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Relativisticky Bolt

Kromé obvyklé fotbalové vystroje jsem ten rok dostal pod stromecek néco zce-
la neobvyklého. Byl to slovnik — jeden z téch klasickych Collinsovych slovnikd,
za nimz by se ¢lovék mohl schovat, kdyby potfeboval. Neni mi zcela jasné, co
to rodice napadlo, koupit desetiletému synovi slovnik, kdyz jsem — v té dobé —
projevoval o slovni zdasobu minimalni zajem. Tou dobou jsem se vasnivé za-
jimal o dvé véci: o fotbalovy klub Liverpool a o matematiku. Pokud si rodice
mysleli, Ze jejich darek rozsifi obzory mého zajmu, velice se mylili. Zvazoval
jsem, co s novym darkem provedu, a usoudil, Ze by mohl poslouzit aspon
k informacim o obrovskych ¢islech. Nejprve jsem vyhledal ,bilion®, pak ,tri-
lion* a zanedlouho jsem objevil  kvadrilion®. Pokrac¢oval jsem v hledani a na-
Sel tizasny ,centilion®. Sest set nul! To viechno se ovéem tykalo staré britské
Ciselné soustavy, nez jsme piesli na ,zkraceny® systém. Dneska ma centilion
ubohych 303 nul a bilion jich ma jen devét misto dvanacti.*

Tim to ovsem koncilo. Slovnik neobsahoval ani googolplex, ani Grahamovo
Cislo, natoz TREE(3). Tenkrat bych ta monstra miloval. Fantasticka ¢isla jako tahle
vas mohou dovést na samou hranici fyzikalniho badani, k objevu fundamental-
nich zdkont ovladajicich nasi realitu. Ale nase cesta za¢ne jinym ,velkym* Cislem,
které rovnéz v Collinsovi nebylo, a sice ¢islem 1,000 000 000 000 000 858.

Predpokladam, Ze jste zklamani. Slibil jsem vam numerické obry, ale k nim ma
tohle ¢islo hodné daleko. Dokonce i lovci z kmene Piraha v amazonském destném
pralese dokazou uvést Cislo vétsi a to jejich Ciselny systém obsahuje jenom hoi
(jedna), hoi (dvé) a bdagiso (mnoho). A jako by toho nebylo dost, neni to dokon-
ce ani pohledné nebo elegantni ¢islo, jako jsou tfeba 1t nebo odmocnina ze dvou.
Je zajimavé, jak nezajimavé se tohle ¢islo jevi.

*  Zkrdceny systém (short scale) ma jiné hodnoty pro stejna jména, jeZ uzivame my: napf. sou-
Casny britsky bilion je nase miliarda (9 nul), britsky trilion je nas bilion (12 nul). Pozn.
prekl.
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To vsechno je pravda, ale jen do okamziku, kdy za¢neme pfemyslet o zakladnich
vlastnostech ¢asu a prostoru a extrémnich pfipadech lidské interakce s nimi. Mlu-
vim o tomto Cisle, protoZe je to svym zptsobem rekordni ¢islo, pokud jde o moznost
nagich fyzickych sil ménit vlastnosti ¢asu. Sestnactého srpna 2009 jamajsky sprin-
ter Usain Bolt dokazal zpomalit chod svych hodin 1,000 000 000 000 000 858krat.
Zadné jiné lidské bytosti se nikdy nepodafilo tak vyrazné zpomalit ¢as, tedy bez
pomoci néjakych strojti. MiiZete si tu udalost pamatovat i jinak: jako okamzik,
kdy byl na mistrovstvi svéta v Berliné pfekonan svétovy rekord béhu na 100 met-
. Mezi navstévniky zavodu sedéli na tribuné i Wellesley a Jennifer Boltovi,
jejichz syn dosahl mezi 60. a 80. metrem zavodni drahy rychlosti 12,42 m/s. Kaz-
da sekunda, kterou vnimal jejich syn na tomto useku drahy, trvala pro jeho rodice
o néco malo déle — pfesné vzato, trvala 1,000 000 000 000 000 858 s.

Abychom pochopili, jak se Boltovi podafilo zpomalit ¢as, potfebujeme ho
urychlit na rychlost svétla. Potfebujeme zjistit, co by se stalo, kdyby se mu to
podatilo. Takové uvaze fikame ,mysleny experiment®, ale nezapomente, Ze Bolt
prekonal tii svétové rekordy na pekingské olympiadé, kde se zivil kutecimi nuge-
tami. Takze si pfedstavte, co by dokazal, kdyby se stravoval potadné!

Aby mél Bolt moznost svétlo dohonit, musime pfedpokladat, ze se svétlo
pohybuje kone¢nou rychlosti. To oviem neni vitbec samoziejmé. Kdyz jsem fekl
své dcefi, Ze svétlo odrazené od jeji knizky nedopadne do jejich o¢i okamzité, pfi-
jala to s velkou ned@ivérou a trvala na provedeni experimentu, ktery odhali, jestli
mam pravdu. Na mé jdou obvykle mdloby, kdyz se k experimentu jen pfiblizim,
ale zd4 se, Ze dcera je zaloZend prakti¢téji nez ja. Navrhla nasledujici experiment:
ja zhasnu, a az zase rozsvitim, bude pocitat, jak dlouho to trvd, nez svétlo uvidi.
Je to plesné tyz experiment, jaky provedl Galileo se svym asistentem pfed ¢tyfmi
sty lety s pouzitim zakrytych luceren. Podobné jako moje dcera dospél i Galileo
k zavéru, ze k nému svétlo dorazilo ,kdyz ne okamzité ... tak mimofadné rychle®.
Rychle, ale kone¢nou rychlosti.

V poloviné devatendctého stoleti se fyzici — kupfikladu Francouz s nadhernym
jménem Hippolyte Fizeau — zacali pfiblizovat k urceni docela presné (a konec-
né) hodnoty rychlosti svétla. Nicméné abychom dobfe pochopili, co to znamena
dohonit svétlo, musime se nejdfive seznamit s pozoruhodnou praci skotského
fyzika Jamese Clerka Maxwella. Zaroven to bude skvéla ilustrace propojeni mate-
matiky a fyziky.

Kdyz se Maxwell zabyval elektfinou a magnetismem, existovaly uz naznaky, Ze
oba tyto jevy jsou vlastné jen dvé strany téZze mince. Tak kupf. Michael Faraday,
jeden z nevlivnéjsich anglickych védct, pfestoze nemél zadné formalni vzdélani,
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uz pfedtim objevil zakon elektromagnetické indukee, kdyz demonstroval, Ze pro-
ménné magnetické pole vytvari ve vodici elektricky proud. Francouzsky fyzik
André Marie Ampere rovnéz ukazal na spojitost téchto dvou velicin. Maxwell
vysel z téchto praci a odpovidajicich rovnic a snaZil se je matematicky pfesné zfor-
mulovat. Ale v3iml si nekonzistence — Ampertv zakon se vymykal zakontm dife-
rencialntho poctu, kdykoliv byl pfitomen proménlivy elektricky proud. Maxwell
vy3el z analogie s rovnicemi pro proudéni vody a navrhl vylepseni toho, co zjistili
Ampere a Faraday. Matematické tvahy ho dovedly k objevu chybéjicich kous-
ki elektromagnetické skladacky a vznikl obraz teorie nevidané krasy a elegance.
A pravé strategie, jiz pouzil Maxwell, slouzi teoretikiim k tomu, aby posunuli
hranice fyziky v 21. stoleti.

Kdyz Maxwell vytvotil matematicky konzistentni teorii sjednocujici elektfinu
a magnetismus, véiml si cehosi pozoruhodného. Jeho nové rovnice mély feseni
v podobé elektromagnetickych vin, v nichz elektrické pole kmita v jednom sméru
a magnetické pole kmita v druhém sméru. Abychom pochopili, co Maxwell obje-
vil, pfedstavime si, Ze se potapime v mofi a vidime dva mofské hady, jak mifi pfi-
mo k nam. Pluji podél jedné primky, pfitom ,elektricky* had se vini nahoru a dolt
a ,magneticky® vlevo a vpravo. A aby to bylo jesté horsi, upaluji si k nam rychlosti
310 740 000 m/s. Posledni ¢ast této analogie zni nejhrozivéji a je zaroven tim nej-
pozoruhodnéjsim Maxwellovym objevem. Tahle rychlost — 310 740 000 m/s —
prosté vyskocila z jeho rovnic jako matematicky Certik z krabicky. Kupodivu byla
tato cifra velice blizka odhadtim rychlosti svétla, kterou méfili Fizeau a dalsi. Musi-
me si uvédomit, Ze tou dobou nikdo nemél ani ponéti, Ze by elektfina a magnetis-
mus mohly mit néco spole¢ného se svétlem, a najednou tu byly elektromagnetic-
ké vIny, které se 3ifily touz rychlosti jako svétlo. Moderni méfeni rychlosti svétla
ve vakuu udavaji hodnotu 299 792 458 m/s — parametry Maxwellovych rovnic
jsou nyni také znamy pfesnéji a zazra¢nd shoda pretrvala. Maxwella to presvédci-
lo, Ze svétlo a elektromagnetismus musi byt jedno a totéz. Matematické uvahy tak
Maxwella dovedly k odhaleni pfekvapujici souvislosti mezi témito dvéma zdanli-
vé odlisnymi jevy fyzikalniho svéta.

Je to ale jesté uzasnéjsi: Maxwellovy vlny nepopisuji jenom viditelné svétlo.
V zavislosti na frekvenci oscilaci — kolikrat sebou motsti hadi zavlni za sekundu —,
popisuji Maxwellovy rovnice i radiové viny, rentgenové zafeni nebo gama zafeni.
A'i kdyz jsou frekvence téchto typh zafeni rtizné, rychlost, s niz se $ifi prosto-
rem, zUstavala taZz. Radiové vlny poprvé zméfil némecky fyzik Heinrich Hertz
v roce 1887. Kdyz se ho ptali, jaky bude mit jeho objev dtsledky, Hertz skromné
odpovédél: Uzitecny nebude k nicemu. Byl to jenom experiment, ktery dokazal,
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Ze maestro Maxwell ma pravdu. Samozfejmé, kdykoliv vyladime na radiu vyza-
dovanou frekvenci, pfipomeneme si, jak uZitecny Hertztiv objev byl. A i kdyz
znevazoval svou vlastni roli, Maxwella oznacil pravem jako maestra. Maxwell byl
dirigentem té nejelegantnéjsi matematické symfonie v historii fyziky.

Predtim, nez Albert Einstein od zakladu zménil na3e chapani ¢asu a prostoru,
fyzici predpokladali, ze svétlo ke svému Sifeni potfebuje néjaké médium — tak
jako vlny na mofi vyzaduji vodu, v niz se §ifi. Médium potiebné pro Sifeni svétla
se jmenovalo ,svétlonosny éter”. Na okamzik predpokladejme, Ze tento éter exis-
tuje. Kdyby Usain Bolt dosahl rychlosti svétla, musel by bézet éterem rychlosti
299 792 458 m/s. Kdyby touto rychlosti skutecné bézel podél svételného paprsku,
co presné by vidél? Svétlo by se mu nevzdalovalo, takze by vidél elektromagnetic-
kou vInu, jak osciluje nahoru-dolt a napravo-nalevo, a pfitom stoji v oceanu, aniz
by se nékam pohnula. (Pfedstavte si mofského hada, jak v oceanu klouze naho-
ru doldt a pfitom stoji na misté.) Jenomze neexistuje zadny zfejmy zptsob, jak
piimét Maxwellovy rovnice, aby pfipoustély existenci takové vlny, coz znamena,
ze by fyzikalni zakony musely byt zcela odlisné, aby popsaly hyperrychlou verzi
jamajského sprintera.

To je znepokojujici. KdyZ Einstein do3el k tomuto zavéru, uvédomil si, Ze
s moznosti pohybu rychlosti svétla néco nehraje. Maxwellova teorie je pfilis ele-
gantni, neZ aby ji bylo tfeba opustit kvtli tomu, Ze nékdo béha moc rychle. Ein-
stein také musel pfijit na to, jak vzit v tvahu vysledek experimentu, ktery provedli
dva Americani, Albert Michelson a Edward Morley na jate 1887. Experiment se
snazil pomoci dtmyslného zafizeni s nékolika zrcatky zméfit rychlost Zemé vtci
éteru. Méfeni prokazovalo, Ze tato rychlost je nulova. To by znamenalo, Ze Zemé —
na rozdil od v3ech ostatnich planet nasi slunecni soustavy a vsech soustav vzda-
lengjsich — se pohybuje pfesné tak jako éter: presné stejnou rychlosti a presné tymz
smérem. Jak se dozvime v této knize dal, takovéto shody okolnosti nenastavaji bez
dobrého dtivodu. Resent je jednoduché: zadny éter neexistuje a maestro Maxwell
ma vZdycky pravdu.

Einstein dospél k zavéru, Ze i kdyz se pohybujeme riiznymi (konstantnimi)
rychlostmi, podoba Maxwellovych zakont — vlastné uplné viech fyzikalnich zako-
nt — zlistava taz. Kdyby vas zavteli do lodni kabiny, ktera nema okna, neexistuje
experiment, jenz by umoznil zjistit vasi absolutni rychlost, protoze nic takového
jako absolutni rychlost neexistuje. Se zrychlenim je situace jin4, jak pozdéji uvidi-
me, ale pokud kapitan udrzuje konstantni rychlost pohybu, tak at je to 10 uzlt,
20 uzlt nebo skoro rychlost svétla, ani vy ani vas experimentator v kabiné o zad-
ném pohybu védét nebudete. Pokud jde o Usaina Bolta, dneska vime, Ze jeho
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honba za svétlem by byla marnd. Svételny paprsek by nikdy nedohonil, protoze
Maxwellovy zdkony se nikdy neméni. At pobéZi jakkoliv rychle, svétlo pred nim
bude prchat rychlosti 299 792 458 m/s.

Je to velice neintuitivni. Kdyz gepard pobézi po plani rychlosti 110 km/h
a Bolt ho honi rychlosti 50 km/h, nase kazdodenni zkusenost nas uci, Zze gepard
bude zvysovat svij naskok rychlosti 60 km/h, protoZe jejich vzajemna (relativ-
ni) rychlost je 110 km/h — 50 kmv/h = 60 km/h. Kdyz ale jde o svételny paprsek,
nezaleZi na tom, jak rychle Bolt bézi, svételny paprsek se mu bude vzdy vzdalovat
rychlosti 299 792 458 m/s.! Svétlo se touto rychlosti pohybuje vzdy: vzhledem
k africké plani, vzhledem k Usainu Boltovi, vzhledem ke stadu prchajicich anti-
lop. Opravdu na tom nezéleZi. Miizeme to shrnout do jediného tweetu:

Rychlost svétla je rychlost svétla.

Einsteinovi by se to libilo: vzdycky tvrdil, Ze jeho myslenky by mély byt popsa-
losti svétla a invarianci fyzikalnich zdkont. Jméno pro Einsteinovu teorii vymyslel
jiny némecky fyzik, Alfred Bucherer, ktery ji nazval ,teorie relativity“ — ironicky,
aby praci zesmésnil. Nazyvame ji ,specidlni teorie relativity, abychom zdtraznili
skutecnost, Ze v3e vyse fecené plati pouze v systému, ktery se pohybuje rovno-
mérné pfimocafe, jinymi slovy bez zrychleni. Pro zrychleny pohyb, jako kdyz fidi¢
Formule jedna slapne na plyn, nebo kdyz raketa odstartuje do vesmiru, potfebuje-
me obecnéjsi a dimyslnéjsi teorii — Einsteinovu obecnou teorii relativity. Podrobnéji
o ni pojedname v pristim oddile, kdy se ponofime na dno Marianského pirikopu.

Prozatim se omezime na Einsteinovu specialni teorii relativity. V nasem ptipa-
dé tudiz pfedpokladame, Ze Bolt, gepard, antilopa i svétlo se pohybuji vii¢i sobé
konstantni rychlosti. Tyto rychlosti jsou rtizné, ale v Case se neméni a co je nej-
je rychlosti 299 792 458 m/s. Jak uz jsme vidéli, toto univerzalni vnimani svétla
porusuje nasi kazdodenni zkusenost, Ze relativni rychlosti ziskame, kdyz prosté
jednu rychlost odecteme od druhé. To je ale jenom dusledek faktu, Ze nejsme pii-
mo zvykli cestovat po svété rychlosti bliZici se rychlosti svétla. Kdyby ano, divali
bychom se na relativni rychlosti zcela jinak.

Problémem je Cas.

Jde o to, Ze nade intuice si poc¢ina, jako kdyby na nebi byl velky chronometr,
ktery nam fika, kolik je hodin. Sice si to neuvédomujeme, ale jakmile zacneme
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odecitat vzajemné rychlosti, jak nam nase zku3enost fika, pfesné tento pfedpo-
klad délame. BohuZzel vas musim zklamat, ale takové hodiny jsou fikce. Neexistu-
ji. Jediné, na cem zalezi, jsou hodinky na vasem zapésti nebo na mém zapésti ane-
bo hodiny, které tikaji na palubé Boeingu 747 leticiho pfes Atlantik. Kazdy z nas
ma své vlastni hodiny, svij vlastni ¢as, a ¢as udavany vsemi témi hodinami spolu
nemusi souhlasit, zvlast kdyz nékdo tak spécha, ze leti téméf rychlosti svétla.

Predpokladejme, Ze nastoupim do Boeingu 747. Vyletim z Manchesteru, a kdyz
budeme prelétat nad Liverpoolem, letadlo bude mit rychlost nékolik set kilomet-
1l za hodinu. K mirnému podrazdéni spolucestujicich necham po podlaze letadla
nékolik metrt kutalet mi¢. Moje sestra Susie, ktera nahodou bydli v Liverpoolu,
je na plazi, kdyz ji letadlo pteléta nad hlavou. Z jejtho pohledu mi¢ cestuje mno-
hem dal, urazi néjakych dvé sté metrtt nebo vic. To na prvni pohled nevyzaduje
zadnou zménu bézného pojeti casu. Koneckonct, letadlo mi¢ popovezlo, takze
je prirozené, Ze se z jejtho pohledu posunul dal.

Ted ale provedme podobnou véc, ale se svétlem. Polozim baterku kolmo na
podlahu letadla a vyslu kuzel svétla kolmo na smér letu. Behem velmi kratké
doby svétlo dorazi ke stropu letadla. Kdyby Susie vidéla dovnitf, pozorovala by,
ze svétlo se pohybuje sikmo: stoupa vzhtiru ke stropu, ale zaroven také cestuje
vodorovneé spolu s letadlem.

Draha svételného paprsku, jak ji vidi Susie na plazi.

Vzdalenost pozorovana Susie (pfepona na obrazku) je delsi nez svisla vzdale-
nost, kterou jsem naméftil ja. Susie tudiz vidéla, Ze svétlo urazilo vétsi vzdalenost,
ale pfitom se pohybovalo touz rychlosti. Z toho plyne jediné: svétlo podle Susie
potiebovalo delsi dobu, nez dorazilo k cili. Z jejtho pohledu hodiny uvnit letadla
tikaji pomaleji. Tento efekt se jmenuje dilatace casu.

Jak vyrazné se Cas zpomali, zdlezi na relativni rychlosti — mé rychlosti vzhle-
dem k mé sestte, Boltovy vzhledem k jeho rodictim. Cim je relativni rychlost
blizsi rychlosti svétla, tim vic se ¢as zpomaluje. Kdyz Usain Bolt bézel v Berli-
né, v nejrychlejsim useku bézel rychlosti 12,42 m/s a ¢as se zpomalil faktorem
1,000 000 000 000 000 858.% To je pro lidskou relativitu momentalni rekord.

Zpomaleni béhu casu ma jesté dalsi diisledek — pomaleji starneme. Usain
Bolt béhem berlinského zavodu zestarl o 10 femtosekund méné nez vsichni
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ostatni na stadionu. Femtosekunda se nezda moc dlouha — je to jen miliontina
miliardtiny sekundy (10" s) —, nicméné zestdrl méné —, takze kdyz se zastavil,
vkrocil do budoucnosti, i kdyzZ jen nepatrné vzdalené. Kdyz vam béhani nejde
tak dobfe a chcete zpomalit sviij ¢as, mtzZete si vzit na pomoc néjaké mechanic-
ké zafizeni — pak mate nadéji, Ze dopadnete 1épe. Rusky kosmonaut Gennadij
Padalka stravil ve vesmiru 878 dni, 11 hodin a 31 minut — ¢astecné na stanici
Mir, ¢aste¢né na Mezinarodni vesmirné stanici —, pficemz obihal Zemi rych-
losti zhruba 28 000 km/h. Béhem svych misi se dostal do budoucnosti posu-
nuté o rekordnich 22 milisekund ve srovnani s ¢asem jeho rodiny na Zemi.*

Ale nemusite byt kosmonautem, abyste si uZili toto cestovani casem. Taxikar,
ktery jezdi Ctyficet let autem Ctyficet hodin tydné, bude o par desetin mikro-
sekundy mladsi, nez kdyby mél sedavé zaméstnani. Pokud na vas milisekundy
a mikrosekundy neudélaly zadny dojem, uvazte, co se stane kazdé bakterii, ktera
se zucastni planované mise Starshot k Alfa Centauri. Starshot je projekt miliardate
a podnikatele Jurije Milnera, jenz chce postavit plachetnici pohanénou slunec-
nim vétrem, ktera by dokazala plout rychlosti pétiny rychlosti svétla k nasemu
nejblizsimu hvézdnému systému Alfa Centauri vzdalenému od Zemé 4,37 své-
telného roku. Na dokoncent jeji mise bychom tak museli cekat vic nez dvacet let.
Svételna plachetnice a jeji bakterialni cerny pasazér zpomali sviij Cas natolik, Ze
cestu absolvuji za necelych devét let.

Ted jste si mozna v3imli néceho podezielého. Kdyz neohrozena bakterie cestu-
je rychlosti pétiny rychlosti svétla po dobu deviti let, urazi méné nez dva svételné
roky, tedy necelou polovinu vzdalenosti k Alfé Centauri. To samé plati o Usainu
Boltovi. Rekl jsem, ze bézel o 10 femtosekund kratsi dobu, nez bychom ocekavali,
coz naznacuje, ze bézel kratsi vzdalenost. A je tomu skute¢né tak. Z Boltova pohle-
du se draha pohybovala vici nému rychlosti 12,42 m/s, takZe se musela zkratit
o néjakych 86 femtometrd, coz je zhruba tloustka padesati protonti. Dalo by se
dokonce tvrdit, ze Bolt zavod vlastné nedokoncil. Pro bakterii se prostor mezi
Zemi a Alfa Centauri bude velmi rychle pohybovat a diky tomu se tato vzdale-
nost zmen3i na min nez polovinu ptivodni vzdalenosti. Toto zkraceni vzdalenosti
v mezihvézdném prostoru nebo zavodni drahy v Berliné se nazyva kontrakce délek.
Takze béhem muZete nejen pomaleji starnout, ale dokonce i zestihlite. Kdyby-
chom bézeli rychlosti blizkou svétlu, kazdému, kdo by nas pozoroval, bychom se
jevili zplostéli jako livanec v diisledku smr3téni prostoru, ktery v ném zaujimame.

* 'V tomto Cisle je zapocitan i zaporny efekt vyvolany velkou vyskou a slabou gravitaci, coz jsou
jevy, jimiz se budeme zabyvat pozdéji v této kapitole.

2



FANTASTICKA GISLA A KDE JE NALEZT

Je tu ale jesté néco, co by nas mélo znepokojovat. Pravé jsem fekl, Ze zavodni
draha se vzhledem k Usainu Boltovi pohybovala rychlosti 12,42 m/s. Coz zna-
mend, Ze stejnou rychlosti se viici nému také pohybovali i jeho rodice. Ale kdyz
si uvédomime, co jsme si az doted vysvétlili, znamena to, Ze jejich syn by pozo-
roval, ze hodiny jeho rodict se zpozduji, coz je hodné podezielé, protoze jak uz
vime, oni zase pozoruji, ze se zpozduji jeho hodiny. Ve skute¢nosti to ale piesné
tak je: Wellesley a Jennifer vidi, Ze synovi plyne ¢as pomaleji nez jim, a on vidji,
ze jeho rodi¢tim plyne ¢as pomaleji nez jemu. A to je opravdu divné, protoze jsem
fekl, ze Bolt skoncil zavod o 10 femtosekund mladsi, nez kdyby byl ztstal v kli-
du. Nemohli bychom ted uvahu ptevratit a podivat se na to z Boltova pohledu?
Rodi¢tim ubiha ¢as pomaleji, takZze nejsou to nakonec oni, kdo zestarne méné?
Zda se, ze tu mame paradox — fika se mu paradox dvojcat podle pfibéhu, kterym
se obvykle tento paradox vysvétluje. Bolt, bohuzel, dvojce nema. Nevadi. Pravda
je takova, Ze je to Bolt, kdo zestarne méné, kdo o ten zlomek ¢asu skon¢i mladsi.
Ale pro¢ on a ne jeho rodice?

Abychom odpoveédéli na tuto otazku, musime se zminit o roli zrychleni. Pfi-
pomindm, Ze viechno, co jsme si dosud fikali, plati jen tehdy, kdyz se vsichni
protagonisté pohybuji rovnomérné a tedy bez zrychleni. Ve chvilich, kdy Bolt bézi
konstantni rychlosti 12,42 m/s, jsou on i jeho rodice takzvané inercidlni, coz je
jen odborna hantyrka, kterou se chce Fict, Ze nezrychluji — nepocituji Zadnou
dodate¢nou silu, ktera by je zrychlovala nebo zpomalovala. V kazdém takovém
pripadé plati zakony specialni teorie relativity, takze Bolt vidi, Ze ¢as jeho rodi-
¢t se zpomaluje, a naopak. Jenomze Bolt nebézi cely zavod konstantni rych-
losti: na zacatku zavodu se jeho rychlost zvy3uje z nuly na maximalni rychlost
a na konci zavodu se jeho rychlost zase snizuje. V ¢asovém intervalu, kdy se jeho
pohyb zrychluje nebo zpomaluje, Bolt nent inercidlni — na rozdil od svych rodict.
Zrychleny pohyb je pohyb zcela jiné kategorie. Kupfikladu, i kdyz jsme zavieni
v lodni kabing, zcela bezpecné pozname, kdyz lod zrychluje, protoze citime silu,
jez na nase télo plisobi. Pfilis velké zrychleni muzZe ¢lovéka i zabit. Boltovi smrt
sice nehrozila, ale jeho zrychlovani a zpomalovani stacilo k tomu, aby se narusila
ekvivalence mezi nim a jeho rodici. A vznikla asymetrie je vysvétlenim paradoxu:
podrobnéjsi analyza a peclivé zapocteni faze zrychleni ukaze, Ze to je Bolt, kdo
zestarl nepatrné méné nez jeho rodice.

Je dillezité si uvédomit, Ze nemluvime jenom o néjakych tricich s rovnicemi.
Jde o realné efekty, které byly opakované naméreny. Rychle se pohybujici atomové
hodiny skutec¢né tikaly pomaleji nez jejich partnerské stacionarni hodiny, takze
Lstarly pomaleji®, stejné jako Usain Bolt v Berliné. Jiny dtikaz poskytla elementarni
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Castice zvana mion a jeji doba Zivota. Mion je podobny elektrontim, které krouzi
kolem atomového jadra, ale je zhruba dvéstékrat tak hmotny a neZije ani zdaleka
tak dlouho jako elektron. Asi po dvou miliontinach sekundy se rozpada na elek-
tron a malé neutralni Castice zvané neutrina. V Brookhaven National Laboratory
provedli experiment, v némz byly miony v prstenci urychlovace o obvodu 44m
urychleny na 99,94 procent rychlosti svétla. Vzhledem k jejich kratké dobé Zivo-
ta bychom ocekavali, Ze se ¢astice rozpadnou po absolvovani 15 obéht; ve sku-
tecnosti obéhly dokola 438krat. Nebyl to diisledek toho, Ze by se jim prodlouzila
doba zZivota — kdybychom cestovali po jejich boku, zjistili bychom, Ze se rozpadly
za dvé miliontiny sekundy — ale také bychom zjistili, Ze se obvod prstence zmensil
na 1/29 ptivodni velikosti. Mion stihne 438 obéhti, protoze diky kontrakei délek
obihal mnohem mens3i vzdalenost.

Kontrakee délek a dilatace ¢asu nam umoznuji pochopit, pro¢ nic —ani Usain
Bolt — nemtize mit vétsi rychlost nez svétlo. Jak se Bolt rychlosti pfiblizuje vic
a vic rychlosti svétla. Jeho Cas se zpomaluje, az se zcela zastavi, a vzdalenost,
kterou ma ubéhnout, se smrskne na nulu. Vic se ¢as uz zpomalit nemuze, vic se
vzdalenosti nemohou smrsknout. Uz neni kam bézet. Rychlost svétla se zjevné
stava nepfekonatelnou bariérou a jediny rozumny zavér je, Ze nikdo se nemuze
pohybovat rychleji nez svétlo.

Jak Bolt zrychluje, aby dosahl rychlosti svétla, jak se snazi zrychlovat vic a vic,
spotiebovava také stale vic energie. Jenomze dosazené piirtistky rychlosti jsou sta-
le mensi a mensi a rychlost svétla se rysuje na obzoru jako nepfekonatelna bariéra
a jeho rychlost se nakonec témé¥ nezvétsuje a zrychleni klesa k nule. Cim vice se
rychlosti svétla blizi, tim vétsi usili to vyzaduje. Jeho setrvacnost — vlastnost kaz-
dého objektu branit se zrychleni — je vét3i a vétsi a roste nade viechny meze. To je
ten problém pfi zrychleni az na rychlost svétla: setrvacnost roste do nekonecna.

Ale kde se ta setrvacnost bere? Jediné, co Bolt do béhu investuje je jeho ener-
gie, takZe ta musi byt zdrojem jeho rostouci setrvacnosti. Energie se nikdy neztra-
ci, jen méni svou podobu, kdyz se méni z jedné formy na druhou. Takze setrvac-
nost musi byt formou energie a musi tomu tak byt, i kdyZ je Bolt v klidu. Skvélé
na tom je, Ze pro Bolta v klidu vime pfesné, Cemu se jeho setrvacnost rovna: je to
jeho hmotnost, protoZe ¢im je téz3i, tim obtiznéjsi je se hybat. Hmotnost a ener-
gie jsou jedno a totéz, neboli jak to napsal Einstein: E = mc2> Je az désivé, kolik
energie (E) je obsazeno v hmotnosti (m) v diisledku obrovské velikosti rychlosti
svétla (¢). Usain Bolt vazi v klidu kolem 95 kg, a kdybychom veskerou tuto hmot-
nost pfevedli na energii, obdrzime energii 2 miliardy tun TNT. To je vic nez sto
tisickrat energie bomby svrzené na Hirosimu.
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Ted se podivejme na prostorocas.

Pockat! Jaky prostorocas? Kde ten se tady vzal? Vlastné jsme o ném mluvili
v jednom kuse. Kontrakce délek. Dilatace ¢asu. Ve viem, o Cem jsme mluvili, se
Cas a prostor zaroven natahuji a zkracuji v dokonalé shodé. TakZze se nelze divit,
Ze jsou vlastné propojeny, ze jsou soucasti néjakého vétsiho celku. Prvnim, kdo
vykrocil do prostorocasu, byl polsko-litevsky matematik Hermann Minkowski,
kterého k tomu piivedly Einsteinovy pfedstavy. ,Samotny prostor a samotny &as,”
prohlasil, ,se zménily jen v pouhé stiny a jenom jejich urcité propojeni je plno-
hodnotnou existenci.“ Svét je maly — Minkowski kdysi ucil mladého Einsteina
na technice v Curychu. Zapamatoval si ho vsak jako ,lenocha®, kterého ,matema-
tika nijak nezajimala*“.

Co Minkowski vlastné nazyval prostorocasem? Abychom to pochopili, musime
zalit se tfemi rozméry prostoru. Existuji tii prostorové dimenze, protoZe potiebu-
jete tfi nezavislé soutadnice, abyste ur¢ili svou polohu v prostoru — mohou to byt
tfeba dvé soufadnice GPS plus nadmoftska vyska. Ted se podivejme na hodinky
a véimnéme si ¢asu. Pockejme 30 sekund a podivejme se znova. Ty dva okamziky
se odehraly v témz bodé prostoru, ale v riiznych okamzicich. Obé udalosti muze-
me od sebe odlisit, kdyzZ jim pfifadime cas, kdy k nim doslo. Takze se objevila
¢tvrta nezavisla soutadnice — ¢tvrty rozmér. Kdyz dame vsechny rozméry dohro-
mady, mame prostorocas.

Abychom plné docenili eleganci prostorocasu, musime si uvédomit, jak méfi-
me vzdalenosti — nejdfive ty v prostoru a pak v prostorocase. Vzdalenosti v pro-
storu lze méfit pomoci Pythagorovy véty. Nejspis se na ni pamatujete ze skoly,
kdyz se mluvilo o pravouhlém trojuhelniku — ¢tverec nad pfedponou je roven
souctu Ctvercth nad odvésnami. Ale na tomto prastarém teorému je vic, nez se
na prvni pohled zda. Abychom si to uvédomili, namalujme nejprve dvojici vza-
jemné kolmych os, jako na levém obrazku nize.
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Vzhledem k témto osam ma bod P soufadnice (x, y) a podle Pythagora je jejich
vzdalenost od pocitku rovna d = 4/x* + y*. Kdyz osy pootocime kolem pocat-
ku O, jak je ukdzano napravo, a definujeme dvé nové soufadnice (x; y), vzda-
lenost od pocatku ztstava zjevné nezménéna a Pythagorova véta funguje stejné
dobfte jako predtim

B =x2+y=x2+y2

To je krasna vlastnost Pythagorova teorému: ztstava beze zmény, i kdyz pootoci-
me soufadny systém.

Zpatky k prostorocasu. Minkowski nam poradil, abychom propojili prostor
a Cas. Samozfejmé, ve skuteCnosti potfebujeme propojit tfi dimenze prostoru
s Casem, ale pro jednoduchost vezmeme jen jeden prostorovy rozmér, jehoz sou-
fadnici oznacime x, a ten propojime s Casem t. Ke zméfeni vzdalenosti d v tomto
prostorocase Minkowski navrhl podivnou formu Pythagorovy véty, a sice

d? = 2t? - x%.

K tomu ,—* se vratime za chvili, nejdfive néco k vyrazu ¢’’. Chceme méfit
vzdalenost, ale — jak vsichni vime — ¢as neni vzdalenost. Abychom z néj udélali
veli¢inu s rozmérem délky, potfebujeme ho vynasobit rychlosti, a co mtze byt
lepsi nez rychlost svétla? Pak ¢?t? mtizeme povazovat za ¢tverec vzdalenosti, coz
je pfesné velicina vhodna pro Pythagorovu vétu. Takze ted ke znaménku minus.
Méfeni vzdalenosti v prostorocase by mélo ztstat beze zmény pfi transformaci,
jez je analogicka prostorové rotaci: je to transformace, ktera spoji pozorovani
dvou pozorovatelt, ktefi se vici sobé pohybuji. Jako kdyz jsme ptesli od rodict
Usaina Bolta k jejich synovi. Tyto rotace se nazyvaji Lorentzovy transformace a maji
v sobé zabudovano prodluzovani ¢asu a zkracovani délek, diky kterym je teorie
relativity tak nddherné bizarni. To zahadné znaménko minus je zasadné dtlezité,
chceme-li, aby prostorocasové intervaly zlistavaly beze zmény pfi ptechodu mezi
inercialnimi pozorovateli, ktefi se viici sobé pohybuji. MozZna nejjednoduseji se
tato vlastnost ukazuje na svétle, které se pohybuje prostorem rychlosti c=x/t. Kdyz
to dosadime do Minkowskiho pfedpisu,* uvidime, ze svétlo ma nulovou vzdale-
nost od pocatku. Pocatek ziistava pfi viech ,rotacich® prostorocasovych soufad-
nic na misté, takze svétlo se jevi viem pozorovateliim stejné. Nic se prostorem
nepohybuje rychleji nez svétlo, ale v prostorocase se svétlo nepohybuje viibec.
Proto je tak specialni.
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A co vy? Co vy pravé délate v prostoroCase? Pfedpokladam, ze nékde pohodlné
sedite a Ctete tuto knihu. Ale at uz délate cokoliv, vime, Ze se nepohybujete v pro-
storu, ktery by byl definovan vzhledem k vam, ale pohybujete se v case, takze
se pohybujete v prostorocase. Jak rychle se pohybujete? KdyZ pouzijeme definici
vzdalenosti v prostorocase a polozime x = 0, dostavame d = \/c%T2 , z Cehoz se da
snadno vidét, Ze se pohybujete prostorocasem rychlosti d/t = c. Jinymi slovy pohy-
bujete se prostorocasem rychlosti svétla. Stejné jako kazdy jiny.

Kdyz Minkowski zkombinoval své prostoro¢asové soutadnice se vzorcem pro
prostorocasovou vzdalenost, zacal budovat pozoruhodné elegantni obraz fyzi-
ky jazykem Ctyfrozmérné geometrie. Kdyz jsou v tomto novém jazyce napsany
Maxwellovy rovnice, maji neobycejné jednoduchy tvar. Kdyz uvazujeme prostor
a Cas oddéleng, je to jako pohliZet na svét skrz mlhu. Jakmile jsou prostor a cas
pohromadg, objevi se svét vynikajici svou jednoduchosti a krasou. Pravé pro tohle
je teoreticka fyzika takovy uzasny obor: ¢im lépe mu porozumite, tim je jedno-
dussi. Mozna nejzietelnéjsim prikladem je, jak Einstein s vyuzitim geometrie zvi-
tézil nad gravitacni silou, a ukazal, Ze gravitace je jen fiktivni sila. Tenhle pfibéh
prijde vzapéti, a jako obvykle bude vyloZzen pomoci zpomalovani ¢asu. Nebu-
deme ale béhat s Usainem Boltem nebo plout vesmirem jako Gennadij Padal-
ka. Vydame se k centru Zemé, kde ¢as tikd o néco pomaleji nez na zemském
povrchu.

Prohlubeni Challenger
Vic nez co jiného doléha na ¢lovéka pocit izolace, védomi, jak je nepatrny v tom
obrovském, ¢erném, neznamém a neprozkoumaném misté.

To jsou slova kanadského filmového reziséra Jamese Camerona. Prozrazuji
ocividny pocit strachu z védomi, Ze uz neni panem situace, Ze je vydan na milost
a nemilost nécemu mocnéjsimu. Mohly by byt klidné napsany ve scénafi jeho nej-
slavnéjsiho filmu Titanic, ale ve skute¢nosti tim Cameron vyjadfil pocity po navra-
tu z vypravy do prohlubné Challenger, do nejhlubsiho znamého bodu na Zemi
na dné Marianského ptikopu lezicitho téméf 11 km pod hladinou. Cameron tam
sestoupil 26. bfezna 2012 na palubé hlubinné ponorky Deepsea Challenger a tii
ho prostredi na celé planeté.

Cameron byl prvnim ¢lovékem, jenz se ponofil takhle hluboko po vypravé
amerického namoftnictva pfed padesati lety, a byl prvni, kdo se ponofil sam. Ale
moznd tim nejzajimavéjsim faktem této vypravy je skutecnost, ze kdyz se vynofil
na povrch, poskocil v ¢ase o 13 nanosekund.
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