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1 Úvod

Len máločo zaujalo ľudskú predstavivosť natoľko ako cestovanie v čase. Azda každý videl aspoň jeden film, v ktorom hlavný predstaviteľ nasadol do stroja s mnohými ciferníkmi, potiahol pákou a zrazu sa ocitol v inej dobe. 

Existuje však spôsob, ktorý neodporuje fyzikálnym zákonom, a ktorým by dokázal človek zmeniť prúd času? Väčšina ľudí si myslí, že nie. V klasickej Newtonovskej fyzike to aj bola pravda. Skoro všetky prírodné javy sa dali pochopiť zdravým sedliackym rozumom. Avšak začiatkom dvadsiateho storočia sa pohľad fyzikov na svet radikálne zmenil. Príchodom kvantovej fyziky a teórie relativity sa otvorili nové možnosti poznania. Veci, ktoré sa dovtedy javili ako jasné a presné sa zmenili na relatívne. Medzi ne patril základný predpoklad, že čas plynie všade a pre všetkých rovnako. Už špeciálna teória relativity ukázala, že to neplatí, a tým priamo umožnila cestovať časom do budúcnosti. Cestovanie do minulosti však ostalo na dlhé roky iba na stránkach sci-fi literatúry. 

Koncom dvadsiateho storočia sa však vedci začali zaoberať otázkami, ktoré priamo vedú k problematike cesty časom do minulosti. Použitím exotických predpokladov ako napr. existencia hmoty so zápornou hustotou energie sa im podarilo ukázať, že cesta do minulosti je z hľadiska súčasne uznávaných teórii možná. 

Vo svojej práci by som chcel priblížiť súčasné poznatky týkajúce sa tejto témy a odpovedať na mnoho otázok, ktoré sa v súvislosti s ňou vynárajú.

Sny o cestovaní časom

1.1 Čo by ste robili so strojom času? 

Myslím, že po takejto otázke sa každému vynorí v mysli mnoho nápadov. Niektorí by sa určite radi vybrali do budúcnosti. Chceli by sa pozrieť na svoje pravnúčatá, keď budú dospelé. Možno by chceli vidieť ako bude vyzerať ľudská spoločnosť o pár storočí. Naplnia sa hrozby klimatológov o globálnom otepľovaní? Uskutočnia ľudia plány o vybudovaní základne na Mesiaci alebo Marse? Budú sa ľudia schopní brániť chorobám ako rakovina? Na tieto všetky otázky by dal jednoznačnú odpoveď iba stroj času.

Iných by možno viac fascinovala možnosť cesty časom do minulosti. Milovníci histórie by sa určite radi pozreli na stavbu pyramíd v Egypte, boli divákmi v Koloseu pri bojoch gladiátorov, alebo by radi videli veľkú Napoleonovu armádu. Fantázii sa medze nekladú. Niektorí by sa však určite pri ceste do minulosti pokúsili zmeniť históriu. Podarilo by sa im zabrániť veľkým tragédiám, akou bola napríklad skaza Titanicu? Na túto otázku sa pokúsim odpovedať neskôr. 

1.2 Stroj času – prelomový vedeckofantastický román

Už v roku 1895, čiže desať rokov pred publikovaním Einsteinovej špeciálnej teórie relativity, napísal H. G. Wells svoj román Stroj času. V ňom istý vedec zostrojil zariadenie, ktoré som opísal v úvode. Pomocou neho potom cestoval do minulosti i do budúcnosti. 

Dôležitou myšlienkou tomto v románe bolo chápanie času ako štvrtého rozmeru, ktorý je rovnocenný s ostatnými troma (dĺžka, šírka, výška). Vysvetľuje to na prípade, keď si chcete dohodnúť s niekým schôdzku. Musíte si s dotyčnou osobou dohodnúť miesto (zemepisnú dĺžku a šírku) a výšku (napr. poschodie). Avšak stále si nemôžete byť istý, že sa stretnete. Rovnako dôležité je si dohodnúť čas stretnutia (napr. 21. 5. 2007 o 21:00). Tak isto si určite nedokážete predstaviť predmet, ktorý by mal veľkosť, ale netrval by ani sekundu. Mal by nulovú dĺžku trvania, čiže by neexistoval. 

 Túto myšlienku rozvinul Albert Einstein vo svojej práci, a naozaj, v teórii relativity pracuje s časom ako so štvrtým rozmerom. 

2 Paradox babičky

Jednou z nezrovnalostí, s ktorými sa stretávame pri uvažovaní o cestovaní v čase je tzv. paradox babičky. Predstavme si nasledujúcu situáciu. Cestovateľ v čase pri návšteve minulosti omylom zabije svoju starú mamu ešte predtým než porodí jeho matku. To by znamenalo, že by sa nemohol cestovateľ narodiť. Ak by sa nenarodil, nemohol by svoju babičku zabiť. Vznikol začarovaný kruh a naskytá sa nám otázka, čo by sa vlastne s babičkou a cestovateľom stalo. Poznáme dve riešenia problému a vieme, že len jedno je správne. Nevieme však, ktoré. 

2.1 Teória mnohých svetov

Jedna z alternatív vychádza z kvantovej mechaniky. V nej platí tzv. Heisenbergov princíp neurčitosti, ktorý hovorí o nemožnosti určiť súčasne ľubovoľne presne polohu a rýchlosť častice. Taktiež predpokladá, že javy na úrovni častíc sú náhodné a je ich možné určiť len s určitou pravdepodobnosťou. To podnietilo vedcov uvažovať o tom, že okrem nášho Vesmíru môžu existovať aj iné tzv. „paralelné vesmíry“, ktoré obsahujú všetky možné histórie nášho sveta. To by znamenalo, že cestovateľ v čase môže zabiť svoju babičku a mohol by tiež normálne žiť ďalej. Akurát by už žil vo vesmíre, v ktorom sa nikdy nenarodila jeho matka a ani on. Toto riešenie paradoxu je však veľmi extrémne a menej pravdepodobné. 

2.2 Bezospornosť

Druhým riešenie vychádza z jednoduchého predpokladu, a to, že minulosť sa zmeniť nedá. To by znamenalo, že cestovateľ v čase nedokáže zabiť svoju babičku, stal by sa len históriou. Možno by mu raz stará mama povedala, že keď bola mladá stretla muža, ktorý sa veľmi podobal na nášho cestovateľa. To by tiež mohlo odpovedať na otázku z druhej časti o tom, či by sa nedalo zabrániť tragédiám ako napr. skaze Titanicu alebo dokonca 2. svetovej vojne. Ak na palube Titanicu boli nejakí cestovatelia v čase, nepodarilo sa im presvedčiť kapitána o hrozbe. Možno, že za niektorými neúspešnými pokusmi o atentát na A. Hitlera boli práve návštevníci z budúcnosti. Zároveň nastoľujeme slávnu otázku Stephena Hawkinga: „Ak je cestovanie v čase možné, prečo sa k nám nehrnú ľudia z budúcnosti? “. Aj na túto otázku sa pokúsim odpovedať neskôr.

3 Minulosť môžete vidieť 

Ak do minulosti nechcete cestovať a chcete ju len vidieť, máte pred sebou jednoduchú úlohu. Minulosť sledujeme už dnes, a to vďaka konečnej rýchlosti svetla. Ak sa dívame na oblohu nevidíme to ako hviezdy žiaria dnes, ale ako žiarili kedysi dávno v minulosti.  Zemi najbližší hviezdny objekt okrem Slnka je hviezda Alfa Centauri, ktorá je od Zeme vzdialená 4 svetelné roky. To znamená, že svetlu trvá štyri roky, kým sa dostane z tejto hviezdy na Zem, a preto nevidíme jej prítomnosť, ale minulosť. Najvzdialenejšie objekty, ktoré sa podarilo astronómom pozorovať, sú kvazary. Ich vzdialenosti od Zeme sa pohybujú rádovo v miliardách svetelných rokov. Na oblohe  tak máme možnosť sledovať rôzne epochy vývoja Vesmíru. Od jeho vzniku, približne pred 13,7 miliardami rokov, až po súčasnosť. 
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Väčšinu ľudí však nezaujíma história Vesmíru. Ak by sme však dokázali sledovať minulosť Zeme, určite by to vyvolalo senzáciu. Ako to však uskutočniť? Dá sa to pomocou tzv. kútových odrážačov. Tie majú zaujímavú vlastnosť. Ak k nim vyšlete svetelný signál, odrazí sa presne opačným smerom t.j. o 180 stupňov a vráti sa k vám. Kútový odrážač sa skladá z troch zrkadiel umiestnených tak, že navzájom zvierajú pravé uhly. Astronauti z misie Apollo nechali na Mesiaci niekoľko takýchto odrážačov. Signál, ktorý k nim vyšleme sa k nám vráti po 2,6 sekundy. Ak by sme chceli sledovať Zem tak ako vyzerala pred rokom, stačilo by umiestniť veľký kútový odrážač pol svetelného roka ďaleko a pozrieť sa naň veľkým ďalekohľadom. Bol by to určite veľmi zaujímavý projekt, ktorého realizácia by však vyžadovala obrovské prostriedky.  

Fyzikálne možnosti cestovania časom do minulosti 

V tejto kapitole sa dostávame od snov, filozofovania a rôznych špekulácií k samotnému problému. Je možná cesta časom do minulosti? Respektíve odporuje cestovanie časom do minulosti fyzikálnym zákonom? V klasickom chápaní fyziky je niečo takéto nemysliteľné. Začiatkom 20. storočia sa však na vedeckej scéne objavil dovtedy neznámy pracovník patentového úradu, ktorý vniesol do fyziky revolučné chápanie priestoru a času. 

3.1 Albert Einstein
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3.1.1 Špeciálna teória relativity 

V roku 1905 Einstein publikoval svoju teóriu, ktorej všetky poznatky odvodil na základe dvoch celkom jednoduchých postulátov. Prvý z nich hovorí o tom, že dôsledky fyzikálnych zákonov sú rovnaké pre všetkých rovnomerne sa pohybujúcich pozorovateľov. Druhý postulát tvrdí, že rýchlosť svetla vo vákuu je pre všetkých rovnomerne sa pohybujúcich sa pozorovateľov rovnaká. Dokonca aj pre tých pozorovateľov, ktorí sa vzájomne pohybujú. 

Na prvý pohľad tieto dva postuláty odporujú zdravému rozumu. Z vlastnej skúsenosti vieme povedať, že ak hodíme z idúceho vlaku loptičku v smere chodu vlaku, tak loptička poletí rýchlosťou, ktorá sa rovná súčtu rýchlostí vlaku a vrhu lopty. Podľa druhého postulátu však rýchlosť svetla vyžiareného z baterky, či už z idúceho vlaku, alebo z pokoja bude vždy rovnaká a to rýchlosť svetla c=3.108 m.s-1. 

Einstein si uvedomil, že ak je rýchlosť svetla vždy rovnaká, tak sa musia meniť ostatné veličiny ako čas a dĺžka. Na základe myšlienkových experimentov a matematických vyjadrení Lorentzovými transformáciami odvodil javy, ktoré sú spojené s rovnomerným priamočiarym pohybom. Sú to dilatácia času, kontrakcia dĺžok, relativistické skladanie rýchlostí a iné. Tieto javy sú však pozorovateľné len pri vysokých rýchlostiach, ktoré zatiaľ našimi dopravnými prostriedkami nedokážeme vyvinúť. Nepatrné rozdiely však v plynutí času v lietadle boli namerané presnými atómovými hodinami. 

3.1.2 Všeobecná teória relativity  

Zo špeciálnej teórie relativity vyplýva, že so zvyšujúcou sa rýchlosťou sa váš čas bude spomaľovať oproti inému pozorovateľovi, ktorý sa nachádza v pokoji. Ak by ste teoreticky dosiahli rýchlosť svetla, čas by sa pre vás zastavil a po prekročení c by ste v princípe mohli cestovať časom do minulosti. Teória relativity však zároveň tiež vylučuje to, aby nejaký objekt s pokojovou hmotnosťou bol schopný dosiahnuť rýchlosť svetla. Podľa Einsteinovej teórie gravitácie, známej ako všeobecná teória relativity, sa však časopriestor zakrivuje, čo v istých prípadoch umožňuje predbehnúť svetlo využitím nejakej skratky. 

Naskytá sa však otázka, prečo je časopriestor zakrivený. To vysvetľuje tzv. princíp ekvivalencie. Vieme, že všetky predmety padajú na povrchu Zeme so zrýchlením g. Čo by však pozoroval astronaut v rakete, ktorá zrýchľuje so zrýchlením g? K predmetu voľne vznášajúcom sa vo vákuu sa približuje podlaha lode so zrýchlením g. Astronaut by pozoroval a nameral rovnaké výsledky ako na Zemi. Einstein použil odvážnu myšlienku. Ak tieto dva javy vyzerajú rovnako, tak sú rovnaké! Princíp ekvivalencie tvrdí, že zrýchlenie a gravitácia je to isté. 

Aby toto tvrdenie malo zmysel, Einstein predpokladal zakrivenie časopriestoru hmotou alebo energiou. Po ôsmich rokoch matematickej práce, v roku 1915, odvodil rovnice, ktoré popisujú vzťah medzi hmotou a zakrivením časopriestoru. To, že sú tieto rovnice správne bolo dokázané v roku 1919 pri pozorovaní zatmenia Slnka, ktorého gravitácia vychýlila svetlo prichádzajúce z hviezd presne o uhol, ktorý predpokladal Einstein. 

Ako si však máme predstaviť zakrivený časopriestor? Môžeme si ho priblížiť ku gumovej blane. Keď na ňu položíme nejaký predmet, blana sa preliači. Vidíme, že preliačenie určuje hmotnosť predmetu. Gravitáciu si potom môžeme predstaviť len ako prejav toho, že predmety padajú smerom k tomuto predmetu.  Preto planéty obiehajú okolo Slnka a prejavy gravitácie medzi ľahkými objektmi sú zanedbateľné.

3.1.3 [image: image3.wmf] 

Gödelov rotujúci vesmír

Od uverejnenia Einsteinových rovníc sa začalo mnoho vedcov zaoberať ich skúmaním. Zaujímavé riešenie poskytol matematik K. Gödel. V jeho modeli Vesmíru bolo možné cestovať časom do minulosti. Jeho riešenie síce predpokladalo, že Vesmír rotuje, ale napriek tomu poskytlo dôležitý poznatok. Ak existuje jedno riešenie Einsteinových rovníc, ktoré umožňuje cestovať v čase, môže ich byť ešte veľa.

3.2 Kozmické struny 

Vo fyzike v súčasnosti prebiehajú rôzne snahy o vytvorenie teórie, ktorá by zjednocovala všetky sily vo Vesmíre, a tak vysvetlila všetky fyzikálne zákony. Asi polovica navrhovaných teórií predpokladá existenciu tzv. kozmických strún. Jedna z hlavných teórií je Teória superstrún, ktorá predpokladá, že elementárne častice sú v skutočnosti drobné strunové slučky. 

Predpokladá sa, že kozmické struny sú budované z hmoty, ktorá je pozostatkom hmoty ranného Vesmíru. Kozmické struny sú nekonečne dlhé alebo do slučky uzavreté „dlhé šnúry“, ktorých hrúbka je menšia než atómové jadro a hustota je 1018 kg na centimeter.

Takáto obrovská hmotnosť musí podľa Všeobecnej teórie relativity zakrivovať časopriestor. V dvojrozmernom priestore si môžeme predstaviť, že struny zakrivujú časopriestor do tvaru kužeľa, vo vrchole ktorého sa nachádza struna. V takomto priestore neplatí euklidovská geometria (napr. trojuholník nemá súčet vnútorných uhlov 180 stupňov). Kvôli zakrivenému časopriestoru dochádza k zaujímavému úkazu. Pri obchádzaní tejto kozmickej struny existujú dve priame trasy k cieľu, pričom jedna z nich môže byť kratšia než tá druhá. To nám otvára možnosť predbehnúť svetelný lúč, ktorý cestuje dlhšou trasou. Tým sa dostávame podľa časti 5.1.2 k možnosti cestovať časom. 

3.2.1 Kozmické struny a cestovanie časom

[image: image4.png]


V roku 1991 prišiel J. R. Gott III. s unikátnym riešením Einsteinových rovníc, ktorá priamo dokázalo, že za predpokladu existencie kozmických strún vo Vesmíre, je cestovanie časom do minulosti skutočne možné. Jedná sa však o špeciálny prípad, v ktorom sa dve kozmické struny vzájomne pohybujú obrovskými rýchlosťami, ktoré sú blízke rýchlosti svetla. Človek by sa mohol obletom týchto strún vrátiť v čase a dokonca sám sebe potriasť rukou, pred tým, než sa vyberie na cestu. 

 Iné formy cestovania časom

3.2.2 [image: image5.png]


Červie diery 

V roku 1988 ukázal Kip Thorne možnosť cesty v čase pomocou tzv. červej diery (anglický originál: wormhole). Keďže je časopriestor zakrivený, cez tzv. hyperpriestor môže existovať skratka – priama cesta bez zakrivenia. 
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Červiu dieru si možno predstaviť ako tunel s dvoma koncami. Jeden z nich by sa mohol nachádzať niekde pri Zemi a pomocou neho by sa dalo cestovať Vesmírom obrovskými rýchlosťami. 

 Ak by sme jedným ústim červej diery pohybovali veľkou rýchlosťou, dokázali by sme na základe ŠTR desynchronizovať ústia tejto diery, a tým vyrobiť stroj času. Ak by sme potom použili dieru na cestu ocitli by sme sa nielen na inom mieste, ale aj v inom čase. Normálnym letom bežným priestorom sa potom môžeme vrátiť na Zem a ak budeme dostatočne rýchly môžeme sa vrátiť ešte pred tým, než sme vyrazili a takto použiť dieru na cestu v čase do minulosti. Opačným smerom by sa dalo cestovať do budúcnosti. 

3.2.3 Zbúraný priestor  

Podobným spôsobom cestovania v priestore a v čase je zbúraný priestor. Zatiaľ čo červia diera je ako vyvŕtaný otvor do časopriestoru, zbúraný časopriestor je ako štrbina, vyrezaná pílkou do časopriestoru. Použitie zbúraného priestoru ako stroja času je ekvivalentné použitiu červej diery. 

Obmedzenia pri ceste časom

Základný problém, s ktorým sa stretávame ak uvažujeme o realizácii snov o cestovaní v čase je to, že všetky formy cesty časom vyžadujú to, aby sme dokázali vyvinúť obrovskú rýchlosť, ktorá je porovnateľná s rýchlosťou svetla. Použitím  súčasných technológií je to takmer nemožné. Najefektívnejší spôsob pohonu – anihilačný motor založený na antihmote je ešte stále len vo vývoji a možno v budúcnosti ľudstvo vymyslí spôsob výroby antihmoty, ktorý bude dostatočne ekonomický. 

Ak aj existujú kozmické struny, cesta časom je možná len pri ich určitej vzájomnej polohe a rýchlosti. To určuje tzv. Cauchyho horizont, ktorý vymedzuje časový výsek, kedy môžeme cestovať v čase. Vrátiť sa môžeme len do začiatku tohto výseku, ďalej nebude cesta časom možná. 
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Pri červích dierach je problém s udržaním toho, aby ostali otvorené. To vyžaduje existenciu hmoty so zápornou hustotou energie, čo znamená hmotu, ktorá váži menej než nič. Pri červích dierach sa tiež môžeme vrátiť len do doby, kedy bol stroj času vynájdený.

Vidíme, že odpoveďou na otázku S. Hawkinga: „Prečo sa k nám nehrnú návštevníci z budúcnosti?“ je nasledovná: Doteraz nebol skonštruovaný stroj času. Možno  že v roku 2100 vstúpime do obdobia, kedy je cesta časom možná (prekročíme Cauchyho horizont). 

4 Záver

Keď som sa prvýkrát stretol s teóriu relativity, ohromili ma jej dôsledky a začal som si uvedomovať, že náš svet nie je taký jednoduchý aký sa mi dovtedy zdal. Problematika cestovania v čase je fascinujúca a myslím, že každého aspoň trochu zaujíma. Aj keď je jej realizovanie tak náročné, že sa k nemu ľudstvo pravdepodobne ani nedostane, vždy dáva nové námety na uvažovanie a nastoľuje problémy pre teoretických fyzikov, ktorí posúvajú hranice ľudského poznania vždy ďalej. 

Vo svojej práci som vám chcel ozrejmiť základné fakty, s ktorými sa stretne každý, kto aspoň nahliadne do knihy pojednávajúcej o vzniku Vesmíru, časopriestore, a samozrejme tiež o cestovaní časom. Dúfam, že vám pomôže pri sledovaní sci-fi filmov, či seriálov, aby ste vedeli, čo je „vedecký blud“ a čo môže byť uskutočniteľné.  
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