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uvob
[Brian Greene]

Béhem jediného desetileti Albert Einstein objevil specialni a poté obecnou
teorii relativity a prevratil tim pojmy prostoru a casu, kterych se lidé drzeli
po tisice let. Piesto se mnozi z nas, pfinejmensim intuitivné, stale ptikla-
néji k témto vyvracenym pojmim. Prostor si pfedstavujeme jako netecné
jevisté, na némz se odehravaji vesmirné udalosti. O ¢ase si predstavujeme,
Ze je zaznamenavan univerzalnimi hodinami, které tikaji stejné zde jako
na Marsu ¢i v galaxii Andromedy a kdekoliv jinde, bez ohledu na roz-
li¢na prostiedi a fyzikalni souvislosti. Pro vétSinu z nas neménna vécnost
prostoru a casu patii mezi nejzakladnéjsi vlastnosti reality. Drzet se vSak
takovychto piedstav znamena drzet se piedeinsteinovského pohledu, ktery
je nejen teoreticky neudrzitelny, ale jak ukéazaly Cetné experimenty, také
prokazatelné mylny.

Pro profesionalniho fyzika je snadné ptivyknout relativité. Ackoliv rela-
tivistické rovnice byly nejprve udivujicimi vyroky vyjadienymi v jazyce
matematiky, fyzikové dnes vpisuji relativitu pfimo do matematické mluv-
nice zakladni fyziky. V tomto ramci nalezité formulované matematické
rovnice automaticky pln¢€ odpovidaji relativité, a kdo si tedy dobie osvoji
nékolik matematickych pravidel, je schopen bez prekazek se orientovat
v Einsteinovych objevech. Ale pfestoze je relativita matematicky systemi-
zovana, drtiva vetsina fyziki by stale pfiznala, ze jim ,,neptesla do krve*.
I ja si uvédomuji, jak snadné je upadnout do navyklého newtonovského
mysleni, v némz jsou prostor a ¢as nespravné nazirany jako vzajemn¢ odd¢-
lené, nezavislé a neménné. Ale zaroven jsem schopen zakouset nezmensu-
jici se obdiv, ktery pocit'uji pokazdé, kdyz si dostatecné povsimnu detailt
skrytych v matematice pfizpiisobené relativistické tispornosti a stanu tak
tvaki v tvar pravému smyslu relativity. Prostor a ¢as tvoii podloZi reality.
Dtsledkem zemétieseni, které na této pide€ vyvolala teorie relativity, neni
nic mensiho nez zdokonaleni naseho zakladniho chapani reality.

Co tedy relativita 1ika?



V roce 1905 Einstein publikoval v némeckém ¢asopise Annalen der
Physik pod skromnym titulem ,,K elektrodynamice pohybujicich se téles*
to, Gemu dnes fikame specialni teorie relativity. Clanek vyrista z intelektu-
alniho zapasu, ktery svadél od svych Sestnacti let s matematickym popisem
pohybu svétla, jak jej objevil v Sedesatych letech 19. stoleti James Clerk
Maxwell. Struéné feceno, v rozporu s tim, co bychom ocekavali na zakladé
Newtonovych rovnic (a zdravého rozumu), Maxwellovy rovnice (jsou-li
spravné vylozeny) ukazuji, Ze at’ se paprsku svétla Zenete vstfic, nebo pred
nim prchate, jeho rychlost vzhledem k vam bude stale stejna, jako kdybyste
stali — ani o kousicek vétsi ¢i mensi. Tato tézko zpochybnitelna konstantnost
rychlosti svétla vzrusovala na konci devatenactého a na pocatku dvacatého
stoleti ty nejpronikavéjsi védecké duchy, protoze sice vychazela z rovnic
a byla potvrzovana stale pfesnéj§imi méfenimi, ale piesto se zdalo, Ze to
nedava smysl. Jak by se svétlo nemélo vii¢i ndm pohybovat rychleji, kdyz
mu bézime vstiic a svételny paprsek nas potkava? Jak by se svétlo vici
nam nemeélo pohybovat pomaleji, kdyz pred nim utikdme? V této zalezitosti
Einstein v§echno zmeénil. Rychlost je podilem proslé vzdalenosti a doby,
po kterou se dana vzdalenost prochazi, a je tak intimné vazana k pojmtm
prostoru a ¢asu. A jak hlasal Einstein, prostor a ¢as nejsou — v kontrastu
k Newtonovu intuitivn€ rozumnému popisu — fixni a neménné. Jsou naopak
fluidni a tvarné. Prostor a ¢as se proménuji, aby udrzely jako fixni a vééné
néco jiného nez sebe samy — rychlost svétla, ktera nezavisi na tom, jak se
pohybuje zdroj svétla nebo jeho pozorovatel.

Fakticky to znamenad, ze kdyz métite délku objektu — at’ je to auto, leta-
dlo ¢i cokoliv jiného — za pohybu, vysledek, ktery dostanete, je mensi nez
v piipadg, ze se objekt nepohybuje. A pozorujete-li pohybujici se hodiny,
zjistite, ze tikaji v pomalejsim tempu nez stejné hodiny v klidu. Prosté
feceno, pro pohybujici se objekt se prostorové vzdalenosti zkracuji a cas
se zpomaluje. Tyto podivuhodné vlastnosti prostoru a ¢asu zistavaly
do roku 1905 zcela skryty, protoze byt jsou jejich projevy realné, zistavaji
nepatrné, dokud se uvazované rychlosti neblizi rychlosti svétla. Bylo tieba
génia, jakym byl Einstein, aby nahlédl za kazdodenni zkusenost a odhalil
skute¢nou povahu prostoru a ¢asu.

Objev obecné relativity vyrQsta ze specialni relativity, ale Einsteinovi
trvalo dalSich deset let, nez jej dovrsil. Hlavnim popudem byl pro n¢ho opét
napadny konflikt, na ktery narazil, kdyz diikladné zkoumal n¢které z New-
tonovych diivejsich zavéri. V tomto ptipadé byla v ohnisku jeho zajmu



gravitacni sila, zvlasté pak otazka, jak rychle se vliv gravitace $iti. Podle
specialni teorie relativity se nic — zadny objekt, zadny signal, zadna infor-
mace —nemuze pohybovat z jednoho mista ve vesmiru na jiné misto vetsi
rychlosti, nez je rychlost svétla. Ale jak si uvédomil Einstein, podle New-
tonova zakona vSeobecné gravitace masivni téleso, jako je Slunce, plisobi
gravitacni ptitazlivosti na jina télesa, jako jsou planety, a to okamzité.
Podle Newtona plati, ze kdyby Slunce néjak zménilo svou hmotnost nebo
polohu, mohli bychom o zméné okamzité védet, protoze by se okamzité
zmeénilo gravitaéni ptisobeni Slunce na Zemi. A tato bezprostfedni zména
by pfisla mnohem dfive, nez dovoluje omezeni dané neptekrocitelnosti
rychlosti svétla. Einsteinova motivace pro hledani nové teorie gravitace
tedy nepovstala z konfliktu mezi Newtonovymi rovnicemi a experimental-
nimi daty, ale z konfliktu mezi Newtonovym popisem gravitace a Einstei-
novou specialni teorii relativity. Pro teoretika, jakym byl Einstein, mtze
byt teoretickd nekonzistence neméné vyznamna nezli nesoulad vyvozeny
Z experimentu a pozorovani.

Reseni tohoto konfliktu nepftislo hned. Roku 1912, asi po péti letech
premysleni, Einstein napsal svému pfiteli Arnoldu Sommerfeldovi, ze
,ve srovnani s pochopenim gravitace byla specialni teorie relativity jen
détska hra“. Nicméné Einstein se do toho rozhodné pustil. Jeho cilem
bylo pochopit mechanismus, jimz gravitace ptsobi — pfedevsim jak to
150 miliont kilometr vzdalené Slunce deld, aby ovlivnilo pohyb Zemé.
Slunce se Zemé nikdy nedotyka, jak tedy sila, kterou nazyvame gravitaci,
komunikuje ptes tak obrovské vzdalenosti v téméf prazdném prostoru? To
je zahada, které si byl dobfe védom i Newton, kdyz ve svych Principiich
poznamenal, Ze neni schopen stanovit zptisob, jimz je gravitac¢ni ptisobeni
prenaseno, a tudiZ mu nezbyva nez ponechat problém ,,na uvazeni ¢tenaii*.
Mnozi ¢tenafi tuto vyzvu bezpochyby jen Cetli a Cetli, ale Einstein k tomu
ptistoupil jinak. Rozhodl se ptfijmout tuto dvé sté let starou vyzvu v nadéji,
ze kdyz pochopi, jak gravitace skute¢né pracuje, bude moci roztesit kon-
flikt mezi Newtonovym popisem gravitace a omezenim rychlosti, jez klade
specialni teorie relativity.

Einsteinovy nad¢je se ukazaly byt dobie podlozeny. Roku 1915 priisel
s obecnou teorii relativity, v niz urc¢il pravou povahu prostorocasu jako
prostiedi, které pfenasi gravitacni silu. Einstein se domnival, Ze jako tézky
kamen lezici na trampoliné zplsobuje, ze blana se zakfivi — a ovliviluje
tim pohyb kulicek valicich se po povrchu blany —, tak i velka astronomicka



télesa jako Slunce, Zemé ¢i neutronova hvézda vlozeny do prostorocasu
zpusobuji, ze vesmir se zakiivuje — a takto ovliviiuji pohyby dalsich téles
ve své blizkosti. Kdyz Zemé obiha kolem Slunce, pak se podle obecné
teorie relativity vali adolim v deformovaném prostorocasovém podkladu,
ktery vytvoftila ptitomnost Slunce.

To je ohromujici zavér. Ve specialni teorii relativity Einstein ukazal, ze
kosmické leSeni nemtize byt demontovano do podoby tuhé, univerzalné
urené miize v prostoru a v ¢ase. Nyni v obecné teorii relativity pravil, Ze
stavba kosmického leseni reaguje na pfitomnost hmoty ¢i energie a naopak
stavba prostorocasu ovliviiuje pohyb objektt. Podle Einsteina se prostor
a Cas podileji na vyvoji vesmiru.

Zaver, ktery tak dramaticky zménil predchazejici koncepce, si zada
dramatickou experimentalni podporu. Prostiednictvim své matematické
formulace, za kterou velmi vdéci proziravym geometrickym myslenkam
Bernharda Riemanna z devatenactého stoleti, dava obecna teorie relativity
presné predpovédi, jak se objekty pohybuji pod vlivem gravitacni sily (tj.
jak zaktiveni prostoroCasu ovliviiuje pohyb objekti). Porovname-li tyto
piedpovédi s predpovéd'mi Newtonovy teorie gravitace na zakladé expe-
rimentil a pozorovani, Einsteinovy piedpovédi se vzdy ukazi piinejmen-
na nastupnictvi po Newtonove teorii. Prvoradé dilezité pak je, ze kdyz
Einstein vypocital rychlost, jiz se deformace a zakiiveni $ifi prostorem —
v jeho nové formulaci tedy rychlost gravitace —, byl vysledek neobycejné
potésujici. Na rozdil od Newtonovy teorie, v niz se predpoklada, ze gravi-
tace se $ifif okamzité do jakékoliv vzdalenosti, v obecné teorii relativity se
pohybuje prave rychlosti svétla v plném souladu se zakladnim pozadav-
kem specialni teorie relativity, aby svétlo nemohlo byt ni¢im ptedstizeno.

Einstein publikoval obecnou teorii relativity roku 1916, coz byl patrné
obecné teorie relativity je specialni teorie nazirdna jako zvlastni ptipad
—uvazujeme v ni prostor a ¢as v nepiitomnosti podkladajiciho rozlozeni
hmoty a energie, jde tedy o prostor a ¢as v nepfitomnosti gravitace. Pfi-
pojeni gravitace, které Einstein objevil, vdechlo prostorocasu celou jeho
neocekavanou tekutost a pruznost.

* ok ok
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Béhem stoleti od objevu relativity byl Einsteintiv pralomovy krok 1épe
pochopen a jeho dasledky pro poznani vesmiru byly plnéji rozpoznany.
Zde je pét vrchold.

Za prvé se mnoho odehralo na poli experimentd. Pocatecni experimen-
talni testy relativity byly ponékud nepfimé. Potvrzeni obecnou teorii rela-
tivity pfedvidaného ohybu svétla hvézd prochazejiciho v blizkosti Slunce,
podané dvéma skupinami astronoml béhem zatmeéni slunce roku 1919, je
pravem povazovano za pozorovani, jez presveédcilo svét o spravnosti Ein-
steinovy nové teorie. AvSak bizarni predpovédi teorie relativity, Ze pohyb
a gravitace mohou ovlivnit tempo béhu ¢asu, dlouho vzdorovaly pfimému
potvrzeni. Pozorovana skute¢nost, Ze miony, Castice s kratkou dobou
zivota, které vznikaji v hornich vrstvach atmosféry srazkami s kosmickym
zafenim, jsou schopny ptezit dlouhou cestu k zemskému povrchu (kdyz
se miony pohybuji rychle, jejich vnitini hodiny se vii¢i na§im hodinam
zpozd'uji, a proto takové miony ziji déle nez jejich nehybné exemplare,
coz jim dovoluje cestu k povrchu Zemé dokoncit), je krokem k ptimé&jsimu
potvrzeni, ale kontrast mezi miliontinou sekundy Zivota mionu a casovymi
intervaly, které zakousSime v kazdodennim zivoté, mtize toto potvrzeni stale
Cinit odtazitym a ryze teoretickym. Experiment, ktery v roce 1971 provedli
Joseph Hafele a Richard Keating, znamenal velky krok k pteklenuti této
mezery. Polozili hodiny (ov§em atomové) na sedadlo v letadle spolecnosti
Pan American a soustavné monitorovali jejich udaje béhem obletu kolem
zemekoule. Protoze letadlo se pohybovalo a vzhledem k rostouci vzdale-
nosti od stfedu Zem¢ se dostavalo do ponékud slabsiho gravita¢niho pole,
udaje hodin na palub¢ se mély liSit od hodin umisténych na zemském
povrchu o nékolik miliardtin sekundy. A pravé to experimentatoii zjistili
a poskytli tak pfimé potvrzeni relativistického zavéru, ze béh ¢asu — sku-
te¢ného ¢asu méteného hodinami — je ovlivnén pohybem a gravitaci.

Za druhé se také stale provadéji nové experimenty testujici nékteré
subtilngjsi dasledky relativity. Gravity Probe B, druzice 1étajici stovky
kilometr nad zemskym povrchem, se snazila ziskat prvni pfimé potvrzeni
relativistické pfedpovédi, ze masivni téleso nejenom deformuje stavbu
prostoroc¢asu, ale pokud rotuje, vytvari v ném cosi jako vir. Po zaméfeni
téch nejpreciznéjsich gyroskopt, jaké kdy byly vyrobeny, na zvolenou
vzdalenou hvézdu, experimentatoii doufali, Ze se jim podafi potvrdit rela-
tivistickou predpovéd, podle niz strhavani prostoroc¢asu zemskou rotaci
stoc¢i béhem roku osy palubnich gyroskopi o stotisicinu stupné. Zmeteni
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tak nepatrného tthlu otocenti je tézky ukol, ale po asi Ctyficeti letech vyvoje
experimentatofi vefi, Ze to se svou technikou dokazi. Dalsi nesnadny, ale
nesmirné vzrusujici experiment je hledani gravitac¢nich vin. Obecna teorie
relativity fika, ze kdyz se masivni objekt pohybuje, miize zptsobit rozvl-
néni prostoru, asi jako se rozvini hladina rybnika, kdyz do n¢ho hodime
kaminek. Kdyz takova vina rozvinéného prostoru dorazi k Zemi, v§echny
hmotné objekty se budou pti prichodu viny deformujici prostor natahovat
v proménlivém sméru. PotiZ se zachycenim téchto gravita¢nich vln spociva
v tom, ze kdyz jsou vytvaieny béznymi jevy (rozbiti $alku, srazka aut, odpa-
leni vybusniny atd.), jsou pfili§ nepatrné, nez aby mohly byt postiehnuty,
zatimco kdyz je produkuji katastrofické astrofyzikalni udalosti (pfeména
hvézdy v supernovu, srazka ¢ernych dér atd.), jsou sice velké, ale na své
dlouhé cesté k Zemi rychle slabnou. Védci uzivaji obecné teorie relativity
k vypoctu, ze gravitacni viny vytvorené nejintenzivnéj$imi astrofyzikal-
nimi udalostmi v typicky astronomickych vzdalenostech by mohly zmé-
nit metrové tyce o miliontinu miliardtiny centimetru, coz je mimotfadné
obtizné detekovat. Presto jsou dnes ve Spojenych statech v provozu dva
detektory gravitacnich vin (a ve svété je planovano nebo pracuje mnoho
dalsich), které by aspon v principu byly schopny zméfit tak nepatrnou
deformaci hmoty. Tento experiment je mimotadné dilezity hlavné proto, ze
uspésna detekce gravitacni viny by znamenala vice nez jen potvrzeni dalsi
predpovédi obecné relativity. Vzhledem k podstatné slabosti gravitacni
sily mohou gravitacni viny pronikat oblastmi, které jsou neprtihledné pro
viditelné svétlo a obecnéji pro elektromagnetické zareni. Proto by detekce
gravitacnich vin mohla velmi dobie otevfit novou oblast astronomie, v niz
by se vesmir studoval pomoci gravitatniho — a nikoliv elektromagnetic-
kého — zafeni. Néktefi fyzikové dokonce doufaji, ze gravita¢ni viny mohou
jednou poslouzit k prihledu k samotnému velkému tresku.

Tteti vydobytek se opira o praci Karla Schwarzschilda, némeckého
fyzika, ktery kratce po Einsteinové publikaci obecné teorie relativity pred-
stavil feSeni Einsteinovych rovnic s pozoruhodnymi dusledky. Schwarz-
schild zjistil, ze kdyz se do dostate¢n¢ malého objemu napéchuje dosta-
te¢né mnozstvi hmoty (kdyz se napt. cela Zemé stla¢i do balonu o priméru
jeden centimetr), bude vysledné zdeformovani prostorocasu tak silné, ze
nic — dokonce ani svétlo — nebude schopno odolat vyslednému mocnému
gravitaénimu pfitahovani. Einsteina toto feseni pfekvapilo a domnival se,
ze extrémni podminky ptredvidané Schwarzschildem nebudou v redlném

12



svété nikdy splnény. Dnes vSak pozorovani uzivajici mocnych pozemskych
i kosmickych dalekohledd odhaluji oblasti prostoupené intenzivnimi gra-
vita¢nimi poli, kde po spiralach dovniti padajici hmota vyzatuje a vydava
spektrum rentgenového zafeni, které presné odpovida tomu, co se ocekava
od hmoty tésn¢ pred prechodem pies hranici nekteré ze Schwarzschildo-
nazev ,,cerné diry*). Tyto udaje témet nedovoluji pochybovat o tom, ze
Cerné diry jsou realné, a snad dokonce vSudyptitomné. Astronomové se
dnes domnivaji, ze mnohé galaxie maji ve svych centrech gigantické ¢erné
diry. Pozorovani napiiklad svéd¢i o tom, ze v jadie nasi vlastni galaxie
MIlécné drahy je cerna dira o hmotnosti vice nez t7imilionkrat vetsi, nez
jakou ma Slunce. Dtilezitym problémem, ktery odolava feSeni uz vice nez
dvacet pét let, je urceni, co se déje v hlubokém nitru cerné diry. Obecna
teorie relativity jako by napovidala, Ze uprostred cerné diry konci Cas, ale
nikdo dosud nestanovil, co to skute¢n¢ znamena anebo zda by tento zavér
mohly potvrdit uvahy zalozené na kvantové mechanice. Kdybychom si
poradili s timto problémem, byl by to hluboky prithled do zékladni povahy
prostoru a Casu.

Za ctvrté je gravitace dominantni, kdyz uvazujeme o velkych aglome-
racich hmoty, jakymi jsou hvézdy a galaxie. NejvEtsi moznou arénou pro
uplatnéni obecné teorie relativity je nejveétsi aglomerace, o jaké 1ze uvazo-
vat: celek samotného vesmiru. Studium pocatku a vyvoje vesmiru se nazyva
kosmologie a nepiekvapuje, Ze na tomto poli znamenala obecna teorie rela-
tivity revoluci. Pfed rokem 1916 nebyla nouze o kosmologie navrhované
riznymi svétovymi teology a ptirodnimi filosofy. S objevem obecné teorie
relativity vSak kosmologie vstoupila do fiSe piisné védy. B€éhem pouhych
nékolika rokt se Einstein presvédcil, ze kosmologie zaloZzena na obecné
relativité je velice neocekavana. Stavba prostoru zaloZzend na obecné teorii
relativity nemtize byt staticka: vesmir se miize rozpinat anebo smrst'ovat,
ale nemuze zGstat nehybny. Dokonce i tak samorostly myslitel, jakym byl
Einstein, povazoval tento zavér za ptilis bizarni, nez aby byl ochoten jej pii-
jmout. Vesmir v nejvetsim meétitku ,,samoziejmeé™ mél byt fixni a neménny.
Aby se vyhnul problematickému disledku obecné relativity, Einstein roku
1917 pozmeénil své rovnice zavedenim tzv. kosmologické konstanty — ener-
gie rovnomérné rozlozené v prostoru, ktera mohla ptisobit odpuzovani a tak
nastolit rovnovahu s gravitacni pfitazlivosti a umoznit staticky vesmir.
Nekteti z Einsteinovych soucasnikll — zejména belgicky knéz Georges
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Lemaitre a rusky matematik a meteorolog Alexandr Friedmann — si nebyli
tak jisti, ze vesmir se opravdu neméni, a tak ve dvacatych letech vytvorili
fadu moznych kosmologii vychazejicich z rovnic obecné relativity, a to jak
s kosmologickou konstantou, tak i bez ni. VSechny tyto kosmologie byly
k dispozici v roce pro kosmologii pielomovém — 1929. V tomto roce Edwin
Hubble, ktery uzival 100palcového dalekohledu observatote na Mount Wil-
son, doSel k zavéru, ze daleké galaxie se od nas vzdaluji rychlosti timérnou
jejich vzdalenosti, cozZ je v naprostém souladu s obecné relativistickymi
kosmologiemi, jak je matematicky vypracovali Lemaitre a Friedmann.
Prostor se s ¢asem nadouva. Kdyby se Einstein odhodlal pfijmout tento
zaver své vlastni teorie relativity, mohl predpovédét rozpinani vesmiru
o dvanact let diive, neZ bylo pozorovano. Dnes je kosmologie stale jednou
z nejaktivnéjsich oblasti teoretickych a pozorovatelskych vyzkumt, jemnéji
propracované verze Lemaitrova a Friedmannova dila se rozvijeji po celém
sveété a vSechno je to zalozeno na rovnicich obecné teorie relativity. Takové
vyzkumy vedly k zavéru, ktery mnozi fyzici povazuji za nejvyznamnéjsi
piekvapeni posledni dekady. A to je paty vrchol.

Diky Hubbleovym pozorovanim a mnoha navazujicim vyzkumtm,
které potvrdily jeho zavéry, se spolecenstvi fyziki presvédcilo, ze vesmir
se rozpina. Ale protoze gravitace je pritazliva sila — sila, ktera stahuje
véci k sobé —, téméf kazdy byl také presvédcen, Ze gravitaéni piitazlivost
ma za nasledek zpomalovani expanze v ¢ase. Zajimavym problémem pro
vyzkum pak bylo, jak ur€it rychlost zpomalovani expanze, coz by nam m¢lo
dat informaci o tom, kolik hmoty vesmir obsahuje (vice hmoty znamena
vEtsi gravitacni pritazlivost, a tedy vetsi tempo zpomalovani). Uprostied
devadesatych let se dva tymy snazily takova méefeni provést: Saul Pearl-
mutter a jeho spolupracovnici v ramei projektu Supernova Cosmology
a Brian Schmidt se svymi kolegy v ramci programu High-Z Supernova
Search. Koncem devadesatych let obé skupiny dosly ke stejnému ohro-
mujicimu zaveéru: rozpinani prostoru se nezpomaluje. Namisto toho jejich
pozorovani vzdalenych supernov ukazala, ze v poslednich sedmi miliar-
dach let se rozpinani prostoru zrychlovalo. Jak je to mozné? To je otazka,
s niz badatelé stale zapasi, ale favorizované vysvétleni se jakoby kruhem
vraci zpét do roku 1917. Ma-li vesmir kosmologickou konstantu prave té
spravné hodnoty, pak v ném az do doby pted asi sedmi miliardami let nad
odpuzovanim prevladala mocnéjsi bézna pritazlivost hmoty. S tim, jak
se vesmir rozpinal a hmota se v ném stale vice rozplyvala do prostoru,
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gravitacni pfitazlivost se stdle zmensovala a u casového ukazatele sedm
miliard se odpudivé ptisobeni kosmologické konstanty stalo dominantnim.
Od tohoto mezniku se tempo rozpinani prostoru zvysuje — expanze prostoru
se zrychluje, jak o tom svédci soucasna pozorovani.

Kratce fec¢eno, Einsteintiv ,,omyl“ z roku 1917, zavedeni odpudivé kos-
mologické konstanty, muze byt ve skute¢nosti spravny krok. Je-1i tomu
tak, Einstein sice urcil $patnou hodnotu kosmologické konstanty (protoze ji
chtél pfesné vyrovnat gravitacni piitazlivost, dokud nezesili), ale samotna
koncepce se osvédcila. V této chvili zkoumani tempa zrychlovani expanze
prostoru vede badatele k zavéru, Ze kosmologicka konstanta odpovida
za zhruba 70 procent energie celého vesmiru — a tedy vétsina balicku ener-
gie vesmiru mize byt docela dobie vyplnéna touto mysteridzni neviditelnou
entitou. Mnozi badatelé souhlasi, ze plné porozuméni povaze této nevidi-

vvvvvv

Poté, co Einstein uspél se specialni teorii relativity ve spojeni prostoru
a Casu do sjednoceného celku, a poté, co uspél s obecnou teorii relativity
ve zjisténi, zZe gravitaéni sila neni nic jiného nez deformovani a zaktiveni
prostorocasu, zamyslel se nad tim, zda neni mozné jit dal a svést druhou
tehdy znamou silu — elektromagnetickou — do geometrického ramce,
ktery rozvijel. Einstein si pfedstavoval jedinou teorii, snad vyjadfenou
jedinym principem ¢i rovnici, ktera by dokazala popsat vsechny sily pfi-
rody. V poslednich tficeti letech svého Zivota hledal Einstein tuto tzv. jed-
notnou teorii s neunavnou vasni, a ackoli dokonce ptichazely zpravy, ze
uspél (jedna z nich se objevila na titulni strance New York Times), pokazdé
po prezkoumani vysledkii dosl k zavéru, ze cile jesté nedosahl. Presto tyto
neuspéchy neoslabovaly jeho viru ve sjednoceni. Dokonce roku 1955, kdyz
se blizil k smrti v princetonské nemocnici, pozadal o zapisnik, do kterého
chtél zapsat rovnice v zoufalé nadéji, Ze by mu mohla v poslednich chvilich
zivota jednotna teorie vytanout na mysli. Nestalo se tak.

Mnoho let po Einsteinové smrti to vypadalo, Ze sen o jednotné teorii
zemfiel s nim. Ale koncem Sedesatych a zacatkem sedmdesatych let se
to zmenilo. Spojenym usilim Sheldona Glashowa, Stevena Weinberga
a Abduse Salama se slaba jaderna sila (o niz Einstein sotva co védél, ale
dnes ji pokladame za pivodce radioaktivity) spojila s elektromagnetickou
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silou v elektroslabou silu — teorie pak byla experimentalné potvrzena
na konci sedmdesatych let. Roku 1974 Glashow spolu se svym kolegou
Howardem Giorgim ucinil prvni krok k rozvinuti ,,teorie velkého sjedno-
ceni, v niz mély sriistat elektroslaba sila a silna jaderna sila (sila, o niz
dnes vime, ze drzi pohromad¢ atomova jadra) do jediné matematické struk-
tury. Ackoliv jejich specialni model byl pozdéji experimentalné vyvracen,
mnozi fyzikové veti, Ze je jen otazka Casu, kdy bude néjaka verze velkého
sjednoceni potvrzena. Ale i ptes tyto konkrétni kroky vsttic Einsteinovu
snu o sjednoceni je jedna sila, ktera tvrdosijné stoji stranou. VSechny
snahy vtélit do jednotné teorie silu Einsteinovu srdci nejblizsi, gravitaci,
se ukazaly byt teoreticky nekonzistentni.

Problém je, ze kvantova mechanika, ktera je zdkladem naseho popisu
povahy tfi negravitacnich sil, se dostava do zasadnich rozport s Ein-
steinovym popisem gravitace. Diivod tkvi, strué¢né feceno, v tom, ze
einsteinovsky obraz prostoru jako hladce zakiiveného geometrického
utvaru radikalné odporuje tstiedni mysSlence kvantové teorie: principu
neurcitosti. Roku 1927 Werner Heisenberg objevil, ze kvantova mecha-
nika vede k nevyhnutelné neurcitosti, ktera omezuje moznost piesného
stanoveni rozli¢nych komplementarnich fyzikalnich veli¢in (jakymi jsou
tteba poloha castice a jeji rychlost). Tato neurcitost ma za nasledek to,
¢emu fyzikové tikaji ,.kvantové fluktuace: ¢astice, zhruba feceno, se
takto nevyhnuteln€ zmitaji a jejich polohy i rychlosti fluktuuji v rozmezi
povoleném kvantovou neurcitosti. Tyto ¢asticové fluktuace byly hodné
studovany experimentalné a Heisenbergiv princip neurcitosti byl potvr-
zen s vysokou presnosti. Potiz vSak nastava, kdyz se princip neurcitosti
neaplikuje na obycejné Castice, ale na gravitacni silu. Protoze gravitace
v Einsteinové popisu neni nic jiného nez zakiiveni prostorocasu, kvantové
fluktuace gravitacni sily nejsou nic jiného nez fluktuace samotné kon-
strukce prostorocasu. Kdyz fyzikové studovali tuto inkarnaci kvantové
neurcitosti matematicky, zjistili, ze na malych vzdalenostech a v malém
casovém metitku se kvantové gravitacni fluktuace stavaji tak velkymi,
ze prostorocCas pirestane pfipominat hladce zakiivenou geometrii, na niz
Einstein zalozil obecnou teorii relativity. Namisto toho bude prostorocas
pfipominat zpénény varici kotel, v némz se prostor divoce zmita zptisobem,
ktery Einsteinovy rovnice nezvladaji.

Badatelé se po mnoho let snazili piekonat tento nesoulad mezi obec-
nou teorii relativity a kvantovou mechanikou, ale teprve v sedmdesatych
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a jesté vyrazngji v osmdesatych letech byla teoreticky nalezena schiidna
cesta, ktera by mohla vést k cili. Superstrunova teorie napovédéla, Ze tra-
di¢ni koncepce, podle niz jsou fundamentalnimi ¢asticemi pfirody body
zanedbatelné malé rozlohy, je nespravna. Namisto toho teorie predpoklada,
ze nejzakladnéjsi entity, z nichz se vytvaii hmota, jsou nepatrna jednoroz-
meérna vlakna energie, ktera by po dostatecném zvétSeni vypadala jako malé
kmitajici struny. ,,Dostatecnym® se tu mini nasobitel mnohomiliardkrat
vEtsi, nez jakého je mozno dosahnout i naSimi nejdimysInéjsimi piistroji,
a tim superstrunova teorie vysvétluje, pro¢ si fyzikové dlouho mysleli, ze
elementarni ¢astice musi byt body.

Nemusi byt patrné, ze nam tento ptechod od bodovych castic ke strunam,
které jsou tak malé, ze vypadaji jako body, pfili§ pomuze. Ale je tomu tak.

Superstrunova teorie uspésne sblizuje obecnou relativitu a kvanto-
vou mechaniku. Uplné vysvétleni, jak to déla, je slozité, zde ndam viak
pro pochopeni postaci hruby nastin. Zavedeme-li struny jako zakladni
ingredienty, superstrunova teorie vychazi ze staré myslenky o bodovych
Casticich a roztahuje ji — rozpina ji — do nové myslenky nepatrnych vla-
ken. Toto roztazeni bodu ve vlakna vede také k tomu, ze mikroskopicka
struktura prostoru se roztahuje ve srovnani s tim, jak byla nazirana (a jak
byla matematicky modelovana ve vypoctech) pted superstrunovou teorii.
Kdyz struny roztahuji prostor na mikroskopické trovni, divoka zmitani,
ktera byla zdrojem teoretického konfliktu mezi kvantovou mechanikou
a obecnou teorii relativitou, jsou rozepjata a tim rozfedéna. A jak potvrzuji
detailni vypocty, toto roziedéni divokych prostorocasovych fluktuaci je
pravée postacujici k tomu, aby kvantovd mechanika a obecna teorie relati-
vity mohly srtist v matematicky konzistentni kvantovou teorii gravitace.

Superstrunova teorie vSak nejen spojuje obecnou relativitu s kvantovou
mechanikou, ale ma také prosttedky k tomu, aby zahrnula — na stejném
zakladé — elektromagnetickou, slabou i silnou silu. V superstrunové teorii je
kazda z téchto sil prosté sdruzena s jinym vzorem kmitani na struné. A tak
jako je kytarovy akord slozen ze Ctyf riznych tond, jsou Ctyfi sily ptirody
spojeny v hudb¢ superstrunové teorie. A co vic, totéz plati pro veskerou
hmotu. Elektron, kvarky, neutrina a v§echny dalsi ¢astice jsou v superstru-
nové teorii také popsany jako struny s rozlicnymi vzory kmitani. Takze
vSechna hmota a v§echny sily jsou shrnuty do jedné pfihradky kmitajicich
strun — a jsou tedy pravé tak sjednoceny, jak to ma v jednotné teorii byt.
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Konec¢né si superstrunova teorie zada, aby stavba vesmiru méla vice
nez tii prostorové rozméry. To mohlo znit podivné a prekvapive, kdyz
to bylo vysloveno poprvé, ale je to myslenka, ktera predchazi supestru-
nové teorii a jednu dobu se ji vénoval i Einstein. Jiz roku 1919 némecky
matematik Theodor Kaluza zjistil, ze kdyz doplni ctvrty rozmér prostoru
a preformuluje obecnou teorii relativity do tohoto rozsitené¢ho prostiedi,
vysledny soubor rovnic zahrne rovnice ptivodni Einsteinovy formulace a —
neuvéfitelné — také rovnice Maxwellovy elektrodynamiky. Ctvrty rozmér
prostoru je tedy schopen rovnice gravitace a elektromagnetismu spojit.
Po chvili vahani se Einstein stal nadSenym stoupencem tohoto ptistupu
k sjednoceni dvou sil, ale po letech vyzkumu (s dtlezitymi pfispévky
Oskara Kleina) se tento tzv. Kaluziv-Kleintiv ptistup k unifikaci ukazal
neschopnym vyrovnat se s nékterymi detaily (do tohoto ramce se napfi-
klad nedaftilo vtélit elektron se znamymi hodnotami hmotnosti a naboje).
Naopak v superstrunové teorii se Kaluzova-Kleinova myslenka extraroz-
mert vynoruje ze samotné teorie a problémy, které suzovaly stoupence
pivodniho Kaluzova-Kleinova piistupu, nevznikaji. Navic geometrie extra-
rozmé&rl — o nichz se obvykle piedpoklada, ze jsou v prostorovém ohledu
velmi malé, abychom vysvétlili, pro¢ je nepozorujeme — ma vliv na to, jak
struny kmitaji (asi jako geometrie lesniho rohu ovliviuje vzory kmitani
vzduchu, ktery prochazi jeho vnittkem, geometrie extrarozmeéri ovlivituje
vzory kmitani strun), a tedy i na pozorovanou fyziku. To znamena, ze geo-
metrie prostorocasu mize byt spojena nejen s gravitacni silou, jak to zjistil
Einstein, ale skrze extrarozméry muze geometrie postorocasu také uréovat
hmotnosti a ndboje elementarnich ¢astic (tyto vlastnosti ¢astic jsou uréeny
vzory kmitani strun, které jsou zase ovlivnény geometrii extrarozmeri).
Zkratka superstrunova teorie napovida, ze geometrie by mohla vysvétlit,
proc¢ je vesmir takovy, jaky je.

Myslim, ze kdyby byl Einstein nazivu, nasel by v superstrunové teorii
mnoho piesvédcivého a vzrusujiciho. Superstrunova teorie posunuje vpied
jeho hledani sjednoceni. Vyplyva to z Einsteinovy filosofie, ztélesnéné
v obecné teorii relativity, ktera se pfi popisu vesmiru siln¢ opira o geo-
metrické myslenky. A superstrunova teorie ukazuje, jak se mize obecna
relativita stat slucitelnou s kvantovou mechanikou. Pfesto by Einstein
bezpochyby pohliZel na superstrunovou teorii také se znacnou skepsi.
Kratce po svém zvefejnéni mohly byt specialni i obecna teorie relativity
podrobeny piisnému testovani, a tak i kdyz vedou k Sokujicim dasledkim,
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nezbyvalo nez brat je vazné, protoze experimenty ukazaly, ze funguji.
Naopak superstrunova teorie dosud nenasla experimentalni oporu. U¢init
dv¢ experimentalné potvrzené teorie — obecnou teorii relativity a kvantovou
teorii — slucitelnymi znamena dtlezity krok. Ale nikdo nebude presvédcen,
Ze superstrunova teorie je spravna, ze je to ta jednotna teorie, kterou Ein-
stein hledal, ale nikdy nenasel, dokud nebude ona sama experimentalné
potvrzena. Pti rostoucich moznostech urychlovacii po celém svété a stale
dimyslIngjsich dalekohledt sbirajicich data s bezprecedentni piesnosti by
se toto potvrzeni mohlo zdafit jesté v tomto stoleti. Pak budou Einsteinovy
teorie relativity chapany jako ¢ast mnohem velkolepéjsi teoretické syn-
tézy. Nestane-li se to, fyzikové celého svéta nepochybné pienesou hledani
sjednoceni na dalsi cesty (n€které jiné piistupy, jako smyckova kvantova
gravitace, byly jiz zna¢n¢€ rozvinuty a energicky se na nich pracuje). Ein-
stein zapalil pochoden jednotné teorie. Fyzikoveé, ktefi jdou a pijdou v jeho
stopach, ucini v§echno pro to, aby nepfestala hotet.
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POZNAMKA K SESTEMU VYDANI

Pro toto vydani jsem kompletné zrevidoval ,,Zobecnéni teorie gravitace*
a dal jsem mu nazev ,,Relativisticka teorie nesymetrického pole®. Vedl me
k tomu tspéch, jehoz jsem dosahl — ¢astecné ve spolupraci se svou asis-
tentkou B. Kaufmanovou — pfi zjednoduseni odvozeni i tvaru rovnic pole.
Cela teorie se tak stala prithlednéjsi, aniz se zménil jeji obsah.

Prosinec 1954 A.E.
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PROSTOR A CAS
V PREDRELATIVISTICKE FYZICE

Teorie relativity je nejtésnéji spojena s teorii prostoru a ¢asu. Za¢nu proto
struénym prezkoumanim nasich ptfedstav o prostoru a ¢ase, ackoliv si uveé-
domuji, Ze tim oteviram kontroverzni zaleZitost. Ukolem veskeré védy, at’
uz jde o prirodni védy nebo o psychologii, je uspotradat nase prozitky a dat
jim podobu logického systému. Jak jsou nase vzité predstavy o prostoru
a Case spojeny s povahou nasich prozitka?

Osobni prozitky se nam skladaji do fady udalosti a v této fadé se nam
jednotlivé udalosti, jak si na né pamatujeme, jevi usporadany podle kri-
téria ,,dtive” a ,,pozdé&ji“, za néz uz v analyze pokrocit nedovedeme. Pro
jednotlivce tedy existuje ,,Ich-¢as“, subjektivni ¢as. Ten sdm o sob¢& neni
méfitelny, mohu ovSem piifadit udalostem cisla tak, aby s pozd¢jsi udalosti
vSak byt zcela libovolna. Toto spojeni mohu uskute¢nit pomoci hodin, kdyz
srovnavam potadi udélosti vytvafenych hodinami s pofadim dané fady
udalosti. Hodinami mtize byt jakykoliv objekt, ktery poskytuje fadu uda-
losti, jez 1ze odpocitavat, a ma dalsi vlastnosti, o nichZ promluvim pozdéji.

Pomoci jazyka si mohou rozli¢né osoby své prozitky do jisté miry
porovnat. Pak se ukazuje, ze ur¢ité smyslové vjemy rozlicnych osob si
navzajem odpovidaji, zatimco pro jiné smyslové vjemy zadnou takovou
korespondenci stanovit nemtzeme.

Zvykame si tak povazovat za realné ty smyslové vjemy, které jsou spo-
le¢né riznym jednotliveiim a které jsou tedy do zna¢né miry neosobni.
Ptrirodni védy a specialné ta nejfundamentalnéjsi z nich, fyzika, se zabyvaji
takovymi smyslovymi vjemy. Pfedstava fyzikalnich téles, zejména tuhych
téles, je relativné stalym komplexem takovych smyslovych vjemu. [ hodiny
jsou téleso Ci systém v témze smyslu, maji vSak tu pfidavnou vlastnost, ze
fady udalosti, které se na nich odpocitavaji, jsou tvoteny elementy, které
mohou byt vesmés povazovany za sob& rovné.
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Jediné ospravedInéni pro nase pojmy a soustavy pojmu je v tom, ze
slouzi k vyjadieni komplexu nasich zkuSenosti, mimo to zadné opravnéni
nemaji. Jsem piesvédcen, ze filosofové méli neblahy vliv na pokrok védec-
kého mysleni, kdyz odstranili jisté fundamentalni pojmy z oblasti empiri-
smu, kde jsme je méli pod kontrolou, do nedosazitelnych vysin a priori.
Nebot i kdyZ by to mohlo vypadat, ze vesmir ideji nelze logickou cestou
vyvodit ze zkusenosti, nybrz je v jistém smyslu vytvorem lidského ducha,
bez n¢hoz neni Zadna véda mozna, presto je prave tak malo nezavisly
na povaze nasi zkusenosti jako Saty na tvarech lidského téla. To zvlasté
plati pro nase pojmy ¢asu a prostoru, které fyzikové fakticky museli snést
z Olympu a priori, aby je zpracovali a u¢inili pouzitelnymi.

Piejdéme nyni k nasim pojmim a iisudkiim o prostoru. I zde je podstatné
vénovat bedlivou pozornost vztahtim zkusenosti k naSim pojmtim. Myslim,
ze Poincaré to jasné rozpoznal ve své knize La Science et I’Hypothése. Mezi
v§emi zménami, které miizeme vnimat na tuhém télese, se mimotadnou
jednoduchosti vyznacuji ty, jichz mizeme vratné dosahnout, kdyz télesy
podle své viile pohybujeme; Poincaré to nazval zménami polohy. Pomoci
prostych zmén polohy mizeme uvést télesa do stavu, v némz se vzajemné
dotykaji. Véty o shodnosti, podstatné pro geometrii, vyjadiuji zakony, které
plati pro takové zmény polohy. Pro pojem prostoru se jevi jako podstatné
toto: Mlizeme vytvorit nova télesa, kdyz piipojime télesa B, C, ... k télesu
A; fekneme, ze tim téleso A prodluzujeme. Mizeme prodlouzit téleso A tak,
ze se dotyka libovolného jiného télesa X. Soubor v§ech prodlouzeni télesa
A mizeme oznacdit jako ,,prostor télesa A“, Pak plati, Ze vS§echna télesa jsou
v ,,prostoru (libovoln€ zvoleného) télesa A“. V tomto smyslu nemizeme
mluvit o abstraktnim prostoru, ale pouze o ,,prostoru pfislusném télesu A
Zemska ktira hraje v kazdodennim zivoté pti posuzovani relativnich poloh
téles natolik dominantni roli, Ze to vedlo k abstraktnimu pojeti prostoru,
které je nepochybné neobhajitelné. Abychom se zbavili tohoto fatalniho
omylu, budeme mluvit pouze o ,,vztaznych télesech* ¢i o ,,vztazném pro-
storu®. Jak uvidime pozdé&ji, upfesnéni téchto pojmu ucinila nezbytnym
az obecna teorie relativity.

Nebudu zachazet do detailt, co se tyce vlastnosti vztazného prostoru,
které vedly k tomu, Ze chapeme body jako elementy prostoru a prostor jako
kontinuum. Nebudu se také pokouset dale rozebirat vlastnosti prostoru,
které ospravedliuji pojem spojitych fad bodd, ¢ili kiivek. Zname-li tyto
pojmy a jejich vztahy k tuhym télestim nasi zkuSenosti, je snadné fici, co
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minime tfirozmérnosti prostoru; ke kazdému bodu lze ptiradit tfi Cisla
(soufadnice) X;, X,, X, tak, Ze pfifazeni je vzdjemné jednoznacné a X, X,,
X5 se spojité méni, kdyZ bod prochazi spojitou fadu bodti (kiivku).

V predrelativistické fyzice se predpokladalo, ze zakony konfigurace
idealnich tuhych téles jsou slucitelné s eukleidovskou geometrii. Co tim
minime, Ize vylozit nasledovné: Dva body vyznacené v tuhém télese tvori
interval. Takovy interval ve stavu klidu mtze byt orientovan vzhledem
k nasemu vztaznému prostoru mnoha zpusoby. Jestlize nyni body tohoto
prostoru mohou byt vztazeny k soufadnicim X,, X,, X, tak, Ze rozdily soufad-
nic Ax,, AX,, AX; na dvou koncich intervalu davaji stejny soucet kvadrati

s? = Ax2 + AX,” + Ax,? (1)

pro kazdou orientaci intervalu, pak vztazny prostor nazveme eukleidov-
skym a soufadnice nazveme kartézskymi'. Sta¢i oviem ucinit tento predpo-
klad pro limitni pfipad nekone¢né malého intervalu. V tomto ptedpokladu
je zahrnuto i néco pon¢kud méné specialniho, co vSak nemtizeme pominout,
protoze je to zasadné dulezité. Za prvé se predpoklada, ze muzeme idealni
tuha télesa premist'ovat libovolnym zpiisobem. Za druhé se predpoklada, ze
chovani idealnich tuhych téles pti zménach orientace je nezavislé na latce,
z niz jsou télesa vytvorena, a na zménach poloh téles, takze mohlo-li byt
jednou dosazeno splynuti dvou intervalii, mize se toho znovu dosdhnout
kdykoliv a kdekoliv. Oba tyto ptedpoklady, které jsou zasadn¢ dulezité pro
geometrii a specialné pro fyzikalni méfeni, ptirozené vyplyvaji ze zkusSe-
nosti; v obecné teorii relativity staci predpokladat jejich platnost pouze
pro vztazna telesa a prostory, které jsou ve srovnani s astronomickymi
rozméry nekonecné malé.

Veli¢inu s nazveme délkou intervalu. Aby mohla byt jednoznac¢né urcena,
je nutné libovolné stanovit délku urcitého intervalu; naptiklad ji mizeme
polozit rovnou 1 (jednotka délky). Pak mohou byt stanoveny délky vSech
ostatnich intervald. Zvolime-li X jako linedrné€ zavislé na parametru 4

x,= a,+Ab,

v

obdrzime ktivku, kterd ma vSechny vlastnosti pfimek eukleidovské geo-
metrie. Zejména z toho snadno vyplyva, Ze ulozime-li n krat za sebou

' Tento vztah musi platit pro libovolnou volbu po¢atku a sméru (poméry Ax, : Ax, : Ax;)

intervalu.
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interval S podél piimky, dostaneme interval n-s. Délka je tudiz vysledkem
meéfeni provedeného podél ptimky uzitim jednotkové méfici tyce. Jeji
pojem je stejné nezavisly na souradnicové soustavé jako pojem ptimky,
jak to vyplyne z dal$iho.

Ptejdeme nyni k soustavé myslenek, které hraji ve specialni i v obecné
teorii relativity analogickou roli. Klademe otazku: jsou kromé kartézskych
soufadnic, kterych jsme pouzili, jesté jiné ekvivalentni soutadnice? Interval
ma fyzikalni vyznam, ktery je nezavisly na volb¢ souradnic; a tak je tomu
i se sférickou plochou, kterou obdrzime jako soubor vSech koncti stejné
dlouhych intervalii, jez vedeme z libovolného bodu nasi vztazné soustavy.
Jsou-li x, pravé tak jako x’ (v probiha hodnoty od 1 do 3) kartézské soutad-
nice naseho vztazného prostoru, pak sféricka plocha bude v nasich dvou
soustavach soufadnic vyjadiena rovnicemi

ZAxE = const. 2)
ZAx’f = const. (2a)

Jak musime vyjadfit x/, pomoci X, aby rovnice (2) a (2a) byly vzdjemné
ekvivalentni? Povazujeme-li x’ za funkce X,, mizeme podle Taylorovy
véty pro malé hodnoty Ax,, psat

a 82/

N>

Dosadime-li tento vztah do (2a) a porovname s (1), vidime, ze x/ musi byt
linearni funkci x| JestliZe tedy klademe

x\i = a +Z Vo 0( (3)

nebo

Zb Ax, (3a)
pak ekvivalence rovnic (2) a (2a) bude vyjadiena podminkou

Z Axéz = /lz Axvz (4 nezavisi na Ax,) (2b)
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Z toho plyne, ze A musi byt konstanta. Polozime-li 1 =1, (2b) a (3a) usta-
vuji podminky

vaa bvﬁ = 5aﬁ’ (4)
v

kde d,,= 1 nebo d,,= 0, podle toho, je-li & = f nebo a # B. Podminky (4)
se nazyvaji relacemi ortogonality a transformace (3), (4) linearnimi orto-
gonalnimi transformacemi. Pozadujeme-li, aby bylo s*= X Axv2 v kazdé
soufadnicové soustaveé, a pouzivame-li vzdy téze jednotky méteni, musi
byt A rovno 1. Tudiz linearni ortogonalni transformace jsou jediné trans-
formace, jejichz pomoci lze ptejit od jedné kartézské soustavy sourad-
nic v nasem vztazném prostoru k druhé. Vidime, ze provedenim téchto
transformaci rovnice piimky pfejdou v rovnice piimky. Kdyz pfevratime
rovnice (3a) tak, ze vynasobime ob¢ strany veli¢inami bvﬁ a seCteme pies
vSechna v, dostavame

> byAx, Z vabp A%, = zﬁ:% Ax, =Ax, (5)

Tytéz koeficienty b urcuji také inverzni substituci Ax,. Z geometrického
hlediska jsou b, kosiny uhlii mezi osami x/ a X,.

Pfedchozi muzeme shrnout tak, ze v eukleidovské geometrii jsou
(v daném vztazném prostoru) preferované soustavy soutadnic, kartézské
soustavy, které prechazeji jedna v druhou linearnimi ortogonalnimi trans-
formacemi. Vzdalenost s mezi dvéma body naseho vztazného prostoru,
mefend méfici tyci, je v takovychto soufadnicich vyjadiena mimotadné
jednoduchym zptisobem. Cela geometrie mize byt vybudovana na tomto
pojmu vzdalenosti. Pfi tomto piistupu se geometrie vztahuje k realnym
vécem (tuhym télestim) a jeji teorémy jsou vyroky o chovani téchto véci,
jejichz pravdivost ¢i nepravdivost Ize dokazat.

Je béznym zvykem studovat geometrii bez ohledu na jakykoliv vztah
mezi jejimi pojmy a zkusSenosti. M4 to své vyhody oddélit, co je Cisté
logické a nezavislé na zkusSenosti, ktera je ze své podstaty netiplna. To vyho-
vuje Cistému matematikovi. Je uspokojen, muze-li vyvodit své teorémy
z axiomu korektné, to jest bez vad v logice. Otazka, zda je eukleidovska
geometrie pravdiva ¢i nikoli, ho nezajima. Pro nase ucely je vSak potfebné
spojit fundamentalni pojmy geometrie s piirodnimi objekty; bez takovéhoto
spojeni je geometrie pro fyzika bezcenna. Fyzika zajima otazka, zda jsou
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teorémy geometrie pravdivé ¢i nikoliv. Ze z tohoto hlediska eukleidovska
geometrie znamena néco vic nez pouha vyvozeni logicky ziskana z definic,
je mozno videt z nasledujici prosté Gvahy:

Mezi n body prostoru je n(n-1)/2 vzdalenosti s, ; tyto vzdalenosti jsou
s 3n soufadnicemi vazany vztahy

Sou = Oy = Xi))” F (g = Xy)” o

Z téchto n(n—1)/2 rovnic mizeme vyloucit 3n soufadnic a po tomto
nin—1
vylou€eni zistane pro s, nejmené — 3n rovnic?. Protoze S, Jsou
méfitelné veli¢iny a podle definice jsou vzajemné nezavislé, tyto vztahy
mezi S, nejsou @ priori nutné.

Z predeslého je ziejmé, ze transformacni rovnice (3), (4) maji v euklei-
dovské geometrii fundamentalni vyznam, kdyz urcuji prechody od jedné
kartézské soustavy k druhé. Kartézské soustavy souradnic se vyznacuji
tim, Ze je v nich méfitelna vzdalenost mezi dvéma body s vyjadiena rovnici

§2 = Z Axv2
Jsou-liK, ja K’(x,) dv¢ kartézské soustavy souradnic, je
V- Vv

YAz - YA

Pravé strana vztahu se identicky rovna levé strané v diisledku rovnic pro
linearni ortogonalni transformace a rozdil mezi nimi je jen v tom, Ze X je
zaménéno za x’.. To vyjadiuje vyrok, ze X Axv2 je invariantem vzhledem
k linedrnim ortogonalnim transformacim. Je zfejmé, ze v eukleidovské
geometrii maji objektivni vyznam nezavisly na specialni volbé kartéz-
skych soutadnic ty a jenom ty veliiny, které mohou byt vyjadieny jako
invarianty vzhledem k linearnim ortogonalnim transformacim. Proto je
teorie invariantl, ktera se zabyva jejich tvarem, pro analytickou geometrii
tak dulezita.

2 Ve skute&nosti je rovnic n (n—1)/2 —3n + 6.
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Jako druhy priklad geometrického invariantu uvazujme objem. Je vyja-
dfen jako
V = ff dx, dx,dx,

Pomoci Jacobiho véty mlizeme psat

N iiigdxldxz%

kde integrand v poslednim integralu je funkcionalni determinant x’ vzhle-
dem k X, a podle (3) se rovna determinantu | b, | transformacnich koefi-
cientd b,,. Utvorime-li determinant veli¢in J,, z rovnice (4), obdrzime
pomoci véty o nasobeni determinantil

1_’ ﬁ|_|2vavﬂ| b,uv‘Q; |bpv|:i1 (6)

Jestlize se omezime na transformace, které maji determinant +1 (a pouze
tyto dostaneme spojitymi zménami soufadnicovych soustav), pak V je
invariant.’

Invarianty vsak nejsou jedinymi prostedky, jak vyjadfit nezavislost
na specialni volbé kartézskych soufadnic. Dal§imi prostfedky vyjadieni
jsou vektory a tenzory. Vyjadfeme fakt, ze bod s pohyblivymi soutadnicemi
X, lezi na pfimce. Mame

X,—A,=AB, (vod 1 do 3)

Bez omezeni obecnosti mizeme klast

S g1

Vynasobime-li rovnice veli¢inami b, (srovnej (3a) a (5)) a seCteme pies
vSechna v, dostavame

= AB]

/

/
Y A
3 Jsoutedy dva druhy kartézskych soustav, které oznaGujeme jako ,,pravoto&ivé®a,,levo-
toCivé™ soustavy. Rozdil mezi nimi je zndm kazdému fyzikovi a inzenyrovi. Je zajimavé
poznamenat, ze tyto dva druhy soustav nemohou byt definovany geometricky kazdy sam

0 sobg, ale pouze na zaklad¢ kontrastu mezi nimi.
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kde jsme zapsali
By =D by, Bys Ay =3 by A,

To jsou rovnice piimek vzhledem k jiné kartézské soustaveé soufadnic K.
Maji stejny tvar jako rovnice v puvodni soustavé soutradnic. Je tedy ziejmé,
ze ptfimky maji vyznam nezavisly na soustavé soutadnic. Formalné je to
dano faktem, ze veli¢iny (X,—4,) — AB, se transformuji jako komponenty
intervalu Ax,. Soubor tfi veli¢in, definovany v kazdé kartézské soustavé
soufadnic, které se transformuji jako komponenty intervalu, se nazyva vek-
tor. Jestlize jsou tfi komponenty vektoru nulové v jedné kartézské soustave
soutadnic, jsou nulové ve vSech soustavach, protoze transformacéni rov-
nice jsou homogenni. Mizeme tedy pochopit vyznam pojmu vektoru bez
odvolani na geometrickou reprezentaci. Uvedené chovani rovnic ptfimky
muzeme vyjadiit slovy, ze rovnice pfimky je kovariantni vzhledem k line-
arnim ortogonalnim transformacim.

Nyni struéné ukazeme, Ze existuji geometrické entity, které vedou
k pojmu tenzoru. Necht' je P, stfed plochy druhého fadu, P jiny bod na této
ploSe a &, projekce intervalu P P na soufadnicové osy. Pak rovnice plochy je

Yo an il =1

V tomto a v dalSich analogickych pfipadech budeme vynechavat znak
sumace a rozumeét, Zze sumace se provadi pies ty indexy, které se ve vyrazu
objevuji dvakrat. Zapiseme tedy rovnici plochy jako

a,, fﬂg"v =1

Veli¢iny a,, pfi dané poloze stfedu urcuji GpIn€ plochu ve zvolené sou-
stave kartézskych soufadnic. Ze zndmych transformacnich zakoni pro &,
(3a) pro linearni ortogonalni transformace snadno najdeme transformacni
eand
zakon®proa,, /
a_ =b b a

ot ou-Tv Cuv

4 Rovnice a ¢ &=1miize byt pomoci vztahu (5) snadno nahrazena rovnici
a b, b, & & =1,zcehoz vysledek okamzité vyplyva.

or o vt
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Tato transformace je homogenni a prvniho fadu pro a,,. Takto transformo-
vané veli¢iny a,, se nazyvaji komponentami tenzoru druhého fadu (kvili
zdvojenému indexu). Jsou-li vSechny komponenty a , tenzoru v n&jaké
kartézské soustaveé soutadnic nulové, pak jsou nulove v kazdé kartézské
soustave. Prislusny tenzor (a) udava tvar a polohu plochy druhého tadu.

Tenzory vyssiho fadu (s vy$§im poctem indexil) mohou byt defino-
vany analogicky. Je mozné a vhodné povazovat vektory za tenzory fadu 1
a invarianty (skalary) za tenzory fadu nula. S ohledem na to lze problém
teorie invariantii formulovat takto: podle jakych zakonti 1ze utvotit z danych
tenzorl nove tenzory? Uvedeme ted’ tyto zakony, abychom jich mohli poz-
déji pouzit. Budeme se nejprve zabyvat jen vlastnostmi tenzorti vzhledem
k transformacim od jedné kartézské soustavy k druhé v témze vztazném
prostoru, pficemz transformace jsou linearni a ortogonalni. Protoze zakony
jsou zcela nezavislé na poctu rozmért prostoru, nechame nejprve ¢islo n
neurceno.

Definice Je-li objekt definovan vzhledem ke kazdé soustavé kartézskych
soufadnic v n-rozmérném vztazném prostoru pomoci n* €isel A ... (a je
pocet indextl), pak tato ¢isla jsou komponentami tenzoru fadu a, kdyz plati
transformacni zakon

! _
A,ulv/p/... = b,u/,ubv/vbp/p"'A,uvp... (7)
Poznamka Z této definice vyplyva, Ze
4,, B,CD,... (8)

je invariant, pokud (B), (C), (D) ... jsou vektory. Naopak mizeme usoudit
na tenzorovou povahu (A), vime-li, Ze vyraz (8) dava invariant pro libo-
volnou volbu vektorti (B), (C), atd.

S&itania odéitani  Scitanim a odc¢itanim piislusnych komponent tenzora
téhoz fadu vznika tenzor stejného radu

A,uvp... + Byvp... = Cyvp... (9)

Duikaz plyne okamzité z vySe uvedené definice tenzoru.
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Nasobeni Z tenzoru fadu a a z tenzoru fadu f mizeme obdrZzet tenzor
fadu a + f, vynasobime-li v§echny komponenty prvniho tenzoru vSemi
komponentami druhého tenzoru

Ty = A By (10)
Uzeni Tenzor fadu a — 2 lze obdrzet z tenzoru fadu a, kdyZ dva uréité
indexy oznacime stejné a pak pfes tento jediny index secteme

L. =4, |= EA/WP--- (D
u

Diikaz je

i _ _ —
A =bb5b, Ay =650, Ay =b AL
Kromé téchto elementarnich operaci Ize vytvofit nové tenzory také
derivovanim (,,Erweiterung®)

o Uvp...

T,;xvpma - Ox (12)

Podle téchto operacénich pravidel 1ze z jednéch tenzord tvotit nové ten-
zory vuci linedrnim ortogonalnim transformacim.

Symetrické vlastnosti tenzord Tenzory se nazyvaji symetrické (nebo
antisymetrické) vzhledem ke dvojici svych indext x a v, jestlize kom-
ponenty, které se dostanou vyménou téchto indext, jsou si rovny (nebo
zméni znaménko).

Podminka pro symetrii: 4 vy = Ay

Podminka pro antisymetrii: A/Np = _Av,up

Teorém Symetricka ¢i antisymetrickd povaha tenzort je nezavisla
na volbé soufadnic a v tom spociva jeji dilezitost. Dikaz vyplyva z defi-
ni¢nich rovnic pro tenzory.
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Specialni tenzory
L. Veli¢iny 6, definované rovnici (4) jsou komponentami tenzoru (funda-
mentalni tenzor).

Diikaz: Jestlize na pravé stran¢ transformaéni rovnice A, =b b A
nahradime A ; veli¢inami J,, (kter¢ se rovnaji 1 nebo 0 podle toho, je-li
o.= ff nebo a # f), dostavame

A;/U/ = buabl/u = 6uz/

OspravedInéni posledni rovnosti se stane zfejmym, uzijeme-li (4) v inverzni
substituci (5).
II. Existuje tenzor (9, ...) antisymetricky vzhledem ke kazdé dvojici
indexd, jehoz fad je roven poc¢tu rozmérl prostoru n a jehoz komponenty
se rovnaji +1 nebo —1 podle toho, zda uvp ... tvoti sudou ¢i lichou permu-
taci ¢isel 1 2 3...

Diukaz se provadi pomoci vySe dokdzaného teorému, podle néhoz | b ol = 1.

Téchto nékolik jednoduchych vét tvoti aparat teorie invariantl pro
vybudovani rovnic predrelativistické fyziky i specidlni teorie relativity.

Vidéli jsme, ze chceme-li specifikovat prostorové vztahy v predrela-
tivistické fyzice, potiebujeme vztazné téleso ¢i vztazny prostor a navic
kartézskou soustavu souradnic. Miizeme oba tyto pojmy nechat splynout
v jediny, kdyZ si predstavime kartézskou soustavu souradnic jako kubic-
kou mfiz tvofenou ty¢emi jednotkové délky. Souradnice miizovych boda
soustavy jsou cela ¢isla. Z fundamentalniho vztahu

s? = Ax? + AX,” + AX,? (13)

vyplyva, ze vSechny prvky takové prostorové miize maji jednotkovou
délku. Abychom stanovili Casové vztahy, je tfeba pfipojit standardni hodiny,
které umistime tfeba v pocatku nasi kartézské soustavy souradnic ¢i vztazné
soustavy. Jestlize nékde nastane n¢jaka udalost, mizeme ji ptipsat tii sou-
fadnice X a Cas t, jakmile jsme stanovili ¢as na hodinach v pocatku, ktery
je soucasny s udalosti.

Pripisujeme tedy (hypoteticky) objektivni vyznam vyroku o soucasnosti
vzdalenych udalosti, zatimco dosud jsme se zabyvali pouze soucasnosti
dvou prozitkl jedince. Takto specifikovany cas je ve vSech udalostech
nezavisly na poloze soufadnicové soustavy v naSem vztazném prostoru
a je tedy invariantni vzhledem k transformaci (3).
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Postuluje se, ze soustava rovnic vyjadiujici zakony predrelativistické
fyziky je kovariantni vzhledem k transformaci (3), stejné jako vztahy
eukleidovské geometrie. Takto je vyjadiena homogenita a izotropie prosto-

vvvvvv

Y= X (14)

(dx,) je vektor; dt a tedy i 1/dt je invariant; tedy (dx, / dt) je vektor; obdobné
Ize dokazat, ze (d°, / dt?) je vektor. Obecné operace derivovani podle
casu tenzorovy charakter neméni. Protoze m je invariant (tenzor fadu 0),
je (m d?x, / dt?) vektor &ili tenzor fadu 1 (podle véty o nésobeni tenzort).
Ma-li sila (X,) vektorovou povahu, plati to i pro rozdil (m dzxv [ dt? — X).

Tyto pohybové rovnice tedy plati v kazdé kartézské soustavé sourad-
nic ve vztazném prostoru. V pripadé, Ze sily jsou konzervativni, mizeme
snadno rozpoznat vektorovou povahu (X)). Pak totiz existuje potencialni
energie @, ktera zavisi pouze na vzajemnych vzdalenostech castic, a je to
tedy invariant. Vektorova povaha sily X, = — 0® / 0x, je tedy disledkem
naseho obecného teorému o derivaci tenzoru fadu 0.

Nasobime-li rychlosti, tenzorem tadu 1, obdrzime tenzorovou rovnici

2 d
mdiv -X, a! =0
dt dt

Zuzenim a nasobenim skalarem dt dostaneme rovnici pro kinetickou energii

2
d(mzq j:Xv dx,

5 1vptipadg, Ze by v prostoru existoval preferovany smér, bylo by mozné zakony fyziky
vyjadrit tak, aby byly kovariantni vzhledem k transformaci (3); ale toto vyjadieni by bylo
pro tento piipad nevhodné. Kdyby v prostoru existoval preferovany smér, popis ptirodnich
jevu by se zjednodusil uréitou orientaci soustavy soufadnic vzhledem k tomuto sméru.
Pokud naopak neni zadny jednoznacné urceny smér v prostoru, neni logické formulovat
ptirodni zakony tak, aby zakryvaly ekvivalenci soufadnicovych soustav, které jsou rizné
orientovany. S timto pohledem se znovu setkdme ve specilni i v obecné teorii relativity.
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Znaci-li £ rozdil soutadnic hmotné ¢astice a bodu fixovaného v prostoru,
ma & povahu vektoru. Mame zfejmé d?x, / dt? = dchv/ dt?, takze pohybové
rovnice ¢astice mohou byt psany jako

d*,
m
dt?

Vynasobenim této rovnice ¢, ziskame tenzorovou rovnici

-X, =0

v

d*é
m—L—X (& =0
de v H

Zuzime-li tenzor na levé stran¢ a zprumérujeme v Case, dostaneme vétu

o virialu, kterou se v§ak nebudeme dale zabyvat. Vyménou indext a nasled-
nym odectenim dojdeme po jednoduché upraveé k vét€¢ o momentech

dé, ¢,
e < dt

=X
o dt J

uy

—ex, (15)

Odtud je zfejmé, Ze moment vektoru neni vektor, ale tenzor. V dtsledku
jeho antisymetrické povahy nema tato soustava rovnic devét, ale jen tii
nezavislé rovnice. Tato moznost nahrazeni antisymetrickych tenzort dru-
hého tadu v tfirozmérném prostoru vektory se opira o vytvoreni vektoru

A :114

U 9 ot ot
Znasobime-li antisymetricky tenzor fadu 2 specialnim antisymetrickym
tenzorem ¢, jak byl zaveden vyse, a dvakrat zazime, bude vysledkem vek-
tor, jehoz komponenty jsou numericky rovny komponentam tenzoru. Jde
o tak zvané axialni vektory, které se pti pfechodu od pravotocivé soustavy
k levotocivé transformuji odliSné nez Ax,. Brat tenzor druhého fadu jako
vektor v tfirozmérném prostoru piispiva k nazornosti, ale nevyjadiuje
pravou povahu odpovidajici veli¢iny tak dobte, jako kdyz ji chapeme
jako tenzor.
Dale budeme uvazovat o pohybovych rovnicich spojitého prostiedi.
Necht’ p je hustota, u, komponenty rychlosti jakoZto funkce soutfadnic
a ¢asu, X objemové sily na jednotku hmotnosti a p,,, ploSna napéti kolma
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k o-0sam ve sméru rostouciho X,. Pak pohybové rovnice jsou dany New-
tonovymi zakony

du 0

P dt ox v

o

vnichz du, / dtje zrychleni ¢astice, ktera ma v Case t soufadnice X,. Vyjad-
fime-li toto zrychleni pomoci parcialnich derivaci, dostaneme po vydéleni
veli¢inou p
Ou Ou 10
LIS vuaz__pva+XV
dt dx p Ox,

(16)

Musime ukazat, Ze tato rovnice plati nezavisle na specialni volb¢ kartéz-
ské soustavy soufadnic. (u,) je vektor a tudiz ou, / Ot je také vektor. ou, / Ox
je tenzor fadu 2, u_ou, / 0x_ je tenzor fadu 3. Druhy ¢len na levé strané je
vysledkem zuzeni v indexech o, 7. Vektorova povaha druhého ¢lenu na
pravé stran¢ je zfejma. Aby také prvni ¢len na pravé strané mohl byt vektor,
je tfeba, aby p,_byl tenzor. Pak derivovanim a iZenim dostavame veli¢inu
op,,/ OX,, ktera je tudiz vektorem a je jim tedy i po vynasobeni skalarem
1/p.Zep,, je tenzor a tudiZ se transformuje podle rovnice

/ —
p,uv - “uo bvﬁpaﬂ

se v mechanice dokazuje integrovanim této rovnice ptres nekone¢n¢ maly
Ctytstén. Také se tam dokazuje pouzitim véty o momentech na nekonecné
maly rovnobéznik, Ze p,, = p,, a tenzor napéti je tedy symetrickym tenzo-
rem. Z fecen¢ho plyne, ze podle shora uvedenych pravidel je rovnice kova-
riantni vzhledem k ortogonalnim transformacim v prostoru (transformace
rotace) a pravidla, podle nichz se veli¢iny v rovnici musi transformovat,
aby rovnice byla kovariantni, se rovnéz oziejmuji.
Kovariance rovnice kontinuity

o , 9(pu,)
ot Ox

v

=0 (17)
si jiz nevyzaduje zadnou specialni diskusi.

Budeme také testovat kovarianci rovnic, které vyjadiuji zavislost kom-
ponent napéti na vlastnostech latky, a sestavime tyto rovnice pro ptipad
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stlacitelné vazké tekutiny pomoci podminek kovariance. Zanedbame-li
vazkost, bude tlak p skalar a bude zaviset pouze na hustoté a teploté teku-
tiny. Prispévek k tenzoru napéti je pak ziejme

po,,

kde d,, je specialni symetricky tenzor. Tento €len bude také vystupovat
v ptipadé vazké tekutiny. Ale v tomto piipadé tu budou i tlakové Cleny,
které zavisi na prostorovych derivacich u,. Budeme piedpokladat, Ze tato
zavislost je linearni. Protoze tyto ¢leny musi byt symetrickymi tenzory,
jediné, které se tu mohou objevit, budou

ou

+ps
ﬁ’”@x

a

814# ou
— + 14
ox, ﬁxﬂ

a

(nebot’ Ou,, / Ox,je skalar). Z fyzikalnich diivodii (zadny smyk) se piedpo-
klada, ze pti symetrickém rozsiteni do vSech smérd, tj. kdyz

du, du, 0du; 0du;

— atd. =0
0X 0X oX 0X

9

1 2 3 2

nepusobi zadné sily tfeni, z cehoZ plyne, ze f=—2/3 a. Je-li pouze ou,/0X,
rizné od nuly, poloZme p;, =—# 0u, / OX,, ¢imz je ur¢eno a. Pak obdrzime
pro Uplny tenzor napéti

ou, ou 2(0u,  Ou, Ou
=pd - —£ +—|—= —* + = + - o 18
P, =DPO, —1 ( ox, ax“ J 3 [axl ox, Ox, j v (18)

Heuristicka hodnota teorie invariant(, ktera je zalozena na izotropii
prostoru (ekvivalence vSech smérti), se z tohoto ptikladu stava ziejmou.
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Proberme nakonec Maxwellovy rovnice ve formé, v niz tvoii zaklad
Lorentzovy elektronové teorie.

oh, oh, 10e

= + =i,
ox, 0x, cadt ¢
oh, odh. de
oy oy 198, L
0x, 0x;, codt ¢
oh, oh, 1de;, 1.

— - — +
ox, 0x, cadt ¢

de,

ox,

de,

X,

de,

ox,

de,
0x,

ah,

X,

Oey L Oe3 _
O0x, Ox,
de,  10h,
X, - cot
de;  10h,
ox,  cat
_0e;,  10hy
ox, ¢ ot
0X, 0X,

(19)

(20)

Zde i je vektor, protoze hustota proudu je definovana jako hustota elek-
tfiny nasobena vektorem jeji rychlosti. Podle prvnich tii rovnic je zfejmé,

7e také e 1ze povazovat za vektor. Pak h nemtiZe byt povaZzovano za vektor.

6

6 Tyto Givahy umoZni ¢tenaii seznamit se s tenzorovymi operacemi a vyhnout se pfitom
specialnim nesnazim ¢tyfrozmérného ptistupu; odpovidajici ivahy ve specialni teorii rela-

tivity (Minkowskiho interpretace pole) mu pak budou ptisobit mén¢ potizi.

36



Rovnice v§ak mohou byt snadno interpretovany, pokud je h povazovano
za antisymetricky tenzor druhého fadu. Pak mizeme psat h,,, h;,, h,
namisto hy, h,, h;. Pov§imneme-li si antisymetrie h,, mizeme prvni tfi
rovnice (19) a (20) zapsat ve tvaru

oh 10e 1

uv u .

—1e 19a

ox, cot ¢ (192)
Oe o oh

w00 _ 1% (20a)
ox, 6xﬂ ¢ Ot

Na rozdil od e je h veli¢ina, ktera ma stejny typ symetrie jako thlova
rychlost. Divergen¢ni rovnice nabyvaji tvaru

Oe
v — 19b
ox, p (19b)
Oh Oh Oh
[dd 4 vp 4 PH 0 (ZOb)
6xp 6xﬂ Ox

Posledni rovnice je antisymetricka tenzorova rovnice tfetiho fadu (anti-
symetrie levé strany vzhledem ke kazdému paru indexd mtze byt snadno
dokazana, pov§imneme-li si antisymetrie h )-

Tento zplsob oznaceni je pfirozenéjsi nez obvykle uzivany, protoze
na rozdil od néj je pouzitelny beze zmény znaménka v kartézskych levo-
toc¢ivych soustavach stejné dobie jako v pravotocivych.
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DOSLOV
[Jan Novotny |

Albert Einstein se poprvé vyrazné zapsal do mého zivota v roce 1962,
kdy se mi jeste jako studentovi dostal do rukou v ptedchozim roce vydany
soubor jeho esejil, prednasek a ivah Jak vidim svét. Einstein tu nepise jen
o fyzice, ale 1 o svych filosofickych nazorech, o spole¢enskych a politic-
kych problémech, o ndbozenstvi a o etice. Promysleni knihy bylo jednim
z nejmocngjsim impulzl, ktery mé uvedl na zivotni drahu teoretického
fyzika. Teprve mnohem pozdéji jsem zjistil, ze kniha byla oproti originalu
ochuzena o nékteré texty a i ty prevzaté byly nékdy podrobeny cenzuie.

Ctenattim Ize doporuéit — jako svédectvi o dobé — porovnani s iplnym
Ceskym vydanim z roku 1993 a piipadné téZ s prvnim ¢eskym vydanim
z roku 1934 pod ndzvem Muij svétovy nazor.

Aby druhy dil souboru nazvany Z mych pozdéjsich let nepotkal podobny
osud, zamyslel kolektiv brnénskych fyzikia pod vedenim profesora Martina
Cernohorského vydat jeho pieklad v nezavislé strojopisné edici Prameny.
To se do Listopadu 1989 nestihlo a dilo vyslo knizné v roce 1995.

Od prvniho ¢eského vydani 1945 je u nas oblibena kniha Fyzika jako
dobrodruzstvi poznani, kterou Einstein napsal spolecné€ se svym zdkem
Leopoldem Infeldem a z jeho iniciativy. V USA vysla roku 1938 pod
nazvem The Evolution of Physics. The Growths of Ideas from Early Con-
cepts to Relativity and Quants.

Einstein vsak jiz pfedtim vénoval nezanedbatelnou ¢ast sili tomu, aby
myslenky svych teorii pfiblizil Sir§Simu okruhu zajemct. Roku 1917 vychazi
kniha Uber die specielle und die allgemeine Relativitatstheorie (Gemein-
verstandlich). Pro jeji ceské vydani roku 1923 napsal Einstein piedmluvu,
v niz pfipomnél své kratké, ale plodné prazské ptisobeni. Posledni ceské
vydani z roku 2005 se jmenuje Teorie relativity a obsahuje kromé nékolika
nov¢ prelozenych dodatki také obsahlou informativni stat’ o Einsteinovi
s prehledem literatury, jez o ném vysla v ¢esting.
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Sto let po dosazeni nejvétsiho Einsteinova védeckého tspéchu — for-
mulaci gravita¢nich rovnic obecné teorie relativity, ozna¢ovanych jeho
jménem — dostava ¢esky ctenai do rukou dalsi vyklad Einsteinovych teorii
a mySlenek ,,z prvni ruky*. Knihu The Meaning of Relativity vydala roku
1921 univerzita v Princetonu. Je zaloZena na Ctyfech prednaskach, které
na ni mél Einstein v kvétnu téhoz roku v ramci Stafford Little Lectures
(Henry Stafford Little byl americky pravnik a mecenas). Einstein pozd¢jsi
vydani doplnil zavaznymi ptidavky — v roce 1945 to byl dodatek O ,,kos-
mologickém problému** a v roce 1953 Zobecnéni teorie gravitace. Tento
dodatek vSak Einstein je$té ptepracoval a zatadil jej do definitivniho vydani
v roce 1955 pod nazvem Relativisticka teorie nesymetrického pole. Touto
praci se Einsteinovo dilo uzavielo.

Z popsané historie je ziejmé, ze Einstein povazoval Meaning za kano-
nicky vyklad nejpodstatnéjsi casti svého dila. (Pfipomeiime ovSem, Ze je
i autorem zavaznych piispévkl ke kvantové teorii, termodynamice, stati-
stické fyzice a k filosofickym problémim ptirodnich véd.)

O prekladu Einsteinova dila jsem uvazoval spolu se svym ucitelem
profesorem Janem Horskym jiz pted pul stoletim. Snahy najit nakladatele
vSak narazely na obavy, jejichz podstatu pozd¢ji vyjadiil Stephen Hawking
slovy, ze kazdy vzorec snizuje pocet zakoupenych vytiskli o polovinu. Jsem
proto vdécen profesoru Janu Fischerovi, ktery mé k navratu k davnému
zaméru povzbudil, a nakladatelstvi Vysehrad, které se ujalo jeho reali-
zace. VErim, ze se najdou ¢tenafi, kteti védi, Ze plné proziti dobrodruzstvi
poznani, jak je ptinasi Einsteinovo dilo, by bez vyspélejsi matematiky
nebylo uplné.

V dal$im nabizim ¢tenafi kratkou pfedbéznou prochazku Einsteinovou
knihou, v niz pfipomenu jeji osnovu a dalsi vyvoj poznani, jak k nému
doslo béhem Sedesati let od konce Einsteinova zivota.

Prvni Einsteinova ptednaska za¢ina hutnym filosoficky ladénym tivodem
o vztahu smyslovych vjemt, védecké teorie a reality. Poté Einstein shr-
nuje hlavni vysledky, k nimz dospéla predrelativisticka fyzika zejména se
zietelem k prostoru a ¢asu. Ctenaf, ktery jisté pravem poklada Einsteina
zarevolucionare, ho zde pozna i jako konzervativce, ktery si vazi dédictvi
minulosti, dobie je zna a hodla jeho nejsilngjsi stranky podrzet. Kli¢ovym
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slovem pro ného neni ,relativita®“, ale ,,invariance®, neménnost fyzikal-
nich zakont pfi zménach zpisobu popisu. Nalézani invariantnich veli¢in
arovnic dava kli¢ k stanoveni zakond, které jsou ve shodé s pozorovanou
realitou. Timto vid¢im principem se Einstein fidil v celém svém dile.

Druha prednaska je vénovana specialni teorii relativity. Einstein tu sezna-
muje posluchace ¢i ¢tenafe s vychozimi principy, z nichz jeden — princip
relativity — je pfevzat z diivejsi fyziky, zatimco druhy — princip stalé rych-
losti svétla — je novy. Z téchto principt dospiva k Lorentzové transformaci.
Teorie relativity je pak vlastné teorii jejich invariantl a tedy invariantQ
Ctyifrozmérmného nezakiiveného prostorocasu Minkowskiho. Seznamujeme
se s univerzalnimi relativistickymi jevy — kontrakci délek a dilataci ¢asu —
a se zakladnimi pohybovymi rovnicemi, rovnicemi poli a zakony zacho-
vani. Stoji za povimnuti, Ze zde nenajdeme prosluly vztah E = mc?, ale jen
E,= mc?. Souvisi to s tim, Ze Einstein nepovaZuje za nutné zavadét jinou
hmotnost nez klidovou, kterou pak oznacuje jako m. Soucasné moderné
pojaté ucebnice se vétSinou vraceji k tomuto jeho pojeti.

I dnes mize Einsteintv vyklad slouzit jako uceleny a srozumitelny uvod
do specialni teorie relativity. Pfi Cteni je dobré si pfipomenout, ze v dobé,
kdy to Einstein psal, byly experimentalni podklady pro jeho teorii mnohem
chudsi a méné presveédcivé nez dnes. Einstein neptehlizi namitku, Ze pii
budovani teorie relativity jednostranné vsadil na Maxwellovou a Lorentzovu
teorii elektromagnetického pole, haji vSak svou volbu a spoléha se na ni.

Dnes mizeme fici, ze dalsi vyvoj fyziky mu dal za pravdu. Nejsilngjsi
doklady pro platnost specialni teorie relativity pfisly ze svéta atomu a ele-
mentarnich ¢astic, z jejich spekter, dob Zivota, precesnich jevii u rotujicich
mikroobjektd, zakonl zachovani platnych pii srazkach. Dosud nepieko-
nanym a experimentalné mimotradné¢ GspéSnym vrcholem fyziky je stan-
dardni model elementarnich ¢astic, zalozeny na syntéze kvantové fyziky
a specialni teorie relativity. Proti takovéto syntéze nejsou namitky ze strany
experimentalni fyziky, za nedostatek je ovsem mozno pokladat velky pocet
empirickych parametr, jejichZ souvislost neni vysvétlena. Pietrvava také
urcité napéti mezi relativistickou a kvantovou fyzikou pfi snahach o jejich
interpretaci a filosofické podloZeni.
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Vyklad obecné teorie relativity rozdélil Einstein do dvou prednasek.
V prvni nejprve vysvétluje, pro¢ specialni teorie relativity nestaci k vyte-
Seni problému gravitace. Podobné jako se specialni relativita opirala o prin-
cip konstantni rychlosti svétla, musi se obecna relativita opfit o princip rov-
nosti tthové a setrvacné hmotnosti. Tento princip je v pozadi pozorovani, ze
télesa padaji v gravitaénim poli se stejnym zrychlenim. A toto pozorovani
napovida, ze stejné se pohybujici télesa poukazuji na zakfivenou geometrii
prostorocasu, v némz se pohybuji. Prosté ivahy o geometrii na rotujicim
disku vedou k vytvoreni mostu od specialni k obecné relativité: ,,Budeme
tvar, aby platily v kazdé ctyfrozmémé soustaveé soutadnic, tj. jestlize rov-
nice vyjadiujici tyto zakony budou kovariantni vzhledem k libovolnym
transformacim.*

Velka c¢ast prednasky je pak vénovana vybudovani matematického
aparatu, kterym je diferencialni geometrie zaktivenych prostort, a jeho
fyzikalni interpretaci. Zasadnim vysledkem piednasky je myslenka, kte-
rou Einstein navazuje na pfedstavy Ernsta Macha o pivodu setrvacnosti:
pusobi-li prostoro¢as na pohyb hmoty, méla by i pohybujici se hmota ovliv-
novat metriku prostorocasu. Vynoiuje se zakladni problém: hledat rovnice,
které spojuji hmotnou vypln prostorocasu s jeho geometrii. V pfednasce
je tak shrnuto a rozvedeno to, co Einstein povazoval za nej§t'astnéjsi mys-
lenku svého zivota. VEfim, Ze Ctenar ani dnes nebude ¢ist jeho na pohled
stiizlivy vyklad bez vzruseni.

Dalsi prednaska je vénovana nalezeni toho, cemu dnes fikdame Einsteinovy
rovnice. Einstein ukazuje, jak k témto rovnicim dospét na zakladé poza-
davku kovariance matematickych konstrukci. Poté se vénuje disledkim
svych rovnic se zfetelem na moznosti jejich experimentalniho ovéteni. Pii
cteni téchto pasazi si ¢tenaf znaly dalsiho vyvoje nejlépe uvédomi Einstei-
novu predvidavost. V dobé&, z niz pochazi prednaska, existovalo jen nékolik
malo dokladii pro spravnost Einsteinovych rovnic, tfebaze to byly doklady
pusobivé (anomalni posun perihelia Merkura, odchylka paprskt hvézd
pozorovana pii zatméni Slunce). Einstein nepochyboval, Ze uhodl tajemstvi
kosmického fadu a ze dalsi doklady ptijdou. A to se stalo. Mdssbauertv jev
umoznil spolehliveé potvrdit posun spekter v gravitacnim poli, relativistické
jevy se potvrdily u dal$ich planet, umélych satelitt, t€snych dvojhvézd.
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Ke klasickym testim piibyly radarové experimenty a sledovani precese
setrvacnikd. Specialni i obecna teorie relativity nam pomahaji pii presné
orientaci na povrchu Zeme (systém GPS).

Zda se pravdépodobné, ze ve velkém rozsahu vzdalenosti a ¢asovych
intervaltl obecna teorie relativity jiz zlistane tim nejlepsim, co mame k dis-
pozici. Chybi nam jesté pfimé ovéieni existence gravita¢nich vin, o nichz
zatim jsou jen nepiimé doklady ze sblizovani tésnych dvojhvézd ztraceji-
cich energii jejich vyzatfovanim. [ v této oblasti byl Einstein prikopnikem,
stejné jako v predpovedi existence gravita¢nich ¢ocek. Dnes by jisté mohl
vénovat specidlni dodatek aplikacim obecné teorie relativity v astrofyzice:
kvasary, pulzary, cerné diry...

Tato prednaska obsahuje i nékolik odkazi na problémy, které zustavaji
dosud otevieny. Einstein se v ni naptiklad zabyva ,,machovskymi efekty*,
které vyvolavaji pohybujici se hmoty tim, Ze ,,strhavaji“ inercialni soustavy
ve svém okoli. Dnes je tém¢f jisté, ze tyto efekty existuji. Je ovSem stale
diskutovana otazka, zda to ptesné odpovida Machove myslence, podle niz
je prostor a ¢as hmotami nejen ovliviiovan, ale dokonce tvoten.

Z ptednasky dale prosvita, jak Einsteina znepokojuje ,,problém hmoty*.
Tenzor energie-hybnosti na pravé stran¢ jeho rovnic se mu zda byt jen pro-
vizornim zplisobem, jak hmotu matematicky popsat. V textu se vyskytuje
nékolik termind, jejichz preklad do ¢estiny mize byt problematicky. Pro
,ponderable matter* je patrné ptiznacné, ze mtizeme sledovat piemistovani
jejich elementl z mista na misto, jde tedy o ,,Jatku‘. Takto chapana latka
v§ak pro Einsteina pfedstavuje pouze dil¢i formu vyplné€ prostoru a Casu,
ktera je obecné nositelem energie a hybnosti a zdrojem gravitacniho ptiso-
beni a je v jeho knize oznacovana jako ,,matter*. To nejlépe odpovida slovu
»,hmota“ —hmotou je pak nejen latka, ale i elektromagnetické pole a tieba
1néco dalsiho. Koneéné uziva Einstein slova ,,mass® vétSinou tam, kde se
jedna o méfitelnou veli¢inu. Tomu odpovida v ¢eské terminologii slovo
,.hmotnost“. Einstein v§ak neni ve své terminologii zcela disledny a proto
ani ja se vzdy nedrzim vyse popsané volby ptekladu a nékdy jej prizptiso-
buji kontextu. Jak je patrno z posledniho dodatku ke knize, Einsteinovou
snahou bylo dospét k teorii, v niz by ,,hmotna* vypli vesmiru nevystupo-
vala jako samostatna substance a byla pln€ vyvoditelna z geometrie.
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Prvni dodatek k Einsteinovym piednaskam je vénovan pifevazné kosmo-
logii. Ctenaf by v§ak nemél piehlédnout tvodni pasaz, v niz se projevuje
uspokojeni nad vyfeSenim ,,problému pohybu* — Ze bodové ¢astice rysuji
v prostorocase nejpiimeéjsi, tzv. geodetické cary, neni nezavisly princip, ale
disledek Einsteinovych rovnic. O tento vysledek se vyrazné zaslouzil sam
Einstein a spatfoval v ném patrné nadéjny krok k jednoté fyziky.

Co se tyCe kosmologie, Einstein zde velmi ucelené a srozumitelné
vyklada Friedmannovy kosmologické modely. (Prvni Friedmanntiv kos-
mologicky ¢lanek z roku 1922 Einstein zprvu zavrhl, sviij omyl vSak brzy
uznal a opravil.) Na tomto misté je vhodné se zminit o podivuhodné histo-
rii kosmologického ¢lenu v Einsteinovych rovnicich. Einstein roku 1917
piidal tento ¢len — neporusujici zakony zachovani energie a hybnosti —aby
umoznil statické (na ¢ase nezavislé) feseni svych rovnic pro homogenni
a izotropni vesmir. Je $iroce znamy, ale pisemn¢ nedolozeny jeho vyrok,
ze poklada zavedeni kosmologického ¢lenu za nejvétsi omyl svého Zivota.
V naSem dodatku ma tento vyrok mirnéjsi podobu — kdyby jiz v roce 1917
mohl znat Hubbleova pozorovani potvrzujici rozpinani vesmiru, nikdy
by kosmologicky ¢len nezavedl. V dodatku vénuje Einstein specialni
pozornost modelu s nulovou prostorovou ktivosti, kterého si Friedmann
explicitné nepovsiml. Tento model se nékdy v literatufe nazyva Einsteintv-
-de Sitterv, coz mize neinformovaného ¢tenate poplést: za Einsteintv je
oznacovan pivodni staticky vesmir z roku 1917 a de SitterQv je stacionarni
(rozpinajici se, ale casové neménny) vesmir s kosmologickym ¢lenem,
avsak bez hmoty, z t¢hoz roku.

Dlouho se zdélo, Ze Einsteintiv-de Sitteriiv vesmir ma k realité nejblize.
Posledni roky druhého tisicileti vSak ptinesly velké prekvapeni: pozorovani
supernov ukazalo, Ze daleké vesmirné objekty se od nas vzdaluji zrych-
lené, coz odpovida Einsteinovym rovnicim s kosmologickym ¢lenem. Neni
vylouceno, ze kosmologicky ¢len nebyl Einsteinovym nejvétsim omylem,
ale jednim z jeho nejvétsich objevl. Zatimco Einstein pfidaval tento ¢len
na levou stranu svych rovnic, dnes je obvykle piekladdn na pravou stranu
a interpretovan jako vyjadieni temné (nebo mozna lépe: skryté) energie,
ktera by mohla byt energii vakua jako zakladniho stavu hmoty. Kosmolo-
gicka i astrofyzikalni data kromé této zahadné substance naznacuji jesté
existenci temné (Ci skryté) hmoty, ktera se sklada z ¢astic jiného druhu, nez
jaké zname z pozemskych pozorovani. Hmota, kterou zname a ktera sviti
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ve hvézdach anebo se stavi do cesty jejich svitu, tvoti, jak to zatim vypada,
jen nékolik procent celkové energie vesmiru. Velkou podporu, ale také
nové otazky skyta kosmologii zkoumani detailti reliktniho zafeni, které je
umoznéno pokrokem pozorovaci techniky. Ve spolupraci s fyzikou elemen-
tarnich castic vytvaii relativisticka kosmologie déjiny vesmiru sahajici zpét
az témer k hypotetickému pocatku a odvazujici se i prognoz budoucnosti.
Zda se ovsem, ze kosmologicka pozorovani zna¢né predbéhla pozemskou
fyziku a zptisobila tak problém, s nimz si fyzikové zatim nevédi rady.

Poznamenejme jesté, ze podle soucasnych pozorovacich dat realité stale
nejlépe odpovida model s nulovou prostorovou ktivosti (ale s nenulovym
kosmologickym ¢lenem). Tento model — rovnéz nazyvany standardnim —je
podobnym vrcholem kosmologie, jakym je standardni model elementar-
nich ¢astic na poli mikrofyziky. Pro¢ pfiroda dava piednost pravé modelu
s nulovou prostorovou kiivosti, vysvétluje se dnes obvykle predpokladem
o infla¢ni fazi rozpinani v raném obdobi vyvoje vesmiru.

Bylo by jisté krasné, kdyby se pokrokem fyziky oba vrcholy slily v jeden.
K tomu by bylo tfeba mnohem hlubsi syntézy teorie gravitace a kvantové
fyziky, nez jaké bylo zatim dosazeno. Nepochybné je, Zze kosmologie, pravé
tak jako astrofyzika, se staly mocnymi, ale i ponékud problematickymi
spojenci obecné teorie relativity.

Koneé¢né jesté nékolik slov k druhému dodatku. Ctenaf si nemize nepo-
vsimnout, Ze se od zbytku dila podstatné 1i$i. Ma spiSe povahu ¢ist¢ odborné
prace nez sice naro¢ného, ale prece jen ke ¢tenafi se vstiicné obracejiciho
vykladu. Fyzikalni motivy, které hraly hlavni roli v pfednédskach i v kosmo-
logickém dodatku, ustupuji do pozadi. Einstein buduje Cisté geometrickou
teorii, v niz jedinymi proménnymi jsou komponenty metriky g;, a slozky
afinni konexe I'};, oba soubory veli¢in viak na rozdil od situace v obecné
teorii relativity postradaji symetrii, ¢imz se jejich pocet zmnozuje. Pro
odvozeni vztaht, které tyto veli¢iny svazuji, Einstein pouziva varia¢niho
principu (rovnice pole plynou z pozadavku minimalnosti jisté matematicky
co nejjednodussi velic¢iny) a dospiva tak k souboru rovnic, které (po fadé
predchozich pokust, jeZ ho nakonec neuspokojily) povazuje za vyjadieni
logicky nejprostsi relativistické teorie pole. Spise jen mimochodem se
zminuje o tom, Ze tyto rovnice by mély vyjadfovat souvislost gravitacniho
a elektromagnetického pole, mimo néz by uz zadna jina fyzikalni realita
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neexistovala. Nespornym, ale jen dil¢im tispéchem je, Ze se mu dafi formu-
lovat (s vyuzitim tzv. lambda transformace) zdkon zachovani elektrického
naboje a také zakony zachovani energie a hybnosti.

Toto Einsteinovo posledni dilo, v némz mu pomahala mnohem mladsi
kolegyn¢ Bruria Kaufmanova, nevzbudilo nikdy $irsi zajem fyzikalni
komunity. Pfipominalo ji jakysi monumentalni, ale nepohnutelny bludny
balvan. Nicméné pozorny ¢tenar je piijme jako svédectvi o zavéru velkého
celozivotniho zapasu, ktery snad nevyznél docela do prazdna — dnesni fyzi-
kové se vraceji k Einsteinovym myslenkam o sjednoceni fyziky, pro néz
je asi tfeba néjak nasmérovat obecnou teorii relativity a standardni model
mikrofyziky ke spole¢nému ubézniku.
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