2.
Cas a prostor

Nase soudobé poznatky o pohybu téles vychazeji z mysle-
nek Galileiho a Newtonovych. Pfed nimi pievazoval Aristo-
teltiv nazor, ktery tvrdil, Ze pfirozenym stavem vsech téles
je klid a Ze se télesa pohybuji pouze tehdy, jsou-li k tomu
nucena ptisobenim néjaké sily. Podle Aristotelovy teorie
by tézka télesa méla padat rychleji, nez padaji télesa lehka,
protoze jsou k zemi vice pfitahovana.

Aristotelovi Zaci zastavali nazor, zZe clovék je schopen od-
halit veskeré pfirodni zakony ryzim uvaZovanim, Ze se obe-
jde bez neustalého provérovani cestou experimentu a pozo-
rovani. A tak nikdo pfili§ nezkoumal, jak to s rtizné tézkymi
padajicimi télesy je ve skutecnosti. Az Galilei. Traduje se, Ze
dokazal neplatnost Aristotelova pojeti mechanického po-
hybu, kdyz pozoroval zavazi padajici z naklonéné véze v ital-
ské Pise. Historka je to téméf jisté nepravdivd, nicméné Ga-
lilei provedl rovnocenny pokus: poustél rtizné tézké koule
dola po naklonéné roviné. V takto usporddaném pokusu
jsou méfeni snazsi a presnéjsi, protoze rychlosti téles vzriis-
taji pomaleji nez pfi volném padu. Galileiho méfeni uka-
zala, Ze gravita¢ni zrychleni vSech téles je stejné a viibec
nezavisi na jejich vaze. Upustime-li olovéné zavazi, bude
pochopitelné padat rychleji nez lehké pirko. Za to ovsem
miize odpor vzduchu, ktery brzdi pefi vice nez zavazi. Je-1i
odpor vzduchu proti pohybu nepatrny, jako je tomu napii-
klad u tézkych zavazi, padaji télesa se stejnym zrychlenim.
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Vysledky Galileiho vyzkumii vyuzil Newton pfi formu-
laci novych zdkonti pohybu. V Galileiho pokusech byla té-
lesa kutélejici se dolii ze svahu postrkovana silou stalé veli-
kosti (jejich vahou), a v diisledku toho bylo i jejich zrychleni
konstantni. To ukazovalo, Ze ptisobici sila méni rychlost té-
lesa, a ne Ze ho pouze udrzuje v pohybu, jak se dfive myslelo.
Zaroven to také znamenalo, Ze kdyz sila pfestane piisobit,
téleso se bude dile pohybovat v pfimém sméru neménnou
rychlosti. Tato myslenka byla poprvé jednozna¢né formu-
lovana v Principiich z roku 1687 a je zndma jako Newtontiv
prvni zdkon. Druhy Newtoniiv zikon se zabyva tim, co se
stane, za¢ne-li sila piisobit. Tvrdi, Ze se téleso bude urychlo-
vat neboli ménit svou rychlost v mife imérné piisobici sile.
Kuptikladu zrychleni vyvolané dvojnasobnou silou bude
dvojnasobné. Zrychleni je tim mensi, ¢im vétsi je mnozstvi
hmoty (neboli hmotnost) télesa; stejnou silou ptisobici na
téleso o dvojnasobné hmotnosti doséhneme pouze polo-
vi¢niho zrychleni. VSem je jisté zfejmy nasledujici priklad
ze soucasnosti: ¢im silnéjsi motor pohani automobil, tim
vétsiho zrychleni docili; pro urcity typ motoru véak bude
zrychleni tolikrat mensi, kolikrat je viiz téZzsi.

Kromé pohybovych zikonti objevil Newton také zikon
gravitacni. Podle ného je kazdé téleso pritahovino vSemi
okolnimi télesy silami imérnymi jejich hmotnostem. Sila
mezi dvéma télesy se tedy zdvojnasobi, zdvojnasobi-li se
hmotnost jednoho z nich (ozna¢me je téleso A). To je velmi
prirozené, protoze nové téleso A si mtizeme predstavit jako
slozené ze dvou casti s ptivodni hmotnosti. Kazda z nich
pritahuje druhé téleso (B) urcitou silou a vysledna sila mezi
A a B je tedy dvojnasobna ve srovndni se silou ptivodni.
Jestlize hmotnost prvého télesa zvétsime naptiklad dvoj-
nasobné a hmotnost druhého télesa ztrojniasobime, bude
vysledna sila Sestindsobnd. Ted tedy uz vime, pro¢ vSechna
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télesa padaji se stejnym zrychlenim: téleso o dvojnasobné
vaze bude pritahoviano k Zemi dvojnasobnou silou, je-
nomze také jeho hmotnost je dvojnisobnd. Podle Newto-
novych zidkonti se oba vlivy navzijem pfesné zrusi, takze
zrychleni je ve vSech pripadech stejné.

Newton dale tvrdi, Ze sila mezi télesy klesa s jejich vzda-
lenosti. Pritazlivost hvézdy bude ¢tvrtinova oproti pfitazli-
vosti podobné hvézdy, ktera se nachazi pouze v polovi¢ni
vzdalenosti. Tento gravita¢ni zikon predpovida drahy Zemé,
Mésice a planet s pozoruhodné vysokou presnosti. Kdyby
pritazliva sila klesala se vzdalenosti rychleji, nez je tomu
v Newtonové zikonu, driahy planet by nebyly eliptické. Po-
kud by naopak klesala pfili§ pomalu, gravita¢ni sily vzda-
lenych hvézd by prevladly nad pritazlivosti Slunce.

Snad nejvyraznéji déli Aristotelovy myslenky od Gali-
leiho a Newtonovych predpoklad o tom, Ze existuje stav
klidu, k némuz sméfuji vSechna télesa, pokud na né nepii-
sobi zadna sila. Aristoteles se domnival, Ze celd Zemé je ve
stavu klidu. Naproti tomu podle Newtonovy teorie takovy
klidovy stav neexistuje. Vzajemny pohyb dvou objektti Ize
popsat tak, ze téleso A setrvava v klidu, zatimco B se pohy-
buje stalou rychlosti vii¢i A, i obracené, Ze B je v klidu a po-
hybuje se A. Obé tvrzeni jsou stejné pravdiva. Jestlize si na
okamzik odmyslime zemskou rotaci a obéh kolem Slunce,
miizeme fici, Ze Zemé je v klidu a jedouci vlak se po ni po-
hybuje k severu. Ale také lze fici, Ze vlak stoji a Zemé se po-
hybuje stokilometrovou rychlosti jiznim smérem. Vykona-
me-li rizné pokusy s pohybujicimi se objekty, zjistime, Ze
matematickd podoba Newtonovych zikont je stejna jak
na povrchu Zemé, tak i ve vlaku. Zahrajeme-li si kupfi-
kladu béhem jizdy ping-pong, bude se micek pohybovat
po stejnych drahach jako na stole stojicim vedle trati. Neni
mozné rozhodnout, zda je to vlak ¢i Zemé, co se pohybuje.
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JestliZe stav absolutniho klidu neexistuje, nelze stanovit,
zda se dvé udalosti, ke kterym doslo v riznych ¢asovych
okamzicich, odehraly na jednom misté prostoru, ¢i zda na-
staly v rtiznych polohach. Nas pingpongovy micek, ktery
poskoci nahoru a dolt na stole ve vlaku, se dotkne povrchu
stolu - vidéno pozorovatelem stojicim u trati - v mistech
vzdalenych od sebe nékolik desitek metrii, protoze se vlak
i se stolem mezi jednotlivymi dopady mice posunul. Proto
neni mozné urdit absolutni polohu v prostoru. Rozmisténi
udalosti a vzdalenosti mezi nimi se pro riizné pozorovatele
lisi a neni dtivodu nékterého z nich upfednostnovat.

Newtona tento protiklad obzvlasté znepokojoval, pro-
toze mu nesel dohromady s jeho pojetim absolutniho Boha.
Nakonec se rozhodl pojem absolutniho prostoru nepfi-
jmout, ackoli k jeho zavedeni Newtonova teorie pfimo vy-
bizi. Za tento nelogicky krok byl mnoha lidmi tvrdé kri-
tizovan. Zmifime se alesponi o biskupu Georgi Berkleym,
filozofovi, ktery véril, Ze veskeré objekty, prostor i ¢as, ne-
jsou ni¢im vice nez pouhou iluzi. (Kdyz se vsak slavny
dr. Samuel Johnson dozvédél o Berkleyho nazoru, zvolal:

»To lehce vyvratim!“ A vsi silou kopnul palcem do velkého
kamene...)

Jak Aristoteles, tak i Newton véfili v absolutni ¢as. Jinymi
slovy, domnivali se, Ze 1ze jednoznacné urcit casovy interval
mezi dvéma udalostmi a Ze tato doba je stejna pro vsechny
pozorovatele, pokud maji své hodiny v pofadku. Cas byl
od prostoru zcela oddélen a jejich naprosta nezavislost
souhlasila s nejrozsifenéjsim nazorem na vzajemny vztah
prostoru a casu. Avsak tento nazor jsme museli odvrhnout.
Vede sice k uspokojivym vysledktim, pokud se zajimdme
o padajici jablka nebo planety, které se pohybuji z astrono-
mického hlediska nepatrnymi rychlostmi, ale nevyhovuje
u téles leticich rychlosti blizkou rychlosti svétla.
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Skutecnost, Ze se svétlo §ifi kone¢nou, i kdyz velmi vy-
sokou rychlosti, odhalil roku 1676 Ole Christensen Romer.
Tento dansky astronom si ke svym méfenim zvolil Jupite-
rovy mésice, protoze jejich pohyb lze v dalekohledu dobte
sledovat. Romer zaznamenaval ¢asové okamziky, kdy mé-
sice zakryvala jejich matefska planeta. Pfestoze mésice obi-
haji kolem Jupitera po stalych drahdch, Romer zjistil, Ze in-
tervaly mezi zakryty se méni. Brzy si uvédomil, Ze pficinou
zjisténych nepravidelnosti je obéZny pohyb Zemé a Jupitera
kolem Slunce. Prodlevy mezi zakryty nartstaji v dobé, kdy
se obé planety od sebe vzdaluji (draha, kterou musi svétlo
od Jupitera k Zemi proletét, se zvétsuje), a naopak jsou
stale kratsi, kdyz se planety priblizuji (draha se zkracuje).
Roémer spravné rozpoznal, Ze tento jev souvisi s kone¢nou
rychlosti svétla, a na zdkladé svych nepftili§ presnych mé-
feni odhadl jeji velikost na 225 000 kilometri za sekundu.
Dnesni piesnéjsi méfeni davaji hodnotu asi 300 000 kilo-
metrii za sekundu. Romertv diikaz kone¢né rychlosti svétla
a méfeni, ktera vykonal jedendct let pfed vydanim Newto-
novych Principii, byly ve své dobé vskutku pozoruhodnym
vysledkem. Na zrod Zivotaschopné teorie, popisujici $ifeni
svételnych signald, vsak bylo tfeba jesté pockat.

Teprve roku 1865 se britskému fyzikovi Jamesi Clerku
Maxwellovi podafilo sjednotit ¢istecné teorie, pouzivané
do té doby k popisu sil elektrickych a magnetickych. Ma-
xwellovy rovnice predpovidaji, Ze se prostorem mohou $i-
fit urc¢ité poruchy spojeného elektromagnetického pole, po-
dobné vinkam na hladiné rybniku. Rovnice také ukazuji, ze
rychlost pohybu téchto vln je neménna. Je-li vinova délka
(vzdalenost mezi hfebeny sousednich vln) vétsi nez asi jeden
metr, jevi se nam jako radiové vlny. Kratsi vlny zname jako
mikrovlny (jejich vinova délka je nékolik centimetrii) nebo
infracervené zafeni (kolem tisiciny centimetru). Viditelné
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svétlo ma vlnovou délku mezi ctyficeti a osmdesati mili-
ontinami centimetru. Je$té kratsi vinovou délku ma ultra-
fialové zareni, rentgenové zafeni (paprsky X) a zafeni gama.

Maxwellova teorie tedy tvrdi, Ze by se radiové i svételné
vlny mély $ifit uréitou stilou rychlosti. Ale Newtonova teo-
rie opustila myslenku absolutniho klidu, takze bychom
méli fici, k ¢emu tuto konstantni rychlost vztahovat. Zdalo
se, Ze jedinym moznym feSenim je pfedpoklad o existenci
substance nazjvané éter, pfitomné viude - i v, prazdném*
prostoru. Svétlo se podle této hypotézy §ifi éterem tak,
jako se zvuk $ifi vzduchem. Rychlost svétla bychom tedy
méli uréovat vzhledem k éteru. Pozorovatelé, ktefi se sami
v éteru pohybuji, by naméfili nejriiznéjsi rychlosti svétla
vzhledem k sobé, ale viici éteru by svételna rychlost ziista-
vala neménna. Tak naptiklad pohyb Zemé kolem Slunce
zpusobi, Ze rychlost svétla od zdroje leziciho ve sméru zem-
ského pohybu (tedy kdyz se ke zdroji pfiblizujeme) by méla
byt vy$si nez rychlost méfena v kolmém sméru. Roku 1887
provedl Albert Michelson (pozdéjsi prvni americky nosi-
tel Nobelovy ceny) a Edward Morley v Caseové $kole uzité
védy v Clevelandu velmi peclivy experiment. Porovnali pfi
ném rychlosti svétla v obou smérech a k velikému ddiva
védeckého svéta zjistili, Ze jsou stejné.

Mezi lety 1887 a 1905 bylo uc¢inéno nékolik pokusti, ze-
jména dianskym fyzikem Hendrikem Lorentzem, vysvét-
lit vysledek Michelsonova-Morleyho experimentu na za-
kladé predpokladu o zkracovani objektti a zpomalovani
hodin pohybujicich se éterem. Avsak roku 1905 ukazal
Albert Einstein, do té doby vcelku neznamy zaméstnanec
$vycarského patentového aradu, Ze zavadéni éteru neni
nezbytné, pokud se vzdame myslenky absolutniho ¢asu.
K podobnému vysledku dospél o nékolik tydna pozdéji

slavny francouzsky matematik Henri Poincaré. Einsteinovy
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argumenty vSak mély bliZe k fyzice, nebot Poincaré pfistu-
poval k problému pfedevsim z pozice matematika. Proto
je Einsteinovi pfizndvana hlavni zisluha za vytvofeni nové
teorie — specidlni teorie relativity —, k niZ ovSem Poincaré
zna¢nym dilem rovnéz prispél.

Zikladem Einsteinovy teorie je pozadavek, aby zakony
védy byly stejné pro vSechny volné se pohybujici pozoro-
vatele, at se pohybuji jakoukoli rychlosti. Tento pozada-
vek splriovala jiz teorie Newtonova, avsak nyni byl rozsifen
i na Maxwellovu teorii pro jevy elektromagnetické povahy
véetné tvrzeni o neménné svételné rychlosti: vSichni pozo-
rovatelé naméfi ve vzduchoprazdnu stejnou rychlost svétla,
nezavisle na svém vlastnim pohybu. Z této neslozité mys-
lenky Ize matematickou cestou odvodit pozoruhodné dii-
sledky. Snad nejproslulej$im z nich je ekvivalence hmoty
a energie, vyjadfena slavnou Einsteinovou rovnici E=mc’
(v niz E zna¢i mnozstvi energie, m hmotnost télesa, c rych-
lost svétla), a tvrzeni, Ze se zadny fyzikalni objekt nemiize
pohybovat rychleji nez svétlo. Z ekvivalence mezi hmotou
a energii mizeme déle dovodit, Ze pohybova energie télesa,
souvisejici s jeho pfemistovinim, mu pfiddvd na hmotnosti.
Jinymi slovy, ¢im vy$si je rychlost objektu, tim obtiZnéjsi je
jeho dalsi urychlovani. Tento jev je vyznamny pouze u téles
leticich rychlosti téméf svételnou. Tak kuptikladu rychlost
o velikosti deseti procent rychlosti svétla (30 000 kilometr
za sekundu) zvysi hmotnost télesa o pouhou jednu polovinu
procenta. Ale pfi devadesati procentech rychlosti svétla se
uz hmotnost vice nez zdvojnasobi. S dal$im urychlovinim
nartistd hmotnost stale rychleji, takze zvySovani rychlosti
stoji vice a vice energie. Svételné rychlosti nemiize dosihnout
zadny objekt, protoze v tom okamziku by se jeho hmotnost
stala nekonecné velikou a - podle zikona ekvivalence - mu-
seli bychom mu dodat nekone¢né mnozstvi energie. A tak
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teorie relativity predpovida, Ze se vSechny objekty museji
pohybovat podsvételnou rychlosti. Pouze svétlo samo, které
nema svou vnitini hmotnost, se $ifi svételnou rychlosti.

Neméné pozoruhodnym vysledkem teorie relativity je
zpuisob, jakym zménila nase predstavy o prostoru a casu.
Vysleme-li svételny ziblesk z jednoho mista na jiné, pak
podle Newtonovy teorie se vSichni pozorovatelé shodnou
na dobé, kterou svétlo ke své cesté potiebovalo (¢as je ab-
solutni), ale nemusi se vzdy shodnout na vzdalenosti, jiz
svétlo urazilo (prostor absolutni neni). Protoze rychlost
svétla je rovna vzdalenosti, kterou svételny signdl prole-
tél, délené potfebnym casovym intervalem, riizni pozoro-
vatelé by méli zjistit rizné hodnoty svételné rychlosti. Na-
proti tomu podle relativity pozorovatelé musi pfistoupit na
jednu hodnotu rychlosti svétla. OvSem vzdélenost, kterou
svétlo urazilo, a ¢as, jehoz k tomu bylo tieba, souhlasit ne-
musi. VZdyt potiebnd ¢asova prodleva se rovnd pravé rych-
losti svétla - a ta je pro vSechny stejna - vynasobené vzda-
lenosti, ktera vsak stejna byt nemusi. Receno jesté jinymi
slovy, teorie relativity nepfipousti myslenku absolutniho
¢asu. Kazdy pozorovatel si musi nést s sebou vlastni hodiny.
A pritom ¢asové iidaje méfené hodinami stejné konstrukce,
které vSak naleZeji riznym pozorovateltim, se mohou rtiznit.

Jinou cestu k urcovani poloh a ¢asovych rozpéti bychom
mohli nazvat principem radaru. Pozorovatel vysle do pro-
storu svételny ¢i radiovy signdl, jehoz ¢ast se odrazi od
vzdaleného télesa a po case je opét zachycena. Ziskame tak
informaci o udalosti, o niz fekneme, Ze nastala pfesné upro-
stfed doby mezi odeslanim signalu a pfijetim jeho odrazu.
Vzdalenost k mistu, v némz k udalosti doslo, se rovna polo-
viné celkové casové prodlevy nasobené rychlosti svétla. Uda-
losti se zde rozumi néjaky jev, kterému lze priradit presné
jeden bod v prostoru i v ¢ase. Situace je znidzornéna na
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ZAZNAMENANI RADAROVEHO SIGNALU

POLOVINA DOBY,
KTEROU SIGNAL POTREBUJE |
K CESTE TAM A ZPET UDALOST, ’
PRI NiZ JE SIGNAL
ODRAZEN ZPET

MESiC

CELKOVY CASOVY INTERVAL

CAs

VYSLANi RADAROVEHO SIGNALU
VZDALENOST OD POZOROVATELE

oBRAZEk2.1 Natomto obréizku se ¢éas méFi podél svislé osy a vzdalenost od
pozorovatele podél vodorovné osy. Draha pozorovatele v prostoru a éasu
je vyznacena svislou ¢arou na levém okraji. Drahu svételnych paprski

vy

k udalosti a od ni vyznaéuji GhlopF¥i¢né &arkované asecky.

obrazku 2.1. Jde o priklad prostoroc¢asového diagramu. Po-
moci popsaného postupu prisoudi jednotlivi pozorovatelé
jedné udalosti riizné ¢asové okamziky a prostorové polohy.
Ale 0 zadném z vysledkii nemuzeme tvrdit, Ze by byl sprav-
néjsi nez ostatni; mezi vSemi existuje urcitd souvislost. Kte-
rykoli z pozorovateld je schopen odvodit také vysledky svych
kolegti, pokud zna vzajemné rychlosti. Pravé tuto metodu
dnes pouzivime pfi piesnych méfenich velkych vzdélenosti,
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protoze ¢asové intervaly umime urcit presnéji nez délky.
Naptiklad metr 1ze zavést jako vzdalenost, jiz svétlo urazi
za 0,000 000 003 335 640 952 sekundy - méfeno presnymi
césiovymi hodinami. Uvedené ¢islo bylo zvoleno tak, aby se
dosdhlo souhlasu s historickou definici metru jako vzdale-
nosti mezi dvéma ryskami na specialni platinové ty¢i ucho-
vavané v Pafizi. Namisto metru bychom mobhli zavést novou
jednotku vzdalenosti, svételnou sekundu, vymezenou jed-
noduse jako vzdalenost, jiz svétlo uleti za jednu sekundu.
V teorii relativity definujeme vzdalenost pravé pomoci
¢asu a rychlosti svétla, ¢imz je automaticky zachyceno to,
ze v$ichni pozorovatelé méfi tutéz svételnou rychlost (po-
dle definice 1 metr za 0,000 000 003 335 640 952 sekundy).
Neni zadného diivodu k zavadéni éteru, ktery beztak nelze
odhalit, jak to ukazal Michelsontv-Morleyho pokus i dalsi
experimenty. Teorie relativity nds tak pfiméla od zakladi
prebudovat nazory na prostor a ¢as. Museli jsme pripustit,
Ze ¢as neni zcela oddélen od prostoru a neni nezavisly na
ném, nybrz jsou spolu navzijem propojeny a tvoii jediné
»jsoucno® zvané prostorocas.

Kazdodenni zkuSenost nas presvédcuje, ze k jednoznac-
nému urceni polohy v prostoru je tfeba tfi ¢isel - soufadnic.
Kuptikladu zarovka svitici ve vasem pokoji muzZe byt dva
metry od stény, jeden metr od sousedni stény a dva metry
nad podlahou. Bylo by rovnéz mozné urcit polohu tohoto
mista tak, Ze udime zemépisnou sitku, zemépisnou délku
a nadmoftskou vysku Zarovky. V principu jsou pouzitelné
soufadnice jakéhokoli druhu, i kdyz z praktického hlediska
je vhodnost jednotlivych typi omezena. Nebudeme asi ur-
¢ovat polohu Mésice v kilometrech severnim a zdpadnim
smérem od Piccadilly a v metrech nad hladinou moiskou.
Namisto toho by astronomové spise pouzili vzdalenost
Meésice od Slunce, jeho vzddlenost od roviny obézné drihy
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Zemé a tihel mezi spojnici Mésice se Sluncem a spojnici
Slunce s blizkou hvézdou alfa v souhvézdi Kentaura. Ani
tyto soufadnice by ndm nebyly moc platné, kdybychom
chtéli urcit pozici Slunce v nasi galaxii ¢i umisténi Galaxie
v mistni skupiné galaxii. Cely vesmir popisujeme pomoci
rady jeho ¢asti. A v kazdém takovém dtrzku mizeme uzit
nejvhodnéjsiho systému tii souradnic k urceni prostoro-
vych vztahd. Jednotlivé ¢asti na sebe navazuji a umoznuji
spojity prechod z jednoho systému do dalsiho.

Pripomenime si, Ze udalosti rozumime v teorii relativity
kazdy jev, ktery lze charakterizovat jednim bodem v pro-
storu a jemuz lze prifadit pfesny ¢asovy okamzik. Udalost
v prostorocasu tedy mtizeme specifikovat pomoci ¢tyf ¢isel.
Jejich vybér je opét zcela libovolny; 1ze uzit jakékoli dobie
definované prostorové soufadnice a libovolné miry casu.
Tak jako neni velkého rozdilu mezi tfemi prostorovymi
soufadnicemi, neni v relativité ani zdsadniho rozdilu mezi
prostorovou a ¢asovou soufadnici. Je-li to vyhodné pro vy-
pocty, méfeni ¢i pro interpretaci nasich pozorovani, mii-
Zeme prejit k novym soufadnicim, u nichz bude naptiklad
prvni prostorova soufadnice kombinaci dvou starych pro-
storovych soufadnic. Misto abychom urcovali polohu na
Zemi v kilometrech severné od Piccadilly a v kilometrech
zapadné od Piccadilly, miizeme udavat vzdalenosti v ki-
lometrech smérem severovychodnim a smérem severoza-
padnim od tohoto slavného londynského namésti. A nova
¢asova soufadnice mizZe byt urcena tfeba jako soucet pii-
vodniho ¢asu v sekundach a vzdilenosti ve svételnych se-
kunddch severné od Piccadilly...

Casto je uzite¢né chipat étyii &isla, kterd rozlisuji jed-
notlivé udalosti, jako soufadnice ve ¢tyfrozmérném svété
nazyvaném prostorocas. Neni v nasich silach si takovy
svét predstavit. J4 sim mam velké obtize, kdyz se snazim
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predstavit si tiirozmérné objekty, ale je snadné kreslit dvou-
rozmérné diagramy, jako naptiklad povrch Zemé. Zemsky
povrch je dvourozmérny, protoze polohu kazdého mista na
ném lze uréit dvéma zemépisnymi souradnicemi - délkou
a Sifkou. Nejcastéji se pouzivaji takové diagramy, v nichz
¢as nartistd smérem vzhtiru a jedna z prostorovych sou-
fadnic se méni podél vodorovné osy. Zbyvajici dvé prosto-
rové soufadnice bud’ nejsou na diagramu zachyceny, nebo
se v perspektivé znazorfuje pouze jedna z nich. (S prikla-
dem prostorocasového diagramu jsme se jiz setkali na ob-
razku 2.1.) Na obrazku 2.2 je podél svislé osy vynesen cas
v letech. Vodorovné je pak vyznacena vzdalenost v kilome-
trech od Slunce k alfé Centauri - nasemu blizkému hvézd-
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nému sousedu. Drahy Slunce a alfy Centauri prostoroca-
sem, svétocary, jsou znazornény plnymi ¢arami po obou
strandch diagramu. Svételny paprsek vyslany ze Slunce ke
hvézdé se v diagramu pohybuje tthlopfi¢né a svého cile do-
sahne asi po ¢tyfech letech.

Jak jsme uz uvedli, Maxwellovy rovnice predpovidaji ne-
ménnou, na pohybu zdroje nezavislou rychlost svétla a tato
predpovéd byla potvrzena pfesnym méfenim. Odtud je pa-
trné, Ze svételny zablesk vyslany v urcity okamzik do vsech
sméru se bude rozsirovat jako svételnd koule, jejiz rozmér
ani poloha nikterak nezavisi na pohybu zdroje. Po prvni
miliontiné sekundy vyplni zateni povrch sféry o poloméru
300 metr®; na konci druhé miliontiny sekundy bude jeji
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polomér ¢init uz 600 metrt atd. Svétlo se $ifi jako vinky
utikajici po z¢efené hladiné rybnika od mista, kde do vody
spadl kimen. VInky tvofi na hladiné kruhy, které se s casem
postupné zvétsuji. Predstavime-li si ted’ tfirozmérny model,
ktery sestavd z dvourozmérné hladiny rybnika a jednoroz-
mérného ¢asu, vytvofi nartstajici kruhy v prostoro¢asovém
diagramu kuzel. Jeho vrchol lezi v misté dopadu kamene
na hladinu (obr. 2.3). Podobné svétlo vyzarené pfi néjaké
udalosti vytvafi tiirozmérny kuzel ve ¢tyfrozmérném pro-
storocasu. Nazyvame jej budoucim svételnym kuzelem. Ob-
dobnym zptisobem muiZeme sestrojit také minuly svételny
kuzel: ten tvoii vSechny udalosti, z nichz mtize svételny za-
blesk dostihnout danou udalost (obr. 2.4).

Minuly a budouci svételny kuzel uddlosti (ozna¢me
ji P) rozdéluji prostorocas na tfi oblasti (obr. 2.5): Prvni
z nich je absolutni budoucnost udalosti P, kterou tvori
oblast uvnitt budouciho svételného kuzelu vychazejiciho
z P. Udalosti lezici v absolutni budoucnosti P mohou byt
v principu ovlivnény tim, co se v P stalo. Naopak ty uda-
losti, které lezi vné svételného kuzelu z P, nemtize zadny
signdl z ni vyslany zasdhnout, protoze nic se nesifi rychleji
nez svétlo. Absolutni minulosti P je oblast uvniti minulého
svételného kuzelu. Signaly Sifici se z této oblasti podsveé-
telnou rychlosti mohou dostihnout udalost P, pokud jsou
vyslany vhodnym smérem. Udalosti leZici vné obou svétel-
nych kuzelt nemohou udalost P ovlivnit ani ji nemohou
byt samy ovlivnény. Kdyby tieba najednou Slunce prestalo
svitit, lidé na Zemi by si zprvu ni¢eho nepovsimli. Dokud
se Zemé nachazi vné budouciho svételného kuzelu této
udalosti, nemtize déni na nasi planeté ovlivnit (obr. 2.6).
Az po osmi minutich, které potiebuje svétlo k prekonani
vzdalenosti od Slunce k Zemi, bychom poznali, Ze s nasi
hvézdou neni néco v poradku. Teprve po této dobé totiz
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vstupuje Zemé do budouciho svételného kuzelu udalosti,
ktera se odehrala na Slunci. Ze stejného divodu nevime
nic o tom, co se déje ve velmi vzdileném vesmiru. Svétlo,
které k nam prichazi od dalekych galaxii, bylo vyslano
pred miliony let a nejvzdalenéjsi vesmirné objekty, které
jsme schopni pozorovat, opustilo dokonce pied osmi mi-
liardami let. PohliZime-li na vesmir, vidime jej takovy, jaky
byl v minulosti.

Zanedbame-li gravita¢ni ptisobeni mezi objekty, jak to
udélal Einstein a Poincaré pred rokem 1905, bude nejlepsi
teorii popisujici zbytek fyziky specidlni teorie relativity.
Tato teorie je ve shodé s pozorovinim v tom, Ze se zidné
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téleso nemuize pohybovat rychleji nez svétlo. V fe¢i nasich
diagrama to znamenad, Ze svétocara kazdého fyzikalniho
objektu lezi uvniti svételnych kuzeld vSech udélosti, které
nastaly v priibéhu celé jeho historie (obr. 2.7).

Specialni teorie relativity velice ispésné objasnila, pro¢
v§ichni pozorovatelé zjistuji tutéz hodnotu rychlosti svétla,
a také popsala jevy, které nastanou, kdyz se rychlost télesa
blizi rychlosti svételné. Neni vsak slucitelna s Newtono-
vym pojetim gravitace a s jeho gravita¢nim zakonem. Po-
dle Newtonova ziakona zavisi pritazliva sila mezi télesy na
jejich okamzité poloze. Jinymi slovy - gravita¢ni efekty by
se mély $ifit nekonecnou rychlosti namisto rychlosti své-
telné ¢i podsvételné. Mezi lety 1908 a 1914 se Einstein né-
kolikrat netispésné pokusil nalézt takovou teorii gravitace,
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ktera by byla slucitelna se specidlni relativitou. Az konecné
roku 1915 navrhl dspésnou teorii, dnes znimou pod na-
zvem obecna teorie relativity.

Revolu¢nost Einsteinova pfistupu spociva v novém cha-
pani gravitacni interakce, ktera je odlisna od interakci pri-
slusnych ostatnim druhtim sil. Gravitaci miiZzeme chépat
jako dusledek toho, Ze prostorocas neni takzvané plochy,
jak se drive predpokladalo; je zakfiveny i¢inkem hmotnosti
a energie, kterou obsahuje. V fe¢i obecné relativity se télesa,
jako napriklad Zemé, nepohybuji po svych zakiivenych
drahdch proto, Ze by k tomu byla nucena pritazlivou silou
ostatnich vesmirnych objektt. Namisto toho se pohybuji
po krivkach, které v zakfiveném prostorocasu predstavuji
nejtésnéjsi obdobu primych ¢ar, po geodetikach. Nejkratsi
spojnice dvou bodil - to je pravé geodetika. I zemsky povrch
je zakfivenym prostorem, ovSem pouze dvourozmérnym.
Geodetikami jsou v ném hlavni kruznice (kruznice, jejichz
stfed lezi v centru Zemé). Geodetiky urcuji nejkratsi cesty
mezi letisti, a proto piloti na mezikontinentalnich linkach
létaji pravé podél téchto kiivek (obr. 2.8). V obecné rela-
tivité se télesa pohybuji po nejpfiméjsich ¢arach ctyfroz-
mérného prostorocasu, avSak v nasem tfirozmérném pro-
storu se jejich drahy jevi zakfivené. Je to trochu tak, jako
bychom pozorovali letadlo vznasejici se nad kopcovitou
krajinou. A¢ v tfirozmérném prostoru sleduje letadlo nej-
priméjsi drahu, jeho stin se na nerovném zemském povr-
chu pohybuje po drize zakiivené.

Hmota Slunce tedy zakfivuje prostorocas takovym zpti-
sobem, Ze se nam prostoroc¢asova geodetika Zemé jevi jako
eliptickd draha v tfirozmérném prostoru. Tvar planetarnich
drah vypoctenych podle obecné relativity je téméi presné
stejny jako tvar drah v Newtonové gravita¢ni teorii. Vyjim-
kou je Merkur, obihajici ze vSech planet Slunci nejbliZe,
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a pocitujici proto nejvyraznéjsi gravitaéni vlivy. Navic ma
Merkur ponékud vystfednou drdhu. Rovnice obecné rela-
tivity pfedpovidaji postupné sticeni jeho orbity asi o je-
den stuperni za 10 000 let. Jakkoli je tato hodnota nepatrna,
astronomové ji zméfili uz pred rokem 1915 a poslouzila
tak jako jedno z prvnich potvrzeni spravnosti Einsteinovy
teorie. V poslednich letech se zdafilo pomoci radaru sta-
novit jesté podstatné mensi odchylky drah dalsich planet
od newtonovské predpovédi a také ty jsou ve shodé s vy-
sledky obecné relativity.

Rovnéz svételné paprsky se prostorocasem pohybuji po-
dél geodetik. I'v tomto pripadé zptisobuje zakfiveni prosto-
rocasu, ze svételné paprsky nejsou v prostoru primkami.
Obecna teorie relativity predpovidd, Ze se paprsky budou
vlivem gravitace ohybat. To znamena, Ze svételny paprsek
od vzdalené hvézdy, shodou okolnosti prochazejici tésné
nad slune¢nim povrchem, bude o maly thel ohnut, takze
se pozemskému hvézdari bude hvézda jevit nepatrné posu-
nuta (obr. 2.9). Samoziejmé kdyby svétlo hvézdy prochazelo
vzdy kolem Slunce, nemohli bychom rozhodnout, zda bylo
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odklonéno ¢i zda se hvézda skute¢né nachazi tam, kde ji
vidime. Protoze vSak Zemé obiha kolem Slunce, dostavaji
se postupné riizné hvézdy blizko ke slune¢nimu disku a je-
jich svétlo je odklanéno. Hvézdy tak zdanlivé méni vzajem-
nou polohu o nepatrnou hodnotu. Normalné je nadmiru
obtizné ohyb paprska zaznamenat, nebot jasny sluneéni
kotou¢ neumoznuje pozorovat na obloze hvézdy blizko
Slunce. Je to vSak uskutec¢nitelné béhem tplného zatméni,
pii némz je slunecni zifeni odstinéno Mésicem. Einstei-
nova predpovéd ohybu svételnych paprskii nemohla byt
vzhledem k udalostem prvni svétové valky testovana hned
v roce 1915, a tak teprve o ¢tyfi roky pozdéji potvrdila vy-
pocty britska expedice, kterd se vydala za zatménim Slunce
do zdpadni Afriky. Ovéfeni teorie némeckého autora brit-
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skymi védci bylo ve své dobé oslavovano jako vyznamny akt
usmifeni mezi obéma staty. Ironii osudu prokazalo poz-
déjsi peclivé prozkoumani fotografii pfivezenych expedici,
Ze chyby méteni byly stejné veliké jako hledany efekt. Snad
pomohla $tastnd nihoda, nebo moznd svou roli sehrila zna-
lost vysledku, ktery pozorovatelé touzili nalézt. Ohyb pa-
prskii vak byl piesnéji ovéfen fadou pozdéjsich pozorovani.

Dalsi predpovéd obecné teorie relativity tvrdi, Ze cas
v blizkosti hmotnych téles probiha pomaleji. Je to dano
vztahem mezi energii zifeni a jeho frekvenci (tj. poctem
svételnych vln za sekundu): ¢im vétsi je energie zafeni, tim
vy$$i ma i frekvenci. Je-li paprsek vysldn vzhiru v gravitac-
nim poli Zemé, ztrici postupné svou energii, a tak jeho
frekvence klesa (prodluzuje se interval mezi piichodem vl-
novych hiebent k pozorovateli nachizejicimu se ve vysce).
Pozorovateli nachazejicimu se ve velké vysce se pak zda, ze
udalosti dole trvaji delsi dobu. Tento jev byl testovan roku
1962 s pomoci dvojice vysoce pfesnych hodin umisténych
v pfizemi a na vrcholu jedné vodarenské véze. Hodiny po-
lozené dole sly pomaleji, pfesné v souhlase s obecnou te-
orii relativity. Znalost nestejného chodu hodin v riiznych
vyskach nad zemskym povrchem ma dnes znac¢ny prakticky
vyznam pfi zavidéni nesmirné piesnych navigac¢nich sys-
tém, které vyuzivaji kosmickych druzic. Kdybychom ig-
norovali korekce obecné teorie relativity, udavané polohy
by byly o nékolik kilometrt nespravné.

Newtonovy zdkony pohybu znamenaly konec moznosti
stanovit absolutni polohu objekt v prostoru. Teorie rela-
tivity se zbavila i absolutniho ¢asu. Pfedstavme si dvojcata,
znichz jedno zije na vrcholku hory, zatimco druhé u more.
Prvni z dvojcat bude starnout rychleji nez jeho sourozenec;
setkaji-li se po ¢ase, bude starsi. Rozdil je v tomto pripadé

zanedbatelny, ale mohl by byt mnohem vyraznéjsi, kdyby
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se jeden ze sourozencti vydal na dlouhou kosmickou cestu
rychlosti blizkou rychlosti svétla. Tento pozoruhodny jev je
znam jako paradox dvojcat, ale paradoxem se stane pouze
tehdy, setrvame-li u myslenky absolutniho ¢asu. V relativité
neexistuje zidny jednoznac¢né dany absolutni ¢as; namisto
néj ma kazdy jednotlivec svou vlastni miru ¢asu, zavislou
na tom, kde se nachazi a jak se pohybuje.

Pred rokem 1915 jsme prostor a ¢as povazovali za jeviste,
na némz se odehravaji udalosti, ale jez udélosti samy ni-
kterak ovliviuji. Bylo to pravdou i v rdmci specialni teorie
relativity. Télesa se pohybovala, sily pritahovaly a odpuzo-
valy, ale prostor a ¢as zlistavaly neménné. Bylo tedy pfiro-
zené predpoklddat, Ze prostor i ¢as existuji vécné.

S prichodem obecné teorie relativity se situace od za-
kladu zménila. Prostor a ¢as jsou nyni dynamickymi velici-
nami. Pohybujici se objekt ¢i plisobici sila ovliviiuji kiivost
prostoru a ¢asu - a naopak struktura prostorocasu piisobi
na pohyb téles a silové efekty. Prostor a ¢as urcuji veskeré
déni ve vesmiru a samy jsou timto dénim proménovany.
Tak jako neni mozné hovorit o udalostech ve vesmiru bez
pojmii prostoru a ¢asu, tak v obecné relativité nema ani
prostor, ani ¢as vné hranic vesmiru smysl.

V desetiletich nasledujicich po zrodu relativistické fy-
ziky zménilo nové chdpani prostoru a ¢asu nas celkovy
obraz vesmiru. Stara myslenka v podstaté neménného ves-
miru byla nahrazena dynamickym modelem rozpinajiciho
se vesmiru, ktery se patrné zrodil pied koneénou dobou
ajenz mozna v konecném case opét skon¢i. O této proméné
hovoti piisti kapitola. Radu let pozdéji se stala vjchozim
bodem mé prace v teoretické fyzice. Spole¢né s Rogerem
Penrosem se ndm zdafilo na zikladé Einsteinovy teorie
prokazat, ze vesmir mél nepochybné sviij pocatek a snad
dospéje i ke svému konci.
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