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Pro Betsy:

ZJEVENT{

Spousty organizovanych véci vifi kolem,

pestré vzory struktur, tvorici nae zivoty.
Zrozeni, uceni se, liska a nevyzadané stari —

nami nezaslouzené dary, nimi nestanovené meze.
Prostor tiSe narusta, jsa mimo nase chapani.
Nebeskai télesa, ridce v ném roztrousena,

zari poslusna dokonalym zakontm.

Nemluvi jazykem, jenz zni u nasich kolébek.

Cas je zména, vnucovana nestrannym soudcem.
V davnych vécech spatfujeme jeho UZasny rozsah,
i kdyz o jeho sile svéd¢i jen drobné presné hodiny.
Cas n4s davno predesel a dlouho nas i piezije.
Kdyz v mysli své zas znova tvorim svéty,

ze vSeho nejblize i nejdraz navzdy jsi mi ty.
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Predmluva:
Znovuzrozeni

Tato kniha je o fundamentalnich poznatcich, které si mizeme
odnést ze studia fyzikalniho svéta. Setkal jsem se s mnoha
lidmi, kteri se zajimaji o svét a touzi se dozvédét, co o ném
rikda moderni fyzika. Mohou to byt pravnici, 1ékari, umélci,
studenti, ucitelé, rodice nebo prosté jen zvidavi lidé. Maji
inteligenci, ale ne znalosti. Zde jsem se pokusil co nejjed-
nodussim zptisobem zprostredkovat hlavni sdéleni moderni
tyziky, aniz bych pritom slevoval z presnosti. Pfi psani knihy
jsem mél neustale na pameéti své zvidavé pratele a jejich otazky.

Ona zakladni pouceni obsahuji dle mého soudu mnohem
vice nezli jen hold fakta o tom, jak fyzikalni svét funguje.
Tato fakta jsou mocna a zaroven i obdivuhodné krasn4, to
jisté. Ale zptisob mysleni, ktery ndim umoznil je objevit, je
stejné velkym Gspéchem. A je také dilezité zamyslet se nad
tim, co tyto fundamentélni poznatky rikaji o tom, jak my
lidé zapadame do obrazu celého vesmiru.

Za své fundamenty jsem zvolil deset obecnych principt.
Kazdy z nich tvori téma jedné kapitoly. V kazdé kapitole
dané téma vysvétlim a zdokumentuji z riiznych ahlt pohledu
a pak se pokusim ucinit par kompetentnich odhadi o jeho



budoucim vyvoji. Cinit tyto odhady bylo pro mne velmi
zabavné a doufim, Ze pro Ctendre bude vzrusujici je Cist.
Maji predat dalsi zasadni poselstvi, totiz Ze nase chapani
tyzikalniho svéta se neustéle vyviji a méni. Je to Zivy proces.

Dal jsem si zalezZet na tom, abych oddélil spekulace od
faktu, a u faktt uvadim podstatu védeckych pozorovani a ex-
perimentu, které je potvrzuji. Nebot mozna nejzasadnéjsim
sdélenim ze vSech je, Ze mnoha aspektim fyzikalniho svéta
dnes opravdu rozumime, a to do velké hloubky. Jak to vyjadril
Albert Einstein: ,Skutecnost, Ze [vesmir] je pochopitelny,
je opravdovy zazrak.“ I to byl téZce vydobyty objev.

Pravé pro jeji prekvapivost je nutné pochopitelnost fy-
zikalniho vesmiru prokazovat, nikoliv jenom predpokladat.
Nejpresvédciveéjsim dikazem je, Ze nase porozuméni svétu,
ac stale netiplné, nam jiz umoznilo délat velké a izasné véci.

Ve svém védeckém vyzkumu se snazim zaplnovat mezery
v chapani vesmiru a navrhovat nové experimenty, které by
posunuly hranice nasich moznosti. Pri psani této knihy jsem
prozival radost, kdyz jsem od svého badani mohl poodstou-
pit, zamyslet se a s uZasem pohlédnout na nékteré fascinujici
vysledky, k nimz dospély generace mnoha védct a inzenyra
spolupracujicich napri¢ Casem a prostorem.

Fundamenty svéta maji také nabidnout alternativu k tra-
di¢nimu ndbozenskému fundamentalismu. Moje kniha se
zabyvd stejnymi zasadnimi otdzkami o podstaté svéta, neresi
je vSak na zakladeé starych texti nebo tradic, ale s odkazem
na fyzikalni realitu.

Mnozi z mych védeckych hrdint - Galileo Galilei, Jo-
hannes Kepler, Isaac Newton, Michael Faraday, James Clerk
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Maxwell - byli zbozni a oddani kfestané. (V tom byli typic-
kymi predstaviteli své doby a svého okoli.) Byli presvédceni,
ze se mohou priblizit Bohu a uctit ho studiem Jeho dila.
Einstein, ackoli nebyl vérici v obvyklém smyslu, zastaval
podobny postoj. Casto se na Boha odvoldval (fikdval mu
»ten Stary“), jak to ucinil i v jednom ze svych nejslavnéjsich
citatt: ,Pan je rafinovany, nikoli v§ak zlomyslny.

Duch jejich védeckého usili, a zde i mého, prekracuje
konkrétni dogmata, at uz nibozenska nebo protinabozenska.
Rad to vyjadruji nasledujicim zptisobem: Pri zkoumani toho,
jak funguje svét, zkoumame, jak funguje Btih, a tim pozndvad-
me, co Biih je. V tomto smyslu mizZeme hledini a poznavani
svéta chapat jako formu bozského uctivani, a nase objevy
chapat jako zjevovani pravdy.

v

Psani knihy pozménilo moje vnimani svéta. Fundamenty
svéta ptivodné zacaly jako vyklad, ale prerostly v zamysleni
nad svétem a lidmi. Jak jsem o obsahu knihy premyslel, nece-
kané se mi zjevila dvé zastresujici témata. Jejich evidentnost
i hloubka mé vskutku ohromily.

Prvnim z téchto témat je hojnost vSeho. Svét je velky.
Stacijen za jasné noci pohlédnout nahoru na oblohu, abyste
vidéli, ze ,tam venku“ je opravdu spousta prostoru. Kdyz
po dukladnéjsim védeckém studiu tuto velikost vyjadrime
Cisly, nase mysl je doslova ohromena. Velikost prostoru je
vSak pouze jednim z aspektt hojnosti prirody. A neni to ten,
ktery je pro nasi lidskou zkusSenost nejdulezitéjsi.

Predevsim, jak prohlasil Richard Feynman, také ,dole
je spousta mista“. Kazdé nase lidské télo obsahuje mnohem
vice atomi, nezli je hvézd v celém viditelném vesmiru. A nas
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mozek obsahuje zhruba tolik neuront, kolik je hvézd v nasi
Galaxii. Vesmir uvnitf nés je distojnym doplnkem vesmiru
mimo nas.

Co plati pro prostor, plati také pro cas. Vesmirny cas je
obrovsky. Vii¢i mnozstvi casu sahajiciho k poc¢atecnimu vel-
kému tresku jsou lidské Zivoty nicotné. A presto, jak uvidime,
cely lidsky zZivot obsahuje mnohem vice okamzikti védomi,
nez kolik obsahuji vesmirné déjiny lidskych Zivotd. Jsme
tedy obdareni i hojnosti vlastniho vnitiniho casu.

Fyzikalni svét je rovnéz bohaty na dosud nevyuzité zdroje
pro nase tvoreni a vnimani. Véda odhaluje, Ze blizky svét ob-
sahuje vjiz znamych a dobre dostupnych formach mnohem
vice energie a vyuzitelného materidlu, nez lidé v soucasnosti
vyuzivaji. Toto poznani nas posiluje a mélo by povzbudit
nase ambice.

Bezprostredni smyslové vnimani ndm prinasi jen nékolik
utrzku reality, kterou odhaluje védecké zkoumani. Vezméme
si napriklad zrak. Nase vidéni je zdaleka nejsirsi a nejdtlezi-
téjsi branou do vnéjsiho svéta. Tolik toho vSak zGstava nevi-
déno! Dalekohledy a mikroskopy odhaluji obrovské poklad-
nice informaci zakddovanych v prichazejicim svétle, které
se k nim bézné dostava, ale tyto informace zGstavaji nasima
ocima nepovsimnuty. N4s zrak je navic omezen na jedinou
oktavu - pouze na viditelné svétlo — z nekonecné klavesnice
elektromagnetického zareni, ktera sahd od radiovych vln pres
mikrovlny az po infracervené zareni na jedné strané a od ul-
trafialového zareni az po rentgenové a gama zareni na druhé
strané spektra. A v ramci této jediné vizualni oktavy je nase
barevné vidéni navic rozmazané. Zatimco nase smysly nedo-
kazou vnimat mnohé z aspektt reality, mysl nAm umoznuje
prekonavat nase prirozené fyzické meze. Rozevirani bran na-
$eho vnimani je velkym a stale probihajicim dobrodruzstvim.
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Vv

Druhym fascinujicim tématem je, Zze abychom spravné na-
hlédli fyzikalni vesmir, musime se ,znovu narodit®.

Kdyz jsem pripravoval text této knihy, narodil se mi vnuk
Luke. Béhem psani jsem mél moznost sledovat nékolik prv-
nich mésict jeho Zivota. Vidél jsem, jak s Siroce otevienyma
oc¢ima studuje své vlastni ruce a zacina si uvédomovat, Ze je
ovlada. Vidél jsem, s jakou radosti se naucil natahovat ruce
a uchopovat predméty ve vnéjsim svété. Sledoval jsem, jak
s témito predméty experimentuje, jak je pousti a znova hleda
a stale dokola to opakuje (a opakuje...), jako by si nebyl zcela
jisty vysledkem. Kdy?z je ale naSel, radostné se smal.

Na téchto a mnoha dalsich pripadech jsem vidél, Ze Luke
si vytvari sviij model svéta. Pristupoval k nému s neochvéj-
nou zvédavosti a jen s malymi predsudky. Diky interakci se
svétem se naucil véci, které témér vsichni dospéli lidé po-
vazuji za samozrejmé. Napriklad Ze svét se déli na ja a ne-ja,
ze myslenky mohou ovladat pohyby ,ja“ ale nikoli ,ne-ja%
aZe se muzZeme divat na objekty, anizZ bychom zménili jejich
vlastnosti.

Déti jsou jako mali védci, kteri provadéji pokusy a vy-
vozuji z nich zavéry. Ale pokusy, které délaji, jsou podle
méritek moderni védy hodné hrubé. Miminka pracuji bez
dalekohledii, mikroskopi, spektroskopl, magnetometru,
urychlovacu ¢éastic, atomovych hodin nebo jinych pristroja,
které dnes jako fyzici bézné pouzivame k sestaveni nasich
nejvérnéjsich a nejpresnéjsich modeld svéta. Zkusenosti
déti jsou omezeny na maly rozsah teplot. Jsou ponoreni do
atmosféry s velmi specifickym chemickym slozenim a tlakem.
Zemska gravitace je (i vSechno v jejich okoli) tahne smérem
dold, zatimco zemsky povrch je podepira... a tak dale.
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Déti si vytvareji model svéta, ktery odpovida tomu, co
zazivaji v ramci svého vnimdni a svého prostredi. Z praktické-
ho hlediska je to zcela spravny plan. Abychom se vyrovnali
s kazdodennim svétem, je efektivni a rozumné, jsme-li détmi,
brat si ponauceni z kazdodenniho svéta.

Moderni véda vSak odhaluje fyzikalni svét, ktery se velmi
lis1 od modelu, ktery si vytvarime jako déti. Otevieme-li se
znovu realnému svétu, zvédavi a bez predsudki - kdyz se
rozhodneme znovu se narodit — zacneme svétu rozumeét
jinak.

Nékteré véci se musime nové naucit. Svét je sestaven
z nékolika fundamentalnich stavebnich kamenu, které se ridi
presnymi, ale zvlastnimi a dosud ne zcela znamymi pravidly.

Nékterym vécem se naopak musime odnaucit.

Kvantova mechanika odhaluje, Ze néco malého nelze
pozorovat, aniZ bychom to svym pozorovanim nezméni-
li. Kazdy clovék dostava z vnéjsiho svéta unikatni zpravy.
Predstavte si, Ze vy a vas kamardad sedite spole¢né ve velmi
tmavé mistnosti s tltumenym svétlem. Postupné svétlo ¢im
dal vice utlumujete, tfeba tim, ze ho zakryvate vrstvami
latky. Nakonec vy i va§ kamarad uvidite jenom obcasné
zablesky fotont. Zablesky vsak uvidite v riznych casech.
Svétlo se rozpadlo na jednotliva kvanta a tato kvanta nelze
sdilet. Na této zcela fundamentalni Grovni oba zazivame
oddélené svéty.

Psychofyzika odhaluje, Ze vétsinu ¢innosti nefidi nase
vlastni védomi, ale jen o nich zpracovava zpravy, jez pri-
chazeji z nevédomych jednotek, které konaji praci. Pomoci
techniky zndmé jako transkranialni magneticka stimulace
(TMS) je dnes mozné dle uvazeni experimentatora stimu-
lovat leva nebo prava motoricka centra v mozku subjektu.
Spravné modelovany signal TMS do pravého motorického
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centra zpusobi cuknuti levého zapésti, zatimco spravné
modelovany signal TMS do levého motorického centra
zpusobi cuknuti pravého zapésti. Alvaro Pascual-Leone tu-
to techniku damyslné pouzil v jednoduchém experimentu,
ktery vS§ak ma hluboké diisledky. Pozadal pokusné osoby,
aby se po obdrzeni pokynu rozhodly, zda chtéji cuknout
pravym anebo levym zapéstim. Poté byly instruovany, aby
po obdrzeni dalstho pokynu sviij zamér provedly. Pokusné
osoby byly umistény do mozkového skeneru, takze ex-
perimentator mohl monitorovat jejich motoricka centra
pripravujici signaly k cuknuti. Pokud se rozhodly cuknout
pravym zapéstim, byla aktivni jejich leva motoricka oblast,
pokud se rozhodly cuknout levym zapéstim, byla aktivni
jejich prava motoricka oblast. Timto zptisobem bylo mozné
predvidat, jakd volba byla ucinéna jesté predtim, nez doslo
k jakémukoli pohybu rukou.

A nyni prichazi objevny zvrat v poznani. Pascual-Leone
obcas pouzil TMS signal, ktery byl v rozporu s piivodni
volbou subjektu (a jak se ukazalo, prevazil ji). Subjekt pak
provedl cuknuti, které mu TMS vnutila, a nikoli to, které si
ptvodné zvolil. Pozoruhodné je, jak subjekty vysvétlovaly,
co se pri tom délo. Neuvddéli, ze by je ovladla néjaka vnéjsi
sila. Spise rikali: ,Zménil jsem sviij nazor.”

Podrobna védecka studia odhaluji, Ze nase télo a nas
mozek - tedy fyzicka platforma naseho ,,ja“ - jsou navzdory
veskeré intuici slozeny ze stejného materialu jako ,ne-ja“
a zda se, Ze jsou s nim prirozené propojeny.

V uspéchanosti, pri niz se rychle snazime dat vécem
smysl, se jako kojenci nauc¢ime $patné chéapat svét i sami
sebe. Proto se na cesté k hlubs§imu porozuméni svétu toho
musime hodné odnaucit, stejné jako se toho musime hodné
naucit.
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Vi

Onen proces znovuzrozeni mize byt dezorientujici. Ale
stejné jako jizda na horské draze mtze byt také vzrusujici.
A prinasi i dar: Tém, kdo se znovu narodili védeckym zpti-
sobem, se svét jevi svézi, jasny a UZasné bohaty. Doslova
prozivaji vizi Williama Blakea:

Svét v zrnicku pisku rozeznat

anebe v divoké kvétiné,

bezmezny prostor do vlastnich dlani brat
a vécnost prozit si v hodiné.

(prelozil Zdenék Hron)
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Uvod

Vesmir je podivné misto.

Pro novorozence predstavuje svét jenom zmét matoucich
dojma. Pri jeho tridéni se dité brzy naudi rozliSovat mezi
zpravami, které pochazeji z jeho vnitiniho svéta, a témi,
které prichazeji ze svéta vnéjsitho. Vnitfni svét obsahuje
pocity, jako je hlad, bolest, pohoda a ospalost, ale i Fisi snti.
Uvnitf se nachézeji také privatni myslenky, napriklad ty,
které ovladaji pohled, uchopeni ruky a brzy i rec.

Vnéjsi svét je slozita intelektualni konstrukce. Dité vé-
nuje jeho vytvareni vétsinu svého casu. U¢i se rozpozna-
vat stabilni vzorce ve svém vnimani, které na rozdil od
vlastniho téla nereaguji primo a spolehlivé na subjektivni
myslenky. Tyto vzory dité usporadava do objekt. A uci
se, Ze ony objekty se chovaji do jisté miry predvidatelnym
zpusobem.

Nakonec nas novorozenec, ktery je nyni uz ditétem,
rozpozna nékteré z objektt jako bytosti, jez jsou mu po-
dobné a se kterymi mtze komunikovat. Po rozsahlé vyméné
informaci s témito bytostmi se presvédci, ze i ony prozivaji
svUj vnitrni a vnéjsi svét a Ze — coz je opravdu pozoruhod-
né - vSechny sdileji mnoho spole¢nych objekti. A Ze se tyto
objekty dokonce ridi stejnymi pravidly.
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Pochopeni toho, jak ovladat spolecny vnéjsi svét — jinymi
slovy fyzikalni svét - je samoziejmé zasadni prakticky pro-
blém s mnoha raznymi aspekty. Napriklad aby dité pro-
sperovalo ve spolecnosti lovcii a sbéract, muselo se naucit,
kde najit vodu. Které rostliny a zvirata jsou vhodné k jidlu
a jak je najit, chovat nebo lovit. Jak pripravit a uvarit jidlo,
a mnoho dalsich ¢innosti a dovednosti.

Ve slozitéjsich spolecnostech se objevily dalsi problémy,
napriklad jak vyrabét specializované nastroje, jak stavét
trvalé stavby a jak sledovat ¢as. Uspésna feeni problémdl,
jez prinasi fyzicky svét, se objevuji, sdileji a hromadi po celé
generace. Pro kazdou spolecnost se stavaji jeji ,,technologii®.

Také nevédecké spolecnosti ¢asto dokazou vyvinout bo-
haté a slozité technologie. Nékteré z nich umoznily a stéle
umoznuji lidem prezit a prosperovat i v obtiznych podmin-
kach, jako je Arktida nebo poust Kalahari. Jiné umoznily
stavbu velkych mést a impozantnich pamatek, jako jsou
egyptské ¢i mezoamerické pyramidy.

Presto byl vyvoj technologii po vétsinu lidské historie
pied vznikem védecké metody nahodily. Uspé$né techniky
byly objeveny viceméné ndhodou. Jakmile se na né prislo, by-
ly predavany v podobé specifickych postupt, ritualt a tradic.
Netvorily Zadny logicky systém, ani neexistovala systema-
tickd snaha o jejich zdokonalovani.

Technologie zaloZené pouze na ,,empirickych pravidlech®
umoznovaly lidem prezit, rozmnozovat se a Casto i uzivat si
volného casu a dosahnout spokojeného Zivota. Vétsiné lidi,
ve vétsiné kultur a po vétsinu historie, to stacilo. Lidé neméli
moznost zjistit, co jim chybi, nebo Ze to, co jim chybi, by
pro né mohlo byt dilezité.
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Nyni vSak uz vime, Ze jim toho chybélo hodné. Tento
graf, ktery ukazuje vyvoj lidské produktivity v case, mluvi
sam za sebe a vypovidd o mnohém.

Moderni pristup k chapani svéta vznikl v Evropé v 17. sto-
leti. Jeho predzvésti se objevily uz drive a také jinde. Ale
az cela plejada prelomovych objevil, znama jako védeckd
revoluce, nam poskytuje inspirativni priklad toho, ceho
muze dosahnout lidska mysl, kdyZ se kreativné zabyva fy-
zikalnim svétem. Metody a postoje, jez k témto objevim
vedly, poskytly jasné vzory pro budouci zkoumani. Timto
mohutnym impulzem zacala véda, jak ji dnes zname. Od té
doby se uz nikdy neohlédla zpét.

Sedmnacté stoleti prineslo mohutny teoreticky a tech-
nologicky pokrok na mnoha frontach, jako byla konstrukce
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mechanickych stroji a lodi, optickych pristroji (véetné
mikroskopt a dalekohledt), hodin a kalendara. Pfimym
dasledkem toho bylo, Ze lidé ziskali vétsi moc, mohli vidét
vice véci a spolehlivéji ridit své zalezitosti. Co vSak Cini
onu védeckou revoluci jedinec¢nou a plné si zasluhujici své
oznaceni, je néco méné hmatatelného. Je to zdsadni zména
pohledu na svét, jez lidstvu prinesla nové ambice a nové
sebevédomi.

Keplerova, Galileova a Newtonova metoda kombinuje
pokorné hledani a respektovani faktt, tedy uceni se z pri-
rody, se systematickou kurdzi, kdy to, co jste se naucili,
asertivné pouzivate vSude, kde to jen jde. A to i v situacich,
jez presahuji vase ptivodni pozorovani a dikazy. Kdyz to
funguje, pak jste objevili néco uzitecného; kdyz ne, pak jste
se néco dulezitého naucili. Tento postoj nazyvam radikalnim
konzervatismem. Dle mého soudu to je zasadni inovace
védecké revoluce.

Radikalni konzervatismus je konzervativni, nebot po nas
chce, abychom se u¢ili z prirody a respektovali fakta — to
je klicovy aspekt védecké metody. Je vSak také radikalni,
nebot prosazuje, co jsme se naucili, v celé své $ifi a hodnoté
poznani. To je pro fungovani védy neméné podstatné. Po-
skytuje to védé jeji ostri.

v

Tento novy pohled na svét byl inspirovan predevsim vyvojem
oboru, ktery uz v 17. stoleti byl starobyly a dobfe rozvinuty:
nebeskou mechanikou. Popisem toho, jak se objekty na
obloze zdanlivé pohybuji.

Jiz davno pred pocatkem psané historie lidé rozpoznavali
zakonitosti, jako je stfiddni noci a dne, cyklus ro¢nich obdobi,
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faze Mésice a usporadané otaceni hvézd na nebeské klenbé.
S rozvojem zemédélstvi se stalo klicovym sledovat ro¢ni
obdobi, aby bylo mozné sazet a sklizet v nejvhodnéjsi dobu.
Dalsi silnou, i kdyZ pomylenou, motivaci pro presna pozoro-
vani byla vira, Ze lidsky Zivot je pfimo spojen s vesmirnymi
rytmy: s astrologii. V kazdém pripadé lidé z raznych diavo-
du - vCetné prosté zvédavosti — peclive studovali oblohu.

Ukazalo se, Ze naprosta vétsina hvézd se pohybuje pomér-
né jednoduchym a snadno predvidatelnym zptisobem. Dnes
jejich zdanlivy pohyb po obloze interpretujeme jako disledek
otaceni Zemé kolem své vlastni osy. ,Pevné hvézdy“ jsou
tak daleko, ze pomérné malé zmény vzdalenosti vi¢i nam,
at uz zpusobené jejich vlastnim pohybem anebo pohybem
Zem¢ kolem Slunce, jsou pouhym okem nerozeznatelné.
Ale nékolik vyjimecnych objekti - Slunce, Mésic a nékolik
»poutniki®, véetné pouhym okem viditelnych planet Mer-
kur, Venuse, Mars, Jupiter a Saturn - se touto jednoduchou
zakonitosti neridi.

Starovéci astronomové po mnoho generaci zazname-
navali polohy téchto zvlastnich nebeskych objektt a nako-
nec se naucili pomérné presné predpovidat jejich zmeény.
Tento ukol vyzadoval vypocty v geometrii a trigonometrii
podle slozitych, ale zcela presnych receptl. Ptolemaios
(asi100-170 n. 1.) shrnul tento material do matematického
textu, ktery se stal znaimym jako Almagest. (Magest je fecky
superlativ, ktery znamend ,nejvétsi“. Ma stejny koren jako
»majestatni®. Alje prosté arabsky vyraz pro urcity ¢len, jako
je anglické ,the®.)

Ptolemaiova syntéza byla velkolepym pocinem, ale méla
dva nedostatky. Jednim z nich byla jeji slozZitost a s tim souvi-
sejici nepéknost. Zejména navody, které pouzivala k vypoctu
pohybt planet, obsahovaly mnoho apriornich cisel, ktera
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byla urcena ¢isté jen porovnanim vypocta s provedenymi
pozorovanimi, aniz by je spojovaly hlubsi principy. Kopernik
(1473-1543) si vsiml, Ze hodnoty nékterych z téchto Cisel
spolu souviseji, a to prekvapivé jednoduchym zptsobem.
Tyto jinak zdhadné, ,ndhodné“ Ciselné vztahy bylo mozné
vysvétlit geometricky, pokud byl u¢inén predpoklad, ze
Zemeé spolu s Venusi, Marsem, Jupiterem a Saturnem obi-
haji kolem Slunce (avsak Mésic nadale obiha kolem Zemé).

Druhy nedostatek Ptolemaiovy syntézy tehdejsitho po-
znani byl pfimocarejsi: prosté nebyla presna. Tycho Brahe
(1546-1601) v predtuse dnesni ,velké védy“ navrhl slozité
pristroje a utratil spoustu penéz za stavbu observatore, ktera
umoznila mnohem presnéjsi pozorovani poloh planet. Nova
pozorovani jednoznacné ukazala odchylky od Ptolemaio-
vych predpovédi.

Johannes Kepler (1571-1630) se rozhodl vytvorit ele-
gantni a presny geometricky model pohybu planet. Roz-
pracoval Kopernikovy myslenky a provedl dalsi dalezité
technické zmény Ptolemaiova modelu. Konkrétné pripustil,
aby se drahy planet kolem Slunce odchylovaly od idealnich
kruznic, a nahradil je elipsami, v jejichz ohnisku je Slunce.
Rovnéz umoznil, aby se rychlost, s jakou planety obihaji,
meénila v zavislosti na jejich vzdalenosti od Slunce tak, aby
za stejny Cas opsaly stejnou plochu vici ohnisku. Po téchto
reformach byl systém podstatné jednodussi a také mnohem
lépe fungoval.

Mezitim zde na zemském povrchu Galileo Galilei (1564
az 1642) peclivé zkoumal jednoduché druhy pohybu, na-
priklad kutéleni kouli po naklonéné roviné nebo kmitani
kyvadla. Tyto pokorné a skromné studie, prinichzZ se polohy
a Casy téles vyjadruji Cisly, se mohou zdat zalostné nedosta-
teCné pro resSeni zasadnich otdzek fungovani svéta. Vétsiné
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Galileovych akademickych soucasnik, ktefi se zabyvali vel-
kymi filozofickymi problémy, se jisté zdaly trividlni. Galileo
vSak usiloval o jiny druh porozuméni svétu. Chtél nécemu
porozumét presné, a nikoli vsemu jen vagné. Hledal - a také
nasel - konkrétni matematické vzorce, které plné popisovaly
jeho skromna a spravna pozorovani.

Isaac Newton (1643-1727) spojil Keplerovu geometrii
pohybu planet a Galileiv dynamicky popis pohybi na Ze-
mi. Ukazal, Ze jak Keplerovu teorii planetarnich pohybt,
tak Galileovu teorii specidlnich pozemskych pohybt lze
nejlépe chapat jako zvlastni pripady obecnych zdkona.
Univerzalnich zakont, jez plati pro vSechna télesa vSude
a vzdy. Newtonova teorie, kterou dnes nazyvame klasicka
mechanika, $la pak od triumfu k triumfu. Vysvétlila prilivy
a odlivy na Zemi, predpovidala drahy komet a umoznila
nové technické uspéchy.

Newtonova prace zcela presvédciveé ukazala, ze i velké
otazky lze resit na zakladé podrobného pochopenijednodu-
chych pripadi. Newton tuto metodu nazyval analyzou a syn-
tézou. Je to archetyp védeckého radikalniho konzervatismu.

Zde je, co o této metodeé rekl sim Newton:

Stejné jako v matematice, tak i v prirodni filozofii by mélo zkoumani
obtiznych véci metodou analyzy vidy predchizet metodé syntézy.
Tato analyza spoCiva v provadéni pokust a pozorovani a ve vyvozo-
vani obecnych zavéra z nich pomoci indukee. [...] Timto zpisobem
muzeme analyzou postupovat od sloZenin k jejich ingrediencim
a od pohybt k sildm, které je vyvolavaji; a obecné pak od nasledka
kjejich pricindm a od konkrétnich pricin k pri¢inim obecnéj$im, az
argumentace skonci u toho nejobecnéjsiho. Takov4 je metoda analyzy.
A syntéza pak spoCiva v tom, Ze se objevené a zjisténé priciny povazuji
za principy a pomoci nich se vysvétluji jevy, které jim predchazeji,
¢imz poskytuji vysvétleni véci.
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Vv

Nez Newtona opustime, zda se vhodné pridat jesté jeden
jeho citat, ktery odrazi hlubokou spriznénost s jeho pred-
chidci Galileem a Keplerem i s nami vSemi, kteri jdeme
v jejich stopach:

Vysvétlit celou prirodu je prili§ obtizny kol pro jednoho c¢lovéka
¢i dokonce pro jednu epochu. Je mnohem lepsi udélat cosi malého
s jistotou a zbytek prenechat jinym, ktefi pfijdou po vas.

A nov¢jsi citat Johna R. Pierce, pritkopnika moderni infor-
matiky, krasné vystihuje kontrast mezi modernim pojetim
védeckého poznani a v§emi ostatnimi pristupy:

Pozadujeme, aby nase teorie i v detailu souznély s velmi Sirokou skalou
jevi, které se snazi vysvétlit. A trvame na tom, aby nam poskytovaly
uzite¢né voditko spise nezli pouhé odtivodnéni.

Jak si byl Pierce velmi dobre védom, tento vysoky standard
je vykoupen bolestivou cenou. Vyzaduje ztratu nevinnosti.
»UZ nikdy nebudeme rozumét prirodé tak dobre jako recti
filozofové. [...] Vime toho prili§ mnoho.“ Myslim si, Ze tato
cena prili$ vysoka neni. V kazdém pripadé uz neni cesty zpét.
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Cotuje







1.
Je tu spousta mista

Spousta venku a také spousta uvnitf

Kdyz fekneme, Ze néco je velké - at uz jde o viditelny vesmir
anebo lidsky mozek — musime se hned ptat: ve srovnani
s ¢im? Prirozenym referenénim bodem je kazdodenni lidsky
zivot. To je kontext naseho primarniho modelu svéta, ktery
si vytvarime jako déti. Skute¢ny rozsah fyzického svéta, jak
jej odhaluje prirodovéda, objevime, az kdyz si dovolime se
znovu narodit.

Podle méritek kazdodenniho Zivota je svét ,tam venku®
skutecné giganticky. Tuto vnéjsi hojnost prostoru intuitivné
vnimame, kdyz se za jasné noci podivime na hvézdnou oblo-
hu. I bez hlubsi analyzy sami citime, Ze vesmirné vzdalenosti
jsou mnohem vétsi nezli nase lidska téla a vétsi nezli jakakoli
vzdalenost, kterou bychom kdy mohli urazit. Védecké po-
znatky tento pocit bezmezné rozlehlosti nejen podporuji,
ale jesté vyrazné rozsiruji.

Enormni velikost vesmiru muze v lidech vyvolavat pocit
ohromeni. Francouzsky matematik, fyzik a nabozensky fi-
lozof Blaise Pascal (1623-1662) se takto citil a trapilo ho to.
Napsal: ,Vesmir mé zachytava a pohlcuje jako pouhé smitko.”

Pocity jako ten Pascaltiv — ve smyslu ,jsem velmi maly
a ve vesmiru vibec nic neznamenam® - jsou castym té-
matem literatury, filozofie i teologie. Objevuji se v mnoha
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modlitbach a Zalmech. Takové pocity jsou prirozenou reakei
na pocit lidské bezvyznamnosti ve vztahu k vesmiru, pokud
ji pomérujeme nasi fyzickou velikosti.

Dobrou zpravou ale je, Ze samotna rozmérova velikost
neni vSechno. Nase vnitini bohatost je subtilnéjsi a prinej-
mensim stejné zasadni. Uvédomime si to, podivame-li se
na véci z opacného konce, totiz zdola nahoru. Dole v nas
je opravdu spousta mista. Ve v§ech ohledech, na kterych
opravdu zalezi, jsme nesmirné velci.

Na zdkladni skole nas uci, Ze fundamentalni strukturou
hmoty jsou atomy a molekuly. Z hlediska téchto elementar-
nich jednotek je lidské télo obrovské. Pocet atomt vjednom
lidském téle je zhruba 10?%, coz je 1 nasledovan4 28 nulami:
10 000 000 000 000 000 000 000 000 000.

Je to cCislo daleko za hranici toho, co si viibec dokazeme
predstavit. MiZzeme ho pojmenovat - deset kvadriliard - a po
jistém pouceni a tréninku se s nim dokonce lze naucit poci-
tat. Daleko vSak presahuje béZnou intuici, jez vychazi z nasi
kazdodenni zkuSenosti, ve které nikdy nemame prilezitost
pocitat s tak vysokymi ¢isly. Predstavit si tolik jednotlivych
bodu prosté presahuje kapacitu naseho mozku.

Pocet hvézd viditelnych pouhym okem za jasné, bez-
mésicné noci je i v nejleps$im pripadé jen par tisic. Naproti
tomu deset kvadriliard, coz je pocet atomi v nas, je asi
milionkrat vice, nezli je pocet hvézd v celém viditelném
vesmiru. V tomto zcela konkrétnim smyslu v nas doslova
prebyva cely vesmir.

Walt Whitman (1819-1892), americky bésnik velikého
ducha, tuto nasi vnitrni velikost instinktivné vytusil. V je-
denapadesaté Casti své basné ,Zpév o mné“ napsal: ,Jsem
veliky, je toho ve mné spousta.” Tato Whitmanova radostna
oslava hojnosti v nds ma stejny zaklad v objektivni realité
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jako Pascalova obava i zavist ve vztahu k vesmiru. Mnohem
lépe odpovida nasi aktualni situaci.

Svét je veliky, ale my viibec nejsme mali. Spravnéjsi je
fici, Ze je v ném spousta mista, at uz se vydime smérem
nahoru anebo dolt. Clovék by nemél zavidét vesmiru, Ze je
obrovsky. I my jsme velci. Jsme dost velci na to, abychom cely
vnéjsi vesmir pojali do své mysli. Sdm Pascal se tim utéSoval,
kdyz po svém narku, ze ,vesmir mé zachytava a pohlcuje
jako pouhé smitko®, napsal utésna slova: , Ale myslenkou
ho zachytavam ja.

Hojnost vesmirného prostoru - jeho obrovska vnéjsi
i vnitfni rozlehlost - je hlavnim tématem této kapitoly. Po-
divime se nyni podrobnéji na tvrda fakta o ném a pak se
odvazime vydat o néco dal.

Vnéjsi rozlehlost:
ea

Co o ni vime a jak jsme na to prisli

Predehra: Geometrie arealita

Odborné védecké debaty tykajici se rozmért vesmiru vy-
chazeji z naSich zakladnich znalosti o fyzikalnim prostoru
a o zpusobech méreni vzdalenosti, tedy z nauky o geometrii.
Zacnéme tedy vztahem mezi geometrii a realitou.

Primé kazdodenni zkusenost nas uci, ze predméty se
mohou pohybovat z mista na misto, aniz by se pri tom
zménily jejich vlastnosti. To nas vede k predstavé ,prosto-
ru“ jako jakési neviditelné nadoby, do niz priroda uklada
predmeéty.

Praktické aplikace v geodézii, architekture a navigaci
vedly nase predky k méreni vzdalenosti a Gthlt mezi blizkymi
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objekty. Diky této praci objevili zakonitosti, které plati
v eukleidovské geometrii.

I kdyz se praktické aplikace stavaly stale rozsahlejsimi
anaro¢néjsimi, tento geometricky rimec stale dobre fungoval
a pretrval. Eukleidova geometrie byla tak ispésna a jeji logic-
ka struktura tak majestatni, Ze se kritické testy jeji platnosti
jako popisu fyzikalni reality provadély jenom zridkakdy. Az
na pocatku 19. stoleti Carl Friedrich Gauss (1777-1855), jeden
z nejvétsich matematika vsech dob, usoudil, Ze by stalo za to
realitu zkontrolovat. Zméril Ghly v trojihelniku tvoreném tre-
mi vzdalenymi, na horach umisténymi stanicemi v Némecku
a zjistil, Ze v ramci nejistoty méreni davaji dohromady 180°,
presné jak predpovida Eukleides. I dnesni satelitni globalni
pozicni systém GPS je zalozen na eukleidovské geometrii.
Denné provadi miliony podobnych experimentt jako kdysi
Gauss, ale vmnohem vétsim méritku a s neporovnatelné vétsi
presnosti. Podivejme se kratce na princip jeho fungovani.

Polohu pomoci GPS zjistite tak, Ze se napojite na vysilani
specialnich umélych druzic obihajicich vysoko nad Zemi,
které védi, kde presné se nachazeji. (Jesté se vratime k tomu,
Jjak to védi.) V soucasné dobé je téchto satelitl, strategicky
rozmisténych kolem celé zemékoule, vice nez tricet. Jejich
radiové signaly nevysilaji mluvenou re¢ ani hudbu. Misto
toho neustale vysilaji jednoducha oznameni o tom, kde se
nachazeji, a to v digitalnim formatu, ktery je srozumitelny
pocitacim. Tato hlaseni obsahuji i ,Casova razitka®, ktera
rikaji, kdy byla odesldna. Kazda druzice ma za timto ticelem
na palubé vynikajici atomové hodiny. Ty garantuji, Ze Casova
razitka jsou velmi presna. Potom:

1. Prijimac vasi GPS jednotky zachyti nékteré ze satelitnich
signala. Vas pristroj, ktery ma pristup také k signalim
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z rozsahlé sité presnych pozemnich hodin, z téchto uda-
ju vypocita, jak dlouho trvalo, nez jednotlivé signaly ze
sateliti dorazily. Protoze se tyto signaly $ifi znamou
rychlosti - rychlosti svétla - Ize doby letu signalti pouZzit
k urceni vzdalenosti zachycenych satelita.

2. Na zdkladé téchto vzdalenosti, aktualni polohy satelitii
a eukleidovské geometrie urci pocitac jedinecnou polohu
GPS pristroje - tedy vas — pomoci geodetické triangulace.

3. Pocitac tento vysledek oznami a vy se dozvite, kde se
nachazite.

Plné implementovany systém GPS pridava mnoho dalSich
chytrych vylepseni, ale toto je jeho hlavni myslenka. Cely
systém se napadné podoba ,myslenkovému experimen-
tu“ Alberta Einsteina ohledné vztaznych soustav v jeho
originalnim c¢lanku o specialni teorii relativity. UZ v roce
1905 v ném uvazoval o vyuziti svételnych paprska a doby
letu signalt k mapovani prostorovych poloh. Einsteinovi
se tato myslenka moc libila, protoze k mapovani prostoru
vyuziva techniku zakotvenou primo ve fundamentalnich
fyzikalnich zdkonech - opird se o neménnou a univerzalni
rychlost svétla. Moderni technologie nyni nasla zptsob, jak
jeho krasné myslenkové experimenty zrealizovat.

Jako cviceni prostorové predstavivosti se miizete sami
pokusit rozmyslet, zda znalost vasi vzdalenosti ke ¢tyfem
satelitim - kazdy ve znamé poloze — poskytuje vice nez
dostatek informaci k jednoznacné rekonstrukci vasi polohy.

(Tady je napovéda: Body v konkrétnivzdalenosti od kazdé
druzice lezi na kouli se stredem v této druzici. Vezmeme-
-li dvé koule se stfedy na dvou riznych druzicich, bud se
budou protinat v kruhu, nebo viibec. Protoze vase poloha
lezi nékde v pruseciku, mély by se protinat! Nyni uvazte,
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ze tuto kruznici protne treti koule odpovidajici poloze
tretiho satelitu. Obecné se budou protinat ve dvou bodech.
Nakonec sféra ¢tvrtého satelitu jednoznacné vybere jeden
z téchto dvou bodii.)

Vratme se ale nyni k otazce, jak satelity GPS védi, kde
se nachdzeji. Technické detaily véc trochu komplikuji, ale
zékladni myslenka je prosta: Druzice znaji své vychozi pozice
a také prubézné sleduji sviij vlastni pohyb. Spojenim téchto
dvou informaci dokazou vypocitat, kde se pravé nachazeji.

Receno podrobnéji: Satelity sleduji sviij pohyb pomoci
vestavénych gyroskopt a akcelerometri, jako jsou ty ve
vasem mobilnim telefonu. Z pozorované odezvy téchto
pristroji muze pocita¢ druzice pomoci fyzikalnich zakont
newtonovské mechaniky odecist zrychleni druzice. Na za-
kladé téchto udajt pak vypocita, o kolik se druzice pohnula.
Uz Newton kdysi vymyslel vypocetni kalkulus k feseni ta-
kovychto probléma pomoci derivaci a integrali.

Projdete-li vSechny tyto kroky, zjistite, Ze inZenyri, kteri
navrhli globalni pozi¢ni systém, vychazeli z mnoha pfedpo-
kladu, které nejsou na prvni pohled zfejmé. Systém vychazi
z Einsteinovy myslenky, Ze rychlost svétla je konstantni. Pro
presné méreni Casu pouziva atomové hodiny, jejichz konstruk-
ce a fungovani se opira o pokrocilé principy kvantové teorie.
K vypoctu aktualni polohy satelitl pouziva metody klasické
mechaniky. Provadi také korekce, predpovézené obecnou
teorii relativity, totiz Ze rychlost hodin mirné zavisi i na je-
jich vysce nad Zemi. V blizkosti povrchu Zemé, kde je jeji
gravitacni pole silnéjsi, hodiny bézi pomaleji nezli na druzici.

Vzhledem k tomu, Ze satelitni globalni pozi¢ni systém
se kromé pravidel eukleidovské geometrie opird i o mnoho
téchto dodatecnych fyzikalnich predpokladi, nelze tvrdit,
7e nam poskytuje Cisty a jasny test této geometrie. Uspéch

32



systému GPS tedy neni Cistym testem jediného principu. Je
to slozita soustava, jejiz konstrukce se opira o propojenou
sit raznych predpokladi.

Kterykoli z nich mtze byt chybny anebo, feceno di-
plomatictéji, jenom priblizné pravdivy. Pokud by néktery
z predpokladu, které inZenyri povazuji za ,,priblizné pravdi-
vé“, byl vyrazné chybny, GPS by poskytoval nekonzistentni,
chybné vysledky. Napriklad z triangulaci provadéné pomoci
rtznych sad druzic by byly odvozeny rizné polohy. Opako-
vané pouzivani mize odhalit skryté slabiny systému.

Naopak ale fakt, ze GPS funguje spravné, posiluje nasi d-
véru ve vsechny vném implementované zakladni predpoklady,
a to vcetné predpokladu, Ze eukleidovska geometrie s dobrou
presnosti popisuje realitu prostorové geometrie v pozem-
skych méritkach. A GPS zatim funguje zcela bezchybné.

Receno obecné: véda buduje. Jeji nejpokrocile;jsi, nej-
riskantnéjsi a nejdobrodruznéjsi experimenty a technologie
se opiraji o spletitou sit fundamentalnich teorii. Kdykoli se
tyto pokrocilé aplikace osvédci, zvysi nasi divéru v onu
»podptrnou*sit. Skutecnost, ze zakladni poznatky tvori sofis-
tikovanou, spletitou a vzijemné se podpirajici sit myslenek,
bude stale se opakujicim tématem nasledujicich casti knihy.

Nez tuto predehru uzaviu, musim doplnit jednu dulezitou
vyhradu. Jakmile zacneme uvazovat o prostoru v gigantic-
kych kosmickych méritkach, coz se pravé chystame ucinit,
nebo ho za¢neme mérit s mimorddnou presnosti, treba
v blizkosti Cernych dér, prestane eukleidovska geometrie
odpovidat realité. Albert Einstein ve své specialni a obecné
teorii relativity (zformulované v roce 1905, respektive 1915)
teoreticky odhalil jeji nedostatky, a dokonce navrhl, jak jeji
meze prekonat. Od té doby byly jeho teoretické myslenky
potvrzeny bezpocCtem experimentt.
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