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VSEOBECNA TEORIA RELATIVITY: KONECNA FORMULACIA A POTVRDENIE

Einstein bol v tomto obdobi v Nemecku izolovany. Teraz
mal ¢as pokusit sa vyriesit hlavny vedecky problém, ktory ho
zamestnaval od roku 1909: ako zovSeobecnit svoju Specialnu
tedriu relativity. Vedecky problém nie je tazké pochopit. Spe-
ciadlna tedria relativity, ktord predstavil vo svojom prelomo-
vom ¢lanku v roku 1905, sa tykala iba vztahu medzi telesom
v pokoji a telesom pohybujicim sa konstantnou rychlostou.
Tedria zohladiovala len G¢inky relativity na pozorovatela
pohybujtceho sa konstantnou rychlostou. Co vSak telesd,
ktoré sa pohybuju premenlivou rychlostou? A ¢o vplyv gra-
vita¢nych poli na ¢asopriestor?

VSEOBECNA TEORIA RELATIVITY

Einstein sibol vedomy toho, Ze Newtonov zakon univerzalnej
gravitacie sa zda byt zasadne nezlucitelny s jeho vlastnymi
nazormi na relativitu. Newton predpokladal, ze gravitacna
silaje generovana vylucne hmotnostou, zatial o Einsteinova
rovnica E = mc? ukazala, Ze vSetky formy energie maju efek-
tivnu hmotnost, a preto musia byt aj zdrojom gravitacie. Ted-
ria ekvivalencie hmotnostia energie nastolila déleZité otazky
tykajlce sa chapania gravitacie.

Ako sme uz uviedli, Newton hovoril o gravitéacii ako o sile
medzi telesami pri ich pohybe v priestore, priCom priestor
chapal ako obrovskd prazdnu nadobu. Nemal predstavu,
z ¢oho sa priestor sklada. V podstate ho chéapal ako obrov-
skt Skatulu, v ktorej sa objekty pohybujt po priamkach, kym
im nejaka sila — napriklad gravitacia — nesposobi vychylenie
a pohyb po krivkach. Britski fyzici Michael Faraday a James

77



KAPITOLA 4

Clerk Maxwell v19. storoci predstavili myslienku elektromag-
netickych poli. Maxwellovi sa podarilo dokazat, Ze svetlo ,,je
elektromagneticky poruchovy javvo forme vinenia $iriaceho
sa elektromagnetickym polom podla elektromagnetickych
zakonov“ * Einstein dospel knazoru, Ze podobne ako elektri-
na a magnetizmus aj gravitacia sa prenasa prostrednictvom
,gravitatnéhopola“ — acoje radikalnejsie, Ze toto gravitacné
pole je vlastne to, ¢o Newton povazoval za ,,priestor*. Telesa
sa nepohybuju v priestore, ale v gravitacnom poli. Namiesto
toho, aby sme uvazovali o priestore ako o nadobe, cez ktort
sa pohybuju planéty pod vplyvom gravitacie, musime uva-
Zovat o samotnom priestore ako o gravitatnom poli, ktoré je
lokalne deformované v désledku hmotnosti hviezd.

Na zéklade tohto pristupu Einstein predpovedal jav gravi-
tacnej dilatacie ¢asu. Cim bliZie je teleso k velkej hmote s jej
vyraznou gravitacnou pritazlivostou, tym pomalSie pren ply-
nie ¢as. Je to, akoby gravitacia posobila na plynutie ¢asu vobec.
Tento jav je dnes dobre znamy a je déleZity pre fungovanie
globalnych systémov urcovania polohy (Global Positioning
Systems, GPS), ktoré sa pri zistovani polohy pozorovatela
spoliehajl na signaly zo satelitov obiehajicich nad Zemou.
Atémové hodiny v tychto satelitoch vSak beZia o 45 miliéntin
sekundy denne rychlejsie ako hodiny tu na povrchu Zeme.
Preco? Pretoze ¢as na povrchu Zeme plynie inou rychlostou
v d6sledku vacsieho posobenia zemskej gravitacie.

Newton pochopil, Ze hmota pritahuje in hmotu v prazd-
nom priestore. Einstein rozvinul Gplne odliSnd myslienku,
Ze hmota deformuje Casopriestor. Gravitacia sposobuje, Ze
Casopriestor sa ohyba okolo hmotnych objektov. Samotny
Newton nikdy neuplatnil svoju tedriu univerzalnej gravita-
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cie na spravanie svetla. Ako sme v8ak uz uviedli, vedci, kto-
ri zastavali nazor, Ze svetlo mozno povazovat za 1G¢ Castic,
predpokladali, Ze gravitacia ovplyvni jeho prechod priesto-
rom. Dve predpovede su obzvlast zaujimavé. Prvou je pred-
poved Johna Michella z roku 1783 o ,,tmavych hviezdach“,
ktoré nemozno vidiet, pretoZe svetlo sanedokaze vymanit zo
sily ich gravitacie. Druhou je predpoved Johanna Georga von
Soldnera z roku 1804, Ze 14¢ svetla bude vychyleny gravitac-
nym polom hviezdy, napriklad Slnka. Soldner sam dokazal
vypocitat rozsah tohto vychylenia.

Einstein nepovazoval svetlo za 14¢ Castic, ktoré by boli
ovplyvnené gravitaciou na zaklade svojej hmotnosti. Jeho
argumentacia bola trochu ina. Einsteinov princip ekviva-
lencie hmotnosti a energie znamenal, Ze svetlo ma vzhla-
dom na svoju obrovsku rychlost , efektivnu hmotnost*.
Newton si myslel, Ze svetlo ma hmotnost; Einstein uka-
zal, Ze sa sprdva, akoby malo hmotnost, a preto méze byt
pritahované inymi zdrojmi hmotnosti — napriklad Slnkom
a inymi hviezdami. Einsteinova vSeobecna tedria relativity
v podstate potvrdila obe tieto predpovede, ale postavila ich
na inom teoretickom zaklade.

Trampolina
llustrdcia toho, ako objekt deformuje priestor a Cas.
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Ako si teda mozeme toto zmenené chapanie gravitacie
predstavit? Najviac mi pomaha analdgia, ked si ¢asopriestor
predstavime ako trampolinu. Ak na trampolinu poloZite taz-
ky predmet, pruzna tkanina sa natiahne. Predstavte si teda
trampolinu, do ktorej stredu niekto umiestnil kus Zeleza. Ne-
prekvapuje, Ze latka sa v tomto bode prehne. Teraz si pred-
stavte, Zze po latke trampoliny kottilate mald lopticku — bude
sa pohybovat smerom ku kusu Zeleza. Pre¢o? PretoZze ju to
taha k Zelezu? Alebo preto, Ze prirodzene sleduje deformaciu
tvaru latky, ktora vznika v doésledku hmotnosti tohto zeleza?
Druhé vysvetlenie je spravne.

VSeobecnatedriarelativity od nas Zziada, aby sme uvaZovali
o SInku a planétach, ktoré deformuju ¢asopriestor. Planéty
obiehajlice okolo Slnka nie s v skuto¢nosti tahané Slnkom;
v skuto¢nosti sleduji deformaciu zakriveného ¢asopriestoru
spOsobend Slnkom. Astrofyzik John Archibald Wheeler tento
nazor pekne zhrnul, ked poznamenal, Ze ,,hmota hovori ¢a-
sopriestoru, ako sa ma zakrivit, a Casopriestor hovori hmote,
ako sa mé pohybovat“.# Einstein tak previedol gravitacnut
fyziku do geometrie Casopriestoru.

Do novembra 1915 mal Einstein rozpracovand vacsinu
detailov na vytvorenie vSeobecnejsej tedrie relativity. Navrh
a neuplnu verziu predstavil vo forme prednasok v lete pred-
chéadzajiiceho roku na univerzite v Géttingene. V marci 1916
Einstein predlozil svoj ¢lanok s nazvom ,,Zaklad vSeobecnej
tedrie relativity” nemeckému vedeckému Casopisu Annalen
der Physik, v ktorom boli uverejnené jeho prelomové studie
z roku 1905. Clanok sa vzhladom na vojnové podmienky ne-
stretol s takym velkym ohlasom, ako mozno dufal. Napriek
tomu bolo zrejmé, Ze sa v iom uvadza komplexna a prepra-
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covana vSeobecna tedria, ktorti bolo mozné overit na zaklade
pozorovani.

Ako teda mame chapat vztah tychto dvoch teédrii rela-
tivity — $pecialnej a vSeobecnej? Samotny Einstein pontikol
prehladné vysvetlenie v ¢lanku s nazvom ,,Co je tedria rela-
tivity?“, ktory napisal v novembri 1919 v reakcii na obrovsky
zaujem verejnosti o svoje teodrie:

Tedria relativity pripomina budovu, ktord sa skladd z dvoch
samostatnych poschodi, $pecidlnej a vieobecnej tedrie. Spe-
cidlna tedria, na ktorej spociva vieobecnd tedria, sa vztahuje
na vsetky fyzikalne javy s vynimkou gravitdcie; vSeobecna
tedria prinasa gravitacny zdkon a jeho vztahy k ostatnym
prirodnym silam.ss

Jednym z najvyznamnejsich aspektov Einsteinovho ¢lanku
,Zaklady vseobecnej tedrie relativity“ boli jeho konkrétne
predpovede toho, ¢o by sa pozorovalo, keby bola tedria sprav-
na. Einsteinovibolo Gplne jasné, Ze jeho tedriu treba hodnotit
ako celok. Ako poznamenal vroku 1919, jej hlavna pritazlivost
spocivala v jej logickej Gplnosti. ,,Ak sa jeden jediny zaver
z nej vyvodeny ukaze ako nespravny, treba sa jej vzdat; zda
sa byt nemozné upravit ju bez toho, aby sa znicila cela jej
struktira.“ Podla Einsteina existovali tri takéto predpovede,
ktoré bolo mozné overit:

1. Posun perihélia planéty Merkur, ktory vznikol v do-
sledku pohybu planéty v priestore, t.j. v gravitatnom
poli deformovanom obrovskou hmotnostou Slnka.
Hoci tento efekt by sa mal prejavit pri vSetkych pla-
nétach, najvyraznej$ibybol v pripade Merkra, ktory
sanachédza takblizko gravitacného pdsobenia Slnka.
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