nuto vrtulové letadlo, studuje se, a pak se postavi vylepse-
ny model. Ale tato metoda postupnych prirtstkii nefun-
guje u zasadnich problémii. K objevu, Ze mezi témi dvéma
oblastmi existuje spojeni, nedospél Einstein vyhodnocova-
nim experimentd s viZzenim hmoty, zji$tovanim, zda se né-
jaky kousicek nékde nezapomnél a nezkonvertoval v ener-
gii. Misto toho zvolil na prvni pohled nekonec¢nou okliku.
Hmotu a energii na ¢as Gplné ,,opustil“ a soustfedil se na
néco, co s tim zdanlivé nesouviselo.

Zacal se vénovat rychlosti svétla.

5 cznaéi celeritas

»¢“ se lisi od véeho, ¢im jsme se doposavad zabyvali. ,,E“
je rozlehla oblast energii a ,,m“ materidlni obsah vesmiru.
Ovsem ,,c“ je prosté jen rychlost svétla.

Toto necekané pismeno ma ve svém jméné, pravdépo-
dobné jako vyraz tcty k obdobi do poloviny 17. stoleti, kdy
byla véda soustfedéna v Italii a vybranou feci byla latina.
Celeritas znamena latinsky ,,rychlost” (a je kofenem anglic-
kého slova celerity [rychlost] a ¢eského slova ,,akcelerace®.)

Tato kapitola se bude zabyvat tim, jak ,,c prislo ke své
vyznamné roli v rovnici (E = mc?). Cim to, Ze zrovna tato
rychlost - kterd se mutize zdat jako ndhodné ¢islo - fidi spo-
jeni mezi veskerou hmotou a veskerou energii ve vesmiru?

Dlouhou dobu bylo i zméfeni rychlosti svétla pokla-
dano za nemozné. Téméf kazdy byl pfesvédcen, ze svétlo
se pohybuje nekonecné rychle. V tom ptipadé by ovsem
nemohlo figurovat v praktické rovnici. Nez bylo mozné
pokroc¢it nékam dél, nez viibec mohl Einstein na ,,¢“ po-
myslet, musel nékdo stanovit, Ze rychlost svétla je konec-
na - ale to viibec nebylo jednoduché.
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Galileo byl prvnim ¢lovékem, ktery jasné koncipoval, jak
mérit rychlost svétla. Bylo to dost dlouho predtim, nez byl
v pozdnim véku, skoro slepy, uvrzen do domaciho vézeni.
Nez vsak stacil své napady uverejnit, byl jiz prilis stary na
to, aby provadél experimenty sim. Inkvizice ho hlidala na
kazdém kroku. Byla to pro néj a jeho pratele tak trochu vy-
zva. Nékolik let po jeho smrti se o praci doslechli ¢lenové
akademie experimentdlnich studii ve Florencii a ohlasili,
Ze jim navrzena pozorovani provedou.'

Myslenka byla jednoducha, stejné jako celé Galileovo
dilo. Jedné letni noci se dva dobrovolnici s lucernami po-
stavi na svahy kopcti vzdalenych mili od sebe. Jeden po dru-
hém budou otvirat stinidlo své lucerny a pfitom méfit, jak
dlouho svétlu potrva, nez se vrati z druhé strany ddoli.

Myslenka pokusu byla dobra, ale technika byla v té dobé
prilis nedokonala na to, aby mohla poskytnout jakékoliv
pritkazné vysledky. Z jinych experimentti Galileo védél, ze
je nutné pravidelné dychat, aby si v priibéhu experimenti
nepftivodil zrychleni srde¢niho tepu, jehoz uzival k méfeni
kratkych ¢asovych interval. Onoho vecera véak dobrovol-
nici na svazich Florencie pravdépodobné zjistili, Ze svétlo je
prilis rychlé. Vse, co spatfili, byla jen kratka zafiva $mou-
ha, jakysi pohyb, ktery se zdal okamzity. Dalo se to vykla-
dat jako nezdar a pro mnoho lidi to byl jen dalsi dikaz, ze
svétlo se pohybuje nekoneéné rychle. Ale Florentané si to
nevylozili tak, Ze by Galileovy tivahy byly nespravné. Akade-
mie dosla k zavéru, Ze potrva nejméné generaci, nez nékdo
prijde na to, jak tento nesmirné rychly zablesk zméfit.

Vroce 1670, nékolik desitek let po Galileové smrti z roku
1642, se dostavil do Parize Jean-Dominique Cassini, aby pre-
vzal misto $éfa nové ziizené Parizské hvézdarny. Bylo tieba
dohliZet na mnozstvi stavebnich praci a nékdy bylo mozno
spatfit Cassiniho na ulici pravé pfi této ¢innosti. Bylo to kou-
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sek od stinti véznice Port Libre, kde Lavoisier bude v nasledu-
jicim stoleti ¢ekat na smrt. Ale Cassiniho nejdulezitéj$im tiko-
lem bylo vnést trochu Zivota do francouzské védy. Mél také
osobni diivod k tomu, aby novou instituci dovedl k tispéchu,
protoze jeho jméno nebylo vlastné Jean-Dominique nybrz
Giovanni Domenico. A nebyl Francouz, nybrz novy pficho-
zi z Italie. A pfestoze kral byl na jeho strané a financovani
mélo byt zajisténo, kdo mohl védét, jak dlouho to potrva?

Cassini vyslal svoje emisary k bajemi opfedené observa-
tofi Uraniborg, nachazejici se na jednom z ostrovii v Dan-
ském prilivu nedaleko hradu Elsinor. Jejich tikolem bylo
stanovit soufadnice Uraniborgu, coz mélo pomoci pii ur-
¢ovani vzdalenosti pfi navigaci. Méli se také poohlédnout
po schopnych védcich, ktefi by se dali ziskat z jinych hvéz-
daren. Zakladatel Uraniborské hvézdarny Tycho Brahe zde
provedl pozorovani, na kterych nejen Kepler, ale i Newton
zalozili svoje dila. Brahe si tu pro zdbavu vytvofil neuvéfi-
telny piepych. Kolem zamku se nachazely exotické druhy
stromi, zahrady s umélymi kanaly a rybnicky plné ryb. Byl
zde ptisobivy komunika¢ni systém pfipominajici intercom
a pohyblivé automaty, které désily mistni rolniky; dokonce
se mluvilo o automatickém splachovacim ziachodé.

Cassiniho prava ruka Jean Picard dorazil do Uranibor-
gu roku 1671 zamlzenymi vodami na plachetnici plujici
z Kodané. Citil vzruseni, Ze kone¢né spatfi bdjné misto -
a hned na to zklamani, kdyz zjistil, v jakych je troskach.

Rafinované vynalezy, které kdysi tak zaptisobily na Kep-
lera, pochizely z doby bezmala pied sto lety. Zakladatel
observatofe byval silnou osobnosti, ale po jeho smrti to tu
nikdo skutecné nepfevzal. Pti Picardové prijezdu bylo vse
v upadku a rozkladu. Rybnicky byly zanesené, kvadranty
a hvézdné glébusy byly davno pry¢. Bylo mozZno rozeznat
uz jen par zakladnich kameni hlavni budovy.
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Presto Picard ziskal svoje iidaje. Také se mu podafilo vzit
s sebou do Parize bystrého jednadvacetiletého Dana jmé-
nem Ole Romer. Jiny by asi pfijal s velkou pokorou moz-
nost setkat se s velkym Cassinim. Jean-Dominique Cassini
byl totiz expert na planetu Jupiter a predevsim na obézné
drahy jeho mésicti. Na druhé strané Dansko, které dnes
povazujeme za malou zemi, fidilo tehdy impérium zahr-
nujici pékny kus severni Evropy. Snad i proto mél Rémer
dostatek mladistvé drzosti k tomu, aby se pokusil udélat
si vlastni jméno.

Pochybujeme, Ze Cassini byl z tohoto mladého adep-
ta zvla$t nadsen. Jak dlouho to trvalo, nez se mu podafi-
lo pfeménit se z Giovanni Domenica na Jean-Dominiqua.
Shromazdil podrobné tdaje z pocetnych pozorovani Ju-
piterovych mésicti a hodlal je jednozna¢né pouzit k tomu,
aby si udrzel svétovou reputaci. Co kdyz v§ak Rémer (s pii-
stupem k jeho dattim) pfimo na nich ukaze, zZe Cassiniho
zaveéry jsou vesmeés Spatné?

Nedalo se to vyloucit uz proto, zZe tu existoval problém
s Jupiterovym nejvnitinéjsim meésicem Io. Mél kolem pla-
nety obihat jednou za 42,5 hodiny. Ale sviij jizdni fad ni-
kdy presné nedodrzel. Nékdy byl v piedstihu, jindy mél
zpozdéni. Zdalo se, Ze v tom neni zZadny systém.

Ale pro¢? Cassini trval na tom, Ze problém vyfesi az dal-
$i méfeni a vypocty. Pro ného jako reditele hvézdarny to
mohlo znamenat vycerpavajici usili a vzapéti i pozadavky
na dalsi persondl, dalsi fondy, sponzory, nové vybaveni -
vSe pfed dotérnymi zraky vefejnosti.> Ale co naplat? Jiné
feSeni nebylo. Naproti tomu Rémer se viibec nedomnival,
Ze je tieba pouzit takova slozita méfeni, jakd miize prova-
dét jen skoleny a starsi zkuSeny pozorovatel. Co ale bylo
zapotiebi, byl bystry rozum a intuice, a ty mladému Dano-
vi rozhodné neschazely.
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A Rémer toho vyuzil. Kazdy - dokonce i Cassini - pied-
pokladal, Ze problém vézi v pohybu mésice Io. Snad je na
své draze neobratny, kymaci se a vychyluje nebo jsou moz-
na kolem Jupitera mraky ¢i jiné poruchy, jez ho nepravi-
delné zakryvaji. Romer problém obritil. Cassini provedl
pozorovani Io, a tato pozorovani ukazala, Ze s jeji orbitou
neni néco v pofadku. Pro¢ v8ak predpokladat, Ze se zdroj
chyby nachazi kdesi daleko v okoli Jupitera? Otizkou neni,
jak se pohybuje Io, uvazoval Romer.

Jde o to, jak se pohybuje Zemé.

To podle Cassiniho nemohlo viibec hrat roli. Kdysi snad
uvazoval o jiné moznosti a jako prakticky kazdy byl ovsem
presvédcen, ze svétlo leti jako okamzity zablesk. To pfece
vidél kazdy hlupak. Copak Galiletiv experiment neukazal,
ze dikaz o opaku neexistuje?

Romer tohle vsechno ignoroval. Predpokladejme - pou-
ze predpokladejme - Ze svétlu opravdu trva néjakou dobu,
nez absolvuje dlouhou cestu od Jupitera k Zemi. Co to bu-
de znamenat? Romer si piedstavoval, Ze stoji rozkrocen nad
slune¢ni soustavou a pozoruje, jak prvni paprsek svétla mé-
sice Io probleskne zpoza planety Jupiter a uz spécha smé-
rem k Zemi. Dojde-li k tomu napiiklad v 1été a Zemé je tou
dobou Jupiteru blize, draha svétla bude kratsi a obraz Io
dorazi na Zem dfive. Do zimy v§ak Zemé obéhne na druhou
stranu Slune¢ni soustavy. Tam to signalu Io potrva déle.

Romer prosel letité stohy zaznamii Cassiniho pozorova-
ni a do konce léta roku 1676 mél svoje ieSeni. Ne jenom po-
dezfeni, nybrz piesna ¢isla, kolik minut navic zabere svétlu
proletét tu pridatnou drahu, kdyz je Zemé od Jupitera dal.

Co mél udélat s takovym objevem? Podle protokolu
mél Rémer nechat Cassiniho prezentovat to jako jeho
vlastni praci. A jen se skromné uklonit, snad kdyz $éf ob-
servatoie udéla pauzu a pfipomene, Ze by to byval nedo-
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kazal bez pomoci tohoto mladého muze, jehoz dalsi ka-
riéra je zajiSténa.

Romer se tim ale nefidil. V srpnu na vefejném féru va-
zeného casopisu, ktery Cetli v§ichni vjznamni astronomo-
vé, vyzval Cassiniho ,na souboj“. Astronomie je exaktni
véda a i prostiedky sedmnactého stoleti byly dostatecné
na to, aby se dalo stanovit, Ze nejblizsi vhodny termin pro
pozorovani vynofeni mésice Io je 9. listopadu nékdy pozdé
odpoledne. Podle Cassiniho vyvod mél byt mésic spatien
v 5:27 odpoledne. Pravé toto urcil z ¢asovych udaji jeho
posledniho zfetelného pozorovani v srpnu.

Romer vyhlasil, Ze se Cassini bude mylit. V srpnu je Ze-
mé blizko Jupitera, vysvétloval. V listopadu bude dal. Nic
nebude vidét v 5:27 - svétlo, jakkoli je rychlé, bude stale
je$té na cesté, nebot musi piekonat onu pfidatnou vzdale-
nost. Ani v 5:30 nebo 5:35 jesté nebude mit celou trasu za
sebou. Prvni pozorovini bude mozno ziskat teprve 9. lis-
topadu piesné v 5:37.

Je mnoho zptisobt, jak uinit astronomy $tastnymi. No-
va supernova je dobra; obnoveny grant od vlady je dobry;
definitiva od stitu je mimoradné dobra; ale otevieny sou-
boj mezi vasimi dvéma znamenitymi kolegy? To byla lahad-
ka. Rémer hodil rukavici mozna z pychy, ale také proto, ze
védél, Zze Cassini je daleko lepsi v politickém manévrovani
nez on. Rémer mohl pocitat s uznanim jediné, bude-li jeho
predpovéd tak jasna, Ze Cassini a jeho privrzenci se z toho
v pripadé svého omylu nevykrouti.

Predpovéd byla ohldsena v srpnu. Dne 9. listopadu mé-
ly hvézdarny ve Francii i po celé Evropé dalekohledy pri-
pravené. Bylo 5:27. Zadna Io.

Bylo 5:30 odpoledne. Pofad zadna Io.

5:35

A pak, pfesné v 5:37 a 49 sekund, se objevila.
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Ale Cassini presto vyhlasil, Ze mu nebylo prokazano, ze
se mylil! (Nestydatost nebyla vynalezena az v éfe televize.)
Cassini mél spousty stoupenct: a ti ted’ stali pfi ném. Kdo
vitbec kdy fekl, Ze Io se o¢ekava v 5:27? To byl jen Romer,
vyhlasovali. Mimoto si kazdy uvédomoval, Ze doba vycho-
du Io neni nikdy jista. Je tak daleko, tézko se da presné po-
zorovat. Mozn4, ze ony mraky z hornich vrstev Jupiterovy
atmosféry zamlzily mésic i vysledky méfeni; nebo mozna
vysoky sklon jeji obézné drahy znesnadnuje jednoznacna
pozorovani. Kdo vi?

V historii védy je toto odstrasujici pfipad. Romer predve-
dl nenapadnutelny experiment s jasnou piedpovédi a pie-
sto evropsti astronomové stile neprijali, ze se svétlo po-
hybuje kone¢nou rychlosti. Cassiniho stoupenci vyhrali.
Oficidlni linie ztstala, Ze rychlost svétla je jen takova mys-
tickd, nezméfitelna veli¢ina a Ze nem4 na astronomickad mé-
feni zadny vliv.

Romer se vzdal a vratil se do Danska, kde stravil mno-
ho let jako feditel kodariského pfistavu. Az o padesat let
pozdéji — kdyz prisla nova generace a kdy Jean-Domini-
que Cassini byl po smrti - nasledujici experimenty oprav-
du presvédcily astronomy, Ze Romer mél pravdu. Hodno-
ta, kterou stanovil pro rychlost svétla byla dosti blizko
nejlepsimu soucasnému méfeni, které ji stanovi na asi
299 792 km/s neboli 1 079 000 000 km/h. (Ve skute¢nosti
je presnd hodnota trochu vyssi, ale z divodt pohodlnosti
si ji pro zbytek knihy zaokrouhlime na 1,079 miliardy.)

Abychom zduraznili, o jak velké ¢islo se jednd, uvede-
me ze pii 1 079 000 000 km/h bychom se mohli dostat
z Londyna do Los Angeles za méné nez za 1/20 sekundy.
To vysvétluje, pro¢ Galiletv pokus nemohl zmétit dobu
letu svétla pres tidoli u Florencie; vzdalenost byla prosté
prilis kratka.
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Existuje jesté jiné srovnani: Mach 1 je jednotka rychlos-
ti zvuku, asi 1 126 km/h. Boeing 747 1étd néco malo pod
Mach 1. Raketoplan na plny vykon dokaze ptfekrocit Mach
20. Asteroid nebo kometa, ktery vyryl diru v ocednském
dnu a vyhubil dinosaury, dopadl asi rychlosti Mach 70.

Ale ¢iselna hodnota ,,¢“ je Mach 900 000.

Tato ohromna rychlost vede k mnoha zvlastnim jeviim.
Predstavme si, jak nékdo hovofi v restauraci podrazdéné
do mobilu jen par stolti od vds a vim se zda, Ze slysite je-
ho slova skoro soucasné s tim, jak opoustéji dsta. Vzduch
vsak prenasi zvuk pouze skromnou rychlosti Mach 1, za-
timco radiovy signal vysilany z mobilu se pohybuje pravé
rychlosti svétla. Osoba na druhém konci telefonu, i kdyz je
stovky mil daleko - uslysi slova dive, nezli vy v restauraci.

Abychom nyni pochopili, pro¢ Einstein zvolil pravé tuto
konkrétni hodnotu ,,¢“ do své rovnice, musime se podivat
navlastnosti svétla. Pfibéh opousti Cassiniho a Romerovu
epochu v daleké minulosti a vraci se v pozdnich 50. letech
19. stoleti, v obdobi tésné pied vypuknutim americké ob-
canské valky, kdy si nyni stairnouci Michael Faraday dopi-
suje s Jamesem Clerkem Maxwellem, hubenym, mladym
dvacetiletym Skotem.

Pro Faradaye to byla tézk4 doba. Vynechdvala mu pamét
a casto by se snad nepropracoval od snidané do obéda bez
rozsdhlych poznamek o tom, co chtél vlastné délat. A co
horsiho, Faraday také védél, Ze nejvétsi svétovi fyzikové -
prakticky vSichni pracujici na $pi¢kovych univerzitich -
k nému stale shliZeji s urazlivou shovivavosti. Prijimali je-
ho praktické laboratorni objevy, ale nic vic. Kdyz elektfina
proudila dratem, bylo to pro bézného fyzika v zasadé to-
téz, jako kdyz voda proudi kohoutkem; byli presvédceni, ze
az se tomuto problému kone¢né podafi dit matematicky
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zaklad, nebude se to prilis lisit od toho, co uz popsali New-
ton a jeho cetni matematicky zdatni nasledovnici.’

Faraday se ale stale drzel svych podivnych kruhii a dal-
$ich silocar své ndbozenské viry. Zastaval nazor, Ze pro-
stor kolem kazdého elektromagnetického jevu je vyplnén
tajemnym ,,polem* a napéti v tomto poli vytvafi to, co je
interpretovano jako elektrické piisobeni. Tvrdil, Ze nékdy
lze téméf vidét jejich podstatu jako v pripadé obrazce ze
zaktivenych car, ktery vznikne, kdyz rozhodime Zelezné
piliny kolem magnetu. Pfesto mu prakticky nikdo nevé-
fil - az nyni ten mlady Skot Maxwell.

Na prvni pohled se ti dva muzi zdali velice rozdilni. Za
dlouholety vyzkum Faraday v zapisniku shromazdil vice
nez 3 000 odstavci datovanych zaznamit o svych experi-
mentech z vyzkumné prace, do niz mél ve zvyku poustét
se kazdy den brzo po ranu. Maxwell naopak nebyl ,,ranni
ptace“. (Kdyz mu pry oznamili, Ze v 6 hodin rano je povin-
na mse v kapli Cambridgeské univerzity, pry si hluboce po-
vzdechl, a fekl: ,,Ano, myslim, Ze dokazi ztistat vzharu.“)
Maxwell se také mohl pochlubit pravdépodobné nejlep-
$im matematickym mozkem ze vSech fyzikii devatenacté-
ho stoleti, zatimco Faraday mél problémy s kazdou mate-
matikou pfesahujici rimec prostého s¢itani a od¢itani.

Ale na hlubsi tirovni si rozuméli velice dobfe. Maxwell si-
ce vyrustal ve velkém sidle na skotském venkové. Jeho rodin-
né ptijmeni bylo az donedévna prosté Clerk, a jen diky dédic-
tvi z matciny strany si osvojil vznesenéjsi privlastek Maxwell.
Kdyz mladého Jamese poslali na internatni $kolu v Edin-
burghu, ostatni déti - velkoméstsky drzé - si na néj zasedly;
trvalo to tyden po tydnu, rok za rokem. James kvtili tomu
ale nikdy nedal najevo zlost. Pouze jednou tise poznamenal:
»Nikdy mi nerozuméli, ale ja jsem rozumél jim.*® Faraday byl
jesté stale zranén svymi zazitky se sirem Humphrym Davym
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James Clerk Maxwell.

z 20. let a ponoioval se do tiché, zadumané samoty hned
poté, co zakoncil vecer jako navenek temperamentni fec-
nik na nékteré z vefejnych prednasek Kralovského institutu.

Kdyz si mlady Skot a stairnouci Londyman korespondo-
vali a pozdéji, kdyz se setkali, opatrné si mezi sebou vytvori-
li vztah, jaky nemohli sdilet prakticky s nikym jinym. Nebot
mimo osobnostni shody byl Maxwell tak velkym matema-
tikem, Ze dokazal vidét pod povrch zdanlivé jednoduchych
Faradayovych skic. Nebyla to viibec détinskost, jiz se méné
nadani vyzkumnici posmivali. (,,Jak jsem pokro¢il ve studiu
Faradaye, doslo mi, Ze jeho metoda... je také matematicka,
tfebas neni vyjidfena konven¢ni formou matematickych
symbol.“6) Maxwell vzal ty hrubé nacrtky neviditelnych si-
locar vazné. Oba byli hluboce ndbozensky zaloZeni; obéma
byla pfirozend moznost Bozi imanence ve svété.

Kdysi v pritlomovém roce 1821 Faraday ukazal ve velké
casti pozdéjsiho vyzkumu zptisoby, jimiz se elektfina mé-
ni v magnetismus a obracené. Maxwell tuto mys$lenku na
konci 50. let 19. stoleti rozsifil v prvni Gplny popis toho,
co Galileo a Romer nemohli nikdy pochopit.
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Co se déje uvnitf svételného paprsku (zac¢alo Maxwel-
lovi svitat) je jen dal$i obménou pohybu. Kdyz svételny
paprsek vyrazi na cestu, lze si predstavit, Ze byl vytvofen
maly kousek elektfiny, a jak se tento kousek elektfiny po-
hne vpfed, vygeneruje maly kousek magnetismu.” A jak se
magnetismus pohne dal, vygeneruje zase dalsi vinu elektfi-
ny, a tak dale, jako kdyz pleteny bi¢ $vihd dopfedu. Elektii-
na a magnetismus se provazuji a preskakuji, jako kdyz déti
skiacou v fadé jeden druhému pres zida - ve ,vzidjemném
objeti®, jak to nazval Maxwell.® Svétlo, které Romer vidél
padit slunecni soustavou a které Maxwell vidél odrazet se
od kamennych vézi Cambridge, bylo pouhou sérii tako-
vychto rychlych vzijemnych preskokii.

Byl to jeden z vrcholt védy devatenactého stoleti. Max-
wellovy rovnice® shrnujici tento pohled vesly ve zndmost
jako jeden z nejvétsich teoretickych pocinti vsech dob. Ale
Maxwell ztstal vzdycky malicko skepticky ohledné toho,
co vytvofil. Nebot v jakém prostiedi se tento podivny sled
propletenych svételnych vln vlastné sifi? To presné nevé-
dél. Nevédél to ani Faraday. Nikdo to neumél presveédci-
vé vysvétlit.

Einsteinova genialita byla v tom, Ze se blize podival, co ty-
to vibrujici svételné vlny znamenaji, byt to musel udélat
z velké ¢asti sam. Ale v tomto si véfil. Jeho posledni stie-
doskolska priprava v Aarau byla opravdu skvéla a rodina,
v niz vyrustal, ho povzbuzovala v tom, aby se nebdl kritizo-
vat autority. V roce 1890, kdyz Einstein byl jesté studentem,
Maxwellova teorie uz byvala vyucovana jako uznavana prav-
da. Ale Einsteintiv profesor na Cury$ské polytechnice, po-
hrdajici novou teorii, Maxwella neptrednasel, a to ani svym
diplomantéim. (Byla to Einsteinova nechut k takovémuto
postoji, co ho vedlo k tomu, Ze onoho profesora posmésné
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oslovoval pane Weber namisto patti¢ného pane profesore. By-
la to urazka, za niz se Weber pozdéji pomstil tim, Ze Einstei-
novi odmitl napsat slusny doporucujici dopis, coz mélo za
nasledek roky jeho izolace na patentovém turadé).

Kdyz Einstein po ukonceni $koly zacal chodit po curys-
skych kavarnach, ¢asto nosival v podpazi zapisky z Max-
wella. Zacal zkoumat vlastnosti svételnych vln, jez prvni
odhalil Maxwell. Pokud je svétlo vlna jako kazda jind, pre-
mital Einstein, pak jestli pobézim dost rychle, dokazu ji
predhonit?

Problém osvétli priklad ze surfovani. Pokud jsem po-
prvé na vodé a snazim se, aby vSichni ze bfehu nevidéli,
jak jsem vydéseny, viny se budou $umivé valit kolem mne.
Ale v momenté, kdy se pfiméji postavit na prkno, pobraz-
dim ke bfehu a vodni vlna, co mé bude tladit, se mi bude
zdat nehybnd. A budu-li dostate¢né odvazny - ¢i posetily -
a zkusim to na ,extrémnim“ surfu u Havaje, tfeba se ocit-
nu v Gplném tunelu z ptevalujicich se vod, které mi budou
pripadat nehybné nade mnou, pode mnou i za mnou.

Avroce 1905 se Einstein chytil za hlavu. Svételné viny se
lisi od vSech ostatnich vln. Surfafova vodni vlna se mu zda
v klidu, protoze vSechny ¢asti vlny zaujimaji stalou polohu
vii¢i sobé navzajem. Proto pfi pohledu ze surfového prkna
spatiime na misté se vznasejici vodni hladinu. Svétlo se ale
chova jinak. Svételné vlny se udrzuji v pohybu jen na zakla-
dé toho, Ze jedna ¢ast svym pohybem vpied preda energii
dalsi casti. (Elektricka ¢ast prokmitne a ,,vymackne® mag-
netickou ¢ast, jez tim jak se pravé dobiji, zptisobi dalsi vyron
elektfiny, a tento ,kvapik® se opakuje porad dokola.) Kdy-
koli si budete myslet, Ze uz uhanite dost rychle, abyste stacili
svételnému paprsku, podivejte se pozornéji a uvidite, Ze ta
cast, ktera je na vasi tirovni pravé dodava energii dalsi ¢asti
svételného paprsku, ktery tak porad unika od vas pryc¢.
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Dohonit zablesk svétla a vidét ho stat, by bylo jako fi-
ci: ,,Chci vidét rozmazané oblouky tichvatného Zonglova-
ni, ale tak, aby se mic¢ky nehybaly.“ To nejde. Jediny zptisob
jak vidét rozmazané skvrny zZonglovanych micki je, kdyz
se micky pohybuji rychle.

Einstein dosel k zavéru, Ze svétlo mizZe existovat, jedi-
né pokud se svételnd vlna aktivné pohybuje vpfed. Byl to
zavér, jenz byl vlastné v Maxwellové praci ukryty pres cty-
ficet let, ale nikdo si ho nevsiml.

Tento novy poznatek o svétle zménil vSechno. Nebot rych-
lost svétla se nyni stava fundamentalnim rychlostnim limi-
tem v nasem vesmiru. Nic se nemitize pohybovat rychleji."

Pochopit to nespravné je snadné. Letime-li rychlosti
1078999 999 km/h, nemohli bychom pridat vice paliva a le-
tét o nékolik km za hodinu rychleji - 1 079 000 000 a pak
1079 000 001 - a piekonat tim rychlost svétla? Odpovéd’ zni
ne, a neni to Zert o soucasném stavu pozemské technologie.

Dobry zpiisob, jak si to uvédomit, je vzpomenout si, Ze
svétlo neni pouhé ¢islo, Ze je to fyzikalni proces. V tom je
velky rozdil. Budu-li tvrdit, Ze -273 (minus 273) je nejnizsi
¢islo, miiZzete opravnéné namitnout, Ze se mylim: -274 je
mensi, —275 jeSté mensi a tak Ize pokracovat donekonecna.
Ale co kdyz se zabyvame teplotami? Teplota néjaké latky je
mirou toho, jak intenzivné se jeji vnitini ¢astice pohybuji,
avurcitém bodé se jejich kmitani iplné zastavuje. K tomu
dochazi kolem -273 °Celsia, a pravé proto se 273 stup-
nam fika ,absolutni nula“ (hovofime-li o teploté). Abs-
trakeni ¢isla moznad mohou jit niZe, ale fyzikalni teplota
nikoli; mince, snézny skftr, nebo hora nemohou vibrovat
méné, nez kdyz nevibruji viibec.

Stejné tak je tomu se svétlem. Hodnota 1 079 000 000
km/h, kterou Romer naméfil svétlu uhanéjicimu od Jupi-
tera, je informaci o tom, co je svétlo zac. Je to fyzikalni
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déj. Svétlo vidycky bude rychlym proskakovanim elektfiny
z magnetismu a magnetismu z elektfiny, hbité unikajicim
vSemu, co by se ho snazilo dohonit. To je diivod, pro¢ jeho
rychlost mutze byt horni mezi pohybii.

To je dost zajimavy postieh, ale cynik by mohl fici, a co
ma byt, Ze tu je rychlostni mez? Jak by to mélo ovliviio-
vat vSechny ty objekty, jez se pohybuji po vesmiru? Miize-
me pripevnit cedulku s ndpisem , Pozor: nelze dosdhnout
rychlosti vétsi nez 1 079 000 000 km/h,“ pod znacky na
rusné dalnici, ale okolni doprava tim nebude zasazena.

Nebo bude? To je bod, kde se cela Einsteinova diikazni nit
uzavira a vraci nazpatek. Ukazal, Ze zvlastni vlastnosti svétla
(fakt, Ze ndm z vnitfnich fundamentalnich davodu vzdy vy-
klouzne, a je tudiz nejvyssi rychlostni mezi) opravdu vstupu-
ji do hry a ovliviiuji chovani energie a hmoty. Pfiklad, jenz
Einstein sam pouzival, mze napovédeét, jak k tomu dochazi.

Predstavme si superraketopldn, ktery doslova prosvis-
tél kolem rychlosti blizkou rychlosti svétla. Za normalnich
okolnosti, kdyz se raketoplan pohybuje pomalu, energie
paliva napumpovaného do motorii prosté jen zvysi jeho
rychlost. Ale situace se zméni, kdyz se raketoplan ocitne
na samém pomezi rychlosti svétla. Nemftize uz letét o mno-
ho rychleji.”

Pilot raketoplanu se s tim nechce smifit a za¢ne zufi-
vé lomcovat pikou pomocné rakety. Zaroven vsak vidi, ze
kazdy svételny paprsek nachdzejici se v tu chvili pfed nim
se od néj stile vzdaluje plnou rychlosti ,,c“. Takto se svét-
lo chova vii¢i kazdému pozorovateli. At se pilot snazi, jak
chce, raketoplan svétlo nedohani. Takze, co se déje?

Predstavte si partu klukii natlacenych v telefonni bud-
ce s oblic¢eji namacknutymi na sklenéné stény. Pfedstavte
si paradni balon s hadici, jez do néj pumpuje vzduch a ne-
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da se odpojit. Cely balon za¢ina botnat, daleko za rozméry,
pro néz byl sestrojen. Podobna véc se stane raketoplanu.
Motory buriceji, ale jejich energie nemtize zvysit rychlost
raketopldnu, nebot nic se nepohybuje rychleji nez svétlo.
Ale energie také nemuiZe prosté zmizet.

V dutisledku toho se energie cerpand dovnitf za¢ina , li-
sovat® a stava se hmotou. Pfi pohledu z vnéjsku se hmot-
nost pevné latky raketoplanu zacina zvySovat. Na pocatku
je botnani jen malé, ale pokud budeme stale prilévat energii,
hmotnost stile poroste. Raketoplidn nepfestane nabyvat.!

Vypada to pfitazené za vlasy, ale mame mnoho dtikazi,
které to dosvéd¢uji. Urychlujeme-li malické protony, které
maji v klidu pouhou jednu ,hmotnostni jednotku®, zprvu
se prosté pohybuji rychleji a rychleji, jak bychom ocekavali.
Ale pak, kdyz se dostanou do blizkosti rychlosti svétla, pozo-
rovatel spatii, jak se protony opravdu za¢inaji ménit. Tento
jev se bézné vyskytuje na urychlovacich u Chicaga, v CERN
(Bvropském stiedisku pro jaderny vyzkum) pobliz Zenevy
a na mnoha jinych pracovistich. Proton postupné nabude,
az ma dvé hmotnostni jednotky - dvakrat tolik, nez mél na
pocatku - pak tfi jednotky, a porad dal a dal, dokud bude
prisun energie. Pfi rychlostech 99,9997 procent ,¢“ jsou pro-
tony 430krat hmotnéjsi nez ptivodné. (Je k tomu ale zapo-
trebi tolik energie z mistnich elektraren, Ze se doporucuje
planovat hlavni experimenty na pozdni no¢ni hodiny, aby
si lidé v okoli nestézovali na kolisajici napéti.)

Podstata je v tom, Ze energie pumpovana do protonu
nebo do naseho smysleného raketoplinu se musi pfemé-
nit v dodate¢nou hmotnost. Pfesné jak stanovi rovnice: Ze
»E“ se miize stat ,m“, a ,m“ se mtze stat , E“.

Timto zptsobem lze vysvétlit ,c“ z nasi rovnice. Pravé
u prikladd, vyse uvedenych, kde se ptibliZujeme proti rych-
losti svétla, je vazba mezi energii a hmotou obzvlasté ziej-
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ma. Hodnota ,,¢“ je jenom pfevodni konstanta informujici
o tom, jak toto spojeni funguje.

Kdykoli spojujeme dva systémy, které se vyvinuly oddé-
lené, je zapotfebi néjaka prevodni konstanta. K pfechodu
od stupn Fahrenheita k Celsiovi ode¢teme od Fahrenhei-
tovy hodnoty 32 a vyndsobime ji 5/9. K pfechodu od pal-
ct k centimetriim existuje jiné pravidlo, palce vynasobime
faktorem 2,54.

Pfevodni konstanty se zdaji byt ndhodnymi ¢isly, ale to
je dano tim, Ze spojuji méfici soustavy, které se vyvinuly
nezavisle. Palci se kupfikladu zacalo métit ve stfedovéké
Anglii a byly zaloZeny na $ifi lidského palce. Palce jsou vy-
nikajici pfenosné méfici nistroje, nebot i ti nejchudsi si je
pravidelné berou s sebou na trh. Metr byl popularizovan
o staleti pozdéji, béhem Francouzské revoluce a definoval
se jako jedna ¢tyficetimiliontina délky poledniku procha-
zejiciho Paiizi. Zadny div, Ze tyto dvé soustavy spolu piilis
snadno nekomunikuji.

Cela staleti se také energie a hmota zdaly byt naprosto
oddélené veli¢iny. Vyvinuly se bez vzijemného kontaktu.
O energii se uvazovalo jako o konskych silach ¢i kilowatt-
hodinach, hmotnost byla méfena v librach, kilogramech
nebo tunich. Nikdo nepomyslel na to, aby tyto jednotky
spojil. Nikomu pied Einsteinem neblesklo, Ze by mohl exis-
tovat ,pfirozeny“ prevod mezi energii a hmotou, jak jsme
vidéli na prikladu raketoplanu, s pfevodni konstantou ,,c“.

Ctenéie by moZna zajimalo, kdy se dostaneme k teorii
relativity. Odpovéd je, Ze uz ji uzivime! VSechny poznatky
ohledné rychlosti svétla a nartistajici hmotnosti téles, jsou
ustfednim bodem Einsteinova ¢lanku z roku 1905.

Einsteinovou praci kon¢i oddéleny pohled, ktery piines-
li védci z devatenactého stoleti tykajici se zdkona zachovani.
Energie se nezachovava a hmota se také nezachovava - ale
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to neznamena, Ze vlidne chaos. Namisto toho, tu vlastné
vladne hlubsi jednota, nebot existuje vazba mezi tim, co se
déje ve sféfe energie, a tim, co se déje ve zdanlivé odlisné sfé-
fe hmoty. Mnozstvi hmoty, které se ziska, bude vzdycky vy-
vazeno ekvivalentnim mnozstvim energie, ktera se ztrati.

Lavoisier a Faraday vidéli jenom ¢ast pravdy. Energie
nestoji sama o sobé a stejné je to s hmotou. Ale soucet
hmota plus energie bude vzdycky konstatni.

Toto konecné predstavuje posledni rozsifeni samostat-
nych zidkont zachovani, o nichz se kdysi védci osmnactého
a devatenactého stoleti domnivali, Ze jsou hotové. Diivod,
proc tento jev ztistal skryt, neodhalen az do Einsteinova pfi-
chodu, je ten, Ze rychlost svétla je o tolik vys$si nez rychlost
béznych pohybti, na néz jsme zvykli. Efekt je slaby pfi rych-
losti chtize, nebo i pfi rychlosti lokomotiv nebo tryskovych
letadel, ale porad tu je. A jak uvidime, ono spojeni je vnasem
normalnim svété vSudypritomné. Veskera energie ceka v roze-
chvélé pohotovosti uvnitf i téch nejobycejnéjsich substanci.

Spojeni energie a hmoty skrze rychlost svétla byl ba-
jecny objev, ale je tu jesté jeden detail, ktery je tieba objas-
nit. Slavny kresleny vtip ukazuje Einsteina u tabule, jak
zkousi jednu moznost po druhé: E =mc', E =mc*, E =mc?, ...
Ale takhle to vazné nedélal, nedospél k druhé mocniné ¢
pouhou nidhodou.

Takze, pro¢ je pfevodni konstanta pravé c??

62

PovySovdni ¢isel umocnénim je starobyly postup. Za-
hradni terasa o ¢tyfech mramorovych dlazdicich po jedné
a ¢tyfech po druhé strané neobsahuje celkem osm dlazdic.
Obsahuje jich Sestndct.
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