ma pro ces-
tu popsanou v této knize prvoradou dulezitost, je to, ze i kdyz akceptujeme
diskutabilni postoj oddaného redukcionisty, princip je jedna véc a praxe véc
jind. Prakticky vSichni souhlasi, Ze nalezeni teorie vSeho by v zddném smys-
lu neznamenalo, Ze psychologie, biologie, geologie, chemie, nebo dokonce
fyzika byly vyfeseny nebo jaksi zahrnuty. Vesmir je tak izasné bohaté a kom-
plexni misto, Ze objev findlni teorie, tak jak ji zde chapeme, by védé neodzvo-
nil umirackem. Pravé naopak, objev teorie vieho — finalniho vysvétleni ves-
miru na nejmikroskopictéjsi trovni, teorie, kterd nestoji na zadném hlubsim
vysvétleni — by poskytl nejpevnéjsi zakladnu, na niz lze stavét nase chapani
svéta. Takovy objev by oznacil zacatek, nikoli konec. Finalni teorie by navzdy
pfinesla neotresitelny pilif koherence a zarucila by nam, Ze vesmir je pocho-
pitelné misto.

Teorie strun dnes

Tato kniha si klade za cil objasnit fungovani vesmiru podle teorie strun s dtra-
zem na dusledky téchto predstav pro nase chapani prostoru a ¢asu. Na rozdil
od prezentaci pokroku v jinych oblastech védy se téma této knihy nestavi do
role teorie, ktera byla kompletné vypracovana, podrobena dikladnym expe-
rimentalnim zkouskdm a plné akceptovana védeckou vetejnosti. To proto, jak
uvidime v dal$ich kapitolach, Ze strunova teorie je natolik hlubokou a rafino-
vanou teoretickou strukturou, ze dokonce i po plisobivém pokroku posled-
nich dvaceti let nds jesté ceka dlouha cesta, nez budeme moci prohlasit, ze
jsme dosahli opravdového mistrovstvi.

A tak by méla byt teorie strun nahlizena jako prace v chodu, ktera uz pfi-
nesla udivujici poznatky o povaze prostoru, ¢asu a hmoty. Harmonické sjed-
noceni obecné relativity a kvantové mechaniky je obrovskym tuspéchem.
Navic na rozdil od pfedchozich teorii je teorie strun schopna zodpovédét
prvotni otazky souvisejici s nejfundamentalnéj$imi ¢asticemi a silami prirody.
Stejné¢ dilezitd je elegance odpovédi, jakoz i ramce pro né, ktery teorie strun
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nabizi, ackoli tato elegance se trochu hiife vysvétluje slovy. Tak napiiklad
v teorii strun se mnoho ryst prirody, které by se mohly jevit jako libovolné
technické drobnosti — jako tfeba pocet typt castic a jejich jednotlivé vlast-
nosti —, da odvodit z podstatnych a hmatatelnych rysti geometrie vesmiru.
Pokud je teorie strun pravdivd, mikroskopicka struktura vesmiru je bohaté¢
propletené mnohorozmérné bludisté, v némz se struny vesmiru mohou neko-
necné kroutit, vibrovat a rytmicky vybubnovavat zakony kosmu. Vlastnosti
zakladnich stavebnich kamenti zdaleka nejsou nahodnymi detaily, slozitymi
vazbami totiZ souviseji se strukturou prostoru a ¢asu.

V zavére¢né analyze ale nelze ni¢im nahradit definitivni a ovéfitelné pfed-
povédi, které jako jediné mohou rozhodnout, zda strunova teorie opravdu
snala zavoj tajemstvi skryvajici nejhlubs$i pravdy o nasem vesmiru. Mize né-
jakou dobu trvat, nez ndm stupen naseho porozuméni umozni tohoto cile
dosahnout, tfebaze — jak uvidime v 9. kapitole — by experimenty mohly pro
teorii strun poskytnout silné neptimé diikazy uz nékdy v nasledujicim dese-
tileti. Navic nam 13. kapitola ukaze, ze teorie strun nedavno vyresila tstfedni
zahadu tykajici se cernych dér, zahadu souvisejici s takzvanou Bekensteino-
vou-Hawkingovou entropii, kterd vice nez ¢tvrt stoleti tvrdosijné odolava-
la feSeni béznéjsimi nastroji. Tento tspéch mnohé presvédcil, Ze je strunova
teorie na cesté, kterd nam pfinese (a uz pfinasi) nejhlubsi porozuméni tomu,
jak funguje vsehomir.

Edward Witten, jeden z prakopnikt a pfednich teoretiki strunové teorie,
shrnuje situaci vyrokem, zZe ,teorie strun je ¢asti fyziky 21. stoleti, ktera naho-
dou zabloudila do 20. stoleti“, coz je pochvala poprvé vyslovena proslulym
italskym fyzikem Danielem Amatim.”V jistém smyslu je to podobné, jako kdy-
by byl nasim predkidim na konci 19. stoleti pfedveden moderni superpocitac,
a to bez vyctu instrukci. Metodou pokusu a omylu by stopy sily tohoto super-
pocitace vysly jasné najevo, ale k ziskdni opravdového mistrovstvi by bylo tre-
ba dlouhého a dikladného usili. Stopy potencialu pocitace, stejné jako tipyt
vysvétlovaci sily teorie strun, by prinesly velmi silnou motivaci pro ziskani
uplné zrucnosti. Podobny motiv dnes posiluje generaci teoretickych fyzikt
v jejich usili o Gplné a presné analytické porozuméni teorii strun.

Wittenova poznamka a nazory dalsich odbornikt v oboru naznacuji, ze by
mohlo trvat desetileti, ¢i dokonce staleti, nez lidstvo tuto teorii zcela rozvine
a pochopi. Jeji matematika je fakticky tak komplikovanad, ze do dnesniho dne
nikdo neobjevil ani jeji pfesné rovnice. Fyzici znaji jen jejich aproximace, a i ty
jsou tak slozité, ze byly vyreSeny jen ¢astecné. Nicméné inspirujici mnozina
prilomd v druhé poloviné 19. stoleti — prilomd, které zodpovédeély teoretické
otazky do té doby nepredstavitelné obtiznosti — mize také tfeba naznacovat,
ze uplné kvantitativni porozuméni teorii strun je mnohem blize, nez se zdalo
na pocatku. Fyzici celého svéta vyvijeji nové vykonné techniky, aby piekonali
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dnesni cetné priblizné metody, a kolektivné davaji dohromady rtiznorodé cas-
ti skladanky teorie strun rychlosti, ktera nas napliuje optimismem.

Tyto pokroky prekvapivé poskytuji vyhodnou pozici pro novou prezentaci
nékterych zakladnich otazek této teorie, které se vkradaly na mysl uz urcitou
dobu predtim. Napftiklad otazky, kterd vas mozna napadla pfi pohledu na
obrazek na strané 26: ,Pro¢ struny? Pro¢ ne disky nebo kapkovité valoun-
ky? Nebo kombinace vSech téchto moznosti?* Jak se doétete v 12. kapitole,
nejnovéjsi poznatky naznacuji, ze vSechny tyto druhy objektt Araji v teorii
strun dtlezitou roli, a odhalily, ze tato teorie je ve skuteCnosti ¢asti jesté veétsi
syntézy, syntézy nedavno mysticky pojmenované M-teorie. Tyto nejnovéjsi
pokroky budou predmétem zavére¢nych kapitol knihy.

Pokrok ve védé se odehrava ve vlnach. Néktera obdobi jsou piimo nabita
revolu¢nimi ¢iny, jindy vyjde usilovani védcti naprazdno. Védci predklada-
ji vysledky, teoretické i experimentalni. O vysledcich pak navzajem debatu-
ji; nékdy jsou odmitnuty, nékdy pozménény a jindy poskytnou inspiraci pro
nové a presné¢jsi zptsoby uchopeni fyzikalniho vesmiru. Zkratka, véda se
vydava po klikaté cesté vstfic tomu, o ¢em véfime, Ze je finalni pravda, po ces-
té, kterd zacala pradavnymi pokusy lidstva dostat se vesmiru na kloub a jejiz
konec pfedpovédét neumime. Nevime, zda je strunova teorie nepodstatnou
zastavkou na této cesté, rozcestim, nebo cilovou stanici. Ale posledni dvé
desetileti vyzkumu stovek horlivych fyzik® a matematik z mnoha zemi ndm
dodavaji odtivodnénou viru, ze jsme na spravné a mozna i zavére¢né stezce.

Je zivym svédectvim bohaté a dalekosahlé povahy teorie strun, Ze dokonce
i soucasnd uroven naseho chapani nam umoznila ziskat pozoruhodné nové
poznatky o fungovani vesmiru. Hlavni niti v nasledujicim vypravéni budou
pokroky, které navazuji na revoluci v naS§em nahledu na prostor a ¢as, revo-
luci odstartovanou Einsteinovou specialni a obecnou teorii relativity. Odpo-
vida-li teorie strun skutecnosti, ma struktura naseho vesmiru vlastnosti, které
by patrné oslnily i samotného Alberta Einsteina.
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Kapitola druha
Prostor, ¢as a pozorovatelovo oko

V cervnu 1905 zaslal Sestadvacetilety Albert Einstein do némeckych Annalen
der Physik odborny clanek, v némz vyrukoval s paradoxem, ktery ho poprvé
zaujal uz jako mladika né¢kdy o deset let dfive. Pfi obraceni posledni stran-
ky Einsteinova rukopisu si editor ¢asopisu Max Planck uvédomil, ze obec-
n¢ prijimany védecky rad byl svrzen. Bez povyku a fanfar pohibil patentovy
ufednik ze $vycarského Bernu tradi¢ni ndhled na prostor a ¢as a nahradil jej
novymi predstavami s vlastnostmi, které se vymykaji vSemu, na co jsme z béz-
ného zivota zvykli.

Jaky ze paradox to Einsteina celych deset let znepokojoval? V poloviné
19. stoleti, po detailnim studiu vysledkti anglického fyzika Michaela Fara-
daye, uspél skotsky fyzik James Clerk Maxwell ve sjednocovani elektrickych
a magnetickych jevl v ramci elektromagnetického pole. Pokud jste uz nékdy sta-
nuli na vrcholku hory tésné pied velkou bouikou nebo stali blizko van de
Graafova generatoru, vite jisté, co to elektromagnetické pole je, protoze jste
ho uz pocitili na vlastni ktzi. Ale jestlize podobnou zku$enost nemate, pak
vézte, zZe je to néco jako priliv elektrickych a magnetickych silocar, které pro-
stupuji oblasti prostoru, do niz maji namifeno. Kdyz tfeba nasypete Zelezné
piliny k magnetu, z uspofddaného vzorku, ktery vytvori, lze vystopovat né-
které neviditelné magnetické silocary. Svlékate-li za velmi suchého dne vIné-
ny svetr a slysite praskot a snad i na chvilku dostanete jednu nebo dvé rany,
jste svédkem dtikazu elektrickych sil buzenych elektrickym ndbojem, ktery
uvolnila vlakna vaseho svetru. Kromé toho, Ze tyto a vSechny ostatni elektric-
ké a magnetické jevy sjednotila do jediného matematického jazyka, ukazala
Maxwellova teorie — celkem neocekavané —, ze se elektromagnetické vzruchy
pohybuji pevnou a neménnou rychlosti, rychlosti rovnou rychlosti svétla.
Diky tomu si Maxwell uvédomil, ze viditelné svétlo samotné neni nic jiného
nez zvlastni druh elektromagnetické vlny, ktera — jak dnes vime — ptisobi na
chemické latky sitnice a dava nam schopnost vidét. Navic (a to je rozhoduji-
ci) ukazala Maxwellova teorie, ze elektromagnetické viny véetné viditelného
svétla jsou véénymi poutniky. Nikdy se nezastavi. Nikdy nezpomali. Svétlo se
vzdycky pohybuje rychlosti svétla.
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Vse je v poradku, dokud si nepolozime stejnou otazku jako Sestnactilety
Einstein. Co se stane, pronasledujeme-li rychlosti svétla svétlo samotné? In-
tuitivni mysleni, zakofenéné v Newtonovych pohybovych zakonech, nam fi-
ka, ze svételné vlny dohonime, a tudiz se ndm budou jevit nehybné; ze svét-
lo bude stat na misté. Ale podle Maxwellovy teorie a vSech spolehlivych po-
zorovani nic takového jako nehybné svétlo neexistuje. Nikdo jesté v dlani
nedrzel nehybny chomac svétla. A proto ten problém. Nastésti Einstein nevé-
dél, ze s timto problémem zapasili (a vylamali si na ném zuby) mnozi pfed-
ni fyzici, a pfemital o tomto Newtonové a Maxwellové paradoxu prevazné
v soukromi.

Jak Einstein konflikt vyfesil svou specialni teorii relativity a jak tim navzdy
zménil nasi predstavu o prostoru a ¢asu, se doctete v této kapitole. Mozna
vas piekvapi, Ze teorie relativity chce ukazat, jak se svét jevi jednotlivciim,
¢asto zvanym ,,pozorovatelé® ¢i ,pozorovatelky®, ktef{ jsou vii¢i sobé v pohy-
bu. Na prvni pohled to vypada jen jako néjaké intelektudlni cvic¢eni pramalé
dilezitosti. Pravda je vSak zcela jind. V rukou Einsteina, pfedstavujiciho si
pozorovatelky honici svételné paprsky, najdeme hluboky kli¢ ke spravné-
mu chapani toho, jak se i kazdodenni situace jevi jednotliveiim vzajemné se
pohybujicim.

Kdyz intuice selhava
Bézny zivot stavi do popredi jisté aspekty, v nichz se vjemy takovych jednot-
livet 1isi. Podle Soféra se tfeba stromy podél silnice pohybuji, ale z hledis-
ka stoparky sedici na krajnici jsou zcela nehybné. Podobné se podvozek au-
tomobilu (alespon doufejme!) nejevi pohyblivy fidici, ale stejné jako zbytek
auta se pohybuje z hlediska stopaiky. Jsou to natolik zdkladni a intuitivni
rysy fungovani svéta, Ze si jich skoro ani nevSimneme.

Specidlni teorie relativity ovSem prohlasuje, ze rozdily vjemu téchto dvou
pozorovatelt jsou slozitéjsi a hlubsi. Tvrdi onu prapodivnou véc, ze vzajem-
né se pohybujici pozorovatelé budou vnimat odlisné Cas i vzdalenosti. Jak
uvidime, znamena to, ze totozné naramkové hodinky na rukou dvou vzdjem-
né se pohybujicich jedinct budou tikat odlisnym tempem, a naméfi tedy rizny
Cas, ktery oddéluje dvé zvolené uddlosti. Specialni teorie relativity ukazuje,
Ze tento vyrok neni kritikou na adresu presnosti hodinek, nybrz je pravdivym
vyrokem o ¢ase samotném.

Podobn¢ se vzajemné se pohybujici pozorovatelé s totoznymi pravitky ne-
shodnou ani na namétenych vzdalenostech. Znovu zdturaznujeme, ze tu nejde
o nepresnosti méficich zafizeni nebo o jejich nespravné pouzivani. Nejpres-
n¢jsi méfici pristroje svéta potvrzuji, Ze Cas a prostor — méiené jako doby
trvani a vzdalenosti — jsou riiznymi pozorovateli prozivany rtizné. V urcitém
presném smyslu, narysovaném Einsteinem, re$i specidlni teorie relativity
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konflikt mezi nasi intuici o pohybu a vlastnostmi svétla, ale za urcitou cenu:
jedinci, ktefi se viici sobé pohybuji, nebudou zajedno, pokud ptijde o jejich
pozorovani prostoru nebo casu.

Uplynulo uz témér stoleti od chvile, kdy Einstein informoval svét o svém
prevratném objevu, a presto vétSina z nas stale nahlizi prostor a ¢as jako ab-
solutni a univerzalni pojmy. Specialni relativitu nemame zkratka v krvi — neci-
time ji. Jeji disledky nejsou podstatnou casti nasi intuice. Efekty specialni
relativity zdviseji na rychlosti pohybu a pfi rychlosti aut, letadel nebo i rake-
toplant jsou tyto efekty titérné. Rozdily ve vnimani prostoru a ¢asu mezi lid-
mi na zidli a témi v autech nebo v letadlech existuji, ale jsou tak nepatrné,
ze je lidé ani nezaregistruji. Ovsem kdybychom vyrazili na vylet kosmickou
lodi z védecko-fantastickych povidek rychlosti srovnatelnou s rychlosti svét-
la, efekty relativity by se staly razem ocividnymi. Zatim takové Gvahy patfi do
fiSe science fiction. Nicméné pozdéji uvidime, Ze i dnesni chytré experimenty
ndm umoznuji jasnd a presna pozorovani relativistickych vlastnosti prostoru
a Casu predpovézenych Einsteinem.

Abychom ziskali alespon néjakou pfedstavu o velikosti relativistickych je-
vi, predstavme si, Ze je rok 1970 a kolem jsou sama rychla a velka auta. Petr,
ktery pravé utratil ispory za nové auto znacky Trans Am, chce s bratrem Pav-
lem za méstem kvality auta vyzkouset, piestoze prodejce jizdu pfilis velkou
rychlosti nedovoluje. Petr zahieje auto a hned poté sjede kilometrovy svah
rychlosti 180 kilometrt za hodinu, zatimco Pavel mu u silnice vykon stopuje.
Petr si pro jistotu zjistuje na vlastnich hodinkdch, jak dlouho to jeho novému
milackovi trva. Pred Einsteinem by nikdo nezapochyboval, zZe pokud oba
spravné uziji fungujicich stopek, naméii stejny cas. Ale podle specialni teo-
rie relativity zatimco Pavel naméii 20 sekund, Petrovy stopky ukazou trosku
méne, totiz 19,999 999 999 999 72 sekundy. Samoziejmé Ze tenhle maly rozdil
nenamérfime rucnimi stopkami ovladanymi prstem, ale ani ¢asovacimi systé-
my olympijské kvality, a dokonce ani nejpiesnéjsimi atomovymi hodinami.
Neni tedy divu, ze kazdodenni zkuSenost nas nenuti odhalit, zZe plynuti ¢asu
zavisi na nasem pohybu.

Podobna neshoda bude panovat i ohledné naméfenych délek. Naptiklad
Pavla napadne chytry trik, jak zméftit délku Petrova nového auta. Odstartuje
stopky, kdyz kolem ného projede predek auta, stopne je presné v okamziku,
kdy projede zadek auta, a vysledny ¢as pohotové vyndsobi znamou rychlosti
Petra 50 metrt za sekundu, aby dostal délku. Pfed Einsteinem by ani v tomto
ptipadé¢ nikdo nezapochyboval, ze délka zmétena Pavlem bude zcela souhlasit
s délkou, kterou Petr pfesné naméftil v prodejné, kde auto stalo na podstavci. Po-
dle specialni teorie relativity ovéem, pokud oba vykonaji pfesnd méfeni a Petr
zjisti feknéme 5 metrti, potom Pavlav vysledek bude 4,999 999 999 999 929
metru, opét trochu odlisny. 1 v tomto pripadé jde o odchylku tak nepatrnou, ze
ji zadné obycejné métidlo neni schopno viibec zaznamenat.
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Ackoli jsou rozdily malé, ukazuji zavaznou trhlinu v obvyklych predstavach
o univerzalnim a pevném prostoru a ¢ase. Kdyz zvétSujeme vzdjemnou rych-
lost Petra a Pavla, trhlina zac¢ne byt zfetelnéj$i. Na docileni viditelnych vy-
sledkGi musi byt rychlosti nezanedbatelnym zlomkem maximdlni mozné
rychlosti — rychlosti svétla —, ktera je podle Maxwellovy teorie i podle expe-
rimentalniho méreni témér 300 000 kilometrt za sekundu neboli 1,08 miliar-
dy kilometra za hodinu. Touto rychlosti miizeme obletét zeméekouli vice nez
sedmkrat za sekundu. Kdyby naptiklad Petr uhdnél rychlosti ne 180 kilomet-
rti za hodinu, ale tfeba 240 000 kilometrt za sekundu, asi 80% rychlosti svét-
la, podle matematiky teorie relativity by Pavel naméril délku asi 3 metrti, coz
je mnohem méné (60 %) nez Petriiv vysledek (i nez tidaj z piirucky). Stejné
tak v pripadé kilometrového svahu by Petr nameétil asi jen 60 % Casu, ktery by
odmefil Pavel.

Takové ohromné rychlosti daleko piresahuji cokoli dnes dosazitelného,
takze efekty ,dilatace ¢asu® a ,Lorentzovy kontrakce délky®, jak jim odborné
fikame, jsou v kazdodennim zZivoté naprosto zanedbatelné. Kdybychom zili
ve svéte, kde se objekty bézné pohybuji rychlostmi blizkymi rychlosti svétla,
byly by tyto vlastnosti ¢asu a prostoru tak intuitivni — ponévadz bychom je
neustale zazivali —, Ze by nevyzadovaly o nic delsi vyklad nez zdanlivy pohyb
stroml, o némz jsme mluvili na zac¢atku této kapitolky. Ale protoze v takovém
svété nezijeme, nemame tyto jevy v krvi. Jak uvidime, porozumét jim a pfi-
jmout je mizeme jen tehdy, kdyz svlij pohled na svét podrobime dikladné
revizi.

Princip relativity

Specialni teorie relativity stoji na dvou jednoduchych, ale piesto hlubokych
myslenkach. Jak jsme uZ fekli, jedna z nich se tyka vlastnosti svétla (a bu-
deme se ji vic vénovat v nasledujici kapitolce). Druha je abstraktnéjsi. Netyka
se zadného konkrétniho fyzikalniho zakona, ale vsech fyzikalnich zakont a je
znama jako princip relativity. Princip relativity je postaven na jedné prosté
skute¢nosti. Kdykoli totiz mluvime o rychlosti nebo vektoru rychlosti (coz
je velikost rychlosti spolu se Sipkou udavajici smér), musime upfesnit, kdo
provadi méfeni. Vyznam a dtilezitost tohoto vyroku lehce pochopime z nasle-
dujici situace.

Predstavte si Macha, obleceného do skafandru s malym blikajicim cerve-
nym svétlem, ktery se vznasi v naprosté temnot¢ uplné prazdného kosmické-
ho prostoru, daleko od vSech planet, hvézd a galaxii. Mach, pohlcen ¢ernotou
vesmirnych kon¢in, je ze své perspektivy nehybny. Kdesi v dali zahlédne zele-
né blikajici svétlo, které se k nému pfiblizuje. V jednom okamziku je uz tak
blizko, ze Mach rozezna, ze to blika svétlo na skafandru dalsi obyvatelky
kosmu, Sebestové, kterda Macha pomalu obeplouva. Oba si zamévaji a brzy
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nato Sebestova mizi v délce. Tento romanticky ptibéh 1ze podobné li¢it i z hle-
diska Sebestové. Zac¢ina stejné. Sebestova se sama ve skafandru vznasi kdesi
v obrovitych koncinach prazdného prostoru. Zahlédne piiblizujici se cervené
blikajici svétlo a nakonec pozna Macha ve skafandru. Oba si zamavaji a Mach
zase zmizi v temném vesmiru.

Tato dvé vypravéni zachycuji stejnou situaci z dvou odlisnych, ale rovno-
pravnych pohledti. Kazdy z pozorovatell se citi nehybny a vnima druhého
jako pohybujiciho se. Obé perspektivy jsou pochopitelné a ospravedlnitelné.
Jelikoz mezi obéma ditky vesmiru panuje symetrie, na fundamentalni Grovni
nam nic neumoznuje prohlésit jeden z pohled je ,,spravny“ a druhy ,,$pat-
ny“. Kazda z perspektiv md stejny narok byt nazyvana pravdivou.

Tento priklad zachycuje smysl principu relativity, to, Ze pojem pohybu je
relativni. Lze mluvit o pohybu objektu, ale jen vici jinému objektu. Vyrok
»Mach se pohybuje rychlosti 15 kilometrt za hodinu® tedy nedava smysl, pro-
toze jsme neuvedli dalsi objekt pro srovnani. Zato vyrok ,,Mach se pohybuje
rychlosti 15 kilometrti za hodinu viiéi Sebestové smysl davé, nebot jsme ted
urdili, Ze pohyb se ma méfit z hlediska Sebestové. Jak na$ ptiklad ukazuje,
takovy vyrok je naprosto ekvivalentni vyroku: ,Sebestovéa se pohybuje rych-
losti 15 kilometrt za hodinu vii¢i Machovi (v opa¢ném sméru).“ Jinak feceno,
neexistuje zadny absolutni pojem pohybu. Pohyb je vzdy relativni.

Kli¢ovym bodem je, ze Sebestovéa ani Mach nebyli tlaéeni ani tazeni a ani
zadna jina sila nebo vliv nenarusily jejich poklidny pohyb konstantni rychlos-
ti, jinak feceno rovnomeérny pfimocary pohyb. Piesnéji bychom tedy méli fict,
ze pohyb bez piisobeni vnéjsich sil ma smysl jen pii srovnani s jinymi objekty.
Tohle je diilezité upfesnéni, protoze kdyz sily ptisobi, maji za nasledek zmény
vektorti rychlosti pozorovatelti — tedy zmény rychlosti nebo sméru pohybu
nebo obou - a tyto zmény lze pocitit. Kdyby tfeba mél Mach na zadech rake-
tové motory, urcité by citil, jestli jsou zapnuty. Tento vnitfni pocit je skutecny.
Kdyz plyny tryskaji pry¢, Mach vi, ze se pohybuje, a uvédomuje si to i tehdy,
ma-li zaviené oci a s zadnymi cizimi télesy se neporovnava. Dokonce i bez
takovych srovnani by si asi netroufl fict, Ze on byl nehybny, zatimco ,,zby-
tek vesmiru se pohyboval vi¢i nému®. Rovnomérny piimocary pohyb je rela-
tivni; tohle neplati pro pohyb s proménnou rychlosti nebo smérem, stru¢né
zrychleny pohyb. (K tomuto vyroku se jesté vratime v dalsi kapitole, kde se
ujmeme zrychleného pohybu a podivame se blize na Einsteinovu obecnou
teorii relativity.)

Prib¢h jsme zasadili do temnot prazdného prostoru, ¢imz jsme se zbavili
ulic, domti a podobnych objektd, které se obvykle, ackoli na fundamentalni
urovni neospravedlnitelné, honosi zvlastnim statusem ,,nehybnych®. Nicmé-
n¢ stejny princip plati i pro pozemské podminky a fakticky jsme ho vsichni
mnohokrat zazili.! Predstavte si kuptikladu, Ze jste usnuli ve vlaku a vzbudite
se pravé v okamziku, kdy se mijite s vlakem na sousedni koleji. Vyhlédnete
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z okna, ale protoze skrze druhy vlak jiné objekty nevidite, nedokdzete urcit,
zda se pohybuje vas vlak, druhy vlak, nebo vlaky oba. Samozfejmé ze kdyz
se vas vlak otfdsd nebo pravé zataci, jeho pohyb ucitite. Ale je-li trat doko-
nale hladka a vlak rychlost ani smér neméni, budete pozorovat jen vzajemny
pohyb vlakt, aniz byste urdili, ktery z nich se pohybuje.

Pojdme jesté o krok dal. Pfedstavte si, ze jste v takovém vlaku a zatdhnete
roletu, abyste zcela zakryli okna. Bez moznosti vidét ven a za pifedpokladu
naprosto konstantni rychlosti vlaku nebudete schopni urcit sviij stav pohybu.
Kupé kolem vas bude vypadat stale stejné bez ohledu na to, ze vlak jede
rychle po kolejich. Einstein tuto myslenku, kterou ve skutecnosti pochopil
uz Galileo Galilei, prevedl do fyzikalniho jazyka, kdyz rekl, Ze vy ani vas spo-
lucestujici nemtzete uvniti uzavieného kupé provést zadny fyzikalni experi-
ment, z néhoz byste zjistili, zda se pohybujete. Tohle opét zachycuje princip
relativity. Jelikoz je jakykoli pohyb bez Gc¢inku vnéjsich sil relativni, ma smysl
jen prii srovnani s jinymi objekty pohybujicimi se také bez tGc¢inku vnéjsich
sil. Neexistuje zadny zptsob, jak urcit vas stav pohybu bez néjakého primé-
ho nebo nepfimého srovnani s objekty ,,venku®“. Zkratka zadny ,,absolutni®
rovnomérny pohyb neexistuje; jen srovnani md fyzikalni smysl. Einstein si
uvédomil, ze princip relativity obsahuje jesté velkolepéjsi tvrzeni. Ze zako-
ny fyziky — at jsou jakékoli — musi platit stejné pro vSechny pozorovatele,
ktefi se vii¢i sobé rovnomérné a p¥imocaie pohybuji. Kdyby Mach a Sebes-
tova jen nepluli vesmirem, ale na svych kosmickych lodich délali i fyzikalni
experimenty, dojdou k totoznym vysledkiim. Jest¢ jednou — oba si mohou
naprosto opravnéné myslet, ze je jejich vlastni lod v klidu, a to i pfesto, ze se
lodé vzajemné pohybuji. Pokud jsou jejich aparatury totozné, nic je nemiize
odlisit — jejich pozice jsou naprosto symetrické. Fyzikalni zakony, které odvo-
di ze svych experimentii, budou také identické. Oni sami nemohou rovno-
mérny pfimocary pohyb citit — a jejich experimenty tedy na ném nemohou
nijak zaviset. Pravé tato prosta pfedstava uzakonuje naprostou symetrii mezi
takovymi pozorovateli; a pravé tato pfedstava je obsazena v principu relativi-
ty. Brzy z tohoto principu odvodime hluboké dtsledky.

Rychlost svétla

Druha klicova slozka specialni relativity ma co do ¢inéni se svétlem a vlast-
nostmi jeho pohybu. V protikladu k nasemu tvrzeni, ze vyrok ,,Mach se pohy-
buje rychlosti 15 kilometra za hodinu® postradd smysl bez urceni, vii¢i komu
se pohybuje, ukazalo témér stoleté asili mnoha horlivych experimentalnich
fyzikd, ze vsichni pozorovatelé se naopak shodnou na tom, ze svétlo se Sifi
rychlosti 299 792 458 metrt za sekundu bez ohledu na srovndvaci objekt.

Tento fakt si vyzadal revoluci v nasem vidéni vesmiru. Abychom si uvédo-
mili jeho vyznam, podivejme se, jak se chovaji bézna télesa. Predstavte si,
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ze si za krasného a slunné¢ho dne pohazujete se svou kamaradkou mickem.
Micek mezi vami prelétava rychlosti 10 metrd za sekundu, kdyz tu se prizene
bourka. Bézite se tedy schovat. Jakmile boutka ustoupi, vratite se ke hre, ale
vSimnete si jisté zmény. Kamaradce stoji vlasy na hlavé a v o¢ich ma kruty
a sileny vyraz. Podivate se ji do ruky a ohromené zjistite, ze v ni nedrzi mic,
ale ru¢ni granat. Vase nadSeni pro hru s micem pochopitelné vyprcha a berete
do zajecich. Kdyz spolecnice hodi granat, porad leti k vam, ale jelikoz utika-
te, blizi se k vam pomaleji nez rychlosti 10 metrt za sekundu. Zdravy rozum
nam fika, ze pokud utikame rychlosti feknéme 6 metrti za sekundu, granat
se k ndm pfiblizuje rychlosti (10 — 6 =) 4 metry za sekundu. A dalsi pfiklad.
Kdyz se na vas v horach riti snéhova lavina, instinktivné se date na uték; lavi-
na se pak k vam priblizuje pomaleji — coz je pro vas dobré. Nehybny jedinec
i zde vnima oproti tomu, kdo utika, vyssi rychlost pfiblizovani snéhu.

A ted porovnejme tyto zakladni postfehy o micich, granatech a lavinach se
svétlem. Aby srovnani bylo nazornéjsi, povazujme svétlo za tok malych ,,ba-
licka“ nebo ,svazkt“, znamych jako fotony (tento rys svétla ozfejmime ve
4. kapitole). Spustime-li blesk na fotoaparatu nebo laser, ,stiilime® proud fo-
tont tim smérem, do néhoz je pfistroj natocen. A ted — stejné jako jsme to ude-
lali v pfipadé¢ granatd a laviny — se podivejme, jak se pohyb fotonu jevi tomu,
kdo se pohybuje. Pfedstavte si, ze vaSe kamaradka vyménila granét za silny
laser. Kdyz na vas laserem vystfeli, s dobrou aparaturou byste naméfili, Ze se
k vam fotony ze svazku pftiblizuji rychlosti asi 300 000 kilometrt za sekundu.
Ale co kdyz se date na uprk, stejné jako jste utikali pred granatem? Jakou
rychlost pfiblizovani fotoni namérite? Abychom véci zvyraznili, feknéme, zZe
si stihnete stopnout kosmickou lod Enterprise a svistite od kamaradky rychlosti
50 000 kilometrt za sekundu. Bézna tivaha, vychazejici z tradi¢niho Newtono-
va pohledu na svét, by nds vedla k zavéru, ze svétlo se k ndm must blizit poma-
leji, vzdyt prece pfed nim prchame. Konkrétné bychom ocekavali, Ze se fotony
pfiblizuji rychlosti (300 000 — 50 000 =) 250 000 kilometrti za sekundu.

Nashromazdéné duikazy z experimenttl, které zacaly uz v osmdesatych letech
19. stoleti, stejné jako peclivé rozbory Maxwellovy elektromagnetické teorie
svétla, postupné pfesvédcily védeckou verejnost, ze nic takového se nestane.
Ba i na dprku stdle namérite rychlost svétla roonou 299 792 458 metriom za sekundu,
ani o trochu méné. Trebaze to v prvni chvili zni smésné a absurdné, na rozdil od
micku, granatu nebo laviny se svétlo vzdycky pohybuje touto rychlosti. A to
i kdyz fotony honite nebo jim letite vstiic — jejich rychlost ptiblizovani nebo
vzdalovani je vzdy zcela stejna; fotony se vzdy budou pohybovat rychlosti
onéch ptiblizné 300 000 kilometrd za sekundu. At je vzajemna rychlost zdroje
svétla a pozorovatele jakakoli, je rychlost svétla vzdycky stejnd.?

Kvuli technickym omezenim nemiiZzeme popsané ,,pokusy se svétlem pro-
vadét. Muzeme si vSak vypomoci srovnatelnymi pokusy. V roce 1913 napadlo
holandského fyzika Willema de Sittera, Ze by $lo rychle se pohybujici dvoj-
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hvézdy (dvé hvézdy, které se vzajemné obihajf) vyuzit ke zjistovani vlivu po-
hybu na rychlost svétla. Rtizné experimenty tohoto druhu za poslednich osm-
desat let potvrdily, ze svétlo pfichazejici z pohybujici se hvézdy ma rychlost
stejnou jako svétlo z hvézdy nehybné, stale onéch priblizné 300 000 kilometrti
za sekundu, tfebaze neustale se zdokonalujici aparatury méii tuto rychlost
stale presnéji. Navic byla v poslednich sto letech provedena rada experimen-
ta, které primo méfily rychlost svétla za rtznych podminek nebo testova-
ly radu dasledkt vyplyvajicich z této vlastnosti svétla — a vSechny potvrdily
konstantnost rychlosti svétla.

Pokud je pro vas tato vlastnost svétla nestravitelna, nejste sami. I fyzici na
zacatku 20. stoleti vynalozili mnoho usili, aby ji popreli. Nepovedlo se jim to.
Einstein se naopak neménnosti rychlosti svétla chopil, nebot pravé ona byla
odpovédi na otazku, ktera ho trapila uz v mladi: bez ohledu na to, jak rychle
leti$ za svétlem, stale se od tebe vzdaluje rychlosti svétla. Zdanlivou rychlost,
kterou se svétlo vzdaluje, nelze ani o pid snizit pod onéch 300 000 kilometrt
za sekundu, a aby se svétlo zdalo nehybné, neni mozné viibec. Tecka. Ale toto
vitézstvi nad konfliktem bylo triumfem nemalé velikosti. Einstein pochopil,
ze konstantnost rychlosti svétla znamena pad Newtonovy fyziky.

Co plyne z podivného chovani rychlosti

Rychlost je mirou toho, jak daleko se pfedmét dostane za zvolenou dobu.
Jedeme-li v auté rychlosti 105 kilometrti za hodinu, znamena to samoziejmé,
ze ujedeme 105 kilometrti, pokud vydrzime hodinu ve stejném stavu pohybu.
Takto formulovan vypada pojem rychlosti pomérné prozaicky a mize nim
pfipadat divné, pro¢ jsme tropili takovy povyk kolem rychlosti mic¢a, lavi-
ny a fotont. VSimnéme si ale, Ze vzddlenost vypovida o prostoru — konkrétné
méfi, kolik prostoru je mezi dvéma body. A také si povSimnéme, Ze doba je
pojem tykajici se ¢asu — konkrétné kolik ho uplyne mezi dvéma udalostmi.
Vyjadrime-li se takto, vidime, zZe kazdy experimentalni fakt, ktery se vzpira
nas$im béznym predstavam o rychlosti, jako naptiklad neménnost rychlosti
svétla, ma potencial vzepfit se béZnym predstavam o samotném Case a prosto-
ru. Proto také podivné chovani rychlosti svétla vola po revizi fyziky — revizi,
kterou poprvé provedl Einstein a dosel diky ni k pozoruhodnym zavértm.

Dasledky pro ¢as: prvni ¢ast aneb mirova dohoda

Bez vétsi namahy mutzeme na zakladé konstantnosti rychlosti svétla uka-
zat, ze naSe bézné predstavy o Case jsou jednim slovem Spatné. Pfedstavte
si viidce dvou valcicich narodi, kteii zasedli za dlouhy jednaci stiil na opac-
nych strandch a pravé dospéli ke shodé ohledné priméri, ale zadny z nich
nechce dohodu podepsat diive nez druhy. Generdlni tajemnik OSN piijde
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s genidlnim feSenim. Doprostfed stolu mezi oba pohlavary umisti vypnutou
zarovku. Jakmile ji rozsviti, svétlo z ni pfileti k obéma prezidentiim soucas-
né¢, protoze jsou od ni stejné daleko. Oba prezidenti souhlasi, ze podepisi
dohodu v momentu, kdy svétlo uvidi. Plan je nakonec uskute¢nén ke spoko-
jenosti obou stran.

INI 7

Uspéchem zatici generdlni tajemnik uplatni stejny trik i u dvou dalsich zne-
svatenych narodd, které pravé dospély k dohodé¢ o ptiméri. Jedinym rozdilem
je, ze se tentokrat sttil s obéma vidci nachazi ve vlaku, ktery jede konstantni
rychlosti. Cirou ndhodou sedi prezident Dopiedustdnu v zadni &asti vlaku
otoCen po sméru pohybu vlaku, zatimco prezident Dozadustdnu je otocen
smérem opacnym. Obeznameni s tim, ze zdkony fyziky maji pfesné stejny
tvar, nehled¢ na nas stav pohybu, pokud je tento pohyb rovnomérny a ptimo-
cary, rozdilu si viibec nev§imaji a cely obfad probéhne stejné¢ jako minule.
Oba prezidenti podepisi dohodu a spolu se svitou svych poradct oslavuji
konec nepratelstvi.

Hned poté dospéje k obyvateliim obou zemi zprava, Ze boje byly zastave-
ny. A mnozi z nich cely ceremonial sledovali z nastupisté. VSichni ve vlaku
s jednacim stolem jsou vzapéti vydéseni zpravou o novych prestielkach, které
vyvolalo tvrzeni dopiedustanskych obc¢anti, ze byli osaleni, jelikoz jejich pre-
zident podepsal dohodu pred dozadustanskym prezidentem. Protoze vSichni
ve vlaku dosvédcuji, Ze oba smlouvu podepsali najednou, divi se, pro¢ si ti,
kdo pfihlizeji z nastupisté, mysli néco jiného.

Podivejme se detailnéji, jak véc vidi lidé na néstupisti. Zarovka je nejprve
zhasnutd, v urcité chvili se rozsviti a vysle paprsky svétla obéma preziden-
tim. Z perspektivy divaka na nastupisti se prezident Dopfedustanu pohybuje
vsttic svétlu, zatimco prezident Dozadustanu pfed nim ujizdi. Pro divdka na
nastupisti to znamena, ze svétlo, aby se dostalo k dopredustanskému prezi-
dentovi, nemusi letét tak daleko, jako je draha, kterou musi uletét k dozadu-
stanskému prezidentovi, ktery se vzdaluje. Tento vyrok se netyka rychlosti svét-
la, které leti k obéma vidciim - jak jsme uz poznamenali, at uz je stav pohy-
bu pozorovatele jakykoli, je rychlost svétla vzdy tataz. Spise popisujeme, jak
daleko z pohledu lidi na nastupisti musi paprsek letét, aby dorazil k tomu ¢i
onomu prezidentovi. Jelikoz je vzdalenost k dopredustanskému prezidentovi
mensi a rychlost svétla je vzdy stejna, dorazi svétlo k prezidentovi Dopredu-
stanu drive. A proto si jeho obc¢ané mysli, ze byli podvedeni.

Kdyz americka televizni stanice CNN vysild rozhovor s ocitymi svédky,
prezidenti, jejich poradci ani generalni tajemnik nemohou véfit svym uSim.
Vsichni se shoduji, Ze zarovka byla bezpecné pfipevnéna ve stfedu usecky
mezi prezidenty, a tudiz — bez dalsich fec¢i — vyslané svétlo uletélo k obéma
stejnou vzdalenost. Jelikoz rychlost svétla leticiho na obé strany stolu je stej-
na, jak véri a fakticky i pozoruji, muselo svétlo evidentné dospét k obéma
prezidentlim zaroven.
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Kdo ma pravdu, lidé ve vlaku, nebo ti venku? Pozorovani obou skupin
i jejich argumentace jsou poctivé. Odpovéd zni, zZe pravdu maji ob¢ skupiny.
Stejné jako u nasich dvou obyvatel kosmu, Macha a Sebestové, i zde mé kaz-
da perspektiva stejny narok byt nazvana pravdivou. Drobnym rozdilem je
to, ze zde si ony pravdy zdanlivé protifeci. VSechny zajima dulezita politic-
ka otazka: Podepsali prezidenti dohodu soucasné? Pozorovani a tvahy vyse
nas nutné vedou k odpovédi, ze podle lidi ve vlaku ano, zatimco podle lidi na
ndstupisti ne. Jinak feceno, udalosti soucasné z hlediska jednoho pozorovatele
nebudou soucasné z hlediska pozorovatele, ktery se vii¢i prvnimu pohybuje.

To je prekvapivy zavér. Je to jeden z nejhlubsich kdy objevenych poznatkd
o povaze reality. I kdyz za néjakou dobu po precteni této knihy zapomenete
na vechno kromé tohoto pokusu o uvolnéni mezinarodniho napéti, ktery
nakonec $patné skoncil, uchovate v sobé podstatu Einsteinova objevu. Aniz
bychom zabfedli do komplikované matematiky nebo do propleteného fetézce
logickych tvah, tato naprosto neocekdvana vlastnost ¢asu pfimo vyplynula
z neménnosti rychlosti svétla, jak nas scénar ukazal. VSimnéte si, ze kdyby
rychlost svétla nebyla konstantni, ale chovala se podle nasi zkuSenosti s po-
malymi micky, granaty a lavinami, lidé na nastupisti by souhlasili s politiky
ve vlaku. Pozorovatel na nastupisti by sice stale tvrdil, Ze svétlo muselo urazit
delsi vzdalenost k prezidentu Dozadustanu nez k prezidentu Dopiedustanu,
ale obvykla intuice nam napovida, Ze se svétlo k prezidentu Dozadustanu (se-
dicimu v piedni ¢asti vlaku) pohybuje rychleji, jelikoz dostalo ,,stouchanec®
od vlaku jedouciho vpred. Podobné by se svétlo k prezidentu Dopifedustanu
pohybovalo pomaleji, pohyb vlaku by je totiz ,,tahl“ zpét. Kdyz zapocteme
tyto (klamné) jevy, pozorovatelé na nastupisti by méli vidét paprsky dorazit
k obéma hlavam statd v téze chvili. OvSem v realném svété nemiize svétlo zpo-
malit ani zrychlit, nemtze byt postréeno ani zbrzdéno. Divaci na nastupisti
tedy opravnéné tvrdi, ze svétlo k dopredustanskému prezidentovi doletélo
diive.

Neménnost rychlosti svétla tak vyzaduje, abychom se vzdali vékovitého na-
zoru, Ze soucasnost je univerzalnim pojmem pro vsechny, at uz se pohybuji
jakkoli. Idealni hodiny, které podle pfedstav nasich predkt kazdou sekundu
svym tiknutim nedprosné ohlasuji univerzalni a presny ¢as na Zemi, na Mar-
su, na Jupiteru i v galaxii v souhvézdi Andromedy, jakoz i v kazdém koutku
a skulince vesmiru, tedy neexistuji. Naopak, pozorovatelé ve vzajemném po-
hybu se neshodnou na tom, které udalosti se odehraly soucasné. Zopakujme
jesté jednou, ze tento zavér zni tak neobvykle proto, ze efekty jsou v piipa-
dé béznych rychlosti takika nepostfehnutelné. Pokud by jednaci sttl méril
30 metrti a vlak se pohyboval rychlosti 15 kilometrd za hodinu, pozorovatelé
na nastupisti by ,,vidéli“, ze svétlo k prezidentovi Dopfedustanu doletélo asi
o miliontinu miliardtiny sekundy dfive nez k prezidentovi dozadustanskému.
Rozdil zde skutecné je, ale tak nepatrny, Ze ho lidské smysly nezaznamenaji.
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Kdyby se vlak pohyboval mnohokrat rychleji, feknéme rychlosti 270 000
kilometra za sekundu, podle pfihlizejicich na nastupisti by svétlo doletélo
k prezidentovi Dozadustanu za dobu asi devatenactkrat delsi nez k preziden-
tovi Dopredustanu. Pfi velkych rychlostech se prekvapivé efekty specialni
relativity stavaji patrnéjSimi.

Ddlsledky pro ¢as: druha ¢ast aneb svételné hodiny

Je tézké predlozit abstraktni definici ¢asu — takové pokusy obvykle ztrosko-
tavaji na tom, ze ti, kdo se o to pokouseji, uziji samotného slova ,¢as“, ne-
bo se alespon uchyluji ke krkolomnym formulacim, aby se tomuto slovu vy-
hnuli. Abychom se téchto nastrah vyvarovali, zaujmeme pragmatictéjsi postoj
a budeme casem definovat to, co se méfi hodinami. Tim samoziejmé tihu
definice pfesouvame na slovo ,,hodiny“; v tomto ptipadé lze hodinami trochu
nepiesné minit zafizeni vykonavajici dokonale pravidelné cyklické pohyby.
Cas budeme méfit poétem cyklii, které hodiny vykonaji. Dobie zndmé piikla-
dy hodin, napfiklad nairamkové hodinky, do této definice zapadaji. Maji rucic-
ky, které v pravidelnych intervalech obihaji, a ¢as skutecné méfime jako pocet
otacek (nebo jejich zlomkit), které rucicky mezi dvéma udalostmi vykonaji.

Samoziejmé Ze vyraz ,dokonale pravidelné cyklické pohyby® vskrytu k po-
jmu ¢asu odkazuje, jelikoz ,pravidelny“ vyjadfuje stejné trvani kazdého cyk-
lu. Prakticky tento pozadavek fesime tim, Ze hodiny sestavime z fyzikalnich
soucastek, od nichz na fundamentalnich zakladech oc¢ekdvame, Ze prochazeji
opakujicimi se cyklickymi zménami, které se od cyklu k cyklu neméni. Nazor-
nym pfikladem jsou dédeckovy hodiny s kyvadlem nebo atomové hodiny.

Nasim cilem je pochopit, jak pohyb ovliviiuje plynuti ¢asu, a protoze jsme
Cas definovali pragmaticky pomoci hodin, mizeme svou otdazku nahradit
otazkou, jak pohyb ovliviiuje ,tikani“ hodin. Méli bychom zduraznit hned
na zacatku, ze diskuse se netyka toho, jak reaguji mechanické soucastky kon-
krétniho druhu hodin na otfesy nebo Skubani, které prinasi kodrcavy pohyb;
budeme totiz uvazovat jen o nejjednodussim pohybu — s absolutné kon-
stantni rychlosti i smérem —, kdy viibec zadné tfeseni nenastane. Misto toho
hledame odpovéd na univerzalni otazku, jak pohyb ovliviiuje plynuti ¢asu
jako takového a tim i tikdni vSech hodin, at uz jsou jejich design a konstrukce
jakékoli.

Pro tento ucel zavedeme koncepéné nejjednodussi (byt nejméné praktické)
hodiny na svété — ,,svételné hodiny“. Skladaji se ze dvou malych zrcadel namon-
tovanych na podpéru a namifenych proti sob¢ a z jediného fotonu, ktery se od
zrcadel odrazi a 1éta tam a zpét (viz obrazek na strané 45 nahote). Jsou-li zrca-
dla asi 15 centimetrti vzdalena, bude fotonu zpatecni cesta trvat miliardtinu
sekundy. ,Tiknutim“ mazZeme myslet kazdy okamzik, kdy se foton odrazi od
spodniho zrcadla — miliarda tiknuti znamena, ze uplynula sekunda.
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Svételné hodiny se skladaji z dvou rovnobéznych zrcadel, mezi nimiz Iéta foton. Hodiny
Jtiknou” pokazdé, kdyz foton ukonéi jednu cestu tam a zpét.

Svételnych hodin mizeme uzit k méreni doby mezi dvéma udalostmi: pocet
tiknuti jednoduse ndsobime dobou trvani jednoho tiknuti. Pokud kuptikladu
stopujeme konské dostihy a napocitame od startu k cili 55 miliard letti fotonu
sem a tam, usoudime, ze zavod trval 55 sekund.

Svételné hodiny jsme zvolili proto, ze nas jejich mechanicka jednoduchost
osvobodi od povrchnich detailti a poskytne nam tak nejjasnéjsi vhled do
toho, jak pohyb ovliviiuje plynuti ¢asu. Pro lep$i predstavu si mysleme, ze
necinné sledujeme plynuti ¢asu pohledem na tikajici svételné hodiny, polo-
zené na nedalekém stole. Druhé hodiny lezi na stole s kolecky, ktery se pohy-
buje konstantni rychlosti (ilustrace dole). Budou pohybujici se hodiny tikat
stejné rychle jako ty nehybné?

Abychom vznesenou otazku mohli zodpovédét, uvazujme z nasi perspek-
tivy o draze, kterou foton v pohybujicich se hodinach v priibéhu jednoho tik-
nuti zanecha. Foton zacind u spodniho zrcadla, jako na obrazku dole, a nej-
prve leti k hornimu zrcadlu. Vzdalenost mezi obéma zrcadly (kolma ke sméru
pohybu hodin) neni pohybem ovlivnéna — zrcadla lezi ve stejnych rovinach
jako v pfipadé nehybnych hodin. Jelikoz se z naseho pohledu hodiny pohy-
buji, foton musi letét Sikmo, jak je vidét z obrazku na dalsi strance. Kdyby

=

Stacionarni svételné hodiny (vepredu) a svételné hodiny posouvajici se neménnou rychlosti.
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foton letél po jiné draze, minul by horni zrcadlo a vyletél by do prostoru. Pro-
toze by mély pohybujici se hodiny pravo tvrdit, ze jsou nehybné a pohybuje
se vSe ostatni, vime, ze foton horni zrcadlo zasdhne, a tedy ndmi nakreslena
draha je spravna. Foton se odrazi od horniho zrcadla a podobnou sikmou
trasou se vrati k dolnimu zrcadlu, diky ¢emuz pohybujici se hodiny tiknou.
Prostym, ale podstatnym faktem je, ze dvojice Sikmych drah, kterou z naseho
hlediska foton prochazi, je delsi nez dvojice svislych drah, po nichz leti foton
v nepohybujicich se hodindch; kromé prekonani vzdalenosti nahoru a dol
mezi zrcadly musel foton v pohybujicich se hodinach z naseho pohledu jesté
letét doprava. Navic v disledku neménnosti rychlosti svétla leti fotony v obou
hodinach stejné rychle. Ale jelikoz v pohybujicich se hodinach uleti foton
delsi drahu, budou tyto hodiny tikat s mensi frekvenci. Tento prosty argument
ukazuje, ze pohybujici se hodiny tikaji pomaleji nez hodiny v klidu. A pro-
toze jsme se dohodli, Ze pocet tiknuti je mirou Casu, vidime, Ze plynuti ¢asu
se pro pohybujici se hodiny zpomaluje.

Mohli byste namitnout, Ze tento fakt odrazi jen zvlastni rysy svételnych ho-
din a neplatil by pro dédeckovy hodiny nebo hodiny znacky Rolex. Zpomalil
by se i ¢as méfeny témito béznéjsimi hodinami? Odpovédi je hlasité ,,ano®,
jak lze vidét uplatnénim principu relativity. Pfisroubujme ,rolexky“ k hor-
ni ¢asti vSech svételnych hodin a zopakujme predchozi experiment. Jak uz
vime, nehybné svételné hodiny i ,,rolexky” naméfi stejné ¢asy, miliarda tik-
nuti svételnych hodin piipadd na jednu sekundu ,rolexek®. Ale co se stane
s pohybujicimi se svételnymi hodinami s ptipojenymi ,rolexkami“? Zpomali
se rychlost tikani ,rolexek® tak, ze ztistanou synchronizovany se svételnymi
hodinami, na které jsou pfipojeny? Aby byly naSe argumenty pfesvédcivéjsi,
predstavme si, ze se dvojice hodin pohybuje proto, ze je ptipevnéna k podla-
ze kupé ve vlaku bez oken, ktery kolem hladce projizdi konstantni rychlosti.
Podle principu relativity nema cestujici ve vlaku nastroj, jak poznat, zda se
pohybuje. Ale kdyby se svételné hodiny a hodiny znacky Rolex zacaly roz-
chazet, jisté by si toho v$iml a usoudil by, ze vlak jede. A proto oboje hodi-
ny musi méfit stile stejné doby; ,rolexky“ se musi zpomalit v pfesné stejném
poméru jako svételné hodiny. Nehled¢ na druh, znac¢ku nebo jejich konstruk-
ci, hodiny, které se vzadjemné pohybuji, zaznamenavaji plynuti ¢asu rtznou
rychlosti.

Z vykladu o svételnych hodinach také vyplyva, jak zavisi pfesny casovy roz-
dil mezi nehybnymi a pohybujicimi se hodinami na tom, o kolik dels§i drahu

Z naseho pohledu leti foton v pohybuijicich se hodinach po Sikmé draze.



PROSTOR, CAS A POZOROVATELOVO OKO 47

musi uletét foton v pohyblivych hodindch. Tento rozdil zavisi na rychlosti
pohybu hodin — ¢im rychleji se z pohledu stojiciho pozorovatele hodiny po-
hybuji, tim del$i drdhu smérem doprava musi foton urazit. Dospivame k zavé-
ru, Ze v porovnani s nehybnymi hodinami se tempo tikani pohyblivych hodin
zpomaluje, jak se hodiny pohybuji rychleji a rychleji.?

Abychom ziskali predstavu o mife, vSimnéme si, ze foton uskutecni zpatec-
ni cestu asi za miliardtinu sekundy. Aby se hodiny pohnuly o znatelnou vzda-
lenost béhem jednoho tiknuti, musi se pohybovat zna¢né rychle — to znamena
nezanedbatelnym zlomkem rychlosti svétla. Kdyz se pohybuji béznou rych-
losti, tieba rychlosti 18 kilometr za hodinu (5 metrii za sekundu), vzdalenost,
o kterou se posunou doprava, je pfimo titérna — asi 5 miliardtin metru. Vzda-
lenost, kterou foton musi urazit navic, je mald, a tudiz jen nepatrné ovliviiuje
tempo tikani pohybujicich se hodin. A podle principu relativity tohle plati
pro vSechny hodiny, tedy i pro ¢as samotny. To je divod skutecnosti, ze bytos-
ti jako my, které se viici sobé pohybuji tak pomalu, si obecné nejsou zkresleni
v plynuti ¢asu védomy. Prislusné efekty jsou sice jisté redlné, ale zcela minia-
turni. Kdybychom se vSak mohli s hodinami pohybovat feknéme rychlosti tii
ctvrtin rychlosti svétla, z rovnic specialni teorie relativity plyne, Ze nehybnym
pozorovatelim by se zdalo tempo tikotu nasich hodin asi jen dvoutfetinové
ve srovnani s jejich vlastnimi. A to by uz byl jev opravdu viditelny.

Zivot v pohybu

Vidéli jsme, ze konstantnost rychlosti svétla ma za nasledek, zZe pohybujici
se svételné hodiny tikaji pomaleji nez hodiny v klidu. A diky principu rela-
tivity to musi platit nejen pro svételné hodiny, ale pro kazdé hodiny, tedy
i pro ¢as samotny. Cas plyne pomaleji pro osobu v pohybu neZ pro osobu
v klidu. Jsou-li celkem jednoduché tivahy, které nas k tomuto zavéru privedly,
spravné, neméli bychom si prodlouzit zivot tim, Ze bychom se pohybovali?
Nakonec kdyz ¢as plyne pro pohybujici se objekty pomaleji, méla by se tato
nestejnost vztahovat nejen na ¢as méfeny hodinami, ale i na ¢as méfeny tdery
srdce a chatranim lidskych organa. To se opravdu déje, jak bylo pfimo potvr-
zeno — nikoli méfenim délky Zivota lidskych bytosti, ale jistych c¢astic z mik-
rosvéta: mionu. Je tu ale jeden hacek, ktery nam brani tvrdit, Ze jsme objevili
elixir mladi.

V poklidné laboratofi se miony rozpadaji procesem velmi ptibuznym radio-
aktivnimu rozpadu, primérné za dobu asi dvou miliontin sekundy. Tento roz-
pad je experimentalnim faktem, podpofenym ohromnou radou dikazt. Je
to, jako kdyz mion zije s pistoli u spanku. Jakmile dosdhne véku dvou milion-
tin sekundy, stiskne spoust a rozleti se na neutrina a elektron. Vyberou-li si
ale miony misto klidu laboratore k zivotu zafizeni znamé jako urychlovac
Castic a to je roztla¢i témér az k rychlosti svétla, ocekdvana stredni délka
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jejich zivota, mérena védci v laboratofi, dramaticky vzroste. Tohle se opravdu
déje. Pti 99,5 % rychlosti svétla pozorujeme asi desetindsobnou dobu Zivo-
ta mionu. Specidlni teorie relativity vysvétluje tento jev tak, ze ,naramkové
hodinky“ nesené mionem tikaji pomaleji nez hodiny v laboratofi, takze jesté
dlouho poté, co laboratorni hodiny ukazou, ze je ¢as stisknout spoust, uka-
zuji hodinky spojené s leticim mionem, Ze okamzik zkazy jesté nenastal. To
je velmi pfima a zasadni ukazka vlivu pohybu na plynuti ¢asu. Kdyby kolem
stejnou rychlosti jako miony svistéli lidé, vzrostla by i jejich doba Zzivota stej-
nym pomérem. Misto aby zili 70 let, dozivali by se véku pfimo metuzalém-
ského - 700 let.*

Ted k tomu hacku. Pro pozorovatele v laboratofi ziji rychlé miony mnohem
déle nez jejich sourozenci v klidu — je tomu tak proto, ze ¢as leticim miontim
ubthd pomaleji. Toto zpomaleni se netyka jen hodinek, které miony ,,nosi“, ale
vseho, co tyto castice podnikaji. Kupftikladu pokud je nehybny mion scho-
pen precist za zivot 100 knih, tak i jeho letici bratr bude schopen precist 100
knih, protoze — ackoli se zda, Ze se dozije vyssiho véku - i jeho tempo cteni,
stejné jako vSeho ostatniho v jeho zivoté, se zpomali. Z pohledu laboratofe to
vypada, Ze mion zije svilj zivot v pomalém rytmu; z tohoto pohledu zije letici
mion déle nez mion v klidu, ale ,mnozstvi Zivota®, ktery oba miony proziji,
je presné stejné. Stejny zavér samoziejmeé plati i pro rychle letici dlouhovéké
lidi. Z jejich pohledu plyne zivot jako obycejné. Z nasi perspektivy ziji Zivot
v superpomalém pohybu, a proto jeden z jejich normalnich zivotnich cykla
zabere ohromné mnozstvi naseho ¢asu.

Kdo se tedy pohybuje?

Relativita pohybu je jak klicem k pochopeni Einsteinovy teorie, tak potencial-
nim zdrojem nedorozumeéni a omyld. Mozna jste si vS§imli, Ze zména perspek-
tivy zaméni ulohu ,leticich® miond, o jejichz hodinach jsme tvrdili, Ze jdou
pomaleji, s tlohou jejich ,,st0J1c1ch protejsku Jako muze Mach prohlasit, ze
byl v klidu a pohybovala se Sebestova, a Sebestova stejnym pravem tvrdit
opak, miony, které jsme nazyvali ,leticimi“, maji plné pravo tvrdit, ze ony jsou
témi v klidu a naopak Ze ,,stojici“ miony jsou témi, které se pohybuji (v opac-
ném sméru). Pfedvedené argumenty lze uplatnit i z pohledu ,leticich® mio-
ntl, coz nas pfivadi ke zdanlivé opa¢nému zavéru, tomu, Ze miony, které jsme
oznadili za ,,stojici®, Ziji pomaleji ve srovnani s témi podle nas ,,leticimi®.

Uz jsme se setkali se situaci (pfi podepisovani smlouvy s pomoci zarovky),
kdy rtizné pohledy vedly k vysledkim, které se zdaly v naprostém rozporu.
V onom piipadé nas zdkladni tvahy specialni teorie relativity donutily vzdat
se zakofenéné predstavy, ze vSichni, nehledé na svij stav pohybu, se shod-
nou na tom, které uddlosti probéhly soucasné. Nynéjsi nesrovnalost se zda

7 N7

jesté horsi. Jak mohou dva pozorovatelé fikat o sobé navzajem, ze druhy Zzije
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pomaleji? Redeno jesté dramatiétéji, rizné, ale stejné hodnotné pohledy mio-
nt zda se vedou k zavéru, ze kazda skupina se smutkem v hlase, ale rozhodné
tvrdi, ze umre drive nez druha. Ucéime se, Ze svét se dokaze chovat neocekava-
nym zpusobem, ale véfime, Ze to neprekroc¢i hranice logické absurdity. O co
tedy jde?

Stejné jako u jinych zdanlivych paradoxii pramenicich ze specialni relati-
vity odhaluje blizsi proSetfeni i tohoto dilematu nové poznatky o fungovani
vesmiru. Abychom nemuseli miontim priisuzovat stale komictéjsi lidské vlast-
nosti, vratme se k Machovi a Sebestové, ktefi si k blikajicim svétldm na ska-
fandru ptikoupili zafivé digitalni hodiny. Mach vidi situaci tak, Ze on sam je
nehybny, zatimco Sebestové s blikajicim zelenym svétlem a velkymi digital-
nimi hodinami leti z dali, ptiblizi se, mine Macha a zase zmizi v temnotach.
Mach si vimne, Ze hodiny Sebestové jdou pomaleji nez jeho (s mirou zpoma-
leni zavislou na rychlosti, jakou se mijeji). Kdyby byl bystiejsi, zaregistroval
by, Ze nejen plynuti ¢asu na jejich hodinach, ale vSechno — véetné tempa, ja-
kym méva nebo mrka - se jevi zpomalené. Z pohledu Sebestové se naprosto
stejna pozorovani vztahuji na Macha.

Byt to vypada paradoxné, pokusme se vypreparovat piesny experiment,
ktery by logickou absurditu odhalil. Nejjednodussi je pozddat Macha i Sebes-
tovou, aby si v momentu, kdy se budou mijet, nastavili hodiny na 12:00. Jak
se zacnou vzdalovat, oba se shodné za¢nou dusovat, Ze hodiny toho druhého
jdou pomaleji. Aby tento rozdil mohli srovnat, musi se k sobé Mach a Sebes-
tova vratit a pfimo ¢asy na hodinach porovnat. Jak toho docilit? Mach, aby
Sebestovou dohonil, mtize zapnout raketové motory. Jakmile to ale udéla,
symetrie mezi obéma se porusi, jelikoz Mach proSel zrychlenym pohybem pod
vlivem vnéjsich sil. Kdyz se k sobé¢ timto zptisobem vrati, Machovy hodiny
budou opravdu o néco opozdény. On sam ted musi definitivné pfiznat, ze se
pohyboval, protoZe to sam citil. Pohledy Macha a Sebestové uz nejsou rovno-
pravné. Zapnutim trysek se Mach zfekl prava tvrdit, Ze je v klidu.

Pokud takto Mach dohoni Sebestovou, ¢asovy rozdil mezi nimi bude zavi-
set na rychlosti a na detailech toho, jak Mach zaprahl svoje motory. Jak uz
vime, pokud pijde o rychlosti malé, budou i tyto rozdily titérné. Jde-li ale
o rychlosti alespon vzdalené srovnatelné s rychlosti svétla, rozdily se mohou
pocitat na minuty, dny, roky, staleti nebo i delsi ¢asové jednotky. Jako kon-
krétni ptiklad si pfedstavme, e vzajemna rychlost Macha a Sebestové v mo-
mentu mijeni tvoii 99,5 % rychlosti svétla. Dale uvedme, ze Mach podle svych
vlastnich hodin pocka 3 roky a pak naplno zapne motory; ty ve chvilce zméni
jeho smér a navedou ho zpét na drdhu k Sebestové — bude se k ni piiblizovat
stejnou rychlosti 99,5 % rychlosti svétla. Kdyz k ni dorazi, jeho hodiny budou
ukazovat 6 let, protoze aby se k ni vratil, potfeboval dalsi 3 roky. OvSem po-
dle matematiky specialni teorie relativity uplynulo na jejich hodinach do oka-
mziku navratu ptiblizné 60 let. To nejsou Zadné kejkle: Sebestova bude muset
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lovit hluboko ve své paméti Macha, ktery ji kdysi pred 60 lety minul v prosto-
ru. Zato podle Macha se potkali pfed pouhymi 6 lety. V urcitém smyslu ud¢-
lal pohyb z Macha opravdového cestovatele v Case, byt jen v jednom pfesném
vyznamu: cestoval do budoucnosti Sebestové.

Dostat oboje hodiny zpét k sobé za tcelem srovnani se mize zdat pouhou
zasobovaci nepfijemnosti, ale ve skutecnosti to skryva podstatu véci. Lze si
predstavit pestrou paletu trikd, jak tuto nesnaz, branici nas pred skute¢nym
paradoxem, obegjit, ale nakonec zadny nebude ucinny. Co kdybychom misto
opétovného setkani umoznili Machovi s Sebestovou, aby si porovnali hodiny
za pomoci mobilnich telefonti? Kdyby takovy telefonat fungoval bez zpoz-
déni, ¢elili bychom nepiekonatelnému protimluvu. Z perspektivy Sebestové
bézi totiz Machovy hodiny pomaleji, a proto do telefonu ohlasi kratsi dobu.
Z Machova pohledu bézi zase pomaleji hodinky Sebestové, a proto kratsi do-
bu ohlasi ona. Oboje najednou nemtize byt pravda, a tudiz by Einstein lezel
na lopatkach. KIli¢ je v tom, Ze mobilni telefony, stejn¢ jako jiné formy komuni-
kace, nemohou fungovat okamzité, tedy bez prodlev. Mobilni telefony vysilaji
a ptijimaji radiové vlny, coz je odrtida svétla, jejich signal se tedy pohybuje
rychlosti svétla. To znamena, ze chvili trva, nez signal dorazi — fakticky dost
dlouho na to, aby se perspektivy staly slucitelnymi.

Podivejme se na to nejprve z Machova pohledu. Predstavte si, ze kazdou
celou hodinu Mach zarecituje do svého sluchatka: ,,Je dvanact hodin a mam
se dobfe, ,Je jedna hodina a mam se dobte® atd. Protoze z jeho hlediska
jdou hodiny Sebestové pomaleji, nejprve si pomysli, ze Sebestova uslysi jeho
hlaseni dfive, nez pfislusnou hodinu ukazou jeji hodiny, a bude muset sou-
hlasit, ze jeji hodiny jdou pomaleji. Ale brzy vie pfehodnoti: ,Jeliko se Sebes-
tova ode mé vzdaluje, signal z mého mobilu k ni musi letét stale delsi drahu.
Mozné tento dodateény ¢as kompenzuje zpomalenost jejich hodin.“ Postreh,
ze proti sob¢ stoji dva jevy — pomalost jejich hodin a cas $ifeni jeho signa-
lu —, Macha inspiruje k tomu, Ze si sedne a ¢iselné vyjadri jejich spole¢ny uci-
nek. Spocita, ze cas §ifeni jeho signalu vice ne kompenzuje pomalost hodin
Sebestové. Dospéje k piekvapivému zavéru, ze Sebestova obdr#i jeho signély
ohlasujici celou hodinu podle jeho ¢asomiry pozdéji, nez danou hodinu spatfi
na svych hodinach. Jelikoz si je Mach védom fyzikalniho vzdélani své kama-
radky, vi, ze Sebestova dokaze zapoditat ¢as pro prenos signalu, kdyz bude
délat zavéry o jeho hodinach podle jeho telefonatu. I po zapocteni ¢asu pro
pienos signalu dojde Sebestova k zavéru, ze Machovy hodiny tikaji pomaleji
nez jeji vlastni.

Stejné tivahy lze uzit i z pohledu Sebestové, ktera posila hodinové telefon-
ni signaly Machovi. Nejdrive si kvtili Machovym zpomalenym hodinam mys-
li, Ze on jeji signaly zaznamena drive, nez vysle své vlastni. Ale kdyz si uvédo-
mi stale rostouci vzdalenost, kterou signaly musi urazit, aby zachytily Macha
vzdalujiciho se v temnotach, uvédomi si, ze Mach fakticky jeji signaly dostane
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az poté, co odesle signaly vlastni. Jesté jednou zopakujme: ona si uvédomuyje,
ze i kdyz Mach odecte ¢as potiebny na Sifeni signalu, stejné dojde podle je-
jich telefonatt k zavéru, ze jeji hodiny jdou pomaleji nez jeho vlastni.
Dokud Mach ani Sebestova nezrychluji, jejich pohledy jsou zcela rovno-
pravné. Ackoli to zni paradoxné, oba si mysli, ze hodiny toho druhého jdou
pomaleji, a pfitom si uvédomuji, Ze na tom neni viibec nic nelogického.

Vliv pohybu na prostor

Predchozi text odhaluje, zZe pozorovatelé vidi pohybujici se hodiny tikat poma-
leji nez své vlastni — tedy ze ¢as je ovlivnén pohybem. Neda moc prace uka-
zat, Ze podobné dramaticky vliv ma pohyb i na prostor. Vratme se k Pavlovi,
Petrovi a jeho autu. V prodejné — jak vime - si Petr peclivé zméfil délku své-
ho auta méficim pasmem. Jelikoz Petr uhani v auté, nemtize Pavel aplikovat
stejnou metodu a musi délku auta méfit nepfimym zptsobem. Jeden takovy
zpusob jsme uz zminili: Pavel odstartuje hodinky pravé v okamziku, kdy ho
mine pfedni naraznik, a zastavi je, kdyz ho mine naraznik zadni. Ndsobenim
ubéhlé doby a znamé rychlosti automobilu ziska délku auta.

Uplatnime-li na$ novy poznatek o zvlastnostech v chovani ¢asu, neni tézké
si uvédomit, Ze z Petrova pohledu je on sdm nehybny, zatimco Pavel se pohy-
buje, a tudiz Pavlovy hodiny jdou podle Petra pomaleji.

Diky tomu se Petr dovtipi, Zze Pavlovo nepfimé meéfeni délky auta povede
ke kratsi délce ve srovnani s délkou naméfenou v prodejné méficim pasmem,
protoze Pavel do svého vypoctu (rychlost krat doba) dosadil ¢as méteny hodi-
nami, které §ly pomalu. Protoze hodiny jdou pomalu, ubéhne celkov¢ kratsi
doba, a tudiz i vypoctena délka bude kratsi.

Proto bude Pavel vnimat délku Petrova pohybujiciho se auta jako kratsi,
nez je délka naméfend v klidu. Tohle je ptiklad obecného jevu, ze pozoro-
vateliim se jevi pohybujici se objekty zkracené ve sméru pohybu. Rovnice
specialni teorie relativity kuptikladu ukazuji, Ze objekt letici rychlosti rovnou
98 % rychlosti svétla se bude nehybnému pozorovateli jevit asi pétinasobné
(o 80 %) zkraceny. Tento jev ilustruje® nasledujici obrazek.

Pohybuijici se objekt se zkracuje ve sméru pohybu.
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Pohyb ¢asoprostorem

Konstantnost rychlosti svétla vytstila v nahrazeni tradi¢nich pohledt na cas
a prostor jako na tuhé a objektivni struktury novou pfedstavou, v niz velmi
zalezi na vzajemném pohybu mezi pozorovatelem a pozorovanym. Tady by-
chom mohli vyklad ukoncit, protoze si uz uvédomujeme, zZe pohybujici se ob-
jekty se vyvijeji pomalu a jsou zkraceny zepredu dozadu. Specidlni teorie rela-
tivity vSak nabizi hlubsi a sjednocenou perspektivu, jez tyto jevy zahrnuje.
Abychom tuto perspektivu pochopili, predstavme si znacné nepraktické
vozidlo, které bleskové dosahne rychlosti 150 kilometri za hodinu a tuto
rychlost si udrzi — ani nezrychli, ani nezpomali —, dokud ho stiskem tlacitka
nezastavime. Také si pfedstavme, ze diky své rostouci povésti zkuseného ridi-
Ce je Petr povéfen provést zkusebni jizdu tohoto vozidla na dlouhé, Siroké
a pfimé trati uprostied plochého tzemi v pousti. Jelikoz je vzdalenost mezi
startem a cilem 15 kilometrti, mohlo by ji vozidlo urazit za desetinu hodiny,
tj. za 6 minut. Pavel, jehoz zaméstnali jako automobilového inzenyra, dozi-
ra na udaje; znepokoji ho, ze ackoli vétsina jizd trvala 6 minut, poslednich
par trvalo o péknou chvilku déle: 6 a ptl, 7 a 7 a ptil minuty. Nejprve pojme
podezieni, ze za to miize néjaky technicky defekt, nebot tyto tfi ¢asy nazna-
Cuji, ze rychlost byla nizsi nez 150 kilometri za hodinu. Znovu auto prohléd-
ne a zjisti, ze je v perfektnim stavu. Jelikoz mu nejde na rozum, ze jde o tak
dlouhé Casy, pozada Petra o vysvétleni. A Petr Pavlovi prosté vysvétli, Ze trat
vede z vychodu na zdpad, a proto mu pozdé odpoledne slunce svitilo do o¢i.
Pti poslednich tfech jizdach se to nedalo vydrzet, a proto jel od startovni ¢a-
ry k cili Sikmo. A nakresli mu nésledujici obrazek, zachycujici jeho drahu pfti
poslednich tiech jizdach. Vysvétleni tif delich ¢ast je ted nasnadé. Sikma
draha od startu k cilové ¢are je delsi nez pfima, a proto pii stejné rychlosti 150
kilometrd v hodiné zabere vice ¢asu. Jinymi slovy, pfi jizdé nasikmo se cast
rychlosti spotfebuje na pohyb z jihu na sever a ziistane nam trochu mensi

normalni jizdy

posledni tfi jizdy N

Kvali slunicku, které mu svitilo v pozdnim odpoledni do odi, jel Petr pfi tfech poslednich
jizdach pod stale vétsSim ahlem.
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rychlost pro jizdu z vychodu na zapad. Proto je tfeba k projeti trasy trochu
delsiho casu.

Jak jsme fekli, Petrovo vysvétleni je pfijatelné; je vSak na misté prefor-
mulovat je kvtili koncepénimu skoku, na ktery se chystame. Severo-jizni a vy-
chodo-zépadni sméry jsou dva nezavislé rozméry, ve kterych se auto mutze
pohybovat. (Mize se také pohybovat svisle, tieba pti zdjezdu do hor, ale
tuhle schopnost zde nebudeme potiebovat.) Petrovo vysvétleni dokresluje, ze
ac jelo auto pfi kazdé jizdé rychlosti 150 kilometrti za hodinu, v poslednich
nékolika pripadech tuto rychlost sdilely pohyby do dvou smérti, a proto jelo
auto zdanlivé pomaleji nez rychlosti 150 kilometrti za hodinu ve vychodo-za-
padnim sméru. Pfi predchozich jizdach byla cela rychlost 150 kilometrti v ho-
diné vénovana presunu z vychodu na zapad; pii poslednich jizdach byla cast
rychlosti spotfebovana pro pohyb z jihu na sever.

Einstein zjistil, Ze pfesné tato myslenka — sdileni pohybu mezi riznymi roz-
méry — stoji v pozadi pozoruhodné fyziky specidlni relativity, pokud si uvé-
domime, Ze nejen prostorové rozmeéry sdileji pohyb objektu, ale stejné tak ho
muze sdilet i rozmér casovy. Fakticky jde ve vét§iné ptipadd o pohyb pfevazné
casem, nikoli prostorem. Podivejme se, co to znamena.

Pohyb prostorem je néco, s ¢im se seznamujeme uz jako déti. Ackoli timto
zpusobem véts§inou neuvazujeme, zjistujeme, ze nasi pratelé, majetek a dalsi
véci se také pohybuji casem. Kdyz se divame na hodiny nebo naramkové hodin-
ky, dokonce i kdyz jen jalové sledujeme z kfesla televizi, idaj na hodinkach se
neustale méni, nepfetrzité ,cestuje doptedu v ¢ase®. My a vie kolem nas star-
ne, nevyhnutelné plyne od jednoho okamziku ¢asu k jinému. Ov$em mate-
matik Hermann Minkowski, a nakonec i Einstein sam, obhajoval pfemysleni
o case jako o dal$im — ¢tvrtém — rozméru vesmiru zptisobem v jistém smyslu
podobnym jako o tfech prostorovych rozmérech, do nichz jsme uvrzeni. Pres-
toze to zni abstraktné, pojem casové dimenze je ve skute¢nosti konkrétni.
Kdyz se chceme s nékym setkat, sdélime mu, kde ,,v prostoru® ho oéekava-
me — napriiklad v 9. patfe budovy na rohu 53. ulice a 7. avenue v New Yorku.
Mame zde tfi kousky informace (9. patro, 53. ulice, 7. avenue), odrazejici
konkrétni pozici ve tfech prostorovych dimenzich vesmiru. Stejné dtlezité je
ale ur¢it, £dy naseho hosta ocekavame — napitiklad v 15 hodin. Tato ¢ast infor-
mace tika, ,kde v ¢ase” se nase setkani uskute¢ni. Udalosti jsou tedy uréeny
¢tyfmi dily informace: tfemi o prostoru a jednim o case. Takové tidaje urcuji
pozici udalosti v prostoru i v Case, kratce v prostorocase neboli v casoprostoru.
V tomto smyslu je ¢as dal§$im rozmérem.

Jestlize podle tohoto pohledu jsou cas a prostor jen riznymi ptiklady di-
menzi, miizeme na pohyb objektu ¢asoprostorem pohlizet podobné jako na
pohyb prostorem? Mtzeme.

Nazorné voditko, jak to udélat, plyne z jedné dulezité informace, se kte-
rou jsme se uz setkali. Jestlize se objekt viici nam pohybuje prostorem, jeho
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hodiny ve srovnani s nasimi zpomali. To znamend, ze rychlost jeho pohybu
casem poklesne. Ptichazi klicové misto. Einstein prohlasil, Ze vSechny objekty
se casoprostorem pohybuji vZdycky stejnou a pevnou rychlosti — rychlosti
svétla. To je podivna predstava; jsme zvykli, Ze se predméty pohybuji znacné
niz§imi rychlostmi, nez je rychlost svétla. Zdtraziovali jsme to jako pii¢inu
zanedbatelnosti relativistickych jevl v kazdodennim zivoté. Ted ale mluvime
o kombinované rychlosti objektu vSemi ctyFmi rozméry — tiemi prostorovymi
a jednim ¢asovym — a pravé tato rychlost je v zobecnéném smyslu rovna rych-
losti svétla. Abychom to 1épe pochopili a odhalili dtlezitost tohoto vyroku,
v§imnéme si, ze prave jako rychlost nepraktického jednorychlostniho vozidla,
zminovaného vyse, i tato rychlost mtze byt sdilena riiznymi rozméry — tedy
riiznymi prostorovymi a ¢asovymi rozméry. Je-li (vi¢i ndm) predmét v kli-
du, nepohybuje se prostorem, a tedy v analogii s ivodnimi jizdami vozidla
je veskera rychlost spotiebovana na cestu jednim rozmérem, v tomto pripadé
casovym. Navic se vSechny objekty v klidu vii¢i nam, a tedy i viici sobé navza-
jem pohybuji ¢asem — starnou — presn¢ stejnym tempem ci rychlosti. Pokud
se vSak objekt pohybuje prostorem, znamena to, zZe za to musi ,utratit* ¢ast
ptvodniho pohybu ¢asem. Stejné jako u vozidla jedouciho Sikmo po draze
v pousti ma toto sdileni pohybu za nasledek, ze se objekt bude pohybovat
casem pomaleji nez jeho nehybné protéjsky, protoze ¢ast pohybu ted padla na
pohyb prostorem. To znamena, ze jeho hodiny budou tikat pomaleji, pokud
se bude pohybovat prostorem. Presné tohle jsme zjistili uz dfive. Vidime ted,
Ze Cas se zpomaluje, pokud se viici nam objekt pohybuje, protoze ze svého
pohybu ¢asem vynaklada ¢ast na pohyb prostorem. Rychlost objektu je tedy
pouze mirou toho, kolik pohybu se takto vynaklada.

Jestlize takto uvazujeme, dojdeme k zavéru, zZe existuje mez pro rychlost
pohybu objektu prostorem; maximalni rychlost pohybu prostorem nastava,
pokud se vsechen pohyb objektu casem vynaklada na pohyb prostorem. To
se déje, pokud je cely pohyb casem svételnou rychlosti pfeménén na pohyb
prostorem svételnou rychlosti. Protoze jsme vyuzili vSechen pohyb casem,
je to nejuyssi rychlost prostorem, jaké miize objekt — jakykoli objekt — viibec
docilit. Rychlost svétla je analogii situace, kdy Petr pii testovaci jizdé jel pii-
mo ze severu na jih. Stejné jako vozidlu nezbude zadna rychlost k piesunu
z vychodu na zapad, néc¢emu, co cestuje svételnou rychlosti, nezbude z rych-
losti nic pro posun ¢asem. Proto svétlo nestarne; foton, ktery se vynoril z vel-
kého tiesku, je dnes stejné ,,mlady“, jako byl tehdy. Pfi svételné rychlosti neni
zadné plynuti casu.

A co vzorec E = mc??

Tiebaze Einstein nebyl zastincem nazvu ,relativita® pro svou teorii (a navr-
hoval misto toho teorii ,invariance® ¢i ,,neménnosti“ napiiklad podle kon-



