Gravitace
Luka$ Anderle, Alexei Andreev, Ale§ Cerny

Gravitace je jedna ze Ctyf zakladnich interakci. Ma vSak mezi nimi jisté vyzna¢né postaveni:
jako jedina neni vybérova a plsobi na vSechny objekty ve vesmiru. Je to nejuniverzalnéjsi sila
hybajici vesmirem. Jako prvni byla popséna fyzikalni teorii, i kdyZ je to interakce ze vSech
nejslabsi. Ma vsak pouze pfitazlivy charakter, a tak se plsobeni vSech cCastic sCitd a ve vétsich
meftitkach hraje gravitace vysoce dominantni roli, ktera urcuje strukturu vesmiru.

Prvni opravdovou fyzikalni teorii gravitace, ktera ma matematickou podobu, umoziuje délani
predpovédi a je ji proto mozno oveftit experimentem je Newtondv zadkon vSeobecné gravitace. Sir
Isaac Newton vychazel jednak z experimentl, které provadel Galieo Galilei. Ten sledoval volny
pad, pohyb po naklonéné rovin€ a pohyb kyvadla a dokazal odvodit zakladni zakony téchto pohybii.
Odvodil také tzv. Galileiho princip relativity. Dal§im, kdo Newtona ovlivnil byl Johannes Kepler,
ktery na zékladé pozorovani Tycha Brahe formuloval své tfi zakony o pohybu planet. Newton na
zaklade¢ téchto objevl vyikl tii pohybové zakony a vytvoril zndmy zédkon gravitace, ktery fika, ze
sila, kterou se dvé télesa pritahuji je pfimoumérna souc¢inu hmotnosti obou téles a nepfimoimerna
druhé mocniné jejich vzdalenosti. Z tohoto zakona je potom mozné vypocitat volny pad, Sikmy vrh,
pohyby planet, Mésice nebo tifeba gravitacni pisobeni galaxii. Keplerovy zdkony jsou piimym
disledkem tohoto zdkona, i kdyZ byly odvozeny samostatné a dfive z pozorovani.

Newtontiv zédkon dokazal objasnit a pfedpovédét mnoho jevli a to s vysokou piesnosti. Na
pocatku dvacatého stoleti uz ale nebylo pochyb, ze Newtonliv zdkon neni Uplné spravny.
Nevystupuje v ném ¢as, coz znamend, ze gravitaéni interakce se podle ného §ifi nekonecnou
rychlosti - zméni-li néjaké téleso svou polohu, dozvédi se o tom vSechna ostatni télesa ve Vesmiru
okamzit¢! Newtonliv zakon neni relativisticky - nepocitd s dilataci ¢asu, kontrakci délek, nespliuje
Lorentzovu transformaci. Pracuje se silou, coz je pojem, ktery se da velmi tézko definovat. Kromée
téchto vnitinich nesrovnalosti se objevil i problém v praktickém pouziti - §lo o staceni perihelia
planety Merkur. Jeho draha totiz neni uzaviena kiivka. Jakoby se Merkur pohyboval po elipse, ktera
se otaci kolem Slunce. Vétsinu tohoto pohybu se podafilo vysvétlit jako ptisobeni okolnich planet,
ale zbyla mala Cast (asi 43" za sto let), ktera byla jakoby ,,navic®.

V roce 1915 Albert Einstein dokon¢il novou teorii gravitace - obecnou teorii relativity. Tato
teorie jiZ je relativisticka (dokonce narozdil od specialni teorie relativity plati v jakémkoli vztazném
systému), udava tedy maximalni moznou rychlost Sifeni informace (rychlost svétla) a navic
odstranila problém sily, protoze gravitacni plisobeni vysvétluje kfivosti prostorocasu a prevadi
otazku gravitacni sily na geometricky problém. Pro¢ zakiiveny prostorocas? Jiz Galileo Galilei pfi
pokusech s volnym padem pfisel na to, ze vSechna télesa padaji z urcité vysky stejnou dobu,
nezavisle na jejich hmotnosti (to samozfejmé plati jen ve vakuu, jinak se projevuje odpor prostredi).
To je dusledkem principu ekvivalence, ktery fikd, ze setrvacnd a gravitacni hmotnost télesa si jsou
umérné a pii vhodné volbé jednotek si jsou rovné. Gravitacni a setrvacné jevy od sebe tedy nelze
odlisit. Kdybychom letéli raketou, ktera by se pohybovala se stdlym zrychlenim, vSechna télesa
uvnitf by méla tendenci pohybovat se smérem k podlaze a po dopadu by na ni ziistala, byla by k ni
tlacena setrvacnou silou. Fyzik v takové raketé bez oken by potom Zadnym experimentem nemohl
rozpoznat, jestli se nachdzi v gravitatnim poli nebo v neinercidlnim (zrychleném) systému. V
disledku tohoto principu ekvivalence se tedy rtizna télesa budou v gravitatnim poli pohybovat po
stejnych trajektoriich. To ptivedlo Alberta Einsteina k myslence, Ze kiivost trajektorii je vlastnosti
samotného prostoru a casu. Télesa svou pfitomnosti zakfivuji prostor i €as kolem sebe a v tomto
zakfiveném prostorocase se pak pohybuji po nejrovnéjSich moznych drahach (geodetikach).
Zakiiveny trojrozmérny prostor si lze jen t€zko predstavit. Pro ilustraci se casto pouziva
dvourozmémna plocha. Zaktivenou plochou muze byt tfeba povrch koule. Geometrie na takové
zakiivené ploSe je pak zcela jind, nez jak ji zname. Pivodni, Eukleidovské geometrie plati jen v



plochém (nezakiiveném) prostoru. Soucet uhlii v trojuhelniku nemusi byt v zakiiveném prostoru
roven 180°. Ukazme si to na nasi kulové ploSe, jesté lIépe globu - dvé strany budou tvofeny
severnimi polovinami dvou polednikti a tieti strana bude cast rovniku mezi nimi. Takovy
trojihelnik ma dva pravé hly u své zakladny a libovoln¢ velky uhel u vrcholu. (Jde o tzv. sféricky
trojuhelnik.) Podobné jevy nds mohou potkat i zakfiveném prostoru - soucet thli v trojuhelniku
neni 180°, obvod kruhu neni 2zr, ¢tyfi kolmé pfimky nevytvoii obdélnik... Stravime-li kiivost
prostoru, musime se jeSté¢ zamyslet nad tim, co si predstavit pod zakfivenim Casu. Znamena to
vlastné, ze v riznych mistech zaktiveného prostoroc¢asu jdou hodiny rtizn¢ rychle. Hodiny, které
jsou dale od hmotného télesa jdou rychleji, nez hodiny, které jsou blize k télesu (jsou tedy v
silngj§im gravitacnim poli - prostorocas kolem nich je vice zaktiven). Diisledkem zakfiveni prostoru
dochazi také ke stdCeni perihelia planet, které se nejvice projevuje u Merkuru, ktery je nejblize
Slunci a pohybuje se tedy v nejvice zakfiveném prostoru.

Diusledky obecné teorie relativity jsou vskutku zajimavé: Albert Einstein pfiSel na to, Ze kiivost
prostorocasu svym pohybem nesleduji pouze hmotna télesa, ale tfeba i svétlo. Pfedpovédél, Ze
svételny paprsek se v gravitatnim poli ohyba a navrhl také zplisob ovéteni tohoto jevu. Svétlo
prichazejici k nam ze vzdalenych hvézd by se mohlo odklonit od piivodniho sméru o
pozorovatelnou hodnotu, kdyby proslo dostate¢né blizko kolem Slunce. Hvézdy v blizkosti
slunec¢niho kotouce ale mizeme pozorovat pouze pii zatméni Slunce. V roce 1919 se proto za
zatménim Slunce vydala vyprava sira Eddingtona, ktera opravdu naméfila odchylku, kterd se
ptiblizné shodovala s odchylkou, kterou vypocital Einstein. S timto jevem souvisi i jev tzv.
gravitacni ¢oCky - pokud se mezi nami a pozorovanym svételnym zdrojem ve vesmiru nachazi
velmi hmotny objekt (napt. galaxie), bude jeho gravitacni pole zaktivovat svételné paprsky zdroje
tak, jako velikda cocka a my uvidime zvétSeny obraz zdroje (nebo spiSe jako prstenec, protoze
pfimému pruchodu svétla brani galaxie, ktera plni funkci ¢ocky) - tak to tedy funguje pokud je
zdroj, galaxie 1 pozorovatel na jedné piimce. Pravdépodobnost, Ze takova situace nastane je ale
velmi mala, a tak Einstein vypocital, co budeme pozorovat, kdyz budou objekty mirné vyosené.
Vysledkem muzou byt dva cipy, ¢tyfnasobny obraz zdroje (Einsteintiv kiiZ) nebo i vicenasobny
obraz pii vétsi vychylce. Takové utvary byly skutecné pozorovany. Zavislost rychlosti chodu hodin
na vySce nad povrchem Zemé byla také potvrzena experimentem, tedy hned nékolika, kdyz
experimentatofi porovnavali udaje naméfené hodinami na zemi s hodinami, které byly v letadle
leticim kolem svéta nebo v raketé, ve vysce deset tisic kilometri. Obecna teorie relativity také
predpovidéd existenci gravitanich vin, které je ale velmi té¢zké detekovat a na jejich konecné
experimentalni potvrzeni se stale ceka. Asi nejzajimavéj$im a velmi popularnim disledkem obecné
relativity jsou ¢erné diry. Obecné jsou to objekty, které jsou tak hmotné, ze tnikova rychlost je u
nich vétsi nez rychlost svétla - nic se tedy z ¢erné diry nedostane, dokonce ani svétlo. Jejich vyskyt
ve vesmiru miZze byt pomémé hojny, protoze cernou dirou se mize stat hvézda, jejiz hmotnost je
tak velka, Ze po vyCerpani svého jaderného paliva nic nemiiZze zabranit jejimu gravitacnimu
hrouceni, takze se nakonec cela zhrouti do jediného bodu. Tento bod (singularita) je mistem, kde je
ktivost prostorocasu nekonecna a az do jisté vzdalenosti (Schwarzschildiiv polomér) od tohoto bodu
je unikova rychlost vétsi nez rychlost svétla. Cernou diru miizeme popsat jen tfemi veli¢inami:
hmotnosti, momentem hybnosti a elektrickym ndbojem. VSechny ostatni informace o télese, které
se zhroutilo az na &ernou diru nebo o télese, které do ni spadlo se ztraci. Cerné diry se staly
inspiraci pro mnoho spisovatelii sci-fi, ale jesté vice pro mnoho fyzikd. Cernd dira totiz poskytuje
velmi zajimavé ,,pracovni prostiedi®.

V blizkosti singularit stejné jako ve velmi raném Vesmiru, tésné po Velkém tfesku se musime
pohybovat ve velmi malych méfitkach a ve velmi silnych gravitacnich polich. Svét malych rozméra
popisuje kvantova teorie, kterd nedokaze popsat gravitaci, coz ale nebylo dfive pfili§ na obtiz,
protoze gravitace je interakci velmi slabou a za normalnich okolnosti (soustava elementarnich
Castic) ji lze zanedbat vzhledem k dalSim, mnohonédsobné silngjSim interakcim (silnd,
elektromagnetickd). Obecna relativita je pouzitelnd pro silna gravitacni pole, je to vSak klasicka
teorie - nekvantova. Vytvoreni kvantové teorie gravitace se zatim nedafi. Pokus pfimo kvantovat
obecnou relativitu se nedafi - takova teorie neni renormalizovatelna. Nektefi fyzikové se snazi



zobecnit standardni model elementarnich castic a ziskat tak finalni, vSesjednocujici teorii v§eho
véetné gravitace. Vznikaji tak rizné teorie strun, které popisuji elementarni ¢astice jako rizné mody
vibrace strun. To jsou jednorozmérné objekty, které jsou tim nejelementarnéjSim objektem vesmiru.
Pozorujeme-li je jako riizné Castice, je to proto, Ze struny rizné vibruji. Takové struny mohou byt
oteviené, uzaviené, mohou se spojovat nebo d¢lit, to vSe v prostoru o jedenacti, Sestnacti nebo tieba
dvaceti Sesti dimenzich, které teorie potfebuji, aby davaly spravné vysledky. Vice dimenzi neni
velky problém - to, Ze vnimdme pouze tii, vysvétluji teoretici tak, ze zbylé dimenze jsou
neuvétitelné zakfivené a uzaviraji se samy do sebe. Takové dimenze jsou potom prosté piilis uzké
na to, aby jimi mohla pohybovat tfeba Castice.

Problém gravitace tedy neni stale vyfesen. Newtonova teorie dava dostatecné presné vysledky
jen pro slaba gravitacni pole, obecna teorie relativity se zase neda pouzit na velmi malé vzdalenosti,
kde se jiz projevuji kvantové jevy a lepsi teorii zatim nemame. Strunné teorie jsou sice pekné, ale
nedavaji jedinou ovéfitelnou predpoveéd’ a k fyzikalnim teoriim maji jesté daleko - zatim jsou pouze
krasnou matematickou konstrukeci.
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