


Vesmir v orechovej skrupinke



STEPHEN HAWKING JE AUTOROM KNIH

Stru¢nd histéria casu (A Brief History of Time, Bantam, 1988)
Cierne diery, detské vesmiry a iné eseje
(Black Holes and Baby Universes and Other Essays, Bantam, 1994)
Ilustrovand stru¢na histéria ¢asu (Slovart, 2. vydanie 2010)
ESte stru¢nejsia histéria Casu, spolu s Leonardom Mlodinowom (Slovart, 2006)
Velky plan, spolu s Leonardom Mlodinowom (Slovart, 2011)
Moja stru¢nd histéria (Slovart, 2014)

Stru¢né odpovede na velké otazky (Slovart, 2019)

PRE DETI
Gregorove tajné vypravy do vesmiru, spolu s Lucy Hawkingovou (Slovart, 2008)
Gregorova vesmirna nahanacka za pokladom, spolu s Lucy Hawkingovou (Slovart, 2009)
Gregor a Velky tresk, spolu s Lucy Hawkingovou (Slovart, 2011)
Gregorov nerozlustitelny kéd, spolu s Lucy Hawkingovou (Slovart, 2016)
Gregor a modry mesiac, spolu s Lucy Hawkingovou (Slovart, 2018)
Gregor a kordb ¢asu, spolu s Lucy Hawkingovou (Slovart, 2019)



Vesmir v orechovej Skrupinke

Stephen Hawking



A Book Laboratory Book

VESMIR V ORECHOVE] SKRUPINKE
A Bantam Book / november 2001

Vsetky préva vyhradené.
Copyright © 2001 by Stephen Hawking
Povodné ilustricie © 2001 by Moonrunner Design Ltd. UK
and The Book Laboratory ™ Inc.

Slovak edition © 2002, 2011 by Vydavatelstvo Slovart, spol. s r. o., Bratislava
Translation © 2002, 2011 by Igor Kapisinsky and Zdena Kapisinskd

Druhé slovenské vydanie
Z anglického origindlu The Universe in a Nutshell
prelozili RNDr. Igor Kapisinsky, CSc., Zdena Kapisinsk4.
Verse z diela W. Shakespeara na s. 69 a 99 prelozil Jozef Kot.
Odborni revizia Doc. RNDr. Vladimir Balek, CSc.,
Ing. Stefan Gmuca, CSc.,
RNDr. Anton Surda, CSc.
Editorka Zita Rockirovd
Sadzba a zalomenie Alias Press, s. r. 0., Bratislava
Tla¢ Neografia, a. s., Martin

Vsetky préva vyhradené. Ziadna Cast tejto publikicie nesmie byt
nijakou formou reprodukovani, kopirovand alebo rozmnozovand
bez predchiddzajiceho pisomného sihlasu vydavatela.

ISBN 978-80-556-0390-2
109
www.slovart.sk



OBSAH

PREDSLOV -~ vii

1. KAPITOLA ~ strana 3
Struéna histéria relativity
Ako Einstein polozil zdklady dvoch fundamentdlnych tedrii dvadsiateho storocia:

vSeobecnej tedrie relativity a kvantovej tedrie.

2. KAPITOLA ~ strana 29
Tvar ¢asu

Einsteinova vSeobecnd tedria relativity ddva casu tvar. Ako to mozno dat do silladu s kvantovou tedriou.

3. KAPITOLA ~ strana 67
Vesmir v orechovej skrupinke
Vesmir md rozmanité histdrie, z ktoryjch kazdd je urcend drobnym orieskom.

4. KAPITOLA ~ strana 101
Predpovedanie buddcnosti
Ako méze strata informdcie v ciernych dierach obmedzit nasu schopnost predpovedat’ budiicnost,

5. KAPITOLA ~ strana 131
Ochrana minulosti
Je mozné cestovanie v Case? Mohbla by sa vyspeld civilizdcia vrdtit a zmenit minulost?

6. KAPITOLA ~ strana 155
Nasa buddcnost? Star Trek dno alebo nie?
Ako sa bude biologicky a elektronicky Zivor stdle rychlejsie vyvijar k coraz zloZitejSim Struktiram.

7. KAPITOLA ~ strana 173
Krésny branovy svet
Zijeme na brdne, alebo sme iba hologramy?

Slovnik
Odportcana literatdra
Podakovanie
Register



Stephen Hawking
v roku 2001

© Stewart Cohen

vi



PREDSLOV

cocakdval som, Ze moja populdrno-vedeckd kniha Strucnd

histdria éasu bude takd Gspesnd. Viac ako Styri roky bola na

zozname bestsellerov londynskych Sunday Times, ¢o je dlhsie
ako ktordkolvek ind kniha. Je to pozoruhodné, ak ide o knihu o vede,
ktora sa necita lahko. Potom sa ma [udia neustale pytali, kedy napiSem
pokracovanie. Odoléval som, lebo som nechcel napisat Strucnii histériu
casu I1. alebo O Cosi dibsin histériu casu, a tiez preto, lebo som bol zane-
prazdneny vedou. Uvedomil som si vsak, Ze je tu priestor na iny druh
knihy, ktord by mohla byt zrozumitelnej$ia. Strucnii histériu casu som
pisal linedrne — tak, 7Ze vicSina kapitol na seba logicky navizuje. To sa
niektorym Ccitatelom pécilo, ale niektori sa v prvych kapitoldch zasekli
a nikdy sa nedostali k inym, vzruSujtcej$im témam. T4to kniha je odlis-
nd tym, ze viac pripomina strom: 1. a 2. kapitola tvoria kmen, z kto-
rého sa rozvetvuju ostatné kapitoly.

Jednotlivé vetvy st navzdjom pomerne nezdvislé a mozete sa im
venovat v akomkolvek poradi, ked ste sa obozndmili s kmeriom.
Zodpovedaju oblastiam, v ktorych som pracoval alebo o ktorych
som rozmyslal od vydania Strucnej historie casu. Zobrazuju teda nie-
ktoré z najaktivnej$ich oblasti sicasného vedeckého vyskumu.
Aj v rdmci kazdej kapitoly som sa pokusil vyhnit jednoduchej li-
nedrnej $truktire. Ilustricie a ich komentdre poskytujd alternativny
pristup k textu, podobne ako v llustrovanej strucnej histdrii casu,
ktor4 vysla v roku 1996. Réméeky alebo stipéeky po bokoch posky-
tuju dalsiu prileZitost vniknuit do urcitych tém detailnejsie, ako sa to
d4 v hlavnom texte.
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V roku 1988, ked bola prvykrét publikovand Strucnd histéria
Casu, sa zdalo, Ze kone¢nd tedria vietkého sa uz vyndra spoza obzoru.
Ako sa odvtedy zmenila situdcia? Sme aspori o kusok blizsie k cielu?
Ako sa dozviete z tejto knihy, medzicasom sme presli velky kus cesty.
Nasa put véak pokracuje a jej koniec je stile v nedohladne. Ako hovo-
ri stard mudrost, je lepsie putovat s nddejou, ze dorazime do ciela, nez
tam naozaj dorazit. Nasa snaha stat sa objavitelmi podnecuje tvori-
vost vo vsetkych oblastiach [udskej ¢innosti a nielen vo vede. Ked sa
dostaneme na koniec cesty, duch ludstva vyschne a zahynie. Ale
nemyslim si, Ze sa niekedy zastavime: nase poznanie bude ¢oraz kom-
plexnejsie, aj ked mozno nie hlbsie, a vidy budeme stredom rozsiru-
juceho sa horizontu moznosti.

Chcem sa podelit so svojim vzrusenim, ¢o zazivam pri objavoch,
ktoré sa prave robia, a pri obraze skuto¢nosti, ktory sa pritom vynéra.
Ststredil som sa na oblasti, v ktorych som sdm pracoval, pre vidsi
pocit bezprostredného zdzitku. Detaily price st velmi ndro¢né, ale
verim, ze v hrubych rysoch sa daju sprostredkovat i bez mnozstva
matematickej pritaze. Zostdva mi len dufat, Ze sa mi to podarilo.

S touto knihou mi pomdhalo vela [udi. Predovsetkym by som
cheel spomendt Thomasa Hertoga a Neela Shearera za pomoc
s obrdzkami, textami k nim a rdimdekmi, Annu Harrisovu a Kitty Fer-
gusonovu, ktoré upravovali rukopis (alebo presnejsie, pocitacové
stibory, pretoze vietko, ¢o napiSem, je v elektronickej forme) a Phili-
pa Dunna z Book Laboratory a Moonrunner Design, ktory vytvoril
ilustricie. Okrem toho chcem podakovat vSetkym tym, ktorf mi umo-
znili viest pomerne normélny Zivot a pracovat vo vedeckom vyskume.
Bez nich by som totiz tito knihu nemohol napisat.

Stephen Hawking
Cambridge 2. mdj 2001
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1. KAPITOLA

STRUCNA HISTORIA RELATIVITY

Ako Einstein polozil zdklady dvoch fundamentdilnych tedrii
dvadsiateho storolia: vieobecnej tedrie relativity a kvantovej tedrie.

Prokeaan €wnsfain

Albert Einstein™



LBERT EINSTEIN, OBJAVITEL SPECIALNE] A VSEOBECNE] TEORIE
relativity, sa narodil v Nemecku, v meste Ulm v roku 1879, ale
hned v nasledujicom roku sa rodina prestahovala do Mnichova,
kde si jeho otec Hermann so strykom Jakobom zalozili maly, nevelmi
prosperujuci podnik s elektrotechnickym tovarom. Albert nebol Ziadne
zézraéné dieta, ale tvrdenia, Ze v Skole mal mizerné vysledky, si prehna-
né. V roku 1894 podnik jeho otca uz skrachoval a rodina sa preto pre-
stahovala do Mildna. Rodicia rozhodli, Ze by nemal pred dokoncenim
opustit Skolu, ale Albertovi sa autoritativny pristup skoly nepacil a po par
mesiacoch zo $koly odisiel, aby sa pripojil k rodine v Taliansku. Vzdela-
nie si doplnil neskér, ked v roku 1900 ziskal absolventsky diplom na
vysoko uznédvanej Spolkovej vysokej skole technickej (Eidgenossische
Technische Hochschule) v Ziirichu, zndmej ako ETH. Jeho konfrontac-
na povaha a netcta k autoritdim mu, samozrejme, u profesorov na ETH
nezvysila popularitu a ziadny z nich mu nepontikol funkciu asistenta, ¢o
bol bezny Start do vedeckej kariéry. Koneéne o dva roky neskor ziskal
miesto referenta vo Svajéiarskom patentovom trade v Berne. Prive tu
v roku 1905 napisal tri préce, ktoré ho zaradili medzi poprednych sveto-
vych vedcov a sticasne odstartovali dve velké pojmové revolicie — revold-
cie, ktoré zmenili nase predstavy o Case, priestore i 0 samotnej realite.
Na sklonku 19. storodia vedci verili, Ze uz nie st daleko od dpl-
ného opisu vesmiru. Predstavovali si, Ze priestor je vyplneny latkou
nazyvanou éter. Lude svetla a rddiové signdly st v tomto éteri vinenim
préve tak, ako je zvuk tlakovou vlnou vo vzduchu. Vietko, ¢o bolo
eSte potrebné na skompletizovanie tedrie, boli precizne merania pruz-
nych vlastnost{ éteru. Na Harvardovej univerzite, ked sa pripravovali
na tieto experimenty, vybudovali Jeffersonove laboratéria bez pouzitia
akychkolvek kovovych klincov, aby nedochddzalo k rusivym efektom
pri preciznych magnetickych meraniach. Projektanti vak zabudli, ze
Cervenkasto-hnedé tehly, z ktorych je laboratérium a vicsina Harvar-
du postavend, maju vysoky obsah Zeleza. Budova sa aj dnes pouziva,
aj ked si vedenie Harvardu nie je stdle isté, aké velké zatazenie este
znesie knizni¢né prizemie bez kovovych klincov.
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Albert Einstein v roku 1920



(oBR. 1.1, hore)
TEORIA NEHYBNEHO ETERU

Ak by bolo svetlo vinenie pruzného
prostredia nazyvaného éter, rychlost
svetla by sa javila vy3sia pre pozorova-
tela v kozmickej lodi (a) pohybujucej
sa smerom k nemu, ale nizsia pre to-
ho, ktory je na lodi (b) iducej v tom
istom smere ako svetlo.

(OBR. 1.2, oproti)

Pri merani rychlosti svetla v smere
obezného pohybu Zeme a v smere
kolmom na tento pohyb sa medzi na-
meranymi hodnotami nenasiel nijaky
rozdiel.

svetlo Siriace sa éterom

Ku koncu storodia sa zacali objavovat rozpory v predstave vset-
ko prenikajticeho éteru. Ocakavalo sa, Ze ak by sa svetlo v éteri $irilo
konstantnou rychlostou a vy by ste cestovali éterom rovnakym sme-
rom ako svetlo, jeho rychlost by sa mala javit nizsia, ale ak by ste ces-
tovali opaénym smerom ako svetlo, jeho rychlost by mala byt vyssia
(obr. 1.1).

Séria experimentov na podporu tejto myslienky vysla naprazd-
no. Najstarostlivej$i a najpresnejsi z experimentov vykonali v roku
1887 Albert Michelson a Edward Morley v Caseovej skole aplikova-
nych vied (Case School of Applied Science) v Clevelande, v Ohiu.
Porovnali rychlost dvoch licov svetla, ktoré boli na seba navzdjom
kolmé. Pretoze sa Zem otéca okolo svojej osi a obicha okolo Slnka,
experimentalna aparatira sa pohybuje éterom s premenlivou rychlos-
tou a v roznych smeroch (obr. 1.2). Michelson a Morley v$ak nenasli
ziadne denné alebo ro¢né rozdiely medzi dvoma licami svetla. Vyze-
ralo to, akoby sa svetlo $irilo stile tou istou rychlostou vzhladom na
pozorovatela bez ohladu na to, ako rychlo a akym smerom sa pohy-
buje (obr. 1.3, s. 8).

Na zéklade Michelsonovho-Morleyho experimentu irsky fyzik
George FitzGerald a holandsky fyzik Hendrik Lorentz navrhli, Ze
telesd prechddzajice éterom by sa mali skracovat a hodiny spomalo-
vat. Této kontrakcia a spomalovanie chodu hodin by malo byt také,
ze v$etci ludia by namerali rovnaku rychlost svetla, bez ohladu na ich
relativny pohyb vzhladom na éter. (FitzGerald a Lorentz stéle povazo-
vali éter za redlnu ldtku.) Einstein v ¢ldnku, ktory napisal v jini 1905,



Zem rotuje okolo svojej osi ; ; avzdjom ko
od zédpadu na vychod. sa ani po otocenl Zeme
nelisia svojou rychlostou.




(oBR. 1.3) MERANIE RYCHLOSTI SVETLA

V Michelsonovom-Morleyho interferometri svetlo putujice zo
zdroja sa po odraze na ciastoéne postriebrenom zrkadle roz-
stiepi na dva lice. Tieto dva ldce sa pohybujud vzajomne v kol-
mom smere a potom ich &iastoéne postriebrené zrkadlo opit
spoji do jedného zvdzku. Rozdiel v rychlosti svetla, ktoré sa &iri
v tychto dvoch smeroch, by znamenal, ze hrebene viny v jed-
nom |U¢i dorazili v tom istom ¢ase ako udolia viny v druhom
[Uci a oba lice by sa eliminovali.

Vpravo: Nagrt experimentu zrekonstruovany podla predlohy,
ktorad sa objavila v Scientific American v roku 1887,
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let zo zdpadu na vychod

vSak poukdzal na to, Ze ak sa ned4 zistit, ¢i sa nieco priestorom pohy-
buje alebo nie, potom je hypotéza éteru nadbyto¢nd. Namiesto toho
vychddzal z postulatu, podla ktorého by sa fyzikdlne zikony mali javit
rovnako pre vsetkych volne sa pohybujicich pozorovatelov. Medzi-
inym by vSetci mali namerat td istt rychlost svetla bez ohladu na to,
ako rychlo by sa pohybovali. Rychlost svetla je nezévisla od ich pohy-
bu a je vo vSetkych smeroch rovnaka.

To si vyzadovalo opustit predstavu, podla ktorej existuje uni-
verzélna veli¢ina nazyvand Cas, ktort meraja vsetky hodiny. Namies-
to toho ma kazdy svoj vlastny, osobny ¢as. Casy dvoch ludi sa zho-
dujy, iba ak st tito fudia vzhladom na seba v pokoji, ale nie vtedy, ak
sa voci sebe pohybuju.

Potvrdili to mnohé pokusy vritane toho, ked dvoje presnych
hodin letelo okolo zemegule v opa¢nych smeroch a vrétilo sa s trocha
rozdielnymi ¢asmi (obr. 1.4). To by mohlo naznadovat, ze ak by nie-
kto cheel zit dlhsie, mal by letiet smerom na vychod, aby sa rychlost
lietadla a rota¢nd rychlost Zeme scitavali. No aj o ten zlomok ¢asu,
ktory by vdaka tomu ziskal, by prisiel konzumdciou nezdravych jedal
na palube lietadla.

Na hodinach v lietadle le-
tiacom smerom na zépad
uplynie viac ¢asu, ako na

~ hodindch pohybujlicich sa
~ opacnym smerom.
~
N
\
\
1
/
/
o
. SIS
Casovy interval pre ces-
e . . -
e tujicich v lietadle letia-

com na vychod je mensi,
ako pre pasazierov v lie-
tadle iddcom smerom
na zépad.

(OBR. 1.4)
Jedna verzia paradoxu dvojciat (obr
[.5,s. 10) sa experimentdlne overova-
la letom dvoch presnych hodin okolo
zemegule v opacnych smeroch.

Ked sa hodiny opdt stretli, tie, ktoré
leteli na vychod, namerali o madli¢cko
kratsf cas letu.






(0BR. 1.5, Viavo)
PARADOX DVOJCIAT

V tedrii relativity ma kazdy pozo-
rovatel svoju vlastnd rychlost ply-
nutia ¢asu. To nds méze doviest
k tzv. paradoxu dvojciat.

Jedno z dvojciat (a) sa vydd na
dihd kozmickd put, podas ktorej
cestuje  rychlostou  blizkou
rychlosti svetla (¢), zatial ¢o jeho
brat (b) ostava na Zemi.

V désledku pohybu dvojcata (a)
dvoj¢a priputané k Zemi vidi, ze
cas v kozmickej lodi plynie po-
malsie. Preto kozmicly cestovatel
(a2) pri svojom navrate zistf, ze
jeho brat (b2) zostarol viac ako
on sam.

A ked sa to zda proti zdravému
rozumu, mnozstvo experimentov
potvrdilo, Ze cestujuce dvojca by
bolo v tomto scendri skutocne
mladsie.

(0BR. |.6, vpravo)

Kozmicka lod mifia Zem zlava
doprava 4/5 rychlostou svetla.
Svetelny zdblesk vyslany z jed-
ného konca kabiny sa odrazil na
jej druhom konci (a).

Ludia ha Zemi a na kozmickej
lodi pozorujd svetlo. V désledku
pohybu kozmickej lode sa ne-
zhodnd na vzdialenosti, ktord
prekonal 14¢ (b).

Nezhodnld sa teda ani v uréenf
casu, pocas ktorého sa svetlo
dirilo, kedze Einstein tvrdil, ze
rychlost svetla je rovnakd pre
véetkych volne sa pohybujucich
pozorovatelov.

£ ’g - .
<o : . - & s
S T O R I A R E L A T I V I T Y ,ﬁ I

Einsteinovo vychodisko, Ze prirodné zdkony by mali byt rovna-
ké pre vietkych pozorovatelov, ktori sa s ohladom na seba pohybuju
rovnomerne a priamociaro, bolo zékladom teérie relativity, ktord tvr-
dila, Ze délezity je iba relativny pohyb. Jej krdsa a jednoduchost pre-
svedéila mnohych myslitelov, ale naslo sa aj mnoho oponentov. Ein-
stein zavrhol dve absolitna vedy 19. storodia: absolitny pokoj,
predstavovany éterom, a absoldtny alebo univerzalny ¢as, ktory mali
merat vSetky hodiny. Pre mnohych ludi to v$ak bola znepokojujica
predstava. Pytali sa, ¢i to znamend, zZe vsetko je relativne, ¢i neexistu-
ju ziadne absolitne moralne normy. Tieto rozpaky trvali po celé 20.
a 30. roky minulého storoc¢ia. Nobelovu cenu udelili Einsteinovi
v roku 1921 za dolezitd, ale (vzhladom na jeho troven) relativne
nevyznamnu pricu predlozent tiez v roku 1905. Nebola tu Ziadna
zmienka o relativite, ktord vtedy povazovali za prili§ kontroverzndg.
(ESte stéle dostdvam dva alebo tri listy tyzdenne, v ktorych mi ozna-
muju, ze sa Einstein mylil.) Vedeckd komunita vSak dnes tplne
akceptuje tedriu relativity a jej predpovede sa overili v nespoéetnych

aplikdcidch.
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O R E C H O V E ] § K R U P I N K E

Velmi dolezitym dosledkom tedrie relativity je vztah medzi
hmotnostou a energiou. Einsteinov postuldt, ze rychlost svetla by
mala byt pre kazdého rovnakd, ma za nésledok, Ze ni¢ sa nemdze
pohybovat rychlejsie ako svetlo. Ide o to, ze ked doddvame energiu
na zrychlenie hoci¢oho, ¢i uz Castic alebo kozmickej lode, hmot-
nost zrychlovaného objektu narastd a je ¢oraz tazsie dalej zvySovat
jeho rychlost. Zrychlit ¢asticu az na rychlost svetla by bolo nemoz-
né, pretoze by sme jej museli dodat nekoneéné mnozstvo energie.
Hmotnost a energia sd ekvivalentné, ako to vyjadruje zndma Ein-
steinova rovnica E = mc? (obr. 1.7). Je to asi jedina fyzikdlna rov-
nica, ktort pozna kazdy. Vdaka nej sme si medziinym uvedomili,
ze $tiepenie jadra atému urdnu na dve jadrd s o nieCo mensou cel-
kovou hmotnostou vyvold uvolnenie obrovského mnozstva energie
(pozri strany 14 — 15, obr. 1.8).

V roku 1939, ked sa na obzore objavila hrozba dalSej svetovej
vojny, skupina vedcov vedomd si tohto désledku presved¢ila Einstei-
na, aby prekonal svoje pacifistické vyhrady a svojou autoritou podpo-
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EINSTEINOV PROROCKY LIST
PREZIDENTOVI ROOSEVELTOVI
V ROKU 1939

»V priebehu poslednych
Styroch mesiacov sa
ukazalo - vdaka pracam
Joliota vo Francuzsku,
ako aj Fermiho

a Szildrda v Amerike -
e bude pravdepodobne
moZné spustit retazovd
Jadrovi reakciu s vel-

kym mnoZstvom urdnu,
pri ktorej sa vytvord
obrovské mnoZstvo ener-—
ril list prezidentovi Rooseveltovi, v ktorom nalichali, aby Spojené gie a vela novych prv-
kov podobnych radiu.

. . . , , Dnes sa zdd takmer
To viedlo k projektu Manhattan a nakoniec k bombdm, ktoré R T A S

$taty odstartovali program jadrového vyskumu.

v roku 1945 vybuchli nad Hiro$imou a Nagasaki. Mnoh{ ludia za podarit u v bezpro-
strednej budicnosti.

vyrobu atémovej bomby vinili Einsteina, pretoze objavil vztah medzi e
Tente novy jav by

hmotou a energiou; ale je to, akoby sme obvinovali Newtona za hava- PR
rie lietadiel, pretoze objavil graviticiu. Einstein nemal Ziadnu ucast bémb a mo¥no si pred-
v projekte Manhattan a zvthnutim bomby bol zhrozeny. SEavit = Eogl S ommoho
. . . , . , . . . . mensou 1stotou — ze
Svojimi priekopnickymi précami v roku 1905 si Einstein vybu- e
doval povest vyznamného vedca. Az v roku 1909 mu ponukli miesto mimoriadne GZinné bomby

na univerzite v Ziirichu a mohol odist zo Svaj¢iarskeho patentového nového typu.

tradu. O dva roky neskor presiel na Nemecku univerzitu v Prahe, no
v roku 1912 sa opit vratil do Ziirichu, tentoraz na ETH. Napriek
antisemitizmu, ktory bol velmi roz$ireny v Eurdépe, dokonca aj na
univerzitich, bol Einstein uz vtedy vysokocenenou akademickou
osobnostou. Ponuky prisli z Viedne a Utrechtu, ale on si vybral vedec-

ké miesto na Pruskej akadémii vied v Berline, kde nemal pedagogic-
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