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promy$leni a znalost matematickych prostfedkl, a Ze byla vypracovidna na z4-
pad®, kde je silny sklon k idealistickym interpretacim. Filosofové pak &asto ne-
chépou — ani pfi nejlepsi snaze — fysikilni obsah theorie relativity, coz zase
vede k ‘odsuzovéni theorie, kterd predstavuje jeden z nejvétSich Uspécht badani

&lovéka, , .
Zkrdcené prelozil Josef Veselka

Akademik V. A. FOK

HOMOGENNOST KOVARIANTNOST A RELATIVNOST
V THEORII PROSTORU A CASU "

IloHATMA OHOPOAHOCTY, KOBApPMAHTHOCTH M OTHOCHTEJHLHOCTM B TEOPMM NPOCTPAHCTBA
u BpeMeHm, Voprosy filosofii, 1955, €. 4, str. 131—135.

S geometrického hlediska je pfirozené délit theorii prostoru a ¢asu na theorii
homogenniho (galileovského) prostoru a €asu a na theorii nehomogenniho (rie-
manovského a einsteinovského) prostoru a ¢asu. Pro strucnost budeme né&kdy Fi-
kat misto »prostor a &as« prosté »prostor«.

Galileovsky prostor je maxxmélné homogenni, coz je d4no témito jeho vlast-
nostmi:

a) vSechny body a ¢asové okamziky galileovského prostoru jsou ekviva]entnl

b) vSechny sméry v galileovském prostoru jsou ekvivalentni,

c) vSechny inercidlni soustavy, pohybujici se vzdjemné p¥imocafe a rovnomérné,
jsou ekvivalentni (Galilelv princip relativity).

Homogennost prostoru a ¢asu je déna existenci grupy transformaci, které za-
chovéavaji ¢tyfrozmérnou vzdilenost dvou bodd (interval). Vyraz pro interval ma
v theorii prostoru a &asu velkou tulohu, nebot je pfimo spjat s formami, jimiz
se vyjadfuji zdkladni fysikilni z&kony, zejména pohybovy zékon volného hmot-
ného bodu a zdkon &ifeni Zela viny ve volném prostoru. Vy3e uvedené charakte-
ristiky homogenniho galileovského prostoru a), b), ¢) jsou spjaty s témito trans-
formacemi:

1. ekvivalence vSech bodd a &asovych okamZiki odpovid4 posunuti potitku sou-
radnic a potate¢niho ¢asového okamZiku. Tato transformace obsahuje &tyfi para-
metry (tFi soufadnice poédtku soufadnic a pocédteéni okamzik);

2. ekvivalence vSech sméru odpovidéd otofeni soufadnicovych os. Tato trans-
formace obsahuje t¥i parametry (tfi Ghly);

3. ekvivalence vSech inercidlnich soustav odpovidd pfechodu od dané vztainé
soustavy k jiné, ktera se vzhledem k dané soustavé pohybuje ronomé&rné a pfimo-
tafe. Tato transformace obsahuje tfi parametry (tfi sloZky relativnf rychlosti).

Nejobecn&jsi transformace obsahuje deset parametm Je to Lorentzova trans-
formace.

Je znémo, Ze grupa -transformaci v n-rozmérném prostoru, kterd zachovava
vyraz pro ¢tverec vzdélenosti dvou »nekone&né blizkych« bodi, muZe obsahovat
nejvyse 1/2n (n + 1) parametri. Existuje-li grupa transformaci, ktera obsahuje
prévé tento polet parametrd, nazyva se prostor maximélné homogennim. Takovy
prostor mé konstantni k¥ivost. Je-li tato kfivost rovna nule, je prostor euklidov-
sky (nebo pseudoeuklidovsky).
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V naSem pfipadé je n = 4, tedy 10 parametrd je prdvé maximalni mozny poéet
parametrd. Galileovsky prostor, k némuZ se vztahuje Lorentzova transformace,
je tedy — jak jiz bylo Feéeno — maximalné homogenni.

Theorie galileovského prostoru, zaloZena na Lorentzovych transformacich, se
nazyva specidlni theorii relativity. Pfesnéji Fe€eno, obsahem této theorie je for-
mulace fysikalnich zdkonl s ohledem na vlastnosti galileovského prostoru. Za-

kladatelem této theorie je Albert Einstein (1879—1955). ‘

Obecnou gravitaci nelze vméstnat do rdmce homogenniho galileovského pro-
storu. Einstein ukézal, pro& to nelze udinit: nejen setrvaéni, ale i tithovd massa
télesa zavisi na jeho energii.

Theorii obecné gravitace lze vybudovat, vzddme-li se homogennosti »prostoru
v celku« a uvazujeme-li prostor homogenni jen v nekone¢né malém okoli zkou-
maného bodu. Terminy »prostor v celku«, »podminky v nekoneénu«, »nekoneéné
maly« ap. pouZivime v matematickém smyslu, jak se jich pouZivd v theorii pole,
nikoli ve smyslu doslovném. Matematicky se redukce na okoli zkoumaného bodu
vyjadfuje piechodem od euklidovské (pfesn&ji pseudoeuklidovské) geometrie ke
geometrii Riemannové. DnesSni obecnou gravitaéni theorii vypracoval rovnéz Albert
Einstein. , ’

Pojem »prostor v celku« je pro nis oblast dostateéné velkd, aby pole uvaZo-
vané soustavy bylo na jejich hranicich zanedbatelné. K hranicim této qblasti se
také vztahuji »podminky v nekoneénu«. Rozméry této oblasti mohou byt ve sku-
te€nosti velmi rtizné. To zavisi na dané tloze. Pro atom nebo molekulu lze pokla-
dat za nekonené velkou vzdailenost Fadové mikron, pro nasi sluneéni soustavu
vzdalenost jednoho svételného roku, pro Galaxii vzdalenost stamilioni svétel-
nych let. Nikdy neznamené pojem »prostor v celku« cely vesmir. Zavadét do Gvah
pojem »celého vesmiru« pokldddm za .noeticky nepripustné.

Skutecnost, Ze lokalné (v infinitesimalnim okoli) 1ze prostor brat podle obecné
_gravitacni theorie za homogenni, analogicky homogennosti, jiz vyjadfuji Loren-
tzovy transformace, je spjata s moZnosti v malém okoli bodu a v malém okoli
Casového okamziku nahradit tihové pole polem zrychleni (princip ekvivalence).
Fysikdlné je to zdivodnéno platnosti Galileova zdkona, podle néhoZ vSechna té-
lesa padaji, neni-li odporujiciho prostfedi, stejné rychle (pfesnéji s tymz zrych-
lenim). Obecnéji lze Galiletv zékon formulovat jako rovrlost setrvaéné a tihové
massy. Je tfeba zduraznit, Ze tento fundamentélni zdkon méa zcela obecny cha-
rakter, a¢ princip ekvivalence mé jen pfisné lokdlni platnost; nelokiln& aplikovan
stdva se nepfesnym a platnym jen pro slabd pole a jen pro malé pohybové rych-
losti.

PFi studiu prostoru a &asu se vSak nelze omezit jen na lokalni Uvahy (to jest
na nekoneéné malé oblasti prostoru a na nekoneéné malé Casové intervaly). Je nutno
n&jak charakterisovat prostor v celku. V opaéném pfipadé nelze dlohu formu-
lovat jednoznaéné. To je patmné zvlast jasné z faktu, Ze rovnice pole (i gravitaé-
niho pole) jsou parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi, které dévaji jednozna¢né
FeSeni jen za danych poiteénich a okrajovych podminek. Rovnice pole a okra-
jové podminky jsou neoddélitelné spolu spjaty. Okrajové podminky nejsou nijak
méné daleZité nez rovnice samy. Avsak v ulohach, vztahujicich se k celému pro-
storu, se okrajové podminky vztahuji k vzdilenym jeho oblastem, a k jejich for-
mulaci je nezbytné znat vlastnosti prostoru v celku.

Poznamenejme, Ze Einstein nedocenil nileZit& nedostateénost jen lokéalnich Gvah
a dilezitost okrajovych podminek.

Nejjednodussi a zdrovefi nejduleZit&jsi je pfipad, kdy lze piedpokladat prostor
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homogenni (ve smyslu Lorentzovych- transformaci) v nekonefnu. V tomto pfi-
padé budou mit nehomogennosti, podminéné pfitomnoasti mass, lokélni charak-
ter. Massy s jejich tihovymi poli budou jakoby vnofeny do galileovského prostoru.
Tento piipad je proto tak dileZzity, Ze existence pohybovych integréli je spjata
s homogennosti prostoru v nekone®nu. Pouze tehdy, pfipousti-li prostor Lo-
rentzovy transformace (o 10 parametrech) v nekonetnu, existuje vSech 10 po-
hybovych integralt véetné integrala energie.

Je také mozno pFedpokladat,”Ze prostor v celku neni tplné&, nybrz jen &4stedns
homogenni. Jako dfive je pfipustny libovolny posuv pocatku soufadnic a libo-
volné otoCeni soufadnicovych os, coZ dava Sest parainetri. Ostatni &tyfi para-
metry Lorentzovy transformace, to jest tfi slozky rychlosti a poéatecni Casovy
okamzik jsou urleny prvymi Sesti parametry. Takovy prostor zkoumal po prvé
Fridman. PonévadZ prostorova &ist tohoto prostorafasu mé Lobaéevského geo-
metrii, je moZno tento prostorofas nazyvat prostorem Fridmanovym-Lobadev-
ského. Na rozdil od galileovského prostoru pripousti tento prostor existenci uréi-
tého tihového pole pfi sti‘edni hustoté hmoty, rizné od nuly. Je proto mozno pied-
~ pokladat, Ze v kosmologii, v Gvahéch tykajicich se obrovskych oblasti rozmérové

stamiliont svételnych rokd, pfibliZn& rovnomérné zaplnénych galaxiemi, aproxi-
muje prostor Fridmantv-Lobadevského skutefnost lépe neZ prostor galileovsky.
Avsak theorie lokalnich nehomogennosti v prostoru Fridmanové-Lobacevského
neni jeSté dostateCné& propracovéna.

V zavislosti na vlastnostech prostoru v celku se také FeSi otdzka existence pri-
vilegované soustavy souiadnic:

V galileovském prostoru jsou privilegovanymi obyCejné kartézské soutadnice
a &as. Souhrn téchto proménnych se nazyva galileovské soufadnice. Jejich privi-
legovanost je zaloZena na tom, Ze Lorentzovy transformace, které vyjadfuji ho-
mogennost prostoru, jsou v téchto proménnych linearni: Také v prostoru homo-
gennim jen v nekoneénu je mozno zavést privilegovanou soustavu soutradnic, urée-
nou az na Lorentzovu transformaci (harmonické soufadnice). Tato skute¢nost,
zjisténa po prvé v naSich pracich, mé velky vyznam. Teprve jeji pomoci lze pro-
kéazat, Ze privilegovanost Kopernikovy heliocentrické soustavy pfed soustavou
Ptolemaiovou se zachovavé i v Einsteinové gravitadni theorii. Privilegovanost har-
monickych soufadnic se projevuje hlavné v tom, Ze harmonické soufadnice vedou
k jednoznaénym feSenim, a to jak v konkretnich tlohéach, tak v zésadnich otéz-
kéch.

Privilegované soufadnicové soustavy existuji pravdépodobné i v prostoru Frid-
manové-Lobacevského. Otédzka vSak nebyla dosud zkouména, nebot neni dosud vy-
pracovéna theorie lokilnich nehomogennosti v takovém prostoru. .

Tvirce gravitaéni theorie Albert Einstein popiral existenci privilegovanych sou-
stav. To je spjato s jeho jiZz zminénym pfecefiovdnim lokélnich Gvah, které jsou
jadrem Riemannovy geometrie, a nedocendnim dilezitosti studia prostoru v celku.
Bezpochyby tu méla jistou tlohu Einsteinova 'filosoficka koncepce, vychézejici
z E. Macha.

Otézka riznych soufadnicovych soustav a zmény tvarl rovnic pfi pfechodu od
jedné soutadnicové soustavy k jiné méa v theorii prostoru a- €asu dulezité misto.

Zvlast velky vyznam se priklada kovariantnosti rovnic. Kovariantnosti se ro-
zumi toto: UvaZujme transformaci soufadnic, pfi niz se zivisle proménné (funkce)
-transformuji zcela uréitym zpisobem (na piiklad jako tensory), a zkoumejme
tvary rovnic pfed a po transformaci. Jsou-li nové rovnice s transformovanymi
proménnymi téhoZ tvaru, jako rovnice ptivodni s paivodnimi proménnymi, nazy-

199



vime je kovariantnimi. Kovariantnost rovnic umoZziiuje zapisovat je bez expli-
citniho vyznaéeni souradnicové soustavy. Pozadavek, aby rovnice byly kovariant-
nimi, mé kromé& toho velky vyznam heuristicky, nebot omezuje rozmanitost tvart
.rovnic a poméaha tak zvolit sprdvné tvary. Je vSak ti'eba zduraznit, Ze toto ome-
zeni je mozné jen za pFedpokladu, Ze se omezi také podet zavadénych funkci.
EFipusti-li se totiZ libovolné mnoho proménnych funkci, je moZno prakticky jaké-
koli rovnici dat kovariantni tvar.

Kovariantnost rovnic sama nenf tedy nijak vyrazem néjakého fysikilniho za-
kona. Tak na pfiklad v mechanice soustavy hmotnych bodi jsou Lagrangeovy
rovnice 2. druhu kovariantnimi vzhledem k libovolnym transformacim soufadnic,
a¢ nevyjadiuji Zzddny novy fysikélni zdkon ve srovnéini na p¥iklad s Lagrangeo-
vymi rovnicemi 1. druhu, které se uvadéji v pravouhlych soufadnicich a kova-
riantni nejsou. Kovariantnosti Lagrangeovych rovnic 2. druhu se dosahuje zave-
denim pomocnych funkei.

V Riemannové geometrii jsou novymi pomocnymi funkcemi koeficienty g,
ve vyrazu pro &tverec vzddlenosti dvou nekoneéné. blizkych bodd. Tyto pomocné
funkce umoziiuji konstruovat vyrazy, které jsou kovariantni vzhledem.k libovolné
transformaci soufadnic. Samo o sobé to neni nic nového, avSak poZadavek, aby
kovariantni vyrazy neobsahovaly jinych funkci nez g, je tak silné omezujici,
Ze vede takika jednoznaéné k rovnicim gravitaéniho pole, které nasel A. Einstein.

Srovnejme kovariantnost v Riemannové geometrii s vySe uvedenym pojmem
homogennosti prostoru. Jak jsme jiZ ukézali, je homogennost galileovského pro-
storu déna existenci transformaci, které zachovévaji vyraz pro &tyfrozmérnou
vzdilenost dvou bodl. Podrobnéji lze Fici, Ze se pfi téchto transformacich zacho-
vavaji koeficienty tohoto vyrazu, to jest veliéiny g;.. V obecném piipadé vsak,
v Riemannové geometrii takovych transformaci neni, neboli riemannovsky pro-
stor neni homogenni. V. Riemannové geometrii jde o transformace soufadnic, jez
maji za nasledek transformace. veli¢in g, a takové transformace, ani kovariant-
nost vzhledem k nim nemd Zddného vztahu k homogennosti nebo nehomogennosti
prostoru.

Nyni miZeme vysvétlit nedorozuméni, kterd jsou spojena s interpretaci slova
»relativnost«, a jez tak zakofenila v literatufe.

V prvnich pracich o theorii relativity souvisel pojem relativnosti s pojmem ho-
mogennosti prostoru. Theorii relativity se nazyvala theorie galileovského prostoru,
jehoz homogennost je charakterisovdna Lorentzovymi transformacemi.. Nézev je
do jisté miry oprdvnény vzhledem k tomu, Ze velkou tGlohu mé v této theorii Ga-
lileGv princip relativity.

S vypracovinim -Einsteinovy gravitaéni theorie se vSak zacal pouZivat termin
»obecnéa relativnost«, ktery vnesl do véci zmatek. Tento termin se zacal pouZivat
ve smyslu »obecna kovariantnost« (to jest ve smyslu kovariantnost rovnic vzhle-
dem k transformacim soufadnic, provézenych transformacemi veli¢in g;.). Vi-
déli jsme vSak, Ze takova kovariantnost nemé4 nic spoleéného s homogennosti pro-.
storu, coz déile znamen8, Ze »obecna relativnost« nem& nic spoleéného s »rela-
tivnosti vibec«. Tato se pak zafala nazyvat »specidlni«, coZ jakoby mélo zna-
menat, Ze je zvlaStnim pfipadem »obecné relativnosti«.

Pro ilustraci uvedme né&kolik pfikladi. Jak znadmo muZe byt theorie homogen-
niho galileovského prostoru podina nejen ve tvaru kovariantnim vzhledem k Lo-
rentzovym transformacim, ale ve tvaru kovariantnim obecné. V Fe€i »obecné« a
»specidlni« theorie relativity se tato krajné jednoduchd mySlenka da vyslovit
jen s velkymi obtiZzemi. Nebudeme to zde provéadét.
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Vzpomeneme-li, Ze jiz v newtonovské mechanisace méame co &init s obecné ko-
variantnimi Lagrangeovymi rovnicemi 2. druhu, musime i zde hovofit o tom, Ze
newtonovskd mechanika obsahuje »obecnou relativnost«. Termin »obecnéd rela-
tivnost«, nebo »obecny princip relativity« je pouzivdn (pfedevSim samym Einstei-
nem) také ve smyslu gravitatni theorie. Jiz zdkladni Einsteinova p;réce o gravi-
tadni theorii (1916) m4 nézev »Zaklady obecné theorie relativity«. To &ni zmatek
je§té vétsi. V gravitadni theorii se pfedpoklddéd prostor nehomogenni, relativnost
je vSak spjata s homogennosti prostoru. Dostdvame se tedy k zavéru, Ze v obecné
theorii relativity Z4dné relativnosti neni.. I tehdy, bereme-li v gravitaéni theorii
prostor homogenni v nekone¢né malém, znamena gravita¢ni theorie omezeni po-
jmu relativnosti, a nikoli jeho zobecnéni, nebot obecné theorie relativity nepra-
cuje s galileovskym prostorem, homogennim neJen v nekoneéné malém, nybrz
v celku.

Z Fedeného je jasné, Ze terminy »obecnéa relativnost«, »obecn4 theorie relati-

vity«, »obecny princip relativity« jsou nepiipustné. Nevedou jen k nedorozumeénim,
ale odraZi pifimo nesprdvné chéapéni theorie samé. A€ to zni paradoxné, takto
nespravné chépal theorii sim jeji autor A. Einstein, ktery nevidél, Ze nové theo-
rie, kterou vypracovéval, nezobecfiuje pojem relativnosti, nybrz jiné pojmy, a
to pojmy geometrické.
- Skute¢nost, Ze hlubok4, elegantni a pfesv&d&iva theorie gravitace nebyla spravnd
pochopena svym tvircem, nis nemusi mnoho piekvapovat. V dé&jindch fysiky je
dost pfikladi, kdy skutedny smysl zdsadn& nové theorie nepoznal jeji autor,
nybrz nékdo jiny. Staéi poukdzat na Maxwella. Maxwellova theorie skoncovala
s mechanikou jako zékladem fysiky, Maxwell sdm vSak se drZel po vytce mecha-
nistickych pfedstav. Teprve Lorentz ukdzal jasn& smysl Maxwellovjch rovnic,
ukézal, Ze elektromagnetické pole je samo o sobé fysikalni realita (to jest, Ze je
hmotné), Ze miZe existovat ve volném prostoru bez nositele. Je zajimave, ze ty#
priklad pro totéz nepochopeni uvadi s&m Einstein v jedné ze svych poslednich
praci.

Analogicky osud maji gravitaéni rovnice Einsteinovy. Gravitgéni theorie, na
nich zaloZen4, je bezesporn& jednim z nejv&tsich Gsp&cha lidského genia. Bude-li
olisténa ode viech cizich prvkd a termind, vynikne jeji skuteény smysl a duch
jisté vyraznéji nez dosud. .

Zkrdcené preloZil Josef Veselka
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