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‘Dvacet let teorie relativnosti.
Referuje Ant.. Libicky.

" Roku 1915 vySlo v »Annalen der Physik« pojednani od Alb.
‘Einsteina, nadepsané »Zur Elektrodynamik bewegter Kormere,
v ném? poloZeny byly zéklady teorie relativnosti. Z malych pocatki
vznikla prosluld teorie, kterd b&hem dvaceti let zménila naSe nazi-
ranf na zakladni pojmy a zdkony fysikalni, kterd zpuisobila znainy
pfevrat v dal$im vyvinu a pokroku této védy, kterd vedla k jasngj-
§imu a hiubSimu porozumeéni jejimu a byla p¥i¢inou novych studi
a objevii. Mnozi posuzovali ji zprvu dosti skepticky, ale ¢im vice. ji
pozndvali, tim vice. citili jeji silu p¥esvédCivou, zvlasté kdyZ byla
“Castéji potvrzovana zkuSenosti a dédna ji takova vnitfni ucelenost,
jakou 'se honosila’ fysika klasicka.

Abych podal rozvoj, vyznam a dulezxtast této teorie, hodlam
-voliti tento postup:

1. vyli¢im stru¢ng, jak se vyvuely hlavni principy a vety Jeii,
neZ dosahly nyn&i&i definitivni formulace;
.2. zminim se o experimentédlnich potvrzenich teorie;
"~ 3. pojednam o namitkach, jeZ bylly proti ni ulindny;
" 4, vytknu jeji vyznam a dileZitost pro v&du fysikélni.
‘ Ukol ten jest nesnadny pro veliké mnoZstvi litky sem spada-
- jici, proto nebylo lze dosici néjaké tiplnosti a bylo tfeba omeziti se
" na v&ci podstatné a hlavni. Také neni moZno vyloZiti obsirngji poj-
‘my, postulaty a zakony, o nichZ bude promluveno, nebo podati jejich
odiivodn¥ni; v této pFiting musim odkazatn k podrobnéﬁ:m s.pisﬁm,
; ,Jadmaéicim o teorii refativnosti.!) -
‘Vyvo} teorie. Abych vylicil, jak teone felatnmostzl! se vyvijela,
;proptacov'ala a zdokonalovala, hodldm podati nejprve pfehled hlav-
nich zdsad a.zdkonf jejich;?) pfi tom budu p¥ihliZeti k tomu, kde

. ‘jest hledati pfivod t¥chto principtt' a jaké byly zmény, provedené
...v néktérych z nich, nez byly ustdleny. Jiz z tohoto pfehledu bude

; ;;-mtmu, mk teom 4a pracema esemych badatelii byt pmedena kta-

¢ s;phsa dopomémi Fr Zdviﬁka »Einsteim'w princip rela~
60 ‘tie;,;gravitaqu (b fm wvadén krétce »Zaviska«); Fr.
ﬂm& r&aﬁvm; Al )rﬁtce »Nachtikalu) Vi Novdk: »Fysikalni ,
i-tomto “pFehledn -pousito bylo. c‘.istebne Chwolsmova spisu sDie
des Geistes «der Physik. 1873~l923t, str 175~ 8 -
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kové vysi, Ze zaujima jedno z pfednich mist mezi teoriemi fysikal- -
nimi; téZ bude lze poznati, &im se 1i§f od dosavadni teorie klasické
a ¢im nad ni vynika. )

“a) O prvnim stadm relatmty (o teorm spectalm) jsou pll.a’mv
tyto postulaty d véty:

1. Neni ani absolutniho klidu, ani absolutm‘ho pohybu téles Klid -
a pohyb jsou jen relativni, vzhledem k t&lesim jinym.?)

"~ Na této véte zaloZen jest prvni postuldt teorie: VSechny déje
fysikdlni probihaji 1pln€ stejné, nechf je vztahujeme ke kterekoh
ze vSech soustav soufadnych.

2. Druhy zakladni postuldt Einsteiniiv zni: Rychlost svétla ve
vSech soustavéch, jichZ relativni pohyb jest pfimolary a rovno-
mérny, jest stald, Tato rychlqst Jest nejvetsi ze v§ech meozZnych
rychlosti. : "

Oba tyto postulaty nalezame po prvé v m‘-edmluvé k vySe uve-
denému pojednani Einsteinové »Zur Elektrodynamik bewegter Sy-
steme«. Podnét k nim bylo vysvétleni znamého pokusu Michelso- .
nova,?!) kterym bylo dokazano, Ze na Sifeni svétla nema vlivu pohyb
zemé. H. A. Lorentz ve své teorii elektrickych a optickych zjevii®)
vyloZil negativni vysledek pokusu Michelsonova na ziklad& kon-
trakce délek (o niZ bude ni¥e promluveno); ale dozndva sam, Ze
Einstein vyslovenim principu relahwty podal spravnéj§i odﬁvodxnéni
feCeného pokusu.

3. Neni absolutniho Casu svetoveho soucasnost, trvani a posloup-
nost dasova zjevil jsou poimy relativni. KaZda ze soustav, vztaho-
vych, jeZ se uvedenym zpfisobem navzajem pohybuji, ma sviij &as
vilastni. Dva déje, které jsou soudasné v jedné soustave, nejsou sou-
Casné v soustavé jiné. ,

Jiz z toho vysvita, Ze jest vhodno pFipojiti ke tfem soufadnicim
X, v, z (oznadenym téZ X1, Xz, X3), jimiZ se stanovi poloha bodu v pro-
story, étvrtou (x4), totiZ dobu £ S t&¥mito Etyfmi soufadnicemi setka-
vame se po prvé u Lorentze;®) odtud pFesly do zdkladniho pojed-
nani Einsteinova.- H. Minkowski?) dava Casové souf'admm tvar

xi=ict, kde i= } —1. Pro prvek kfwky ds uvadi pak vzorec
B ds? = —dx" _dx? —dxitcde. (la)» ‘

3) Ze neni pohybu absblmtniho vyslzovxl ‘nejprve E. Mach “ve svém
dile »Die Mechanik in ihrer . Entwickelunge (4. vyd., str. 287) vyvract -
vSechny diivody, dosud uvedené pro existenci tohoto pohybu, a tvrdi Ze .
nelze .jej zkuSenost{ dokazati.

" 4) Zdviska, § 6, str. 31; Nachtikal, § 3, str. 11; Novdk, str. 10..

8)-V pojednanich: >Elektrische und.- optische “Erscheinungens, Leiden
1895 sElektromagnetic phenomena in a_system moving with any- velocity
- smaﬂer than that of light, némecky pfeldad ve sbirce pojadnénf » _A., Lo-7 -
“rentz, A. Einstein, H. Minkowskie, Leipzig und Berlin 1913, x
8 V uvedeném pojednéni »Elektrische und optische’ Erschéinungen
. . 7) .»Zwei Abhandluhgen iiber die Grundlgichuhgen der Bl odynamlkx
: zvla§tni otisk vy§el I. 1916 o Teubnera V. L:pskn. -
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4, Rovnice, jimiZ se transformuji soufadnice soustavy S (rela-
tivné v klidu) na jinou soustavu S (hybnou), pochéazeji té% od Lo~
rentze (odtud pojmenovani transformace Lorentzova); Einstein dat
im zndmy tvar:

;- , , , v
X=8k—vt), y=y, =2, t_::ﬂ(t—«—c—zx) (2a)

znali-i v (<¢) rychlost soustavy S ve sméru osy X-ové, a

p=—L— (tudiz > 1))
1._ v

Z toho ply.ne pro totéz ¢
X'1—x'e =B (X1 — x2),

t. j. libovolnd délka (x1— xz, leZici ve sméru pohybu) jest v sou-

stave Sarkované Skrat mensi neZ v S (kontrakce délek). TudizZ i roz-

mery télesa jsou pojmy-relativni; také tvar telesa se pohybem méni.

Koule o polomé&ru r pfechézi v elipsoid rotatni o oséch gr, r, r.
Podxobné ze vzorcit (2a) plyne pro totéz x

th—t:2=2§ (tx——tg)

&imz urden jest rozdil Casovy, zminény v odst. 3. (dilatace Sasova).
Pfejdeme-li k velmi malym rozdilim, obdrZime z posledniho

VZOoTcCe dt = ﬂdt,

z CehoZ
T |
dt——dt’]/l —a 3)

V tomto vzorci ¢ jest Minkowskiho &as vlastni (obecn&jsi neZ
Lorentziv ¢as mistni); pro pozorovatele v klidu (v soustavé S) ho-
diny (nalézajici se v soustavé §’), jeZ se pohybuji vzhledem k nému
roviiomé&rné rychlosti v, jdou B-krate pomaleji.

5. Hmota t&lesa v soustavé hybné (vzhledem k pozorovateli)
neni stdla, nybrZz zavisla na rychlosti v, jakou se téleso pohybuje.
Je-li hmota klidova me, jest v soustavé hytmé urCena vzorcem

m,

m:V!—YE")' | @)
N c?

-8) Rovnicim t&m lze diti je$tg jiné tvary; uvedeny jsou v mém <&lanku
" sKinematika téorie relativnostic, Casopis mat. a fys., ro¢. 43, str. 64.
. 9) Tento vzorec nalézd se u Einsfeina po prvé pro hmotu stransver-
silnf« ‘ve zmin&ném zdkladnfm pojednani, uvefejn&éném v »Annalen der
Physike, sv. 17, 1905, str. 919). Pozdg&ji Planck ve svém pojednin{ »Zur
. Dynamik bewegter Systeme« (»Annalen der Physik« 1910, str. 749 ve sv.
- 32 a sir. 649 ve sv. 33). pFihliZ{ ;té2 k tomu, Ze kaZd4 hmota obsahuje v sob&
. Jakési mnoZstvi energie ve tvaru zaFcfho tepla; tudiZ mnoZstvi hmoty jest
: zivislé i na teploté jeif, kterouzto zavislost Planck stanovi.




Z toho plyne: Je-li rychlost v vétsi, zv&tSuje se také jeho hmota.
Pohybuje-li se téleso relativn& vzhledem k n&které soustavé, musi
naf piisobiti tim v&tsi sila (aby dosaZeno bylo ur&itého urychleni)
¢im vetsi jest jeho rychlost v.

6. Zavislost hmoty setrvacné m na energu E déna jest vzorcem

E=—£52———mc2(1+ Cas ...)-“) (5)

V o 2078
1-
C‘?

Pro v=0 obdrZime pro klidovou energii t&lesa hodnotu
Eo=mc?; pro malé v vychazi E = Eo + Y/amv?, kde druhy &len na
pravé strané jest znama hodnota kinetické energie z teorie klasické.
Tento vysledek ma zna¢nou daleZitost; podle n&ho setrvadna hmota
a energie jsou stejnorodé. Kazda hmota ma ohromnou zasobu ener-

. . , E
gie mc?; energie Eo md hmotu m = —C—}

b) Teorie obecnd. PoCatek jeii lze klasti do roku 1908, kdy Ein-
Stein v pravé (pod Carou) uvedeném pojednani »Uber das Relativi-
tiatsprinzip etc.« probird ke konci také otazku, je-li myslitelno, aby
prinzip relativily, dosud platny pro pohyby rovnomémé, nedal se
roz§ifiti na pohyby zrychlené; mini pak, Ze jest to moZno. Tim po-
loZen jest zdklad k teorii obecné; hlavni zdsady jeji jsou tyto: )

1. Prvni postulat rozSifuje se na jakékoli vzajemné pohyby sou-
stav soufadnych (iedy pfipousti téZ obecné pohyby - transladni,
rotadni i Sroubové); toto zobecnéni wvyjadieno jest kovarianci')
fysikalnich veliin vzhledem k transformacim n-tého Fadu (a nikoli
jen linedrnim), pfi nichZ vyraz pro prvek kfivky jest invariantni.
Tento prvek ma nyni tvar:

ds? = g,,dx,® -+ Z99lX,? + 44dX,? ‘I"gudx4’ ~+ 2g,,dx,dx; +
© 4 2g,.dx,dxs 4 ..

=2 gwdxds (57=1,2,3, »; (b

v ném Ve11c1ny Zw (zvané grav1tacmmu potzenmaly) jsou funkce sou-
fadnic X, jeZ stanovi sloZky soumé&rného (jeZto g., = gu.)teriSoru
~ zdkladniho G. Tyto kfivodaré (Gaussovy) soufadmce") jsou obec-
néj$f ne# soufadnice (Minkowskiho) teorie specidlni; -miZeme je

10) Vzorec ten uvadi se v pojednani Einsteinové »Uber das Relativi- -
tdtsprinzip und die aus demselben gezogenen Folgerungens, uvefejndném
v »Jahrbuch der Radioaktivitit und Elektronik«, 1908, str. 411, Zevrubn&jsi
vysvétleni jeho nalezne se v »Zavidkovi« str 76; »Nachtlkalovi« str. 45; .
»Novakovi« str. 21.

: 1) Co se tyfe vykladu invariance, kovariance, a kontra,vaﬂance, lze -
s vyhodou poufti tém&F vSech spistt jednajicich o teorii relativhosti (Gak
brun, Becquere', Eddington a j.); v nich halezne Stendf té% poti‘ebna pouéen( :

. 0 podtn tensoravém. Viz té2 Nachtikal, § ‘18, str. 87. .

12) Zaviska, str. 137 Nachtikal, str. 70; Novék ‘str. 24

”



miti za parametry uréu;fci 1leldnoznaéne polohu hodu v prostoru
> StyFrozmérném. :

2. Druhy postilat (o stalé rychlosti svétla) pozméiiuje se tak,
Ze rychlost ta zévisi na poli gravitatnim, kterym paprsek probiha.

Déana jest "vzvorcem c= oo (l+ kde ¢o znaCi rychlost svétla

ol
ve vzduchoprizdnu a @ gravitani potencial pole.t®) .

3. Postuldt ekvivalence. Hmiota setrvatnd rovmd se hmoté
t&2ké,) cili veliCina m ve vzorci pro silu P =mg jest taZ jako ve

m .
I Rovnost tu dokazal Edtvis

pfesn& mnohymi pokusy, provedenymi s riiznymi hmotami. Na ni
zaklad4 se tento postulat: Pozorovatel nalézajici se v; libovolné sou-
stavé nemdiiZe rozhodnouti, zdali v ni piisobi sila gravitacni v urci-
tém sm¥ru, nebo pohybuje-li se celda soustava urychlend (bez gra-
vitace) ve sméru protivném. Tento postulat (vyskytujici se po prvé
téz v § 17 pojednani »Uber das Relativititsprinzip etc.«).ma daleZity
heuristicky vyznam, jeZto jim lze pFevésti pole gravitaCni na pole
pfihodn&jsi.
4. Pohyb hmotného bodu v poli gravitacnim. Aby urcil rovnice
- tohoto pohybu, vychézi Einstein z rovnice (g5 =0, vyjadtujici, Ze
hmotny bod, na n&jZ nepfisobi Zadha sila (kromé& gravitace), pohy-
bu:e se v éai‘e ne]primé1§i Zavedeme-li funkci (Hamiltonovu)

vzorci pro silu gravitaéni P==x

_ ds 5 dx, dx,
g . H=-—m @t Z dt dt’
miiZeme psati uvedenou rovnici ve tvaru
' _ 6§ Hdt=0.
Provedem‘e li p¥isluSny vypocet,s) nallezneme hledannu rovniciz
dtx, wv | dx, dx, '
| ==+ 2|" }7:3*73‘ o - ®
7 'y iz {’;’,} jest Chnstoﬁ'eluv symbol druhého druhu, majici
| 3Lua | 3 Lva agm), ‘
{ } Zg’“( + 5 axe) (7

Ruvnice (6) ;est zam\eﬁ rovnice Sary geodeucké ktera jest:
dréhou hmtného bod‘u. Uvei"eména byla nejprve v Einstemove po-

Loy Binsﬁeihové pb}ednﬁni sEinfluss- der- Schwerkrait auf die’ Aus-.
iﬂm&”dts ‘Lichtes«, Annalen der-Physik, 1911,

Zavidka, § 16, str: 92; Nachitikal, § 12, str. 52. -
“Viz smoje noiednﬂ!t' :Pokyb hmotného bodu v poli- gravitaénim PO~
obecné t aode rciatlvtwstu, Caeopis mat a {ys., m‘. ‘80, str. 134,




"1

jednani »Die formaler Grundlage der allgemeinen Relati‘Vité‘lts- ‘
theorie« § 7).

5. Pohyb soustavy hmotné v poli obecném. Jsou take pole,
v nichZ mimo hmotu gravita¢ni nalézaji se je§té jiné hmoty t&zké,
magnetlcke neb elektrické, proudy elektrické a j.; nazyvidme takova
pole obecnymi, Pro n& jest tfeba zavésti zvla§tni symetricky tensor
hmotny aneb (jeZto hmota jest rovnomocna energn) tensor ener-
gie;'®) kontravariantni tvar jeho jest :

dxs dxg
uﬁ__.
T ds ds’ ‘(Sa)
znaci-li ¢ spec, hmotu pole obecného (kiidovou).
SmiSeny tvar tohoto tensoru jest

=2 g3 T* | ()
a kovariantni / ' o
Tap=2 gugsuT". = (o
O t&chto tensorech plati dﬁleii‘té relace!?)
2 TF 1 2g" . .\
2> 2 Tu=0; . @)

3x1 | 2 4 39X,

v ni g jest podfizeny determinant pfisluSejici k prvku gu , déleny
- determinantem | x| =g koeficientii g+ Dvoitlen na levé stran&
této rovmice jest divergenci tensoru T# miZeme tedy vysloviti d:ﬁ—\
leZitou vétu: Divergence tensoru energie rovnd se nule,
Jsou-li vel‘xcmyg“ stale, z;edfnodu§1 se tato rovnice v

GT.,__
o Xz

Aby ustanovil rovnici pohybu v poh obecném, zobecﬁuse Emstem .
rovnici Laplace-Poissonovou:

dp= 47:]30, ' (10(1)[ :

. 33 a?"
kde 4= —555-1- asy” 3 22 y @ Jest skaldr (potenctél) a  k grawtaém
komstamﬁa Jest zajimavo sledovati, jak Emstem zobecnéni této rov-

‘ mce hiedal a ji konetn& defmﬁtivné uptavil.

16) ling tvar mi tento tensor pro ddje elektromagnetxcké s

* 17) Relace ‘ty nalézaif se jiZ v prvnim poiednan{ Einsteinové o- teorii-'

obecrié: ‘sEntwurt~ einer- verallgemeinerten Relativititstheorie und einer -

© Theorie der Gravitatione, 1913. 0 nich viz té2 dileitd pojediiani Hilbrer- .
tova: »Die Gmndlagen ‘der Physik« (thtimm‘ Nachﬂchten, 1925) s

N
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V zékladnim pojedndni »Entwurf einer veréllgeméinerf‘en Rela-
tivitdtstheorie« klade za skalidry Ag a o tensory druhého fadu I'u»

~a Tg,, takZe rovnice (10a) zni:

P{tw=n7:eml, . (IOb)

v niZ »x zna&i universalni konstantu. i

Einstein vypo&itava pak hodnotu tensoru I'x, a dava této
rovnici tvar dosti sloZity, v niZ pfibran jest mimo Tu. je$té, druhy
tensor f.., ktery ma pro gravitaci tyZ vyznam jako T,w pro déje
obecné.

Ve druhém pojednani »Die formale Grundlage der allgememen
Relativititstheorie«!) Eirstein uvadi misto (10b) rovnici

En=%T., - (100)

_kde zna&i E.. kovariantni tensor, zavisly na funkci H veliCin g#*

1224

, ., 9 L . L
-a prvnich derivaci -—é—%—, a T,, tensor, zvany objemovym, jehoZ

o

hodnota jest L
Ta: =V""g Tdt:

_ je-li g opét vyse vytleny determinant Q...

Avsak v rovnicich (10b) a (10¢) vyskytuje se jedna zdvada; jsou
toti¢ kovariantni jen vzhledem k linedrnim transformacim, ale ni-
koli k libovolnym transformacim vys$sich fadd. Einstein omlouva
tuto vadu tim, Ze pro vSeobecnou kovarianci rovnic obecného pole
nen{ dosud Z4dného pfedpokladu; mevime ani, je-li moZno nalézti
tensory vyhovujici této podmince a kdyby to bylo lze, ¢inilo by za-

.vedeni jich znafné obtiZe. A pfece podafilo se Einsteinovi tyto

nedokonalosti odstraniti; u&inil tak v n&kolika pojednanich, jez vysla
ve spisech pruské akademie z r. 1915. «

Zna¢né p¥isp&lo k tomuto pokroku zavedeni Riemann-Christoife-
lova tensoru Stvrtého fadu, daného vzorcem: 19)

e= () -2} o) -k ) oo

- ktery jest kovariantni vzhledem ke vSem transformacim.

Pocetni operaci, Zvanou kontrakci (poloZenim e=o¢ a sectemm

- podle tohoto stemeho indexu), vychdézi £ tohoto tensoru novy tensor

{soum&rny) druhého fadu

e Sl =N Sl o

\'A t@m symbol { }méhodnotuﬂg%/—;c—g- a Dodzobné{ }

B 18) »Sitzungsherichte der kgl. preuss. Akademie der Wissenschaften« '
lﬂlll -str. 1030 (budou v dal¥fm uvadény kritce »Sitzungsbenchte«)
u) ame Iormale Grundlage etc.«, str. 1053

‘."{
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Tento tensor jest m&rou zak¥fiveni metrického prostoru neeukli-
dovského a slove tensorem kFivosti; jest funkci té€Zkych hmot v pro-
storu se nalézajicich. Rovna-li se nule, jest prostor Euklidovsky.

Valné zjednodus$il Einstein rovnice obecné teorie tim, Ze za-
vedl soustavy soufadnic, jichZ substituéni determinant |g| vyhovuje

podmmce]/ g = 1.2%) V takovych soustavich mé Ru» hodnotu
— uol far) 5 ¥ fuv
Ro= SV HTI-Z 5 le} (120)
Zobecnénd rovnice Laplace-Poissonova (10a) nabyva pak tvaru
Ry == Tu,2) (10q)

t. i. tensor energie jest imérny tensoru kfivosti.
Klademe-li v této rovmici za Ru» hodnotu (12b) a zavedeme-h za

{!3,} oznadeni — I o, ODdrZime

d o o o .
ZEF‘“’._*—%‘F”"PG’W_—__"TM" .
Neni-li pole obecné, tedy pro T =0, bude rovnice pohybu

v poli gravitaénim }
. R,wza | (108)

Objevila se vSak pfi tom nova nesrovnalost. Z rovnice (10d)
vyvodil totiZ Einstein ) relaci

Zax( . BlgV:E)____ZZT:). ﬂ

0Xo
v niz skalar L T oznalime kratce T.

Jeito pro V g=1 jest lgV g =0, musel by seé tento skalar' : "
podle této relace rovnati nule, coZ neni moZno; nebof by pak také
spec. hmota o, na niz 7T - zavisi, byla nulou, &ili pole nebylo by
obecné. Proto Einstein minil zprvu, Ze bude tfeba upustiti od
soustayv soufadnic, pro néz by V — g=1; pozdgji vyhnul se viak'
tomuto rozporu tim, Ze v. rovnici (10d) pfipojil na pravé strang ¢len
/s ngu»T, &imZ obdrzel zékladni rovnici .

. Rm— — #(Ty» — 38 T).%) : (10))

Nasobme tuto rovnici g**; uvézice, Ze Egmg’“=4") jakoZ i

'-'0) Od této podminky viak nékdy se upousti (na pf. v-Einsteinové po-

jednani »Ueber Qravitationswellen«< a ve spisech jinych autorﬂ) pak jest ‘i

tfeba uZiti tensorti objemovych Tw=)—gTuw.
21) V pojednani »Zur allzemeinen Relatlv:tatstheorie« (zminéné ‘
Sltzu sberichte 1915, str. 783). ) }
V témz po:ednan( str. 785 o

28) »Die Feldgte:chungen der’ Gravitation«, Sitzungsber 1915 str 845



Ze ng' TM—-T a podobn¥ Z‘g""Rw =R, obdrZime vztah R—xT
' substltuci této hodnoty do rovmce (10) vychazt

Ru—geR=—xTo. (10g)

Skalar R nazyvé ge invariantou kfivosti,
Einstein ukézal pak z vyvozenych rovnic, Ze plati relace

L S (13)

~ifZ vyjddfena jest v&ta o zachovani impulsu a energie; veliCina
(pseudotensor) #? v ni se vyskytujici stanovena jest vzorcem

xt, =10} 3 g Tis Tl — Zgwrﬁ,arw, (14)
apiw rf
‘kde 6% jest zvlastni tensor, majici hodnoty
6‘——{1 pro o=1,
? 10 pro o 4

(15) .

poznamen4vé se vyslovng, Ze #* neni tensorem.

. . VSechny tyto vyvody shrnul Einstein v pojednini »Die
Grundlagen der allgemeinen Relativititstheorie«;®) z obsahu jeho
-jest jeSté vyjmouti oddil o gravitadnim zakoné Newtonové jako prvai
aproxnmam obecné teorii, vedouci k rovnici

&xe _ _, 38u ‘
dar ' X, =123,

gu

4 nii plyne, Ze="~ ma vvzna‘m potencidlu gravitaéniho.

6 Princip. Machziv Pole gravitadni jest uplné ureno hmotaml,
toio vytvofeni pole gravitatniho jen hmotami vyjidfeno jest tensorem
energie Tuy, jeZto, jak vime, hmota a energie jsou totéZ. Pfijmeme-li
. tento princip, abjevuje 'se v zékladnich rovnicich (10d) nové ne-
~ srovnalost, ‘' Pro stilé hodnoty velitin gu» teorie specidlni (gu=
"f--g:z—-gu-——~1 ‘gu=-}1, ostatnf gma——'()) jest totiz podle rov-

‘nice (lZa) R,w-—-O lekoé v tom pfipadé viechny symboly {’f:

©-jsou” rovny nule; proéez pﬂ’yne 2 uvedenych rovnic (10d) Tu, =0
.4 také T =0.. Bylo by tudiZ moZné pole beze v3i hmoty a principu
Machovu neby?o by vvhovéno. Z tohoto " dirvodu Einstein. pfipojuje

)_-") Plyne to ze znamé re}ﬂce Eg,,.. gre== 1 (nro v——@) nebo =0 (pro

@); polodime-lf v nf o=y,

Antvalen deér Physik, 1916, téi zvléétni oﬁsk (vysel r. 1916 'u J.-A. -
Apskn). Pojedndni 1o nalézd se také ve sbirce Zlinkd: »H. A’ Lo—

stei, H. Minhnwskl. ﬁas Re!a,ﬂvltatsnrmzip:, 1920 _



k rovnici (IOf) jeste jeden &len — Aguw, kde A jest velm1 mala kon~ '
stanta. Bude tudiZ daldi tvar zdkladni{ rovnice ‘

- Ruw—2guw=2(Tpr— /38w T); ’ (10h)
i pro ni vyhovuje se vétam o zachovani impulsu a energie.

Avsak z dtvodi, jeZ tuto lze toliko naznaditi, totiz za p¥idinou
lepsi dpravy hypotesy kosmologické, jakoZ i vybudovani problému .
nejmensich Castic hmotnych (konstituce elektromi) upoudt! Einstein
pozdgji od t&chto rovnic®) a navrhuje tyto rovmice pole

Ruv—/,guwR=—xTu, (104

jez li&i se od rovnic (10g) tim, Ze jest v nich misto ¢iselného koefi-
. cientu %/2 jen poloviént ¥/s. K tomu lze pfipojiti je$t& zménu vyzna-
¢enou v rovnici (10A). »

Z rovnic (10b —i) jest zfejmy postup Eiristeindv pfi ﬁpravé za-
kiladnich rovnic obécné teorie relativity.

7. Integrace rovnic zdkladnich. - Abychom z nich vyhledal‘l 10
funkcf gu», mame k tomu 10 diferencidlnich rovnic (10),ale tyto rovnice
" nejsou na sob& nezavislé, jeZto plati o nich vzhledem k rovnicim
(9a), jimZ lze dati také tvar

a;:__ > {""} T =0, '- (9b)

a

podminka, Ze divergence vyrazu Ruv — /; guv R se rovna nule. Rov~
nice ty jsou znamy pode jménem »identity« teorie relativnosti,

. Integraci, o niZ jde, nelze obecné provésti pro velké obtiZe ma-
tematické s ni spojené. P¥ibliZznou integraci uvadi Einstein v pojed-
nani »Ndherungsweise Integration der Feldgleichungen der Gravi-
- tation«.?”) Klade pro veliiny g«» pfibliZzné hodnoty — Ouv+yw, kde
0u znadi zvlastni tensor (15) a Y velikosti jen malo se li§i od
jednotky. Tyto veliiny 7u. jest pak moZno vypocitati retardujicimi
potencialy, jakych se vyhodné uZiva v elektrodynamice. :
‘ V ptipadech zvlastnich, kdyZ totiZ pole podirobeno jest jistym -
podminkdm, bylo moZno iilohu tu snadnéji fesiti. Z t&chto pFipadi®®)
jest nejdileZit&jsi pole statické, 3ei se asem neménf; pak totiZ
Zin=g,=0. Poloznme—h Zuv=—8 w,obdrZime pro prvek Earovy

vzorec dst'= g, dx 2 —dov, B ()
' némi . do? = Eg’,,v dx. dx,. (4, v= 1 2, 3)

Ptipojime-li k tomu jeste podmmku, -7¢ soustava hmotné Jest
sttedové souméma, Jakoi ‘i, Zev nekoneénu plati pro gm hodnoty

20) V poiednén( »Spielen Gravitationsfelder lm Aufbau der mterlellen»
Elemeéntarteilchén einé weseiitliche Rolle?« zminéné Sxtzunnberichie. 1919; .
. %) Sitzungsberichte, 1916, str. 688, :
. ) Prehled jich uveden jest ve W§e wedeném mém élénku o pohybu, s
, hmotného bodu v poli gravi’caén .
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Xy X

(#,7=1,2,3)

Lu=1— —»zméi-h r= V,ac,2 + x,2+ x,’pruvodu‘i vedeny od pocat-
(kd M

jest hmota vytvofujici pole gra\'niltac':ni a k konstanta gravxtaém).
Zminiti se jest tu o praci Schwarzschildové,®) v niz vySetfuje
pfesné pohyb hmotného bodu v poli gravitaénim, vyhovuji-li Zu»

podminkam pole statického. UZivad zvlaStnich soufadnic poldrnich,
' . . r i o -
danych rovmicemi X1= 3 %2 =—C08 ¥, Xs=g, je-li r privodic,

speciélni teorie, budou miti g tvar — 0y — @

ku soufadmc k bodu soustavy a a konstantu rovmou

¥ a @ uhly polarni; nalézd pak pro prvek Cdrovy vyraz

) P -8 'tz_._.__d_Rz.__. 2 (d 32 . 2.9 )
ds .(l R)d = R2 (d 9+ sinz 3 d ¢), (1d)

kde R= Vr”—}—a3 a a konstanta, zavisld na hmoté soustfedéné
v bodé nulovém. .

Schwarzschildova rovnice pro pohyb hmotneho bodu v poli gra-
vitadnim shoduje se celkem s rovnici Einsteinovou,’®) s t1m rozdxlem
Ze v této misto r poloZi se R.

Schwarzschild probira jesté pfipad, Ze pole gravitaéni utvofeno
jest kouli z nestladitelné tekuliny;3!) dovozuje, Ze vné takové koule
plati pro ds ty% vzorec (1d), uvnitf koule ma hodnota tohoto prvku
sloZit&jsi tvar. V tomto vnitfku plati totiZ geometrie sferlckeho
prostoru.

8. Princip Hamiltonty jest vlastnim zakladem, na némzZ lze vy-
dbudovati teorii relativity. Jiz v prvnim vySe zminéném pojednini®2)

- uZiva jej -Einstein ke stamoveni rovmic pro pohyb hmotného bodu.
Funkce H, vyskytunci se v rovnici tohoto principu: ‘

.8 f Hdw =0
Adw znadi tu prvek ob;emovw]) mé nejprve tvar
=——yc’]/l—»—-—+const g (16 a)

2') \'/ poiednén{ »Ueber das Gnavitationsfeld eines Massenpunktes nach

o der Eimsteinschen Theorie«, Sitzungsberichte, 1916, str. 189.

: 1
S n) Ve tvaru (dtp) B +B’x x? 4 ax® (kde x= - 714 jest konstanta

Lo energie, B jest konstanta vé&ty o plochich); viz pogednén& Emstemovo »Er-
", Kklarung der Perlhelbewegung des Merkurs aus der allgemeinen Relativitits-
ﬂmorle«, itzungsberlchte, 1915, str. 837.
DR sUeber das -Qravitationsfeld "einet’ “Kugef -aus m,kompressnbler
f;’;.,,FﬁiLssigkeit nach der Einsteinschen Theorie«, Sitzungsberichte 1916, str. 424.
Ueber das Refativitiitsprinzip und die aus denselben gezogenen
deeﬂmsen«, Jahrbuch der Radxoaﬂcttwtdt. 1908.°

,“Vv.




ur
v teorii obecné nalézame®) pro tuto funkei hodnotu _ ,
H= 2 g"I%rh; - (160)
- afuv

z této hodnoty vyplyvaji rovnice pohybu ve formé Lagran-g»eové'

d [dH aH
=0
Z AXe (ag ) agm

dEHVY . i ) C
b%c ), jakoZ i obecné rovnice pole se smiSenymi ten-
o

3o T =T )T+ o) (105

‘(_kde &=
sory

pfi emZ ¥ —g=1. :
Rovnice (16b) jest ve spisech Laueovych a Edmgtonovych‘“)

roz§ifena na
H:Zg.w"(["a re — pﬂv Fo(fu) h(]ﬁc)
aluy
a této hodnoty uZiva se k dlalSlm vypodtim.

‘Podotyka se, Ze jiZ pfed Einsteinem podafilo se H. Lorentzovz
a D. Hilbertovi vyvoditi obecné rovnice teorie z jediného principu
variac¢niho.

Einstein zabyva se timto problemem také v pojednani »Hamil-~
tonsches Prinzip und allgemeine Relativititstheorie«.3%) V ném roz-
vrhuje Hamiltonovu funkci ve dvé &asti, klade H=G + M; &ast
prvni G vztahuje se ke gravitaci, st druhd M k hmoté obecné.
V dal§im odvozuje pfislu§né rovnice ve formé Lagrangeové; z nich
plynou relace (9) a v&ta o zachovéni impulsu a energie.%) ,

9. VSechny fysikdlni zjevy jsou zdvislé na poli gravitatnim.
*V ném télesa padaji, protoZe jejich svétové Cary, které by bez gra-
vitace byly pfimé, ucinkem hmoty se zakfivuji, ¢imZ zptsobuje se
urychleny pohyb téles v arich geodetickych (volny pad).

Vlivem pole gravita¢niho na déje elektromagnetické zabyva se
Einstein v pojednani »Fine neue formale Deutung der Maxwellschen
Feldgleichungen der Elektrodynamik.%’) KdeZto Minkowski ve své
teorii uziva dvou 3Sestivektord, z nichZ jeden ma vlastnost, Ze di-
vergence jeho rovné se nule, a druhy (dualni k prvanimu), Ze diver--

33) »Die Gruundlsagcn der allgememen Relatxvitétstheorie« zvlastni otisk.
z 1. 1916, str. 44.

34) Laue: »>Die Relativititstheorie«, II. dil, 3. vyd., str. 168; Edington-
(ném%c7ky pfeklad): »Relativitdtstheorie in mathematischer Behandlung«,.
str. 1 L

35) Sitzungsberichte, 1916, str. 1111, :

38) Jiny tvar pro Hamiltonovu funkci mé Donder ve spise »La gra--
vifique einsteiniennec, str. 22, Viz té% o tomito pfedmétu &linek Arnosta
* Dittricha: »Metoda ‘Hamilton-Jacobiho v mechamce Einstemové«, Casopis-

mat. a fys., ro&nik 53., str. 38. .

87) Sitzungsberichte, 1916, str. 184,

~



.. gence jeho jest .Etyfvektor elektrickéio proudu, zavadi Einstein
vedle kovariantntho Sestivektoru elektromagnetického pole o sloi-
Kach Fe jen C&tyFvektor elektromagnetického potencidlu, jehoZ
slolky ]SOtl 'Pv Oba vektory souv151 rovnicemi ’

b?’e ¢,
, 3X, X’ an
2z nichZ plyne ' A
: 3F 40 + OF s, + M’A,QZO..
axQ OXo

"Neni nasim tikolem ukdzati, jak lze na zdakladg této teorie od- -
voditi rovnice Maxwellovy, poznamenavame jen, Ze podle ni plati
relace, obdobnéd rovnicim 9a), totiz

aTa ' U Bg,u.'p K R
2 z%g %X, O

. znagi-li T® objemovy tensor energie elektromagnetického pole a Ko
Styfvektor, jehoZ slozky —Ki, — Ks, — Ks znadi impuls, a sloZka
K« energii, oboje pfevedené ze hmot elektrickych na pole elektro-
‘magnetické (pro jednotku objemu a &asp).

Druhy &len na levé stran& rovnice (9¢) stanovi vliv pole gravi-
taéniho na d&je elektromagnetické.

. Piisobeni gravitaéniho pole na paprsky svételné zaleil v tom, Ze
paprsky ty odchyluje od smé&ru pfimého; zakfivuji se tak, Ze spa-
tfujeme hvézdy bliZe slunce viditelné (pfi dplnych zatmé&nich) po-
Sinuty - od desky sluneéni.

10. Gravitace $iff se vlnami rychlosn svételnou. Tomuto §ifeni
vénuje Einstein pojednani »Uber Gravitationswellen«;) zvlasté vy-

Setfuje, jak velkou energii tyto viny pfenaseji. Shledal pak, Ze jsou

. mezi -nimi nékteré, které nepfenaSeji Zadné energie; jejich exi-

stence jest v8ak v jistém smyslu jen zdanliva, Ustanovuje dile
ztratu energie, kterd vznikd v hmotnych soustaviach emis{ vin.gra-
- vitatnich a dostiva-pro ni hodnotu tak malou, Ze prakticky jest
~ bezvyznamnd. Také uvaZuje o tom, zdali tyto viny méni energii
‘hmoty, na niZ dopadaji a vyhledavé pro tuto zménu pFislusny vyraz.
. 11. TiZe a setrvadnost jsou v podstaté totéZ; zédkladni tensor
velidin guv uréuje nejen metrické vlastnosti prostoru, ale i Setrvaé-

nost i gravitacx Z rovmce (6) plyne totiz “ijs, =0, nem-l.r pole

,_j‘_«grav:taéniho, jetto v tom pHpadd viechny symboly m " rovnaji

'»'.;*se nule, tato- rovsmce stanovi pohyb pHmalary a rovnomémy v poli

bez ravxtace Druhy éle E{W} dd 5 ;s” rovnice (6) vy:adfme

)VSltzngbtﬂchte, _1918 str 154. ‘



vliv pole gravitaéniho na pohyb hmotneho bodu, ktery probihé'
v kfivce geodetické.

v

Jest pak setrvacnost zptisobena veSkerenstvem ohromnych hrfot

kosmickych (stalic, mlhovin a j.); neni setrvagnosti vzhledem k pro-
storu, nybrz vzhledem k t€mto velmi vzdidlenym hmotdm. Setrvad- -
nosti p¥ibyva, hromadime-li v okoli jeho t&¢Zké hmoty.

Na misto Newtonova prvniho zdkona mechaniky nastupuje novy
zakon: V Ctyfrozmérném prostoru pohybuje se téleso, na néjZ ne-

x 2%

plisobi .Zadna sila, v Cafe geodetické.
12. Mgtricka struktura &tyfrozmé&rného prostoro-casoveho kon-

tinua jest ve skutecnosti velmi. sloZitd, jeZto hmoty (hvézd, mlhovin

a j.) ve vesmiru jsou nerovnom&rné rozloZeny. Jest vSak moZno
zavésti p¥iblizné jakési stejnomérné rozvrZeni. hmot, p¥ihliZime-li
k ohromn¥m prostoriim svétovym; takto stejn& rozdélenou hmotou
nahradime pak skuteCné umisténi téles nebeskych. K tomu pfistu-
buje, Ze tyto stejnomérné hmoty miiZeme miti za nehybné, jeZto
rychlosti, jakou se hvézdy pohybuji, jsou pomérn& malé. e
Pro vSechnu hmotu ve Vesmiru naléza Einstein hodnotu ,

M=4n2—i—?—,
k

kde zna&i R polomér sférického prostoru svétového (jehoZ velikost -

jest podle de Sittera asi 10*® polomérii drahy zemské kolem slunce, |
podle novéjsiho tidaje pfiblizné 10° svételnych rokil) a k& konstantu
gravita¢ni. Bylo jiZ podoteno, Ze tato velikd hmota nemiiZe byti
bez vlivu na nkteré déje pozemské (zvlas§té na setrvalnost a také
na vznik sil odstfedivych).

13. Prostor jest podle minéni Einsteinova koneém’r a bez hra-
nic.*) Kdyby v ném nebylo Zadnych hmot (tedy Z&adné gravitace),

platila by profi geometrie Euklidova; hmoty zpisobuji, Ze geo- ‘

metrie ta méni se v jinou, od Euklidovy odchylnou. Jest to geo-
metrie, k niZz zdklad polozZil Riemann*®) a kterd byla mnohymi ba-

dateli vybudovéna, zvlasts kdyZ pouZito bylo poctu tensorového.st) .

Vlivem velkych hmot odchylky od geometrie Euklidovy jsou patr—
néjsi.

14. Prostor mé zvla§tni vnitfng -struktu’_ru; jest zakfiveny a 'kfi_s'
vost jeho dana jest urCitym - tensorem Ru,, danym vzorcem (12).
Jde-li o malé prostory, miiZzeme je p¥ibliZn€ miti za prostory Eukli-
dovy ‘a uzivati v nich obygejné geometrie, jakoZ i speciilni teorie.
relativnosti. Lze Fici, Ze takovy mal)’r prostor mé se skuteé’n&m- pro-

%) Asi jako pro bytost pohybulfci se na. ploﬁe kulové ngni Zidnych
mezdw;ez by pohybu jeifmu zabrafiovaly. :

V pojednan{ »Uber die Hypothesen, welche der Geometrie zugrundef“

ilt_egen«, nové’ vydanf od Weyla vyslo . 1921,

-41) Obairngji pojedniva o této. geometrii Weyl vé svém splse »Raum,‘

'Zeﬁ Materie« vyd l——V). kan. II str. 71—~141
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storem na tom mist& dotek prvniho stupné; jest tudiZ jaksi prosto-
rem teCnym.

Na této struktufe svétového prostoru zavisi rozméry téles i Cas.
Ten probiha pomaleji bliZe velkych hmot. Kdyby pozorovatel zem-
sky mohl vid&ti na hodiny, nalézajici se na pf. na slunci, shledal by,
Ze zlistavaji tam pozadu proti hodindm na zemi. Také periody kmi-
tavych pohybd jsou na slunci del§i neZ na zemi; tudiZ poCet kmittt
za sekundu mus{ byti men$i, Spektrdini ¢ary slunedni poSinuji se
-vzhledem k pozemskym Cardm k Cervenému konci spektra.

Zmeénénd struktura prostoru bliZe slunce zpiisobuje také otaceni
" drahy Merkurovy asi o 43" za 100 let.

‘ 15. Teorie relativnosti vysvétluje také vznik 511 odstfedivych a
Corioltsovych p¥i rotaci téles. Problémem tim zabyval se hlavng
H. Thirring;*) vychazi od minéni Einsteinova, Ze vytvofeni sil od-
stfedivych mizZeme pfevésti na plisobeni téZkych hmot, nalézajicich
se v okoli (i velmi vzdaleném) tociciho se télesa. I vypoditava gravi-
taénf pole blizko stfedu duté koule, jejiZ obal tvofi tenka vrstva
hmotnd; koule ta otddi se rovmomé&rné urcitou rychlosti ihlovou w.
. K vypod&tu uZiva zminéné jiZ metody pfiblizné (retardujicimi poten-
cialy). Ze zékladnich rovnic (6) dostdva pak hodnoty pro sloZky
urychienj &X, 4¥ &2 jadfuji silu odstredivou a Corio

-ychleni ae’ dtl’ B iez vyJ uji silu odstfedivou a Corio-
lisovu. :

- Omezime- lr se na pfipad, Ze thlova rychlost w koule jest velmi
mala, takZe ji 1ze poloZiti témé&F rovnou nule, obdrZime hodnoty:

dix dy , kM
ar = (1+4na) +o 2(' +A4na) ’
ary _ dx o kM
= (H' )dt+ i2(17L4 a)y’
a2z

an =

v mich o’ jest Ghlova rychlost otaCejici se soustavy hmotné, M hmota
duté koule, a jeii polomér a k konstanta gravitacni.
"~ Na pravé strané téchto rovmic nalézaji se vyrazy pro silu od-

o kM
stfedivou a Coriolisovou, v nichZ vyskytuje se &initel 1+ P Ten .

. rovma s;a qudinotce, jestlize bud M 0, nebo (pro koneiné M)

o ") »Uber die Wirkung rotnerender ferner Massen in der Einsteinschen
Gravitatlonstheorie«, Phys. Zeitschrift, 1918, str. 33,
O rotaci v gravita®nfm poli hv&zd pojedniva téz A. I(opff ve dvou
_él&ncibh »Bemetkungén zur Rotationsbewegung im Gravitationsfeld der
. Sieme«, Phy{ Zeitsch 1921, str. 24 a 179.
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- J. Lense a H. Thirring %) vyS$etfovali vliv vlastni rotace cen~
tralntho télesa (slunce) na pohyb planet a mé&sici podie Einsteinovy -
teorie; nalezli, Ze poruchy zpiisobené touto rotaci v drahach ob&Znic
jsou velmi malé a jen poruchy v drahich meésfcii Jupiterovych a
Saturnovych jsou vétsi; avSak ani té€chto nelze pouiitl k verifikaci
teorie.

Také pokus Foucaultiiv jest mozZno podllle teorie relatlvmostx
uspokofjivé vyloZiti;#5) rovina kyvadla ziistiva v poloze nepromgnné
piisobenim hmot kosmickych.

16. Sjednocend teorie gravitace a elektFiny jest pfedmétem
mnohych praci pfednich relativistli, zvlast€ v dob& nejnov&jsi. Pfe-
deviim slu$i tu jmenovati H. Weyla; nelze v tomto &lanku ani
struéné vyliciti jeho teorii. BudiZ jen poukdzano k tomu, Ze zalo-
Zena jest na vykladu rovnob&Zného poSinovani vektoru na ploSe,
jez diikladng vySetfoval Levi-Civitd*®) V geometrii Euklidové p¥i
takovém posinovani vektoru po kfivce rovinné ziistava stale k sob&
rovnobéZny, takZe iihel, ktery tvofi s rovinou, se nemé&ni. Ale jsou
moZny geometrie mmohorozm&rnych rozmanitosti, v nichZ Yektor
pifeneseny do jiného bodu plochy nestotoZiiuje se s tymZ vektorem
poSinutym »rovnob&Zné« (ve smyslu Weylové)¥’) do -téhoZ bodu,
nybrZ oba maji riizné sméry a délky.

- Weyl na tomto zdklaté vytvofil teorii spolenou pro pole gra-
vitatni a elektromagnetické; avak v ni vyskytuje se zavada, Ze
v bodech prostoru, kde neni elektfiny, pole elektrické by se rov-
nalo nule, coZ neni dobfe moZno. Aby tuto zdvadu odstranil, pfijima
Weyl domnénku, Ze v kazdém poli vyskytuje se také jakési mmoz-
stvi elektfiny zfedéné.

Lépe vysvétluje véc A. S. Eddington;) podle n&ho vekbor méni
se nejen poSinutim, ale #, oti¢i-li se kolemr bodu politeénfho. Aby
zobecnil teorii Weylovu, zavedl misto veliCin .y @ Fo, 40 potencialit

(aﬁ) obdobnych symbolim I'7,. Misto tensorit R%,, a Ruv uZiva

wro
obecngjsich *R%, , a *Ryuv, jez urCuji vnitfni vlastnosti kontinua.

V teorii Eddingtonové neuspokojuje v3ak velky polet rovm'ié
odvozenych z tohoto principu; teorie zjednoduSena, kdyZ Einstei-

44) »Uber den Einfluss der Eigenrotation der Zentralkdrper auf die Be-
wegung der Planeten und Monde nach der Binsteinschen Gravitations-
theorie«, Physik. Zeitschr., 1918, str, 156.

45) Viz &lanek A. l(apﬂa »Das Rotationsproblem in der Relativitits-
theorie« v »Naturwissenschaftens, 1921, str. 12,

46) Nozione di parallelismo in una varietd qualunque etc.« Rendiconti
Circ. Mat. di Palermo, t. 42, 1917, str. 173. ,

47) P¥i tomto posinuti podél urcité kfivky (na pf. na plose Kilové)
vektor netvoH{ ve vSech.bodech tyZ thel s.plocheu. — Zevrubndjsl vyklad .
o tomto paralelismu (s odfivodn&nim maiematlckirm) nalezne c‘.tenéf ve
viech -vétsfch spisech o teorii relativnosti. o

48) Ve spise »The mathematxcal “Theory of Relativitye, némeckf( pl"e»
klad na str. 196—240.
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nem®) redukovian byl podet ten na 16, jez pak jsou zékladnimi rov-
nicemi spoledného pole gravitaintho a elektromagnetického. -
Daiifho zobecnéni této teorie dosahl Donder;%) ani o jeho vy-
vodech nelze tuto se §ffiti, jeZto by to pfesahovalo meze vytknuté
_ tomuto &lanku. Budi? jen uveden jeSté koneny tisudek Einsteiniiv
o téchto pracich, Ze celému tomu teoretickému vyvinu, ktery gzileZi
v prohloubenf Riemannovy metriky zavedenim obecné&jSich veliCin
neZ jsou I'l; nemiZe se pfiitati znatngjStho fysikiintho vyznamu.

17. Eter svételny. Jest znamo, %e o ndm byly pfed teorii rela.
tivity dvé domn&nky; podle jedné (iiZ se pfidrZzovali Arago, Fizeau
_a j.) éter im4Sen byl pFi pohybu t8les s sebou, podle druhé (Fresnel
a j.) éter ten byl tpln& nehybny. Na ziklad& této druhé hypotésy ve
spojenf s kontrakci délek vysvétlil H. A. Lorentz negativni vysledek
pokusu Michelsonova; byta téméf obecné pFijata a na ni vybudovéna
teorie elektronova.) .

Eteru tomiu pFisuzovany byly viastnosti prostredﬁ bud tekutého
nebo pevného; namitalo se vSak, Ze té&lesa nebeska pfi svém po-
hybu nenalézaji v némr Zadného odporu, Tento dfiv&j§i nazor sub-
stancidinfho éteru odstranil Einstein. Slovo »éter« sice podrZel, ale
jen pro afinni strukturu svéta, pro pole stavové, jeZ jest v nfinné
. souvislosti s hmotou a ma fysikaini realnost. Einstein v fei prosio-
vené r. 1920 na universitd v Leydenu®®) pravi: sPodle obecné teorie
relativnosti prostor vybaven jest fysikdlnimi kvalitami; v tom
smyslu existuje éter. Bez ného nelze si prostor mysliti, nebot
v takovém éteru nebylo by $ffeni svétla, nebyla by moZna méfFitka
a Casoméry, tedy nebylo by ani Zadnych prostoro-Casovych vzda-
lenosti ve smyslu fysiky. Tomuto éteru nemaji v§ak byti pfisuzo-
vény vlastnosti prostfedi hmotnych.« ’

S timto éterem Einsteinovym mmnozi se nesrovmavali (uvadim
Lenarda a Wiecherta) ; ukizalo se to na sjezdu pfirodozpytcit v Nau-
heimu (r. 1920), kde o v&ci podrobn& bylo rokovino. Celkem vSak
nelze up¥iti, Ze min&ni Einsteinovo o éteru méd mnohé pfednosti.

18. Problémy kosmologickymi obirali se hlavné Einstein a de

" Sitter;53) ale muZeme se zminiti o nich jen kritce, Jeito jejich hy-

). 5Sitzungsberichte« 1923 (ze dne 15 Gnora, 15. kvétna a 31. kvétna).
58) »La Gravitique de Weyl-Eddington-Einsteine, 1924.
- .. 81} R. 1921 -opakoval Miiler pokus Michelsonty nla Mount Wilsonu (ve
v$'§ce 1800- m) .a_ze svych mé&fen{ uzaviral, Ze relativni rychlost mezi
. éterem .a zemi v této vysi &inf 9 km/sec, coZ se nesravnivd s teorif rela-
tiviiosti; Ale kriticky rozbar tohoto vysledku: ukesuje, Ze proti zdvEru Mi-
llerovu lze uvésti véa¥né namitky a Ze pfi téchto m&fenich byly -snad udi-
- nény néjakeé.chyby pozorovact. Viz o.tom zpravu prof, Zdvisky v Casopise
mat a fys., rod. 85, str. 316. .
8) V brofufe »Ather und Relativititstheories, str. 15.
.8). Prynf v Pojedndnl »Kosmologlsche Betrachtungen zur allgememen
tivititsthcorie:, Sitzimgsberichie, 19175 druhy. v »On Einsteiln’s Theory’
tion and its Astronomical Comequenses«, Montly Notices -of
- AStr. SOc‘ 1917 Novamber - Vlz téﬁ »Zavigka«, § 25; sNach-

§a.



potesy o tvaru a rozsiahlosti vesmiru pbtkaiy se s riiznymi pochyb~ L
nostmii. ‘

Podle Einsteine prostor-Cas jest valcovity; jeho ééra Casovd
jest pfima. Svét je kone¢ny, omezeny hypersiérou, kierd ma v pro-
storu &tyfrozmérném tyZ vyznam jako.koule v prostoru trojroz-
mé&rném. VeSkerenstvo hmot v ném se nalézajicich zpilisobuje za-
kfiveni prostoru, jakoZ i odchiyl ke geometrii neeuklidovské. Svét
ten naplnén jest hmotami v takovém mnoZstvi, Ze se to ani ne-
srovnava s hmotami skute¢n€ pozorovanymii.

Podle de Sittera prostor-Cas jest hlyperbolmdlckv, dara éasova
jest kfiva (hyperbola). Svét jest sféricky; pro primérnou hustotu
hmoty v ném obsaZené vychazi hodnota ¢ =0, av8ak FfeSeni pfi-
pousti pro prvek Sasovy singularity, které poukazujf k tenkému pasu
hmotnému, vypliiujicimu jejich objem. Prostor ma stilé zakFiveni
~ pfirozené, nezavislé na hmot&; tato zpilisobuje jen zmény lokalni,
aniZ méni kfivost celku, asi jako vyvySeniny nebo prohlubenlny
zemské malo méni tvar geoidu. - -

II.  Experimentilni potvrzeni teorie. Dokdzati‘ empiricky, ie’
teorie -relativnosti jest spravné, jest dosti nesnadno, jeZto odchylky
od nauky klasické, zpiisobené novou teorif, jsou pro nejvice se vy-
skytujici rychlosti t&les tak malé’4) Ze je lze pozorovanim - jen

téZko zjistiti. Aby to bylo moZno, musi se pouZiti t&les, jichZz . -

rychlost pohybu jest vzhledem k rychlosti svétla dosti velk4. Nej-

Drve §lo. o potvrzeni vzorce pro hmoty m = V M =3 pokusy o tom
1-

vykonal prvni Kaufmann. Proved! je s Casticemi, Jei vysilaji f<pa-
- prsky, vychazejici ze zrnka soli radiové, které se pohybuji rych-
losti az 2'8.10° km/sec. Vysledky jeho pokusit nesouhlasf fipin&
s teorii relativnosti; lep%i byla shoda jejich s hypotésou Abrahamo-
_vou, podle niZ elektromy jsou neproménné. Mé&Feni ta opakovama
byla n&kolikrat;®) i shleddvin vZdy lep3{ souhlas s teorif. Pfesny
ditkaz o jejf pravosti podali Sommerfeld a Glitscher rozborem ve-
lice pfesnych méfeni, jeZ vykonal Paschen na jemnych strukturach
spektralnich Car helia; uZito bylo téZ analyse. seriovych zdkoni
spektrilnich car Rontgenovych paprskii. Tim: potvrzena byla spe-
cidlni teorie relativnosti tak, %e Ize ji mifti za zaji§ténou skute&nosti.
_ -Pro obecnou teorii navrieny byly Einstéinem ¥ fkazy, kterd
- by byly astronomickym pozorovénim p¥stupny a jich# empirické
potvrzen{ by mélo pro: platnost teorie veliky vyznam. Jsou te, jak
znamo: I. anomalie pohybu perihelia Merkurova; 2. odchylka své-
telnych paprski v gravitaénﬁn poh slurce od pﬂméhn smém, 3 po-

‘ 54) Rozhoduie tu vel.ikost poméru c nebo r

- 5) Presné pokusy o tom konall: Hupka (ktery Azl paprakﬁ katodo-.;.,-‘.-
vych); Bucherer; Scklfer. Neumann. Gnyc a Lavanthy - . -
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- Sinut{ Car spektrdlmich k Cervenému konci spektra’%) Velky byl
pocet té&ch, ktefi se snaZili dobfe pfipravenymi meéfenimi dokazati
tyto efekty Einsteinovy. Nelze v tomto ¢lanku ani struéné vy-
psati jejich prace a vysledky, k nimZ dospdli. Lze v&ak Fici5?) Ze
provedené pokusy potvrzuji efekty plynouci z teorie kvalitativné
viude, a i kvantitativng jest dosti dobrd shoda pozorovéani s rela-
tivitou. Ale prokazané efekty bylo by moZno vyloZit téZ jinymi hy-
potésami ad hoc zavedenymi; u Einsteina plynou vSak z jeho teorie
bez takovych pomocnych hypotés, CemuZ jest dati pfednost.

Zminiti se jest je§t& o nejnovéj§ich méfenich, tykajicich se po-
sunu Sar spekirilnich v poli gravitadnim.s®) Zvlast zevrubnd meFil
St. John na Mount Wilsonu rozdil délek vin vychazejicich ze stfedu
" desky slunednf a z pozemského oblouku svételného; vysledky jeho
potvrzuji celkem teorii relativnosti, ale rozhodnuti, vylu€ujictho kaz-
dou pochybnost, nebylo dosaZeno. Neni moZno toho u slunce ani
oCekéavati, jeZto tu pfekdZeji riizné poruchy, vyskytujici se na
tomto télese nebeském, kterych nelze oddéliti od posunu relativity.
~ Lep3i vysledky obdrzet W. S. Adams, kdyZ pozoroval na témz
Mount Willsonu spektrum malého priivodce Siriova, jehoZ gravitacni
pole jest velice intensivni (za pFiinou jeho ohromné hmoty). Nalezl
jakio stfedni hodnotu posunu pro velky poc¢et &ar hodnotu 0-32 angst.,
. coZ se shoduje s hodnotou 030 angstr., vypoltenou Eddingtoriem.
'V tomto souhlase lze vid&ti nové potvrzeni teorie Einsteinovy.s)

ML Namitky vyslovené proti teorii relativnosti jsou dvojiho
druhu: jedny, které povstaly neporozuménim této teorii®) a jiné
rdzn v&deckého. Ke vzniku prvnich pfispély také valn& knmihy, jeZ
byly vydany, aby poufily o ni nej$ir§i kruhy obecenstva, ¢asto bez
v8eho vzd&lani matematického. Musi se pfiznati, Ze studium
teorie Einsteinovy spojeno jest, abychom tak fekli, se zna&nymi
technickymi obtiZemi. Vyvodim jejim a dasledkiim z nich plynoucim
- nemiiZe se 1ipln€ porozuméti beze znalosti specidlnich ¢4stf matema-
tiky. I kdyby se podatilo malézti pro ni vypoéty snadn&ji srozumi-
teiné, teorie ta sotva se stane maJetkem vrstev SirSich. Jest jen li-
tovati, Ze spory o spravnost jeiji se vedly nékdy s roztrpcenostf
kter4 nebyla v&ci na prosp&ch.

V tomto &ladnku probél‘eme jen hlavni namitky, uc?méne se
stranky v&decké; jsou- tyto:

-+ - 86) Zevrubn&i¥f vvkulad viz'v »Zawskbvu, § 18, str. 101 a »Nachtika-
-lovh, § 20, str. 96,
57) Podle -H. Kienle: »Die astronomischen Pritfungen der allgemeinen
. %ez(:ﬂgrtitsﬂ)moﬂe« (Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, dft 111,
o .8 H.Thirring: »Neuere experimentelle Ergebnisse zur Relativitiits-
thebﬂe«, Natiwrwissenschaften 1926, str. 111..
...y Royal Astronomical Soclety v Londsmg& udglila Einsfeinovi. zlatou
~-mod'ﬂi, PH: Semd’ ocenéno 161, Ze prasmst teorie jeho prokdzdna byla mno-

- hymi rovnimi.
B h sestaveny a vyvriceny byly v knize André Metz:
: ,’,-.Ln Relaﬁvlté} v oddﬁe »Les Contradicteurs et les Vulgarisateurse.



1. Proti postuldtu o stdlé rychlosti svélta ¢ (v teorii specidhn)
ramitdno: Pohybuji-li se dvé soustavy soufadnic S a §' rovno-
mé&rnou rychlosti v ve smérech. protivnych, odekdvali bychom
podle véty o sklddini rychlosti kinematiky klasické), Ze v jedné
z nich bude se $ifiti rychlostf v+ ¢, ve druhé §’, proti sméru
pohybu, rychlosti ¢ —v. Av3ak podle druhého z uvedenych z4-
kladnich postulatdi teorie tomu tak neni; v obou soustavich stejn&
opravnénych vychédzi rychlost svétla ¢. V tom shleddvali nékteff
protivnici relativity vnitfni logicky odpor. Jest v3ak uvéZiti, Ze jest
tu uziti adiéniho teoremu, ktery jest platny v této teorii. Jde tu
o skladani dvou rychlosti, z nichZ jedna jcst ¢ a druhgd v, prvnim
pfipadé (v soustavé S) v, v druhém pfipadé (v soustav® S’ —v;
pii obojich téchto sloZkich jest vyslednd rychlost vidy ¢. Vyzkou-~
Seti pak pokusem, zdali tato tivaha jest spravnd, nenf dobfe mozZno,
jeZto by bylo k tomu tfeba umistiti ve velkych vzdilenostech od
sebe hodiny, na nichZ soudasnost (v kaide soustavé jind) by ne-
bylo lze zjistiti.

2. Kontrakci délek bylo nutno zavésti, aby se vysvétlil negatwni
vysledek pokusu Michelsonova; Ze v3ak téleso, které vzhledem k po- -
zorovateli se pohybuje, se mu jevi ve tvaru zplodtélém (koule jako
rotadni elipsoid, ba pro rychlost v=¢ jako deska), nezdi se byti
pravdépodobno. Projeveno bylo minéni, Ze tato zmé&na by byla jen .
zdanliva, coz vysvétlovano tim, Ze neni pozorovina ve vSech sou-
stavach vztahovych stejné; pozorovatel v soustavé, pohybujici se
s télesem, vidi totiZ délku nezkracenou Proto st€Zi se miiZe tkazu
tomu pFi¢itati skute&nost.

3. Paradoxon hodinové.s) Méjme dvoje- stein& jdouci hodiny
A a B, jez se nalézaji zprvu v polatku soufadnic; z nich A ziistanon
v klidu (relativném), B pak pohybuji se rovnoméms ve SmEry osy
X-ové. KdyZ tyto druhé hodiny dosp&ji n¥jakého bodu M osy,
obraci se a konaji pohyb zp&t do podatku, kde se zase setkaji s ho-
dinami A, Podle teorie relativnosti zfistavaji pohybujici se hodiny
pro pozorovatele v klidu o n&jakou dobu pozadu; doba ta zavisi na -
rychlosti pohybu a délce prob&hnuté drahy. JeZto vak teorie ta udf,
Ze s touZ opravnénostx miizeme miti za to, Ze pro pFfiiného pozo-
v klldu a hJodmy Av pohybu m!usely by

nmmﬂ sa&uﬁp m:mhmm msehsm v&ie [ m&aﬂm&tere'- L
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- vét3f odnotu a proto jdou pak rychleji. Timto pfedbfrdnim vyrov-
. nfiva ‘se dfivEjst apoZdoviani.
-4, Problém tuhého télesa. Jestlize podie teorie relativnostl détky
podrobeny jsou pfi pohybu kontrakci ve sméru rychlosti, odpada
pojem  tukého télesa mechaniky Galileiovy (s grupou Goo), v nfZ
- vzdélenost ktergchkoli dvou boddl jest neproménns. Problémem tim
zabyvali se Born, Herglotz, Noether, Laue; FeSeni jeho spojeno bylo

. s mnohymi obtiZemi.

Podle Borna®) nesmi se pfi pohybu deformovati elementirni
prvek ob\pemovy, infinitesiméln{ podminky tuhého t€lesa dany isou

rovuicemi-—-&"’ =0, jsou-li pag koeficienty v kvadratické funkci
ds'=X qap pd§ad§p (e, =1, 2, 3), nezavisié na Zase.

Herglotz dokizal Dojédnéni jednajicim o relativistické teorii
pruZnosti,®) Ze v téles¢ vznikaji vidy jakasi nap&ti, podobn 'jako
v télese pruZném. Stanovi pak pro pohyb jeho kineticky potencidl,

* invariantnf vzhledem k transformaci Lorentzové; z prvni variace to-

hoto potencidlu plynou pak rovmce pohybu ve tvaru Lagrangeove

-1 Bulerovs. v
- Laue®) dovodil, Ze podie teorie relativnosti t&leso ma neome-

zem’r potiet stupfid volnosti.
_ V obecné teorii pojem tuhého t&lesa neni lze podrieti; takova

t&lesa nahrazuji’ se zvlaStnfmi Gtvary, jimZ Einstein david jméno
»m&kky3i«®); jsou v podstat® toto¥ny s Hbovolnou soustavou
~ Qaussovych soufadnic. v prostoru Styfrozm&mém, na jichZ volbd

zékony fysikalni isou mezavislé.

- Celkem lze Fici, Ze t&leso tuhé mechamiky klasické nema v teorii
“relativnosti mifsta.

- B, KdeZto specidini teorie relativnosti uznana byla vétSimou fy-
Ssiklt za. spravmou, vyslovili se mnoz{ z nich rozhodn& proti zobec-
n&nf jeitmu na pohyby rovnomérné zrychlené®) Poukazovino
k tomu, e pro pritbéh zieva vztahujicich se k tdmito pohybiim, nenf
. jedno, Dd}ybuje—li se t&leso nebo jeho okoli. JestliZe na pf. pFi sraZce
. viaku ySe se v ndm rostfStf v trosky a okolt pfi tom zdistane ne-
- porudeno, .uzid kakdy, Ze piftinou toho byle pasobeni setrvagnosti,

- “kdy% viak byl néhle néisilné zastaven. Ze by se to mohio stéti thm, ze
¢ okolf prechdéz{ z pohybii v klid, jak by d&j ten podie teorie relativ-

" nostt take bylo ke vyMadati, nikdo by neuznal za spriveé. Vidyt
"+ w8 vedle tratd stojicf pHi'sridce neutrpéle Z4dného poSkozent. Proti -
= m mvi Etustein, 7 1de v pHpadg tom o dvoif moZnost vysvEit

4iif: sDie Theorle des starres Elektrons in der Kinematik
potiei, Anna!s:' Mk.r wog s 1 m
' & iomkba en umm vom Smdpu ¢
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tyz ikaz; zdsadnd jseu ob® soustavy soufadnic, jichZ tu ize pouZiti,
rovnomocné, ale o tom, jakou soustavu z nich lze voliti, rozhoduif
jeste -jiné okolnosti: Gdlelnost, ekonoinie, jakoZ i, kterd soustava -
-k vysvétleni dgje jest pfihodn¥j§i. V uvedeném pfiklad€ rozhodnutf -
jest snadné;-strojvirdce vytapi kotel parniho stroje a nikeliv okolf,
musi to tedy byti stroj, Jeni ZDﬁSObll nahlym zastavenfm zmin&né
ukinky.- »
Podobné lze uvaZovati o tom, otééi-li se zemd kolem své osy
nebo to¢i-li se kolem ni viechny hvézdy, 002 oboje podle teorie re-
lativniosti jest pFipustné; i tu rozhodneme se pro rotaci zemé, jezto
by v druhém p¥ipad® rychlost stilic musela byt ohromna.

Weyl®) vysvétluje vic takto: Podle Galileiova zikona setrvag- .
nosti pohybuje se t&leso, neplisobi-li naii Zadna sila, pfimodafe a.
‘rovnomé&mé; i miZeme zavésti jakési pole, kiteré Weyl nazyva »ve-
doucfme, jehoZ pisobenim se. d&je tento pohyb (podle relativity -
v &4afe geodetické); z tohoto pohybu odchyluji téleso sfly vn&jsi.
TaZeme-li se, pro¢ pfi sra¥ce viak se roztfi$ti, a ne v&%, méteme
odpov&déti: protoZe vlak jest vytrien ze svéhio pFirozeného pohybu
v poli vedoucim silami molekuldmimi, je¥-sraZzkou se stava;{ ﬁéin— .
- nymi, kdeZto véZ phisobeni t&chto sil nepodiéhd.

Avsak jakési obtt¥e p¥i tomto vj’/kladu pfece vznmlcaxf Jest totiz
vysvétliti, jeli pole vedouci jedxnotné nebo rozvrZeno ve dvé asti:
setrva¢nost, stanovemou afinni strukturou EtyFrozmEmého svéta,

a gravitaci, uréenou hmotou obecnou. Nenf téZ vysvétleno, zdali tato

hmota urluje pole jednoznadn¥, jakeZ i, stadf-li k vytvofeaf jeho

hmotnost, naboj a stav pohybu anebo mebude-h tieba pFipojiti ye§té
jakysi dynamicky moment. : .

6. V&t§1 obtiZe zpiisobil teorii relativmstx Wklad rotace. 0 téchto'
obtiZich vyslovil se jiZ r. 1909 Ehrenfest.®) Upozorfuje, Ze vechny -
body polomé&ru kruhové desky poliybujf se pi rotaci smérem k nému- . -
kolmym, tudi? polomér, se Lorentzovou kontrakci nezkracuje a po-.
driuje svou délku ve vSech soustavich soufadnic. L

Polozime-li viak mFitko (velmi kratké) na obvod desky,- iehoi
prvky se pohybuji ve svém smiru, vznika kontrakce, Mame-li tedy .

"dva pozorovatele, jednoho v soustavd klidové a drulyého v, soustavé D

kterd se ot4¥f s deskou, jest pro nrvufho mikitko, jim3 druhy mef
‘obvod desky, kratif; touto zkrdcenou jednotiou délky.namé# pro -

obvod, jehoZ polomér se mezménil, vice jednotek; Jinak Felenoi po-

mér obvodu desky k jejimu polométu nebude se rowmath 2n, ngbts
v ‘?ude.véﬂl neZ 2n. Tento rozpor \(ysvéﬂuje se. _tﬁfh !:e pfmmame, v

nuum, v ndm# platf geometrle Riemannova se zdkladnim fenmrem o
‘ 'G (ib) a mdlé této geometrie' obvod kmhu nemvné s€ 2:2“?’ *) e
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-~ Namitalo se dile, Ze ob& moZnosti: otaCejici se deska a klidné
~ukolf nebo otdcejici se okolf a klidnd deska, nejsou rovnomocny;
k otiCeni okoli bylo by totiZ tfeba ohromné sfly. Tomu vSak neni
tak; sfla ta jest stein® velka jako sila potfebna k rotaci télesa. Nebot
::oboje rotace (télesa i okoli) jsou jenom riiznou interpretaci téhoz
d&fe fvsik4lniho.

" 8. Proti slozkdm energie gravitacni t. danymi rovnicemi (14),
proneseny byly mnohé ndmitky. Schridinger dokazal totiZ™) ze
vzorce Schwarzschildova (1d), Ze tyto sloZzky gravitaéniho pole ku-
lového v soustavé vztahové p¥iiodng zvolené (mimo kouli) se rov-
naji nule; jsou tudiZ pole, v nich# neni Zadné energie pochodici od
gravitace. A kritce na to vysel &lanek od H. Bauera,®) v némz do-
vozuje, Ze slozky f! nerovnaji se nule pro vhodné& volené soustavy
soufadnic, | kdyZ neni Zadného pole gravita¢niho. Shrneme-li obé,
mtZeme Fici: SloZky energie gravitadni nejsou v souvislosti s polem
gravitatnim; rovnaji se nule i tenkrate, je-li takové pole a nerovnaji
se nule, neni-li tohoto pole.

Proti témto namitkam vystupuje Einstein v pojednani »Der
Energiesatz in der allgemeinen Relativititstheorie«.) Zdaraziiuje,
'Ze slozky 1 jeZ zastupuji potencialni energii klasické fysiky, nejsou
tensory; tudiZ nerovnaji se nule ve vSech soustavach, maji-li tuto
hodnotu v soustavé nékteré. Vyznam jejich zaleZi v tom, Ze jest
jich tfeba, aby vyhoveno bylo vété o zachoviani impulsu a energie,
vyxadfené rovnici (13). JestliZe poloZime soudet T* 4 t* = U? bude

J

podle této rovnice ; E =0; pro uzavfeny (isolovary) objem,
fia jehoz mezich U* =0, obdriime integraci /.

(fu, dxldx,dx,) 0; . (18)

poloilme-h f U‘,‘abc1 dx, dx, rovm’/ Etyfvektoru Jo, bude kratdeiji
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.rovnici (18) impuls a energie sumoveny isou presnvé sest vhodno ;
sloZky ty zachowati. -

IV. Vyznam teorle relativnosti. Shrmeme-li vie, co jsme o této
teorit v pfedthazejicich oddilech povédéli, maiZeme vyznam jeii ve
véde fysikalni strudn€ vystihnouti takto:

1. Teorie ta zménila mechaniku Newtonovou, dosud platnou;
zakladﬁr jeii (zndmé zakony pohybu) nahrazeny byly novymi. Me-
chanika klasicka stala se jen zvlaﬁtmm pfipadem mechaniky obec-
néjsi a sloiﬂtéﬁi

Pojmy rychlosti, hmoty, sily a energie jsou jen relativni; i pojem
Casu upraven byl jinak. Hmota a energie jsou v podstaté stejny.
Také zékon o zachovani hmoty, ktery splyva se zakonem o zacho-
vani energie, nelze podrZeti tak, jak se uvadi v mechanice klasické.™)
Musime upustiti od mnohych elementarnich pfedstav, jimZ jsme se
dfive ucili.

‘K zobecnéni teorie pfispélo pouZiti poltu tensorového; vedle
skaldrii a vektorit zavedeny pro dileZité veliCiny fysikalni obec-
néjsi tensory, coZ jest zajisté na prospéch védy. :

2. Teorie vykldda gravitaci jako vlasthost prostoru zmdn&ného
pisobenim hmot. Jest ‘popsdna prostoro-cdasovymi rovnicemi
diferencidlnimi a pfipojena organicky k vSeobecnym transformacim
- teorie. Zakony Kepplerovy vychazeji z ni jako efekt prvntho Fadu.

Jako v teorii Faraday-Maxwellovy ptisobeni elektrické- Siff se
od Castice k &astici v tnistfedi dielektrickém, tak i u zjevii gravitac-
nich lze miti za to, ze se §ifi podobn€ vinami v deformovanem pro-
storu.”) i T

3. Pfi v8ech dé&jich fysikalnich teorie relatlvnostl m‘lhhii k poh
gravitaénimu; u&inky jeho na iikazy mechanické, elektromagnetické,
- optické beron se v tivahu. Jsou snad ndkdy malé, ale to-nemiize byti
pFicinou, abychom jich zanedbavali, Také poloZeny zaklady k teori,
ktera siednocuje zakony mechaniky a elektrodynamiky na podklads
spole¢ném.

.1 pejem éteru svételného zmenén byl tak, aby prost byt hmot*
nosti, viastnosti to malo pochopitelné. S
" 4, Teorie Einsteinova pouduje nas o tom, jak tizce souvisi geo- -
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" 5, Teorie relativnosti piisobila na na§ nazor svétovy. KdeZto
v starovéku a ve stfedov€ku poznani svéta a jeho zakomfi vztaho-
valo se jen k omezené &4sti jeho (ke svétu sublunidmimu) a teprve
od 15. stoletf svét rozSifovan do nekonelna a vzhledem k tomu ob-
jeveny byly zakony spravnéjsi, Einstein béfe v tivahu veskerenstvo
nesmimych hmot ve vesmiru a pfisuzuje jim vliv na déje pozemské.
Myslilo se, Ze tento vliv jest bezvyznamny pro veliké od nis vzdd-
lenosti stalic, ale ukéazalo se, Ze hmoty ty spolupiisobi pfi setmé- '
"nosti a vzniku sil odstfedivych.

-6. Teorie. relativnosti pfispéla k tomu, Ze jednotny idedl kla-
sicky, podle ndhoZ viechmy zjevy fysikdlni lze vysvétliti na zakladé
" zékonfi mechaniky, ustoupil novému ‘idedlu, jehoZ podstatou jest
pojem pole, fysikdlniho kontinua, které vyjadfuxeme rozmanitosti
prostoro-fasovou.

. Jest pravdou, Ze tyto pfevra.ty v naSich nazorech nepadali na
védhu pro tdely praktické. Jsou totiZ kvantitativni rozdily mezi &isel-
nymi hodnotami rozlitnych fysikdlnich veli¢in podie - dosavadni a
nové teorie tak mmalé, Ze praktikové nemusi upustiti od dosud uZi-
‘vanych hodnot a vzorcli mechaniky klasické. »Pravy vyznam no-
- vych myslenek,« pravi Chwolson,™) »nesmi se viak posuzovati podle
prakéicky zfeimych vysledkil. Jsou-li mySlenky ty spravny, shliZi-li
se v nich, co skuteéné existuje, musi upoutati kaZdého, komu jest
mily pokrok v pozndni svéta nas obklopujiciho, nepfihliZeje k tomu,
zdall mové vymoZenosti- ducha lidského jsou jen abstrakmi a neni-i
moino jich v praksi upotfebiti.«

K tomu jest tfeba pfipomenouti, Ze teorii kvant, ktera pronika
vSechna odvEtvi fysiky, nelze dosud slougiti s teorif relativnosti.
Tato poutuje nas sice o struktufe svéta, ale o podstaté hmoty ne-
- pravi ném ni¢eho. Podle nyn&jstho stavu relativity teorie kvant ne- -

- ptispivd k dal¥fmu vyvoji jejimu, aspofi potud, pokud se nenajde

. i'pravé cesta k FeSenf problému hmoty a kvant v rdmci této teorie.

K zavé&ru pFipojuii jete slova, jeZ napsal o teorii rejativity
H. Weyl v doslovu ke svému dilu »Raum, Zeit, Materie«:™ »Kdo
- pfehlédne vykonany postup, ktery nis vede od Eukifidovské metriky
-k metrickému poli hybnému, zévislému na hmot¥, jeZ v sob¥ za-
- hrayje: pole gravitalnf a elektromagnetické; kdo sna%f se v jedno
- shrnoutt vEe, co niohlo byti vyif€eno jen posloupné a do fisté mity -
rozpiglent, - must b¥ti jat pocitem nabyté volosti; pewvn4 pouta,

7 ‘kterd dosud naSe mySleni svirala, jsou uvolnéna. Jest ndm, jako-

- bychom slySeli n&kolik akorddt hamoﬂickﬁch sfér, 0 k:terych snili
" Pythugoras a Keppler« =

v 3¢ konetnd | tyle daﬁihe vyvoje’ teorie. relativnosti
. n¥které Basti jef' isou hypotetické) nelze predvidati,
: ﬁndaéi ptﬁbﬁh : eif takovs’ jako wst prﬁbéh dosavadntch -
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teorii fysikdlnich (zaloZenych na urditych hypotesich), jez vyslo-
veny byvie znamenitymi badateli zdokomalujf se a dostupujf nej-
vy3$tho rozkvétu, aviak pozd&ji byvaji epultény, kdyZ nedovedly
vysvétliti nové tikazy, jeZ byly objeveny. Huyghensova undulaén{ -
teorie svétla jest toho poucnym p¥ikladem. Snad také teorii relativ-
- nosti podafi se objasniti Gpln& je¥té n&které nezcela srozumitelné

vyvody jeif, o nichZ byla téZ utinéna zminka, snad bude experi-

mentalné bezpetné na jisto potvrzena, snad vysvétli se ji pochyb-
nosti o jeif spravnosti, jeZ pozd&ji vzniknou. V té pFiting Chwolson
v uvedeném spise svém klade v ni velké nad&je, kdyZ mini, Ze na
jeiim podkladé objevi se nové fysika jako velkolepé rozsffeni fysiky
staré. Jest tak nesnadno fici, splni-li se v budoucnosti tyto nadgje.
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