Zakriveny prostorocas

V klasické fyzice jsou vlastnosti prostorocasu (tj. prostorové a Casové souradnice) nemeénné
v zavislosti na dé&ji, ktery v daném prostorocasu probiha. V obecné teorii relativity vlastnosti
prostorocasu velice Uzce souvisi s déji, které v daném prostorocasu probihaji.

Velmi blizkou analogii je predstavit si prostorocas jako jevisté, na kterém probihaji fyzikalni
déje - tj. hraji se divadelni hry. V klasické fyzice jsou vlastnosti jevisté pro danou hru neménné
a nezavisi na tom, co se na jevisti déje. V obecné teorii relativity se ale jevisté méni v zavislosti na
tom, co se prave hraje.

Svételny paprsek se pohybuje i v prostoro¢asu obecné teorie relativity po nejkratsi mozné
spojnici dvou mist. V klasické fyzice (a ve specialni teorii relativity) je trajektorii svételného paprsku
prfimka. Vzhledem k tomu, Ze prostor v okoli silnych gravita¢nich polich jiz neni Euklidovsky prostor,
nepohybuje se paprsek po pfimce, ale po tzv. geodetice (geodetické krivce).

GEODETIKA (GEODETICKA KRIVKA) JE NEJKRATSi SPOJNICi DVOU MiST DANEHO
PROSTOROCASU.

Po geodetikach se tedy pohybuje svétlo. V klasické fyzice a ve specialni teorii relativity jsou
geodetikami primky, v obecné teorii relativity to jsou obecné néjaké krivky.

Po geodetikach také létaji letadla v atmosfére Zemé. Kdyz béhem cesty sledujeme let letadla
na mape, zda se, ze pilot neleti nejkratSi moznou cestou - spojnice startu cesty a cile cesty neni
primka. Na mapu se ale divam na rovinném papire resp. na rovinném displeji (pocitace, GPS, ...),
zatimco Zemé je kulata. Ve skutecnosti letadlo leti opravdu nejkratSi moznou cestou mezi danymi
dvéma mésty.

Prostorocas je v gravitacnim poli tedy zakfiven, coz je mozné chapat také tak, Zze gravitacni sila
a gravitacni pole jsou projevem zakfiveni prostorocasu.

Zakriveni prostorocasu si Ize jednoduse predstavit pomoci ndzorné analogie. Prostoroc¢as bude
prestavovat trampolina, jakou pouZzivaji artisté v cirkuse. (Analogicky si Ize podobny experiment
zrealizovat v domacich podminkach pomoci damské puncochy nebo prezervativu napnutého na
okraj odpadkového kose nebo hrnce, na ktery budeme postupné pokladat predméty o rdzné
hmotnosti.) Neni-li na trampoliné Zadné téleso, je membrana trampoliny rovna a predstavuje tak
nezakfiveny prostorocas (tzv. plochy prostorocas). Polozime-li na trampolinu velmi malou kulicku
(a nebudeme-li uvazovat prdhyb trampoliny, kterou kulicka zplsobi), bude se kuli¢ka pohybovat po
Useclce, kdyZ ji uvedeme do pohybu cvrnknutim.

Postavi-li se na trampolinu malé décko, trampolina se trosku prohne a za¢ne predstavovat
zakriveny prostorocas. Takova situace by mohla odpovidat napf. prostoro¢asu v okoli Slunce (viz
obr. 89 nebo obr. 91a)). Cvrnkneme-li nyni do velmi malé kulicky lezici na trampoliné, kulicka se
bude pohybovat po Usecce jen tehdy, bude-li daleko od décka na trampoliné. Kdyz se k décku
priblizi, jeji trajektorie se zakrivi - kulicka uhne ze svého plvodniho sméru.

Postavi-li se na trampolinu velmi robusni muz, trampolina se prohne vice a kulicka bude ménit
smer svého pohybu vyrazné vice, nez v pfipadé, kdy na trampoliné stalo dité. Prostorocas je tedy
v tomto pfipadé vice zakfiven.

Aby kuli¢ka zménila smér svého pohybu, musi na ni (podle Newtonovych pohybovych zakon()
plsobit néjaka sila. V pripadé experimentd na trampoliné je touto silou slozka tihové sily kuli¢ky,
kterd méni smér jejiho pohybu. Ve skutec¢nosti (tj. v pfipadé pohybd téles ve vesmiru) je tato sila
dana samotnym zakrivenim prostorocasu.

Mohla by se vyskytnout namitka, Ze gravitacni pdsobeni modelujeme pomoci gravita¢ni sily
resp. tihy téles a Ze to je tedy velmi nevhodné. Je nutné si ovSsem uvédomit, Ze se jedna skute¢né
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jen o model, o analogii, jak danou problematiku pfiblizit redlné situaci. Skutecné pfic¢iny vzniku
gravitacnich sil plsobicich mezi télesy zatim nejsou prozkoumany. Proto je nutné si prozatim
vystacit s podobnymi analogiemi. Nicméné mysSlenka zakfiveného prostorocasu je dobra, je
matematicky podlozena a Ize pomoci ni vysvétlit jevy, které ve vesmiru probihaji, a objekty, které
ve vesmiru existuji. A to i presto, ze zatim podstata gravitace zatim neni zndma: existence
gravitond - ¢astic, které by mély gravitacni interakci zprostredkovavat (analogicky jako fotony
prenaseji elektromagnetickou interakci), zatim nebyla experimentalné potvrzena.

Na obr. 89 je zobrazen zakfiveny prostorocas v okoli Slunce. Na zakladé tohoto obrazku Ize
vysvétlit zakfiveni svételného paprsku v gravitacnim poli Slunci. Svétlo z hvézdy A se pohybuje
k Zemi v blizkosti Slunce - trajektorie tohoto svételného paprsku se tedy vlivem gravitacniho pole
Slunce zakfivi. Pozorovatel ze Zemé toto zakfiveni pfi dopadu svétla do dalekohledu (resp. do oka)
nepozna, a proto si hvézdu nevédomky promitad do jiného sméru, nez ve kterém skutecné lezi.
Svétlo z hvézdy B se pohybuje k Zemi dale od Slunce, a proto je gravita¢ni plsobeni Slunce jiz mensi
- svételny paprsek se nezakfivuje a chyba v ureni polohy hvézdy nevznika.
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zdanliva poloha
hvézdy A ~_
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Obr. 89

Zakrivenym prostoroCasem lze vysvétlit i pohyby v radidlnim gravitacnim poli (Zemé, Slunce,
...). Na obr. 90 je zobrazena situace pro pohyb téles v radialnim gravitacnim poli Slunce. Téleso a
kona pohyb po kruznici v konstantni vzdalenosti od stfedu Slunce. Téleso b se pohybuje po elipse
(podle prvniho Keplerova zakona).

Fakt, Ze v blizkosti Slunce (v periheliu své obézné trajektorie) ma obihajici téleso nejvétsi
velikost své rychlosti a v nejvzdalenéjsim bodé od Slunce (v aféliu své obézné trajektorie) ma toto
téleso nejmensi velikost rychlosti, Ize vysvétlit v rdmci zakfiveného prostoroCasu. Kdyz se
pohybuje téleso ke Slunci, pohybuje se ,do doliku“, a proto zrychluje. Kdyz se od Slunce vraci,

pohybuje se ,do kopce”, coz vede ke zpomaleni pohybu. Pohyb se zase urychli, jakmile se téleso
zaCne vracet zpét ke Slunci.

Téleso ¢ se pohybuje po parabolické trajektorii nebo po hyperbolické trajektorii. Velikost
rychlosti télesa je tak velka, ze gravitacni sila Slunce nema dostate¢nou velikost na to, aby téleso
pritahla na uzavrenou obéznou trajektorii.

Téleso se pohybuje prosté tak rychle, Zze ,dllek”, ktery Slunce v prostorocasu vytvafi, projede
bez vyraznéjsi zmény své rychlosti.
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Na obr. 91 jsou zobrazeny rdznéa stadia, kterymi pfi vyvoji hvézd prochazi Slunce. Soudasné
Slunce je zobrazeno na obr. 91a. Na obr. 91b je zobrazena situace, az se ze Slunce stane bily
trpaslik - gravita¢ni pole v jeho okoli bude silnéjsi, nebot Slunce zmensi své rozméry. Na obr. 91c je
zobrazeno Slunce v zakfiveném prostorocase v hypotetickém pripadé, v némz se ze Slunce stala
¢ernd dira. Cerna dira méa rozméry jesté mensi nez bily trpaslik, proto je i gravitaéni pole v jeho
tésném okoli silngjsi.

Intenzita gravitacniho pole daného télesa v daném bodé v jeho okoli je nepfimo Umérna druhé
mocniné vzdalenosti tohoto bodu od stfedu télesa. Uvazujeme-li gravitacni intenzitu na povrchu
télesa, pak je jasné, Ze s klesajicim rozmérem télesa velikost gravitacni intenzity roste.
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