Castll

Pocatek revoluce

Fyzika 20. stoleti radikdlnim zpiisobem zmodifikovala new-
tonovsky obraz svéta. Nové ucinéné kroky tvori zdklad valné
cdsti dnesnich pokrocilych technologii. Nase hlubsi porozuméni
svétu vychdzi ze dvou velkych teorii: obecné relativity a kvan-
tové mechaniky. Obeé vyzaduji odvdzné prebodnoceni tradicnich
ndzori na podstatu svéta: prostoru a casu v relativité; hmoty
a energie v kvantové teorii.

V této cdsti kniby popiseme obé teorie ponékud podrobnéji.
Pokusime se objasnit jejich samu podstatu a zdiraznit kRoncepcni
revoluci, kterou prinesly. Pravé zde nasla svij pocdtek magie
fyziky 20. stoleti. Studium téchto dvou teorii a snaha jim do
hloubky porozumeét je okouzlujici dobrodruzstvi.

Obé teorie — relativita a kvantovdni — jsou vychodiskem, na
kterém se dnes snazime budovat kvantovou teorii gravitace. Po-
skytuji nam zdklad, ze kterého se pokousime pokrocit vpred.

3. Albert

Otec Alberta Einsteina stavél elektrarny v Italii. Kdyz
byl Albert maly chlapec, byly Maxwellovy rovnice staré
jen par desetileti. Itdlie vstupovala do priimyslové revo-
luce a turbiny i transformatory, které jeho otec stavél,
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z téchto rovnic uz vychéazely. Velkd moc nové fyziky byla
ziejma.

Albert byl rebel. Jeho rodice ho zanechali v Némecku,
aby navstévoval stfedni skolu, ale pro néj byl némecky
skolsky systém prili§ zkostnatély a militaristicky. Autori-
tafskou skolu nemohl vystdt, a tak studii zanechal. Pfipojil
se k rodi¢tim v italské Pavii a néjaky cas stravil lenoSenim.
Pozdéji odesel studovat do Svycarska, ale zpocatku ne-
uspél u prijimacich zkousek na Polytechniku v Curychu,
kam se touzil dostat. Po dokonceni univerzitniho studia
nemohl najit misto coby védec, a tak, aby mohl zit s div-
kou, do které se zamiloval, pfijal zaméstnani na patento-
vém Gfadu v Bernu.

Pro uspésného absolventa fyziky to nebylo vysnéné
misto v oboru, ale Albertovi poskytlo ¢as na nezavislé pre-
mysleni a praci. A on premyslel a pracoval. Koneckonctl,
délal to uz od svého raného détstvi: misto naslouchani
tomu, co ho u¢ili ve skole, ¢etl Eukleidovy Zdklady a Kan-
tovu Kritiku cistého rozumu. Sledujete-li vyjezdéné koleje,
nikdy se nedostanete na nova mista.

Kdyz bylo Einsteinovi dvacet pét let, poslal do Anna-
len der Physik ti1 ¢lanky. Kazdy z nich byl hoden Nobelovy
ceny. Ba co vic: vSechny tfi se staly pilifi naseho dnesniho
chapéni svéta. O prvnim z téchto ¢lanki jsme uz hovorili.
Mlady Albert v ném spocital rozméry atomti a po tfiadva-
ceti stoletich dokéazal, Ze Demokritovy ideje byly spravné:
hmota ma opravdu zrnitou strukturu.

Druhy ¢ldnek Einsteina proslavil nejvic — zavedl v ném
teorii relativity. A pravé teorii relativity je vénovana tato
kapitola.

Vlastné existuji dvé teorie relativity. Obalka, kterou
pétadvacetilety Einstein odeslal, obsahovala vyklad prvni
znich: teorie, kterou dnes nazyvame ,specialni relativita“.
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Slo o zasadni vyjasnéni skute¢né podstaty prostoru a éasu.
Popiseme ho zde predtim, nez prejdeme ke druhé a nejdu-
lezitéjsi Einsteinové teorii: k obecné relativité.

Specialni relativita je rafinovana a koncep¢né obtizna
teorie. Je obtiznéjsi ji vstfebat nez obecnou relativitu a cte-
nar by nemél byt zastrasen, jestli mu nasledujici stranky
budou pripadat ponékud nesrozumitelné. Teorie prede-
vs§im ukazuje, ze Newtonova vize svéta musi byt radikalné
modifikovdna, nikoli jenom, Ze v ni néco chybi. Musi byt
modifikovana zptisobem, ktery jde zcela proti zdravému
rozumu. Je to prvni skutecny krok k revizi naseho intui-
tivniho chapani svéta.

Rozsifend soudasnost

Newtonova a Maxwellova teorie si navzajem odpo-
ruji. Maxwellovy rovnice uréuji unikaeni rychlost: rych-
lost svétla. Ale Newtonova mechanika neni s existenci této
fundamentalni rychlosti slucitelnd, protoze do Newtono-
vych pohybovych rovnic vstupuje zrychleni, nikoli rych-
lost. V Newtonové fyzice muize byt rychlost jenom rychlosti
néceho vici nécemu. Uz Galileo zdliraznil fakt, ze Zemé
se pohybuje vtici Slunci, prestoze tento jeji pohyb nevni-
mdme, nebot pojmem ,rychlost* obvykle myslime ,,rych-
lost vii¢i Zemi“. Rikame, e rychlost je relativni veli¢ina.
To znamena, ze rychlost objektu sama o sobé nemd zadny
smysl: existuje pouze rychlost jednoho objektu viici ji-
nému objektu. To se ucili studenti fyziky v 19. stoleti
a totéz se uci i dnes. Ale je-li tomu tak, vii¢i cemu pak je
vztazena rychlost svétla uréena Maxwellovymi rovnicemi?

Jednou z moznosti je, ze existuje néjaky univerzalni
substrat, vii¢i némuz se svétlo pohybuje a ma tuto rych-
lost. Vypada to vsak, ze predpovédi Maxwellovy teorie
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jsou na tomto substratu nezavislé. VSechny experimen-
talni pokusy zmérit rychlost pohybu Zemé viici tomuto
hypotetickému substratu (éteru) selhaly, od konce 19. sto-
leti az dosud.

Einstein tvrdil, Ze na spravnou cestu ho nepfivedl
zadny experiment, ale jenom tivahy nad zjevnym rozpo-
rem mezi Maxwellovymi rovnicemi a Newtonovou me-
chanikou. Sam sebe se ptal, zdali existuje zptsob, jak
vzajemneé propojit Newtonovy a Galileiho zdsadni objevy
s Maxwellovou teorii.

Pfi tom Einstein dospél k ohromujicimu objevu.
Abyste mu porozuméli, predstavte si vSechny minulé,
soucasné i budouci udalosti (viic¢i okamziku, ve kterém
se pravé nachazite) a znazornéte si je jako na obrazku 3.1.

Nuze: Einsteintv objev spociva v tom, Ze tento obra-
zek je nespravny. Ve skutecnosti je to tak, jak znazornuje
obrazek 3.2.

Mezi minulosti a budoucnosti dané udalosti (napfi-
klad mezi minulosti a budoucnosti vas samotnych prave
zde v okamziku, kdy toto pravé ctete) lezi , prechodova
zéna“, ¢i ,rozsifena soucasnost®. Tato zéna neni ani mi-
nulosti, ani budoucnosti. Pravé tento objev ucinila spe-
cialni relativita.

Délka trvani této prechodové zony,” kterd neni ani vasi
minulosti, ani vasi budoucnosti, je velmi kratka. A zavisi
na tom, kde se dand udalost nachézi ve vztahu k vam, jak
ilustruje obrazek 3.2. Cim vétsi je vzdalenost udélosti od
vas, tim delsi dobu trva rozsifena soucasnost. Nékolik me-
trtt od vas ¢ini délka vasi prechodové zony, kde neni ani
minulost, ani budoucnost, jenom par nanosekund. Tedy

*  Je to mnozina udélosti, které lezi v prostorupodobné vzdalenosti od refe-
ren¢niho bodu.
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Budoucnost

Minulost

Vzdalenost

Obr. 3.1: Prostor a ¢as pred Einsteinem.

Budoucnost

,Rozsitend soucasnost”

Minulost

Vzdalenost

Obr. 3.2: Struktura , prostorocasu®. Pro kazdého pozorovatele exis-
tuje ,rozsifend soucasnost®, kterd je prechodovou oblasti mezi minu-
losti a budoucnosti.

skoro nic (jedna vtefina obsahuje asi tolik nanosekund,
kolik je vtefin ve tficeti letech). To je mnohem méné, nez
si dokazeme povsimnout. Na druhé strané oceanu trva
vase prechodova zéna tisicinu sekundy, coz je stale jesté
pod schopnosti naseho rozliseni, které ¢ini radoveé de-
setinu vtefiny. Ale na Mésici trva rozsifend soucasnost
uz par sekund, a na Marsu ¢tvrt hodiny. To znamend, Ze
Ize fici, Ze na Marsu existuji udalosti, které se viici prave
tomu okamziku zde na Zemi uz odehraly v minulosti,
pak udalosti, které se teprve stanou, a také ¢tvrthodina,
béhem niz se odehraji udalosti, které nejsou ani v nasi
minulosti, ani v nasi budoucnosti.
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Jsou jinde. Nikdy pfedtim jsme si toto ,jinde“ neuvé-
domili, protoze blizko nas je toto ,jinde® prilis kratké.
Jsme moc pomali na to, abychom si ho v§imli. Pfesto exis-
tuje a je zcela redlné.

Proto nelze udrzet zcela hladkou konverzaci mezi
Zemi a Marsem. Predstavte si, Ze ja jsem na Marsu a vy
tady. Ja se vas na néco zeptam a vy mi odpovite hned,
jakmile se dozvite m1j dotaz. Vase odpovéd mé zastihne
¢evrt hodiny poté, co jsem polozil dotaz. Tato ¢tvrthodina
je pravé cas, ktery nelezi ani v minulosti, ani v budouc-
nosti viici okamziku, kdy jste mi odpovidali. Einstein po-
chopil klicovy fakt o pfirodé, totiz ze tato ¢tvrthodina je
nevyhnutelnd. Zadnym zptisobem ji nelze zredukovat na
kratsi Gsek. Je vetkana pfimo do prediva udalosti v pro-
storu a ¢ase. Nemtizeme ji zkratit, stejné jako nemutizeme
poslat dopis do minulosti.

Je to divné, ale svét je zkratka takovy. Je to stejné divné
jako fakt, Ze v Sydney ziji lidé vzhiiru nohama: divné, ale
pravdivé. Clovék si na tuto skuteénost zvykne, pak se pro
néj stane normalni a rozumnou. Struktura prostoru a casu
je takto usporaddna.

Plyne z toho, Ze nema zadny smysl fikat, ze dana uda-
lost se na Marsu odehrava , pravé ted*, protoze unikatni
,pravé ted neexistuje (obr. 3.3). Re¢eno odborné, Ein-
stein pochopil, Ze neexistuje ,,absolutni souc¢asnost®. Ve
vesmiru neexistuje zadny jednoznacny soubor udélosti,
které by existovaly ,ted“. Soubor udalosti ve vesmiru
nelze popsat jako naslednost jedné soucasnosti, jako
jednoznac¢nou posloupnost. Ma slozitéjsi strukturu ilu-
strovanou na obrazku 3.2. Obrazek popisuje to, co ve fy-
zice nazyvame prostorocas. Je to mnozina véech minulych
i budoucich udalosti, ale také udalosti, které ,nejsou ani
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Vzdélenost

Obr. 3.3: Relativita sou¢asnosti.

minulé, ani budouci“. Ty netvofi jediny okamzik. Samy
maji své vlastni trvani’.

V galaxii v Andromedé trva tato rozsifend soucasnost
(vaa¢i nam) 2 miliony let. Vse, co se tam stane béhem onéch
2 miliont let, nelezi ani v nasi minulosti, ani v nasi sou-
casnosti. Kdyby se tamni pokrocild a pratelskd civilizace
rozhodla vyslat flotilu kosmickych lodi a navstivit nas, ne-
davalo by zadny smysl ptat se, zdali flotila ,,nyni“ uz odletéla

* Rafinovany ¢tendf by mohl namitnout, Ze okamzik lezici presné v polo-
viné mého ¢rvrthodinového intervalu by mohl byt povazovan za soucasny
s okamzikem, kdy vy zrovna odpovidite. Ctenaf, ktery studoval fyziku, v tom
rozpozna ,Einsteinovu konvenci, kterou opravdu lze soucasnost definovat.
Tato definice soucasnosti vSak zavisi na tom, jak se pohybuji, a tudiz nedefi-
nuje soucasnost mezi dvéma udalostmi jednoznacné, ale jenom soucasnost
relativné viiéi pohybovému stavu konkrétnich objektii. Na obrazku 3.3 je bod
lezici pfesné uprostied ,,a“ a ,.b“, coz jsou body, kdy ja vystoupim z minulosti
¢tendfe na obrazku a vstoupim do jeho budoucnosti. Druhd tecka lezi piesné
uprostied ,,c“a ,d*, cozjsou body, kdy bych vystoupil z minulosti a vstoupil do
budoucnosti stejného ¢tendfe, kdybych se pohyboval po jiné trajektorii. Obé
prostiedni tecky jsou dle vyse zminéné definice ,soucasnosti“ soucasné vzhle-
dem ke ¢tendfi, ale zjevné se odehravaji v jinych casech. Obé riizné tecky jsou
soucasné se ctendfem, ale relativné ke dvéma mym riznym pohybtim. Odrud
prameni pojem ,relativita“ v nazvu Einsteinovy teorie.
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anebo jesté ne. Jedinou smysluplnou otazkou je, kdy my za-
chytime z flotily prvni signal: teprve od toho okamziku -
a nikoli dfive - bude odlet flotily lezet v nasi minulosti.

Objev struktury prostorocasu, ktery v roce 1905 ucinil
mlady Einstein, md konkrétni dasledky. Fakt, Ze prostor
a ¢as jsou spolu tizce propojeny jako na obrazku 3.2, md za
nasledek, Ze je nutno restrukturalizovat Newtonovu me-
chaniku. Einstein to rychle provedl v letech 1905 a 1906.
Prvnim vysledkem této restrukturalizace bylo, Ze podobné
jako byl prostor s ¢asem sloucen to jediného konceptu
prostorocasu, tak 1 elektrické pole a magnetické pole byly
navzajem slouceny do jediné entity, kterou dnes nazyvime
elektromagnetické pole. Slozité rovnice, které napsal Max-
well pro dvé odlisna pole, se v tomto novém jazyce do-
konce velmi zjednodusily.

Z teorie plyne i dalsi dusledek, ktery md velmi zdvazné
dopady. Pojmy ,energie“ a ,hmota“ jsou spolu zkombi-
novany stejné jako prostor a ¢as nebo elektrické a magne-
tické pole. V nové mechanice splyvaji. Pfed rokem 1905 se
zdalo, ze jisté plati dva obecné principy: zachovani hmoty
a zachovani energie. Prvni byl dtikladné ovéfen chemiky:
pfi chemickych reakcich se celkova hmotnost nikdy ne-
méni. Druhy princip, zdkon zachovdni energie, plynul
pfimo z Newtonovych rovnic, a byl proto pokladan za
nejvic nezpochybnitelny ze vSech zakont. Einstein si ale
uvédomil, Ze energie a hmotnost jsou jenom dva aspekty
téze entity, tak jako elektrické a magnetické pole jsou dva
aspekty téhoz pole, a prostor a ¢as jsou dva aspekty téze
struktury, prostorocasu. Z toho plyne, Ze hmota se sama
o sobé nezachovava. Ani energie - jak se do té doby vérilo
- se nezavisle také nezachovava. Jedno lze preménit na
druhé a naopak. Pro hmotu a energii tudiz existuje jenom
jeden zakon zachovani, nikoli dva oddélené. Zachovava
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se soucet hmoty a energie, nikoli kazda veli¢ina zvIast.
Musi existovat procesy, které premeénuji energii na hmotu
a hmotu na energii.

Rychly vypocet Einsteinovi ukazal, kolik energie se
ziska pfeménou jednoho gramu hmoty. Jedna se o slavny
vzorec E = mc?. A protoze rychlost svétla ¢ je velmi velké
¢islo, a ¢? je jeSté mnohem veétsi, je energie ziskana premeé-
nou jediného gramu hmoty enormni. Rovna se energii vy-
buchu milionu bomb soucasné. Dost na to, aby rozsvitila
celé mésto a pohanéla tovarny po celé mésice. Anebo na-
opak byla schopna v sekundé znicit desitky tisic lidskych
bytosti, jako tomu bylo v Hiros$imé.

Teoretické tivahy mladého Einsteina pfenesly lidstvo
do nové éry: éry jaderné energie, éry novych moznosti
i novych nebezpeci. Diky inteligenci vzdorovitého mla-
dika, jenZ nedodrzoval zavedend pravidla, dnes mame
prostiedky, jak pfinést svétlo do domova 10 miliard lid-
skych bytosti, které budou brzy obyvat nasi planetu, ces-
tovat kosmickym prostorem k jinym hvézdam, anebo
znicit sebe navzdjem a celou planetu zdevastovat. Z3-
lezi pouze na nasi volbé. Na viidcich, jeZ nechame za nas
rozhodnout.

Struktufe prostorocasu, kdysi navrzené Einsteinem,
dnes dobfe rozumime a opakované ji ovéfujeme v labora-
torich. Pokladame ji za jednoznac¢né potvrzenou. Casa pro-
stor jsou jiné, nez jak si pfedstavoval Newton a mnozi po
ném. Prostor neexistuje nezavisle na case. V rozsifeném
prostoru obrazku 3.2 neexistuje zadny privilegovany fez,
ktery by oproti jinym feztim mohl opravnénéji predsta-
vovat ,,prostor v tomto okamziku“. NaSe intuitivni pfed-
stava soucasnosti jako souboru vsech udalosti, které se
spravé ted“ odehravaji v celém vesmiru, je jenom du-
sledek nasi slepoty, nasi neschopnosti rozeznat kratké
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¢asové intervaly. Je to neopravnéna extrapolace nasi ome-
zené zkusSenosti.

Se soucasnosti je to jako s plochosti Zemé: je to pouhd
iluze. Kdysi jsme si predstavovali plochou Zemi, pro-
toze nase smysly byly omezené a my si nevidéli o moc
dal nez na $picku vlastniho nosu. Kdybychom jako
Maly princ zili na asteroidu o priméru par kilometr,
snadno bychom si uvédomili, ze je kulaty. Kdyby nase
mozky a nase smysly byly pfesnéjsi a my jsme vnimali
nanosekundové casové intervaly, nikdy bychom nepfisli
s pfedstavou ,soucasnosti“ rozprostirajici se libovolné
daleko. Snadno bychom si uvédomili existenci precho-
dové zoény mezi minulosti a budoucnosti. Uvédomili by-
chom si, ze fikat ,tady a ted“ sice dava smysl, ale ze fikat
yted“ pro vymezeni udalosti, které se ve vesmiru ,,pravé
nyni odehravaji“, smysl nedava. Je to jako ptat se, jestli je
nase Galaxie ,nad“ nebo ,pod“ galaxii v Andromedé. Ta-
kovd otdzka je také nesmyslna, protoze pojmy ,nahofe
a ,,dole“ maji smysl na povrchu Zemé, nikoli ve vesmiru.
V kosmickém prostoru zadné ,,nahote“ a ,dole” neni. A po-
dobné neexistuje ani zadné jednoznac¢né ,pired“ a ,,po“
ve vztahu dvou udalosti ve vesmiru. Vyslednou propoje-
nou strukturu, kterou spolu utvafi prostor s casem, jak
ji zndzornuji obrazky 3.2 a 3.3, fyzikové nazyvaji ,pro-
storocas“ (obrazek 3.4).

Newton ( Prostor) ( Cas )
::::ZI ( Prostor) ( Cas ) ( Pole ) ( Céstice)
Einstein 1905 ( Pole ) ( Castice )

Obr. 3.4: Z ¢eho se sklada svét?

70



Kdyz ¢asopis Annalen der Physik otiskl Einsteintiv ¢la-
nek, ve kterém se tohle vSechno nahle objasnilo, mélo
to na fyzikalni svét nedozirny dopad. Zdanlivy rozpor
mezi Maxwellovymi rovnicemi a Newtonovou fyzikou byl
dobfe znamy, ale nikdo nevédél, jak ho vyfesit. Einstei-
novo feseni, Sokujici a nesmirné elegantni, kazdého pfte-
kvapilo. Povida se, Ze kterysi odmeéreny profesor fyziky
vybéhl ze své pracovny na tlumené osvétlenou chodbu
starobylé Krakovské univerzity, maval Einsteinovym ¢lan-
kem a vykrikoval: ,Zrodil se novy Archimedes

Avsak i pfes smrst nadSeni vyvolanou pokrokem, jehoz
v roce 1905 Einstein dosahl, stdle to neni jeho mistrovské
dilo. Einsteinovym opravdovym triumfem je drubd teorie
relativity, obecnd teorie relativity, kterou publikoval o deset
let pozdéji, kdyz mu bylo tficet pét let.

Teorie ,,obecné relativity” je nejkrasnéjsi teorie, jakou
kdy fyzika stvorila. Je to prvni z pilifti kvantové gravitace,
takze lezi v samém srdci pribéhu nasi knihy. Tady za¢ind
skutecna magie fyziky 20. stoleti.

'((

Nejkrasnéjsi z teorii

Poté, co publikoval specialni teorii relativity, se z Ein-
steina stal slavny fyzik a obdrzel nabidky z mnoha univer-
zit. Néco ho vsak presto trapilo: specidlni relativita nesla
dohromady s gravitaci v tehdy znamé podobé. Uvédomil
si to, kdyz sepisoval prehledovou praci o své teorii, a zacal
premyslet, zdali by neméla byt pfehodnocena i ctihodna
teorie ,,univerzalni gravitace“ od otce fyziky Newtona, aby
se stala slucitelnou s jeho relativitou.

Jadro problému je snadné pochopit. Newton se poku-
sil vysvétlit, pro¢ télesa padaji a planety obihaji. Predsta-
vil si ,sflu“ pritahujici vSechna télesa k sobé navzajem,
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ysilu gravitace“. Nebylo jasné, jakym zptisobem tato sila
dokaze pritahovat vzdalené objekty, aniz by se mezi nimi
nic nenachdzelo. Jak jsme vidéli, sim Newton mél po-
dezfeni, Ze myslenka sily ptsobici na dalku mezi vzda-
lenymi télesy, kterd nejsou v pfimém kontaktu, je ¢imsi
neaplna. Aby Zemé pritahovala Mésic, musi mezi nimi
leZet cosi, co tuto silu prenese. Reseni nasel o dvé sté let
pozdéji Faraday, ale ne pro gravita¢ni silu, nybrz pro elek-
trické a magnetickeé sily. Timto fesenim je pole. Elektricka
a magneticka pole , prenaseji“ silové elektrické a magne-
tické ptisobeni.

Je tedy jasné, a kazdy rozumny ¢lovék to musi nahléd-
nout, ze i gravitacni sila musi mit své specifické Faradayovy
silo¢ary. Na zdkladé analogie je také jasné, ze pfitazlivou
silu mezi Sluncem a Zemi nebo mezi Zemi a padajicimi
télesy lze ptipsat ptsobeni uréitého pole - v tomto pripadé
pole gravita¢niho. Redeni problému ,,co prenasi silu®, jez
nalezli Faraday a Maxwell, musi byt aplikovatelné nejen na
elektfinu, ale také na gravitaci. Musi existovat gravita¢ni
pole. A také prislusné rovnice podobné Maxwellovym, jez
dokazou popsat, jak se Faradayovy gravita¢ni siloc¢ary cho-
vaji. V prvnich letech 20. stoleti byla tahle véc jasna kaz-
dému dostate¢né chytrému c¢lovéku. To znamena jenom
Albertu Einsteinovi.

Einstein, kterého od détstvi fascinovalo elektromagne-
tické pole, jez roztacelo rotory v elektrarnach jeho otce,
zacal zkoumat ono gravitacni pole a hledat, jaky mate-
maticky aparat by ho mohl popsat. Zcela se ponofil do
tohoto problému. Trvalo deset let, nez ho vyfesil. Deset
let sileného studia, pokustl, omyld, zmatkd, brilantnich
napadd, chybnych myslenek, dlouhé série clankt obsa-
hujicich nespravné rovnice, dalsich omylt a stresu. Ko-
necné, v roce 1915, odevzdal do tisku ¢lanek obsahujici

72



uplné feseni, které nazval obecnd teorie relativity. Je to jeho
mistrovské dilo. Podle Lva Davidovi¢e Landaua, vynika-
jictho sovétského teoretického fyzika, je to ,nejkrasné;jsi
z teorii®.

Neni tézké nahlédnout, v ¢em spociva krdsa této teo-
rie. Einstein totiz vymyslel nejen matematickou podobu
gravitacniho pole a hledal pfislusnou rovnici, ale pustil se
i do jiného nevyfeseného problému v samém srdci New-
tonovy teorie. A obé otdzky navzajem propojil.

Newton se vratil k Demokritové predstaveé, podle niz
se télesa pohybuji prostorem. Tento prostor musi byt cosi
jako velky a prazdny ,kontejner®, pevna krabice pro cely
vesmir. Obrovské leseni, ve kterém se télesa pohybuji po
pfimkach, dokud se jejich draha nezakfivi ptisobenim
sil. Ale co to je onen ,prostor®, jenz obsahuje svét? Co je
prostor?

Predstava prostoru se nam zda pfirozena. Ale jen
proto, ze dobfe zname newtonovskou fyziku. Kdyz se nad
tim hloubéji zamyslime, prazdny prostor urcité neni sou-
¢asti nasi bézné zkusenosti. Od Aristotela po Descarta,
tedy cela dvé tisicileti, nebyla Demokritova idea prostoru
coby zvlastni entity odli$né od véci viibec pokladdna za
rozumnou. Pro Aristotela, stejné jako pro Descarta, maji
véci rozlehlost ¢ili velikost: rozlehlost je vlastnost véci.
Rozlehlost sama o sobé neexistuje, kdyz nemdme nic, co
by se dalo méfit. Mohu vylit vodu ze sklenicky, ale hned
ji zaplni vzduch. Vidéli jste snad nékdy zcela prazdnou
sklenici?

JestliZze mezi dvéma vécmi nic neni, uvazoval Aristote-
les, pak toto nic neexistuje. Jak by tam mohlo néco (pro-
stor) byt a sou¢asné nebyt? Co by mél byt tento prazdny
prostor, ve kterém se pohybuji véci? Je to néco, anebo nic?
Je-li to nic, pak to neexistuje a my se bez toho obejdeme.
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Pokud to néco je, mtize byt jeho jedinou vlastnosti pouze
byt, aniz by cokoli délalo?

Predstava prazdného prostoru, nachazejiciho se nékde
mezi véci a ne-véci, trapila myslitele uz od antiky. Ani sim
Demokritos, ktery polozil prazdny prostor pfimo do za-
kladt svého svéta zaplnéného pohybujicimi se atomy, si
nebyl v této zdlezitosti zcela jisty: napsal, Ze prazdny pro-
stor je cosi ,,mezi bytim a nebytim*. Simplicius fika:! , De-
mokritos postuloval plné a prazdné, prvni nazyva Byti‘
a to druhé Nebyti.“ Atomy jsou byti. Prostor je nebyti -
ynebyti“, které nicméné existuje. Jen stézi miize byt néco
nesrozumitelnéjsiho.

Newton, ktery Demokritovu ideu prostoru vzkfisil,
se pokusil slepit véci dohromady tvrzenim, Ze prostor je
sensorium Dei, organ Boziho vnimani. Nikdo nikdy ne-
pochopil, co tim Newton myslel, mozna ani on sam. Je
zfejmé, ze Einstein, ktery predstavé Boha (s orgdnem
vnimani 1 bez néj) daval jenom maly kredit, vyjma me-
taforického uziti ve svych slavnych rétorickych hrickach,
pokladal Newtonovo vysvétleni podstaty prostoru za na-
prosto nepresvédcivé.

Newton se usilovné snazil prekonat odpor védcti a filo-
zoft viici jeho oziveni Demokritova konceptu prostoru.
Zpocatku ho nikdo nebral vazné. Jenom mimoradna efek-
tivnost jeho rovnic, které dokazaly predpovédét spravné
vysledky, kritiku postupné umlcela. Pochyby kolem
opravnénosti Newtonova konceptu prostoru pretrvavaly
a Einstein, ktery cetl filozofickou literaturu, si jich byl
velmi dobfe védom. Ernst Mach, jehoz inspirujici vliv Ein-
stein rad a vefejné uznaval, byl pfirodovédec a filozof,
ktery poukazal na koncepéni obtize Newtonovy piedstavy
prostoru - tentyz Mach, ktery nevéril v existenci atom.
(Mimochodem, je to dobry priklad, jak tatdz osoba muize
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byt v jednom aspektu kratkozraka, zatimco v jiném ne-
smirné prozirava.)

Einstein se tedy pustil do feseni nikoli jednoho, ale
hned dvou problémuti nardz. Zaprvé, jak mtizeme popsat
gravitacni pole? Zadruhé, co je Newtontv prostor?

A pravé zde se projevila Einsteinova vyjime¢na genialita.
Byl to jeden z nejvétsich myslenkovych rozlett v déjinach
lidského intelektu: Co kdyby gravitacni pole ve skute¢nosti
bylo Newtonovym zdhadnym prostorem? Co kdyz New-
tontiv prostor neni nic jiného nez gravitacni pole? Tato
nesmirné prostd, nddhernd, brilantni myslenka je jadrem
obecné teorie relativity.

Svét tedy netvorii prostor + ¢astice + elektromagnetické
pole + gravitacni pole. Svét se sklada jen z ¢astic + poli,
z ni¢eho dalsiho. Uz neni nutno pfidavat prostor jako
dodatecnou ingredienci. Newtontiv prostor je gravita¢ni
pole. Anebo naopak, coz fikd totéz: gravita¢ni pole je pro-
stor. Pfesnéji: prostorocas (obr. 3.5).

Newton ( Prostor ) ( Cas )

Il\::ar:ivae{l ( Prostor ) ( Cas ) ( Pole )( Castice )
Einstein 1905 ( Pc:le )( Castice )
Eisten 1915

Obr. 3.5: Z ¢eho se sklada svét?

Na rozdil od Newtonova prostoru, ktery je plochy a ne-
ménny, gravitani pole — pravé proto, Ze je to pole - se
meni, vyviji a vibruje podle jistych rovnic. Podobné jako Max-
wellovo elektromagnetické pole, jako Faradayovy silocary.
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Je to naprosto zasadni zjednoduseni svéta. Prostor uz
neni néco jiného nez hmota. Je jednou z ,,materialnich“
slozek svéta, podobné jako elektromagnetické pole. Je to
zcela realnad entita, ktera se vini, proménuje, ohyb4 a borti.

Nenachazime se v neviditelném a pevném leseni. Jsme
vnoteni do gigantického a ohebného mékkyse (to je Ein-
steinova metafora). Slunce ohyba prostor kolem sebe,
zakfivuje ho, takze Zemé kolem néj krouzi nikoli kvuli
zahadné sile ptisobici na dalku, ale bézi co nejpfimoca-
feji v prostoru, ktery je prohnuty. Jako kdyz se kulicka
vali v trychtyfi: stfed trychtyfe také neptisobi zadnou za-
hadnou silou, je to zahnuty tvar trychtyfe, jenz nuti ku-
licku béhat dokola. Planety krouzi kolem Slunce a véci
padaji dolt na zem proto, ze prostor kolem nich je za-
kfiveny (obr. 3.6).

Abychom byli pfesnéjsi: zakfivuje se prostorocas, nikoli
jenom prostor. Tentyz prostorocas, o kterém Einstein deset
let predtim sam dokazal, Ze je strukturovanym sjednocenim
prostoru a ¢asu, nejen absolutni posloupnosti okamzikii.

To je hlavni myslenka teorie. Einsteinovi zbyvalo vyre-
sit jediny problém, totiz najit rovnice, které vSe unikatnim

Obr. 3.6: Zemé obiha kolem Slunce, protoze prostorocas kolem Slunce
je zak¥iveny, podobné jako kulicka valici se zahnutym trychtyfem.
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Obr. 3.7: Zaktiveny (dvourozmérny) povrch.

zptsobem zrealizuji. Jak se da popsat zakfiveni prostoro-
casu? A tady mél Einstein veliké $tésti: tento problém uz
pred nim vyfesili matematikové.

Nejvétsi matematik 19. stoleti Carl Friedrich Gauss,
yknize matematik(“, napsal matematické formule popi-
sujici zakfivené dvourozmeérné povrchy, tieba kopcovitou
krajinu ¢i plochu zndzornénou na obrazku 3.7.

Pak pozadal svého nadaného studenta, aby tuto ma-
tematiku zobecnil na zakfivené prostory ve tfech a vice
dimenzich. Student, jmenoval se Bernhard Riemann, se-
psal nezazivnou doktorskou dizertaci, ktera se zdala byt
naprosto neuzite¢na.

Riemanntiv vysledek byl, Ze vlastnosti zakfiveného pro-
storu (anebo prostorocasu) jsou v libovolné dimenzi po-
psany specidlnim matematickym objektem, ktery se dnes
nazyva Riemanntv tenzor kfivosti a oznacuje se symbolem R.
Predstavite-li si krajinu obsahujici planiny, kopce a hory,
pak kfivost R povrchu je nulovd na planindch, které jsou
ploché, ,bez zakfiveni“. Tam, kde jsou tidoli anebo kopce,
bude kfivost nenulova. Nejvétsi bude na ostrych spickach
hor, tedy tam, kde je povrch nejméné plochy neboli nejvice
zakfiveny. Pomoci Riemannovy teorie Ize popsat libovolny
tvar zakfivenych prostort ve tfech i ¢tyfech dimenzich.
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S velkym tsilim, a za pomoci pratel zbéhlejsich v mate-
matice, se Einstein naucil Riemannovu matematiku. A napsal
rovnici, kde je kfivost R imérna energii hmoty. Reé&eno
slovy: prostorocas se vice zakfivuje tam, kde je vice hmoty.
To je vSechno. Einsteinova rovnice se velmi podobd Max-
wellovym rovnicim, jenom se misto elektromagnetismu
tyka gravitace. Rovnici lze napsat na pul fadku. Nic uz
neni tieba dodavat. Vize - Ze prostor se zakfivuje - byla
vtélena do rovnice.

Ale v této jediné rovnici se nachdzi cely aktivni ves-
mir. Pravé zde se otevira doslova magické bohatstvi teo-
rie, z niz zahy vyplynul fantasmagoricky sled predpovedi,
které vypadaly jako delirické blouznéni silence, ale které se
vSechny postupné prokazaly. Jesté kolem roku 1980 skoro
nikdo nebral vétsinu z téchto fantastickych predpovédi
uplné vazné. A presto se jedna po druhé experimentilné
potvrdily. Podivejme se na par z nich.

Zac¢néme tim, ze Einstein spo¢ital, jaky vliv ma hmota
Slunce na zakfiveni prostoru kolem néj, a stanovil, jaky
vliv md toto zakfiveni na pohyby planet. Zjistil, Ze planety
se v podstaté ridi Keplerovymi a Newtonovymi rovnicemi.
Ale ne Gplné presné: v blizkosti Slunce je efekt zakfiveni
prostoru silnéjsi a predpovédi se vice lisi od popisu po-
moci Newtonovych sil. Einstein spocital drahu Merkura,
planety obihajici nejblize Slunci, pro kterou je rozpor
mezi jeho novou a Newtonovou teorii nejvétsi. Zjistil mé-
fitelnou odchylku: bod, kde je Merkur na své eliptické
draze Slunci nejbliz, se oproti newtonovské predpovédi
kazdym rokem posouvd o 0,43 thlové sekundy. Je to ne-
patrnd odchylka, ale astronomové ji dokdzou zméfit.
Srovnani Einsteinovy pfedpovédi s astronomickym po-
zorovanim dava jednoznaény a nezpochybnitelny verdikt:
Merkur obihd po trajektorii pfedpovézené Einsteinem,
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Obr. 3.8: Dvojcata prozila svij Zivot v riiznych nadmotskych vyskach,
jedno u mote a druhé na hordch. Kdyz se znovu potkaji, bude to z hor
stardi. Jednd se o takzvanou gravitaéni dilataci ¢asu.

nikoli po trajektorii predpovézené Newtonem. Merkur,
rychly posel boh, biih s okfidlenymi sandaly, poslouchd
Einsteina, nikoli Newtona.

Einsteinovy rovnice také popisuji, jak se prostor zakfi-
vuje blizko kazdé hvézdy. Diky tomuto zakfiveni se své-
telné paprsky ohybaji. Einstein predpovédél, ze i Slunce
zpusobuje ohyb svétla ve svém okoli. V roce 1919 byla
provedena méfeni: ohyb svételnych paprski byl prokazan
a hodnoty plné souhlasily s Einsteinovou piedpovédi.

Nezakfivuje se véak jenom prostor. Cas také. Einstein
predpovédél, Ze ¢as na Zemi plyne rychleji ve vyssich
nadmoftskych vyskach nezli v nizsich. Efekt byl zméfen,
aiv tomto pripadé se prokazala spravnost predpovédi.
Dnes mame v mnoha laboratofich k dispozici nesmirné
presné hodiny a dokdZeme tento prapodivny jev zmérit
dokonce na vzdalenost jen nékolika centimetrii. Dejte
své hodinky na podlahu a stejné dejte na sttl. Pro ty na
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podlaze poplyne ¢as pomaleji nez pro ty na stole. Pro¢?
To proto, Ze ¢as neni univerzalni a neménny. Je to cosi, co
se natahuje anebo zkracuje, podle toho, kolik se v okoli
nachazi hmoty. Zemé jako kazd4 jind hmota deformuje
prostorocas, a tim zpomaluje chod ¢asu v jejim blizkém
okoli. Sice jenom nepatrné - ale dvojcata, z nichz jedno
by zilo na tirovni mofte, zatimco druhé nahore v kopcich,
by opravdu stdrla jinym tempem. Kdyby se znova potkala,
to druhé by bylo starsi nez prvni (obr. 3.8).

Tento jev nabizi zajimavé vysvétleni, jak véci padaji na
zem. Podivate-li se na mapu svéta a na drahu letadla tfeba
z Rima do New Yorku, viibec nevypada jako piimka: je
to oblouk vyklenuty vice na sever. Pro¢? Protoze povrch
Zemé je zakfiveny, rovnobézky, které jsou blize severnimu
pélu, jsou kratsi. Cim jste severnéji, tim kratsi je vzdale-
nost mezi poledniky. Takze chcete-li si zkratit cestu, je
vyhodné vydat se vic na sever (obr. 3.9).

Nuze, at uz mi to uvéfite, nebo ne, mi¢ vyhozeny do
vysky pada zpatky na zem ze stejného dtivodu. Stoupa-
nim vzhtru totiz ,ziskdva ¢as“, protoze nahote plyne
jinak. V obou pfipadech sleduje letadlo i mi¢ pfimou tra-
jektorii v prostoru (¢i prostorocase), ktery je zakfiveny
(obr. 3.10).

Predpovédi teorie vsak jdou mnohem dal za ramec
téchto nepatrnych efektti. Hvézdy sviti, dokud maji do-
statek vodikového paliva. Pak zahynou. Tlak zptisobeny
teplem se snizi a prestane drzet zbyly material hvézdy,

* Letadlo i mi¢ se pohybuji po takzvané geodetice v zakfiveném prostoru.
V ptipadé mice je geometrie pfiblizné ddna metrikou ds* = (1 — 2d(x)) df* — dx?,
kde @(x) je Newtontv gravita¢ni potencial. Piisobeni gravita¢niho pole se zde
redukuje na ¢asovou dilataci ve vyssich vyskach. Ctenat obezndmeny s teori
relativity si vSimne podivuhodné zmény znaménka: skutecna fyzikdlni trajek-
torie maximalizuje vlastni ¢as.
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Obr. 3.9: Cim vice na sever se vydate, tim krat3i
je vzdalenost mezi poledniky.

Obr. 3.10: Cim vyZe néco je, tim rychleji pro to plyne ¢as.

ktera se svou vlastni vahou gravitacné zhrouti. Kdyz se
to stane dostatecné hmotné hvézdé, je jeji vaha tak ob-
rovskd, hmota stlacena tak hodné a prostor zdeformovin
tak silné, ze se doslova propadne do diry, kterou utvori.
Do cerné diry.

Kdyz jsem studoval univerzité, cerné diry byly pokla-
dany za nepfilis davéryhodny disledek ezoterické teorie.
Dnes jich pozorujeme stovky a astronomové je podrobné
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studuji. Jedna z téchto ¢ernych dér o hmotnosti fadové
milionu Slunci se nachazi pfimo ve stfedu nasi vlastni
Galaxie - mtizeme pfimo sledovat pohyby hvézd, které
kolem ni obihaji. A ty, které se dostanou pfilis blizko, jsou
zniceny silnou gravitaci.

Teorie navic pfedpovida, ze prostor se vlni jako hladina
mofe a ze tyto vlny se v leccems podobaji elektromag-
netickym vlnam, diky nimz funguje naprtiklad televize.
Nisledky téchto ,gravita¢nich vIn“ mtizeme na obloze sle-
dovat u dvojhvézdnych systémti: vyzarovanim gravita¢nich
vln ztraceji energii a obé hvézdy se k sobé pomalu spiralo-
vité blizi.” Gravita¢ni vlny generované srazkou a splynutim
dvou velkych c¢ernych dér byly poprvé pfimo pozorovany
detektorem na Zemi v zafi roku 2015 a ozndmeni tohoto
historického objevu na jare 2016 opét vyrazilo lidem dech.
Znova se totiz presné potvrdila dalsi ze zddnlivé blazni-
vych predpovédi Einsteinovy teorie.

A k tomu jesté teorie predpovidd, Ze se cely vesmir
rozpind a ze se pred 14 miliardami let vynoftil z gigan-
tické kosmické exploze. Tohle téma za chvili probereme
podrobnéji.

Cela tato bohata a slozitd plejada jevli - ohyb pa-
prsku svétla, modifikace Newtonovy sily, zpomalovani
chodu hodin, ¢erné diry, gravita¢ni vlny, rozpinani ves-
miru, velky tfesk - vyplynula z pochopeni skutec¢nosti,
ze prostor neni jen néjaky nete¢ny kontejner, ale ze je
obdaren vlastni dynamikou, svou vlastni , fyzikou®, tak
jako hmota a jind pole. Demokritos by se bezpochyby ra-
dostné usmival, kdyby mohl vidét, Ze jeho idea prostoru

*  Sledovani binarniho systému PSR B1913+16 prokazalo, Ze obé kolem sebe
obihajici hvézdy vyzatuji gravita¢ni viny. Toto pozorovani vyneslo v roce 1993
Russellu Hulseovi a Josephu Taylorovi Nobelovu cenu.
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bude mit tak impozantni budoucnost. Je pravda, Ze pro-
stor oznacil za ,nebyti“, ale ,bytim“ (8¢v) myslel hmotu.
A napsal, Ze jeho nebyti, praizdnota, nicméné ,,ma urcitou
fyziku® (¢vow) a svou vlastni hmatatelnost.” Mél hlubo-
kou pravdu.

Bez pojmu pole, ktery zavedl Faraday, bez spektaku-
larnich schopnosti matematiky, bez Gaussovy a Riema-
nnovy geometrie, by tato ,urcitd fyzika“ ztstala zcela
nepochopitelna. Vyzbrojen novymi koncepénimi nastroji
a matematikou Einstein vytvofil rovnice, jezZ popisuji De-
mokritovou prazdnotu, a zjistil, Ze jeji ,urcita fyzika“
plodi barvity a ohromujici svét, kde exploduji vesmiry,
prostor se hrouti do bezednych dér, ¢as zpomaluje sviij
béh v blizkosti planet a nezmérné rozlohy mezihvézdného
prostoru se vlni a houpou jako hladina oceanu...

To vse zni jako pribéh vypravény idiotem, plny raimusu
a bésnéni, které nic neznamena. A pfesto je to naopak po-
hlédnuti smérem ke skute¢né realité. Anebo spise zahléd-
nuti reality, kterou nyni vidime o trochu odhalené;jsi nez
v naSem bandlnim kazdodennim Zivoté. Reality, ktera se
zda byt utvofena ze stejné substance jako nase sny, ale
ktera je nicméné mnohem skutecnéjsi nez nase zastiené
denni fantazie.

A tohle vsechno je jenom duisledek elementarni intuice,
Ze prostorocas a gravitacni pole jsou jedno a totéz. A prosta
rovnice. Nemohu odolat, abych ji zde nenapsal, ptestoze
sami ji téméf jisté nedokazete rozlustit. Ale i tak snad né-
kdo oceni jeji nddhernou jednoduchost:

Rab B %Rgab + Agab = 8TCG ’I:zb’

*  Platarchos, Adversus colotem, 4, 1108. Slovo ¢pvowv znamend , podstata“a md

téz vyznam , povaha nééeho.
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Vroce 1915 byla tato rovnice dokonce jesté jednodussi,
protoze clen ,+ A g ,“ dosud neexistoval. Einstein ho dopl-
nil az dva roky poté (a jesté o ném budeme mluvit).” Ve-
licina R , zavisi na Riemannové tenzoru kfivosti a spolu
s 3R g, predstavuje zakfiveni prostorocasu. Veli¢ina T,
vyjadiuje energii hmoty, G je stejnd konstanta, jakou pro
gravitaci nasel Newton a kterd urcuje velikost gravita¢ni
sily.

Tot ono. Vize a rovnice.

Matematika, nebo fyzika?

Nez budeme pokracovat fyzikou, rad bych se ted na
chvili zastavil a u¢inil nékolik poznamek tykajicich se ma-
tematiky. Einstein nebyl velky matematik. S matematikou
docela zapasil. Sim to o sobé fikal. V roce 1943 takto od-
povédél devitileté divce jménem Barbara, kterd mu na-
psala dopis o svych potizich s matematikou: ,Netrap se,
ze mas s matematikou potize, mohu té ujistit, Ze moje
problémy s ni jsou jesté mnohem zavazné;sil“? Muze to
znit jako vtip, ale Einstein si nedélal legraci. S matema-
tikou casto potfeboval pomoct: nechal si ji vysvétlovat
od trpélivych spoluzakti a pritel, jako byl Marcel Gross-
mann. Uzasna byla zejména jeho fyzikalni intuice.

Béhem posledniho roku, kdy dokoncoval budovani
své teorie, Einstein zjistil, Ze soutézi s Davidem Hilber-
tem, jednim z nejvétsich matematikti vSech dob. Ein-
stein v Gottingenu pronesl prednasku, které se Hilbert

* Tento ¢len se nazyva , kosmologicky“, protoZe se projevuje pouze na ex-
trémné velkych, tedy kosmologickych, vzdilenostech. Konstanta A se nazyva
,kosmologickd konstanta“ a jeji nenulovd hodnota byla zméfena koncem mi-
nulého tisicileti. Astronomové Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt a Adam G.
Riess za to ziskali v roce 2011 Nobelovu cenu.
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