
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Emilie Těšínská
Albert Einstein a století obecné relativity

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 60 (2015), No. 3, 215–238

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/144417

Terms of use:
© Jednota českých matematiků a fyziků, 2015

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized
documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain these
Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://dml.cz

http://dml.cz/dmlcz/144417
http://dml.cz


Albert Einstein a stolet́ı obecné relativity

Oldřich Semerák, Praha

Bylo jaro 1916 a z Berĺına se do Evropy dál valilo zlo. Ve službě vlasti se předháněli
i němečt́ı akademici, k oslavám boje se nechali strhnout dokonce Thomas Mann či
R. Maria Rilke.1 Právě takové ovzduš́ı bylo Einsteinovi ze všeho nejv́ıc odporné. Veli-
konočńı návštěva rodiny v Curychu dopadla špatně a on řešil na dálku vleklý rozvod se
svou ženou Milevou. Ta nav́ıc záhy onemocněla a ke všemu i jejich pětiletý syn Eduard.
Ř́ı̌śı se š́ı̌ril hladomor a Einstein i při péči sestřenice Elsy nestrádal jen d́ıky podpoře
přátel a př́ıbuzných ze Švýcarska a Švábska. Navzdory tomu všemu ćıtil uspokojeńı;
14. května psal Michelu Bessoovi do patentového úřadu v Bernu:

”
. . . Pracuji toho

času opravdu stř́ıdmě, takže je mi blaze a žiju si poklidně, bez neladu. V gravitaci
ted’ hledám okrajové podmı́nky v nekonečnu; je ale zaj́ımavé rozmýšlet, zda exis-
tuje konečný svět, tj. svět konečného přirozeně měřeného rozsahu, v němž je všechna
setrvačnost skutečně relativńı. Dnes byl pohřeb Schwarzschilda, ředitele observatoře
v Postupimi. Určitě jsem Ti o něm už vyprávěl; je ho škoda. Byl by býval perlou, být
tak stejně slušný, jako byl chytrý. . .“

Einstein psal o poklidu po nejvýš tvořivém obdob́ı — po letech zápoleńı s novou
teoríı gravitace; v březnu ji konečně shrnul do pojednáńı Základy obecné teorie relativity
(Annalen der Physik 49, 769–822).

1. Odpoč́ıvaje ve svém vesmı́ru

Byl to zvláštńı typ odpočinku. Einstein odvodil linearizovaný gravitačńı zákon a sepsal
prvńı pojednáńı o slabých gravitačńıch vlnách (červen), a dále dva přelomové př́ıspěvky
ke kvantové teorii světla (červenec, srpen). V jednom zavedl pro emisi a absorpci zářeńı
molekulou koeficienty A a B a odvodil Planck̊uv zákon z Boltzmannova rozděleńı pro
(kvantované) molekulové stavy. V druhé práci ukázal, že emise zářeńı se neděje ve
sférických vlnách, že kvanta světla musej́ı přenášet hybnost (o 10 let později se jim
začalo ř́ıkat fotony); v odstavci o indukované emisi připravil p̊udu pro laser — a v od-
stavci o spontánńı emisi uvedl do kvantové hry náhodu. Práce konč́ı i slovy:

”
Slabi-

nou teorie . . . také je, že ponechává okamžik a směr elementárńıch proces̊u
’
náhodě‘ .

Nicméně nastoupené cestě plně d̊uvěřuji.“ Současně vznikl také článek Elementárńı
teorie vodńıch vln a letu, vysvětluj́ıćı ptač́ı schopnosti. Již Besso našel v citovaném
dopisu náčrt nového profilu kř́ıdla s proudnicemi obtékaj́ıćı tekutiny. (Kř́ıdlo nebylo

1Ferdinand Peroutka se tou dobou snažil vyhnout odvodu.
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komerčně úspěšné — zkušebńı piloti vyvázli jen taktak.) V ř́ıjnu následovalo variačńı
odvozeńı polńıch rovnic, doplňuj́ıćı postupy Hilberta a Lorentze, a v prosinci pak
(komerčně velmi úspěšná) kniha O speciálńı a obecné teorii relativity. Všeobecně sro-
zumitelné. Od listopadu 1915 do února 1917 Einstein publikoval 15 vědeckých praćı.
Mezit́ım dál uvažoval o konečném světě. . .

Pohřeb Schwarzschilda pro něj nebyl toho roku prvńım. V únoru 1916 zemřel Ernst
Mach, se kterým v duchu i poštou pr̊uběžně konzultoval cestu ke speciálńı i obecné
relativitě. Einstein to také zmı́nil v nekrologu:

”
Neńı nepravděpodobné, že by Mach

býval přǐsel na teorii relativity, pokud by v jeho době — když byl svěž́ı a mladického
ducha — fyziky vzrušovala otázka významu konstantnosti rychlosti světla.“ Právě
v následuj́ıćıch dvou letech měly Einsteina

”
machovské“ úvahy provázet na každém

jeho vesmı́rném kroku. Do jaké mı́ry je geometrie určena hmotou a do jaké hraničńımi
podmı́nkami? ptal se i v dopisu Bessoovi. Energická a věcná oponentura Willema
de Sittera proti jeho

”
machovským“, a přesto metafyzickým

”
vzdáleným hmotám“

přivedla Einsteina ke konci roku 1916 k tomu, že svým polńım rovnićım pomohl (zcela

”
ne-machovským“) kosmologickým členem ke statickému řešeńı. V souladu s intui-

ćı kladné křivosti, odpov́ıdaj́ıćı přitažlivé gravitaci, je to řešeńı prostorově konečné,
přitom bez hranice, takže setrvačnost je v něm možno nahĺıžet plně jako d̊usledek
vzájemné interakce těles; a žádné mı́sto neńı privilegované. Dne 4. února 1917 ohlašuje
Einstein svému př́ıteli Paulu Ehrenfestovi:

”
. . . Také jsem zase v teorii gravitace

spáchal něco, co mě poněkud vystavuje hrozbě zavřeńı do blázince. Doufám, že v Lei-
denu žádné nejsou, takže Tě budu moci znovu bezpečně navšt́ıvit.“

Einstein byl tou dobou dost nemocný (játra, žaludek), ale korespondence ho zaj́ı-
mala — a de Sitter ho nešetřil:

”
Neńı možné, že vysvětleńı setrvačnosti je nakonec

nutno hledat v nekonečně malých sṕı̌se než nekonečně velkých rozměrech?“ nebo
”
No

dobře, pokud svou koncepci nechcete nutně spojovat s realitou, pak je mezi námi
souhlas.“ . . . V březnu 1917 nav́ıc de Sitter nacháźı řešeńı rovnic s kosmologickým
členem v podobě křivého, a přitom prázdného prostoru. Einsteina zneklidňuje, že by
takový

”
antimachovský“ svět měl být možný:

”
Pole gµν by mělo být plně určeno

hmotou, a nikoli schopné existovat bez hmoty.“ Pak se zmiňuje o předpokladu, že svět
je mechanicky kvazistacionárńı. De Sitter rozhodně protestuje:

”
Máme k dispozici jen

momentku vesmı́ru a nemůžeme a nesmı́me z toho, že na ńı nevid́ıme žádné velké
změny, vyvozovat, že vše z̊ustane provždy stejné jako v okamžiku, kdy byl sńımek
poř́ızen.“

Na ruské straně válečné fronty p̊usobil v tu dobu jako dobrovolńık Alexandr
A. Friedmann, po válce profesor matematiky, fyziky a meteorologie na několika ruských
univerzitách. O 5 let později, 29. května 1922, pośılá do Zeitschrift für Physik článek
O křivosti prostoru, v němž řeš́ı Einsteinovy rovnice (i s kosmologickým členem) pro
homogenńı a izotropńı vesmı́r vyplněný látkou, přičemž předpokládá kladnou kon-
stantńı křivost prostoru. Odvozuje rovnici, která dnes nese jeho jméno, a diskutuje
ji metodou efektivńıho potenciálu. Docháźı k r̊uzným možnostem vesmı́rného vývoje,
speciálně rozlǐsuje monotónně expanduj́ıćı př́ıpady a př́ıpad periodický. Nalézá tak
širokou tř́ıdu dynamických řešeńı, která obsahuje Einstein̊uv statický vesmı́r jen jako
speciálńı

”
výjimku“ a de Sitter̊uv vesmı́r jako limitńı př́ıpad bez látky. V diskusi

Friedmann už́ıvá
”
čas od vzniku světa“ — jako

”
čas, který uplynul od okamžiku, kdy

byl prostor jedńım bodem, do dnešńıho stavu“; poznamenává, že tento čas je možná
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nekonečný. V závěru článku dodává, že kosmologická konstanta Λ z̊ustává jako vněǰśı
parametr neurčena, a uvád́ı jako př́ıklad, že pokud by byla nulová a vesmı́r by celkově
obsahoval hmotnost 5 ·1021 Slunćı, pak by byl periodický a perioda by trvala asi 10 mi-
liard let. V listopadu 1923 Friedmann přidává druhý článek, v němž doplňuje tř́ıdu
řešeńı se zápornou konstantńı křivost́ı prostorových řez̊u. Ukazuje, že pro kladnou
hustotu hmotnosti nepřipoušt́ı tato tř́ıda statický model, že však obsahuje protěǰsek
de Sitterova vesmı́ru (dnes označovaný jako anti-de Sitter̊uv vesmı́r). Uzav́ırá, že zna-
lost prostorové křivosti sama nestač́ı k rozhodnut́ı, zda je vesmı́r konečný nebo ne-
konečný.

V roce 1927 pak Georges Lemâıtre analyzoval př́ıpad s kladnou kosmologickou
konstantou, látkou i izotropńım elektromagnetickým zářeńım (bohužel v poněkud za-
padlých Análech Bruselské vědecké společnosti). Odvodil vztah pro vývoj hustoty
látky a zářeńı a diskutoval expanduj́ıćı modely, které zač́ınaj́ı perturbaćı Einstei-
nova statického př́ıpadu. Předevš́ım však odvodil vztah pro kosmologický frekvenčńı
posun a vyslovil přesvědčeńı, že červené posuny spektra pozorované u

”
extragalak-

tických mlhovin“ jsou d̊usledkem rozṕınáńı vesmı́ru.2 Na závěr dodává:
”
Zbývá nalézt

př́ıčinu vesmı́rné expanze.“ Relativistický obraz vesmı́ru je v hrubých rysech hotový.
O převaze červených posuv̊u se tou dobou skutečně vědělo, dokonce už nějakých 10 let:
v srpnu 1914 Vesto Slipher oznámil, že z 15 mlhovin, které proměřil, jich 11 vykazuje
zřetelný posun do červena. Do roku 1917 se skóre zvýšilo na 21:4 ve prospěch vzda-
luj́ıćıch se mlhovin. (Na základě toho, že bĺızké hvězdy žádný systematický posun
nevykazuj́ı, Slipher usoudil, že s námi tvoř́ı společný systém, zat́ımco vzdaluj́ıćı se
mlhoviny jsou podobné

”
ciźı“ systémy.) Předevš́ım ze Slipherových měřeńı vycházel

i Lemâıtre ve svém článku; tou dobou již vykazovala (ne)poměr 38:5.

Edwin P. Hubble vystudoval práva v Oxfordu, ale rok po škole, zpět v Americe
(právě když v Evropě zač́ınala válka)

”
. . . jsem s nimi praštil kv̊uli astronomii; věděl

jsem, že i když v ńı budu druhou nebo třet́ı tř́ıdou, je to astronomie, na které mi zálež́ı.“
Do roku 1924 Hubble sesb́ıral dost d̊ukaz̊u pro to, že

”
mlhoviny“ jsou skutečně jiné,

vzdálené vesmı́rné ostrovy, podobné naš́ı Galaxii. Do roku 1929 pak zvýšil
”
skóre“ je-

jich frekvenčńıch posun̊u na 40:6 a potvrdil, že Slipher, de Sitter, Friedmann a Lemâıtre
měli pravdu — náš vesmı́r se rozṕıná. 29. ledna 1931 navšt́ıvili Hubblea na jeho ob-
servatoři Mount Wilson v jižńı Kalifornii manželé Einsteinovi. Zat́ımco Einstein se
zápalem prolézal dalekohled, Else vysvětlovali, jak t́ımto mohutným př́ıstrojem zkou-
maj́ı uspořádáńı vesmı́ru. Odvětila prý:

”
Hm, to můj manžel dělá na zadńı straně staré

obálky.“

2. Bern a Praha: princip ekvivalence

Na svou obecnou teorii však Einstein spotřeboval obálek mnohem v́ıc než v roce 1905
na teorii speciálńı. Článek O elektrodynamice pohybuj́ıćıch se těles dle svých vzpomı́nek
sepsal za 5 nebo 6 týdn̊u, ale cesta k obecné relativitě trvala 8 let a nebyla nijak
př́ımá. Když připravoval na podzim 1907, stále ještě jako zaměstnanec Patentového
úřadu v Bernu, přehledovou stat’ K principu relativity a závěr̊um z něj vyvozeným

2Usoudil dokonce na vztah mezi dopplerovsky interpretovaným posunem a vzdálenost́ı, který však
měl být později připisován Hubbleovi. V anglickém překladu francouzského originálu z roku 1931
totiž přesně tato pasáž a kĺıčová část vzorečku chyběj́ı. . .
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pro Ročenku radioaktivity a elektroniky, doplnil na posledńı chv́ıli kapitolu Princip
relativity a gravitace, kterou zač́ıná stručným návrhem na zobecněńı Galileiho univer-
zality volného pádu na univerzalitu gravitace v̊ubec: (i) jsou-li v daném gravitačńım
poli všechna tělesa urychlena stejně, lze toto zrychleńı

”
nasimulovat“ urychleńım

vztažné soustavy; (ii) v následuj́ıćı diskusi proto předpokládáme úplnou fyzikálńı ekvi-
valenci gravitačńıho pole a odpov́ıdaj́ıćıho zrychleńı vztažné soustavy. A pokračuje:

”
Tento předpoklad rozšǐruje princip relativity na rovnoměrně zrychlený translačńı po-

hyb referenčńıho systému. Heuristická hodnota předpokladu spoč́ıvá v tom, že dovo-
luje nahradit homogenńı gravitačńı pole rovnoměrně zrychleným vztažným systémem,
kterýžto je ve větš́ı mı́̌re př́ıstupný teoretickému zpracováńı.“ Podtržeńı jsme dodali
my, abychom zd̊uraznili, že Einstein si byl od počátku vědom, že zrychleńım systému
se daj́ı nahradit pouze vlivy intenzity pole, nikoli jej́ı př́ıpadné nehomogenity (druhé
derivace potenciálu). Na základě zformulovaného principu ekvivalence pak Einstein
v závěru článku předpov́ıdá efekty dilatace času, posunu frekvence a ohybu světla
v gravitačńım poli.

Daľśı kroky směrem k nové teorii gravitace jsou spojeny až s Prahou a Viničnou
ulićı, kde Einstein zastával od dubna 1911 do července 1912 mı́sto profesora v Ústavu
teoretické fyziky německé Karlo–Ferdinandovy university. Předevš́ım se vrátil k prin-

Obr. 1.
”
Neǰst’astněǰśı nápad mého [Einsteinova] života“: v homogenńım gravitačńım poli se

vzhledem k volně padaj́ıćı soustavě všichni tito volńı pánové pohybuj́ı (či dokonce stoj́ı) bez
zrychleńı. (René Magritte: Golconde, 1953)
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cipu ekvivalence a podrobněji z něj odvodil gravitačńı posun frekvence a ohyb pa-
prsk̊u.3 Od přelomu let 1911/12 se Einstein snažil zahrnout gravitaci do speciálńı
relativity (do Minkowského tvaru metriky) skrze závislost rychlosti světla v členu
c2(x, y, z) dt2 na poloze, přičemž se soustředil na př́ıpad statického pole. Posléze (v Cu-
rychu) tento směr opustil, ale právě nad t́ımto členem zřejmě došel k tomu, že rovnice
popisuj́ıćı gravitačńı pole budou nelineárńı — v zákonech zachováńı mu totiž vyšel
člen, který ř́ıkal, že

”
i gravitačńı energie bud́ı gravitaci“. V březnu 1912 si uvědomil

zvlášt’ podstatnou věc: v obecném, nehomogenńım poli může mı́t princip ekvivalence
toliko lokálńı význam (gravitačńı pole lze nasimulovat nebo naopak

”
zrušit“ nejvýš

v malém okoĺı daného bodu). Ukázal rovněž, jak (variačně) źıskat rovnici pro pohyb
testovaćıch částic, a promýšlel, jak gravitace ovlivńı

”
negravitačńı“ fyziku, speciálně

hydrodynamiku a termodynamiku.

Zaj́ımavý výsledek poslal do švýcarského Čtvrtletńıku pro soudńı lékařstv́ı a ve-
řejné zdravotnictv́ı — totiž svému př́ıteli, curyšskému lékaři H. Zanggerovi k naro-
zeninám. Na základě principu ekvivalence a s využit́ım modifikované ploché metriky
ukázal, že pokud se částice umı́st́ı dovnitř hmotné sféry, jej́ı setrvačnost vzroste. Nav́ıc,
pokud se sférou cukne, částice uvnitř bude rovněž urychlena stejným směrem; uvnitř
urychlené sféry tedy neńı nulové pole. Rozd́ıl oproti newtonovskému pohledu je ještě
zřetelněǰśı na interpretaci: s částićı cukne setrvačná śıla, poněvadž v̊uči mı́stńımu
inerciálńımu systému,

”
strženému“ urychleńım sféry, se stoj́ıćı částice pohybuje zrych-

leně v opačném směru. Později se Einstein přesvědčil, že částice zareaguje i na rotaci
sféry (objev́ı se Coriolisova śıla), tedy že statická a stacionárńı situace jsou odlǐsné
podobně jako v elektromagnetismu — a na rozd́ıl od Newtonovy gravitace. O rok
později referuje Ernstu Machovi:

”
To naznačuje, že celá setrvačnost hmotného bodu

je následkem př́ıtomnosti všech ostatńıch hmot, který je založen na jistém druhu
interakce s nimi,“ — zcela ve shodě s Machovým chápáńım (mimochodem rovněž

”
pražským“). Ještě dodává:

”
Do jaké mı́ry je tato představa oprávněná, se zjist́ı, až se

nám podař́ı źıskat použitelnou dynamiku gravitace.“

Představa plně oprávněná nebyla (např. i jeden jediný hmotný bod v Minkowského
prostoročasu má setrvačnost, přestože nemá s č́ım interagovat), avšak předběžné závěry
se sférou se zanedlouho po źıskáńı

”
použitelné dynamiky gravitace“ potvrdily. O potvr-

zeńı se zasloužil v prvé řadě Einstein sám, když
”
usměrnil“ studium účink̊u rotuj́ıćıch

těles Hansem Thirringem a Josefem Lensem v letech 1917–18. Efekty
”
strháváńı“

(dragging) inerciálńıch systémů proudy hmotnosti–energie, ve kterém již Einstein ve
svém pražském článku nahĺıžel protěǰsek elektrodynamické indukce, jsou i dnes disku-
továny jako

”
magnetické“ projevy gravitace a maj́ı i v pozděǰśı historii obecné relati-

vity speciálńı mı́sto. Působ́ı i ve slabém poli (jsou silněǰśı než vlivy křivosti prostoru)
a jejich odhaleńı v gravitačńım poli Země i ve Slunečńı soustavě bylo již věnováno
nemálo úsiĺı. Zat́ım jen zčásti úspěšného, poněvadž

”
magnetická“ složka pole slábne

se vzdálenost́ı od (rotuj́ıćıho) zdroje mnohem rychleji než
”
coulombická“ složka new-

tonovská. V okoĺı rychle rotuj́ıćıch velmi kompaktńıch těles jsou však efekty drag-

3Během týdenńı návštěvy Berĺına v dubnu 1912 si do notýsku načrtl také schéma a základńı
vzorec gravitačńıho čočkováńı. Předpověd’ tehdy pro slabost a nepravděpodobnost jevu dále ne-
rozv́ıjel, k

”
Linsenwirkung“ se vrátil ještě 15. ř́ıjna 1915 v dopise př́ıteli H. Zanggerovi, ale pak

až v roce 1936 v Princetonu. Opět za českých okolnost́ı: Einsteina tam navšt́ıvil český židovský emi-
grant Rudi W. Mandl. Po sérii jeho naléháńı Einstein opublikoval krátkou poznámku, která se stala
klasikou oboru. (Mezit́ım se efektu věnovali i daľśı, např. také český astronom Frantǐsek Link.)
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gingu významné i astrofyzikálně, pobĺıž rotuj́ıćıch černých děr dokonce dominuj́ı nad

”
radiálńı“ přitažlivost́ı.

3. Curych: obecná kovariance

Einstein z Prahy odj́ıžděl s docela jasnou představou budoućı teorie. S tou nejobt́ıžněǰśı
stránkou se však ještě bude muset vyrovnat. S tou, od ńıž svou pout’ vlastně kdysi
(a to už před

”
zázračným rokem“ 1905) začal a která už sama o sobě jeho teorii

z velké části určuje: myšlenkou rovnocennosti vztažných soustav,
”
principem relati-

vity“. Tento
”
estetický“ předpoklad jednoduchosti, symetrie — chcete-li, určité har-

monie světa — je již ve své speciálńı verzi, kde zahrnuje jen inerciálńı soustavy, velmi
nesamozřejmý, ba překvapivý, když uváž́ıme, jak silně rozlǐsuje mezi vztažnými sousta-
vami hmota (jej́ı uspořádáńı a pohyb). Privilegovány jsou jistě klidové systémy Země,
Slunce, naš́ı Galaxie. . . Mikrovlnné zářeńı kosmického pozad́ı definuje

”
klidový systém

vesmı́ru“ (ten, v̊uči němuž je izotropńı) a ustředněné velkoškálové rozložeńı vesmı́rné
látky ho docela dobře potvrzuje. Navzdory tomu fyzikálńı

”
pravidla hry“ zřejmě mezi

soustavami nerozlǐsuj́ı.4 Toto samo — spolu s předpokladem, že maximálńı možná
rychlost š́ı̌reńı energie je konečná — stač́ı k odvozeńı speciálńı teorie relativity.

”
Je mys-

litelné, aby princip relativity platil také pro soustavy, které jsou v̊uči sobě urychlené?“
ptá se Einstein v úvodu posledńı kapitoly přehledu z podzimu 1907. S rovnoměrným
translačńım zrychleńım se vypořádal (pozitivně) hned v následuj́ıćıch odstavćıch, s ne-
rovnoměrným pak v Praze, v obou př́ıpadech pomoćı principu ekvivalence. Ale mohou
být rovnocenné soustavy, které navzájem rotuj́ı?

Newtonovsky určitě ne, poněvadž v nich p̊usob́ı odlǐsné setrvačné śıly: v rotuj́ıćım
vědru se hladina kapaliny zakřiv́ı, kdežto ve stoj́ıćım z̊ustane rovná. Einsteina však
vedly myšlenky Macha, podle nichž setrvačnost (i) neńı vnitřńı vlastnost́ı tělesa, ale
d̊usledkem jeho interakce s veškerou ostatńı hmotou, a (ii) projevuje se při urych-
leńı tělesa nikoli v̊uči nějakému vztažnému systému (natož

”
absolutńımu“), nýbrž

v̊uči ostatńı hmotě ve vesmı́ru. Jakkoli je to představa obt́ıžně kvantifikovatelná, jasně
sděluje relativitu rotace: hladina by se zakřivila i ve

”
stoj́ıćım“ vědru, pokud by se ko-

lem něj otáčel okolńı svět. Zdálo se, že princip relativity lze rozš́ı̌rit i na soustavy jakkoli
urychlené a rotuj́ıćı. To však znamenalo, že je třeba připustit i obecněǰśı transformace
než Lorentzovy, poněvadž ty svazuj́ı jen inerciálńı systémy, a že je třeba požadovat
invarianci teorie — konkrétněji kovarianci (zachováńı tvaru) podstatných rovnic —
v̊uči této širš́ı tř́ıdě transformaćı.

V této kĺıčové chv́ıli Einstein ještě nevěděl, jaké všechny transformace přibrat do
hry a jak zajistit kovarianci v̊uči nim. Dnes se odpověd’ zdá být jednoduchou:

”
zapǐs

to v tenzorovém tvaru“. Již speciálńı relativita se téměř samozřejmě vyučuje v geo-
metrickém hávu, pr̊uběžně se zd̊urazňuje význam abstraktně definovaných matema-
tických veličin (zejména tenzor̊u), jejichž smysl nezáviśı na vlastnostech a v̊ubec exis-
tenci vztažných soustav, a naopak se upozorňuje na to, že souřadnicové údaje samy

4Fyzika je tedy absolutńı, na soustavě nezávislá; Einstein proto v roce 1905 hovořil o teorii inva-
riant̊u. Max Planck sice také viděl v nové teorii předevš́ım cestu k

”
tomu, co je absolutńı, obecné

a neměnné“, ale v roce 1907 užil nešt’astného označeńı relativńı teorie, které pak už kuloáry jen
upravily na (podobně nešt’astné) teorie relativity. Absolutńı prvky teorie vystupuj́ı zvlášt’ zřetelně
v Minkowského geometrickém podáńı z let 1907–08; Hermann Minkowski spolu s ńım poskytl i efektńı

”
světový“ slovńık, ale s termı́nem

”
postulát absolutńıho světa“ již ani on neuspěl.
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nevypov́ıdaj́ı o skutečných, měřitelných poměrech v prostoročasu či v jeho tečných
prostorech. Rovnice tenzorové povahy jsou automaticky kovariantńı, takže v čem byl
problém? — Jednak v tom, že prostě byla jiná doba. Základńı nástroje této oblasti
diferenciálńı geometrie (absolutńıho diferenciálńıho počtu, dnes ř́ıkáme tenzorového
počtu či diferenciálńı geometrie) sice již poskytli Gauss, Riemann, Christoffel, Ricci-
-Curbastro a Levi-Civita, avšak (i) jejich návaznost byla jiná, než jak se vykládá dnes:
dnes postupujeme od afinńı konexe k tenzoru křivosti, ale ve skutečnosti afinńı konexi
zavedl Levi-Civita až v roce 1917, tedy 63 let po Riemannově tenzoru a až po dokončeńı
obecné relativity! Einstein znal jen Christoffelovy symboly; (ii) nebylo zdaleka zvykem
v geometrické řeči zapisovat fyzikálńı zákony. Když takto Minkowski přeformuloval
speciálńı relativitu, Einstein si postěžoval:

”
Od té doby, co se mé teorie zmocnili ma-

tematikové, už j́ı nerozumı́m.“ Je to citát pro usmáńı, ale Einstein to zjevně nemyslel
z legrace. Popravdě, nechoval tou dobou k matematice zvlášt’ vřelý vztah. Mělo se to
pronikavě změnit právě při dokončováńı obecné relativity.5

Na existuj́ıćı matematický aparát upozornil Einsteina již v Praze jeho univerzitńı
kolega Georg A. Pick a záhy po návratu do Curychu (v létě 1912) se ho ujal bývalý
spolužák z mı́stńı Polytechniky (dnes ETH) Marcel Grossmann. Do května 1913 spolu
vypracovali Nástin zobecněné teorie relativity a teorie gravitace (Zeitschrift für Mathe-
matik und Physik 62, 225–261), dnes zmiňovaný jako

”
Entwurf“. Einstein předevš́ım

opustil představu, že gravitačńı pole je popsáno jediným
”
potenciálem“, a v článku

argumentuje, že tuto roli převezme
”
fundamentálńı tenzor“ (metrický tenzor), který

určuje invariantńı prostoročasový interval mezi bĺızkými událostmi. S t́ımto novým
pohledem nejdř́ıve zobecňuje (z př́ıpadu statického pole) variačńı nalezeńı světočáry
volné částice a přicháźı ke geodetice. Poté se obraćı k polńım rovnićım. Inspirován
odpov́ıdaj́ıćı Newtonovou rovnićı6 ∆Φ = 4πρ, klade na zdrojovou stranu rovnic tenzor
napět́ı a energie (dnes častěji zvaný tenzorem energie a hybnosti), jehož dominantńı
složkou je hustota hmotnosti-energie, a na polńı (geometrické) straně předpokládá
tenzor vytvořený z derivaćı metrického tenzoru až do druhého řádu. Ačkoli opako-
vaně zmiňuje požadavek obecné kovariance, nyńı (nesprávně) uvád́ı, že

”
se ukazuje

nemožným naj́ıt diferenciálńı výraz, jenž by byl zobecněńım ∆Φ a který by se choval
jako tenzor v̊uči libovolným transformaćım“ [odkaz na druhou, Grossmannovu část
práce], ideálu obecné kovariance se vzdává a od polńıch rovnic nadále požaduje jen
kovarianci v̊uči lineárńım transformaćım. Podobu jejich polńı strany poté omezuje
z požadavku, aby z nich automaticky plynuly zákony zachováńı energie a hybnosti,
přičemž uvažuje př́ıspěvek od zdroj̊u i od samotného gravitačńıho pole. Docháźı ke
tvaru

1√−g ∂α
(√−g gαβgµν,β

)
− gαβgτρ gµτ ,αgνρ,β = κ (Tµν + tµν) , (1)

5
”
Zaměstnává mě ted’ plně gravitačńı problém a věř́ım, že s pomoćı svého zdeǰśıho matematického

př́ıtele budu schopen překonat všechny obt́ıže. Jedna věc je jistá: ještě nikdy jsem ničemu nevěnoval
takové úsiĺı a źıskal jsem nesmı́rný obdiv k matematice, jej́ıž jemněǰśı partie jsem dosud pokládal,
pro svou neznalost, za pouhý luxus!“ (Z dopisu A. Sommerfeldovi 29. ř́ıjna 1912.)

6Protože polńı rovnice obecné relativity budu zmiňovat v obvyklých geometrizovaných jednotkách,
v nichž rychlost světla c a gravitačńı konstanta G jsou rovny jedné, zapisuji stejně i tuto odpov́ıdaj́ıćı
Newtonovu rovnici.
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když zavede
”
tenzor energie a hybnosti gravitačńıho pole“ tµν vztahem7

−2κ tµν =

(
gαµgβν − 1

2
gµνgαβ

)
gτρ,α g

τρ
,β .

Odsud skutečně vyplývaj́ı zákony zachováńı

∂ν
[√−g (Tσ

ν + tσ
ν)
]

= 0 .

Později se ukáže, že tµν se obecně netransformuje jako tenzor, a bude se mu proto
ř́ıkat Einstein̊uv komplex. V daľśı sekci ještě Einstein podává návod, jak zjistit vliv
gravitačńıho pole na jiné,

”
negravitačńı“ procesy, a jako k hlavńımu principu se opět

vraćı k obecné kovarianci; speciálně vyvozuje obecně kovariantńı tvar Maxwellových
rovnic.

Grossmann v druhé části detailně prob́ırá sled matematických úprav a argument̊u.
Zaj́ımá nás přirozeně odstavec o zobecněńı ∆Φ: autoři věděli o Ricciho tenzoru a Ein-
steinovým no-go výrokem nechtěli zpochybnit, že je obecně kovariantńım výrazem
druhého řádu v derivaćıch metriky — Grossmann ho také hned uvád́ı jako možnost
— avšak chybně se domńıvali, že ∆Φ neńı jeho vyhovuj́ıćı newtonovskou limitou ve
statickém př́ıpadě. V červnu 1913 Einstein krátce zapojil do výpočt̊u také daľśıho
starého př́ıtele, Michela Bessoa: v nepublikovaném

”
Einsteinově–Bessoově rukopisu“

spoč́ıtali, vycházej́ıce z Entwurfu, že anomálńı posun perihelia Merkuru by měl činit
18′′ za stolet́ı (správná hodnota je 43′′ za stolet́ı) a že světlo by mělo být odkloněno
Sluncem o 0.83′′ (správná hodnota je dvojnásobná). Einstein rovněž zkontroloval, že
metrika v rotuj́ıćım systému také řeš́ı polńı rovnice, a spokojeně referoval Machovi:

”
. . . setrvačnost má sv̊uj p̊uvod v jisté interakci mezi tělesy, zcela v souladu s Vaš́ım

pohledem na Newton̊uv pokus s vědrem.“
Entwurf sám neńı adekvátńım odrazem myšlenkového úsiĺı, které musel Einstein

během obdob́ı od léta 1912 do jara 1913 vynaložit už jen na přechod ke geometrickému
pojet́ı gravitace. Naštěst́ı se v Einsteinově poz̊ustalosti našel curyšský zápisńık, z jehož
84 popsaných stran je 43

”
gravitačńıch“ a zájemci si na nich mohou drama této

peripetie už́ıt naplno. Poznámky pokrývaj́ı dobu od př́ıjezdu z Prahy do přelomu
let 1912–13. Na 14. straně Einstein náhle (a v̊ubec poprvé) nadepisuje obecnou defi-
nici prostoročasové metriky, transformuje metrický tenzor a během prvńıch dvou týdn̊u
srpna 1912 se pak seznamuje s hlavńımi veličinami Riemannovy geometrie; dá se do-
konce poznat, kdy mu Grossmann řekl o Riemannově tenzoru (Einstein si u něj totiž
poznamenal

”
Grossmann Tensor vierter Mannigfaltigkeit“). Poznamenává si i Ricciho

tenzor Rµν a jeho skalárńı zúžeńı, a hned ho zkouš́ı na
”
levé“ straně hledaných rovnic

pole, tedy ṕı̌se Rµν = κTµν , kde Tµν je tenzor energie a hybnosti a κ nějaká konstan-
ta. Nejdř́ıv odvozuje limitu rovnic pro slabé pole: rozepisuje metriku na plochou plus

”
poruchu“, gµν = ηµν + hµν , a po linearizaci v hµν dostává vlnovou rovnici

�hµν = −2κTµν , (2)

když předpokládá, že v použ́ıvaných souřadnićıch plat́ı harmonická podmı́nka (známá
též jako Lorentzova či Hilbertova)

2hµν,ν = h,µ ,

7Konstantńı faktor κ je fixován newtonovskou limitou a záviśı na přesné definici tenzoru energie
a hybnosti. Standardně se bere roven 8π, ve fyzikálńıch jednotkách 8πG/c4.
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kde h :=hµµ a čárka v indexové pozici znač́ı parciálńı derivaci. Z linearizovaných zákon̊u
zachováńı Tµν,ν = 0 a polńıch rovnic odvozuje (�hµν),ν = 0 a odsud d́ıky harmonické
podmı́nce (�h),ν = 0, takže �h = konst. Stopa polńıch rovnic t́ım pádem vynucuje
také T = konst., což je ovšem obecně nepřijatelné (Einstein úvahy pr̊uběžně testoval na
nekoherentńım prachu, pro který je T = −ρ, a hustota ρ jistě obecně neńı konstantńı).

Dále by měli (zápisńık) č́ıst jen fanoušci s dobrými nervy. Einstein totiž zanedlouho
po zjǐstěńı problému pozměňuje linearizované polńı rovnice (2) do správného tvaru

�
(
hµν −

1

2
h ηµν

)
= −2κTµν .

Odvozuje zákony zachováńı (přitom právě zavád́ı již zmı́něný
”
tenzor energie a hyb-

nosti“ gravitačńıho pole), poté mu však zřejmě nevycháźı přijatelný výsledek ve sta-
tickém př́ıpadě. Jak v́ıme předevš́ım z pražských praćı, Einstein měl totiž (nesprávně)
za to, že ve slabém statickém poli se dá metrika vždy uvést do tvaru

ds2 = −c2(x, y, z) dt2 + dx2 + dy2 + dy2

(už́ıváme dnes obvykleǰśı signaturu +2, Einstein použ́ıval opačnou), což odpov́ıdá od-
chylce od Minkowského s jedinou nenulovou složkou h00. Pro takovouto metriku je
hµν,ν = 0, tud́ıž harmonická podmı́nka implikuje ∇h = 0. To ovšem znamená, že
také �h = 0, takže stopa polńıch rovnic by ve statickém př́ıpadě nutně vedla k T = 0
(nulová hustota energie). Einstein se vraćı na začátek a na podnět Grossmanna zkouš́ı
popsat pole jen pomoćı

Γκµν,κ − ΓλµκΓκνλ . (3)

Znovu se dostává velmi bĺızko ke správnému tvaru rovnic. Při odvozováńı linearizo-
vané varianty tentokrát uvažuje souřadnicovou podmı́nku hµν,ν = 0 a opět docháźı
k rovnici (2). Z linearizovaných zákon̊u zachováńı Tµν,ν = 0 a polńıch rovnic mu
vycháźı (�hµν),ν = 0 stejně jako výše, což je ve shodě s nyněǰśı podmı́nkou a nevede
to k žádnému omezeńı na stopu T . Ve statickém poli, kde se metrika redukuje na h00,
je podmı́nka splněna triviálně a linearizované rovnice dávaj́ı

(�h00 =) ∆h00 = −2κT00 ,

což vypadá rozumně. Einstein však i tuto cestu záhy opoušt́ı a od př́ımé inspirace Rie-
mannovým tenzorem se prozat́ım definitivně odvraćı. Dodejme, že výraz (3) se źıská
z Ricciho tenzoru, pokud se polož́ı

√−g = 1; badatelé jej označuj́ı jako
”
listopadový

tenzor“ (chová se však jako tenzor jen v̊uči transformaćım, které zachovávaj́ı deter-
minant metriky, tedy které samy maj́ı determinant jednotkový), poněvadž Einstein se
k němu vrátil v listopadu 1915 — právě u něj začalo závěrečné dějstv́ı př́ıběhu. Pro
tuto chv́ıli se však př́ıběh prodlužuje o 3 roky. . .

Ani Einsteinovy dopisy a pozděǰśı vzpomı́nky neposkytly jasné vysvětleńı, proč
napoprvé

”
správnou stopu“ opustil. Předběhneme-li, tak v dopise A. Sommerfeldovi

z 28. listopadu 1915 (tedy z doby těsně po nalezeńı konečného tvaru rovnic) ṕı̌se:

”
Tyto rovnice jsem uvažoval už před 3 lety s Grossmannem . . . , ale tehdy jsem došel

k závěru, že z nich nevycháźı newtonovské přibĺıžeńı, což bylo chybné. Kĺıč k řešeńı
jsem našel, když jsem si uvědomil, že přirozeným vyjádřeńım

’
složek‘ gravitačńıho pole

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročńık 60 (2015), č. 3 223



nejsou gµαgαν,ι, nýbrž odpov́ıdaj́ıćı Christoffelovy symboly Γµνι.“ Zmı́nka je zaj́ımavá
hlavně jako připomenut́ı toho, že tehdy ještě nebyla známa afinńı konexe. Experti
ji nicméně nepovažuj́ı za dostatečný d̊uvod neúspěchu a poukazuj́ı sṕı̌s na jiné dva
okruhy problémů:

• Einstein nebyl schopen naj́ıt obecně kovariantńı výraz, kterým by reprezento-
val energii a hybnost gravitačńıho pole, tedy zformulovat vyhovuj́ıćı zákony
zachováńı. (Jak již zmı́něno, Einstein̊uv komplex pro energii a hybnost gra-
vitačńıho pole skutečně neńı obecným tenzorem.) Citujme z dopisu H. A. Lorent-
zovi z 16. srpna 1913:

”
Omezili jsme se na vztažné soustavy, vzhledem k nimž

zákony zachováńı hybnosti a energie plat́ı v dané podobě. Ukazuje se, že pokud
se upřednostńı takovéto vztažné soustavy, z̊ustanou jako povolené jen obecné
lineárńı transformace. Tedy krátce řečeno: postulováńım zákon̊u zachováńı dojde
člověk k velmi omezené volbě vztažného systému a povolených transformaćı.“

• Einstein často už́ıval souřadnicových podmı́nek implicitně, a to nejen v př́ıpadě
limity slabého pole. Tato druhá domněnka (ale vlastně i prvńı) mı́̌ŕı do obt́ıžné
oblasti, která souviśı s obsahem pojmu obecná kovariance a potažmo i s obsahem

”
Machova principu“ (jak Einstein označoval Machovo pojet́ı setrvačnosti), a zdá

se být plausibilńı i proto, že Einstein zanedlouho přǐsel s výslovným argumentem
proti př́ılǐs široké kovarianci. Tento argument ilustruje, s jakým typem úvah mohl
mı́t pot́ıže, a je dost možné, že osvětluje pozad́ı celé zápletky s Einsteinovým–
Grossmannovým Nástinem.

3.1. Die Lochbetrachtung — argument s d́ırou

Z korespondence (hlavně s H. A. Lorentzem) je zřejmé, že neúplná kovariance rovnic
z Nástinu Einsteina znepokojovala. Změnilo se to během léta 1913. Při přednášce
pro Švýcarskou př́ırodovědeckou společnost 9. zář́ı ve Frauenfeldu ohlásil, že rov-
nice pole skutečně nemohou být obecně kovariantńı, a 21. zář́ı to zopakoval ve Vı́dni
pro Německou společnost př́ırodovědc̊u a lékař̊u. 2. listopadu ṕı̌se Ludwigu Hopfovi:

”
Jsem nyńı s gravitačńı teoríı velice spokojen. Skutečnost, že gravitačńı rovnice nejsou

obecně kovariantńı, která mě před časem trápila, se ukázala být nevyhnutelnou; snadno
jde dokázat, že teorie s obecně kovariantńımi rovnicemi nemůže existovat, pakliže
požadujeme, aby bylo pole matematicky plně určeno hmotou.“

Představme si prostoročas vyplněný hmotou, kromě určité prázdné oblasti (
”
d́ıry“).

Zvoĺıme nějaké souřadnice xµ a v nich najdeme řešeńı polńıch rovnic pro danou situa-
ci, gαβ(xµ). Nyńı uvažujme souřadnice x′µ, které se všude kromě d́ıry přesně shoduj́ı
s xµ, avšak uvnitř d́ıry se od xµ hladce odkláněj́ı (jsou v̊uči p̊uvodńım zdeformovány).
Odpov́ıdaj́ıćı metrika g′αβ(x′µ) je dána standardńı tenzorovou transformaćı. Pokud
jsou polńı rovnice kovariantńı, je ovšem jejich řešeńım také g′αβ(xµ) (čárkovaná met-
rika, do ńıž se pouze dosad́ı x′µ = x′µ(xρ)), protože pro splněńı rovnic je podstatná
funkčńı závislost g′αβ(.), nikoli souřadnice, v nichž je vyjádřena. To však znamená,
že pro dané rozložeńı hmoty máme uvnitř d́ıry v́ıce (dokonce nekonečně) možných
konfiguraćı pole, poněvadž obecně g′αβ(x′µ) 6= g′αβ(xµ), takže metrický tenzor nabývá
určitých hodnot v r̊uzných časech a/nebo mı́stech vakuové oblasti. Vzhledem k tomu,
že g′αβ(x′µ) dle předpokladu reprezentuje stejnou fyzikálńı situaci jako gαβ(xµ), jen
v jiných souřadnićıch, lze učiněný závěr vyslovit také tak, že máme jedny souřadnice xµ

a v nich dvě r̊uzné metriky, gαβ(xµ) a g′αβ(xµ). Takováto nejednoznačnost je z
”
ma-
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chovského“ pohledu nepřijatelná: pro danou konfiguraci zdroj̊u by mělo být pole dáno
jednoznačně, nezávisle na zvolených souřadnićıch.

Kde je v argumentu chyba? My, kteř́ı se relativitu uč́ıme a použ́ıváme ji už hotovou,
nav́ıc s paralelńı pr̊upravou geometrickou, nemuśıme nad odpověd́ı moc přemýšlet,
poněvadž si vlastně ani nepřipoušt́ıme otázku; řekneme jen, že teorie je invariantńı
v̊uči kalibračńım transformaćım, takže všechny př́ıslušné push-forwardy metriky jsou
samozřejmě také řešeńımi — a ta všechna jsou geometricky ekvivalentńı. Einstein
sám později kroutil hlavou nad t́ım, jak byl jeho argument děravý, když přiznává
souřadnićım realitu nezávislou na metrice. V autobiografických poznámkách, sesta-
vených ke konci života, vzpomı́nal:

”
Proč bylo třeba daľśıch sedmi let ke konstrukci

obecné teorie relativity? Hlavńı d̊uvod lež́ı ve skutečnosti, že neńı snadné osvobo-
dit se od myšlenky, že souřadnice musej́ı mı́t bezprostředńı metrický význam.“ Ve
skutečnosti je obdivuhodné, podle mne ještě v́ıc než samotné sestaveńı polńıch rovnic,
že Einstein nakonec dokázal proniknout do těchto obt́ıžně př́ıstupných hlubin kova-
riance a kalibračńı invariance, jež ukrývaj́ı

”
ontologii“ matematického podlož́ı teorie,

šalebně nasv́ıcenou Machovými náhledy.

Výrok g′αβ(x′µ) 6= g′αβ(xµ) neńı správně interpretován tak, že
”
metrický tenzor

nabývá určitých hodnot v r̊uzných událostech prostoročasu.“ Bez metriky totiž nev́ıme,
kde jsme, protože nev́ıme, jak je to odněkud někam daleko — každé souřadnice sice
určitým zp̊usobem č́ısluj́ı události v prostoročasu, ale jen podle těchto č́ısel nejde po-
znat, kdy a kde se tyto události staly, a to ani v̊uči jiným událostem. Nejde tedy
nejdř́ıve ř́ıct, že x′µ 6= xµ znač́ı jiné události (tj. takové, které se staly jindy a jinde),
a pak teprve na obou

”
r̊uzných“ śıt́ıch souřadnic rozprostř́ıt (stejnou) metriku. Stejně

tak neńı správný výrok, že gαβ(xµ) a g′αβ(xµ) představuj́ı
”
r̊uzná pole v daných

událostech prostoročasu“, protože pro r̊uzné metriky má
”
dané“ č́ıslováńı xµ odlǐsný

význam — odpov́ıdá odlǐsným geometrickým poměr̊um v prostoročasu. Nelze si před-
stavovat, že během výměny metriky gαβ za g′αβ budou souřadnice xµ označovat stále
stejné body prostoročasu. Krátce řečeno, d́ıky tomu, že v obecné relativitě hraje me-
trika oboj́ı fundamentálńı roli — určuje (gravitačńı) pole, a zároveň časo-prostorové
vztahy — nemůže existovat žádný apriorńı, na metrice nezávislý zp̊usob, jak identi-
fikovat události (a hodnoty poĺı v nich). Bez metriky nemá jasný smysl ani relativńı
pohyb, Machem tak zd̊urazňovaný. Bez metriky vlastně ani nev́ıme, kde je rozprostřena
hmota! Tenzor energie a hybnosti ostatně typicky obsahuje metriku — a i pokud ji ne-
obsahuje, jako např. tenzor Tµν = ρ uµuν nekoherentńıho prachu (ρ je klidová hustota
a uµ čtyřrychlost), bez metriky nejde vyměřit objem, tedy určit vlastńı hustotu, a nejde
také zajistit správnou normalizaci čtyřrychlosti. A i kdyby Tµν měl jasný význam,
stejně metriku neurčuje plně, protože podstatné jsou rovněž okrajové podmı́nky. Ein-
steinova představa, že primárńı je konfigurace hmoty (Tµν) a metrika je touto hmotou
již plně určena, je tak kromě speciálńıch př́ıpad̊u neudržitelná. Metrika a hmota jsou
dvě rovnocenné, ne nutně zcela závislé základńı reality.

Einstein uvedl sv̊uj
”
argument s d́ırou“ také v několika článćıch. Jednak v poznámce

připojené k reprintu Entwurfu, dále v samostatné stati pro lednový (1914) Physika-
lische Zeitschrift, a poté v článku s výslovným titulem Vlastnosti kovariance polńıch
rovnic gravitačńı teorie založené na zobecněné teorii relativity, který sepsal opět
s Grossmannem a který se objevil v Zeitschrift für Mathematik und Physik v květ-
nu 1914:

”
Gravitačńı rovnice, které jsme zformulovali, jsou obecně kovariantńı jen do
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té mı́ry, aby fundamentálńı tenzor gµν byl plně určen.“ Když článek vyšel, byl už Ein-
stein měśıc v Berĺıně, kam byl pozván a zvolen do Pruské akademie věd. Slavnostńı
nástup v této věhlasné instituci zkalil rozchod s prvńı ženou Milevou a dvěma syny,
o měśıc později nav́ıc vypuknut́ı války. Einstein pohrdá všudypř́ıtomným vlastenčeńım
a i mezi akademiky těžko hledá spojence proti řinčeńı zbrańı. V ústrańı se však dokáže
soustředit i na daľśı práci. V ř́ıjnu dokončuje rozsáhlý přehled Formálńı základy obecné
teorie relativity, v němž — nyńı na základě metrické teorie — znovu odvodil geode-
tiky jako světočáry volných testovaćıch částic, ohyb světla a gravitačńı posun frekvence
a probral souvislost mezi gravitaćı a rotačńım zrychleńım vztažného systému. V práci
rovněž podává souhrn nezbytného tenzorového počtu a kapitolu o polńıch rovnićıch
uvozuje

”
argumentem s d́ırou“.

Einsteinova
”
machovská v́ıra“ se začala viklat právě při dokončováńı obecné re-

lativity, a ještě v́ıc pak nad prvńımi řešeńımi finálńıch rovnic, zejména těmi kosmo-
logickými. Byl to pro Einsteina nesmı́rně d̊uležitý posun a v daľśıch letech shrnoval
svou teorii poněkud jinak než dř́ıv:

”
Pokud si představ́ıme, že gravitačńı pole, tedy

funkce gµν , z prostoru odstrańıme, nezbude prázdný prostor, nýbrž absolutńı nic, ani

’
topologický prostor‘ . Funkce gµν totiž popisuj́ı nejen pole, ale zároveň také topo-

logickou a metrickou strukturu variety. Minkowského prostor, posuzováno z hlediska
obecné teorie relativity, neńı prostorem bez pole, nýbrž speciálńım př́ıpadem pole,
pro které — v použité souřadné soustavě, což samo nemá žádný objektivńı význam
— maj́ı funkce gµν hodnoty nezávislé na souřadnićıch. Neexistuje taková věc jako
prázdný prostor, tj. prostor bez pole. Prostoročas neexistuje sám o sobě, ale jen jako
strukturálńı vlastnost pole.“

4. Berĺın: správná stopa

Koncem června 1915 zav́ıtal Einstein na týden do Göttingen, aby tam na univer-
zitě navšt́ıvil Davida Hilberta a Felixe Kleina. Podal sérii šesti přednášek, v nichž
osvětlil obecnou teorii relativity, a byl nadšený, že zde jeho matematice plně poro-
zuměli. Znovu ho však t́ıžila nekovariance polńıch rovnic a také př́ılǐs malý výsledek
pro posun perihelia Merkuru. Když na začátku zář́ı navšt́ıvil Švýcarsko, sešel se také
s Bessoem a ten mu připomněl své upozorněńı z jara 1914, totiž že ve 2 roky starém

”
rukopise“ udělali chybu — že metrika zapsaná v rotuj́ıćım systému neřeš́ı polńı rov-

nice z Entwurfu přesně a že tato chyba možná ovlivňuje i výsledek pro Merkur. Ein-
stein tomu dosud nevěnoval pozornost, ale nyńı mu kontrola přinese horké chvilky.
Již 30. zář́ı o tom ṕı̌se roztrpčený dopis př́ıteli Erwinu Freundlichovi8 a dodává, že

8Erwin F. Freundlich, německý matematik a astronom, spolupracoval s Einsteinem od roku 1911 na
observačńım ověřeńı zobecněné teorie relativity. V roce 1913 zpřesnil měřeńı dráhy Merkuru (navzdory
varováńı ředitele berĺınské observatoře publikoval výsledek jako potvrzeńı nesprávnosti Newtonovy
teorie). V roce 1914 se vypravil na Krym, kde chtěl 21. srpna během zatměńı Slunce změřit ohyb
světla; po vypuknut́ı války 1. srpna však byla expedice zajata, zatměńı propásla a jen se štěst́ım
se nakonec vrátila do Německa. (Pokus o zopakováńı výpravy k jej́ımu 100. výroč́ı by býval mohl
skončit ještě h̊uř.) Na přelomu let 1914/15 Freundlich proměřoval spektra dvojhvězd, aby źıskal

”
nezpochybnitelné d̊ukazy, mluv́ıćı ve prospěch existence gravitačńıho posunu.“ (Ty se však záhy

ukázaly být chybnými.) Hned v roce 1916 napsal knihu Základy Einsteinovy teorie gravitace. Po
útěku z Německa v roce 1933 a několika letech v Istanbulu se dostal do Prahy, kde v letech 1937–38
přednášel astronomii na Německé univerzitě v Praze, ale poté musel před nacismem opět odej́ıt, aby
nakonec (na doporučeńı Eddingtona) źıskal mı́sto ve Skotsku. Během daľśıho života vedl ještě několik
expedic, když se měřeńım ohybu světla snažil zpochybnit (!) obecnou relativitu.
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by k odhaleńı chyby zjevně potřeboval
”
někoho s nezkaženou mozkovou tkáńı“. Nav́ıc

si uvědomuje, že s Grossmannem postulované zákony zachováńı ani s požadavkem
kovariance jednoznačně neurčuj́ı lagrangián. K tomu všemu se dozv́ıdá, že Hilbert se
začal formulaci gravitačńıch rovnic intenźıvně věnovat, se zřejmou snahou o prvenstv́ı.
Zač́ınaj́ı kĺıčové dva měśıce. Einstein pracuje

”
se š́ıleným zápalem“, sṕı nepravidelně,

na j́ıdlo zapomı́ná, v dopisech současně řeš́ı spory s bývalou rodinou ve Švýcarsku. . .
Čtvrtek, 4. listopadu 1915. Přednáška pro zasedáńı Pruské královské akademie

věd. Einstein sděluje, že polńı rovnice, které posledńı dva roky obhajoval, je třeba
zapomenout — a navrhuje vrátit se ke tvaru9

Γκµν,κ − ΓλµκΓκνλ = κTµν

ze svého curyšského zápisńıku z léta 1912. Vzpomı́ná, jak tehdy s Grossman-
nem — a s těžkým srdcem — opustil obecnou kovarianci. Vycházeje z lagrangiánu
gστΓασβΓβτα−κT , odvozuje variačně zákony zachováńı ∂λ(Tσ

λ+tσ
λ) = 0 a připomı́ná,

že veličina

tσ
λ =

1

κ
gµν

(
ΓαµσΓλνα −

1

2
δλσ ΓαµβΓβνα

)
,

popisuj́ıćı energii a hybnost gravitačńıho pole, se chová jako tenzor jen při lineárńıch
transformaćıch. Kontrakćı polńıch rovnic pak źıskává vztah

∂α∂α(ln
√−g) = −κT ,

který interpretuje takto:
”
Je nemožné volit souřadný systém tak, aby bylo

√−g = 1,
protože skalár tenzoru energie nemůže být položen roven nule.“ Nakonec krátce odvo-
zuje linearizovanou verzi rovnic a ukazuje, že z ńı plyne vyhovuj́ıćı newtonovská limita.

Čtvrtek, 11. listopadu, daľśı zasedáńı Akademie. Einstein uvád́ı, že podobně jako
je nulová stopa tenzoru energie a hybnosti pro elektromagnetické pole T , může být
nulová i pro látku. Pokud by totiž látka — jak se často uvažuje — byla venkon-
cem elektromagnetické povahy, neńı nerozumné předpokládat, že pro ni bude T = 0;
kladný př́ıspěvek může dodávat teprve jej́ı gravitačńı pole, charakterizované kom-
plexem tσ

λ. Za předpokladu T = 0 lze polńı rovnice uvést do obecně kovariantńıho
tvaru Rµν = κTµν . Pokud se souřadnice zvoĺı tak, že

√−g = 1, přecháźı rovnice na
tvar ze 4. listopadu; rovnost T = 0 lze pak chápat jako d̊usledek polńıch rovnic. Odpo-
ledne si Einstein najde čas, aby odpověděl na dopis z berĺınské Goetheho federace, kam
poslal protiválečný př́ıspěvek. Hláśı se k Tolstému, který měl patriotismus za epidemii
psychopatologie, vedoućı lidi k válčeńı.

Dopis od Hilberta. Zve Einsteina, aby v úterý 16. přijel do Göttingenu na jeho
přednášku Fundamentálńı rovnice fyziky. Ṕı̌se, že sice chtěl nejdř́ıve promyslet fyzikálńı
d̊usledky své teorie, ale vzhledem k tomu, jak je Einstein zvědavý, představ́ı

”
axioma-

tické řešeńı Vašeho velkého problému“ podrobně. Přednáška zač́ıná v 18 hodin, tak
navrhuje Einsteinovi, aby přijel vlakem ve tři nebo v p̊ul šesté, a nab́ıźı přespáńı ve

9Einstein má v rovnici minus kv̊uli efektivně opačné definici Ricciho tenzoru; už́ıváme dnes obvyk-
leǰśı konvence. Při této př́ıležitosti přiznám, že přepis rovnic z p̊uvodńıch článk̊u neńı zvlášt’ pohodlný,
protože Einstein už́ıval dnes méně obvyklé signatury metriky (−−−+) a rovněž opačné definice

”
složek

afinńı konexe“ pomoćı Christoffelových symbol̊u, Γαµν = − 1
2
gαβ(gβµ,ν + gνβ,µ− gµν,β) (proto efek-

tivně opačná definice Riemannova a následně Ricciho tenzoru i skaláru). Konvence nav́ıc občas mı́rně
měnil. Naštěst́ı notace se dnes použ́ıvá téměř stejná.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročńık 60 (2015), č. 3 227



svém domě. Nakonec poznamenává:
”
Rozumı́m-li správně Vaš́ı nové stati, Vaše řešeńı

se od mého velmi lǐśı.“ Životopisec Walter Isaacson vid́ı situaci Einsteina jako poměrně
nepohodlnou: nab́ıźı se mu kuriózńı potěšeńı vyslechnout si dovršeńı teorie, se kterou
zápoĺı už řadu let, od svého soupeře. (A pak u něj spokojeně přespat.)

Neńı to určitě výmluva, když Einstein odmı́tá se st́ıžnost́ı na únavu a žaludečńı
problémy. Pokračuje v práci. Odvozuje přibližné řešeńı pro své nové polńı rovnice.
Řešeńı, které zkoušeli už přede dvěma lety s Bessoem, tehdy s neuspokojivým výsled-
kem. Rozv́ıj́ı veličiny v M/r a zjǐst’uje, že již v lineárńım řádu se prostorová metrika lǐśı
od ploché. V d̊usledku toho dostává pro ohyb paprsku prolétávaj́ıćıho kolem hmotného
tělesa dvojnásobek toho, co mu vycházelo dř́ıve z principu ekvivalence (a než vycháźı
také z Newtonovy teorie spojené s korpuskulárńı představou světla); pro paprsek tečný
ke Slunci je to konkrétně 1.7 úhlových vteřin. Druhý řád obsahuje informaci o odchylce
vázaných orbit od elips; pro dráhu Merkuru obdrž́ı Einstein precesi hlavńı osy o 43′′ za
stolet́ı. Nebyl-li dosud dost neklidný, tak nad touto hodnotou se mu skutečně rozbuš́ı
srdce: přesně tak velká je anomálie, kterou u dráhy Merkuru zaznamenal již Urbain
Le Verrier v roce 1859 — efekt, který se nezdá být možno vysvětlit (vlivem planet)
v rámci Newtonovy teorie. Ve čtvrtek 18. listopadu Einstein opět předstupuje před
plénum berĺınské Akademie. Ještě předt́ım ráno hláśı pokrok Hilbertovi a dodává:

”
Nakolik mohu soudit, Vámi poskytnutý systém přesně souhlaśı s t́ım, na co jsem

přǐsel za posledńı čtyři týdny a co jsem přednesl na p̊udě Akademie.“ Hilbert druhý
den odpov́ıdá vĺıdně a s vtipem, ale nezmiňuje se o tom, že hned źıtra (v sobotu
20. listopadu) bude mı́t před Královskou vědeckou společnost́ı v Göttingenu daľśı
přednášku. A nemá to být nějaká podružná poznámka, jak napov́ıdá titul Základy
fyziky . . .

Je opět čtvrtek, 25. listopadu, a Berĺınská akademie očekává daľśı Einsteinovu
přednášku. Netrvá dlouho. Einstein krátce připomı́ná své předchoźı závěry, speciálně
to, že souřadnicová volba odpov́ıdaj́ıćı

√−g = 1 vynucovala podle polńıch rovnic
T = 0. Nyńı přǐsel na to, jak se obej́ıt bez této podmı́nky na tenzor energie a hybnosti,
aniž by to ovlivnilo vakuovou verzi rovnic, ze které před týdnem obdržel vysvětleńı
posunu perihelia Merkuru: upravuje rovnice do tvaru

Rµν = κ

(
Tµν −

1

2
Tgµν

)
. (4)

Připomı́ná, že za podmı́nky
√−g = 1 se Ricciho tenzor vlevo redukuje na

”
listopadový

tenzor“ (3), takže rovnice vypadaj́ı

Γκµν,κ − ΓλµκΓκνλ = κ

(
Tµν −

1

2
Tgµν

)
, (5)

a ukazuje, že z nich v tom př́ıpadě plynou zákony zachováńı ∂λ(Tσ
λ + tσ

λ) = 0.
Poté velmi krátce naznačuje, co jej vedlo k doplněńı stopy T na pravou stranu rovnic;
pochopitelněji to však vykládá až v březnovém souhrnu Základy obecné teorie relativity:
po zvednut́ı indexu u vakuových rovnic

Γκµν,κ − ΓλµκΓκνλ = 0 (6)

(pamatujme, že budeme celou dobu v souřadnićıch, v nichž
√−g = 1) nejprve upravil

gνσΓκµν,κ = ∂κ(gνσΓκµν)− gνσ,κΓκµν = ∂κ(gνσΓκµν) + gσρΓνρκΓκµν + gνλΓσλκΓκµν
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a všiml si, že po dosazeńı se druhý člen vykrát́ı s druhým členem (6) (vynásobeným gνσ)
a nav́ıc že třet́ı člen se dá vyjádřit pomoćı komplexu pro gravitačńı pole

gνλΓσλκΓκµν = κ

(
tσµ −

1

2
t δσµ

)
,

takže rovnice lze uvést do tvaru

∂κ(gνσΓκµν) = κ

(
tσµ −

1

2
t δσµ

)
.

Sem nyńı symetricky doplnil zdroje,

∂κ(gνσΓκµν) = κ

[
(tσµ + Tσµ )− 1

2
(t+ T ) δσµ

]
,

a nakonec źıskal tvar (5) t́ım, že na levou stranu vrátil ze vztah̊u výše p̊uvodńı tvar (6).
Na závěr přednášky ještě upozorňuje, že do obecné relativity lze integrovat jakou-

koli teorii, která je ve shodě se speciálńı relativitou, takže obecná relativita neposkytuje
žádná nová omezeńı na to, jaké fyzikálńı teorie jsou př́ıpustné.

”
Jeho posledńı stano-

visko zabralo jen tři stránky. Nejsou v nich žádné chyby, nic, co by bylo třeba dodat.
Práce je u konce. Domluv́ı, pár nezbytných rozhovor̊u s kolegy a odcháźı domů. Př́ıteli
Bessoovi posléze naṕı̌se, že je spokojený, ale

’
kaputt‘ . Tam, kde bývala Newtonova

teorie, stoj́ı nyńı teorie jeho.“10

4.1. Hilbert
”
ve shodě“ s Einsteinem

David Hilbert podal psanou verzi své přednášky z 20. listopadu hned týž den do
matematicko-fyzikálńıch Zpráv Královské vědecké společnosti v Göttingenu. Publikace
vyšla až 31. března 1916. Usilovala o jednotnou teorii gravitace a elektromagnetismu
a obsahovala také rovnice ekvivalentńı s Einsteinovými rovnicemi gravitačńıho pole.
Otázky kolem priority ožily v roce 1997, kdy byly v göttingenském arch́ıvu objeveny
korektury Hilbertova článku a ukázalo se, že jeho p̊uvodńı zněńı z 20. listopadu bylo
v podstatných ohledech odlǐsné od konečné, publikované verze. Polńı rovnice se tam
předevš́ım explicitně neobjevuj́ı, Hilbert však uvád́ı, že jejich gravitačńı část se odvod́ı
variaćı výrazu

√−g R vzhledem k metrice (odtud Hilbertova akce). Až konečná verze
upřesňuje, že tato variace je rovna

√−g
(
Rµν − 1

2 Rgµν
)
, nikoli však na základě odvo-

zeńı, ale na základě argumentu, že je to zřejmé, protože Ricciho tenzor je jediným ten-
zorem 2. řádu a jeho stopa R jediným skalárem sestaveným z metriky a jej́ıch prvńıch
a druhých derivaćı. O linearitě v 2. derivaćıch se Hilbert zmiňuje na jiném mı́stě, ale
koeficient 1

2 ani tak vysvětlen neńı. Někteř́ı badatelé namı́taj́ı, že zmı́něná variace byla
pro matematika tohoto formátu detailem, tak ji nepotřeboval detailně předvádět; v re-
vidované verzi článku, kterou Hilbert publikoval v roce 1924, každopádně už p̊uvodńı
argument neuvád́ı a variaci skutečně poč́ıtá, ovšem tak, že nejdř́ıve vybere speciálńı
souřadnice, v nichž vymizej́ı všechny derivace metriky.

Podle raźıtka byly korektury Hilbertovi předány 6. prosince, tedy až po publikaci
Einsteinova finálńıho pojednáńı 2. prosince; Hilbert provedl změny mezi 6. prosincem

10Z knihy Thomase Levensona Einstein v Berĺıně (Práh, Praha, 2004).
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a začátkem února 1916. Mohl tak být k
”
Einsteinovu tenzoru“ inspirován obdob-

ným tenzorem Tµν − 1
2 Tgµν , ke kterému mezit́ım Einstein došel na pravé straně rov-

nic (ekvivalence těchto dvou tvar̊u rovnic se dostane velmi snadno vystopováńım).
Hilbert nav́ıc v originálńı verzi článku tvrd́ı, že jeho teorie nemůže být kovariantńı,
a dokonce uvád́ı d̊uvod podobný

”
argumentu s d́ırou“ (včetně odkazu na Einsteina).

Fixuje proto souřadnice pomoćı
”
axiomu prostoru a času“, totiž tak, aby v nich pla-

til
”
teorém energie“, neboli zákony zachováńı. Do konečné verze článku rovněž doplnil

několik poukaz̊u na prioritu Einsteina, předevš́ım pak u polńıch rovnic ṕı̌se:
”
Výsledné

diferenciálńı rovnice gravitace jsou, jak se mi zdá, ve shodě s rozš́ı̌renou teoríı obecné
relativity vytvořenou Einsteinem v jeho posledńıch praćıch.“ Zaj́ımavý detail našli
J. Renn a J. Stachel v úvodu Hilbertova pojednáńı: ve větě

”
Ve smyslu axiomatické

metody dále odvozuji, v zásadě ze tř́ı axiomů, nový systém základńıch rovnic fyziky,
dokonale krásných, abych, jak věř́ım, vyřešil předložené problémy.“ autor před publi-
kaćı vyškrtl slovo

”
nový“.

Milovńıci spiknut́ı si mohou snadno dohledat, že v originálńıch Hilbertových korek-
turách určitá malá část chyb́ı (je vytržena), což vedlo ke spekulaćım, zda právě tam
nebyly napsány

”
Einsteinovy“ rovnice. Pečlivou analýzou toku textu (i řady daľśıch

pramen̊u) došel před 10 lety T. Sauer k přesvědčeńı, že nikoli, že chyběj́ıćı rovnićı bylo
téměř jistě vyjádřeńı skaláru křivosti pomoćı Ricciho tenzoru z d̊uvodu jeho specifikace
jako lagrangiánu pro variačńı princip.

Nezdá se, že by daľśı vztahy obou velikán̊u byly událostmi z konce roku 1915
citelněji poznamenány. Einstein byl zpočátku znechucený, ale Hilbert se záhy omluvil
a Einstein mu už 20. prosince napsal smı́̌rlivý dopis. V daľśıch letech pak Hilbert vždy
uznával Einsteina jako tv̊urce obecné relativity, naopak Einstein uznával, že Hilbert
je autorem elegantńıho, variačńıho odvozeńı rovnic.

5. Kolaps? Kolaps!

Einsteinovo statické kosmologické řešeńı nebylo prvńım přesným řešeńım nového gra-
vitačńıho zákona. Prvńı předložil Karl Schwarzschild. Tento všestranný astronom
a matematik byl z těch, kdo sledovali Einsteinovo úsiĺı, nejlépe připraven na levou
stranu polńıch rovnic; sám se už deľśı dobu zamýšlel nad eventualitou, že svět je (pro-
storově) zakřivený. Nebyla to žádná novinka — naopak hlavńı vlna zájmu o zakřivený
svět kulminovala ještě v 19. stolet́ı. Cestu k neeukleidovským geometríım otevřeli na
začátku 19. stolet́ı Gauss, Bolyai a Lobačevskij, ale až známá habilitačńı přednáška
G. F. Bernhardta Riemanna z června 1854 ji rozš́ı̌rila do libovolné dimenze — a hlavně
propojila se zkušenost́ı: Riemann zd̊urazňoval, že reálný prostor nemuśı splňovat axio-
my Eukleidovy geometrie a že se to muśı zjistit měřeńım. Dodával, že

”
prostor kon-

stantńı křivosti je nutně konečný, pokud je tato křivost kladná, ač jakkoli malá. . .“
a také že podstatné odchylky od plochého prostoru mohou existovat v mikroskopickém
měř́ıtku. Končil slovy:

”
To nás však přivád́ı na pole jiné z věd, fyziky. . .“ Křivé světy

se však nejprve rozš́ı̌rily do fantastické četby, i když prob́ıhaly též vážné diskuse
(vyjadřoval se v nich i J. C. Maxwell, ačkoli v tomto směru nijak nadšeně). Úvahy
W. K. Clifforda o tom, že energie a látka jsou ve skutečnosti projevy zakřiveného pro-
storu, předznamenaly dokonce jednot́ıćı snahy Hilberta, Weyla a Einsteina, později
pak teorie superstrun. Clifford zemřel 11 dńı před narozeńım Einsteina.
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I Karl Schwarzschild šel do války dobrovolně (proto Einsteinova narážka na jeho
charakter v dopisu Bessoovi citovaném v úvodu); zprávy z Pruské akademie věd ho za-
stihly v Rusku. Už necelý měśıc po zveřejněńı konečné podoby teorie, 22. prosince 1915,
ṕı̌se jej́ımu autorovi, že našel řešeńı polńıch rovnic (patrně jejich verze z 11. listopadu)
pro bodový zdroj. Konč́ı slovy:

”
Jak vid́ıte, válka je ku mně laskava, navzdory divoké

střelbě v rozhodně pozemské vzdálenosti mi dovoluje tuto vycházku do krajiny Vašich
myšlének.“ Einstein je překvapen:

”
To jsem nepomyslel, že by přesné pojednáńı bo-

dového problému bylo tak jednoduché.“ Ještě v́ıc byl překvapen t́ım, že jeho rovnice
v̊ubec takové řešeńı připouštěj́ı: v duchu Macha a podle principu ekvivalence by gravi-
tace neměla být vnitřńı vlastnost́ı tělesa, ale vlastnost́ı danou vzájemným p̊usobeńım
všech hmot ve vesmı́ru. Je-li ovšem ve vesmı́ru jen jeden hmotný bod. . . ? V březnu
zobecňuje H. Reissner Schwarzschildovo řešeńı na př́ıpad elektricky nabitého zdroje
(jeho závěry doplńı o dva roky později G. Nordström) a p̊uvodńı, nenabitý př́ıpad
záhy potvrd́ı elegantněji také J. Droste (květen) a D. Hilbert (prosinec).

Dne 6. února 1916 odeśılá Schwarzschild do Berĺına druhý dopis. Doplňuje vnitřńı
řešeńı pro sférickou

”
hvězdu“ z nekoherentńıho prachu11 s konstantńı hustotou. Řešeńı

má zvláštńı rys: je-li poloměr hvězdy menš́ı než r = 2GM/c2, kde M je jej́ı hmotnost,
nemůže být hvězda v žádném př́ıpadě v rovnováze. Cokoliv, co se pod t́ımto

”
gra-

vitačńım“ poloměrem vyskytne, včetně světla, je přitaženo do bodu r = 0. V roce 1930
naznač́ı S. Chandrasekhar, že se možná nejedná jen o limitńı, akademickou eventua-
litu — zjist́ı totiž, že

”
chladná hvězda“ neńı schopna ubránit se (patřičným pr̊uběhem

tlaku) vlastńı gravitaci, pokud jej́ı hmotnost převýš́ı asi 1.5 hmotnosti Slunce. Po
vyčerpáńı jaderné energie by tedy centra velmi hmotných hvězd skutečně měla pod-
léhat extrémńı kontrakci. A. S. Eddington s většinou astrofyzik̊u v reakci požaduje

”
př́ırodńı zákon, který by hvězdě zabránil chovat se tak pošetile“. I L. D. Landau, ač

sám obdržel závěr podobný Chandrasekharovu, dočasně soud́ı, že
”
všechny hvězdy

hmotněǰśı než 1.5M� obsahuj́ı oblasti, v nichž jsou porušeny zákony kvantové mecha-
niky.“ Chandrasekhar si později postěžuje, jak byly těmito názory pozdrženy aplikace
obecné relativity. Sám Einstein v roce 1939 analyzuje chováńı sférického shluku orbi-
tuj́ıćıch částic a zjist́ı, že pokud by byl poloměr systému menš́ı než 2GM/c2, musely by
se částice pohybovat nadsvětelně. Usoud́ı, že

”
základńım výsledkem tohoto výzkumu

je jasné pochopeńı, proč nemohou Schwarzschildovy singularity existovat ve fyzikálńı
realitě.“

Téhož roku 1939 J. Oppenheimer a H. Snyder spoč́ıtaj́ı pr̊uběh úplného gravitač-
ńıho zhrouceńı sférické homogenńı hvězdy z nekoherentńıho prachu pod gravitačńı
poloměr. Vně hvězdy využij́ı Schwarzschildova řešeńı, zat́ımco uvnitř řešeńı

”
kosmolo-

gického“ — dynamického, Friedmannova. Je to zásadńı výsledek, ale jen málokdo mu
tehdy věnuje pozornost.12 Když po válce fyzikové

”
obrátili směr času“ ve svých algo-

ritmech určených k modelováńı výbuch̊u, začalo se potvrzovat, že gravitačńı kolaps
je možný. J. A. Wheeler ještě v roce 1958 raději spekuluje o tom, že se v kolabuj́ıćım
jádře hvězdy nukleony (neznámým procesem) překotně přeměńı na zářeńı a to odnese
koncentruj́ıćı se energii pryč. O sedm let později však R. Penrose zavede jako symptom
extrémně silné gravitace

”
zachycené plochy“ a ukáže, že v jejich nitru muśı být pro-

11Tedy spojitě vyplněnou částicemi integruj́ıćımi jen gravitačně.
12Svět tou dobou mnohem v́ıc zaj́ımal článek Mechanismus jaderného štěpeńı Bohra a Wheelera,

který v časopise od Oppenheimerova a Snyderova výsledku odděluje jen 5 stránek dnes zapomenuté
statě o nitrech neutronových hvězd. Jednalo se o časopis Physical Review, č́ıslo z 1. zář́ı 1939. . .
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storočasová singularita. Na workshopech už tou dobou zazńıvá termı́n
”
černá d́ıra“,

který se později rozš́ı̌ŕı hlavně d́ıky J. Wheelerovi.

6. Nebeská světla jsou nakřivo!

Čtvrtek 6. listopadu 1919, v Burlington House na londýnské Piccadilly se koná plenárńı
sch̊uze britské Královské společnosti a speciálně Královské astronomické společnosti.
Na pořadu je zpráva o dvou expedićıch za měřeńım ohybu světla v gravitačńım poli
Slunce během zatměńı 29. května 1919. Počaśı ani fungováńı př́ıstroj̊u nebyly tehdy
právě nakloněny, nicméně vedoućı expedic F. W. Dyson a A. S. Eddington se spolehli
na velmi omezený počet obstojných sńımk̊u slunečńıho okoĺı a shromážděńı s nimi
souhlasilo, že naměřené hodnoty se jasně klońı k Einsteinově předpovědi (která je
naštěst́ı dvakrát větš́ı než newtonovská).

V té době znalo obecnou relativitu jen pár lid́ı. Na britských ostrovech dva —
Arthur Eddington a Ludwik Silberstein. Silberstein pocházel z Varšavy, ve zmı́něné
době dělil práci mezi Ř́ım a Londýn. Již v roce 1914 vydal knihu Theory of Rela-
tivity (o speciálńı relativitě), v roce 1922 pak The Theory of General Relativity and
Gravitation (to už p̊usobil v Americe). Arthur Eddington, o 10 let mladš́ı Angličan, na-
psal v roce 1920 Report on the Relativity Theory of Gravitation a hned následně knihu
Space, Time and Gravitation: An Outline of the General Relativity Theory, v roce 1923
pak velmi uznávanou The Mathematical Theory of Relativity. Tito dva muži se údajně
setkali při odchodu z listopadové sch̊uze. Silberstein podotkl, že během jednáńı se po
sále šuškalo, že obecné relativitě rozuměj́ı na světě jen tři lidé. Eddington nic neř́ıkal,
tak ho Silberstein poṕıchl:

”
No nebud’te tak skromný. . .“ Oblékaje si dál zadumaně

kabát, Eddington odpověděl:
”
Ale ne, já jen přemýšĺım, kdo by mohl být ten třet́ı.“

Vskutku britská replika, zvláště když uváž́ıme, koho Silberstein samozřejmě pokládal
za toho druhého. . . Je to pěkná historka i z jiného d̊uvodu. Oba protagonisté se později
stali ilustraćı toho, jak obt́ıžné bylo i pro řadu

”
poučených“ (ba nadšených) přijmout

posléze i předpovědi obecné relativity. O Eddingtonově odporu proti představě gra-
vitačńıho kolapsu už byla řeč a také Silberstein se přesunul mezi oponenty. V roce 1935
se dostal s Einsteinem do sporu ohledně interpretace statických a osově symetrických
řešeńı polńıch rovnic. Konkrétně pokládal za nepřijatelné řešeńı pro dva stoj́ıćı hmotné
body, protože v d̊usledku vzájemné přitažlivosti by na sebe musely nutně spadnout.
Úvaha byla vlastně správná, avšak Einstein s Rosenem se mu snažili vysvětlit, že rov-
nice tento rozpor

”
poznaj́ı“ a mezi zdroje — aby mohly z̊ustat statickými — do řešeńı

samy doplńı singulárńı
”
vzpěru“. Silberstein tomu však moc nevěřil a nakonec si i utrhl

ostudu před historíı, když nevydržel a napsal do torontského Evening Telegram článek
pod senzacechtivým titulkem Fatal blow to relativity issued here.

Ale vrat’me se do listopadu 1919. Einstein se tehdy o senzaci starat nemusel.
Londýnské The Times hned 7. listopadu přinesly o výsledćıch zatměńı nadšený článek
(Revoluce ve vědě — Nová teorie vesmı́ru — Newtonovy myšlenky překonány) a daľśı
den pak představily čtenář̊um hrdinu jako

”
zhruba padesátiletého švýcarského Žida“

(takže mu 10 let přidaly). Dne 9. listopadu zareagovaly i The New York Times. Ein-
steina představily jako

”
profesora fyziky z pražské univerzity“, což byl tou dobou v́ıce

než 7 let starý údaj. Daľśı den pak přidaly i pěkné titulky, např. Vesmı́rná světla jsou
našikmo — Hvězdy nejsou tam, kde se zdály být nebo kde byly vypoč́ıtány, ale nikdo se
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nemuśı obávat — Kniha pro 12 moudrých muž̊u. Tolik jich mělo nové teorii rozumět.
Učitel a 12 apoštol̊u. . . Pro obecnou relativitu to byl triumfálńı úspěch a Einstein se
záhy stal světovou celebritou.

7. Černé d́ıry v astrofyzice

Je 22. 2. 2002 a data se do poč́ıtače moc nehrnou. Rentgenová družice Chandra do-
končuje posledńı ze série sńımk̊u čtvrtiny čtverečńıho stupně v souhvězd́ı Ursa Major.
Kolem přelomu tiśıcilet́ı nastřádala celkem 23 dn̊u expozice této oblasti, některé ze za-
chycených zdroj̊u jsou vzdáleny v́ıce než 12 miliard světelných let. V červnu 2003 jsou
data zpracována.

”
Je to zat́ım nejcitlivěǰśı či

’
nejhlubš́ı‘ expozice. Nejslabš́ı zdroje vy-

slaly jen jeden X-foton za 4 dny. Na tomto vysokoenergetickém vzorku raného vesmı́ru
je př́ıtomno v́ıce než 500 rentgenových zdroj̊u. Většinou z nich jsou supermasivńı
černé d́ıry nacházej́ıćı se v centrech galaxíı. Je-li počet supermasivńıch černých děr
viditelných na tomto mı́stě oblohy typický, pak na celé obloze by se jich s touto citli-
vost́ı dalo zachytit 300 milion̊u.“ V prosinci 2006 ṕı̌se M. Camenzind v předmluvě své
knihy o kompaktńıch objektech:

”
Naše Galaxie je obývána miliardami b́ılých trpasĺık̊u,

několika sty miliony neutronových hvězd a pravděpodobně několika sty tiśıci černých
děr. Ze všech těchto objekt̊u byla zat́ım jen nepatrná část odhalena astronomickými
př́ıstroji, pouze několik tiśıc̊u b́ılých trpasĺık̊u, okolo 2 000 neutronových hvězd a jen
pár tuct̊u černých děr. Ze všech těchto objekt̊u jen černé d́ıry mohou znatelněji nabývat
na hmotnosti. Je jedńım z velkých úspěch̊u posledńıch 15 let, že bylo prokázáno, že
skoro každé jádro galaxie ukrývá supermasivńı černou d́ıru s hmotnost́ı v rozsahu
od jednoho milionu do několika miliard slunečńıch hmotnost́ı. Viditelný vesmı́r t́ım
pádem obsahuje přinejmenš́ım 100 miliard supermasivńıch černých děr. Jen kolem
100 000 z těchto objekt̊u bylo dosud zjǐstěno v kvasarech a jen kolem 50 v centrech
bĺızkých galaxíı.“

Moderńı historie černých děr začala v roce 1963 dvěma nezávislými (a tehdy
navzájem značně odlehlými) objevy. 5. února astronoma M. Schmidta napadlo, že po-
divné spektrálńı čáry, pozorované u nového typu zdroj̊u nazvaných

”
kvasary“, jsou

čarami běžně známými, ale posunutými velmi daleko k červenému konci spektra.
Zdroje t́ım pádem muśı být nesmı́rně vzdálené, a tedy extrémně sv́ıtivé. O pár měśıc̊u
později našel matematik R. Kerr řešeńı Einsteinových rovnic, o kterém se ukáže, že
popisuje rotuj́ıćı černou d́ıru. (S. Chandrasekhar později označoval tento výsledek za
největš́ı astrofyzikálńı objev druhé poloviny 20. stolet́ı.) Během roku 1964 navrhli
nezávisle E. Salpeter a J. Zeldovič, že ohromnou sv́ıtivost by mohla produkovat akrece
látky na velmi kompaktńı objekt. Na podzim pak matematik R. Penrose upřesnil po-
moćı pojmu zachycených ploch základńı vlastnost oblast́ı velmi silného gravitačńıho
pole a následně zjistil, že uvnitř takových oblast́ı nemůže být prostoročas všude re-
gulárńı.

”
Zlatý věk“ černých děr a relativistické astrofyziky zač́ıná.

I d́ıky daľśım zjǐstěńım. V roce 1962 byly objeveny rentgenové zdroje a v roce 1967
pulsary, tedy daľśı objekty, jejichž parametry je těžké vysvětlit jinak než př́ıtomnost́ı
černých děr nebo neutronových hvězd. Zakrátko ośıdlila tato relativistická tělesa
i astrofyzikálńı literaturu a dnes je s nimi spojena převážná část astrofyziky vysokých
energíı. Kromě toho byl roku 1967, jako náhodný výsledek satelitńı kontroly jaderných
test̊u, poprvé nepochybně zaznamenán mimozemský gama záblesk. Po 6 letech vyšel
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o těchto jevech prvńı vážný článek, a když se během 90. let potvrdila jejich kosmo-
logická povaha, ukázaly se být nejenergetičtěǰśımi známými událostmi ve vesmı́ru.
Vysvětleńı vycháźı z gravitačńıho kolapsu jednotlivé hvězdy nebo binárńıho systému
neutronových hvězd.

Co se nedá pozorovat př́ımo, je třeba stopovat přes gravitačńı vliv na okoĺı. Černá
d́ıra je nejsilněǰśım zdrojem gravitace, tedy nejsilněji p̊usob́ı na látku a pole kolem sebe.
Látce uděluje velmi vysoké rychlosti, takže při koliźıch r̊uzných jej́ıch proud̊u vzniká
mnoho tvrdého zářeńı. Dı́ky aberaci je toto zářeńı výrazně soustředěno do směru po-
hybu zdroje a d́ıky Dopplerovu efektu také spektrálně posunuto. Směr š́ı̌reńı zářeńı
(tedy i intenzita) i jeho frekvence (tedy tvar spektra) jsou nav́ıc př́ımo ovlivněny gra-
vitaćı d́ıry. Černá d́ıra je také nejmenš́ım zdrojem gravitace, takže procesy prob́ıhaj́ıćı
v jej́ım okoĺı vykazuj́ı ve srovnáńı s jinými zdroji téže hmotnosti velmi rychlou proměn-
nost, zejména v nejtvrdš́ım zářeńı, které vzniká nejbĺıže u horizontu. Ve světelných
křivkách některých zdroj̊u byly odhaleny i kvaziperiodické oscilace, jejichž frekvence se
rozumně shoduj́ı s charakteristickými časy systému dominovaného ultrakompaktńım
tělesem (zejména s oběžnou periodou a s periodami tzv. epicyklických kmit̊u, vyvo-
laných poruchami oběhu).

Pro aktivitu je kĺıčové, zda má kompaktńı objekt s č́ım interagovat. Látka do/na něj
přitéká s obrovskou potenciálńı energíı a typicky i s nenulovým orbitálńım momentem
hybnosti (tj. nikoli přesně radiálně). Dı́ky němu kolem centra vytvoř́ı disk, jehož rov-
nováha je zajǐst’ována odstředivou silou a stabilita centrálńım tělesem. Ve vysoce ne-
homogenńım poli oběžná rychlost materiálu v radiálńım směru rychle klesá, takže jeho
vazbová energie může být uvolňována v podobě tepla viskozitńım třeńım sousedńıch
vrstev disku. Účinnost disipace může dosáhnout až deśıtek procent, přičemž látka
v jej́ım d̊usledku pomalu spiráluje k centru. U objekt̊u s pevným povrchem (neutro-
nových hvězd) je daľśı část orbitálńı energie a momentu přeměněna na teplo a zářeńı
při dopadu, zat́ımco u černých děr skonč́ı látka nakonec pod horizontem. Kromě disi-
pace a přispěńı k parametr̊um centra však připadá v úvahu ještě daľśı

”
kanál“: z řady

akrečńıch systémů vycházej́ı — nezř́ıdka ultrarelativistickými rychlostmi — výtrysky
(
”

jety“) kolimované podél jejich rotačńı osy. Energie a moment hybnosti výtrysku ne-
musej́ı pocházet jen z akrečńı hydrodynamiky, mohou být čerpány i ze samotného
(rotuj́ıćıho) centrálńıho objektu, nejsṕı̌se elektromagnetickou cestou. Různé aspekty
chováńı studovaných zdroj̊u jsou často časově korelované, což signalizuje, že zdroje
přecházej́ı mezi několika akrečńımi režimy.

Zvlášt’ silná zpráva od obecné relativity dorazila k Zemi ve středu 19. března 2008
v 7:12:49 SEČ. Družicové detektory rentgenového a gama zářeńı zaznamenaly nev́ıdané
zvýšeńı toku ze směru nedaleko hvězdy γ Bootis; zdroj dostal rutinńı označeńı
GRB 080319B. Dı́ky rychlé reakci śıtě př́ıstroj̊u a dlouhému

”
dozvuku“ výbuchu

(několik hodin) se podařilo źıskat světelné křivky a kvalitńı spektrum v tvrdých obo-
rech i ve viditelné oblasti. Záblesk byl teoreticky (na zcela temné obloze) po 30 sekund
viditelný pouhým okem, přitom jeho

”
redshift“ z = 0.937 ukázal na vzdálenost 7.5 mi-

liardy světelných let! Ve viditelném a infračerveném oboru byl t́ım pádem nejsv́ıtivěǰśı
událost́ı, jaká byla kdy pozorována; kdyby se takové vzplanut́ı odehrálo pobĺıž jádra
naš́ı Galaxie, převýšil by na Zemi jeho jas naše Slunce. Pokud byl záblesk izotropńı,
dosáhl při něm špičkový zářivý výkon řádu 1053 erg/s a celkově bylo vyzářeno
4 · 1054 erg energie. To se však zdá být nemožné, odpov́ıdalo by to plné přeměně asi
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dvou slunćı na energii během pár hodin. Je proto pravděpodobné, že záblesk byl velmi
kolimovaný a v oblasti naš́ı galaxie obzvláště jasný d́ıky jej́ı vhodné poloze. Z̊ustala
po GRB 080319B neutronová hvězda, nebo černá d́ıra?

Téměř žádné pochybnosti, zdá se, nez̊ustávaj́ı v př́ıpadě jádra naš́ı Galaxie. Dráhy
hvězd, které kolem samotného středu ob́ıhaj́ı, prozrazuj́ı, že v jejich společném ohnisku
se nacháźı hmotnost asi 4 milion̊u Slunćı. (V oblasti o rozměru jednoho parseku kolem
středu je kromě toho ve hvězdách a plynu rozptýlen asi 1 milion Slunćı.) Navzdory
observačně nevýhodné pozici je do jádra na některých (rádiových a infračervených)
frekvenćıch

”
vidět“ — avšak žádný patřičně hmotný objekt tam vidět neńı. Hvězda

známá pod označeńım S2 (př́ıpadně S0–2) již vykonala pod dohledem př́ıstroj̊u jeden
a p̊ul celého oběhu; jej́ı perioda je totiž asi 16 let a nejmenš́ı vzdálenost od středu
jen 120 AU, tedy asi 4× v́ıce než poloměr dráhy Neptunu (a asi 3000× v́ıce než
Schwarzschild̊uv poloměr předpokládané superhmotné černé d́ıry). Plný oběh je znám
i u hvězdy zvané S0-102, u ńı trvá jen 11.5 roku; dráha je však méně excentrická než
u S2, takže pericentrum je vzdálené podobně.

8. Princip ekvivalence ve vašem automobilu

Velké tuzemské budovatelské projekty bývaj́ı snadno zaskočeny vlhkost́ı či deštěm
(a samozřejmě gravitaćı. . . ), takže se zdá neuvěřitelným, že vývoj prvńıho systému
satelitńı navigace GPS už od teoretických počátk̊u v 50. letech bral v úvahu obecnou
relativitu, totiž rozd́ılný chod času v mı́stech s rozd́ılným gravitačńım potenciálem
(na zemi a na satelitu). Přesněji řečeno, k takovéto proźıravosti stač́ı znalost principu
ekvivalence (a speciálńı relativity), takže sṕı̌se než s nalezeńım polńıch rovnic by bylo
na mı́stě ji spojovat s Einsteinovým bernským nápadem z konce roku 1907 a jeho
pražským rozvinut́ım. I někteř́ı z nás, co pokládáme Einsteinovu teorii za svou obživu,
jsme se však významu obecné relativity v GPS na prvńı pohled divili, a tak stoj́ı za to
připomenout, že za jej́ımi efekty neńı nutné chodit do extrémně silných gravitačńıch
poĺı nebo do kosmologie. Skutečně, d́ıky kontaktu přij́ımače s v́ıcero satelity a vyhod-
nocováńı rozd́ılu př́ıchodu signál̊u je GPS v̊uči chybě

”
nultého řádu“ imunńı, ale kdyby

byl satelit jen jeden (nad vámi) a chtěli byste měřit svou nadmořskou výšku, činila by
při zanedbáńı rozd́ılného chodu hodin chyba po uplynut́ı jednoho dne 11.5 kilometru!

Pokud tedy někdy vyjedete z trojského úst́ı červ́ı d́ıry v Praze známé pod jménem
Blanka a př́ıjemný dámský hlas vám nař́ıd́ı

”
po 900 metrech odbočte vlevo,“ můžete

mı́t pocit, že jste v kontaktu se strukturou prostoročasu (a po odbočeńı u nás na
fakultě zaj́ıt na relativistický seminář).

9. Gravitačńı vlny: 1916–2016?

”
Vážený pane, sv̊uj rukopis jsme Vám (pan Rosen a já) zaslali k publikaci, a nezmoc-

nili jsme Vás, abyste ho ukazoval specialist̊um dř́ıv, než bude otǐstěn. Nevid́ım žádný
d̊uvod, abychom reagovali na — beztak chybné — poznámky Vašeho anonymńıho
odborńıka. Po tomto incidentu dávám přednost publikaci článku jinde.“ Dlouholetý
hlavńı editor Physical Review John T. Tate dostal rozhořčený dopis od Einsteina
patrně v úterý 28. července 1936. A Einstein do jeho časopisu od toho dne už nic ne-
poslal. Zřejmě poprvé se setkal s anonymńı recenźı (v Německu tato praxe ještě zave-

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročńık 60 (2015), č. 3 235



dena nebyla a jeho předchoźı práce pro
”
Phys-Rev“ přijal Tate bez recenze). V článku

s N. Rosenem zkoumali přesné cylindrické gravitačńı vlny a nedařilo se jim źıskat re-
gulárńı metriku, což je spolu s energetickými úvahami přivedlo k závěru, že gravitačńı
vlny jsou nestabilńı a tedy v̊ubec nemohou existovat. Po 69 letech od

”
incidentu“

potvrdil časopis domněnku, že recenzentem byl Howard P. Robertson. Ve svém de-
setistránkovém (!) posudku nesouhlasil se závěrem autor̊u; s odkazem na literaturu
správně uváděl, že metrika nekonečných vln je nutně singulárńı a přináš́ı

”
kaustiku“

v pohybu částic, ale že to ještě neindikuje skutečnou patologii prostoročasu. Literatura
již tou dobou opravdu existovala: O. Robert Baldwin a George B. Jeffery v roce 1926
publikovali v Proceedings of the Royal Society of London A práci The relativity theory
of plane waves (dnes jsou tato nejjednodušš́ı vlnová řešeńı přesných Einsteinových
rovnic známa jako pp-vlny), v ńıž se s podobnou singularitou také setkali. A ještě
o rok dř́ıve našel Guido Beck (rodák z Liberce) rodinu všech válcově symetrických
a nerotuj́ıćıch vakuových řešeńı v rámci svého doktorátu u H. Thirringa ve Vı́dni.

Úvahy o gravitačńıch vlnách lze ostatně vysledovat přinejmenš́ım k Poincarému
(který o nich uvažoval mj. v souvislosti s anomálńı preceśı perihelia Merkuru!), k Max-
wellovi, či dokonce k Laplaceovi (ten na ně pomyslel, když přemýšlel o změně oběžné
doby Měśıce). V roce 1914 Max Abraham vyslovil přesvědčeńı, že gravitačńı vlny
nemohou být dipólové jako elektromagnetické, protože plat́ı-li princip ekvivalence,
je gravitace univerzálńı interakćı, takže — na rozd́ıl od elektrického dipólu — nelze
vytvořit gravitačńı dipól (hmotnost má vždy stejné znaménko). Einstein pomýšlel na
vlnové řešeńı již během dokončováńı polńıch rovnic, tedy asi rok před jejich aplikaćı
kosmologickou. V dopise Schwarzschildovi 19. února 1916 ṕı̌se, že ve verzi teorie ze
4. listopadu volil souřadnice tak, aby platilo gµν,ν = 0, zat́ımco později se přiklonil
k jiné podmı́nce

√−g = 1 a musel tedy změnit také odvozeńı newtonovské limity.
A pro čtenáře trochu

”
rychle“ pokračuje:

”
Neexistuj́ı tud́ıž gravitačńı vlny analogické

světelným. Mimochodem, je to patrně také spojeno s t́ım, že skalár T má vždy stejné
znaménko. (Neexistence

’
dipólu‘ .)“

Zanedlouho, v červnu 1916, však Einstein publikuje linearizovanou verzi polńıch
rovnic a rozbor jej́ıho vlnového řešeńı. Potvrzuje (vlastně sṕı̌se předpokládá), že pole
se š́ı̌ŕı rychlost́ı světla, a poč́ıtá, jakou energii přenášej́ı rovinné vlny. Zjǐst’uje, že
některé energii nepřenášej́ı, a v dodatku vysvětluje, že tyto nejsou

”
reálné“, nýbrž

čistě souřadnicové. Pozoruhodný je závěr článku:
”
Vzhledem k tomu, že elektrony

se uvnitř atomů pohybuj́ı, by atomy musely vyzařovat nejen elektromagnetickou, ale
také gravitačńı energii, i když jen v nepatrném množstv́ı. To se však v př́ırodě zjevně
neděje, takže kvantová teorie by měla pozměnit nejen maxwellovskou elektrodyna-
miku, ale také novou teorii gravitace.“ Na počátku roku 1918 vycháźı pokračováńı
Über Gravitationswellen. Einstein v něm opravuje chybu, kv̊uli které mu v předchoźı
práci nevyšel správně komplex energie a hybnosti, a následně stvrzuje, že sféricky
symetrický systém žádné vlny nevyśılá. V kapitole o generaci vln odvozuje slavný

”
kvadrupólový vzorec“, podle nějž je vyzařovaný výkon P dán třet́ı časovou derivaćı

bezestopého kvadrupólového tenzoru Qij ,

P =
G

5c5
...
Qij

...
Qij , (7)

a poté uvažuje naopak o přenosu energie vlnami na mechanické systémy. V letech 1922
a 1923 přispěl k tématu Eddington, když potvrdil, že z vlnových řešeńı maj́ı fyzikálńı

236 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročńık 60 (2015), č. 3



realitu jen
”
př́ıčně-př́ıčná“ (ekvivalentńı řešeńım dnes nazývaným TT vlny), dopl-

nil chyběj́ıćı faktor 2 v kvadrupólové formuli a jako prvńı začal řešit zásadńı otázku
zpětného p̊usobeńı zářeńı na sv̊uj zdroj (tzv. problém radiačńı reakce).

Konečně zpět do roku 1936 k článku s Rosenem. Einstein nevńımal jeho závěr o ne-
existenci vln jako spor s vlastńımi pracemi z let 1916 a 1918, poněvadž ty se omezovaly
na lineárńı přibĺıžeńı. Po stažeńı z

”
Phys-Rev“ poslal článek v́ıceméně nezměněn do

málo známého Journal of the Franklin Institute, kde také následuj́ıćıho roku vyšel.
Vyšel však nakonec — k nelibosti Rosena — s právě opačným (pozitivńım) vyzněńım.
Robertson totiž pracoval na stejné univerzitě jako Einstein (v Princetonu) a o chybě
v úsudku mezit́ım promluvil s L. Infeldem, který právě vystř́ıdal Rosena v roli Ein-
steinova asistenta. Infeld věc probral s Einsteinem a ten v korekturách závěr předělal.

Diskuse t́ım zdaleka neskončily. Dlouhá desetilet́ı se ještě měla řešit oprávněnost
r̊uzných aproximačńıch schémat, zejména v př́ıpadě rychle se pohybuj́ıćıch zdroj̊u (kdy
je problematický postnewtonovský rozvoj), ale stále se pochybovalo v̊ubec o reali-
tě gravitačńıch vln (jako souřadnicově nezávislém jevu)13 a zejména o použitelnosti
kvadrupólové formule — nanovo poté, co se Josephem Weberem oznámené prvńı zazna-
menáńı vln (1969) ukázalo jako plané. Diskuse ještě ześılila, když v roce 1974 Russell
Hulse a Joseph Taylor objevili prvńı binárńı pulsar PSR B1913+16, protože t́ım byla
poprvé k dispozici

”
laboratoř“, která měla vykazovat mnohé do té doby neměřitelné

relativistické efekty. Do konce desetilet́ı bylo jasné, že perioda systému se d́ıky ztrátě
energie gravitačńım zářeńım zmenšuje (neutronové hvězdy k sobě klesaj́ı), a to ve
shodě s Einsteinovým kvadrupólovým vzorcem.

Dnes je již známa řada pulsar̊u, které tvoř́ı dvojhvězdu s normálńı hvězdou, b́ılým
trpasĺıkem či jinou neutronovou hvězdou. Velmi intenźıvně je zkoumán např. systém
PSR J 0737-3039, v němž kolem sebe krouž́ı dvě neutronové hvězdy a obě jsou viditelné
jako pulsary. Zat́ımco v PSR B1913+16 kolem sebe ob́ıhaj́ı jednou za 7.75 hodiny,
nejv́ıce se přibližuj́ı na vzdálenost srovnatelnou s poloměrem Slunce, relativistický
posun pericentra jejich dráhy čińı 4.2◦ za rok a gravitačńımi vlnami vyśılaj́ı výkon
řádu 1024 W, v př́ıpadě PSR J 0737-3039 je perioda 2.4 hodiny, nejmenš́ı vzdálenost
je podobná (dráha je totiž velmi málo excentrická), posun pericentra je celých 17◦ za
rok a gravitačńı výkon řádu 1025 W (to je asi desetina výkonu Slunce v elektromagne-
tickém zářeńı). Binárńı pulsary jsou typicky mnohem

”
čistěǰśımi“ systémy než akreuj́ıćı

černé d́ıry, takže interpretace měřených projev̊u je u nich mnohem jednoznačněǰśı
a věrohodněǰśı. Bylo na nich testováno v́ıcero nezávislých efekt̊u a zjǐstěna udivuj́ıćı
shoda výsledk̊u s předpověd’mi obecné relativity; řada možných alternativńıch teoríı
gravitace byla naopak vyloučena.

Zat́ımco oběžné doby binárńıch pulsar̊u stále přesněji potvrzovaly kvadrupólovou
formuli, na několika mı́stech po světě se tvořily týmy následovńık̊u Josepha Webera,
které zahájily rozsáhlé úsiĺı o př́ımou detekci gravitačńıch vln, od 90. let předevš́ım
pomoćı laserových interferometr̊u kilometrových rozměr̊u. V letech 1999–2003 praco-
val japonský detektor TAMA300 (nyńı je dokončován jeho nástupce KAGRA), od
roku 2002 je v provozu americká dvojice detektor̊u LIGO a německé GEO600, od

13Pochyby dlouho budil i zdánlivý nesoulad s principem ekvivalence: podle toho je volně padaj́ıćı
těleso (např. po vázané dráze volně ob́ıhaj́ıćı kolem jiného tělesa)

”
neurychlené“, t́ım pádem by nemělo

žádné vlny vyśılat. Ukázalo se však, že pro to, zda inerciálńı pozorovatel ve velké vzdálenosti vlny
zaregistruje, je podstatné zrychleńı zdroje

”
v̊uči tomuto pozorovateli“. (Jinak by binárńı systémy

kompaktńıch objekt̊u nebyly slibnými zdroji vln.)
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roku 2007 evropská laboratoř VIRGO v Itálii a daľśı jsou ve výstavbě. Kromě toho je
aktivńıch několik detektor̊u založených na vibraci těžkých hmot podobně jako histo-
rický Weber̊uv př́ıstroj. Na straně teoreticko-astrofyzikálńı je tento vývoj podpořen
rychlým pokrokem v modelováńı koliźı velmi kompaktńıch objekt̊u (neutronových
hvězd a černých děr) a doprovodné gravitačńı emise, at’ už prostřednictv́ım apro-
ximačńıch technik nebo numerickým řešeńım polńıch rovnic. I přes těžko uvěřitelnou
citlivost př́ıstroj̊u, které již bylo dosaženo,14 nebyla dosud žádná gravitačńı událost
zaznamenána. Dı́ky teoretickým kvalitám i dosavadńı úspěšnosti v testech má však
Einsteinova teorie takovou d̊uvěru, že relativisté sṕı̌s občas pochybuj́ı o účelnosti vy-
naložených prostředk̊u, než že by je př́ılǐs zneklidňovalo

”
gravitačńı ticho“. Trochu

netrpělivěǰśı jsou přirozeně experimentátoři a na konferenćıch zmiňuj́ı, že nehodlaj́ı
čekat déle než do roku 2016 . Dodávaj́ı však, že pozemńı detektory jsou u hranice
svých možnost́ı a že budou těžko kdy schopny jakékoli

”
gravitačńı astronomie“.

10. Přáńı

Když psal Einstein 8. února 1916 Arnoldu Sommerfeldovi blahopřáńı k nové teorii
spektrálńıch čar, zmı́nil se nakonec i o své nové teorii, kterou právě urovnával do
souborné publikace:

”
Obecná teorie relativity Vás přesvědč́ı, až ji prostudujete. Proto

ji neháj́ım jediným slovem.“ I po 100 letech přesvědčuje relativita nevyhnutelnost́ı,
se kterou plyne z minima výchoźıch předpoklad̊u, myšlenkovou i matematickou ele-
ganćı, jakož i absenćı volitelných parametr̊u (snad kromě kosmologické konstanty).
Udivuje jako mimořádný výkon, dosažený téměř výlučně jediným člověkem, nav́ıc za
mimořádně nepř́ıznivých okolnost́ı. A dnes nav́ıc i odolnost́ı v̊uči observačńım a expe-
rimentálńım test̊um — a také v̊uči snahám o kvantováńı. Clifford M. Will, který pod
titulem Was Einstein right? pravidelně dodává komunitě detailńı přehled o stavu
a výsledćıch experiment̊u, v posledńım vydáńı ke 100. výroč́ı dodává:

”
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.“

Jistě, vždyt’ č́ım je stovka let pro elegantńı dámu? Přejme j́ı 2 000 let, jako vládla
eukleidovská geometrie. Byla to přece obecná relativita, která naplnila tušeńı Gausse,
Bolyaiho, Lobačevského a Riemanna o neeukleidovských odchylkách v reálném světě.
Již od jej́ıho vzniku ji mnoźı nadšeně obdivovali po logické, matematické, fyzikálńı
i estetické stránce. Ale stále se mi nejv́ıc ĺıb́ı výrok připisovaný Ivoru M. Robinsonovi:

”
Jasně, správnou teoríı gravitace je obecná relativita. A pokud neńı, tak by rozhodně

měla být.“

Poděkováńı. Děkuji prof. Jǐŕımu Bičákovi za přečteńı článku a náměty k jeho
vylepšeńı.

14Zaregistruj́ı změnu délky svých kilometrových ramen o nějakých 10−20 metru, což je stotiśıckrát
méně než typické škály jaderné a částicové fyziky (než Comptonova vlnová délka protonu).

238 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročńık 60 (2015), č. 3
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