Kosmologie

Kapitola 2

Einstein a jeho teorie

Uéinky gravitace v8ichni dobtfe zndme. KdyZ upustime
néjaky predmét, spadne na zem. Do kopce se nam bézi hut nez
z kopce. Le€ pro fyziky gravitace znamend mnohem vic nez
jen tyto kazdodenni zdlezitosti. DuleZzitost gravitace vzrusta
spolu s tim, jak uvaZujeme o vy$Sich a vysSich strukturach.
Gravitace drZi Zemi na obé&Zné draze kolem Slunce, Mésic
kolem Zemé a rovnéz zpusobuje priliv a odliv. Na astronomic-
kych méritkdch hraje gravitace prim. TakZe chceme-li pochopit
vesmir jako celek, musime porozumét gravitaci.

Univerzalni gravitace

Gravitace je jednou z fundamentalnich prirodnich sil. Pfed-
stavuje obecnou tendenci veSskeré hmoty pritahovat ostatni
hmotu. Ve skutecnosti existuji ¢tyfi fundamentdlni (zakladni)
sily - krom gravitace to jsou elektromagneticka, silnd a slaba
jaderna sila. Univerzalita gravitace se ukazuje napriklad
v pripadé dvou nabitych téles. Existuji dva druhy elektrické-
ho néboje, kladny a zaporny. Zatimco elektrické sily mohou
vést budto k pritahovani (mezi nesouhlasnymi naboji), nebo
k odpuzovani (mezi souhlasnymi néboji), gravitace je vZdycky
silou ptitazlivou. Proto je pro kosmologii tak dilezZita.

V mnoha ohledech je gravitace velmi slabou silou. Vét-
Sina téles drzi pohromadé diky elektrickym sildm mezi
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atomy, sildm, které jsou o mnoho radu silnéjsi nez prislusna
gravitacni sila. Ale bez ohledu na svou prirozenou slabost
je gravitace v astronomické risi silou ¢islo jedna, protoze
télesa na astronomickych vzdalenostech, kromé nékolika
vzacnych vyjimek, vZdy obsahuji stejné mnozstvi kladného
a zaporného naboje, takZe na sebe nikdy nepiisobi silou
elektrického charakteru.

Jednim z prvnich skvélych uspéchii teoretické fyziky byla
Newtonova teorie univerzalni gravitace, ktera sjednotila
to, co tehdy vypadalo jako mnoho ruznorodych fyzikdlnich
jevi. Newtonova mechanika je zakodovana do tfi jednodu-
chych zakont:

1. Kazdé téleso setrvava v klidu nebo rovnomérném pri-
mocarém pohybu, dokud neni vnéjsi silou, ktera na néj
pusobi, pfinuceno tento stav zménit.

2. Zména hybnosti je pfimo iumérna pusobici sile a déje
se vtom sméru, ve kterém sila pusobi.

3. Ke kazdé akci existuje reakce.

Tyto tfi pohybové zakony jsou obecné a plati stejné pres-
né jak pro chovani kulec¢nikovych kouli, tak i pro pohyb
nebeskych téles. Newton pouze musel prijit na to, jak gravi-
taci matematicky popsat. Uvédomil si, Ze na téleso, které se
pohybuje po kruznici, jako Mésic kolem Zemé, pusobi sila
smérujici do centra pohybu (stejné jako u zdvaZzi pripevné-
ného ke konci kusu fetézu omotaného kolem néciho krku).
Newton zjistil, Ze tento pohyb muZe zptusobovat gravitace,
jez nuti padat i jablka ze stromu k zemi. V obou téchto pii-
kladech sila sméfuje do stfedu Zemé. Newton priSel na to,
Ze spravny tvar matematické rovnice popisujici gravitacni
silu je ,zakon prevracenych ¢tvercu”: pritazliva sila mezi
jakymikoliv dvéma télesy zavisi na soucinu hmotnosti
téchto téles a na ctverci (tj. druhé mocning) vzdalenosti
mezi nimi.
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Triumfem Newtonovy teorie, zaloZené na zakoné univer-
zalni gravitace vyjadfené vztahem prevrdcenych ¢tvercd,
bylo, Ze vysvétlila zakony pohybu planet, které vytvoril
Johannes Kepler o vice nez stoleti di‘ive. Uspéch to byl nato-
lik velkolepy, Ze pfedstava vesmiru fizeného Newtonovymi
pohybovymi zakony se stala dominantou védeckého mySleni
na dalsi vice nez dvé stoleti. AZ do té doby, neZ na scénu
vstoupil Albert Einstein.

Einsteinova revoluce

Albert Einstein se narodil 14. bfezna 1879 v némeckém
meéstecku Ulm, ale s rodinou se brzy prestéhoval do Mnicho-
va, kde stravil sva Skolni léta. Mlady Einstein nebyl nijak
zvlasté dobry student a se Skolou zcela skoncil, kdyz se
jeho rodina prestéhovala do Italie. Poté, co jednou neproSel
u prijimacich zkouS$ek, byl nakonec roku 1896 prijat do
Svycarského Technologického institutu v Curychu. Trebaze
v Curychu byl docela dobrym studentem, nepodarilo se mu
najit zadnou akademickou préci na Svycarskych univer-
zitdch. Divodem byla jeho povést Silené liného ¢lovéka.
Akademickou puidu tedy opustil a v roce 1902 zacal praco-
vat na Patentovém uradu v Bernu. Toto misto mu prineslo
nejen slusny plat, ale - protoZe ukoly mladych patentovych
uredniki nebyly nikterak zvlast obtiZné - i spoustu volného
casu, ktery vénoval fyzice.

V roce 1905 Einstein publikoval specidlni teorii relati-
vity. Je povazovana za jeden z nejskvostnéjSich intelektu-
alnich uspéchu v historii lidského mysleni. Celé je to o to
pozici patentového urednika a fyzika pro néj byla pouze
narocnym konickem. A co vic, on sdm téhoZ roku také pub-
likoval klicové prace tykajici se fotoelektrického jevu (ktery
byl odrazovym miustkem pro vyvoj kvantové mechaniky)
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a Brownova pohybu (mihotani mikroskopickych ¢astecek,
které jsou popohdanény pohybem atomu). Ale divodem, proc
specialni teorie relativity ¢ni nad tyto jeho vlastni prace
aprace jeho kolegt v hlavnim proudu fyziky, je, Ze Einstein
zcela rozboril predstavu ¢asu coby absolutni veli¢iny, ¢asu,
ktery vSem a vSemu ubiha stejné. Takovato predstava je
vetkdna do newtonovského obrazu svéta a drtiva vétSina
z nds ji povaZzuje za tak zfejmou, Ze stoji mimo jakékoliv
dohady. Je tfeba skutecného génia, aby koncep¢ni bariéry
takovéhoto vyznamu padly.

S myslenkou relativity neptisel ptivodné Einstein. Skoro
o tFi stoleti dfive jako prvni jeji prvni principy vymezil
Galileo. Tvrdil, Ze zdleZi pouze na relativnim pohybu. Pro-
hlasSoval, Ze pokud budete na palubé lodi, ktera po klidném
jezere pluje stdlou rychlosti, neexistuje Zadny experiment,
kterym byste se v kabiné se zataZenymi okny mohli dozvédét
0 svém pohybu. Samozrejmé, v Galileovych casech se toho
o fyzice moc nevédélo, takZe experimenty, o kterych mluvil,
mely svd omezeni.

Einsteinova verze principu relativity se jednodus$e promitla
do tvrzeni, Ze vSechny prirodni zakony museji byt naprosto
stejné pro vSechny pozorovatele, ktef'i se vi¢i sobé nachézeji
v relativnim pohybu. Einstein pfedevsim usoudil, Ze tento
princip musi platit i pro teorii elektromagnetismu zformulova-
nou Jamesem Clerkem Maxwellem. Tato teorie kromé jiného
popisuje sily mezi nabitymi télesy, o nichz jsem se jiz zmirio-
val di'ive. Jeden z dusledku Maxwellovy teorie je, Ze rychlost
svétla se vrovnicich objevuje ve formé univerzalni konstanty
(obvykle oznacované symbolem ,¢*). Pokud budeme princip
relativity brat opravdu vazné, dojdeme k zavéru, Ze vSichni
pozorovatelé museji namérit stejnou hodnotu ¢, a to bez ohledu
na svuj vlastni pohybovy stav. To sice vypada samozi'ejmé,
ovSem dusledky takového zavéru jsou v pravdé revolucni.

Einstein se zabyval specifickymi otazkami, jeZ se tykaly
toho, co bychom pozorovali u ur¢itych experimentu, pii
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kterych dochdzi k vyméné svételnych signdli. Einstein si
liboval ve svych gedanken experimentech, mysSlenkovych
pokusech. Kuprikladu si predstavte Zzarovku uprostied
vagonu jedouciho po trati. Na obou koncich vagonu jsou
hodiny, takZe kdyzZ je Zarovka osviti, vidime, kolik je hodin.
Jakmile ze Zarovky vyjde svétlo, svételny signal se z hlediska
pasaZzéri sedicich ve voze dostane k obéma konciim vagénu
soucasné. A ti na obou hodindch vidi tentyZ cas.

Ted si predstavte, k cemu dochazi z hlediska pozorovate-
le, ktery stoji v blizkosti koleji, vzhledem k nimz je v klidu.
Svételny zdblesk se ve vztaZné soustavé s nim spojené po-
hybuje stejnou rychlosti jako v soustavé spojené s pasazéry
[Nezapomerite, Ze toto tvrzeni, totiz Ze svétlo se v téch dvou
vztaznych soustavach (jedné spojené s pozorovatelem, ktery
je vici kolejim v klidu, a druhé spojené s jedoucim vlakem)
pohybuje stejnou rychlosti, pochdzi z principu relativity,
podle kterého je rychlost svétla ve vakuu stéld, neménna
anezdavisld na pohybovém stavu pozorovatele.]. Z jeho pohle-
du se ovSem pasaZzéri v zadni ¢asti vozu pohybuji smérem
k zablesku, kdezto ti vepfedu se od néj vlastné vzdaluji.
Tento vnéjsi pozorovatel proto uvidi, Ze hodiny vzadu budou
osviceny dfive neZ hodiny v predni ¢asti. OvSem kdyZ se ho-
diny vepredu rozsviti, ukazuji stejny ¢as jako hodiny vzadu!
Zmateny pozorovatel dojde tedy k zavéru, Ze s hodinami ve
vlaku néco neni v poradku.

Tento priklad demonstruje, Ze pojem soucasnosti je rela-
tivni. Ve vztazné soustavé spojené s jedoucim vlakem oba
paprsky dorazi k hodindm soucasng, ale v soustavé spojené
s trati dorazi oba vjiny okamzik. Dal$i z piikladi podivnych
relativistickych jevi je napriklad dilatace ¢asu (pohybujici
se hodiny se zpomaluji) a kontrakce délek (pohybujici se
pravitko je kratsi). [Dilatace ¢asu se samozrejmé vztahuje
vuéi pozorovateli, vzhledem k némuz se hodiny pohybuji.
Pozorovatel pohybujici se spolecné s hodinami nic zvlast-
niho pozorovat nebude, pro néj budou hodiny tikat zndmym
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tempem. To se tykd i ostatnich ¢asti textu.] Tyto jevy jsou
diisledkem piedpokladu, Ze v§ichni pozorovatelé museji
namérit stejnou rychlost svétla. OvSemze vySe uvedené
priklady jsou viceméné nerealistické. Aby se relativistické
efekty ukazaly v plné krase, prislusné rychlosti se museji
blizit rychlosti svétla. A téch dozajista s osobnimi vlaky do-
sahnout nemtizeme. Nicméné pri nespo€tu experimentu se
prokdzalo, Ze tfeba takova dilatace Casu je skutecnym jevem.
Nestabilni ¢astice, které se béhem kratké doby rozpadavaji,
Ziji déle, pokud se pohybuji vysokymi rychlostmi, protoZe
jejich vnitfni hodiny odtikdvaji cas pomaleji.

Teorie relativity zplodila rovnéz onu nejzndméjsi rovnici
fyziky: E = mc®. Ta vyjadiuje ekvivalenci hmoty a energie.
Tato ekvivalence byla téZ experimentdlné otestovana; krom
jiného stoji tento princip v pozadi jak atomovych, tak i che-
mickych bomb.

Ackoliv specidlni teorie relativity je bezesporu pozoru-
hodnou teorii, je neuplna, protoZe se zabyva télesy, ktera
se vzhledem k sobé& pohybuji vyhradné konstantnimi rych-
lostmi. I prvni kapitola zakonu prirody napsand Newtonem
byla postavend na pri¢inach a ndasledcich rychlosti, které
se s tasem méni. Druhy Newtontuv zdkon se tyka zmény
hybnosti télesa, coz je laicky Feceno zrychleni. Specialni
relativita je pfitom omezena na takzvané inercialni pohyby,
coZz jsou napriklad pohyby ¢dstic, na které neptisobi Zadna
vneéjsi sila. Specidlni relativita proto nemuiZe popsat zadné
zrychlené pohyby a hlavné neni s to se vyporadat s pohybem
zpusobenym gravitaci.

Princip ekvivalence
Einsteinovi se posléze podafilo proniknout hluboko do
problému, jak zaclenit gravitaci do teorie relativity. Pro

zacatek uvazujme o Newtonové teorii gravitace. V této te-
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orii sila, kterou ¢astice o hmotnosti M pusobi na ¢astici
0 hmotnosti m, zavisi na soucinu téchto dvou hmotnosti
a ¢tverci (druhé mocniné) vzdalenosti mezi nimi. Podle
Newtonovych pohybovych zakonu se v dusledku této sily
zaCne druha castice pohybovat se zrychlenim a plynoucim
ze vztahu F = ma, kde F je pusobici sila. Hmotnost m se
v tomto vztahu nazyva setrvacnou hmotnosti ¢astice. Tato
hmotnost urcuje miru odporu castice ke zméndam pohybu,
ke zrychleni. Podle pravidla prevracenych ¢tvercu, které
je soucdsti gravitacniho zdkona, je vSak hmotnost m mirou
toho, jak Cédstice reaguje na gravitacni pole generované ji-
nou ¢astici, a proto se nazyva pasivni gravitatni hmotnosti.
Newtonuv tfeti pohybovy zdkon ale také ¥ika, Ze pokud
téleso A pusobi silou na téleso B, potom téleso B puisobi
stejnou silou v opacném sméru na téleso A. To znamena, Ze
hmotnost m musi byt rovnéz aktivni gravitatni hmotnosti
(pokud chcete, Fikejte tomu gravitacni naboj). VNewtonové
teorii jsou vSechny tyto tfi hmotnosti - setrvacna, aktivni
a pasivni gravitacni hmotnost - ekvivalentni. Ale na prvni
pohled neexistuje zadny divod, pro¢ by tomu tak mélo byt.
Mohly by snad byt rozdilné?

Einstein usoudil, Ze tato totoZnost musi byt odrazem
hlubsiho principu, zvaného princip ekvivalence. Jeho vlast-
nimi slovy to znamend, Ze ,vSechny lokalni volné padajici
laboratore jsou ekvivalentni a 1ze v nich provést vSechny
fyzikdlni experimenty”. To v podstaté znamend, Ze ¢lovék
miiZe gravitaci odstranit ze seznamu samostatnych prirod-
nich sil a na misto toho ji povazovat za disledek pohybu mezi
zrychlené se pohybujicimi vztaZnymi soustavami.

Abyste pochopili, jak je to moZné, predstavte si vytah vy-
baveny fyzikalnilaboratori. KdyZ je vytah v klidu v pfizemi,
experimenty odhali pfitomnost gravitace, ktera pusobi na
cestujici — napriklad tak, Ze na strop vytahu pripevnime
pruZinu a na ni zavésime zavazi. Pod vlivem gravitace se
pruzina natdhne smérem k podlaze. Ddle si predstavte, Ze
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s vytahem vyjedeme do horniho patra a poté jej nechdme
volné padat doli. V padajicim vytahu pak nepostfehneme
zadnou pritomnost gravitace. Pruzina se nenatahne, jeli-
koz zavazi vidy pada stejnou rychlosti jako zbytek kabiny,
tfebazZe se rychlost vytahu muze ménit. Tohle by se stalo
i tehdy, kdybychom vytah vynesli do vesmirného prostoru,
daleko od gravitacniho pole Zemé. Nepritomnost gravitace
z tohoto duvodu vypadad jako stav volného padu coby re-
akce na gravitacni silu. A co vic, predstavte si, Ze by nas
vytah byl skute¢né ve volném vesmirném prostoru (mimo
dosah gravitace) a byla k nému pripevnéna raketa. Jakmile
by raketa nastartovala, uvedla by vytah do zrychleného
pohybu. Ve vesmiru sice neni Zddné nahoru nebo dold, ale
predstavte si, Ze raketa je k nému pripevnéna tak, Ze vytah
bude zrychlovat ve sméru stropu.

Co se stane s pruzinou? Odpovéd zni, Ze zrychleni zpuso-
bi, Ze zavaZzi se bude pohybovat v opatném sméru vzhledem
k vytahu, ¢ili pruzina se natdhne smérem k podlaze. (Je to
stejné jako v pfipadé, kdyz automobil prudce zrychli - hlava
ridice a spolujezdcu s sebou trhne smérem dozadu.) Ale to
je totéz, k cemu doslo, kdyZ kabina vytahu byla v gravitac-
nim poli Zemé§, v poli, které tahalo zavaZi k podlaze. Pokud
by vytah pokracoval ve zrychleném pohybu, pruZina by
zustala natazenad, jako by byla ve vytahu, ktery byl v klidu
a nachdzel se v gravitacnim poli. Einstein doSel k zavéru,
Ze nejenze tyto situace si jsou podobné, nybrz jsou naprosto
nerozliSitelné. Jakykoliv experiment provedeny ve zrychlené
se pohybujicim vytahu ve volném kosmickém prostoru poda
naprosto identické vysledky jako ten, ktery byl provede-
ny v relativné klidném vytahu, na ktery ptsobi gravitace.
Abychom mysSlenku dokoncili, predstavte si, Ze vytah je
umistény do oblasti s gravitacnim polem, ve kterém miize
volné padat. VSe uvnitf néj zaziva stav beztiZe a pruZzina se
nenatdahne. Tento pripad je ekvivalentni situaci, kdy vytah
je v klidu a neptuisobi na néj zadné gravitacni sily. Volné
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(a) (b)

Obr. 2. Myslenkovy experiment ilustrujici princip ekvivalence.
Zavazi je pfipevnéné k pruziné, ktera je zavésena na strop vytahu.
(a) Vytah se nepohybuje, gravitacni sila pusobi smérem doli;
pruzina se pod tihou zavazi natahne. (b) Vytah se nachazi ve volném
kosmickém prostoru mimo vsech zdroji gravitace a nepohybuje se
zrychlené; pruzina se neroztahuje. (c) Gravitacni pole, jak bylo fe¢eno
v pfipadé (b), zde neexistuje, ale vytah se pohybuje zrychlené smérem
vzhiru za pomoci rakety; pruzina se roztahla. Zrychleni v pfipadé
situace (c) vyvola tyz efekt jako gravitacni sila v situaci (a). (d) Kabina
vytahu volné pada v gravitacnim poli se zrychlenim sméfujicim dola,
takze nic a nikdo v kabiné nemuze gravitaci pocitovat; pruzina se
nenatahne, protoze v tomto pripadé je zavazi ve stavu beztize. Situace
je ekvivalentni pfipadu (b).

28



padajici pozorovatel muze rict, Ze se nachdzi v inercidlnim
pohybu.

Obecna teorie relativity

V tu chvili uz Einstein védeél, jak zkonstruovat obecnou
teorii relativity. Ale trvalo mu dalSich 10 let, neZ ji pretvoril
do findlni podoby. Musel najit soubor zakont, které by si
poradily s jakoukoliv formou zrychleného pohybu a jakou-
koliv podobou gravita¢niho efektu. K tomu musel studovat
sofistikované matematické techniky, naptiklad tenzorovou
analyzu a Riemannovu geometrii. RovnéZz musel zavést
dostatecné obecny formalismus schopny popsat vSemoZné
pohybové stavy. To se mu nakonec podafrilo, ale cesta k tomu
samozi'ejmé nebyla jednoduchd. Zatimco jeho ptvodni ¢lan-
ky z roku 1905 byly charakteristické brilantni jasnosti
mySlenek a neobjevovalo se v nich presprili§ matematickych
vypoctl, pozdéjsi prace prekypuji ndaro¢nymi technickymi
prvky. Rik4 se, Ze Einstein vyrostl ve védce, az kdyZ vyvijel
obecnou teorii relativity. Pokud tomu tak opravdu bylo, byl
to pro néj zfejmé namdahavy proces.

Pochopit technickou stranku obecné teorie relativity
je opravdu sklicujici ukol. I na koncepc¢ni urovni je tézkeé
této teorii porozumét. Relativita casu zakomponovand ve
specidlni teorii relativity je obsaZena také v obecné teorii
relativity, ale v dusledku pfitomnosti gravitace se k ni p¥i-
pojujijesteé dalsi efekty, napriklad dilatace Casu a kontrakce
délek. A problémy nekonci s Casem! Alespor prostor se chova
ve specidlni relativité normalné. V obecné teorii ale uz ani
tohle neplati: prostor se zak¥fivuje.
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Zakftiveni prostoru

Ptedstavit si, Ze prostor se muze zakrivovat, je nato-
lik obtiZzné, Ze dokonce ani fyzikové se o néco podobného
ve skutecnosti nepokouseji. NaSe chdpani geometrickych
vlastnosti prirodniho svéta se zakldda na uspésich gene-
raci staroreckych matematiki, zejména na Eukleidovych
axiomech (dvé rovnobézné primky se nikdy neprotnou,
soucet thlu trojuhelniku je 180° apod.) a Pythagorové vété.
VSechna tato pravidla maji své misto vkédnonu eukleidovské
geometrie. Ale tyto zdkony a teorémy nejsou jen abstraktni
matematikou. Z kazdodennich zkuSenosti vime, Ze stejné
tak popisuji vlastnosti fyzikdlniho svéta, a to velmi dobre.
Eukleidovy zakony dennodenné pouZivaji architekti, zemé-
kdo pracuje s tvary objektl a jejich umisténim v prostoru.
Geometrie je skutecna.

Proto vypadd samozrejme, Ze tyto vlastnosti prostoru,
s nimiz jsme vyrustali, by mély platit i za hranicemi nasich
budov a pozemk1, které mame pred ofima. Mély by platit
pro cely vesmir. Eukleidovy zdkony museji byt vetkdny do
struktury svéta. Nebo ne? Trebaze Eukleidovy zakony jsou
matematicky elegantni a logicky presvédcivé, nepredstavuji
jediny soubor pravidel, podle kterych lze sestavit geomet-
ricky systém. Matematici v devatendctém stoleti, jako tfeba
Gauss a Riemann, si uvédomili, Ze Eukleidovy zdkony repre-
zentuji pouze specidlni pripad geometrie v plochém prostoru.
Mohou byt zkonstruovany i odlisSné systémy, v nichz tyto
zakony neplati.

Uvazte napriklad trojuhelnik nakresleny na plochém listu
papiru. Zde plati Eukleidovy véty, takZe soucet vnitinich thla
trojuhelnika musi byt 180 stuprit. Ale nyni si pfedstavte, co
se stane, kdyz trojuhelnik nakreslime na povrch koule. Na
povrch koule se trojuhelnik s tfemi pravymi uhly déd nakres-
lit docela dobre. Napfiklad, vyznacte jeden bod na ,severnim
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polu” a dvana ,rovniku” oddélené ¢tvrtinou obvodu. Tyto tfi
body po propojeni tvorfi trojuhelnik se tfemi pravymi uhly,
trojuhelnik, ktery porusSuje Eukleidovou geometrii.

0 téchto problémech se nam dobie premysli, dokud se
pohybujeme na piidé dvojrozmérné geometrie. Na§ vesmir
ma ale prostor se tfemi dimenzemi. Predstavit si zaktive-
ny trojrozmeérny prostor je mnohem obtiZnéjsi. V kazdém
pripadé je pravdépodobné chybou vibec ,0 prostoru” pre-
my$let. Koneckoncu ¢lovék nemiiZe prostor métit. MiiZeme
tak akorat mérit vzdalenosti v prostoru mezi télesy v ném
umisténymi, a to bud pravitkem, nebo - jak je tomu na
astronomickych méritkdch - svételnymi paprsky. Kdyz si
predstavujeme prostor coby plochy nebo zakfiveny papir,
péstujeme v sobé domnéni, Ze prostor jako takovy je nécim
hmatatelnym. Einstein se vZdycky snazil oprostit od entit,
jako je ,prostor”, jehoz existen¢ni kategorie byla nejista. [0
problémech, zda prostor je ,nécim”, nebo zda jde jen o ja-
zyk k popsdni toho, kde se véci nachdzeji, se dlouha staleti
vedly spory. Prvni pfistup zastdval napf. Newton, kdeZto
druhy, relacionisticky pristup byl obhajovany Leibnizem.
O téchto otdzkach se leccos dozvite v knize Briana Greena
Struktura vesmiru (Paseka, 2006.)] Radéji uvazoval o tom,
co pozorovatel danym experimentem zjisti, nez o tom, co by
ve skutecnosti mél cekat, Ze zjisti.

Drzme se tedy této linie a poloZme si otdzku, po jaké
draze se pohybuji svételné paprsky v obecné teorii relativity.
V eukleidovské geometrii se svétlo pohybuje po pfimkach.
Primost trajektorie svétla muzeme pokladat za totéZ co plo-
chost prostoru. Ve specidlni teorii relativity se svétlo vzdy
pohybuje po pfimce a rovnéz prostor je plochy. OvSem uvé-
domte si, Ze obecna teorie relativity se zabyva zrychlenym
pohybem nebo pohybem v ptitomnosti u¢inku gravitace. Co
se v tom pripadé déje se svétlem?

Vratme se zpatky k mySlenkovému experimentu s kabi-
nou vytahu. Namisto pruziny se zdvazim je na sténu vytahu
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pripevnén laser. Vytah se nachdzi v hlubokém vesmiru, dale-
ko od jakychkoliv gravita¢nich zdroju. JestliZe se nepohybuje
nebo se pohybuje konstantni rychlosti, laserovy paprsek
dopadne na sténu na misto presné naproti laseru. Tohle je
predpovéd specidlni teorie relativity. Ted si ale predstavte,
Ze k vytahu je pfipevnéna raketa, kterd nastartuje a vytahu
udéli zrychleni smérem vzhiiru. Vnéjsi pozorovatel, ktery je
v klidu, vidi, jak se od né&j vytah pohybuje zrychlené, ale kdy-
by z vnéjsi perspektivy mohl vidét i laserovy paprsek, byl by
podle néj porad rovny. Na druhou stranu fyzik uvnitf vytahu
si povSimne néceho podivného. Za kratky cas, ktery svétlo
potfebuje k tomu, aby urazilo drahu mezi dvéma sténami, se
pohybovy stav vytahu zménil. Kabina se zrychlovala, takZe
ve chvili, kdy svétlo dopada na sténu, se pohybuje rychleji
nezv dobég, kdy paprsek opoustél laser. To znamenad, Ze bod,
na ktery svétlo dopadd, je trochu niz nez startovni bod na
druhé strané. Podle pohledu pozorovatele uvnitf zrychleni
»Oohnulo” svételny paprsek smérem dolu.

Nyni si vzpomerite na pripad s pruzinou a na princip ekvi-
valence. To, k Cemu dochdzi, kdyZ neni pritomen zrychleny
pohyb, ale gravitacni pole ano, je velmi podobné zrychlené
se pohybujicimu vytahu. Pfedstavte si vytah stojici na povr-
chu Zemé. Svételny paprsek se musi chovat uplné stejné jako
ve zrychleném vytahu: ohyba se smérem dolii. Dochazime
tak k zavéru, Ze gravitace ohyba svétlo. A jestliZze tedy drahy
svételnych paprsku nejsou primé, ale prohnuté, pak prostor
neni plochy, nybrz zak¥fiveny.

Jednim z duvodu, proc¢ je tézké si predstavit a chdpat
zakF¥iveny prostor, je, Ze normdlné ve vSednim Zivoté nic
takového nepozorujeme. To proto, Ze gravitace je za béZznych
okolnosti velmi slabd. Dokonce i na méritku slunecni sousta-
vy je gravitace natolik slaba, Ze zakfiveni, které vyvolava, je
nepatrné. Svétlo se pohybuje po drahdch tak velmi blizkych
primkam, Ze rozdil od skutec¢né ptimky neni viibec patrny.
Newtonovy pohybové zdkony jsou v téchto situacich velice
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dobrym pribliZenim toho, co se doopravdy odehrava. OvSem
jsouitakova mista, kde musime byt pfipraveni se vyporadat
se silnou gravitaci a vSemi dusledky, které z toho plynou.

o 1

(b)

\

()

A\

Obr.3. Ohyb svétla. (a) Vytah se pohybuje zrychlené smérem
vzhuiru jako na obrazku 2(c). Vidéno z vnéjsku, laserovy paprsek leti
po pfimce. (b) Pohled zevniti vytahu, svételny paprsek se zak¥ivuje
dolu. Efekt ve stacionarnim vytahu umisténém v gravita¢nim poli je
tyz, jak vidime na obrazku (c).
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Cerné diry a vesmir

Jednim z prikladu, kdy se Newtonova gravitace hrouti,
je situace, kdy je velké mnoZzstvi hmoty koncentrovano
do velmi malé oblasti prostoru. Gravitace je pak natolik
silnd a prostor tak zakFfiveny, Ze svétlo se nejen ohne, ale
v této oblasti prostoru doslova uvizne. Takovym objektem
je cerna dira.

(a)
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Obr.4.  Zakfiveni prostoru. PFfi nepfitomnosti zdroje gravitace
se svétlo pohybuje po pfimce. Je-li do cesty svétlu umistén masivni
objekt, deformace ¢asoprostoru svétlo ohne.
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Napad, Ze by néco jako cerna dira mohlo existovat, se
datuje uz do roku 1783 a jeho autorem byl duchovni John
Michell. [V téchto dobach se nepfemysSlelo nad geometrii
Casoprostoru €i o gravitacné zhroucenych objektech. John
Michell hovoril o hvézdé, jejiZ gravitace je natolik silna, Ze
svétlo, pokud se pohybuje konecnou rychlosti, nedokdze
pfemoci jeji gravitaci, nemiZe dosdhnout unikové rychlosti,
takZe je na povrchu hvézdy lapeno, a my tudiz hvézdu nemu-
Zeme pozorovat.] [ Laplace se podobnou mySlenkou zabyval.
Takovéto objekty ale nejcastéji spojujeme s Einsteinovou
teorii relativity. Vskutku, jedno z viubec prvnich matema-
tickych reSeni Einsteinovych rovnic popisovalo presné
takovyto objekt. Proslulé ,Schwarzschildovo FeSeni” ziskal
Karel Schwarzschild pouze rok po zverejnéni Einsteinovy
obecné teorie relativity, ¢ili roku 1916. Karel Schwarzschild
zanedlouho poté padl na vychodni fronté. Jeho feSeni se tyka
kulové symetrického rozloZeni hmoty a pivodné jim autor
chtél popsat zaklady matematického modelu stavby hvézd.
Brzy si ale fyzikové uvédomili, Ze ze Schwarzschildova re-
Seni plyne pro jakykoliv hmotny objekt existence mezniho
poloméru (nyni nazyvaného Schwarzschilduv polomér).
Pokud hmotny objekt leZi zcela pod svym Schwarzschildo-
vym polomérem, potom z povrchu takového télesa nemuze
svétlo nikdy uniknout. Hodnota tohoto kritického poloméru
pro Zemi je pouhy jeden centimetr, zatimco pro Slunce
zhruba tfi kilometry. Vznik ¢ernych dér je doprovazen
stlacovanim hmoty na neobyc¢ejné hustoty. Od ¢ast prvni
pionyrské Schwarzschildovy prace je vyzkum ¢ernych dér
velmi intenzivni. TFebaZe pro jejich existenci v prirodé jesté
neexistuje zadny opravdovy piimy dikaz, védci maji v ruka-
vu nespocet nepiimych dukazi, podle kterych se ¢erné diry
ukryvaji v fadé astronomickych objektu. Silné gravitacni
pole kolem ¢erné diry s hmotnosti asi jednoho sta milionu
Slunci je podle védeckych teorii motorem zodpovédnym za
ohromnou svitivost urcitého typu galaxii. Novéjsi observac-

35

214091 oyl e uidlsuly



Kosmologie

ni studie dynamiky hvézd, jeZz se nachdzeji blizko center
galaxii, ukazuji na velice vysoké koncentrace hmoty, které
obvykle davame do souvislosti s cernymi dérami o hmotnos-
tech blizkych uvedené hodnoté. Mezi védci dnes prevlada
nazor, Ze skoro vSechny galaxie maji ve svém jadre cernou
diru. Cerné diry mnohem mensgich rozméru pak vznikaji na
koncich zZivota hvézd, kterym dochdzeji zdsoby paliva a pod
svou vlastni tihou se do sebe hrouti.

O problematiku ¢ernych dér je v soucasné fyzice velky
zajem, ale jelikoZ nejsou ustfednim tématem kosmologie,
nebudu se jim uZz v dalSim textu vénovat. Radéji se v pristi
kapitole soustfedime na roli Einsteinovy teorie v chapani
chovéni vesmiru jako celku.
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