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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, ro¥nik 1V, &islo 2

DISKUSE

FILOSOFICKY OBSAH A VYZNAM TEORIE RELATIVITY?)
Clen kor. AV SSSR A. D. ALEXANDROV (Leningrad)

I. Uvod

Teorie relativity je fysikalni teorie prostoru a ¢asu. S teorii relativity jsou
spjaty zakladnf fysikdlni pojmy, jako pohyb, hmota (massa), energie aj. Obec-
né zavéry teorie relativity maji proto filosoficky vyznam a nelze je pochopit
bez nalezitého filosofického rozboru zakladt této teorie. Prostor a &as jsou
formy existence hmoty, tzn., Ze prostorové a éasové vztahy neexistuji samy
o sob$ v ryzi formé, nybrz jsou uréoviany materidlnimi souvislostmi mezi ob-
jekty a dé&ji. Obecné zdkonitosti pro tyto souvislosti, vlastnosti prostoru a dasu
jsou tedy zakonitosti a vlastnosti vSeobecné struktury materidlnich vztahit
mezi objekty a jevy. Poznavani vlastnosti prostoru a ¢asu se tak rozviji v za-
vislosti na poznavani vlastnosti hmoty samé.

Teorie prostoru a ¢asu klasické fysiky vysla pFedevsim z vlastnosti tuhych
téles a vztahti mezi nimi, teorie relativity naproti tomu spoéiva na vyzkumech
elektromagnetickych déja. Jednim z jejich zakladnich principt je zakon o kon-
stantni rychlosti svétla (obecnd o konstantni rychlosti sffeni elektromagne-
tickych vin). Za zaklad teorie relativity lze vzit také obecnéjsi zakon ohrani-
denosti rychlosti &ffeni jakéhokoli ptsobeni (pfedavani energie). Limitni rych-
lostf je pak rychlost svétla. V zakladech teorie relativity jsou tak uloZeny nové
poucky o obecnych vlastnostech materidlnich vztaht, o interakefch mezi fysi-
kalnimi dé&ji. Jiz tdmito strankami je vznik a rozvoj teorie relativity potvrze-
nim dialektického materialismu v otdzkach prostoru a ¢asu jako forem existen-
ce hmoty. Teorie prostoru a ¢asu vychazi ze zdkont pohybu hmoty, abstrahuje
od konkrétnich vlastnost{ objekti a d&ji a odvozuje obecné zékonitosti prosto-
rovych a Gasovych vztahl a vlastnosti. Abstrakce od konkrétniho material-
nfho obsahu je nezbytns, jinak by teorie relativity nemohla byt teorif prostoru
a dasu.

Hlavnim zav&rem teorie relativity je universalni sepéti prostoru a déasu
v jedinou formu existence hmoty — v prostoroéas. Prostor a ¢as jsou jen jakoby
relativni stranky absolutniho protoroéasu, a dé&leni na prostor a éas neméd
absolutni charakter, jak se myslelo difve. Rozd8lovani na prostor a na ¢as se
neddje samo o sobé&, nybrz jen v souvislosti s tou nebo onou vztaznou soustavou.
Jinymi slovy, jen prostorodasové vlastnosti objektii a vztahti a jen prostoro-
dasové vzajemné vztahy maji absolutni charakter. Déleni na prostorové a na
¢asové vlastnosti a vztahy je jen relativni, tj. je samo o sob& objektivni, aviak

1) Ynen-xopp. A. H. CCCP A. [I. Anexcannpos (Jlennarpan), Puaocofizxoe codepycarue
u 3navenue meopuu omrocumeavracmu, Voprosy filosofii, 1, (1959). Zkriceny referat ze Vse-
svazové konference o filosofickych otdzkéch p¥irodovédy.
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jen v té které vztainé soustavé (vzhledem k té které materidlni soustavé).
V mechanice a v elektrodynamice vedla teorie relativity k analogickym zavé-
ram. Ukazalo se, Ze fada vlastnosti téles a déju (nap¥. napéti elektrického
pole aj.), které se diive poklddaly za nerelativni, télesim a d&jim vlastni,
jsou jen relativnimi strdnkami obecnéjsich vlastnosti.

Relativnost rtznych objektivnich charakteristik fysikalnich jevi je ddavno
znama. Nap¥. rychlost télesa, s ni spojend kinetickd energie a impuls jsou rela-
tivni, tj. jsou vymezeny nikoli pro téleso samo o sob8, nybrz vzhledem k jinym
télesim. Pfedmét, ktery je vzhledem k Zemi v klidu, se pohybuje ziroveti se
Zemi vzhledem k Slunci, a oba tyto stavy (klidovy vzhledem k Zemi a pohybo-
vy vzhledem ke Slunci), tedy také rychlosti a jiné pohybové charakteristiky
jsou realné, byt relativni. Teorie relativity vSak ukazala, Ze jsou relativnimi
i takové objektivni charakteristiky jevi, které se diive pokladaly za nerela-
tivni: soucasnost a sled udélosti, trvani déji, délka, hmota (massa) aj. To oviem
nijak neznamena, Ze télesa a déje samy o sobé postradaji vlastnosti. Kazdé
téleso, kazdy déj, kazda soustava udélosti mé uréité prostorotasové vlast-
nosti; tyto vlastnosti se v8ak projevuji v rznych souvislostech rizné (napt.
mezi dvéma uddlostmi je zcela uréity prostorocasovy interval, éasovy tsek
mezi nimi je v8ak jen relativni stranka, projev této dvojice udalosti vzhledem
k vztazné soustavé. V raznych vztainych soustavich je tento dasovy tsek
razné velky). Teorie relativity ukazala napi. také, Ze absolutni povahu mé
jen elektromagnetické pole, Ze elektrické a magnetické pole jsou jen relativni
stranky, tj. jsou objektivné uréena jen vzhledem k té ¢i oné vztainé soustavé.
Matematicky se tento vztah mezi obecnymi nerelativnimi vlastnostmi a jejich
relativnimi strankami jasné vyjadifuje tim, Ze fysikalnf veliiny se popisuji
étyfrozmérnymi vektory a tensory, které nejsou zavislé na vztainé soustave,
zatim co jejich soudésti (slozky, soufadnice) jsou relativni, tj. rizné v riznych
vztaznych soustavach.

Relativnost riznych charakteristik fysikalnich jevi se chape obecné takto:
Télesim a jeviim jsou imanentni vlastnosti, jez se v rtznych objektivnich
vztazich projevuji rizné, a pravé tyto projevy téles a déju jsou jejich relativ-
nimi charakteristikami. Relativni je strdnka, hranice, projev nerelativniho,
absolutniho. Relativni je v8ak stejné objektivni jako télesa a dé&je samy, jako
jejich vlastnosti a vztahy. Dialektické. materialistické chapani jednoty rela-
tivniho a absolutniho, vlastnosti a jejich projevi v raznych vztazich, je proti-
chidné metafysickému chapani, které pouze klade jedno proti druhému, po-
rusujic tak objektivni jednotu obojiho. Teorie relativity ukazala u mnoha
strdnek fysikdlnich jevl jejich relativnost, diive nezndmou, zdroven viak uka-
zala obecnéjsi vlastnosti, jejichZ projevem jsou tyto relativni stranky. Ukazala
tim také hlub&i vnitini souvislosti. P¥ikladem tu muZe byt fundamentalni
zékon vzijemnéno vztahu mezi hmotou (massou) a energii, ktery je jednim
z objevu teorie relativity.

Podstata teorie relativity neni v tom, Ze objevila relativnost ¢asu, nikoli
v tom, Ze bere jevy v jejich vztazich k riznym vztainym soustavim a Ze vzhle-
dem k témto soustavdm nachdzi razné charakteristiky jevi. Podstata teorie
relativity je v tom, Ze predstavila relativni charakteristiky jen jako aspekty
nerelativniho, absolutniho. Podstatné v teorii relativity neni relativnost pros-
toru a asu, nybrZ to, Ze relativnost prostoru a ¢asu je aspektem jediné abso-
lutni formy existence hmoty — prostoroéasu. Princip relativnosti tim, Ze postu-
luje invariantnost piirodnich zdkont vzhledem ke vSem inercidlnim vztaznym
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soustavam, stanovi zdroveii jejich nerelativni charakter. Jevi se tak spife jako
»princip nerelativnosti‘“. Takto chapal teorii relativity jiz Minkowski, ktery
vzal pojem prostorofasové variety za zdkladni a poukédzal na to, Ze termin
»princip relativnosti‘ nebo také ,,postulat relativnosti‘ je nevhodny pro po-
psén{ jeho podstaty, Ze by bylo lep§fi mluvit o ,,postuldtu absolutniho svéta‘“.

Pojeti podstaty teorie relativity, ktera ve skuteénosti potvrzuje dialekticky
materialismus, bylo idealistickymi vlivy zkresleno v pracich fady védci. Neslo
tu jen o idealistické interpretace obecné filosofickych otazek, spjatych s teorii
relativity, ale dokonce i o deformaci fysikalniho smyslu teorie a jejich zaklad-
nfch pojmii. Nejexponovanéj§im mistem teorie v tomto sméru je pojeti rela-
tivnosti. Jednak se vyznam tohoto pojmu v teorii relativity neopravnéné zve-
liGuje, jednak se tento pojem interpretuje subjektivné, nikoli objektivné.

V teorii relativity, jak byla vypracovana Einsteinem,mé hlavni dlohu hle-
disko relativnosti, podle néhoz se kazdy jev uvazuje v jisté vztazné soustave.
Tomu odpovida i sam nazev teorie. Takovy piistup véci imponuje positivismu,
i kdyZ v ném ve skutednosti Zadného positivismu neni. Z jednostranného cha-
péni relativnosti vznikly obtiZe a omyly v chapani teorie. Je proto dulezité
prohloubit pojeti zdkladu teorie relativity jako teorie obsolutni formy existence
hmoty — prostorodasu.

V prvni éasti tohoto referatu rozebereme kriticky fadu podstatnych omyla
v chapani teorie relativity, v druhé &asti naétrneme v hrubych rysech takové
pojeti zaklada této teorie, které je v jistém smyslu pfimo protichtidné Ein-
steinovu pojeti. To neznamens, Ze hodlame zavrhovat nebo ,,vyvracet Ein-
steinovu teorii. Velmi rozhodné se stavime proti oznacovani teorie relativity
za ,,teorii machistickou‘, za ,,reakéni einsteinianismus‘‘ atd. Trvime v8ak na
tom, Ze hlubsf pochopeni nejen filosofického ale i fysikélniho obsahu a zakladi
teorie relativity je nevyhnutelné.

II. Kritika omyld v chipani teorie relativity

1. Pfevrdcend logika obvyklého vypracovdvdni teorie relativity a positivistické
omyly 8 tim spojené

Einstein polozil za zaklad specidlni teorie relativity dva fundamentalni p¥i-
rodni zdkony: princip relativnosti a princip stalé rychlosti svétla. Prvnf z téchto
principt tvrdi, struéné fedeno, Ze zdkony fysikalnich jevi jsou stejné vzhledem
ke viem inercialnim vztaZnym soustavam. Druhy princip ¥ika, Ze svétlo se
v prazdnu §ifi ve vSech vztaznych soustavich stejnou rychlosti.

Jiz z toho je patrné, ze zakladnim pojmem teorie relativity je pojem vztazné
soustavy, nebo s nim spjaty pojem soustavy soufadnic (prostorovych a éasové):
z, ¥, 2, t. V&imndme si, Ze prvnf odstavec zdkladni Einsteinovy price?) zadind
slovy: ,,BudiZ ddna soustava soufadnic ...*, a Ze takfka kazdy soustavny vy-
klad teorie relativity zac¢inad vztaZnou nebo soufadnicovou soustavou. Bez de-
finice téchto pojmil nelze formulovat ani nejzdkladnéjsf principy teorie.

Z vySe uvedenych formulaci zakladnich principt teorie relativity je dale
vidét, Ze vychozim hlediskem ve vypracovani teorie je hledisko relativnosti.
Neklade se otdzka jeva samych, nybrz otdzka jejich vztahti k tém kterym vztai-

2) Albert Einstein, Zur Elekirodynamik bewegter Korper, Ann. der Physik, 17, 1905. Pozn.
prekl.
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nym soustavam. Toto hledisko zpravidla prevazuje v daldim rozvijeni teorie,
kdy se dochazi k relativnosti éasu, k Lorentzové zkricenf, k relativnosti
hmoty (massy) atd. Vychazi se pfedem od projevu objektu nebo dé&je vzhle-
dem k vztazné soustavé.

Teorii relativity lze jak znamo vykladat ruznym zpusobem, vezme-li se za
zéklad misto zdkona stélé rychlosti svétla jakykoli jiny zdkon. V kazdém vy-
kladu je v8ak zdkladnim pojmem po]em inercialnf vztazné soustavy
(soustavy soufadnic) a vychozim hlediskem relativnost, nikoli
absolutni struktura (geometrie) prostoroéasu, nikoli realita
»sama‘‘, nybrz realita ve svém relativnim projevu. Nerelativni se vymezuje
pres relativni, jako invariant pii transformaci soufadnic.

Takovy ptistup k véci je podobny tomu, jako kdyz se uréuje forma objektu
z jeho riznych priméti. Je patrné zcela zbytecné ifkat, Ze takovy piistup je
zcela opravnény, nebot dovedl fakticky ke spravné teorii. Nevede také k tomu,
Ze ,,se objekty rozplynou ve vztazich‘‘; vychozi pojmy: vztazna soustava a pro-
jev télesa a déje vzhledem k ni jsou také stejné realné jako télesa a déje samy,
jako je redlny stin vrhany pfedmétem a realisujici tak pram.ét pfedmétu.

Piesto nié tento pfistup slabiny a vede k obtiZim.

Piedeviim neodpovida tento piistup k véci nalezité objektivni logice pted-
métu, nebot v souhlase s touto logikou je nutné prostorocas jako obecns forma
existence hmoty prvotni. Pfedmét a jeho vlastnosti jsou prvotni, zatim co
jejich relativni projevy maji druhotny charakter. Hlavnim musi byt absolutni;
relativni je jen strankou, aspektem absolutniho, jeho hranici. Vychézi-li se
z relativniho jako z hlavniho, stavi se pfedn.ét ,,hlavou dola‘.

Opakujme: jit k absolutnimu pies relativni je zcela mozné, jak ukazuje sama
skutecnost, Ze byla vybudovana teorie relativity. To v8ak neznamen4, ze obra-
cend cesta neni lepsi, Ze neodpovida lépe podstaté véci a Ze nemtize vést k jeji-
mu lepSimu chdpéani. V relativnim je ovSem absolutni. Projev pfedmétu vzhle-
dem k dané vztazné soustavé je zarovei vlastnosti dvojice: pfedn.étu a vztazné
soustavy. Je v8ak tfeba pii nejmensim uznat, Ze relativni cas je jen strankou
absolutniho prostorocasu, Ze by tedy bylo mnohem bliZe podstaté véci nejprve
vymezit toto absolutni kontinuum a pak vyhledavat jeho jednotlivé stranky,
nap¥. relativnost ¢asu.

Ddle, vypracovavani teorie cestou od relativniho k absolutnimu, bez ztetele
k logice pfedmétu, odpovida logice pozorovani, méteni, logice zkoumani ob-
jektu. Pozorovatel zjituje nebo n.éfi piedevdim tu stranku predmétu, v niz se
tento projevuje vzhledem k pozorovateli sfamému nebo ve vztahu k jeho pozo-
rovacim a méFicim prostiedkim. Vychazet z toho, co se pozoruje nebo namé¥i
v dané vztazné soustavé je proto v jistém smyslu pro fysika jednodussi a jemu
blizsi.

V takovém piistupu je vSak velké nebezpedi, které také vyuzil positivismus.
Vzniké totiz snadno pfedstava, Ze relativni je spjato s pozorovanim nebo mé-
fenim, Ze zdvisi na stanovisku pozorovatele, a nakonec pak, Ze nem.4 objektivni
nybrz subjektivni charakter. V tom jsou také kofeny trvalého mluveni o hle-
disku pozorovatele a ¢asto pfimo redukce objektivni relativnosti na néco, co
z4visi na hledisku pozorovatele, co je tedy subjektivni.

Idealistické interpretace teorie relativity se vyznacuji hlavné tim, Ze zamé-
tiuji objektivni relativnost relativnosti subjektivni. Kofeny toho jsou v posled-
ni instanci v obracené logice vypracovavani teorie. Jednostranné rozvijeni
je zde gnoseologickym zdrojem idealismu v chapéani teorie relativity.
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Téze zdmény, zamény objektivnfho se subjektivnim, se dopustili i nékteti
sovétiti autofi, stojici jinak na materialistickém stanovisku. Oni v8ak p¥ipi-
sovali idealismus zdvérim teorie samym a puncovali proto teorii relativity
jako ,,machistickou®, jako ,reakéni einsteinianismus‘. Pfi¢inou takovych
omyli je pfevracend logika pii vypracovavani teorie relativity, jejiz spravné
aspekty autofi nevidéli.

Za tieti, moznost volit riizné vztazné soustavy vedla k mylnému nézoru, Ze
%e objektivng relativni zavisi na takové volbg, tj. Ze zavisi zase na ¢emsi sub-
jektivnim. Princip relativnosti formuluji ne jako fysikalni zakon, nybrz jako
princip nezévislosti pfiradnich zakont na jakékoli volké vztazné soustavy.

Avsak nic objektivniho nemiize zaviset na subjektivni volb&. Princip rela-
tivnosti vyslovuje skutednost, Ze za stejnych podminek, realisovanych objek-
tivné v riznych inercidlnich vztaznych soustavéach, jevy téhoz typu probihajf
stejné. Zaméni-li se tato skuteénost tvrzenim, Ze p¥irodni zdkony nezavisi na
volbé zplsobu popisovani, zbavuje se princip relativnosti charakteru fysikal-
nfho zdkona. Toto tvrzeni totiz, i kdyz je bezesporné spravné, nemsa zadny
specialni fysikalni obsah.

Vztaznou soustavu chdpou — ne-li pfimo jako stanovisko pozorovatele —
jako zptisob popisu nebo zobrazeni dé&ji, zaméiujice tak znovu objektivni
subjektivnim.

Vztaznd soustava je objektivni koordinace jevii vzhledem k materidlnim
télestim a d&jum, jeZ tvoii basi vztazné soustavy, koordinace, uréend v posled-
ni instanci materialnimi interakcemi. I skuteénost, Ze miZene volit rizné sou-
Fadnicové soustavy pro popis jevi, je jen abstraktnim vyrazem objektivni
souvislosti jeva s basemi riznych vztaznych soustav. Bez této objektivni sku-
tednosti by Zadny popis nemél objektivniho vyznamu. Okolnost, ze védecké
popisné metody maji objektivni zdklad, neni ni¢im vice nez diléim potvrze-
nim teorie odrazu.

Hledisko, ze vztaZna soustava je libovolna myslend sit, kterou pozorovatel
»rysuje ve vnéjsim svété, zastavda s mimoFddnou dislednosti Eddington.
Prvni kapitola jeho znamenitého dfla®) zaéiné slovy: ,,Pozorovatelé, ktefi se
nachédzeji v riznych pohybovych stavech, musi pouzivat pro prostorotasové
vztahy rtzna pocetni schémata ...”“. A dalet): ,,Ruzni pozorovatelé mohou
zkoumat tytéz déje ve vnéjsim svété, i kdyz zvoli rizné prostorodasové vztazné
soustavy. Prostoro¢asovou vztaZnou soustavu tedy pozovovatel teprve do
vnéjsiho svéta vlozi. Prostoro¢asové déleni, odpovidajici jeho vztazné soustavé,
je representovano fiktivnimi plochami, které probihaji svétem podobné, jako
poledniky a rovnobézky na zemském povrchu. Toto déleni odpovidé p¥irozené
struktuie svéta stejné mélo, jako geograficka sit na zemském povrchu geo-
logické struktufe Zemé. Takové déleni je vSak velmi uZiteéné a pohodlné pro
popisovani jevi, a budeme je v dalsim pouZivat. Stale v8ak mé&jme na paméti,
Ze je fiktivni a libovolné povahy.*

Vsechno to je nepravda. Poledniky a rovnobézky na zemském povrchu sice
mélo odpovidaji ¢aram geologické struktury Zemsé, plné v8ak odpovidaji ¢a-
ram, uréenym objektivné zemskou rotaci kolem vlastni osy. Okolnost, Ze Le-
ningrad, Oslo, jizni é4st Grénska a jind mista na zemském povrchu lezi na téze
rovnobé&zce, ma objektivni smysl, nebot takova fakta, jakostejnd vyska Polarky

3) A. S. Eddington, Relativititstheorie in mathematischer Behandlung, Géttingen, 1925. Pozn.
prekl. ‘
4) Tamtéz.
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nad obzorem v téchto mistech, nebo stejné stateni Foucaultova kyvadla v téch-
to mistech nijak nezavisi na pozorovateli a nijak nejsou libovolnéd a fiktivni.
Vhodnost geografické sité pro popis jeva je tak dana nikoli libovili pozoro-
vatele a pozadavky ,,ekonomie mysleni®, nybrz okolnost{, Ze tato sit odpovida
podstatnym objektivnim skuteénostem.

Zcela jisté nebude také nikdo tvrdit, Ze ve svété jsou ,,vyrysovany‘‘ soufad-
nicové sité, nelze viak také tvrdit, Ze takové sité jsou zcela fiktivni. Vztazné
soustavy v astronomii, v mechanice a v teorii relativity odpovidaji stavbé
svéta, i kdyz tfeba jen v tom smyslu, Ze inercidlni vztazné soustavy se charak-
terisuji objektivnimi vlastnostmi, zcela nezavislymi na vili pozorovatele.
Kdyby tomu tak nebylo, nebylo by mozné experimentilné fixovat vztazné
soustavy a teorie by se zménila v libovolné fiktivni schéma, jeZ nelze opfit
o pokus. Volit libovolné tu ¢éi onu sit bez takové ztraty fysikdlniho smyslu
teorie je mozné jen proto, Ze objektivné existuji rizné vztazné soustavy.

Zdurazndéme, ze Eddington podava v citovaném odstavei definici zdkladniho
pojmu teorie — definici vztazné soustavy, Ze tedy nejde jen o filosofickou
interpretaci teorie, ale pfimo o fysiku. Stejné neni ani formule principu rela-
tivnosti jako principu nezavislosti pfirodnich zakont na zpusobu jejich popi-
sovani jen filosofickym komentéfem k teorii, nybrz formulaci jejiho zakladniho
zakona. Tato formulace je v8ak — jak jiZ bylo feéeno — chybnéa. V obou pfi-
padech jde tedy o fysiku, a vidime, Ze filosofické omyly vedou k podstatnym
omyluim ve vykladu fysikalnich pojmu a zakont. To jesté jednou podtrhuje
nevyhnutelnou souvislost filosofickych hledisek toho kterého autora s jeho
pojetim védy samé; podstrkavani subjektivniho a libovolného za objektivni
anutné je vdaném ptipadé produktem jednostranného zveli¢ovani téch stranek
vystavby teorie, které kladou na prvni misto pojem vztazné soustavy a pojem
relativnosti viibec.

Jinou variantou chybnych nazord na soufadnice x, y, 2, ¢ v inercialni vztazné
soustavé je predstava, Ze tyto soufadnice se uréuji podminéné smluvenymi
méFicimi operacemi. Zde ztraceji soufadnice znovu vSechen objektivni vyznam,
dany pi{rodnimi zdkony. Kazda definice pojmu m4 jen potud védecky vyznam,
pokud odrazi néco objektivniho, a kdyby bylo skuteéné mozno prosté ,,se do-
mluvit‘ na volbé soufadnic z, ¥, 2, t, jak psal nap¥. S. M. Rytov, bylo by sku-
tednym zdzrakem, %e v podminéné zavedenych soufadnicich se piirodni zé-
kony vyjadfuji tak pozoruhodnym zptsobem, jak jej zname. Odpovidaji tedy
tyto souradnice néfemu fundamentalnimu v samé povaze véci.

Av8ak obvykly pFistup k teorii relativity tuto stranku dostateéné dtrazné
neukazuje. Obvykle se pfedpoklada, Ze soufadnice jsou jiz uréeny pomoci pev-
nych méfitek, hodin a einsteinovského srovnani dasti v riznych mistech v iner-
cidlni soustavé. Pak v8ak vznika otazka: odkud vime, Ze métitko je pevné a Ze
hodiny jdou spravng? Tato otdzka je jisté odtvodnénd, je zde tedy redlnéd
obtiz. Ve snaze najit vychodisko z této obtiZe vyslovil L. I. Mand&lstam
my$lenku, Ze soufadnice se definuji pfedpisem mé¥ici operace.

Toto FeSeni vSak ptimo odporuje skuteéné situaci, ponévadz méftici operace
daji raciondlni vysledky jen tehdy, budou-li v souhlase s p¥irodnimi zakony.
Kladou-li se méfici operace pied objektivni zdkony, a dava-li se jim dokonce
podminény charakter, stavaji se ¢imsi subjektivnim a zase se tu podstrkava
subjektivni za objektivni. A to vie neni ndhodné. K tomu vede pfevricens
logika vypracovani teorie, v nfz vychozim mistem je soustava soufadnic,
takZe otdzka objektivniho zdkladu se zamlzuje. Neni ovSem tézké stanovit
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odpovidajici objektivni vyznam soufadnic z, y, z, ¢.5) Aviak obvykly pkstup
k teorii relativity to neukazuje. Snaha, najit vychodisko z takto vznikajicich ob-
tiZ{ vedla pak k mylnym zavérim v idealistickém duchu.

- Veelku vidime, Ze obvyklé vypracovani teorie relativity usnadiiuje, i kdy%
je samo lze chapat zcela materialisticky, positivistické dchylky v nejzaklad-
néjSich otdzkach teorie, a to v disledku logiky tohoto vypracovévani, jez vy-
chazi — v.rozporu s logikou pfedmétu — z relativniho.

2. O tak zvané obecné relativnosti

Einsteinovo zvelitovani ulohy relativnosti, spjaté s logikou vypracovani teo-
rie, vedlo k podstatnym omylim v chapéni jejiho fysikalniho obsahu. Einstein
vidél podstatu své specidlni teorie relativity v principu relativnosti, nikoli
v nalezen{ vlastnosti absolutniho prostorodasu. To ho saného vedlo k pokustim
tento princip zobecnit na jakykoli pohyb, na libovolné vztazné soustavy.

asto se tvrdi, Ze specidlni teorie relativity mé co &init jen s inercidlnimi
vztainymi soustavami, Ze v ni napf. ,,nejsou pfipustné‘ soufadnice, spjaté
s rotujicim télesem,®) Ze jen obecna teorie relativity p¥ipousti libovolné sou-
fadnicové soustavy. To vSak neni pravda, jiz proto ne, Ze ve specidlni teorii
relativity se fakticky pouZiva neinercidlnich soustav, o ¢emZ je mozno se pie-
svéddéit v raznych pracich, nap¥. v Pauliho praci ,,Teorie relativity‘.?) Zakladn{
rozdfl mezi specidlnf a obecnou teorif relativity nenf v obecnosti ptipustnych
soufadnicovych soustav, nybrz v riznych pfedstavich o vlastnostech prostoro-
éasu. Chybny nézor, %e rozdil v obou teoriich je v obecnosti ,,pfipustnych sou-
fadnicovych soustav®, je ziejm® disledkem toho, Ze se vychézi ze vztazné
soustavy jako ze zakladnfho pojmu, a nikoli z nerelativnich vlastnosti prostoro-
dasu, Ze se vychézf z relativniho a nikoli z absolutniho, jak by plynulo z logiky
predmétu.

Princip relativnosti je pry zobecnén v obecné teorii relativity. Podivejme se,
jak se tato otdzka vyklada na,pf v Einsteinové-Infeldové knize®): ,,MuZeme
fysikélni zakony formulovat tak, Ze plati pro viechny soufadnicové soustavy?
Ze tedy platf nejen pro takové soutadnicové soustavy, které se pohybu]i
rovnomé&rné, ale i pro takové soutadnicové soustavy, které se pohybuji vzajem-
né k sob& naprosto libovolné? Je-li to mozné, byly by nase obtiZze odstranény.
Byli bychom pak s to uZit pfirodnich zakoni v kazdé soufadnicové soustavé.
Pak by prudky spor minulosti mezi nazorem Ptolemaiovym a Kopernikovym
byl tplné bezpfedmétny. Obou soufadnicovych soustav by mohlo byt uzito
stejnym pravem. Ob& tvrzeni: ,,Slunce je nehybné a Zemd& se pohybuje‘
a ,,Slunce se pohybuje a Zemé je nehybna‘‘ by byla pouze dvé.ma riznymi kon-
vencemi, tykajicimi se dvou ruznych soufadnicovych soustav.

MizZeme vskutku vybudovat relativistickou fysiku, kterd plati ve viech sou-
stavach soufadnic? Fysiku, v niZz neni mista pro absolutni pohyb, v nfZ viechen
pohyb je jenom relativni? To je opravdu mozné.

8) Viz napi. B. A. ®ok, Teopus npocmpancmsa, spemeru u mazomernus. Jinou variantu viz
v ¢ldnku A. D. Alexandrova a V. V. Ovéinnikové v &asopise Vestnik Leningradskogo
untversitéta, 8. 11, 1953.

) Viz napt. A. diamredn m JI. Undensn, Isoaroyus ¢pusuru, GITTL, Moskva 1956.
Cesky pod nézvem Fysika jako dobrodrusstvi pozndni, Orbis Praha, 1958.

7) W. Pauli, Relativititstheorie, Lipsko 1931. Pozn. pfekl.

8) Albert Einstein, Leopold Infeld, Fysika jako dobrodruéstm pozndnié, Orbis Praha,
1958, str. 149 a 150. Pozn. prekl.
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»,Problém formulovat fysikdlni zdkony pro kazZdou soustavu soufadnic byl
rozieSen tak zvanou obecnou teorif relativity.‘

V témz duchu piSe Pauli ve své knize: ,,Princip relativity nutno.zobecnit
takto: obecné pifrodni zdkony nutno vyjadfit v takové forms, aby mély tyz
tvar v libovolné soufadnicové soustavé, tj. aby byly kovariantni vzhledem
k libovolné transformaci soufadnic.?)

Predeviim je zfejmé, Ze obou vztainych soustav, soustavy spjaté se Zemi
a soustavy spjaté se Sluncem, lze pouzit pro popis pohybu hvézd, a Ze volba
jedné nebo druhé z nich je véci konvence. To v8ak je ddvno zndmé a ve 20. sto-
letf nenf dtivodu, proé¢ se o to prit. Boj mezi heliocentrickym a geocentrickym
nazorem se netykal otdzky dohody, nybrz objektivni struktury vesmiru. V ter-
minologii vztainé soustavy zni otdzka takto: jsou vztaZné soustavy, spjaté
se Zemi a vztainé soustavy, spjaté se Sluncem ekvivalentni — podobné jako
je tomu u inercidlnich vztaZnych soustav — nebo se heliocentricks vztaZna
soustava li8i objektivné od geocentrické vztazné soustavy, tak, Ze ji lze privi-
legovat, ne oviem ve vulgarnim smyslu, Ze Slunce je v&tsi atd., nybrz v tom
swmyslu, Ze se v ni pfirodnf zakony vyjadifuji jinak, neZ ve vztazné soustaveé
spjaté se Zemi? Jinymi slovy: mé tvrzeni, Ze se Zemé otaci kolem Slunce, jen
relativni vyznam, nebo mé také absolutni charakter?

Je, znamo, Ze vztazné soustavy, o nichz se tu mluvi, nejsou ekvivalentni,
nebot zakony prirody se v nich formuluji rizng, a e otaceni Zem® kolem
Slunce mé nejen relativni, ale i absolutni charakter. Zde nenf o co se piit, nebot
otazka se FeSi matematicky v ramci obecné teorie relativity samé, jak velmi
podrobné ukazal V. A. Fok!?). AvSak spor trvi, a to zase proto, Ze se zvelituje
vyznam relativnosti a tloha vztazné soustavy jako zpasobu popisu jevi.

Za druhé, z toho co bylo jiz fedeno, plyne, Ze tloha, formulovéna Einsteinem
,,vypracovat readlnou relativistickou fysiku, v niZ by byl nikoli absolutni nybr#
jen relativni pohyb®‘, obecnd teorie relativity nevytesila. Pohyb Zen.é kolem
Slunce nenf jen relativni. A navic, snadno se nahlédne, Ze v obecné teorii rela-
tivity, nechame-li stranou jeji mezni p¥ipady, které neopdovidaji v dostated-
né mife skuteénosti, se kazdy pohyb ukazuje jako absolutni. Podle této teorie
je totiZ prostoro¢as nehomogennf, nejsou proto viechny sn.éry pohybu v ném
ekvivalentni.!') Obecné teorie relativity tak spife likviduje relativnost kazdého
pohybu, nez rozsifuje z inercidlnich pohybu na libovolné pohyby.

Zs, tteti je princip relativnosti, ktery postuluje ekvivalenci libovolnych sou-
fadnicovych soustav v témZ smyslu, jak se postuluje princip relativnosti spe-
cialni teorie relativity pro inercialni soustavy, nemozny. To je ddvno znamy

matematicky vysledek: v zddné ¢étyfrozmérné varietd s libovolnou metrikou
nebo s elementem oblouku tvaru ds? = g,,dz* dz# neni obecnéjsi ekvivalence
soufadnicovych soustav, nez je ekvivalence soufadnicovych soustav ve spe-
cidlni teorii relativity. Jinymi slovy: takova varieta nepfipousti Sir%f grupu

9) Viz porn. 7).

10) B.A. ®ok, T'eopus npocmpancmea, epemeni. U mazomeHas , poznamenejme, e Fokovy préce
vysly a staly se zndmymi pied vyddnim knihy Einsteina a Infelda, Ze tedy otézka musela byt
jasna jiz diive.

11) Je-li kiivost v daném bod& ve viech smérech (dvojsmérech) riizné, nejsou v prostorodasu
viechny sméry ekvivalentni. Pfedpokldddme-li, 2e metrika prostorodasu je analytické — coZ
je predpoklad pfirozeny — je prostoroéas bud vSude homogenni, coZ je nemo#né pii nerovnomér-
ném rozloZeni hmoty, nebo v kazdém bod$ nehomogenni, popfipadé ve velitindch vyssfho f4du.
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transformaci, neZ je grupa Lorentzoval?). Jde o matematické vysledky, je proto
tvrzeni, Ze zdkladem teorie je n&jaky obecny princip relativnosti, héco podob-
ného, jako kdybychom frekli, Ze ,,v zakladech Einsteinovy teorie je obecny
zakon, podle néhoz 2. 2 = 5. Co koneéné piedkladaji Einstein a Pauli jako
obecny princip relativnosti? Mluvi o tom, Ze lze pouzit jakychkoli soufadnico-
vych soustav a o moznosti vyjadiit piirodni zakony ve formé, kterd zustava
ve vSech takovych soustavach stejnd. To v8ak viibec neni zobecnénim principu
relativnosti, nybrz celkem trivialni maten.aticka tloha, z niZz nelze vyvodit
zadnou fysikalni teorii. Vzdyt jiz Lagrange zavedl do mechaniky zobecn&né
soufadnice, a metoda zapisovat rovnice matematické fysiky v libovolnych
soufadnicich byla vypracovéana jiz pfed sto lety. Jakmile Minkowski dal rov-
nicim relativistické mechaniky a elektrodynamiky invariantni formu, stal se
jejich zapis v libovolnych soufadnicich triviaini matematickou tlohou. Zde
nejde o fysiku, nybrz o formilni transformace soufadnic, neznamenda proto
zavedeni obecnych soufadnic o nic vét&f zobecnéni specidlni teorie relativity,
nez jako je napf. zobecnénim analytické geometrie zavedeni poldrnich nebo
jakychkoli jinych soufadnic misto soufadnic pravothlych.

Jadro véci je v tom, Ze do zépisu rovnice v libovolnych soufadnicich se za-
vadéji veli¢iny, které charakterisuji soustavu soufadnic samu, tj. zavadéji se
koeficienty g,, metrické formy g,, da* dzs, vyjidiené v této soufadnicové
soustavé. Zde tedy nejde o invariantnost v tom smyslu, v jakém tento pojem
vystupuje v Lorentzovych transformacich. Matematicky je jasné, Ze obecnd
kovariantnost nenf Zadnym zobecnénim invariantnosti, tedy Zddné zobecn&ni
principu relativnosti tu neméme.

Viechny tyto omyly pochazeji ze zveliCovani tilohy relativnosti a z p¥ehli-
zeni faktu, Ze vlastnim jadrem Einsteinovy teorie nenf princip relativnosti,
nybrz objev vlastnosti absolutni prostoro¢asové variety. A pravé z tohoto
hlediska je nutno k obecné teorii relativity pfistupovat.

Struéné fedeno, specialni teorie relativity tim, Ze spojila prostor a das v je-
diny prostorodas, pfijala hypothesu o homogennosti prostoro¢asu, coz nachazi
vyraz v ekvivalenci inercidlnich vztaZnych soustav a s nimi spjatych inercial-
nich soustav soufadnic. Obecn4 teorie relativity odkldda tuto hypothesu. Jejf
zakladni pouckou je, Ze prostorocas je nehomogenni a Ze jeho struktura (metri-
ka) je dédna rozlozenim a pohybem hmotnych mas. Tato struktura uréuje za-
roven gravitaéni pole a tim také pohyb ,,pod vlivem gravitace‘. Struénéji:
obé stranky prostorotasu — metrika prostorodasu a pohyb hmotnych mas —
jsou vzajemné neoddélitelné spjaty a uréuji se vzdjemné. Obecnd teorie rela-
tivity je tedy v podstaté teorii gravitace. Obecnd relativnost nenf, jak bylo
ukazdno, mozna. Einstein se p¥i vypracovivani své teorie fakticky ¥idil tim,
Ze hmota uréuje vlastnosti prostorodasu, tj. tim, Ze prostoroas je formou
existence hmoty, nevidél viak dobfe tento filosoficky princip a el proto cestou
hledénf neexistujici obecné relativnosti — jak zndmo, ne zcela bez pifmého
Machova vlivu. A pravé proto, Ze Einstein fakticky vychézel ze spravného

12) Jde o varietu s metrikou dz,? 4 dz,? + dzy® — dz,2. K Lorentzovym transformacim je
tu nutno pfipojit jesté podobnost. Vétu lze zobecnit na libovolnou dimensi a metriku. Dukaz se
najde napt. v knize L. P. Eisenhart, Riemannian Geometry, Princeton University Press, 1949.
Poznamenejme jestd, Ze v citované knize Pauliho je hrubé chyba. Tam se mluvi o grupéch, repro-
dukujicich obecnou formu g,,dx* dz#. Pro obecnou formu se viak takové grupa redukuje na
totoZnost. Ve specidlnich pfipadech jsou mozné netriviélni grupy, ,,nejvétsi‘ z nich je viak zase
jen Lorentzova grupa.
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principu, vybudoval svou pozoruhodnou teorii. ,,Obecné relativnost‘‘ zustala
vedlej§im produktem, ktery zamlZzuje podstatu teorie.

Nelze tu nevzpomenout Leninovych slov:

,»»Tento krok?!3) &inf a uéini soudoba fysika, ale ona mi¥i k této jediné spravné
metodé a jediné spravné filosofii piirodnich véd nikoli pfimo, nybrz oklikami,
nikoli védoms, nybrz Zivelné, nevidouc jasné svij ,,koneény cfl”, pfiblizujic
se k nému tapavé, kolisav$, mnohdy i zady.‘')

Prechod od homogenniho prostoro¢asu specialni teorie relativity k prostoro-
dasu Einsteinovy teorie gravitace je analogicky pfechodu od geometrie v roviné
ke geometrii na zakFfivené plofe. Tato analogie jde dosti daleko, a matema-
ticky aparat teorie gravitace vyrostl pravé ze zobecnéni geometrie na plose.
Kdybychom zde méli dosti mista k bliz§imu rozboru této analogie, vidéli
bychom jasnéji, Ze hleddni ,,obecného principu relativnosti‘‘ a jeho zaméio-
vani ,,obecnou kovariantnost{“ je ¢isté matematickd .chyba, jejiz pFi¢inou je
zveli¢ovani tdlohy principu relativnosti, ktery zamlZuje skuteénou podstatu
Einsteinovy teorie jako teorie absolutniho prostoro¢asového kontinua.

3. O nékterych pokusech o kritiku teorie relativity

Spatné pojeti teorie relativity a zejména jeji idealistické zkreslovani vedly
ptirozené ke snaze o jiny p¥stup k této teorii. U nékterych autori viak zasla
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tato snaha aZ k pfimému odmitén{ teorie jako ,,machistické‘, ,,reakéni‘‘ atd.

Predstavitelé tohoto sméru neodmitaji jednotlivé poucky a experimentalné
ovéiené zavéry teorie relativity, pokladaji v8ak teorii samu za nespravnou.
Podle jejich nazori je tieba mluvit nikoli o teorii prostorocasu, nybrz o ,,teorii
rychlych pohyba“, kterd ma dat alespoi jinou interpretaci pouéek a konkrét-
nich zavéri teorie relativity.

Navrhuji pokladat relativistické efekty za vysledek interakce télesa s tou

¢i onou hmotnou soustavou, a pozadujf, aby se nafly ,,pfi¢iny*, které vyvola-
vaji napt. Lorentzovu kontrakei. Maji tedy za to, Ze tyé se zkracuje v dusledku
interakce se soustavou, v niZ se pohybuje. V souhlase s tim pak oviem odmi-
taji princip relativnosti.
. S pokusy o takovy vyklad teorie relativity za¢al madarsky védec Janossy.
Hlavni otazka — otdzka obecnych vlastnosti prostorotasu — se pfitom ani
neklade, jakoby ji nebo jejiho FeSeni teorif relativity viibec nebylo. Jde ve
skuteénosti o snahu zachovat staré predstavy o prostoru a o ¢ase, v nich% se
jen specidlnim mechanismem interakce realisuji relativistické efekty. Ze takovy
piistup k problému prostotu a ¢asu je za dnesniho stavu védy metafysicky,
je na biledni. Nepolozit zakladni otdzku obecnych vlastnosti prostorocasu je
krok zpét, nikoli pokrok.

Kritikové tohoto zaméfeni vychézeji z tohoto pfedokladu jako zakladniho:
,,Hmotna télesa tvo¥f celistvé soustavy vzdjemné t&sné spjatych objekti,
uréité struktury, podiizené té ¢i oné zékonitosti v ni vladnoueci.” ,,V t&lesech,
ktera v tom ¢i onom stupni méni svoje sepéti s jedinou hmotnou soustavou,

13) Od metafysického materialismu k materialismu dialektickému. Pozn. pfekl.
) V. I. Lenin, Materialismus a empiriokriticismus, Svoboda Praha, 1952, str. 299. Pozn.
prekl.
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jejiz jsou &asti, dochiz{ nutnd k redlnym zmé&ném prostorovych a Sasovych
vlastnosti. ‘1%)

V takovych zménéch hledaji auto¥i relativistické efekty. Ze viak pti zmé-
néch sep&ti téles se soustavami, jejichZ jsou souddstkami, dochéz{ nutné k real-
nym zw8ndm prostorovych a ¢éasovych vlastnosti, je trividlni fakt. Néboj,
ktery opousti hlaveii déla, se ponékud deformuje tlakem vzduchu, do ného%
vleti, naramkové hodinky zméni po sejmuti s ruky pon&kud sviij chod v da-
sledku zmény teploty atd. Nic z toho neméa vztah k relativistickym efekttm.
Tyto efekty se netykaji zmén vlastnosti téles, nybrz projevu téchto vlastnosti
vzhledem k tém nebo jinym télesim. Nenf proto nijak pfekvapujici, Ze téleso
mé soucasné nekonetné mnoho relativnich délek, hmot (mass) aj., stejné jako
m4 nekonedéné mnoho relativnich rychlostf.

Obecnou chybou je zde zamé&hovéani vlastnosti téles s projevem téchto vlast-
nost{. Extrémn{ relativistické abstrahuji od nerelativnich vlastnosti a snaZf_
se je pfevést na vztahy. Zde zase vidime druhy extrém. V obou pfipadech se
metafysicky odtrhuji od sebe vlastnosti a vztahy.

Diéle, kazdy objekt je souddsti mnoha ,,celistvych* soustav. Napf. éervens
krvinka v prstu kteréhokoli élovéka, jedouciho vlakem, je soudasti jeho krevnf
soustavy, prstu, ruky,téla, vlakové soupravyse véemicestujicimi, zemé&koule se
viemi pfedméty v ni a na ni, sluneéni soustavy. Kterou z téchto soustav je
miti na mysli pfi uréovéni relativistickych efektl ze vzajemné interakce?
Autofi zapominaji, Ze i cely vesmir je »celistvd* soustava. A neni spravngjsi,
jde-li o teorii prostoru a dasu, které jsou universilnfmi formami existence
hmoty, abstrahovat od jednotlivych soustav?

Autofi tu velmi chybujf v tom, Ze nechdpou, Ze teorie prostorotasu vyzaduje
jistého stupné abstrakce, Ze nemiiZe byt teorie formy bez néleZitého abstraho-
vanf od jejiho obsahu. Pfesné ste]né je popirdni ekvivalence inercidlnich sou-
stav disledkem nepochopeni, Ze tyto soustavy jsou ekvivalentni jen v rémei
jisté abstrakce, jen vzhledem k obecnym zikontim, nikoli v8ak v konkrétnim
smyslu. VZdyt zrovna tak jsou pravouhlé soufadnicové soustavy v geometrii
ekvivalentni jen v mezich piisluiné geometrické abstrakce. '

Nepochopeni skuteéného vyznamu abstrakce a jejfho dialektického vztahu
ke konkrétnimu se tak ukazuje jako obecny rys positivismu a metafysického
materialismu.

Kratce shrnuto jsou pokusy redukovat teorii relativity na ,,teorii rychlych
pohybu‘‘ atd. zaloZeny nakonec na nedostatcich v tviréi aplikaci dialektického
materialismu na tuto teorii.

ITI. Teorie relativity jako teorie struktury absolutniho prostoroasu

1. Obecné principy pFistupu k teorii

Prostorové a dasové vztahy nejsou urdeny a neexistujf ve skuteénosti samy
o sobé v ¢isté form&, nybrz jsou uréovany materidlnimi vztahy mezi pFedméty
a jevy. U jevu dokonale isolovaného od jinych jevi ztrici otdzka jeho mista
a ¢asu viechen smysl, nebot vyloudime-li viechny vztahy, vyluéujeme sou-
¢asné viechny davody pro odpovéd.

15) . B. Hysuenos, sbornik Filosofskije voprosy sovremennoj fiziki, 1952. Tak¥ka doslovng
totéz pide v témz sborniku P, fI. IllTeitaman.
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Tomu odpovid4, Ze ani to, co se nazyvé geometrii prostorodasu, neni uréeno
samo o sobé, nybrz Ze to predstavuje nékteré obecné zikony materialnich
vztahti mezi pfedméty a jevy, prostorotasovou strukturu materialniho svéta.
A ponévadz forma je obecné ramcem (strojenie) pro obsah, plyne z feéeného,
Ze prostorodas je formou existence hmoty.

Tato dialekticka materialistickd poucka je zdivodnéna celymid&jinami po-
znavani vlastnost{ prostoru a ¢asu, po¢inaje prvymi pojmy o prostorovych
a Gasovych vztazich, vzniklymi na prahu lidského pozndni, a konce teorif
relativity. '

Z teteného je vidét, Ze racionalni teorie prostoro¢asu musi vychazet z ma-
terialnich souvislosti mezi jevy a vyvozovat z obecnych zakonu, jez v téchto
souvislostech vystupuji, pojmy a zdkony prostorocasovych vztahti. Teorie
musi pFitom vychédzet z dostateéné obecnych universalnich souvislosti mezi
jevy, nebot prostoro¢as sim ma universilni charakter.

Tak také ve skuteénosti postupoval Einstein. On vzal za zaklad své teorie
zakony elektrodynamiky, piedev$im zikon Sifeni elektromagnetickych roz-
ruchid, které jsou pravé mimoiadné obecnou universalni formou vztahti mezi
pfedméty a jevy, alespoii v makrokosmu.

Teorie musi dale abstrahovat od konkrétniho charakteru a v jistém stupni
i od samého materidlniho obsahu souvislosti mezi jevy, musi se soustfedit na
strukturu téchto souvislosti. Jinak by samoziejmé nebyla teorii formy exis-
tence hmoty. Teorie prostorodasu je proto nezbytné abstraktni.ls).

Koneéné musi teorie prostoroéasu vychazet, pokud jde o universalni formu
existence hmoty, tj. o jisté zakony struktury svéta, ze souboru vztaht mezi
jevy, vzatého v celku, aby tak objevila vlastni prostorodasovou strukturu
svéta, vymezila absolutni prostoro¢asové kontinuum, a nikoli jen ty nebo ony
jeho relativni aspekty.

Teorie musi tedy uréit pfedevsim absolutni a od absolutniho jit k relativ-
nimu, jako ke strance, hranici, k aspektu absolutniho.

Tento poslednf poZadavek je v3ak pfimo protichiidny cesté, kterou Sel
Einstein, a kterou jdou viechny obvyklé vyklady teorie relativity. V souhlase
s touto cestou se bere za odrazi$té relativni, a jak zdkony prostorodasu, tak
i jiné fysikalni zdkony se zkoumaji pfes jejich projev v té ¢éi oné inercidlni
vztainé soustavé. Absolutni se odsunuje na druhé misto, a nékdy, jak jsme
vidéli, unika vubec ze zorného pole.

Proti tomu né§ pozadavek, aby teorie vychazela z absolutniho, aby formulo-
vala nerelativni zakony prostoro¢asové struktury svéta, je zcela. pFirozeny
a z filosofického hlediska dokonce nutny, nebot odpovida logice predmétu.
Je v tomto smyslu pfimo protichidny einsteinovskému p¥istupu k véci, ptistu-
pu, ktery odpovida spiSe logice pozorovani nebo méfeni, jez se konaji v té
éi oné vztainé soustavé.

Tak, i kdyZ se mluvi o Einsteinové teorii, jeji stavba a chapani jeji podstaty
musi byt v jistém smyslu protichtidné einsteinovskému hledisku. Nejde pak
o teorii relativity, nybrz o teorii abstraktni prostorotasové variety, jako formy
existence hmoty.

Absolutni charakter prostoroasu jakoZz i odpovidajici formulaei principu
relativnosti jako ,,postuldtu absolutniho svéta‘ proklamoval jiz Minkowski.
My viak pajdeme podstatné dale.

16) N&kteri autofi toto nepochopili, coZ je dovedlo ke zcela zkreslenym nézorim na teorii
relativity a dokonce i na oby&ejnou geometrii.
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DokéZeme, Ze pojeti teorie prostorodasu, odpovidajici naznatenému pro-
gramu, je zcela mozZné, a ukazeme v hrubych rysech, jak lze takto teorii vy-
budovat. Budeme se pFitom zabyvat p¥edeviim specidlni teorii relativity,
tj. teorii homogennfho prostorodasu.

2. Ndzornd ,.elektromagnetickd* pfedstava struktury prostorotasu

Zadneme 8 nazornymi ivahami. Experiment a elementarni teoretické tivahy
ukazuji, Ze kazdé téleso je v kazdém okamZiku zdrojem elektromagnetickych
rozrucht. Sebemensi perturbace mé za nésledek pfemistovani ndboji a odpo-
vidajici vyzafovani. Proto elektromagnetické signaly vysfla nepretrzité kazdé
téleso, signaly néjaké interakce pronikaji viude a vytvateji tak mezi télesy
a jejich Castmi vSeobecnou materidlni souvislost, zpusobuji interakce, byt
velmi nepatrné. '

MizZeme si proto predstavit svét prostoupeny zafenim, které nejen vytvati
materidlni souvislost mezi objekty, ale také tvori specifické elektromagnetické
pozadi a vymezuje jistou soustavu vzajemnych vztah neboli strukturu v mno-
Ziné jevi.

Autoti, ktefi odmitali nebo ,,vyvraceli‘ teorii relativity, trvali na tom, Ze
kazdé téleso se pohybuje v jistém prostiedi a Ze vesmir je souhrn celistvych,
kvalitativné specifickych soustav. Vabec v8ak pominuli, Ze elektromagnetické
zéfeni je svym zptsobem universalnf prostiedi, v ndm% se télesa pohybuji, a Ze
san vesnir je celistvou soustavou, jejiz ,,celistvost se konkrétné projevuje
napt. také ve vzajemnych vztazich téles, zprostfedkovanych elektromagne-
tickym zafenim.

Jiz v této nazorné predstavé elektromagnetického pozadi a elektromagne-
tického sepéti téles, a tedy také v piedstavé struktury svéta, s tim spojené,
je zaklad pro spravnéjsi pojeti teorie prostorodasu. Zejména je z tohoto hle-
noviska snadné vysvétlit nékteré chyby, spojené se smutné proslulym pinci-
pem relativnosti.

Jak se jevi z tohoto stanoviska otédzka vztahu geocentrické a heliocentrické
soustavy? Planety se pohybuji v poli sluneéniho zéfeni, které spolu se zafenim .
jinych téles tvoii ono vieobecné pozadi, v ném% obihaji planety kolem Slunce.
Otaceni planet kolem Slunce ma tudiz absolutni povahu a ,,spor mezi Ptole-
maiem a Kopernikem‘ je fe§en ve prospéch Kopernika. Elektromagnetické
za¥eni Slunce ve velké vzdalenosti od né&j uréuje strukturu prostorodasu, jak
o ni mluvi speciélni teorie relativity. Matematicky feéeno je vztazna soustava,
spjata se Sluncem, v nekoneénu lorentzovska; vztaZné soustavy, spojené s pla-
netami; tuto vlastnost nemaji (alespon nikoli v takovém stupni). Je tedy
soustava spjatd se Sluncem objektivné ,,privilegovana‘‘, nezavisle na tom,
jakym zptisobem se pohyb popise.

Také nékteré omyly ve vykladu principu relativnosti a pojmu vztaZné sou-
stavy lze rozebrat na podkladé pfedstavy o vzéjemnych vztazich téles na po-
zadf elektromagnetického zafeni.

Mluvime-li o pozadi zaFeni, neznamend to, %e chceme restaurovat stary
pojem éteru. Eter je jen prostiedi, které se miize pohybovat, které si viak
muZeme myslet také nehybné. Viny se §iff v éteru. Zafeni je viak pohybujici
se prostfedi, viny samy; nehybny elektromagneticky rozruch je pojem ne-
majici smyslu. Neni proto nic pfekvapujictho v tom, Ze pojem rychlosti vzhle-
dem k pozadfi zéFfeni nemé smyslu, na rozdfl od pojmu rychlosti vzhledem
k éteru. '
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Pozadi zafeni spolu s jeho Sffenim v prostoru a v Case tvoi obecnou sou-
vislost prostoru a ¢asu. V kazdém pohybu se ovSem realisuje specidlni konkrétnf
souvislost a vzajemnd zavislost prostorového premistovani a ¢asového trvani.
Av8ak universalnf charakter pozadi dokazuje, Ze mezi prostorem a ¢asem musf
byt universalnf souvislost, tj. ponévadz je &ffeni zéfeni v prostoru a v dase
nedélitelné, jsou obecns prostor a ¢as nedélitelné.

Piesnym vyrazem tohoto kvalitativniho zédvéru je zakladni zdkon o kon-
stantnf rychlosti svétla. Konstantni nen{ jen rychlost svétla v prazdnu — ne-
zévisle na pohybu zdroje vzhledem k libovolné inercidlnf soustavé — ale také
rychlost éela viny elektromagnetického rozruchu, signalu, je stejna v kazdém
prostiedi.l?) A pravé rychlost éela viny ma vyznam pro stanoveni souvislosti
v Case, nebot s ni jsou spjaty pocateéni okamziky vyslani a pFijeti signédlu.

Rychlost §ifeni zafeni mé tedy universilni vyznam. Vyjadfuje se vztahem
drahy k ¢asu; proto existence universalni rychlosti znamena existenci univer-
salni souvislosti mezi prostorovymi a ¢asovymi intervaly. \

Pokladame-li — v souhlase 8 pokusem — geometrii prostoru za euklidov-
skou, miZeme vyjadtit zdkon o konstantni rychlosti svétla vzorcem

V(x — )2 + (¥ —Yo)® + (2 —20)% = c(t —1,),

kde z,, 9o, 2, jsou soutadnice zdroje a ¢, okamzik vyslani signdlu. Jiz matema-
ticky plyne odtud, Ze pogadavek, aby tento vyraz byl invariantni vzhledem
k transformacim soufadnic a éasu, vede na Lorentzovy transformace.18)

Zékon konstantni rychlosti svétla a pfedpoklad o euklidovosti prostoru
vedou tedy nutné k Lorentzovym transformacim, a déle pak k celé kinematice
teorie relativity: k relativistické soudasnosti, k Lorentzové zkriceni, k relati-
vistickému sklddani sil atd.

Tento zavér vychézi ze specidlnich soufadnicovych soustav (inerciilnich
soustav, ,lorentzovskych* soustav), a v tomto smyslu zlistava zatim na padé
obvyklého pojetf teorie relativity. Pfijali jsme tuto platformu jen proto, aby-
chom podepfeli vySe provedené nazorné ivahy.

Pozadi zé¥eni — ,,vyména signala* mezi télesy uréuje jejich vzdjemnou
koordinaci v prostoru a v ¢ase. Radiolokace je tak experimentalni metodou
pro uréovani vzdalenosti, zaloZenou na tomto podkladé. Na vyzpam této okol-
nosti pro pojeti teorie relativity poukazal V. A. Fok. Také zndmé Einsteinovo
uréeni soudastnosti prostorové oddélenych udalosti je zaloZeno na vyslani,
odraZzeni a opdtném prijeti elektronagnetickych signalt. VSechny tyto déje
probihaji stile pfirozenou cestou, nebot i nejmensi perturbace v daném télese
vyvolidva elektromagneticky rozruch, t¥ebas velmi nepatrny, ktery se rozptylu-
je na jinych télesech a vraci, byt i ve velmi nepatrné mife. Jinymi slovy, dé&je,
odpovidajici radiolokaci a srovndvani ¢ast podle Einsteina, probfhaji p¥iroze-
nou cestou nepfetrZité. Vytvareji vzajemnou koordinaci téles a jevi, k nim%
v télesech dochézi, v prostoru a v dase, a to bez jakychkoli pozorovatela. Je
proto koordinace téles a d&ji vzhledem k danému télesu objektivni fakt a tedy,

17) Dakaz M. A. Leontoviée viz v Sebr. spisech L. I. Mandél3tama, sv. V. Zdkon mé
mimoféadnd velky vyznam.

18) Viz napi. ¢ldnek A. D. Alexandrova a V. V. Ovéinnikové v tasopise Vestnik Lenin-
gradskogo universitéta, ¢. 11, 1953. Presndji feéeno, je tfeba jestd pfipustit imérné zmény métitek
pro vBechny soufadnice, tj. k Lorentzovym transformacim je tfeba jedtd pripojit transformace
podobnosti. Rovnice teorie relativity zustdvaji pii takovych transformacich zfejmé invariantni.
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vzta¥né soustava s timto télesem spjaté, je zcela redlné. Realisuje se materidl-
né nepfetrzitou vymeénou signdli a polem zéfeni. Z toho je jasné vidét, Ze
pojeti vztainé soustavy jako n&deho fiktivniho, jako nédéeho, co sloui jen k po-
pisovani, je zcela chybné. V protikladu k Eddingtonovu tvrzeni (viz vyse,
¢ast IT) odpovidaji inercidlni vztazné soustavy redlné struktute svéta, specidlné
pak struktufe pole zafeni.

Pole zafen{ realisuje tedy hmotnou souvislost t&les a jevi. Tato souvislost
uréuje prostorovou a ¢asovou koordinaci téles a jevi a struktura pozadi zafeni
uréuje obecnou strukturu prostoro¢asovych vztaht. Staci pak abstrahovat
od jejich materidlnfho obsahu, abychom dostali pFedstavu prostorod¢asu v jeho
¢isté abstraktni forms.

Nelze ovSem zvelidovat universalnost tohoto nazorného obrazu. Tento obraz
je viak uZiteény nejen pro svou nézornost, ale také proto, Ze umoziiuje jedno-
duchou a spravnou orientaci v fadé otazek, v jejichZ vykladu dochézi k omy-
lim, a jesté vice proto, Ze zahrnuje to hlavni: jasné pochopeni, %e prostoro-
¢asové vztahy a vlastnosti prostorodasu jsou beze zbytku uréoviny materidl-
nimi interakcemi. Struénéji: médme tu ndzorny, soudobé fysice odpovidajici
obraz, ktery realisuje obecnou poutku, %e prostorodas je formou existence
hmoty.

3. Jednota kausdlni (prifinno-sledstvennoj) a prostorobasové struktury svéta

Prejdeme nyni k abstraktnéjiimu a obecnéjiimu rozboru problému.

Teorie relativity zahrnuje obecny zdkon koneéné rychlosti ffenf jakych-
koli pusobeni, zafenf nebo jakychkoli jinych. Z toho odvodime nékteré za-
véry. K tymZ zavéram dojdeme ze zdkona konstatnni rychlosti svétla.

Udélosti budeme rozumét, jak je to obvyklé, ,,bodovy* jev, asi jako ,,za-
blesk‘ bodového svételného zdroje, tj. jev, jehoZ prostorové rozméry a éasové
trvani 1ze zanedbat. Viechny jevy lze poklddat za sloZené z udalosti, a z tohoto
hlediska se svét jevi v celém svém prostorovém rozsahu a v celém ¢asovém
trvdni jako mnoZina udélostf. Ka¥d4 udédlost pisobi n&jak na jiné udalosti.
Fysikalni povaha tohoto piisobeni miZe byt velmi rozmanitd: Sifeni svétla,
&ffenf zvuku, emise elementdrni ¢dstice ap. Pasobeni je obecn® pohyb, spoju-
jicf jednu udélost s jinou udélosti. S4m pohyb malého t&lesa lze pokladat za
Fadu udalost{, z nichZ pFedchézejici ptisobf na nasledujici.

Pisobenf nemusi byt nutné pfimé; miZe se dit pfes fadu prost¥edniki. Je
mozno Fei, Ze pisobeni — interakce — je pfenos jisté energie. Od konkrétniho
charakteru ptsobeni, energetického nebo jiného, budeme vSak abstrahovat
a spokojime se prosté se skutednosti, s existenci interakce udalosti.

Udélosti, které jsou, nebo obecnéji mohou byt podrobeny ptisobenf dané
udélosti A4, tvoi jistou ,,oblast plsobeni udalosti 4.

Zde je uzitetné pouzit geometrickych predstav. Udélosti miZeme zobrazit
jako body ¢&tyfrozmérného prostoru, v ném% jsou zavedeny ¢tyfi pravoihlé
soufadnicové osy z, y, 2, t. Soufadnice x, y, z odpovidaji prostorovému umisténi
udalosti, ¢ Gasu.

V této geometrické interpretaci je oblast ptisobeni udélosti 4 dédna rotaénim
kuZelem (kuZelovym podprostorem) s vrcholem v bod$ A4, osou rovnobéznou
se soufadnicovou osou ¢, a vrcholovym thlem (dhlem, sevienym osou kuZele
8 vytvofujicf pfimkou jeho povrchu), jehoZ tangenta je limitni rychlost pu-
sobenf.
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Povrchové plocha tohoto kuZele predstavuje mnozinu udalosti, dostupnych
ptsobeni, jez se §iFf ze zdroje (z udalosti A) limitn{ rychlosti c.1®)

Je-li ¢ rychlost svétla, jde o udalosti, dosaZitelné svétlem, které postupuje
piimo od udélosti A bez jakéhokoli rozptylu. Proto se piisluSna kuZelovéd
plocha nazyva ,,svételnym kuZelem‘. Obecnéji miZeme mluvit o kuZeli pa-
sobenf udéalosti 4. Neni pFfitom nezbytné driet se geometrické predstavy ku-
Zele. Jde o mnozinu udalosti, podfizenych ptsobeni udélosti 4. V popsané
geometrické interpretaci zobrazujeme tuto mnozinu kuzelem.

Kazdé ptisobeni tvo¥i v mnoziné udalosti jistou strukturu vztahi, kterd
neni ni¢im jinym nez soustavou interakef, vzata v celku. Je-li limitni rychlost{
rychlost svétla, je tato struktura uréena svételnymi kuzeli, takZe uvaZovana
soustava vztaht neboli struktura souhlasi se strukturou, o ni% byla v nizor-
néjsi formé ¥ed vyse. V obecném pojeti otdzky nem4 specidlni charakter piso-
beni Zadnou dlohu. Ukazuje se, Ze soustava vztahti, uréend interakcemi, plné
uréuje geometrii neboli strukturu prostorocasu.

To lze matematicky presnd dokazat.?’) Za nékterych dalsich predpoklada
jde o véc davno znimou.

Struéné fedeno, matematicky vysledek ¥k, 7Ze transformace, zachovavajici
strukturu interakei, jsou pravé Lorentzovy transformace. A ponévadz pravé
poZadavek invariantnosti vzhledem k témto transformacim uréuje geometrii
prostorodasu, je geometrie prostoro¢asu uréena zminénou strukturou interakef.

Obecné zakony prostorodasové struktury svéta nejsou niéim jinym, nez
projevem jeho obecné struktury, uréené interakcemi mezi udalostmi.

Iy

Ponévadz pusoben{ je nejjednodussi formou ptidinné souvislosti, lze tento
zavér vyslovit — ponékud méné presné — takto: obecna prostorodasova
struktura svéta je projevem jeho obecné kausalni (priéinno-sled-
stvennoj) struktury.

Nahrazujeme-li pojem pasobeni pojmem piic¢iny, dopoustime se nepfesnosti.
Pojem pFiéiny je totiz slozitéj¥i, a z toho, Ze jeden jev plisobi na jiny, neplyne
jesté, Ze je jeho pri¢inou. U slozitych jevi pak, napf. u jevi spoledenskych
nebo psychickych, nemé takika nikdy smysl pfevadét je na elementarni pa-
sobeni. Je proto nepochybné presnéj’i mluvit o pisobenich, dokonce jen o ele-
mentirnich pisobenich jedné&ch udalosti na jiné.

Svét lze pokladat, jak jsme jiz ¥ekli, za mnoZinu udélosti. V této mnoZiné
existuje soustava interakei, ktera urcéuje jeji prostorotasovou strukturu. Pri
uréovani formy je vSak nevyhnutelné abstrahovat od obsahu, a z materialn{
udalosti pak zistava jen pojem bodového prvku mnozmy V souhlase s tim
Ize takto definovat prostorocas:

Prostorodéas je mnoZina vS8ech udalosti ve svété, zbavena viech
vlastnosti kromé téch, které plynou ze soustavy interakeif mezi
udéalostmi.

Piitom se ovSem ani u pisobeni, ani u udalosti nep¥ihliZi k jejich material-
nimu obsahu. Spravnéji fedeno, jde o soustavu vztaht jako o formu, a nikoli
o pusobeni sama.

19) Proedpoklédédme zde — v souhlase s teorii relativity — Ze limitni rychlost je teoreticky
dosazitelnd. To oviem pti abstraktnim vypracovdvéni teorie neni nutné. Je mozno pfedpokladat
také, %e tato limitni rychlost je nedosazitelné. Pak bude uvazovany kuZel (kuZelovy podprostor)
,,otevieny‘‘, tj. nebude k nému patiit hraniéni kuzelovd plocha. P{i abstraktnim budovéni
teorie neni ani nutno pfedpoklédat, Ze limitni rychlost ¢ je rychlost svétla.

20) Dikaz se najde napi. v &¢ldnku, citovaném v pozn. 18),
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Uvedend definice neni niéim jinym, nez pfesnym a konkrétnim vyrazem —
odpovidajicim dnesni fysice — toho, Ze prostorodas je formou existence hmoty.

V ramci klasické fysiky nenf takova definice moZna. V klasické fysice se
predpokladé, Ze piisobeni se mize dit jakkoli rychle. Pfitom oblast{ moZného
pusobeni dané udalosti jsou viechny udélosti, které danou udalost néasleduji
v dase, takZe interakce neurcuji nic jiného kromé naslednosti v ¢ase. Tomu
také odpovida absolutnf nislednost v éase. Kvantitativné je pak nutno das
a také geometrii prostoru definovat néé¢im jinym. Kromé toho nezndme zédnou
definici ¢éasu a prostoru, kterda by odpovidala predstavam klasické fysiky
a kterd by byla tak pfesnd a struén4, jako vySe uvedena definice prostorodasu.
JiZ to, Ze lze podat takovou definici prostorodasu, je velkou prednosti teorie
relativity, a tato skute¢nost ukazuje, jak hluboko pronikla teorie relativity
do podstaty universalnf formy existence hmoty. Je pozoruhodné, %e soustava
interakef tim, Ze uréuje prostorodas, urtuje zaroveii nejen naslednost v ¢ase,
nebo lépe naslednost v rauznych relativnich ¢asech, ale i geometrii prostoru
a dokonce geometrii v8ech relativnich prostori. Je tfeba zddraznit fakt, %e se
definuje prostorocas, tj. absolutni varieta, a nikoli prostor a das oddélend.
Prostor a ¢as jsou jen relativni aspekty prostorodasu. ’

V dialektickém materialismu se vyslovuje poucka, Ze prostor a éas jsou
formy existence hmoty. KdyZ se tato poutka formulovala, nebylo jeité ani
slechu o teorii relativity s jejim objevem jednoty prostoru a ¢asu. Dnes, kdy
je bezpeéné prokazano, Ze prostor a ¢as samy o sob& jsou jen relativnimi aspek-
ty jediného prostorodasu, je spravnéjsi mluvit o prostorodasu jako o jediné
universalni formé existence hmoty. Prostor a ¢as oviem neztratily svuj vy-
znam jako formy existence hmoty, jsou viak v kazdém pfipadé jen strankami
jedné formy, kterou je predev&im tfeba stile vidét.

4. Vypracovdnd teorie

Naznaéime nyni v hrubych rysech, jak se did vypracovat teorie prostoro-
Gasu na podkladé poudek z odstavce 1 a na podkladd pravé podané definice
prostorodasu.

Vyjdeme z pojmu udélosti a z pojmu plsobeni, jak jsme je vySe vymezili.
Svét je mnozina udalosti, a tyto uddlosti vzijemné souvisi tim, Ze vzajemné
interaguji. ’

Abstrahujeme-li od fysikalnfho obsahu, ptejde udélost ve svétovy bod a
interakce ve vztah néslednosti. Pod timto pojmem se rozumf antisymetricky
transitivni vztah.2!)

Mohli bychom koneéné ponechat termin ,,ptisobeni‘“. Termin ,,nasleduje‘
resp. ,,pfedchazi‘‘ je viak lep&i v prostorodasovych vztazich. Termin ,,pisobeni‘
je vhodné reservovat pro piipady, kdy se zduraziiuje fysikalni, materidlni
stranka véci, kdy nejde jen o prostorodasovou formu. Kromé toho udalost 4,
ktera pusobi na udalost B, této udalosti pfedchazi ¢asové absolutné, tj. vzhle-
dem ke vSem vztaznym soustavim, je proto tim spiSe na misté mluvit zde
o predchazeni (nasledovani), dokonce o absolutnim pfedchézeni (nasledovani).

21) Tak se definuje nédslednost v matematice, kde se obecnd neuvazuje néslednost v dase.
Napi. v posloupnosti pfirozenych éisel 1, 2, 3, ... piedchézi &islo 1 &islu 2 (8islo 2 je néslednik
&fsla 1, ¢islo 1 je pfedchtdce éisla 2). Poznamenejme, Ze na podkladd pojmu pisobeni — nésled-
nost vypracoval teorii prostorodasu irsky fysik A. Robb (A. Robb, The Absolute Relations of
Time and Space). N4§ postup bude podstatn® odlidny od Robbovy metody.
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Budeme proto fkat ,,bod A predchizi bod B nebo ,,bod B nasleduje za
bodem A4, misto ,,uddlost A pusobi na uddlost B*.

Prvni zédkladni poudka teorie definuje prostoroc¢as. Vyslovime tuto definici
v této pondkud pozménéné formsé:

(1) Prostorodéas je mnoZina (varieta) viech udédlosti, uvazZovansé
jen z hlediska své struktury, kterd je uréena soustavou nésled-
nosti (pfedchézeni), bez zfetele ke viem ostatnim vlastnostem.

Jako druhou zékladni poutku vezmeme tvrzeni:

(2) Prostorodas je éryfrozmérna varieta.

Podle poucky (1) jsou struktura prostorocasu a i jeho vlastnosti spojitosti —
jeho topologie, jak ¥{kaji matematikové — uréeny vztahy néslednosti udélosti,
jinymi slovy, okolf v mnoZin& udélosti musi byt definovino témito vztahy
a to tak, aby tato mnoZina byla ¢tyirozmérnou varietou. Podle toho je moZno
poucku (2) chapat takto:

Ke kazdé udélosti 4 existuji takové nasledujici udalosti X
a takové predchéazejicf udalosti Y, Ze definuje-li se okoli udalosti
A jako mnoZina udéalosti, pfedchazejicich kazdému X a zéroveii
nésledujici za kazdym Y, je mnozina v8ech udalostf{ ¢ty¥Frozmér-
nou varietou.

V ¢étyfrozmérném pojeti relativity jsou tedy udalosti X a Y takové, Ze uda-
lost A le#i zaroveti v kuzeli udalosti predchézejicich X a v kuZeli udalosti
nésledujicich po Y.

V moznosti uréit takto topologii prostorodasu je jiz zahrnuta skutéenost, Ze
rychlost viech moZnych piisobeni je omezend. Kdyby tato rychlost byla ne-
omezend, bylo by vyse definované okoli udilosti 4 nekoneénou vrstvou a mno-
%ina udalosti s takovou topologii by nebyla varietou. To ukazuje na hlubokou
souvislost zdkladnfho zévéru teorie relativity o omezenosti rychlosti s tim, Ze
prostorocas je tyfrozmérna varieta.

Pojem rychlosti je spjat s pojmem vztainé soustavy; princip konecnych
rychlosti 1ze v8ak nahradit jednoduchou pouckou, v niZ pojem rychlosti a pojem
vztazné soustavy nevystupuji. Princip koneénych rychlosti lze totiz prevést
na to, Ze existuji takové oblasti udalosti, Ze udélosti z riznych oblasti vzajemné
neinteraguji, Ze tedy nejsou spjaty néslednosti. Nevyslovujeme toto tvrzeni
jako zédkladni poutku, nebot je lze odvodit.

Za, tfeti zdkladni poutku je mozno vzit tvrzenf, jeZ v jistém smyslu vyjadiu-
je princip relativnosti. S jistou neuréitosti je mtzZeme formulovat takto:

(3) Prostorodas je maximélné homogennf, tj. grupa transfor-
maci, zachovavajicich nislednost, je ze viech moZnych grup ma-
ximéalni.

Presnéji:

Libovolné dvé udalosti 4 a B vyhovuji jednomu z téchto péti vztahi:

(a) 4 je uvniti oblasti udalosti, nasledujicich po B;
(b) A je na hranici této oblasti;

(c) B je uvnitt oblasti udalostf, nasledujicich po 4;
(d) B je na hranici této oblasti;

(e) nastavéa nékterd z ostatnich moznostf.

Tvrzenf pak ké toto:

Budtez A, B a A’, B’ libovolné dvé dvojice udéalosti, jez jsou
v tém% vztahu. Pak existuje vzdjemné jednoznaéné zobrazeni
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mnoZiny udélosti na sebe samu, které zachovavi néslednost
a pfevadi dvojici 4, B ve dvojici 4', B'.

Souvislost tohoto tvrzeni s principem relativnosti ]e dostateénd ziejmé,
nebot princip relativnosti mluvi o moznosti reprodukovat libovolny jev stejng
v kaZdé vztainé soustavé, coZ pravé znamend, Ze prostorodas je homogenni.
Ve smyslu na8ich ivah to miZeme vyjadtit takto: kazdy jev lze reprodukovat
tak, Ze libovolné dvé udalosti 4, B budou odpovidat jinym dvéma udalostem
A', B, jez jsou v témZ vztahu. Mdme na mysli pét vztahi vyse uvedenych.

NemuZeme jesté dokazat, Ze vySe formulované poudky uréuji prostorodas
specialni teorie relativity. K tomu je jeSté nutné, napf. pripojit takovouto
poudku matematické povahy:

(4) Varieta, ptedstavujici prostorodas, i transformace v poudce
(3) jsou diverencovatelné.

Pro fysika, ktery je zvykly neznepokojovat se pfili8 takovymi vécmi, jako
je diferencovatelnost nebo nediferencovatelnost funkce, bude poucka (4) sotva
zajinava. Tato poudka mé vyznam spife pro matematika, ktery se snazi o ma-
xinélni korektnost svych zavéra.22)

Lze dokazat, Ze vyle formulovana tvrzeni (1) az (4) definuji prostorodas
specidlni teorie relativity, tj. lze ukazat, %e transformace, zachovévajici na-
slednost, jsou Lorentzovy transformace (spolu s transformacemi podobnosti),
a Je lze zavést soutadnicové soustavy, v nichZ tyto transformace jsou linearni.
Takovou soustavu soufadnic lze zavést rozmanité, pfi pfechodu od jedné
k jiné zustavaji transformace Lorentzovymi. Jde pravé o soufadnice z, ¥, 2, ¢,
které se v obvyklych vykladech teorie relativity zavadéji hned zpoéatku. V
smyslu nafich tvah se zavad&ji dosti formélng, lze viak ukézat jejich hlubs
smysl bez pojmu inercidln{ soustavy, ]en na podkladé zdkladnfho pojmu na-
slednosti, tj. interakce udélosti.

Definujme napt¥. soudasnost, coz je ekvivalentni s definicf mnoziny soudas-
nych udalosti. V uvedenych soufadnicich je to plocha ¢ = konst.

Takovou mnoZinu — oznaéme ji M — miizeme definovat napf. témito dvs-
ma pozadavky:

a) MnoZina M rozdéluje mnoZinu v8ech udélosti na dvé &asti, odpovidajici
minulému a budoucimu;
b) mnoZina M je homogenni.

Druhy pozadavek znamena, Ze at jsou 4, B a A’, B’ dvé libovolné dvojice
udélosti z mnoZiny M, musi existovat vzdjemné jednoznaéné zobrazeni mno-
ziny v8ech udalosti na sebe, které zachovdva naslednost, pfevadi mnozinu M
samu v sebe a zaroveli dvojici 4, B ve dvojici 4', B'. Tyto pozadavky skuteéné
definuji, jak lze dokézat, kteroukoli z ,;rovin‘‘ ¢ = konst.

Pozadavek homogennosti lze zdivodnit tim, Ze souéasnost musi byt defi-
novéna néjakym zakonem, ktery lze stejnd aplikovat na libovolné dvojice
udalosti. A to pravé vy]adru]e existence uvedené transformace libovolnych
dvojic udélosti z mnoziny M.

Lze tedy ¥ci, Ze jakdkoli definice soudasnosti, opira.]ici se o jakykoli obecny
zédkon, musf byt ekvivalentnf klasické Einsteinové definici. To ukazuje hloub-
ku tohoto Einsteinova pojmu.

22) Tak napi. zévéry z Maxwellova rozloZeni rychlosti, nebo z faktu, %e entropie je Wmérné

logaritmu pravdépodobnosti, pouZivaji pfedpokladu, %e uvazované funkce jsou diferencovatelné,
bez zvla¥tnich tmluv. Bez takového ptedpokladu jde totiZ o dosti obtiZnou matematickou tlohu.
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Déle nutno zduraznit, Ze pon&vadZ soustava interakei uréuje strukturu
prostoroc¢asu v celku, a strukturu souboru relativné soudasnych udélostf, tj.
strukturu ,,prostoru‘’, uréuje také geometrii prostoru. Tato geometrie je oviem,
v souhlase s uvedenymi pouckami, euklidovské. Snadno lze pochopit, proé je
tomu tak. RozloZeni maximalné rychlych interakef, n.ajicich zdroj v libovolném
bodég, definuje v prostoru soustavu koulf (nap¥. kulova éela svételnych vin),
a to jiz definuje, jak znamo, euklidovskou geometrii prostoru. -

Obecné soustava interakef udalosti uréuje tak i relativni ¢asy ¢, i viechny
mozné pravouhlé soufadnice z, y, z. Tyto prostoroasové soufadnice nejsou
tedy nijak pedminéné nebo fiktivni, nybrz jsou ddny strukturou svéta, mate-
ridlnimi interakcemi udalost{ v ném. Nespravnost tvrzeni, Ze jde o konvenéni,
definice a fiktivni soufadnice, je odtud ziejméa. To jediné, co muze byt véci
konvence, je volba té které soustavy soufadnic ze viech moZnych.

Jakmile jsou odvozeny Lorentzovy transformace a ureny soufadnicové
soustavy, vypracuje se relativistickd kinen atika se svymi zavéry o relativ-
nosti ¢asovych intervalt a délek, o relativistickém skladani sil atd., jiZ ob-
vyklou cestou. Nyni vSak teprve vystupuje jasn& skuteény charakter relati-
vistickych efekti.

Ponévadz vychozim bodem je absolutni struktura prostoroasu, musime
napt. kazdé téleso brat pfedev&im z hlediska jeho prostorofasové rozn. éro-
vosti. V tomto smyslu mé téleso jemu vlastni nerelativni charakteristiky.
Jeho jen prostorové rozméry jsou prirozend relativni, vyjadiujf vztah télesa
k té které mnoziné M soudasnych udélosti. A ponévadZ viechny tyto mno-
Ziny jsou uréeny soustavou interakei, jsou tim nakonec uréeny i relativistické
efekty. Hledat n&jaké jejich specidlnf ,p¥iéiny*, jak navrhuji néktefi auto¥i,
je naprosto neodivodnéné. Se stejnou nadé&ji na Gspéch by bylo mozno hledat
piiéiny, pro¢ je kolmice, vedend z bodu k pfimce, kratsf, nez kterakoli jind
spojnice bodu s: bodem na p¥mece. ,,P¥éiny* jsou v obecnych zakonech geo-
metrie, které samy zase majf ,,pii¢inu‘‘ v obecné struktute svéta uréené inter-
akcemi mezi udalostmi.

Souhrnné lze tedy ¥feci toto:

Prostorodas je mnozina vSech udalosti ve svéts, vzatych bez
zietele k jejim vlastnostem, kromé téch vlastnosti, které jsou
uréeny strukturou systému interakci mezi uddlostmi. Prostoro-
¢as je ¢tyfrozmérnéd varieta, maximalné homogennf, pokud to
dovoluje uvedend soustava interakef. Vybrané —inercidlni, nebo
jak bychom zde mohli fici, lorentzovské — soustavy soufadnic
jsou déany jako vybrané touto strukturou samou.

Redeno filosofickym jazykem, sama hmota svymi interakcemi, pohybem
svych elementi uréuje svou formu existence — absolutni prostorocas. V tomto
absolutnim dtvaru taz soustava interakei vytvaii mnoZiny relativné soucas-
nych udalosti, relativni prostory a ¢asy. Nikoli relativnost, a tim méné podmi-
néné definice, nikoli zvlastni ,,plisobici piéiny*, nybrz absolutni struktura
svéta tvoif skuteény zaklad a obsah toerie.

Po vypracovani zakladu teorie prostorodasu, tj. kinematiky teorie relativity,
nutno prejit k vlastni fysice, pfedeviim k mechanice a k elektrodynamice.
Pfitom je oviem nutno poloZit jako jeden ze zakladnich pozadavki pozadavek
lorentzovské invariantnosti zdkont t&chto nauk. Ze je tento pozadavek nutny,
je z daného vypracovani teorie z¥ejmé.
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Vlastnosti prostorolasu se totiz odvozuji z vlastnosti soustavy interakei,
jez 1ze realisovat elektromagnetickymi vilnami, mechanickym pohybem i jinak.
Jsou proto obecné zédkony téchto déji jiz v souhlase s vlastnostmi prostoro-
dasu, jako obsahu s formou. Kdyz se pak od obecné struktury interakei ptejde
logickou cestou ke konkrétnim interakeim, je nezbytnym vysouhlasit jedno
8 druhym. Obecné vlastnost prostoroéasu — homogennost — splni pfi mate-
matické formulaci pomoci vybranych soufadnic z, y, 2, ¢ poZadavek lorentzov-
ské invariantnosti.

Formulace zakoni mechaniky a elektrodynamiky vede k tomu, Ze ponékud
abstraktng definované soustavy soutadnic z, y, 2z, ¢ jsou pravé té.ni soufad-
nicovymi soustavami, v nichZz tyto zdkony maji obvykly tvar. Jinymi slovy,
ukazuje se, Ze jde o inercidlni soustavy. Konkrétni fixovéni takovych soustav
méficimi operacemi ap. se provadi tedy nikoli v diésledku podmfnénych kon-
venci, nybrz v souhlase s pfirodnimi zdkony. PouZivé se pfitom mechanickych
i elektromagnetickych prostfedki, pevnych n.ékitek, sifenf svétla aj.

Dosud 8lo o prostoro¢as v mezich predstav, odpovidajicich specidlni teorii
relativity. Obecné teorie relativity, pfesnéji teorie gravitace, se od specialni
teorie relativity li%i pfedev&im tim, Ze neklade poZzadavek homogennosti prosto-
rodasu. Obecna definice prostorodasu i poudka, Ze prostorodas je étyirozmérnd
varieta, zistavajici v platnosti, na misto homogennosti v celku se klade pouze
pozadavek homogennosti prostorocasu v ,,nekoneéné malych ¢dstech”. To je
analogické tomu, Ze Riemannuv prostor je euklidovsky jen v diferencidlnim
méFitku. Formalné se tento pozadavek vyjadfuje zavedenim obecné metrické
formy g,, dx?* dzs.

Teorie gravitace se tedy li§f od specidlni teorie relativity nikoli obecnosti
aplikovanych soufadnicovych soustav, nybrz vétsf obecnosti predpoklada
o struktufe prostoroasu. Neni to viibec obecnd teorie relativity. Z naseho
zplsobu vypracovani teorie je to zFejmé. Mezi zdkladnimi postulaty, které
jsme poloZzili, byl také poZadavek maximélni homogennosti prostorodasu, ktery
vyjadfoval princip relativnosti. Je proto zcela jasné, Ze Zadné vétsi homogen-
nosti prostoroc¢asu, tedy ani obecngjsi relativnosti nemuze byt.

IV. Zavér

Teorie relativity, specialni nebo obecné, je v podstaté teorii prostorodasu,
nauka o prostorotasu jako o formé existence hmoty, nauka, odpovidajici
dne&nfmu stavu nasich fysikélnich poznatka. Jadro teorie je v tom, Ze prostoro-
¢as je uréen obecnymi zakony interakei mezi jevy.

Filosofické vysledky teorie relativity lze shrnout takto:

(I) Teorie relativity potvrzuje, konkrétisuje a rozviji dialektické materialis-
tické poucky o prostoru a dasu jako o formach existence hmoty:

a) Prostor a ¢as se sjednocujf v jednu formu existence hmoty — v prostoro-
cas;

b) struktura prostoroéasu je uréena interakcemi, pohybem elementt hmoty,
takZe se vytvaii jednota kausalni (priéinno-sledstvennoj) a prostoro-éasové
struktury svéta. Prostorotasova struktura sama je uréena soustavou materi-
" 4lnich interakef mezi udalostmi;

¢) uréuje se (v teorii gravitace) konkrétni zavislost struktury prostorocasu
na rozlozenfi a pohybu hmoty.
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(II) Teorie relativity - potvrzuje a prohlubuje pfedstavu o nedélitelnosti
hmoty a pohybu:

a) hmota (tfhova, setrvaénd, massa — pozn. pfekl.) — ,,mfra setrvainosti*
je zérovell mirou energie, tj. mfirou stdvajiciho nebo mozného pohybu;

b) pohybové zikony téles v gravitaénim poli jsou uréeny samym timto
polem, které zase je uréeno rozloZzenim a pohybem téles.

(IIT) Teorie relativity potvrzuje a rozviji obecnou pouéku o vzdjemné sou-
vislosti riznych stranek jevi a pouku o dialektické jednoté absolutniho a re-
lativniho. Teorie relativity stanovila takovou vnitin{ souvislost a jednotu fady
stranek materidlnf skutecnosti, Ze v disledku toho jen jejich jednota mé abso-
lutni (nerelativni) vyznam, zatim co kaZdd z nich jednotlivé je relativni:

a) Jednotu prostoro¢asovych vlastnost{, v ni% prostorové a éasové charak-
teristiky jevii samy o sobé& jsou jen relativnimi strankami;

b) jednotu impulsu a energie (vektor impulsu — energie);

¢) jednotu elektrického a magnetického pole atd.

(IV) Uréenim souvislostf prostoru a ¢asu, struktury prostorotasu a hmoty,
struktury prostorodasu a p¥i¢innosti, hmoty (massy) a energie atd. potvrzuje
teorie relativity a rozviji dale udeni dialektického materialismu o vzéjemné
souvislosti a vzadjemné podminénosti viech strdnek skutecnosti v materidlni
jednoté svéta.

(V) Vytydenim a ¥eSenim konkrétnich problému dialektiky: problému ob-
sahu a formy, konkrétnfho a abstraktniho, absolutnfho a relativniho, vlast-
nosti a vztahu atd. poskytla teorie relativity bohaty materidl pro rozvijenf
dialektiky obecné a jejich kategorii zvlasts.

Teorie relativity je potiebné pro dalsf rozvoj, jak o tom svédéi obtize v rela-
tivistické elektrodynamice a v teorii d&ji s velkymi energiemi. M4 proto hlub&f
chapéni a vSestranny rozbor zékladu teorie relativity nejen filosoficky vyznam,
ale bude mit nepochybné také svoji tilohu v dal¥im rozvijeni teorie samé.
V tomto smyslu je vySe podané pojeti teorie relativity obzvlaité dulezité,
nebof ukazuje zavislost pojmu prostorodasu na interakcich mezi jevy. Toto
pojeti zdroveni dokazuje, ¢ v kvantové oblasti bude pravdépodobné t¥eba
revise nejen v pfedstavé o geometrii prostorotasu, ale v pojmu prostoro¢asu
samém. Ptjde pravdépodobné nikoli o diskrétnost, kvantovani prostoru a éasu,
ale spife o jakési rozplyvani jejich tuhé struktury, v némZ pojem svételného
kuZele a i s& n pojem bodové udélosti budou podrobeny zméndm.

At v¥ak bude dalsf vyvoj teorie prostorodasu jakykoli, zistane teorie relati-
vity velkym vydobytkem v&dy, a to nejen pro své konkrétni vysledky, ale
také proto, Ze je to teorie prostorodasu jako formy existence hmoty, proto, Ze
nikoli ,,relativnost‘‘, nybrz struktura prostorocasu, uréend hmotou, ne rela-
tivni, coZ je jen aspekt absolutnfho, nybrz pravé absolutni predstavuje sku-

te¢nou podstatu teorie.
PreloZil dr. Josef Veselka
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