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Kusky reality

VOD

Je toto pokracovanie ObycCajnych zazrakov? Nie, nie, nie, nie, nie, nie, nie.
Teda vlastne he;j.

V knihe Obycajné zazraky som pisal o fyzike obycajnych veci: stromoch,
oblakoch, iskrach. Tajnym planom bolo vysvetlit zaklady klasickej fyziky.
Este tajnejSim planom bolo pretimocit emdciu, ktord mam z poznavania
prirody - UZas.

Uz pri jej pisani som mal v hlave koncept aj druhej knihy, ktora by opi-
sovala neklasicku, neludsku a podivnu fyziku, ktora vo mne vyvolava udiv.

Ked som sa pustil do jej pisania, nemal som v hlave jasny plan — chcel
som vs$ak zahrnUt najpodivnejsSie javy, ktoré skimame: cestovanie v ¢ase,
vznik vesmiru, Struktdru priestoru.

Pri planovani som pochopil, Ze sa musim poriadne venovat dvom pi-
lierom modernej fyziky, o ktoré som sa v Obycajnych zazrakoch len letmo
obtrel. Su to tedria relativity a kvantova fyzika.

Ked zacali Kusky reality naberat na konturach, zistil som, Ze sa ¢rtaju
dve hlavné témy — povaha &asu a povaha priestoru. Cas a priestor st este
beZnejsie nez hociktory fyzikalny jav, tvoria ihrisko pre zvysok fyziky. Kni-
hu som tak mohol nazvat ESte obycajnejSie zazraky, no okrem toho, Ze by
to vyzeralo trochu lenivo, tak aj nazov Kusky reality lepsie reflektuje, Ze...
ale, nechajte sa prekvapit!

Tato kniha je o Case, priestore a I'udoch. Nielen o tych, ktori sa ich
vyskumom zaoberali, ale o nas vSetkych, pre ktorych ¢as a priestor po-
skytuju zakladné ihrisko nasej existencie. A prave premyslanie o ich za-
kladoch konfrontuje nase vnimanie reality ako takej. Takéto poznavanie
vie ¢loveka nadchnut aj vyCerpat, a tak sa dobre pripravte — ¢aka nas
velka jazda!
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CAS

Rieka

Cas je ta najskludujlcejsia fyzikalna veli¢ina. Uvedomujem si to opa-
kovane, ako asi kazdy. Minule ma v$ak tato myslienka zaskocila. Prisla
totiz, ked som behal v lese. Obcas, velmi zriedka, si vyhradim na beh
cely den. Zoberiem si batoh s vodou, zopar tyciniek, peniaze do bufetu
a idem. Bezecky som na tom tak, Ze pomalym tempom a s prestavkami
sa dokazem po lese Suchat aj hodiny a beh takmer nevnimam.

Clovek sa pri behu dokaze dostat do zvlastneho stavu, ktory pripo-
mina meditaciu. Ani nevie, kedy behat zacal a kedy skonci, akoby sa
ho ¢as ani netykal. V takomto stave som si hopkal po ¢ervenej znacke
v lesoch Malych Karpét, ked som si zrazu uvedomil, Zze ¢as predsa len
existuje — vecer ma prist navsteva a musim si to pomaly nasmerovat do-
mov. V bledej hmle sa zacali rysovat kontdry a vyrazili proti mne. Obcas
chceme ujst minulosti, no ta nas nema ako dostihnit. To budlcnost beZi
rovno proti nam a skor ¢i neskor sa s nami zrazi. Nezdrzi sa v8ak dlho,
len nas obehne a na okamih sa stane pritomnostou. Potom si svojim
tempom pokracuje dalej — uz ako minulost. Budlcnost sa blizi, minulost
sa vzdal'uje. Bol som vytrhnuty z myslienok, vSetko chvilu stélo.

Je to v podstate banélny zazitok; aj tak som uz pomaly planoval vyrazit
domov. Predsa len, moje nohy maju svoje limity. No v hlave mi utkvel ten
zvlastny pocit blaZzenej bez¢asovosti.



Cas

Aj fyzikalny opis tejto skutocnosti je banalny: ¢as neustale plynie a za-
kon narastajlicej entropie, teda neusporiadanosti sveta, nas neuprosne
tlaci k nevyhnutnému. Z pohl'adu fyziky jednoduché, no z pohladu ¢love-
ka je to velky zaZitok. AZ zrazu, z ni¢oho ni¢, je po fnom.

Cas je ako nezastavitelna rieka, ktora vzdy tegie tym istym smerom,
a nas, ako listy, ktoré popadali na hladinu, taha so sebou. Existuje k tomu
pekny citat od gréckeho filozofia Heraklita, z ktorého ludia bezne poznaju
len prvi &ast: ,Ziadny &lovek nikdy nevstlpi dvakrat do tej istej rieky,*
a preto obcas interpretuju tak, ze si ten ¢lovek da nabudlce lepsi pozor
a vyhlada najblizsi most. Vyrok v§ak pokracuje: ... pretoze to nie je té ista
rieka a on nie je ten isty ¢lovek.“ Ahal

Cas je teda rieka, a ako teCie, veci sa menia. To, ako sa veci menia
a ako z toho, ¢o bolo kedysi, m6zeme povedat, ¢o sa deje teraz, a predvi-
dat, ¢o sa bude diat potom, je vlastne zakladom fyziky. Chceme pochopit,
ako sa svet plavi v ricke ¢asu. Analdgia s riekou je este hibsSia, nez by sa
na prvy pohlad mohlo zdat. Napriklad, rieka netecie vSade rovnako rych-
lo — sU miesta, ktorymi prudi divoko a su miesta, kde takmer stoji a obcas
sa dokonca zastavi. Niekedy v nej dokonca vzniknu viry a v nich sa listy
tocia dokola, zdanlivo navzdy uvdznené v slucke.

Vo fyzike si na takéto prirovnania treba dat pozor. V nieGom funguju
naozaj dobre, no v niektorych ohladoch su vlastne Uplne nepresné a ne-
spravne. V prvej Casti knihy sa teda poriadne pozrieme na to, ¢o je to
Gas - ako plynie, ¢i sa moze stacat ako vodny vir, ¢i v ilom mézeme pla-
vat pomalSie a — ¢o asi mnohych zaujima najviac - ¢i dokazeme zabranit
tomu, aby nas odplavil na ve¢nost.
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O klasickej strukture casu

Kedysi sme mali problém rozumiet ¢asu a odvtedy sa situdcia prevazne
zhorsuje. Neboijte, zhorsuje sa v dobrom slova zmysle. To, Ze ¢as javi
isty poriadok, tusia ludia uz tisicro¢ia. Mnohé najdené prastaré arte-
fakty slizili prave na meranie ¢asu. Kosti s vySkrabanymi zarezmi na
pocitanie menstruacného cyklu ¢i roznorodé Utvary viazané na astrono-
mické javy — napriklad kamenny Stonehenge - jasne dokazuju, ze ludia
sa v Case orientovali odpradavna. Teda, Ze to prinajmensom skusali.

Uz davno sme si vSimli dve doéleZité vlastnosti ¢asu. Po prvé - je uspo-
riadany — vieme povedat, ¢o nastalo skor a ¢o neskoér. Po druhé — plynie
plynulo a nie skokovo, medzi lubovolnymi dvomi okamihmi v ¢ase exis-
tuje nekonecne vel'a dalSich okamihov. Kazdy ¢asovy interval vieme delit
na mensie a mensie kusky. Aktualne vedecké predstavy spochybriuji obe
tieto tvrdenia — dostaneme sa k tomu, len si musime chvilu pockat.

Dnes sa nam o cCase rozmysla jednoduchsie nez v dobach, ked bola
obrisena kost povazovana za vrchol technologickej inovacie. Co nam
pracu s ¢asom ulahéilo? Objavili sme matematiku. Prirodzene, ludia od
pradavna poznali prirodzené ¢isla: 1, 2, 3, a tak dalej. S nimi sa daju dobre
spocitat prsty na ruke ¢i orieSky vo vrecku, na opis ¢asu im vSak nieco
chyba.
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Pozrime sa na dve vlastnosti plynutia ¢asu. Tou prvou bolo, Ze je ¢as
zoradeny, teda vieme povedat, ¢o bolo skér a o neskor. Tuto podmienku
spifiaju aj prirodzené &isla - vieme, e po 2 ide 3 a za tym ide 4. S druhou
podmienkou vSak maju prirodzené Cisla problém. Medzi ¢isla 2 a 3 sa
nezmesti dalSie; no medzi dvomi lubovolnymi okamihmi — napriklad ,te-
raz“ a ,,0 chvilu“ - je nekonecne vela dalSich momentov, ked méze nie¢o
nastat. Ak by sme povedali, Ze teraz je ¢as 4 a o chvilu bude ¢as 5, tak by
sme - len pomocou prirodzenych &isiel — nevedeli opisat Ziaden moment
medzi tym.

Nastastie ludstvo - ak sa chceme pochvdlit, tak povedzme, Ze relativne
rychlo — objavilo novy druh &isiel, ktory na opis ¢asu sluzi ovela lepSie.
Hovorime im realne &isla a pokryvaju cell os od minus nekone¢na do plus
nekonecna. Medzi redlne Cisla patria okrem dobre zndmych 1, 2, 3 aj Cisla
medzi tym, napriklad 1,113 ¢&i 1,114. Medzi kazdymi dvomi prirodzenymi
¢Gislami lezi nekonecne vela dalSich Cisiel. To sa pekne podoba na vlast-
nost plyniceho ¢asu — medzi dvomi momentmi je vzdy nekonecne vela
dalsich.

Zad&ala sa rysovat mozna definicia Gasu: ,Cas je také oné, ¢o sa tiahne
od minus nekonecna do plus nekonecna, a ku kazdému okamihu vieme
priradit reélne ¢&islo, ¢im ho jednoznacne zaradime do poradia.” Ja viem,
znie to atraktivne ako text pribalového letaka. Ale celkom to sedi, nie?
Inymi slovami, ak povieme, Ze jedna vec nastala v ¢ase 4,1 a druha v ¢ase
4,31, vieme povedat, ktora nastala skor a ktora neskor. A ak treti jav nastal
v Gase 4,2, tak vieme povedat, Ze nastal medzi nimi.

Tento pohl'ad znie pomerne rozumne a vyriesil nedostatok s plynulos-
tou ¢asu, ktory mali prirodzené cisla, no nie je to s nim také jednoduché,
ako by sa na prvy pohlad mohlo zdat.

Po prvé tato definicia vzbudzuje dojem, Ze ¢as plynul odjakZiva a bude
plynut navzdy. To vsak, ako vieme, aspon spolovice nie je pravda. Hodin-
ky sa v naSom vesmire spustili pri Velkom tresku. K tomuto sa dostaneme
neskor. Po druhé je nekonecne vela sposobov, ako ocislovat jednotlivé
momenty. Ja si méZzem povedat, Ze moment, ktory sa deje prave teraz,
oznacim Cislom 4,1 a za kazdy svoj nadych k tomu pripocitam 1. Vy si
poviete, Ze mu priradite hodnotu -12,3 a 1 pripoditate za kazdy svoj Uder
srdca. Obaja by sme mali ¢as opisany pomocou realnych cisiel, no Uplne
inak — a do smrti by sme sa tak mohli mylit a hadat, kto to zas poplietol.
Dokonca by sme si mohli skomplikovat Zivot aj tak, ze by sme rovnakym
¢asovym intervalom priradovali Cisla s réznym rozostupom. Za prvy na-
dych pripocitam 1, za druhy 4, za treti 9. Matematicky pripustné, praktic-
ky hroza. Nastastie sme sa ako ludstvo zhodli, Ze dvom rovnako dlhym
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¢asovym intervalom budi odpovedat dve rovnako dlhé medzery medzi
¢islami. Takze napriklad, ak dnesnej polnoci priradime Cislo 1 a zajtrajsej
¢islo 2, pozajtrajSia musi byt oznacena cislom 3.

Aj toto pravidlo vSak nie je jednoznacné, lebo namiesto cisiel 1, 2 a 3
sa daju pouzit isla 2, 4 a 6 alebo 10, 20 a 30. Meranie ¢asu potrebovalo
poriadok. Museli sme sa teda rozhodnut, akymi presnymi ¢islami bude-
me opisovat po sebe idlce udalosti. Alebo inak — museli sme si vybrat,
v akych jednotkach budeme merat ¢as.

Najlepsie jednotky

Vzhl'adom na povahu biolégie a astrondmie na nasej planéte, pontika sa
ako prirodzena jednotka jeden den. Dnesnej polnoci priradime hodnotu
1 [deny], tej zajtrajSej hodnotu 2 [defi] a momenty medzi nimi rozdelime
rovnomerne. Takze napriklad mézeme zavolat na hotelovu recepciu a ob-
jednat si ranajky do postele na ¢as 0,32211 [deri]. Skuste si to, uréite na
vas budu dlho spominat!

Pozndmka o jednotkéch: Vo fyzike obcas piSeme veliciny s jednotkami do hranatych
zétvoriek. Tu to chvilu pouzivam, aby sme si pripomenuli, Ze bezne pouzivané pojmy
maijt fyzikalny zaklad. Coskoro od toho upustim a budem sa spoliehat na um Gitatela.

V rdmci matematicko-fyzikalnych aspektov je tento pristup Uplne v po-
riadku — vybrali sme si fixny rAmec a v8etko delime a zna¢ime podla neho.
Vsetko pekne funguje a pre strikinych matematikov a fyzicky, hocico
navyse je uz len zbyto¢ny luxus. No dobre, ludia su vSak ludia a nase
potreby su réznorodé — inym aktivitdm lepsie zodpovedaju inak zvolené
¢asové intervaly. Napriklad, ked' zapisujete histériu krélovskych dynastii,
je praktické pouzivat ako jednotku [rok]. Ta je vSak neprakticka, ak chcete
spocitat, kolko vydrzite pod vodou na jeden nadych.

A tak si ludia vybrali rozne jednotky na meraniu ¢asu, ktoré maju sice
Skaredé prevodné vztahy — na rozdiel od centimetrov, metrov a kilomet-
rov — no aspon ich pouzivaju vSetci na planéte — na rozdiel od metrov, stop
a yardov. Rok sme si vybrali ako ¢as potrebny na obeh Zeme okolo Sinka
a je to prirodzena jednotka pre premenlivy tep Zivota na nasej planéte.

Podobne prirodzene vznikli jednotky mesiac a den — jedna viazana na
pohyb Mesiaca, druha na rotaciu Zeme. Obeh Zeme okolo Sinka, jej ro-
tacia a obezny ¢as Mesiaca nemaju dovod byt zladené, a tak ani nie su.
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Rok ma priblizne, no nie Uplne presne, 365 dni a to je priblizne, no nie
Uplne presne, 12 mesiacov, z ktorych kazdy trva priblizne, no nie Uplne
presne, 30 dni. Kvéli tomuto nesuladu pridavame v priestupné roky extra
den navyse, aby sa nam neposuval kalendar a nemali sme februar v lete.
Hodiny, mindty a sekundy uz nie su viazané na nejaké astronomické javy,
zadefinovali sme ich tak, aby mali presné pomery danymi celymi cislami.

Poznamka o synchronizacii Zeme a Mesiaca: Obeh Mesiaca a rotacia Zeme sa
vplyvom prilivovej interakcie postupne zladuju, a ak by sme pockali dost dlho,
den by trval tolko, o lunérny mesiac. Planétke Pluto a jej mesiacu Charon sa to
podarilo. Kol'ko by to trvalo ndm? Asi 50 miliard rokov. Nase Sinko sa vSak o pat
miliard rokov postara o to, Ze nas uz tento jav nebude velmi trapit. Ano, zni&i Zem.

Ako ludia méme na vyber dve moznosti, ako delit celky na mensie ¢as-
ti. Jedna moznost je delit ich na desatiny, kedZze mame na rukach desat
prstov, a tak sa toto Cislo stalo zakladom nasho &iselného systému. Tato
moznost je fajn, ale pri pomeroch réznych ¢asovych jednotiek sme si ju
nevybrali. Vyuzivame ju vSak pri vzdialenostiach — decimeter je 10 centi-
metrov a meter je 1000 milimetrov, vSetko spajaju nasobky desiatky.

Druhy fajn vyber slvisi s ¢islom 12. Pre¢o prave 12?7 Lebo sa da toto
¢islo pekne delit mnohymi dalsimi: 1, 2, 3, 4, 6, 12. DokdZeme ho tak lah-
ko delit na polovice, tretiny, Stvrtiny ¢i Sestiny. Prave tito moznost sme sa
rozhodli vyuzit pri definovani jednotiek ¢asu. Dert ma 2 x 12 hodin, hodina
ma 5 x 12 mindt a mindta ma 5 x 12 sekdnd. Delit sekundu na men-
Sie Useky uz zvécsa potrebuju len inZinieri a fyzicky, a tak sa tam znovu
prechddza na rozumny systém desatin — mame stotiny sekundy, tisiciny,
miliéntiny. Rovnako, opac¢nym smerom, mame storocie Ci tisicrocie.

Nemame taku luxusni vyhodu, ako mozno niektori mimozemstania
s dvanastimi prstami, a tak mame nutkanie pouzivat dva podobné Ciselné
systémy. V podstate to nie je velky problém a da sa na to zvyknut, len to
spbsobuije, Ze sa nam tieto Udaje tazsie kombinuju dokopy. Ako sa to pre-
javi v Zivote typického nasinca? Napriklad sa musi na sekundu zamysliet,
kolko hodinovych listkov potrebuje na 167-mindtovu cestu; kolko metrov
je 147 centimetrov by vSak vedel z fleku. V niektorych pripadoch je to vy-
slovene otravné. Ked' chcete previest rychlost z kilometrov za hodinu na
metre za sekundu - treba delit faktorom 3,6. No fuj.

Poznamka o merani ¢asu: Ako ludstvo mame postupom c¢asu neustale vac-

Sie a vacsie naroky na presnost. Inl presnost potrebujete pri nakladani kyslej
kapusty pred plavbou cez more ¢i kopani latriny a ind, ked' pripravujete liek Ci
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dizajnujete mikroCip. Spociatku nam stacilo povedat, Ze ,hodina je jedna dva-
dsatStvrtina dna“, no s takymto pristupom nedostanete vel'a druzic na obeznu
drahu, a preto bola tendencia veci vymysliet tak, aby bola definicia ¢o najstalej-
Sia a zaroven najpraktickejsSia. Dnes su zakladné jednotky odvodené z meratel-
nych fyzikalnych veli&in, napriklad z vinovej dizky $pecifického svetla.

TakZe si to zhriime: ¢as je usporiadany, vieme ho merat a rozhodli sme
sa to robit, okrem iného, v sekundach. Ano, biedne malo zisteni na tolko
stran textu! Nebojte sa, jazda sa len zacina — za takymito prostymi tvrde-
niami sa vam este bude cniet.

Ako by som to povedal?

Premyslat o ¢ase je krasne zloZité — a to dokonca uz aj v klasickom pri-
klade ocistenom od zloZitosti modernej fyziky. Skvele to zhrnul svaty Au-
gustin z Hippa: ,Co je &as? Ak sa ma nikto nepyta, viem, &o to je. Ak by
som to mal vysvetlit tomu, kto sa pyta, neviem.*

Takze, ¢o je to ¢as? Existuju dve pekné fyzikalne definicie — jedna teo-
retickd a jedna praktickd — a obe su celkom uZito¢né. Skusme sa vSak
najprv trochu potrapit bez nich. Ako by sme pojem ¢as vysvetlili dietatu?

Zvacsa asi Clovek zaGne tym, Ze sa nauci oznacCovat rézne Casti dia:
»Teraz je rano, teraz je vecer.“ Potom prida minuly a buddci ¢as: ,Boli sme
na prechadzke a o chvilu budeme jest.” Ked dieta podrastie, vS§ima si, Ze sa
rucickové ¢i digitalne hodiny neustale hybu, nauci sa ich ¢itat a spajat's jed-
notlivymi dastami diia. Cas je, aspo pre dieta, to, ¢o oznaduje rozne &asti
dna - kedy je Cas ist spat a kedy sa ide na ihrisko. Vysvetlit, pre¢o vlastne
¢as plynie, uz dietatu - k velkej Ulave rodi¢ov — nemusime, hlava ma rézne
nastroje na meranie ¢asu a jeho plynutie si uvedomujeme prirodzene.

No dobre, to by sme mali. Zhruba takto si m6Zeme o ¢ase podebatovat
s dietatom. Co by na definiciu ¢asu povedal &erstvy bakalar z fyziky, zatial
neposkvrneny obavami z kvantovej Struktdry ¢asopriestoru? Myslim, ze by
povedal, Ze &as je parameter vo fyzikalnych rovniciach. Ano, znie to trochu
Skrobene, ale je to celkom rozumna odpoved. Ako sme si uz vyjasnili par
stran dozadu, pri beznej skisenosti mézeme kazdému ¢asovému okamihu
priradit hodnotu, ktora ho jasne identifikuje a urCuje, ktoré udalosti nastali
pred tymto bodom, ktoré po nom a aky dlhy ¢asovy interval ich oddeluje.

Fyzici mame taky - tiez trochu suchy — nazov pre to, ¢o prave skima-
me. Hovorime, Ze skimame systém. Moze ist o plyn v nadobe, zrazajlce
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sa elementarne Castice ¢i zavazie kmitajlice na pruzinke. Krok &islo jeden
je opisat stav systému. Napriklad povieme, kde sa jeho jednotlivé prvky
nachadzaju a ako rychlo sa pohybuiju. Typicky sa to robi pomocou mate-
matickych objektov: Cisel, vektorov, matic.

Nasledujuci priklad je taky naduzivany, Ze je mi az hlipe ho opakovat.
No zaroven sedi tak dobre, ze sa len tazko hladd nahrada. Takze: stav
systému si m6zeme predstavit ako jednu snimku filmu a ¢as oznacuje
poradie jednotlivych snimok. Jedna snimka takého fyzikalneho filmu ob-
sahuje viac, nez sme zvyknuti. Je v nej zachytené vsetko, ¢o sa vo vesmi-
re nachadza, a to s dokonalou presnostou — od atémov cez kmitajlce
zavaZie az po celé galaxie. Klasicky pohl'ad na ¢as teda je taky, Ze je to
oznacenie, ktoré mozeme priradit kazdému jednému okamihu vo vesmi-
re a v kazdom tomto okamihu je presne dana poloha kazdého objektu
a hodnota kazdej fyzikalnej veliiny. Ako sa meni ¢as, meni sa aj stav
systému, ktory skimame, a spolu s nim aj stav celého vesmiru.

Dve kratke poznamky k tejto predstave. Po prvé tento priklad mier-
ne pokrivkava v tom, Ze podla davnych a aj modernejsich fyzikalnych
predstav ¢as plynie plynulo. To znamend, ze medzi I'ubovolnymi dvomi
snimkami sa nachadza nekonecne vela dalsich. To v pripade klasického
filmu neplati, medzi snimkami 23 a 25 sa nachadza len jedna dalSia a me-
dzi snimkami 24 a 25 sa nenachadza ni¢. Existuju myslienky, ku ktorym
sa dostaneme neskor, ktoré tvrdia, Ze skutocny svet sa predsa len viac
podoba na klasicky film a medzi dvomi momentmi nie je nekonec¢ne vela
dalSich. Malo ich vSak nie je, jedna sekunda pozostava zo sto septilié-
nov (teda 10*) momentov. Sto septilidnov je vSak také velké Cislo, Ze sa
z praktickych dévodov pokojne mézeme tvarit, Ze je to nekonec¢no.
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