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100 let obecné teorie relativity
Jan Novotný, Brno

Přednáška na výročńı členské sch̊uzi brněnské pobočky JČMF 9. 4. 2015

Vážené kolegyně a kolegové,

druhého prosince tomu bude sto let od chv́ıle, kdy ve Věstńıku Pruské akademie věd
vyšla Einsteinova práce [7] obsahuj́ıćı rovnice gravitačńıho pole, jimž se později začalo
ř́ıkat Einsteinovy. Tı́m byl položen pevný základ obecné teorii relativity, kterou dodnes
považujeme za jeden z nejpevněǰśıch piĺı̌r̊u moderńı fyziky. Je mi potěšeńım, že jste
si jej́ı vznik, vývoj a perspektivy zvolili za téma dnešńı přednášky, a je mi ct́ı, že jste
o jej́ı př́ıpravu a předneseńı požádali mne. Přistupuji ke svému úkolu s jistým dojet́ım,
protože je tomu již padesát let, co jsem se pod vedeńım profesora Jana Horského začal
problémy obecné teorie relativity zabývat a pod́ılel jsem se pak na práci brněnské rela-
tivistické skupiny, která nespoč́ıvala jen v publikaćıch, ale také ve výuce, popularizaci,
překladech a pořádáńı vědeckých setkáńı, jež přiváděla do Brna i významné světové
vědce. Nemohu samozřejmě v této přednášce své téma ani zdaleka vyčerpat, chci vám
však být pr̊uvodcem, který se s vámi zastav́ı u mezńık̊u historie a stále živých myšlenek
s nimi spojených.

1. Nejkrásněǰśı

Ve druhém d́ıle Teoretické fyziky Landaua a Lif̌sice [26] čteme:
”
Teorie gravitačńıch

poĺı, vybudovaná na základě teorie relativity, se nazývá obecná teorie relativity. Vy-
tvořil ji Einstein a je to patrně nejkrásněǰśı z existuj́ıćıch fyzikálńıch teoríı. Je podivu-
hodné, že k ńı Einstein došel čistě deduktivńı cestou a teprve později byla potvrzena
astronomickými pozorováńımi.“

Nechváĺı, výraz obdivu a estetického prožitku nacháźıme u nich na tomto jediném
mı́stě. V posledńı citované větě naznačuj́ı d̊uvod svého obdivu. Pokuśım se jej poněkud
rozvést.

Původńı experimentálńı základ obecné teorie relativity se omezuje na jediný, ale
zato výrazný a se stále rostoućı přesnost́ı ověřovaný poznatek. Vyjádř́ım jej ve formě
legendy, kterou jsem vymyslel pro studenty. Newton prý přǐsel na gravitačńı zákon,
když mu jablko spadlo na hlavu. V té chv́ıli si uvědomil, že podobně by padal i Měśıc,
kdyby se na obloze zastavil. Einstein vylezl na jabloň, aby si utrhl jablko. Pak se pod
ńım zlomila větev a při pádu pozoroval, že utržené jablko se od něho nevzdaluje. Proč,
ptal se později, padaj́ı všechna tělesa za stejných počátečńıch podmı́nek stejně? Patrně
proto, že svým pohybem vytyčuj́ı nejpř́ıměǰśı dráhu v prostoročase, která je dána jeho
vlastnostmi a na malých tělesech nezáviśı.
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Tato základńı myšlenka vystupuje při rozv́ıjeńı a ověřováńı relativistické teorie
gravitace ve třech podobách. Princip ekvivalence ř́ıká, že p̊usobeńı gravitačńıho
pole na částici je neodlǐsitelné od p̊usobeńı setrvačných sil v neinerciálńı soustavě
— v obou př́ıpadech pohyb nezáviśı na povaze částice. V neinerciálńı soustavě je
vysvětleńı nasnadě — v plochém prostoročase s Minkowského geometríı je zobrazeńım
prostoročasu př́ımka a po zavedeńı křivočarých souřadnic neinerciálńı soustavy se na
tom nic neměńı, pouze do pohybových rovnic geodetiky vstouṕı metrické koeficien-
ty závislé na souřadnićıch. Experimentálńı podporu poskytuje principu ekvivalence
princip rovnosti t́ıhové a setrvačné hmotnosti, který vystupuje již v newto-
novské fyzice a v době počátku Einsteinových zkoumáńı byl s velkou přesnost́ı ověřen
Eötvösovými pokusy s rovnováhou na torzńıch vahách. Protože gravitačńı pole buzená
hmotami nelze zřejmě zrušit návratem k inerciálńı soustavě, muśıme být připraveni,
že to, čemu ř́ıkáme gravitace, odpov́ıdá zakřiveńı prostoročasu, v němž již neexis-
tuj́ı privilegované soustavy souřadnic. Je přirozené očekávat, že správná teorie gravi-
tace i daľśıch fyzikálńıch jev̊u by měla splňovat princip obecné kovariance, který
požaduje, aby tvar rovnic byl ve všech souřadnicových soustavách stejný.

Před teoríı založenou na těchto principech vyvstává úkol naj́ıt souvislost mezi
rozložeńım a pohybem hmoty a jej́ım gravitačńım polem, které je dáno metrikou
zakřiveného prostoročasu. Postup, kterým Einstein došel k vyřešeńı tohoto problému,
se po shora naznačeném stanoveńı východiska již neodvolával na empirické poznatky,
dokonce ani na Newton̊uv gravitačńı zákon. Byl podivuhodným př́ıkladem tv̊urč́ıho
procesu, který se oṕırá o logiku a matematiku, ale zahrnuje i intuici. Dovedl k výsledku,
který v sobě zahrnoval jako limitńı př́ıpad poznatky již známé a při tvorbě teorie
nepoužité, stejně jako předpovědi dosud nejen neznámých, ale dokonce netušených
fyzikálńıch jev̊u.

Nejen Einstein, ale i řada daľśıch fyzik̊u proto viděla a vid́ı v obecné teorii relativity
nejčistš́ı vyjádřeńı racionálńıho řádu světa, který jsme schopni aspoň zčásti odhalit
a postihnout jeho osobitou krásu.

2. Trnitá cesta

V Einsteinově vědecké činnosti ještě pár let po
”
zázračném roce“ 1905 nic nenasvědčo-

valo tomu, že se ústředńım tématem jeho života má stát gravitace. Naopak by se dalo
očekávat, že bude stržen spojováńım speciálńı teorie relativity s kvantovými idejemi,
které byly v popřed́ı zájmu jeho koleg̊u a těsně souviśı s pokrokem experimentálńı
fyziky. V závěru Einsteinova přehledu d̊usledk̊u principu relativity z roku 1907 [2] se
gravitace objevuje ze dvou d̊uvod̊u — za prvé by se teorie relativity neměla vyhýbat
základńı př́ırodńı śıle, i když k tomu neńı tlačena empirickými výsledky, a za druhé
by se neměla omezovat na inerciálńı soustavy.

Einstein si jasnozřivě uvědomuje, že obě otázky těsně souviśı, a dosṕıvá již zde
k závěru, že gravitačńı pole ovlivňuje chod světelného paprsku. Podle provizorńı teo-
rie, která se vztahuje jen ke statickému poli a nepoč́ıtá ještě se zakřiveńım prostoru,
je ovšem jeho předpověd’ odchylky pouze polovinou předpovědi, která bude podána
a ověřena o deset let později.

K tématu relativistické teorie gravitace se Einstein vraćı za svého pražského p̊uso-
beńı v letech 1911–1912. Jak sám ř́ıká v předmluvě, kterou napsal pro české vydáńı
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své knihy o teorii relativity [18],
”
v tichých mı́stnostech ústavu pro teoretickou fy-

ziku pražské německé univerzity ve Viničné ulici začal ponenáhlu od́ıvat své myšlenky
určitěǰśı formou.“ Název posledńıho Einsteinova článku napsaného v Praze [3] již svým
názvem vytyčuje daľśı dlouhodobý program. Einstein poznává, že se mu nepodař́ı
zavést gravitačńı pole jako vektorové v duchu Newtonovy mechaniky či jako pole an-
tisymetrického tenzoru v duchu Maxwellovy teorie elektromagnetismu. Uvědomuje si
hlavńı pot́ıž pro své záměry — souřadnice ztrácej́ı v zakřiveném prostoročase sv̊uj
bezprostředńı význam.

Př́ı̌st́ı rok přináš́ı velkorysý Projekt obecné teorie relativity [19], který je založen na
využit́ı diferenciálńı geometrie, do ńıž Einsteina zasvětil spoluautor projektu Marcel
Grossmann. Zde je už pohromadě většina základńıch myšlenek: gravitačńı pole bude
popsáno metrickým polem koeficient̊u gik závislých na souřadnićıch a vystupuj́ıćıch ve
vzorci pro interval

ds2 = gik
(
xj
)
dxidxk (1)

(použ́ıváme Einsteinovy sumačńı symboliky, které však zde ještě neuž́ıval) a ćılem bu-
dou rovnice nahrazuj́ıćı newtonovskou Poissonovu rovnici svazuj́ıćı derivace potenciálu
s hustotou hmotnosti

∆φ = 4πkρ (2)

rovnicemi, v nichž úlohu hustoty hmotnosti ρ převezme tenzor energie-hybnosti hmo-
ty Tik a úlohu gravitačńıho potenciálu φ komponenty metrického tenzoru gik. Tyto
rovnice by tedy měly být tvaru

Gik = κTik , (3)

kde veličiny na levé straně záviśı na derivaćıch metriky podle souřadnic do druhého
řádu. Základńım vod́ıtkem pro nalezeńı správných výraz̊u by měly být zákony za-
chováńı pro tenzor energie-impulzu hmoty, které jsou známy již ze speciálńı teorie
relativity, a lze je napsat pomoćı kovariantńı divergence ve tvaru platném ve všech
souřadnicových soustavách

T ik
;k = 0 (4)

(použ́ıváme tu dnešńıho zápisu, v němž je kovariantńı derivace označena středńıkem,
Einstein s Grossmannem maj́ı zápis formálně složitěǰśı).

Uskutečněńı programu si vyžadovalo ještě asi tři roky práce a dvě deśıtky publikaćı.
Dnešńı čtenář, který zná z nějaké monografie nejkratš́ı cestu, se může ptát: Proč tak
dlouho a těžce? Je ovšem v pozici pozorovatele leteckého sńımku velehory, na němž je
zakreslena trasa prvovýstupu horolezce, který neměl ani mapu a tápal v nepřehledném,
pro něho zcela novém terénu.

Načrtněme nejdř́ıve dnešńı řešeńı: Veličiny na levé straně (dnes se jim ř́ıká Ein-
stein̊uv tenzor) by měly být lineárńı v druhých derivaćıch a obecně kovariantńı (stejně
vyjádřeny ve všech souřadnicových soustavách). Z diferenciálńı geometrie je známo,
že tuto podmı́nku splňuje pouze lineárńı kombinace výraz̊u Rik a gik, kde Ricciho
tenzor Rik a skalárńı křivost R jsou vytvořeny z tenzoru křivosti

Ri
klm = Γi

km,l − Γi
kl,m + Γi

nlΓ
n
km − Γi

nmΓn
kl , (5)

Γi
kl =

1
2g

im (gmk,l + gml,k − gkl,m) , (6)
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pomoćı operace úžeńı jako
Rik = Rl

ilk, R = Ri
i (7)

(Ricciho tenzor a skalárńı křivost). Poměr koeficient̊u v lineárńı kombinaci se urč́ı tak,
aby byly splněny zákony zachováńı (4).

Na konci Projektu čteme ovšem osudný doplněk. Autoři uvažuj́ı o gravitačńım poli
tělesa konečných rozměr̊u. Určeńı tohoto pole na základě správných rovnic by mělo
být jednoznačné. V duchu obecné kovariance však můžeme zavést dvě r̊uzné soustavy
souřadnic, které se shoduj́ı v konečné oblasti obsahuj́ıćı těleso, ale lǐśı se vně této
oblasti. Zdá se tedy, že dostáváme dvoj́ı pole gik, řešeńı problému neńı jednoznačné
a ideu obecné kovariance rovnic muśıme opustit. Einstein s Grossmannem proto navr-
huj́ı nekovariantńı rovnice, k nimž ovšem nevede spolehlivý kompas požadavku obecné
kovariance.

Poučený čtenář si ihned uvědomı́ vadu v úvaze: metrika nalezená z obecně kova-
riantńıch rovnic bude přece jediná, i když metrické koeficienty budou mı́t v r̊uzných
souřadnićıch r̊uzné hodnoty a pro źıskáńı konkrétńı podoby řešeńı budeme muset
obecně kovariantńı rovnice pole doplnit nekovariantńımi podmı́nkami kladenými na
souřadnice. Nesprávná úvaha se stala zásadńı brzdou pro úspěšné rozv́ıjeńı teorie,
i Einstein̊uv přehled [4] stavu řešeńı Projektu z roku 1914 sice přináš́ı řadu formálńıch
zdokonaleńı, ale opakuje chybnou úvahu a nepřináš́ı pokrok v hledáńı d̊uvěryhodných
rovnic. Docháźı dokonce k hluboké krizi, kdy daľśı pokusy o jejich nalezeńı vedou jen
ke ztrátě jasnosti a názornosti teorie. Št’astný zlom přicháźı až roku 1915, kdy se Ein-
stein ve dvou článćıch [5], [6] vraćı k obecně kovariantńım rovnićım a navrhuje pro ně
tvar

Rik = κTik . (8)

Zákony zachováńı (4) ovšem mohou být splněny pouze za předpokladu, že stopa ten-
zoru energie-impulzu T = T i

i je nulová, jak je tomu v př́ıpadě elektromagnetického
pole. Nicméně nové rovnice se shoduj́ı s dosud nenalezeným konečným řešeńım ales-
poň ve vakuu a Einstein tak může vypoč́ıtat správnou odchylku světelných paprsk̊u
v gravitačńım poli Slunce a zejména vysvětlit již od poloviny 19. stolet́ı známou od-
chylku stáčeńı Merkurova perihelu od hodnoty předv́ıdané Newtonovou teoríı. To je
prvńı, ale nesmı́rně povzbudivý úspěch teorie z hlediska potvrzeńı pozorováńım a Ein-
stein jej ke konci roku dovršuje úspěchem teoretickým, kdy prosté, ale geniálńı přidáńı
členu na pravé straně rovnic mu dovoluje splnit zákony zachováńı pro každý tenzor
energie-impulzu. Definitivńı podoba Einsteinových rovnic v [7] je

Rik = κ
(
Tik − 1

2Tg
ik
)
. (9)

Ani v této práci, jej́ıž sté výroč́ı si připomı́náme, neńı ovšem vývoj Einsteinových
rovnic po formálńı stránce dovršen. Einstein udává výraz na levé straně ve zbytečně
komplikovaném tvaru, z něhož ani neńı patrna souvislost s tenzorem křivosti. Váže také
stále platnost svých rovnic na souřadnicovou podmı́nku

√−g = 1, kde g je determinant
metriky.

Teprve v rozsáhlém výkladu své teorie [8] z roku 1916 Einstein konstatuje, že obecně
kovariantńı rovnice žádnou specifickou podmı́nku na souřadnice nevyžaduj́ı. Levou
stranu rovnic (9) však stále zapisuje málo pr̊uhledným zp̊usobem. V dnes obvyklém
tvaru, odpov́ıdaj́ıćım p̊uvodńı podobě Projektu (3),

Rik − 1
2Rgik = κTik (10)

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



se rovnice u Einsteina objevuj́ı [13] až roku 1918, poté, co už je napsal Hilbert. Ekvi-
valence (10) a (9) se snadno dokáže výpočtem stopy tenzor̊u na obou stranách a do-
sazeńım.

Kromě podrobněǰśıho zd̊uvodněńı cesty k obecné teorii relativity a přehledu dosa-
žených výsledk̊u obsahuje práce [8] také podstatný krok nutný k uznáńı teorie fyzikálńı
komunitou. Ukazuje se v ńı, že přibližným d̊usledkem rovnic (9) je v př́ıpadě slabého
gravitačńıho pole buzeného hmotou, která má povahu nekoherentńıho prachu, Poisso-
nova rovnice (2), kde vztah mezi Einsteinovou a Newtonovou gravitačńı konstantou
je

κ =
8πk

c4
. (11)

Dále rovnice geodetické čáry

d2xi

ds2
+ Γi

kl

(
dxk

ds

)(
dxl

ds

)
= 0 (12)

ve slabém gravitačńım poli odpov́ıdá p̊usobeńı na částici podle Newtonova gravitačńıho
zákona

d2xi

dt2
= − ∂φ

∂xi
. (13)

Einsteinova teorie neńı proto v rozporu s Newtonovou v oblasti lidské zkušenosti, v ńıž
se Newtonova teorie osvědčila.

Lze tedy ř́ıci, že i když Einsteinovy rovnice byly zapsány již roku 1915, teprve
syntetická práce z roku 1916 vybudováńı obecné teorie relativity dovršuje.

3. Spolubojovńık i rival

Pomineme-li Grossmannovu pomoc na poli matematiky, prorážel Einstein cestu k re-
lativistické teorii gravitace po řadu let sám. V listopadu 1915 si v soukromém dopise
postěžoval, že

”
jen jeden kolega ji (jeho myšlenku) opravdu pochopil a snaž́ı se ji nyńı

dovedně nostrifikovat“ [32]. Tı́mto kolegou nebyl nikdo jiný než jeden z největš́ıch
matematik̊u své doby David Hilbert.

Hilbert se bĺıže seznámil s Einsteinovými myšlenkami během jeho přednáškového
pobytu v Göttingen a byl jimi zaujat natolik, že jich užil v přednášce Základy fy-
ziky pro Göttingenskou akademii věd 20. listopadu 1915. V tǐstěné podobě [23], která
ovšem vyšla až na jaře následuj́ıćıho roku, navrhuje vyvodit základńı rovnice fyziky
z variačńıho principu — nulovosti variace integrálu

∫ ∫ ∫ ∫ √
−g (R+ L) dV dt (14)

přes čtyřrozměrnou oblast v prostoročase. Prvńı člen R v součtu záviśı podle (5), (7)
na metrice a na jej́ıch derivaćıch do druhého řádu a představuje Lagrangeovu funkci
gravitačńıho pole, druhý, explicitně neurčený člen L představuje u Hilberta Lagran-
geovu funkci elektromagnetického pole závislou na proměnných pole, jejich derivaćıch
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a na metrice, mohla by to však být i Lagrangeova funkce libovolné
”
hmoty“. Z va-

riačńıho principu plynou Einsteinovy rovnice v dnes nejčastěji použ́ıvaném tvaru (10).
Pro jejich vyvozeńı se obvykle využ́ıvá toho, že pro Hilbertovu hustotu plat́ı

√−g R =
√−g G+ χi

,i , (15)

kde se druhé derivace metriky objevuj́ı jen ve druhém členu, ten má povahu divergence
a nepřisṕıvá proto k hledaným rovnićım. K jejich nalezeńı lze proto použ́ıt prvńıho
členu bez druhých derivaćı, i když G na rozd́ıl od R neńı skalár a v tomto smyslu neńı
obecně kovariantńı.

Kuriózńı je, že Hilbert nevyvozuje rovnice (10) jako Eulerovy–Lagrangeovy rovnice
variačńıho počtu, ale zd̊uvodňuje jejich levou stranu zřejmě mylným argumentem, že
je to jediná možnost, jak obecně kovariantńı výrazy naj́ıt.

Porovnáńı dat Hilbertovy přednášky a Einsteinova článku může vést k otázce prio-
rity. Kdybychom měli k dispozici pouze publikace, mohlo by se zdát, že sami autoři
si takovou otázku ani v náznaku nekladli. Hilbert ve [23] cituje Einsteinovy práce
včetně [8] a v úvodu i v závěru vysoce hodnot́ı Einsteinovu kĺıčovou roli při vytvořeńı
nového pohledu na gravitaci. Einstein v [9] oceňuje a využ́ıvá Hilbert̊uv př́ınos k pro-
jasněńı základ̊u obecné teorie relativity. Teprve z korespondence v́ıme, že Hilbert̊uv
př́ılǐs aktivńı zájem zpočátku vyvolal v Einsteinovi rozladěńı.

Problémem priority a vztahem Einsteina a Hilberta se zabývá řada publikaćı, já
jsem čerpal hlavně z [33]. Zdá se ovšem, že jej na základě dochovaných dokument̊u
s úplnou jistotou rozhodnout nelze. Nev́ıme, co přesně psal v kritické době Hilbert
Einsteinovi. Byly nalezeny korektury Hilbertovy publikace, které se však výrazně lǐśı
od pozděǰśı definitivńı verze, a kromě toho pasáž, která by mohla mı́t význam pro
posouzeńı priority, se ztratila. (Z korektur je ovšem patrno, že Hilbert tehdy ještě
zastával podobný názor jako donedávna Einstein, že obecně kovariantńı rovnice gra-
vitačńıho pole existovat nemohou.) Téměř jistě Hilbert ve své přednášce formuloval
variačńı princip, ale ještě nikoliv rovnice z něho plynoućı — mezit́ım Einstein došel
k rovnićım vlastńı cestou. O stupni vzájemného ovlivněńı můžeme jen spekulovat.

Má to ale v̊ubec smysl? Lze pochopit Einstein̊uv pocit běžce, jenž má být těsně
před ćılem předběhnut soupeřem, který se za ńım předt́ım

”
svezl“, i Hilbert̊uv zájem

zajistit si pohotovou publikaćı uznáńı vlastńıho př́ınosu. Muśıme však vysoce ocenit
Einsteinovu snahu o narovnáńı [33], na kterou Hilbert zřejmě přistoupil. Oba tak dali
světu a potomk̊um lepš́ı př́ıklad než kdysi Newton a Leibniz.

4. Inspirátor

V úvodu práce [8] vyjadřuje Einstein vděčnost matematik̊um — jmenováni jsou Gauss,
Riemann, Christoffel, Ricci, Levi-Civita a nakonec Grossmann. Fyzikálńı rozbor však
zač́ıná odvoláńım na Ernsta Macha. Einstein ilustruje jeho myšlenku př́ıkladem.Mějme
dvě stejně hmotná kapalná tělesa, která jsou hodně vzdálena jedno od druhého i od
ostatńıch hmot, a každé z nich se vzhledem ke druhému otáč́ı. Jedno těleso je kouĺı,
druhé elipsoidem. Jak vysvětlit rozd́ıl?

Newtonovskou odpověd’, že pouze druhé těleso se otáč́ı vzhledem k prostoru, po-
kládá Einstein v Machově duchu za neuspokojivou. Tato odpověd’ svád́ı př́ıčinu na
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fiktivńı, smyslovému poznáńı nepř́ıstupný prostor, zat́ımco skutečnou př́ıčinou může
být jen pozorovatelné rozložeńı a pohyb vzdálených kosmických těles. Protože neńı
žádný d̊uvod privilegovat soustavu spojenou s některým z těchto těles, je nutno zobec-
nit princip relativity a předpokládat, že fyzikálńı zákony jsou stejné ve všech vztažných
soustavách.

Jak už jsme vyĺıčili, od tohoto závěru vede cesta k Einsteinovým rovnićım, které
Einstein zprvu považoval za ztělesněńı Machových myšlenek. Brzy se však o tom
vynořily pochybnosti. Poznamenejme, že jedńım z pochybuj́ıćıch byl i náš Frantǐsek
Nachtikal [27].

Podobné debaty se muśı vyrovnat s faktem, že
”
Mach̊uv princip“ může být chápán

a formulován r̊uzně. Uved’me formulaci ve Votrubově knize [34], která se shoduje
s newtonovskou fyzikou v tom, že předpokládá eukleidovskou geometrii prostoru a ab-
solutńı čas. Pak je možno vyhovět Machovým představám požadavkem, aby zákony
pohybu soustavy částic byly stejné ve všech tuhých vztažných soustavách. K nale-
zeńı pohybových rovnic je možno využ́ıt variačńıho principu [28], když nahrad́ıme
součet kinetických energíı částic 1

2miv
2
i úměrných kvadrát̊um rychlost́ı součtem

1
2K mimj (drij/dt)

2
přes dvojice částic úměrných kvadrátu změny vzdálenost́ı. V [34]

se ukazuje, že pak pro částici uprostřed izotropně rozložené vesmı́rné hmoty plat́ı (po
vystředováńı přes

”
vesmı́r“) Newtonova mechanika. Kdyby vesmı́rná hmota byla ko-

lem nás rozložena s výraznou anizotropíı, mohlo by se to projevit pozorovatelnými
efekty, např́ıklad d̊usledky srážky aut by závisely na směrech, v nichž se auta pohy-
bovala. Faktická izotropie vesmı́ru tak bráńı tomu, aby se Mach̊uv princip, jestliže
vskutku plat́ı, projevil.

Vyĺıčenou teorii můžeme tedy považovat pouze za nejprostš́ı model naznačuj́ıćı,
jak by mohl svět podle Macha vypadat. I složitěǰśı modely by však měly společnou
myšlenku odstraněńı výlučnosti setrvačných sil, které by se měly stát silami vyjadřu-
j́ıćımi interakci a zařadit se tak do

”
rodiny“ jiných sil, jako je třeba i newtonovská

gravitace. Einsteinova teorie však mı́̌ŕı jiným směrem — gravitačńı śıly jsou jakožto
vlastnosti prostoročasu připodobněny setrvačným silám a odděleny tak od ostatńıch sil,
č́ımž vzniká určité

”
rozštěpeńı“ fyziky, které trvá dodnes. V přednáškách, které pronesl

Einstein v Princetonu a na nichž je založena jeho kniha [17], je ještě přesvědčen, že
výsledky obecné teorie relativity jsou s Machovým principem v souladu a že

”
veškerá

setrvačnost, tj. všechna pole gik, jsou v prvé řadě určena rozložeńım hmoty ve vesmı́ru
a nikoliv hraničńımi podmı́nkami v nekonečnu“.

Proti tomu lze ovšem namı́tat, že metrika rotuj́ıćıho tělesa v prázdném prostoru se
nedá žádnou transformaćı převést na metriku tělesa, které nerotuje, nebo že existuj́ı
(aspoň v podobě model̊u) i rotuj́ıćı vesmı́ry, které nelze převést v nerotuj́ıćı. Machovo
hledisko privileguje hmotu jako pozorovatelný zdroj gravitačńıho pole před př́ımo ne-
pozorovatelným polem, což se dostává do rozporu s pozděǰśı Einsteinovou snahou
o vytvořeńı jednotné teorie pole, v ńıž by hmota jako něco odlǐsného od pole a poli
v nějakém smyslu nadřazeného neexistovala. Einstein proto ve své pozděǰśı tvorbě
ztráćı o Mach̊uv princip zájem.

Současnou analýzu Machova principu a jeho vztahu k obecné teorii relativity na-
lezneme např. v [1].
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5. Velký př́ıběh kosmologické konstanty

Einsteinovy rovnice čekalo ještě jedno doplněńı. V roce 1917 Einstein přistoupil k řešeńı

”
kosmologického problému“, nalezeńı homogenńıho a izotropńıho řešeńı svých rovnic.
Požadoval, aby toto řešeńı bylo také statické. Když zjistil, že takové řešeńı neexis-
tuje, využil toho, že bez narušeńı zákon̊u zachováńı lze doplnit rovnice kosmologickým
členem [10], takže nabývaj́ı tvaru

Rik + λgik = κ
(
Tik − 1

2gikT
)

(16)

či
Rik − 1

2Rgik − λgik = κTik . (17)

V Hilbertově variačńım principu (14) odpov́ıdá kosmologický člen přidáńı výra-
zu 2

√−g λ , jehož integrál je úměrný objemu oblasti prostoročasu.
Einstein tak nalezl prvńı relativistický kosmologický model, statický Einstein̊uv

vesmı́r. Jak se později ukázalo, statický vesmı́r neńı dobrým řešeńım kosmologického
problému již proto, že je nestabilńı. Neméně d̊uležité je, že teorie (Friedman) i pozo-
rováńı (Hubble) vedou k nestacionárńım model̊um vesmı́ru, které nenulovost kosmolo-
gické konstanty připouštěj́ı, ale nevyžaduj́ı. V této souvislosti bývá citován Einstein̊uv
výrok, že zavedeńı kosmologické konstanty bylo největš́ı chybou, jakou v životě udělal.
Tento výrok sice neńı doložen, ale v prvńım dodatku k [17] věnovaném kosmologii
Einstein napsal:

”
Kdyby hubblovské rozṕınáńı bylo objeveno již v době, kdy vznikala

obecná teorie relativity, kosmologický člen by nikdy nebyl zaveden.“ V té době netušil,
že kosmologický člen čeká slavná budoucnost — jeho zahrnut́ı (s kladnou hodnotou λ)
může vysvětlit před deseti lety objevené zrychlené rozṕınáńı vesmı́ru [25].

Dnes je kosmologický člen zpravidla interpretován jako temná (resp. skrytá) energie
a přesunut z levé na pravou stranu Einsteinových rovnic. Můžeme jej pak chápat jako
součást tenzoru energie-hybnosti, které odpov́ıdá kladná hustota energie λ/κ a záporný
tlak (tedy napět́ı) λ/κ. Snad tyto veličiny odpov́ıdaj́ı vakuu a fyzika někdy v budoucnu
vysvětĺı jejich p̊uvod a hodnoty. Pak je možno vykládat historii Einsteinových rovnic
tak, že Einstein již v roce 1915 objevil správné rovnice a v roce 1917 v nich specifikoval
základńı a univerzálńı součást tenzoru energie-impulzu.

Je však také stále možné držet se tradičněǰśıho pojet́ı, ponechat kosmologický člen
na levé straně rovnic a chápat Einsteinovu teorii gravitace prostě jako teorii se dvěma
konstantami, gravitačńı κ a kosmologickou λ.

6. Z Einsteinových pozděǰśıch let

Je dosti široce rozš́ı̌rené přesvědčeńı, že po vzniku obecné teorie relativity Einstein
v podstatě marnil čas hledáńım unitárńı teorie a nic významného pro fyziku již
neudělal. Ve skutečnosti i potom stoj́ı u zrodu několika velmi d̊uležitých př́ıspěvk̊u
k obecné teorii relativity.

Již v roce 1918 vyvář́ı základy teorie gravitačńıch vln [11]. V témže roce se věnu-
je [12] problému zákon̊u zachováńı v obecné teorii relativity. Kovariantńı divergence
tenzoru energie-hybnosti (4) přecháźı v obyčejnou divergenci a v běžný zákon za-
chováńı pouze tehdy, když jsou Christoffelovy symboly (6) rovny nule. V celé oblasti
zakřiveného prostoročasu to učinit nelze a nemůžeme tedy integraćı źıskat integrálńı
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zákony zachováńı. To je samo o sobě dobře vysvětlitelné — v bilanci zachováńı muśı
hrát roli nejenom

”
hmota“ popsaná tenzorem Tik, ale také energie a impulz gra-

vitačńıho pole. K řešeńı problému nab́ıźı cestu variačńı počet, vztahy (14), (15) a teoré-
my E. Noetherové, pot́ıž je však v tom, že doplněńı

”
hmotných“ veličin Tik veličinami

reprezentuj́ıćımi gravitačńı pole neńı jednoznačné. Jak vid́ıme z (15), neńı jedno-
značná volba Lagrangeovy hustoty a v zakřiveném prostoročase neńı ani jasné, co
máme chápat jako posunut́ı v čase a v prostoru, které vyžaduj́ı teorémy Noetherové.
Jak postřehl již Einstein, naráž́ıme při řešeńı problému na jistý konflikt mezi dife-
renciálńımi a integrálńımi zákony zachováńı:

”
V rozporu s naš́ım obvyklým myšleńım

dosṕıváme k tomu, že připisujeme integrálu větš́ı realitu než jeho diferenciál̊um.“ For-
mulováńı rozumných integrálńıch zákon̊u zachováńı si podle Einsteina žádá smı́̌rit se
s nelokalizovatelnost́ı gravitačńı energie.

Ani Einsteinovo řešeńı nebylo jednoznačně přijato a dlouholeté pokusy o řešeńı
problému oživené zejména v šedesátých letech minulého stolet́ı vyústily sṕı̌se do ztra-
cena. Připomněl jsem tento problém trochu podrobněji i proto, že jsme se j́ım v Brně
hodně zabývali. Je možné si o tom přeč́ıst např. v [24], [31], [29].

Hodně pozornosti věnoval Einstein otázce, zda může obecná teorie relativity něco
ř́ıci o stavbě elementárńıch částic. Spolu s Rosenem [28] nalezli topologii sféricky syme-
trického řešeńı ve vakuu, v ńıž r̊uzné oblasti prostoročasu spojuje Einstein̊uv–Rosen̊uv
most. Mohla by nějak tak vypadat částice? Je to pr̊ukopnická práce, na kterou navázali
mnoźı daľśı.

V následuj́ıćım roce Einstein zpracovává námět inženýra Mandla (p̊uvodem z Čech)
a odvozuje základy teorie gravitačńıch čoček [14]. Jak se později zjistilo z Einsteinových
deńık̊u, Einstein teoreticky předv́ıdal existenci čoček již za svého pražského pobytu, ale
pravděpodobně nevěřil, že by mohly být skutečně objeveny, takže objev nepublikoval
a nyńı nechtěl Mandla zarmoutit.

Zásadńım problémem, ke kterému se Einstein občas vracel, je problém pohybu. Jak
jsme dř́ıve viděli, teorie relativity v prvotńım zněńı pracuje s rovnicemi pole (10) —
hmota ukazuje prostoročasu, jak se má zakřivit — a s rovnicemi pohybu (12) — pro-
stor ukazuje hmotě, jak se má pohybovat. Jde však o nezávislé rovnice? Lze snadno
dokázat, že světočarami nekoherentńıho prachu jsou podle Einsteinových rovnic geo-
detiky. Einstein si však spolu se svými spolupracovńıky položil mnohem těžš́ı otázku,
zda jsou geodetikami i světočáry bodových singularit. Početně velmi složitá práce [21]
vyústila v kladnou odpověd’.

Hlavńı náplńı Einsteinova hledáńı se však přece jen stávala snaha o vytvořeńı
teorie, která by umožnila zbavit se bĺıže neurčeného tenzoru energie-impulzu na pravé
straně Einsteinových rovnic a oṕırala by se čistě o geometrické veličiny. Taková teorie
by mohla obsáhnout gravitačńı a elektromagnetické pole, jejich vzájemné p̊usobeńı
a možná i něco nav́ıc. Během let se Einstein věnoval r̊uzným variantám, které po čase
zklamaně opouštěl. Podrobněji o nich např́ıklad v [30].

Jedna z možnost́ı byla v́ıcedimenzionálńı teorie. Např. v pětirozměrném prosto-
ročase s 15 nezávislými komponentami gik by mohlo být zahrnuto gravitačńı pole (10),
elektromagnetický čtyřpotenciál (4) a ještě skalárńı pole (1). Později Einsteina zaujaly
hlavně teorie, v nichž se jako základńı proměnné chápaly metrické koeficienty gik
a složky konexe Γi

kl. Nadějnou cestu k nalezeńı rovnic podává variačńı princip. Již
v Hilbertově variačńım principu můžeme chápat složky metriky a konexe jako nezávislé
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a dostaneme tak Levi-Civitovu konexi (6). Pro rovnice (1) a (12) jsou d̊uležité jen
symetrické části metriky a konexe, je však možné zavést nesymetrickou konexi na
základě vztahu pro paralelńı přenos vektoru

δAi = Γk
ilAkdx

l (18)

a hustotu objemu vytvořenou z nesymetrické metriky

η =
√−g . (19)

16 proměnných nesymetrické metriky by mohlo představovat 10 komponent gravi-
tačńıho pole a 6 komponent pole elektromagnetického. Teorii s těmito proměnnými
věnoval Einstein svou posledńı práci [15], která je druhým dodatkem ke knize [21].
Práce je po stránce matematické velmi d̊umyslná, rovnice, které v ńı obdržel, však
nenašly fyzikálńı uplatněńı.

7. Bilance a perspektivy

Vraćım se v myšlenkách do poloviny cesty, kterou obecná teorie relativity od svého
zrodu do dneška prošla. V roce 1965 jsem zač́ınal ještě jako student dělat prvńı výpočty
metrik, tenkrát ovšem vždy tužkou na paṕı̌re. Nedovedl jsem si ani představit, že
všechno, s č́ım se týdny moř́ım, jednou za chv́ıli zvládnou poč́ıtače. Experimentálńı
potvrzeńı se omezovalo na klasické tři testy — posun perihelu Merkura, odchylka
paprsk̊u hvězd při zatměńı Slunce, červený posuv spektrálńıch čar zp̊usobený rozd́ılem
potenciál̊u. Posledńı z nich byl přesvědčivě dokázán teprve před sedmi lety užit́ım
Mössbauerova jevu. Velmi čerstvý byl návrh čtvrtého testu — Shapirovo zpožděńı
návratu radarových signál̊u procházej́ıćıch v bĺızkosti kosmických hmot, zjǐstěné asi
rok nato.

Testy neztrácej́ı sv̊uj význam, jsou dnes mnohem komplexněǰśı a přesněǰśı, malé
stáčeńı perihelu je bezpečně prokázáno i u Venuše a Země a mnohem větš́ı u binárńıch
pulsar̊u, odchylku světla potvrzuj́ı gravitačńı čočky, vliv rozd́ılu potenciál̊u na plynut́ı
času je podstatný pro fungováńı GPS.

O pár let později bude ohlášeno a po nadšených ohlasech a bouřlivých diskuśıch
zase odvoláno Weberovo zachyceńı gravitačńıch vln z vesmı́ru. Až později nám binárńı
pulsar PSR B1913+16 podal aspoň nepř́ımý d̊ukaz, že gravitačńı vlny odnášej́ı energii
a tedy existuj́ı — na př́ımé potvrzeńı stále čekáme.

Nejhodnotněǰśı doklady správnosti teorie relativity přinášej́ı ovšem družicové expe-
rimenty. Zmı́ńım se aspoň o Thirringově–Lensově jevu precese setrvačńıku ob́ıhaj́ıćıho
v gravitačńım poli rotuj́ıćı Země, což, i když s omezenou přesnost́ı, potvrdil experiment
Gravity Probe B. Potěšilo mě, že pochybnost nejen o teorii relativity, ale i o Newtonově
zákonu na velkých vzdálenostech, kterou vyvolalo anomálńı zpomalováńı družic Pio-
neer na hranićıch Slunečńı soustavy, byla věrohodně vysvětlena: jde patrně o d̊usledek
asymetrie tepelného zářeńı.

Dovolil bych si proto ř́ıci, že v makroskopických rozměrech, od věž́ı až po Slunečńı
soustavu, je obecná teorie relativity spolehlivě potvrzena a že v těchto rozměrech už
natrvalo z̊ustane t́ım nejlepš́ım, co máme.

Ještě impozantněǰśı, ale jistě i v́ıce vystaveno pochybnostem je to, co jsme se d́ıky
obecné teorii relativity dověděli v oblasti astrofyziky a kosmologie. V polovině dosa-
vadńıho života obecné teorie relativity byly pojmy

”
černá d́ıra“ či

”
reliktńı zářeńı“ ještě
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čerstvé, nic podobného černé d́ı̌re však dosud nebylo pozorováno. Kosmologický člen
byl skoro všeobecně odložen do archivu. Dnešńı stav a vývoj astrofyziky a kosmologie
by si ovšem vyžádal daľśı přednášku. Vyjádř́ım proto jen naději, že se spolu s teoríı re-
lativity dožijeme zaznamenáńı pr̊uchodu gravitačńıch vln a źıskáńı dat z urychlovač̊u,
které nás uvedou na stopu hlubš́ıho propojeńı gravitace a mikrofyziky.

Své vystoupeńı nemohu zakončit lépe než Einsteinovým výrokem [16] z roku 1933:

”
Ve světle již dosažených výsledk̊u se št’astně nalezené jev́ı, jako by se to téměř ro-
zumělo samo sebou. Ustoupila do pozad́ı dlouhá léta hledáńı v temnotě plná předtuch,
napjatá očekáváńı, stř́ıdáńı naděje a deprese a posléze pr̊unik k jasnosti. Ale to pochoṕı
jen ten, kdo to všechno sám zažil.“
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