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ného a. komplexniho ¢isla. V 19. stoleti se stalo nutnym zavést i veli€iny jiného
druhu. Tak bylo zji§téno, ze dulezité fysikéalni pojmy, na priklad rychlost, se daji
ien urnéle a nedokonale popsat trojici &isel (soutadnicemi). Dokonaly popis rych-
losti a jinych fysikalnich veliéin vyzadoval zavedeni nového matematického po-
jmu — vektoru. K popisu stavu pruznych téles bylo tfeba dalSich novych veli€in,
a tak vznikl pojem tensoru.

(Dokonceni)

Pfelozil Dr Otto Fischer,
(mat. Gstav CSAV)

M. F. SIROKOV

OBECNA THEORIE RELATIVITY
NEBO THEORIE GRAVITACE?!)

Obmiasi TEOPHA OTHOCHTEJIHLHOCTH MJIM TEODHMS TATOTEHMA?

Zurnal experimentalnoj i téoreticeskoj fiziki, sv. 30 (f956), &. 1, str. 180—184.

"V. A. Fok pédévé v fad¢ praci [1—5] novy vyklad obecné theorie relativity. Podle
tohoto vykladu se fysikilni obsah této theorie redukuje na zniamy Emstemuv obecny
gravitacni zédkon

% gl[,(.R le[L (l)

Rl u
ktery urluje odliSnost prostoroasové metriky od metriky galileovské. Oproti obecné
theorii relativity se tu vyzdvihuje tvrzeni o existenci privilegované vztainé soustavy
se soufadnicemi, které vyhovuji podmince ,,harmoni¢nosti‘.

") =0. - @

V citovanych Fokovych pracich se proto navrhuje sim nizev ,,0becnd theorie rela-
tivity” nahradit ndzvem ,theorie gravitace‘?). Nejde tu jen o zménu terminologie,
nybrz o zésadné jiny vyklad obecné theorie relativity, jak je patrno z téchto vyroki:
»»Z FeCeného je dostatetné jasné, Ze terminy ,obecnd relativnost, ,obecni theorie re-
lativity* nebo ,0becny princip relativity‘ jsou nepfipustné. Nevedou jen k nedorozumé-
nim, ale representuji nespravné chipani theorie samé. A& to zni paradoxné, projevil
takové nepochopeni sim autor theorie A. Einstein. . .“ ([5], str. 135). ,,Na zrychleny
pohyb nelze aplikovat princip relativity, -nemluvé o tom, Ze sim pojem ,zrychlené
se pohybujici vztaZni soustava‘ neni dobfe definovin* ( [4], str. 25). ,,Princip ekvivalence

1) O theorii relativity vy$la v Ceském prekladu serie diskusnich stati v &asopise ,,Sovétska
véda — matematika, fysika, astronomie¢*‘, rotniky 1952—1955. Jde o diskusni stati, tykajici se
pfevaZné filosofickych strdnek theorie. Z praci akademika V. A. Foka, o nich? se hovoti ve vyie
oti§téném ¢ldnku, vysly v &eském piekladu v témi tasopise préce [2] a [4] (viz literaturu, atovanou
na konci ¢ldnku). Pozn. prekl.

1) Toto Fokovo hledisko, které v kaZdém pHpad® pripousti alespori diskusi, dostalo se bohuZel
do nového vydéni Velké sovétské encyklopedie (Bol3aja sovetskaja encyklopedija), kde se pod heslem
s Theorie relativity* vyklddd jen specidlni theorie relativity, a misto obecné theorie relativity se
uvddi heslo ,,Gravitaéni theorie*. - '

295



ma4 piisné lokalni charakter (v prostory i v Case) a je aplikovatelny jen na slaba a homo-
genni pole a na malé rychlosti. Jen za téchto podminek lze pole zrychleni zaménit
gravitatnim polem a obricené. Obecné tento princip viibec neplati. ([4], str. 25).
»»Kovariantnost rovnic sama o sobé neni takto nijak vyrazem né;akeho fysikilniho
zdkona“. ([5], str. 133).

Nebude proto zbytecné pohovofit o otdzce, nadhozené v nadpise tohoto &linku.

1. Plati v pFirod€& obecny princip relativity ?

Matematickym vyrazem tohoto principu je kovariantnost zikladnich rovnic fysiky
vzhledem k velké tfid¢ transformaci soufadnic, vetné vSech piechodt od jednéch
inercidlnich nebo neinercidlnich vztaznych soustav k jinym. Fysikilni podstata obecného
principu relativity je v tom, Ze kfivodarost prosto¢asovych soufadnic se projevuje v existen-
ci dvou poli: pole gravitatnich sil a pole sil setrvaénych, kterd podmifiuji rizné fysi-
kilni jevy objektivné v prirodé existujici.

Neni-li gravita¢niho pole, je Riemanniv-Christoffeliv tensor kfivosti nulovy

Ry, =0. : 3
Tato rovnice je nutnou a postacujici podminkou pro to, aby prostorocas byl galileovsky.
V takovém prostoru lze vidy sestrojit soufadnicovou soustavu, ktera — zvohme-h
¢asovou souradmc1 imaginarni (x, = ict) — splnu]e podminky

1l pro A=y, .
Sip = { @

0 pro Az pu.

Za pntomnosti gravitanich poli vztah (3) neplati, prostordcas neni galileovsky, a jeho
metrika je dana gravxtacm rovnici (1)

Existuje nazor [4], Ze rozdil mezi ,,spec1é.1m‘ a ,obecnou* theorii relativity se redu-
kuje prosté na platnost nebo neplatnost rovnic (3). Pfi tom se mé za to, Ze ve specxélni
theorii relativity je za pfedpokladu, Ze plati (3), kovariantnost rovnic trividlni, a Ze nemi
fysikdlniho obsahu. Kdyby tomu tak bylo, pak by se obecna theorie relativity skutetn&
redukovala zcela na theorii gravitace, zaloZenou na vztahu (1). Ve skutetnosti se véc

 m4 jinak. Oblast, v niZ lze uZit specidlni theorie relativity, je zna¢né uZsi, nez oblast
vymezené podminkou (3); omezuje se pfitom jen na vztazné soustavy, vyhovujici pod-
mince (4).

Mezi pozadavky (3) a (4) je podstatny rozdil. Podmince (4) vyhovu11 vsechny inercidlni
vztazné soustavy bez tihového pole, se soufadnicovymi sitémi, spjatymi vzdjemné
Lorentzovymi transformacemi. Naproti tomu podmince (3) vyhovuji také viechny
‘neinercidlni vztazné soustavy, které neobsahuji tihovych poli. V téchto neinercidlnich
vztaznych soustavich se viak projevuji vlivy poli setrvacnych sil na mechanické, elektro-
magnetické (optické) a jiné déje, jeZ nelze nijak vysvétlit na podkladé Lorentzovych
transformaci, to jest v rdmci specidlni theorie relativity.

Velmi podstatné je také, Ze v neinercidlnich vztaznych soustavich, vyhovujicich pod-
mince (3), nevyhovuje metrika prostoroasu podmince (4). JiZz Einstein poukizal na
mozZnost, Ze vlastnosti prostoru se v neinercidlnich vztaZnych soustavich (na pfiklad
v rotujicich soustavach) odchyluji od euklidovskych vlastnosti. Je vSak naproti tomu
dobfe znimo, Ze ve specidlni theorii relat1v1ty plati pro prostor euklidovska geometrie.

Rozdifit platnost spccxélmho principu relativity i na jevy, vyhovujici podmince (3),
a zaroveil popfit, Ze moZnost obecné kovariantni formulace pfirodnich zikond ma
fysikilni obsah, znameni ve skuteCnosti popfit objektivni redlnost poli setrvacnych
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sil a jimi podminénych jevil v neinercidlnich vztaznych soustavich. Pfi tom mnohé
takové jevy byly expenmentalné iz ddvno zjiStény. Odtud vznikid nutnost zobecnit
princip relativity i na inercidlni vztaZzné soustavy, to -jest formulovat obecny princip
relativity jako fysikilni poucku, kterd je odrazem objektivni pfirody.

2. Existuji privilegované vztaZné soustavy?

V pracich [1—5] se z jednoznacnosti feSeni gravitatnich rovnic (1) za podminky
harmoni¢nosti (2) a pn okrajovych podminkich (4) pro hmotné shluky v nekonecnu
&ni zavér, Ze ex1stu)1 privilegované soufadnicové soustavy, uréené témito feSenimi.
Existence téchto feSeni se tedy pokléda za dulezZity argument proti obecnému principu
relativity. Jde totiz o feSeni rovnic (1) a (2), z nichZ (2) zfejme& ne)sou kovariantnimi
vzhledem k obecnym transformacfm soufadnic.

Zminéna feSeni, ziskani do znatné miry vhodnou volbou podminky (2), jsou jisté
védecky cenni a zajimava. AvSak )e11ch unicita by byla argumentem proti obecné theorii
relativity jen tehdy, kdyby rovnice (2) vy)adrovaly ‘néjaky fymké.lni zdkon. Pak by se
obecny gravitaéni zakon formuloval rovnicemi (1) a (2). Avsak (2) je zcela libovolnou
podminkou, kterd urcuje soufadnicovou soustavu, v niZ se nejvhodnéji najde .feSeni
ulohy. Volba harmonickych soufadnic (2) je do jisté miry analogickd volb& jinych sou-
fadnic, cylindrickych, sférickych a p., vhodnych pro danou tlohu.

Osvétlit je nutno sim pojem privilegované vztazné soustavy. V newtonovské mecha-
nice se za takovou soustavu poklidala soustava, v niZ té€Zist¢ daného hmotného systému
je v klidu nebo se rovnomérné a pfimodafe pohybuje. Existence t&Zi§t¢ byla zji§téna
zdkony zachovini massy, energie, hybnosti a momentu hybnosti. Takovy pojem pri-
vilegované vztainé soustavy se d4 zavést i v obecné theorii relativity, nebot i v této
theorii plati véta o té€ZiSti v obecné kovariantnim tvaru, to jest pro libovolné soufadni-
cové soustavy, aviak s galileovskou podminkou (4) v nekone¢nu [6].

V souhlase s tim bude, aniz to bude jakkoli odporovat obecnému principu relanv1ty,
Kopernikova heliocentrické soustava privilegovanou i v obecné theorii relativity. Z této
priiny se se strany nékterych zahrani¢nich fysiki a filosofti tvrdi, Ze z obecné theorie
relativity vyplyvé ekvivalence Kopernikovy a Ptolemaiovy soustavy. Nutno k tomu jestg
dodat, Ze rotujici vztaZna soustava muZe existovat jen v omezenych oblastech prosto-
ru[7), z CehoZ plyne, Ze geocentrickd Ptolemaiova soustava pro ,,cely* vesmir reilné
neexistuje.

3. Plad prihcip ekvivalence seMaénich sil a gravitace?

Obecny princip relativity zahrnuje organicky princip ekvivalence gravitatnich a setr-
vatnych sil. Bez toho by nebyla moZni obecné kovariantni formulace rovnic fysiky.
V tom je také pfitina toho, ze Einsteinovo usili vytvofit obecnou theorii relativity ho
pfivedlo k formulaci nového obecného gravitaéniho zikona. Fysikilni obsah principu
ekvivalence je v tom, Ze pole setrvacnych sil a sil gravitaénich maji i pfi rizném svém
vzniku stejny fysikdlni tcinek. Na pfiklad rovnice geodetickych &ar jsou diferencisl-
nimi rovnicemi trajektorie- malého t&lesa jak v gravitalnim poli tak v poli setrvaénych
sil, pfi ¢emZ v daném bod& prostoru jich nelze rozlifit. Stejny tvar v obou t&chto polich
maji také rovnice elektrodynamiky, mechaniky téles deformace schopnych a jiné.

Princip ekvivalence plati pfesné jen lokilné, to jest jen v daném bod& prostorodasu.
To zcela stadi k tomu, aby se fysikdlni zdkony daly formulovat v obecn& kovariantnim
tvaru. Skuteénost, Ze pro gravitani pole »veelku“ neplati prmcrp ekvivalence, zna-
men4, Ze gravitaéni pole nelze vyklédat jen kinematicky. Nelze oviem' tuto skutecnost
poklédat za argument proti principu ekvivalence v jeho existujici formé.
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4. Jaké jsou vyhlidky pro aplikaci obecné theorie relativity na jevy mikrokosmu?

O obecné. theorii relativity se ma ve v&tSin€ pifpadi za to, Ze ji lze pouZit jen na
makroskopicke ievy, na pfiklad na pohyby nebeskych t&les. Lze o&ekivat, Ze 1i bude
mozno pouzit i na jevy v mikrokosmu? Zminime se o nékterych okolnostech, jez jsou
vyznamné pro odpovéd na tuto otizku.

Je znimo, Ze v poslednich letech vedla kovariantni formulace kvantové elektrody-
naxmky (Schwmger, Fejnman, Tomonaga a jinf) vzhledem k Lorentzovym transfor-
macim k znaénym uspéchim, hlavné v tom smyslu, Ze se dosihlo jasnéj$i formulace
theorie a vykladu nékterych novych experimentalnich fakti. To dévéa nadéji, Ze dasled-
néjsi obecné kovariantni formulace kvantové theorie pole a &astic se miZe ukdzat plodnou.
Tato theorie je nesporné fysikdln& bohat§iho obsahu vzhledem k tomu, Ze se tu berou
v 1vahu Gcinky gravitaénich poli a poli setrvacnych sil. I kdyby se ukazalo, Ze tato pole
nemaji podstatnou tlohu v mikrokosmu, byl by dikaz takového faktu sdm o sob& po-
zoruhodnym vysledkem, nebot dnes se této poucky pouziva de fakto bez odidvodnéni.
Nekteré ivahy methodického charakteru vedou naproti tomu k pochybnostem o spravnosti
takového tvrzeni. Ukazuje se, Ze v jistych linearnich i nelineirnich zobecnénich Bor-
novy-Infeldovy a Boppovy-Podolského elektrodynamiky hypothesa slabého (newto-
novského) gravitatniho pole nevyhovuje, a Ze toto pole podstatné pfispiva k masse &ds-
tic [8, 9].

: ZAavéry

Obecna theorie relativity je fysikdlni theorie o zavislosti vlastnosti prostoru a casu
na hmot¢ a jejim pohybu. Tato theorie se opird o tvrzeni o jednotnosti (kovariantnosti)
pfirodnich zdkond ve viech inercidlnich a neinercidlnich vztainych soustavich, které
existuji nebo mohou v pfirod¢ existovat (obecny princip relativity), a o obecny gra-
vitaéni zdkon (1). Theorie obsahuje dvé svétové konstanty: rychlost svétla v inercidlnich
vztaznych soustavich bez gravitatnich poli, a gravitatni konstantu, kterd vystupuje
ve formuli (1) pro obecny gravitaéni zdkon. Prvi z téchto konstant representuje vzi-
jemnou zavislost prostoru a ¢asu, druh4 zivislost prostorotasu na hmot¢ a jejim pohybu.

Vykladat obecnou theorii relativity jen jako theorii gravitace s vyloutenim obecného
principu relativity jako pfirodniho zikona je nepfipustné, nebot takovy vyklad vede
k popiréni objektivni redlnosti poli setrva¢nych sil a vSech fysikdlnich jevid jimi vyvo-
lavanych.

Rozdéleni theorie relativity na specidlni theorii relativity a na obecnou theorii rela-
tivity neni podstatné. Pro takové dé€leni mluvi jen praktické wvahy o ucelnosti, jak
vyuzit theorie v jednom nebo v druhém sméru.
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