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100 let obecné teorie relativity

Jan Novotny, Brno

Piednaska na vyroéni ¢lenské schiizi brnénské pobocky JCMF 9. 4. 2015

Vazené kolegyné a kolegové,

druhého prosince tomu bude sto let od chvile, kdy ve Véstniku Pruské akademie véd
vysla Einsteinova préace [7] obsahujici rovnice gravita¢niho pole, jimz se pozdéji zacalo
tikat Einsteinovy. Tim byl polozen pevny zaklad obecné teorii relativity, kterou dodnes
povazujeme za jeden z nejpevnéjsich pilitu moderni fyziky. Je mi potésenim, ze jste
si jeji vznik, vyvoj a perspektivy zvolili za téma dnesni prednasky, a je mi cti, ze jste
o jeji pripravu a piredneseni pozadali mne. Pfistupuji ke svému tkolu s jistym dojetim,
protoze je tomu jiz padesat let, co jsem se pod vedenim profesora Jana Horského zacal
problémy obecné teorie relativity zabyvat a podilel jsem se pak na préaci brnénské rela-
tivistické skupiny, kterd nespocivala jen v publikacich, ale také ve vyuce, popularizaci,
prekladech a poradani védeckych setkéani, jez privadéla do Brna i vyznamné svétové
védce. Nemohu samoziejmeé v této prednasce své téma ani zdaleka vycerpat, chci vam
v8ak byt pruvodcem, ktery se s vami zastavi u meznikt historie a stale zivych myslenek
s nimi spojenych.

1. Nejkrasnéjsi

Ve druhém dile Teoretické fyziky Landaua a LifSice [26] ¢teme: ,Teorie gravitacnich
poli, vybudovand na zakladé teorie relativity, se nazyva obecnd teorie relativity. Vy-
tvofil ji Einstein a je to patrné nejkrasnéjsi z existujicich fyzikalnich teorii. Je podivu-
hodné, Ze k ni Einstein dosel ¢isté deduktivni cestou a teprve pozdéji byla potvrzena
astronomickymi pozorovanimi.“

Nechvili, vyraz obdivu a estetického prozitku nachazime u nich na tomto jediném
misté. V posledni citované vété naznacuji duvod svého obdivu. Pokusim se jej ponékud
rozvést.

Puvodni experimentalni zdklad obecné teorie relativity se omezuje na jediny, ale
zato vyrazny a se stéle rostouci presnosti ovéfovany poznatek. Vyjadiim jej ve formé
legendy, kterou jsem vymyslel pro studenty. Newton pry pfisel na gravitaéni zdkon,
kdyz mu jablko spadlo na hlavu. V té chvili si uvédomil, ze podobné by padal i Meésic,
kdyby se na obloze zastavil. Einstein vylezl na jablon, aby si utrhl jablko. Pak se pod
nim zlomila vétev a pii padu pozoroval, ze utrzené jablko se od ného nevzdaluje. Pro¢,
ptal se pozdéji, padaji vSechna télesa za stejnych pocatecnich podminek stejné? Patrné
proto, ze svym pohybem vytycuji nejptiméjsi drahu v prostorocase, ktera je dana jeho
vlastnostmi a na malych télesech nezavisi.
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Tato zakladni myslenka vystupuje pii rozvijeni a ovérovani relativistické teorie
gravitace ve tfech podobéach. Princip ekvivalence fikd, ze pusobeni gravita¢niho
pole na ¢éstici je neodliitelné od pusobeni setrvaénych sil v neinercidlni soustaveé
— v obou pfripadech pohyb nezavisi na povaze Castice. V neinercialni soustavé je
vysvétleni nasnadé — v plochém prostorocase s Minkowského geometrii je zobrazenim
prostorocasu primka a po zavedeni kiivocarych soufadnic neinercidlni soustavy se na
tom nic neméni, pouze do pohybovych rovnic geodetiky vstoupi metrické koeficien-
ty zavislé na souradnicich. Experimentalni podporu poskytuje principu ekvivalence
princip rovnosti tihové a setrvaéné hmotnosti, ktery vystupuje jiz v newto-
novské fyzice a v dobé pocatku Einsteinovych zkoumani byl s velkou presnosti ovéien
E6tvosovymi pokusy s rovnovahou na torznich vahach. Protoze gravitacni pole buzend
hmotami nelze zfejmé zru§it navratem k inercidlni soustavé, musime byt pfipraveni,
ze to, ¢emu fikame gravitace, odpovida zakiiveni prostoroc¢asu, v némz jiz neexis-
tuji privilegované soustavy soufadnic. Je prirozené otekavat, ze spravna teorie gravi-
tace i dalsich fyzikalnich jevii by méla spliiovat princip obecné kovariance, ktery
pozaduje, aby tvar rovnic byl ve vSech soufadnicovych soustavach stejny.

Pred teorii zalozenou na téchto principech vyvstavéa kol najit souvislost mezi
rozlozenim a pohybem hmoty a jejim gravitatnim polem, které je dano metrikou
zakfiveného prostorocasu. Postup, kterym Einstein dosel k vyfeSeni tohoto problému,
se po shora naznateném stanoveni vychodiska jiz neodvolaval na empirické poznatky,
dokonce ani na Newtonuv gravitac¢ni zékon. Byl podivuhodnym piikladem tvuréiho
procesu, ktery se opird o logiku a matematiku, ale zahrnuje i intuici. Dovedl k vysledku,
ktery v sobé zahrnoval jako limitni pfipad poznatky jiz zndmé a pii tvorbé teorie
nepouzité, stejné jako predpovédi dosud nejen neznamych, ale dokonce netusenych
fyzikalnich jevu.

Nejen Einstein, ale i fada dalsich fyziku proto vidéla a vidi v obecné teorii relativity
nejcistsi vyjadieni racionalniho fadu svéta, ktery jsme schopni aspon zcasti odhalit
a postihnout jeho osobitou krasu.

2. Trnita cesta

V Einsteinové védecké ¢innosti jesté par let po ,zdzra¢ném roce* 1905 nic nenasvédco-
valo tomu, ze se ustfednim tématem jeho zivota ma stat gravitace. Naopak by se dalo
ocekavat, ze bude strzen spojovanim specidlni teorie relativity s kvantovymi idejemi,
které byly v popredi zdjmu jeho kolegu a tésné souvisi s pokrokem experimentdlni
fyziky. V zavéru Einsteinova piehledu dusledku principu relativity z roku 1907 [2] se
gravitace objevuje ze dvou duvodu — za prvé by se teorie relativity neméla vyhybat
zékladni piirodni sile, i kdyz k tomu neni tlacena empirickymi vysledky, a za druhé
by se neméla omezovat na inercidlni soustavy.

Einstein si jasnoziivé uvédomuje, ze obé otazky tésné souvisi, a dospiva jiz zde
k zaveéru, ze gravitacni pole ovliviiuje chod svételného paprsku. Podle provizorni teo-
rie, kterd se vztahuje jen ke statickému poli a nepocita jesté se zakiivenim prostoru,
je oviem jeho pfedpovéd odchylky pouze polovinou predpovédi, kterd bude podana
a ovéfena o deset let pozdéji.

K tématu relativistické teorie gravitace se Einstein vraci za svého prazského puso-
beni v letech 1911-1912. Jak sam fikd v pfedmluvé, kterou napsal pro ceské vydani
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své knihy o teorii relativity [18], ,,v tichych mistnostech tstavu pro teoretickou fy-
ziku prazské némecké univerzity ve Vini¢né ulici zacal ponendhlu odivat své myslenky
nazvem vytycuje dalsi dlouhodoby program. Einstein poznéva, Ze se mu nepodaii
zavést gravitac¢ni pole jako vektorové v duchu Newtonovy mechaniky ¢i jako pole an-
tisymetrického tenzoru v duchu Maxwellovy teorie elektromagnetismu. Uvédomuje si
hlavni potiz pro své zaméry — soufadnice ztraceji v zakiiveném prostorocase svij
bezprostiedni vyznam.

Pisti rok prindsi velkorysy Projekt obecné teorie relativity [19], ktery je zaloZen na
vyuziti diferencidlni geometrie, do niz Einsteina zasvétil spoluautor projektu Marcel
Grossmann. Zde je uz pohromadé vétsina zdkladnich myslenek: gravita¢ni pole bude
popsano metrickym polem koeficientu g;x zévislych na souradnicich a vystupujicich ve
vzorci pro interval

ds? = gi (27) da'da” (1)

(pouzivdme Einsteinovy sumacéni symboliky, které vsak zde jesté neuzival) a cilem bu-
dou rovnice nahrazujici newtonovskou Poissonovu rovnici svazujici derivace potencidlu
s hustotou hmotnosti

A¢ = 4Arkp (2)

rovnicemi, v nichz tlohu hustoty hmotnosti p pfevezme tenzor energie-hybnosti hmo-
ty T, a ulohu gravitaéniho potencidlu ¢ komponenty metrického tenzoru g;;. Tyto
rovnice by tedy mély byt tvaru

Gir = kT, (3)

kde veli¢iny na levé strané zavisi na derivacich metriky podle soufadnic do druhého
rfaddu. Zakladnim voditkem pro nalezeni spravnych vyrazu by mély byt zdkony za-
chovani pro tenzor energie-impulzu hmoty, které jsou znamy jiz ze specialni teorie
relativity, a lze je napsat pomoci kovariantni divergence ve tvaru platném ve vsech
soufadnicovych soustavach

TiF =0 (4)

(pouzivdme tu dnesniho zdpisu, v némz je kovariantni derivace oznacena stiednikem,
Einstein s Grossmannem maji zapis formélné slozité&jsi).

Uskutecnéni programu si vyzadovalo jesté asi tii roky prace a dvé desitky publikaci.
Dnesni ¢tendr, ktery zna z néjaké monografie nejkratsi cestu, se muze ptat: Pro¢ tak
dlouho a tézce? Je ovSem v pozici pozorovatele leteckého snimku velehory, na némz je
zakreslena trasa prvovystupu horolezce, ktery nemél ani mapu a tapal v neprehledném,
pro ného zcela novém terénu.

Nagcrtnéme nejdiive dnesni feSeni: Velic¢iny na levé strané (dnes se jim fikd Ein-
steinuv tenzor) by mély byt linedrni v druhych derivacich a obecné kovariantni (stejné
vyjadieny ve vech soufadnicovych soustavich). Z diferencidlni geometrie je zndmo,
ze tuto podminku spliuje pouze linedrni kombinace vyrazu R;r a g;r, kde Ricciho
tenzor R;; a skalarni kfivost R jsou vytvoreny z tenzoru kiivosti

R;chn = F}cm,l - F}clﬂn + F?nlr}zm - F:Lm ;fll ) (5)
b= 39" (Gmk + Gmik — Grim) s (6)

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 60 (2015), ¢. 3 179



pomoci operace Uzeni jako

Rix = Ry, R=R, (7)
(Ricciho tenzor a skaldrni kiivost). Pomeér koeficientti v linedrni kombinaci se uréi tak,
aby byly splnény zdkony zachovani (4).

Na konci Projektu ¢teme ovSem osudny doplnék. Autofi uvazuji o gravitatnim poli
télesa koneénych rozméra. Uréeni tohoto pole na zdkladé spravnych rovnic by mélo
byt jednozna¢né. V duchu obecné kovariance vSak muzeme zavést dvé rizné soustavy
soutadnic, které se shoduji v konecné oblasti obsahujici téleso, ale lisi se vné této
oblasti. Zda se tedy, ze dostavame dvoji pole g;x, FeSeni problému neni jednoznacéné
a ideu obecné kovariance rovnic musime opustit. Einstein s Grossmannem proto navr-
huji nekovariantni rovnice, k nimz ovsem nevede spolehlivy kompas pozadavku obecné
kovariance.

Pouceny ¢tenaf si ihned uvédomi vadu v tvaze: metrika nalezena z obecné kova-
riantnich rovnic bude ptece jeding, i kdyz metrické koeficienty budou mit v ruznych
soufadnicich ruzné hodnoty a pro ziskdni konkrétni podoby feSeni budeme muset
obecné kovariantni rovnice pole doplnit nekovariantnimi podminkami kladenymi na
soufadnice. Nespravnd uvaha se stala zdsadni brzdou pro tspésné rozvijeni teorie,
i Einsteinuv piehled [4] stavu TeSen{ Projektu z roku 1914 sice pfinds{ fadu formdalnich
zdokonaleni, ale opakuje chybnou tvahu a nepfindsi pokrok v hledani duvéryhodnych
rovnic. Dochdazi dokonce k hluboké krizi, kdy dalsi pokusy o jejich nalezeni vedou jen
ke ztraté jasnosti a ndzornosti teorie. Stastny zlom prichazi az roku 1915, kdy se Ein-
stein ve dvou ¢ldncich [5], [6] vraci k obecné kovariantnim rovnicim a navrhuje pro né
tvar

Rip = kT . (3)
Zékony zachovéni (4) ovsem mohou byt splnény pouze za predpokladu, Ze stopa ten-
zoru energie-impulzu T = T je nulova, jak je tomu v pifpadé elektromagnetického
pole. Nicméné nové rovnice se shoduji s dosud nenalezenym koneé¢nym fesenim ales-
pon ve vakuu a Einstein tak muze vypocitat spravnou odchylku svételnych paprsku
v gravitaénim poli Slunce a zejména vysvétlit jiz od poloviny 19. stoleti zndmou od-
chylku staceni Merkurova perihelu od hodnoty predvidané Newtonovou teorii. To je
prvni, ale nesmirné povzbudivy tspéch teorie z hlediska potvrzeni pozorovanim a Ein-
stein jej ke konci roku dovrsuje tispéchem teoretickym, kdy prosté, ale genialni pridani
¢lenu na pravé strané rovnic mu dovoluje splnit zakony zachovani pro kazdy tenzor
energie-impulzu. Definitivni podoba Einsteinovych rovnic v [7] je
Ry =k (T, — 1Tg™) . (9)
Ani v této préci, jejiz sté vyroc¢i si pripomindme, neni ovSsem vyvoj Einsteinovych
rovnic po formalni strance dovrSen. Einstein uddva vyraz na levé strané ve zbytetné
komplikovaném tvaru, z néhoz ani neni patrna souvislost s tenzorem kfivosti. Vaze také
stale platnost svych rovnic na soufadnicovou podminku /=g = 1, kde g je determinant
metriky.

Teprve v rozsahlém vykladu své teorie [8] z roku 1916 Einstein konstatuje, Ze obecné
kovariantni rovnice zadnou specifickou podminku na soufadnice nevyzaduji. Levou
stranu rovnic (9) vSak stdle zapisuje médlo pruhlednym zptisobem. V dnes obvyklém
tvaru, odpovidajicim puvodn{ podobé Projektu (3),

Rir — 5Rgax = KT (10)
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se rovnice u Einsteina objevuji [13] az roku 1918, poté, co uz je napsal Hilbert. Ekvi-
valence (10) a (9) se snadno dokéze vypoctem stopy tenzori na obou stranach a do-
sazenim.

Kromé podrobnéjsiho zduvodnéni cesty k obecné teorii relativity a prehledu dosa-
zenych vysledki obsahuje prace [8] také podstatny krok nutny k uznani teorie fyzikdlni
komunitou. Ukazuje se v ni, ze pfibliznym dusledkem rovnic (9) je v piipadé slabého
gravitacniho pole buzeného hmotou, ktera ma povahu nekoherentniho prachu, Poisso-
nova rovnice (2), kde vztah mezi Einsteinovou a Newtonovou gravitacni konstantou
je

87k

Dale rovnice geodetické cary

d2z? o/ daF dat
ds? M ( ds ds (12)
ve slabém gravita¢nim poli odpovida pisobeni na ¢astici podle Newtonova gravitatniho
zakona
2z’ . 0¢
dez2 ozt
Einsteinova teorie neni proto v rozporu s Newtonovou v oblasti lidské zkuSenosti, v niz
se Newtonova teorie osvédcila.

(13)

Lze tedy tici, ze i kdyz Einsteinovy rovnice byly zapsany jiz roku 1915, teprve
syntetickd prace z roku 1916 vybudovéani obecné teorie relativity dovrsuje.

3. Spolubojovnik i rival

Pomineme-li Grossmannovu pomoc na poli matematiky, proréazel Einstein cestu k re-
lativistické teorii gravitace po fadu let sdm. V listopadu 1915 si v soukromém dopise
postézoval, ze ,jen jeden kolega ji (jeho myslenku) opravdu pochopil a snazi se ji nyni
dovedné nostrifikovat® [32]. Timto kolegou nebyl nikdo jiny nez jeden z nejvétsich
matematiku své doby David Hilbert.

Hilbert se blize seznamil s Einsteinovymi myslenkami béhem jeho prednaskového
pobytu v Gottingen a byl jimi zaujat natolik, Zze jich uzil v predndsce Zdklady fy-
ziky pro Gottingenskou akademii véd 20. listopadu 1915. V tisténé podobé [23], kterd
ovsem vysla az na jafe nasledujiciho roku, navrhuje vyvodit zdkladni rovnice fyziky
z varia¢niho principu — nulovosti variace integralu

////\/jg(R+L)dth (14)

pres ¢tyfrozmeérnou oblast v prostoro¢ase. Prvni ¢len R v sou¢tu zavisi podle (5), (7)
na metrice a na jejich derivacich do druhého rddu a predstavuje Lagrangeovu funkci
gravitacniho pole, druhy, explicitné neurceny ¢len L predstavuje u Hilberta Lagran-
geovu funkci elektromagnetického pole zavislou na proménnych pole, jejich derivacich
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a na metrice, mohla by to vsak byt i Lagrangeova funkce libovolné ,hmoty“. Z va-
ria¢niho principu plynou Einsteinovy rovnice v dnes nejcastéji pouzivaném tvaru (10).
Pro jejich vyvozeni se obvykle vyuziva toho, ze pro Hilbertovu hustotu plati

V=gR=V=gG+x', (15)

kde se druhé derivace metriky objevuji jen ve druhém ¢lenu, ten ma povahu divergence
a nepfispiva proto k hledanym rovnicim. K jejich nalezeni lze proto pouzit prvniho
¢lenu bez druhych derivaci, i kdyz G na rozdil od R neni skalar a v tomto smyslu neni
obecné kovariantni.

Kuriézni je, ze Hilbert nevyvozuje rovnice (10) jako Eulerovy—Lagrangeovy rovnice
variac¢niho poctu, ale zduvodiiuje jejich levou stranu zfejmé mylnym argumentem, ze
je to jedind moznost, jak obecné kovariantni vyrazy najit.

Porovnani dat Hilbertovy prednédsky a Einsteinova ¢lanku muze vést k otdzce prio-
rity. Kdybychom méli k dispozici pouze publikace, mohlo by se zdat, ze sami autofi
si takovou otdzku ani v ndznaku nekladli. Hilbert ve [23] cituje Einsteinovy préce
véetneé [8] a v ivodu i v zdvéru vysoce hodnot{ Einsteinovu klicovou roli pti vytvoreni
nového pohledu na gravitaci. Einstein v [9] ocenuje a vyuzivd Hilberttuv ptinos k pro-
jasnéni zékladu obecné teorie relativity. Teprve z korespondence vime, ze Hilbertuv
piilis aktivni zdjem zpocatku vyvolal v Einsteinovi rozladéni.

Problémem priority a vztahem Einsteina a Hilberta se zabyva fada publikaci, ja
jsem cerpal hlavné z [33]. Zd4 se ovSem, Ze jej na zdkladé dochovanych dokumenti
s tplnou jistotou rozhodnout nelze. Nevime, co pfesné psal v kritické dobé Hilbert
Einsteinovi. Byly nalezeny korektury Hilbertovy publikace, které se vsak vyrazné lisi
od pozdéjsi definitivni verze, a kromé toho pasiaz, ktera by mohla mit vyznam pro
posouzeni priority, se ztratila. (Z korektur je ovsem patrno, ze Hilbert tehdy jeste
zastaval podobny nézor jako donedavna Einstein, Zze obecné kovariantni rovnice gra-
vitaéniho pole existovat nemohou.) Témeér jisté Hilbert ve své piedndsce formuloval
varia¢ni princip, ale jeSté nikoliv rovnice z ného plynouci — mezitim Einstein dosel
k rovnicim vlastni cestou. O stupni vzdjemného ovlivnéni muzeme jen spekulovat.

Ma to ale vubec smysl? Lze pochopit Einsteinuv pocit bézce, jenz mé byt tésné
pred cilem predbéhnut souperem, ktery se za nim pfedtim ,svezl“, i Hilbertuv zdjem
zajistit si pohotovou publikaci uznani vlastniho prinosu. Musime vsak vysoce ocenit
Einsteinovu snahu o narovnani [33], na kterou Hilbert zfejmeé piistoupil. Oba tak dali
svétu a potomkum lepsi ptiklad nez kdysi Newton a Leibniz.

4. Inspirator

V tvodu préace [8] vyjadiuje Einstein vdé¢énost matematikim — jmenovéni jsou Gauss,
Riemann, Christoffel, Ricci, Levi-Civita a nakonec Grossmann. Fyzikalni rozbor vSak
zatind odvolanim na Ernsta Macha. Einstein ilustruje jeho myslenku ptikladem. Mé&jme
dvé stejné hmotna kapalna télesa, ktera jsou hodné vzdalena jedno od druhého i od
ostatnich hmot, a kazdé z nich se vzhledem ke druhému otac¢i. Jedno téleso je kouli,
druhé elipsoidem. Jak vysvétlit rozdil?

Newtonovskou odpovéd, ze pouze druhé téleso se otaéi vzhledem k prostoru, po-
klada Einstein v Machové duchu za neuspokojivou. Tato odpovéd svadi pii¢inu na
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fiktivni, smyslovému poznéni nepfistupny prostor, zatimco skute¢nou pti¢inou miuze
byt jen pozorovatelné rozlozeni a pohyb vzdalenych kosmickych téles. Protoze neni
zadny duvod privilegovat soustavu spojenou s nékterym z téchto téles, je nutno zobec-
nit princip relativity a predpokladat, ze fyzikalni zdkony jsou stejné ve vSech vztaznych
soustavach.

Jak uz jsme vyli¢ili, od tohoto zavéru vede cesta k Einsteinovym rovnicim, které
Einstein zprvu povazoval za ztélesnéni Machovych myslenek. Brzy se vSak o tom
vynofily pochybnosti. Poznamenejme, ze jednim z pochybujicich byl i nas Frantisek
Nachtikal [27].

Podobné debaty se musi vyrovnat s faktem, ze ,Machtv princip“ muze byt chapan
a formulovén ruzné. Uvedme formulaci ve Votrubové knize [34], kterd se shoduje
s newtonovskou fyzikou v tom, ze predpokladé eukleidovskou geometrii prostoru a ab-
solutni ¢as. Pak je mozno vyhovét Machovym piredstavam pozadavkem, aby zakony
pohybu soustavy ¢astic byly stejné ve vSech tuhych vztaznych soustavach. K nale-
zen{ pohybovych rovnic je mozno vyuzit variaéniho principu [28], kdyz nahradime
soucet kinetickych energii Céstic %mlvf imeérnych kvadriatum rychlosti souctem
1K mym; (dry;/ dt)? pres dvojice ¢astic imérnych kvadratu zmény vzdalenosti. V [34]
se ukazuje, ze pak pro ¢dstici uprostied izotropné rozlozené vesmirné hmoty plati (po
vystiedovani pres ,vesmir*) Newtonova mechanika. Kdyby vesmirnd hmota byla ko-
lem nés rozlozena s vyraznou anizotropii, mohlo by se to projevit pozorovatelnymi
efekty, napriklad dusledky srazky aut by zavisely na smérech, v nichz se auta pohy-
bovala. Faktickd izotropie vesmiru tak bréani tomu, aby se Machuv princip, jestlize
vskutku plati, projevil.

Vyli¢enou teorii muzeme tedy povazovat pouze za nejprostsi model naznacujici,
myslenku odstranéni vyluénosti setrvac¢nych sil, které by se mély stat silami vyjadiu-
jicimi interakci a zafadit se tak do ,rodiny* jinych sil, jako je tfeba i newtonovské
gravitace. Einsteinova teorie v8ak mifi jinym smérem — gravitacni sily jsou jakozto
vlastnosti prostoroc¢asu pripodobnény setrvaé¢nym silam a oddéleny tak od ostatnich sil,
¢imz vznika urcité ,rozstépeni“ fyziky, které trva dodnes. V pfednaskach, které pronesl
Einstein v Princetonu a na nichz je zalozena jeho kniha [17], je jesté piesvédcen, ze
vysledky obecné teorie relativity jsou s Machovym principem v souladu a ze ,,veSkera
setrvacnost, tj. véechna pole g;x, jsou v prvé radé uréena rozlozenim hmoty ve vesmiru
a nikoliv hrani¢nimi podminkami v nekoneénu*.

Proti tomu lze ovsem namitat, ze metrika rotujiciho télesa v prazdném prostoru se
nedd zadnou transformaci prevést na metriku télesa, které nerotuje, nebo ze existuji
(aspori v podobé modelu) i rotujici vesmiry, které nelze pievést v nerotujici. Machovo
hledisko privileguje hmotu jako pozorovatelny zdroj gravitacniho pole pfed piimo ne-
pozorovatelnym polem, coz se dostava do rozporu s pozdéjsi Einsteinovou snahou
o vytvofeni jednotné teorie pole, v niz by hmota jako néco odlisného od pole a poli
v néjakém smyslu nadfazeného neexistovala. Einstein proto ve své pozdéjsi tvorbé
ztraci o Machuv princip zdjem.

Soucasnou analyzu Machova principu a jeho vztahu k obecné teorii relativity na-
lezneme napi. v [1].
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5. Velky piribéh kosmologické konstanty

Einsteinovy rovnice ¢ekalo jesté jedno doplnéni. V roce 1917 Einstein pfistoupil k feseni
,kosmologického problému*, nalezeni homogenniho a izotropniho feseni svych rovnic.
Pozadoval, aby toto feSeni bylo také statické. Kdyz zjistil, ze takové feSeni neexis-
tuje, vyuzil toho, ze bez naruseni zédkonu zachovéni lze doplnit rovnice kosmologickym
¢lenem [10], takze nabyvaji tvaru

Rik + Agit =& (T — 29T (16)

Rik — 3R gik — A\gir = KTy - (17)

V Hilbertové variaénim principu (14) odpovidd kosmologicky ¢len pfidéni vyra-
zu 24/—g A, jehoz integrél je imérny objemu oblasti prostorocasu.

Einstein tak nalezl prvni relativisticky kosmologicky model, staticky Einsteinuv
vesmir. Jak se pozdéji ukazalo, staticky vesmir neni dobrym feSenim kosmologického
problému jiz proto, Ze je nestabilni. Neméné dulezité je, ze teorie (Friedman) i pozo-
rovani (Hubble) vedou k nestaciondrnim modelum vesmiru, které nenulovost kosmolo-
gické konstanty pripoustéji, ale nevyzaduji. V této souvislosti byva citovan Einsteinuv
vyrok, ze zavedeni kosmologické konstanty bylo nejvétsi chybou, jakou v zivoté udélal.
Tento vyrok sice neni dolozen, ale v prvnim dodatku k [17] vénovaném kosmologii
Einstein napsal: ,,Kdyby hubblovské rozpinani bylo objeveno jiz v dobé, kdy vznikala
obecnad teorie relativity, kosmologicky ¢len by nikdy nebyl zaveden.“ V té dobé netusil,
7e kosmologicky ¢len ¢ekd slavnd budoucnost — jeho zahrnut{ (s kladnou hodnotou A)
muze vysvétlit pred deseti lety objevené zrychlené rozpindni vesmiru [25].

Dnes je kosmologicky ¢len zpravidla interpretovén jako temnd (resp. skrytd) energie
a presunut z levé na pravou stranu Einsteinovych rovnic. Muzeme jej pak chapat jako
soucdst tenzoru energie-hybnosti, které odpovidd kladnd hustota energie A/ a zdporny
tlak (tedy napéti) A/k. Snad tyto veli¢iny odpovidaji vakuu a fyzika nékdy v budoucnu
vysvétli jejich pavod a hodnoty. Pak je mozno vykladat historii Einsteinovych rovnic
tak, ze Einstein jiz v roce 1915 objevil spravné rovnice a v roce 1917 v nich specifikoval
zékladni a univerzalni soucdst tenzoru energie-impulzu.
na levé strané rovnic a chapat Einsteinovu teorii gravitace prosté jako teorii se dvéma
konstantami, gravitacni x a kosmologickou .

6. Z Einsteinovych pozdéjsich let

Je dosti Siroce rozsifené presvédceni, ze po vzniku obecné teorie relativity Einstein
v podstaté marnil ¢as hleddnim unitdrni teorie a nic vyznamného pro fyziku jiz
neudélal. Ve skute¢nosti i potom stoji u zrodu nékolika velmi dulezitych prispévku
k obecné teorii relativity.

Jiz v roce 1918 vyvaii zdklady teorie gravitacnich vin [11]. V témze roce se vénu-
je [12] problému zékonu zachovan{ v obecné teorii relativity. Kovariantni divergence
tenzoru energie-hybnosti (4) piechdz{ v obyé¢ejnou divergenci a v bézny zdkon za-
chovani pouze tehdy, kdyz jsou Christoffelovy symboly (6) rovny nule. V celé oblasti
zakfiveného prostorocasu to ucinit nelze a nemuzeme tedy integraci ziskat integralni
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zakony zachovani. To je samo o sobé dobie vysvétlitelné — v bilanci zachovani musi
hrat roli nejenom ,hmota“ popsand tenzorem T;;, ale také energie a impulz gra-
vitaéniho pole. K Feseni problému nabizi cestu variaéni pocet, vztahy (14), (15) a teoré-
my E. Noetherové, potiz je v8ak v tom, ze doplnéni ,hmotnych* veli¢in T veli¢inami
reprezentujicimi gravitaéni pole neni jednozna¢né. Jak vidime z (15), neni jedno-
znac¢na volba Lagrangeovy hustoty a v zakfiveném prostorocase neni ani jasné, co
mame chapat jako posunuti v ¢ase a v prostoru, které vyzaduji teorémy Noetherové.
Jak postrehl jiz Einstein, nardzime pfi feSeni problému na jisty konflikt mezi dife-
rencialnimi a integralnimi zdkony zachovani: ,V rozporu s nasim obvyklym myslenim
dospivame k tomu, ze pripisujeme integralu vétsi realitu nez jeho diferencialum.* For-
mulovani rozumnych integralnich zdkonu zachovani si podle Einsteina zdda smitit se
s nelokalizovatelnosti gravitacni energie.

Ani Einsteinovo feSeni nebylo jednoznac¢né piijato a dlouholeté pokusy o feseni
problému ozivené zejména v Sedesatych letech minulého stoleti vyustily spise do ztra-
cena. Pfipomnél jsem tento problém trochu podrobnéji i proto, ze jsme se jim v Brné
hodné zabyvali. Je mozné si o tom precist napt. v [24], [31], [29].

Hodné pozornosti vénoval Einstein otézce, zda muze obecnd teorie relativity néco
fici o stavbé elementdrnich ¢astic. Spolu s Rosenem [28] nalezli topologii sféricky syme-
trického feseni ve vakuu, v niz rizné oblasti prostorocasu spojuje Einsteinuv—-Rosenuv
most. Mohla by néjak tak vypadat ¢astice? Je to prukopnickd prace, na kterou navazali
mnozi dalsi.

V nésledujicim roce Einstein zpracovava ndmeét inzenyra Mandla (puvodem z Cech)
a odvozuje zéklady teorie gravitaénich ¢ocek [14]. Jak se pozdéji zjistilo z Einsteinovych
deniku, Einstein teoreticky predvidal existenci ¢ocek jiz za svého prazského pobytu, ale
pravdépodobné nevéril, ze by mohly byt skute¢né objeveny, takze objev nepublikoval
a nyni nechtél Mandla zarmoutit.

Zasadnim problémem, ke kterému se Einstein obcas vracel, je problém pohybu. Jak
jsme diive videéli, teorie relativity v prvotnim znéni pracuje s rovnicemi pole (10) —
hmota ukazuje prostorocasu, jak se ma zakfivit — a s rovnicemi pohybu (12) — pro-
stor ukazuje hmoté, jak se ma pohybovat. Jde v8ak o nezavislé rovnice? Lze snadno
dokazat, ze svétocarami nekoherentniho prachu jsou podle Einsteinovych rovnic geo-
detiky. Einstein si v8ak spolu se svymi spolupracovniky polozil mnohem tézsi otazku,
zda jsou geodetikami i svétocdry bodovych singularit. Poc¢etné velmi slozitd prace [21]
vytstila v kladnou odpovéd.

Hlavni naplni Einsteinova hledani se vSak pfece jen stavala snaha o vytvofeni
teorie, kterd by umoznila zbavit se blize neuréeného tenzoru energie-impulzu na pravé
strané Einsteinovych rovnic a opirala by se ¢isté o geometrické veli¢iny. Takova teorie
by mohla obsdhnout gravitacni a elektromagnetické pole, jejich vzajemné pusobeni
a moznd i néco navic. Béhem let se Einstein vénoval riaznym variantam, které po case
zklamané opoustél. Podrobnéji o nich napiiklad v [30].

Jedna z moznosti byla vicedimenzionalni teorie. Napf. v pétirozmérném prosto-
rocase s 15 nezavislymi komponentami g;;, by mohlo byt zahrnuto gravitaéni pole (10),
elektromagneticky ¢tyfpotencidl (4) a jesté skaldrni pole (1). Pozdéji Einsteina zaujaly
hlavné teorie, v nichz se jako zdkladni proménné chapaly metrické koeficienty g;x
a slozky konexe T'f,. Nadé&jnou cestu k nalezeni rovnic poddva varia¢ni princip. Jiz
v Hilbertové varia¢nim principu mizeme chapat slozky metriky a konexe jako nezavislé

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 60 (2015), ¢. 3 185



a dostaneme tak Levi-Civitovu konexi (6). Pro rovnice (1) a (12) jsou dulezité jen
symetrické ¢asti metriky a konexe, je vSak mozné zavést nesymetrickou konexi na
zékladé vztahu pro paralelni pfenos vektoru

§A; =TF Apda (18)
a hustotu objemu vytvofenou z nesymetrické metriky

n=v-g. (19)
16 proménnych nesymetrické metriky by mohlo ptredstavovat 10 komponent gravi-
ta¢nitho pole a 6 komponent pole elektromagnetického. Teorii s témito proménnymi
vénoval Einstein svou posledni praci [15], kterd je druhym dodatkem ke knize [21].
Prace je po strance matematické velmi dumyslnd, rovnice, které v ni obdrzel, vSak
nenasly fyzikalni uplatnéni.

7. Bilance a perspektivy

Vracim se v myslenkach do poloviny cesty, kterou obecnd teorie relativity od svého
zrodu do dneska prosla. V roce 1965 jsem zacinal jesté jako student délat prvni vypocty
metrik, tenkrat ovSem vzdy tuzkou na papife. Nedovedl jsem si ani predstavit, ze
v8echno, s ¢im se tydny mofim, jednou za chvili zvladnou pocitace. Experimentalni
potvrzeni se omezovalo na klasické tii testy — posun perihelu Merkura, odchylka
paprski hvézd pii zatméni Slunce, ¢erveny posuv spektralnich ¢ar zpusobeny rozdilem
potencialia. Posledni z nich byl pfesvédéivée dokéazén teprve pred sedmi lety uzitim
Mossbauerova jevu. Velmi cerstvy byl ndvrh ¢tvrtého testu — Shapirovo zpozdéni
navratu radarovych signdlu prochézejicich v blizkosti kosmickych hmot, zjisténé asi
rok nato.

Testy neztréceji svij vyznam, jsou dnes mnohem komplexnéjsi a piesnéjsi, malé
staceni perihelu je bezpecné prokazano i u Venuse a Zemé a mnohem vétsi u binarnich
pulsaru, odchylku svétla potvrzuji gravitaéni ¢ocky, vliv rozdilu potencialu na plynuti
casu je podstatny pro fungovani GPS.

O par let pozdéji bude ohldseno a po nadsenych ohlasech a bouflivych diskusich
zase odvolano Weberovo zachyceni gravitacnich vin z vesmiru. Az pozdéji ndm binarni
pulsar PSR B1913+16 podal aspoii nepiimy dukaz, ze gravita¢ni viny odnéseji energii
a tedy existuji — na piimé potvrzeni stdle cekame.

Nejhodnotnéjsi doklady spravnosti teorie relativity prindseji ovSem druzicové expe-
rimenty. Zminim se aspon o Thirringové—Lensoveé jevu precese setrvac¢niku obihajiciho
v gravitacnim poli rotujici Zemé, coz, i kdyz s omezenou piesnosti, potvrdil experiment
Gravity Probe B. Potésilo mé, ze pochybnost nejen o teorii relativity, ale i o Newtonové
zéakonu na velkych vzdalenostech, kterou vyvolalo anomélni zpomalovani druzic Pio-
neer na hranicich Sluneéni soustavy, byla vérohodné vysvétlena: jde patrné o dusledek
asymetrie tepelného zéafeni.

Dovolil bych si proto fici, ze v makroskopickych rozmérech, od vézi az po Sluneéni
soustavu, je obecnd teorie relativity spolehlivé potvrzena a ze v téchto rozmérech uz
natrvalo zustane tim nejlepsim, co mame.

Jesté impozantnéjsi, ale jisté i vice vystaveno pochybnostem je to, co jsme se diky
obecné teorii relativity dovédéli v oblasti astrofyziky a kosmologie. V poloviné dosa-
vadniho zivota obecné teorie relativity byly pojmy ,cernd dira* ¢i ,reliktni zafeni jesté
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cerstvé, nic podobného ¢erné dife vsak dosud nebylo pozorovano. Kosmologicky ¢len
byl skoro v§eobecné odlozen do archivu. Dnesni stav a vyvoj astrofyziky a kosmologie
by si ovSem vyzadal dalsi prednasku. Vyjadiim proto jen nadéji, ze se spolu s teorif re-
lativity dozijeme zaznamendani pruchodu gravitac¢nich vin a ziskani dat z urychlovaci,
které nas uvedou na stopu hlubsiho propojeni gravitace a mikrofyziky.

Své vystoupeni nemohu zakon¢it 1épe nez Einsteinovym vyrokem [16] z roku 1933:
»Ve svétle jiz dosazenych vysledkl se §tastné nalezené jevi, jako by se to téméf ro-
zumeélo samo sebou. Ustoupila do pozadi dlouhd 1éta hledani v temnoté plna predtuch,
napjatd ocekavani, stiidani nadéje a deprese a posléze prunik k jasnosti. Ale to pochopi
jen ten, kdo to vSechno sdm zazil.“
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