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Relativita sa tyka fyziky, a nie etiky.

Albert Einstein

Viem, Ze tedria relativity je sprdvna.
Kazdy vikend uleti ovela rychlefsie
nez hociktoré iné dva dni.
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Hovori sa, Ze Ziadna rovnica nie je dostatoéne vyznamna dovtedy, kym sa nedo-
stane na trickd Studentov. Ak by som chcel, aby ste vymenovali dve sldvne rov-
nice, s velkou pravdepodobnostou mi poviete Pythagorovu vetu alebo Einstei-
novu E = mc?. Kym v prvom pripade si mozno hmlisto spomeniete na nejaké
odvesny a obsahy $tvorcov, v druhom uZ bude $anca na presnejsie spomienky
ovela men$ia. Ale to sa teraz zmeni! Tdto kapitola je o tom, ako jednoduché Ein-
steinove uvahy z kresla na patentovom tirade kompletne zmenili nas pohlad na
svet. Priestor a ¢as uz nikdy nebudu ako predtym. Svoju ptt véak musime zacat
pri strome a padajucich jablkach.

Zem a nebesé

Predtym, ako sa objavil Isaac Newton, bolo kazdému celkom jasné, Ze vo vesmi-
re platia iné prirodné zdkony ako na zemi. VSetci na vlastné oci videli, Ze kym
Mesiac kruzil okolo Zeme, na Zemi jablka padali kolmo dole. Pohyby na Zemi
Studoval najma Galileo Galilei a zistil, Ze sa daji pekne opisat matematickymi
postupnostami — a vykonal vobec prvy vedecky experiment v histérii. Zistil,
Ze pri volnom pade nemaju veci konstantna rychlost, ale sa zrychluju. Nebesa
zase skiimal Johannes Kepler a svoje myslienky takisto zhmotnil do pravidiel.
Dva svety, dve tedrie. AZ genialny Isaac Newton zistil, Ze za obidvoma tedria-
mi stoji jeden a ten isty vinnik: gravitaéna sila. Matka priroda miluje jednodu-
chost. Aj preto je pokrok vo fyzike ¢asto o tom, ako sa daji rozne javy vysvetlit
rovnakym principom. Vola sa to zjednotenie.

Newtonovi postacili tri jednoduché zdkony na to, aby vedel, ako svet funguje.
Tykaja sa pohybu, ktory je vysvetleny pdsobenim sil. Prvy je, Ze ak na veci nep6-
sobime ziadnou silou, tak tie bud stoja, alebo sa hybu konstantnou rychlostou.
Druhy hovori, Ze objekty zrychlujg, ak na ne pdsobi sila. A treti princip je oko
za oko a zub za zub. Ak jedna vec posobi silou na druht, tak druhd p6sobi na
prva presne opacnou silou. To je vSetko. S tymito zdkonitostami sa uz dalo ve-
selo vypocitat, ako daleko odletia vystrely z kanénov, ako dlho budua padat veci
vyhodené von oknom alebo ako rychlo sa to¢i Zem okolo Slnka.

Mechanicky svet

Svet newtonovskych pohybovych zakonov je krasne jednoduchy. Ak by niekto
poznal miesto a rychlost vietkého vo vesmire a vedel, aké sily tam p6sobia, do-
kazal by presne opisat, ¢o sa udeje v budicnosti. Stacilo by aplikovat newto-
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novské zdakony a disponovat dostatkom ¢asu a priestoru na vypoéty. Svet podla
Newtona fungoval ako hodinky. Ked ich natiahnete, potom ida podla presnych
mechanickych zdkonov dopredu. Vesmir sa sice méZe skladat z mnoZstva ma-
lych aj velkych veci, k poznaniu budicnosti nam vsak vZdy postac¢uji odpovede
na tri otazky: kde predmety st a akd maji hmotnost a rychlost. Ak vieme uréit
aj posobiace sily, tak potom uZ vieme vSetko. Minulost a budicnost mame te-
oreticky na dlani.

Sir Isaac v§ak nebol so svetom, ktory stvoril, celkom spokojny. Trapili ho viaceré
otazky: Ako vie Zem, Ze ju gravitacne pritahuje Slnko? A rovnako aj Mesiac ¢i
Jupiter? Kto im to na dialku oznamuje? Co by sa stalo, ak by sme Slnko nechali
nejakym kizelnickym trikom zmiznut? Prestala by Zem okamzite krazit? Ak
dostanem facku, posobenie sily citim celkom jasne, ale citia planéty, Ze ich nieco
taha?

Pole pésobnosti

Medzery v naSom chdpani sveta doplnil pojem pole. Nie vSetko m4d totiZ na
svedomi len jedna sila. Existuja aj javy, ktoré pozname z beZného Zivota
a ktoré nestuvisia s gravitaciou. UZ ako deti sme sa velakrat hrali s magnetmi.
Ja som vzdy skimal, ako blizko méZem dat jeden magnet k druhému bez
toho, aby sa spojili. Tam tieZ pdsobila nejaka sila bez toho, aby sa magnety na-
vzdjom dotykali. Alebo iny priklad: zvykli sme si §tichat sklené paliéky o sve-
ter a nasledne na ne chytat rozne malé ¢iastocky. Stacila elektrizdcia a maly
papierik sam od seba vyskoc¢il a nalepil sa na palicku. Tu vstupuje na scénu
pole. Magnet alebo pali¢ka maja okolo seba pole, ktorého silo¢iary neviditelne
posobia na iné objekty. Ak ich chcete vidiet, sta¢i napriklad okolo magnetu
nasypat zelezny prach.

Anglicky fyzik a chemik Michael Faraday si viimol, Ze ak menime velkost ¢i
smer magnetického pola, vznikne elektrina. Plati to aj naopak — okolo meniace-
ho sa elektrického pradu sa toéi rucicka kompasu. TakZe tieto dve veci musia
spolu nejako stuvisiet. Na scénu neskor prisiel skotsky matematik James Clerck
Maxwell, ktory tieto vztahy exaktne opisal pomocou rovnic (aj tie inak casto
nachddzame na trickach bifloSov). Podla Maxwella ide v priestore magnetické
pole ruka v ruke s elektrickym. Zmena jedného v ¢ase generuje zmenu druhého
a naopak. Preco to nenazvat elektromagneticka sila? A tak sa aj stalo. Dal3i mo-
ment velkého zjednotenia vo fyzike.
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Maxwell pomocou svojich rovnic vedel vyratat aj to, ako rychlo sa elektromagne-
tické vinenie $iri v priestore. Prekvapenie. Vysla mu rychlost svetla®! Zeby aj svetlo
bolo akousi elektromagnetickou vlnou? Bingo! V rovniciach mu vsak chybalo voci
¢omu sa svetlo hybe rychlostou svetla. Mnohi fyzici preto predpokladali, Ze musi
existovat akysi neviditelny éter, ktory zapliia priestor, a voéi tomuto éteru sa elek-
tromagnetické vinenie pohybuje rychlostou svetla. Na konci devatnasteho storo-
¢ia sa uskutocnil experiment, ktory mal existenciu éteru dokazat. Americki fyzici
Albert Michelson a Edward Morley vSetko pedantne pripravili a odmerali, ale ni¢
nenasli. Po éteri ani stopy.

Nudite sa v praci?

Mladik na patentovom tirade v Berne, ktory sa po Skole nedostal na poziciu asisten-
ta na Ziadnej z vjznamnych univerzit, mal na premyslanie dost ¢asu. Svoju rutinna
pracu spravil rychlo, aby potom mohol dumat, ako funguje svet. Mozog, ceruzka
a papier. Ziadne pristroje. Ni¢ viac nebolo treba, aby v roku 1905 napisal tri $tidie,
ktoré navzdy zmenili nase chdpanie sveta. Jednou z nich je prave Specidlna tedria re-
lativity. Specidlna preto, lebo sa netyka zrychleného pohybu (vieobecnd tedria rela-
tivity, ktora tento nedostatok odstrani, pride o chvilu). Ako na to mlady Albert iSiel?

Bol znamy tym, Ze robil mnoZstvo pokusov. Ale len vo svojej hlave. Hovori sa tomu
myslienkovy experiment. Predstavoval si, ako sedi na liéi svetla, upaluje rychlostou
svetla a zaroven sa pozera na lG¢ letiaci povedla. A dumal nad tym, ¢ bude vidiet
vedlajsie svetlo stat alebo nie. Podobne ako ked vas kamo$ ide vedla vas na bicykli
rovnakou rychlostou a vyzerd, ako keby ste vedla seba §liapali na stacionarnom
bicykli. Voci sebe sa nehybete. Ale vztahuje sa to aj na svetelné lace? Samozrejme,
aj Einstein vedel o experimente, ktory existenciu éteru nepotvrdil, a teda to, Ze fy-
zici nevedeli povedat, voci domu sa svetlo $iri rychlostou svetla. A dostal prevratny
napad.

Stdale rovnaka rychlost
Co ak ma svetlo rovnakd rychlost vo vdkuu voéi vsetkijm pozorovatelom? Je

jedno, ¢i sa hybu a akou rychlostou sa pohybujt. Rovnako v pomere k slimakovi
na zdhrade, ako aj k vesmirnej lodi Enterprise z filmu Star Trek. Inak poveda-

2 Rychlost svetla vo vakuu je zhruba 300 000 km za sekundu. Vo fyzike sa oznacuje pismenom c. Slovné spojenie vo vdkuu
je dolezité, kedZe v inom prostredi sa siri pomalsie. Napriklad vo vode je to priblizne 225-tisic km za sekundu a v skle len
200-tisic km/s. Ak fyzici hovoria o rychlosti svetla, va¢sinou maji na mysli univerzalnu konstantu ¢, teda rychlost vo vakuu.
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né, rychlost svetla vo vakuu by bola v takom pripade univerzalnou konstantou
matky prirody. Do kameria nadobro vytesanou veli¢inou. Este jeden priklad. Ak
by sme leteli rychlostou svetla a zaZali by sme lampu, jej la¢ by neletel k oproti
stojacim kamaratom dvojndsobnou rychlostou svetla. Je to zaujimavé, pretoZe
ak hadZeme lopticku z idiceho vlaku, dohodime ovela dalej, ako ked hadZzeme
zo stojaceho vlaku. Rychlost nasho hodu a rychlost vlaku sa séitavaji. Nie vSak
v pripade svetla. Zo vieobecnej tedrie relativity vyplyva aj to, Ze Ziadna hmota ani
signdl nemdze letiet rychlejsie ako svetlo vo vakuu.

To, aby bola rychlost svetla pre vsetkych pozorovatelov konstantnd, vSak nie je
zadarmo. Ak maju fyzikalne zakony zostat v platnosti, musi sa zmenit nieco iné!

Co sa stane, ak zasvietime laserovym svetlom medzi dvoma zrkadlami? La¢ sa
bude medzi nimi odrazat hore a dole. Teraz podme s nasim svetielkom medzi
zrkadlami do rakety a poriadne Sliapnime na plyn. KedZe sa hybeme, medzitym,
ako sa ¢ odrazi zo spodného zrkadla a dopadne na vrchné zrkadlo, sme sa uz
s raketou posunuli. Svetlo tak muselo z pohladu stojaceho pozorovatela prejst Sik-
mo, ¢o znamena aj dlh3iu drahu (obrazok 6.1 dole). To je nezvycajné. Z fyziky si
eSte paméitame, Ze rychlost je vlastne vzdialenost za urcity ¢as, metre za sekundu
¢i kilometre za hodinu. Predpokladajme, Ze ak by sme stali na Zemi, [aé by pre-
Siel vzdialenost medzi zrkadlami za sekundu. V rakete vSak musel prejst vacsiu
vzdialenost, ako je ta medzi zrkadlami (pre tych, ¢o to sleduji zo Zeme, by malo
svetlo §ikmu drahu). Aby rychlost svetla mohla zostat konstantnd pre vSetkych
pozorovatelov, muselo sa udiat nieco s ¢asom. Alebo Ze by sa vzdialenosti pri
vysokej rychlosti scvrkli? Odpoved je aj, aj!

6.1 llustrécia dilatdcie Easu

/\_ zrkadlo 1
% fotén %
1 zrkadlo 1

rychlost —
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Zastavme sa na chvilu. Neplati nahodou, Ze ak ja idem proti tebe rych-
lostou sto kilometrov za hodinu, tak aj ty ideS z méjho pohladu stovkou?
Ak ano, potom si predstavme, Ze mame identické dvojicky Peta a Pala.
Ak si Peter sadne do rakety a po ¢ase sa vrati k nam na Zem, mal by byt
v porovnani s Palom mladsi, lebo jeho hodinky ida oproti tym Palovym
pomalsie. Pri tej rychlosti by mal pre neho ¢as plynit pomalsie. Ale Palo
sa predsa takisto hybe voci Petovi. Takze by mal byt mladsi on. Je to Gplne
symetricky pribeh, nie? Tak kto bude nakoniec mladsi?

Tento zdanlivy rozpor ma aj svoje meno: paradox dvojciat. Paméatam si,
Ze eSte na gymnaziu, po dlhej a vycerpavajlcej ture vo fyzikdlnom tabore
v Rumunsku, som sa presne na toto pytal profesora. Stali sme vonku vecer
pod hviezdami a on mi vysvetlil, kde je pes zakopany. Neplati, Ze pribeh
Peta a Pala je tiplne symetricky. Hlavny rozdiel medzi nimi je ten, Ze Peter
v rakete musi prejst zrychlenim, aby raketa dosiahla potrebnt rychlost.
Tak ako aj my zrychlujeme, ked'sa na aute znovu rozbehneme potom, ako
na semafore naskoci zelena. A na zrychleny pohyb sa Specialna relativita
nevztahuje. Po ¢ase som videl aj iné, presvedcivejsie vysvetlenie, ktoré ne-
potrebuje odkaz na zrychlenie, pre tato knizku je vsak prilis komplikované.
Ak vas zaujima, pozrite si napriklad video o paradoxe dvojciat na Youtube
z Fermilabu.

Kto teda bude pri opatovnom stretnuti mladsi? Redlne experimenty (nie
vsak s fudmi) jednoznacne dokazuju, Ze mladsi bude Peter. Staiite sa as-
tronautom a v porovnani s pozemstanmi omladnete o par pidi-sekind.

[DIYO DU DYWDUZO(




Naozaj plati, Ze ¢as neplynie pre kazdého rovnako. Aby sme boli presni: ho-
dinky, ktoré sa pohybuja v porovnani s nami (na ruke priatela letiaceho v ra-
kete), budu beZat pomalSie v porovnani s na$imi hodinkami. Alebo, ¢o je este
zvlastnejsie, pre fotén?, ktory z nasho pohladu upaluje rychlostou svetla, ¢as
neplynie vobec. Fotén nepozna pojem ¢asu. Hodinky na jeho ruke, keby exis-
tovali, by len stdli. Z nasho pohladu trva zhruba 8 mintt, kym slnecné luce
preletia vzdialenost medzi Slnkom a Zemou. Vlastny vznik aj zanik foténu
sa deje v tom istom momente. Spomaleniu ¢asu vplyvom rychlosti sa hovori
dilatdcia ¢asu.

Konstantna rychlost svetla v§ak nenabtrava len nase chapanie ¢asu, ale aj
priestoru. Druhy fenomén sa preto vola kontrakcia di#ky. Rychlo letiaci objekt
vyzera o ¢osi mensi, ako v skutocnosti je. Viem, znie to ako sci-fi. Ale Einstei-
nova tedria bola nespocetnekrat experimentalne overena. Preco potom tieto
tikazy s ¢asom a dlzkou nevidime v nasich kazdodennych Zivotoch? Lebo sa
pohybujeme v porovnani s rychlostou svetla prili§ pomaly. Pri malych rychlos-
tiach su efekty vypoéitané zo vzorcov Specidlnej tedrie relativity tplne minia-
tarne. Keby Hamilton jazdil na formule hoci aj rychlostou 20-tisic kilometrov
za jednu sekundu, kontrakcia dlzky by bola len na tirovni jedného centimetra,
nemali by sme teda $ance to rozpoznat. A ani nemusim hovorit, Ze také rychle
auto v sufasnosti nemdame a dlho mat ani nebudeme.

Co bolo skér?

Fakt, Ze kazdy z nds ma svoj persondlny ¢as, ma zaujimavé nasledky. Ak nas
kamarat cestuje vlakom a v strede kupé zaZne svetlo, lace z jeho pohladu do-
padnd na lava aj prava stranu vozia v rovnakom ¢ase. Pre nds, ¢o stojime na
nastupisti, vS§ak dopady neprebehnt v rovnakom case, kedZe z nasho pohladu
ide jedna strana kupé smerom k zdroju svetla a druhd od nej. Preto ak vlak ide
z nasho pohladu doprava, svetlo dopadne na lava stranu vozna skor ako na
pravi! Budeme sa hadat do krvi s kamoSom a neuverime mu, Ze z jeho pohladu
nastali obidve udalosti naraz. V tedrii relativity ni¢ také ako naraz neexistuje!
Kazdy pozorovatel moze vidiet veci, hoci aj v inom poradi®*. Samozrejme, pri
nasich beznych rychlostiach, ktoré sa nemo6zu porovnavat s rychlostou svetla,
tieto fenomény nevidime, pre ludské zmysly su prili§ malé.

5 Castica svetla.
Pre Sprtov: V skutoc¢nosti existuje mnoho spdsobov, ako méZzeme Casopriestor rozdelit na momenty ,teraz” na Zemi. Ak
urobime to isté na Marse, tak dvaja pozorovatelia, jeden tu a druhy na Cervenej planéte, sa m6zu zhodndt na tom, Ze sa
nieco deje prave teraz, aj ked bude medzi nimi rozdiel 15 minut.
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6.1 Relativita pojmu ,,naraz”

Pohlad zvniitra vagéna Pohlad z ndstupiita

\J’

OEL EEEEEEEE 0°(m)

Tu uz nikto ni¢ negarantuje?

Ale ak ¢as plynie pre kazdého pozorovatela odlisne a menia sa aj vzdialenosti,
potom nem4d zmysel hovorit o jednotnom ¢ase a vzdialenostiach pre vsetkych.
Potom neexistuje jeden univerzalny ¢as a priestor pre vsetkych pozorovatelov
a udalosti sa vo svete nedeji na nemennom platne a pri tikote veénych hodin.
Urcite ste sa uz dovtipili, Ze preto sa to vola tedria relativity. Absolatne nee-
xistuje absolutny ¢as ani priestor! Zmysel ma len porovnavat veli¢iny medzi
pozorovatelmi, teda relativne. V beZnom Zivote nas to nemusi trapit a pokojne
moZeme pracovat s hypotézou, Ze existuje jeden univerzalny ¢as. Ale to je len
ilizia vytvorena rychlostami, ktoré st v porovnani s rychlostou svetla nizke.
V blizkosti rychlosti svetla vSak svet vyzera inak.

Ako tedria to znie celkom zaujimavo, ale mame aj nejaké dokazy? Ako vieme, Ze
je ¢as iny medzi pozorovatelmi pohybujicimi sa rozdielnou rychlostou? Lebo
sme to vyskusali. Fyzici ulozili perfektne zosynchronizované atémové hodi-
ny do lietadla, ktoré krazilo okolo Zeme. Pri navrate ukazovali rozdielny ¢as
v porovnani s tymi, ktoré zostali na Zemi. A rozdiel, samozrejme, Gplne presne
zodpovedal Einsteinovej teorii.

Ale nezufajme, predsa len mame v tedrii relativity aj nieco stdle a nemenné.
Je to ¢asopriestor. Co to je? Einstein spojil tri dimenzie priestoru (hore-dole,
dopredu-dozadu a dolava-doprava) s ¢asom a dostal §tvorrozmerny caso-
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priestor. Nie je to zbyto¢na komplikacia? Na prvy pohlad dno, ale aj v bez-
nom Zivote sme zvyknuti na $tyri dimenzie. Ked sa chceme s niekym
stretnit, nesta¢i mu povedat, kde v priestore sa stretneme (hodiny pred Carl-
tonom), musime dodat aj kedy (vo §tvrtok o 12.50). K ¢asopriestoru sa eSte vra-
time.

Neutekaj, bude$ tu¢ny!

Rozmyslali ste uz niekedy nad tym, preco sa nic¢ v priestore nedokaze hybat
rychlejsie ako svetlo? Castice svetla, teda fotény, nemaji hmotnost (nere-
aguju s Higgsovym polom, pozri kapitolu 7. Ako funguje svet castic?), preto
sa im hybe lahko. Ale predstavme si, Ze by rychlostou svetla mala letiet
nasa raketa. Musime jej dodat energiu. Fyzici ukazali, Ze ¢im leti raketa
rychlejSie, tym viac energie potrebuje na to, aby eSte dodato¢ne zrychlila.
Na dosiahnutie rychlosti svetla by tak potrebovala nekoneéne vela energie,
¢o, samozrejme, nie je mozné dosiahnut. Ale preco potrebuje viac energie?
Lebo sa zvysi jej hmotnost?. A je tazsie tlacit auto ako bicykel. Hm, hmot-
nost (m) a energia (E), niekde som uZ tieto veci videl. Ano! E = mc?. Teraz je
¢as, aby sme si ozrejmili, o ¢om hovori Einsteinova najslavnejsia rovnica.
Asporn pribliZne.

Najskor si vyjasnime, ¢o je v rovnici c. Oznacuje rychlost svetla vo vakuu, je
to teda konstanta, nemenna veli¢ina. Presne ako 5, pi alebo 13,88. Rychlost
svetla ¢ md hodnotu takmer 300-tisic kilometrov za sekundu. Rovnica nam
teda hovori prekvapujicu vec. Z pohladu matky prirody st energia a hmota
- slovami Einsteina - rézne manifestdcie tej istej veci. Ako dve strany jednej
mince. Podobne, ako je pre nas meter = 100 . centimeter. Obidve veci sa tyka-
jua vzdialenosti a liSia sa iba prendsobenim konstantou.

Na prvy pohlad sa mdze zdat zvlastne, Ze ak chceme z hmoty dostat energiu,
musime pouZit rychlost svetla. Vedci véak maji vysvetlenie aj na toto. Cista
energia je vlastne forma elektromagnetického Ziarenia. A elektromagnetiz-
mus, ako uz Maxwell ukdzal, sa vo vakuu vzdy §iri rychlostou svetla. A preco
je tam c na druhu? Tak energia funguje. Ak ideme dvojnasobnou rychlostou,
madme Stvorndsobne vy3$siu energiu (moZno si niektori z vas hmlisto spomi-
naju na vzorec pre kinetickt energiu zo Skoly).

2 Ak méte 65 kilogramov a letite rychlostou 90 % rychlosti svetla, fyzikalne sa vase telo bude spravat, ako keby malo viac ako
170 kg. Aj hmotnost je relativna.
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Brutdl vela energie

Na ¢ na druhii je eSte zaujimavé aj to, Ze je to dost velké ¢islo. 300-tisic krat
300-tisic sa rovnd 90 milidrd. Preto ak aj mald hmotu (m) vyndsobim tymto
¢islom, dostanem fakt vela energie (E). Keby sme vedeli napriklad premenit
spinku na mojom stole na ¢ist energiu, ziskali by sme mnozZstvo energie rov-
najlce sa energii atémovej bomby hodenej na Hiro§imu. Na Zemi nastastie®
neexistuje sposob, ako spinku premenit. Potrebovali by sme podmienky, ako sa
v jadre Slnka alebo inej hviezdy, aby sme z nej velka ¢ast energie ziskali.

Specidlna teéria relativity ma teda vela zaujimavych aspektov. Ale je nekom-
pletnd, vynechali sme totiZ zrychlené pohyby. Einstein potreboval dalsi mys-
lienkovy experiment, aby svoju teériu rozsiril aj na tito formu pohybu. Teraz
smerujeme k vSeobecnej tedrii relativity.

Vo vyfahu

Stojime vo vytahu. Ked sa nehybe, citime sa komfortne. Gravitaénd sila nds
sice taha dole, ale podlaha vytahu nas drzi. Ak vytah zrychli smerom hore, po-
citime, Ze nase topanky ¢oraz viac tla¢ia na podlahu. Ako keby sme boli na pla-
néte s vysSou gravitaciou. Teraz sa spustme zo stého poschodia sviZzne nadol.
Citime sa, ako keby sme nemali Ziadnu vahu. Viaceri z nas to vnimajua celkom
intenzivne aj v Zalidku. Ak vSak zrychlenie zviésuje alebo zmensSuje gravitaciu,
je mozné, Ze aj gravitaéna sila je len formou zrychlenia? Podla vlastnych slov
Einsteina toto bola jeho najstastnejsia myslienka v Zivote.

6.3 Zakriveny Casopriestor

28 Alebo, bohuzial, ak chceme na Zemi vyréabat vela energie bez Skodlivych emisii.
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Tedria relativity ma este jeden velmi zaujimavy dosledok. Ak sihlasime,
Ze existuje casopriestor zakriveny ako Stvordimenzionalny svet, tak pri-
deme k tomu, Ze cas je dopredu utkanou veli¢inou v kozmickej hre. Fy-
zici tomu hovoria model blokového vesmiru. Inak povedané, vietky casy
existuji stcasne a su realne: minulost, pritomnost aj budiicnost. Nie je
medzi nimi rozdiel. A tak ako sa vieme hybat v priestore, mali by sme sa
teoreticky vediet hybat aj v ¢ase. Cestovat jednym a aj druhym smerom.

Ak prijmeme tento blokovy pohlad, znamena to, Ze nasa budticnost aj mi-

Pozndmka na okrqj

nulost je dana. Potom vsak neexistuje skutocna slobodna volba. Vsetko je
osud. Druha zaujimavost, teda Ze by sme sa mali vediet hybat aj dozadu
v Case, potesi urcite mnoZstvo fanusikov sci-fi. Ale preco potom vnimame
len dopredu plynici ¢as? K obidvom témam sa vratime v kapitole o ¢ase.

Fajn, ale ako si mame predstavit gravitaciu ako zrychlenie? Napriklad v pripa-
de Zeme, ktort drzi na orbite gravitaéna sila Slnka. Einsteinova odpoved bola
jednoducha a zaroven fascinujiaca: hmota zakrivuje ¢asopriestor. Zem sice ide
v priestore rovno, ale samotny priestor je krivy! Skuste nakreslit rovna ¢iaru
na povrch lopty a uvidite. Najlahsie sa to vysvetluje pomocou gumenej plachty,
malej gulocky a bowlingovej gule. Najskor si zoberme do ruky mala gulécku
a hodme ju na natiahnuta plachtu. Pojde krasne rovno. Teraz poloZme na na-
tiahnuta pruzna plachtu bowlingovi gulu. Pod sebou vytvori priehlbinu (ob-
razok 6.3). Ak k nej hodime malua guldcky, ta uz nepojde rovno, ale bude okolo
bowlingovej gule vykondavat krazivy pohyb. A to vetko preto, Ze bola zakrivend

plachta. A ¢im je hmotnost hmoty vysSia, tym je priestor viac zakriveny. Na-
priklad ¢ierne diery su také masivne objekty a tak silno krivia priestor, Ze z ich
blizkosti neunikne ani svetlo.

Zakrivenie priestoru v désledku hmoty znamens, Ze ani svetlo nemoze ist tpl-
ne rovno. Pred sto rokmi sa tento fenomén skutocne aj potvrdil meraniami pri
zatmeni Slnka. Bol to obrovsky triumf Einsteinovych tedrii.
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Stary yeti

Podobne ako je krivy priestor, je zakriveny aj ¢as (to by nds uz nemalo prekvapit,
ked vieme, Ze mame len ¢asopriestor). Cim bliZ$ie sme k hmotnym telesam,
tym viac je ¢asopriestor ohnuty a tym pomalsie plynie ¢as oproti pozorova-
telom, ktori su dalej. Presne tak, ako v pripade $pecidlnej tedrie relativity, kde
sa ¢as skracoval pri vysSej rychlosti. TakZe pre Massima, ktory cely svoj Zivot
Zije pri mori v Taliansku, ¢as plynie pomalSie ako pre yetiho, ktory behd vo
vyske 8 km nad morom, teda dalej od gravitac¢nej pritazlivosti stredu Zeme. Sa-
mozrejme, tento rozdiel je naozaj velmi maly, ale siéasné technické moznosti
nam ho uZ umozniuja odmerat. Ak ste videli film Interstellar, tak si mozno
spomeniete, Ze hlavny hrdina na svojej badatelskej ceste kruZil okolo masivnej
Ciernej diery, a preto, ked sa vritil, bol ovela mladsi ako jeho dcéra, ktort pred
rokmi opustil.

Co sme sa naudili?

UZ ako malé deti sme pozorovali, ako funguji veci okolo nas. Zvykli sme sina to
a nie je pre nas jednoduché rozmyslat o neintuitivnych javoch. V extrémnych
situdciach sa vSak priroda nesprava tak, ako ju pozndme. Ak by sme sa vedeli
pohybovat tak rychlo ako svetlo, ani ¢as a ani priestor by sme nespoznavali.
Einstein nds naucil, Ze pre vietkych pozorovatelov ma svetlo rovnaku rychlost,
a preto kaZdy z nds md svoj stikromny ¢as a aj dlzky vidime inak. Preto nema
zmysel uvazovat o vesmire ako o nemennej $katuli s jednotnym ¢asom. Otazky
Jkedy?" a , kde?" zaéni mat opodstatnenie, len ak dodame ,voci comu”. VSetko
je relativne.

Einstein ukazal aj to, Ze gravitacia je vlastne len zakrivenim priestoru spo-
sobenym hmotou. Najlepsie to vystihuje citit Johna Wheelera: Casopriestor
povie hmote, ako sa hybat, a hmota zas ¢asopriestoru, ako sa ohniut. Tedria
relativity priniesla so sebou mnoZstvo predpovedi, ktoré sa doteraz do bodky
naplnili, aj ked v éase formulacie tedrie zneli ako sci-fi. Napriklad to, Ze hmo-
ta ohne aj drdhu svetla, Ze existuju ¢ierne diery, Ze vesmir sa rozpina alebo
Ze existuju gravitacné viny®. Pekny vykon v kresle uvazujuceho patentového
uradnikal

P ezte by sme mali zodpovedat otazku od¢arovaného Sinka: ak by Sinko nahle zmizlo, este priblizne 8 mintt by sme o tom
nevedeli. Stdle by sme ho videli svietit a krazili by sme po orbite, kedZe priblizne tolko trva svetlu a zmene gravitacného
pola, kym k nam dorazia.
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