1
Pratelské soutézeni mezi
ctyfmi interakcemi

Hmota a sily, které ji hybou

Nez zacneme vypravét pribéh o gravitacnich vlnach, podnik-
néme kratky vylet do vesmiru. Hmota se sklada z molekul
a molekuly jsou utvary slozené z atomu. Atom se sklada
z elektroni, které viri kolem jadra; to je zase tvoreno protony
a neutrony, jimz se rika nukleony. Nukleony jsou vystavény
z kvarku. To je v§echno, co v tomto sméru vime.”

Ve vesmiru se také nachdzi temna hmota a temna energie.
(O téch vice v kapitole 18.) Presné vzato je celkové slozeni
vesmiru nasledujici: 27 % tvori temna hmota, 68 % temna
energie a pouze 5 % je obyCejna hmota. Zhruba lze rici, Ze
ve vesmiru probiha impozantni kosmicky zapas mezi temnou
hmotou a temnou energii.! Hmota, jiz zndme a milujeme
a z niZ jsme sami stvoreni, hraje jen podradnou roli. Bohu-
zel, o temné strané vesmiru porad jesté vime velice malo.

Rozeznavame ¢tyri fundamentélni sily ptisobici mezi
casticemi. Kdyz jsou Castice blizko u sebe, dochazi k jejich
interakci”, jinymi slovy, navzajem se ovliviiuji. Tady mate

* Predstava, Ze kvarky a elektrony jsou titérné struny, je sice velmi zajimava,
ale v této chvili to je jen pouhd spekulace.

** Interakce“ ¢i ,interagovat“je odborny termin pouzivany fyziky podobné
jako terminy ,energie, ,hybnost“ nebo ,hmotnost®.
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S$ikovné shrnuti téchto Ctyr sil, jimiz jsou: gravitace, elekro-
magnetismus, silnd interakce a slab4 interakce.

G: Gravitace brani tomu, abychom se vznesli vzhtiru
a prastili se hlavou o strop.”

E: Elektromagnetické ptsobeni brani tomu, abychom
propadli podlahou k sousediim pod nami - pokud
nebydlime v pfizemi.”

S1: Siln4 interakce ma zdsluhu o to, Ze ndm Slunce zdar-
ma dodava svétlo a energii.

S2: Slab4 interakce zabranuje Slunci, aby nim vybuchlo
nad hlavou.

Nepamatuju se na to, ale predpokladam, ze kdyz jsme
pobyvali v mat¢iné linu, diky vztlaku™" jsme si gravitaci ne-
uvédomovali. Ale jakmile jsme byli venku, gravitaci jsme si
uvédomili. Zvlasté kdyz nas porodnik vzal za kotniky a drzel
nas hlavou dolta. Nacez nas zlehka placl na zadecek, takze
jsme zacali kricet, otevreli oCi a objevili elektromagnetismus.

Jenom ¢ty sily!

Clovék maé pocit, Ze svét je plny zdhadnych sil a interakci.
Ze by byly jen &tyfi?

Uz jako batole jsme se pri lezeni kolikrat prastili do
hlavy o néjaky tvrdy predmét. Jak to vysvétluje teorie? Po

* Vite prece, Ze Zemé se rychle otici, aby urazila 24 000 mil za 24 hodin.
Kazdy, kdo absolvoval par kurzu fyziky, by dovedl vypocitat, jak velké je
odstredivé zrychleni.

** Elektromagnetickd interakce kona spoustu dalsiho dobra. Drzi pohro-
madé atomy, Fidi $ifeni svétla a radiovych vin, zptsobuje chemické reakce
a v neposledni fadé ndm brani, abychom mohli prochézet zdi.

*** T vztlak je ve skutecnosti gravitacni sila, protoze kapalina kolem nas se
snazi udélat si pohodli tim, Ze se cpe pod nis.
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pravdé receno, teorie pevnych latek je hodné slozita, coz
je pochopitelné, kdyz existuje tolik riznych pevnych latek.
Ale staci nam udélat si jednoduchou predstavu: jadra atom1,
z nichz se pevna latka sklad4, lezi v pevné danych uzlech
pravidelné mrizky a elektrony se mezi nimi pohybuji jako
kvantovy oblak. Je to kolektivni spolec¢nost, v niZ je veskera
individualita ztracena. Atomy uz neexistuji jako jednotlivé
entity. Takové usporadani je energeticky velice vyhodné —
coz je zpusob, jak fyzici fikaji, Ze potfebujete vynalozit
hodné energie, abyste takové usporadani narusili. Revoluce
je nakladna. Chce to poradné svaly, kdyz chcete rozbit
kamen na dvé pulky.

TakZe miliardy interakci, s nimiz se v Zivoté potkavame,
jako kdyz se prastime o néco pevného, mohou byt vSechny
redukovany na elektromagnetickou interakci. To, s ¢im se
setkavame v béZném zivoté, je z velké Casti jen rezidualni
efekt elektromagnetické sily. Jelikoz véci kolem nas jsou
zpravidla elektricky neutralni (obsahuji stejny pocet elek-
trond jako protonit), vsechny elektromagnetické interakce
se vzajemné prakticky zcela vyrusi. I sila ocelového britu
sbijecky busici do skaly je jenom pouhym odleskem skute¢né
velikosti elektromagnetické sily.

Vlastné existuje jen jedna situace, kdy se zachvéjeme
pri pohledu na bésnici elektromagnetickou silu - a sice
kdyz blesky a dunéni hromu zaplnuji nebe. My, moderni
lidé, jsme si elektromagnetické sily zcela podrobili, ale
nasi prapredkové pripisovali jejich obcasné vybuchy hné-
vu bohu.?

Kdyz jsme zacali brat rozum, pripadalo nim, zZe ve svété
existuji tisice, ne-li miliony riznych sil. Je tedy uzasné, ze
jsme si dokazali uvédomit, Ze existuji jen Ctyri fundamentalni
sily, a dosli jsme k tomu po staletich peclivého zkoumani
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prirody. Kuprikladu objev, Ze za svétlo vdécime elektromag-
netismu, byl obrovsky krok vpred.

Vesmir jako peclivé secviceny tanec

Zatimco gravita¢niho a elektromagnetického piisobeni si je
kazdy clovék dobre védom, s existenci silné a slabé interakce
se nikdy primo nesetkal. Ve skutecnosti je ale fyzikalni vesmir
dokonale sladénym tancem vsech ctyr interakci.

Vezméme si typickou hvézdu, kterd svou existenci zacina
jako oblak protont a elektronti. Gravitace postupné zformuje
tuto mlhavou hmotu do sférického chuchvalce, v némz spolu
zacnou souperit silné a elektromagnetické sily.

Elektricka sila se snazi oddalit stejnojmenné naboje. Tak-
ze pusobenim odpudivé elektromagnetické sily se protony
drzi daleko od sebe. Naproti tomu silna interakce pritahuje
protony k sobé. V tomto souboji maji elektrické sily mirné
navrch, coz ma dalekosahlé diasledky. Kdyby pritazlivost
mezi protony byla jen o malo silnéjsi, dva protony by se
k sobé dostaly tak blizko, ze by doslo k uvolnéni energie.
Jinymi slovy, doslo by velice rychle k jaderné reakci a ja-
derné palivo hvézd by rychle vyhorelo, takze by nemohlo
dojit k pozvolnému vyvoji hvézd, natoz ke vzniku civilizace.

Ve skutecnosti je pritazliva sila mezi nukleony sotva dost
silna na to, aby mohla spojit dohromady proton a neutron,
ale neni schopna vazat dohromady dva protony. Zhruba re-
ceno, nez muze proton interagovat s jinym protonem, musi
se nejdriv transformovat na neutron. Tato transformace je
dilem slabé interakce a probiha nesmirné pomalu, jak uz
nazev ,slaba“ interakce naznacuje. Vysledkem je, ze nukle-
ony se v jadru hvézdy, jako je nase Slunce, spaluji pomalu
arovnomérné, takze se mtizeme tésit z jeji ustalené teplé zare.
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Boxer s kratkyma rukama, ale silnou rdnou versus boxer s dlouhyma
rukama, ale slabou rédnou.

Prevzato z A. Zee: Fearful Symmetry: The Search for Beauty in Modern Physics. Copyright
© 1986 A. Zee, Princeton University Press.

Dosah sily versus jeji velikost

V bézném zivoté silnou a slabou interakci nevnimame, pro-
toze maji extrémné maly dosah. Jakmile se od sebe protony
jen trochu vzdali, pritazliva sila mezi nimi klesne ndhle k nule.
A slabd interakce ptisobi na jesté mensi vzdalenost. Z tohoto
dtvodussilna a slabd interakce nevedou ke vzniku vln. V této
knize se témito dvéma kratkodosahovymi interakcemi prilis
zabyvat nebudeme.

Naproti tomu gravitacni sila mezi dvéma hmotnymi ob-
jekty a elektricka sila mezi dvéma naboji klesaji se vzdalenosti
R mezi nimi jako 1/R? ¢ili nepfimo umérné druhé mocni-
né vzdalenosti. Vice na toto téma v kapitole 2. Gravitace
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a elektromagneticka sila jsou dalekodosahové a diky tomu
mohou vést ke vzniku vin.

Pro velka R tyto sily sice vymizi, ale dost pomalu na to,
abychom citili pritazlivost Slunce, i kdyz je doslova astrono-
micky vzdalené. Ze stejného divodu se nase galaxie Mlécna
draha priblizuje k sousedni galaxii v Andromedé.

TakzZe v souboji mezi ¢tyrmi interakcemi neni hruba
sila to jediné, na cem zalezi: mnoho jevi zavisi na vzajem-
ném poméru mezi dosahem sily a jeji velikosti. Vidime to
napriklad pri srovnani jaderné faze a $tépné reakce. Kdyz
se dostatecné priblizi dvé mala jadra, kazdé slozené z par
protont a neutrond, silna interakce snadno premuze elek-
trickou odpudivou silu a dojde k jaderné fazi. Naproti tomu
v pripadé velkych jader (nejzniméjsim pripadem jsou jadra
uranu), elektricka odpudiva sila premuze silnou interakci.
Kazdy proton vnima pritazlivou silu silné interakce protont
nebo neutront jen v blizkém okoli, ale pocituje elektric-
ké odpuzovani vSech ostatnich protont v jadre. Jadro ma
tendenci se rozstépit na dvé mensi Casti a zaroven dochazi
k uvolnéni energie.
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Gravitace je absurdné slaba

Gravitace a elektricka sila

Ve srovnani s elektromagnetickou silou je gravitace absurdné

slaba. Jak 1ze porovnat na fundamentalni Grovni vzajem-
nou velikost dvou sil? Ze vseho nejdriv pfipomeneme par
zékladnich fakta.

O Newtonovi (1642-1726/27)! a jeho univerzalnim z4-
konu gravitace jsme se ucili ve Skole. Tvrdi, Ze sila F, kterou
se pritahuji objekt o hmotnosti M (feknéme Zemé), a ob-
jekt o hmotnosti m (feknéme Mésic) je rovna konstanté G
(znamé jako Newtonova gravitacni konstanta) nasobené
souc¢inem téchto hmotnosti (tj. Mm) a délené druhou moc-
ninou vzdalenosti R mezi obéma télesy. Prevedeno do jazyka
matematiky, F = GMm/R>.

Ve $kole nam také vykladali o Coulombové zikonu. Rika,
ze sila F, kterou se odpuzuji (pritahuji) dva naboje g, a g,,
je rovna soucinu téchto naboju (¢ili ¢,4,) délenému druhou
mocninou jejich vzdalenosti R. Pfevedeno do jazyka mate-
matiky, F = q,4,/R*"

* Tvar fyzikalnich zdkont samozrejmé zavisi na pouzitych jednotkach.
Uvedeny tvar Coulombova zakona odpovida tzv. CGS-ESU jednotkam.
V mezinarodni soustavé SI (dnes v ucebnicich bézné pouzivané) vystupuje
na pravé strané Coulombova zdkona jesté faktor 1/ 47, kde & je tzv. per-
mitivita vakua. Pozn. prekl.
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Evidentni zdhada: klesani sily se ctvercem (druhou moc-
ninou) rostouci vzdalenosti — zakonitost 1/R* - plati u sily
gravitacnii elektrické. K modernimu pochopeni této shody
se vratime pozdéji.

Neni tfeba pocitat nuly,
udélame to za vas

Dame si pauzu, protoze ted je vhodna chvile pro zave-
deni védeckého zapisu Cisel - pro pripad, Ze ho neznate.
Smysl této notace lze vyjadrit nasledovné: Vazeny pane
nebo pani, nemusite pocitat nuly za ¢islem, udélame to za
vés. Takze 100 zapiSeme jako 102, 1000 jako 103, 1000 000
jako 106 atd. Exponent (Cislo vpravo nahote) jako treba
6 v Cisle 105, uddva pocet nul, kdyz vypisujeme ¢islo 106
jako 1 000 000. Z toho také plyne, ze ¢islo jako treba 149
muzeme zapsat ve tvaru 1,49 x 10%. Nasobeni velkych Cisel
je pak neobycejné jednoduché: prosté se secte pocet nul.
Tak tfeba 100 x 1000 =100 000 mzZeme ziskat nasledovné:
10?2 x 10° = 102*3 = 10°. V této notaci je 10 = 10' a 1 = 10°
(jelikoz je to 1 a za ni zadné nuly).

Ted uz vime, jak psat velka Cisla. Mala ¢isla mizeme
zapsat se znaménkem minus v exponentu. To lze snadno
dokazat. Jelikoz, jak uz vime, plati 10% x 10° = 10%**, délenim
obou stran této rovnice ¢islem 10? dostdvame 10” = 10%2/10°,
Kdyz polozime b = - a, dostaneme 10~ = 107%/10* = 10°/10“
= 1/10%. Pro ilustraci polozme a = 2, takze jsme dokazali,
ze 1072 = 1/102. Jinymi slovy 1/100 (coZ zapiSeme v bézné
notacijako 0,01) mtiZeme ve védecké notaci zapsat jako 1072,
Kdyz polozime a = 17, mame 1077 = 1/ 10V, coz je velice
malé Cislo, jelikoz 10" je hodné velké ¢islo.
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Srovnani gravitace
s elektromagnetickou silou

Po tomto notacnim intermezzu jsme pripraveni porovnat
gravitaci s elektrickou silou. Aby bylo srovnani férové,
uvazujme silové ptisobeni mezi dvéma protony. Gravitacni
Ve Y1 . . .. _ 2 2
pritazlivost mezi nimi je rovna Fy,,...c.e =Gm, / R, kde m,
je hmotnost protonu. Naproti tomu odpudiva elektricka
lekericks =€ / R?, kde e je ndboj protonu
a rovnéz fundamentalni jednotka elektrického naboje.
v v . _ 2 2

TakZze pomér obou sil Fyicks / Faravitacni =€~/ (GM).
Vsimnéme si, ze faktor R? se vykratil, takze pomér je Cislo,
a sice zhruba 10, coz je 1 nasledovand 36 nulami. Toto

sila mezi nimi je F,

nesmirné velké ¢islo dava presny vyznam tvrzeni, ze ve
srovndni s elektrickou silou je gravitace neuvéfitelné slabd.”
Elektromagneticka interakce je 10*¢ krat silnéjsi nez gravita¢ni.

Vsimnéme si také, Ze nez byly objeveny elementarni
Castice jako protony a elektrony, jakékoliv srovnavani sily
gravitace a elektromagnetismu by nemélo smysl. Na cem
bychom srovnani provadeéli?

Gravitace nerozliSuje jin a jang

Kdo mél tu smilu a zazil osklivy pad na zem, je mozna prekva-
peny tvrzenim, Ze gravitace je ve srovnani s elektrickou silou
tak slaba. Musime si ov§em uvédomit, Ze kazdy atom v ne$tast-
nikové téle byl pritahovan kazdym atomem celé Zemé. Ob-
rovsky poCet atomu ve hie vice nez kompenzuje faktor 10736,

* VSimnéme si, Ze pouzitim dvou protont ke srovnani je pro gravitaci jesté
vyhodné. Jelikoz elektron je asi 2000krat leh¢i neZ proton, je pomér mezi
elektrickou a gravita¢ni silou piisobici mezi dvéma elektrony jesté vétsi:
1036 x 20002 = 4 x 10*2.
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Dalsi obrovsky rozdil mezi obéma interakcemi - a je
opravdu obrovsky, jak uvidime dél - je dan tim, Ze hmotnosti
jsou vzdycky kladné, kdezto naboje mohou byt kladné i za-
porné. Elektricka sila mezi kladnym a zdpornym nabojem
je tudiz zaporna, jinymi slovy je pritazliva. Stejné naboje se
odpuzuji, opacné se pritahuji.

Elektromagnetismus tudiz vnima rozdil mezi jin a jang.
Zatimco jin a jang se pritahuji, elektricka sila mezi jin a jin
nebo mezi jang a jang je odpudiva.

Naproti tomu gravitace nic takového nezna: kazdy je
pritahovan ke komukoliv jinému.

Jak jsem se uz zminil, béZné objekty kolem nas obsa-
huji stejny pocet kladnych i zdpornych naboju, takze jsou
elektricky neutralni. Pokud na sebe silové ptisobi, jde jen
o rezidualni ptisobeni, které zbude, kdyz se nejvyznam-
néjsi prispévky mezi nabitymi c¢asticemi uvnitf objekti -
pritazliva sila mezi elektrony a protony, odpuzovani mezi
protony a mezi elektrony - navzajem vyrusi. Je to jako kdyz
se provede finan¢ni transakce miliard polozek, vysledek
zaokrouhlime na nejblizsi dolar a nakonec z toho vseho
zbude jen zaokrouhlovaci chyba 23 centti.

To, co z ptusobeni elektrickych a magnetickych sil po-
zorujeme kolem nas, je jenom nepatrnd ,zaokrouhlovaci
chyba®

Vécné soutézeni dvou sil

Zajimavym prikladem z kazdodenntho Zivota, jenZ demon-
struje ohromnou prevahu elektrické sily nad gravitaci, je
magnet pro prichyceni poznamek na dverich lednicky. Kou-
sicek dveri lednicky, ktery je v kontaktu s prichycenym
magnetem, vzdoruje gravitaci celé Zemé. A to je magneticka
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sila vyvolana kruhovym pohybem nabitych ¢astic uvnitf
magnetu mnohem slabsi nez elektricka sila.

Jakmile zacnete o této soutézi mezi elektromagnetismem
a gravitaci uvazovat, zjistite, Ze je pritomna vSude a neustale.
Vezméme si treba sklenicku vody. Molekuly vody slysi ne-
pretrzité volani gravitace, které je nabada, aby utikaly dola
a pritiskly se na nadra matky Zemé. Ale elektromagnetismus
zpusobi, Ze se molekuly skla chyti za ruce a vytvori vézeni,
z néhoz molekuly vody nemohou uniknout. Elektrické sily
snadno prekonaji gravitacni pritazlivost celé Zemé.

Jedina unikova cesta vede pres horni okraj sklenice. Kdyz
molekuly vody absorbuji ze svého okoli infracervené fotony
a kdyz vyuziji naraztt molekul vzduchu, za¢nou se pohybo-
vat rychleji a zbésile na sebe narazeji. Jednou za cas ziska
néktera molekula vody tak vysokou rychlost — diky mnoha
srazkam s okolim -, Ze prekond gravitaci tdhnouci ji dolt
a vysko¢i na svobodu. Tento proces nazyvame vyparovani,
a nakonec povede k tomu, Ze se sklenice vyprazdni, jen na
dné mozna zbude Skraloup — molekuly mineralt jsou prilis
obézni, nez aby mohly uniknout.

Anebo si vezméme strom. Usilovné pumpuje vzhiru
proti sile gravitace ziviny. Urcité si dokazete sami vymyslet
mnoho dalsich prikladt tohoto neustavajictho zapoleni
mezi elektromagnetismem a gravitaci, které probiha vsude
kolem n4s.?

Newtonova odpovéd' na vasi namitku

Vratme se jesté na chvilku k magnetu na dverich lednicky.
Mohli jste namitnout, Ze s tim srovnanim to neni tak jed-
noduché. Zemé sice je obrovska, ale jeji hodné velka cast
je také od magnetu hodné vzdalena.
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Newton si byl tohoto problému dobre védom a stravil
témér 20 let dokazovanim dvou - jak to sam nazval - ,skveé-
lych teoréma“. Magnet je pritahovan kouskem Zemé pod
nasima nohama; ten je sice blizko magnetu, ale tvori jen
nepatrny zlomek celé Zemé. Zbytek Zemé, vCetné obrovské
Casti na protéjsi strané zemékoule, je velmi daleko. Takze
chceme-li pouzit zdkon F = GMm/R* na vypocet pritazlivé
gravitacni sily mezi magnetem a zemékouli, méli bychom
si predstavit, Ze Zemé je rozrezana na spoustu malickych
kousicka, z nichz kazdy je v néjaké vzdalenosti R od mag-
netu, a pritazlivé sily vSech kousicku, ptisobici na magnet,
poscitat.

Jak to provést, byl orisek, a aby to svedl, musel Newton
vynalézt integralni pocet (dneska by to mohli dostat stu-
denti za domdci tkol).” KdyZ Newton v§echny prispévky
poscital, dospél k pozoruhodnému vysledku: sila F, kterou
Zemé pusobi na objekt o hmotnosti m, at uz jde tfeba o ja-
blko nebo magnet, je taz, jako kdyby se Zemé s celou svou
hmotnosti M smrskla do jediného bodu leziciho ve stredu
zemékoule. Jinymi slovy v Newtonoveé vzorci F = GMm/R?
je treba za R dosadit polomér Zemé.

Jelikoz se Newton tak zdrzel vymyslenim onéch dvou
skvélych teorém, doslo k jednomu z nejostrejsich souboji
o prvenstvi v historii fyziky. Zatim co Newton mél plné ruce
prace s pocitanim, jeho souper Robert Hooke (1635-1703)
rovnéz uverejnil gravitacni zakon. Newton, zpochybnujici
jeho prvenstvi, Hookea obvinil, Ze nemohl znat jeho prvni
skvély teorém, a tudiz je vylouceno, Ze by dokazal vypocitat
silu ptsobici na povéstné jablko.

* Tato procedura - rozfezani objektu na infinitezimalni (v limité nekonecné
malé) kousicky a poscitani sil od vSech téchto kousickt se nazyva integrace.
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Prvni Newtondv skvély teorém: Jablku lezicimu na pélu je sice nejblize
severni poldrni Cepicka, ale rovnikové ¢asti jsou mnohem hmotné;si.
Vysledné plsobeni viech ¢asti zemékoule na jablko je stejné, jako
kdyby se veskera hmotnost zemékoule nachazela v jejim stfedu.

Prevzato z knihy A. Zee: Einstein’s Universe: Gravity at Work and Play, Oxford University
Press, 1989.

Newtoniv slavny vyrok, zhruba ve smyslu: ,Vidél jsem
déle nez ostatni, protoZe jsem mohl stat na ramenou obr,*
Casto citovany jako vyraz jeho skromnosti, byl zfejmé po-
smésnou narazkou na Hookea, ktery byl pomensi postavy.
Mozna ze je ten vyrok smysleny, ale kazdopadné Sidney
Coleman, vedouci mé doktorské prace, skvély, ale mimorad-
né arogantni fyzik, s oblibou vtipkoval: ,Vidél jsem déle nez
ostatni, protoze jsem se mohl divat pres ramena trpaslikia.”

35



Kde je peklo?

Nez skoncime tuhle kapitolu, nemohu odolat, abych se
nevratil k otazce, ktera ve vas moznd hloda: ktery je ten
druhy z Newtonovych ,skvélych teorémia“. Uvedl jsem,
ze dokazal dva, ale zatim jsme mluvili jen o tom takzva-
ném prvnim.

Newtontiv druhy teorém se tyka velké zahady jeho
doby: kde je peklo? Sice to uz neni pravé palcivy problém
soucasné fyziky, ale dokazeme si predstavit, zZe za dav-
nych c¢ast si s tim fyzikové lamali hlavu. Zemé je kulata
a predstavovat si, ze by se nebe nachédzelo na konkrétnim
misté nad nasimi hlavami, uz nebylo prijatelné; nebesa
musi tvorit sférickou slupku kolem zemékoule. Takze
peklo se muselo nachazet ve stredu duté Zemé. Myslim,
ze vétsina mych kolegti se mnou bude souhlasit, Ze tako-
vé umisténi predstavuje nejjednodussi rozsireni existujici
teorie. Castecné pochopeni vulkanické ¢innosti (plus po-
zorné Cteni Bible) poslouzilo jako dobré experimentalni
potvrzeni této teorie.

Kromé toho se Newton dopustil chybného vypoctu
hustoty Zemé, kterda mu vysla mnohem mensi nez hustota
Meésice. Tento vypocet pak vedl Newtonova pritele Edmonda
Halleyho (1654-1742) - jenz mimochodem vydal na vlastni
naklady Newtonova Pricipia — k vypracovani teorie duté
zemékoule.> * Dnes nam to pripadd absurdni, ale tenkrat
se to fyzikiim absurdni nezdalo. Umisténi pekla bylo nutno
nalézt. Kazda fyzikalni epocha ma svoje klicové problémy.
Jeklidné mozné, ze pristim generacim bude pripadat stejné
absurdni nase iporna snaha kvantovat gravitaci.

TakZe onen Newtoniv druhy skvély teorém tvrdi, Ze
uvnitf sférické slupky je gravitaéni sila nulova.’ Ted uz
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chapete, proc se Newton viibec namahal zabyvat se takovou
podivnou tlohou.”

Bud' velikanské, nebo nepatrné

Kdybych byl laik ctouci popularni knizky o fyzice, byl bych
zmaten ze vSech téch Cisel, ktera jsou bud absurdné veli-
ka, nebo absurdné mrnava. Hvézdy jsou miliardy miliard-
krat vétsi nez my a kvarky jsou miliardy miliardkrat mensi
nez my.

Za to vSechno muZe absurdni slabost gravitace.

Vstupme do filmu o vyvoji raného vesmiru. Zacal se
rozpinat, ¢imz se ochlazoval. V urcité chvili uz byl natolik
chladny, Ze zacaly vznikat vodikové atomy sloZené z jednoho
protonu svazaného pritazlivou elektrickou silou s jednim
elektronem. Vesmir vypadal jako ridky mrak vodikovych
atomi, které se vném nahodné pohybovaly sem a tam. Mrak
bez jakékoliv struktury.

Zakratko se mrak zacal strukturovat, objevovaly se za-
rodky budoucich galaxii, hvézd, planet atd.

Vznik struktur, epochalni udalost v historii vesmiru, je
zalozen na Casto pozorovaném a snadno pochopitelném
jevu: bohati jsou stale bohatsi.

V dasledku nahodnych fluktuaci se v tom primordialnim
plynu vodikovych atomi objevily hustsi a ridsi oblasti. Diky
gravitaci pak zacaly oblasti s vétsi hustotou vodiku pritaho-
vat vodikové atomy ze sousednich oblasti, kde byla hustota
vodiku mens§i. Hustsi oblasti se stavaly jesté husts$imi a ridsi
stale rychleji dale ridly. Uz Newton pochopil tuto vlastnost

* Mimochodem, jelikoz v pekle je nulova gravitace, obvykla vyobrazeni se

Slehajicimi plameny nemohou byt spravna! Plameny §lehaji vzhiiru, protoze
gravitace stahuje dolti hustsi vzduch obklopujici horké plyny.
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univerzalni gravitace a tento proces postuloval jako zaklad
vzniku hvézd.

Uvazujme takovy sféricky mrak, ktery prodélava gravi-
tacni kolaps a jehoz osudem je stat se hvézdou. Dneska si
predstavujeme, ze nakonec jsou atomy vodiku tak stlaceny,
ze privzajemnych srazkach ztraceji elektrony a mrak je tvo-
fen protonovym a elektronovym plynem. Nakonec, jak se
plyn déle stlacuje, dostanou se protony tak blizko k sobé, ze
se zazehne jaderna reakce, jinymi slovy ke slovu se dostane
silna interakce. Zrodila se hvézda!

Co by dokazalo vzdorovat gravitaci? Jinymi slovy: co musi
gravitace prekonat, aby v praptivodnim plynu vodikovych ato-
mi zformovala strukturu? Vodikové atomy 1étaji vSemi sméry
a nékteré z nich nutné zamii{i z hustsi oblasti do ¥idsi. Ukolem
gravitace je pritahnout je zase zpatky. Gravitace to zfejmé
svede, pokud je husta oblast dostate¢né hmotna. Kolik hmo-
ty je k tomu tfeba? Spousta, protoze gravitace je tak slaba.b

V predchozim odstavci jsme slabost gravitace demon-
strovali jejim srovnanim s elektrickou silou a zjistili jsme,
7€ Fyaricks / Faavitatat =€ / (Gm3) =10°°. V tomto piipadé
neni elektricka sila ve hre, takze e miZeme vynechat. Takze
slabost gravitace bychom mohli charakterizovat faktorem
1/ (Gmg )~10%® =(10")%" Toto obrovské ¢islo 10%, kterému
bychom mohli fikat Planckovo ¢islo’, naznacuje slabost gra-
vitace a hraje vyznamnou roli v soucasné fyzice, napriklad
v teorii strun.

V soucasném kontextu rozhoduje toto c¢islo o vzniku
struktur v primordidlnim vesmiru a jeho pomocilze pochopit

* Faktor 1/(Gm;) neni bezrozmérny a jeho velikost zilezi na pouzitych

jednotkach. Uvedena hodnota odpovida tzv. Planckovym jednotkdm, v nichz
jsou rychlost svétla c, gravitacni konstanta G a Planckova konstanta /i rovny

jedné. Pozn. prekl.
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radu astrofyzikalnich jevt. Tak napriklad uvazme, Ze nase
Slunce méa hmotnost asi 2 x 10° kg a hmotnost protonu je
zhruba 1,6 x 10 ~?” kg. Takze typicka hvézda velikosti naseho
Slunce obsahuje asi 10°°/107%” = 10% protont.

Odkud se vzalo toto velikdnské cislo, presahujici nasi
kazdodenni zkuSenost?

Resen{ tilohy na tirovni bakalafského studia (které tu
provadét nebudeme®) ukazuje, ze vzniklo jako tfeti mocnina
Planckova ¢isla: (10")? = 10x10x10" = 101919419 = 107,
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