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Z pristavu opét plujem — i trati se zemé i mésta. (Vergilius, Aeneis)

KdyZ md viechno stejny pohyb, nepohybuje se zddnlivé nic — jako na lodi. Zenou-li se do
bezuzdnosti vsichni, jako by se nehnal nikdo. Ten, kdo se zastavi, jako pevny bod vyjevi
bezhlavy hon ostatnich. (B. Pascal, Myslenky)

Stinohlas pohodil hlavou a hlasite zarZdl, jako kdyZ ho trubka vold do bitvy. Pak skocil
kupredu. Ohenn mu odletoval od kopyt, noc kolem neho svistéla. KdyZ Pipin pomalu usinal,
meél zvldastni pocit: On a Gandalf jsou nehybni jako kdmen, sedi na soSe béZiciho koneé,
zatimco svet se dole pod jeho nohama vali s hlasitym hucenim vetru. (J. R. R. Tolkien, Dvée
veze)

KdyZ se Aeneova druzina po ttéku z hotici Tréje uchylila na lod’, bylo pobieZzi obsazeno
feckymi vojsky a posddka se Casto musela pfed nimi zachrafiovat vyplutim na mote. Lod’
— nikoliv pevnina — se Tréjanim na dlouhou dobu stala bezpecnym domovem. KdyZ basnik
vyjadiil jejich vztaZenost k lodi, netus$il, Ze jednou Mikuld§ Kopernik ptecte jeho vétu
jako fyzik a bude se ji v 1. knize Obéhu nebeskych sfér dovoldavat k obhajob¢ heliocentrického
systému: nevnimame pohyb Zem¢ a vztahujeme k ni pohyb vesmiru jako Aeneovi ndmotnici
nevnimali pohyb své lodi a vztahovali k ni pohyb pobieZzi [1, s. 72].

Relativita pohybu a popisu fyzikdlnich déji je béZnou lidskou zkuSenosti. Mohli bychom ji
oznacit za relativitu pozorovatele, ktery ma pravo vyli€it, jak se mu véci z jeho stanoviSté
jevi. Existuje vSak i vySsi typ relativity, vzhledem k némuZ jsou rGzné popisy rovnopravné
z hlediska zdkonl piirody? Je Pipinlv pocit nehybnosti pouze jeho zdidnim nebo jde
o fyzikdln¢ legitimni stanovisko podlozené principem relativity? A vztahuje se tento princip
nejen k setrvacné se pohybujici lodi, ale 1 k zrychlujici se raketé ¢i k rotujicimu kolotoci?

Takové otazky by mozna piivedly do rozpaki i dneSniho studenta u statnice. NejspiSe by
st vzpomnél na postuldt specidlni teorie relativity o rovnopravnosti inercidlnich vztaznych
soustav. Pak by se zarazil — slySel patrné také o obecném principu relativity, podle néhoz by
mély byt rovnopravné vsechny vztazné soustavy. V relativistické kosmologii vSak vztahujeme
pohyby céstic i1 svétla k rozpinajicimu se vesmiru — ten potom realizuje jediny privilegovany
vztazny systém.

Nabizeji se tak tfi odpovédi — kterd je nejlepSi? Prvni z nich je spojovéna jiZ se jménem
Galilea Galileiho, jehoZ ideu Einstein pievzal a pozménil pouze zpiisob piepoctu soufadnic
a Casu mezi inercidlnimi systémy. Druhd odkazuje k Ernstu Machovi, ktery odporoval
Newtonovu ndzoru, Ze zakfivend hladina vody v rotujicim védru svédci o jeho otaceni
vici absolutnimu prostoru. Machovy myslenky inspirovaly Einsteina k praci na obecné teorii
relativity. Tfeti odpovéd’ by mohla byt chdpdna jako nova varianta uceni Isaaca Newtona
o absolutnim prostoru, kterd vyplynula z aplikace Einsteinovych rovnic na vesmir. Komu tedy
dnes dava za pravdu (s pfihlédnutim k nezbytnym modifikacim plivodniho stanoviska) teorie
Alberta Einsteina — Galileimu, Machovi nebo Newtonovi?

Pokusime se na tuto otidzku odpovédét. NemiZeme se ovSem vénovat podrobné
argumentaci ani detailné sledovat historii. Zvolime proto pro obezndmeni s problémem formu
jakési prochdzky minulosti s pozastavenimi na vyznamnych mistech. Tato prochdzka ndm
snad ukaze, Ze otazka rovnopravnosti ¢i privilegovanosti vztaznych systému se vine dé&jinami
fyziky vskutku jako Cervena nit a zdroven sméfuje k jistému vyusténi.



Aristotelés

Autorovi prvniho dochovaného spisu nazvaného Fyzika je Casto pfisuzovan ndzor
odpovidajici zdravému rozumu a béZnym pozorovanim: pohybujici se télesa se asem "sama
od sebe" zastavuji. Jejich klid pak definuje privilegovany vztazny systém, ktery je spojen
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dila vénované zkoumdni o misté [2,s. 110-111]:

AvSak jak bude prirozeny pohyb, kdyZ v prdzdnu a neomezenu neni rozdilu? [...] Tedy bud’
neni nikde pro Zddnou véc od prirody pohyb, nebo je-li tento, neni prdzdno. Mimoto,
skutecnost je takovd, Ze vriend télesa jsou pohybovdna, aniZ se jich dotykd ten, kdo je vyhodil,
a to bud’ vzdjemnym premistovdnim, jak néekteri rikaji, nebo proto, Ze je hnany vzduch Zene
rychlejsim pohybem, neZ je pohyb v prostoru vrZeného télesa, jimz se téleso pohybuje na misto
sobé vlastni. V prdzdnu vsak nic takového nemiiZe byt a nebude viibec mozné, aby se néco
v prostoru pohybovalo, lec jako to, co se veze. Ddle, nikdo asi nedovede Fici, proc¢ se néco,
je-li uvedeno v pohyb, nékde zastavi. Nebot proc¢ spise zde neZ tam? A tak bud’ bude v klidu,
nebo se do neomezena bude nutné pohybovat v prostoru, nebude-li néco silnéjsiho prekdzet.

Pozornost budi zejména posledni véta, skladbou i volbou slov pfedjimajici prvni Newtoniv
zakon. Znal ji Newton a reagoval svou formulaci na Aristotela? Text Ize pochopit tak, Ze
Aristotelés vlastné vyslovuje zdkon setrvacnosti jako dusledek symetrie vakua, ktery mu
ovSem piipada natolik absurdni, Ze na jeho zdklad¢ existenci vakua popird. Jako by byl piilis
realistou, neZ aby si uvédomil, Ze pravé odvazna idealizace na prvy pohled odporujici
zkuSenosti muze byt plodnd. Podrobnéjsi zamysSleni nad citovanymi vétami poodkryje
i "machovsky" aspekt Aristotelovych tvah: mtze byt pohyb sdm o sobé¢, ktery neni k ¢emu
vztahnout?

Aristotelovi byva pfipisovan i ndzor, Ze rychlost, s niz télesa padaji k zemi, zavisi na jejich
tize. Vzhledem k tomu je ptekvapujici jeho tvaha [2,s. 113]:

Vidime totiZ, Ze to, co mad vetsi silu at tize nebo lehkosti, paklize vSechno ostatni se chovd
stejné, pohybuje se skrze stejny prostor rychleji, a to podle poméru, v kterém jsou k sobé
velikosti véci. A tak by tomu muselo byt i skrze prdzdno. Ale to je nemozné. Nebot 7 které
priciny by se pohybovalo rychleji? Musi vsak tomu tak byti v plnu, nebot co je vétsi, svou
silou je rychleji rozdeéli; bud’ je totiz rozdeéli svym tvarem nebo svoji tiZi, kterou md to, co je
v pohybu, nebo to, co je vyhozeno. Tedy v prdzdnu bude vSechno stejné rychlé. Ale to je
nemozné.

V predposledni vété¢ je mozno vidét predtuchu, Ze pfirozeny pohyb ve vakuu bude (za
stejnych pocatecnich podminek) pro vSechna télesa stejny — Cili v modernim jazyce svétocary
volnych cCdstic jsou geodetikami prostorocasu. Opét je toho vyuzito k (empiricky zcela
opravnénému) popreni existence vakua.

Aristotelovy pfedtuchy nelze jisté piecenovat. Jeho zplsob prace s pojmy, neopirajici se
o matematicky apardt, nedovoloval jich ndlezZit¢ vyuZzit ani odhalit, zda neprotife¢i jinym
myslenkdm Fyziky. Jasnoziivost velkého Reka je pfesto hodnd obdivu a nemohu odolat,
abych nepfipojil jesté jednu jeho predtuchu, byt s principem relativity pfimo nesouvisi. Snad
to bylo marné hledani néjaké pomiicky ke psani, které ho pfimélo k povzdechu anticipujicimu
existenci "Sipky Casu" [2, s. 127, 131]:



... téZ obycejné rikame, Ze cas vSechno stravuje a Ze vSechno casem stdrne a Ze piisobenim
casu zapomindme, ale nikoli, Ze jsme se nécemu naucili, ani Ze pusobenim casu néco nabylo
mlddi nebo krdsy. [...]

VSechny veci pak vznikaji a zanikaji v case. Proto jej také jedni nazyvali nejmoudrejsim,
pythagorovec Paron vsak sprdavnéji rekl, Ze je nejhloupejsi, ponévadz se v ném i zapomind. Je
tedy zjevné, Ze cas o sobé je pricinou spise zanikdni neZ vznikdni ...

Galilei

Snad nejcCastéji citovanym mistem Galileiho Dialogu je pasidz z druhého dne rozhovoru, kterad
se vryla do srdce kazdého Ctendre — relativisty [3, s. 185-186]:

Vejdete s nekterym pritelem do velké mistnosti nachdzejici se pod palubou néjaké lodi
a zdasobte se mouchami, motyly a podobnym hmyzem. Vezméte si i velkou nddobu s vodou, do
které ddte rybicky. Zavéste ddle nahoru néjaké malé védro, z nehoz bude kapat voda do druhé
nddoby s nizkym hrdlem, postavené dole. KdyZ se lod’ nebude pohybovat, pozorujte dobre, jak
ten hmyz stejné rychle létd na vsechny strany mistnosti. Ryby, jak uvidite, budou indiferentné
plavat v§emi sméry. Padajici kapky dopadnou vsechny do podloZené nddoby. Bude-li treba
néco hodit priteli, nemusite to hodit silnéji na jednu stranu neZ na druhou, budou-li
vzddlenosti stejné. Budete-li skdkat nardz obéma nohama, udéldte stejné velké skoky na obé
strany. Jakkoliv peclivé budete pozorovat vsechny tyto véci, neni pochyby, Ze se to stane, kdyz
se lod’ nebude pohybovat. Uvedte potom lod’ do pohybu libovolnou rychlosti. Bude-li jeji
pohyb rovnomérny a nebude-li se nahybat na jednu c¢i na druhou stranu, nenajdete ani
nejmensi zménu ve vSech pripomenutych iikazech a ani z jednoho nezjistite, zda se lod
pohybuje, anebo ne. Pri skdkdni udeldte stejné dlouhé skoky jako predtim a kdyZ se bude lod’
treba i velmi rychle plavit, nebudou skoky k zadni cdsti lodi delsi neZ k predni, tiebaZe
zatimco jste ve vzduchu, se podlaha pod vami pohybuje opacnym smérem. Hodite-li néco
svému priteli, neni tieba to hdzet silnéji, bude-li se nachdzet v predni cdsti lodi a vy v zadni,
neZ kdybyste byli postaveni opacne. Kapky padnou jako predtim do spodni nadoby a ani jedna
nespadne na zadni cédst lodi, ackoliv zatimco leti kapka vzduchem, lod’ se premisti dopredu
o mnoho dlani. Ryby ve vodé nebudou s veétsim usilim plavat k predni neZ k zadni Cdsti
nddoby, ale stejné lehce dospéji k potravé poloZené na kterémkoliv misté okraje nddoby.
A konecné i motyli a mouchy budou indiferentné létat na vSechny strany a nikdy neusednou na
zadni cast lodi jen proto, Ze by byli unaveni ze stdlého sledovdni rychlé plavby lodi, od niZ
Jjsou po celou dobu svého létani odpoutdni.

ZaslouZenou slavu textu jist¢ nezmenSime dvéma piipominkami: M4a Galilei skute¢né na
mysli rovnomérny a piimocary pohyb vzhledem k inercidlnimu systému? Popis pokusu s lodi
dovoluje i vyklad, Ze jde o kruhovy pohyb po povrchu Zemé¢. Mozna chtél Galilei ukazat, ze
jakkoliv rychla rotace kolem osy se neprojevi, je-li laboratot dobfe uzaviena? Zdalo by se, Ze
kdyby si byl Galilei pln¢ védom, Ze jim popsany princip relativity se vztahuje k inercidlnim
systémim, musel by si poloZit otdzku, pro¢ planety obihaji kolem Slunce, a byl by na nejlepsi
cest¢ k objevu gravitatniho zdkona. Na této spravné stopé vSak patrné v druhém dnu
rozhovoru také byl, jak ukazuji slova Salviatiho [3, s. 232]:

Vi-li ten autor, na zdkladé jakého principu jsou v kruhovém pohybu jind télesa ve vesmiru, jez
se bezpecné takto pohybuji, pak odpovim, Ze to, co zpiisobuje pohyb Zemeé, je tyZ princip, diky
némuz se pohybuje Mars ¢i Jupiter a celd hvézdnd sféra. DokdZe-li mi definovat, co zpisobuje
pohyb jednoho z téchto nebeskych téles, zavazuji se, Ze mu dokdZi odpovédet, co zpiisobuje



pohyb Zeme. Co vic, jsem pripraven udélat totéZ, dokdZe-li mé poucit, co zpusobuje pohyb
cdstecky Zemé smerem dolii.

Prostoduchy Simplicio jesté¢ dodava, Ze pricina toho je vSeobecné zndma a kazZdy vi, Ze je to
gravitace, aby poskytl Salviatimu pftileZitost vyloZit, Ze ve védé nesta¢i néco pojmenovat,
chceme-li tomu porozumét. DneSni Ctendf ma ovSem asi na tomto misté pocit promarnéné
piilezitosti. Jak daleko sahala predtucha Galileiho?

Galilei si také neni védom jemné ulohy, kterou hraje gravitace v jeho experimentech na
lodi. Jeji vinou nenfi situace stojici a jedouci lodi zcela identickd z hlediska principu relativity,
byt se to diky jejim specifickym vlastnostem nepoznd. V druhém piipadé se lod’ pohybuje
vici zdroji gravitaéniho pole a za dspéSnou demonstraci "relativity”" vdééime jen okolnosti,
Ze pusobeni tohoto pole nezdvisi na rychlosti téles, jeZ se v ném nachézeji — samoziejmée
v nerelativistickém pfibliZzeni, v némZ nepocitdme s efekty "gravomagnetismu", tj. s vlivem
pohybu zdrojii i testovacich ¢éstic na gravitani piisobeni. ZjiSténi tohoto vlivu na pfesné
misto dopadu kapek miize byt pé¢knym cvicenim pro Ctendfe obezndmeného s obecnou teorii
relativity.

Zarode¢nou podobou Galileiho nejvlivnéjsiho dila byl spisek Rozprava o pricindch prilivu
a odlivu more. Vysvétleni téchto pfi¢in podané ve ¢tvrtém dnu Dialogu mélo byt korunou
dila. Nékdy vSak byva oznaCovano za fyzikdlni fiasko — nemyslim, Ze zcela zaslouZeng.
PovSimnéme si, jak Galilei vysvétluje sviij zamér [3, s. 410-411]:

My jsme uZ ddavno prozkoumali a dokdzali, Ze vSechny pozemské jevy dokazujici nepohyblivost
Zemé a pohyblivost Slunce a nebeské klenby se ndm musi jevit podobné i pri pohyblivosti
Zemé a nepohyblivosti Slunce a nebeské klenby; jediné prvek vody jako prvek nejrozsirenejsi,
ktery neni spojen a spjat se zemékouli tak tésné jako jiné jeji pevné Cdstice, tento prvek dik své
tekutosti ziistdvd cdstecne sui iuris a volny a jediné on ze vSech sublundrnich véci ndm
umoZnuje zpozorovat néjakou stopu nebo poukaz na to, jak se chovda Zemé vzhledem k pohybu
ci klidu.

Kdyz dale poukazuje na sva pozorovani rozkyvani vody v nddrzich pfi jejich
nerovnomérném pohybu, miZzeme to v dneSnim jazyce vyloZit jako postfehnuti rozdilu
mezi inercidlnimi a neinercidlnimi soustavami. A také jako pochopeni, Ze neinercidlnost
soustavy lze fyzikdlnimi prostfedky zjistit a Ze takovym zplsobem by mohl byt prokdzan
neinercidlni pohyb Zemé. V tom dosahuje Galilei nezanedbatelného tspéchu, kdyz
rozSifuje své ivahy na vzduch a poukazuje na pasatni vétry, 1 kdyZ vysvétleni, které podava,
je jeste ptilis primitivni [3, s. 431]:

... kde se na povrchu zemékoule nachdzeji velké a rovné prostory a kde jsou mensi zemské
vypary, tam cdstecné mizi pricina, pro niz krouZici vzduch se musi plné podrobit undsejici
cinnosti otdceni Zemé; potom na takovych mistech v diisledku toho, Ze Zemé se toci smérem
na vychod, bylo by nutné citit neustdly pohyb vzduchu vanouciho z vychodu na zdpad a takové
vanuti by bylo nutné citit silnéji tam, kde otdceni zemékoule je nejrychlejsi ...

Dmuti moiskych vod pfipisuje Galilei nerovnomérnému pohybu motskych péanvi
vzniklému sloZenim denniho otdceni a ro¢niho obéhu Zemé. Dnesni ¢tendi snadno postiehne
zdkladni chybu v jeho tvaze: kruhovost ro¢niho obé¢hu v ni nehraje Zadnou roli a Galilei
tedy fakticky skladd kruhovy pohyb s pohybem rovnomérnym a piimocarym; kdyby plné
chdapal princip relativity, bylo by mu jasné, Ze ptidani druhého z nich nemd Zadné
pozorovatelné dusledky. Galilei tak predev§im nebyl schopen vyvodit ze své teorie spravné
zavery.



Co by se d¢lo s motskymi vodami, kdyby jejich pohyb nebyl ovliviiovan mési¢ni slunecni
gravitaci, ale jen neinercidlnim pohybem Zemé? Takova situace by nastala, kdyby obézny
pohyb Zem¢ kolem Slunce neptsobila gravitace, ale obr, ktery by ji drZel v prstech. Vody by
se pak neustdle hromadily na odvracené, no¢ni strané Zemé, a to v mife mnohondsobné
prevysujici skuteCny piiliv. Stejné tak je moZno si predstavit obra, ktery drZi rotujici Zemi na
misté a brani ji padat k Slunci. Gravitace by pak stejné mohutné jako v pfedchozim piipadé
hromadila vody na denni strané. Z hlediska newtonovské mechaniky se gravitace a fiktivni
setrvacnd sila vznikl4 neinercidlnim pohybem téméf rusi: co zbude, je disledek nehomogenity
gravita¢niho pole Slunce (¢i z hlediska obecné teorie relativity kiivosti prostorocasu). Pak je
ovSem ihned patrno, Ze vétsi vliv neZ Slunce mé na moiska dmuti Mésic.

Ziejmy vliv Mésice na moiskd dmuti Galilei nepopiral. V této souvislosti mluvi o sile,
kterd hybe Mésicem a Zemi kolem Slunce, a spojuje jeji plisobeni s ovliviiovdanim zemského
pohybu Mésicem, které je podobné tomu, co se déje [3, s. 444]

... pri regulovadni chodu hodin, pricem? Mésic predstavuje to zdvaZi, které se zavésuje jednou
ddle od stredu, aby se tyc kyvala méne casto, a jindy blize ke stiedu, aby kyvdni bylo castejsi.

Zde mame opét pocit, Zze Galilei se potkdvd a miji s gravitatnim zdkonem.

NemiiZzeme asi Galileimu vytykat, Ze ze své teorie nedokdzal vyvodit zavéry, jaké z ni
skutecné plynou. SpiSe mu mizeme mit za zIé, Ze se piiliS nestaral o to, nakolik jeho mylné
vyvody odpovidaji realité, a povrchni podobnosti ukvapené poklddal za dikaz. Zde se
neblaze projevila jeho bojovnost, kterou mu pozdéji vytykal Einstein. Lze se téZ dohadovat,
Ze tu hrdlo roli jeho pocdte¢ni pozorovani rozhoupani vody v nadrzich. To v ném mohlo
vzbudit piedstavu, ze pfiliv a odliv jsou v podstat¢ vybuzenymi vlastnimi kmity a jejich
podoba tedy vyrazn€ zavisi na tvaru nadrze, takze dil¢i pozorovani nemaji obecnou platnost
a nelze z nich mnoho ziskat..

Samotnd mySlenka rozliSeni inercidlnich a neinercidlnich soustav je pfesto hodna uznéni
a sledovani pokust o jeji uplatnéni je i po staletich poutavé.

Newton

Vztah Newtonova dila, vytyCujiciho na dvé¢ stoleti program, do né¢hoZ se méla uloZit celd
fyzika, k principu relativity je paradoxni. Na jedné stran¢ Lex I podepird (specidlni) princip
relativity: zdkladni fyzikédlni zakon, umoziujici identifikovat inercidlni soustavy jako ty,
v nichz téleso nepodrobené vnéjsim silam zustava v klidu nebo v rovhomérném a piimocarém
pohybu, ponechdva témto soustavdm naprostou rovnopravnost. Na druhé strané je Newton
horlivym zastdncem absolutniho prostoru, jak dosvédcuje slavna pasaz z Principii [4, s. 412-
413]:

Efekty rozlisujici absolutni pohyb od relativniho pohybu jsou sily odpuzovdni od osy
kruhového pohybu. Nebot' pri Ciste relativnim kruhovém pohybu jsou tyto sily nulové, zatimco
pri pravém a absolutnim kruhovém pohybu jsou vetsi ¢i mensi v imérnosti k velikosti pohybu.
Visi-li védro na velmi dlouhém provaze a tento provaz je neustdle otdcen, dokud se z ného
nestane zkroucend Snura, a je-li poté védro naplnéno vodou a je v klidu vuci vode, nacez je
néjakd ndhld sila roztoci v opacném sméru a jak se provaz rozvine, védro néjaky cas setrvdvd
v tomto pohybu, pak hladina vody bude zpocldtku rovnd, prdvé tak jako byla, neZ se védro
pocalo otdcet. Pozdeji vSak nddoba silou, kterou postupné piisobi na vodu, zpiisobi, Ze voda
se rovnéZ zacne pozorovatelné otdcet a bude se postupné zvedat od stiedu a stoupat ke stendm
nddoby, zaujimajic konkdvni tvar (jak mi ukdzala zkusenost), a ve stdle rychlejsim pohybu



bude stoupat ddl a ddl, dokud se nezacne otdcet v témz case jako nddoba a nebude vzhledem
k ni relativné v klidu. Vzestup vody odrdZi jeji snahu vzdalovat se ose pohybu a 7 takové snahy
miiZeme nalézt a zmérit pravy a absolutni kruhovy pohyb vody, ktery je zde pravym opakem
jejiho relativniho pohybu. Na pocdtku, kdy? relativni pohyb vody v nddobé byl nejvétsi, pohyb
neddval vzniknout Zddné snaze ustupovat od osy; voda se nehrnula k obvodu zvedajic se ke
stendm nddoby, ale ziistdvala rovnd, a tudi? jeji pravy kruhovy pohyb jesté nezacal. Ale
potom, kdy? se relativni pohyb vody zmensil, jeji vzestup ke stendm nddoby prokdzal jeji
snahu vzddlit se od osy, a toto chovadni ukdzalo, Ze pravy kruhovy pohyb vody neustdle roste
a posléze se stavd nejvetsim, kdy? je voda relativné v klidu k nddobé. Toto chovdni tudiz
nezdvisi na zmené polohy vody viici okolnim telesiim, a tak pravy kruhovy pohyb nemiiZe byt
urcen pomoci takovychto zmen polohy. Pravy kruhovy pohyb kaZdého otdcejiciho se télesa je
jediny, coZ odpovidd jedinému chovadni jakozto jeho vlastnimu a podstatnému efektu, zatimco
relativnich pohybii je nespocetné mnoho v zdvislosti na jejich rozlicnych vztazich k vnejsim
telesum, a stejné jako tyto vztahy tiplné postrddaji pravé efekty, které vznikaji jen v té mive,
Jjak se podileji na pravém a jediném pohybu.

Tento text sice obhajuje "pravy pohyb", ale neumoZnuje jej pIn€ identifikovat, kdyz
odhaluje pouze rota¢ni a nikoliv translaé¢ni pohyby vici pravému, absolutnimu prostoru. Bylo
by sice mozno obménit popsany experiment tak, aby vyloucil i translacni pohyb se
zrychlenim. Pfi zrychleném pohybu nddrze by se voda vzdouvala k n€které z jejich stén, jak
to pozoroval Galilei. Zde by vSak bylo vylou¢eni pon¢kud problemati¢téjsi, protoZze zvedani
vody by bylo mozno piipsat také vzdalenému zdroji homogenniho gravita¢niho pole, a bylo
by tieba ovéfit ¢ postulovat, 7e takovy zdroj neexistuje. Zddnd obména experimentu
s védrem vSak neodhali rovnomérny a piimocary pohyb, takze absolutni pohyb zlstava
v podstatné mife neidentifikovan. Newton si jej mohl predstavovat jako pohyb vzhledem
k "pevnym hvézdam", jeZ jako by byly majiky, kterymi oznacil absolutni prostor sam
Bih. Pozd¢jsi poznatky o hvézdach ovSem ukdzaly, Ze i ony se vzdjemné pohybuji a Ze
krom¢ hvézd viditelnych okem v nas$i Galaxii existuji i dalsi galaxie, jez se vzdajemné
translacné i rotaéné pohybuji.

Absolutni prostor a pohyb vsak jako by spliioval n¢jakou hlubokou psychologickou potifebu
lidi — nad¢éje na jeho odhaleni ptetrvavala. V rdmci Newtonovy mechaniky se mohla opirat
o moznost nalezeni interak¢nich sil, které zavisi na absolutnich rychlostech ¢astic. Dalsi
posilu nacerpala z Maxwellovy teorie elektromagnetického pole, podle niZ se svétlo Siti ve
vakuu ve vSech smérech stejnou rychlosti — rozumi se, Ze vici absolutnimu prostoru.

Mach

Jakkoliv je Machovo dilo rozsahlé, tictyhodné a v oblasti experimentalni fyziky a historickych
badani jsou jeho zasluhy nezpochybnitelné, nejveétsi piispévek v citatnim indexu a zaroven
mnohdy nejostiejsi kritiku mu pfinesla slova z jeho Mechaniky [5, s. 56, 60-61]:

Newtoniiv pokus s rotujicim védrem s vodou ukazuje pouze to, Ze otdceni vody vzhledem ke
stendm nddoby nevyvoldvd pozorovatelné odstredivé sily, ale Ze tyto sily jsou vyvoldny rotaci
vzhledem k hmoté Zemé a dalsim nebeskym télesiim. Nikdo nemiiZe rici, jak by pokus dopadl,
kdyby steny nddoby byly tlustsi a masivnéjsi, takze jejich tloustka by nakonec presdhla nékolik
mil. Mdme jen jednu zkusenost a nezbyvd ndm nic jiného, neZ ji uvést do souladu se vsSemi
ostatnimi ndm zndmymi fakty, nikoliv s libovolnymi vytvory nasi fantazie. |...]

Rotuje-li téleso vzhledem k nehybnym hvézddm, vznikaji odstiedivé sily, zatimco rotuje-li
vzhledem k jinému télesu, a nikoliv k nebi nehybnych hvezd, pak tyto sily nevznikaji. Nemdm




nic proti tomu, aby se prvni pohyb nazval absolutnim, pokud nezapomeneme, Ze to neznamend
nic jiného neZli rotaci vzhledem k nebi nehybnych hvézd. MuZeme snad, zatimco driime
nehybné Newtonovo védro s vodou, otdcet vzhledem k nému hvézdami a dokdzat, Ze v tomto
pripade odstredivé sily nevzniknou?

Takovy pokus je neuskutecnitelny, ale v principu nemuZe mit Zddny smysl, protoZe oba
pripady jsou pro nase smyslové orgdny neodlisitelné. Proto povazuji oba pripady za jeden
a ty? pripad, a rozdil, ktery mezi nimi déld Newton, za iluzi.

Je ovSem pravda, Ze v balonu se vidy muZeme za mlhy orientovat pomoci télesa, které
nerotuje vzhledem k nehybnému hvezdnému nebi. To vSak neni nic jiného, neZ jeden ze
zpusobu, jak se orientovat vzhledem k nehybnému hvezdnému nebi; jde prosté o mechanickou
orientaci namisto optické.

Starsi Ctenaf postiehne v Machové argumentaci motiv, ktery kdysi tak roz¢ilil Lenina — pro
Macha je realitou to, co je bezprostiedné vnimano. Sovétsti fyzikové se v obdobi zmirnéni
ideologického tlaku odvazili hdjit Macha tim, Ze fyzikdlni dasledky jeho ndzoru posiluji roli
hmoty a vyjadiuji jeden z nejdialektictéjsich predpokladii o povaze prostorocasu [6, s. 194].
Ideologickou neptizent k Machovi uz "odnes Cas", jeho mySlenka vSak dodnes vyvolava silny
dojem. Predstavme si civilizaci, jiZ zapraSenost kosmického okoli nedovoluje vidét hvézdy,
takze si jeji fyzikové chovani Foucaultova kyvadla vyklddaji bez vahini podobné jako
Newton. Pak se v disledku exploze supernovy obzory vycisti, kolem nich se zane zjevovat
hvézdné nebe a je patrno, Ze kyvadlo si zachovava rovinu svych kyvii vzhledem k nému. Ze
by hvézdy s jeho chovanim nemély nic spole¢ného?

Mach sdm nepodal matematickou teorii odpovidajici jeho vysvétleni setrvacnosti. Takova
teorie mize byt zaloZena na piedstavé kinematické relativity — rovnopravnosti vSech tuhych
vztaznych systému. Jednoduchou verzi machovské mechaniky najde ¢tendi ve Votrubovych
Zdkladech specidlni teorie relativity, kde je rovnéZ ukdzéno, Zze pozorovatelé obklopeni
sféricky symetricky rozloZzenou kosmickou hmotou nepozoruji Zadné odchylky od platnosti
Newtonovych zdkoni; setrvacné sily v soustavach, které jsou z newtonovského hlediska
"neinercidlni", se vSak vysvétluji interakci s hmotami celého vesmiru [7, s. 33-39, 374-376].

Vétsina diskusi navazujicich na Machovy myslenky vSak probihd na ptidé obecné teorie
relativity.

Einstein I

Einsteinova slavnd prace z roku 1905 se vécné nazyva K elektrodynamice pohybujicich se
téles. Pfipomenime si jeji ivodni slova [8, s. 97]:

Je zndmo, Ze Maxwellova elektrodynamika v té podobeé, jak je dnes obvykle chdpdna, vede
v aplikaci na pohybujici se télesa k asymetrii, je patrné neni vlastni samotnym jeviim.
Vezmeme napriklad elektromagnetickou interakci mezi magnetem a vodicem. Pozorovany jev
tu zdvisi pouze na relativnim pohybu mezi magnetem a vodicem, trebaZe podle obvyklych
predstav je treba oba pripady, kdy se pohybuje bud’ jedno nebo druhé z téchto téles, prisné
rozlisovat.

Einstein se dédle odvoldva na netispésné pokusy odhalit pohyb Zemé vuci "svetlonosnému
prostredi” a vyslovuje predpoklad, Ze [8, s. 97]:

... pro vSechny souradnicové soustavy, v nich? jsou splnény rovnice mechaniky, plati tytéZ
elektrodynamické a optické zdkony ...



Ma ovSem pfitom ziejmé na mysli vibec vSechny fyzikdlni zdkony, a proto lze toto tvrzeni
chapat jako vysloveni 1. postuldtu specidlni teorie relativity. Sdm o sob¢ se takovyto princip
relativity ni¢im neli$i od principu, ktery je pfipisovdn Galileimu. Revoluci ve fyzice znamena
teprve jeho spojeni s 2. postulatem [8, s. 97-98]:

. svétlo se ve vakuu vidy Sifi s urcitou rychlosti V, jeZ nezdvisi na pohybovém stavu
vyzaiujiciho télesa.

Aby druhy postulat nebyl v rozporu s prvnim, je tieba vzdat se predstavy o absolutni
soucasnosti a nahradit Galileiho transformace spojujici inercidlni soufadnicové soustavy
transformacemi Lorentzovymi. Ty vlastné vyjadiuji metrické vlastnosti plochého
prostoro¢asu Minkowskiho, ktery to r. 1908 ohlasuje slovy [8, s. 167]:

VaZeni panové! Ndzory na prostor a cas, které mam v umyslu pred vdami rozvinout, vznikly na
zdaklade fyzikdalniho experimentu. V tom je jejich sila. Od nynéjska prostor sam o sobé a cas
sam o sobé jsou nuceny se zménit ve fikci a samostatnou existenci si musi zachovat jen jisty
druh jejich sjednoceni.

Rovnopravnost inercidlnich vztaznych systémt tak nabyva hlubokého geometrického
podkladu. V dnes nejobvyklejsi terminologii a oznaceni jej miizeme vyjadfit takto: Interval
As, "vzdalenost" mezi uddlostmi prostorocasu, splituje v Minkowskiho plochém prostorocase
v pseudokartézskych soufadnicich X' = (X°, X', X, X°) = (cT, X*), kde c je rychlost svétla, T
Casovd soufadnice, X“ (a =1, 2, 3) prostorové soufadnice, vztah

As’ = (¢ AT)* = AL? = i AX AX* (1)

(uzivame Einsteinovy sumacni symboliky, AL je prostorovd vzddlenost pocitand podle
Pythagorovy véty). Veliiny #i= ni jsou komponenty pole metrického tenzoru (struc¢néji
metrického pole ¢i metriky) v pseudokartézskych soutfadnicich, kde maji diagondlni tvar

Noo= 1, Noo= 0, Nop= — 5aﬁ (2)

(0gp je jednotkovd matice). Geometricky privilegované a rovnocenné jsou ty soufadnicové
soustavy, v nichZ si metrika uchovava svij shora uvedeny "kanonicky" tvar. Jsou spojeny
linedrnimi transformacemi

X'=CiX'+ B 3)

kde matice C'; spliiuji vztahy analogické relacim ortonormality zndmym z eukleidovské
geometrie

Hav=C'a c, Nik 4)

Grupa transformaci (3), (4) se nazyva Poincarého grupou; omezime-li se na transformace beze
zmény pocéitku (B' = 0), mluvime o Lorentzové grupé. Poincarého a Lorentzova grupa
umoznuji pomoci svych reprezentaci transformovat také jiné veli¢iny neZ soufadnice.
Vyjasnéme jesté pro piesnost vztah mezi pojmy souradnicové a vztaZné soustavy. Vztazna
soustava je definovdna sveértocarami, tj. kiivkami spojujicimi uddlosti, které se vzhledem
k dané soustavé odehrdvaji ve stejném misté. Soufadnicové soustavé tedy piislusi vztazna
soustava se sv€toCarami x” = const., naopak v rdmci jediné vztazné soustavy muZe jesté byt
zavedeno nekonecné¢ mnoho soufadnicovych soustav. V dal§im budeme vétSinou posuzovat



rovnopravnost soufadnicovych soustav v prostorocase, coZz v sob¢ zahrnuje i problém
rovnopravnosti vztaznych soustav s vhodné vybranymi soufadnicemi.

Po této "technické vlozce" se miiZzeme vriatit k principidlni strance problému. Zdélo by se
pfirozené, 7e geometrickd rovnopravnost md za ndsledek i1 rovnopravnost fyzikélni.
"Paradigma" (zdkladni mysSlenku, v jejimz rdmci se teorie rozviji) specidlni teorie relativity
bychom tedy mohli vyjadfit slovy, Ze tvar fyzikdlnich zdkonii je stejny ve vSech soustaviach
spojenych transformacemi Poincarého grupy (se zahrnutim indukovanych transformaci
fyzikdlnich veliCin v jejich reprezentacnich prostorech). Velkym prekvapenim, které pifinesla
Sedesata léta 20. stoleti, bylo, Ze toto tvrzeni neplati v plném rozsahu. Pozorovéani jevi
mikrosvéta prokdzalo, Ze je musime omezit na vilastni Lorentzovu, resp. Poincarého grupu,
kterd nezahrnuje prostorova zrcadleni a obrdceni sméru Casu, tj. transformace, k nimZ nelze
dojit spojitou cestou. Matematicky to znamenad, Ze se omezujeme na transformace, pii nichz

C=DetCi=1,C%>1 (3)

zatimco (4) vyzaduje pouze IC | = 1, IC’,1 > 1. Soucasn4 fyzika mikrosvéta predpoklddd navic
invarianci fyzikdlnich zdkond vic¢i CPT transformacim, kde P znamena prostorové zrcadlent,
T obraceni sméru Casu a C ndbojovou konjugaci (zdménu cCdastic za antiCastice). Tyto
transformace tak spojuji povahu prostorocasu se zékladni vlastnosti hmoty.

Princip relativity se tak vyvinul v pozadavek, aby zdkony fyziky byly v oblasti makrosvéta
invariantni vi¢i transformacim vlastni Poincarého grupy, coZ zahrnuje klasicky princip
relativity jakozto poZadavek rovnopravnosti inercidlnich systémi; v oblasti mikrosvéta maji
navic byt invariantni vi¢i CPT transformacim. V hledani takovychto zdkonl ucinila fyzika
behem dvacétého stoleti velky pokrok, své moznosti vSak jesté zdaleka nevycerpala. Jedinou
silou ptirody, kterd se specidlné relativistickému paradigmatu nepoddala, byla gravitace.

Einstein 11

Ve své prici Zdklady obecné teorie relativity z roku 1916 Einstein zdivodnuje, pro¢ musel pti
hledani relativistického gravitacniho zdkona prekrocit hranice specialni relativity, odvolanim
na Macha [5, s. 148-149]:

Klasickd mechanika a v nemensi mire specidlni teorie relativity trpi 7 hlediska teorie pozndni
Jjistym nedostatkem, kterého si patrné poprvé jasné povsiml E. Mach. Vysvétlime jej pomoci
ndsledujictho prikladu. Necht dvé kapalnd telesa stejné velikosti a sloZeni se volné vzndseji
v prostoru v tak velké vzddlenosti od sebe navzdjem (a ode vsech ostatnich hmot), Ze staci brdt
do tivahy pouze ty gravitacni sily, jimiZ na sebe piisobi cdstice jednoho a téhoZ télesa. Necht
vzddlenost mezi témito télesy zistdavd neménnd. Necht ddle nedochdzi k vzdjemnym
premistéenim cdsti  jednoho a téhoZ télesa. Necht se vsak kaZdd hmota, sledovand
pozorovatelem, ktery je v klidu vuci druhé hmoté, otdci kolem primky spojujici hmoty
s konstantni tihlovou rychlosti (tento relativni pohyb obou hmot je vidy moZno zjistit). Nyni si
predstavme, Ze povrchy obou téles (S;a Sz) jsou zméreny pomoci méritek (jeZ jsou vici témto
telesum v klidu); necht’ vysledkem meérent je, Ze povrch S; tvori kouli, zatimco povrch S, je
rotacni elipsoid.

Nyni vznikd otdzka: proc se télesa S; a Sz chovaji ruzné? Odpovéd na ni miiZe byt uzndna
za uspokojivou z hlediska teorie pozndni, pokud okolnost, udand jako pricina, je pozorovanym
faktem zkuSenosti; nebot’ princip pricinnosti md jen tehdy povahu tvrzeni o jevech ve sveté
zkuSenosti, kdyZ se v iiloze pricin a ndsledkii koneckoncii objevuji jen pozorovand fakta.




Newtonova mechanika neddvd na tuto otdzku uspokojivou odpovéd. Rikd ndsledujict.
Zdkony mechaniky plati pro prostor R;, vzhledem k nemuZ je téleso S; v klidu, ale neplati pro
prostor R, vzhledem k némuZ je v klidu téleso S, . Avsak galileovsky prostor R; (a pohyb
vzhledem k nemu), ktery se pritom zavddi, je_fiktivni pricinou, a nikoliv pozorovanym faktem.
Je tedy zrejmé, Ze newtonovskd mechanika v daném pripadé vyhovuje poZadavku pricinnosti
nikoliv v jeho podstate, ale pouze zddnlive, kdyZ pricitd odpovednost za pozorované odlisné
chovani teles S;a S, fiktivni priciné — prostoru R; .

Uspokojivd odpoved’ na shora poloZenou otdzku muZe byt pouze takovd: fyzikdlni systém
sestavajici z téles S;a S, sam o sobé neddvd moZnost stanovit pricinu, kterd by mohla vysvetlit
riizné chovadni téles S; a S, . Pricina tedy musi leZet vné tohoto systému. Odtud vyplyvd, Ze
obecné zdkony pohybu, urcujici tvar téles S;a Sz, musi byt takové, aby mechanické vlastnosti
teles S; a Sz byly v podstatné mire urceny vzddlenymi hmotami, jeZ jsme do uvaZovaného
systému nezahrnuli. Tyto vzddlené hmoty (a jejich relativni pohyby vzhledem k uvaZovanym
telesum) je tedy treba povaZovat za nositele principidlné pozorovatelnych pricin chovdni
uvaZovanych téles S;a S, ; ony zameénuji fiktivni pricinu R;. Mezi vSemi myslitelnymi prostory
R;, Ry atd. pohybujicimi se libovolnym zpiisobem ani jeden nesmi mit apriorni prednost,
chceme-li odstranit zminény nedostatek z hlediska teorie pozndni. Zdkony fyziky musi byt
formulovdny tak, aby platily pro libovolné se pohybujici souradnicové soustavy. Dospivame
tedy k rozsireni principu relativity.

Machovy myslenky tak naznacily cestu k obecnému principu relativity. Z pozdéjSich
analyz se vSak mtiZze zdat, Ze sehrdly podobnou tlohu jako sekera, kterd sice v pohdadce
umoznila uvafit polévku, ale nijak se neprojevila v jejim vysledném sloZeni a chuti.
I v obecné teorii relativity lze uvazovat o dvou vzdalenych télesech v asymptoticky plochém
prostoru, z nichZ jedno se to¢i a druhé nikoliv — tato t€lesa maji nejen odliSny tvar povrchu,
ale budi také riiznd gravitacni pole. Dynamika Slunecni soustavy by podle obecné
relativity vypadala stejné, 1 kdyby hustota hmotnosti okolnich hvézd a galaxii byla jind, tieba
i nulovd. Gédelovy modely rotujicich vesmirii ukazuji, Ze rotace vesmiru kolem védra neni
jen jinym zpusobem popisu rotace védra ve vesmiru.

Obecny princip relativity pfitom muze byt zdivodnén i bez odvolani na Macha. Pfi
budovani teorie relativity Einstein spojil dva zdanlivé odliSné udkoly — formulovat fyziku
v neinercidlnich systémech a vytvofit relativistickou teorii gravitace. Prvni ukol se zda byt
Cisté technicky: staci pfepsat zndmé rovnice do kfivocarych soufadnic. Druhy si vyzaduje
nalezeni novych rovnic. A pfece je mezi obéma problémy hlubokd souvislost, spocivajici
v tom, Ze (v dasledku zdkona rovnosti tihové a setrvacné hmotnosti) se Castice v poli
setrvacnych sil i v gravitatnim poli pohybuje za danych pocéatecnich podminek stejnym
zpiisobem bez ohledu na svou hmotnost a jiné parametry (princip ekvivalence). V plochém
prostorocase jeji pohyb vytycuje piimku — geodetickou ¢aru. V neinercidlnim systému se to
jevi jako disledek ptisobeni sil, jeZz jsou dany prvnimi derivacemi  metrickych
koeficienti gy, které v zakfivenych soufadnicich jiz nemaji jednoduchy tvar (2) a ziskaji
se prepoftem vyrazu pro kvadrit intervalu (1) v infinitesimdlnim tvaru do ki¥ivocarych
soufadnic

X=x (XY (6)
¢imZ dostavdme o
ds’ = ga(x) d’ d” (7)

Princip ekvivalence nyni napovidd, Ze i permanentni gravitacni pole buzené hmotami je
popsano metrikou zaktiveného prostorocasu, pohyb volné ¢éstice je geodetickou Carou této
metriky a nezruSitelné projevy gravitace — slapové sily, odchylka geodetickych ¢ar — jsou
projevy kiivosti odvozené z metriky a jejich derivaci do druhého fadu. Einstein tak sjednotil



vyklad gravitacnich a setrvacnych sil, kdyZ je vysvétlil jako projev vlastnosti prostorocasu
(tyto vlastnosti jsou ovSem rozlozenim hmot ovlivnény), zatimco v Machové duchu by bylo
postupovat spiSe opacné a vyloZit tyto sily jednotné jako projev piimé interakce kosmickych
hmot.

BéZnou gravitacni silu miZeme vzdy lokdlné (tj. v tésném okoli zvolené udalosti) zrusit
pouzitim volné padajici lokdlné geodetické soustavy, v niZ jsou v daném bod& prostorocasu
prvni derivace metrickych koeficientd nulové a samy tyto koeficienty maji tvar (2). Lokalné
geodetické soustavy piislusné dané udilosti jsou spojeny transformacemi (3) a hraji tedy
ulohu mistnich inercidlnich soustav. Globdlné (tj. v celém prostorocase nebo v jeho kone¢né
oblasti) vSak v pifipadé¢ zakiiveni nemlZeme najit Zaddnou jednozna¢né privilegovanou
soustavu soufadnic, a je proto ptirozené pozadovat splnéni obecného principu relativity, podle
nchoz jsou fyzikalni zdkony vyjddieny stejnymi rovnicemi ve vSech soustavich spojenych
vztahy _ .

X' = x () (8)

kde predpoklddame pouze dostateCnou hladkost zavislosti a obvykle 1 to, aby jedna z novych
soutadnic si podrzela Casovy a tii prostorovy charakter.

Dulezité je zdiraznit, Ze "stejnymi rovnicemi”" minime rovnice, v nichZ metrické
koeficienty gi vystupuji v uloze proménnych, za néZ neni dosazeno jejich konkrétni vyjadreni
jakozto funkci prostorocasovych soufadnic. Toto vyjadieni je — na rozdil od vyjadieni (2),
které je stejné ve vSech inercidlnich soustavach s pseudokartézskymi souradnicemi spojenych
transformacemi (3) — obecné odliSné. Proto ani neinercidlni soustavy v rdmci specidlni teorie
relativity nejsou ekvivalentni z hlediska svych metrickych vlastnosti, coZ se projevuje
pritomnosti setrvacnych sil, jez zdlezi na druhu pohybu neinercidlni soustavy. Tim spiSe
nejsou ekvivalentni rtizné soustavy v zakiiveném prostorocase. V tomto smyslu je obecny
princip relativity slabsi nez specidlni.

Vyvstaly proto pochybnosti o jeho fyzikalnim smyslu. Neni tento princip — nazyvany také
principem obecné kovariance — jen formdlnim pozadavkem, kterému lze rozsifenim poctu
proménnych vzdy vyhovét? Napiiklad 1 rovnice specidlni teorie relativity 1ze napsat tak, zZe po
zahrnuti metrickych koeficientl mezi proménné maji stejny tvar ve vSech soufadnicovych
systtmech. A dokonce lze tyto metrické koeficienty povaZovat za feSeni soustavy
diferencidlnich rovnic, vyjadfujicich nulovost tenzoru kiivosti. Cim se takto formulovand
specidlni relativita zasadné liSi od relativity obecné?

I kdyz tato otdzka ma velmi delikatni aspekty, 1ze na ni v zdsad¢ odpoveédét tak, Ze rozdil
je v absolutni povaze metrickych koeficienti ve specidlni relativit¢ a jejich dynamickém
charakteru v relativit¢ obecné. Ve specidlni relativit¢ je metrika pevnou rekvizitou jevisté, na
némz se odehravaji fyzikalni déje, které ji nijak neovliviiuji. V obecné relativité, popiipadé
v riznych jejich modifikacich a zobecnénich, je metrika ovliviiovdna fyzikdlnimi dé&ji —
gravitacni pole ji predstavované hraje spolu s ostatnimi herci. Krasnd a vzruSujici diskuse
téchto otazek je obsazena v Kuchatove knize Zdklady obecné teorie relativity [9, s. 149-158].

Einstein 111

V roce 1917 piistoupil Einstein k pokusu feSit na zdkladé svych gravitacnich rovnic
kosmologicky problém, tj. najit po zprimérovani pies velké oblasti prostoru a Casu metriku
vesmiru. O svych predpokladech piSe v ¢lanku Problémy kosmologie a obecnd teorie
relativity [5, s. 293-294]



Podle obecné teorie relativity je metrickd povaha (kiivost) prostoru urcena v kaZdém jeho
bodé hmotou, kterd se tam nachdzi, a jejim stavem. Proto v disledku nerovnomérnosti
rozloZeni hmoty miiZe byt metrickd struktura takového kontinua velmi spletitda. Mluvime-li
vSak o struktuie prostoru jako celku, miiZeme si predstavit hmotu jakoby rovnomérné
rozmazdnu pies velmi velikou oblast prostoru, takZe hustota jejiho rozloZeni se stavd velmi
pomalu se ménici funkci. Postupujeme v daném piipadé stejné, jako geodetové, kteii povrch
Zemé, krajné sloZity v detailech, pribliZné zamériuji elipsoidem.

NejduleZitéjsi ze vsSeho, co vime ze zkusenosti o rozloZeni hmoty, je to, Ze relativni
rychlosti hvézd jsou velmi malé ve srovndni s rychlosti svétla. Proto predpoklddam, Ze pro
zacdtek miZeme nase uvahy zaloZit na ndsledujicim prFibliZném predpokladu: existuje
souradnicovy systém, vzhledem k némuZ je mozno poklddat latku béhem dostatecné dlouhé
doby za nehybnou. |[...] Skaldr p (stfedni) hustoty rozloZeni miiZe apriori byt funkci
prostorovych souradnic. Pokud vSak ucinime predpoklad, Ze sveét je prostorové uzavren, je
prirozené vyslovit hypotézu, Ze p nezdvisi na misté; na této hypotéze zaloZime dalsi vivahy.

Einstein tak predevSim na zdklad¢€ poznatku, Ze relativni rychlosti kosmickych hmot jsou
malé, dospél k predstavé o privilegované vztazné soustaveé, vi¢i niZ je kosmickd hmota
v klidu. Vzhledem k tomu, Ze metrika vesmiru je urCena skaldrni veli¢inou, kterou pokldda za
konstantni, je vesmir v této soustav€ vSude a ve vSech smérech stejny (homogenni
a isotropni). Tento predpoklad, dnes dobie potvrzeny pozorovanim, byvd oznaCovdn za
kosmologicky princip. Einstein ddle zkoumal moZnost, zda takovyto vesmir miiZze byt casové
neproménny. Zjistil, Ze jeho pivodni rovnice to (pokud je hustota hmotnosti nenulova)
nedovoluji. Zavedl proto do svych rovnic "kosmologicky ¢len", ktery mu umoznil najit prvni
obecné¢ relativisticky kosmologicky model — Einsteintv staticky vesmir.

Casto byvé piipominan Einsteintiv vyrok, 7e zavedeni kosmologického ¢lenu byl nejvétsi
omyl, jehoZ se v Zivoté dopustil. Neni pravdépodobné obsazen v Zadném z Einsteinovych
spist. Podle Gamowovy knihy Moje svetocdra jej Einstein vyslovil béhem rozhovoru
s autorem [10, s. 43]. Einstein pfitom kosmologicky c¢len nijak vehementné¢ neprosazuje
a konstatuje, Ze jej zavedl pouze v zdjmu nalezeni statického feSeni [5, s. 297]. Sou€asna
kosmologie i mikrofyzika se stavi ke kosmologickému clenu pfiznivé a spojuje jej
s fyzikdlnimi vlastnostmi vakua. Neni vylouceno, Ze budouci v€rohodné zméteni velikosti
"kosmologické konstanty" proméni "omyl" v dal$i triumf.

Domnivdm se, Ze Einstein nespatfoval omyl v samotném zavedeni kosmologického ¢lenu,
ale v tom, Ze se piipravil o moZnost piedpovédét rozpinani vesmiru, které pozdéji v ramci
obecné relativity ucinil Friedmann a pozorovanim rudého posuvu potvrdil Hubble.
Interval v homogennim a izotropnim vesmiru je obecné vyjadien vyrazem (Robertsonova —
Walkerova metrika)

ds’ = (¢ dT)’ - RX(T) d¥° 9)

kde dX je interval tfirozmérného homogenniho a izotropniho prostoru, coZz podle
geometrickych poznatkii miZe byt jedin€ prostor konstantni kiivosti, pro néjz ptichizeji do
uvahy tfi moznosti: Riemanntiv prostor kladné kiivosti, eukleidovsky prostor nulové kiivosti
a Lobacevského prostor zdporné kiivosti. Soucasnd kosmologickd pozorovani [11]
a pokusy o sjednocovaci teorie ¢ini obzvlast¢ popularni prostiedni mozZnost, kdy
v eukleidovském prostoru je pfirozené zavést kartézské souradnice, takze

ds?= (c dT)’ — RA(T) (dX* + dY* + dZ%) (10)

Tomuto vesmiru se nékdy iikd FEinsteinliv — de SitterGv vesmir, protoZe tito otcové
relativistické kosmologie v spole¢ném cClanku O sowuvislosti mezi rozpindnim a stredni



hustotou vesmiru [12, s. 396-398] upozornili na moznost nulové prostorové kiivosti vesmiru
(kterou nesmime smeéSovat s kiivosti prostorocasu). Casové zdvisld veli¢ina R(T) ve vztazich
(9), (10) se nazyva Skdlovy faktor a uddva, jak se méni vzddlenosti ve vesmiru s ¢asem.
Konkrétni zavislost Skdlového faktoru na Case se najde feSenim Einsteinovych gravitanich
rovnic a zavisi na tom, jakym druhem hmoty je vesmir vyplnén.

Neni vSak naSim tkolem zabyvat se podrobnéji relativistickou kosmologii. Pro naSe
ucely je podstatné, Ze symetrie nestatického vesmiru je menSi neZ symetrie plochého
prostorocasu. Z hlediska vesmirné geometrie odpadd nejen symetrie vic¢i posunuti v Case, ale
i relativita vici rovnhomérnému a piimocarému pohybu. Vesmir se v ¢ase méni a pozorovateli,
ktery se vic¢i nému pohybuje, se nejevi jako izotropni. Ve vesmiru je pouze jeden
privilegovany vztazny systém, ktery se rozpind spolu s kosmickou hmotou. Zbyvaji toliko
symetrie vlastni geometrii homogenniho a izotropniho prostoru. V piipad¢ Einsteinova — de
Sitterova vesmiru jsou to symetrie eukleidovského prostoru, v némz jsou privilegovany
kartézské soustavy soufadnic.

Kdo mél pravdu?

V uvodni ¢4sti jsme mluvili o tfech historicky vzniklych piistupech k problému relativity Cili
rovnopravnosti nebo privilegovanosti vztaznych soustav. Existuje privilegovana tiida
takovych soustav anebo jsou vSechny rovnopravné ¢i je privilegovand pouze jedna? Predchozi
vyklad naznacil, ze kazdé z téchto stanovisek ma jisté opravnéni a Ze obecna teorie relativity
je jistou jejich syntézou. Pokusme se to nyni shrnout.

Pro nazornost budeme pouzivat analogie: pfedstavme si, Ze mame zmapovat — tj.
zavedenim soufadnicové sit€ zobrazit do roviny — Cdst zakiiveného povrchu. Existuji
privilegované — tj. mimotfadn¢ prosté a vzdjemné ekvivalentni — zplsoby mapovani anebo
jsou vSechny zplisoby v podstaté stejné dobré ¢i je optimdlni zptsob jediny?

(I) Od Galileiho k lokédlné geodetickym soustavam

Cast zemského povrchu dostate¢né mald, aby bylo moZno zanedbat kulatost Zemgé,
a zaroven dostatecn¢ velkd, aby bylo moZno zanedbat mistni nerovnosti, muze byt
povaZovana za rovinu a 1ze na ni zavést kartézské souradnice, jejichZ pomoci je bez zkresleni
geometrickych vztahli zobrazena na mapé. Ke kazdému mistu na zemském povrchu tedy
existuje privilegovany soubor map vérné zobrazujicich jeho okoli a jim pfisluSnych
kartézskych siti liSicich se smérem os. Podobné Ize vérné zmapovat i okoli kfivky na povrchu
Zem¢ (napt. Sibifské magistraly). Staci k ni na glébu pfilepit tenky prouZzek papiru a po
zakresleni mapy jej rozvinout do roviny.

Prostoro¢asovou analogii kartézské mapy je lokédlné geodetickd soustava, kterou Ize zavést
v okoli uddlosti ¢i svétocary, je-li toto okoli dostatecné¢ malé, aby se na ném neprojevila
makroskopickd kiivost prostoroc¢asu, a dostatecné velké, aby se na ném neprojevily
(souCasnymi prostiedky nezjistitelné) vlivy mikroskopickych objekti na kiivost. Lokalné
geodetické soustavy jsou mistnimi inercidlnimi soustavami, které nastupuji na misto
globdlnich inercidlnich soustav z predrelativistické a specidlné relativistické fyziky.
Specidlni princip relativity, odvozujici se jiZz od Galileiho srovndvani dé&ji v kajuté lodi,
vyjadifuje jejich rovnopravnost. Od neinercidlnich soustav mohou byt experimentdlné
odliSeny. Napf. stted Zemé je neustdle v klidu v mistni inercidlni soustavé zavedené podél
jeho svétocary a obihdni Zemé kolem Slunce nelze proto zjistit pozemskymi experimenty
(pozorovani aberace svétla hvézd ovSem Cist¢ pozemskym experimentem neni a zjiStuje
zmény pohybu mistni soustavy vici "vetsi" inercidlni soustavé spojené s hvézdami). Naproti



tomu soustava otacejici se spolu se Zemi kolem jeji osy neni inercidlni a denni otdCeni Zemé&

muze byt prokdzano interferometrickymi pokusy zaloZenymi na Sagnacové jevu (vzhledem

k rotujicimu systému ma svétlo v rtuznych smérech rGznou rychlost), coz uskute¢nili

Michelson a Gale jiz r. 1925. Lokaln¢ geodeticka soustava spojend se svétocarou fotonu
Zn

umoziiuje redukovat "gravitaéni" a "kosmologicky" rudy posuv na specidln¢ relativisticky
Doppleruv jev, jak ukdzal velky relativista Synge [13, str. 110-113].

(IT) Od Macha k obecné kovarianci

Kdybychom méli mapovat mimotfaddné nepravidelny a nerovny povrch, jaky maji napf.
nékteré asteroidy, museli bychom se smifit s tim, Ze Zddnd mapa jen trochu rozsdhlejsi oblasti
neni idedlni a geometrii povrchu zkresluje. ProtoZe dvojrozmérnost povrchu umozZiuje
podrobit metrické koeficienty dvéma podminkdm, mohli bychom volbou téchto podminek
dospivat k riznym specidlnim soustavam, ty by vSak nemusely byt vZdy nejvyhodnéjsi. Pro
zkoumdni geometrickych zdkonitosti na takovém povrchu by bylo proto vhodné uZivat
vztahtll, v nichZ hodnoty metrickych koeficientll nejsou specifikovany a které plati ve vSech
soufadnicovych soustavéch (tj. pro vSechny mapy).

Obdobnd situace nastivd v zakiiveném prostorocase. Pfipomnéli jsme, jak byl Einstein
k tomuto zdvéru inspirovan Machovymi mySlenkami a jak pozdé&ji vznikla pochybnost o tom,
co z téchto myslenek v obecné teorii relativity nakonec zbylo. Myslim, Ze obecn4 relativita je
ve shodé s Machem pfinejmenSim v tom, Ze nedovoluje formulovat paradox, ktery
spatioval v newtonovské mechanice. Podle ni mohou existovat kinematicky totozné a tedy
podle Macha smyslové nerozliSitelné situace (v€dro rotujici ve vesmiru a vesmir rotujici
kolem védra), které jsou odlisné dynamicky, ackoliv by mély pfedstavovat jen rozlicny popis
téhoz jevu. V tomto ndzoru se, jak jsme videli, Einstein shodoval s Machem. V obecné
relativité¢ vSak neexistuje zadnd "absolutni" geometricka struktura, kterd by byla nezavisld na
fyzikdlnich déjich a umoznovala definovat kinematickou totoznost dynamicky odlisnych dé&ji.
Prostorocas v rotujici hvézdé a v jejim okoli je jiny neZ ve hvézdé, kterd nerotuje, a podobné
je tomu s rotujicim a nerotujicim vesmirem. Nelze tedy mluvit o totozné kinematice a riizném
popisu téhoz jevu. V tomto smyslu princip obecné kovariance v sobé obsahuje machovské
zrno. Mnozi fyzikové se ovSem stdle domnivaji, Ze z Macha ziistalo v obecné relativité vic
a ze jeho "princip", podle n¢hoz vzdileny vesmir ovliviiuje lokdlni d&je, se v ni pii
peclivéjSim zkoumani prece jen odhali. Tyto mySlenky jsou spojovany s gravomagnetismem,
uzavienosti vesmiru, piitomnosti kosmologického ¢lenu v Einsteinovych rovnicich,
obohacenim t&chto rovnic o vliv skaldrniho pole apod. — viz napf. [14, s. 192-200]. Nazory na
tyto otazky tvoii Siroké spektrum a zahrnuji i popirdni vyznamu daného problému; piesto je
to téma stdle Zivé — nedavno jsem napiiklad vid€l preprint o mozZné souvislosti mezi
setrvacnosti a topologii vesmiru. Rad bych uzil pfilezitosti a pfipomn¢l sborniky z védeckych
setkani, kterymi 150. vyro¢i Machova narozeni vzpomnélo jeho rodné mésto a rodnd zemé
[15], [16].

(IIT) Od Newtona ke kosmologickému principu

Tvar rotacniho elipsoidu, ktery md naSe Zem¢, zpusobuje, Ze nejpouZzitelnéjsi souradnicovou
soustavou na ni je soustava rovnobéZek a polednikd. Pocatek odecitdni polednikil je sice
z geometrického hlediska nahodily, ale minime-li "soustavou" pouze soutfadnicové Cary
(obdobné je vztazny systém urCen pouze sveétoCarami a nikoliv jejich konkrétnim
o¢islovanim), miiZeme fici, Ze tato soustava je jedind. Geometrie zemského povrchu a jeji
symetrie tedy urcuje privilegovanou souradnicovou soustavu.



Analogicky geometrie a symetrie dand kosmologickym principem ur€uje privilegovanou
vztaznou soustavu ve vesmiru. Tato soustava je vdzdna na rozpinajici se kosmickou hmotu
a galaxie ji zviditelnuji podobn¢ jako hvézdy mély zviditeliovat Newtoniv absolutni prostor.
V tomto vesmiru je definovana také privilegovana soucasnost urovand synchronizovanymi
hodinami, jez se ucastni jeho rozpindni, a odpovidajici stejnému dosazenému stupni jeho
vyvoje. To je mozno chdpat jako urcity druh nédvratu k Newtonovu absolutnimu casu.
Rozpinajici se vesmir ma dokonce, jak ukazuje piiklad v Teorii pole Landaua a LifSice, jisty
"aristotelovsky" rys: rychlost volné se pohybujicich téles v ném asymptoticky klesa k nule
[17, s. 474]. To vse ale nemiZeme povazovat za pokorny ndvrat k starym predstavam. Nejde
tu o absolutni prostor a Cas, ktery by byl nezdvisly na fyzikdlnim déni a zdroven pro né
"zédvazny" v jakémkoliv metitku. Naopak dneSni podoba geometrie prostorocasu "na vesmirné
Skale" je vysledkem dosud z velké €4sti nezndmych zdkonitosti vzniku a vyvoje vesmiru.

Je obecné relativistickd syntéza poznatkll o prostoru a Case jiz poslednim slovem fyziky?
Nevylucoval bych, Ze v kosmickém a makroskopickém meétitku tomu tak vskutku je, 1 kdyz
ani zde neni piekvapeni vylouceno. Jinak je tomu v mikrosvété, kde touzené dovrSeni
sjednocovaciho usili je nerozluéné vazano na hluboké pochopeni souvislosti mezi kvantovymi
a obecné relativistickymi idejemi, a tedy patrné na podfizeni prostoru a Casu kvantovym

principtim.
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