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LEOPOLD INFELD,
Fddng élen Polské akademie véd

OD KOPERNIKA K EINSTEINOVI

Ot Konepunka no Ditumreitna, Voprosy filosofii, 1955, &. 4, str. 122—130.

I

Mikula§ Kopernik neni jen zakladatelem moderni astronomie; védecky vyznam
jeho osobnosti a dila je v tom, Ze jim za¢ind novodob4d v&da o vesmiru a piirodé.
vibec, nebot studium nebeské mechaniky ddva nejlépe poznat, Ze existuji zako-
nitosti, jimiZ se Fidi pfiroda.

Z historie lidského badéni je zndmo, Ze nejobtiZné&jsi byva prvni krok. V pozna-
vani vesmiru ufinil tento prvni krok Kopernik — krok nejt8Z%i a nejdulezit&jsi.
Timto krokem je Kopernikova heliocentrickd soustava. Kopernikovi tak vdé&&ime
za to, Ze se dnes miZeme v duchu pfendSet nejen se Zemé na Slunce, ale dile ke
hvézddm, 7e mliZeme mysli obsdhnout celou na$i Galaxii a ¥e ani zde nekon&i
hranice pro lidsky duch. Astronom dnes zkoumé vesmir daleko za hranicemi Ga-
laxie. Prvni krok k tomu uéinil, jak jiZ Fe¢eno, Mikul4s Kopernik.

V 16. stoleti, kdy se v Italii rodila renesance, kdy se sv&t zadal zbavovat pfed-
sudku stiedovéku, vyZadovalo tvrzeni, Ze Zemé& a ostatni planety obihaji kolem
Slunce, velké védecké fantasie. Obhajoba této myslenky pak vyzadovala velkého
védeckého a lidského hrdinstvi. Historie poddv4 o tom sdostatek svédectvi.

Cilem této stati neni rozbor Kopernikovych praci a jeho zasluh. Chci zde jen
uk4izat, jaky byl vliv Kopernikiv na pozdéjSi rozvoj v&dy, pfedeviim mechaniky
a theorie gravitace. Mohu pochopiteln& osvétlit jen n&kolik mezniki v tomto
rozvoji, téch, které pokldddm sém za nejdileZit€jsi. A tu se setkdvame jen s né-
kolika méalo jmény: s Keplerem, Galileim, Newtonem a Einsteinem.

Za zivota Kopernikova vladly v tehdejSim v&deckém sv&té& dva principy:

Ze Zemé je v klidu a ostatni nebeska télesa obihaji kolem ni, ’

Ze nejdokonalejSim pohybem je rovnomé&rny pohyb po kruznici.

Je zajimavé, Ze Kopernik osvobodil védu od prvniho z t&chto pFedsudki. To
znamend, Ze mél za to, Ze planety obfhaji kolem Slunce po kruZnicich. Dnes se
zd4, Ze by bylo byvalo snadné&jsi vyvratit druhy z uvedenych principt. Bylo k tomu
viak tfeba kolem 80 let, nez se tak stalo. U&inil to Jan Kepler (1571—1630)
z Prahy, krélovsky hvézdaf na dvofe cisafe Rudolfa II.

Keplerovy zékony se mohou studujicimu zd4t na prvni pohled dogmaticke,
zna¢né& speciéini. Pfi¢ina toho je hlavn& ve zpisobu jejich vykladu ve skole. Kazdy
védecky objev kofeni v minulosti a svymi disledky zasahuje do budoucnosti. Jinak
Fedeno, kazdy védecky objev je &lankem Fet&zu. Jeho Glohu nelze plng& pochopit,
bereme-li jej isolovan& vn& onoho Fetdzu. Kepler svoje t¥i zakony formuloval
mnohem Ziv&ji a svéZeji, nez jak se dnes podévaji ve Skole. Jsou obsazeny v jeho
dile »Harmonie svéta« (Harmonices mundi libri V., geometricus, astronomicus,
harmonicus, psychologicus, astronomicus cum dppendice continens mysterium
cosmographicum, Linec 1619). Uvedme Keplerovu formulaci prvniho z téchto zé-
konu: »Dokézal jsem, Ze ob&7né drahy planet jsou elipsy, a Ze Slunce je v ohnisku
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kazdé z téchto elips.« Kepler odvodil sviij zdkon na podkladé pozorovéani Tychona
de Brahe. S jakou hrdosti a fantasii piSe Kepler o svém objevu, ukazuje tento
citat: »Dilo, na némzZ jsem s Tychonem de Brahe pracoval vét3i ¢ast svého Zivota,
spatii konetné svétlo svéta. Nic mne jiZ nezdrZzuje. Alea acta est. Kniha je na-
pséna, a je lhostejné, bude-li Etena dnes, nebo budou-li ji ¢ist teprve budouci
pokoleni. MoZna Ze bude ¢ekat 100 let na svého ctenére, avSak bih &ekal na svého

poznatele 6000 let.«
I

Kopernikovo a Keplerovo dilo predstavuje v jistém smyslu ucelenou etapu.
Kopernik a Kepler se tu zabyvajl popisem pohybl planet kolem Slunce. To je
ovSem prvni krok. Druhym krokem je formulace pfislusnych pohybovych
zadkonu. Popis sdm obecné neumoziiuje piedvidat budouci stav soustavy. Me-
chanika — nauka o pohybu a zéklad riznych jinych pfirodnich nauk — se ohvykle
déli na kinematiku, kteréd je jakymsi Gvodem k mechanice, a na dynamiku, nauku
o pohybovych zékonitostech. Je mozZno fici, Ze v dobé Kopernikové a Keplerové
se véda omezovala na kinematiku, to jest na popis pohybl. Okolnost, Ze v astro-
nomii i jen kinematicky pristup k véci umoziiuje predvidat, se vysvétluje perio-
dicitou zkoumanych jevu.

S hlediska dynamického pfFistupuji k otdzkam pohybu nebeskych téles teprve
Galilei a Newton. Problém, ktery oba Fe§i — Galilei z&4sti, Newton Gplné — je
v jadru tento: Pfedstavme si planety Merkura, Mars, Zemi, obihajici kolem Slun-
ce. Jaké sily zpusobuji tento pohyb? Nejen feSeni, ale i sama -formulace pro=
blému jsou mozné teprve tehdy, aZz se objastiuje ve fysice pojem zrychleni, a
skutecnost, Ze sila je se zrychlenim spjata.

Diive, v obdobi aristotelovské fysiky, se domnivali, Ze rychlost je spJata se silou,
Ze téleso se pohybuje tim rychleji, ¢im vétsi sila na né plisobi. Mélo se za to, Ze
viz taZzeny Ctyimi kofimi se pohybuje dvakrat tak rychle jako viz taZeny jen
dvéma kofimi. Teprve po 2000 letech byl tento omyl zasluhou Galileiho a Newtona
napraven. Pochopeni faktu, Ze nikoli rychlost, nybrz zrychleni je Gmeérno sile,
znamena polatek mechaniky, zacatek fysiky. _

Vratme se na chvili ke kopernikovskému problému, nechme pro jednoduchost
stranou Keplerovy objevy, a prfedstavme si podle Kopernika, Ze planeta, Feknéme
Zemé, se pohybuje rovnomérné kolem Slunce. Podle starych antickych ptedstav
musi sila pasobit ve sméru teény ke kruZnici, to jest ve sméru rychlosti. Pii elip-
tickém pohybu musi tedy sila pisobit ve sméru te¢ny k elipse. Je vSak znamo,
Ze pfi rovnomérném pohybu po kruznici puisobi sila smérem ke stfedu kruZnice.
Slovo »zrychleni« neni v daném pf#ipadé nejvhodnéjsi. Jde o to, Ze v pfipadé rov-
nomérného pohybu po kruZznici se rychlost méni jako vektor, to jest méni se smér
rychlosti, i kdyZ absolutni velikost rychlosti zGstava stejna. Jde-li o rovnomérny
pfimodary pohyb, pak bud vibec neni z4dné sily, nebo se vSechny pisobici sily
vzdjemné& rusi. Neni-li sily, neni zrychleni, a sila je podle Newtonovych zikonl
umérna zrychleni. Jde-li viak o rovnomérny pohyb po kfivce, existuje zrychleni,
je tedy sila, nebot rychlost se méni, méni se co do sméru, i kdyZ ne co do abso-
lutni velikosti. A tak teprve v 17. stoleti, 140 let po Kopernikové smrti, se zaalo
chéapat, Ze smér sily musi souhlasit. se smérem zrychleni, a Ze v nejjednodusSim
pfipadé ob&hu planety kolem Slunce, to jest v pfipadé kruhového obéhu, pisobi
. sila nikoli ve sméru teény k ob&Zné dréze, nybrz ve sméru poloméru, spojujiciho
stied planety se stfedem Slunce. Stejné je tomu v piipadé eliptického obéhu kolem
Slunce. Ani kdmen, vrZzeny vodorovné, nepada svisle, nybrz po parabole, a stejné
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jako pfi horizontdlnim’ vrhu smér sily nesplyvd se smérem rychlosti, nesplyva
smér sily se smérem rychlosti ani v pfipadé ob&hu planety kolem Slunce. Kdy-
bychom totiZz vypélili, feknéme s vrcholku néjaké vysoké hory, stfelu s dosta-
teéné velkou pocateéni rychlosti, mohli bychom z ni u€init umélou planetu, a to
nikoli »pFes to«, Ze je pfitahovédna Zemi, nybrz pravé »proto«, Ze je Zemi prita-
hovéna, Ze ji vSak byla zdroveti udélena velka rychlost v jiném sméru. .

Bylo tieba velkého rozletu védecké fantasie, aby se pochopilo, Ze vSechny tyto
pohyby, pohyb padajiciho kamene na Zemi, pohyb Mésice kolem Zemsg, obéhy pla-
net kolem Slunce a vSechny ostatni pohyby ve vesmiru, Ze vSechny tyto pohyby
jsou podiizeny jediné obecné zdkonitosti — obecnému gravitaénimu zdkonu:

Dvé libovolnd télesa ve vesmiru se pFitahuji vzdjemné silou pFimo umérnou
soudinu jejich mass a nepFimo umérnou &tverci jejich vzddlenosti.

Historka s padajicim jablkem, které pry pirivedlo Newtona k tomuto obecnému
pfirodnimu zdkonu, je pravdépodobné jen liter&rni anekdotou. Newton ve sku-
tenosti pfemyslel o tomto problému pies 15 let, aZ mohl svou theorii ovéfit na
ohshu Mésice kolem Zems. , A

Tak se.rodila dynamika; byly formulovény pohybové zékony; po popisu na-
stupuje dedukce jako dalSi podstatny krok v historii lidského poznéni.
~ V souhlase s principy Newtonovy dynamiky a na podkladé jednoduchého gra-

vitaéniho zdkona lze sestavit pohybové rovnice pro obéh planety kolem Slunce.
Tyto rovnice jsou diferencidlnimi rovnicemi 2. fadu. Cis§t& matematickou cestou
z nich plyne, Ze planety obihaji kolem Slunce po elipsidch. Znamenity Keplertv
zékon je tu jen disledkem newtonovskych principti. To vSak neni vSe. Ukézalo
se, Ze i druhy a tfeti Kepleriv zdkon (o nichZ jsme tu nehovofili) jsou disledky
Newtonova zdkona. Skutecnost se ndm tak najednou ukazuje velmi prostou, i kdyz
k jejimu pochopeni potiebujeme umeélé dedukce ve formé theorie diferencidlnich
rovnic. Kazdému védeckému pracovniku je skuteénost pochopitelnou, muze-li
z jednoduchych faktt é&init z4véry o faktech slozitych. Ukazuje se jednoduchou
pfes to, Ze Fetéz dedukci muZe byt dlouhy. Postupnym rozviojem fysiky se tento
Ietéz stédle prodluzuje. Pochopit to je podstatné, chceme-li pochopit ducha védy,
pro néjz nazornym piikladem je srovnéani Keplerovych a Newtonovych zikoni
a jejich vzéjemného vztahu. Keplerovy zdkony se zdaji umélymi, nepochopitel-
nymi; Kepler sim k nim doSel dlouhym a pracnym zkouSenim a pFemyslenim.
U Newtona jsou prostym disledkem jednoduché theorie. A navic se ukazuje, Ze
Newtonova theorie je jen prvnim pfibliZenim. Z newtonovské fysiky prameni nové,
skutecnost presnéji popisujici zdkony, nez jsou ty, které vyslovil Kepler. O tom
je tfeba rovnéz nékolik slov.

Newton sformuloval zdkony mechaniky do t¥i zdkladnich principy, jejichz hlubsi
pochopeni neni nejsnadnéjsi, i kdyz se vykladaji jiz ve stfedoskolskych kursech
fysiky. Pak sformuloval Newton gravita®ni zdkon.

Jednou ze zékladnich obtiZi Newtonovy mechaniky je pojem soustavy. O tom
je tfeba pohovorit podrobnéji, nebot otdzka souvisi jednak s Kopernikovym ufe-
nim, jednak s rozvojem védy vibec. Pii formulaci Newtonova zdkona vznika otdz-
ka: k jaké soustavé se zdkon vztahuje? Uvedme jednoduchy pFiklad. Udélme ku-
lice, spocivajici na hladké podlaze pokoje, maly impuls, tfeba lehkym narazem.
Kulicka se tim uvede do pohybu, ktery bude tim bliZ§i pohybu rovnomérnému,
¢éim mensi tfeni bude na podlaze pokoje. Newtonlv zavér, Ze kulicka by se po-
hybovala rovnomérné, kdyby neptsobily Zadné sily, je v podstatd idealisaci sku-
te¢nosti. Pfedstavme si nyni, Ze tento pokus provedeme na rychle se otadejicim
kolotogi. Vysledek pokusu bude jiny. Kulitka se bude vSemoZn& snazit vzdalit
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se od nehybného bodu na ose, kolem se koloto¢ otaéi. Vidime tak, Ze prvni New-
tonlv princip se vztahuje (ve v&tSi nebo mensi mife) k.pokoji, nikoli vSak ke
kolotoéi. ,

Podle Kopernika se naSe Zemé ot4di, a to kolem vlastni osy jednou za den a
kolem Slunce jednou za rok. Ptejme se: k jaké soustavé se vztahuji dynamické
zédkony Newtonovy? Takovou soustavou neni ani koloto€, -ani pokoj, ktery se
oté¢i spolu se Zemi. Objevi-li se nékde néjaka obtiz, objevi se také nové slovo.
Timto novym slovem v naSem piipadé je termin inercidlni soustava. Tak
se nazyva soustava, k niz se vztahuji zdkony dynamiky.

Nazveme kopernikovskou soustavou soustavu, v niZ budeme popi-
sovat pohyb za predpokladu, Ze Slunce je v klidu a Ze Zemé& kolem Slunce obfh4;
ptolemaiovskou soustavou pak nazveme soustavu, v niz pfedpokla-
déame klidnou Zemi a Slunce a planety obihajici kolem Zemé. Velikost Koperniko-
va objevu je v tom, Ze Kopernik dokézal proti nazorim tehdej$iho védeckého
i mimov&deckého svéta, Ze heliocentrick4d soustava lépe popisuje skutecnost, nez
soustava geocentricka. Dlouhou dobu, i po Kopernikové smrti, stdl védecky svét
a zejména také katolické cirkev proti Kopernikovi. Je§té o tom budeme hovofit;
zde se o tom zmiftujeme jen proto, Ze nelze plné docenit Kopernikovu velikost,
nebereme-li v Gvahu védeckou atmosféru tehdejsi doby:

Newtonova mechanika ddvd Kopernikovu objevu vystupovat v novém svétle.
Podle ponewtonovské terminologie lze Fici, Ze jednou ze stranek velikosti Koper-
nikova objevu je skute€nost, Ze inerciilni soustavou, to jest soustavou, k niZ se
vztahuji zdkony mechaniky, je spiSe Slunce neZ Zemé. Vztidhneme-li totiz pohyb
planety ke Slunci, miZeme problém pohybu planety poklddat za problém jedno-
ho télesa. Rikame, Ze Slunce je v klidu a planeta obih& kolem ného. To je mozné

Slunce. Kdybychom si vSak predstavili, Ze massa Slunce je jen nemnohokrat vétsi
neZ massa Zemé, museli bychom podle Newtonovy theorie vztdhnout pohyb k sou-
stavé spjaté s téziStém, které by v tomto piipadé bylo mimo Slunce. Pak by se
Slunce i planeta pohybovaly po elipséch, jejichz spole¢né ohnisko by bylo tézistém
této hmotné soustavy. Vidime, Ze v takovém pfipadé by bylo tfeba pozménit
Keplerovy zédkony. Pro jednoduchost budeme i takové soustavé rikat koper-
nikovskadsoustava. ’
Kopernikovskd soustava je jisté vice inercidlni neZ soustava ptolemaiovska.
Avsak jiz z pfednewtonovskeé fysiky a jesté vice z fysiky ponewtonovské je jasné, -
Ze kopernikovska soustava neni ide4lné& inercidlni. Cel4 sluneéni soustava se totiz
pohybuje jako celek, nase Galaxie se otaci, a Zddna otadejici se soustava nemizZe
byt pFisné inerciélni. ' ‘
Uvedend kratks dvaha jiz sama ukazuje podstatné slabiny klasické mechaniky.
V souvislosti s tim vznika otdzka: kde je takova ideélni inercialni soustava? Co
v pfirodé, v objektivnim svété odpovid4 inercidlni soustavé? Klasickd mechanika
na to odpovéd nedava. Klasickd mechanika Fik4 pouze, Ze soustava A je vice
inercialni nez soustava B, nefik4 vSak, Ze ta nebo jind soustava je inerciélni.
Predstavme si soustavu, kterou bychom mohli pokladat za inerciilni. Pak je
podle klasické mechaniky kazd4 jina soustava, ktera se vzhledem k dané po-
hybuje rovnomérné pfimocafe rovnéz inercidlni. Mdme proto v klasické mecha-
nice co &init vZzdy ne s jednou inercidlni soustavou, nybrz s grupou inerciélnich
soustav. Tim je — snad ponékud naroéné& — vyjadfen prosty fakt, Ze ve vlaku
plati tytéZ zakony jako na Zemi, pokud se vlak pohybuje po pfimé draze a zcela
rovnomeérne. .
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A co se stane, budou-li se soustavy pohybovat vzédjemné nerovnom&rné? Krat-
ce: Newtonovy zdkony plati jen v inercidlnich soustavich. Na koloto¢i na pfiklad
plati jiné zékony, jez dovedeme formulovat, vime-li, jak se dand soustava (ko-
loto€) pohybuje vzhledem k inercidlni soustavd. Vznikaji nové sily, v daném pii-
padé tak zvané sily d’Alembertovy. N&kdy se také mluvi o fiktivnich d’Alember-
tovych silach. Ja sém méam pothybnosti o tom, ze slovo »fiktivhi« odpovid4 pod-
staté véci.

Shriime struéng, co jsme Fekli. Kopernikiv velky objev znamené pocatek sou-
dobé védy. Kepler nahrazuje Kopernikovy kruhové ob&zné drﬁhy planet drahami
eliptickymi. Galileovska a newtonovskd mechanika umoziluje nejen popis, ale
i pfedvidani pohybl. Keplerovy zdkony jsou disledkem Newtonova gravitaéniho
zékona. Gravitace pusobi ve sméru zrychleni, nikoli ve sméru rychlosti. Z kla-
sické mechaniky vyplyv4, Ze Kopernikova soustava (jde o pohyby planet) je iner-
ciélni, i kdyZ ne idedln& inercidlni, jak uké4zal pozdé€jsi vyvoj fysiky. Za koper-
nikovskou soustavu je nutno spiSe brét soustavu spjatou s t&Zist&m planetér-
niho systému, nikoli se stfedem Slunce, i kdyZ rozdil je vzhledem k velkému roz-
dilu massy Slunce proti Ghrnné masse planet nepodstatny.

Pravda o pfednosti Kopernikovy soustavy pied soustavou Ptolemaiovou se ro-
dila a prosazovala v téZkém boji, zejména s katolickou cirkvi. Za tuto pravdu
dal Zivot na hranici Giordano Bruno, za tuto pravdu prosSel 70lety Galilei inkvi-
sici, kterd ho pfinutila, aby na kolenou odvolal svoje »bludy«. Legenda mluvi
o tom, Ze Galilei po odvolani zvolal »a pfece se toi«. Ve skutecnosti tomu tak
" nebylo, avSak lid vzdy vytvaii legendy o muZich, ktefi stoji za pravdou a ktefi
za ni bojuji.

.

" Prejdéme k tieti otazce, k vztahu mezi Kopernikovou theorii a theorii relativity.

Theorii relativity se obyCejné nazyva tak zvand specidlni theorie relativity.
Zde vSak jde o kopernikovsky problém, proto nés tu zajimé predevSim tak zva-
né obecn4 theorie relativity, vypracovana — ne bez ‘jistych omyli — v letech 1911
a? 1916 Albertem Einsteinem. Obecné theorie relativity se po prvé po Newtonovi
zabyva opét gravitaci. Jejim cilem je — jako v kaZdé nové fysikilni theorii —
popsat lépe objektivni svét kolem nés, v daném piipadé popsat lépe jev gravi-
tace a pohyby nebeskych téles.

Vidéli jsme jizZ, Ze Newtonova theorie zavadi duleZity pojem inercislni sou-
stavy. Absolutni inercidlni soustavy v pfirodé neni. Kopernikova soustava je jen
vice inerciélni neZ soustava spjatd se Zemi. Bylo by tedy na mist& vzdat se pojmu
inercialni soustavy. Theorie, ktera by tohoto pojmu nepouZzivala, by byla mnohem
jednodussi, takovou theorii je vSak tfeba vypracovat. Theorie relativity je sku-
te¢né logicky jednodussi, avSak fetéz tvah, vedouci k pozorovani a k popisu re-
alného svéta, je zna¢né dlouhy. Jako vZdy je tieba vice dedukci, je-li méné& pied-
pokladu. \

Avsak jednoduchost pfedpokladi neni jedinym kriteriem, které urduje vyznam
theorie. Vyvoj védy stdle dokazuje, #e kaZd4 theorie mad jen omezeny okruh
aplikability. Skuteénost se ukazuje badateli stale obtiZnéji popsatelnd, rozvoj védy
odhaluje hranice platnosti dfivéjsich theorii. Hleddme stile nové theorie, které
by obséhly nové fakta a které by tak lépe popsaly a vyloZily skutefnost, nez jak
to &ni theorie staré. A tyto nové theorie se opét ukazuji ohraniené co do plat-
nosti, opét se hledd dale. Tak neustéle hleddme absolutni pravdu, v&douce, Ze to
je vé&c dosaZitelnd jen v jistém piibliZeni, ovSem stile lepSsim a lepSim. Pfed lid-
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stvem je tak cil popsat okolni materidlni svét a jeho zdkonitosti, a také druhy
cil, vyuzit téchto zdkonl pro blaho a Stésti lidstva.

Vratme se k theorii relativity. Nasi snahou v dalsim bude podat struény vy-
klad této theorie a jejiho vztahu k theorii Kopernikové a Newtonové.

Pohovorime nejprve o jedné duleZité otdzce — o struktuFe matematické fysiky.
Jsou totiz véci, které pro fysika jsou naprosto jasné, filosofovi vSak-&ini jisté
potiZe. Aby spoluprace obou — fysika a filosofa — byla zdarn4, je tfeba ony véci
objasnit. Je také tifeba odstranit nékterd nedorozuméni, jeZ se vyskytuji v lite-
ratufe. Myslim, Ze neni obtizné ot4zku, o niz budeme hovoftit, formulovat v sou-
hlase s principy dialektického materialismu.

Je tieba rozliSovat matematickou strukturu fysikidlntho zdkona a
jeho fysikalni obsah. Pfi¢inou mnoha nedorozuméni je, Ze se tak neéini.
UkéZeme pfiklad: Mysleme si ddnu jednoduchou matematickou rovnici, na p¥iklad
rovnici popisujici pohyb kyvadla pfi malych vykyvech. Rovnice téhoZ typu popi-
suje chvéni ladicky, kmity elektrického proudu, kmiténi elektrond. Bylo by jisté
nesmyslné ¥ikat, Ze kyvadlo je totéZ co ladi¢ka nebo elektron. Matematicka struk-
tura rovnice nim ni¢eho nefikd o popisovaném zlomku skute¢nosti, pokud sym-
boly, které v rovnici vystupuji, nekonfrontujeme se skutednosti. Tyto sym-
boly predstavuji jisté objekty redlného svéta. Pokud nezjistime, jaké jsou to
objekty, je naSe theorie abstraktni, mé& uréitou matematickou strukturu, nemé
vSak Zadného fysikilniho obsahu. To neznamen4, Ze nés tato-matematicka struk-
tura nezajima. Naopak, velmi nés zajim4, nebot zndme-li dobfe matematickou
strukturu theorie (znidme-li na piiklad methodu FeSeni néjaké diferencidlni rov- -
nice), pak, pokud vime, co predstavuje tento zlomek skutefnosti, miZeme rychle
odvodit z theorie zavéry jiz pouhou dedukci, a vztahy znovu pfevést do jazyka,
jimZ se dany zlomek skuteénosti popisuje. Matematické rovnice spjaté se sku-
tecnosti ddvaji fysikalni theorii.

Takova theorie popisuje skutefnost sprivné, jestlize zdvéry, k nimz se doslo
matematickou cestou, a jez se pak interpretuji fysikdlné, souhlasi s experimen-
tem. Theorie dobi'e popisuje zlomek okolni skuteénosti potud, pokud dal3i ba-
dani naukaZe rozpor se zkuSenosti a s pokusem, a tedy potfebu theorii zmé&nit. -
KaZdou fysikalni theorii je proto nutno charakterisovat nejen jeji matematic-
kou strukturou, ale i tim, jak je spjata s onou ¢€&sti materidlniho svéta, k niz
se vztahuje. Uvedme konkretni piiklad: Principy newtonovské mechaniky lze vy-
jadrit rovnicemi, vztahujicimi se k jisté soustavé. Fysikalni theorii se tyto
matematické vztahy stanou tehdy, znamené-li m massu, a zrychleni a f silu.
V matematické struktuie je soustavou trojice vzadjemné po dvou k sobé kolmych
pfimek, tak zvanych os. Co vSak odpovidd ve skutefnosti témto osdm? Témto
osam odpovida ve skute¢nosti inercilni soustava, to jest.hmotna soustava spjata
s néjakym hmotnym vztaZnym télesem. Kde vSak je takovd soustava? A tu se
vracime k tomu, co jiZ bylo FeCeno: jde-li o pohyb planet, je takovou soustavou
kopernikovska soustaya. .Jde-li. o pohyb celé sluneéni soustavy, musime inercialni
soustavu hledat nékde za jejimi hranicemi. Vidime tedy, Ze souvislost mezi ab-
straktnim pojmem matematické soustavy a fysikdlnim pojmem inercidlni soustavy
lze urédit jen pfiblizng. ’

V theorii relativity takové obtiZe neni, nebot vmatematickéstruktufe
této theorie neni pojmu soustavy. Matematické rovnice theorie relativity jsou na
pojmu matematické soustavy nezévislé. V matematické struktufe theorie rela-
tivity neodpovidd vibec nic onomu nesmirnému rozdilu mezi Kopernikovou a
Ptolemaiovou soustavou, ktery znamenal za&dtek nauky o svété. V tom je také
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rozdil mezi Newtonovou a Einsteinovou theorii. V Newtonové thedrii je pojem
inercidlni soustavy, v Einsteinové theorii pojmu soustavy neni. AvSak theorie —
jak jsme jiz fekli — zahrnuje vedle své matematické struktury také souhlas se
skutednosti. Nepokladam proto kritiku faktu, Ze matematicka struktura theorie
neobsahuje nic, co by odpovidalo rozdilu mezi' ptolemaiovskou a kopernikovskou
soustavou, za zduvodnénou, nebot o fysikélni theorii lze &init soud teprve tehdy,
kdyz matematicka struktura této theorie je spjata se skute€nosti; teprve pak se
stava fysikalni theorii. Tvrdim proto: abychom mohli spojit matematickou struk-
turu theorie relativity s¢ skutetnosti, musime piedevsim zvolit ve fysikalnim svété
jistou soustavu. Pro pohyb planet musi byt touto soustavou soustava kopernikov-
ské, nikoli ptolemaiovska. Kopernikova soustava mé v teorii relativity vétsi dlohu
nez v Newtonové theorii, a vSechny namitky v tomto sméru se zaklddaji na nepo-
chopeni rozdilu mezi matematickou strukturou theorie a jejim fysikdlnim ob-
sahem.
dem. Podle Newtonovy theorie se Merkur pohybu;e kolem Slunce po elipse. Slunce
je v jednom ohnisku této elipsy. Vyplyva z theorie relativity totéz? Predeviim
je jasné, Ze jsou-li néjaké odchylky, musi byt zanedbatelné, nebpt jinak by New-
tonova theorie mysela byt ddavno vyvracena. Déle se musi takové eventudlni od-
chylky tykat jen Merkura, nebot tato planeta je Slunci nejblii. Konecné lze ta-
~kové odchylky posoudit jen tehdy, pozorujeme-li pohyb v téZe soustaveé,
jednou vzhledem k Newtonové theorii, pak podle theorie relativity. Rozdily, jsou-li
néjaké, je potom tfeba konfrontovat s pozorovanim. A hle, theorie relativity pied-
povida newtonovsky pohyb, to jest pohyb Merkura po elipse, zdroveil vSak pied-
povid4, Ze celd tato elipsa se zvolna st4&i. Jde o tak zvané staceni perihelu Mer-
kura. Tento pohyb Merkurova perihelu je kruhovy, je vSak tak pomaly, Ze za
100 let &ini jen 42 obloukovych vtefin. Tento z4vé&r byl bezpe¢né potvrzen pozo-
rovanim. Pfedpovéd theorie relativity velmi dobfe s timto pozorovinim souhlasi.
Abychom vSak mohli tuto prfedpovéd s pozorovdnim porovnat, je tfeba — Jak
jiz bylo Feeno — vztdhnout pohyb ke kopernikovské soustave.

Je tedy nespravné tvrdit, Ze theorie relativity miiZe stejné dobfe pouzit ptole-
maiovské soustavy. V pfipadé eliptického ob&hu Merkura kolem Slunce problému
Zemé vibec neni. Cely, dosti slozity vypocet se tykd mezi jinym problému: jak
se pohybuje velmi malé téleso (Merkur) v poli velkého t&7kého t&lesa (Slunce),
které je v klidu? Jde o tak zvany problém jednoho télesa v poli téz-
kého télesa. Mdme tu typicky kopernikovsky problém, kde se dokonce nemluvi
ani o pohybu té&zisté, nebot se pfedpoklads, Ze Slunce je nekoneénékrat t&zsi nez
planeta. Popis ma zcela objektivni charakter, nebot okolnost, Ze pozorovatel je
na Zemi, se nikde neprojevuje Problém jednoho télesa je v theorii relativity po-
mérné jednoduchy, a¢ i tu &ni ve srovnéani s newtonovskym vypoctem jisté
potize.

Problém dvou téles, na priklad dvojhvézdy, neni v Newtonové theorii
obtlznéJsl nez problém jednoho t&lesa malé massy, pohybujictho se v poli t&-
lesa velké massy (Slunce, planeta). Jde ve skute¢nosti o tyz vypoget, jen je tfeba
pohyb vztannout k téZiSti soustavy, tvofené ob&ma télesy. V theorii relativity je
problém dvou téles srovnatelné velkych mass mnohem obtiZznéjsi. Problém sim
mé dlouhou- historii. Prvni feSeni bylo paddno v roce 1938. Jeste dnes je tento
problém popudem mnohych badéni.

Ptejme se znovu, v ¢em se lii pfedpovéd theorie relatmty v problému pohybu
dvou téles od pfedpovédi newtonovské. Odpovéd zni: V theorii relativity bereme
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soustavu jako v kopermkovské theorii.. Ptolemaiovskid soustava nemé s timto
problémem nic spole¢ného. Zase pak dostdvame jako odchylku od newtonovského
pohybu pomalé stadeni perihelu.

Vzpomeneme jesté jednoho prikladu, ktery se Casto uvadi jako jeden z dukazu
spravnosti theorie relativity, a to ohyb svételného paprsku. Svételny paprsek,
at prichézi z kterékoli hvézdy, se ohyba v gravitatnim poli Slunce. A znovu tu
vztahujeme tulohu ke Slunci, nikoli k ptolemaiovské soustavé. V theoretické ana-
lyse téchto jevll nemé ptolemaiovské soustava Zaddnou ulohu, a popis t&chto fakta
je zcela objektivni, nezavisly na pozorovateli. Tato fakta oviem pozoruje a ové-
tuje ¢lovdk na Zemi. M4 k tomu jisté pFistroje, a aby mohl objektivn§ jevy po-
zorovat, musi znat zdkony, jimZ jeho piistroje podléhaji, i zdkony, které vyme-
zuji zvlastnosti jeho stanoviska. Dejme tomu, Ze svételny paprsek prochazi pravé
kolem Slunce. Podle theorie relativity se od své pavodni drihy odchyli. Mysleme
si déle, 7e paprsek dopadne do naseho oka. Musime nyni znét fysiologicky z4kon,
Ze vidime hvézdu v prodlouZeni paprsku po te¢né. TotéZ se stane ve fotografic-
kém pristroji. Jinak Fefeno, fotografie skupiny hvézd, pofizend z okoli Slunce
v dobé sluneéniho zatméni, bude jin&, neZ fotografie téze skupiny hvézd pofi-
zend za jasné noci. To se také skutec¢né potvrdilo. :

Z popsaného méreni vyplyva, Ze theorie méfeni je nutnym dopliikem theorie
relativity, umoziiujicim ovéfit, popisuje-li tato theorie skuteénost sprédvné nebo
nikoli. Theorie méfeni vyzaduje v kaZdém piipadé toto: Pozorovani se kond ve
velké vzdalenosti od Slunce. Pfedpoklada se pfi tom, Ze tam, kde je pozorovany
objekt, je gravitacni pole velmi slabé a Ze tam plati euklidovsk4 geometrie, to jest
plati tam zakony specialni a nikoli obecné theorie relativity. Tento piedpoklad
vystupuje zfetelné také v jiném jevu, ktery lze experimentaln& zjistit: spektrum
atomu nachézejiciho se na Slunci je ponékud posunuto smérem k Cervené oblasti
ve srovnAni se spektrem stejného atomu na Zemi. Vzhledem k tomu, Ze atom
na Slunci je ve velmi silném gravitaénim poli a atom na Zemi v gravitaénim poli
velmi slabém, je moZno toto gravitaéni pole zanedbat. Zemé je v daném piipadé
bodem od Slunce velmi vzdalenym.

Snazil jsem se odstranit alespofi jedno z mnohych nedorozuméni v 1nterpre*
tacich theorie relativity. Casto se ¥ika, Ze s hlediska theorie relativity neni roz-
dilu mezi Kopernikovou a Ptolemaiovou soustavou. To je nesprdvné. Odpovédni
za tento omyl jsou nékdy popularisatofi, ktefi ne dost pfesné vyslovuji svoje
myslenky. Kdo se viak zahyva hloub&ji theorii relativity, nemlzZe nikdy é&init ta-
kovy zavér. V matematické struktufe theorie se ovSem Zadny takovy rozdil ne-
projevuje, nebot tato struktura je nezéavisld na pojmu soustavy — podtrhuji, Ze
v matematickeé struktufe theorie. Zcela jinak je tomu viak, jde-li o fysikédlni obsah
theorie.

Matematlcky popis konkretni &asti skuteénosti, na pfiklad popis pohybu planet,
pohybu dvou téles atd., je zcela objektivni, a vztahuje se bud k soustavé spjaté se
lativity pouZiva kopernikovské soustavy ve stejné mife jako Newtonova theorie,
mé vsak proti této vyhodu, Ze nepotFebuje pojmu inercidlni soustavy, a déle, Ze
ve svych zavérech piesnéji souhlasi se skuteénosti nez Newtonova theorie.

Pokladam za nesporné, Ze theorie relativity je nesmirnym krokem vpied v po-
znani pfirody, a Ze jeji principy jsou v plném souhlasu s principy dialektického
materialismu. Okolnost; Ze nékteré formulace theorie relativity maji ideahstlcky
charakter, lze vysvétlit tim, Ze jde o velmi obtiZznou theorii, vyZadyjici velkého
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promysleni a znalost matematickych prostfedk(, a Ze byla vypracovdna na z4-
padé, kde je sﬂny sklon k idealistickym interpretacim. Filosofové pak &asto ne-
chépou — ani pfi nejlepsi snaze — fysikslni 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 ¥ 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 stru¢nost budeme nékdy #i-
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]entni

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 Casu je déna existenci grupy transformaci, které za-
chovavaji ¢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 zdkon volného hmot-
ného bodu a zdkon &ifeni Cela viny ve volném prostoru. Vy3e uvedené charakte-
ristiky homogenniho galileovského prostoru a), b), c) jsou spjaty s témito trans-
formacemi:

1. ekvivalence vSech boda a &asovych okamziki odpovidd posunuti pocitku sou-
fadnic a potdteéniho casového okamZiku. Tato transformace obsahuje ¢tyii para-
metry (tFi souradnice poédtku soufadnic a pocdteéni okamzik);

2. ekvivalence vSech sméri odpovidd otofeni soufadnicovych os. Tato trans-
formace obsahuje tfi parametry (tfi Ghly);

3. ekvivalence vSech inercidlnich soustav odpovid4 pfechodu od dané vztainé
soustavy k jiné, ktera se vzhledem k dané soustavé pohybuje ronomé&rné a pfimo-
Eafe. Tato transformace obsahuje tfi parametry (tfi sloZky relativnf rychlosti).

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

Je znfmo, Ze grupa -transformaci v n-rozmérném prostoru, kterd zachovivéa
vyraz pro &tverec vzdélenosti dvou »nekone&né blizkych« bodi, muZe obsahovat
nejvyse /2n (n + 1) parametrd. Existuje-li grupa transformaci, kterd obsahuje
prévé tento polet parametrd, nazyva se prostor maximélné homogennim. Takovy
prostor mé konstantni k¥ivost. Je-1i tato kfivost rovna nule, je prostor euklidov-
sky (nebo pseudoeuklidovsky).
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