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Abstrakt

Je gravitace skutecné jednou z elementarnich interakci? Holandsky teoreticky fyzik Erik
Verlinde vytvotil hypotézu, dle niz gravitaci ve své podstaté neexistuje a je pouhym
projevem rustu entropie. Pfiblizme si zhruba principy, na nichz je tato nova a neortodoxni
myslenka postavena. Demonstrujme si, Ze statistické chovani mikrosystémil opravdu muize
makroskopicky plisobit jako sila. Podivejme se, jaké zasadni zmény v naSem pohledu na
svét by spravnost entropické gravitace znamenala. Muze se natolik ,,divoka‘“ hypotéza
potvrdit?

1 Uvod

Jednou z nejvétsich vyzev soucasné fyziky je hledani tzn. teorie supersymetrie. Jedna se
vlastné 0 hledani jediné spole¢né podstaty vSech sil, které ptisobi ve vesmiru. Dnes jiz
pomérné jisté vime, ze tyto zékladni interakce jsou nanejvyse tii (elektroslaba, silna a
gravitacni) pficemz existuje nékolik neoveienych teorii, dle nichz jsou prvé dvé projevem
jediné. Velkym problémem vSak zlstava jejich sjednoceni s gravitaci. Snahy o to probiha;ji
bezuspesné jiz nékolik desetileti. Podstatou tohoto problému jsou nepiekrocitelné rozdily
Vv modelech popisu téchto sil.

Se zajimavym fesenim pfisel Erik Verlinde, kdyz prohlasil, ze je mozné odvodit gravitacni
zakony z chovani ¢astic mikrosvéta popsaného kvantovou mechanikou. Tim by vlastné byla
gravitace podiizena kvantovym silam a hledani supersymetrie by bylo redukovano “pouze‘ na
experimentalni ovéfeni teorii sjednoceni silné a elektroslabé interakce. Verlindova odvazna
hypotéza stoji na dvou predpokladech, platnosti druhého termodynamického zakona (postulat
0 entropii) a tzn. holografické principu, oba si pokusime alespon trochu pfiblizit.

2 Entropie

Entropie je stavova fyzikalni veli¢ina majici vyznam logaritmické miry pravdépodobnosti
realizace urcitého systému. Obdobnou definice je mozné najit v odborné literatuie. My se
pokusime podstaté jevu priblizit méné piesnym, avSak intuitivnéj§im zplisobem, na
konkrétnich piikladech. Reknéme, Ze entropie je jakysi doplnék piirodnich zakont, ktery dava
fyzikélnim procestim urcity smer.

Naptiklad postrcime-li kiidu lezici na stole, zacne se pohybovat a po chvilce se zastavi

v dtsledku tfeni. Z hlediska fyziky nejde o nic jiného, nez pfeménu kinetické energie na
tepelnou. Asi nikdo z nas ale nepozoroval, ze by voln¢ lezici kiida samovolné snizila svou
teplotu a se ziskanou energii se dala na aték. Pfitom neexistuje principialni dtivod (pfi
neuvazovani entropie, resp. 2. termodynamické véty), pro¢ by se ,,samohybna kiida‘“ nemohla



objevit. Jako nazorng&jsi ptiklad mtize poslouzit i chovani vzduchu v u¢ebné. Ocekavali
bychom, Ze plyn jako soubor chaoticky se pohybujicich ¢astic bude vykazovat fluktuace

v lokalni hustoté. Ad absurdum bychom se mohli tieba i obavat, ze v uréitou chvili se veskeré
molekuly pfesunou do protéjsi ¢asti mistnosti a my se zacneme dusit. V praxi vSak ani
pomérné mirné fluktuace nepozoruje. Jak je to mozné? Pro vysvétleni takového chovani byl
zaveden pojem entropie. Plati postulat entropie pravici, Ze entropie uzavieného systému nikdy
neklesd, ale muze vzristat. Pokusme se, ptibliZzit si entropii pomoci nasledujiciho piikladu.

Pro zjednodus$eni uvazujme mistnost jako uzavienou naddobu S plynem, ktery tvoti pouhych
Sest atomtl, které se neustale chaoticky pohybuji a jejich srazky jsou dokonale pruzné. Kdyz si
nadobu pomysIné rozdélime na dvé poloviny a v uréitych intervalech budeme sledovat, jak
jsou v nich atomy rozmistény, zjistime, ze néktera rozloZeni se objevuji znatelné Castéji nez
jina. Vysvétleni tkvi v tom, ze sledujeme pouze makrostavy, tj. jen po¢etni poméry v obou
polovinach a nerozliSujeme od sebe konkrétni atomy. Jeden makrostav se ale mize skladat

Z vétsi poctu mikrostavii. Ndhodny pohyb zptisobuje stejnou pravdépodobnost mikrostavii
avSak my, protoZe jsme schopni sledovat pouze makrostavy, interpretuje nékteré jako Castéjsi
(ptipadné¢ stabilngjsi). Protoze plati, Ze entropie makrosystému je ptimo tmeérna poctu
mikrosystému, ze kterych se muze skladat, zapsano formalné (1), je vysvétleno proc¢
pozorujeme systémy s rostouci entropii.

S=kinW (1)

Na zakladé tzn. experimentu se semipermeabilni membranou jsem se pokusil demonstrovat,
Ze entropie se miize navenek projevovat jako makroskopicka sila (osmoticky tlak). Kadinku
jsem naplnil destilovanou vodou a na ni pfipevnil celuloidovou folii tak, aby se dotykala
hladiny vody. Poté jsem na folii nalil pfedptipraveny roztok (roztok cukru a KMnOy).

V disledku rozdilné moléarni koncentrace kapalin vznik4 osmoticky tlak umoziujici priichod
molekul vody pfes membranu, kterd je pro ¢astice z roztoku zcela nepropustnd. Vyrovnavani
koncentraci probiha do doby, nez hodnota hydrostatického tlaku bude rovna osmotickému.

V nasem ptipadé€ jsme mohli po ptiblizn€ 9 hodinach pozorovat difundovani ¢asti destilované
vody do roztoku.

3 Holograficky princip

Princip spociva v tom, Ze uplnou informaci o ur¢itém objektu (resp. systému) mizeme ulozit
na médium, které je 0 dimenzi mensi nez objekt sam. Dobfe si jej miiZzeme piedstavit na
prikladu klasicka fotografie (uvazuji-li ji jako dvourozmérnou), ta obsahuje pouze zaznam 0
intenzité svétla, obrazek je tedy pouze ,,ploSny* protoze informace o objektu neni iplna. Dnes
jiz umime vyrobit i tzn. hologram, ktery kromé informace o intenzité svétla v sob¢ nese i
informaci o jeho fazi. Tim je mozné za pouziti laseru rekonstruovat vyfoceny ,,prostorovy*
objekt.



Existuje hypotéza, kterd na zéklad¢ tohoto principu vysvétluje nékteré zdanliveé netesitelné a
podivné paradoxy spojené s cernymi dérami. Stru¢né uved’'me, co jsou to cerné diry a jaké
problémy jsou s nimi spojeny.

Cerna dira je objekt natolik hmotny, Ze unikova rychlost z jeho blizkosti je vy3si nez rychlost
svétla. Diky obecné teorii relativity vime, Ze soucasné s tim dochazi vlivem extrémné silného
gravitacniho pole i k dilataci ¢asu, ktera v oblasti oznacované jako horizont udalosti dosahne
limitnich hodnot. Piedstavit si to mtizeme tak, ze z urc¢ité vzdalenosti budeme sledovat
kosmonauta, jak se priblizuje k ¢erné dife. Z naSeho pohledu se bude ptiblizovat stale
pomaleji, az se na horizontu udalosti pro nés prakticky zastavi. Dilatace vSak nepostihuje
pouze ¢as, v dusledku ¢ehoz mizeme ¢ernym déram ptifadit pouhé téi parametry (M, Q, J),
jiné parametry dle klasického popisu zavést nelze. Pokud se budeme ptat po obsahu oblasti za
horizontem udalosti, dostdvame se za hranu fyzikalnich zakont, do situace obdobné jako je

V matematice “d¢leni nulou.

V roce 1973 prisel izraelsky fyzik Jacob Beckenstein s nepfili§ vazné myslenym napadem na
jakysi druh “vytahu® do ¢erné diry, ktery by zaroven ¢asteéné fungoval i jako jednosmérny
stroj Casu. I kdyz je jasné, Ze se jedna o velmi vagni myslenkovy experiment, Backenstein ho
rozvedl do nejmensich detailti (kuptikladu urc¢oval, jak blizko by jesté bylo bezpecné se
pfiblizit apod.). Timto zptisobem nakonec dospél k zajimavému zavéru, a to sice, ze to co
vymyslel, neni vlastné nic jiného nez cyklicky pracujici tepelny stroj. Diky ¢emuz byl
schopen na zakladé Carnotové vété o ucinnosti priradit cerné dife dalsi parametr — teplotu.

Z pochopitelnych divoda zlistala Beckensteinova prace na okraji zajmu tehdejsi védeckeé
obce, nez si ¢lanku v8iml Steven Hawking a na zakladé kvantové teorie pole spocital, Ze pro
Cerné diry skute¢né plati Beckensteintiv vztah pro teplotu. Tak byla objevena souvislost mezi
gravitaci a termodynamikou.

Povrch ¢erné diry tedy ma néjakou nenulovou teplotu a entropii, protoze méa nenulovou
teplotu musi zafit (kvantové-mechanickymi jevy — Hawkingovo vypafovani) a to zpisobi, ze
horizont nebude “prazdny a plochy* ale bude poznamenan fluktuacemi. Zde nastupuje
holograficky princip, ktery tika, Ze tohle je vlastné vSe co potiebujme, ze povrch miize
obsahovat veskeré informace o vlastnostech ¢erné diry zapsané ve fluktuacich a tedy co je
pod nim néas nemusi dale zajimat.

Je otazkou, zda musi byt holograficky princip (za predpokladu, Ze je platny) omezen jen na
¢erné diry nebo miize byt pritomny i jinde. Existuji teorie pfisuzujici charakter hologramu
celému nasemu vesmiru, nebo naopak teorie, které se snazi za hologramy prohlésit
elementarni ¢astice mikrosvéta a elegantné se tak zbavit nutnosti zkoumat dale jejich vnitini
strukturu.

4 Verlindova gravitace

Erik Verlinde postavil svou teorie na platnosti 2. termodynamické véty a spravnosti
holografického principu, tedy piedpokladech, které jsme si pravé velmi hrubé¢ priblizili.
Pokusme se o dalsi krok a to zavést nyni entropickou gravitaci.



Predstavme si svét, jako soubor kulovych mikro-hologramii (obdoba monitoru slozeného z
pixeltt), kde povrchu kazdému z nich lze ptiradit urCitou hodnotu entropie a teploty. Pak plati
rovnost mezi termodynamickou tepelnou energii a praci vykonanou pfti pohybu ¢astice (2).
Ptejme se na podobu této sily. Zavedenim vztahu ziskaného z ekviparti¢niho teorému (4) a
zmény entropie (3), ziskdvame znami vyraz (5). V naSem ptipad¢ je takto vznikla entropicka
sila Newtonovou gravitaci, pfitom jsme viibec nepiedpokladali, ze gravitace existuje. Erik
Verlinde dale ukazal, ze jeho rovnice vede i na Einsteinovu teorii obecné relativity. Gravitaci
tak Ize chapat jako entropickou silu, tedy gravitace jakozto primarni interakce neexistuje, je
pouhym dusledkem statistického chovani ¢astic mikrosvéta.

TAS = FAx )
AS ~ mAx )
T~ @)
F = konst.lz—rzn 5)

Verlindovo pojeti gravitace fesi zcela neobvykle existenci prostoru a ¢asu. Prostor a ¢as se
automaticky vynofti v disledku existence informace (entropie) na uzavieném holografickém
platné (hranici oblasti). Stejné tak jako vznikne prostor a ¢as, je 1 zdkon setrvacnosti
dusledkem existence informace na hranici oblasti, jde 0 zasadni odli$nost od obecné relativity,
kde jsou zdrojem Casu a prostoru télesa samotna.

5 Zavér

Verlindovo pojeti gravitace je ve stadiu neovéfené hypotézy, které zatim chybi rigordzni
zpracovani a obsahuje fadu nedotfeSenych problémil (zejména z hlediska volby holografické
plochy). O jeji pravdivosti ¢i nepravdivosti by mél v idealnim ptipadé rozhodnout experiment,
ktery by vychdzel z jejich ptedpovédi a soucasné byl v rozporu s obecnou teorii relativity.
Takové predpovédi ndm vSak entropicka gravitace, pfinejmenSim prozatim, neposkytuje.
Nicméné je Sance, Ze takové predpovédi budou nalezeny pti hlub§im rozpracovani teorie. To
temné hmoty a energie. Nelze ale ani vyloucit, ze pfi takovém rozpracovani se objevi
problémy, které ndm ukazi, ze cely koncept je ve své podstaté neptipustny.

Pokud se vyfesi vSechny obtize v jejim konceptu, je ovSem také mozné, Ze se ukaze, ze z této
teorie nevzejde nic nového, piesnéji feeno, ze se ukaze, ze entropicka gravitace je zcela
ekvivalentni soucasnému popisu fungovani gravitace. Coz by ale piesto znamenalo velky
pievrat v chapani naseho svéta. Pripustnost holografického principu by navic oteviela cestu
k novému pohledu na mikrosvét a promitnout by se mohla i do teorie strun. O tom, ktera
varianta se ukaze jako pravdiva, rozhodne ¢as. Cela teorie je nyni nacrtnuta jen v hrubych
obrysech a zada si 1éta dukladnéjsiho prozkoumani.
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