2. KAPITOLA

TEORIE VESMIRU

[Einsteinova teorie relativity] je asi nejvétsim tispéchem syntetizujiciho
lidského rozumu do dnesni doby.
BERTRAND RUSSEL

Je to, jako kdyby se zhroutila zed, kterd nas oddélovala od Pravdy.
Hledajicimu oku védeéni jsou nyni otevieny rozlehlejsi prostory a vétsi
hlubiny, oblasti, 0 nichZ jsme neméli ani tuseni. Privedlo nds to mnohem
blize k pochopeni onoho planu, ktery stoji v pozadi viech fyzikalnich déji.
HErMANN WEYL

Ale roky nedockavého hleddani v temnotdch, hledani pravdy, kterou clovék
citi, ale nedokaze vyjadrit, silnou touhu a stridani sebediivéry a pochyb
a konecné okamzik, kdy se vie vyjasni - pouze ti, kdo to zazili, je dokazi
ocenit.

ALBERT EINSTEIN

Je nemozné pohybovat se rychleji nez svétlo a urcité to neni Zadouci, jelikoZ
vitr clovéku neustale strhava klobouk.
Wooby ALLEN

Pocatkem 20. stoleti kosmologové vytvotili a otestovali celou fadu modela
vesmiru. Ovéfované modely vznikaly, kdyz fyzikové zacinali jasnéji chapat
vesmir a védecké zakony, které za nim stoji. Jaké latky tvofi vesmir a jak se
chovaji? Co vyvolava gravitacni silu a jak gravitace urcuje vzajemné ptsobeni
mezi hvézdami a planetami? A kdyZ vesmir sestava z prostoru a vyviji se v case,
co pfesné mysli fyzikové prostorem a casem? Klicovym problémem bylo, Ze
odpovédét na vsechny tyto fundamentalni otazky bylo mozné, teprve kdyz
fyzikové ziskali odpovéd na zdanlivé jednoduchou a nevinnou otazku: jaka je
rychlost svétla?
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Kdyz zahlédneme blesk, je to diky tomu, Ze vydava svétlo, které muselo
mozna cestou k nam urazit nékolik kilometrt, nez nam dopadlo do oci. Sta-
rovéci filozofové premysleli o tom, jak rychlost svétla ovliviiuje proces vidé-
ni. Pohybuje-li se svétlo kone¢nou rychlosti, potrva néjakou dobu, nez se
k nam dostane, takze v okamziku, kdy blesk vidime, uz mozna ve skutecnos-
ti neexistuje. Jestlize se vsak svétlo pohybuje nekonecné rychle, potom do
nasich o¢i dopadne okamzité a my vidime blesk v tom okamziku, kdy uho-
dil. Starovéké civilizace patrné nebyly s to rozhodnout, ktery z téchto scéna-
'l je spravny.

Stejnou otazku bychom si mohli polozit v pfipadé zvuku, ale tentokrat je
odpoveéd ziejméjsi. Hfméni a blesk vznikaji soucasné, ale hrom zaslechneme
teprve poté, co zahlédneme blesk. Starovékym filozofim pfislo rozumné pred-
pokladat, Ze zvuk ma konecnou rychlost a nepochybné se $ifi mnohem po-
maleji nez svétlo. Rozvinuli tedy teorii svétla a zvuku vychazejici z nasle-
dujictho netuplného fetézce tuvah:

Uder blesku zptisobuje vznik svétla a zvuku.

Svétlo se k nam pohybuje bud velice rychle, anebo nekonecné rychle.
Blesk zahlédneme velice brzy poté, co uhodi, nebo okamzité.

Zvuk se pohybuje nizsi rychlosti (zhruba 1 000 km/h).

Hrom proto slySime o néco pozdéji podle vzdalenosti od mista, kde
blesk uhodil.

A R S

Zakladni otazka tykajici se rychlosti svétla - zda je konecna, nebo nekonec-
na - ale i nadale zaméstnavala nejvétsi mozky lidstva po cela staleti. Ve 4. sto-
leti pf. n. . dokazoval Aristoteles, Ze svétlo se pohybuje nekonecnou rychlosti,
takze dana udalost a jeji pozorovani budou soucasné. V 11. stoleti n.l. muslim-
Stivédci Abu Ali Ibn Sina a Abu Ali al-Hasan ibn al-Haytham (Avicenna a Alha-
zen) zaujali opacné stanovisko. Rychlost svétla je podle nich konec¢na, a¢ ne-
smirné vysoka, a tak lze libovolnou udalost pozorovat teprve néjakou dobu
potom, co nastala.

Nazory se zjevné lisily, ale tak ¢i onak ztstavala tato debata ¢isté na filozo-
fické urovni az do roku 1638, kdy Galileo navrhl metodu méteni rychlosti svét-
la. Dva pozorovatelé s lucernami a stinitky budou stat v urcité vzdalenosti od
sebe. Prvni pozorovatel odesle bliknutim lucerny signal druhému, ktery pak
okamzité posle dalsim bliknutim signal zpét. Prvni pozorovatel mtze potom
rychlost svétla odhadnout tak, Ze zméfi ¢as od odeslani do pfijmu signélu.
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Kdyz Galileo s timto napadem pfiSel, byl jiz bohuzel slepy a v domacim véze-
ni, takze sviij experiment nemohl provést.

Roku 1667, dvacet pét let po Galileové smrti, se proslula florentska Accade-
mia del Cimento rozhodla podrobit jeho myslenku zkousce. Nejprve stdli tito
dva pozorovatelé pomérné blizko u sebe. Jeden posvitil lucernou na druhého,
ten signal zahlédl a bliknul zpatky. Prvni muz odhadl dobu od vyslani ptivod-
niho zablesku do zachyceni odpovédi a vysledkem byl interval trvajici zlomek
sekundy. Ten vsak bylo mozné pripisovat rychlosti jejich reakce. Pokus byl
znovu a znovu opakovan, pricemz se od sebe oba muzi potad vzdalovali
a dobu do zachyceni zpétmého zablesku méfili na rostoucich vzdalenostech.
Kdyby doba do pfichodu zpétného signalu nartistala se vzdalenosti, naznaco-
valo by to pomérné nizkou a kone¢nou rychlost svétla. Tato doba ovsem zu-
stavala neménna. Z toho vyplyvalo, Ze rychlost svétla je bud nekonecna, nebo
tak vysoka, Ze cas, ktery pottebuje svétlo na cestu mezi obéma pozorovateli, je
nepatrny v porovnani s rychlosti jejich reakce. Experimentatotri mohli vyvodit
pouze skromny zavér, Ze rychlost svétla lezi nékde mezi 10 000 km/h a neko-
necnem. Kdyby byla i jen o malicko niZsi, zaznamenali by plynule nartstajici
zpozdéni, jak se od sebe oba muzi vzdalovali.

To, zda je rychlost svétla konecna nebo nekonecnd, zistavalo otevienou
otazkou, dokud se touto problematikou o nékolik let pozdéji nezacal zabyvat
dansky astronom jménem Ole Romer. Jako mladik pracoval na byvalé hvéz-
darné Tychona Brahe v Uraniborgu, kde méfil jeji pfesnou polohu, aby Tycho-
nova pozorovani mohla byt porovnavana s dalsimi méfenimi provadénymi jin-
de v Evropé. Roku 1672, kdyz uz si vybudoval povést vynikajiciho znalce nebe,
mu bylo nabidnuto misto na prestizni Akademii véd v Pafizi, ktera byla zalo-
Zena, aby se védci mohli vénovat nezavislému vyzkumu a byli zbaveni nutnos-
ti podbizet se vrtochtim krald, kraloven ¢i papezii. Pravé v Patizi pfimél Ro-
mera jeho kolega akademik Giovanni Domenico Cassini k tomu, aby zkoumal
podivnou anomalii tykajici se Jupiterovych mésicli a zvlasté Io. VSechny mési-
ce by mély Jupiter obihat s dokonalou pravidelnosti, pravé tak jako nas Mésic
obiha pravidelné Zemi, takze astronomové byli zdéseni, kdyz zjistili, Ze ¢asy
naméfené v pripadé lo jsou lehce nepravidelné. Nékdy se tento mésic zpoza
Jupiteru vynofil s nékolikaminutovym pfedstihem, zatimco jindy mél nékolik
minut zpozdéni. Takto by se mésic chovat nemél, a vsichni byli proto pfezira-
vym chovanim o zmateni.

Roémer se pustil do zkoumani této zahady a velice podrobné studoval tabul-
ku poloh Io a odpovidajicich ¢ast, které zaznamenal Cassini. Nic nedavalo
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smysl, dokud Romerovi postupné nedoslo, ze to vSe dokaze vysvétlit, pokud
ma svétlo konecnou rychlost, jak je znazornéno na obrazku 19. Nékdy lezi
Zemé a Jupiter na téze strané od Slunce, kdezto jindy se nachazeji na opacnych
stranach a jsou dal od sebe. Kdyz jsou Zemé s Jupiterem od sebe nejdal, musi
svétlo z Io pfed dopadem na Zem urazit o 300 000 000 km delsi drahu nez
v pfipadé, kdy jsou k sobé obé planety nejblize. Pokud by svétlo mélo konec-
nou rychlost, trvala by mu cesta kvili této dodatecné vzdalenosti déle a vypa-
dalo by to, jako by mésic mél zpozdéni. Podle Romera se lo zkratka chova
dokonale pravidelné a zdanliva nepravidelnost je klam zplisobovany tim, Ze
svétlu z lo trva razné dlouho, nez prekona ménici se vzdalenost k Zemi.

Pro lepsi predstavu si zkuste predstavit, Ze stojite pobliz déla, z néjz se kaz-
dou celou hodinu stiili. AZ uslysite vystiel, zapnete stopky a rychlosti 100 km/h
vyjedete autem pfimym smérem pryc, takze az se z déla opét vystreli, budete
100 km daleko. Zastavite auto a velice slabé zaslechnete vystiel z déla. Vezme-
me-li v ivahu, Ze zvuk se pohybuje zhruba rychlosti 1 000 km/h, zaznamena-
te, Ze mezi prvni a druhou délovou ranou uplynulo 66 a nikoli 60 minut. Téch
66 minut zahrnuje 60 minut skutecné doby mezi vystiely a 6 minut, které

(@) (b) ©

Jupiter

@ Q)

Obrazek 19  Ole Romer zméfil rychlost svétla tak, ze sledoval pohyby Jupiterova mésice lo. Tyto
diagramy pfedstavuji lehce odlisnou variantu metody, kterou tehdy pouzil. V diagramu (a) se lo
chysta skryt za Jupiterem; v diagramu (b) dokon¢il jiz mésic polovinu obéhu, a proto je pred Jupi-
terem. Mezitim se Jupiter sotva pohnul, zatimco Zemé se posunula hodné, nebot Zemé obiha
Slunce dvanactkrat rychleji nez Jupiter. Astronom na Zemi zméfi dobu, jez uplynula mezi oka-
mziky (a) a (b), tedy dobu, které Io trvalo dokonceni poloviny obéhu.

V diagramu (c¢) dokoncil mésic dalsi polovinu obéhu a dostal se opét tam, odkud vyrazel, za-
timco Zemeé se ted posunula do polohy, kde je od Jupiteru dal. Astronom zméfi dobu mezi oka-
mziky (b) a (¢), ktera by méla byt stejnd jako doba mezi okamziky (a) a (b), ale ve skute¢nosti se
ukazuje, Ze je vyrazné del3i. Pficinou prodlouzeni této doby je to, ze svétlu z To trva o trochu déle,
nez pfekona onu dodatecnou vzdalenost k Zemi zachycenou v diagramu (c) - Zemé je nyni od
Jupiteru dal. Toto zpozdéni a vzdalenost mezi Zemi a Jupiterem lze pouzit k odhadu rychlosti
svétla. (Vzdalenost, o niz se Zemé posunula, je v téchto diagramech zvelicena, protoze Io obéhne
Jupiter za méné nez dva dny. A konecné i poloha Jupiteru se ve skutecnosti méni a celou zalezi-
tost komplikuje.)
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zvuku druhého vystfelu trva, nez prekona onéch 100 km a dorazi k vam. Délo
stfili naprosto pravidelné, ale vy kvili konecné rychlosti zvuku a své nové
poloze zaznamenate zpozdéni 6 minut.

Po tfech letech stravenych rozborem pozorovanych ¢asti prachodt lo a vza-
jemnych poloh Zemé a Jupiteru dokazal Romer odhadnout rychlost svétla na
190 000 km/s. Skutetna hodnota je téméf 300 000 km/s, ale dulezité bylo, ze
Romer ukazal, Ze svétlo ma konecnou rychlost, a odvodil jeji hodnotu, ktera
nebyla tak zcela nepfesna. Odvéka debata tak byla konecné vyfesena.

Kdyz vsak Romer sviij vysledek oznamil, Cassini se roz¢ilil, protoZe jej Romer
viibec necitoval, i kdyz jeho vypocet vychazel pfevazné z Cassiniho pozorova-
cich dat. Z Cassiniho se stal Romertv ostry kritik a hlasity mluvéi vétsiny véd-
cli, ktera dal tvrdila, Ze rychlost svétla je nekonecna. Romer se ale nedal, pou-
zil svou kone¢nou hodnotu rychlosti svétla a pfedpovédél, Ze zatméni Io dne
9. listopadu 1676 nastane o 10 minut pozdéji, nez predpovidali jeho odpurci.
Slo o klasickou situaci typu ,Ja jsem vam to fikal!* - zatméni lo opravdu na-
stalo s nékolikaminutovym zpozdénim. Prokazalo se, Ze Romer mél pravdu,
a tak uvetejnil dalsi clanek, v némz své méteni rychlosti svétla potvrdil.

Predpovéd tohoto zatméni by byvala méla probihajici spor vyfesit jednou
provzdy. Jak jsme v3ak jiz vidéli v ptipadé debaty o heliocentrickém a geocen-
trickém systému, védecky konsenzus nékdy ovliviuji faktory stojici mimo ¢is-
tou logiku a rozum. Cassini byl starsi nez Romer a navic jej i ptezil, a tak svym
politickym vlivem a jednoduse tim, Ze byl dosud nazivu, dokazal obratit na-
zor védct proti Romerovu tvrzeni, Ze svétlo ma konecnou rychlost. O nékolik
desetileti pozdéji ale Cassini se svymi kolegy ustoupil nové generaci védct,
ktefi se na Romertv zavér divali nestranné, sami jej ovérili a ptijali jej.

Jakmile védci prokazali, Ze rychlost svétla je konecna, pustili se do feSeni
dalsi zahady spojené se sifenim svétla: jaké médium zajistuje jeho pfenos?
Vedéli, ze zvuk se mtze §ifit v fadé prostredi - my, upovidani lidé, vysilame
zvukové viny v prostfedi plynného vzduchu, velryby na sebe zpivaji v pro-
stfedi tekuté vody a drkotani vlastnich zubt slySime prostrednictvim pevnych
kosti mezi zuby a usima. Svétlo se také muze sitit v plynech, tekutinach i pev-
nych latkach, jako je vzduch, voda a sklo. Mezi svétlem a zvukem je vsak za-
sadni rozdil, jak nazorné ukazal Otto von Guericke, purkmistr némeckého
Magdeburgu, ktery roku 1657 uskutecnil celou fadu slavnych pokusti.

Von Guericke vynalezl vyvévu a nadsené zkoumal podivné vlastnosti vakua.
Pti jednom pokusu spojil dvé veliké mosazné polokoule a vycerpal vzduch
mezi nimi, takze se chovaly jako dvé nesmirné silné ptisavky. Nasledovala
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uzasna ukazka védecké show, kdy von Guericke demonstroval, Ze ani dvé
konska osmispfezi tyto polokoule nedokazou odtrhnout od sebe.

[ kdyz tato konska ptetahovana prokazala silu vakua, o podstaté svétla ne-
fikala nic. Touto otazkou se zabyval ponékud delikatnéjsi experiment, béhem
néjz von Guericke vycerpal vzduch ze sklenéného dzbanu, v némz byl rozhou-
pany zvonek. Kdyz vyvéva vzduch ze dzbanu vysdla, divaci jiz zvonéni nesly-
Seli, ale stale vidéli udery srdce zvonku. Bylo proto jasné, ze zvuk se vakuem
Sifit nemuze. Soucasné tento pokus ukazal, Ze svétlo vakuem prochazet muze,
protoze zvon nezmizel a dzban nepotemnél. Vypadalo to podivné: pokud svét-
lo miize prochazet vakuem, potom se néco mutze pohybovat ni¢im.

Kdyz pred védci tento zdanlivy paradox vyvstal, zacali si lamat hlavu, zda je
vakuum skutecné prazdné. Ze dzbanu byl vycerpan vzduch, ale tfeba uvnitt
néco zbylo - néco, co tvori prostredi pfenasejici svétlo. V 19. stoleti pfisli fyzi-
kové s predstavou, Ze celym vesmirem prostupuje latka, kterou pojmenovali
svétlonosny éter a ktera néjak ptisobi jako prostfedi prenasejici svétlo. Jak upo-
zornil velky viktoridansky védec lord Kelvin, musela mit tato hypoteticka latka
jisté pozoruhodné vlastnosti:

Co to tedy vlastné je ten svétlonosny éter? Jde o hmotu mnohem fidsi nez
vzduch - je mnohamilionkrat méné husta nez vzduch. O jejich vlastnos-
tech si dokazeme utvofit jakousi pfedstavu. Domnivame se, ze jde o real-
ny objekt, ktery je v porovnani se svou hustotou ohromné tuhy: lze jej
nechat vibrovat s frekvenci 400 miliont miliont kmitd za sekundu, a pre-
ce ma tak nizkou hustotu, Ze zadnému télesu, jez jim prochazi, neklade
sebemensi odpor.

Jinymi slovy byl éter neuvéfitelné pevny, a presto podivné nehmotny. Byl
také prithledny, nevykazoval tfeni a nereagoval chemicky. Byl vsude kolem
nas, a prece bylo zjevné obtizné jej zaznamenat, protoze jej nikdy nikdo nevi-
dél, nesahl si na néj, ani do néj nevrazil. Albert Michelson, prvni americky
nositel Nobelovy ceny za fyziku, byl navzdory tomu pfesvédcen, ze jeho exis-
tenci muze dokazat.

Michelsonovi rodice byli prusti Zidé, ktefi z rodné zemé uprchli pred pro-
nasledovanim roku 1854, kdyz byly jejich synovi pouhé dva roky. Michelson
vyristal a studoval v San Francisku a potom se pfihlasil na americkou Namot-
ni akademii, kterou absolvoval jako stézi pétadvacaty v namotnictvi, ale
nejlepsi v optice. To pfimélo feditele Akademie k poznamece: ,Kdybyste v bu-
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doucnu vénoval méné pozornosti tém védeckym zaleZitostem a vice pozornos-
ti namoinimu délostielectvi, mozna by nadesel ¢as, kdy byste toho védél dost
na to, abyste mohl poslouzit své vlasti.“ Michelson moudfe pfesel k vyzkumu
optiky na plny tvazek a roku 1878 ve véku pouhych dvaceti péti let urcil, Ze
rychlost svétla je 299 910 £ 50 km/s, coz byla dvacetkrat ptresnéjsi hodnota
nez vsechny predchozi odhady.

Roku 1880 potom Michelson vymyslel experiment, ktery, jak doufal, pro-
kaze existenci svétlo prenasejiciho éteru. Jeho zatizeni rozdélovalo jediny pa-
prsek svétla do dvou oddélenych kolmych svazkt. Jeden paprsek se $ifil tymz
smérem, kterym se vesmirem pohybuje Zemé, zatimco druhy paprsek se po-
hyboval ve sméru kolmém k prvnimu svazku. Oba paprsky urazily stejnou
vzdalenost, odrazily se od zrcadel a potom se vratily, aby se opét spojily do
svazku jediného. Pfi tomto skladani paprskit doslo k procesu znamému jako
interference, ktery Michelsonovi umoznil oba svazky porovnat a zjistit jakou-
koli pfipadnou odchylku v trvani jejich pohybu.

Michelson védél, Ze Zemé se kolem Slunce pohybuje rychlosti zhruba
100 000 km/h, coz podle vseho znamenalo, Ze touto rychlosti také prochazi
éterem. Jelikoz éter mél byt pevnym prostfedim, které pronika celym vesmi-
rem, mél pohyb Zemé vesmirem zptsobovat jakysi éterovy vitr. Ten by se po-
dobal onomu nepravému vétru, ktery byste citili, kdybyste v bezvétrny den
uhanéli v otevieném kabrioletu - Zadny skutecny vitr by nefoukal, ale diky
vasemu vlastnimu pohybu by se zdalo, Ze pfece jen néjaky vitr fouka. Pokud
je tedy svétlo prenaseno v éteru a éterem, méla by byt jeho rychlost éterovym
vétrem ovlivnéna. Konkrétné v Michelsonové pokusu by se jeden svételny
paprsek pohyboval ve sméru éterového vétru a proti nému, a jeho rychlost by
tudiz méla byt vyrazné ovlivnéna, zatimco druhy paprsek by cestoval naptic
éterovym vétrem a jeho rychlost by méla byt ovlivnéna méné. Kdyby se doba
letu obou paprskd lisila, Michelson by tuto odchylku mohl pouzit jako silny
dtikaz ve prospéch existence éteru.

Tento experiment snazici se zachytit éterovy vitr byl slozity, takze Michel-
son jeho zakladni predpoklady vysvétloval pomoci hadanky:

Predstavte si, ze mame feku o $ifce 100 metrti a dva kanoisty, ktefi oba
padluji stejnou rychlosti feknéme 5 metrtt za sekundu. Reka tece stalou
rychlosti 3 metry za sekundu. Muzi spolu zavodi podle téchto pravidel:
oba vyrazeji ze stejného mista na jednom bfehu. Jeden padluje pfimo
ptes feku do nejblizsiho bodu na opatném biehu, tam se otoci a vraci se
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zpatky. Druhy ztstava na své strané feky, upadluje po proudu vzdalenost
presné rovnou $iice feky (méfeno podél brehu), a potom se také vraci
zpét na start. Kdo vyhraje? [Reeni - viz obrazek 20.]

Pro svijj experiment zakoupil Michelson nejlepsi mozné zdroje svétla a zr-
cadla a pfi sestavovani ptistroje postupoval s nejvyssi myslitelnou péci. Vse
bylo peclivé sefizeno, vyrovnano a nalesténo. Ve snaze zvysit citlivost svého

/)
tok feky, 3 m/s kanoista B tok feky, 3 m/s
— Gy
/
//
celkova rychlost ,/ plvodni
kanoisty 4 m/s S rychlost
Y kanoisty 5 m/s
rychlost kanoisty 5 m/s e
> /
C kanoista A 4
® Vv

start

Obrazek 20  Albert Michelson k vysvétleni svého pokusu s éterem pouzil tuto kanoistickou ha-
danku. Dva zavodnici hraji stejnou roli jako ony paprsky svétla: oba zamifi pry¢ v kolmych smé-
rech a potom se vraceji do téhoz pocatecniho bodu. Jeden z nich padluje nejprve po proudu
a potom proti nému, zatimco ten druhy padluje napfic proudem - tplné stejné jako se jeden své-
telny paprsek pohybuje ve sméru éterového vétru a potom proti nému, a ten druhy napfic. Ukol
spociva v tom, ze mame vypocitat, ktery kanoista zvitézi v zavodé na vzdalenost 200 metrti, kdyz
ve stojaté vodé se oba pohybuji rychlosti 5 metrti za sekundu. Kanoista A urazi 100 metrd po
proudu a potom padluje zpatky 100 metrt proti proudu, kdezto kanoista B padluje tam a zpatky
pies feku a urazi také dva tiseky o délce 100 metrii. Ri¢ni proud mé rychlost 3 m/s.

Cas kanoisty A, ktery padluje nejprve po proudu a potom proti nému, si rozebereme snadno.
Spolu s proudem ma muz celkovou rychlost 8 m/s (5 + 3 m/s), takze téch 100 metri mu trva jen
12,5 sekundy. Jelikoz se vraci proti proudu, znamena to, ze padluje rychlosti pouze 2 m/s
(5 - 3 m/s), takze téchto 100 metrti mu trva 50 sekund. Celkovy cas, ktery potieboval ke zdolani
200 metrt, je tedy 62,5 sekund.

Kanoista B, ktery se vydal pfes feku, musi padlovat sikmo, aby vyrovnaval proud. Pythagorova
vétanam fika, Ze pokud se pohybuje rychlosti 5 m/s pod spravnym thlem, bude slozka jeho rych-
losti proti sméru proudu rovna 3 m/s a vyrusi plisobeni proudu a slozka napfic proudem bude
4 m/s. Proto prvnich 100 metrt urazi za pouhych 25 sekund a navrat mu potom bude trvat dal-
Sich 25 sekund, coz dava celkovy ¢as 50 sekund, béhem nichz ujede 200 metrt.

Prestoze by se oba zavodnici ve stojaté vodé pohybovali stejnou rychlosti, ten, ktery padluje na-
piic proudem, v tomto zavodé porazi soupefte, ktery se vydal po proudu a potom proti nému. Mi-
chelson tudiz predpokladal, Ze svételny paprsek pohybujici se napfic éterovym vétrem bude na
dokoncent cesty potiebovat kratsi dobu nez paprsek pohybujici se nejprve ve sméru éterového vét-
ru a pak proti nému. Michelson proto navrhl pokus, jenz mél ukazat, zda tomu tak skute¢né je.



zafizeni a minimalizovat chyby nechal dokonce télo pfistroje plavat v obrov-
ské rtutové lazni, ¢imz jej izoloval od vnéjsich vlivli - naptiklad chvéni vy-
volaného kroky vzdalenych chodcti. Smyslem celého pokusu bylo dokazat
existenci éteru a Michelson ucinil vie pro to, aby Sanci na jeho zachyceni ma-
ximalizoval - proto byl také tak pfekvapen uplnym a naprostym neuspéchem,
kdyz se mu nepodatilo zaznamenat jakykoli rozdil mezi okamziky dopadu
obou kolmych svételnych paprskd. Po éteru nebylo ani stopy. Byl to Sokujici
vysledek.

Michelson se zoufale snazil zjistit, co se nepovedlo, a spojil se s chemikem
Edwardem Morleyem. Spolecné cely pfistroj pfebudovali a zdokonalili viech-
ny soucasti zafizeni tak, aby byl experiment jesté citlivéjsi. Pak méfeni znovu
a znovu opakovali. Po sedmi letech pokusti nakonec roku 1887 uvefejnili ko-
necné vysledky. Po éteru stale nebylo ani pamatky. Byli tedy nuceni dojit
k zavéru, Ze éter neexistuje.

Vezmeme-li v ivahu absurdni souhrn vlastnosti éteru - mél byt nejrids,
avsak soucasné nejpevnéjsi latkou ve vesmiru - nemélo by nds prekvapit, ze
Slo o pouhou fikei. Védci jej vsak odlozili jen velmi zdrahavé, protoze to byl
jediny myslitelny zptisob, jak vysvétlit pfenos svétla. Dokonce i Michelsonovi
¢inilo potiZe vyrovnat se se svym vlastnim zavérem. Jednou se nostalgicky
zminil o tom ,starém milovaném éteru, ktery je nyni opustén, ackoli ja osob-
né k nému dosud trosku tihnu.

Krizi kolem neexistujiciho éteru jesté prohloubila skutecnost, ze éter mél kro-
mé prenosu svétla zajistovat i prenos elektrickych a magnetickych poli. Tuto
chmurnou situaci hezky shrnul popularizator védy a fyzik Banesh Hoffmann:

Nejprve jsme méli svétlonosny éter,
potom elektromagneticky éter,
a ted nemame zadné z téchto monster.

Na konci 19. stoleti tedy Michelson dokazal, Ze éter neexistuje. Je ironii osu-
du, Ze svou kariéru vybudoval na celé fadé uspésnych pokust tykajicich se
optiky, ale jeho nejvétsim uspéchem byl vysledek experimentu, ktery nevysel.
Celou tu dobu bylo jeho cilem dokazat existenci éteru, nikoli jeho neexisten-
ci. Fyzikové ted museli uznat, ze svétlo se néjak dokaze sitit vakuem - prosto-
rem prostym jakékoli latky.

Michelsontv objev vyzadoval nakladny, specializovany experimentalni pii-
stroj a roky obétavého usili. Zhruba ve stejnou dobu doSel jeden osamély mla-
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dicky student, ktery o Michelsonové experimentalnim priilomu nic netusil,
k témuz zavéru, ze éter neexistuje, ale na zakladé vylucné teoretickych argu-
mentd. Jmenoval se Albert Einstein.

EINSTEINOVY MYSLENKOVE EXPERIMENTY

Einsteinovy vykony zamlada i jeho pozdéji plné rozvinuty génius pramenily
prevazné z toho, Ze se nesmirné zajimal o okolni svét. Po celou svou plodnou,
revolucni a vizionatskou Zivotni drahu nikdy neprestal hloubat nad zakladni-
mi zakony, jimiz se fidi vesmir. Dokonce uz ve véku péti let jej zaujaly tajupl-
né vlastnosti kompasu, ktery mu dal otec. Jakapak neviditelna sila to taha za
stfelku a proc ta strelka vzdycky mifi k severu? Podstata magnetismu jej fasci-
novala cely Zivot, coz bylo typické pro Einsteinovu nenasytnou chut zkoumat
zdanlivé vSedni jevy.

Jak jednou Einstein fekl svému Zivotopisci Carlu Seligovi: ,Nemam Zadné
zvlastni nadani. Jsem pouze naruzivé zvédavy.” Poznamenal téz: ,Dilezité
je nepfestat se ptat. Zvidavost ma svijj vlastni divod k existenci. Clovék si
nemtiize pomoct a jen zasne, kdyZz rozjima nad zahadami vécnosti, Zivota
a uchvatné struktury reality. Uplné staéi, kdyz se kazdy den snaZi pochopit
jen malicky kousek tohoto tajemstvi.“ Nositel Nobelovy ceny Isidor Isaac Rabi
tento postieh jesté zdaraznil: ,Myslim si, Ze fyzikové jsou takovi Petii Panové
lidstva. Nikdy nedospéji a uchovaji si zvidavost.*

V tomto ohledu mél Einstein hodné spolecného s Galileem. Einstein kdysi
napsal: ,Jsme v situaci malého ditéte, které vstoupi do veliké knihovny, jejiz
stény az ke stropu lemuji knihy v mnoha raznych jazycich.* Galileo pouzil
podobnou analogii, ale celou knihovnu pfirody zhustil do jediné majestatni
knihy a jediného jazyka, ktery mu jeho zvédavost velela rozlustit: ,Je psana
jazykem matematiky a jejimi pismeny jsou trojuhelniky, kruznice a dalsi geo-
metrické obrazce, bez nichz neni v lidskych silach porozumét jedinému jeji-
mu slovu; bez nich ¢lovék jen bloudi v temném labyrintu.

Dalsi spojnici mezi Galileem a Einsteinem byl jejich zajem o princip relativi-
ty. Galileo princip relativity objevil, ale byl to Einstein, kdo jej nakonec plné
vyuzil. Galileovska relativita zjednodusené feceno tvrdi, Ze veskery pohyb je
relativni, coZ znamend, Ze neni mozné zjistit, zda se pohybujete, aniz byste se
odvolali na néjakou vnéjsi vztaznou soustavu. V Rozpravé Galileo Zivé popisu-
je, co relativitou mysli:
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