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PREDSLOV

6vodné kniha S. Hawkinga, Struéné dejiny casu, ktord vysla v roku 1988,

sa udrZala na zozname bestsellerov londynskych Sunday Times 237 ty%-

dnov. Képiu tejto knihy vlastni priblizne kazdy 750. ¢lovek na nasej
planéte. Pre knihu, ktord sa zaoberala niektorymi z najtazsich problémov su-
casnej fyziky, to bol pozoruhodny dspech. Tieto problémy v$ak zéroven pat-
ria medzi tie najvzrugujticejiie, pretoze nastolujd zékladné otézky: Co naozaj
vieme o vesmire? Ako sme sa to dozvedeli? Odkial pochddza vesmir a kam
speje? Tieto otazky boli podstatou Strucnych dejin Casu a sd aj taziskom tejto
knizky:.

Od prvého vydania Strucnych dejin casu posielali &itatelia rdzneho veku
a zamestnania z roznych &asti sveta svoje ohlasy na toto dielo. Opakovane
pozadovali jeho novu verziu, takd, ktord by zachovala podstatu Strucnych de-
jin &asu, no vysvetlila by najdoleZitejsie myslienky menej ndro¢nym a volnej-
$fim spésobom. Hoci by sa dalo oc¢akdvat, Ze nazov takejto knihy by mal byt
nie¢o ako Menej strucné dejiny Casu, bolo jasné, Ze len mélo &itatelov poZaduje
obsiahlu rozpravu, ktord by bola vhodnd pre vysokogkolsky predmet zame-
rany na kozmolégiu. Preto sme zvoli nasledujtici pristup. Pri pisani Este struc-
nejSej histérie Casu sme zachovali a roz&irili podstatny obsah povodnej knihy,
pri¢om sme zachovali aj jej dizku a ¢itatelnost. Toto je skuto¢ne stru¢nejéia
histéria, pretoZe sme vynechali ¢asti s technickym opisom. Citime v$ak, Ze
na druhej strane to vyvaZi prenikavejsie pokrytie materidlu, ktory je naozaj
srdcom tejto knihy:.
Tto prileZitost sme vyuZili tieZ na zahrnutie najnovsich teoretickych

a experimentélnych vysledkov. Este strucuejSia bistéria Casu opisuje neddvny
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pokrok na poli objavovania tplnej zjednotenej tedrie vietkych fyzikalnych
sil, predovsetkym pokroky v tedrii strin a tiez ,duality” ¢i zhody medzi
zdanlivo rdznymi fyzikdlnymi teériami, ktoré poukazuji na existenciu zjed-
notenej fyzikalnej teérie. Co sa tyka pozorovani, v tejto knihe st zahrnuté
nové dblezité pozorovania pochadzajice napriklad zo satelitu COBE (Cos-
mic Background Explorer — Vyskumnik vesmirneho pozadia) alebo z Hubblov-
ho vesmirneho teleskopu.

Pred priblizne §tyridsiatimi rokmi Richard Feynman povedal: ,Mame
to §tastie, Ze Zijeme vo veku, ked je este stdle moZné nie¢o objavovat. Po-
dob3 sa to objaveniu Ameriky — mo6Zete ju objavit iba raz. Vek, v ktorom Zi-
jeme, je vekom, v ktorom objavujeme zakladné zdkony prirody.” Dnes sme
k pochopeniu podstaty vesmiru bliZsie ako kedykolvek predtym. Cielom pri
pisani tejto knihy bolo podelit sa o vzruenie, ktoré tieto objavy poskytuj,

a o obraz, ktory sa v ich désledku vynéra.
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Kapitola prva

PREMYSLANIE O VESMIRE

ijeme vo zvld§tnom vesmire plnom divov. Potrebujeme nezvycaj-

nu predstavivost, aby sme mohli ocenit jeho vek, velkost, a dokonca

aj jeho krasu. Miesto, ktoré lTudstvo v lom zaberd, sa mdze zdat cel-
kom bezvyznamné. No snazime sa porozumiet vietkému navokol a zistit, ako
a kde do tohto GZasného vesmiru prinalezime. Pred niekolkymi desatrociami
isty zndmy vedec (povrdva sa, Ze to bol Bertrand Russell) mal verejni pred-
nésku o astronémii. Opisal, ako Zem kriZi okolo Slnka a ako Slnko zase kru-
Zi okolo stredu obrovskej hromady hviezd, ktord nazyvame nasa Galaxia. Na
konci prednasky vsak vstala stard ddma na konci saly a povedala: ,Vietko, ¢o
ste ndm tu dnes povedali, je hltpost. Svet je predsa plocha doska leZiaca na
obrovskej korytnacke.” Vedec sa povysene usmial a spytal sa: ,Na ¢om stoji
ta korytnacka?” ,Vy ste ale chytrédk, mladi¢ek, velky chytrak!” odvetila pani.
Korytnacky st aZ tplne po spodok!”

Dnes by sa vic¢sina ludi pousmiala nad obrazom sveta ako nekonecne;j
veze korytnadiek stojacich na sebe. Prec¢o by sme si véak mali mysliet, Ze vie-
me viac? Zabudnime na chvilu na vietko, ¢o vieme — alebo si myslime, Ze
vieme — o vesmire. Potom sa pozrime na no&nd oblohu. Co by sme si mysle-
li o vietkych tych svetielkach? St to malé ohniky? Je nesmierne tazké pred-
stavit si, ¢o naozaj s, pretoze to, ¢o skutoc¢ne sd, je velmi vzdialené od na-
Sich skisenosti. Ak sa pravidelne pozerdte na hviezdy, tak ste uz pocas dsvitu
alebo pocas simraku zrejme videli svetlo svietiace tesne nad horizontom. Je
to planéta Merkir. Vébec sa nepodobd tej nasej. Defi na Merkdre trvéd dve

11
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tretiny jeho roka. Kym je slnko na oblohe, teplota dosahuje viac ako 400 °C,
a ked zapadne, ochladi sa na takmer 200 °C. Hoci sa Merkdr tak velmi 1iSi
od naej planéty, nie je vonkoncom taky naro¢ny na nau predstavivost ako
typickd hviezda, ktord je obrovskou pecou, kazdia sekundu spalujicou mi-
liardy kilogramov hmoty, a ktorej teplota v jadre dosahuje desiatky mili6-
nov stupfiov Celzia.

Dalsie, ¢o je nesmierne tazké si predstavit, je, ako daleko od nés sa pla-
néty a hviezdy nachédzajd. Mudrci starej Ciny stavali kamenné veze, aby
sa mohli pribliZit ku hviezdam. Je prirodzené mysliet si, Ze hviezdy a pla-
néty su ovela bliZsie, neZ naozaj st — ved v beZnom Zivote nemame Ziadnu
skisenost s obrovskymi vzdialenostami vo vesmire. Tie vzdialenosti sd také
velké, Ze nema zmysel merat ich v metroch alebo kilometroch, teda spdso-
bom, ako meriame vicSinu vzdialenosti. Namiesto toho pouZivame svetel-
né roky, teda vzdialenost, ktort prejde svetlo za rok. Za jednu sekundu la¢
svetla prejde priblizne 300 000 km, takZe svetelny rok je nesmierna vzdiale-
nost. Najblizsia hviezda, ind ako nase Slnko, sa vold Proxima Centauri a je
vzdialend od Zeme $tyri svetelné roky. To je tak daleko, Ze aj tej najrychlej-
dej kozmickej lodi, ktord existuje zatial iba v ndkresoch, by cesta trvala nie-
kolko desiatok tisic rokov.

Aj v minulosti sa ludia usilovali porozumiet vesmiru, ale nepoznali su-
¢asny matematicky aparat ani vedu. Dnes mame k dispozicii silné néstroje:
dusevné néstroje ako matematiku ¢i vedecké metédy a technologické néstro-
je — poditace a teleskopy. Pomocou tychto néstrojov vedci dokazali pospa-
jat mnozstvo poznatkov o vesmire. Co viak skutocne vieme o vesmire? Kde
sa tu vzal vesmir? Aky je jeho osud? M4 zaciatok? Ak 4no, ¢o bolo pred nim?
Ak4 je povaha Casu? Skondi sa niekedy? MéZeme cestovat v ¢ase?

Nedévne objavy vo fyzike, ktoré boli dosiahnuté aj vdaka novym tech-
nolégidm, naznacuji odpovede na niektoré z tychto praddvnych otézok.
Jedného da sa ndm tieto odpovede budd javit také jasné ako Slnko, okolo
ktorého krizi nasa Zem — alebo moZno také smiesne ako veza z korytnaciek.

Iba ¢as (¢okolvek &as je) ndm poskytne odpoved.
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Kapitola druhd

AKO SA VYVIJAL NAS OBRAZ
O VESMIRE

apriek tomu, Ze este aj v dobe Kristofa Kolumba si udia beZne mys-

leli, Ze svet je plochy (takych ludi ndjdeme aj dnes), je mozné vy-

stopovat zndmky modernej astronémie uZ u starovekych Grékov.
Okolo roku 340 pred n. |. grécky filozof Aristoteles napisal knihu s ndzvom
Na nebi. V nej uviedol dobré argumenty na to, aby sme uverili, Ze Zem je zrej-
me gula, a nie plochy disk.

Jeden z argumentov bol zaloZeny na jave zatmenia Mesiaca. Aristo-
teles si uvedomil, Ze zatmenia st zapri¢inené Zemou, ktord sa dostane me-
dzi Slnko a Mesiac. Ked sa to stane, Zem vrhne tiefi na Mesiac, a tym sp6-
sobi zatmenie. Aristoteles si v§imol, Ze tief je vzdy okrihly. To je to, ¢o by
sme oc¢akavali, keby Zem bola gulatd. Keby Zem bola plochy disk, jej tie
by bol okrthly len vtedy, keby zatmenie nastalo v case, ked je Slnko presne
pod stredom Zeme. V inych pripadoch by bol tiei predizeny — mal by tvar
elipsy (elipsa je ,prediZeny kruh").

Gréci mali naporddzi aj dalsf dokaz gulatosti Zeme. Keby bola Zem plo-
cha, dalo by sa o¢akavat, Ze pribliZujtca sa lod sa zjavi najskor ako mali¢ka
bodka na horizonte. Cim viac by sa bliZila, tym viac detailov by bolo vidiet,
ako st plachty alebo trup. To sa v§ak nedeje. Ked sa lod zjavi na horizonte, naj-
skor vidime jej plachty. A% ked sa viac pribliZi, uvidime jej trup. Skuto¢nost, Ze
stazne nad trupom sa zjavia na horizonte ako prvé, je dokazom, Ze Zem je gula.

Gréci venovali pozornost aj no¢nej oblohe. [Ludia uz pred Aristote-

lom zaznamenadvali pohyby svetielok na oblohe. V&imli si, Ze aj ked sa tisice

13
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Lod sa vynara spoza horizontu.

KedZe Zem je gula, vidime najprv stazen a plachty, az potom sa objavi trup lode.

svetiel pohybujd spolu po nebi, pit z nich (ak nepo&itame Mesiac) bolo vy-
nimkou. Niekedy sa tieto svetl4 zatdlali z pravidelnej cesty z vychodu na z4-
pad a isli opa¢ne. Tieto svetielka nazvali planétami, ¢o je grécke slovo pre
Jjuldkov”. Gréci pozorovali iba pit planét, pretoze iba pit planét moZno vi-
diet volnym okom: Merkdr, Venusu, Mars, Jupiter a Saturn. Dnes uZ vieme,
preco sa planéty pohybuju po takych nezvy&ajnych drdhach po oblohe: hoci
sa hviezdy v porovnani s nasim hviezdnym systémom sotva pohybujd, pla-
néty krizia okolo Slnka, a tak pohyb planét po no¢nej oblohe je o dost kom-
plikovanejsi ako pohyb vzdialenych hviezd.

14
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Aristoteles si myslel, Ze Zem sa nehybe a Slnko, Mesiac, planéty a hviez-
dy sa pohybuju po kruhovych drdhach okolo Zeme. Veril tomu, pretoze ci-
til (pre ndbozenské dévody), Ze Zem je stredom vesmiru a kruhovy pohyb
je najdokonalejsi. V 2. storo¢i dal$i Grék — Ptolemaios — premenil Aristote-
lovu myslienku v Gplny model nebies. Ptolemaios bol velmi zanieteny pre
svoje skimanie. ,Ked s potesenim vzhliadam k mnoZstvu hviezd na ich kru-
hovej ceste,” napisal, ,moje nohy sa prestant dotykat zeme."

V Ptolemaiovom modeli obklopovalo Zem osem rotujtcich sfér. Kazda
sféra bola vicsia neZ t4 pod tou vnltri, nie¢o ako ruskd matriogka. Zem bola
v strede tychto sfér. To, ¢o lezalo za poslednou sférou, nebolo nikdy jasné,
ale ur¢ite to nebolo ¢astou vesmiru, ktory sa d4 pozorovat ¢lovekom. Tak-
Ze t4 najvzdialenejsia vonkajsia sféra bola urcitou hranicou, akymsi obalom
pre vesmir. Hviezdy boli pevne spojené s touto sférou. Pri pohybe tejto sféry
mali hviezdy vzhladom na seba stile tu istd polohu. Pohybovali sa spolo¢ne
ako skupina cez celd oblohu presne tak, ako to vidime. Vnttorné sféry niesli
planéty, ktoré neboli pevne spojené so svojimi sférami ako hviezdy, ale pohy-
bovali sa po malych kruhoch, tzv. ekliptikdch. Tym, Ze sa ot4cali nielen pla-
netarne sféry, ale aj planéty krdzili vnutri sfér, ich drdhy vzhladom na Zem
boli zloZitejsie. Tymto sp6sobom mohol Ptolemaios vysvetlit skuto¢nost, Ze
dréhy planét st o dost komplikovanejsie ako jednoduché kruhy na oblohe.

Ptolemaiov model poskytol pomerne presny systém predpovedi pol6h
nebeskych telies. Na to, aby mohol predpovedat tieto polohy spravne, mu-
sel Ptolemaios predpokladat, Ze Mesiac sa pohybuje po takej dréhe, ktord ho
niekedy prinesie dvakrat blizsie k Zemi ako inokedy. To v§ak znamenalo, Ze
Mesiac by mal byt ¢as od ¢asu dvakrat taky velky ako zvycajne! Ptolemaios
to sdm uznal ako chybu, no napriek tomu bol jeho model vieobecne, aj ked
nie tplne, prijaty. Krestanska cirkev si ho osvojila ako obraz vesmiru, ktory
je v zhode s Bibliou, pretoZze ponechéval dostatoc¢ne vela priestoru pre pek-
lo a raj za sférou s pevnymi hviezdami.

V roku 1514 viak polsky kfaz Mikulds Kopernik navrhol iny model.
(Spociatku, azda pre strach, aby ho cirkev neoznacila za heretika, rozsiroval

svoj model anonymne.) Kopernik predostrel revolu¢nu tedriu, Ze nie vietky

15
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Ptolemaiov model

V Ptolemaiovom modeli Zem predstavovala stred vesmiru. Obklopovalo ju osem sfér, v ktorych boli
vietky zndme nebeské telesa.

nebeské telesd kriZia okolo Zeme. Jeho myslienkou bolo, Ze Slnko stoji
v strede slne¢nej sdstavy a Zem, rovnako ako aj planéty, krizi po kruhovej
obeznej drihe okolo Slnka. Podobne ako Ptolemaiov model aj Kopernikov
model fungoval dost dobre, ale nezodpovedal presne pozorovaniam. Ked-
ze bol jednoduchsi ako Ptolemaiov model, dalo by sa ocakévat, Ze ho ludia
lahko prijmd. Muselo viak prejst takmer storodie, kym sa niekto zacal vaz-

ne zaoberat jeho myslienkou. V tom ¢ase dvaja astronémovia — Nemec Jo-

16
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hannes Kepler a Talian Galileo Galilei — zacali verejne podporovat Koper-
nikovu tedriu.

V roku 1609 zacal Galilei pozorovat no¢nid oblohu pomocou telesko-
pu, ktory bol prave objaveny. Pozorovanim planéty Jupiter zistil, Ze okolo
nej krizi niekolko mensich telies. To vSak znamenalo, Ze nie vietko krazi
okolo Zeme tak, ako si to predstavovali Aristoteles a Ptolemaios. V rovna-
kom ¢ase Kepler vylepsil Kopernikovu teériu tym, Ze pre planéty navrhol
namiesto kruhovych drih eliptické drahy. Pomocou tejto zmeny bola zra-
zu teéria v zhode s pozorovaniami. Tieto objavy definitivne popreli Ptole-
maiov model.

Hoci eliptické obezné drihy vylepsili Kopernikov model, pre Keplera
predstavovali iba provizérnu hypotézu. Bolo to preto, lebo Keplerove mys-
lienky vychéddzaly z istych predstdv, ktoré nemali oporu v pozorovaniach:
podobne ako Aristoteles aj Kepler jednoducho veril, Ze eliptické drahy sa
menej perfektné ako kruhové. Predstava, Ze by sa planéty mali pohybovat po
takych nedokonalych drdhach, mu pripadala nepekna na to, aby ju prijal ako
koneé&nd pravdu. Dalgia vec, ktord trapila Keplera, bolo, Ze nevedel zostladit
eliptické drédhy s predpokladom, Ze planéty krizZia okolo Slnka vdaka mag-
netickym silam. Napriek tomu, Ze sa Kepler mylil v tom, Ze magnetické sily
st zodpovedné za pohyb planét, treba uznat, Ze si uvedomil nevyhnutnost
sily, ktord ntti planéty krizZit okolo Slnka. Spravne vysvetlenie, pre¢o plané-
ty krizia okolo Slnka, poskytol aZ v roku 1687 Isaac Newton, ked publikoval
svoje dielo Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. T4to praca je pravdepo-
dobne jednou z najdodlezitejsich prac v obalsti prirodnych vied.

V Pricipiach Newton sformuloval zékon, ktory tvrdil, Ze vietky tele-
sd, ktoré st prirodzene v pokoji, ostant v pokoji, pokial na ne nepdsobif sila.
Dalej opisal, ako sila zapricin{ pohyb alebo zmenu pohybu telesa. Pre¢o sa
planéty pohybuju v elipsach okolo Slnka? Newton tvrdil, Ze zodpovedni je
osobitnd sila. Naviac této sila je tou istou silou, ktord zapricini, Ze objekty
radSej padni na zem, akoby sa mali v pokoji vznasat, ked ich pustite z rdk.
Pomenoval ttto silu graviticia (pred Newtonom slovo graviticia oznacova-

lo bud velmi vaznu néladu, alebo vlastnost, Ze je nieco tazké). Newton tiez
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vymyslel matematicky aparat, ktory umozioval vyratat, ako budu reagovat
objekty, ked na ne p6sobi sila, akou je napriklad gravitdcia. Potom vyriesil
vysledné rovnice. Tymto spdsobom bol schopny ukizat, ako sa vdaka gra-
vita¢nej pritazlivosti SInka Zem a ostatné planéty pohybuju po eliptickych
drédhach — presne tak, ako to predpovedal Keplerl Newton tvrdil, Ze jeho z&-
kon plati pre vietko vo vesmire od padajiceho jablka aZ po hviezdy a pla-
néty. Po prvykrat v dejindch niekto vysvetlil pohyb planét pomocou ziko-
nov, ktoré tiez urcuji pohyb Zeme. To bol zadiatok sicasnej fyziky a tiez
modernej astronémie.

Po prekonani predstavy ptolemaiovskych sfér nebol uz viac dévod
predpokladat, Ze vesmir mé prirodzend hranicu (najvzdialene;jiu sféru). Na-
viac, kedZe sa zdalo, Ze hviezdy nevykondvajt iny pohyb okrem pohybu po
noc¢nej oblohe, ktory bol vysvetleny otd¢anim sa Zeme okolo vlastnej osi,
bolo prirodzené predpokladat, Ze hviezdy si objekty podobné nd$mu Sin-
ku, ibaze st velmi vzdialené. Vzdali sme sa nielen myslienky, Ze Zem je stre-
dom vesmiru, ale dokonca aj myslienky, Ze naSe Slnko ¢i celd slne¢na susta-

va je nieco viac vo vesmire.
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