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Albert Einstein a stoleti obecné relativity

Oldrich Semerdk, Praha

Bylo jaro 1916 a z Berlina se do Evropy dal valilo zlo. Ve sluzbé vlasti se predhanéli
i némecti akademici, k oslavam boje se nechali strhnout dokonce Thomas Mann ¢i
R. Maria Rilke.! Pravé takové ovzdusi bylo Einsteinovi ze véeho nejvic odporné. Veli-
kono¢ni navstéva rodiny v Curychu dopadla spatné a on fesil na dalku vlekly rozvod se
svou zenou Milevou. Ta navic zahy onemocnéla a ke v§emu i jejich pétilety syn Eduard.
Risi se §ifil hladomor a Einstein i pfi péci sestienice Elsy nestradal jen diky podpofe
pidtel a pifbuznych ze Svycarska a Svabska. Navzdory tomu vSemu citil uspokojent;
14. kvétna psal Michelu Bessoovi do patentového tufadu v Bernu: ... Pracuji toho
casu opravdu stiidmeé, takze je mi blaze a ziju si poklidné, bez neladu. V gravitaci
ted hleddm okrajové podminky v nekoneénu; je ale zajimavé rozmyslet, zda exis-
tuje koneény svét, tj. svét konec¢ného ptirozené méreného rozsahu, v némz je vSechna
setrvacnost skutecné relativni. Dnes byl pohifeb Schwarzschilda, feditele observatote
v Postupimi. Ur¢ité jsem Ti o ném uz vypravél; je ho skoda. Byl by byval perlou, byt
tak stejné slusny, jako byl chytry...*

Einstein psal o poklidu po nejvys tvofivém obdobi — po letech zapoleni s novou
teorii gravitace; v bfeznu ji koneéné shrnul do pojednani Zdklady obecné teorie relativity
(Annalen der Physik 49, 769-822).

1. Odpocivaje ve svém vesmiru

Byl to zvlastni typ odpocinku. Einstein odvodil linearizovany gravitacni zakon a sepsal
prvni pojednéni o slabych gravita¢nich vinach (¢erven), a déle dva prelomové piispévky
ke kvantové teorii svétla (¢ervenec, srpen). V jednom zavedl pro emisi a absorpci zdfeni
molekulou koeficienty A a B a odvodil Planckuv zakon z Boltzmannova rozdéleni pro
(kvantované) molekulové stavy. V druhé praci ukézal, ze emise zafeni se nedéje ve
sférickych vlndch, ze kvanta svétla museji prendset hybnost (o 10 let pozdéji se jim
zacalo tikat fotony); v odstavci o indukované emisi pfipravil pudu pro laser — a v od-
stavci o spontanni emisi uvedl do kvantové hry ndhodu. Prace konéi i slovy: ,,Slabi-
nou teorie . ..také je, ze ponechava okamzik a smér elementarnich procesu ,nahodé‘.
Nicméné nastoupené cesté plné duvéruji.“ Soucasné vznikl také ¢lanek FElementdrni
teorie vodnich vin a letu, vysvétlujici ptaci schopnosti. Jiz Besso nasel v citovaném
dopisu naért nového profilu kiidla s proudnicemi obtékajici tekutiny. (Kiidlo nebylo
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Doc. RNDr. OLDRICH SEMERAK, DSc., Univerzita Karlova v Praze, Matematicko-
-fyzikdlni fakulta, Ustav teoretické fyziky, V Holesovickdach 2, 18000 Praha &8, e-mail:
oldrich.semerak@mff.cuni.cz

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢énik 60 (2015), ¢. 3 215



komercéné dspésné — zkusebni piloti vyvazli jen taktak.) V #ijnu nésledovalo variaéni
odvozeni polnich rovnic, dopliujici postupy Hilberta a Lorentze, a v prosinci pak
(komer¢né velmi ispésnd) kniha O speciding a obecné teorii relativity. Veobecné sro-
zumitelné. Od listopadu 1915 do unora 1917 Einstein publikoval 15 védeckych praci.
Mezitim dal uvazoval o kone¢ném svéte. . .

Pohteb Schwarzschilda pro néj nebyl toho roku prvnim. V tnoru 1916 zemfel Ernst
Mach, se kterym v duchu i postou prubézné konzultoval cestu ke specidlni i obecné
relativité. Einstein to také zminil v nekrologu: ,Neni nepravdépodobné, ze by Mach
byval pfisel na teorii relativity, pokud by v jeho dobé — kdyz byl svézi a mladického
ducha — fyziky vzrusovala otazka vyznamu konstantnosti rychlosti svétla.“ Pravée
v nasledujicich dvou letech meély Einsteina ,machovské® tvahy provazet na kazdém
jeho vesmirném kroku. Do jaké miry je geometrie uréena hmotou a do jaké hrani¢nimi
podminkami? ptal se i v dopisu Bessoovi. Energickd a vécnd oponentura Willema
de Sittera proti jeho ,machovskym®, a presto metafyzickym ,vzddlenym hmotdm*
privedla Einsteina ke konci roku 1916 k tomu, ze svym polnim rovnicim pomohl (zcela
sne-machovskym¢®) kosmologickym ¢lenem ke statickému feseni. V souladu s intui-
ci kladné krivosti, odpovidajici ptitazlivé gravitaci, je to TfeSeni prostorové konecné,
pfitom bez hranice, takze setrva¢nost je v ném mozno nahlizet plné jako dusledek
vzajemné interakce téles; a zadné misto neni privilegované. Dne 4. inora 1917 ohlasuje
Einstein svému pftiteli Paulu Ehrenfestovi: ,... Také jsem zase v teorii gravitace
spachal néco, co mé ponékud vystavuje hrozbé zavieni do bldzince. Doufam, ze v Lei-
denu zadné nejsou, takze Té budu moci znovu bezpetné navstivit.

Einstein byl tou dobou dost nemocny (jitra, zaludek), ale korespondence ho zaji-
mala — a de Sitter ho neSetiil: ,Neni mozné, ze vysvétleni setrva¢nosti je nakonec
nutno hledat v nekone¢né malych spiSe nez nekoneéné velkych rozmérech?“ nebo ,No
dobfte, pokud svou koncepci nechcete nutné spojovat s realitou, pak je mezi nami
souhlas.“ ... V bfeznu 1917 navic de Sitter nachazi feSeni rovnic s kosmologickym
clenem v podobé kiivého, a pfitom prazdného prostoru. Einsteina zneklidnuje, ze by
takovy ,antimachovsky“ svét meél byt mozny: ,Pole g"” by mélo byt plné uréeno
hmotou, a nikoli schopné existovat bez hmoty.“ Pak se zminuje o predpokladu, ze svét
je mechanicky kvazistacionarni. De Sitter rozhodné protestuje: ,Mame k dispozici jen
momentku vesmiru a nemuzeme a nesmime z toho, Ze na ni nevidime zadné velké
zmény, vyvozovat, ze vSe zustane provzdy stejné jako v okamziku, kdy byl snimek
pofizen.

Na ruské strané valecné fronty pusobil v tu dobu jako dobrovolnik Alexandr
A. Friedmann, po vélce profesor matematiky, fyziky a meteorologie na nékolika ruskych
univerzitach. O 5 let pozdéji, 29. kvétna 1922, posild do Zeitschrift fiir Physik ¢lanek
O krivosti prostoru, v némz fesi Einsteinovy rovnice (i s kosmologickym ¢lenem) pro
homogenni a izotropni vesmir vyplnény latkou, pficemz predpokladd kladnou kon-
stantni kiivost prostoru. Odvozuje rovnici, kterd dnes nese jeho jméno, a diskutuje
ji metodou efektivniho potencidlu. Dochdzi k ruznym moznostem vesmirného vyvoje,
specialné rozlisuje monoténné expandujici ptipady a piipad periodicky. Naléza tak
girokou tfidu dynamickych feSeni, kterd obsahuje Einsteintuv staticky vesmir jen jako
specidlni ,vyjimku“ a de Sitteruv vesmir jako limitni pfipad bez latky. V diskusi
Friedmann uziva ,c¢as od vzniku svéta“ — jako ,cas, ktery uplynul od okamziku, kdy
byl prostor jednim bodem, do dnesniho stavu“; poznamenava, ze tento ¢as je mozné
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nekone¢ny. V zavéru ¢lanku dodava, ze kosmologickd konstanta A zlstava jako vnéjsi
parametr neurcena, a uvadi jako priklad, ze pokud by byla nulové a vesmir by celkové
obsahoval hmotnost 5-10%! Slunci, pak by byl periodicky a perioda by trvala asi 10 mi-
liard let. V listopadu 1923 Friedmann ptidava druhy ¢lanek, v némz doplnuje tiidu
FeSeni se zdpornou konstantni kiivosti prostorovych tezu. Ukazuje, ze pro kladnou
hustotu hmotnosti nepfipousti tato tiida staticky model, ze vSak obsahuje protéjsek
de Sitterova vesmiru (dnes ozna¢ovany jako anti-de Sittertv vesmir). Uzavird, ze zna-
lost prostorové kiivosti sama nestaci k rozhodnuti, zda je vesmir kone¢ny nebo ne-
konecny.

V roce 1927 pak Georges Lemaitre analyzoval piipad s kladnou kosmologickou
konstantou, latkou i izotropnim elektromagnetickym zafenim (bohuzel v ponékud za-
padlych Andlech Bruselské vedecké spolecnosti). Odvodil vztah pro vyvoj hustoty
latky a zafeni a diskutoval expandujici modely, které zacinaji perturbaci Einstei-
nova statického piipadu. Pfedevsim vsak odvodil vztah pro kosmologicky frekvenéni
posun a vyslovil presvédceni, ze ¢ervené posuny spektra pozorované u ,extragalak-
tickych mlhovin“ jsou disledkem rozpinani vesmiru.? Na zavér dodéva: ,,Zbyva nalézt
pric¢inu vesmirné expanze.“ Relativisticky obraz vesmiru je v hrubych rysech hotovy.
O pievaze Cervenych posuvi se tou dobou skutecné védélo, dokonce uz néjakych 10 let:
v srpnu 1914 Vesto Slipher oznéamil, ze z 15 mlhovin, které proméril, jich 11 vykazuje
zietelny posun do ¢ervena. Do roku 1917 se skére zvysilo na 21:4 ve prospéch vzda-
lujicich se mlhovin. (Na zdkladé toho, Ze blizké hvézdy zddny systematicky posun
nevykazuji, Slipher usoudil, ze s nami tvoii spole¢ny systém, zatimco vzdalujici se
mlhoviny jsou podobné ,ciz“ systémy.) Predevsim ze Slipherovych méreni vychdzel
i Lemaitre ve svém ¢ldnku; tou dobou jiz vykazovala (ne)pomér 38:5.

Edwin P. Hubble vystudoval prava v Oxfordu, ale rok po skole, zpét v Americe
(praveé kdyz v Evropé zacinala vdlka) ,.... jsem s nimi prastil kvuli astronomii; védél
jsem, ze i kdyz v ni budu druhou nebo tfeti tfidou, je to astronomie, na které mi zalezi.
Do roku 1924 Hubble sesbiral dost dukazu pro to, ze ,mlhoviny* jsou skutecné jiné,
vzdalené vesmirné ostrovy, podobné nasi Galaxii. Do roku 1929 pak zvysil ,skére“ je-
jich frekvenénich posunt na 40:6 a potvrdil, Ze Slipher, de Sitter, Friedmann a Lemaitre
méli pravdu — nés vesmir se rozpina. 29. ledna 1931 navstivili Hubblea na jeho ob-
servatofi Mount Wilson v jizni Kalifornii manzelé Einsteinovi. Zatimco Einstein se
zapalem prolézal dalekohled, Else vysvétlovali, jak timto mohutnym pf#istrojem zkou-
maji usporddani vesmiru. Odvétila pry: ,Hm, to muj manzel déld na zadni strané staré
obélky.«

2. Bern a Praha: princip ekvivalence

Na svou obecnou teorii v8ak Einstein spotieboval obalek mnohem vic nez v roce 1905
na teorii specialni. Clanek O elektrodynamice pohybujicich se téles dle svych vzpominek
sepsal za 5 nebo 6 tydnu, ale cesta k obecné relativité trvala 8 let a nebyla nijak
piimé. Kdyz pfipravoval na podzim 1907, stile jesté jako zaméstnanec Patentového
ufadu v Bernu, piehledovou stat K principu relativity a zdvérim z néj vyvozenym

2Usoudil dokonce na vztah mezi dopplerovsky interpretovanym posunem a vzdalenosti, ktery viak
mél byt pozdéji pripisovan Hubbleovi. V anglickém prekladu francouzského origindlu z roku 1931
totiz pfesné tato pasadz a klicova cast vzorecku chybéji. . .
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pro Rocenku radioaktivity a elektroniky, doplnil na posledni chvili kapitolu Princip
relativity a gravitace, kterou za¢ing struénym navrhem na zobecnéni Galileiho univer-
zality volného padu na univerzalitu gravitace viibec: (i) jsou-li v daném gravitaénim
poli vSechna télesa urychlena stejné, lze toto zrychleni  nasimulovat® urychlenim
vztazné soustavy; (ii) v ndsledujici diskusi proto predpokldddme dplnou fyzikalni ekvi-
valenci gravitacniho pole a odpovidajiciho zrychleni vztazné soustavy. A pokracuje:
, Lento predpoklad rozsifuje princip relativity na rovnomérné zrychleny transla¢ni po-
hyb referenéniho systému. Heuristickd hodnota predpokladu spoc¢ivé v tom, ze dovo-
luje nahradit homogenni gravitaéni pole rovnomérné zrychlenym vztaznym systémem,
kteryzto je ve vétsi mite piistupny teoretickému zpracovani.“ Podtrzeni jsme dodali
my, abychom zduraznili, Zze Einstein si byl od po¢atku védom, Ze zrychlenim systému
se daji nahradit pouze vlivy intenzity pole, nikoli jeji pfipadné nehomogenity (druhé
derivace potencidlu). Na zdkladé zformulovaného principu ekvivalence pak Einstein
v zavéru ¢lanku predpovidéd efekty dilatace ¢asu, posunu frekvence a ohybu svétla
v gravita¢nim poli.

Dalsi kroky smérem k nové teorii gravitace jsou spojeny az s Prahou a Vini¢nou
ulici, kde Einstein zastdval od dubna 1911 do ¢ervence 1912 misto profesora v Ustavu
teoretické fyziky némecké Karlo—Ferdinandovy university. Predevsim se vratil k prin-
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Obr. 1. ,Nejstastnéjsi ndpad mého [Einsteinova] Zivota®“: v homogennim gravitaénim poli se
vzhledem k volné padajici soustavé vsichni tito volni pdnové pohybuji (¢i dokonce stoji) bez
zrychleni. (René Magritte: Golconde, 1953)
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cipu ekvivalence a podrobnéji z néj odvodil gravitacni posun frekvence a ohyb pa-
prskit.> Od prelomu let 1911/12 se Einstein snazil zahrnout gravitaci do specialn{
relativity (do Minkowského tvaru metriky) skrze zdvislost rychlosti svétla v ¢lenu
c2(x,y, z) dt? na poloze, piicemz se sousttedil na piipad statického pole. Posléze (v Cu-
rychu) tento smér opustil, ale pravé nad timto ¢lenem ziejmé dosel k tomu, Ze rovnice
popisujici gravitaéni pole budou nelinearni — v zdkonech zachovani mu totiz vysel
¢len, ktery fikal, ze i gravitaéni energie budi gravitaci“. V bfeznu 1912 si uvédomil
zv14st podstatnou véc: v obecném, nehomogennim poli miize mit princip ekvivalence
toliko lokdln{ vyznam (gravita¢ni pole lze nasimulovat nebo naopak ,zrusit“ nejvys
v malém okol{ daného bodu). Ukdzal rovnéz, jak (variacné) ziskat rovnici pro pohyb
testovacich ¢éstic, a promyslel, jak gravitace ovlivni ,negravitacni“ fyziku, specidlné
hydrodynamiku a termodynamiku.

Zajimavy vysledek poslal do svycarského Ctvrtletniku pro soudni lékafstvi a ve-
fejné zdravotnictvi — totiz svému piiteli, curysskému lékaii H. Zanggerovi k naro-
zeninam. Na zakladé principu ekvivalence a s vyuzitim modifikované ploché metriky
ukéazal, ze pokud se ¢astice umisti dovnitt hmotné sféry, jeji setrvacnost vzroste. Navic,
pokud se sférou cukne, ¢dstice uvniti bude rovnéz urychlena stejnym smérem; uvnit#
urychlené sféry tedy neni nulové pole. Rozdil oproti newtonovskému pohledu je jesté
zietelnéjsl na interpretaci: s ¢astici cukne setrvacénd sila, ponévadz vuéi mistnimu
inercidlnimu systému, ,strzenému“ urychlenim sféry, se stojici ¢astice pohybuje zrych-
lené v opa¢ném sméru. Pozdéji se Einstein presvédcil, ze Castice zareaguje i na rotaci
sféry (objevi se Coriolisova sila), tedy Ze statickd a staciondrni situace jsou odligné
podobné jako v elektromagnetismu — a na rozdil od Newtonovy gravitace. O rok
pozdéji referuje Ernstu Machovi: ,, To naznacuje, ze celd setrva¢nost hmotného bodu
je nasledkem pfitomnosti vSech ostatnich hmot, ktery je zalozen na jistém druhu
interakce s nimi,“ — zcela ve shodé s Machovym chapdnim (mimochodem rovnéz
yprazskym*). Jesté doddva: ,Do jaké miry je tato pfedstava opravnénd, se zjisti, az se
nam podaii ziskat pouzitelnou dynamiku gravitace.*

Pfedstava plné opravnénd nebyla (napf. i jeden jediny hmotny bod v Minkowského
prostoro¢asu ma setrva¢nost, pfestoze nem4 s ¢im interagovat), avsak predbézné zavery
se sférou se zanedlouho po ziskani ,,pouzitelné dynamiky gravitace“ potvrdily. O potvr-
zeni se zaslouzil v prvé fadé Einstein sdm, kdyz ,,usmérnil“ studium uc¢inka rotujicich
téles Hansem Thirringem a Josefem Lensem v letech 1917-18. Efekty ,strhavani“
(dragging) inercidlnich systému proudy hmotnosti—energie, ve kterém jiz Einstein ve
svém prazském clanku nahlizel protéjsek elektrodynamické indukce, jsou i dnes disku-
tovany jako ,magnetické“ projevy gravitace a maji i v pozdéjsi historii obecné relati-
vity specidlni misto. Pusobi i ve slabém poli (jsou silngjsi nez vlivy kiivosti prostoru)
a jejich odhaleni v gravitaé¢nim poli Zemé i ve Slune¢ni soustavé bylo jiz vénovano
nemalo usili. Zatim jen zCésti uspésného, ponévadz ,magneticka“ slozka pole slabne
se vzdélenosti od (rotujictho) zdroje mnohem rychleji nez ,,coulombickd“ slozka new-
tonovska. V okoli rychle rotujicich velmi kompaktnich téles jsou vsak efekty drag-

3Béhem tydenni navstévy Berlina v dubnu 1912 si do notysku naértl také schéma a zakladni
vzorec gravitaéniho ¢oékovani. Pfedpovéd tehdy pro slabost a nepravdépodobnost jevu dale ne-
rozvijel, k ,Linsenwirkung® se vratil jesté 15. fijna 1915 v dopise priteli H. Zanggerovi, ale pak
az v roce 1936 v Princetonu. Opét za ceskych okolnosti: Einsteina tam navstivil cesky zidovsky emi-
grant Rudi W. Mandl. Po sérii jeho naléhdni Einstein opublikoval kratkou poznamku, kterd se stala
klasikou oboru. (Mezitim se efektu vénovali i dals{, nap¥. také cesky astronom Frantisek Link.)
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gingu vyznamné i astrofyzikalné, pobliz rotujicich ¢ernych dér dokonce dominuji nad
yradidlni® pritazlivosti.

3. Curych: obecna kovariance

FEinstein z Prahy odjizdél s docela jasnou predstavou budouci teorie. S tou nejobtiznéjsi
strdnkou se vSak jesté bude muset vyrovnat. S tou, od niz svou pout vlastné kdysi
(a to uz pred ,zdzratnym rokem“ 1905) zacal a kterd uz sama o sobé jeho teorii
z velké ¢asti urcuje: myslenkou rovnocennosti vztaznych soustav, ,principem relati-
vity“. Tento ,esteticky“ predpoklad jednoduchosti, symetrie — chcete-li, urcité har-
monie svéta — je jiz ve své specidlni verzi, kde zahrnuje jen inercialni soustavy, velmi
nesamoziejmy, ba prekvapivy, kdyz uvazime, jak silné rozliSuje mezi vztaznymi sousta-
vami hmota (jeji uspofddani a pohyb). Privilegovény jsou jisté klidové systémy Zeme,
Slunce, nasi Galaxie. .. Mikrovlnné zafeni kosmického pozadi definuje ,klidovy systém
vesmiru® (ten, vuci némuz je izotropni) a ustfednéné velkoskdlové rozlozeni vesmirné
latky ho docela dobie potvrzuje. Navzdory tomu fyzikalni ,pravidla hry“ zfejmé mezi
soustavami nerozlisuji.* Toto samo — spolu s piedpokladem, ze maximalni moznd
rychlost §iteni energie je kone¢nd — sta¢i k odvozeni specidlni teorie relativity. ,,Je mys-
litelné, aby princip relativity platil také pro soustavy, které jsou vuci sobé urychlené?“
pta se Einstein v ivodu posledni kapitoly piehledu z podzimu 1907. S rovhomérnym
translaénim zrychlenim se vypofadal (pozitivné) hned v nésledujicich odstavcich, s ne-
rovnomérnym pak v Praze, v obou piipadech pomoci principu ekvivalence. Ale mohou
byt rovnocenné soustavy, které navzdjem rotuji?

Newtonovsky urcité ne, ponévadz v nich pusobi odlisné setrvacné sily: v rotujicim
védru se hladina kapaliny zakiivi, kdezto ve stojicim zustane rovnd. Einsteina vSak
vedly myslenky Macha, podle nichz setrvaénost (i) neni vnitini vlastnosti télesa, ale
dusledkem jeho interakce s veskerou ostatni hmotou, a (ii) projevuje se pii urych-
len{ télesa nikoli vuéi néjakému vztaznému systému (natoz ,absolutnimu®), nybrz
vudi ostatni hmoté ve vesmiru. Jakkoli je to predstava obtizné kvantifikovatelnd, jasné
sdéluje relativitu rotace: hladina by se zakftivila i ve ,stojicim“ védru, pokud by se ko-
lem néj otacel okolni svét. Zdalo se, ze princip relativity lze rozsitit i na soustavy jakkoli
urychlené a rotujici. To vsak znamenalo, Ze je tfeba pripustit i obecnéjsi transformace
nez Lorentzovy, ponévadz ty svazuji jen inercidlni systémy, a ze je tfeba pozadovat
invarianci teorie — konkrétnéji kovarianci (zachovéni tvaru) podstatnych rovnic —
vudi této Sirsi tiidé transformaci.

V této klicové chvili Einstein jesté nevédél, jaké vSechny transformace pribrat do
hry a jak zajistit kovarianci viiéi nim. Dnes se odpovéd zd4 byt jednoduchou: ,zapis
to v tenzorovém tvaru“. Jiz specidlni relativita se téméf samoziejmé vyucuje v geo-
metrickém havu, prubézné se zduraziuje vyznam abstraktné definovanych matema-
tickych veli¢in (zejména tenzort), jejichz smysl nezdvisi na vlastnostech a viibec exis-
tenci vztaznych soustav, a naopak se upozornuje na to, ze souradnicové udaje samy

4Fyzika je tedy absolutni, na soustavé nezivisld; Einstein proto v roce 1905 hovofil o teorii inva-
riantu. Max Planck sice také vidél v nové teorii predevsim cestu k ,tomu, co je absolutni, obecné
a neménné“, ale v roce 1907 uzil nestastného oznaceni relativni teorie, které pak uz kulodry jen
upravily na (podobné nestastné) teorie relativity. Absolutni prvky teorie vystupuji zvlast zfetelné
v Minkowského geometrickém podéni z let 1907—08; Hermann Minkowski spolu s nim poskytl i efektni
»svetovy“ slovnik, ale s terminem ,postulat absolutniho svéta“ jiz ani on neuspél.
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nevypovidaji o skuteé¢nych, méritelnych pomérech v prostorocasu ¢i v jeho teénych
prostorech. Rovnice tenzorové povahy jsou automaticky kovariantni, takze v ¢em byl
problém? — Jednak v tom, Ze prosté byla jind doba. Zakladni nastroje této oblasti
diferencidln{ geometrie (absolutniho diferencidlniho poctu, dnes fikdme tenzorového
poétu ¢i diferencidlni geometrie) sice jiz poskytli Gauss, Riemann, Christoffel, Ricci-
-Curbastro a Levi-Civita, avsak (i) jejich ndvaznost byla jind, nez jak se vyklada dnes:
dnes postupujeme od afinni konexe k tenzoru kiivosti, ale ve skutec¢nosti afinni konexi
zavedl Levi-Civita az v roce 1917, tedy 63 let po Riemannové tenzoru a az po dokonéeni
obecné relativity! Einstein znal jen Christoffelovy symboly; (ii) nebylo zdaleka zvykem
v geometrické fe¢i zapisovat fyzikalni zakony. Kdyz takto Minkowski pfeformuloval
specialni relativitu, Einstein si postézoval: ,,0d té doby, co se mé teorie zmocnili ma-
tematikové, uz ji nerozumim.“ Je to citdt pro usmani, ale Einstein to zjevné nemyslel
z legrace. Popravdé, nechoval tou dobou k matematice zvlast viely vztah. Mélo se to
pronikavé zménit pravé pii dokonéovani obecné relativity.’

Na existujici matematicky aparat upozornil Einsteina jiz v Praze jeho univerzitni
kolega Georg A. Pick a zdhy po ndvratu do Curychu (v 1été 1912) se ho ujal byvaly
spoluzak z mistni Polytechniky (dnes ETH) Marcel Grossmann. Do kvétna 1913 spolu
vypracovali Ndstin zobecnéné teorie relativity a teorie gravitace (Zeitschrift fiir Mathe-
matik und Physik 62, 225-261), dnes zmirfiovany jako ,Entwurf“. Einstein predevsim
opustil predstavu, ze gravitacni pole je popsano jedinym ,potencidlem*, a v ¢lanku
argumentuje, ze tuto roli pfevezme ,fundamentalni tenzor® (metricky tenzor), ktery
urCuje invariantni prostoroc¢asovy interval mezi blizkymi udalostmi. S timto novym
pohledem nejdiive zobeciuje (z piipadu statického pole) variaéni nalezeni svétocéry
volné castice a prichazi ke geodetice. Poté se obraci k polnim rovnicim. Inspirovan
odpovidajici Newtonovou rovnici® A® = 47p, klade na zdrojovou stranu rovnic tenzor
napéti a energie (dnes Castéji zvany tenzorem energie a hybnosti), jehoz dominantn{
slozkou je hustota hmotnosti-energie, a na polni (geometrické) strané predpokladd
tenzor vytvoreny z derivaci metrického tenzoru az do druhého tadu. Ackoli opako-
vané zminuje pozadavek obecné kovariance, nyn{ (nesprdvné) uvddi, ze ,se ukazuje
nemoznym najit diferencialni vyraz, jenz by byl zobecnénim A® a ktery by se choval
jako tenzor vuéi libovolnym transformacim® [odkaz na druhou, Grossmannovu ¢ast
préce], idedlu obecné kovariance se vzddva a od polnich rovnic nadéle pozaduje jen
kovarianci vuéi linedrnim transformacim. Podobu jejich polni strany poté omezuje
z pozadavku, aby z nich automaticky plynuly zdkony zachovani energie a hybnosti,
pricemz uvazuje piispévek od zdroju i od samotného gravitaéniho pole. Dochézi ke
tvaru

1
= Oa(V=99""9" 5) =9 9rp 9"7 09" 5 = K (TH + 1), (1)

ﬁ

5 Zaméstnava mé ted plné gravitaéni problém a véifm, ze s pomoci svého zdejitho matematického
piitele budu schopen piekonat vSechny obtize. Jedna véc je jista: jesté nikdy jsem ni¢emu nevénoval
takové usili a ziskal jsem nesmirny obdiv k matematice, jejiz jemnéjsi partie jsem dosud pokladal,
pro svou neznalost, za pouhy luxus!“ (Z dopisu A. Sommerfeldovi 29. fi{jna 1912.)

SProtoze polni rovnice obecné relativity budu zminovat v obvyklych geometrizovanych jednotkach,
v nichz rychlost svétla ¢ a gravitacni konstanta G jsou rovny jedné, zapisuji stejné i tuto odpovidajici
Newtonovu rovnici.
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kdyz zavede ,tenzor energie a hybnosti gravita¢niho pole* t** vztahem”

1
—25 1M = (g“”gﬁ” - 59" ) Grpa 97" 5 -

Odsud skutecné vyplyvaji zdkony zachovani

81/ [\/jg (TUV + tay)] =0.

Pozdéji se ukaze, ze t*¥ se obecné netransformuje jako tenzor, a bude se mu proto
fikat Einsteinuv komplex. V dalsi sekci jesté Einstein podava névod, jak zjistit vliv
gravitacniho pole na jiné, ,negravitac¢ni“ procesy, a jako k hlavnimu principu se opét
vraci k obecné kovarianci; specialné vyvozuje obecné kovariantni tvar Maxwellovych
rovnic.

Grossmann v druhé ¢4sti detailné probira sled matematickych tdprav a argumentu.
Zajimé nds prirozené odstavec o zobecnéni A®: autoti védéli o Ricciho tenzoru a Fin-
steinovym no-go vyrokem nechtéli zpochybnit, Ze je obecné kovariantnim vyrazem
druhého fadu v derivacich metriky — Grossmann ho také hned uvadi jako moznost
— avsak chybné se domnivali, Ze A® neni jeho vyhovujici newtonovskou limitou ve
statickém piipadé. V ¢ervnu 1913 Einstein kratce zapojil do vypoctu také dalsiho
starého pritele, Michela Bessoa: v nepublikovaném , Einsteinové-Bessoové rukopisu®
spocitali, vychazejice z Entwurfu, ze anomalni posun perihelia Merkuru by mél ¢init
18" za stolet{ (spravnd hodnota je 43" za stoleti) a ze svétlo by mélo byt odklonéno
Sluncem o 0.83” (spravnd hodnota je dvojndsobnd). Einstein rovnéz zkontroloval, ze
metrika v rotujicim systému také tesi polni rovnice, a spokojené referoval Machovi:
e - - setrvaénost ma svij puvod v jisté interakci mezi télesy, zcela v souladu s Vasim
pohledem na Newtonuv pokus s védrem.*

Entwurf sém neni adekvatnim odrazem myslenkového usili, které musel Einstein
béhem obdobi od 1éta 1912 do jara 1913 vynalozit uz jen na piechod ke geometrickému
pojeti gravitace. Nastésti se v Einsteinové pozustalosti nasel curyssky zdpisnik, z jehoz
84 popsanych stran je 43 ,gravitacnich“ a zdjemci si na nich mohou drama této
peripetie uzit naplno. Poznamky pokryvaji dobu od pifjezdu z Prahy do prelomu
let 1912-13. Na 14. strané Einstein ndhle (a viubec poprvé) nadepisuje obecnou defi-
nici prostoroc¢asové metriky, transformuje metricky tenzor a béhem prvnich dvou tydnu
srpna 1912 se pak seznamuje s hlavnimi veli¢inami Riemannovy geometrie; da se do-
konce poznat, kdy mu Grossmann fekl o Riemannové tenzoru (Einstein si u néj totiz
poznamenal ,,Grossmann Tensor vierter Mannigfaltigkeit*). Poznamenavd si i Ricciho
tenzor IR, a jeho skaldrni ztizeni, a hned ho zkousi na ,levé strané hledanych rovnic
pole, tedy pise R, = kT, kde T}, je tenzor energie a hybnosti a x néjaka konstan-
ta. Nejdiiv odvozuje limitu rovnic pro slabé pole: rozepisuje metriku na plochou plus
wporuchu®, g, = Ny + hyw, a po linearizaci v h,, dostdva vlnovou rovnici

Ohyy = —26T ), (2)

kdyz predpoklddd, ze v pouzivanych soufadnicich plat{ harmonickd podminka (zndmé
téz jako Lorentzova ¢i Hilbertova)

2R, = bt

"Konstantni faktor s je fixovdn newtonovskou limitou a zdvis{ na presné definici tenzoru energie
a hybnosti. Standardné se bere roven 8, ve fyzikalnich jednotkich 87G/c*.
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kde h:=h/; a ¢arka v indexové pozici znaci parcialni derivaci. Z linearizovanych zdkonu
zachovéni T"" , = 0 a polnich rovnic odvozuje (Oh*) , = 0 a odsud diky harmonické
podmince (Oh), = 0, takze ODh = konst. Stopa polnich rovnic tim pddem vynucuje
také T = konst., coz je ovéem obecné nepfiijatelné (Einstein tivahy prubézné testoval na
nekoherentnim prachu, pro ktery je T' = —p, a hustota p jisté obecné nen{ konstantni).
Déle by méli (zdpisnik) ¢ist jen fanousci s dobrymi nervy. Einstein totiz zanedlouho
po zjistén{ problému pozménuje linearizované polni rovnice (2) do spréavného tvaru

1
O <hw —3 hm“,> = =21}, .

Odvozuje zdkony zachovan{ (pfitom pravé zavad{ jiz zminény ,tenzor energie a hyb-
nosti“ gravitacniho pole), poté mu vsak ziejmé nevychézi pfijatelny vysledek ve sta-
tickém piipadeé. Jak vime predevsim z prazskych praci, Einstein mél totiz (nespravneé)
za to, ze ve slabém statickém poli se dd metrika vzdy uvést do tvaru

ds? = —c?(x,y, 2) dt? + do? + dy? + dy?

(uzivdme dnes obvyklejsi signaturu +2, Einstein pouzival opa¢nou), coz odpovida od-
chylce od Minkowského s jedinou nenulovou slozkou hgg. Pro takovouto metriku je
h*” , = 0, tudiz harmonickd podminka implikuje VA = 0. To ovSem znameni, Ze
také [Jh = 0, takze stopa polnich rovnic by ve statickém ptripadé nutné vedla k T'= 0
(nulové hustota energie). Einstein se vraci na za¢dtek a na podnét Grossmanna zkous{
popsat pole jen pomoci

]-—W;Lu,n - ]-—‘A,u,kc]-—wu)\ . (3)

Znovu se dostava velmi blizko ke spravnému tvaru rovnic. Pii odvozovani linearizo-
vané varianty tentokrat uvazuje soufadnicovou podminku A*” , = 0 a opét dochazi
k rovnici (2). Z linearizovanych zdkonu zachovéni T, = 0 a polnich rovnic mu
vychédzi (OR*") , = 0 stejné jako vyse, coz je ve shodé s nynéjsi podminkou a nevede
to k zddnému omezeni na stopu T'. Ve statickém poli, kde se metrika redukuje na hgg,
je podminka splnéna trividlné a linearizované rovnice davaji

(Ohoo =) Ahgo = —2kT00 ,

coz vypadé rozumné. Einstein vSak i tuto cestu zdhy opousti a od pifimé inspirace Rie-
mannovym tenzorem se prozatim definitivné odvraci. Dodejme, 7Ze vyraz (3) se ziskd
z Ricciho tenzoru, pokud se polozi /—g = 1; badatelé jej oznacuji jako ,listopadovy
tenzor* (chovd se vSak jako tenzor jen vuéi transformacim, které zachovévaji deter-
minant metriky, tedy které samy maji determinant jednotkovy), ponévadz Einstein se
k nému vratil v listopadu 1915 — pravé u néj zacalo zavéreéné déjstvi pribéhu. Pro
tuto chvili se v8ak piibéh prodluzuje o 3 roky. ..

Ani Einsteinovy dopisy a pozdéjsi vzpominky neposkytly jasné vysvétleni, proc
napoprvé  spravnou stopu“ opustil. Pfedbéhneme-li, tak v dopise A. Sommerfeldovi
z 28. listopadu 1915 (tedy z doby tésné po nalezeni koneéného tvaru rovnic) pise:
,»Tyto rovnice jsem uvazoval uz pred 3 lety s Grossmannem ..., ale tehdy jsem dosel
k zavéru, ze z nich nevychazi newtonovské piiblizeni, coz bylo chybné. Kli¢ k feseni
jsem nasel, kdyz jsem si uvédomil, ze pfirozenym vyjadienim ,slozek’ gravita¢niho pole
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nejsou g"*gaqy,,, nybrz odpovidajici Christoffelovy symboly I'#,,.“ Zminka je zajimava
hlavné jako piripomenuti toho, Ze tehdy jesté nebyla zndma afinni konexe. Experti
ji nicméné nepovazuji za dostatetny duvod netdspéchu a poukazuji spi§ na jiné dva
okruhy problémt:

e FEinstein nebyl schopen najit obecné kovariantni vyraz, kterym by reprezento-
val energii a hybnost gravita¢niho pole, tedy zformulovat vyhovujici zdkony
zachovdni. (Jak jiz zminéno, Einsteinuv komplex pro energii a hybnost gra-
vita¢niho pole skuteéné nenf obecnym tenzorem.) Citujme z dopisu H. A. Lorent-
zovi z 16. srpna 1913: ,Omezili jsme se na vztazné soustavy, vzhledem k nimz
zédkony zachovani hybnosti a energie plati v dané podobé. Ukazuje se, ze pokud
se upfiednostni takovéto vztazné soustavy, zustanou jako povolené jen obecné
linearni transformace. Tedy kratce fe¢eno: postulovdnim zakoni zachovdni dojde
clovek k velmi omezené volbé vztainého systému a povolenych transformaci.”

e Einstein ¢asto uzival souradnicovych podminek implicitné, a to nejen v pripadé
limity slabého pole. Tato druhd domnénka (ale vlastné i prvni) mii{ do obtizné
oblasti, kterd souvisi s obsahem pojmu obecna kovariance a potazmo i s obsahem
»Machova principu® (jak Einstein oznacoval Machovo pojeti setrvaénosti), a zdd
se byt plausibilni i proto, ze Einstein zanedlouho pftiSel s vyslovnym argumentem
proti ptilis siroké kovarianci. Tento argument ilustruje, s jakym typem tivah mohl
mit potize, a je dost mozné, ze osvétluje pozadi celé zapletky s Einsteinovym-—
Grossmannovym Ndstinem.

3.1. Die Lochbetrachtung — argument s dirou

Z korespondence (hlavné s H. A. Lorentzem) je zfejmé, ze netplnd kovariance rovnic
z Ndastinu Einsteina znepokojovala. Zménilo se to béhem léta 1913. Pii pfednésce
pro Svycarskou pifrodovédeckou spoleénost 9. z&if ve Frauenfeldu ohldsil, ze rov-
nice pole skute¢né nemohou byt obecné kovariantni, a 21. zaif to zopakoval ve Vidni
pro Némeckou spolecnost piirodovédcu a lékaiu. 2. listopadu pise Ludwigu Hopfovi:
»Jsem nyni s gravitacni teorii velice spokojen. Skutecnost, ze gravitaé¢ni rovnice nejsou
obecné kovariantni, ktera mé pred ¢asem trapila, se ukazala byt nevyhnutelnou; snadno
jde dokézat, Ze teorie s obecné kovariantnimi rovnicemi nemuze existovat, paklize
pozadujeme, aby bylo pole matematicky plné ur¢eno hmotou.*

Piedstavme si prostorocas vyplnény hmotou, kromé urcité prazdné oblasti (,,diry*).
Zvolime néjaké souradnice x* a v nich najdeme feseni polnich rovnic pro danou situa-
cl, gap(z#). Nyni uvazujme souradnice z'#, které se viude kromé diry pfesné shoduji
s a#, aviak uvnitf diry se od z* hladce odklénéji (jsou vici puvodnim zdeformovény).
Odpovidajici metrika g(’w(ac’“) je dana standardni tenzorovou transformaci. Pokud
jsou polni rovnice kovariantni, je ovSem jejich feSenim také ¢/, 5 (z#) (¢drkovand met-
rika, do niz se pouze dosadi z'# = z'#(x”)), protoze pro splnéni rovnic je podstatnd
funkéni zévislost g,4(.), nikoli soutadnice, v nichz je vyjddiena. To vSak znamend,
Ze pro dané rozlozeni hmoty méme uvnitt diry vice (dokonce nekone¢né) moznych
konfiguraci pole, ponévadz obecné g;,5(z") # g;,5(2"), takze metricky tenzor nabyva
urcitych hodnot v rizngch casech a/nebo mistech vakuové oblasti. Vzhledem k tomu,
ze g,5(x"") dle predpokladu reprezentuje stejnou fyzikdlni situaci jako gap(z*), jen
v jinych soutradnicich, lze u¢inény zavér vyslovit také tak, ze mame jedny souradnice x*
a v nich dvé rizné metriky, gag(z*) a g, 5(x"). Takovéito nejednoznacnost je z ,ma-
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chovského* pohledu nepiijatelna: pro danou konfiguraci zdroju by mélo byt pole dano
jednoznaé¢né, nezavisle na zvolenych soutadnicich.

Kde je v argumentu chyba? My, kteri se relativitu uéime a pouzivame ji uz hotovou,
navic s paralelni prupravou geometrickou, nemusime nad odpovédi moc premyslet,
ponévadz si vlastné ani nepfipoustime otdzku; fekneme jen, Ze teorie je invariantni
vudi kalibraénim transformacim, takze vSechny prislusné push-forwardy metriky jsou
samoziejmé také FeSenimi — a ta vSechna jsou geometricky ekvivalentni. Einstein
sam pozdéji kroutil hlavou nad tim, jak byl jeho argument déravy, kdyz ptiznava
soutadnicim realitu nezavislou na metrice. V autobiografickych pozndmkach, sesta-
venych ke konci zivota, vzpominal: ,,Pro¢ bylo tieba dalsich sedmi let ke konstrukei
obecné teorie relativity? Hlavni duvod lezi ve skutecnosti, Ze neni snadné osvobo-
dit se od myslenky, ze soutadnice museji mit bezprostifedni metricky vyznam.“ Ve
skutecnosti je obdivuhodné, podle mne jesté vic nez samotné sestaveni polnich rovnic,
ze Einstein nakonec dokazal proniknout do téchto obtizné pristupnych hlubin kova-
riance a kalibra¢ni invariance, jez ukryvaji ,ontologii“ matematického podlozi teorie,
Salebné nasvicenou Machovymi néahledy.

Vyrok g;5(x'™) # g,5(x") neni sprdvné interpretovén tak, ze ,metricky tenzor
nabyva urcitych hodnot v rizngjch udélostech prostorocasu.“ Bez metriky totiz nevime,
kde jsme, protoze nevime, jak je to odnékud nékam daleko — kazdé souradnice sice
ur¢itym zpusobem ¢isluji udalosti v prostorocasu, ale jen podle téchto éisel nejde po-
znat, kdy a kde se tyto uddlosti staly, a to ani vuéi jinym udédlostem. Nejde tedy
nejdrive tict, ze x'* # x# znaci jiné uddlosti (tj. takové, které se staly jindy a jinde),
a pak teprve na obou ,ruznych® sitich soufadnic rozprostiit (stejnou) metriku. Stejné
tak nenf spravny vyrok, ze gag(z) a g,s(2") predstavuji ,riznd pole v dangch
udélostech prostoroc¢asu“, protoze pro ruzné metriky ma ,dané“ ¢islovani x* odlisny
vyznam — odpovida odlisngm geometrickym pomérum v prostoroc¢asu. Nelze si pred-
stavovat, ze beéhem vymény metriky gog za g/, 5 budou souradnice z# oznacovat stdle
stejné body prostorocasu. Kréatce feceno, diky tomu, ze v obecné relativité hraje me-
trika oboji fundamentdlni roli — uréuje (gravitaéni) pole, a zdrover ¢aso-prostorové
vztahy — nemuze existovat zadny apriorni, na metrice nezavisly zpusob, jak identi-
fikovat udédlosti (a hodnoty polf v nich). Bez metriky nemd jasny smysl ani relativni
pohyb, Machem tak zduraziiovany. Bez metriky vlastné ani nevime, kde je rozprostiena
hmota! Tenzor energie a hybnosti ostatné typicky obsahuje metriku — a i pokud ji ne-
obsahuje, jako napf. tenzor T*” = putu” nekoherentniho prachu (p je klidova hustota
a ut ¢étyirychlost), bez metriky nejde vymérit objem, tedy uréit vlastni hustotu, a nejde
také zajistit spravnou normalizaci ¢tyfrychlosti. A i kdyby 7" mél jasny vyznam,
stejné metriku neurcuje plné, protoze podstatné jsou rovnéz okrajové podminky. Ein-
steinova predstava, ze primdrni je konfigurace hmoty (T#") a metrika je touto hmotou
jiz plné urcena, je tak kromé specidlnich ptipada neudrzitelna. Metrika a hmota jsou
dvé rovnocenné, ne nutné zcela zavislé zékladni reality.

Einstein uvedl svuj ,argument s dirou® také v nékolika ¢lancich. Jednak v poznamce
pripojené k reprintu Entwurfu, ddle v samostatné stati pro lednovy (1914) Physika-
lische Zeitschrift, a poté v ¢lanku s vyslovnym titulem Viastnosti kovariance polnich
rovnic gravitacni teorie zaloZemé na zobecnéné teorii relativity, ktery sepsal opét
s Grossmannem a ktery se objevil v Zeitschrift flir Mathematik und Physik v kvét-
nu 1914: , Gravitacni rovnice, které jsme zformulovali, jsou obecné kovariantni jen do
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té miry, aby fundamentalni tenzor g,, byl plné urcen.“ Kdyz clanek vysel, byl uz Ein-
stein mésic v Berliné, kam byl pozvan a zvolen do Pruské akademie véd. Slavnostni
nastup v této véhlasné instituci zkalil rozchod s prvni zenou Milevou a dvéma syny,
o mésic pozdéji navic vypuknuti valky. Einstein pohrdéd v§udypfitomnym vlasten¢enim
a 1 mezi akademiky tézko hleda spojence proti finc¢eni zbrani. V tdstrani se vSak dokaze
soustfedit i na dalsi praci. V f{jnu dokoncuje rozsdhly prehled Formadini ziklady obecné
teorie relativity, v némz — nyni na zdkladé metrické teorie — znovu odvodil geode-
tiky jako svétoc¢ary volnych testovacich ¢astic, ohyb svétla a gravita¢ni posun frekvence
a probral souvislost mezi gravitaci a rotacnim zrychlenim vztazného systému. V préci
rovnéz podava souhrn nezbytného tenzorového poctu a kapitolu o polnich rovnicich
uvozuje ,argumentem s dirou“.

Einsteinova ,machovskd vira“ se zacala viklat pravé pii dokoncovani obecné re-
lativity, a jesté vic pak nad prvnimi feSenimi findlnich rovnic, zejména témi kosmo-
logickymi. Byl to pro Einsteina nesmirné dulezity posun a v dalsich letech shrnoval
svou teorii ponékud jinak nez difv: ,,Pokud si predstavime, ze gravitacni pole, tedy
funkce g, z prostoru odstranime, nezbude prézdny prostor, nybrz absolutni nic, ani
,topologicky prostor‘. Funkce g,, totiz popisuji nejen pole, ale zaroven také topo-
logickou a metrickou strukturu variety. Minkowského prostor, posuzovano z hlediska
obecné teorie relativity, neni prostorem bez pole, nybrz specidlnim ptripadem pole,
pro které — v pouzité soufadné soustavé, coz samo nemé zadny objektivni vyznam
— maji funkce g,,, hodnoty nezdvislé na soufadnicich. Neexistuje takovd véc jako
prazdny prostor, tj. prostor bez pole. Prostorocas neexistuje sam o sobé, ale jen jako
strukturalni vlastnost pole.

4. Berlin: spravna stopa

Koncem ¢ervna 1915 zavital Einstein na tyden do Gottingen, aby tam na univer-
zité navstivil Davida Hilberta a Felixe Kleina. Podal sérii Sesti pfednasek, v nichz
osvétlil obecnou teorii relativity, a byl nadSeny, ze zde jeho matematice plné poro-
zuméli. Znovu ho vsak tizila nekovariance polnich rovnic a také prilis maly vysledek
pro posun perihelia Merkuru. Kdyz na zacatku zaif navstivil Svycarsko, sesel se také
s Bessoem a ten mu pfipomnél své upozornéni z jara 1914, totiz ze ve 2 roky starém
,rukopise® udélali chybu — Ze metrika zapsand v rotujicim systému netesi polni rov-
nice z Entwurfu pfesné a ze tato chyba mozna ovliviiuje i vysledek pro Merkur. Ein-
stein tomu dosud nevénoval pozornost, ale nyni mu kontrola pfinese horké chvilky.
Jiz 30. z&if o tom piSe roztrpéeny dopis piiteli Erwinu Freundlichovi® a dodéva, ze

8Erwin F. Freundlich, némecky matematik a astronom, spolupracoval s Einsteinem od roku 1911 na
observa¢nim ovéfeni zobecnéné teorie relativity. V roce 1913 zpfesnil méfen{ drahy Merkuru (navzdory
varovani treditele berlinské observatofe publikoval vysledek jako potvrzeni nesprdavnosti Newtonovy
teorie). V roce 1914 se vypravil na Krym, kde chtél 21. srpna béhem zatméni Slunce zméFit ohyb
svétla; po vypuknuti valky 1. srpna vSak byla expedice zajata, zatméni propdsla a jen se Stéstim
se nakonec vratila do Némecka. (Pokus o zopakovéni vypravy k jejimu 100. vyro&i by byval mohl
skoncit jesté hui.) Na pfelomu let 1914/15 Freundlich proméroval spektra dvojhvézd, aby ziskal
yhezpochybnitelné dukazy, mluvici ve prospéch existence gravitaéniho posunu.“ (Ty se vSak zdhy
ukdzaly byt chybnymi.) Hned v roce 1916 napsal knihu Zdklady FEinsteinovy teorie gravitace. Po
utéku z Némecka v roce 1933 a nékolika letech v Istanbulu se dostal do Prahy, kde v letech 193738
pfednésel astronomii na Némecké univerzité v Praze, ale poté musel pfed nacismem opét odejit, aby
nakonec (na doporuceni Eddingtona) ziskal misto ve Skotsku. Béhem dalsiho zivota vedl jesté nékolik
expedic, kdyz se méFenim ohybu svétla snazil zpochybnit (!) obecnou relativitu.
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by k odhaleni chyby zjevné potteboval ,nékoho s nezkazenou mozkovou tkani“. Navic
si uvédomuje, ze s Grossmannem postulované zakony zachovani ani s pozadavkem
kovariance jednozna¢né neurcuji lagrangian. K tomu vSemu se dozvidd, ze Hilbert se
zacal formulaci gravita¢nich rovnic intenzivné vénovat, se zfejmou snahou o prvenstvi.
Zacinaji klicové dva mésice. Einstein pracuje ,se Silenym zapalem®, spi nepravidelné,
na jidlo zapomind, v dopisech soucasné fesf spory s byvalou rodinou ve Svycarsku. . .

Ctvrtek, 4. listopadu 1915. Pfednéska pro zaseddni Pruské kralovské akademie
véd. Einstein sdéluje, Zze polni rovnice, které posledni dva roky obhajoval, je tieba
zapomenout — a navrhuje vrétit se ke tvaru®

A
FK[JV,H -T HHFKV)\ = HTHV

ze svého curySského zapisniku z léta 1912. Vzpomind, jak tehdy s Grossman-
nem — a s tézkym srdcem — opustil obecnou kovarianci. Vychézeje z lagrangianu
g T, 518, —KT, odvozuje variacné zékony zachovani 0y (T,*+t,*) = 0 a piipomin,
Ze veli¢ina )

1
ta)\ = g;w (Fauar)\ua - 5 6()7\ Fauﬁrﬁua> s

K
popisujici energii a hybnost gravitacniho pole, se chova jako tenzor jen pfi linedrnich
transformacich. Kontrakeci polnich rovnic pak ziskava vztah

0%0s(In\/—g) = —kT,

ktery interpretuje takto: ,Je nemozné volit soufadny systém tak, aby bylo v/—g =1,
protoze skalar tenzoru energie nemuze byt poloZen roven nule.* Nakonec kratce odvo-
zuje linearizovanou verzi rovnic a ukazuje, ze z ni plyne vyhovujici newtonovska limita.

Ctvrtek, 11. listopadu, dalsi zasedéni Akademie. Einstein uvadi, ze podobné jako
je nulova stopa tenzoru energie a hybnosti pro elektromagnetické pole T', muze byt
nulova i pro latku. Pokud by totiz latka — jak se ¢asto uvazuje — byla venkon-
cem elektromagnetické povahy, neni nerozumné predpokladat, ze pro ni bude T = 0;
kladny ptispévek muze dodédvat teprve jeji gravitacni pole, charakterizované kom-
plexem t,*. Za piedpokladu T = 0 lze polni rovnice uvést do obecné kovariantniho
tvaru R, = xT},. Pokud se soufadnice zvoli tak, ze \/—g = 1, pfechdzi rovnice na
tvar ze 4. listopadu; rovnost 7' = 0 lze pak chépat jako dusledek polnich rovnic. Odpo-
ledne si Einstein najde ¢as, aby odpovédél na dopis z berlinské Goetheho federace, kam
poslal protivaleény piispévek. Hlasi se k Tolstému, ktery mél patriotismus za epidemii
psychopatologie, vedouci lidi k vél¢eni.

Dopis od Hilberta. Zve Einsteina, aby v ttery 16. pfijel do Gottingenu na jeho
prednédsku Fundamentdlni rovnice fyziky. PiSe, Ze sice chtél nejdiive promyslet fyzikdlni
dusledky své teorie, ale vzhledem k tomu, jak je Einstein zvédavy, predstavi ,axioma-
tické feseni Vaseho velkého problému“ podrobné. Prednédska zac¢ind v 18 hodin, tak
navrhuje Einsteinovi, aby pfijel vlakem ve t#i nebo v pul Sesté, a nabizi pfespani ve

9Einstein m4 v rovnici minus kvili efektivné opa¢né definici Ricciho tenzoru; uzivdme dnes obvyk-
lejsf konvence. Pfi této piilezitosti pfizndm, Ze pfepis rovnic z ptivodnich ¢lankii nen{ zvlast pohodlny,
protoze Einstein uzival dnes méné obvyklé signatury metriky (———+) a rovnéz opacné definice ,slozek
afinn{ konexe“ pomoci Christoffelovych symbola, I'*,,, = —% 9P (96,0 + 9up.u — Guv,p) (Proto efek-
tivné opacnd definice Riemannova a ndsledné Ricciho tenzoru i skaldru). Konvence navic ob¢as mirné
meénil. Nastésti notace se dnes pouziva témeér stejna.
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svém domé. Nakonec poznamenava: ,Rozumim-li spravné Vasi nové stati, Vase feSeni
se od mého velmi lisf.“ Zivotopisec Walter Isaacson vidi situaci Einsteina jako pomérné
nepohodlnou: nabizi se mu kuridzni potéseni vyslechnout si dovrSeni teorie, se kterou
zdpol{ uz fadu let, od svého soupefe. (A pak u néj spokojené prespat.)

Neni to urcité vymluva, kdyz Einstein odmita se stiznosti na tnavu a zaludecni
problémy. Pokracuje v praci. Odvozuje piiblizné feseni pro své nové polni rovnice.
Resent, které zkouseli uz prede dvéma lety s Bessoem, tehdy s neuspokojivym vysled-
kem. Rozviji veli¢iny v M/r a zjistuje, Ze jiz v linedrnim Fadu se prostorovd metrika lis{
od ploché. V dusledku toho dostava pro ohyb paprsku prolétavajiciho kolem hmotného
télesa dvojndsobek toho, co mu vychézelo diive z principu ekvivalence (a nez vychdzi
také z Newtonovy teorie spojené s korpuskuldrni predstavou svétla); pro paprsek teény
ke Slunci je to konkrétné 1.7 dhlovych vtefin. Druhy fad obsahuje informaci o odchylce
vézanych orbit od elips; pro drahu Merkuru obdrzi{ Einstein precesi hlavni osy o 43" za
stoleti. Nebyl-li dosud dost neklidny, tak nad touto hodnotou se mu skute¢né rozbusi
srdce: presné tak velkd je anomalie, kterou u dradhy Merkuru zaznamenal jiz Urbain
Le Verrier v roce 1859 — efekt, ktery se nezdd byt mozno vysvétlit (vlivem planet)
v rdamci Newtonovy teorie. Ve ¢tvrtek 18. listopadu Einstein opét pfedstupuje pied
plénum berlinské Akademie. Jesté predtim rano hlasi pokrok Hilbertovi a dodéava:
»Nakolik mohu soudit, Vami poskytnuty systém pifesné souhlasi s tim, na co jsem
prisel za posledni ¢tyfi tydny a co jsem prednesl na pudé Akademie.“ Hilbert druhy
den odpovidd vlidné a s vtipem, ale nezminuje se o tom, Ze hned zitra (v sobotu
20. listopadu) bude mit pfed Krélovskou védeckou spole¢nosti v Gottingenu dalsi
predndsku. A nemd to byt néjakd podruznd pozndmka, jak napovida titul Zdklady

Je opét ctvrtek, 25. listopadu, a Berlinska akademie ocekdava dalsi Einsteinovu
prednésku. Netrva dlouho. Einstein kratce pfipomina své predchozi zavéry, specidlné
to, ze soufadnicova volba odpovidajici v/—¢g = 1 vynucovala podle polnich rovnic
T = 0. Nyni pfisel na to, jak se obejit bez této podminky na tenzor energie a hybnosti,
aniz by to ovlivnilo vakuovou verzi rovnic, ze které pred tydnem obdrzel vysvétleni
posunu perihelia Merkuru: upravuje rovnice do tvaru

1
Ru,=xr (TN,, -3 Tgu,,) . (4)

Ptipomind, ze za podminky /—¢g = 1 se Ricciho tenzor vlevo redukuje na ,listopadovy
tenzor® (3), takze rovnice vypadaji

1
FHMU,K - FAMNFHVX =K (T/,Ll/ - 5 Tgul/) ’ (5)
a ukazuje, Ze z nich v tom pifpadé plynou zdkony zachovéani 9 (T, + t,) = 0.

Poté velmi kratce naznacuje, co jej vedlo k doplnéni stopy 7' na pravou stranu rovnic;
pochopitelnéji to vsak vyklada az v bfeznovém souhrnu Zdklady obecné teorie relativity:
po zvednuti indexu u vakuovych rovnic

% — T2 =0 (6)
(pamatujme, ze budeme celou dobu v soufadnicich, v nichz /—g = 1) nejprve upravil

guarn/tv,m = a‘i(guarnuy) - gyg,;@rﬁ/tv = an(gygl—wuu) + ggprupnrnuu + gu)\rakrcl—”{pu
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avsiml si, ze po dosazeni se druhy ¢len vykrati s druhym ¢lenem (6) (vyndsobenym g¥?)
a navic ze tfeti ¢len se da vyjadrit pomoci komplexu pro gravitac¢ni pole

1
g”AI‘”MF“W =K <tz ~3 tél‘f) ,
takze rovnice lze uvést do tvaru
1
o) = (1 5197

Sem nyni symetricky doplnil zdroje,

0x(g"°T" ) =k {(tz +T7) — % t+T) (SZ} ,

a nakonec ziskal tvar (5) tim, ze na levou stranu vratil ze vztaht vyse puvodni tvar (6).

Na zavér prednasky jesté upozornuje, ze do obecné relativity lze integrovat jakou-
koli teorii, ktera je ve shodeé se specialni relativitou, takze obecné relativita neposkytuje
zadnd nova omezeni na to, jaké fyzikalni teorie jsou pripustné. ,,Jeho posledni stano-
visko zabralo jen tfi stranky. Nejsou v nich zadné chyby, nic, co by bylo tfeba dodat.
Préce je u konce. Domluvi, par nezbytnych rozhovoru s kolegy a odchdzi domu. Ptiteli
Bessoovi posléze napiSe, ze je spokojeny, ale ,kaputt‘. Tam, kde byvala Newtonova
teorie, stoji nyni teorie jeho.“1?

4.1. Hilbert ,,ve shodé*“ s Einsteinem

David Hilbert podal psanou verzi své prednasky z 20. listopadu hned tyz den do
matematicko-fyzikalnich Zprav Kralovské védecké spolecnosti v Gottingenu. Publikace
vysla az 31. brezna 1916. Usilovala o jednotnou teorii gravitace a elektromagnetismu
a obsahovala také rovnice ekvivalentni s Einsteinovymi rovnicemi gravita¢niho pole.
Otézky kolem priority ozily v roce 1997, kdy byly v gottingenském archivu objeveny
korektury Hilbertova ¢lanku a ukazalo se, ze jeho puvodni znéni z 20. listopadu bylo
v podstatnych ohledech odlisné od kone¢né, publikované verze. Polni rovnice se tam
predevsim explicitné neobjevuji, Hilbert vSak uvadi, ze jejich gravitacni ¢ast se odvodi
variaci vyrazu y/—g R vzhledem k metrice (odtud Hilbertova akce). Az koneénd verze
upfesiuje, ze tato variace je rovna \/—g (Ruv — % ng), nikoli vSak na zakladé odvo-
zeni, ale na zdkladé argumentu, ze je to zfejmé, protoze Ricciho tenzor je jedinym ten-
zorem 2. fadu a jeho stopa R jedinym skaldrem sestavenym z metriky a jejich prvnich
a druhych derivaci. O linearité v 2. derivacich se Hilbert zminuje na jiném misté, ale
koeficient % ani tak vysvétlen neni. Nékteri badatelé namitaji, ze zminéna variace byla
pro matematika tohoto formatu detailem, tak ji nepotieboval detailné predvadét; v re-
vidované verzi ¢lanku, kterou Hilbert publikoval v roce 1924, kazdopadné uz puvodni
argument neuvadi a variaci skute¢né pocitd, ovSem tak, ze nejdiive vybere specidlni
soutfadnice, v nichz vymizeji vSechny derivace metriky.

Podle razitka byly korektury Hilbertovi pfedany 6. prosince, tedy az po publikaci
Einsteinova findlniho pojednéni 2. prosince; Hilbert provedl zmény mezi 6. prosincem

10Z knihy Thomase Levensona Einstein v Berliné (Préh, Praha, 2004).
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a zacatkem unora 1916. Mohl tak byt k ,Einsteinovu tenzoru“ inspirovdn obdob-
nym tenzorem T}, — % Tguv, ke kterému mezitim Einstein doSel na pravé strané rov-
nic (ekvivalence téchto dvou tvaru rovnic se dostane velmi snadno vystopovanim).
Hilbert navic v origindlni verzi ¢ldnku tvrdi, Ze jeho teorie nemuze byt kovariantni,
a dokonce uvadi duvod podobny ,argumentu s dirou® (vcéetné odkazu na Einsteina).
Fixuje proto soufadnice pomoci ,axiomu prostoru a casu“, totiz tak, aby v nich pla-
til ,,teorém energie®“, neboli zdkony zachovani. Do konecné verze ¢lanku rovnéz doplnil
nékolik poukazu na prioritu Einsteina, pfedevsim pak u polnich rovnic pige: ,,Vysledné
diferencidlni rovnice gravitace jsou, jak se mi zd4, ve shodé s rozsifenou teorii obecné
relativity vytvorenou Einsteinem v jeho poslednich pracich.“ Zajimavy detail nasli
J. Renn a J. Stachel v ivodu Hilbertova pojednani: ve vété ,, Ve smyslu axiomatické
metody dale odvozuji, v zdsadé ze ti{ axiomu, novy systém zdkladnich rovnic fyziky,
dokonale krésnych, abych, jak vérim, vyresil predlozené problémy.“ autor pred publi-
kaci vyskrtl slovo ,,novy“.

Milovnici spiknuti si mohou snadno dohledat, ze v originalnich Hilbertovych korek-
turdch urcitd mald ¢éast chybi (je vytrzena), coz vedlo ke spekulacim, zda privé tam
nebyly napsany ,Einsteinovy“ rovnice. Peclivou analyzou toku textu (i fady dalsich
pramenti) dosel pied 10 lety T. Sauer k piesvédéent, ze nikoli, Ze chybéjici rovnici bylo
témeér jisté vyjadieni skalaru kiivosti pomoci Ricciho tenzoru z duvodu jeho specifikace
jako lagrangianu pro varia¢ni princip.

Nezd4 se, ze by dalsi vztahy obou velikdnu byly udédlostmi z konce roku 1915
citelnéji poznamendany. Einstein byl zpoc¢atku znechuceny, ale Hilbert se zdhy omluvil
a Einstein mu uz 20. prosince napsal smiflivy dopis. V dalsich letech pak Hilbert vzdy
uznaval Einsteina jako tvirce obecné relativity, naopak Einstein uznéval, ze Hilbert
je autorem elegantniho, varia¢niho odvozeni rovnic.

5. Kolaps? Kolaps!

FEinsteinovo statické kosmologické feseni nebylo prvnim pfresnym feSenim nového gra-
vitaéniho zakona. Prvni pfedlozil Karl Schwarzschild. Tento vSestranny astronom
a matematik byl z téch, kdo sledovali Einsteinovo usili, nejlépe pfipraven na levou
stranu polnich rovnic; sdém se uz delsi dobu zamyslel nad eventualitou, Ze svét je (pro-
storove) zakfiveny. Nebyla to zddnd novinka — naopak hlavnf vina zdjmu o zakfiveny
svét kulminovala jesté v 19. stoleti. Cestu k neeukleidovskym geometriim otevteli na
zacatku 19. stoleti Gauss, Bolyai a Lobacevskij, ale az znamé habilitacni prednaska
G.F. Bernhardta Riemanna z ¢ervna 1854 ji rozsitila do libovolné dimenze — a hlavné
propojila se zkuSenosti: Riemann zdurazinioval, ze redlny prostor nemusi spliiovat axio-
my Eukleidovy geometrie a Zze se to musi zjistit mérenim. Dodéval, Zze ,prostor kon-
stantni kiivosti je nutné konetny, pokud je tato kfivost kladnda, a¢ jakkoli mald. ..«
a také ze podstatné odchylky od plochého prostoru mohou existovat v mikroskopickém
méfitku. Kondcil slovy: ,, To nds v8ak privadi na pole jiné z véd, fyziky. .. “ Kiivé svéty
se vSak nejprve rozsitily do fantastické cetby, i kdyz probihaly téz vazné diskuse
(vyjadfoval se v nich i J.C. Maxwell, ackoli v tomto sméru nijak nadseneé). Uvahy
W. K. Clifforda o tom, ze energie a latka jsou ve skutecnosti projevy zakfiveného pro-
storu, predznamenaly dokonce jednotici snahy Hilberta, Weyla a Einsteina, pozdéji
pak teorie superstrun. Clifford zemfel 11 dni pied narozenim Einsteina.

230 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 60 (2015), ¢. 3



I Karl Schwarzschild 3el do vélky dobrovolné (proto Einsteinova nardzka na jeho
charakter v dopisu Bessoovi citovaném v tivodu); zpravy z Pruské akademie véd ho za-
stihly v Rusku. Uz necely mésic po zvefejnéni koneéné podoby teorie, 22. prosince 1915,
pise jejimu autorovi, ze nasel feseni polnich rovnic (patrné jejich verze z 11. listopadu)
pro bodovy zdroj. Konéi slovy: ,Jak vidite, vilka je ku mné laskava, navzdory divoké
stfelbé v rozhodné pozemské vzdalenosti mi dovoluje tuto vychazku do krajiny Vasich
myslének.“ Einstein je prekvapen: ,,To jsem nepomyslel, Zze by piesné pojednéni bo-
dového problému bylo tak jednoduché.* Jesté vic byl prekvapen tim, ze jeho rovnice
vubec takové feseni pripoustéji: v duchu Macha a podle principu ekvivalence by gravi-
tace neméla byt vnitini vlastnosti télesa, ale vlastnosti danou vzajemnym pusobenim
vSech hmot ve vesmiru. Je-li ovSem ve vesmiru jen jeden hmotny bod...? V bfeznu
zobecnuje H. Reissner Schwarzschildovo feseni na piipad elektricky nabitého zdroje
(jeho zaveéry doplni o dva roky pozdé&ji G. Nordstrém) a puvodni, nenabity piipad
zdhy potvrd{ elegantnéji také J. Droste (kvéten) a D. Hilbert (prosinec).

Dne 6. tinora 1916 odesila Schwarzschild do Berlina druhy dopis. Dopliiuje vnitini
feSeni pro sférickou ,hvézdu“ z nekoherentniho prachu'! s konstantn{ hustotou. Resen{
m4 zvlastni rys: je-li polomér hvézdy mensf nez r = 2GM/c?, kde M je jeji hmotnost,
nemuze byt hvézda v zadném piipadé v rovnovaze. Cokoliv, co se pod timto ,gra-
vitaénim* polomérem vyskytne, véetné svétla, je pritazeno do bodu r = 0. V roce 1930
nazna¢i S. Chandrasekhar, Ze se mozna nejedna jen o limitni, akademickou eventua-
litu — zjist{ totiz, Ze ,,chladnd hvézda® neni schopna ubrénit se (patficnym pribéhem
tlaku) vlastn{ gravitaci, pokud jeji hmotnost prevysi asi 1.5 hmotnosti Slunce. Po
vycerpani jaderné energie by tedy centra velmi hmotnych hvézd skuteéné méla pod-
léhat extrémni kontrakci. A.S. Eddington s vétsinou astrofyzikii v reakci pozaduje
»prirodni zdkon, ktery by hvézdé zabranil chovat se tak posetile“. I L.D. Landau, a¢
sam obdrzel zavér podobny Chandrasekharovu, docasné soudi, ze ,,vSechny hvézdy
hmotnéjsi nez 1.5 Mg obsahuji oblasti, v nichz jsou poruseny zdkony kvantové mecha-
niky.“ Chandrasekhar si pozdéji postézuje, jak byly témito nazory pozdrzeny aplikace
obecné relativity. Sim Einstein v roce 1939 analyzuje chovani sférického shluku orbi-
tujicich éastic a zjist{, Ze pokud by byl polomér systému mensi nez 2G' M /c?, musely by
se ¢astice pohybovat nadsvételné. Usoudi, ze ,zdkladnim vysledkem tohoto vyzkumu
je jasné pochopeni, pro¢ nemohou Schwarzschildovy singularity existovat ve fyzikalni
realité.«

Téhoz roku 1939 J. Oppenheimer a H. Snyder spoc¢itaji prubéh iplného gravitac-
niho zhrouceni sférické homogenni hvézdy z nekoherentniho prachu pod gravitaéni
polomér. Vné hvézdy vyuziji Schwarzschildova feseni, zatimco uvniti feseni , kosmolo-
gického“ — dynamického, Friedmannova. Je to zasadni vysledek, ale jen malokdo mu
tehdy vénuje pozornost.'? Kdyz po vélce fyzikové ,,obratili smér éasu“ ve svych algo-
ritmech uréenych k modelovani vybuchu, zacalo se potvrzovat, ze gravitacni kolaps
je mozny. J. A. Wheeler jesté v roce 1958 radéji spekuluje o tom, ze se v kolabujicim
jadre hvézdy nukleony (nezndmym procesem) prekotné pfemeéni na zéfeni a to odnese
koncentrujici se energii pry¢. O sedm let pozdéji vSak R. Penrose zavede jako symptom
extrémneé silné gravitace ,zachycené plochy“ a ukaze, ze v jejich nitru musi byt pro-

HTedy spojité vyplnénou ¢asticemi integrujicimi jen gravitacné.

128v&t tou dobou mnohem vic zajimal élanek Mechanismus jaderného $tépeni Bohra a Wheelera,
ktery v casopise od Oppenheimerova a Snyderova vysledku oddéluje jen 5 stranek dnes zapomenuté
staté o nitrech neutronovych hvézd. Jednalo se o ¢asopis Physical Review, ¢islo z 1. zaf{ 1939. ..
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storocasové singularita. Na workshopech uz tou dobou zazniva termin ,,cernd dira“,
ktery se pozdéji rozsiti hlavné diky J. Wheelerovi.

6. Nebeska svétla jsou naktivo!

Ctvrtek 6. listopadu 1919, v Burlington House na londynské Piccadilly se kond plenarni
schuze britské Kréalovské spoleénosti a specidlné Kralovské astronomické spoleénosti.
Na potadu je zprava o dvou expedicich za mérenim ohybu svétla v gravita¢nim poli
Slunce béhem zatméni 29. kvétna 1919. Pocasi ani fungovani pfistroju nebyly tehdy
pravé naklonény, nicméné vedouci expedic F. W. Dyson a A.S. Eddington se spolehli
na velmi omezeny pocet obstojnych snimku sluneé¢niho okoli a shromazdéni s nimi
souhlasilo, ze naméfené hodnoty se jasné kloni k Einsteinové piedpovédi (kterd je
nastésti dvakrat vétsi nez newtonovska).

V té dobé znalo obecnou relativitu jen par lidi. Na britskych ostrovech dva —
Arthur Eddington a Ludwik Silberstein. Silberstein pochazel z VarSavy, ve zminéné
dobé delil praci mezi Rim a Londyn. Jiz v roce 1914 vydal knihu Theory of Rela-
tivity (o specidlni relativité), v roce 1922 pak The Theory of General Relativity and
Gravitation (to uz pusobil v Americe). Arthur Eddington, o 10 let mladsi{ Angli¢an, na-
psal v roce 1920 Report on the Relativity Theory of Gravitation a hned nasledné knihu
Space, Time and Gravitation: An Outline of the General Relativity Theory, v roce 1923
pak velmi uzndvanou The Mathematical Theory of Relativity. Tito dva muzi se idajné
setkali pfi odchodu z listopadové schuze. Silberstein podotkl, Ze béhem jednani se po
séle suskalo, ze obecné relativité rozuméji na svété jen tii lidé. Eddington nic nefikal,
tak ho Silberstein popichl: ,No nebud’te tak skromny...“ Oblékaje si ddl zadumané
kabét, Eddington odpovédél: ,Ale ne, jé jen premyslim, kdo by mohl byt ten tfeti.*
Vskutku britska replika, zvlasté kdyz uvazime, koho Silberstein samozrejmé pokladal
za toho druhého. .. Je to pékna historka i z jiného duvodu. Oba protagonisté se pozdéji
stali ilustraci toho, jak obtizné bylo i pro fadu ,poucenych” (ba nadsenych) piijmout
posléze i predpovédi obecné relativity. O Eddingtonové odporu proti predstavé gra-
vita¢niho kolapsu uz byla fec¢ a také Silberstein se pfesunul mezi oponenty. V roce 1935
se dostal s Einsteinem do sporu ohledné interpretace statickych a osové symetrickych
feSeni polnich rovnic. Konkrétné pokladal za neptijatelné feSeni pro dva stojici hmotné
body, protoze v dusledku vzajemné pritazlivosti by na sebe musely nutné spadnout.
Uvaha byla vlastné sprdvnd, avSak Einstein s Rosenem se mu snazili vysvétlit, ze rov-
nice tento rozpor ,poznaji“ a mezi zdroje — aby mohly zustat statickymi — do feSeni
samy doplni singuldrni ,,vzpéru“. Silberstein tomu vSak moc nevéfil a nakonec si i utrhl
ostudu pred historii, kdyz nevydrzel a napsal do torontského Evening Telegram ¢lanek
pod senzacechtivym titulkem Fatal blow to relativity issued here.

Ale vratme se do listopadu 1919. Einstein se tehdy o senzaci starat nemusel.
Londynské The Times hned 7. listopadu pfinesly o vysledcich zatméni nadseny ¢lanek
(Revoluce ve védé — Nowd teorie vesmiru — Newtonovy myslenky prekondny) a dalsi
den pak predstavily étenaiam hrdinu jako ,zhruba padesatiletého svycarského Zida“
(takze mu 10 let pridaly). Dne 9. listopadu zareagovaly i The New York Times. Ein-
steina predstavily jako ,profesora fyziky z prazské univerzity“, coz byl tou dobou vice
nez 7 let stary udaj. Dalsi den pak ptidaly i pékné titulky, napt. Vesmirnd svétla jsou
nasikmo — Hvézdy nejsou tam, kde se zddly bijt nebo kde byly vypoéitany, ale nikdo se
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nemusi obdvat — Kniha pro 12 moudrych muzi. Tolik jich mélo nové teorii rozumét.
Ucitel a 12 apostola... Pro obecnou relativitu to byl triumfalni uspéch a Einstein se
zahy stal svétovou celebritou.

7. Cerné diry v astrofyzice

Je 22. 2. 2002 a data se do pocitace moc nehrnou. Rentgenova druzice Chandra do-
koncuje posledni ze série snimku ¢tvrtiny ¢tvereéniho stupné v souhvézdi Ursa Major.
Kolem pielomu tisicileti nastfadala celkem 23 dnu expozice této oblasti, nékteré ze za-
chycenych zdroju jsou vzdéleny vice nez 12 miliard svételnych let. V ¢ervnu 2003 jsou
data zpracovana. ,Je to zatim nejcitlivéjsi ¢i ,nejhlubsi‘ expozice. Nejslabsi zdroje vy-
slaly jen jeden X-foton za 4 dny. Na tomto vysokoenergetickém vzorku raného vesmiru
je pritomno vice nez 500 rentgenovych zdroju. Vétsinou z nich jsou supermasivni
cerné diry nachézejici se v centrech galaxii. Je-li po¢et supermasivnich ¢ernych dér
viditelnych na tomto misté oblohy typicky, pak na celé obloze by se jich s touto citli-
vosti dalo zachytit 300 milionti.“ V prosinci 2006 pise M. Camenzind v predmluvé své
knihy o kompaktnich objektech: ,Nase Galaxie je obyvana miliardami bilych trpasliku,
nékolika sty miliony neutronovych hvézd a pravdépodobné nékolika sty tisici ¢ernych
dér. Ze vsech téchto objektu byla zatim jen nepatrna ¢ast odhalena astronomickymi
piistroji, pouze nékolik tisicu bilych trpasliki, okolo 2000 neutronovych hvézd a jen
par tuctu cernych dér. Ze vSech téchto objektu jen ¢erné diry mohou znatelnéji nabyvat
na hmotnosti. Je jednim z velkych tspéchu poslednich 15 let, ze bylo prokézéno, ze
skoro kazdé jadro galaxie ukryvéa supermasivni ¢ernou diru s hmotnosti v rozsahu
od jednoho milionu do nékolika miliard slune¢nich hmotnosti. Viditelny vesmir tim
paddem obsahuje prinejmensim 100 miliard supermasivnich ¢ernych dér. Jen kolem
100000 z téchto objekti bylo dosud zjisténo v kvasarech a jen kolem 50 v centrech
blizkych galaxif.“

Moderni historie ¢ernych dér zacala v roce 1963 dvéma nezdvislymi (a tehdy
navzdjem zna¢éné odlehlymi) objevy. 5. tinora astronoma M. Schmidta napadlo, Ze po-
divné spektralni ¢ary, pozorované u nového typu zdroju nazvanych ,kvasary®, jsou
carami bézné znamymi, ale posunutymi velmi daleko k cervenému konci spektra.
Zdroje tim pddem musi byt nesmirné vzdélené, a tedy extrémneé svitivé. O par mésicu
pozdéji nasel matematik R. Kerr feSeni Einsteinovych rovnic, o kterém se ukaze, ze
popisuje rotujici ¢ernou diru. (S. Chandrasekhar pozdéji oznacoval tento vysledek za
nejveétsi astrofyzikdlnd objev druhé poloviny 20. stoleti.) Béhem roku 1964 navrhli
nezavisle E. Salpeter a J. Zeldovi¢, ze ohromnou svitivost by mohla produkovat akrece
latky na velmi kompaktni objekt. Na podzim pak matematik R. Penrose upfesnil po-
moci pojmu zachycenych ploch zakladni vlastnost oblasti velmi silného gravita¢niho
pole a nasledné zjistil, ze uvniti takovych oblasti nemuze byt prostorocas vsude re-
gularni. ,Zlaty vék“ ¢ernych dér a relativistické astrofyziky zacina.

I diky dalsim zjisténim. V roce 1962 byly objeveny rentgenové zdroje a v roce 1967
pulsary, tedy dalsi objekty, jejichz parametry je tézké vysvétlit jinak nez piitomnosti
cernych dér nebo neutronovych hvézd. Zakratko osidlila tato relativistickd télesa
i astrofyzikalni literaturu a dnes je s nimi spojena prevazna céast astrofyziky vysokych
energii. Kromé toho byl roku 1967, jako ndhodny vysledek satelitni kontroly jadernych
testu, poprvé nepochybné zaznamendn mimozemsky gama zablesk. Po 6 letech vysel
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o téchto jevech prvni vazny c¢lanek, a kdyz se béhem 90. let potvrdila jejich kosmo-
logickd povaha, ukézaly se byt nejenergetictéjsimi znamymi udédlostmi ve vesmiru.
Vysvétleni vychazi z gravitaéniho kolapsu jednotlivé hvézdy nebo binarniho systému
neutronovych hvézd.

Co se nedd pozorovat piimo, je tfeba stopovat pres gravitaéni vliv na okoli. Cernd
dira je nejsilngjsim zdrojem gravitace, tedy nejsilnéji pisobi na latku a pole kolem sebe.
Latce udéluje velmi vysoké rychlosti, takze pii kolizich ruznych jejich proudu vznika
mnoho tvrdého zaieni. Diky aberaci je toto zafeni vyrazné soustifedéno do sméru po-
hybu zdroje a diky Dopplerovu efektu také spektralné posunuto. Smér §iteni zareni
(tedy i intenzita) i jeho frekvence (tedy tvar spektra) jsou navic pifimo ovlivnény gra-
vitaci diry. Cernd dira je také nejmensim zdrojem gravitace, takze procesy probihajici
v jejim okoli vykazuji ve srovnani s jinymi zdroji téze hmotnosti velmi rychlou promén-
nost, zejména v nejtvrdsim zareni, které vznikd nejbliZze u horizontu. Ve svételnych
kiivkach nékterych zdroju byly odhaleny i kvaziperiodické oscilace, jejichz frekvence se
rozumné shoduji s charakteristickymi casy systému dominovaného ultrakompaktnim
télesem (zejména s obéZnou periodou a s periodami tzv. epicyklickych kmitu, vyvo-
lanych poruchami obéhu).

Pro aktivitu je klicové, zda mé kompaktni objekt s ¢im interagovat. Latka do/na néj
pritéka s obrovskou potencialni energii a typicky i s nenulovym orbitalnim momentem
hybnosti (tj. nikoli pfesné radidlné). Diky nému kolem centra vytvoii disk, jehoz rov-
novdha je zajistovéna odstiedivou silou a stabilita centralnim télesem. Ve vysoce ne-
homogennim poli obézna rychlost materidlu v radidlnim sméru rychle klesa, takze jeho
vazbova energie muze byt uvoliiovdna v podobé tepla viskozitnim tfenim sousednich
vrstev disku. Ucinnost disipace muze dosdhnout az desitek procent, pricemz latka
v jejim dusledku pomalu spirdluje k centru. U objekti s pevnym povrchem (neutro-
novych hvézd) je dalsi ¢dst orbitdln{ energie a momentu preménéna na teplo a zafenf
pii dopadu, zatimco u ¢ernych dér skonci latka nakonec pod horizontem. Kromé disi-
pace a prispéni k parametrum centra vSak pfipada v tvahu jesté dalsi ,kanal“: z fady
akrecnich systému vychdzeji — neziidka ultrarelativistickymi rychlostmi — vytrysky
(,jety“) kolimované podél jejich rotaéni osy. Energie a moment hybnosti vytrysku ne-
museji pochdzet jen z akreé¢ni hydrodynamiky, mohou byt ¢erpany i ze samotného
(rotujictho) centrdlniho objektu, nejspise elektromagnetickou cestou. Ruzné aspekty
chovani studovanych zdroju jsou ¢asto ¢asové korelované, coz signalizuje, Ze zdroje
prechéazeji mezi nékolika akreénimi rezimy.

Zv14st silnd zprava od obecné relativity dorazila k Zemi ve stiedu 19. biezna 2008
v 7:12:49 SEC. Druzicové detektory rentgenového a gama zafeni zaznamenaly nevidané
zvySeni toku ze sméru nedaleko hvézdy ~ Bootis; zdroj dostal rutinni oznaceni
GRB 080319B. Diky rychlé reakci sité pristroju a dlouhému ,dozvuku* vybuchu
(nékolik hodin) se podarilo ziskat svételné krivky a kvalitni spektrum v tvrdych obo-
rech i ve viditelné oblasti. Zablesk byl teoreticky (na zcela temné obloze) po 30 sekund
viditelny pouhym okem, pfitom jeho ,redshift z = 0.937 ukézal na vzdalenost 7.5 mi-
liardy svételnych let! Ve viditelném a infracerveném oboru byl tim padem nejsvitivéjsi
udélosti, jaka byla kdy pozorovana; kdyby se takové vzplanuti odehrédlo pobliz jadra
nasi Galaxie, prevysil by na Zemi jeho jas naSe Slunce. Pokud byl zablesk izotropni,
dosdhl pii ném 8pickovy zafivy vykon tadu 10°3erg/s a celkové bylo vyzafeno
4 -10°* erg energie. To se viak zd4 byt nemozné, odpovidalo by to plné pieméné asi

234 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 60 (2015), ¢. 3



dvou slunci na energii béhem pér hodin. Je proto pravdépodobné, ze zablesk byl velmi
kolimovany a v oblasti nasi galaxie obzvlasté jasny diky jeji vhodné poloze. Zustala
po GRB 080319B neutronova hvézda, nebo ¢erna dira?

Témeér zadné pochybnosti, zda se, nezustavaji v pripadé jadra nasi Galaxie. Drahy
hvézd, které kolem samotného stfedu obihaji, prozrazuji, ze v jejich spole¢ném ohnisku
se nachdzi hmotnost asi 4 miliont Slunci. (V oblasti o rozméru jednoho parseku kolem
stfedu je kromeé toho ve hvézddch a plynu rozptylen asi 1 milion Slunci.) Navzdory
observaéné nevyhodné pozici je do jadra na nékterych (rddiovych a infracervenych)
frekvencich ,vidét“ — avSak zadny patficné hmotny objekt tam wvidét neni. Hvézda
zndmé pod oznacenim S2 (piipadné S0-2) jiz vykonala pod dohledem piistroju jeden
a pul celého obéhu; jeji perioda je totiz asi 16 let a nejmensi vzdédlenost od stiedu
jen 120 AU, tedy asi 4x vice nez polomér dréhy Neptunu (a asi 3000x vice nez
Schwarzschilduv polomér predpoklddané superhmotné ¢erné diry). Plny obéh je zndm
i u hvézdy zvané S0-102, u ni trva jen 11.5 roku; draha je vSak méné excentrickd nez
u S2, takze pericentrum je vzdalené podobné.

8. Princip ekvivalence ve vaSsem automobilu

Velké tuzemské budovatelské projekty byvaji snadno zaskoceny vlhkosti ¢i destém
(a samoziejmé gravitaci. .. ), takZe se zdd neuvétitelnym, Ze vyvoj prvniho systému
satelitni navigace GPS uz od teoretickych pocatku v 50. letech bral v ivahu obecnou
relativitu, totiz rozdilny chod ¢asu v mistech s rozdilnym gravitacnim potencialem
(na zemi a na satelitu). Presnéji feceno, k takovéto proziravosti stacf znalost principu
ekvivalence (a specidlni relativity), takZe spiSe nez s nalezenim polnich rovnic by bylo
na misté ji spojovat s Einsteinovym bernskym nédpadem z konce roku 1907 a jeho
prazskym rozvinutim. I néktefi z nés, co pokladame Einsteinovu teorii za svou obzivu,
jsme se vSak vyznamu obecné relativity v GPS na prvni pohled divili, a tak stoji za to
pfipomenout, ze za jejimi efekty neni nutné chodit do extrémné silnych gravitacnich
poli nebo do kosmologie. Skutec¢né, diky kontaktu pfijimace s vicero satelity a vyhod-
nocovani rozdilu prichodu signélu je GPS vuci chybé ,nultého fddu* imunni, ale kdyby
byl satelit jen jeden (nad vami) a chtéli byste méfit svou nadmoiskou vysku, ¢inila by
pfi zanedbani rozdilného chodu hodin chyba po uplynuti jednoho dne 11.5 kilometrul!

Pokud tedy nékdy vyjedete z trojského usti cervi diry v Praze znamé pod jménem
Blanka a pifjemny damsky hlas vam nafidi ,,po 900 metrech odbocte vlevo,“ miizete
mit pocit, ze jste v kontaktu se strukturou prostoroc¢asu (a po odboceni{ u nds na
fakulté zajit na relativisticky seminér).

9. Gravitacni viny: 191620167

»,Vazeny pane, svuj rukopis jsme Vam (pan Rosen a ji) zaslali k publikaci, a nezmoc-
nili jsme Vas, abyste ho ukazoval specialistim diiv, nez bude otistén. Nevidim zadny
duvod, abychom reagovali na — beztak chybné — pozndmky Vaseho anonymniho
odbornika. Po tomto incidentu ddvam prednost publikaci ¢lanku jinde.“ Dlouholety
hlavni editor Physical Review John T. Tate dostal rozhof¢eny dopis od Einsteina
patrné v utery 28. ¢ervence 1936. A Einstein do jeho ¢asopisu od toho dne uz nic ne-
poslal. Zfejmé poprvé se setkal s anonymni recenzi (v Némecku tato praxe jesté zave-
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dena nebyla a jeho predchozi prace pro ,Phys-Rev* ptijal Tate bez recenze). V ¢lanku
s N. Rosenem zkoumali presné cylindrické gravitac¢ni vlny a nedafilo se jim ziskat re-
gularni metriku, coz je spolu s energetickymi tivahami ptivedlo k zavéru, ze gravitaéni
vlny jsou nestabilni a tedy vibec nemohou existovat. Po 69 letech od ,incidentu“
potvrdil ¢asopis domnénku, ze recenzentem byl Howard P. Robertson. Ve svém de-
setistrankovém (!) posudku nesouhlasil se zdvérem autorti; s odkazem na literaturu
spravné uvadél, ze metrika nekoneénych vin je nutné singuldrni a pfinasi ,kaustiku“
v pohybu ¢éstic, ale Ze to jesté neindikuje skute¢nou patologii prostoroc¢asu. Literatura
jiz tou dobou opravdu existovala: O. Robert Baldwin a George B. Jeffery v roce 1926
publikovali v Proceedings of the Royal Society of London A praci The relativity theory
of plane waves (dnes jsou tato nejjednodussi vlnova fesSeni presnych Einsteinovych
rovnic zndma jako pp-vlny), v niz se s podobnou singularitou také setkali. A jesté
o rok difve nasel Guido Beck (roddk z Liberce) rodinu véech vélcové symetrickych
a nerotujicich vakuovych feSeni v ramci svého doktoratu u H. Thirringa ve Vidni.

Uvahy o gravita¢nich vlnach lze ostatné vysledovat prinejmensim k Poincarému
(ktery o nich uvazoval mj. v souvislosti s anomé&lni preces{ perihelia Merkuru!), k Max-
wellovi, ¢ dokonce k Laplaceovi (ten na né pomyslel, kdyz pfemyslel o zméné obézné
doby Meésice). V roce 1914 Max Abraham vyslovil pfesvédéeni, ze gravitaéni viny
nemohou byt dipdlové jako elektromagnetické, protoze plati-li princip ekvivalence,
je gravitace univerzdlni interakci, takze — na rozdil od elektrického dipélu — nelze
vytvofit gravitatn{ dipél (hmotnost ma vzdy stejné znaménko). Einstein pomyslel na
vlnové teSeni jiz béhem dokon¢ovani polnich rovnic, tedy asi rok pied jejich aplikaci
kosmologickou. V dopise Schwarzschildovi 19. unora 1916 piSe, ze ve verzi teorie ze
4. listopadu volil soufadnice tak, aby platilo g"” , = 0, zatimco pozdéji se piiklonil
k jiné podmince /=g = 1 a musel tedy zménit také odvozeni newtonovské limity.
A pro ¢tendfe trochu ,rychle“ pokracuje: ,Neexistuji tudiz gravitaéni viny analogické
svételnym. Mimochodem, je to patrné také spojeno s tim, ze skalar T' mé vzdy stejné
znaménko. (Neexistence ,dipélu‘.)*

Zanedlouho, v ¢ervnu 1916, vsak Einstein publikuje linearizovanou verzi polnich
rovnic a rozbor jejiho vinového feseni. Potvrzuje (vlastné spiSe predpokldadd), ze pole
se S{ff rychlosti svétla, a pocitd, jakou energii piendseji rovinné viny. Zjisfuje, Ze
nékteré energii neprendseji, a v dodatku vysvétluje, ze tyto nejsou ,redlné“, nybrz
Cisté soufadnicové. Pozoruhodny je zaveér ¢lanku: ,Vzhledem k tomu, ze elektrony
se uvniti atomu pohybuji, by atomy musely vyzafovat nejen elektromagnetickou, ale
také gravita¢ni energii, i kdyz jen v nepatrném mnozstvi. To se vSak v pfirodé zjevné
nedéje, takze kvantova teorie by méla pozménit nejen maxwellovskou elektrodyna-
miku, ale také novou teorii gravitace.“ Na pocatku roku 1918 vychdazi pokracovani
Uber Gravitationswellen. Einstein v ném opravuje chybu, kvuli které mu v predchozi
praci nevysel spravné komplex energie a hybnosti, a nédsledné stvrzuje, ze sféricky
symetricky systém zadné vlny nevysild. V kapitole o generaci viln odvozuje slavny
wkvadrupolovy vzorec*, podle néjz je vyzarovany vykon P dan tfeti ¢asovou derivaci
bezestopého kvadrupélového tenzoru @;;,

G o e
PZ%Q@'Q@" (7)

a poté uvazuje naopak o prenosu energie vilnami na mechanické systémy. V letech 1922
a 1923 prispél k tématu Eddington, kdyz potvrdil, ze z vlnovych feseni maji fyzikalni
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realitu jen ,priéneé-pricnd“ (ekvivalentni fesenim dnes nazyvanym TT vlny), dopl-
nil chybéjici faktor 2 v kvadrupdlové formuli a jako prvni zacal feSit zasadni otdzku
zpétného pusobeni zéfeni na svij zdroj (tzv. problém radia¢ni reakce).

Konecné zpét do roku 1936 k ¢lanku s Rosenem. Einstein nevnimal jeho zavér o ne-
existenci vin jako spor s vlastnimi pracemi z let 1916 a 1918, ponévadz ty se omezovaly
na linearni piiblizeni. Po stazeni z ,,Phys-Rev“ poslal ¢lanek viceméné nezménén do
malo zndmého Journal of the Franklin Institute, kde také nésledujiciho roku vysel.
Vysel vsak nakonec — k nelibosti Rosena — s prévé opacnym (pozitivnim) vyznénim.
Robertson totiz pracoval na stejné univerzité jako Einstein (v Princetonu) a o chybé
v tsudku mezitim promluvil s L. Infeldem, ktery pravé vystiidal Rosena v roli Ein-
steinova asistenta. Infeld véc probral s Einsteinem a ten v korekturach zaveér predélal.

Diskuse tim zdaleka neskoncily. Dlouha desetileti se jeSté méla Fesit opravnénost
ruznych aproximaénich schémat, zejména v piipadé rychle se pohybujicich zdroju (kdy
je problematicky postnewtonovsky rozvoj), ale stdle se pochybovalo vibec o reali-
té gravitaénich vin (jako soufadnicové nezdvislém jevu)'® a zejména o pouzitelnosti
kvadrupdlové formule — nanovo poté, co se Josephem Weberem oznamené prvni zazna-
mendni vln (1969) ukédzalo jako plané. Diskuse jesté zesilila, kdyz v roce 1974 Russell
Hulse a Joseph Taylor objevili prvni bindrni pulsar PSR B1913416, protoze tim byla
poprvé k dispozici ,laborator“, kterd méla vykazovat mnohé do té doby neméritelné
relativistické efekty. Do konce desetileti bylo jasné, ze perioda systému se diky ztrateé
energie gravitacnim zdfenim zmensuje (neutronové hvézdy k sobé klesaji), a to ve
shodé s Einsteinovym kvadrupdélovym vzorcem.

Dnes je jiz zndma fada pulsart, které tvoii dvojhvézdu s normalni hvézdou, bilym
trpaslikem ¢i jinou neutronovou hvézdou. Velmi intenzivné je zkoumén napf. systém
PSR J0737-3039, v némz kolem sebe krouz{ dvé neutronové hvézdy a obé jsou viditelné
jako pulsary. Zatimco v PSR B1913+16 kolem sebe obihaji jednou za 7.75 hodiny,
nejvice se priblizuji na vzdélenost srovnatelnou s polomérem Slunce, relativisticky
posun pericentra jejich drédhy ¢inf 4.2° za rok a gravita¢nimi vlnami vysilaji vykon
fadu 1024 W, v pifpadé PSR J0737-3039 je perioda 2.4 hodiny, nejmensi vzdalenost
je podobnd (drdha je totiz velmi maélo excentrickd), posun pericentra je celych 17° za
rok a gravitacni vykon fadu 10%® W (to je asi desetina vykonu Slunce v elektromagne-
tickém zdteni). Bindrni pulsary jsou typicky mnohem ,,¢istéjsimi“ systémy nez akreujici
¢erné diry, takze interpretace méfenych projevi je u nich mnohem jednoznaénéjsi
a vérohodnéjsi. Bylo na nich testovdno vicero nezdvislych efektu a zjisténa udivujici
shoda vysledkt s pfedpovédmi obecné relativity; fada moznych alternativnich teorif
gravitace byla naopak vyloucena.

Zatimco obézné doby bindrnich pulsaru stdle piesnéji potvrzovaly kvadrupdlovou
formuli, na nékolika mistech po svété se tvotily tymy nasledovniku Josepha Webera,
které zahajily rozsahlé tsili o primou detekci gravitac¢nich vin, od 90. let predevsim
pomoci laserovych interferometru kilometrovych rozmeéru. V letech 1999-2003 praco-
val japonsky detektor TAMA300 (nyn{ je dokonc¢ovdn jeho ndstupce KAGRA), od
roku 2002 je v provozu americkd dvojice detektoru LIGO a némecké GEO600, od

13Pochyby dlouho budil i zdanlivy nesoulad s principem ekvivalence: podle toho je volné padajici
téleso (napf. po vdzané draze volné obihajici kolem jiného télesa) ,neurychlené“, tim pddem by nemélo
zadné viny vysilat. Ukazalo se v8ak, ze pro to, zda inercidlni pozorovatel ve velké vzdalenosti viny
zaregistruje, je podstatné zrychleni zdroje ,vuéi tomuto pozorovateli“. (Jinak by bindrni systémy
kompaktnich objekti nebyly slibnymi zdroji vin.)
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roku 2007 evropskd laborator VIRGO v Itélii a dalsi jsou ve vystavbé. Kromé toho je
aktivnich nékolik detektoru zaloZzenych na vibraci tézkych hmot podobné jako histo-
ricky Weberuv pfistroj. Na strané teoreticko-astrofyzikalni je tento vyvoj podpofen
rychlym pokrokem v modelovani koliz{ velmi kompaktnich objektia (neutronovych
hvézd a ¢ernych dér) a doprovodné gravita¢éni emise, af uZ prostiednictvim apro-
ximacnich technik nebo numerickym feSenim polnich rovnic. I pies tézko uvétitelnou
citlivost pifstroji, které jiz bylo dosazeno,'* nebyla dosud Zz&dn4 gravitaéni udslost
zaznamenana. Diky teoretickym kvalitdm i dosavadni dspésnosti v testech ma vsak
Einsteinova teorie takovou duvéru, ze relativisté spi§ obcéas pochybuji o ic¢elnosti vy-
nalozenych prostiedkl, nez ze by je prili§ zneklidnovalo ,gravitaéni ticho“. Trochu
netrpélivéjsi jsou prirozené experimentatofi a na konferencich zminuji, ze nehodlaji
¢ekat déle nez do roku 2016 ©. Dod4dvaji viak, Ze pozemni detektory jsou u hranice
svych moznosti a ze budou tézko kdy schopny jakékoli ,gravitaéni astronomie®.

10. Prani

Kdyz psal Einstein 8. inora 1916 Arnoldu Sommerfeldovi blahopiani k nové teorii
spektralnich ¢ar, zminil se nakonec i o své nové teorii, kterou pravé urovnaval do
souborné publikace: ,,Obecnd teorie relativity Vés presvédéi, az ji prostudujete. Proto
ji nehdjim jedinym slovem.“ I po 100 letech pfesvédcuje relativita nevyhnutelnosti,
se kterou plyne z minima vychozich predpokladu, mySlenkovou i matematickou ele-
ganci, jakoz i absenci volitelnych parametri (snad kromé kosmologické konstanty).
Udivuje jako mimofadny vykon, dosazeny témér vylucéné jedinym c¢lovékem, navic za
mimofadné nepiiznivych okolnosti. A dnes navic i odolnosti vuéi observaénim a expe-
rimentalnim testum — a také vuci snahdm o kvantovéni. Clifford M. Will, ktery pod
titulem Was Einstein right? pravidelné dodava komunité detailni piehled o stavu
a vysledcich experimentt, v poslednim vydani ke 100. vyro¢i dodava: ,Having spent
almost half of the century of general relativity’s existence and being astonished by
its continuing agreement with observation, I might be permitted a personal reflection
at this point on the future of the subject: It would not at all surprise me if general
relativity turned out to be perfectly valid at all scales, from the cosmological to the
astrophysical to the microscopic, failing only at the Planck scale where one naturally
expects quantum gravity to take over.“

Jisté, vidyt &ém je stovka let pro elegantni ddmu? Piejme ji 2000 let, jako vladla
eukleidovskd geometrie. Byla to prece obecnd relativita, kterd naplnila tuseni Gausse,
Bolyaiho, Lobac¢evského a Riemanna o neeukleidovskych odchylkéch v redlném svété.
Jiz od jejiho vzniku ji mnozi nadSené obdivovali po logické, matematické, fyzikalni
i estetické strance. Ale stéle se mi nejvic 1ibi vyrok pfipisovany Ivoru M. Robinsonovi:
»,Jasné, spravnou teorii gravitace je obecnd relativita. A pokud neni, tak by rozhodné
méla byt.“

Podékovani. Dékuji prof. Jifimu Bic¢dkovi za precteni ¢lanku a naméty k jeho
vylepSeni.

147 aregistruji zménu délky svych kilometrovych ramen o né&jakych 10~20 metru, coz je stotisickrat
méné nez typické skdly jaderné a éasticové fyziky (nez Comptonova vinova délka protonu).
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