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Gravita¢ni energie
Vojtéch Ullmann, Ostrava

1. Uvod

V souclasné fyzice zaujima centralni misto koncepce pole, ktera pfispéla rozhodujicim
zplsobem k pokroku v poznani elektromagnetismu, gravitace i jadernych sil. Zaklady
klasické teorie pole pro elektfinu a magnetismus byly vytvofeny jiZ v minulém stoleti
M. FARADAYEM a J. C. MAXWELLEM.

Dosavadni poznani ukazuje, Ze neexistuje bezprostfedni okamzité pisobeni ,,na dal-
ku*, nybrz téleso (zdroj) vytvafi kolem sebe pole, které zprosttedkovava jeho pisobeni
na ostatni télesa. Dulezité je, Ze toto pusobeni (resp. jeho zmény) se §ifi koneénou
rychlosti. Hned se vSak vynofi otazka: kde je napf. energie a hybnost v asovém inter-
valu mezi jejim ,,vyslanim** jednim télesem (systémem) a jejim ,,pFijetim‘‘ druhym systé-
mem? Jedinou uspokojivou odpovédi je, Ze pole samotné musi mit ty zachovavajici se
charakteristiky hmoty (integraly pohybu), jejichZ pfenos zprostfedkovava — energii,
hybnost, moment hybnosti — stejné jako bé€zna latkova prostredi.

Tyto skute€nosti si utvodem nékolika slovy ilustrujme nejdfive na elektromagnetickém
poli, které je nejlépe teoreticky i experimentalné provéfené; na vyuZiti jeho vlastnosti je
zaloZena cela soudasna elektrotechnika. V elektromagnetickém poli je energie spojité
rozloZena a jeji objemova hustota je im&rni (¢E? + uH?)/2 (soustava jednotek SI),
kde E a H jsou intenzity elektrického a magnetického pole. V asové proménném
elektromagnetickém poli proudi energie z jednoho mista na druhé; hustota proudu
elektromagnetické energie je charakterizovana Poyntingovym vektorem § = (E x H).
Podobné ma elektromagnetické pole hybnost, jejiZ objemova hustota je dana §/c.

2. Tenzor energie a hybnosti

V relativistické fyzice se energie a hybnost vyjadfuji pomoci tenzoru energie-hyb-
nosti 7% (i, k = 0, 1, 2, 3) ve étyfrozm&rném prostorocase (viz napt. [1]). Tento tenzor
charakterizuje hustotu a proud energie a hybnosti v soustavé, pfi¢emz hustota energie
je popsana jeho &asovou slozkou 7°° a hustota hybnosti slozkami 71°, 720, 73°, Ostatni
slozky popisuji hustotu proudu hybnosti. V klasickém pripadé (kdy neuvaZujeme vlastni
spinovy moment hybnosti) musi byt z diivodu zachovani momentu hybnosti tenzor
energie-hybnosti symetricky. Celkova energie E a hybnost P* (x = 1, 2, 3) soustavy je
pak dana objemovymi integraly

0)) E =J recddx, pe =f T3 d3x
x°=Kkonst. x°=konst.
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a stejné tak Stythybnost P = (E, P%)
) P = f T d3x .
x°=Kkonst.

Zakon zachovani energie a hybnosti ma potom diferencialni tvar

T,'k _ aTik

3 = —
3) & pa

(sCita se pres opakujici se index k), ktery v trojrozmérném piepisu je analogicky znamé
rovnici kontinuity j*, = d¢/ot + div j = 0, kde j* = (g, j) je Styfproud, ¢ = j° je hu-
stota naboje a j hustota proudu.

Jestlize obklopime sledovanou soustavu néjakou myslenou uzavienou plcchou S,
pfechodem od objemovych integralti (2) k ploSnym integralam s pouZitim Gaussovy
véty a diferencidlniho zakona (3) dostaneme zakony zachovani energie a hybnosti
v integralnim tvaru

;
(4) 9L=_§Tiad2sa,
dt s

kde d%S, jsou slozky (normélového) vektoru elementu plochy. Tento zédkon fika, Ze
rychlost zmény energie a hybnosti v néjaké prostorové oblasti je rovna celkovému prou-
du energie a hybnosti pfes uzavienou plochu ohraniCujici tento objem. Analogicky
zakon plati i pro moment hybnosti. Pro izolovanou soustavu je na pravé strané (4)
nula, takZe P’ = konst. — energie a hybnost se s ¢asem neméni.

Pfi formulaci fyzikalnich zakonl pomoci variaéniho principu nejmensi akce obecné
plati podle véty Noetherové, Ze diferencialni zdkony zachovani plynou z invariance
integralu akce vici transformacim potencialli pole, pfiéemZ konkrétnim grupam trans-
formaci odpovida zachovani uréitych veli¢in. Je znamo, Ze nap¥. zachovani energie,
hybnosti a momentu hybnosti souvisi s invarianci fyzikalnich zdkont vzhledem k trans-
lacim a rotacim v prostorofasu (,,homogenita ¢asu a prostoru, izotropie prostoru‘),
zachovani elektrického naboje s invarianci vii¢i kalibraénim transformacim potenciala
elektromagnetického pole apod. Ty zakony zachovani, které odrazeji fyzikalni interakce
(tj. pfedavani fyzikalnich veli€in typu napf. energie nebo naboje), souviseji prostied-
nictvim rovnic pohybu (pole) s dynamikou systému (poli). O zakonech zachovani viz
napfi. [1], [2], [3]; velmi podrobny rozbor je v monografii [4].

3. Energie a hybnost v gravitacnim poli

Slozitéjsi je situace v obecné teorii relativity, v teorii gravitace. Zakladni vlastnosti
gravitace je univerzalnost gravitaéniho pisobeni vyjadfena v Einsteinové prin-
cipu ekvivalence, ktera umozZiuje ztotoZnit gravitaéni pole se zakfivenym riemannov-
skym prostoroasem, pfi¢emZ potencialy pole jsou tvofeny slozkami metrického ten-
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zoru g,. Pomoci tohoto principu je mozno (lokalné) zobecnit viechny zakony ze spe-
cialni teorie relativity na zakfiveny prostorocas prostfednictvim lokalnich inercialnich
soustav. Toto zobecnéni vede k tomu, Ze v rovnicich jednotlivych fyzikalnich zakonl
pfechazeji beézné parcialni derivace podle soufadnic v derivace kovariantni berouci
v tvahu konexi zakfiveného prostoroCasu (napf. volnd hmotna &astice se pohybuje
po geodetice).

Podle obecné teorie relativity je gravitacni pole buzeno opét univerzalné veskerou
hmotou ~ energii, pfi€emz Einsteinovy ,,geometrodynamické® rovnice gravitaéniho
pole mayji tvar

1 8 mk
) Gie = Ry — EgikR = pr Ty,

kde G, je Einsteinlv tenzor kfivosti, R;; a R oznaduji slozky Ricciho tenzoru kfivosti
a skalarni kfivost (vzniklé postupnym uZenim Riemannova tenzoru kfivosti). Gravi-
taéni konstanta k ma rozmér a hodnotu podle pouzité soustavy jednotek (v soustavé
SI je k = 6,664 . 107" m® kg™! s~ 2). Riemannv tenzor kfivosti vyjadfuje zakfiveni
prostorodasu ve smyslu neintegrability paralelniho pfenosu — vektor pfeneseny para-
lelné podél uzaviené kiivky se pfi navratu zpét do vychoziho bodu bude obecné lisit
od piivodniho vektoru, a to tim vice, éim vétsi jsou slozky tenzoru kf¥ivosti vyjadiené
v ortonormalni bdzi. Pro rovinny prostoroas jsou vSechny sloZzky tenzoru kfivosti
rovny nule. V Riemannové prostorocasu je tenzor kfivosti funkci sloZek metrického
tenzoru g, a jeho derivaci podle soutadnic (i éasovych) do druhého fadu, a to prostied-
nictvim sloZek pfislusné afinni konexe a jejich prvnich derivaci. Rovnice (5) jsou pak
nelinearni parcialni diferencialni rovnice druhého fadu pro slozky metrického tenzoru
g Tovnice popisuji prostoro¢asovou distribuci pole metrického tenzoru, tj. prostorové
rozloZeni a evoluci gravitaéniho pole buzeného soustavou zdrojit popsanou tenzorem
energie a hybnosti T}. Podle téchto rovnic je tedy zdrojem gravitaéniho pole tenzor
energie-hybnosti vSech téles a poli kromé gravitaéniho. Podrobné informace o teorii
relativity a gravitace lze ziskat napf. ve velmi obsahlé monografii [5], v &estiné napf.
v [6].

Zobecnénim vySe zminéného lokalniho zdkona zachovani (3) energie a hybnosti
na pfitomnost gravitaéniho pole (zakfiveny prostorocas) je tedy podle principu ekviva-
ence tenzorovy vztah¥*)

— ik .
(6) Tik;k = 1 a[\/( g) T ] + r'x”kka — 0 ,
NEY ox*

kde stfednikem je oznadena kovariantni derivace, g je determinant metrického tenzoru

*) Podle Einsteinovych rovnic pole (5) je zdkon zachovani (6) splnén identicky. Ma to hluboké
geometrické souvislosti sahajici pfes Bianchiho identity az ke geometricko-topologickému principu
,,hranice hranice je rovna nule* (v tomto ptipadé orientovana dvojrozmérna hranice trojrozmérné
hranice &tyfrozmérné oblasti prostoro¢asu) — viz napf. sir. 338 ve sborniku [9]. Zakon zachovani
(6) vede k rovnicim pohybu soustavy, kterd je popsana pfislusnym tenzorem energie-hybnosti T,
takZe v tomto smyslu ,,rovnice pohybu plynou z Einsteinovych rovnic pole*.
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Jiks Tk jsou soutadnicové slozky afinni konexe (Christoffelovy symboly), které jsou
funkci prvnich derivaci g;; podle soufadnic; opét se zde s¢ita pfes opakujici se indexy
kam.

V tomto tvaru vSak jiZ tato rovnice nevyjadfuje zadny lokalni zakon zachovani, pro-
toze vlivem pfitomnosti druhého ¢lenu v (6) neumoziiuje pfechod mezi plo$nymi integral-
nimi toky a objemovymi integraly s pouzitim Gaussovy véty (tak jak to bylo mozné
mezi diferencialnim (3) a integralnim (4) zdkonem zachovani). Souvisi to s tim, Ze se
musi zachovavat energie a hybnost nejen samotnych zdroji, ale véetn€ energie a hyb-
nosti gravitaéniho pole, ktera neni zahrnuta do T,

Proto se tento tenzorovy zakon (6) upravuje na tvar
) (T* + 1%, =0,

kde v t’* je pouZito Einsteinovych gravitanich rovnic (5) tak, aby v ¢** vystupovaly jen
gravitaéni proménné g,,. Vztah (7), ktery obsahuje (za cenu ztraty tenzorového charak-
teru) jiz bézné parcialni derivace, umozZiiuje prechod mezi objemovymi a plo$nymi
integraly a vyjadfuje proto zdkon zachovani soudtu tenzoru energie-hybnosti T téles
a negravitaénich poli a tzv. pseudotenzoruenergie-hybnosti gravitaéniho pole
t** ktery by mél uréovat hustotu a tok energie a hybnosti samotného gravita&niho pole.

Takovy popis gravitaéni energie provedl jiZ pfed vice neZ 50 lety sam Einstein. Brzy
se v§ak ukazalo, Ze fyzikalni vyznam Einsteinova pseudotenzoru je poné€kud pochybny.
Bylo zjisténo, Ze pfi jeho pouZiti napf. i v rovném prostoru bez gravitacniho pole je
mozno pouhym pfechodem ke sférickym soufadnicim dosahnout nenulové hustoty
energie a nekone¢né celkové energie. Tento absurdni vysledek se nékdy nazyva Baueruv
paradox.

4. Lokalizovatelnost gravitacni energie

JiZ od vytvofeni Einsteinovy obecné teorie relativity se vlece problém gravitaéni ener-
gie, pfedev§im otazka jeji lokalizovatelnosti. I u elektromagnetického pole byly pfi for-
malnim rozboru urdité potizZe s lokalizaci (tj. s pfifazenim urcité hustoty) energie a s fyzi-
kalni interpretaci Poyntingova vektoru jako hustoty toku vykonu. Tyto potize souvisi
s tim, Ze k vyrazu pro hustotu energie lze pfidist divergenci libovolné vektorové funkce
nulové v nekoneénu, aniZz se zméni celkovad hodnota energie. Podobné pfechod mezi
plosnymi a objemovymi integraly neni jednoznaény, protoZe k vyrazu v plo$ném integra-
lu miZeme pficist jakykoliv vektor, ktery pfi integrovani po uzaviené plose da nulu,
aniz se zméni celkovy tok. V jedné stars$i monografii o elektromagnetismu [7] je dokonce
mztaforické srovnani, podle néhoZ vySetfovani hustoty rozloZeni energie v poli je
podobné, jako kdybychom vySetfovali hustotu, s jakou je krasa malby rozloZena po
plose obrazu. Toto pfirovnani neni pfili§ pfiléhavé pro elektromagnetické pole, avSak
do urcité miry vystihuje soudasnou situaci v problematice gravitacni energie.

V padesatych a Sedesatych letech byla vytvofena fada riiznych vyrazii pro hustotu
gravitadni energie — uvedme aspoil pseudotenzory LANDAUA a LIFSICE [1], MOLLERA
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[8], pseudotenzor z r. 1958 MICKEVICE a MOLLERA [4] atd. Existuje a je moZno vytvofrit
mnoho riznych vzorcl pro hustotu gravitaéni energie a neni jasné, kterému z nich dat
prednost, ktery (a zda vabec néktery) je spravny. V souvislosti s uvedenymi a nékterymi
dalsimi problémy se odbornici v oblasti relativity a gravitace rozdé€lili v padesatych
a Sedesatych letech na t¥i skupiny — prvni vétili, Ze energii gravitaéniho pole Ize lokali-
zovat, druzi Ze sice gravitani pole ma energii, ale ta je principialné nelokalizovatelna,
teti kone¢né€ pochybuji o existenci gravitaéni energie vibec, povaZuji gravitaci za Cisté
geometricky projev. V soucasné dobé vsak jiz toto rozdéleni neni aktualni, prakticky
vSichni patii do skupiny druhé (viz niZe).

Velké zasluhy v oblasti gravitaéni energie ma zvlasté C. MoLLER, ktery zkonstruoval

fadu riznych vyrazi pro gravitaéni energii [8], [4] a zformuloval pét poZzadavk, kterym
by mél vyhovovat redlny pseudotenzor energie-hybnosti gravitaéniho pole:
1. t** je afinni tenzorova hustota vahy + I, ktera je algebraickou funkci potenciali pole
a jejich prvnich a druhych derivaci. 2. Plati diferencialni zdkon zachovani ¢* ; = 0.
3. Pro uzavienou soustavu s asymptoticky rovinnym prostorcéasem je celkova Ctyi-
hybnost P' = [1° d®x, x° = konst., Sasové konstantni a transformuje se jako 4-vektor
pfi linearnich transformacich soufadnic. 4. Hustota energie-hybnosti t°’ se transformuje
jako Ctyfrozmérna vektorova hustota pfti Cisté prostorovych transformacich soufadnic.
Celkova energie obsaZena v kone¢ném objemu potom nezavisi na volbé prostorovych
soufadnic, coZ je podminka prostorové lokalizovatelnosti energie. 5. V tézistové vztazné
soustav& musi mit celkova &tyfhybnost tvar P' = (Mc?, 0,0, 0), takZe celkova energie
systému je rovna (ekvivalentni) jeji gravitaéni hmoté. Tento posledni poZadavek spojuje
princip ekvivalence setrvaéné hmoty a energie ve specidlni teorii relativity a prircip
ekvivalence setrvaéné a tihové hmoty v obecné teorii relativity. Meller dale ukazal, Ze
pfi pouziti sloZek metrického tenzoru jako potenciali pole nelze viem témto pcdmin-
kam soucCasné vyhovét, a je proto tieba pouzit napt. tetradového formalismu [4]. [8].
Souvisi to téZ s potizemi pfi disledné kovariantnim popisu gravitaéniho pole pcmcci
slozek metrického tenzoru jako potencialli pole, protoze metrické pole je kovariantné
konstantni a nema tedy smysl vySetfovat zavislosti veli¢in na kovariantnich derivacich
potencialt, které slouzi zaroven jako zaklad metrické struktury.

Snahy najit vyhovujici vztahy pro hustotu lokalni gravitaéni energie nevedly k jedno-
znaénym vysledkim a v soudasné dobé€ je nejvice rozSifen druhy nazor, podle néhoz
lokalizace gravitaéni energie neni moZn4, energie gravitatniho pole je jevem
globalnim, nikoliv lokalnim a fyzikalni vyznam maji pouze integralni hodnoty energie,
hybnosti a momentu hybnosti. Tento nazor je podporovan principem ekvivalence,
podle néhoz v libovolném misté 1ze zavést lokalné inercialni vztaZznou soustavu — lo-
kalné ,,zlikvidovat‘ gravita¢ni pole a tim i lokalni gravitaéni energii. Lokalni gravitaéni
energie nefiguruje jako zdroj na pravé strané Einsteinovych rovnic, nezakfivuje tedy
prostorocas, nema ,,vahu* a neni méfitelnad. Rozumné fyzikalni vlastnosti ma gravitacni
energie pouze v nelokalnim smyslu (viz niZe). Skute¢né, i pfes nejednoznaénost vyrazi
pro pseudotenzor energie a hybnosti gravitaéniho pole Ize z nich ziskat jednoznaény
vyraz pro celkovy &tyfvektor energie a hybnosti P’, ktery ma dobré fyzikalni vlastnosti
ve smyslu Mpgllerova poZadavku ¢. 3, za predpokladu, Ze vySetfovana soustava je
prostorové omezena a ma asymptoticky rovinny prostoro€as (tzv. ostrovni soustava).
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Ttreti nazor — popirajici existenci gravitacni energie — vychéazi kromé zminénych
tézkosti téZ z toho, Ze u nékterych pseudotenzorit gravitaéniho pole je mozno &tyfti zvo-
lené jejich slozky anulovat vhodnou volbou soufadné soustavy nejen lokalnég, ale i glo-
balné v celém prostoru (viz napt. [9]).

5. Vyzafovani a pfenos gravitacni energie

Proti nazorim popirajicim existenci gravitaéni energie lze argumentovat ve dvou
smérech. Gravitaéni energie miaze byt pfedevsim studovdna pomoci metod, které nevy-
Zaduji pouZivani pseudotenzort (nebo aspoii ne jejich explicitniho tvaru) — pfimé po-
uziti Einsteinovych rovnic, které vedou k retardovanym potencialiim a odtud ke kone¢né
rychlosti (rovné rychlostisvétla) Sifeni zmé&n v gravitanim poli a k existenci gravitaénich
vin, které se odpoutavaji od zdroje a odnaseji s sebou ¢ast jeho energie, hybnosti a mo-
mentu hybnosti i bez pfitomnosti néjakého ,,pfijimace‘.

Retardované integraly pro veli¢iny y* = h™* — in'*hJ, kde h™* jsou odchylky metric-
kého tenzoru g* od Minkowského metriky n*, maji podobny tvar jako v elektrocdyna-
mice:

d3x*,

ik ik _ a’
(8) lpik(t, xz) = j_i(J\ [T + ¢ ](t R/C,X )

R

pfiéemz v aproximaci linearizované teorie neni ptitomen pseudotenzor ¢t**. Vysledné pole
v kazdém misté je tedy dano nikoliv okamzitym rozloZenim hmoty ~ energie, ale rozlo-
Zenim zpoZdénym (posunutym do minulosti) o ¢as, ktery potfebuje pole k prekonani
vzdalenosti R = /Y (x* — x*)? z jednotlivych mist x*" soustavy do vySetfovaného bodu
x*. Zmény v gravitaénim poli se tedy $iti koneénou rychlosti, rovnou rychlosti svétla.
ProtoZe Sifeni zmén v gravitaénim poli je spojeno s pfedavanim energie, ukazuje konecna
rychlost tohoto $ifeni na to, Ze gravitaéni pole samotné je nositelem energie (viz argu-
mentace v ivodu ¢lanku). Vzhledem ke specifickym vlastnostem gravitaéniho pole (pfe-
devsim univerzalnosti) tento vyvod vSak neznamend, Ze gravitaéni energie je v prostoro-
case lokalizovana.

V gravita¢ni viné opét nelze lokalizovat gravita¢ni energii a hybnost do oblasti mensi
nez délka viny (neda se tedy fict, jakou Cast energie prenasi vrchol, dolina nebo sklon
viny). DalzzZité informace o vlastnostech energie a hybnosti se zde vsak daji ziskat
v tzv. kratkovinné aproximaci (viz napf. [10]), kterd umoziuje oddélit globalni zak¥iveni
prostoro€asu od lokalnich fluktuaci vin v pfipadech, kdy délka viny je mnohem mensi
nez charakteristicky polomér kfivosti prostoroCasu, podobné jako mlzeme globalni
tvar Zemé odliSit od mistnich nerovnosti terénu nebo tvar pomerance odliSit od mist-
nich drobnych nerovnosti jeho povrchu. Metricky tenzor (potencidly pole) miZe byt
pak rozloZen g™ = g}, + gi¥, na globalni &ast gf,,. a vlnovou &st gi}, . Obecné rov-
nice pole ve vakuu R* = 0 mohou byt potom rozdéleny na tfi &asti: globalni &ast
(monotdnni v rozsahu véts§iho poétu vinovych délek), vinovou €ast a nelinearni opravy
vys§iho fadu (napf. zkresleni nebo rozptyl viny na vin€). Toto rozdéleni lze provést
pomoci zpramérovani pres nékolik vinovych délek za pouziti vhodné normované vahové
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funkce konvergujici k nule s rostouci vzdalenosti (s rostoucim po¢tem vinovych délek)
a paralelniho pfenosu do vySetfovaného mista podél vhodné geodetiky. Pro nas problém
je dulezita globalni ¢ast, kterou je mozZno upravit na tvar Einsteinovych rovnic

i i 1 i 8k _;
(9) Gg,l‘ob. = RgI:ob. - X Rglob.ggll‘ob. = 1 Tvlkn.’
2 c
kde zdroj na pravé strané*)
ik ¢t (o I w »— Tk
(10) Tvln. = - S—T[T( van. - E.qglob. van. = Ly,

je tzv. tenzor ,efektivni rozprostfené energie-hybnosti‘‘ gravitacnich vin. Vodorovna
¢ara zde znadi zprimérovani veliiny pfes nékolik vinovych délek, index ,,glob.* glo-
balni &ast, ,,vin*. dynamickou (vlnovou) &st. Pfi zpriimérovani pseudotenzoru ¢* pfes
n&kolik vinovych délek tedy dostavame tenzor energie a hybnosti T/ gravitagnich vin,
ktery ma zcela dobry fyzikalni vyznam (ovSem v nelokalnim smyslu). Podle (9) miZe
tento tenzor mimo jiné slouZit jako rovnopravny zdroj (spolu s tenzorem energie a hyb-
nosti téles a negravitaénich poli) na pravé strané Einsteinovych gravitanich rovnic,
a tedy pfispiva ke globalnimu zaktiveni prostorc€asu. V principu je mozZno dokonce
dosahnout takového zkoncentrovani gravitaénich vln, Ze vlivem jejich ,,samogravitace*
Gast gravitadni energie podlehne gravitaénimu kolapsu a vytvoii fernou diru. Tato
,,Cisté gravitaCni* Cerna dira je nerozlisitelnd cd cerné diry vzniklé napf. kolapsem (ne-
nabité) hvézdy, protoZe podle teorie zlistavaji po utvofeni horizontu Cerné dife jen tfi
charakteristiky — hmota, naboj a moment hybnosti bez ohledu na to, z ¢eho a jakym
zpusobem &erna dira vznikla (,,éerna dira nema vlasy*, viz napf¥. [11], [12]). Pcdminky
pro takové zkoncentrovani gravitaénich vin by vSak asi mohly vzniknout jen v prvnich
fazich vyvoje vesmiru po hypotetické singularité nebo snad pfi gravitatnim kolapsu
celych galaxii.

Jinym ptikladem d&isté gravitaéniho objektu je Wheelerv gravitaéni ,,geon* (obr. 1)
— hypoteticky metastabilni Utvar z gravitaénich vin udrZujici se pohromadé vlastni
gravitaci [13].

Integralni zdkon zachovani (4) energie a hybnosti pfechazi pfi zahrnuti gravitaéniho
zafeni na tvar

1) L —fﬁ (T + Ti% ) d2S,,
dr s

Xec

kde plocha S lezi v asymptoticky rovinném prostorofase (a tedy ve ,,vinové zéné
soustavy). Tyto rovnice v asymptoticky rovinném prostorocase obklopujicim vysetfo-
vany systém, které jiZ neobsahuji netenzorové veliCiny, Fikaji, Ze rychlost zmény energie
a hybnosti soustavy je rovna proudu, kterym je pfes uzavienou plochu obklopujici sou-

*) To, jak se i v,,prazdném*‘ prostoru bez hmotnych zdrojl objevi na pravé strané (9) zdroj global-

niho gravita&niho pole, je ponékud analogické tcmu, jak se i ve vakuu bez proudl pro nestacionarni
elektromagnetické pole objevuje Maxwelliv posuvny proud.
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stavu pfendsena energie a hybnost latkovym prostfedim (télesa, plyn apod)., negravi-
tanimi poli a gravitaénimi vinami.

Z nastinéného rozboru je vidét, Ze gravitaéni pole se v globalnim pohledu lisi od
elektromagnetického (jehoZ zdrojem je naboj-proud) mimo jiné tim, Ze jeho zdrojem je
nejen hmota ~ energie téles a ostatnich poli, ale i energie tohoto gravitaéniho pole samot-
ného, coZ vede k principialni nelinearité gravitace. V tomto smyslu ,,gravitace budici
samu sebe‘‘ je moZno obecné Einsteinovy rovnice ziskat z linedrnich rovnic jako konver-
gujici fadu postupnych oprav, jejichZ tenzor energie-hybnosti je zdrojem vzdy dalSich
oprav (viz napf. [14], [15]).

6. Piemény gravitacni energie

Druhy smér argumentace ve prospéch existence gravitaéni energie se obraci k experi-
mentu, ke studiu podminek, za nichZ mohou gravitaéni sily konat praci a dochazet
k pfemén¢ gravitacni energie na jiné druhy energie.
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Obr. 1 Geon — hypoteticky metastabilni utvar z elektromagnetickych nebo gravitaénich vin udrzu-
jici se pohromadé vlastni gravitaci.
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Za jeden z takovych ,,gravitaénich motord* miZeme povaZovat napt. mofsky pfiliv,
ktery pfemériuje prostfednictvim gravitaéniho piisobeni ¢ast kinetické energie obihaji-
ciho Mésice na teplo a mechanickou energii Zemé. Predstavime-li si v myS§leném experi-
mentu, Ze pfiliv neni v ¢innosti a ,,spustime* ho teprve v uritém okamziku, bude se
v prvnich chvilich odebirat energie z nejblizSich oblasti gravitaéniho pole, protoze
Mésic zatim ,,nic nevi‘* o spusténi pfilivového tfeni. Teprve asi za jednu sekundu se
oblast sniZené energie rozsiti az k Mésici a utvofi se kontinualni tok energie mezi Mési-
cem a Zemi. Cely proces probiha v§ak hluboko uvnitf ,,induktivni zény soustavy
(prakticky v jejim stfedu), kde se v uvazovanych méfitkach projevuje ,,kumulativnost*
procesu, takZe tento mysleny experiment neni argumentem pro lokalizovatelnost gravi-
tacni energie.

gravitaéni viny

prstenec 1

slabé treni

prstenec 2

Obr. 2 Jednoduché uspotadani pro pfe-
ménu energie gravita¢nich vin na teplo.

gyroskop

Co se tyCe gravitaénich vin, navrhl pfed vice nez 20 lety BonpI [16] velmi jednoduchy
a nazorny mysleny experiment, jehoZ uspofadani je na obr. 2. Na hladké ty¢i se mohou
témér volné (s dostate¢né malym tfenim) pohybovat dva prstence. Gyroskopy na kon-
po geodetice) a gravitaéni viny v disledku deviace geodetik posunuji prstence od sebe
a k sobé. Vlivem tfeni o ty¢ se takto €ast energie gravitanich vin pfeménuje v teplo
zahtivajici ty¢. Pozdé&ji byly navrZeny nesrovnatelné citlivéjsi detektory (viz napt. [17],
[18], [19]), z nichZ nékteré bychom mohli s trochou nadsadzky povazovat za jakési
,,elektrarny‘ s nepatrnym vykonem vyuZivajici energie gravita¢nich vin.AvSak v dusledku
extrémné slabého gravitaéniho zafeni nam blizkych a dostupnych zdroji (mala gravita¢ni
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konstanta, kvadrupdlovy charakter zafeni) ani znaéné komplikované detektory
(napi. Weberovy koinciden&ni valce) zatim s jistotou nezaregistorvaly gravitaéni viny.

7. Zavér

V tomto &lanku jsme se zabyvali jen nékterymi zakladnimi a specifickymi aspekty
problému gravitaéni energie v ramci klasické obecné teorie relativity. V souvislosti
s energii gravitaéniho pole by bylo moZno rozebirat celou fadu dalSich otazek, napf.
vztahy ke geometrodynamice J. A. Wheelera (kterd se snazi hmotu, energii i naboje
interpretovat jako zmény v kfivosti a topologii prostoroc¢asu), gravitony a kvantovani
gravitaéniho pole, astrofyzikalni a kosmologické aspekty, procesy ziskdvani energie
z ergosféry rotujicich Cernych dér a podobné; zatim vSak neni nadé€je na pfimé experi-
mentalni studium vétSiny takovych jevl v blizké budoucnosti.

Pro nas je viak duleZité, Ze se na problémech gravitace intenzivné pracuje a jeji lepsi
pochopeni v budoucnosti umozni jak dalsi teoreteické vyzkumy, tak experimentalni
sledovani jevl (v pozemskych i astronomickych métitkach) souvisejicich s vyzafovanim
a pfeménami gravitacni energie.
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