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Vsem, kdo mé ucili gravitaci
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Predmluva

Kdyz jsem napsal rozsahlou ucebnici o Einsteinové gravitaci
nazvanou prihodné Einstein Gravity in a Nutshell (Einstei-
nova gravitace v kostce, v dalsim textu oznacovana zkracené
GNut), trochu se mé dotklo, kdyz si nékdo na Amazonu Zer-
tem stézoval, Ze se mu sice knizka libila, ale musel pozadat
kamarada, aby mu ji nosil. (Padavka! Cozpak uz studenti
fyziky nechodi cvicit? Méla by se zavést povinna télesna
vychova jako za mych bakalarskych let!) Na druhé strané
vaha knihy' samoziejmé odrazi vnitfni krasu a daleZitost
tyzikalniho oboru, ktery popisuje.

Kazdopadné kdyz si moje narky poslechla redaktorka
nakladatelstvi Princeton University Press Ingrid Gnerlichova,
s niz uz radu let spolupracuji, dostali jsme ndpad, Ze bych
pro zménu napsal néco kratsiho. Mél jsem pocit, ze kdyz
jsem napsal o Einsteinové gravitaci tlusty spis, mam narok
na to, abych o ni napsal i stru¢nou knihu.

O Einsteinové gravitaci jsem v roce 1989 napsal i popu-
larni knihu s ndzvem An Old Man’s Toy: Gravity at Work and
Play in Einstein’s Universe (Hracka starého pdana: Gravitace
pFi prdci a hie v Einsteinové vesmiru), ktera pozdéji vysla
s pozménénym nazvem Einsteintiv vesmir: gravitace pri
prdci a he. Déle se na ni budu odkazovat jako na Toy. Tato
nejnovéjsi kniha lezi svou naro¢nosti nékde mezi kostkou
a hrackou.
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Jednou z motivaci napsat tuto knihu byla snaha pomoci
lidem preklenout propast mezi popularnimi knihami a uceb-
nicemi Einsteinovy gravitace. Mohli byste precist tolik popu-
larnich knih, az by vas z toho rozbolela hlava, ale kdyz chcete
Einsteinové gravitaci opravdu porozumét, neobejdete se bez
skuteCné ucebnice. Z e-mailt, které dostavam, vim, Ze je mno-
ho lidi, ktefi by tuto propast radi prekonali. Ti mohou tuto
knihu povazovat za prvni krok ke studiu Gravitace v kostce.

Einsteinova teorie gravitace je popravdé feceno ma-
tematicky mnohem jednodussi nez kvantova mechanika.
Trochu matematiky, zvlasté tu nutnou k popisu zakriveného
prostoru, lze nalézt v dodatku. Tento dodatek je i dobrym
testem: pokud ho budete moct bez problému prostudovat,
jste pripraveni Cist GNut.

Na druhé strané pokud se s dodatkem nechcete trapit,
muzete tuto knihu ¢ist prosté jako popularni knizku o Ein-
steinové teorii gravitace napsanou na o néco vyssi trovni,
nez je obvyklé.

Vzhledem k této poloze mezi kostkou a hrackou mam
za to, Ze si mohu dovolit nejit pri vysvétlovani problému
tak do hloubky. V opac¢ném pripadé bych musel pouzit vic
matematiky - vice slov by nepomohlo. Pokud by nékdo mél
zéjem o hlubsi vyklad, najde podrobnosti v GNut.

Tyden potom, co jsem podepsal smlouvu na tuto knihu,
doslo k detekci gravita¢nich vln, coz se prirozené promitlo
do textu knihy, ktera gravitacnimi vlnami zacina i kon¢i. Ne-
poustim se ale do podrobného popisu detektoru a zaznamu
mérenti; ne Ze bych to nepovazoval za dulezité, ale protoze
v tomto sméru je nejlépe precist si to od lidi, kteri detektory
navrhli, sestrojili a méreni skutecné provedli.

Misto toho - jak se slusi a patfi na profesora teoretické
fyziky - se soustreduji na myslenkovy raimec Einsteinovy
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teorie — a na, bez prehdnéni, jeji krasu. AC nerad, musel
jsem vypustit nékterd témata. Kuprikladu se ctenar nedozvi
nic o tfech klasickych testech Einsteinovy gravitace nebo
o Arthuru Eddingtonovi?, ktery pozorovanim zakfiveni
svételnych paprsku v gravitacnim poli prispél k tomu, Ze se
nova teorie dostala do povédomi vefejnosti. Na druhé strané
mluvim o Faradayovi, Maxwellovi a Hertzovi, protoze chci
zdlraznit, Ze v teoretické fyzice hraji fundamentélni roli po-
jmy pole, viny a akce. Po seznameni s elektromagnetickymi
vlnami mzeme pak prirozené prejit ke gravitacnim vlnam.
V pripadé knihy malého rozsahu si prosté musim vybrat, co
uvést, a co zamlcet.

Podékovani

Opétjsem mimoradné vdécny Ingrid Gnerlichové, ktera byla
u vSech mych knizek vydanych nakladatelstvim Princeton
University Press. Kromé vSech dobrych rad svérila rukopis
do schopnych rukou redaktorky Cyd Westmorelandové, s niz
také dlouhodobé spolupracuji. Rovnéz dékuji Karen Car-
terové, Chrisu Ferrantovi a Arthuru Werneckovi. Tak jako
v pripadé mych ostatnich knih byla neocenitelna trpéliva
pomoc Craiga Kunimota, jenz mi pomahal v boji s pocitacem.
Tuto knihu jsem dopsal v Parizi a jsem neobycejné vdécny
Henrimu Orlandovi, jenz se postaral, aby mij pobyt zde
byl prijemny a plodny. Dékuji vyzkumnému tstavu v Sacley
a Ecole Normale Supérieure za pohostinnost a Jean-Philippe
Bouchaudové za financovani mého pobytu z prostredkt Foun-
dation of the Ecole Normale Supérieure. Ani snad nemusim
rikat, Ze jako vzdy dékuji za podporu i své manzelce Janice.

Shodou okolnosti jsem kratce po odevzdani rukopisu
odjel na prednaskové turné po Izraeli. Na Hebrew University
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v Jeruzalémé jsem mél moznost navstivit Einsteintiv archiv.
Vidét rukopis Einsteinovy prace o gravitaci® je pro teoretic-
kého fyzika témér nabozenska zkusenost.
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Historie

Galileo Galilei

René Descartes

Pierre Fermat

Robert Hooke

Isaac Newton

Edmond Halley
Leonhard Euler
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Joseph Louis de Lagrange
Pierre-Simon de Laplace
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David Hilbert

Hermann Minkowski

Karl Schwarzschild
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Albert Einstein
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John Archibald Wheeler
Richard Feynman
Joseph Weber

Vera Rubinova
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1918-1988
1919-2000
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Prolog
Kosmicka pisen

Par slabych tona

Konecné, konecné je to dlouhé ¢ekani za nami: my, lidska ra-
sana planeté Zemi, jsme uslySeli kosmickou pisen.” Ano, my,
ponékud nesnasenlivy, ale docela chytry druh, ted mdZeme
hrdé prohlasit, Ze jen par miliard let po tom, co z praptivod-
ntho bahna vznikl Zivot, jsme zachytili vinéni prostorocasu.

Tim jsme vstoupili do klubu zasvécenych, jejichz civi-
lizace dokazou naslouchat vesmirnym pisnim. Je to o to
uzasnéjsi, ze to je teprve par set let, co jsme porozuméli
gravitaci a fyzici hodili do smeti aristotelovsky vyklad, ze
»jablko pada, protoze chce domu“.

Einstein opét triumfuje.

Dvé cerné diry sestupovaly po spirale,
aby se nakonec objaly.

V tichu hlubokého vesmiru, 1,3 miliardy svételnych let da-
leko od nais, se zacaly osudové pritahovat dvé cerné diry.
Priblizovaly se, otacely kolem sebe, aby se nakonec objaly
asplynuly vjedinou ¢ernou diru. Béhem toho vseho vyzaro-
valy ohromné mnozstvi energie v podobé gravitacnich vin.

* Jak jsme se dozvédéli 11. Ginora 2016.
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A tenhle konkrétni poryv gravitacnich vln se §iril dal
a dal vesmirem, jako kdyz hodite kimen na hladinu rybnika
avzniknou kruhové vlny sifici se ke brehu. To vSechno se ode-
hralo pred 1,3 miliardy let, divno predtim, nez se objevili di-
nosaufil, vdobé, kdy lidé se objevovali leda ve snech trilobitt.

Jak plynuly miliony a miliony let, mrak graviton?* po-
kracoval rychlosti svétla v cesté nepredstavitelné rozsahlymi
hlubinami vesmiru a dostaval se bliZ a bliZ k planeté Zemi.
Dorazil k ni 14. zari 2015, kdy ho zachytily dva mohutné
detektory dlouhé nékolik kilometrii a vybavené tou nej-
dokonalejsi a nejcitlivéjsi mértici technikou, jakou lidstvo
zna - jeden se nachazel v Livingstonu v Louisiané, druhy
v Richlandu, ve staté Washington.? Jelikoz jsou od sebe tato
mista tak vzdalend, zachytila pulz s odstupem milisekundy.
A tak jako dokazeme urcit smér, odkud prichazi zvuk, diky
nepatrnému casovému rozdilu, s nimz ho zachyti nase dvé
usi, dokazali fyzici zhruba urcit smér k mistu, v némz ke
splynuti onéch dvou ¢ernych dér doslo.

Prostorocas oziva

Vroce 1915, zatimco nase gravitony letély k Zemi - po 1,3 mi-
liardach let jim uz zbyvalo k cili jen pouhych sto let — jeden
pozemstan jménem Albert Einstein (1879-1955) konecné
skoncil praci na své teorii gravitace, ktera vesla ve znamost
jako teorie obecné relativity. Sokoval fyzikalni komunitu
tvrzenim, Ze Zadna gravitace vlastné neexistuje, jen zakfi-
veny prostorocas.

Fyzici se dozvédéli Sokujici tajemstvi: co nazyvame gra-
vitaci, je vlastné prostorocas tancici s energii, jeden se krouti
chvili tak a chvili onak, druhy sem a tam. Pas de deux prosto-
rocasu a energie: energie ve vSech podobach, tfeba jako vy aja.
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