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KAPITOLA 1.

00 JE REALITA?

... stromy jsou tvofeny hlavné ze vzduchu. Kdyz je spalime, zméni se zpét na plyny a v teple
plamenti se uvolni salajici teplo Slunce, jez bylo spoutdano pfi pfeméné vzduchu na strom.
A ve zbylém popelu najdeme onu nepatrnou cdst, kterd nepochazi ze vzduchu, ale z pevné
plidy zemé.

Richard Feynman

Jsou véci mezi nebesy a zemi,
o nichz se filozoftim ani nesni.
William Shakespeare, Hamlet, 1. jednani, scéna 5

NIKOLI T0, GiM SE ZDA BYT

V pristi vtefiné jsem zemfel. Pfestal jsem $lapat do pedalti a zmackl brzdy, ale bylo uz
piilis pozdé. Svétlomety. MFizka chladice. CtyFicet tun oceli, zbésile troubicich jako
novodoby drak. Spatfil jsem dés v o¢ich Fidice kamionu. Cas prudce zpomalil sv(j
béh a pfed ocima mi ve zkratce prolétl cely Zivot. Posledni mySlenkou mého Zivota
bylo ,Snad je to jenom no¢ni mura“. Bohuzel jsem vsak jasné citil, Ze je to realita.

Jak jsem si ale mohl byt tak jist, Ze se mi vSechno nezda? Co kdybych tésné
pfed narazem spatfil cosi, co je mozné pouze ve svété sni, tfeba svou uz mrtvou
ucitelku Ingrid, jak Ziva a zdrava sedi za mnou na nosici kola? Anebo se pred
péti vtefinami mohlo odkudsi v levém hornim rohu mého zorného pole objevit
okénko pocitacového programu s varovnym napisem ,Fakt myslis, Ze je dobry
napad vyfitit se z tohohle podjezdu, aniz by ses kouknul doprava?“, hned nad
dvéma klikacimi tlacitky ,Pokracuj“ a ,Storno“? Kdybych zhlédl hodné filma jako
Matrix anebo T¥indcté patro, tieba bych zacal uvazovat o tom, ze cely muj zivot je
jenom pocitacova simulace, a mnohé moje klicové ptedstavy o podstaté reality
by byly razem zpochybnény. Nic takového se viak nestalo a ja umfel, jist si tim,
ze muj problém je skutecny. Koneckoncti, co mtze byt pevnéjsi a realnéjsi nez
CtyFicetitunovy kamion?

Ale ne vsechno kolem je ve skutecnosti takové, jak se nam jevi na prvni pohled.
A plati to dokonce i 0 kamionech a kazdodenni realité. Mysli si to nejen néktefi fi-
lozofové ¢i autofi védecko-fantastickych romand, ale téz experimentalni fyzikové.



1. GO JE REALITA?

Fyzika uz celé stoleti dobfe vi, Ze pevna ocel je z podstatné ¢asti jenom prazdny
prostor, nebot atomova jadra tvotici 99,95 % veskeré hmotnosti jsou jen nepatrné
Hkulicky* zabirajici 0,0000000000001 % objemu. Tohle skoro-vakuum ptisobi pevné
pouze proto, ze elektrické sily, diky nimz jsou jadra od sebe oddélend, jsou opravdu
mohutné. Podrobna zkoumani subatomarnich ¢astic navic prokazala, ze dokazou
byt na mnoha riznych mistech soucasné, coz je slavna zahada stojici v samém srdci
kvantové fyziky (prozkoumame ji v sedmé kapitole). Ale i ja sam jsem poskladan
z takovychto ¢astic. Takze kdyz ony mohou byt soucasné na riiznych mistech, tak
proc ne ja? Tti vtefiny pfed srazkou s kamionem jsem se opravdu podvédomé roz-
hodoval, jestli se kouknu jenom doleva, tak jako vzdy, kdyZ jsem doma ve Svédsku
jezdil na kole do Blackebergského gymnazia, anebo se pro jistotu tentokrat podi-
dové rozhodnuti onoho rana roku 1985 skoncilo tim, Ze jsem se ocitl doslova jen
nepatrny krticek od prahu jisté smrti. A o vSem rozhodoval snad jen jediny atom
sodiku. Na ném zaviselo, jestli vstoupi do konkrétniho synaptického spoje v mém
Celnim mozkovém laloku, ¢imzZ zplsobi, Ze urcity neuron vysle elektricky signal,
jenz spusti cely fetézec aktivity spousty dalSich neurontt mého mozku, které jako
celek koduji ,Neobtézuj se”. Takze kdyby onen sodikovy atom byl na pocatku ve
dvou riiznych stavech najednou, pak o zlomek vtefiny pozdéji by moje zornicky
mifily do dvou riznych stran soucasné a dvé vtefiny nato by moje kolo bylo na
dvou rtiznych mistech soucasné a zahy bych byl soucasné mrtvy i Zivy. Pfedni své-
tovi experti na kvantovou fyziku se vasnivé prou, jestli se néco takového opravdu
déje, jestli se nas svét neustale Stépi na paralelné existujici vesmiry s odliSnymi his-
toriemi, anebo zdali je nutné ur¢itym zptisobem doplnit takzvanou Schrodingerovu
rovnici, coz je hlavni zakon kvantového vyvoje. Takze co ja? Opravdu jsem umfel?
V tomhle svété jsem doslova o vlasek unikl smrti, ale v jiném, stejné realném svété,
kde tato kniha nikdy nemohla vzniknout, jsem zahynul? Jsem-li opravdu soucasné
mrtvy i zivy, jsme schopni zmodifikovat nase pojeti reality tak, aby vSechno davalo
néjaky smysl?

Domnivate-li se, Ze tohle viechno je absurdni a ze soudoba fyzika jenom zamlzuje
jednoduché véci a zbytetné je komplikuje, pak vézte, Ze zalezitost se zaSmodrcha
jesté vice, uvazime-li, jak bych ji vnimal ja osobné. Nachazim-li se na dvou raznych
mistech ve dvou paralelnich vesmirech, pak v jedné své kopii preziju. Aplikujeme-li
stejné uvahy i na vSechny ostatni moznosti, kdy a jak mohu v budoucnu zemfit,
vypada to, ze vzdy bude existovat alesponi jeden paralelni vesmir, ve kterém nikdy
nezemiu. A protoZe moje védomi existuje pouze tam, kde jsem pfezil, znamena
to, Ze subjektivné vnimano budu nesmrtelny? Pokud ano, budete také vy subjek-
tivné nesmrtelni a casem se stanete nejstarsim clovékem na Zemi? Na tyhle otazky
odpovime v osmé kapitole.

Prekvapuje vas, Ze fyzika odhalila, Ze naSe realita je mnohem podivnéjsi, nez jsme
si dokazali pfedstavit? Nuze, nijak pfekvapivé to vlastné neni, vezmeme-li vazné dar-
winovskou evoluci! Evoluce nas obdatila intuici jenom pro ty aspekty fyziky, které
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NIKOLI T0, Cim SE ZDA BT

byly nezbytné pro pteziti nasich davnych predk, naptiklad pro parabolickou drahu
leticich kamenti (coz objasnuje zalibu mnohych lidi v baseballu). Jeskynni Zena, jez
by se pfilis zahloubala do uvah o podstaté hmoty, by si nejspis nevsimla tygra plizi-
ciho se ji za zady a jeji geny by tim byly nadobro vyfazeny ze seznamu. Darwinova
teorie tak dava testovatelnou pfedpovéd, totiz Ze kdykoli nam néjaka nova technika
umozni nahlédnout o néco dale za hranice vSedni reality, dostane se nase evoluci zis-
kana zkuSenost do potizi. Tuto predpovéd jsme otestovali uz mnohokrat a vysledky
Darwinovu teorii plné podporuji. Einstein si uvédomil, Ze pfi velmi vysokych rych-
lostech se béh ¢asu zpomaluje, a starym mrzoutim ze $védského Nobelova vyboru
to pfislo natolik podivné, Ze mu odmitli udélit Nobelovu cenu za jeho teorii relativity.
Pti velmi nizkych teplotach mtize tekuté helium téct vzharu. Pfi velmi vysokych tep-
lotach mohou ¢astice ménit svoji identitu: kdyz se elektron srazi s pozitronem a vy-
tvoti boson Z, ptijde mi to asi tak intuitivni, jako kdyby se srazila dvé auta a vznikla
z toho vyletni lod. Na mikroskopickych rozmérovych Skalach se ¢astice vyskytuji
schizofrenicky na mnoha mistech soucasné, coz vede k zapeklité kvantové zahadé
zminéné vyse. Na astronomickych $kalach - jakeé to pfekvapeni! - na nas ¢ihaji zase
jiné podivnosti: pokud intuitivné rozumite vem aspekttim fyziky cernych dér, pak
patfite k nepatrné mensiné lidstva. Méli byste okamzité odlozit tuto knihu, napsat
svou vlastni a publikovat ji dfive, nez vam nékdo jiny vyfoukne nobelovku za kvan-
tovou gravitaci. A kdyz se vydame do jesté vétsich rozmeért, cekaji nas dalsi podiv-
nosti ohledné reality, ktera je neporovnatelné rozlehlejsi, nez jakou dokazeme spatfit
nasimi nejlepsimi teleskopy. V paté kapitole uvidime, Ze dnes nejoblibenéjsi teorie
velmi raného vesmiru se jmenuje kosmologicka inflace, a ta tvrdi, Ze prostor nejenze
je opravdu, opravdu veliky, ale Ze je ve skutecnosti nekone¢ny a Ze obsahuje neko-
necné mnoho presnych kopii vas samych a jesté mnohem vice ptibliznych kopi,
které Ziji vSéechny mozné varianty vaseho Zivota, a to hned ve dvou rtiznych typech
paralelnich svétli. JestliZe je tato teorie spravna, znamena to, ze i kdyby ve vyse uve-
denych kvantové-fyzikalnich argumentech ohledné mé vlastni kopie, ktera uz nikdy
nedojela do skoly, byla néjaka chyba, pfesto by v paralelnich slune¢nich soustavach
existoval bezpocet jinych Maxt, ktefi by Zili stejny Zivot jako ja az do onoho osud-
ného okamziku, ale pak by se rozhodli podivat se doprava.
o realité, a to jak smérem do mikrokosmu, tak smérem do makrokosmu. Jak uvidime
v jedenacté kapitole, mnohé predstavy o realité lze zpochybnit i na lidskych rozme-
rovych skalach, ponofime-li se do neurovédy patrajici po fungovani nasich mozki.
V neposledni fadé pak také vime, ze dalsi klicové okno do fungovani pfirody
nam poskytuji matematické rovnice, coz metaforicky vystihuje obrazek 1.1. Jak je
ale mozné, Ze nas fyzikalni (realny) svét vykazuje tak mimotadnou matematickou
pravidelnost, Ze i astronomicky superhrdina Galileo Galilei o pfirodé prohlasil, Ze je
~knihou napsanou jazykem matematiky“, a ze nositel Nobelovy ceny Eugene Wigner
pokladal ,nepochopitelnou efektivitu matematiky ve fyzikalnich védach® za zahadu,
jez si zada vysvétleni? Odpovédét na tuto otazku je hlavnim cilem této knihy, jak
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1. GO JE REALITA?

naznacuje uz jeji nazev. V desaté az dvanacté kapitole uvedeme pozoruhodné sou-
vislosti mezi pocitanim, matematikou, fyzikou a myslenim a prozkoumame muj
mozna blaznivy nazor, ze nas fyzikalni (realny) svét je pomoci matematiky nejen
popsatelny, ale Ze sam je matematikou, coz z nas samych ¢ini sebe-védomé casti gi-
gantického matematického objektu. Uvidime, Ze dtsledkem této predstavy je novy
avrcholny soubor paralelnich svétt, natolik rozsahly a exoticky, ze vsechny dosud
zminéné bizarnosti ve srovnani s touto zblednou a donuti nas vzdat se mnoha na-
Sich hluboce zakofenénych predstav o realité.

Obrazek 1.1: Pohlédneme-li na realitu skrze fyzikdIni rovnice, spatfime, Ze podavaji jeji
schematicky obraz plny pravidelnosti a soumérnosti. Pro mne viak je matematika né¢im vice
nez pouhym oknem do vnéjsiho svéta: v této knize predlozim argumenty, Ze nas fyzicky svét
je matematikou nejen popsatelny, ale ze sim je matematikou. Pfesnéji fe¢eno: matematickou
strukturou.

JAK ZNI OTAZKA OTAZEK?

Uz od svych prvnich krokt po Zemi si nasi lidsti predkové bezpochyby lamali hlavu
nad realitou, hloubali nad zavaznymi otazkami existence. Odkud se viechno vzalo? Jak
skonci svét? Jak je velky? Jsou to natolik fascinujici otazky, ze téméf vSechny kultury
v déjinach lidstva se s nimi potykaly vSude na zemékouli. Své odpovédi na né pak
predavaly z generace na generaci ve formé propracovanych myti o stvofenti, legend
anabozenskych doktrin. Jak naznacuje schéma na obrazku 1.2, zminéné otazky jsou
prilis obtizné, takze ze vSemoznych odpovédi nevznikla Zadna globalni a jednotna
idea. Nez aby lidské kultury postupné konvergovaly k unikatnimu svétovému nazoru,
jenz by mohl aspirovat na kone¢nou pravdu, rozlicné odpovédi se naopak diame-
tralné lisi. Pfinejmensim ¢ast téchto odlisnosti pada na vrub specifickych zplisobti
zivota ruznych spolecnosti. Naptiklad vSechny myty o stvofeni svéta ze starovékého
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JAK ZNi OTAZKA OTAZEK?

Egypta, v némz ptida za svou urodnost vdécila fece Nil, vychazely z predstavy, Ze nas
svét povstal z vody. V mém rodném Svédsku, kde o preZiti rozhodoval ohef a led, se-
verskd mytologie naopak hldsala, Ze Zivot se zrodil (jaké to pfekvapeni!) z ohné a ledu.

Je nas vesmir Bude nas vesmir Existuji i jiné Pokud néco stvorilo nas vesmir,
nekoneéné stary? existovat vécné? vesmiry? co to bylo?
ANO: buddhismus ANO: buddhismus ANO: hinduismus
hinduismus hinduismus NE: Ahmadija Vej ce:
NE: Ahmadija Rekové Apacové Egyptané
Apacové Sevefané Aztékove Bith/bohoveé: Finové
Aztékove zoroastrismus Babylonané Apacové l:nndmsmus
Babylonané NE: Ahmadija bahaismus Aziékové Rekove
bahaismus Apacové buddhismus Babylofiané taoismus
Egyptané Aztékove Egyptané Hopiové
H?plove Bab}’l.lonané ?—Iorplove islam
?slan.m bahal‘sml‘.ls ?slan? judaismmus Elementy: v
judaismus Egyptané judaismus [ Mezopotamci
Kktestanstvi Hopiové kiestanstvi Mayové Egyptané (voda)
Mayové islam Mayové Sumerové Severané (oher, led)
{aslafariéﬂi judaismus Eastafariéni soroastrismus 8
Rekove Kkiestanstvi Rekové
Sevefané Mayové Sevefané
Sumerové rastafariani Sumerové
zoroastrismus Sumeroveé zoroastrismus

Obrazek 1.2: Rada kosmologickych otazek, kterymi se v této knize budeme zabyvat, fascinovala
myslitele uz odpraddvna, ale Zddného obecného konsenzu se nepodarilo dosdhnout. Zde
uvedenad klasifikace vychdzi z prezentace, kterou v roce 2011 ptipravil student MIT David
Hernandez pro muj kurz kosmologie. ProtoZe klasifikace je ziednodusenim skute¢nosti, je nutno
brat ji s velkou rezervou: spousta ndboZenstvi se vétvi na rizné proudy a interpretace, nékteré
by proto bylo mozné zataditi do vice kategorii. Napfiklad hinduismus obsahuje aspekty viech
ti zde uvedenych moznosti stvoreni: podle jedné z legend se biih stvotitel Brahma (znazornény
zde) i nas vesmir vynofili z vejce, které povstalo z vody.

I dalsi velké otazky, které si kladly davné kultury, byly zasadni povahy. Co je skutec-
nost? Existuje i jind realita neZ ta, kterou vidime ocima? Ano!, odpovédél pred vice nez
dvéma tisiciletimi Platon. Ve své slavné analogii s jeskyni nas ptipodobnil k lidem,
ktefi Ziji cely sviij Zivot upoutani v jeskyni, hledi pfed sebe na prazdnou sténu a tam
vidi stiny véci pohybujicich se za jejich zady. Nakonec dojdou k mylnému zavéru, ze
stiny predstavuji veskerou realitu. Platon tvrdil, Ze to, co my lidé pokladame za kazdo-
dennirealitu, je v obdobném smyslu jenom omezena a pokfivena reprezentace skutec-
nosti a ze se musime osvobodit z dusevnich okovi, abychom ji zacali spravné nazirat.

Jestli mé zivot, ktery jsem prozil coby fyzik, viibec nécemu naucil, pak tomu, Ze
Platon mél pravdu: moderni fyzika jasné ukazala, ze konecna podstata reality je
zcela jind, nez jak se nam na prvni pohled jevi. Pokud ale neni realita takova, jak
jsme se domnivali, tak jaka tedy je? Jaky je vztah mezi vnitini realitou v nasi mysli
a realitou vnéjsi? Z ceho je vse v posledku utvofeno? Jak to vsechno funguje?
A proc? Dava vse dohromady viibec néjaky smysl, a pokud ano, tak jaky? Douglas
Adams ve své vtipné sci-fi Stopariiv privodce Galaxii vznasi otazku: ,Jaka je odpo-
véd na zakladni otazku Zivota, vesmiru a viibec?“

Myslitelé naptic véky nam poskytli fascinujici spektrum moznych odpovédi na
otazku ,Co je realita?“. Bud se sami pokusili na ni néjak odpovédét, anebo se
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1. GO JE REALITA?

Nékteré odpovédi na otazku ,,Co je realita?”

Otazka ma Pohybujici se elementarni ¢astice
smysluplnou Zemé, voda, vzduch, ohen a kvintesence
odpovéd Pohybujici se atomy

Pohybujici se struny

Kvantova pole v zakiiveném prostoru
M-teorie (dosadte si své oblibené velké pocatecni pismenko...)
Vytvor Bozi

Socialni konstrukt

Neurofyziologicky konstrukt

Sen

Informace

Simulace (a la Matrix)

Matematicka struktura

Multiverzum drovné IV

Otézka Realita existuje, ale my lidé ji nemtiZeme uplné poznat: nemame
postrada pristup k tomu, co Immanuel Kant nazval ,das Ding an sich®.
smysluplnou | Realita je ze své podstaty nepoznatelna.
odpoveéd Nejenze ji nezname, ale nedokazali bychom ji vyjadfit, ani kdybychom
ji poznali.
Véda je jenom jazykova hra (postmoderni odpovéd Jacquese Derridy
a dalgich).

Realita existuje pouze v nasich hlavach (konstruktivisticka odpovéd).
Realita neexistuje (solipsismus).

pokusili otazku zavrhnout. Zde je par prikladii (seznam si pochopitelné necini na-
rok na uplnost a nadto se nékteré z alternativnich odpovédi navzdjem nevylucuji).

Tato kniha (a dokonce i celd moje védecka kariéra) je pokusem vyporadat se s uve-
denou otazkou. Jednim z dvodd, pro¢ rtizni myslitelé pfisli s tak pestrou nabidkou
odpovédi, je zjevné fakt, Ze se rozhodli interpretovat otazku kazdy svym vlastnim
zpusobem. Takze vam dluzim vysvétleni, jak tuto otazku chapu ja a jak k ni pfistu-
puji. Slovo realita mtize mit celou fadu riznych vyznamda. Ja osobné tim myslim
nejhlubsi podstatu vnéjsiho fyzikalniho (realného) svéta, jehoz jsme soucasti. Fas-
cinuje mé usili mu lépe porozumét. Jaky je tedy muj pristup?

Kdysi na stfedni skole jsem jednoho vecera zacal ¢ist detektivku Smrt na Nilu od
Agathy Christie. PfestoZe jsem si byl dobfe védom, Ze budik za¢ne fincet v sedm
rano, nedokazal jsem se od knihy odtrhnout, dokud se zahada vrazdy nevyjasnila.
Bylo to kolem ¢tvrté nad ranem. Uz od détstvi mé detektivni pfibéhy neodolatelné
pritahovaly, a kdyz mi bylo dvanact, zalozili jsme se spoluzaky Andreasem Bettem,
Matthiasem Bothnerem a Olou Hanssonem detektivni klub. Zadného zlo¢ince jsme
nikdy nechytili, ale touha fesit zahady jitfila mou predstavivost. Otazka ,Co je rea-
lita?* je pro mne ve své podstaté detektivnim ptibéhem vsech ptibéhti a osobné
pokladam za obrovské Stésti, Ze mu mohu vénovat tolik ¢asu. V nasledujicich ka-
pitolach budu mit pfileZitost popsat i jiné situace, kdy mé moje zvédavost donutila
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VPRAVA ZAGINA

ponocovat do ¢asnych rannich hodin, nez se mi podaftilo zahadu objasnit. Rozdil
byl jenom v tom, Ze na rozdil od cetby $lo o vlastni psani. A byly to fetézce matema-
tickych vzorct, o nichz jsem védél, Ze mé nakonec dovedou k hledané odpovédi.
Jsem fyzik a k zahadam reality proto pfistupuji fyzikalné. To pro mne znamena
zacit zasadnimi otazkami ,Jak velky je vesmir?“ a ,Z ¢eho je vSechno udélano?" a fesit
je stejnym zplisobem jako detektivni zahady: kombinovat chytra pozorovani s ro-
zumovymi uvahami a vytrvale sledovat vSechny stopy, at uz nas zavedou kamkoli.

VIPRAVA ZAGINA

Fyzikalni pfistup? Cozpak to neni spolehliva metoda, jak z ¢ehokoli vzrusujiciho
udélat nudnou zalezitost? Kdyz se mé spolucestujici v letadle zepta, jaké je moje
povolani, mam dvé moznosti. Mam-li chut si povidat, feknu ,astronomie, coz spo-
lehlivé odstartuje zajimavy rozhovor.” Kdyz ale na povidani naladu nemam, feknu
Jyzika“. V tom okamziku soused vétSinou odvéti cosi jako ,Aha, to byl pro mne
ten nejhorsi pfedmét na Skole®, a zbytek letu mé uz necha na pokoji.

Ano, i pro mé byla fyzika nejméné oblibeny pfedmeét na stiedni skole. Dodnes si
pamatuji prvni hodinu fyziky. Ucitel ndim monoténnim a uspavajicim hlasem ozna-
mil, Ze se budeme uéit o hustoté. Ze hustota je hmotnost délend objemem. Takze
kdyz je hmotnost bla a hmotnost je bla, tak mtzeme spocitat, ze hustota je bla bla.
Pak si pamatuji uz jenom velkou mlhu. A to, Ze kdykoli se uciteli nepovedl néjaky
pokus, svadél to na vlhkost vzduchu a tvrdil, Ze ,Dneska rano to fungovalo®. A také
Ze moji spoluzaci nedokazali pochopit, pro¢ jim pokus nefunguje, nez si vsimli, ze
jsem jim zlomyslné dal pod jejich osciloskop magnet...

Kdyz jsem mél podat ptihlasku na vysokou skolu, nezvolil jsem proto fyziku ani
zadny technicky obor a vstoupil na Stockholmskou ekonomickou skolu, kde jsem
se zaméfil na otazky zivotniho prosttedi. Touzil jsem pfispét svym skromnym dilem
k zachrané planety a zlepSeni Zivota na ni. Mél jsem pocit, ze hlavni problém nespo-
¢iva v nedostatku technickych fesent, ale v tom, Ze stavajici technologie nevyuzivame
dobfte. Myslel jsem si, Ze nejlepsi zplisob, jak ovlivnit chovani lidi, vede pfes jejich
penézenky. Zaujala mne myslenka tvorby vhodnych ekonomickych stimuld, jez by
individualni egoismus jedinct nasmérovaly k vseobecnému prospéchu. Brzy jsem
ale prosSel deziluzi a poznal, Ze ekonomie je z velké casti jen formou intelektualni
prostituce, v niz jsou aktéfi odménovani za to, ze fikaji, co chtéji slySet mocni to-
hoto svéta. At uz chce politik udélat cokoli, vzdycky se mu podafi najit ekonomic-
kého poradce, jenz bude argumentovat v kyzeném duchu. Franklin D. Roosevelt
chtél zvysit vladni vydaje, a tak naslouchal Johnu Maynardu Keynesovi, zatimco
Ronald Reagan chtél vladni vydaje snizit, a tak naslouchal Miltonu Friedmanovi.

Potom mi spoluzak Johan Oldhoff vénoval knihu, ktera aplné zménila mdj zi-
vot: To nemyslite vazné, pane Feynmane!. Richarda Feynmana jsem nikdy nepotkal,

*  Konverzace obvykle zacina: ,Aha, astrologie! Ja jsem ve znameni Panny.“ Kdyz misto toho dam pfesnéjsi odpovéd
~kosmologie®, dostane se mi reakce ,Aha, kosmetologie!* - a dalsi dotazy se tykaji o¢nich linek a fasenek.
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ale kvali nému jsem se stal fyzikem. I kdyz kniha vlastné neni o fyzice a zabyva se
spise tim, jak otevirat zamky sejfti a jak balit Zenské, ctenim mezi fadky jsem vy-
citil, Ze tenhle chlapik prosté fyziku miluje. Coz mé opravdu zaujalo. Kdyz vidite
normalné vypadajici chlapka, jak jde zavéseny do nadherné Zeny, zacnete uvazovat
o tom, jestli vam néco podstatného neuniklo. Podle vseho v ném ona zZena odha-
lila néjaké skryté kvality. Nahle jsem ija pocitil totéz ve vztahu k fyzice: co mi zcela
uniklo na stfedni Skole, ale Feynman to spatfil?

Tuhle zahadu jsem prosté musel objasnit, takze jsem si sedl s prvnim svazkem
Feynmanovych prednasek z fyziky, ktery jsem objevil v tatové knihovné, a zacal ¢ist:
,Kdyby se v néjakém kataklyzmatu mély znicit vSechny védecké poznatky a dal-
$im generacim by mohla zistat jenom jedina véta, jaké tvrzeni by obsahovalo nej-
bohatsi informaci sestavenou z nejmensiho poctu slov?*

Pani, tenhle chlapek byl tiplné jiny nez muj ucitel fyziky ze stfedni skoly! Feyn-
man pokracoval: ,Jsem pfesvédceny, ze je to ... fakt ..., Ze vSechny véci se skladaji z
atomu - nepatrnych Castic, které se neustale pohybuji, ptitahuji se navzajem, do-
stanou-li se blizko k sobég, ale naopak odpuzuji, pokud je k sobé stlacime pfilis.*

V hlavé se mi okamzité rozsvitilo. Cetl jsem dal a dal a dal, zcela okouzlen. Mél
jsem pocit doslova nabozného vytrzeni. Kone¢né jsem nasel tu pravou véc! Zazil
jsem zjeveni, které objasnilo, co mi tak dlouho unikalo a co Feynman védél: ze
fyzika je nejvyssim intelektudlnim dobrodruzstvim, velkou vypravou za pochope-
nim nejhlubsich tajemstvi vesmiru. Fyzika neznamena vzit néco fascinujiciho a udélat
z toho nudnou zalezZitost. Misto toho nam pomaha vidét véci jasnéji, svétu kolem
nas pfidava na krase a uzasnosti. Kdyz v podzimnim ¢ase jedu na kole do prace,
vidim nadheru stromti odénych do Cervena, oranzova a zlatova. Ale pohled na tyto
stromy prizmatem fyziky v nich odhaluje jesté hlubsi krasu, jak vystihuje Feyn-
mantv citat v zahlavi této kapitoly. A ¢im hloubéji se na danou véc zadivam, tim
elegantnéjsi pohled se mi naskytne. Ve tfeti kapitole uvidime, Ze stromy maji svijj
pocatek ve hvézdach, a v osmé kapitole shleddme, Ze studium jejich stavebnich
blokt naznacuje existenci paralelnich svéta.

V té dobé jsem mél ptitelkyni, ktera studovala fyziku na Kralovském technickém
institutu. Jeji ucebnice mi pfisly mnohem zajimavéjsi nez ty moje. Nas vztah nevy-
drzel, ale moje laska k fyzice ano. ProtoZe vysokoskolské studium ve Svédsku bylo
volné, zapsal jsem se na jeji univerzitu, aniz jsem ufednikim Stockholmské ekono-
mické skoly ekl o svém tajném dvojim zivoté. Tim oficialné zacalo mé detektivni
patrani, a pfedkladana kniha je zpravou o ném sepsanou o ctvrt stoleti pozdéji.

Takze co je realita? V této tvodni kapitole s dosti odvaznym nazvem jsem vam
nechtél arogantné prodat néjakou definitivni odpovéd (i kdyz rtizné pozoruhodné
moznosti prozkoumame v posledni ¢asti knihy), ale spiSe vas pozvat, abyste mé
doprovodili na mé osobni vyzkumné vypravé, a podélit se s vami o své vzruseni a po-
znatky vyvolané vabivymi zahadami. Stejné jako ja i vy mozna dojdete k poznani,
Ze at uz je realita jakakoli, nesmirné se lisi od toho, co jsme si o ni kdysi mysleli.
A Ze v hlubiné nasich kazdodennich zZivott se skryva fascinujici tajemstvi. Doufam,
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ze i vy, tak jako ja, nahlédnete své kazdodenni problémy, jako jsou parkovaci listky
arlizné zarmutky, z neotfelé perspektivy, jez vam usnadni brat je s klidnym srdcem
a plné se soustfedit na radosti zivota a jeho Cetna tajemstvi.

Kdyz jsem poprvé probiral ideu této knihy se svym agentem Johnem Brockma-
nem, dal mijasny ptikaz: ,Nechci Zadnou ucebnici - chci tvoji knihu.“ Proto je kniha
de facto védeckou autobiografii. Pfestoze obsahuje vic informaci o fyzice nez o mé
0sobé, rozhodné to neni obvykla popularné-naucna kniha, ktera se snazi o ne-
stranny pfehled fyziky, odrazi ptevladajici nazor fyzikalni komunity a poskytuje
vyvazeny prostor vsem protichidnym nazortim. Je to spiSe jen osobni vyprava za
poznanim nejhlubsi podstaty reality. Doufam, Ze najdete potéseni v moznosti na-
hlédnout ji myma oc¢ima. Spolu pak zhodnotime stopy, které osobné pokladam za
nejzajimavéjsi, a pokusime se z nich vydedukovat, co to vSechno znamena.

Nasi vypravu zatneme shrnutim, kterak se kontext otazky ,Co je realita?” zaslu-
hou védeckych revoluci ménil, kdyz fyzika umoznila vrhnout nové svétlo na nasi
vnéjsi realitu od téch nejvétsich skal (kapitoly 2-6) po skaly nejmensi (kapitoly
7-8). V prvni casti knihy se budeme zabyvat otazkou ,Jak velky je vesmir?, pfi-
cemz finalni odpovéd budeme hledat pohledem do ¢im dal vzdalenéjsich hlubin
kosmu, pak prozkoumame nas kosmicky ptivod i dva typy paralelnich svétd a spat-
fime indicie, Ze nas prostor je v urcitém smyslu matematicky. Ve druhé ¢asti knihy
budeme systematicky zkoumat otazku ,Z ceho je viechno slozeno?*: vydame se
do subatomarniho mikrosvéta, prozkoumame tieti typ paralelniho vesmiru a spat-
fime indicie, Ze zakladni stavebni bloky hmoty jsou také v ur¢itém smyslu mate-
matické. Ve tfeti ¢asti knihy trochu poodstoupime a zamyslime se nad tim, co tohle
vSechno znamenad pro fundamentalni podstatu reality. Zatneme argumentem, Ze nas

Skalni ctenaf

Jak cist naugnych knih
tuto knihw? ;.. + Fyak[— ——
ovédu Nazev kapitoly Usttedni téma Status
1 1 1 | Cojerealita? Uvod
2 ~ Nase misto v prostoru Jak velky je prostor?
Pohigd Zdﬁlky 3 E K Nase misto v ¢ase Historie naseho vesmiru
%2 sejﬁerf:,:lha 41 £ Nas vesmir v Cislech Pfesna kosmologie
Skalich?) 5 5 Né§ kosmicky pocatek Kosmologicka inflace
) 6% 6|26 | Vitejte v multiverzu Paralelni vesmiry urovné I a II
P%};Liizﬂfﬁ( a { 7 —g * —g* Kosmicka lega Kvantova mechanika
nﬂ;{ﬁﬂ;gfg;ch 8 8 8 | Multiverzum trovné III Kvantové paralelni vesmiry Kontroverzni
9 9 9 | Vnitfni a vnéjsi realita Role védomi Kontroverzni
Pohled 10 | 10 | 10 | Fyzikalni a matematicka realita | Idea Ze ,realita je matika“ Velmi kontroverzni
s %%ﬁt‘;hl’sm 11| 11| 11 | Je ¢as pouhou iluzi? Jak tomu dat smysl Velmi kontroverzni
matematikou?) 12 | 12| 12 | Multiverzum trovné IV Nejzazsi multiverzum Velmi kontroverzni
13 13 13 | Zivot, nas vesmir a viibec Budoucnost vesmiru a lidstva Kontroverzni

Obrazek 1.3: Jak ¢ist tuto knihu. Pokud jste uz ptecetli hodné modernich popularné-nauénych
knih o védé a mate pocit, Ze vite, co je zakfiveny prostor, nds velky tiesk, reliktni mikrovinné
zé¥eni, temna energie, kvantova mechanika atd., pak mazete pfeskocit druhou, treti, ¢tvrtou
a sedmou kapitolu poté, co si prectete ,,Shrnuti zdkladnich faktd“ na jejich koncich. A pokud
jste profesionalnf fyzik, maZete preskodit i patou kapitolu. Aviak v mnoha dobte zndmych
pojmech se ukryvaji pfekvapivé jemné nuance, takZe neumite-li zodpovédét viech 16 otdzek
uvedenych na zac¢atku nésledujici kapitoly, mohou pro vas byt Gvodnf( ¢asti knihy uzite¢né.
Uvidite také, jak z nich pozdéjsi kapitoly logicky vychazeji.
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1. GO JE REALITA?

dosavadni netispéch porozumét lidskému védomi nam nijak nebrani v kompletnim
pochopeni vnéjsi fyzikalni reality. Poté se ponofime do mé nejradikalnéjsi a velmi
kontroverzni piedstavy, totiz Ze nejhlubsi podstata reality je matematicka. Degradu-
jeme pfi tom znamé pojmy, jako je nahodilost a slozitost, a dokonce pozménime ob-
sah pojmu iluze, z cehozZ vyplyne existence ctvrté a nejzazsi irovné paralelnich svéta.
Nasi vypravu zakoncime ve tiinacté kapitole navratem domu a prozkoumame, jaké
to vSe ma diisledky pro budoucnost Zivota ve vesmiru, pro lidské pokoleni a pro
vas osobné. Cestovni plan najdete na obrazku 1.3 spolu s mymi radami ohledné

zptsobu ¢teni. Ceka nas fascinujici vyprava. Vydejme se na ni!

SHRNUTI ZAKLADNICH FAKTU

fyzika, zni, Ze af uz je realita jakakoli, hodné se li3i od toho, jak se nam jevi.

V prvni ¢asti této knihy se vydame do velkych dalek a prozkoumame fyzikalni realitu na
nejvétsich rozmérovych skalach, od planet ke hvézdam, galaxiim, jejich kupam, nasemu
vesmiru a dvéma moznym urovnim paralelnich svéta.

Ve druhé ¢asti této knihy se vydame do mikrosvéta a prozkoumame fyzikalni realitu na
nejmensich rozmérovych skalach, od atomu k jesté fundamentalngjsim stavebnim blo-
kiim, kde potkame tfeti tiroven paralelnich svét.

Ve tfeti ¢asti poodstoupime a prozkoumame konecnou podstatu této podivné fyzikalni
reality, uvazime moznost, zZe je ryze matematické povahy, konkrétné ze se jedna o mate-
matickou strukturu, kterd je soucasti ¢tvrté a nejzazsi irovné paralelnich svétd.

Realitou mysli riizni lidé spoustu raznych véci. Ja toto slovo pouzivam ve smyslu kone¢né
podstaty vnéjsiho fyzikalniho (realného) svéta, jehoz jsme soucasti, a uz od détstvi mé
inspirovala a fascinovala snaha lépe ji porozumét.

Tato kniha je 0 mé osobni vyzkumné vypravé za podstatou reality - pfipojte se, prosim!
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KAPITOLA 2.

NASE MISTO V PROSTORU

Prostor ... je velky. Opravdu velky. Nevérili byste, jak obrovsky a nesmirné tizasné je velky.
Douglas Adams, Stopaiiiv privodce Galaxii

KOSMICKE OTAZKY
Zveda ruku a ja naznacuji, Ze je uplné v poradku, kdyz mi polozi otazku. ,Pokra-
Cuje prostor donekonecna?” taze se.

Celist mi poklesla. Pani. Zrovna jsem dokon¢il svou kratkou pfednasku o astrono-
mii v détském koutku, coz byl mij odpoledni program pro déti ve Winchesteru. Ta-
hle strasné roztomila skupinka pfedskoldku sedi na zemi, koukd na mne vietecnyma
oCima a Ceka, co feknu. A ten pétilety kluc¢ina mi zrovna polozil otazku, na kterou
nedokazu odpovédét! Vazné, na tenhle dotaz nezna odpovéd nikdo na celé planeté.
A ptitom nejde o néjakou absurdni metafyzickou zélezZitost, ale o vaznou védeckou
otazku. Rlizné teorie, o nichz vam zahy povim, na ni davaji rtizné odpovédi, a diky
stale probihajicim experimentiim se o ni dozvidame porad vic. Opravdu si myslim,
Ze to je zcela zasadni otazka tykajici se podstaty fyzikalni reality. Jak uvidime v paté
kapitole, tato otazka nas zavede dokonce do dvou rtznych typt paralelnich svétt.

V dtsledku pravidelného sledovani zprav o svétovych udalostech se postupem let
skolak nesmirné povzbudit mou viru v tvarci schopnosti lidstva. Jestlize pétileté dité
umi zformulovat tak hlubokou myslenku, co asi dokazeme my vsichni dospéli, do-
staneme-li vhodnou pfileZitost! Onen chlapec mi znovu pfipomnél nesmirny vyznam
spravné vedené vyuky. My vsichni se rodime s vrozenou zvidavosti, ale v urcité chvili
ji v nas Skola obvykle potlaci. Mam intenzivni pocit, Ze mou hlavni zodpovédnosti
ucitele neni poskytovat fakta, ale znovu rozdmychat ztracené nadseni klast otazky.

Zboznuji otazky. Hlavné ty zasadni. Mam vazné Stésti, ze mohu travit takovou
spoustu ¢asu potykanim se se zajimavymi otazkami. Pokladam za ohromné stésti,
jez predcilo vSechna moje ocekavani, Ze tahle aktivita se stala moji profesi a ze se
ji dokonce mohu zivit. Zde je muj seznam Sestnacti hlavnich otazek, na které se
mé lidé obvykle ptaji:
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JAK VELKY JE PROSTOR?

Jak by mohl byt prostor konecny?

Jak mohl nekonecny prostor vzniknout v konecném case?

Kam se rozpina nas vesmir?

Ve kterém misté prostoru se odehrdl pocatecni velky tiesk?

Nastal nas velky tresk v jediném bodé?

Jestlize je nds vesmir stary jenom 14 miliard let, jak je mozné, Ze vidime objekty,

které jsou od nds vzdaleny 30 miliard svételnych let?

7. Neporusuji galaxie, které se od nas vzdaluji nadsvételnymi rychlostmi, teorii
relativity?

8. Opravdu se od nds galaxie samy vzdaluji, anebo jenom expanduje prostor?

9. Zvétsuje se i Mlécna draha?

10. Mame néjaké ditkazy o pocatecni singularité velkého tiesku?

11. Nenarusuje vznik hmoty inflaci z témé¥ niceho zakon zachovani energie?

12. Co zpiisobilo velky tresk?

13. Co bylo pted nasim velkym tieskem?

14. Jaky bude konecny osud naseho vesmiru?

15. Co je temnd hmota a temnd energie?

16. Jsme bezvyznamni?

S I

Pojdme se do téchto otazek pustit. Jedenact z nich zodpovime v nasledujicich
Ctyfech kapitolach a zbyvajicich pét nas dovede k prekvapivym zavértim. Nejprve
se vsak vratime k oné otazce z matefské Skoly. Stane se ustfednim tématem celé
prvni casti této knihy: Pokracuje prostor donekonecna?

JAK VELKY JE PROSTOR?

Tata mi kdysi dal tuto radu: ,,Dostanes-li tézkou otazku, na kterou neumis odpovédét,
pust se nejdfiv do lehéi otazky, na kterou odpovédét umis.“ Zaénéme tedy v tomto
duchu a polozme si leh¢i otazku: jaky je nejmensi mozny rozmér prostoru kolem
nas, ktery neni v rozporu s Zadnym pozorovanim? Obrazek 2.1 ilustruje, jak odpo-
véd na tuto otazku dramatickym zplisobem v pritbéhu minulych staleti nartstala:
dnes vime, Ze nas prostor je pfinejmensim miliardabilionkrat (10*'krat) vétsi nez
vzdalenosti, které znali nasi davni pfedci lovci-sbéraci — jez byly vymezeny okolim,
jakeé za sviij cely Zivot poznali. Obrazek navic ukazuje, Ze rozsifovani nasich hori-
zontl nebylo dilem jednoho radikalniho skoku, ale spise posloupnosti mnoha po-
stupnych krokt. Kdykoli se nam lidem podatilo pohlédnout o néco dal a zmapovat
vesmir ve vétsim méfitku, objevili jsme, ze vSechno, co jsme dosud znali, je jenom
jedna cast vétsiho celku. Jak ilustruje obrazek 2.2, nase rodnd zem je soucasti pla-
nety, ktera je soucasti slunecni soustavy, ktera je soucasti galaxie, kterd je soucasti
kosmického uskupeni galaxii, které je soucasti pozorovaného vesmiru, ktery je, jak
se pokusim ukazat, soucasti riznych trovni paralelnich svétt.
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Obrazek 2.1: Jak popiSeme v této kapitole, nd$ dolni odhad rozmér(i vesmiru stéle rostl.
Povdimnéte si, Ze svisla 3kdla je logaritmicka, tedy s kazdou dal3i znackou je rozmér vesmiru
desetkrat vétsi.

Jako pstros, co strka hlavu do pisku, jsme si i my lidé pofad dokola mysleli, ze
to, co muzeme vidét, predstavuje veskerou existujici realitu, arogantné jsme stavéli
sami sebe do stiedu viehomira. V nasi snaze porozumeét kosmu nas tudiz provazelo
neustalé podcenovani reality. Nase uspéchy, jak je vidime na obrazku 2.1, vsak uka-
zuji i druhy aspekt véci, ktery pokladam za inspirujici: opakované jsme podceiovali
nejenom rozméry naseho vesmiru, ale i schopnosti lidského mozku mu porozumét. Nasi
jeskynni predci méli stejné velké mozky jako my, a protoze netravili vecery sledo-
vanim televize, jsem si jist, Ze si kladli otazky jako: ,Co je to vSechno tam nahote
na obloze?* a ,Kde se to viechno vzalo?“ Vypravéli o tom nadherné myty a pti-
béhy, ale jen pramalo si uvédomovali, Ze je pouze na nich najit spravnou odpovéd
na tyto otazky. A Ze tajemstvi nespociva v tom, naucit se létat do vesmiru a zblizka
zkoumat nebeské objekty, ale doptat rozletu vlastni lidské mysli.

Spolehlivou zarukou neuspéchu je presvédcit sam sebe, Ze tispéchu nelze dosah-
nout, a tudiz se o néj ani nepokusite. Ohlédneme-li se do historie lidstva, zjistime,
ze fada velkych fyzikalnich objevii mohla byt u¢inéna dfive, nebot vse dutlezité
jiz bylo pfipraveno. Je to jako nevsttelit tutovy gol do prazdné branky, protoze se
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VELIKOST ZEME

Obriazek 2.2: Kdykoli se ndm lidem podatilo pohlédnout o néco ddl, objevili jsme, Ze v3e,
co jsme dosud znali, je jenom jedna ¢dst vétdiho celku: nase rodnd zem je souddsti planety
(vlevo), ktera je soucasti sluneéni soustavy, ktera je soucdsti galaxie (vlevo uprostied), ktera
je soucasti kosmického uskupenf galaxii (vpravo uprostred), které je soucasti pozorovaného
vesmiru (vpravo), ktery je mozna soudésti riiznych drovni paralelnich svétd.

chybné domnivate, ze mate zlomenou hokejku. V nasledujicich kapitolach uvedu
pozoruhodné priklady, kterak zminény nedostatek sebedtivéry nakonec prekonali
Isaac Newton, Alexander Friedmann, George Gamow a Hugh Everett. V tomto du-
chu zcela souznim s citatem nositele Nobelovy ceny Stevena Weinberga: ,Takhle to
ve fyzice chodi ¢asto: chyba neni v tom, Ze bereme nase teorie moc vazné, ale v tom,
Ze je nebereme dostatecné vazné.”

Pojdme nejprve prozkoumat, jak je mozno stanovit velikost Zemé a vzdalenost
Mésice, Slunce, hvézd a galaxii. Osobné to pokladam za jednu z nejlepsich detek-
tivek vSech dob a za okamzik zrodu moderni védy, takze se s vami o ni hodlam
podélit a nabidnout vam ji coby predkrm pfed hlavnim chodem, jimz budou nejno-
véjsi kosmologické objevy. Jak sami uvidite, v prvnich ¢tyfech pfipadech neptijde
jak dtlezité je hloubat nad zdanlivé banalnimi jevy, nebot pravé z nich mtze po-
vstat zcela zasadni zjisténi.

VELIKOST ZEME

Kdyz se rozmohly plavby lodi s plachtami, lidé si hned vsimli, Ze ztraci-li se plachet-
nice z dohledu za horizontem, tak nejprve mizi jeji trup a teprve potom plachty.
Tim pfirozené pfisli na myslenku, Ze povrch oceanu je zakfiveny a Ze Zemé je
kulata, stejné jako Slunce a Mésic na obloze. Stafi Rekové nasli i pfimy argument
ve prospéch kulatosti Zemé, kdyz si viimli, Ze béhem zatméni Mésice vrha Zemé
na Mésic kruhovy stin, jak je vidét na obrazku 2.3. PfestoZe je snadné odhadnout
velikost Zemé z ivahy o plachetnici,” uz pred vice nez 2 200 lety pfisel Eratosthe-
nes s jeSté mnohem pfesnéjSim méfenim, a to tim, Ze chytfe vyuzil uhly. Védél, ze
v egyptském mésté Syena (dnesni Asuan) v pravé poledne o letnim slunovratu stoji
Slunce pfimo v nadhlavniku, zatimco v Alexandrii, vzdalené 794 kilometra sever-
néji, se Slunce ve stejné chvili nachazi 7,2 stupnt od nadhlavniku jiznim smérem.

*  Polomér Zemé je piiblizné d*/2h, kde d je nejvétsi vzdalenost, na kterou jesté muzete vidét plachtu vysky h nad
urovni mofe.
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Z toho vyvodil zavér, Ze cesta na jih dlouha 794 kilometrt odpovida 7,2 thlovym
stupnim z celkovych 360 stupnt kolem celého zemského obvodu. Takze obvod
Zemé musi byt zhruba 794 km x 360°/7,2° ~ 39 700 km, coz je neuvéfitelné blizko
dnedni hodnoté 40 000 km.

Je komicke, ze Krystof Kolumbus to dost zpackal, kdyz se spolehl na mnohem ne-
pfesnéjsi vypocty z pozdéjsich dob a popletl si arabské mile s italskymi, v diisledku
¢ehoz ucinil zavér, ze k plavbé do Orientu mu bude stacit pfekonat jen 3 700 kilo-
metrt, zatimco skute¢na hodnota ¢ini 19 600 kilometrii. Zjevné by na svou plavbu
nesehnal Zadné finan¢ni prostiedky, kdyby své vypocty provedl spravné, a zjevné
by viibec neptezil, kdyby neexistovala Amerika. Takze mit kliku je nékdy dualeZitéjsi
nezli mit pravdu.

VZDALENOST K MESICI

Po celé véky budila zatméni posvatnou hrtizu a strach a inspirovala cetné myty.
Kdyz Kolumbus béhem své plavby zistal trcet na Jamajce, podafilo se mu zastra-
Sit mistni domorodce tim, Ze predpovédél zatméni Mésice 29. ledna roku 1504.
Zatmeéni Mésice ovSem poskytuji i bajecny kli¢ k urceni velikosti vesmiru. Jiz pted
vice nez dvéma tisiciletimi si Aristarchos ze Samu povsiml toho, co mtizete vidét na
obrazku 2.3: dostane-li se Zemé mezi Slunce a Mésic a zplisobi tim zatméni Mé-
sice, ma stin Zemeé vrzeny na Mésic obloukovity tvar. Kruhovy stin Zemé je ptitom
nékolikandsobné vétsi nez Mésic. Aristarchos si rovnéz uvédomil, Ze vrzeny stin
musi byt o néco mensi, nez je rozmér Zemé, nebot Zemé je men3i nez Slunce, ale

Slunce

Obrazek 2.3: Béhem svého zatméni prochazi Mésic stinem, ktery vrha Zemé. Pted vice nez
dvéma tisiciletimi Aristarchos ze Samu porovnal velikost Mésice s velikosti zemského stinu
béhem zatméni Mésice a dospél ke spravnému zavéru, ze Mésic je zhruba Ctyfikrdt mensi nez
Zemé. (Fotografickou sekvenci poridil Scott Ewart.)
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VZDALENOST KE SLUNCI A PLANETAM

i tuto komplikaci dokazal prekonat a dospél k zavéru, ze Mésic je zhruba 3,7krat
mensi nez Zemé. A protozZe Eratosthenes stanovil rozmér zemékoule, Aristarchos
ho prosté jen vydélil ¢islem 3,7 a dostal rozmér Mésice! Osobné to pokladam za
okamzik, kdy se lidska vynalézavost poprvé vymanila z pozemskych pout a vydala
se na cestu napfic kosmickym prostorem. Mnoho lidi pfed Aristarchem hledélo na
Meésic a lamalo si hlavu nad jeho velikosti, ale teprve on ji dokazal urcit. A obesel
se bez mohutnych raket, stacil mu jenom vlastni davtip.

Jeden védecky prtalom casto pfinasi dalsi. V tomto pfipadé urceni velikosti Mé-
sice ihned umoznilo stanovit jeho vzdalenost. Natahnéte pfed sebe pazi a podivejte
se, jaké véci ve vasem okoli dokaze zakryt malicek. Vas nejmensi prst pokryva thel
zhruba jeden stupen, coz je pfiblizné dvojnasobek toho, co je zapotiebi k zakryti
Mésice na obloze. Opravdu si to sami vyzkousejte, az se pfisté budete divat na Mé-
sic. Aby objekt mél uhlovy rozmér ptil stupné, musi byt jeho vzdalenost od vaseho
oka pfiblizné 115krat vétsi, nez ¢ini jeho rozmér. Koukate-li naptiklad z okénka
letadla a zakryjete-li plilkou svého malicku padesatimetrovy plavecky bazén, vite,
ze letadlo se nachazi ve vysce 115 x 50 m = 6 km. A tiplné stejnym zplisobem Aris-
tarchos spocital, ze vzdalenost k Mésici je 115krat vétsi nez jeho rozmér, coz od-
povida asi tficetinasobku zemského primeéru.

VZDALENOST KE SLUNCI A PLANETAM

Ale co Slunce? Zkuste ho zakryt svym malickem a zjistite, Ze na obloze zabira
zhruba stejny thel jako Mésic, tedy asi ptil stupné. Slunce je od nas evidentné dal
nez Mésic, protoze béhem svého zatméni je Slunce Mésicem pfekryto (i kdyz jen
taktak). Ale jak pfesné je daleko? To zalezi na jeho skutecné velikosti: kdyby na-
priklad bylo Slunce tfikrat vétsi nez Mésic, muselo by byt tfikrat tak daleko, aby
na obloze vykrylo stejny uhel.

Aristarchos ze Samu mél tenkrat velmi uspésné obdobi a dokazal chytfe odpové-
dét ina tuto otazku. Uvédomil si, ze ve fazi, kdy je Mésic pravé v prvni anebo po-
sledni ctvrti (tedy kdyz ze Zemé vidime mésicni povrch osvétleny Sluncem piresné
z jedné poloviny), tvofi Slunce, Mésic a Zemé vrcholy pravouhlého trojuhelnika,
viz obrazek 2.4. Odhadl, Ze tthel mezi Mésicem a Sluncem v tento okamzik ¢ini
asi 87 stupnti. Znal tvar trojuhelnika a jeho odvésnu danou vzdalenosti Mésice od
Zemé, takze s pomoci trigonometrie umél spocitat pieponu, tedy vzdalenost Zemé
od Slunce. Dospél k zavéru, Ze Slunce musi byt asi dvacetkrat dal nez Mésic, a tudiz
dvacetkrat vétsi nez Mésic. Jinymi slovy, Slunce je obrovské: vice nez pétkrat vétsi
nez Zemé. Toto poznani ho inspirovalo k tomu, ze dvé tisicileti pfed Mikulasem
Kopernikem pfisel s hypotézou heliocentrismu: spravné vytusil, Ze je daleko pfiro-
zenéjsi, aby Zemé obihala kolem mnohem vétsiho Slunce, nez naopak.

Tento ptibéh je inspirativni, ale soucasné nas nabada k opatrnosti. Svédci o tom,
jak nesmirné dalezity je dtvtip a jak nesmirné diilezité je, aby nase méfeni byla
pfesna. Anticti Rekové byli méné zdatni v tom druhém, a Aristarchos bohuzel nebyl
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! prvni Etvrt

Slunce

Obrazek 2.4: Zmérenim Ghlu mezi Sluncem a Mésicem v prvni ¢i posledni ¢tvrti dokdzal
Aristarchos odhadnout vzdalenost Slunce od nds. (Obrédzek je schematicky a neodpovidd
skute¢nym velikostem: ve skute¢nosti je Slunce vice neZ stokrat vétsi nez Zemé a zhruba
Ctytistakrat vzdalenéjsi nez Mésic.)

vyjimkou. Ukazalo se, Ze je velmi obtizné stanovit, kdy je Mésic osvétlen pfesné
z 50 procent. A tihel mezi Sluncem a Mésicem v onom okamziku neni 87 stupnd,
nybrz 89,85 stupnfi, tedy velmi blizko pravému uhlu. Trojuhelnik na obrazku
2.4 by proto ve spravném méfitku mél byt mnohem protazenéjsi. Ve skutecnosti
je Slunce téméf dvacetkrat dal, nez odhadl Aristarchos, a jeho prameér je zhruba
109krat vétsi nez pramér Zemg, takze do celého objemu Slunce by se veslo asi mi-
lion zemeékouli. Tento velky omyl se bohuzel podaftilo napravit az o dva tisice let
pozdéji. Kdyz tedy ptisel Kopernik a pomoci svého geometrického diivtipu stano-
vil velikost a tvar nasi slunecni soustavy, byly tvary a relativni velikosti obéznych
drah vSech planet jiz spravné, ale celkovy rozmér jeho modelu slune¢ni soustavy
byl zhruba dvacetkrat mensi nez ve skutecnosti - jako bychom misto ve skutecném
domé zili v domecku pro panenky.

VZDALENOST KE HVEZDAM

Ale co hvézdy? Jak dalekou jsou ony? A co vlastné jsou? Osobné si myslim, Ze tohle
je jedna z nejvétsich detektivek vsech dob. Urceni vzdélenosti k Mésici a ke Slunci
byl zajisté impozantni vykon, ale bylo pfi ném mozné opfit se o rizna geometricka
voditka: obé nebeska télesa se po obloze pohybuji specifickym zptsobem a maji
urcity tvar a uhlovy rozmér, ktery miizeme zmétit. Ale s hvézdou to vypada bez-
nadéjné. Jevi se nam jako pouha svitici tecka. Kdyz se na ni podivate podrobnéji,
vidite, Ze... je to pofad jen mrnava svitici tecka, ktera nema zadny pozorovatelny
tvar ani velikost, je to jenom bodové svétlo. A nepozorujeme ani, Ze by se hvézdy
po nebeské sféfe néjak pohybovaly, vyjma spolecné rotace viech souhvézdi po ne-
beské klenbé, o niz dnes vime, Ze je pouhou iluzi zptisobenou vlastni rotaci Zemé.
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VZDALENOST KE HVEZDAM

Neéktefi ucenci spekulovali, Ze hvézdy by mohly byt malé otvory v cerné sféte
nebes, jimiz k nam pronika vzdalené svétlo. Italsky astronom Giordano Bruno na-
proti tomu tvrdil, Ze hvézdy jsou objekty podobné nasemu Slunci, jen jsou od nas
mnohem dal, a mozna maji i své vlastni planety a civilizace - to se zrovna moc ne-
hodilo katolické cirkvi, a tak ho nechala v roce 1600 upalit.

V roce 1608 se objevil zablesk nadéje: byl objeven dalekohled! Galileo Galilei
rychle vylepsoval jeho konstrukci, pozoroval hvézdy svymi ¢im dal dokonalejsimi
dalekohledy a vidél... stale jen mriavé svitici tecky. Byli jsme pofad jen tam, kde
pfedtim. Rad vzpominam, jak jsem coby dité hral na babic¢ino piano ,Tipyt se,
tipyt se, hvézdicko. Jesté v roce 1806, kdy se tahle pisnicka objevila, vyjadioval
ver$ ,moc rad bych védél, co jsi* po7dd jesté jen zbozné prani mnoha lidi. A nikdo
nemohl zodpovédné tvrdit, Ze znd spravnou odpovéd.

Jsou-li hvézdy opravdu vzdalena slunce, jak tvrdil Bruno, musi byt od nas ne-
porovnatelné dal nez nase Slunce, kdyz zafi tak slabé. Ale o kolik dal? To zalezi
na jejich skutecné svitivosti, ale ani tu nezname. Dvaatficet let po zvefejnéni textu
zminéné détské pisnicky se némeckému matematikovi a astronomovi Friedrichu
Besselovi konec¢né podaftilo rozlousknout zahadu tohoto detektivniho pfibéhu. Na-
tahnéte pred sebe ruku a koukejte se na sviij vztyceny palec stfidavé levym a pra-
vym okem. Vidite, jak vas prst preskakuje zprava doleva o urcity thel, promitnuto
na pozadi vzdalenych objektt? Kdyz ted prst pfiblizite k o¢im, thel , pfeskoku” se
zvétsi. Astronomové tento thel nazyvaji paralaxa a je jasné, ze ho mlzete pouzit
k urceni vzdalenosti vaseho palce. Nemusite k tomu provadét zadné matematické
vypocty, protoZe vas mozek to déla zcela automaticky, a to tak snadno, Ze si toho
ani nevSimnete. Skutecnost, Ze vase dvé oci vidi télesa pod dvéma riiznymi uhly
v zavislosti na jejich vzdalenosti, je samou podstatou trojrozmérného vidéni a fun-
govani pfislusného systému mozku.

Kdybyste méli oci vic od sebe, mohli byste lépe vnimat vzddlenost objektt, které
jsou mnohem dal. Stejny trik s paralaxou proto vyuzivame v astronomii. Chovame
se jako obfi, jejichz o¢i jsou od sebe vzdaleny 300 miliard metr, coz je dvojna-
sobek poloméru drahy Zemé kolem Slunce. Prakticky to provadime tak, Ze po-
rovnavame dva snimky téhoZ mista na obloze pofizené dalekohledem v casovém
odstupu pravé 6 mésict, kdy je Zemé zrovna na opacné strané od Slunce. Pfesné
timto zplisobem pfisel Bessel na to, Ze zatimco vétsina hvézd se na obou snimcich
nachazela na zcela stejnych mistech, jedna konkrétni hvézda nikoli: nesla podivny
nazev 61 Cygni. Rozdil v thlech na obou snimcich znamenal, Ze vzdalenost této
hvézdy od nas musi byt asi milionkrat vétsi nez vzdalenost Slunce. To je tak ohromna
vzdalenost, Ze svétlu trva 11 let, nez doleti z hvézdy k nam, zatimco svétlu ze Slunce
to trva jenom 8 minut.

Netrvalo dlouho a byly zméfeny paralaxy mnoha dalSich hvézd, takze jsme ko-
necné zjistili vzdalenosti spousty téchto zahadnych bilych tecek! Kdyz v noci sledu-
jete, jak se od vas vzdaluje auto, svitivost zadnich svétel klesa s druhou mocninou
vzdalenosti (dvojnasobna vzdalenost znamena ctyinasobné slabsi jas). Kdyz tedy
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nyni Bessel znal vzdalenost hvézdy 61 Cygni, pouzil tohoto optického zakona k ur-
Ceni jeji absolutni svitivosti. Zjistil, Ze svitivost této hvézdy je pfiblizné stejna jako
svitivost naseho Slunce. Takze nakonec mél Giordano Bruno pravdu!

Zhruba ve stejné dobé se podatil druhy velky pralom v tomto sméru pomoci na-
prosto odlisné metody. Roku 1814 vynalezl némecky optik Joseph von Fraunhofer
zafizeni zvané spektrograf, jenz mu umoznil rozloZit bilé svétlo do barevné duhy
a s velkou pfesnosti proméfit zastoupeni riznych barev. Objevil, Ze ve vech barvach
duhy se nachazeji zahadné tmavé cary (viz obrazek 2.5) a Ze pfesna poloha téchto
¢ar v barevném spektru zdlezi na zdroji svétla, Ze je tedy specifickym druhem jeho
spektralnich ,otiska prstd“. BEhem nasledujicich par desitek let se podatilo zméfit
a katalogizovat spektra velkého mnozstvi béznych latek. Tuhle informaci muzete
pouzit tieba na pfisti party a prekvapit kamarady, kdyz jim feknete, co sviti v jejich
lucerné, jen pomoci toho, jaké svétlo vydava, tedy aniz byste se k ni vitbec ptiblizili.
Je opravdovou senzaci, Ze spektrum slunecniho svétla prokazalo, Ze Slunce - ona
zahadna Zhnouci koule na obloze - je slozeno ze stejnych prvk, jaké dobfe zname
zde na Zemi, napfiklad z vodiku. A kdyz se podatilo spektroskopicky analyzovat
svétlo hvézd posbirané dalekohledy, zjistilo se, Ze také hvézdy obsahuji zhruba stej-
nou smés plynt jako nase vlastni Slunce! To definitivné prokazalo, ze Bruno mél
naprostou pravdu: hvézdy jsou vzdalena slunce, maji podobné slozeni a vydavaji
zhruba stejné mnozstvi energie. Takze béhem nékolika malo desetileti pfestaly byt
hvézdy tajemnymi bilymi teckami na nocni obloze a staly se z nich obrovské koule
zhavych plynt, jejichz chemické slozeni dokazeme urcit.

Spektrum je doslova zlaty dal astronomickych informaci. A pokazdé, kdyz uz si
myslime, Ze jsme z néj vytézili vSechno, zjistime, Ze je v ném zakdédovano néco dal-
sitho. Pfedevsim nam spektrum umoznuje zméfit teplotu objektu, aniz bychom se
ho museli dotknout. Vime, Ze kus dobéla rozzhaveného Zeleza je Zhavéjsi nez tentyz
kus Zeleza, jestlize zhne rudé. A podobné i bile zatici hvézda je teplejsi nezli hvézda

Obrazek 2.5: Duha, kterou spat¥il m(j syn Alexander, nas nedovedla k pokladu zlatych duhovek,
ale doslova k zlatému dolu informaci o tom, jak funguji atomy a hvézdy. Jak uvidime v sedmé
kapitole, relativni intenzity riznych barev se daji vysvétlit tim, Ze svétlo se skladd z ¢astic (foton(),
pricemz vechny polohy a velikosti mnoha tmavych car je mozné spocitat ze Schrodingerovy
rovnice kvantové mechaniky.
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VZDALENOST KE GALAXIiM

Cervena. Pomoci spektrografu jejich teplotu stanovime dost pfesné. Jako vitany bo-
nus nam tato informace prozradi velikost hvézdy, podobné jako jedno uhadnuté
slovo v kfizovce pomaha uhodnout dalsi. Trik spociva v tom, Ze teplota urcuje, ko-
lik svétla emituje kazdy ctverecni metr povrchu hvézdy. A protoZze muizete spocitat
celkové mnozstvi svétla vyzafované hvézdou (z jeji vzdalenosti a zdanlivé sviti-
vosti), vite uz, kolik ¢tverecnich metrtt musi mit povrch hvézdy, a tedy jak je velka.

Aby toho nebylo dost: spektrum hvézdy skryva informaci také o jejim pohybu,
nebot frekvence (barva) svétla se pohybem trochu méni. Tento efekt nazyvame
Dopplertiv jev a projevuje se obdobné i v charakteristické zméné zvuku (vysky
tonu) vrrruuum auta, které vas pravé miji: frekvence je vyssi, kdyz se auto blizi,
a naopak nizsi, kdyz se od vas vzdaluje. Na rozdil od naseho Slunce Zije vétsina
hvézd ve stabilnich partnerskych dvojicich, pficemz oba hvézdni partnefi kolem
sebe obihaji v pravidelném rytmu. Tento spolecny tanec dokazeme Casto detekovat
pomoci Dopplerova jevu, diky némuz se spektralni cary hvézd béhem vzajemného
obéhu pravidelné posouvaji tam a zase zpét. Velikost téchto posuvii spektralnich
¢ar je umérna obézné rychlosti. Obcas dokazeme zméftit i vzdalenost dvojhvézd-
ného systému. Kombinaci obou informaci pak dokazeme provést dalsi kaskadérsky
kousek: zméfit hmotnost hvézd. A nepotfebujeme k tomu Zadné gigantické vahy.
Staci pouzit Newtonovy zakony pohybu a gravitace. V nékterych ptipadech se nam
diky Dopplerovym posuviim podaftilo objevit dokonce i planety obihajici kolem
centralni hvézdy. Prochazi-li planeta na své draze mezi hvézdou a nami, jasnost
hvézdy mirné poklesne, coz nam umoziuje zméfit velikost planety, a slabé zmény
spektralnich ¢ar nam zase mohou napovédét, jestli ma planeta atmosféru a z ceho
se sklada. Spektra jsou doslova dar z nebes. A zda se byt nevycerpatelny. Kdyz na-
priklad zméfime $ifku spektralnich ¢ar hvézdy s danou teplotou, dokazeme urcit
tlak jeji plynné atmosféry. A zméfenim velikosti rozstépeni urcitych spektralnich
¢ar dokazeme stanovit velikost magnetického pole na povrchu hvézdy.

Kdy?z to shrneme: jedinou informaci o hvézdach je slaboucké svétlo, které k nam
od nich pfichazi. Ale diky velmi dimysIné detektivni praci mtizeme z tohoto svétla
vycist spoustu informaci: vzdalenost hvézd, jejich rozmér, hmotnost, slozeni, tep-
lotu, tlak, magnetické pole a pfipadné i pfitomnost planetarni soustavy. To, Ze se
nam lidem podafilo tohle vSechno vydedukovat ze zdanlivé neuchopitelnych bi-
lych tecek na obloze, je vykon, na ktery by podle mého nazoru mohli byt pravem hrdi
inejvétsi detektivové vech dob jako Sherlock Holmes ¢i Hercule Poirot!

VZDALENOST KE GALAXIiM

Kdyz ve véku 102 let umiela moje babicka Signe, stravil jsem néjaky ¢as avahami
0 jejim zZivoté. Uvédomil jsem si, Ze vyristala v tplné jiném vesmiru. Kdyz zacala
chodit na stfedni skolu, cely znamy vesmir tvofila jenom slunecni soustava a par
okolnich hvézd. Onaijeji kamaradi si nejspis mysleli, Ze hvézdy jsou velmi daleko,
Ze svétlu trva nékolik let, nez k nam doleti od téch nejblizsich, a tisice let, nez doleti
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2. NASE MiSTO V PROSTORU

z téch nejvzdalenéjsich. Ale tohle vSechno je dnes pro nas pouhé kosmické zaprazi.

Kdyby v jeji skole byli astronomové, asi by mluvili i o takzvanych mlhovinach,
difuznich objektech vypadajicich jako nepatrné oblacky na no¢ni obloze. Nékteré
z nich maji nadherny spiralovity tvar, podobny tém na Van Goghové slavné olejo-
malbé Hvézdna noc. Co jsou zac? Mnoho astronomt je piehliZzelo jako nezajimava
mracna plynu mezi hvézdami, ale néktefi zastavali radikalnéjsi nazor: jde o ,ost-
rovni svéty“, jimz dnes fikame galaxie. Jsou to obrovska uskupeni hvézd vzdalena
od nas tak moc, Ze ani pomoci dalekohledi v nich tenkrat nebylo mozné rozlisit
jednotlivé hvézdy, a proto se jevily jen jako mlzné oblacky. Aby astronomové tento
nazorovy spor vytesili, museli zméfit jejich vzdalenost. Ale jak?

Technika méfeni paralaxy, ktera skvéle fungovala na blizké hvézdy, v mlhovinach
selhala: byly totiz tak daleko, Ze jejich paralakticky thel byl pfilis maly, aby se dal
zmé¥it. Jakeé jiné moznosti pro urceni velkych vzdalenosti mame? Podivate-li se da-
lekohledem na vzdalenou zarovku a spatfite, Ze je na ni napsano ,, 100 wattd“, mate
vyhrano: staci pouzit zakon optiky, podle kterého svitivost klesa s druhou mocninou
vzdalenosti, a spocitate, jak daleko musi zarovka byt, aby méla vami pozorovanou
svitivost. Tyto velmi uzitecné zdroje svétla, jez maji znamou svitivost, astronomové
nazyvaji standardni svicky. Detektivnimi metodami, o nichZ jsem se jiz zminil, as-
tronomové bohuzel pfisli na to, Ze hvézdy rozhodné nemaji standardni svitivost:
nékteré jsou milionkrat jasnéjsi nez Slunce, zatimco jiné jsou tisickrat méné jasné.
Kdybyste ale vidéli hvézdu, na které by bylo napsano ,4 x 10* watti“ (coz by byl
spravny vyrobni Stitek pro nase Slunce), méli byste standardni svicku a bylo by
mozné urcit jeji vzdalenost, stejné jako v pfipadé zarovky. Mame Stésti, ze pfiroda
nam takovy typ hvézd opravdu nabizi: jsou to proménné hvézdy zvané cefeidy. Je-
jich jasnost v case osciluje diky tomu, ze v pravidelnych pulzech méni svou veli-
kost. V roce 1912 ucinila harvardska astronomka Henrietta Swan Leavittova objev,
ze perioda pulzaci cefeid funguje jako wattmetr: ¢im vice dni uplyne mezi dvéma
naslednymi pulzy zjasnéni, tim vice wattt svétla hvézda vydava.

Cefeidy maji navic tu vyhodu, Ze jsou hodné jasné, takze je miizeme spatfit i na
velké vzdalenosti (nékteré z nich jsou 100 000krat jasnéjsi nez Slunce). Americky
astronom Edwin Hubble jich nékolik objevil v takzvané mlhoviné v Andromedé, coz
je oblacek o uhlové velikosti Mésice, ktery mtizete spatfit i pouhym okem, nemate-li
oblohu pfezafenu svétlem meést. Pouzil cerstvé dokonceny Hookerliv dalekohled
v Kalifornii (jeho zrcadlo o prameéru 2,5 metru bylo tehdy nejvétsi na svété), zméfil
periodu pulzaci, pouzil vzorecek Leavittové ke spocteni skute¢né jasnosti, porovnal ji
s pozorovanou jasnosti a odtud spocital vzdalenosti cefeid. Kdyz své vysledky zvefej-
nil v roce 1925 na konferenci, mnoha pfitomnym astronomutim klesla celist: Hubble
tvrdil, Ze mlhovina v Andromedé je galaxie vzdalena od nas asi milion svételnych let,
tisickrat dal nez vétsina hvézd, které moje babicka vidéla na no¢nim nebi! Dnes vime,
Ze galaxie v Andromedé je jesté dal, nez se Hubble domnival, skoro tfi miliony své-
telnych let od nas. Takze dokonce i sam Hubble, podobné jako Aristarchos ¢i Koper-
nik pfed nim, bezdécné pokracoval v tradici podcenovani velikosti naseho vesmiru.
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V nasledujicich letech Hubble a dalsi astronomové objevovali ¢im dal vzdalenéjsi
galaxie, ¢imz rozsifili naSe obzory z milionti az na miliardy svételnych let. V paté
kapitole je posuneme dokonce k biliontim a jesté dal.

C0 JE PROSTOR?

Takze, jak se mne zeptal onen pfedskolak: Pokracuje prostor donekonecna? K otazce
muzeme pfistoupit dvéma zptsoby: observacné a teoreticky. V této kapitole jsme
zatim postupovali prvni cestou: popsali jsme, jak rafinovana méfeni postupné
odhalovala ¢im dal vzdalenéjsi oblasti vesmiru, aniz bychom pfi tom narazili na
néjaké hranice. Nesmirného pokroku vsak bylo dosazeno i na teoretické fronté.
Pfedevsim: Jak by prostor nemohl pokracovat donekonecna? Bylo by vazné dost
divné, kdybychom nékdy nékde narazili na znacku, kterou vidime na obrazku 2.6,
jez by nas varovala pred koncem prostoru. Vzpominam si, Ze jako dité jsem o né-
cem takovém pfemyslel. Co by asi bylo za touhle znackou? Pfislo mi, Ze obavat se
dosazeni konce prostoru je stejné hloupé, jako kdyz se davni mofeplavci bali, ze
pfepadnou ptes okraj svéta. Na zakladé cisté logické avahy jsem si pro sebe ucinil
zavér, ze prostor zkratka musi pokracovat potad, Ze musi byt nekonecny. Jiz v an-
tickém Recku si na zékladé logickych argumentt Eukleides uvédomil, Ze geometrie
je soucasti matematiky a Ze cely trojrozmérny prostor je mozno axiomaticky po-
psat stejné dobfe jako jiné matematické struktury, naptiklad teorii ¢isel. Vybudo-
val svou uzasnou matematickou teorii nekone¢ného trojrozmérného prostoru
a popsal jeho geometrické vlastnosti. Vseobecné byla pak pfijata jako jedina logicky
mozna verze fyzikalniho prostoru.

Na pocatku 19. stoleti ale matematici Carl Friedrich Gauss, Janos Bolyai a Nikolaj
Lobacevskij objevili, Ze existuji i dalsi logicky bezrozporné varianty stejnomérnych
trojrozmérnych prostort. Bolyai nad$ené psal svému otci: ,Z niceho jsem stvofil
podivny novy vesmir.” Tyto nové prostory se fidi odlisnymi pravidly: na rozdil od
Eukleidova prostoru jiz nemusi byt nekonecné, soucet uhli trojuhelnika v nich jiz

?
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Obrazek 2.6: Je tézké predstavit si konec prostoru. Kdyby opravdu koncil, co by leZelo za nim?
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2. NASE MiSTO V PROSTORU

nemusi Cinit 180 stupnti a tak dale. Pfedstavte si trojihelniky nakreslené na dvou-
rozmérnych zakfivenych plochach, jak je znazornéno na obrazku 2.7. Suma vniti-
nich uhld trojuhelnika na kouli dava soucet vétsi nez 180 stupnt (vlevo), pfesné
180 stupnti na valci (uprostfed) a méné nez 180 stupnt na hyperboloidu (vpravo).
Nadto je dvourozmérny sféricky povrch konecny, pfestoze nema zadné hranice.
Tento priklad ukazuje, Ze pro zakfivené povrchy nemusi platit pravidla eukleidov-
ské geometrie. Gauss a dalsi ale dospéli k jesté radikalnéjsSimu poznatku: prostor se
muze zakfivovat sam o sobé, aniz by byl povrchem néceho jiného! Predstavte si, ze
jste slepy mravenec a chcete zjistit, na kterém ze tfi povrchti nakreslenych na obrazku
2.7 Zijete. Citite, Ze Zijete na dvourozmérném povrchu, protoze nemate pfistup do
tfeti dimenze (tedy mimo plochu). To vam ale nijak nebrani ve vasem detektivnim
patrani. Mtizete definovat pfimou ¢aru (jako nejkratsi spojnici dvou bodi) a pak pro-
sté secist tthly v trojuhelniku. Kdyz naptiklad dostanete 270 stupnd, zvolate: ,Ah4,
je to vic nez 180 stupnd, takze jsem na kouli!“ A své mravenci kamarady miizete
dokonce oslnit tim, Ze pfesné urcite, jak daleko musite jit pfimym smérem vpied,
nez se dostanete zase zpatky do vychoziho mista. Jinak feceno: vechny geometrické
souvislosti bodd, primych ¢ar, thld, kiivosti a tak dale je mozno rigordzné defino-
vat pouze pomoci odkazli na vas dvourozmérny prostor. Neni nutné se odvolavat
na dodatecnou treti dimenzi. To znamend, Ze matematici dokazou presné definovat
zakfiveny dvourozmérny prostor i tehdy, kdyz Zadna tfeti dimenze neexistuje, tedy
dvourozmeérny prostor zakfiveny sam o sobé, jenz neni povrchem néceho jiného.
Vétsiné lidi se nejspis tento matematicky objev neeukleidovskych prostort zdal
byt pouhou ezoterni abstrakei bez praktickych duasledkt v realném svété. Ale pak
ptisel Einstein se svou obecnou teorii relativity, ktera v podstaté fika: ,Jsme jako
mravencil“ Einsteinova teorie pfipousti, Ze na$ trojrozmérny prostor je zakfiveny
- aniz by pfitom musela existovat skryta ctvrta prostorova dimenze, do které by se
ohybal. Takze otazku, v jakém typu prostoru zijeme, nemiiZzeme zodpovédét pomoci
cisté logickych tvah, jak doufali Eukleidovi stoupenci. Miizeme na ni odpovédét

Obrazek 2.7: Nakreslite-li na tyto zakfivené povrchy trojihelniky, budou soucty jejich vnitinich
uhld vétsi nez 180 stupniti (vlevo), piesné 180 stuprit (uprostifed) a mensi nez 180 stuprid
(vpravo). Einstein nds naudil, Ze tyto tfi moZnosti plati i pro trojihelniky v nasem fyzikdlnim
trojrozmérném prostoru.
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pouze tak, Ze provedeme skute¢na méreni. Naptiklad sestrojime obrovsky trojuhel-
nik (vytvorime ho tfeba ze svételnych paprska) a zméfime jeho vnitfni thly: bude
jejich soucet presné 180 stupnt? Ve ctvrté kapitole vam povim, jak jsme s nadse-
nymi kolegy provedli pfesné toto méfeni. Odpovéd zni, Ze pro trojuhelniky o roz-
meérech celého znamého vesmiru je soucet dost blizky 180 stupiitim, ale je vyrazné
vétsinez 180 stupnd, jestlize trojuhelnik z vétsi ¢asti vypliuje neutronova hvézda
anebo ¢erna dira. Tvar naSeho fyzikalniho prostoru je tedy mnohem slozitéjsi, nez
ukazuji tii jednoduché varianty na obrazku 2.7.

Vratme se ale k otazce, kterou polozil onen ptedskolak. Vidime, Zze Einsteinova
teorie pfipousti existenci konecného prostoru, ktery neni tak absurdni jako na ob-
razku 2.6: mtze byt konecny proto, Ze je zakfiveny a napojeny sam na sebe. Jest-
lize je naptiklad nas trojrozmérny prostor zakfiveny jako povrch ¢tyfrozmérné
hypersféry, pak je mozné obéhnout ho cely dokola: vydame-li se v ném kuptedu
stale stejnym smérem, pfijdeme po urcité dobé z opacné strany zase na misto, ze
kterého jsme vysli. A nepfepadneme pfi tom nikde z okraje tohoto trojrozmérného
prostoru, protoze zadné hranice nema. Stejné jako nenarazi na Zadné hranice mra-
venec plazici se po sféfe (kouli) nakreslené v levé ¢asti obrazku 2.7.

Einstein dokonce pfipousti, Ze by nas trojrozmérny prostor mohl byt nekoneény
i v pripadé, kdy neni zakfiveny! Valec nakresleny uprostted obrazku 2.7 je v ma-
tematickém smyslu plochy, nikoli zakfiveny: kdyZ na ném nakreslite trojuhelnik,
bude soucet jeho uhlt 180 stupnitd. O tom se miizete snadno sami presvédcit.
Stocte a slepte si valec z kusu papiru, nakreslete na néj trojuhelnik a vystfihnéte ho
ntzkami. Sami uvidite, Ze ho bez problému muzete cely polozit na rovnou desku
stolu. Takova véc neni mozna s papirovou sférou (kouli) ani hyperboloidem, ne-
bot v téchto ptipadech musite papir potrhat anebo pomackat. Pfestoze v3ak je va-
lec na obrazku 2.7 z lokalniho pohledu mravence plochy, napojuje se sam na sebe:
kdyby se mravenec po ném vydal vodorovné doptedu, obesel by celou kruznici a vratil
by se z opacné strany domt. Takovouto propojenost nazyvaji matematici topologit
prostoru. Definuji ploché prostory, které se napojuji samy na sebe ve vsech svych
dimenzich, a nazyvajije torusy. Dvourozmérny torus ma stejnou topologii jako po-
vrch cukratského vénecku (s otvorem uvnitf). Einstein pripousti moznost, Ze fy-
zikdlni prostor, ktery obyvame, je trojrozmérny torus. V takovém piipadé by byl
plochy a soucasné konecny. Ale mohl by byt i nekonecny.

Kdyz to shrneme: nas prostor se mize rozprostirat az donekonecna anebo ne-
musi. Obé moznosti jsou v plném souladu s Einsteinovou obecnou relativitou, coz
je nase nejlepsi fyzikalni teorie prostoru. Tak jak je tomu ve skutecnosti? K této
fascinujici otazce se vratime ve ctvrté a paté kapitole, kde zjistime, Ze prostor je
nejspis opravdu nekonecny. Rozbor hluboké otazky, kterou mi polozil onen pted-
skolak, nas ale vede k otazce dalsi: Co to vlastné je prostor? Prestoze my vsichni uz
od svého narozeni pokladame prostor za cosi fyzikdlniho, za néco, co vytvaii arénu
naseho materialniho svéta, vidime, Ze matematici mluvi o prostorech jako o matema-
tickych entitach. Pro matematiky je studium prostoru totéz co studium geometrie,
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a geometrie je jen jedna soucast matematiky. Mohli bychom si tedy myslet, Ze pro-
stor je specificky matematicky objekt v tom smyslu, Ze jeho zakladni vlastnosti jsou
matematické povahy, naptiklad pocet dimenzi, kiivost a topologie. V desaté kapi-
tole tento pohled na svét dale rozvineme a pfijdeme s tvrzenim, Ze v dobfe defino-
vaném smyslu je veskerd nase fyzikalni realita matematickou strukturou.

V této kapitole jsme prozkoumali nase misto v prostoru a objevili neskonale vétsi
vesmir, nez jaky znali nasi pfedkové. Abychom pochopili, co se odehrava v jeho
nejzazsich viditelnych koutech, pozorujeme ho nasimi dalekohledy. Nestaci ale
zkoumat jenom nase misto v prostoru. Musime prozkoumat i nase misto v Case.
Tak zni nazev nasledujici kapitoly.

SHRNUTI ZAKLADNICH FAKTU

*  Lidstvo béhem své historie znovu a znovu zjistovalo, Ze fyzikalni realita je neporovna-
telné vétsi, nez si do té doby pfedstavovalo, a Ze viechny dosavadni znalosti o svété se
tykaly pouze ¢asti grandioznéjsi struktury: planety, slunecni soustavy, galaxie, nadkupy
galaxii a tak dale.

+  Einsteinova obecna teorie relativity pfipousti nekonecny prostor.

*  Pripousti ale i alternativni moznost, ze prostor je konec¢ny, i kdyz bez hranic. Takze kdy-
byste se vydali dostatecné rychle dostatecné daleko, vratili byste se z opa¢né strany domd.

*  Prostor, sam zaklad naseho fyzikalniho (realného) svéta, mize byt ryze matematické pod-
staty v tom smyslu, ze jeho fundamentdlni vlastnosti jsou matematické povahy - napfi-
klad pocet dimenzi, jeho kfivost ¢i topologie.
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KAPITOLA 3.

NASE MISTO V CASE

Pravé poznani tkvi v tom, zndt meze vlastni nevédomosti.
Konfucius

Nejvyssi formou nevédomosti je, kdyZ zavrhnete néco, o cem viibec nic nevite.
Wayne Dyer

Odkud se vzala nase slunecni soustava? Mtij syn Philip se zapletl do vasnivé debaty
na toto téma, kdyz byl ve druhé tfidé. Probihala asi takhle:

~Myslim, Ze ji stvofil Buh,* fekla jeho spoluzacka.

,MUj tata ale ika, Ze vznikla z obrovského mraku molekul,” vloZil se do toho Philip.

»Ale odkud se vzal ten obrovsky mrak molekul?“ zeptal se dalsi chlapec.

,Obrovsky mrak molekul mozna stvotil Biih, a pak ten obrovsky mrak molekul
mohl vytvotit slunecni soustavu,“ fekla divka.

Vsadim se, Ze celou dobu, co lidstvo chodi po této Zemi, hledi vzhiiru na no¢ni ob-
lohu a lame si hlavu nad tim, odkud se viechno vzalo. Stejné jako v minulosti i dneska
existuje spousta véci, které zname, a také spousta véci, které nezname. Vime hodné
o tom, co je zrovna tady a ted, a také docela dost o tom, co je nam blizké v prostoru
i case. Jako tfeba, co mame za zady anebo jakou jsme méli dneska snidani. Kdyz se
ale vydame dale a vice do minulosti, nevyhnutelné narazime na meze nasich znalost,
tam, kde zacina nase nevédomost. V pfedchozi kapitole jsme vidéli, kterak lidsky
dtvtip postupné posouval tyto hranice poznani ¢im dal hloubéji od nas, pokud jde
o prostor. Rige poznaného se zvétsila natolik, Ze postupné obsahla celou nasi planetu,
nasi slunecni soustavu, nasi Galaxii a dokonce miliardy svételnych let kosmického
prostoru vsemi sméry. Vydejme se nyni na druhou intelektualni expedici a prozkou-
mejme, jak lidé postupné posouvali hranice poznaného nazpét v case.

Pro¢ nam Mésic nespadne na hlavu? Odpovéd na tuhle otazku pfinesla prvni takovy
posun hranic poznani.

ODKUD SE VZALA NASE SLUNEGNI SOUSTAVA?

Jesté pred ctyfmi staletimi bylo beznadéjné pokusit se na takovou otazku odpovédét.
Vidéli jsme, ze dtvtipné detektivni patrani umoznilo zjistit polohu hlavnich ¢asti
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vesmiru viditelnych pouhym okem: Slunce, Mésice, Merkuru, Venuse, Marsu, Jupi-
teru a Saturnu. Usilovné a svédomité patrani Mikuldse Kopernika, Tychona Brahe,
Johannese Keplera a dalsich odhalilo i charakter pohybu téchto objektt: zjistili, Ze
nase slunecni soustava pfipomina hodinovy stroj, jehoZ soucasti se pohybuji stale
dokola po pfesnych drahach, a zda se, Ze vécné. Vlibec nic nenasvédcovalo tomu,
Ze by se onen hodinovy mechanismus mél nékdy zastavit, ani Ze by byl v urcitém
okamziku v minulosti spustén. Je ale opravdu vécny? A pokud ne, odkud se vzal?
O tom jsme neméli ani potuchy.

Zakony, jimiz se fidil pohyb mechanickych hodin oné doby, vsech jejich ozube-
nych kolecek, pruzin a dalsich soucastek, byly natolik dobfe znamy, Ze se dala pred-
povidat jak jejich budoucnost, tak i minulost. Dalo se naptiklad spolehlivé fict, ze
hodiny budou tikat pravidelné a také, Ze kvili tfeni se nakonec zastavi, pokud je
znovu nenatahneme. Jejich podrobnym studiem jste také mohli zjistit, kdy byly na-
posledy natazeny. Kdyby existovaly podobné presné zakony popisujici a vysvétlujici
nebeské pohyby, mohly by i ony zahrnovat efekt podobny tieni. Slune¢ni soustava
by se v tom piipadé ménila v case, coz by nam mohlo napovédét, kdy a jak vznikla.

Odpovedi ale bylo rozhodné ne. Tady na Zemi se nam podatilo dost dobte po-
chopit, jak se hybou télesa, naptiklad hozené kameny, balvany vrhané fimskymi
katapulty anebo Zelezné koule vystelované z kanonti. At uz ale byly zakony ovla-
dajici nebeské objekty jakékoli, rozhodné vypadaly diametralné odlisné od zakont
platnych tady dole na Zemi. Co tieba takovy Mésic? Je-li to cosi jako obrovska skala
nékde na obloze, pro¢ nespadne sem dold, tak jak to ¢ini kdejaky kamen? Klasicka
odpovéd na tuto zahadu znéla, Ze Mésic je nebesky objekt a nebeské objekty se
zkratka chovaji podle uplné jinych pravidel. Tfeba jsou imunni viici gravitaci, a tak
nespadnou dolt k nam. Néktefi zasli dokonce jesté dal a ptisli s vysvétlenim, Ze
nebeské objekty se pry chovaji timto zplisobem, protoze jsou dokonalé. Maji doko-
nale sférické tvary, nebot sféra je dokonaly tvar. Pohybuji se po kruhovych drahach,
protoze kruznice jsou také dokonalé. Pad dollt by byl hrubym narusenim této je-
jich dokonalosti. Zde na Zemi je nedokonalost uplné béznou véci: treni zpomaluje
pohyb téles, ohenn méni véci v popel a lidé umiraji. Ale na nebesich neni pohyb tte-
nim nijak ovlivnén, Slunce sviti potad dal a konec je v nedohlednu.

Tato Cista a neposkvrnéna reputace nebes vsak pfi blizsim ohledani neobstala.
Peclivym rozborem méfeni, jez provedl Tycho Brahe, zjistil Johannes Kepler, ze
drahy planet nemaji tvar kruznic, ale elips. Elipsy jsou protazené, a tedy méné do-
konalé nezli kruznice. Galileo svymi dalekohledy spatfil, Ze dokonalost Slunce je
poskvrnéna osklivymi cernymi skvrnami. A Ze Mésic neni dokonala sféra (koule),
nybrz vypada jako néjaké pozemské misto plné hor a obrovskych kratera. Takze
proc nespadne sem dol@?

Na tuto otazku nakonec odpovédél Isaac Newton, kdyz domyslel do konce mys-
lenku, ktera byla prosta a radikalni zaroven: Ze se nebeské objekty fidi stejnymi za-
kony jako objekty zde na Zemi. Pochopitelné, Mésic nepada dold jako upustény
kamen, ale bylo by naopak mozné vrhnout obycejny kamen takovym zptisobem,
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aby uz také nedopadl na Zemi? Newton védél, Ze pozemské kameny padaji k Zemi,
nikoli k mnohem hmotnéjsimu Slunci. Z toho usoudil, Ze pfi¢inou bude mnohem
vétsivzdalenost Slunce, neboli Ze gravitacni pfitazlivost objektu musi klesat s jeho
vzdalenosti. Je tedy mozné hodit kamen nad sebe tak velkou rychlosti, aby se vy-
manil z gravitacni pfitazlivosti Zemé dfiv, nez tato pfitazlivost staci obratit smér
jeho pohybu? Newton sam néco takového prakticky provést neumél, ale uvédomil
si, ze hypoteticky superkanon by takovy trik dokazal, pokud by kamenu udélil do-
statecnou rychlost. Jak mizete vidét na obrazku 3.1, budouci osud délové koule
vystielené vodorovnym smérem z kanonu zavisi na jeji rychlosti: na zem dopadne
jen tehdy, je-li jeji rychlost mensi nez urcita magicka hodnota. Kdyz budete vystie-
lovat koule stale vétsimi rychlostmi, doleti dal a dal, nez dopadnou. A kdyz rychlost
vystielu dosahne magické hodnoty, poleti koule pofad ve stejné vySce nad zemi. Nikdy
nedopadne a zacne obihat Zemi po kruhové draze - uplné stejné jako Mésic! Pro-
toze z experimentll s padajicimi kameny, jablky a tak podobné Newton znal veli-
kost gravitacni pfitazlivosti na zemském povrchu, dokazal tuto magickou rychlost
spocitat: ¢inila ohromnych 7,9 kilometri za sekundu. Proto kdyz predpokladal, Ze
se Mésic fidi uplné stejnymi zakony gravitace jako délova koule, mohl podobnym
zptsobem piedpovédét rychlost potfebnou k tomu, aby se i on pohyboval po kru-
hové draze kolem Zemé. Chybélo mu jenom pravidlo, kolikrat slabsi je gravitace
Zemé ve vzdalenosti Mésice nezli na zemském povrchu. Ale protoze Mésici trva
obéh kolem Zemé po kruznici, jejiz polomér urcil uz Aristarchos, jeden mésic, New-
ton znal rychlost jeho pohybu: ¢inila asi 1 kilometr za sekundu, zhruba tolik jako

D

Obrazek 3.1: Délova koule (D) vystfelena vétsi rychlosti nez 11,2 kilometrt za sekundu unikne
ze Zemé a uz nikdy se nevriti (zanedbdame-li odpor vzduchu). Pokud je vystfelena o néco
pomaleji (C), dostane se na eliptickou orbitu kolem Zemé. Je-li vysttelena vodorovné rychlosti
7,9 kilometr(i za sekundu, bude jejf obéznd dréha presné kruhova (B), a pfi mensich rychlostech
vystielu (A) vzdy dopadne na zem.
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rychlost stfely z dnesnich vojenskych pusek. V tom okamziku ucinil izasny objev:
bude-li predpokladat, ze gravitacni sila ubyva s druhou mocninou vzdalenosti od
stedu Zemé, pak magicka rychlost pro kruhovy pohyb Mésice bude ptesné odpo-
vidat jeho zméfené rychlosti! Tim objevil gravita¢ni zakon a zjistil, Ze ma univer-
zalni platnost. Plati nejen tady na Zemi, ale i kdekoli na nebesich.

Vsechno do sebe nahle zacalo zapadat. Kombinaci jeho gravita¢niho zakona s ma-
tematickymi zakony pohybu, které také sam zformuloval, se Newtonovi podafilo
vysvétlit nejen pohyb Mésice, ale i pohyby planet kolem Slunce. Newton dokonce
dokazal matematicky odvodit fakt, Ze obecné orbity jsou eliptické, nikoli jen kru-
hové, coz pro Keplera ztstalo nevysvétlenou zdahadou.

Tak jako u vSech velkych pralomt v déjinach fyziky i Newtonovy zdkony zod-
povédély mnohem vice otazek nez jenom ty, které vedly k jejich objevu. Vysvétlily
napftiklad slapové jevy pfilivu a odlivu: gravitacni pfitazlivost plisobici na vodni
masu je vétsina té strané zemékoule, ktera je zrovna privracena k Mésici a Slunci,
coz zpusobuje pravidelné vzdouvani vodni hladiny na otacejici se Zemi. Newtonovy
zakony také ukazaly, ze celkové mnozstvi energie se zachovava (slovem zachovava
se ve fyzice mysli skutecnost, Ze pfislusna velicina se v case neméni), takze pokud
nékde néjaka energie je, nemohla vzniknout z niceho, ale musela se tam dostat od-
jinud. Slapy obsahuji spoustu energie (jeji cast mtzeme vyuzit v ptilivovych elek-
trarnach), ale odkud v3echna tato energie pochazi? Z vétsi ¢asti ze zemské rotace,
ktera se diky slapovému tfeni postupné zpomaluje. Mate-li nékdy pocit, Ze mate
malo Casu, pockejte 200 miliont let: v té dobé bude mit den 25 hodin!

Z toho plyne, Ze tfeni ovliviiuje i planetarni pohyby, ¢imz pada predstava vécné
slunecni soustavy. V minulosti se Zemé musela otacet rychleji a je mozné spocitat,
Ze systém Zemé-Mésic nemulize byt ve stavajici podobé starsi nez 4 az 5 miliard
let. Jinak by Zemé kdysi rotovala tak rychle, Ze by ji odstfediva sila roztrhala. Zis-
kali jsme tedy prvni kli¢ k objasnéni ptivodu slune¢ni soustavy: Mame odhad, kdy
se odehral jeji zrod!

Newtontv zasadni objev umoznil lidské mysli proniknout do kosmického pro-
storu: ukazal, Ze nejprve mtzeme objevit fyzikalni zdkony pomoci experimentt
provadénych tady dole na Zemi, a pak tyto zakony extrapolovat a vysvétlit pomoci
nich to, co se déje na nebi. I kdyz Newton tento postup pouzil zprvu jen na po-
hyb a gravitaci, jeho revolu¢ni myslenka se sifila doslova rychlosti blesku a zahy
byla aplikovana i na svétlo, plyny, tekutiny, pevné latky, elektfinu a magnetismus.
Lidé ji sméle extrapolovali nejenom do makrokosmu, do vnéjsiho kosmického
prostoru, ale i do mikrokosmu. Tim se jim podafilo odhalit, Ze spousta vlastnosti
plynt a dalsich latek se da vysvétlit pomoci Newtonovych zakont popisujicich
pohyby atomi, z nichz se skladaji. Propukla védecka revoluce a dovedla nas k re-
voluci pramyslové i do informacniho véku. Tento pokrok nam umoznil sestrojit
mocné pocitace, které dale stimuluji nebyvaly védecky rozvoj, pomahaji nam fesit
fyzikalni rovnice a ziskat odpovédi na mnoho zajimavych fyzikalnich otazek, které
pro nas byly pfedtim nefesitelné.
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Fyzikalni zdkony miizeme pouZit mnoha zpisoby. Casto touZime na zdkladé dnes-
nich znalosti zjistit budoucnost, napfiklad pfi predpovidani pocasi. Rovnice se ale
daji stejné dobfe pouzit i v opacném sméru, to znamend pomoci dnesnich znalosti
odhalovat minulost - tfeba kdyZ zpétné urcujeme podrobnosti ohledné zatméni,
jehoz byl Kolumbus svédkem na Jamajce. Je ale také mozné studovat rtzné hypo-
tetické situace a pomoci fyzikalnich rovnic spocitat jejich casovy vyvoj, naptiklad
kdyz simulujeme start rakety k Marsu a zkoumame, zdali doleti ke stanovenému cili.
Pravé tento pfistup nam poskytl nové poznatky o ptivodu nasi slunecni soustavy.

Predstavte si obrovsky oblak plynu v kosmickém prostoru. Co se s nim béhem ¢asu
stane? Fyzikalni zakony v tomto pfipadé predpovidaji, Ze o jeho osudu rozhodne sou-
boj dvou sil: vlastni gravitace se snazi oblak stlacit, zatimco jeho vnitini tlak se ho na-
opak snazi rozepnout. Zacne-li vitézit gravitacni pfitazlivost a oblak se stlaci, vzroste
tim i jeho teplota (ze stejnych divodu jako se zahteje hustilka, kdyz dohustujeme
kolo) a nasledkem toho se zvétsi tlak, coz vitézny postup gravitace zastavi. Oblak tedy
muze ztstat dlouhou dobu stabilni, nebot gravitace a tlak se navzajem vyvazuji, ale na-
konec se jejich vzajemné pfiméfi narusi. Oblak plynu je totiz horky, a proto zafi, coz
znamend, ze Cast jeho tepelné energie, kterd generuje vnitini tlak, je odnesena pryc.
Gravitace proto mize oblak o néco stlacit. A tak vse pokracuje dal. Naprogramovanim
gravitacniho zakona a fyzikalnich zakonti ovladajicich chovani plyntt do nasich poci-
tact dnes dokazeme podrobné simulovat tento hypoteticky souboj a zjistit, co se stane.
Nejhustsi ¢ast oblaku se nakonec zahteje natolik, Ze se z néj stane termonuklearni
reaktor: atomy vodiku se v ném slucuji v atomy helia, zatimco mohutna gravitace brani
tomu, aby v3e naraz nevybuchlo. Zrodila se hvézda. Vnéjsi ¢asti nové hvézdy jsou velmi
horké a intenzivné zafi. Toto zafeni doslova odfoukne okolni zbytky plynného mracna
anové zrozena hvézda se stane pozorovatelnou nasimi dalekohledy.

Pfetoceni zpét. Pfehrani déje. Jak se oblak plynu postupné zmensuje, jeho pt-
vodné mald rotace se zesiluje, stejné jako se vic roztoci krasobruslatka, kdyz v pi-
rueté pritdhne paze k télu. Odstfediva sila z této ¢im dal rychlejsi rotace zabrani
gravitaci, aby mrak plynu stlacila do jediného bodu. Misto toho se oblak stlaci do
diskovitého ttvaru podobného pizze, jako kdyz pekaf roztodi tésto, aby z néj udé-
lal plochy ttvar. Hlavnimi pfisadami kazdé takové kosmické pizzy jsou vodik a he-
lium ve formé plynu. Kdyz seznam ptisad obsahuje i téZ8i atomy jako uhlik, kyslik
a kiemik, pak v centru plynné pizzy vznikne hvézda, zatimco vnéjsi ¢asti disku se
mohou shluknout do chladnéjsich objekt, planet, které se zjevi v okamziku, kdy
nové zrozena hvézda odfoukne zbytky ptivodniho ,tésta“. Protoze veskera rotace
(jak my fyzikové fikame: moment hybnosti) pochazi z otaceni ptivodniho oblaku,
neni zadnym pfekvapenim, Ze vSechny planety v nasi slune¢ni soustavé obihaji
kolem Slunce ve stejném sméru (proti sméru hodinovych rucicek, divame-li se ze
severniho polu), coz je stejny smér, jakym se kolem své osy otaci i samo Slunce,
a to zhruba jednou za kalendaini mésic.

Toto vysvétleni ptivodu nasi slunecni soustavy dnes potvrzuji nejen teoretické vypoc-
ty, ale i pfima pozorovani mnoha jinych slune¢nich soustav zachycenych modernimi
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teleskopy v rznych stadiich svého zrodu. Nase Galaxie obsahuje ohromné mnoz-
stvi gigantickych molekularnich mracen, plynnych oblakt obsahujicich molekuly,
které jim umoznuji vyzatovat teplo, ochlazovat se a smrstovat. V mnoha z nich uz
dokazeme pfimo spatfit, jak se rodi nové hvézdy. V nékterych pfipadech miizeme
dokonce pozorovat, Ze novorozené hvézdy maji kolem sebe dosud téméf nedotceny
plynny protoplanetarni disk ve tvaru pizzy. Tento nedavny objev velkého mnozstvi
slunecnich soustav kolem cizich hvézd poskytl astronomtim spoustu informaci, které
nam umoznuji daleko Iépe pochopit, jak se zformovala nase vlastni slunecni soustava.

Pokud se takovéto zrozeni opravdu odehralo i v nasi vlastni slunecni soustavé, kdy
pfesné k nému doslo? Jen o néco vice nez pted sto lety se jesté vieobecné soudilo,
ze Slunce mohlo vzniknout teprve pfed 20 miliony let. Kdyby bylo starsi, energe-
tické ztraty zptisobené slunecnim zafenim by totiz zptsobily, Ze Slunce by se vlastni
gravitaci stlacilo na mnohem mensi rozmeér, nez jaky pozorujeme. Podobné vypo-
¢ty ukazovaly, Ze na del3ich casovych Skalach by se vytratilo i vnitini teplo Zemé
(jehoz projevem jsou erupce sopek ¢i geotermalni sopouchy).

Zahadu, co udrZuje nase Slunce zhavé, se podafilo objasnit az po roce 1930, kdy
byl objeven proces jaderné fuze. Jesté predtim objev radioaktivity v roce 1896 vedl
k vyvraceni predchozich odhadi stafi Zemé, a navic poskytl skvélou metodu, jak
nalézt odhady lepsi. Nejbéznéjsiizotop uranu se spontanné rozpada na thorium
a jiné lehci atomy, a to tim zptisobem, Ze polovina atomt se rozpadne za 4,47 miliardy
let. Takovéto radioaktivni rozpady produkuji dostatek tepla, takze jadro Zemé zu-
stava po celé miliardy let pfijemneé teplé. Coz vysvétluje, proc je zemékoule tak tepla,
i kdyz je mnohem starsi nez 20 milionti let. Navic zméfenim mnozstvi rozpadlych
atomu uranu je mozné urcit stari prislusné horniny. Touto metodou se zjistilo, ze
nékteré vzorky z lokality Jack Hills v zapadni Australii jsou starsi nez 4,404 miliardy
let. Rekord ve stafi meteoritt ¢ini 4,56 miliardy let, coz ukazuje, Ze nase vlastni
planeta i ostatni ¢asti slune¢ni soustavy se zformovaly pted asi 4,5 miliardami let.
To je v dobrém souladu s mnohem hrubsim odhadem plynoucim ze slapovych sil.

Suma sumarum, objev fyzikalnich zakont a jejich dtimyslna aplikace poskytla
lidstvu kvalitativni i kvantitativni odpovéd na jednu z nejdutlezitéjsich otazek na-
Sich predka: Kdy a odkud se vzala nase slunecni soustava?

ODKUD SE VZALY GALAXIE?

Posunuli jsme tedy hranice naseho poznani az do minulosti staré 4,5 miliardy let,
kdy se nase slunecni soustava zformovala gravitatnim stlacenim obrovského mo-
lekularniho mra¢na. Jak ale odpovédét na otazku kamarada mého syna Phillipa:
Odkud se vzal ten obrovsky mrak molekul?

VZNIK GALAXIE

Astronomum, vybavenym dalekohledy, propiskami a pocitaci, se presvédcivym
zptsobem podatilo vyfesit i tuto zahadu, i kdyz par dilezitych detailti stale jesté
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zbyva doplnit. V podstaté jde o to, Ze stejny souboj mezi gravitaci a tlakem, jenz zfor-
moval zaklad nasi slunecni soustavy do tvaru ,pizzy®, probiha i na mnohem vétsi
skale rozmértt: stlacuje mnohem rozsahlejsi oblasti plynu do ,pizz*, které jsou mi-
lionkrat az bilionkrat hmotnéjsi nez Slunce. Tento gravitacni kolaps je vsak hodné
nestabilni, takZe jeho diisledkem neni vznik slune¢ni soustavy ,na steroidech s je-
dinou megahvézdou obklopenou megaplanetami. Misto toho se smrstujici oblak
plynu rozpadne na bezpocet mensich fragmentt, jez vytvareji oddélené hvézdné
soustavy: rodi se galaxie. NaSe slunecni soustava je pouze jednou ze stovek miliard
obdobnych systému v jedné z onéch diskovitych galaxii ve tvaru ,pizzy“. Nazyvame
ji Galaxii s velkym ,G* neboli Mlécnou drahou a kolem jejiho centra obihame asi
tak v ptilce disku jednou za par set milionti let (viz obrazek 2.2).

Galaxie se obcas navzajem srazeji pii dopravnich kolizich kosmickych rozméra.
Ve skute¢nosti to neni zas tak strasna udalost, ponévadz vétsina hvézd tvoticich obé
galaxie se navzdjem mine. Gravitace vsak zptsobi, Ze pfevazna ¢ast hvézd nakonec
vytvoii novou, vétsi galaxii: pivodni galaxie splynou. Mlé¢nd draha i nas nejblizsi
velky soused, galaxie v Andromedé, maji diskovity tvar. Astronomové je nazyvaji
spiralni galaxie, nebot maji krasnou strukturu tvofenou spiralnimi rameny, jak
muzete vidét na obrazku 2.2. Kdyz se dvé spiralni galaxie srazi, nejdfiv je z toho
docela zmatek, ale pak se mrak hvézd z obou galaxii usporada do ovalného tvaru
zvaného elipticka galaxie. Takovy bude i nas osud, nebot Mlé¢nou drahu ceka za
par miliard let srazka s galaxii v Andromedé. Nevime, jestli nasi vzdaleni potomci
nazvou sviij novy domov ,mlécnomeda®, ale jsme si jisti, Ze to bude elipticka ga-
laxie, protoZe nase teleskopy uz zachytily spoustu podobnych srazek v rliznych
stadiich, pficemz pofizené snimky dobfe odpovidaji nasim teoretickym analyzam.

Jestlize se dnesni galaxie vytvorily srazkami a splyvanim svych mensich pfed-
chtidet, je nasnadé otazka: Jak malé byly ty viibec nejstarsi galaxie? Snaha posu-
nout nase znalosti v tomto sméru co nejdale do minulosti byla tématem mého uplné
prvniho vyzkumného projektu. Klicovou ¢asti vypoctu bylo zjistit, jakym zptisobem
chemické reakce v plynu vytvorily molekuly, které potom umoznily zmensit tlak
diky tomu, Ze pomohly vyzarit tepelnou energii. Ale pokazdé, kdyz jsem si uz mys-
lel, Ze vypocet je hotov, zjistil jsem, Ze vzorce pro chovani molekul, jez jsem pouzil,
jsou tim ¢i onim zptsobem chybné. Moje zavéry tudiz byly Spatné a musel jsem za-
Cit znova od zacatku. Po Ctyfletém usili od chvile, kdy mé vedouci mé diplomky Joe
Silk ptivedl k tomuto tématu, jsem byl uz natolik frustrovany, Ze jsem si chtél dat
vyrobit tricko s napisem ,nenavidim molekuly® a obrazkem mé Nemesis, molekuly
vodiku, preskrtnuté velkym cervenym znakem jako na znacce zdkazu koufeni. Pak
ale zasahl stastny osud: v Mnichové, kam jsem se pfesunul jako postdoktorand,
jsem potkal vstficného studenta bakalaiského studia Toma Abela, jenz zrovna do-
koncil vpravdé encyklopedické propocty vsech molekularnich vzorcd, které jsem
potieboval. Pfipojil se k nasemu tymu spoluautort a ctyfiadvacet hodin nato jsme
byli hotovi. Pfedpovédéli jsme, Ze prvni galaxie ve vesmiru mély hmotnost ,jen*
asi milionkrat vétsi nez naSe Slunce. Méli jsme tenkrat kliku, protoze tento objev
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v zasadé souhlasi s mnohem peclivéjsimi pocitacovymi simulacemi, které dneska
Tom provadi jako profesor na Stanfordové univerzité.

NAS VESMIR BY MOHL EXPANDOVAT

Zjistili jsme, Ze velkolepé pozemské drama - v némz se generaci za generaci rodi orga-
nismy, vzajemneé se ovliviiuji a nakonec hynou - zapocalo pfed zhruba 4,5 miliardami
let. Navic jsme objevili, Ze je to jenom jedna soucast mnohem grandi6éznéjstho dramatu,
vnémz se generaci za generaci rodi galaxie, vzajemné se ovliviiuji a nakonec hynou ve
specifickém druhu kosmického ekosystému. Pro¢ by nemohla existovat i tfeti tiroven
této dramaturgie, v niz by se rodily a hynuly dokonce celé vesmiry? Jsou néjaké na-
znaky, Ze také cely nas vesmir mél svijj pocatek? A pokud ano, jak a kdy k nému doslo?

Pro¢ nam galaxie nespadnou na hlavu? Odpovéd na tuto otazku ptinesla dalsi po-
sun poznani smérem do minulosti vesmiru. Vidéli jsme, Ze Mésic nespadne na zem,
protoze kolem nas obiha velkou rychlosti. Nas vesmir je plny galaxii, které se doslova
hemzi vSemi moznymi sméry, a je proto zfejmé, Ze stejné vysvétleni v tomto piipadé
nefunguje: galaxie kolem nds vétsinou neobihaji. Kdyby nas vesmir byl vécny a ve
své podstaté staticky, takze vzdalené galaxie by se vii¢ci nam moc nepohybovaly,
nebylo by jasné, pro¢ by na nas nakonec nespadly jako Mésic, kdybychom ho za-
stavili na jeho orbité kolem Zemé.

V Newtonovych dobach samoziejmé lidé o galaxiich jesté nic nevédéli. A kdyz
cosi tusili, jako tfeba Giordano Bruno meditujici o nekonecném statickém vesmiru
rovnomérné vyplnéném hvézdami, nemuseli mit ptilis velké obavy z jejich padu
na nas sem dolt. Caste¢nou odpovéd poskytly Newtonovy pohybové zdkony: po-
dle nich by na kazdou hvézdu pisobila velka (ve skute¢nosti dokonce nekonecna)
sila, a to v kterémkoli sméru. Dalo se proto argumentovat, ze vsechny tyto navzajem
opacné sily se vyrusi, a hvézdy by tedy mohly zlstat stat na misté.

Tento argument vyvratil v roce 1915 Albert Einstein, kdyz pfiSel se svou novou teo-
rii gravitace, obecnou teorii relativity. Einstein si uvédomil, Ze staticky nekonecny
vesmir, ktery je rovhomérné vyplnény hmotou, se nefidi jeho cerstvé zformulova-
nymi rovnicemi gravitace. Co tedy udélal? Samozfejmé se poucil z Newtonovych
smélych extrapolaci: nejprve se pokusil pfijit na to, jaky typ vesmiru se 7idi jeho
gravitacnimi rovnicemi, a potom zacal zjistovat, zda jsou k dispozici pozorovani, jez
by mohla ovéfit, zda v takovémto vesmiru opravdu zZijeme. Zda se byt ironii osudu,
nikym nezpochybnované predpoklady a autority, opomenul zpochybnit tu nejvétsi
znamou autoritu: sam sebe a vlastni pfedsudek, Ze Zijeme ve vétném a neménném
vesmiru. Misto toho pozménil své rovnice gravitacniho pole a pfidal do nich do-
datecny clen, ktery umoznil, aby vesmir byl staticky a vécny. A je dvojnasobnou
ironii, ze pfidani tohoto dodate¢ného clenu, coz pozdéji pry sam oznacil za velky
omyl svého Zivota, je z dnedniho pohledu spravné, protoZe reprezentuje kosmickou
temnou energii (o niz budeme v knize dale hovofit), ktera nejspis opravdu vypl-
nuje nas vesmir. Tento ¢len ma ale jinou hodnotu, nez tu, aby vesmir byl staticky.
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Tim, kdo nakonec mél vice dlivéry a schopnost plné naslouchat Einsteinovym rovni-
cim, byl aZ rusky fyzik a matematik Alexander Friedmann. Rovnice vytesil pro obecny
pripad vesmiru rovnomérné vyplnéného hmotou a objevil Sokujici véc: vétSina feseni
neni staticka, ale méni se v case! Einsteinovo statické feSeni nejenze bylo vyjimecné,
ale navic bylo nestabilni: téméf staticky vesmir by dfive ¢i pozdéji zacal expandovat
¢inaopak kolabovat. Stejné jako Newtonovo dilo ukazalo, Ze pfirozenym stavem slu-
necni soustavy je pohyb (Zemé a Mésic nemohou zlistat navzdy stat na misté), tak
Friedmannovo dilo ukazalo, Ze pohyb je pfirozenym stavem i celého naseho vesmiru.

Ale jaky druh pohybu to pfesné je? Friedmann objevil, Ze nejpfirozenéjsi je, kdyz
Zijeme ve vesmiru, ktery bud expanduje, anebo se zmensuje. Expanze vesmiru zna-
mend, ze viechny daleké objekty se vzdaluji navzdjem jeden od druhého, jako ro-
zinky v kynoucim tésté (obrazek 3.2). V takovém ptipadé muselo byt v minulosti
vSechno mnohem bliz u sebe. Opravdu, v nejjednodussich Friedmannovych fese-
nich expandujiciho vesmiru existoval jisty okamzik v minulosti, kdy v3e, co dnes
pozorujeme, bylo na jednom jediném misté, tedy ve stavu s nekonecnou hustotou
hmoty. Jinak feceno: nas vesmir mél pocatek a toto zrozeni kosmu bylo kataklyz-
matickou explozi cehosi nekonecné hustého. Zrodila se pfedstava velkého tfesku.

Reakei na Friedmanntiv velky tfesk bylo hluboké mlceni. PfestoZe jeho ¢lanek vy-
Sel vjednom z nejprestiznéjsich némeckych ¢asopisi pro fyziku a byl konzultovan
s Einsteinem i dal$imi, byl nakonec téméf vSemi ignorovan a nemél skoro zadny do-
pad na tehdejsi prevladajici nazor ohledné uspotfadani vesmiru. Ignorovani novych
a zasadnich pralomtl v poznani svéta ma v kosmologii (a obecné i v kazdé véde)

galaxie se pohybuiji, prostor se nezvétsuije: galaxie se nepohybuiji, prostor se zvétsuije:
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Obrazek 3.2: Vzdalené galaxie se od sebe vzdaluji jako rozinky v kynoucim tésté (vlevo):
z pohledu kterékoli z nich se v8echny ostatni pohybuji pfimo pry¢, pticemz rychlost jejich
vzdalovani je imérnd vzdalenosti. Kdyz si ale predstavime, Ze na$ prostor se cely rovnomérné
zvétiuje, tak jako kynouci tésto, pak se galaxie vii¢i prostoru nepohybuji, jen se viechny
vzdélenosti rovnomérné zvétiuji (vpravo), asi jako kdybychom prosté jen ptecislovali znacky
na pravitku z milimetrd na centimetry.

B



3. NASE MiSTO V CASE

dlouhou tradici. Jiz jsme se zminili o Aristarchové heliocentrismu i o Brunovych
predstavach vzdalenych slunecnich soustav a spousta dalsich ptikladt nas na nasle-
dujicich strankach knihy jesté ceka. Myslim, Ze ve Friedmannové pfipadé slo z¢asti
o to, ze predbéhl svou dobu: vroce 1922 byl tehdy znamy vesmir tvofen v podstaté
jen Mlécnou drahou, nasi vlastni Galaxii (ve skutecnosti jen tou jeji blizkou ¢asti,
kterou muzeme pfimo vidét). A ta neexpanduje: stovky miliard jejich hvézd musi
v dlsledku vzajemné gravitacni ptitazlivosti obihat po vazanych orbitach. Tim je
dana odpovéd na otazku Cislo 9 ze seznamu uvedeného na zacatku druhé kapitoly:
Zvétsuje se i Mlécna draha? Friedmannova expanze se vztahuje pouze na rozméry
tak obrovské, ze v nich mtizeme ignorovat shlukovani hmoty do galaxii a galaktic-
kych kup. Na obrazku 2.2 mtizeme vidét, Ze prostorové rozlozeni galaxii se stava do-
sti uniformni na rozmérech o velikosti stovek miliont svételnych let. Z ¢ehoz plyne,
ze Friedmannova feSeni pro homogenni vesmir jsou na velkych skalach aplikova-
telna a Ze vSechny hodné daleké galaxie by se mély vzdalovat jedna od druhé. Jak
jsme ale jiz uvedli, Hubble ukazal, Ze galaxie viibec existuji, az v roce 1925, tedy tfi
roky poté! Cas dal tedy nakonec Friedmannovi za pravdu. BohuZel, ¢as byl k nému
i kruty: v tomtéz roce zemfel na tyfus, ve véku pouhych sedmatficeti let.

Pro mne osobné patfi Friedmann k nejvétsim nedocenénym hrdinam kosmolo-
gie. Kdyz o tom ted piSu, nemohl jsem odolat a musel jsem si znova pfecist jeho
¢lanek z roku 1922. Vsiml jsem si pfi tom, Ze konci popisem fascinujictho modelu
obrovského vesmiru obsahujiciho pét miliard biliont slune¢nich hmotnosti. Odtud
odvozuje stafi vesmiru na zhruba deset miliard let, coZ se fadové shoduje s dnesni
hodnotou. Nikde nevysvétluje, jak k témto ¢islaim dospél nékolik let pfedtim, nez
byly objeveny galaxie, ale kazdopadné jde o pfihodny zavér pozoruhodného ¢lanku
napsaného pozoruhodnou osobnosti.

NAS VESMIR OPRAVDU EXPANDUJE
Pét let nato se historie opakovala: absolvent MIT, belgicky knéz a astrofyzik Georges
Lemaitre opét publikoval Friedmannovo fedeni s velkym tfeskem, o némz nevédél a které
znova nezavisle objevil. A znova ho pfevazna cast védecké komunity ignorovala.

To, co nakonec pfimélo lidi, aby se myslenkou velkého tfesku zacali zabyvat, ne-
byla zadna nova teoreticka prace, ale nova pozorovani. Kdyz Edwin Hubble ukazal,
Ze galaxie existuji, povazoval za dalsi ptirozeny krok zmapovat, jak jsou v prostoru
rozlozeny a jak se pohybuji. V pfedchozi kapitole jsem se uz zminil, Ze obvykle je
snadné zjistit, jak rychle se néco pohybuje smérem k nam ¢i od nas, protoze tento
pohyb zptisobuje posun spektralnich ¢ar. Cervené svétlo ma nejmensi frekvenci ze
vSech barev duhy, takze kdyz se galaxie pohybuje od nas, barvy vsech jejich spek-
tralnich ¢ar vykazuji cerveny posuv, jsou posunuty docervena. Cim vétsi je rychlost
vzdalovani, tim vétsi je posuv. Pokud by se galaxie pohybovala smérem k nam, jeji
barvy by naopak vykazovaly modry posuv, tedy k vyssim frekvencim.

Kdyby se galaxie pohybovaly viceméné nahodng, ocekavali bychom, Ze zhruba
polovina jich bude vykazovat cerveny posuv, zatimco druha polovina naopak posuv
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modry. Je velmi prekvapivé, Ze téméf vSechny galaxie, které Hubble studoval, vyka-
zovaly Cerveny posuv. Pro¢ se ale od nas vSechny vzdaluji? Copak nas nemaji rady?
Rekli jsme snad o nich néco ogklivého? Hubble navic objevil, Ze ¢im vétsi je vzdalenost
d dané galaxie, tim vétsi je rychlost v, s niz se od nas vzdaluje, tedy Ze plati vzorecek:

v=Hd

ktery je dnes nazyvan Hubbletiv zakon. Symbol H je takzvany Hubbletv parametr,
ktery Hubble ve svém pfelomovém ¢lanku z roku 1929 skromné a bez jesitnosti
oznacil K. Je pozoruhodné, Ze Georges Lemaitre ve svém ignorovaném ¢lanku z roku
1927 ukazal, Ze expandujici model vesmiru predpovidd Hubbletv zakon: jestlize
se ve vesmiru vse od vieho vzdaluje, pak opravdu budeme pozorovat, Ze vzdalené
galaxie od nas budou expandovat dle vyse uvedeného vzorce.

Jestlize se galaxie vzdaluje pfimo od nas, nejspis to znamena, ze v minulosti u nas
byla hodné blizko. V jak daleké minulosti? Spatfite-li auto s lupici, co vykradli
banku, mtzete odhadnout, kdy k pfepadeni banky doslo. Staci vydélit vzdalenost
od banky rychlosti jejich auta. Kdyz provedeme totéz se vzdalujicimi se galaxiemi,
da nam Hubbletv zdkon stejny vysledek d/v = 1/H pro uplné vSechny galaxie! Po-
dle dnesnich méfeni odpovéd zni 1/H = 14 miliard let. Hubbletiv objev tedy nazna-
Cuje, ze pted zhruba 14 miliardami let se muselo odehrat cosi velmi dramatického,
kdy obrovska spousta hmoty musela byt natésnana na jednom misté, tedy ve stavu
s obrovskou hustotou. Abychom ale ziskali pfesnéjsi informaci, musime také zjistit,
do jaké miry auto ¢i vesmir v minulosti zrychlovaly ¢i zpomalovaly, anebo se jen
po opousténi mista ¢inu pohybovaly stale stejnou rychlosti. KdyZ dnes pouzijeme
Friedmannovy rovnice a moderni méfeni, zjistime, Ze pfislusna korekce je docela
mald, na tirovni par procent: Po velkém tfesku nas vesmir stravil zhruba prvni po-
lovinu ¢asu zpomalovanim expanze, zatimco druhou polovinu své existence zacal
naopak zrychlovat, takze korekce se navzdjem viceméné vyrusi.

JAK CHAPAT EXPANZI VESMIRU
Kdyz vesly vysledky Hubbleovych méfeni ve znamost, presvédcily i Einsteina. Nas ves-
mir zacal oficialné expandovat. Co to ale vlastné znamend, ze vesmir expanduje? V tuto
chvili uz jsme ptipraveni pustit se hned do ¢tyf otazek z tvodu druhé kapitoly.
Predevsim: Opravdu se od nas galaxie samy vzdaluji, anebo jenom expanduje pro-
stor? Einsteinova teorie gravitace (obecna relativita) nam fika, Ze oba pohledy na
véc jsou mozné a ze jsou navzajem ekvivalentni, jak ilustruje obrazek 3.2. Miizete si
tedy svobodné myslet jedno nebo druhé, zaleZi jen na tom, co vam prijde intuitivnéj-
$i." Z jednoho pohledu (vlevo) se prostor nijak neméni, ale galaxie se viici nému
pohybuji jako rozinky v tésté, které kyne, kdyz jste do néj pridali kvasnice. Vsechny

*  Z matematického hlediska odpovidaji tyto dva rtizné pohledy na véc dvéma riznym zptisobtim zavedeni
prostorovych soufadnic, pfi¢emz Einsteinova teorie nam dovoluje k popisu pouzit libovolny soufadny systém
prostoru i casu.
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galaxie/rozinky se diky tomu vzdaluji jedna od druhé, pficemz vzdalenéjsi pary
se vlci sobé pohybuji rychleji. Budete-li stat na kterékoli z nich, spatfite, Ze pohyb
vSech ostatnich galaxii/rozinek splnuje Hubbletv zakon: jejich pohyb mifi pfimo
od vas, pficemz ty, co jsou dvakrat dal, se budou vzdalovat dvakrat rychleji. Je po-
zoruhodné, Ze pozorovani bude uplné stejné, nezavislé na tom, z jaké konkrétni
galaxie nebo rozinky ho provadite. Pokud se galaxie rozprostiraji az do nekonecna,
nebude mit expanze vesmiru zadny privilegovany stfed. Odevsad se bude expanze
jevit naprosto stejné.

Z druhého mozného pohledu je prostor cosi jako tésto, které kyne, a tudiz ex-
panduje. Rozinky se vici téstu ve svém bezprostiednim okoli nepohybuji a stejné
tak se ani galaxie nepohybuji v prostoru. Misto toho si miizeme predstavovat, ze
galaxie tvofi klidovou soustavu prostoru (obrazek 3.2 vpravo), vsechny vzdalenosti
mezi nimi se vSak neustale zvétsuji. Jako kdyby se délkové znacky na imaginarnim
kosmickém pravitku precislovaly na vétsi hodnoty, takze ¢iselné hodnoty vzdale-
nosti mezi galaxiemi uz nebudou udavany v milimetrech, ale tfeba v centimetrech:
vSechny mezigalaktické vzdalenosti budou razem desetkrat vétsi, nez byvaly.

To vysvétluje i druhou ze ctyt otazek: Neporusuji galaxie, které se od nas vzda-
luji nadsvételnymi rychlostmi, teorii relativity? Z Hubbleova zakona v = Hd plyne,
ze galaxie se od nas budou vzdalovat rychleji nez rychlost svétla c, jestlize od nas
budou déle nez ¢/H = 14 miliard svételnych let. Neni zadny dtivod pochybovat, ze
takové galaxie opravdu existuji. Neni tim naruseno Einsteinovo tvrzeni, Ze se nic
nemuze pohybovat nadsvételnou rychlosti? Odpovéd zni ,ano® i ,ne“: Einsteinova
specialni teorie relativity z roku 1905 je opravdu narusena, ale nikoli jeho obecna
teorie relativity z roku 1915. Protoze obecna relativita je pozdéjsi a predstavuje Ein-
steinovo definitivni stanovisko k danému problému, je vSechno v pofadku. Obecna
teorie relativity se k rychlostnimu limitu stavi liberalnéji. Zatimco specialni teorie
relativity fika, Ze Zadné dva objekty se za Zadnych okolnosti viici sobé nemohou po-
hybovat nadsvételnou rychlosti, obecna teorie relativity trva pouze na tom, aby se
viici sobé nepohybovaly nadsvételnou rychlosti, kdyz jsou zrovna na stejném misté.
Galaxie, které se od nas vzdaluji nadsvételnou rychlosti, jsou ale vsechny velmi da-
leko od nas. Pfedstavu expandujiciho prostoru mtzeme parafrazovat tvrzenim, ze
prostorem se nic nesmi pohybovat rychleji nez svétlo, ale prostoru samému je do-
voleno zvétsovat se libovolnou rychlosti, jakou se mu zachce.

Kdyz uz mluvime o vzdalenych galaxiich: vidél jsem novinovy ¢lanek, ktery se
zminoval o galaxiich, jez jsou od nas az 30 miliard svételnych let daleko. JestliZe je
nds vesmir stary jenom 14 miliard let, jak je mozné, Ze vidime objekty, které jsou od
nds vzdaleny 30 miliard svételnych let? Kde vzalo jejich svétlo dost ¢asu na to, aby
k ndm mohlo doletét? Navic jsme si pravé fekli, Zze objekty se od nas vzdaluji nad-
svételnou rychlosti, takZe tvrzeni, Ze je vidime, zni jesté podivnéji. Reseni této za-
hady spociva v tom, zZe vzdalené galaxie nevidime tam, kde pravé ted jsou, ale kde
byly, kdyz vyslaly svétlo, které nas pravé nyni dostihlo. Stejné jako vidime Slunce
takové, jaké bylo pfed osmi minutami na misté, kde bylo pfed osmi minutami, tak
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vidime i vzdalenou galaxii takovou, jaka byla pred 13 miliardami let na misté, kde
tenkrat byla - coz v té dobé bylo zhruba osmkrat bliZ Zemi nez dneskal Svétlo
z galaxie proto nikdy nepotiebovalo uletét prostorem vétsi vzdalenost nez 13 miliard
svételnych let, aby nas dostihlo, ponévadz o zbytek se postaralo roztahovani samot-
ného prostoru. Je to podobné, jako kdyz stoupate po eskalatoru: sami udélate deset
metrovych krokd, ale eskalator vas pfitom odveze celych dvacet metra.

KAM SE ROZPINA NAS VESMIR?

Kdyz se daleké galaxie od nas rychle vzdaluji, nemtze pfi tom dojit k néjaké gi-
gantické kosmické dopravni nehodé? Nemohou do néceho narazit? Jestlize se nas
vesmir rozpina v souladu s Friedmannovymi rovnicemi, Zadny takovy problém
neexistuje. Jak ukazuje obrazek 3.2, expanze vesmiru vypada stejné z kteréhokoli
mista, takze zadna problematicka mista kolizi v ném nejsou. Jestlize se na véc di-
vame tak, Ze se galaxie pohybuji statickym prostorem, pak ke kolizim nemtze do-
jit, protoze vzdalenéjsi galaxie se pohybuji rychleji nez ty blizsi: starou $kodovkou
prosté nemuzete zezadu narazit to uhanéjiciho porsche. Jestlize expanzi vesmiru
naopak chapeme tak, Ze se rovnomérné roztahuje sam prostor, pak vysvétleni tkvi
prosté v tom, Ze objem vesmiru se nezachovava. Protoze v televizi potfad sledujeme
zpravy ze Stredniho vychodu, privykli jsme faktu, Ze neni mozné ziskat pro sebe
vice Zivotniho prostoru, aniz byste ho neukradli nékomu jinému. Obecna relativita
ale fika pravy opak: v urcité oblasti mezi galaxiemi lze vytvofit vétsi objem, aniz by
tento novy objem svou expanzi zabral jiné oblasti. Novy vétsi objem prosté stale
zUstava mezi zminénymi galaxiemi (obrazek 3.2 vpravo).

KOSMICKA UCEBNA

Jinak feceno: miiZze to znit blaznivé a v rozporu se selskym rozumem, ale pfedstava
expandujiciho vesmiru je nejen logicka, ale také v plném souladu s astronomickymi
pozorovanimi. Observaéni diikazy ve prospéch této myslenky jsou ve skute¢nosti
daleko silngjsi, nez byly v dobach Edwina Hubblea. Vdécime za to modernim tech-
nologiim a novym objeviim, jez popiSeme v dalsi ¢asti knihy. Zasadnim faktem je, ze
dokonce i cely nas vesmir se méni: vydame-li se na samé hranice poznaného svéta
miliardy let proti proudu ¢asu, spatfime vesmir, ktery byl mnohem mensi, a tudiz da-
leko hustsi a vice zaplnény. To znamena, Ze prostor, ktery obyvame, rozhodné neni
nudny staticky prostor, jak ho kdysi axiomatizoval Eukleides, ale velmi dynamicky
a vyvijejici se prostor, jenz mél své specifické détstvi - a nejspis pred 14 miliardami
let i zvlastni formu zrozeni.

Neporovnatelné vykonnéjsi dalekohledy pomohly v nedavné dobé vyrazné zlep-
Sit nas pohled na vesmir, takze dnes vidime vyvijejici se kosmos ptimo a zfetelné i do
velkych hlubin. Pfedstavte si, ze pfednasite ve velké poslucharné. Znenadani si
uvédomite, ze publikum je docela zvlastni. V pfednich fadach nejblize k vam sedi
lide, ktefi jsou zhruba stejné stafi jako vy. Kolem desaté fady ale spatfite jenom
samé nactileté stfedoskolaky. Za nimi je skupina déti ze zakladni Skoly a za nimi
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pak fada obsazena predskolaky a batolaty. Uplné vzadu jsou sama miminka. Po-
sledni fada sedadel poslucharny je, jak se zda, uplné prazdna. A s naSim vesmirem
je to podobné: kdyz do néj hledime nasimi nejlepsimi dalekohledy, v nejblizsim
okoli vidime spoustu velkych a dospélych galaxii podobnych té nasi, hodné daleko
vSak pozorujeme vétsinou jen malé mladé galaxie, které vypadaji, Ze jesté nejsou
plné vyvinuté. Za nimi pak nejsou vitbec zadné galaxie, jenom temnota. Protoze
svétlu trva delsi dobu, nez k nam doleti z vétsich hloubek vesmiru, znamena to, ze
pohled do velké vzdalenosti je soucasné i pohledem do velké minulosti. Temnota
za nejvzdalenéjsimi galaxiemi tedy vyznacuje epochu vyvoje vesmiru pred tim,
nez se zformovaly prvni galaxie. V té dobé byl prostor vyplnén jen oblaky vodiku
a helia, nebot gravitace dosud neméla dost casu, aby je zhustila do podoby galaxii.
A protoze jsou tato oblaka plynu prthledna, v naSich dalekohledech je nevidime.

Je tuale i cosi tajemného: béhem své prednasky si najednou uvédomite, Ze zpoza
posledni prazdné fady pfichazi urcita forma energie: zadni sténa poslucharny neni
uplné tmava, ale vydava slabou mikrovlnnou zati! Pro¢? Vypada to zcela bizarné, ale
presné tohle pozorujeme, kdyz hledime do nejvétsich hlubin naseho vesmiru. Aby-
chom to pochopili, nezbyva nam, nez se vydat jesté mnohem dale proti proudu casu.

ODKUD SE VZALO ZAHADNE MIKROVLNNE ZAREN?

Hlavnim poucenim, jez ndam poskytli Newton s Friedmannem, je jednoducha man-
tra: ,Odvazte se extrapolovat!“ Konkrétmeé to znamena nasledujici: vezméte dnesni
znalosti fyzikalnich zakond, aplikujte je na novou, dosud neprobadanou situaci
a podivejte se, jestli nedavaji néjakou zajimavou pfedpovéd, kterou bychom mohli
zkusit ovéfit pozorovanim. Newton vzal pohybové zakony, které Galileo nasel tady
na Zemi, a extrapoloval je na Mésic a planety. Friedmann vzal zakony pohybu a gravi-
tace, které Einstein nasel tady ve slune¢ni soustavé, a extrapoloval je na cely vesmir.
Mohli byste si myslet, Ze vzhledem k uspésnosti zminéné mantry bude ve védecké
komunité silné rozsifena a zakofenéna jako mem. Zejména byste si mohli myslet,
Ze po roce 1929, kdy byla Friedmannova myslenka expandujiciho vesmiru pfijata,
se budou védci celého svéta doslova pfedhanét v systematickém studiu toho, co
dostaneme pfi extrapolaci fyziky nazpatek v case. Nuze, mohli byste si to myslet,
ale totalné byste se mylili... Bez ohledu na to, Ze my védci o sobé rozhodnym hla-
sem prohlasujeme, Ze jsme racionalni hledaci pravdy, ve skutecnosti jsme stejné
jako kdokoli jiny nachylni k lidskym slabostem, mezi néz nalezi pfedsudky, tlak
okolniho prostiedi a touha souznit s davem. Pfekonat je vyzaduje zjevné mnohem
vice schopnosti nez pouhy talent k vypoctim.

Mym dalsim kosmologickym superhrdinou je proto dalsi Rus: George Gamow.
Jeho skolitelem béhem doktorskych studii v Leningradé nebyl nikdo jiny nezli Ale-
xander Friedmann, a tfebaze Friedmann zahy zemfel, jeho myslenky i intelektualni
odvaha pfezily pravé v Gamowovi.
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KOSMICKA PLAZMOVA OBRAZOVKA
Jestlize se nyni nas vesmir rozpind, pak v minulosti musel byt mnohem hustsi a zaplné-
néjsi. Expandoval vSak vzdycky? Tfeba ne: Friedmannova prace v principu pfipou-
Stélaimoznost, Ze nas vesmir se kdysi zmensoval a veskera k sobé se blizici hmota
plynule zpomalovala kolaps, zastavila ho a potom zacala vSe naopak urychlovat
smérem od sebe. Takovyto ,kosmicky odraz“ by vsak mohl nastat jen v pfipadé,
kdyby hustota hmoty byla neporovnatelné mensi, nez kolem sebe opravdu pozo-
rujeme. Gamow se rozhodl systematicky prozkoumat jinou moznost, ktera je jesté
obecnéjsi a také mnohem radikalnéjsi: neustala expanze jiz od samého zacatku.
Jak vysvétlil ve své knize z roku 1946, z takového pfedpokladu plyne nasledujici
obraz: Pfedstavime-li si kosmické drama jako film a zacneme ho pfetacet pozpatku,
spatiime, Ze hustota hmoty v nasem vesmiru poroste nade vSechny meze. Protoze
mezigalakticky prostor je vyplnén vodikem, bude se tento plyn pfi pohledu do
minulosti stale vice stlacovat a bude ¢im dal zhavéjsi. Budete-li zahfivat kostku
ledu, rozpusti se. Budete-li zahtivat tekutou vodu, pfeméni se v plynnou paru.
Apodobné, budete-li zahfivat plynny vodik, pfeméni se ve ctvrté skupenstvi hmoty
zvané plazma. Pro¢? Inu, vodikovy atom je sloZeny z elektronu obihajiciho kolem
protonu a vodikovy plyn je jen velky soubor takovychto atom, které do sebe neu-
stale narazeji. S rostouci teplotou se atomy pohybuyji stale rychleji a narazeji do sebe
s vétsi razanci. Vzroste-li teplota nad urcitou mez, narazy budou uz tak divoké, Ze
se atomy rozpadnou a elektrony i protony se vydaji kazdy svou cestou - vodikové
plazma je prosté takova zhava polévka volnych elektronti a protont.

Jinak feceno, Gamow ptfedpovédél, Zze nas vesmir zacal Zhavym velkym tfeskem
a ze plazma kdysi vypliiovalo veskery prostor. Obzvlast zajimavé na tom je, Ze jeho

Obrazek 3.3: Protoze vzdalenému svétlu trva urditou dobu, nez k nam doleti, je pohled do
velké vzddlenosti vesmiru soucasné pohledem do jeho minulosti. Za nejvzdalenéjsimi galaxiemi
vidime neprtihlednou sténu zhnouciho vodikového plazmatu, jehoz z4¥i trvalo témé¥ 14 miliard
let, nez k ndm doletéla. Je to stejny vodik, ktery i dnes vyplriuje kosmicky prostor, ale pred
14 miliardami let, kdyz byl vesmir stary jen zhruba 400 000 let, byl vodik velmi horky, takze
tvoril plazmatické skupenstvi. (Modifikace obrdzku prevzatého z NASA/WMAP team.)
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Obrazek 3.4: Vypada to, jako bychom byli uprostied gigantické plazmové sféry, protoze
plazmovou sténu z predchoziho obrazku vidime, at se podivame kterymkoli smérem.

predpovéd Ize otestovat: zatimco chladny vodikovy plyn je prhledny a neviditelny,
zhavé vodikové plazma je neprthledné a zafivé Zhne jako povrch Slunce. To zna-
mend, ze zahledime-li se hluboko do vesmirného prostoru, jak je znazornéno na
obrazku 3.3, méli bychom nejprve spatfit staré blizké galaxie, za nimi pak mladé
galaxie, potom prithledny vodikovy plyn a nakonec zafici sténu vodikového plaz-
matu. Za touto zhnouci sténou nemuzeme spatfit uz nic, protoze je nepriuhledna
a jako velky kosmicky cenzor nam brani spatfit, co bylo predtim. Jak navic ukazuje
obrazek 3.4, toto bychom méli spatfit v kazdém sméru, nebot podivame-li se kam-
koli, hledime vZdy stejnym zplisobem nazpét v case. Vypada to, jako bychom byli
obklopeni gigantickou plazmovou obrazovkou sférického tvaru.

Ve své knize z roku 1946 Gamow svou teorii velkého tiesku také predpovedél, ze
onu plazmovou stéru bychom méli byt schopni pozorovat. Svyym studenttim Ralphu
Alpherovi a Robertu Hermanovi zadal, aby problém detailnéji prostudovali. O par let
pozdéji pak publikovali spolecny ¢lanek, ve kterém piedpovédéli, ze zate by méla mit
teplotu 5 stupiiti nad absolutni nulou. To znamend, Ze by mélo jit spiSe o mikrovlnné
zafeni, nikoli o viditelné svétlo. Bohuzel se jim ale nepodatilo presvédcit zadného
astronoma, aby po tomto kosmickém mikrovlnném zafeni z pozadi celé oblohy za-
Cal patrat. Jejich prace tak postupné upadla v zapomnéni, podobné jako kdysi Fried-
manntv objev expandujiciho vesmiru.

DOSVIT VELKEHO TRESKU SPATREN

Kolem roku 1964 si skupina védct na Princetonské univerzité uvédomila, Ze tento
pozorovatelny mikrovlnny signal z pocatku vesmiru by mél opravdu existovat,
a naplanovali observacni patrani po ném. Prohrali vSak souboj s casem. Ve stejném
roce totiz Arno Penzias a Robert Wilson testovali zbrusu novou mikrovlnnou anténu
v Bellovych laboratofich v New Jersey a objevili cosi podivného: jejich teleskop zazname-
naval signal, ktery nedokazali vysvétlit, pficemz signal byl stale stejny, at se podivali
na kterékoli misto oblohy. To bylo opravdu divné! Cekali, Ze naméfi néjaky signal
jen tehdy, kdyz zamifi radioteleskop na urcity objekt na obloze, tfeba na Slunce
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anebo na umélou druzici vysilajici ¢i odrazejici mikrovlny. Misto toho vsak zjistili,
ze rovnomérnou mikrovlnnou zafi vydava cela obloha a Ze teplota tohoto zafeni je
3 stupné nad absolutni nulou, tedy hodné blizko hodnoté 5 stupnd, kterou pted-
povédéla Gamowova skupina. Velmi peclivé zkontrolovali viechny mozné lokalni
zdroje rudeni, chvili dokonce podezirali holuby, ktefi se usidlili v teleskopu a za-
nechali v ném svij trus. Pfed néjakou dobou jsem obédval s Arnem, a ten mi pfi té
prilezitosti vypravél, Ze holuby i s krmenim dali do dfevéné bedny a odeslali ji na
hodné vzdalené pracovisté Bellovych laboratofi, s pokynem, ze tam maji holuby
vypustit. Nanestésti se jednalo o holuby postovni, ktefi dokazali najit cestu zpét.
Arnova kniha jen lakonicky konstatuje, Ze po tomto navratu holuby ,.eliminovali®.
Po nékolika sklenickach vina jsem ho donutil odhalit chmurnou pravdu: byla
k tomu pouzita brokovnice. Holubi sice byli pry¢, ale zahadny signal ztstal: poda-
filo se jim objevit reliktni mikrovlnné zareni, slaby dosvit velkého tresku.

Objev zptisobil doslova senzaci a vynesl jim v roce 1978 Nobelovu cenu za fyziku.
Z vypoctl Gamowa a jeho studentt plynulo, ze plazmaticka sféra na obrazku 3.4
musela mit teplotu zhruba polovi¢ni nezli povrch naseho Slunce a Ze zafeni muselo
cestovat prostorem asi 14 miliard let, neZ nas dostihlo. Béhem oné doby zchladlo na
tisicinu vychozi teploty, na dnes pozorované 3 stupné Kelvina, protoZe prostor se
mezitim tisickrat zvétsil. Jinak feceno: kdysi davno byl nas cely vesmir zhavy jako
hvézda, a odvazna extrapolace Gamowovy teorie velkého tiesku do tisicinasobné
hodnoty byla tak otestovana a potvrzena.

OBRAZKY Z RANEHO DETSTVI NASEHO VESMIRU

Kdyz byla timto zptisobem detekovana vzdalena sféra raného plazmatu, usili se
soustiedilo na to, kdo jako prvni pofidi jeji snimek. Protoze teplota zafeni byla
prakticky stejna ve vsech smérech, snimky Penziase a Willsona vypadaly jako ony
humorné pohlednice s napisem ,San Francisco v mlze®, kde neni nic jiného nez
bila plocha. Abychom ziskali opravdu zajimavé snimky cerstvé zrozeného vesmiru,
bylo nutné zvysit kontrast, tedy schopnost detekovat nepatrné odchylky teploty za-
feni v riznych smérech. Anizotropie musely existovat, protoze kdyby v minulosti
panovaly ve vesmiru uplné stejné podminky, fyzikalni zakony by je udrzely stejné
i do dnesni doby. To je viak v pfikrém rozporu s nasim dnesnim pozorovanim: ves-
mir je plny galaxii a dalsich nerovnomérnosti v rozlozeni hmoty.

Pofidit ale snimky Cerstvé zrozeného vesmiru nebylo vitbec jednoduché. Trvalo
téméft tricet let, nez se podaftilo vyvinout pfislusné technologie. Aby Penzias s Wil-
sonem potlacili Sum detekeni aparatury, museli sviij detektor chladit kapalnym
heliem, jez ma teplotu srovnatelnou s teplotou reliktnich mikrovln. Fluktuace za-
feni, tedy odchylky jeho teploty na riiznych mistech oblohy, jsou vsak jesté nepa-
trnéjsi, zhruba jen tisicina procenta. K potfizeni snimku raného vesmiru je tedy
zapotiebi stotisickrat vétsi citlivosti, nezli méla Penziasova a Wilsonova aparatura.
Experimentatofi z riiznych koutt svéta to zkouseli, ale neuspéli. Mnozi tvrdili, Ze
jde o nezvladnutelny tkol, ale néktefi se nevzdali. Dne 1. kvétna 1992, kdyz jsem
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byl zhruba v pilce svych studii na univerzité, se internetem, ktery byl tehdy jesté
v plenkach, zacaly Sitit zvésti, Ze se George Smoot chysta oznamit vysledky svého
zatim nejambicioznéjsiho experimentu: pomoci satelitu COBE, ktery vypustila
NASA, patral v mrazivé pustiné kosmického prostoru po odchylkach v reliktnim
mikrovinném zéfeni. Vedouci mé doktorské prace Joe Silk mél uvést Georgeovu
pfednasku. Nez odletél do Washingtonu, D. C., zeptal jsem se ho, jaké jsou podle
néj Sance na uspéch. Joe tipoval, Ze se zadné fluktuace objevit nepodafilo a ze za-
znamenali jenom radiovy Sum nasi Galaxie.

Jenze namisto nudné pfednasky oznamujici netspésné patrani George Smoot
doslova odpalil bombu, ktera totalné zménila nejen moji budouci profesionalni
kariéru, ale doslova celou kosmologii! Se svym tymem objevil teplotni fluktuace
reliktnitho mikrovlnného zateni! Stephen Hawking jim vzdal hold slovy, Ze jde o ,nej-
snimek mladického vesmiru, kdyz mu bylo jen 400 000 let, v sobé skryva zasadni
klice k poznani naseho kosmického ptvodu.

ZLATA HORECKA
Kdyz COBE nyni narazilo na zlatou zilu, vypukla divoka zlata horecka ve snaze
vydolovat z ni co nejvice. Jak miizete vidét na obrazku 3.5, mapa oblohy potizena
COBE je dost rozmazana, protoze nizké rozliseni métici aparatury rozmylo vse, co je
mensinez zhruba 7 thlovych stupiiti. Dalsim pfirozenym krokem tedy bylo podivat
se podrobnéji v daleko vétsim rozliSeni a s mensim Sumem na mensi ¢asti oblohy.
Jak vysvétlim pozdéji, takové mapy s vétsim rozliSenim v sobé skryvaji odpovédi na
zakladni kosmologické otazky. Uz od doby, kdy jsem si ve dvanacti letech roznase-
nim reklam po Stockholmu nasetfil na sviij prvni fotoaparat, miluji fotografovani,
takze potizovani snimki naseho raného vesmiru mé instinktivné vzalo za srdce.
Také si moc rad hraju s obrazky a pocitacovou grafikou, at uz slo zprvu o skolni
Casopis Curare anebo o sharewarovou pocitacovou hru FRAC, trojrozmérny klon
znamého Tetrisu, jimZ jsem si vydélal na svou cestu kolem svéta v roce 1991. Byl
jsem proto opravdu Stastny, kdyz mé rtizni experimentatofi postupné ptibrali do
svych tym, abych pomohl pfevadét jejich data do ptehledné podoby map oblohy.

Prvni $tastnou nahodou bylo moje setkani s Lymanem Pagem, mladym profeso-
rem z Princetonu. Oblibil jsem si jeho klukovsky usmév, diky némuz jsem pieko-
nal ostych a po jedné jeho konferencni prednasce se ho zeptal, jestli bych s nim
nemohl spolupracovat. A oblibil jsem si ho jesté vic, kdyz jsem se dozvédél, Ze nez
zacal studovat na univerzité, stravil nékolik let plavenim se na plachetnici po At-
lantiku. Nakonec mi svétil data potfizena mikrovinnym teleskopem v kanadském
meésté Saskatoon. On a jeho skupina timto pfistrojem tfi roky prométovali oblohu
pfimo nad severnim pélem.

Ukazalo se, Ze pfevést naméfena data do podoby mapy viibec neni jednoducheg,
protoze nejde o snimky oblohy, ale o dlouhé tabulky ¢isel udavajicich, kolik voltt
bylo naméfeno scitanim a od¢itanim rtznych ¢asti oblohy, a to pomérné slozitym
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zptsobem. Zjistil jsem ale, Ze je to i pfekvapivé zajimavy tkol vyzadujici, abych po-
uzil véechny své znalosti z informatiky a pocitacového zpracovani dat. Po mnoha
vecerech stravenych v mé mnichovské pracovné, kde jsem byl postdoktorandem,
jsa pohanén davkami musli, se mi podafilo dokonc¢it mapu uvedenou na obrazku
3.5, a to pravé vcas, abych stihl svou pfednasku na velké kosmologické konferenci
ve Francouzskych Alpach. PrestoZe jsem od té doby absolvoval jiz stovky riznych
prednasek, tato patfi mezi nemnoho z nich, jez mi utkvély v paméti jako magicky
moment, ktery potési, kdykoli si na néj vzpomenu. Kdyz jsem vstoupil na podium
a rozhlédl se, srdce se mi rozbusilo. Mistnost byla pfeplnéna lidmi. Mnohé z nich
jsem znal podle jmen z ¢lank? a vétsina jich neméla nejmensi tuseni, kdo jsem. Na
konferenci pfijeli spis proto, aby si skvéle zalyZovali, nez aby poslouchali uplné ze-
lenace, jako jsem byl ja. Ale nevnimal jsem jen tlukot svého srdce: v mistnosti bylo
citit i napéti a vzrudeni. Pfitomni dychtili po vSem, co se tykalo novych objevit ko-
lem reliktniho mikrovlnného zafeni, a ja se citil poctén a dojat, Ze mohu byt malou
casti toho vseho. Byl rok 1996, éra pravéku, kdy jsme prednasky jesté psali na pri-
hledné folie do zpétného projektoru. Na konci ptednasky jsem pak z rukavu vytahl
své eso: folii s obrazkem saskatoonské mapy, stejnou, jako je na obrazku 3.5 ve vy-
fezu mapy COBE. Citil jsem, jak salem probéhla vlna vzruseni, a o pfestavce se ko-
lem mne a projektoru shromazdila pocetna skupinka lidi, ktefi si chtéli obrazek

Obrazek 3.5: Vytvdtime-li mapu celé oblohy, je uZite¢né ji promitnout do roviny, jako kdyz
kreslime mapu kulaté zemékoule (nahote), jenom misto koukani dolt na Zem se divdme vzhiiru
na oblohu. ,,Obrazek z raného détstvi naseho vesmiru®, ktery pofidila druzice COBE (vlevo
dole), byl dost rozmazany, coz motivovalo fadu dal3ich experiment(, aby se soustfedily na mensi
¢asti oblohy s vy88im rozlisenim (vlevo uprostied), nez ndm nakonec kosmické sondy WMAP
a Planck poskytly podrobné snimky celé oblohy (vpravo), které maji rozlideni t¥i megapixely,
respektive padesat megapixeltl. Uvedené mapy oblohy jsou orientovdny tak, Ze del3i podélna
osa odpovidé roviné nasi Galaxie (Sedy pruh dole vlevo), nikoli rovniku Zemé: severni pdl
Zemé mifi zhruba do stfedu mapy ze Saskatoonu. (Mapa Zemé prevzata od Patricka Dineena.)

X



