ivop

Bylo tu toho tolik ke grokovani, a pritom tak mdlo z ¢eho grokovat.
ROBERT A. HEINLEIN,
Cizinec v cizi zemi?

Kdesi ve vychodoafrické savané ¢iha starnouci lvice na svou vecefi. Dava sice
prednost starsim a pomalejsim obétem, ale mlada zdrava antilopa je pro ni v této
chvili jedinou moznosti. Ostrazité o¢i antilopy umisténé po stranach hlavy se
idealné hodi k prohlizeni okolni krajiny, sleduji, nehrozi-li utok nékterého z pre-
datort. Oc¢i elmy naopak upfené hledi kupfedu, umoznuji lvici pfilepit se na
obét a méfit vzdalenost.

Tentokrat 3irokouhla svétla antilopy predatora pfehlédla a samec vkrocil do
utocného pasma lvice. Ta silou zadnich nohou ihned vystfelila smérem k vydé-
Sené kofisti. Zacal dalsi nekone¢né dlouhy zavod.

Velka kocka, ackoli uz ma sviij vék, je prece jen zdatnéjsi bézec. Vzdalenost
mezi Selmou a obéti se nejprve snizuje, ale silné a rychlé nohy lvice se postup-
né podlamuji nedostatkem kysliku. Diky své pfirozené vytrvalosti antilopa zdhy
zvitézi; v urcitou chvili se prohodi znaménko relativni rychlosti kocky a jeji ko-
fisti a vzdalenost zase zaCne narustat. Ve chvili, kdy lvice zjisti, Ze se od ni 3tés-
téna odvratila, jeji kralovska vysost uzna porazku a odplizi se zpét do kiovin.

Pred padesati tisici lety spatfil unaveny lovec vchod do jeskyné, v cesté¢ mu v3ak
stal velky balvan. Clovék sice koneéné nasel bezpecné misto, ale tézkou piekazku
bylo tfeba odstranit. Na rozdil od opicich pfedki stoji lovec zpiima. Ve stoje,
se¢ mu sily staci, tlaci do kamene, neni ale uspésny. Zaujme proto lepsi postoj,
postavi se z jiného dhlu, jednu nohu polozi na zem dale od kamene. Jakmile je
jeho télo takika ve vodorovné poloze, plisobi uz mnohem vétsi slozka vyvinuté
sily ve spravném sméru. Balvan se pohne.
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Vzdélenost? Rychlost? Zména znaménka? Uhel? Sila? Slozka? Copak v mozku
nevzdélaného lovce, nebo dokonce kocky, probéhly takhle sofistikované vypo-
Cty? Vzdyt jsou to technické pojmy, se kterymi se setka clovék obycejné az ve
Skolnich uéebnicich. Kde se naucila ko¢ka odhadnout rychlost své obéti a také —
coz je jesté dulezitéjsi — rychlost relativni? Absolvoval snad lovec kurz fyziky,
kde porozumél pojmu sily? A kurz trigonometrie, s jehoz pomoci pak spocital
siny a kosiny slozek sil?

Véc se md tak, Ze viechny slozité formy Zivota maji tyto fyzikalni pojmy v so-
bé zabudované instinktivné. Do nervového systému jim je zapojila evoluce.’ Bez
tohoto pfedprogramovaného fyzikdlntho softwaru by pokrocilejsi zivocicho-
vé viibec nedokazali pfezit. Diky mutacim a pfirozenému vybéru se stali z nas
vSech, i zvifat, fyzici. A velky mozek dovolil ¢lovéku tyto instinkty rozvinout
v pojmy, s nimiZ mze pracovat i na urovni védomi.

Nutna mozkova piepojeni

Ve skutecnosti jsme vsichni klasicti* fyzici. Vnitiné citime silu, rychlost i zrych-
leni. Ve védeckofantastickém romanu Cizinec v cizi zemi (1961) vymyslel Robert
Heinlein slovo, které vyjadfuje tento typ hlubokého, intuitivniho, téméf téles-
ného chapani jevit: grokovat. Grokuji silu, rychlost i zrychleni. Grokuji tfiroz-
mérny prostor. Grokuji ¢as i ¢islo 5 e.. Grokovatelné jsou trajektorie kamene ¢i
o3tépu. Jenze mij vestavény, na bézné problémy vyladény grokr selhava, kdyz se
snazim pouzit ho k predstavé desetirozmérného prostorocasu, ¢isla 10'°° nebo
(a zde se mozek zasekne jesté htif) k pochopeni svéta elektronti ¢i Heisenbergova
principu neurcitosti.

Na sklonku 20. stoleti doslo k masivnimu selhani intuice: fyziktim zacaly
nahle plést hlavu naprosto neznamé jevy. Mému dédovi z otcovy strany bylo
deset let, kdyz Albert Michelson a Edward Morley zjistili, Ze neni mozné zazna-
menat orbitalni pohyb Zemé ptes hypoteticky éter.” Lidé objevili elektron, kdyz
dédovi bylo néco pfes dvacet; mél po tiicitce, kdyz Albert Einstein publikoval
specialni teorii relativity, a byl ve stfednim véku, kdyZz Heisenberg pfisel s prin-
cipem neurcitosti. Evolu¢ni tlak prosté nemohl dat vzniknout instinktivhimu
chapani takovychto radikalné odlisnych svétd. Jakasi zaklopka v nasich neuro-
novych sitich, alespoil u nékterych z nas, se vsak odjistila, coz umoznilo neuvé-
fitelné prepojeni nékterych spojit v mozku. Vysledkem je, Ze se mizeme o tyto
podivné jevy nejen zajimat, ale také vytvafet matematické abstrakce — nové, sil-
né neintuitivni koncepce — pomoci nichz s novou fyzikou zapasime a objastiu-
jeme ji.
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Prvni pfepojeni muselo pfijit u pojmu rychlosti, a to kdyz se zacalo hovofit
o vysokych rychlostech, jez se bliZi rychlosti prchavého paprsku svétla. Do 20. sto-
leti nedosahl Zadny tvor na Zemi rychlosti vy3si nez 150 kilometrt za hodinu —
aidnes se svétlo v porovnani s jinymi vécmi kolem nas pohybuje natolik zbésile,
Ze pro jiné nez védecké ucely se nepohybuje vlastné viibec: prosté se zda, Ze pfi
zapnuti vypinace se prostorem rozprostfe okamzité. Prvni lidé nepotfebovali mit
své pevné zapojené mozkové obvody naladény na ultravysoké rychlosti, jako je
rychlost svétla.

Nutnost zacit pojem rychlosti chapat jinak pfisla jako blesk z ¢istého nebe.
Einstein nebyl Zddny mutant; nez nahradil stard newtonovska zapojeni, tdpal
v temnoté cela desetileti. Jinym fyzikiim té doby muselo ale pfipadat, Ze se mezi
nimi nahle vynofil novy druh ¢lovéka — nékdo, kdo nevidél svét v jazyce trojroz-
mérného prostoru, ale v ramci ¢tyfrozmérného prostorocasu.

Einstein zapolil s vrozenym naprogramovanim lidského mozku i dalsi deseti-
leti — tentokrate uz za pfimého pfihlizeni dalsich fyzikt — a pokousel se sjednotit
specidlni teorii relativity s Newtonovou teorii gravitace. Z jeho snazeni vzesla
obecna teorie relativity, ktera podstatné zménila tradi¢ni pfedstavy o geometrii.
ProstoroCas se razem stal né¢im ohebnym, zakiivenym a zvlnénym. Reagoval
na existenci hmoty takika stejné jako gumova latka na tlak. Az do té doby byl
prostorocas chapan jako pasivni a jeho geometrické vlastnosti byly neménné.
V obecné teorii relativity se naopak zménil v aktivniho hrace: masivni objekty
jako planety a hvézdy mohou prostorocas deformovat. To si ale nejde pfedstavit
jen tak — ne bez spousty dodate¢né matematiky.

V roce 1900, pét let pfed vstupem Einsteina na scénu, se zacalo v zdkladech
otfasat dalsi, jesté pfirozenéjsi paradigma. Zjistilo se totiz, ze svétlo se sklada
z Castic zvanych fotony nebo nékdy i svételnych kvant. Fotonova teorie® svétla
predstavovala jen pfedzvést nadchazejici revoluce; potom uz mentalni gymnasti-
ka byla daleko abstraktnéjsi nez cokoli, s ¢im mélo lidstvo jakoukoliv zkusenost.
Kvantova mechanika nebyla jen novym pfirodnim zakonem. Pfinesla s sebou
zmény v pravidlech klasické logiky, tedy v zakladnich pravidlech myslent, jez
kazdy rozumny ¢lovék vyuziva k dedukeim. Vypadala prosté silené. Silend nesi-
lena, fyziktim se pfesto podafilo pfepojit spoje v mozku tak, aby byly v souladu
s novou, kvantovou logikou. V3e, co budete potiebovat védét o kvantové mecha-
nice, vam vysvétlim ve 4. kapitole. Pfipravte se, Ze z ni budete mit tézkou hlavu.
Kazdy ji ma.

Relativita a kvantova mechanika jsou od pocatku nepftatelé. Jejich svazek
nebyl snatkem z lasky — obé teorie se chté nechté musely vzit — a podle toho
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to také od té chvile vypadalo. Nasili se promitlo do matematiky, ktera pfi kazdé
prilezitosti vracela fyzikéim na jejich otazky zbésilda nekonecna. Nez se kvantova
mechanika a specidlni teorie relativity mezi sebou usmifily, muselo ubéhnout
pul stoleti, avsak matematické rozepte byly nakonec urovnany. Richard Feyn-
man, Julian Schwinger, Sin-Itiro Tomonaga a Freeman Dyson’ pocatkem padesa-
tych let polozili zdklady spojeni specidlni teorie relativity a kvantové mechaniky —
vznikla tzv. kvantova teorie pole. Usmifit obecnou teorii relativity (Einsteinovo
slouceni specialni teorie relativity a Newtonovy teorie gravitace) s kvantovou
mechanikou se v3ak pfes velkou snahu stale nedafilo. Feynman, Steven Wein-
berg, Bryce DeWitt a John Wheeler se sice snazili ,kvantovat“ Einsteinovy rov-
nice gravitace, ale z jejich snahy vzesly pokazdé matematické nesmysly. To v3ak
nebylo nic pfekvapivého. Kvantova mechanika vladne svétu velmi malych a leh-
kych objektt1, na druhou stranu gravitace se zdala dilezita jen pro velmi masivni
kusy hmoty. Zdalo se normalni pfedpokladat, ze v obou teoriich nékteré (pokaz-
dé jiné) jevy prosté zanedbavame. Nasledkem toho v druhé poloviné 20. stoleti
povazovala spousta fyziktt honbu za sjednocenou teorii za zbytecnost, vhodnou
tak akorat k tomu, aby se na ni mohli vyfadit blazni a filozofové.

Jini vsak pokladali takovy postoj za dost kratkozraky. Pfedstava dvou ne-
slucitelnych — ba pfimo protichtidnych — teorii pfirody jim pfipadala intelek-
tudlné nepfijatelna. Vefili, ze i v urCovani vlastnosti nejmensich stavebnich
kament hmoty hraje gravitace takika jisté velkou roli. Problémem mélo byt,
ze fyzici nepronikli do hmoty dostatecné hluboko. Tato pfedstava se ukazala
jako spravna: ,dole®, ve sklepeni svéta, kde vzdalenosti jsou pfilis malé, nez aby
je bylo mozno pozorovat pfimo, na sebe nejmensi objekty pfirody ptisobi moc-
nymi gravitacnimi silami.

Fyzikové dnes obecné véfi, Ze v zakonech elementarnich ¢astic budou gravi-
tace 1 kvantova mechanika hrat rovnocennou tlohu. Rozméry zakladnich staveb-
nich kamink® pfirody jsou v3ak natolik malé, Ze by se nikdo nemél divit, pokud
si jejich pochopeni vyzada dalsi radikalni pfepojeni v nadem mozku. Nové zapo-
jeni, at uz bude jakékoli, se jiz dnes nazyva kvantovd gravitace. 1 kdyz kvantové
gravitaci nebudeme jesté néjaky ¢as urcité rozumét do nejmensich podrobnosti,
muzZeme jiz dnes Fict, Ze toto nové paradigma nutné zahrne velice neznama poje-
ti prostoru a Casu. Objektivni realita bod prostoru a pojem okamzikil ¢asu je
na ustupu. Tyto koncepce tak nasleduiji cestu, ktera rozbila pojmy soucasnosti®,
determinismu’ a dal3i archaismy. Kvantova mechanika popisuje mnohem subjek-
tivnéjsi realitu, nez jsme si byli s to kdy pfedstavit. Jak uvidime v 18. kapitole,
realita je v mnoha ohledech néco jako trojrozmérna holograficka iluze.
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Teoreticti fyzici se snazi v zemi neznamé ziskat pevnou ptidu pod nohama.
Stejné jako v minulosti i nyni vynesly myslenkové experimenty na svétlo para-
doxy a spory mezi fundamentalnimi fyzikalnimi principy. Tato knizka se vénuje
intelektualn{ bitvé odstartované pravé jednim takovym myslenkovym experi-
mentem. V roce 1976 si Stephen Hawking pfedstavil, jak do Cerné diry hazi
trochu informaci — knihu, pocita¢ nebo jen elementarni ¢astici. Hawking véfil,
Ze Cerné diry jsou konec¢né pasti, a Ze informacni bit by proto mél byt nena-
vratné ztracen a odstfizen od vnéjsiho svéta. Toto zdanlivé nevinné presvédceni
nebylo viibec nevinné; hrozilo, Ze podryje a strhne celou stavbu modernt fyziky.
Néco bylo sakramentsky v nepotadku; nejzakladnéjsi zakon pfirody — zachovani
informaci — byl ve vazném nebezpeci. Kdo daval pozor, védél, ze Hawking se
bud myli, nebo nefunguje tfi stoleti staré srdce moderni fyziky.

V prvnich chvilich zajimal tento problém kupodivu jen malokoho. Po témét
dvé desetileti se spory vedly vétsinou mimo pozornost zbytku fyzikalni obce.
Na jedné strané intelektualni barikady stala armada sloZzena ze skvélého nizo-
zemského fyzika Gerarda 't Hoofta a mé. Na druhé strané byl Stephen Hawking
s malou skupinou svych pfiznivcl. Vétsina teoretickych fyzikti — zvlasté struno-
vych teoretikil — se probudila az pocatkem devadesatych let. Zacala snaha vypo-
fadat se s nebezpecim, které se skryvalo v Hawkingové tvrzeni. Po vétsinu Casu
fyzici tapali, ale nakonec uspéli.

Valka o ¢erné diry byla jedine¢nou védeckou rozepii — neslo o zvanéni, jaky-
mi jsou pseudodebaty nad inteligentnim designem nebo globalnim oteplovanim.
Tyto 3arlatanské diskuse, namichané politickymi manipulatory k mateni naivni
vefejnosti, neodrazeji zadné skutecné védecké argumenty. Naproti tomu rozkol
ohledné ¢ernych dér se nachazel v samém jadru védy. Eminentni teoreticti fyzi-
ci se nemohli shodnout, kterym z fyzikalnich principtt dtvéfovat a kterych se
vzdat. Maji nasledovat Hawkinga a jeho konzervativni pohled na prostorocas,
nebo 't Hoofta a mé a nas konzervativni pohled na kvantovou mechaniku? Kazdy
uhel pohledu ocividné vedl jen k dalsim paradoxtm a rozportm. Bud prosto-
rocas — jevisté, na kterém se odehravaji zakony pfirody — nebyl tim, za co jsme
ho méli, nebo byly chybné posvatné principy entropie a informace. Zase nas
oklamaly miliony let kognitivni evoluce a par set let fyzikalnich zkusenosti. Opét
jsme zjistili, Ze se musime smifit s nutnosti nového pfrepojeni nasi mysli.

Vilka o cerné diry je oslavou lidského ducha a jeho pozoruhodné schopnos-
ti objevovat zakony pfirody. Li¢i svét nasim smysltm mnohem vzdalenéjsi nez
kvantova mechanika a relativita. Kvantova gravitace se zabyva objekty sto miliard
miliardkrat mensimi nez proton. S takto titérnymi vécmi jsme se nikdy pf¥imo
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nesetkali a pravdépodobné ani nesetkame, ale lidsky dtmysl nam umoznil pfijit
na jejich existenci — a jak jsme navic s pfekvapenim zjistili, branami do takového
svéta jsou objekty s obrovskymi hmotnostmi i rozméry: cerné diry.

Valka o cerné diry je téz kronikou objevii. Holograficky princip je jednim z téch
nejméné intuitivnich abstrakei celé fyziky. Predstavuje vyusténi vice nez dva-
cet let trvajiciho valecného konfliktu lidskych mozkt ohledné osudu informaci
padajicich do ¢erné diry. Nebyla to valka rozestvanych nepfatel, jeji hlavni ucast-
nici jsou ve skutec¢nosti viichni pratelé. Slo nicméné o zufivé zapoleni myslenek
mezi lidmi, kteff se sice hluboce respektuji, ale také spolu zasadné nesouhlasi.

Existuje jeden velmi rozsifeny nazor, ktery musim vyvratit. Lidé si pfedstavu-
ji fyziky, zejména ty teoretické fyziky, jako Sprty a suchary, ktefi se zajimaji o véci
mimozemské, nelidské a nudné. To je ale naprosta hloupost. Ti skvéli fyzici, kte-
ré znam — a Ze jich je hodné — jsou obvykle extrémné charismaticti lidé se silnym
zipalem pro véc a s fascinujici mysli. Rozdily mezi jejich osobnostmi a tim, jak
ve svém oboru pfemysleji, mé nepfestavaji udivovat. Psat o fyzice pro Sirsi pub-
likum a z textu vyloucit tuto lidskou stranku mi proto pfipada takové nemastné
neslané; opomiji se tim prosté to zajimavé. Proto jsem se snazil pfi psani této
knihy zachytit vedle védecké stranky i emocionalni ¢ast piibéhu.

Poznamka o velkych a malych ¢islech
Pfi ¢teni této knihy narazite na spoustu hodné velkych a hodné malych ¢isel. Lid-
sky mozek se nevyvinul, aby si pfedstavoval ¢isla vétsi nez 100 nebo mensi nez
1/100. Tento nedostatek vsak muZeme zlepsit tréninkem. Protoze jsem zvykly
pracovat s Cisly, miizu si napfiklad viceméné predstavit, co je milion, ale rozdil
mezi bilionem a biliardou je uz za hranici i mé predstavivosti. Spousta ¢isel v této
knize je ptitom vétsi nez bilion ¢i biliarda. Jak se v nich tedy orientovat? KIic lezi
v jednom z nejvétsich mozkovych piepojeni viech dob: ve vynalezu exponentt
a védeckého zapisu.

Zatnéme s docela velkym Cislem. Populace lidi na Zemi ¢inf asi Sest miliard.
Jedna miliarda je ¢islo 10 znasobené samo sebou devétkrat. MtiZzeme ji vyjadfit
také jako jednic¢ku nasledovanou deviti nulami.

Jedna miliarda = 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 1 000 000 000

Zkraceny zapis pro Cislo deset znasobené sebou devétkrat je 10°, coz ¢teme jako
deset na devatou. Tudiz populace Zemé je zhruba dana vyrazem

6 miliard = 6 x 10°.
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V tomto pfipadé ¢islu 9 fikame exponent.
Ted prichazi mnohem vétsi ¢islo: celkovy pocet protont a neutront na Zemi.

Pocet protont a neutrontl na Zemi (ptiblizné) = 5 x 10°,

Toto ¢islo je zfejmé mnohem vétsi nez pocet lidi na Zemi. Kolikrat vét3i? Deset
na padesatou prvni je slozeno z desitky vynasobené sebou 51krat. Miliarda ale
vznikne z desitky vynasobené sebou jen devétkrat. Takze 10°! ma oproti 10° expo-
nent vy3si o 42. Proto pocet neutront a protont na Zemi je asi 10*krat vétsi nez
pocet lidi. (Vsimnéte si, Ze jsem v predchozich vyrazech ignoroval nasobitele 5
a 6. Pétka a Sestka se od sebe moc nelisi, takze kdyz chcete jen hruby ,fadovy
odhad®, mtizete je ignorovat.)

Vezméme si dvé opravdu velka ¢isla. Celkovy pocet elektronti v té ¢asti ves-
miru, kterou mtZzeme pozorovat nejsilnéjsimi dalekohledy, je asi 10*. Celkovy
pocet foton™® je asi 10°°. Cislo 10% nemusi vypadat o moc vétsi nez 10%, ale
pocit klame: 10% je 10'"krat vétsi —a 10 000 000 000 je velmi vysoké cislo.
Vlastné i 10%° a 108 vypadaji skoro stejné, ale druhé ¢islo je desetkrat vétsi nez
prvni. TakZe i mald zména v exponentu mutze ve vysledku znamenat enormni
zmeénu velikosti Cisla, které tento zapis reprezentuje.

Ted se chvili vénujme velmi malym ¢islim. Velikost atomu je asi sto miliard-
tin metru. V desetinném zapise:

Velikost atomu = 0,0000000001 metru.

Vsimnéte si, Ze jednicka se naléza na desatém desetinném misté. Védecky zapis
tohoto ¢&isla je sloZzen ze zaporného exponentu, v tomto pfipadé —10.

0,0000000001 = 10-'°

Cisla se zdpornymi exponenty jsou mala a ¢isla s exponenty kladnymi velka.
Zkusme jesté jedno malé Cislo. Elementarni Castice, jako elektrony, jsou
ve srovnani s obyCejnymi pfedmeéty velice lehké. Kilogram je hmotnost odpovi-
dajici asi litru vody. Hmotnost elektronu je neporovnatelné mensi. Ve skute¢nos-
ti hmotnost jediného elektronu ¢ini asi 9 x 107! kilogramd.
Ve védeckém zapise je nasobeni a déleni Cisel velmi jednoduché. Staci, kdyz
budete scitat a odcitat exponenty.
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Par ptikladii nize:
10°t = 10* x 10°
108 + 10% = 10
107! x 10° = 10**

Exponenty nejsou jedinym moznym zkracenym zapisem, ktery lidé pouZivaji
k popisu nesmirné velkych cisel. Néktera z téchto ¢isel maji i sva vlastni jmé-
na. Napfiklad googol je 10'® (jednicka nasledovana stovkou nul) a googolplex je
102! (jednicka a za ni googol nul), coz je nesrovnatelné vétsi ¢islo.

S témito zaklady se vydejme do jaksi méné abstraktniho svéta — v tomto pfi-
padé do San Franciska v dobé, kdy prezident Ronald Reagan byl ve tfetim roce
svého prvniho volebniho obdobi, studena valka dosahovala hore¢natého vrcho-
lu a dalsi valka visela ve vzduchu.
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