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Einsteinovy rovnice a stroje ¢asu
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Prvni feSeni Einsteinovych rovnic pfipoustéjici cestovani Casem, které roku 1949 nalezl
Godel, bylo povazovano za kuriozitu a osamocenou anomalii rovnic. Od té doby vSak byly
objeveny tucty feseni Einsteinovych rovnic, ktera cestovani ¢asem umoznuji. Zjistilo se
napiiklad, ze takové je i1 jedno staré feseni, které roku 1936 objevil W. J. van Stockum. Toto
van Stockumovo feSeni obsahuje nekone¢ny valec, ktery se rychle ota¢i kolem své osy
podobné jako barevné reklamni tyce pred starymi holi¢skymi kramky.

Einstein v8ak zavedl pojem relativniho ¢asu, takze jedna sekunda na Zemi jiz nebyla jednou sekundou na Mésici.
Cas byl najednou jako stara dobra Mississippi — kroutil se na své pouti mezi planetami a hvézdami a zpomaloval,
kdyZ prochézel kolem nebeskych téles. Otazka, jiz nyni vznesl matematik Kurt G6del, znéla: mize teka ¢asu
obsahovat viry a ota¢et smér svého toku? Muze se rozdélovat do dvou toku a vytvaiet tak paralelni vesmir?
Touto otazkou se Einstein musel zabyvat v roce 1949, kdyz Godel, Einsteiniv soused v ustavu a pravdépodobné
nejvetsi matematicky logik minulého stoleti, ukazal, Zze Einsteinovy rovnice pfipousté]i cestovani ¢asem. Godel
vychazel z pfedstavy vesmiru, jenz je naplnény plynem a otaci se. Pokud byste se vydali na cestu vesmirnou lodi
a obletéli kolem celého vesmiru, mohli byste zpét na Zemi doletét diiv, nez jste ji opustili. Jinymi slovy, v
Godeloveé vesmiru bylo cestovani ¢asem piirozenym jevem — ¢loveék by pti cesté kolem vesmiru bézné cestoval
Zpét v case.

To Einsteina zarazilo. Zatim pokazdé, kdyz se lidé snazili nalézt feSeni Einsteinovych rovnic, dospéli k
vysledkum, jez — jak se zdalo — odpovidaly pozorovanim. Staceni perihelia Merkuru, rudy posuv, ohyb svétla
hvézd, gravitace hvézd a tak dale, to vSe velmi dobie odpovidalo experimentalnim datim. Nyni davaly jeho
rovnice feSeni, jeZ zpochybtiovalo veskeré nase predstavy o ¢ase. Pokud by se bézné dalo cestovat ¢asem, nedaly
by se psat d&jiny. Minulost by byla jako pisek unaseny vétrem a bylo by ji mozné zménit pokazdé, kdyz by
nékdo vstoupil do svého stroje ¢asu. A co je jesteé horsi — kdyby ¢lovek vytvotil ¢asovy paradox, mohl by znigit
samotny vesmir.

Stroje ¢asu narusuji kauzalitu, coZ je uctivany fyzikalni princip. Z kvantové teorie nebyl Einstein pfili§ §tastny
pravé kvili tomu, Ze nahradila kauzalitu pravdépodobnostmi. Godel nyni kauzalitu zrusil uplné! Po zralé uvaze
Einstein nakonec Gddelovo feseni zavrhnul, protoze, jak upozornil, neodpovida pozorovanym skutecnostem:
vesmir se rozpind a neotaci se, takze cestovani casem mohlo byt odlozeno — pfinejmensim prozatim. Zistavala
tak ale oteviena eventualita, ze pokud by se vesmir otacel, misto aby se rozpinal, cestovani ¢asem by bylo
bé&Znou zalezitosti. Cestovani ¢asem je v tomto vesmiru neproveditelné, principialné !, s tim souhlasim,
samoziejme, ale k ,,otaceni* vesmiru, bych fekl, no ...no, zfejme neni ,,stied* otaceni, ale mozna lze

z libovolného mista ve vesmiru pozorovat do velkoSkalové struktury ¢p zakfiveni ¢p tak, a takové, ze z dané
pozorovatelny je ,,konec viditelnosti* tj. ,,periferie vesmiru“ pro dané¢ho pozorovatele ,,periferii = koncem*
protoze zde uz ¢p se pootocil tak, ze ptivodni soufadnicova pfimka axidlni ( z mista pozorovatele ) se zatocila do
radialni polohy kolmé k pozorovateli. Mélo ale trvat jesté dalSich pét desitek let, nez pojem cestovani casem
znovu ozil a stal se z n¢j dilezity vyzkumny obor.

Prvni feSeni Einsteinovych rovnic pfipoustéjici cestovani casem, které roku 1949 nalezl Gddel, bylo povazovano
za kuriozitu a osamocenou anomalii rovnic. Od té¢ doby vSak byly objeveny tucty feseni Einsteinovych rovnic,
ktera cestovani casem umoziuji. Zjistilo se napiiklad, ze takové je i jedno staré feseni, které roku 1936 objevil
W. J. van Stockum. Toto van Stockumovo feseni obsahuje nekone¢ny valec, ktery se rychle otaci kolem své osy
podobng jako barevné reklamni ty¢e pred starymi holi¢skymi kramky. Pokud byste kolem tohoto rotujiciho valce
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cestovali dokola, mohlo by se vam podafit vratit se do ptivodniho mista diiv, nez jste jej opustili, coz je hodn¢
podobné Godelovu feseni z roku 1949. 1 kdyz je toto feSeni fascinujici, spoéiva jeho problém v tom, Ze valec
musi mit nekoneénou délku. Koneény otacejici se valec ziejmé nebude fungovat. V principu lze tedy jak
Godelovo, tak van Stockumovo feseni vyloucit z fyzikalnich davod.

Roku 1988 nalezli Kip Thorne a jeho kolegové na Caltechu jesté jiné feSeni Einsteinovych rovnic, které pfipousti
cestovani ¢asem pomoci ¢ervi diry. Problém jednosmérné cesty horizontem udalosti se jim podatilo vyiesit tak,
ze ukazali, ze jisty novy typ Cervi diry je zcela pruchozi. Vypocitali dokonce, Ze cesta takovymto strojem ¢asu
muze byt stejné pohodlna jako cesta letadlem.

Kli¢em ke v§em témto strojim c¢asu je hmota ¢i energie, ktera zakfivuje prostorocas do sebe. Premyslim jak
skloubit kiivost ,,expandujiciho® vesmiru, tj. vyvoj kiivosti v case pro daného pozorovatele, a kiivost jakozto
,.stop-stav* v jisté zvolené historické dob¢é vesmiru. Abyste ¢as stoéili do precliku, potiebujete neskuteéné
mnozstvi energie, které se zcela vymyka v§emu, co moderni véda znd. Na Thornelv stroj ¢asu je zapotiebi
zaporna hmota nebo energie (hmota ¢i energie se zapornou hustotou). Zapornou hmotu ale jesté nikdy nikdo
nevidél. Kdybyste ji kousek drzeli v ruce, nepadala by dold, ale nahoru. Hledani zaporné hmoty bylo
bezvysledné. Pokud by na Zemi pted miliardami let néjaka existovala, uz by davno spadla do kosmu a byla by
navzdy ztracena. Zaporna energie ov§em doopravdy existuje a jejim dusledkem je Casimiriv jev. ?? Vezmeme-li
dvé neutralni rovnobézné kovové desky, vime, Ze jsou nenabité a Ze se tudiz vzjemné ani nepfitahuji, ani
neodpuzuji. Mély by tedy zistat v klidu. Roku 1948 vsak Hendrik Casimir objevil neobvykly kvantovy jev.
Ukazal, Ze tyto dvé rovnobézné desky se budou ve skute¢nosti vzajemné ptitahovat malou, av§ak nenulovou
silou, jeZ byla pozdéji skute¢né naméiena v laboratofi.

Thorneuv stroj ¢asu lze tedy postavit takto: vezméte dvé sady rovnobéznych kovovych desek. Diky Casimirovu
jevu bude mit oblast mezi deskami zapornou energii.?? Zaporna energie uvniti této oblasti otevie podle
Einsteinovy teorie drobné dirky ¢i bublinky v prostoro¢asu (mensi nez subatomarni ¢astice). Nyni Cisté
teoreticky predpokladejte, Ze néjaka rozvinuta civilizace, ktera daleko pfedstihla tu nasi, dokaze s t€émito dirami
manipulovat. Predstavte si, ze obé sady desek vezme a vzdaluje je od sebe, dokud nebudou spojeny dlouhou
trubici neboli ¢ervi dirou. (Propojeni tohoto paru rovnobéznych desek pomoci cervi diry ovsem lezi zcela mimo
moznosti dnesni technologie.) Pak jeden par desek poslete na cestu raketou, jez se pohybuje téméf rychlosti
svétla, takze ¢as na palubg této raketové lodi je zpomaleny. Jak jsme si fikali diive, jdou hodiny v raketé
pomaleji nez hodiny na Zemi. Skocite-li ?? do mezery mezi deskami, které zistaly na Zemi, budete protazeni
&ervi dirou, jez obé sady desek propojuje, a octnete se v raketé v minulosti, v odli§ném misté prostoru a ¢asu.
Od té doby se z vyzkumu stroju ¢asu (neboli spravnéji ,,uzavienych ¢asupodobnych kiivek®) stala Ziva oblast
fyziky. Na toto téma vychazeji desitky ¢lankt popisujicich rizna schémata stroju ¢asu, které jsou ovSem vzdy
zalozeny na Einsteinov¢ teorii. Ne vSechny fyziky to ale tési. Naptiklad Stephena Hawkinga mys$lenka cestovani
¢asem neuchvatila. Jednou ponékud ironicky fekl, Zze pokud by se dalo ¢asem cestovat, byli bychom zaplaveni
turisty z budoucnosti, ale pfitom tu nikoho takového nevidame. Kdyby stroje ¢asu byly bézné, nedaly by se
zaznamenavat d&jiny, protoze by se zménily vzdycky, kdyz by nékdo otocil ovlada¢em svého stroje ¢asu.
Hawking prohlésil, ze chce historikim zajistit bezpeény svét. Kniha T. H. Whitea nazvana The Once and Future
King popisuje mravenci spolecenstvi, jez se fidi vyrokem: ,,VSe, co neni zakazano, je povinné.* Fyzikové si
tento zakon berou k srdci, takze Hawking byl donucen postulovat , hypotézu o ochrané ¢asového potadi, ktera
stroje ¢asu uredné zapovida. (Hawking mezitim pokusy o duikaz tohoto piedpokladu vzdal. Dnes haji nazor, ze
stroje ¢asu jsou sice teoreticky mozné, ale v praxi jsou nepouzitelné.)

Tyto stroje ¢asu se ziejmé fidi fyzikalnimi zakony, které jiz v sou¢asnosti zname. Vtip spo¢iva samoziejmé v
tom, dostat se n&jak ke zdroji této ohromné energie (kterou maji k dispozici pouze ,,dostate¢né rozvinuté
civilizace®) a ukazat, ze tyto ¢ervi diry jsou skute¢né stabilni vici kvantovym korekcim a nevybuchnou ani se
nezaviou, jakmile do nékteré z nich vstoupite.

Meli bychom také poznamenat, ze stroje ¢asu by mohly vyiesit casové paradoxy (naptiklad to, Ze zavrazdite své
rodice dfive, nez se narodite). Einsteinova teorie je zaloZena na hladkych, zaktivenych Riemannovych plochach,
takze kdyz vstoupime do minulosti a zptisobime ¢asovy paradox, nemize se stat, ze bychom jednoduse zmizeli.
Paradoxy spojené s cestovanim ¢asem maji dvé mozna feSeni. Za prvé — muzou-li se v fece ¢asu tvofit viry,
potom svou cestou Ve stroji ¢asu minulost mozna prosté jen naplnime. Znamena to, Ze cestovani ¢asem je
mozné, ale minulost nemtizeme zménit, pouze ji dovrSime. To, Ze jsme do stroje ¢asu vstoupili, se muselo stat.
Tento nazor zastava rusky kosmolog Igor Novikov, jenz fika: ,,Nemizeme poslat cestovatele ¢asem do zahrady
rajské, aby vysvétlil EVe, Ze to jablko ze stromu nema trhat.“ Za druhé — sama feka ¢asu se mize rozdélit na dveé
feky; to znamend, Ze se muze oteviit paralelni vesmir. Pokud tedy zasttelite své rodice diiv, neZ se narodite,
zabili jste prosté osoby, které jsou sice geneticky totozné s vasimi rodiéi, ale vasimi rodi¢i ve skuteénosti viibec
nejsou. Vasi vlastni rodice vas skutecné porodili a umoznili existenci vaSeho téla. Doslo k tomu, Ze jste
pieskocili mezi nasim a cizim vesmirem, takze v§echny ¢asové paradoxy jsou vyieseny.



Roku 1953, se Einstein doslechl, ze zemiel Michele Besso, jenZ Einsteinovi pomahal vybruSovat predstavy o
specialni relativité. V dojemném dopisu Bessovu synovi Einstein psal: ,,Na Michelem jsem nejvice obdivoval to,
ze dokazal tolik let zit s jedinou Zenou, a to nikoliv pouze ve shodé¢, ale také v trvalé jednoté, coz je néco, v cem
jsem ja dvakrat politovanihodné selhal. ... I v odchodu z tohoto podivného svéta mé tedy opét o néco malo
ptedesel. To vSak nic neznamena. Pro ty z nas, kdo véfi ve fyziku, je rozliSovani mezi minulosti, pfitomnosti a
budoucnosti pouhou, byt houzevnatou, iluzi.*
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Anotace vydavatele:

Rok 2005 je svétovym rokem fyziky. Pravé pied sto lety totiz vysly tfi pfevratné ¢lanky Alberta Einsteina.
Podivejme se tedy spolec¢né na zivot a dilo tohoto velikdna moderni védy, jenz se nebal pochybovat o tom, co
jini méli za samoziejmé. Diky této knize pochopime nejen hlavni fyzikalni predstavy, jez Einsteina ptivedly k
velkolepym objeviim, ale dozvime se téz fadu zajimavosti z jeho osobniho zivota. VétSina jeho myslenek
piedbéhla dobu o cela desetileti a dodnes pfinaseji fyzikiim Nobelovy ceny. Einstein, jenz pfes ohromujici
popularitu zistal skromnym a vlidnym ¢lovékem, mize byt i dnes vzorem kazdému z nés.
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Mo.Xe = M. Xy 1. 1=0.0 ; mMy.Xuv=mM .Xc 1.0 =0 .1
Xe . te = tw. Xy 1. 1=0.0 ; Xuv.tv =ty . X © .0 =o.0
m. te = ty.Mmo ©.l1=0w0.1 ; m.t =ty.m 1.1 =w.0
a) bude-li ¢as konstantni, posuzujeme komplementaritu : ............... m.Xy = Mo . Xc
b) bude-li délka konstantni, posuzujeme komplementaritu : ............. m.tc = Mo.tw
c) bude-li hmota konstantni, posuzujeme komplementaritu . ............ Xc.te = Xv.tw

je-li t =const. > x ....klesa; m ... roste
je-li x =const. > t ....roste; m... roste
je-li m=const. > t ....roste; x ...klesa



