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ANTIGRAVITACE

ZeNEk Kos, Praha**)

Z EINSTEINOVY obecné teorie relativity vyplyva nékolik moZnosti vedoucich k vy-
tvofeni gravitaénich sil jinych neZ Newtonovych. Pfi popisu gravitaéniho pisobeni
pohybuyjicich se hmot na testovaci astice Einsteinovou gravitaéni teorii a Newtono-
vou teorii dochdzime v obou pfipadech k odliSnym vysledkiim. ProtoZe smér pisobeni
pfidavnych sil, jejichZ existence vyplyva z obecné teorie relativity, miZe mifit proti
gravitatnimu poli Zemé&, mohou byt nazyvany antigravitaénimi. Pfedem podotknéme,
Ze z praktického hlediska jsou tyto sily naprosto nepouZitelné; jiz samo dosaZeni méfi-
telnych vysledki by vyZadovalo neobycejné velkych hmotnych systémi, technicky
nerealizovatelnych.

Ugelem tohoto &lanku je poukazat na existenci téchto sil a provést ¥adovy odhad
jejich velikosti. PouZijeme k tomu znamych feSeni Einsteinovych rovnic v linearni
aproximaci, jejich? feSenim se nebudeme zabyvat.!)

Aplikovanim principu obecné teorie relativity na soustavy pohybujicich se hmot
zjistime, Ze pfi pohybu hmot vznikaji sily, které plisobi na testovaci ¢astice podobné&
jako sily odstfedivé a Coriolisovy. Jejich velikost je ovSem mnohem mensi. ProtoZe
zrychleni udé€lovana pohybujicimi se hmotami testovacim ¢asticim jsou nezavislé na
hmotach téchto ¢astic, neni mozno je lokaln€ odlisit od gravitacnich.

1. Vyjdeme-li pfi vySetfovani plisobeni rotujiciho hmotného télesa na testovaci
¢astici z Einsteinovy obecné teorie relativity, zjistime, Ze gravitacni skalarni potencial
obsahuje vedle bé€Zného Newtonova Elenu jesté Cleny dalsi, které jsou podmin€ny rotaci

*) Autoruv pfehled literatury (celkem 24 praci) byl podle redak¢nich zvyklosti podstatné&
zkracen. Redakce vak za$le zdjemciim na poZadani puvodni seznam literatury.
*#¥) Zpracovano podle zahrani¢nich pramenii.
1y Piesné feSeni provedl THIRRING v roce 1918; je obsaZeno v fadé dosavadnich publikaci
o obecné teorii relativity. k
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télesa. Konkrétnim systémem, ktery byl z tohoto hlediska zkoumén, je rotujici t&z
prstenec.

Pfidavné zrychleni, které udgluje t€Zky prstenec rotujici v roviné xy testovaci &astici
umisténé blizko pocatku souradnicové soustavy, je dano nasledujicimi pfibliznymi
vztahy:

Mxw?

x
2¢*R
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Z =

Z,

kde M a R je hmota a polomér prstence, w je thlova rychlost, x je Newtonova gravi-
taéni konstanta (k = 6,67, 1078 cm3g™! s72), ¢ je rychlost svétla ve vakuu a x, y a z
jsou souradnice testovaci Castice vztaZené ke stfedu ot4leni prstence.

Z uvedenych rovnic plyne, Ze rotujici prstenec pisobi na nepohybujici se testovaci
¢astici silou, jejiz x-ova a y-ova sloZka mifi, podobné jako odstfediva sila, od osy
rotace, ale navic ma jesté z-ovou sloZzku, kterd vidy mifi k roviné rotace.

2. Jestlize testovaci Castice neni v klidu, nybrZ se pohybuje konstantni rychlosti v,
pisobi na ni jesté dalsi pfidavna sila, ktera je umérna vektorovému soucinu uhlové
rychlosti rotujiciho télesa a linearni rychlosti testovaci ¢astice. Jako konkrétni pfipad
byly vySetfovany sily, kterymi plisobi na testovaci ¢astici rotujici duta koule. Zrych-
leni, které je udélovano testovaci ¢astici, kterd se pohybuje uvnitf rotujici duté koule
rychlosti v, je dano pfibliZnymi vztahy:

kKM ..
= m [%(DZX - 8wvy] ’
N KM
) V=1ax 20%y + 8wu,],
5o _ 8kMw?z
15¢*°R ’

rxr

kde v, a v, je x-ova a y-ové slozka rychlosti testovaci ¢astice, M a R je hmota a polo-
mér duté koule. Ostatni veliCiny maji tyZ vyznam jako v predeslém pripadé.

Prvni ¢len vystupujici v rovnicich (2) je sila odpovidajici odsttedivé sile, ktera jiZ
byla popsana v pfedchazejicim ptfipadé. Druhy &len ve vyrazu pro x-ovou a y-ovou
sloZku zrychleni z4visi na rychlosti testovaci ¢astice, ale op&t nezavisi na jeji hmoté.
Tomuto druhému ¢lenu odpovida sila, kterou miiZeme interpretovat dvéma zpisoby.
Z mechanického hlediska se jevi jako velmi slaba Coriolisova sila, z elektromagnetic-
kého hlediska se jevi jako gravitaéni ekvivalent Lorentzovy sily, jiZ je vystavena nabita
Lastice pohybujici se v magnetickém poli.
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3. Dalsi pfipad vzniku nenewtonovskych sil nalezneme pfi vySetfovani plisobeni
velké urychlované hmoty na testovaci ¢astici. Aplikovanim obecné teorie relativity
zjistime, Ze testovaci &astice je urychlovanym télesem unésena podél jeho drahy, pfi-
demz sily, které na testovaci ¢astici pisobi, jsou imérné zrychleni velké hmoty. Kon-
krétnim pfipadem, ktery byl v této souvislosti zkouman, je plisobeni rovnomeérné
urychlované duté koule na testovaci &astici, ktera je a) uvnitf urychlované duté koule,
b) vné urychlované duté koule.

V pfipadé€ a) plati pfiblizny vztah

M
3a X = a
(3a) R
v ptipadé b) plati opét pfiblizny vztah
4k M
3b) $=""ua,
c’r

kde M, R a a jsou postupné hmota, polomér a zrychleni duté koule, r je vzdalenost
testovaci ¢astice od koule a x a ¢ maji tyZ vyznam jako dfive. Stejné€ jako v pfedcha-
zejicich pfipadech je zrychleni udélované testovaci ¢astici nezavislé na jeji hmoté&.

Na zakladé€ uvedenych prikladd nenewtonovského gravitaéniho piisobeni miZeme
si principialné predstavit té€zké t€leso v pohybu rusici napf. zemskou gravitaci. Ve
viech vztazich (1), (2), (3a) a (3b) viak vystupuje jako faktor x/c?, ktery naznaduje,
Ze ziskané hodnoty pfidavnych zrychleni testovaci ¢astice budou velmi malé.

Abychom si uéinili pfedstavu o poZadavcich, kladenych v tomto ohledu na kon-
krétni fyzikalni soustavu, dosadime do rovnic (2), (3a) a (3b) ¢iselné hodnoty.

Pro thlovou rychlost bodu na rovniku koule plati w = V/R. ProtoZe hmota duté
koule je vZdy mensi neZ hmota plné koule z téZe latky, plati M < %‘NRSQ, kde ¢ je
hustota latky koule. Dale musi pro vztah (2) platit z < R. Aproximujeme-li takto,
nalezneme pro horni hranici zrychleni a, které miiZe byt udéleno pivodné nehybné
testovaci ¢astici uvnitf rotujici duté koule, podminku

o\2
“) a < —2kgR (—) .
c

Praktickou horni hranici rychlosti povrchu libovolného rotujiciho systému vypo-
¢ital BEams. Dospél k hodnot& v, = 10° cm/s neboli (vy/c)? = 107!, Predpokla-
dejme viak, Y¢ miZeme dosahnout v/c = 10”2, Avsak i za tohoto vyhodného pied-
pokladu by dosaZeni zrychleni blizkého zemskému gravitaénimu zrychleni vyZadovalo,
aby hustota a polomér koule spliiovaly nerovnost

oR > 10t £
cm

Kdyby bylo moZno ziskat a uvést do rotace tak degenerovanou hmotu,jaka se na-
chazi v bilych trpaslicich (¢ ~ 10® g/cm?®), koule by musela mit polom&r v&t§i ne
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10 km. P¥i hustot& b&Znych latek (¢ ~ 10 g/cm®) bychom potiebovali kouli o polo-
méru R > 10® km.

Pfi dosazovani do rovnic (3a) a (3b) pouZijeme opét odhadu M < % nR39 (znamén-
ko rovnosti miiZe platit pouze pro pfipad 3b) a r & R. V obou ptipadech je zrychleni
omezeno horni hranici
16xR?o

c2

e

X

a ~oR%a.107%" cm/g.

IIA

P¥i pouZiti materidlu koule s b&nou hustotou (¢ ~ 10 g/cm®) a poloméru koule
R = 10km (coZ by bylo jiz té€Zko realizovatelné) by dosaZeni zrychleni testovaci
Castice, které by se rovnalo zrychleni zemskému, vyZadovalo zrychleni koule

az —xR—z 107 g/lem = 10'7 cms™2.
(4

Pfi takovém zrychelni by koule dosahla asi béhem jedné mikrosekundy rychlostt
svétla a urychlovani testovaci ¢astice by nemohlo pokracovat (nepfihliZime-li ke zvét-
Sovani hmoty koule pfi relativistickych rychlostech, nebot jejich dosaZeni je z prak-
tického hlediska energeticky netnosné). Kdybychom méli k dispozici zminény
material bilych trpasliki, stacilo by udélit kouli o poloméru 10 km zrychleni a =
= 10'° cm s~2, aby byla ziskédna antigravitace rusici zemské zrychleni po dobu asi
jedné sekundy.

Tim nejsou vyCerpany viechny moZnosti ziskani gravitacnich sil jinych nez Newto-
novych.Jednu z dal§ich moZnosti si miiZeme pfedstavit, pouZijeme-li analogie mezi gra-
vitaénimi poli pohybujicich se hmot a elektrickymi a magnetickymi poli pohybujicich
se naboji. Z obecné teorie relativity plyne, Ze napf. dva rotujici setrvaéniky se mohou
pfi vhodné orientaci navzajem odpuzovat nebo Ze dvé trubice, kterymi protéka kapa-
lina, mohou byt vystaveny pinchefektu atd. Tyto pfipady nejsou dosud podrobné
prozkoumany, avSak pfedbéZné se ukazuje, Ze pfislusné vztahy budou opét obsahovat
faktor x/c2. Proto ani zde neni nad&je na praktické vyuZiti nenewtonovské zvlastnosti
gravitaniho piisobeni.

JiZ bylo fe€eno, Ze zmin€né zpilisoby nevedou k ziskani antigravitace v pravém
slova smyslu, nebot jde pouze o jisté zvlaStnosti gravitaéniho ptlisobeni, které plyne
z obecné teorie relativity. Naopak skute€nd antigravitace by byla s obecnou teorii
relativity v rozporu, nebot odporuje jejimu zakladnimu zdkonu — principu ekviva-
lence. :

MozZnost existence skuteCné antigravitace naznacil objev té€zkych antiastic — anti-
nukleoni atd. Tato antigravitace by zaleZela v zapornych gravitaCnich hmotich anti-
&astic. Je zajimavé posoudit, do jaké miry odpovida pfedpoklad zapornych gravitac¢-
nich hmot dne$nimu stavu fyzikalni teorie a experimentu.

Vymizemi elektrickych naboji pfi anihilaci miZzeme pokladat za dikaz, Ze elek-
tricky naboj antiprotonu je zdporny a naboj pozitronu je kladny. Pokusy s odchylo-
vanim téchto ¢astic v magnetickém poli své€d¢i o tom, Ze setrvand hmota antic¢astic
je kladna.
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Podle soudasnych piedstav téZ plati zachovani pohybovych zakoni pfi kombino-
vané inverzi (fyzikalni jevy v souboru antiastic probihaji stejné jako v souboru
&astic). Setrvaéné hmoty Castic a anti¢astic musi mit stejné znaménko — kladné —,
nebot jinak by se dv& gravitaéné na sebe plisobici anti¢astice odpuzovaly na rozdil od
obycejnych castic. Stejné uvahy o symetrii svéd¢i o tom, Ze gravitaéni hmoty anti-
&astic jsou umeérné jejich setrvaénym hmotam.

Obé tyto tivahy vedou k zavéru, Ze setrvacna hmota anticastic musi byt kladna.
Z obecné teorie relativity (z principu ekvivalence) jesté plyne, Ze Castice a antiCastice
s touz setrvaénou hmotou jsou podrobeny tymz pfitazlivym sildm. Pfedpoklad za-
porné gravitaéni hmoty by potom byl v pfimém protikladu s obecnou teorii relativity.

Pripousténi moZnosti existence antigravitace je v rozporu také s kvantovou teorii.
Podle soucasného stavu kvantové teorie neexistuje u ¢astic s celoiselnym spinem
(bozont) rozdil mezi ¢astici a antiCastici (takové Castice miZzeme nazyvat samosdru-
Zenymi). Proto by vSechny bozony mély mit gravitaéni hmotu stejného znaménka.
Je-li jejich gravitaéni hmota od nuly rtzna, vedou vzajemné pfemény bozont a fer-
miond k poruSeni zdkona zachovani energie. V opacném piipadé€, tj. pfi nulové
gravitaéni hmoté&, vznika obtiz, jak vysvétlit chovani fotonu, ktery gravitaénimu piso-
beni podléha. O tom svédéi odchylovani svétla v gravitaénim poli Slunce a gravitaéni
posunuti spektralnich ar svétla vysilaného bilymi trpasliky. RovnéZ pozorované
uhlové rozdéleni fotonii pfi anihilaci paru pozitron—elektron (za vzniku t¥i fotont)
odporuje pfedpokladu o rozpadu bozonil na ¢astice s riznymi znaménky gravitacni
hmoty.

Uvedené diivody svéd¢i o tom, Ze pfijeti pfedpokladu existence zaporné gravitacni
hmoty by vyZadovalo zdkladni zmény dosavadnich fyzikalnich pfedstav. Zdali je
revize soucasné fyziky nutna, miZe rozhodnout pouze pfimy experiment, ktery anti-
gravitaci definitivné bud zamitne, nebo dokaZe. Ackoliv by byly ohromné potiZe
s jeho provedenim, jevi se takovy experiment pro soucasnou teoretickou fyziku velmi
Zadoucim.

Jednim z experimenti, které byly navrZeny k ovéfeni antigravitace, je zkoumani
chovani vertikalniho nebo horizontalniho svazku mezond K° a K°. O hmotich me-
zond K° a K°® mazeme pfedpokladat, 7e souhlasi, neptihlizime-li oviem ke slabym
interekcim.

Méme-li napt. horizontlni svazek mezont K3, 2) rozdéli se v pfipadé zaporné

2) Mezon K se pti volném pohybu chov4 jako smés dvou jinych neutrdlnich &4stic K9 a K9.
Cistice K9 a K9 se od sebe li§i typem rozpadu a Zivotni dobou. Mezon K se rozpad4 rychleji,
za 10”19 5 podle schématu

K?—>n‘+ + w”
Schéma rozpadu K‘z’ je nasledujici:
nt + et + v
Kg — {‘ni -+ y.i + v
st + "+ n° s

pfitemz rozpad mezonti K9 musi probihat podstatné pomaleji ne? rozpad mezonu K.
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gravitaéni hmoty KO potateeni svazek na dva svazky, pfi éem? svazek K° bude smé-
fovat dold, kdezto svazek K° nahoru. Tento experiment v§ak nemiZeme uskuteénit
tak, aby byly pozorovany makroskopické odchylky. Je vSak mozZné jej uspofadat tak,
Ze budeme schopni zaznamenat odchylky velikosti fadové de Broglieovy vinové délky.
Svazku &astic K9 lze totiZ pouZit jako extrémné citlivého indikatoru nepatrnych roz-
dild mezi energiemi &astic K® a K°. Tyto rozdily by vznikaly p¥i pohybu gravita&nich
hmot s kladnym a zadpornym znaménkem v gravitacnim poli.

Uvazujeme-li vertikalni svazek mezoni K9, vznikne za pfedpokladu, ¥e mezony K®
maji zapornou gravitaéni hmotu, po prolétnuti vySkového rozdilu 4 rozdil v energiich
mezi K° a K° o 2mgh. To bude mit za nasledek fazové posunuti vlnovych funkci
¥ a ¥ mezond K° a K°, které nakonec povede k premén& K3 na K9 nasledované
rozpadem.

Studium chovani svazku mezonid K tedy miZe vnést jasno do jednoho z nejzaji-
mavéjiich a nejdileZit&jSich problémii dnesui fyziky. Nékteré dil&i teoretické vy-
sledky o jednotlivych rozpadech mezont K jiZ byly publikovany.

CO JE TO AGROFYZIKA?

LApIsLAV DuNalskY, Nitra

UvoD

,,Biofyzika*“ — podla J. M. REINERA Vv [1] »zaoberd sa skumanim bioldgic-
kych javov fyzikalnymi a matematickymi metddami®. ,,Biol6gicka fyzika‘ — ako
piSe A. M. KuzIN v [2] — ,,musi v prvom rade venovat pozornost moZnostiam naj-
racionalnejSieho vyuZitia svojich faktorov v polnohospodarstve*. Tato doleZita East
biofyziky sa nazyva agrofyzikou. Tento novy hrani¢ny obor vedy vyty&il si ilohu
spojit fyziku s agronémiou a touto cestou zvySovat irodu kultirnych rastlin a GZitko-
vost domacich zvierat.

NACRT DEJIN VZTAHU FYZIKY A POCNOHOSPODARSTVA

Vztah medzi fyzikou a polnohospodarstvom je tizky a stary. Uz M. V. LOMONOSOV
v r. 1757 kladie otazku: ,,Ako mdZeme priniititf zem, na ktorej sa rodi len neuZito¢na
trava a tinie, aby sa skraslila kvetmi a ovocim, aby rastli uZitoné travy, aby Zivila
a rozmnoZovala bezéiselné mnoZstvo semien do nej zasiatych, ak nemame poznatky
o vlastnostiach a o silach ... a o druhych veciach, ktoré vsetky zavisia od fyziky*.
Aj ostatni ruski agronémi v XVIII. storo¢i — ako J. J. Komov, A. T. BoLoTov atd. —
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