Blizime se k hranici, k horizontu. Co se déje na hori-
zontu masivni ¢erné diry, uprostied zhnouciho mate-
rialu, ktery viri tak prudce a je rozzhaven tak moc, ze
ho Ize detekovat i t¥icet milionti svételnych let daleko
pomoci docela jednoduché sité Zeleznych ty¢i?

Trvalo cela desetileti, nez jsme pochopili, co se to
na horizontu déje. Einstein nebyl jediny, kdo nicemu
z toho nerozumél. Fyzikové ztstavali bezradni dlou-
ho. Teprve ve druhé poloviné dvacatého stoleti zacali
horizonty chapat. V mém oboru je dost kolegti, kteri
jsou z toho popleteni jesté dnes (a to uz je minéno
jako kritika).

Pojdme se na to podivat podrobnéji.

Johannes Kepler - astronom sedmnactého stoleti,
ktery jako prvni pochopil, jak planety obihaji kolem
Slunce - ve svém dile nazvaném Sen neboli Mésicni
astronomie vypravi, jak ho jeho matka vozila na 1é-
tajicim kostéti kolem Sluneéni soustavy, aby mu ji
ukazala z jiné perspektivy.
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Keplerova matka byla souzena za ¢arodéjnictvi.
A kdyby vas snad zajimalo, zda skute¢né byla ¢aro-
déjnici, nebo ne: p¥i soudnim procesu, v némz ji ob-
hajoval jeji syn, byla zprosténa viny.

Kepler, snad diky své matce ¢arodéjnici, chtél jit
a podivat se. Vydat se a spat¥it: pravé to je véda.
Jit a podivat se tam, kde jsme jesté nebyli, pomoci
logiky, rozumu, matematiky, intuice, predstavivosti.
Kolem Sluneéni soustavy, do nitra atomu, do nitra
zivych bunék, do zavitd neurontt naseho mozku, da-
leko do minulosti, za horizont éernych dér... Vydat
se tam a spatrit to o¢ima vlastni mysli.

Na Zemi nazyvame horizontem vzdalenou linii ob-
zoru, za kterou uz nevidime. Pokud ale nasedneme
na lod a vyplujeme smérem k ni, mtizeme tuto po-
myslnou ¢aru piekrodit: muzeme se dostat za hori-
zont. Rdyz ho prekroc¢ime, nic podivného se nesta-
ne. Kromé toho, Ze zmizime z dohledu v$ech, kdo
nas pozoruji ze biehu, se s lodi nedéje nic zvlastniho
(snad s vyjimkou veéirku na palubé, ktery se ma pod-
le nékterych ndmornich tradic odehrat).

A zde je prekvapiva informace: totéz plati i pro
»horizont® ¢erné diry. Cestujeme-li v kosmické lodi,
miuizeme se k horizontu priblizit, jak blizko chceme.
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Dosahneme ho. Prekro¢ime ho. Nic zvlastniho se
nam nestane. NaSe hodinky tikaji dal normalnim
tempem, vzdalenosti v nagem blizkém okoli jsou sta-
le stejné.

Jenom pozorovatelé z dalky, stejné jako to plati
pro lod na moti, nas uz nevidi. Jsme za jejich obzo-
rem. Pokud se jim pokusime vyslat zpét smérem ven
svételny signal, paprsek svétla nemiize uniknout. Je
uvéznén pod horizontem. Ke vzdalenym pratelim
se jiz nemtzeme dostat. Uvniti horizontu je totiz
gravitacni sila tak mohutn4, Ze uvézni vie, dokonce
i svétlo.

Pro¢ tedy re$eni nalezené Schwarzschildem nazna-
¢uje, Ze na horizontu se zastavuji hodiny a prostor se
rozpada, coz matlo Einsteina a v§echny ostatni? Mii-
zete-li prekrocit horizont a najit tam vSe viceméné
normalni, je snad Schwarzschildovo Fe$eni chybné?

Neni chybné. Je jen napsano z pohledu nékoho, kdo
je od horizontu velmi vzdalen. Schwarzschildovo te-
$eni je jako zemépisna mapa prostoru vné horizontu.

U zemépisnych map - jak je vSieobecné znamo - se
déje cosi divného. Vezméme si mapu Zemé slozenou
ze dvou disk:
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Rovnik na této mapé se pii pohledu z pélu jevi
velmi zvlastné, jako vnéjsi kruznice. Jako by to byl
okraj svéta. Ve skutecnosti se o zadny okraj svéta
nejedna a nic divného se tam nedéje (kromé vyssi
teploty). Povrch Zemé neni plochy, takZze se neda
dobfe vméstnat do jedné mapy - a nekonéi na jejim
okraji. Stejné tak prostorocas neni plochy a ani on
se nevejde do jediné mapy - a také nekon¢i na okraji
Schwarzschildova re$eni.

Einsteinovi i v§em ostatnim se stalo nasledujici:
$patné si vylozili Schwarzschildovo reseni. Jako kdyz
se nékdo podiva jenom na levou mapu na obrazku
vySe a odvodi z ni, ze Zemé konéi na rovniku. Tuto
chybu délaly desitky vynikajicich védct po cela dese-
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tileti (a jsou taci, i mezi témi nejvyznamnéjsimi, kteti
ji délaji dodnes).

Jak pozname, Ze se jedné o chybu? Nikdo z nés jes-
té nebyl osobné svédkem toho, co se déje na horizontu
¢erné diry...

Nikdo z nas tam nebyl, ale mame teorii. Stejny
soubor rovnic, ktery dava Schwarzschildovo reseni,
nam také umoznuje vypocitat, co se stane, kdyz se
priblizime k horizontu. Vyfresit to neni nikterak ob-
tizné. Zadavam to jako cviceni svym studentiim, kdyz
uc¢im obecnou teorii relativity. Trvalo vSak, nez kdysi
nékoho jako prvniho napadlo to udélat a nez pocho-
pil, co to vlastné znamena.

Onim prvnim byl v roce 1958 David Finkelstein
(tehdy mi byly dva roky). Finkelstein byl velice vzdé-
lany védec a kultivovany muz, ktery se kromé védy za-
jimal také o politiku, uméni a hudbu. Mél schopnost
hlubokého a odvazného mysleni. Opustil nas teprve
pred nékolika lety, v roce 2016. Mél jsem to velké
Stésti, Ze jsem se s nim v poslednich letech jeho Zivota
setkal, s jeho dlouhym prorockym plnovousem a spe-
cifickym chovanim, uvolnénym i vzneSenym zarovei.
Byl jednim z onéch vzacnych védct, kteti oteviraji
nové obzory ¢i cesty k premysleni. V tomto pribéhu
se s nim setkdme znovu o néco pozdéji.
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David Finkelstein
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V roce 1958 Finkelstein publikoval nadherny, bri-
lantni élanek, v némz objasnil povahu horizontu.
Pojmenoval ho ,,Asymetrie minulosti a budoucnosti
gravitatniho pole bodové ¢astice™.* Nazev zni hodné
technicky, ale zapamatujte si ho, protoze myslenka,
kterou vyjadiuje, bude zdkladnim kamenem naseho
piib&hu: ,,asymetrie minulosti a budoucnosti®.

Finkelsteintv vypocet ukazal, Ze priblizime-li se
k horizontu a vydame se za néj, nase hodinky se ne-
zpomali a s prostorem kolem nas se nic zvlastniho
nestane. Stejné jako se nic zvlastniho nestane s lodi,
kdyz ptekrodi linii horizontu a zmizi nam z dohledu.

Pro¢ se tedy ve Schwarzschildové feseni hodinky
zdanlivé zastavuji?

Protoze Schwarzschildovo reeni popisuje, co se
v blizkosti horizontu déje - vidéno z dalky. Z dalky to
vypadd, ze se viechny hodinky zpomali a zastavi, jak-
mile dosdhneme horizontu. Mezi témito dvéma po-
hledy, nasim a tim z dalky, pfitom neni zadny rozpor.

Predstavme si, Ze cestujeme po zemich, v nichz
posta funguje stale pomaleji, a ze kazdy den posilame
domii dopis otci. Nas otec bude dopisy dostavat v pro-
dluzujicich se intervalech, protoze budeme prijizdét
do mist, kde posté trva déle, nez je odesle. Jemu se
bude zdat, ze jsme zpomalili: zpoc¢atku od nas bude
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zpravy dostavat kazdy den - nasledné ale bude mu-
set cekat nékolik dni, a nakonec i tydniti, jen aby se
dozvédél o jediném nasem dni. Pro néj jako by se nas
zivot zpomalil...

Dostaneme-li se do pousté, kde posta vitbec ne-
funguje, dostane od nas jenom posledni dopis, ktery
napiSeme tésné pred vstupem do pousté, a ten dorazi
az dlouho poté, co jsme ho odeslali. Pro naseho otce
je tedy okraj pousté mistem, kde se pro néj nas cas
zastavi. Je to horizont, za nimz nés jiz on nemuze
spatrit. Informace o nas bude mit nadale pouze ,,za-
mrzlé na okraji pousgt&®.

Néco podobného se déje, kdyz piekroéime hori-
zont éerné diry. Pokud nés nas otec vidi, jak se blizi-
me k horizontu, vidi také, jak se tikot nasich hodinek
postupné zpomaluje. Jak se totiz priblizujeme, svétlu
trva stale déle, nez se od nas vzdali a dorazi k nému.
Svétlo se v blizkosti horizontu, zadrzovano gravitaci,
zdrzuje stale delsi dobu, nez se mu podari uniknout.
Pokud se nas otec bude dal divat, uvidi, jak se oka-
mziky naSeho Zivota postupné zpomaluji, az se Gplné
zastavi - zamrznou s poslednim tikotem hodinek, nez
prejdeme na druhou stranu.

My v pousti nebo za horizontem ¢erné diry existu-
jeme dale jako obvykle. Ale nas otec uz od nas zadnou
zpravu nedostane, at bude ¢ekat jakkoli dlouho.
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Reteno strutné: pro ty, kdo prekrocili horizont, se
¢as nezastavi. Pouze tém, kdo se divaji z velké dalky,
se zd4, Ze procesy v blizkosti horizontu se dramaticky
zpomaluji.

Analogie s dopisy posilanymi p#i cesté na poust je
dobréa. Ale jen ¢aste¢né. Mezi cestou na poust a ces-
tou k horizontu je rozdil. Pokud se v pritbéhu cesty
na poust oto¢ime, vratime zpét a znovu obejmeme
svého otce, hodiny, které uplynou od chvile, kdy jsme
ho vidéli naposledy, budou pro nas oba stejné. Bude-li
o rok starsi on, budeme o rok starsi i my.

To stejné ale neplati pro ¢asové deformace v okoli
horizontu ¢erné diry. Ty jsou realné a konkrétni, a to
v nasledujicim smyslu. Priblizime-li se k horizon-
tu, setrvame v jeho blizkosti a pak se oto¢ime zpét,
bude pro nas doba, ktera uplynula mezi poslednim
setkanim s otcem a jeho opétovnym objetim, kratsi
nezli doba, ktera uplynula pro néj. On zestarne vice
nez my.

Nejedna se jen o néjaky efekt perspektivy, subjek-
tivniho hlu pohledu, ale o skute¢né fyzikalni zkres-
leni ¢asu ptisobenim gravitace. Tam, kde je gravitace
silna, plyne éas v tomto smyslu pomaleji nez tam,
kde je slaba. Na rtiznych mistech ¢as fakticky plyne
riznou rychlosti.

3



BILE pinv

Pravé to mame na mysli, kdyz ¥ikame, Ze prostoro-
Sas je ,,zakiiveny®. V blizkosti horizontu je Easu méné
a tato skuteénost ,,ohyba“ prostorotas podobné, jako
kdyz se pri pleteni svetru stdhne nékolik ocek.

Abychom to shrnuli. Blizko horizontu se ¢as zpo-
maluje v tom smyslu, Ze kdokoli, kdo nas pozoruje
z dalky, nas vidi pohybovat se zpomalené. Ale také
v tom smyslu, Ze pokud se oto¢ime a vratime, uplyne
tém, kteii ztstali v dalce, vice ¢asu nez nam. V jiném
slova smyslu se vSak ¢as nezpomaluje: my, ktefi jsme
na horizontu, zddné zpomaleni subjektivné nepoci-
tujeme. Pro nas ¢as dal plyne normalné.

Mozn4 té, mily ¢tenari, na tomto misté napadlo
polozit si otazku, ktery z téchto rozdilnych ¢asii je ten
»skuteény“: ¢as téch, kte#i jsou na horizontu, nebo
téch, kdo se divaji z dalky? Odpovéd zni: ani jeden
z nich. Revoluce, kterou prinesl Einstein, spoc¢ivala
pravé v poznani, ze otazka, ktery ¢as je ten pravy... je
nesmyslna. Je to jako ptat se, které oblasti Zemé jsou
ve skuteénosti ,,nahoie” a které ,,dole”. Z hlediska
jakéhokoli mista je dané misto nahote a ostatni jsou
vici nému dole. Kazdé misto na Zemi stanovuje jiné
»nahoie” a ,,dole”... Rozdil je pouze otazkou perspek-
tivy, lokalniho pohledu na véc. Stejné tak ma kazdé
misto ve vesmiru sviij vlastni ¢as. Rtizna mista si mo-
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hou navzajem posilat signaly - napriklad sykot, ktery
k nam vysila éerna dira ve sttedu nasi Galaxie -, ale
¢as na nich plyne nestejnou rychlosti a zadny z téchto
Casti neni ,,pravdivéjsi® nez kterykoli jiny.

Jinymi slovy, zpomaleni ¢asu v blizkosti horizontu
je néco, co se tyka pouze vztahu mezi tim, jak ¢as
plyne na riznych mistech. Pouze ve vztahu k ¢asu
vzdaleného pozorovatele se ¢as na horizontu zasta-
vuje nebo zpomaluje.

Cely svét je utkan témito vztahy mezi ¢asy. Neexis-
tuje zadny univerzalni &as. Casovost je sit tvoiena
mnoha mistnimi ¢asy a moznosti vymeény signald.
Zblizka je horizont docela normalnim mistem. Z dal-
ky je to misto, kde se ¢as zastavuje.

To je to, co pochopil David Finkelstein.

Finkelstein napsal ¢lanek o rytiné proslulého re-
nesan¢niho mistra perspektivy Albrechta Diirera.
Rytina nese nazev Melancholie I a je to slozité dilo
doslova nabité symbolikou.

Myslim, Ze neni ndhoda, Ze prvni, kdo pochopil
horizont ¢ernych dér, nebyl matematicky génius, ale
nékdo, kdo byl schopny psat o Albrechtu Diirerovi
a renesanéni perspektiveé.

Uméni perspektivy v malitstvi bylo objeveno v re-
nesanci. Bylo to také obdobi, kdy se zjistilo, ze cely
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Albrecht Diirer, Melancholie I
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nas pristup ke skutec¢nosti je dan osobni perspekti-
vou. Podle Finkelsteina nejednoznacnost rytiny od-
razi a predstavuje nevyhnutelnou nejednoznaénost
mezi perspektivami. V jeho interpretaci rytina insce-
nuje melancholii téch, kteri se marné snazi dosah-
nout absolutni pravdy a krasy. Nemoznost dosdhnout
absolutna - pro Diirera i pro Finkelsteina - je zdro-
jem nasi melancholie.

to neni miy pripad. mné se naopak zdd, Ze je zdro-
jem jemné zdvrati. zdvrati z lehkosti, z opojné nesou-
rodosti oné jemné struktury, kterd tvori realitu, jiz jsme
soucasti.

mdme pristup pouze k perspektivam. realita moznd
neni nic jiného nezli perspektivy. neexistuje Zddné ab-
solutno. jsme omezenti, pomijivi. a prdvé proto je zZiti,
nase byti, jimz prochdzime, tak lehké a sladké...
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