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némZ experiment mu byl jen nezbytnou konfrontaci teorie se skute¢nosti, i kdyz oviem
obracené teorie mu nebyla pouhou duchovni zabavou (coZ bylo ostatn& v této dobg
,»Vykladaéi ptirody* prosté nemyslitelné), jevi se nam jako pritkopnik moderniho vé&-
deckého nazirani, a mame tedy specificky, aktualni, nikoliv pouze historicky divod
k oslavovani jeho vyro¢i.
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Ostfe sledovany FEinstein*)
Clifford M. Will, Chicago, USA

Obecné teorii relativity je jiz pfes padesat let. BEhem tohoto obdobi vSak nebyla
jedinou teorii gravitace. Lze sestavit ,,teoretické sito“. To je systém, v jehoZ ramci se
1épe rozhoduje o shodég teorii s experimenty a tim o jejich pfipustnosti.

Astronom zachyti zahadné pulsy ve svétle z hvézdy ve stfedu Krabi mlhoviny a teore-

*) C. M. WILL: Einstein on the firing line, Physics Today, October 1972. PfeloZeno se souhlasem
vydavatele (American Institute of Physics).
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tici se domnivaji, Ze zdrojem je rotujici neutronovd hvézda (,,pulsar“*). Masivni
hlinikové valce v Illinois a v Marylandu se néhle a soucasn€ rozechvé&ji a teoretici si
mysli, Ze sluneCnim systémem prav€ prosla gravitatni vlna.**) Radioastronomové
zjisti, Ze cely prostor je vyplnén z4fenim &erného télesa o teplot& kolem 3 °K a teoretici
fikaji, Ze to je vedlejsi produkt pocdéteniho ,,Big Bangu‘ vesmiru.***) Rentgenovsti
astronomové objevi v rentgenovém zé&feni objektu Cygnus — X1 aperiodické fluktuace;
opti¢ti astronomové objevi, Ze jde o spektroskopickou dvouhvézdu s jedno¢arovym
spektrem: teoretici z toho usuzuji, Ze rentgenové zaieni piichazi od erné diry, ktera
obiha obycejnou hvézdut).

Kdy?Z si vSak teoretici sednou a zanou vytvafet detailni modely téchto jevi, najednou
se zarazi. Z;i$tuji, Ze v popise vSech téchto jevil je podstatna relativisticka teorie gravitace.
Newtonova teorie jist€ neni vhodna ke kvantitativnimu popisu t&échto jevi, dva z nich
(Cerné diry a gravitaéni viny) neni s to popsat ani kvalitativn€. Experimentalni testy,
provadéné v ramci sluneéni soustavy aZ do konce padesatych let, se zdaji potvrzovat
EINSTEINOVU relativistickou teorii gravitace, takZe snad to je ta teorie, které je tfeba pfi
vytvafeni modelt. Ale pfisluSné experimenty byly tak malo pfesné, (ve vé&t§in€ piipadi
se relativni chyba pohybovala kolem 20%), Ze jim vyhovovaly i alternativni teorie:

*) Neutronové hvé€zdy maji hmoty srovnatelné s hmotou Slunce (M ~ 1033 g), aviak charakte-
ristické poloméry R ~ 10 km; tedy hustoty ¢ ~ 104 gcm'3. Pii takovych hustot4ch je hmota sloZe-
na pfevdZné z neutronii — predeviim tlak degenerovaného Fermiho neutronového plynu brani tomu,
aby se neutronovd hvézda zhroutila vlivem gravitace. Pulsary — objekty vysilajici zdfeni v pravi-
delnych pulsech s periodou (0,3—3,8) s — jsou velmi pravdépodobné rychle rotujici neutronové
hvézdy, na nich? existuje uréita ,,hork4d skvrna®, ktera vysild pozorované zifeni (majik). (Cesky
viz napf. [29], [30].)

**) Nejenom Einsteinova teorie, i jiné polni teorie gravitace pfedpovidaji existenci gravitadnich
vin — podobné, i kdyZz matematicky mnohem komplikovanéjsi cestou, jako Maxwellova teorie
elektromagnetického pole pfedpovidd existenci elektromagnetickych vin (viz napf. [30]). Experi-
ment4lng viak existence gravita&nich vin dosud bezpe&né prokézana neni. Rok 1972, béhem néhoz
nékolik pracovi§t opakovalo experimenty prof. WEBERA — ovSem s negativnimi vysledky, vyznél
pesimisticky. Af jiZz J. Weber pomoci svych asi 1000 km vzdélenych hlinikovych valca (viz napf. [31])
,,vidi** opravdu gravita¢ni vlny &i ne, obecny consensus soudi, Ze ,,astronomie gravita¢nich vin** ma
velmi slibnou budoucnost. Rada piednich pracovisf ve svét& konstruuje nové detektory. Ocekava
se, Ze se otevie kvalitativné zcela nové okno do vesmiru.

**%) Zafeni &erného télesa ve vesmiru je izotropni mikrovinné zafeni, které odpovida Planckovu
z4feni Cerného télesa teploty 2,7 °K. Podle soudasnych predstav vypliiuje toto zafeni cely vesmir. Je
pozustatkem pfeZivajicim z ,,nékolika prvych minut* vyvoje vesmiru, kdy ionizovand hmota byla
v rovnaze se zafenim. Z pocdate¢ni singularity, ,,Big Bangu*, vesmir expandoval, teplota i hustota
z4feni a hmoty se sniZovaly aZ do okamziku, kdy zafeni s hmotou pfestalo efektivn€ interagovat.
Nasledujici expanze zafeni stdle ochlazovala — aZ na teplotu 2,7 °K, kterou pozorujeme dnes (viz
napf. [32], [33)).

1) Hvézda s hmotou vétsi neZz asi dvojndsobek hmoty Slunce neskoné&i sviij vyvoj v rovnovdzném
stavu; vlivem gravitace za¢ne kolabovat a vytvofi ¢ernou diru, tj. oblast v prostoru, z které nemuze
74dné zafeni ani hmotn4 &astice vyjit ven. Tak silné je gravita¢ni pole, resp. tak je zakfiven prostor
kolem mrtvé, zkolabované hvézdy (viz napt. [34], [35]). Rentgenové zafeni zdroje Cygnus — X 1
pravdépodobné vznikd tim, Ze hmota z prvé, normdlni slozky dvojhvézdy ,,pfepadava‘ na slozku
druhou, ¢ernou diru. Teplota hmoty pfitom vzroste na hodnoty, pfi nichZ je vyzafovdno rentgenové
zéfeni.
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WHITEHEADOVA teorie, BELIFANTOVA-SWIHARTOVA, DICKEOVA-BRANSOVA-JORDANOVA,
YIiLMAZOVA, PAPAPETROUOVA teorie aj.*) Teoretici jsou zaskoceni. Pokud nemaji
néjaky silny divod pro to, aby véfili jedné z teorii vice neZ ostatnim, nemohou diivéfovat
modeltm, které sestroji k vysvétleni riznych astrofyzikalnich jevi.

Nastésti pokrok v technologii, ktery dovolil objev zminénych astrofyzikalnich jevi,
da teoretickym astrofyzikiim v nasledujicim desetileti zaroveii siln€j§i experimentalni
divody k duavéfe v jen jednu teorii gravitace. Technologie Sedesatych let ndm vloZila
do rukou vysoce ptesné piistroje k testovani gravitacnich teorii let sedmdesatych: méfeni
vzdalenosti planet a druZic pomoci radar s chybou mensi neZ 15 m; méteni vzdalenosti
Meésice laserem s chybou mensi neZ 30 cm; inteferometrii o dlouhé zakladné, kterd dovo-
luje métit Ghly o velikosti 3. 107'* Ghlovych vtefin; atomové a molekularni hodiny,
jejichZ relativni zména chodu b&hem jednoho roku je mensi nez 10~'4; gravimetry
schopné méfit zmény tihového zrychleni na Zemi fadu 1071° g a mnohé jiné.

Ac&koliv mame mnoho novych experimentilnich moZnosti, cena provedeni vétSiny
z nich, at uZ finanéni nebo cena lidské prace je pfili§ vysoka. (Megadolar je uZite¢nou
jednotkou miry n&kterych z t&chto testii.) Z t&hto diivodu je velmi duleZité mit co nej-
lepsi teoreticky systém ke srovnavani relativni ceny rtiznych experimentl a pro navrho-
vani experimentl novych, které by mohly byt pfehlédnuty. Tento teoreticky systém by
mél byt dostateén€ mocny, aby mohl byt pouzit k podrobnému analyzovani a ocenéni
experimentalnich testl, souasné viak dostatené obecny, aby nebyl zaujaty ve prospéch
Einsteinovy obecné relativity. M€l by poskytovat moZnost rozboru vsech teorii gravi-
tace, které byly vymysleny v poslednich sedmdesati letech, klasifikovat tyto teorie,
ujasnit, v ¢em jsou podobné a v &em rozdilné a nakonec srovnat jejich predpovédi
s vysledky experimentii ve sluneéni soustave.

Takovy teoreticky systém byl vyvinut v poslednich n€kolika letech ruku v ruce
s rychle se vyvijejici astrofyzikou a technologii. Zde diskutujeme jednu jeho verzi. Na
tento teoreticky systém pro testovani teorii gravitace (viz obr. 1) se divime jako na
stroj k rozd&lovani teorii gravitace do dvou kosi: Zivotaneschopné teorie, tj. teorie,
které nemohou byt spravné, a Zivotaschopné teorie, tj. teorie, které mohou byt spravné
z hlediska soudasné technologie. Toto rozdé€lovani znamena nechat projit kaZdou teorii
sérii testli, které srovndvaji pfedpovédi teorie s rliznymi experimentalnimi vysledky,
a jednim testem, ktery rozsoudi: je dan4 teorie tplné a bezespornid? Upozoriiujeme, Ze
naSe diskuse testli bude mit silnou teoretickou pfichut — nebudeme hovofit o detailech
experimentalnich aparatur nebo o ndvrzich na technické vylepseni a budeme si jen rychle

*) Kompendium teorii gravitace zde podat nemiiZzeme. Ostatné konce &lanku se mnoho teorii
nedozije. Teorie, které dnes v konfrontaci s pfirodou obstoji: obecnd relativita — gravita¢ni pole je
plné popsdno metrickym tenzorem, ktery uréuje vzdalenost dvou bodG prostorofasové variety.
Velkou ,,filosofickou*‘ pfednosti obecné relativity je, Ze neobsahuje Zidny volny, nastavitelny parametr
nebo funkci. (Viz napf. [36], [37].) Skaldrni — tenzorové teorie — teorie vyrobené tak, Ze kromé
metriky (metrického tenzoru) je postulovano skaldrni gravita¢ni pole ¢. Toto pole neni geometrizo-
vano. Obecné skalarni teorie obsahuji jednu libovolnou funkci w = (), kterd uréujs vazbu mezi
skalarnim gravitaénim polem a metrikou. Specidln€, Bransova-Dickeho-Jordanova teorie pfedpo-
kldada @ = konst. V limité w— o se BDJ teorie redukuje na Einsteinovu obecnou relativitu. Vekto-
rova-tenzorova teorie vedle metriky postuluje vektorové gravitaéni pole. Obsahuje jednu libovolnou
funkci.
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i povrchné hrat s experimentdlnimi &isly a chybami. O rozborech téchto problémi
z hlediska experimentatora se Gtendf miZe dovédét v fadg jinych piehlednych &lankd

(11 2].

Teoreticky systém pro testovani teorii gravitace

Kazda teorie gravitace, kterou je moZno brat vaZn&, musi vyhovovat uréitym podmin-
kam:

® Musi byt Gplnad. To znamen4, Ze musi byt schopna analyzovat ze zakladnich princi-
pu vysledek kazdého experimentu, o ktery se zajimame. Nestadi napfiklad, jestlize je
v teorii postulovano, Ze dvoje atomové hodiny ve dvou rtznych vySkach v gravitadnim
poli se rozchazeji (gravitacni rudy posuv). Teorie se musi slu€ovat s iplnym systémem
elektromagnetickych a kvantové mechanickych zakoni, kterych lze pouzit k podrobné-
mu vypodtu chovani atomovych hodin v gravitaénim poli. Napfiklad ,,kinematicka rela-
tivita'* E. A. MILNEOVA ([3]) neni schopna déavat pfedpovédi o rudém posuvu pro ne-
dostatek teoretickych prostfedki.

® Musi byt bezesporna. Neékteré teorie gravitace trpi vnitfnim nesouhlasem. Napfi-
klad teoric PAULA KUSTAANHEIMA pifedpovidaji sprdvny gravitaéni rudy posuv pro
svétlo. uZivame-li k popisu svételného zafeni ¢asticové verze (fotoni), ale pfedpovida
nulovy rudy posuv, pouZivame-li vinové verze (MAXWELLOVY teorie).

® V prvni aproximaci musi souhlasit se standardni newtonovskou teorii. Vétsina teorii
gravitace souhlasi alespoti v nejniZz8§im fadu s newtonovskou fyzikou. Jedna viak nesou-
hlasi — BIRKHOFFOVA teorie. PfestoZe pfedpovida stejny gravitani posuv, ohyb své&-
telného paprsku i stdCeni perihélia jako obecna relativita, poZaduje, aby se zvukové viny
Sifily rychlosti svétla, coZ je hruby nesouhlas s experimentem.

Na obrazku vidime situaci po tom, co teorie prosly prvnim stupném naseho stroje —
test 1. (Diskusi, pro& odvrZené teorie nevyhovuji tomuto prvnimu testu stejn& jako
odkazy na &lanky, ve kterych se pojednava o jednotlivych teoriich, ¢tenaf nalezne v [3].)

PtestoZe Einstein povaZoval gravitaéni rudy posuv za jednu z nejdileZit&jSich pred-
povédi obecné relativity, byl jeho opravdu pfesny experimentalni dikaz proveden aZ
roku 1965. Toho roku potvrdili ROBERT POUND a JOSEPH SNIDER ([4]) uZitim vylep3ené
verze experimentu provedeného o pét let dfive Poundem a GLENEM REBKOU — gravi-
ta¢ni posuv fotoni, které se pohybovaly v gravitaénim poli od zakladny aZ po vrchol
véze Harvardské university. Pfesnost jednoho procenta, které dosahli, byla umoZnéna
uZitim MOSSBAUEROVA jevu (emise a absorpce fotonl bez zp&tného razu). Avsak v néasle-
dujicich letech se interpretace pokusti s rudym posuvem zmeénila.

LeoNARD ScHIFF a ROBERT DICKE ([5]) naznadili, Ze experimenty s rudym posuvem
viibec nejsou kliovymi testy obecné relativity. Podle jejich nazoru gravitaéni rudy
posuv by mohl byt vypoéten s odvolanim pouze na zdkon zachovani energie elementarni
kvantovou teorii a EGTVOsUV experiment, tj. m&feni nezavislosti gravitaéniho zrychleni
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Vsechny teorie gravitace

s

TEST-1
Je dplna?
Je bezesporna?
Souhlasi s newtonovskou
teorii v nejnizsi aproximaci?

Poincareova teorie
Kustaanheimovy teorie

Hoylova teorie C -pole
Milneova kinematickd relativita

VYSTUP

Birkhoffova teorie

1IL

Yilmazova teorie z roku 1971

TEST-2
Gravitacni rudy posuv.
Edtvesdv - Dickeho -
Braginskeho experiment.

, Vsechny nemetricke teorie ¢
VYSTUP

L1

TEST-3

Ohyb svetla.
Zpozdeni signalu,

Nordstremova teorie Vsechny, konformné ploche” teorie
Littlewoodova ~ Bergmannova teorie Einsteinova teorie z roku 1912

VYSTUP

Whitrowova a Morduchova teorie

I

TEST- 4

Stacen! perinhelia.

Pageova a Tupperova teorie Papapetrouova teorie
Yilmazova teorie z roku 1958 Niova teorie

VYSTUP

Colemanova teorie'

[

Rosenova teorie

TEST-5
Geofyzikdlni’ jevy.
(a) prIUV zemskych mas,

VYSTUP Whiteheadova teorie

(b) zmeény v dobé zemske
rotace

Obecna relativita.

Skaldr-tensorove teorie (w

které projdou testy 1-5.

\_

V soucasné dobé zivotaschopne teorie .

Dickeho - Bransoya — Jordanova teorie (w>6).

>6)

Vektor-tensorova teorie (K<003).
Vsechny doposud ricnavrzené teorie,

Budouci testy.
(b) Nove experimenty :
precese gyroskopd,

pulsace bilych lrpasllku
zmeny gravitacni konstanty.

(a) Vyleps'em' starych experimentd

lGSEI'OVE zamerovanl MESICE

2

VYSTUP

/N
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na sloZeni téles laboratornich rozmé&ri.*) Tento experiment byl poprvé proveden baro-
nem von E&tvésem ([6]) s presnosti 102, vylepsil jej Dicke ([7]) (107!!) a nejnovgji
BRAGINSKY ([8]) (107!2). Schiff pracoval na pfesv&d<iv&jsim dikazu svého hlediska
v dobé pfed svou tragickou smrti v lednu 1971.

Jinak se na gravita¢ni rudy pokus divd ALFRED ScHILD ([9]) a dalsi: I kdyZ gravita&ni
rudy posuv neni kli€ovym testem samotné obecné relativity, dokazuje, Ze prostorocas
promé&fovany tyCemi a atomovymi hodinami musi byt v pfitomnosti hmoty zakfi-
ven.*¥)

Treti hledisko se objevilo po nedavnych vyzkumech DAVIDA LEEA, ALANA LIGHTMANA
a KipA THORNA. Tato interpretace je v jistém smyslu sloucenim pifedeslych: kazda
teorie gravitace, kterd prosla testem 1, musi davat uplné a konzistentni prostfedky ke
slouceni svych zakont gravitace s ostatnimi zdkony fyziky. To znamen4, Ze musi udévat
formalismus, ktery dovoluje vypoéitat ,,odpoved‘‘ elektromagnetického pole na gravitaci
(modifikované Maxwellovy rovnice), ,,odpovéd* kvantové mechanického systému na
gravitaci (modifikovana Diracova rovnice), ,,odpovéd‘ jadernych sil na gravitaci.

Vysoce presné vysledky Edtvosova, Dickeho a Braginského experimenti silné omezuji
tento formalismus, ktery ,,smichava‘‘ gravitaci s ostatni fyzikou. Tfeti pohled dokonce
spekuluje s my§lenkou, Ze jediny formalismus, ktery dava souhlas s t€mito obdivuhodng
pfesnymi experimenty, je formalismus teorie zakfiveného prostorodasu neboli ,,metric-
kych* teorii gravitace. Navic experimenty s gravitanim rudym posuvem ové&fuji, Ze
volné padajici ,,testovaci* télesa se pohybuji po geodetikach zak¥iveného prostorodasu.
(Geodetiky jsou ,,pfimky‘ v zakfiveném prostoru.) Pak v souhlase s timto tfetim
hlediskem test 2 (experimenty s rudym posuvem a E&6tvosiiv-Dickeho-Braginského
experiment) propusti jen ,,metrické‘ teorie zak¥iveného prostoro¢asu a odvrhne vechny
,,nemetrické* teorie. Probihajicf vyzkum smé&fuje k ,,ditkazu* tohoto ndhledu tim, Ze
explicite ukéaZe, Ze kaZd4 nemetricka teorie uvaZzovana v literatufe nesouhlasi s Eotvo-
sovym-Dickeho-Braginského experimentem pii jisté pfesnosti a tim, Ze dokaZe (nebo
ukéZe co nejpresvédCivéji) obecny ,,teorém*, ktery tvrdi: KaZzda tplna, bezesporni
teorie gravitace, ve které volny pad nezavisi na sloZeni padajiciho télesa (souhlasi ve
viech fadech s E6tvésovym-Dickeho-Braginského experimentem), musi byt metrickou
teorii.

*) Podrobnou diskusi E6tviosova-Dickeho pokusu i Poundova-Rebkova-Sniderova pokusu Ize na-
jit v [37] a v [38].

**) O tom. jak z gravitaéniho rudého posuvu lze usoudit, Ze prostoroas je kfivy, se miiZe &tenar
dogist i v proslulych Feynmanovych predndskdch o fyzice.

«—

Obr. 1. Teoreticky systém k testovani teorii gravitace, ktery oddéluje teorie Zivotaschopné od teorii
zivotaneschopnych tim, Ze nechd projit kazdou teorii fadou testli. Na vystupu kazdého testu jsou teorie,
které dany test vyloudil. Vét§ina téchto testil srovnava piedpovédi teorie s vysledky experimentu,
ale jeden z nich (test 1) rozhoduje, zda teorie je Gplnd, bezesporné a zda souhlasi v nejniZ8i aproximaci
s newtonovskou fyzikou. Jen nékolik teorii véetn& obecné relativity je v souasné dobé Zivotaschop-
nych, tj. projde viemi péti testy systému. Budouci testy mohou vyloucit n&€které ze soutasné Zivota-
schopnych teorii. JestliZe v nagem teoretickém systému interpretujeme nékterou teorii $§patné, omlou-
vame se jejim zastdncim a pobizime je k tomu, aby explicite ukézali jeji Gplnost, bezespornost
a spravnost experimentalnich pfedpovédi.
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Co to je metrick4 teorie?

Jestlize test 2, rudy posuv a Eotvostv experiment dokazuji, Ze jen metricka teorie
gravitace mé nadgji byt spravnou, soustfedme se na tyto teorie a pozorné je prozkou-
Sejme. Pfesnéji FeCeno metrick4 teorie gravitace je takova, pro kterou plati:

@ existuje metrika, ktera uréuje vysledky mé&feni vlastni délky a vlastniho asu obvyk-
Iym zplsobem: pro dané dv& udalosti v prostorodase, jejichZz soufadnice se li§i o dx;
(i =0, 1, 2, 3), je invariantni nebo ,,vlastni* interval dan vztahem

ds? = g,;dx dx/,

kde g;; je metrika a pfedpoklada se s¢itani pfes i a j
@ testovaci Castice se pohybuji po geodetikich metriky;

® v lokaln€ ,,inercidlnich* (tj. voln€ padajicich) vztaZnych soustavich maji viechny
negravitacni zakony fyziky tvar jako ve specialni relativité.

Ve slunecni soustavé je gravitace pomérné slaba; newtonovsky potencial déleny
&tvercem rychlosti svétla je vSude mensi neZz 10~3. Tedy jakykoliv rozbor predpovédi
metrické teorie gravitace v ramci sluneéni soustavy miiZe byt proveden na zakladé
aproximace teorie pro pfipad slabého pole neboli tzv. postnewtonovské limity dané
teorie. KdyZ v8ak zaéneme studovat postnewtonovské limity rtiznych metrickych teorii,
viimneme si pfekvapujici vlastnosti: témé&F vSechny metrické teorie gravitace maji
stejny tvar své postnewtonovské limity, pfestoZe jejich pfesny tvar pro silnd pole se
muiZe podstatné liSit, li$i se navzajem teorie na postnewtonovské urovni jeding v €iselnych
hodnotach jistého souboru koeficienti. Dany koeficient miZe mit hodnotu 1 v jedné
teorii, 0 v jiné, 3,7 v dalsi atd. Soubor urcitych hodnot t&chto koeficientd specifikuje
teorii. ProtoZe vSechny metrické teorie gravitace jsou aZ na hodnoty téchto koeficient
na postnewtonovské firovni stejné, miZeme koeficienty oznadit symboly — v, B, a,, o,
atd. — snespecifikovanymi hodnotami a tak obrZime ,,supermetrickou** teorii gravitace.
Postnewtonovska limita kazdé metrické teorie je pak specialnim pifipadem této super-
teorie. Proto kaZd4 metrick4 teorie pfedpovida stejné pozorovatelné efekty ve sluneéni
soustavé; avSak velikost efekti bude zaviset na €iselnych hodnotich koeficienti odpovi-

wvr

dajicich pfislusné teorii. Na experimenty méfici velikost riiznych efektis 1ze pak nahliZet
jako na meéfeni ,,spravnych* hodnot koeficientll y, f atd. Véfime, Ze soubor vysoce
pfesnych experimentélnich méfeni téchto koeficientli nam dovoli vybrat ze superteorie

tu teorii gravitace, ktera nejlépe souhlasi s experimentem.

Uziti postnewtonovskych koeficientti nebo parametrii ke studiu metrickych teorii
gravitace a rozboru experimentalnich testli se nazyvd ,,parametrizovany postnewto-
novsky“ (PPN) formalismus a pfislu§né koeficienty se nazyvaji PPN-parametry.
Primitivni verze tohoto formalismu byla studovana jiZ roku 1922 ARTHUREM ADDINGTO-
NEM ([10]) a pozdé&ji H. P. ROBERTSONEM ([11]) a Schiffem ([12]); obecnéjsi verze byla
nedavno pouZita KENNETHEM NORDTVEDTEM ([13]) a autorem ([14]). V soucasné verzi
PPN-formalismu je aZ devét parametrii, z nichZ kazdy mé&fi nebo popisuje konkrétnf
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fyzikdlni vlastnosti metrickych teorii gravitace. Nazvy téchto parametril a heuristicky
popis jejich fyzikalniho vyznamu jsou v tabulce I véetné jejich &iselnych hodnot v nékoli-
ka spedialnich teoriich. Zbyvajici testy v naSem teoretickém systému analyzujeme pomoci
PPN-formalismu.

Ohyb svétla a zpoZdéni radarového signdlu

Jak ohyb svételnych paprskit Sluncem (obr. 2), tak zpoZd&ni radarového signélu,
ktery prochazi po uzaviené draze kolem Slunce, urluji parametr y. Svételny paprsek
(nebo foton), ktery projde kolem Slunce, je odklonén o uhel

[6)) 50 = (1/2) (1 + ) (1,75/d)

nezivisle na frekvenci svétla, kde d je vzdéilenost nejbliZ§iho bodu paprsku od Slunce
v jednotkach slune&niho poloméru a 6@ je odklon paprsku v udhlovych vtefinich.
Radarovy signal prochizejici slune¢ni soustavou kolem Slunce k planet& nebo druZici
a vracejici se zp&t na Zem se v disledku nenewtonovskych efektii zpozdi o

) 5t = (1/2) (1 + y) [250 — 20 In (d?[r)],

kde r je vzdalenost planety nebo druZice od Slunce v astronomickych jednotkach,

Tabulka I
Parametrizace metrickych teorii gravitace
Hodnoty v riznych teoriich
Para- | Co méfi vzhledem k obecné Dickeho-
metr relativitd Obecné | Bransova-| 'K | yilmazo- | Fapa-
relativita | Jordanova tenzor. ova va teorie petrou.ova
teorie teorie teorie
y Jak veliké zakfiveni prostoru 1+ o) 1 1 1
o 1
vytvéfi jednotkovd hmota? Q+ o)
B Jak velikd je nelinearita
v zdkonu superpozice pro gra- 1 1 1 1 1
vitaci?
oy V jaké mife a jakym zpuso- 0 0 0 —8 —8
az} bem teorie vydéluje prefero- 0 0 221+ 33 0 —4
2 vary univerzalni klidovy 0 0 0 —4 0
systém?
& Jak veliké a jakého druhu 0 0 0 0 0
&, naruseni zdkona zachovéni 0 0 0 -2 0
és celkové hybnosti teorie 0 0 0 0 0
$s pfedpovidad? 0 0 0 —1 0
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trajektorie fotonu A rovina x-y

vnitrek Slunce

Obr. 2. Zakfiveni prostoru a §ifeni svétla.

Obecni relativisté si rddi vytvari pfedstavu zakfiveni prostoru metrickych teorii gravitace pomoci
tzv. diagramu ,,vnofeni*. Na obr. je zndzornén tento diagram pro Slunce. Zborcena plocha je vliastné
rovina xy (aby bylo moZno diagram narysovat vynechavame osu z). Kdyby platila Newtonova teorie
gravitace, byla by tato plocha piesné rovnd a platil by euklidovsky vzorec pro vzdalenosti:
d=./ 2 + y2). To diagram znazorfiuje ,,natazenim‘ roviny xy v blizkosti Slunce. (PonévadZ nase
smyslové vnimdni je omezené, potiebujeme k zndzornéni tohoto nataZeni tfirozmérny obrazek.) Tak
foton pohybujici se v roviné€ xy a prochazejici tésn€ podél Slunce, projde delsi drdhu, protoZe musi
projit ,,natazenou‘* ¢asti prostoru; tj. musi poklesnout do prohlubné diagramu. Toto ,,poklesnuti‘
je pfi¢inou dodate¢ného ,,Casového zpozdéni‘ signdlu (zbytek zpoZdéni je zpisoben specidlné rela-
tivistickym efektem). Zakfiveni prostoru téZ zpuisobuje ohyb svételného paprsku: okraj prohlubné je
podobny krajnici vozovky, kterd miZe zménit smér jizdy automobilu, aniZ bylo pooto&eno volantem.
Zakfiveni prostoru tak ddvd zndmy ohyb svételného paprsku Sluncem (spolu s ohybem, ktery je
duasledkem specidlni relativity).

ot je zpoZdé&ni v mikrosekundich. M&feni téchto dvou efektti dava dosud nejpfesné&jii
hodnoty parametru y.

Pfedpovéd ohybu svétla Sluncem byla jednim z nejvEtSich uspéchtit Ensteinovy obecné
relativity. EDDINGTONOVO potvrzeni ohybu v prvnich dnech po 1. sv&tové vilce pomohlo
Einsteinovi ke slavé. AvSak experimenty, které provadél Eddington se spolupracovniky,
mély jen piesnost tficeti procent a dalSi experimenty nebyly o mnoho lepsi: vysledky
byly mezi polovinou a tfemi polovinami Einsteinovy hodnoty, chyby byly velké. Ale
rozvoj radiointerferometrie o dlouhé zikladn€ zménil situaci. Radiointerferometry
o dlouhé zékladné a o velmi dlouhé zakladn&¥) dovoluji principidlné méfit dhlové
rozdily a zm&ny v thlech a% do 3.10™* uhlovych vtefin. S timto technologickym
pokrokem se snoubi jedna nebeska nahoda: kazdého 8. fijna prochazeji v t&sné blizkosti
Slunce (vidéno ze Zemé) dva silné kvasistelarni radiové zdroje (kvasary) 3 C273 a3 C279.

*) Radioteleskopy jsou pfi téchto pozorovanich vzdaleny az 10 000 km (napf. jeden pfistroj v Ka-
lifornii, druhy v Australii).
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(Kvasar 3 C279 prochdzi ve skutenosti za Sluncem.) M&fenim relativnich ohybi
signalll z té&chto dvou kvasarl béhem poslednich let radioastronomové uréili koeficient
(1/2) (1 + 7) ve vztahu (1), ktery ma hodnotu 1 pro obecnou relativitu. Jejich vysledky
([16]) vidime v tabulce II.

Jednim z nejvétsich zdrojii chyb v téchto experimentech je slune¢ni korona, ktera
ohyba radiové signaly mnohem vice, neZ ohyba paprsky viditelného svétla, jeZz pozo-
roval Eddington. Mé&feni na dvou frekvencich miiZe zlep§it pfesnost tim, Ze odli$i ohyb
sluneéni koronou; tento ohyb zavisi na frekvenci od gravitadniho ohybu, ktery na
frekvenci nezavisi.

ZpoZdéni radarového signilu nebylo Einsteinem pfedpovédéno; bylo to roku 1964,
kdy tento jev objevil IRWIN SHAPIRO ([17]) jako teoreticky disledek obecné relativity
a jinych teorii gravitace (viz vztah (2)). V nasledujicich letech byly &inény pokusy méfit
tento efekt radarovym zamé&fenim objektii prochézejicich ,,vzdilenou konjunkci* (objekt
na opaéné stran& Slunce; radarovy signil prochazi podél Slunce). Byly vyuZity dva typy
objektii: planety jako Merkur a Venuse, uZité jako pasivni odraZe&e radarovych signali,
a umélé druZice Mariner VI a Mariner VII, které signal ,,odraZeji* aktivn&: po pfijeti
signalu okamZit€ vy§lou signal zp&t k Zemi. Podrobny rozbor méfené doby potfebné
pro cestu signalu k objektu a zpét dava vysledky uvedené v tabulce II. Zde stejné jako
v experimentech s ohybem svétla sluneéni korona zpisobuje neurditost v méfenich,
protoZe zpomali radarovy signal; opét je 1o méfeni s dvoji frekvenci, které pomiiZe tyto

chyby vylouéit.
Na obr. 1 vidime, Ze NORDSTROMOVA a LITTLEWOODOVA-BERGMANNOVA teorie
nepfedpovidaji ani ohyb sv&tla ani zpoZdéni radarového signédlu (y = —1), Einsteinova

teorie z roku 1912 (nikoliv obecna relativita) a WHITHROWOVA a MORDUCHOVA teorie
pfedpovidaji polovinu pozorovaného jevu (y = 0). Tyto teorie jsou tim vyloueny.

Tabulka II
Méfeni PPN-parametru y

Typ experimentu Experimentatofi Hodnota
(a datum provedeni experimentu) a/2a+y»
Ohyb svétla méfeny radiovou Muhleman, Ekers, Fomalont (fijen 1969) 1,04 + 015
interferometrii — 010
Seielstad, Sramek, Weiler (fijen 1969) 1,01 4 0,12
Hill (fijen 1970) 1,07 4 0,17

Shapiro se spolupracovniky (fijen 1970)*) 1,03 4+ 0,2
Sramek a Fomalont (fijen 1970

a fijen 1971)%) 0,94 4- 0,06
Casové zpozdéni radarového
signélu pasivni radarové zaméfovdni Merkura
a Venuse 1,02 4 0,05
aktivni radarové zaméfovani
Marineru 6 a Marineru 7 1,00 + 0,04

*) Nepublikované vysledky.
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N&které teorie na tom po testu 3 nejsou pfili§ dobfe, ale nemiiZeme je zatim zcela
vylouéit; jsou to skalar-tenzorové teorie, jejichZ specidlnim ptipadem je Dickeho-Bran-
sova-Jordanova teorie. Tyto teorie obsahuji bezrozmérnou ,,vazbovou konstantu* @
kterd mtZe nabyvat hodnot v intervalu od —3/2 do nekonegna ( v limit& w — o se
tyto teorie redukuji na obecnou relativitu). Aby tyto teorie napf. souhlasily s experi-
mentem Vv ramci dvou standardnich odchylek, musi byt w > 6. AvSak-hodnoty z rozli¢-
nych experimentl a uvedené pravdépodobné chyby pfi mé&feni paramentri (1 /2) a+y
v soutasné dob& nedovoluji tyto teorie vyloug¢it.

Staceni perihélia

V poslednich letech se teoretickd interpretace stdfeni perihélia planet stiva stale
sloZit&j§i. Zmé&fené hodnoty staceni perihélii jsou znAmé pfesné: po odedteni vlivu jinych
planet a vlivu ,,obecné precese*‘ zemské osy rotace sta¢i se Merkurovo perihélium
o 43 dhlovych vtefin za stoleti; toto staeni je zndmo s pifesnosti jednoho procenta
z radarového zamé&fovani planet ([19]). Po odeéteni uvedenych efektii &ini st4¥eni pro
Zemi 4 thlové vtefiny za stoleti a je znamo s presnosti asi 10%. K vysvétleni staceni
perihélia se uZiva tii efektl: klasické staéeni, zplo§téni Slunce a std€eni vidi prefero-
vanému vztaznému systému.

V souhlase s PPN-formalismem zavisi klasické stafeni perihélia na parametrech
y a B, tj. zavisi na kfivosti prostoru a na nelinearit€ gravitaéniho pole Slunce. Pro obecnou
relativitu je klasické staCeni perihélia v iplném souhlase s pozorovanim.

Slunce miiZe byt trochu zplost&lé a toto zplo§téni miZe zpisobovat dodateéné stadeni
perihélia Merkuru aZ o &tyfi uhlové vtefiny za stoleti. AvSak &im mensi je zplosténi
Slunce, tim mensi je dodateéné stiCeni.

Nekteré metrické teorie gravitace vybiraji urcity systém, ktery je v klidu viiéi Vesmiru
jako ,,preferovany‘ vztaZzny systém. Pfiklady téchto teorii jsou teorie C. PAGEOVA,
B. O. J. TurPERA, HUSEYIMA YILMAZE, A. PAPAPETROUA, W. - T. Niova, C. J. CoLe-
MANA a NATHANA ROSENA a vektor-tenzorova teorie gravitace rozvinutid Nordtvedtem
a autorem ([3], [15]). Kdyby sluneéni systém byl v klidu vii¢i klidovému systému Vesmiru,
vétSina téchto teorii by souhlasila s obecnou relativitou co se tyée predpovédi viech
»klasickych® testll. Ale sluneéni systém se patrné pohybuje Vesmirem rychlosti asi
200 km za sec (v disledku svého pohybu uvnitf Galaxie a pohybu Galaxie vi¢i jinym
galaxiim) a tento pohyb by mohl podle zminénych teorii zpiisobit pozorovatelné efekty
ve sluneéni soustavé, jejichZ velikost zavisi podle PPN-formalismu na parametrech
,preferovaného systému‘‘ a, a, a a3 (viz tab. I; v§iméte si, Ze ani obecn4 relativita ani
skalar tenzorové teorie nepfedpovidaji takovéto jevy —ay, a; a a3 jsou nulové.). Jeden
z téchto jevil je anomadlni stifeni perihélia Merkura a Zemé& ([21]). Ve skute€nosti
mnoho teorii s preferovanym systémem pfedpovida tak velké anomalni staCeni perihélia
(stovky a tisice thlovych vtefin za stoleti), Ze je pozorovani vylucuji, i kdyZ existuje
neurcitost 4 Ghlovych vtefin zrisobend moZnym zplo§ténim Slunce.

Neurditost hodnot zplisobend zplo§ténim Slunce nedovoluje vyloudit skalar-tenzorové
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a vektor-tenzorové teorie (viz obr. 1): jejich pfedpovédi se 1i§i od pfedpovédi obecné
relativity o méné& neZ 4 uhlové vtefiny za stoleti.

Geofyzikdlni jevy

Teorie gravitace s preferovanym systémem pfedpovidaji dva druhy geofyzikélnich
jevit zplisobenych pohybem Zems rychlosti 200 km/sec Vesmirem, které op&t zavisi na
parametrech a,, a, a 3. NejduleZit&jsi z té&chto jevi jsou: pfilivy a odlivy pevnych zem-
skych mas, které maji periodu dvanact hodin hv&€zdného &asu a jsou analogické pfilivim
a odlivim tuhé zemské hmoty zplsobené Mé&sicem a Sluncem*) a zmény v period&
rotace Zem& b&hem roku. Udaje o pfilivu zemskych mas obdrZené pomoci vysoce
pfesnych gravimetrll a idaje o délce dne, ziskané pomoci atomovych hodin, podstatng
omezuji velikost t&hto jevli souvisejici s preferovanym systémem. Omezeni jsou tak
silnd, Ze by opét vyloucila viechny teorie s preferovanym systémem, které jiZ byly vylou-
Ceny testem 4. Tyto teorie tedy zklamaly v obou testech. Vektor-tenzorova teorie je
méfenim pfilivu zemskych mas témé&f vyloutena — mé&feni nedovoluji, aby vazbova
konstanta » této teorie byla v&t¥i neZ 3. 10~2 (v limit& % — O se tato teorie redukuje na
obecnou relativitu).

Jinou teorii, kterou vylu€uji geofyzikalni testy je teorie, kterd byla trnem v oku pro
Einsteinovu stranu jiZ od jejiho zavedeni roku 1922 Alfredem Northem Whiteheadem
([3], [39]). Whiteheadova teorie, tfebaZe je velmi jednodu$e a elegantn& formulovana,
je tak sloZita ve svych matematickych detailech, Ze dokonce nevyhovuje PPN-formalismu
s deviti parametry (jako jedind dosud zndma metricka teorie). Nicméné& souhlasi s Ein-
steinem ve svych pfedpov&dich pro vSechny klasické testy a viemi predeSlymi lehce
proplouva. Nedavno vsak bylo zji§t€no ([22]), Ze pfedpovida dv&st&krat v&tsi hodnotu
pro vyse zminé&né pfilivy a odlivy zemské hmoty zplisobené Galaxii, neZ dovoluji po-
zorovani. Tak byla Whitheadova teorie zabita testem 5 po padesati letech Zivota.

Diskutovali jsme teorie gravitace, které byly vylouCeny pétici testlt naSeho teoretického
systému. A co teorie, které prosly viech pét testil a jsou Zivotaschopné? Obecna relativita
prosla s Uspéhem, pokud zplo§téni Slunce je dost malé, takZe pfisp&vek zploiténi ke
staCeni perihélia Merkuru je mensi neZ experimentalni chyba (40,4 Ghlové vtefiny za
stoleti). Dickeho-Bransova-Jordanova teorie a skalar-tenzorové teorie projdou viech
pét testl, pokud jejich vazbova konstanta w je v&tsi nez 6. Vysledky budoucich experi-
mentd s ohybem svétla a zpoZdénim radarového signilu mohou posunout dolni hranici
pro w jesté vyse.

Vektor-tenzorové teorie viech p&t testl projdou, pokud jejich vazbova konstanta
% je men3i neZ 3. 10~ 2. Mohou existovat jiné teorie, at uz dosud nenalezené nebo jet&
nevybrané z literatury a nepfezkousené, které vyhovuji viem soudasnym testim nadeho
teoretického systému.

*) Pfipometime, Z¢ podobné jako nehomogenity gravitaéniho pole Mé&sice a Slunce vyvolavaji
pfilivy a odlivy ocedni, pisobi i na zemskou kiiru a na atmosféru. I,,pfilivy a odlivy** tuhé zemé jsou
méfitelné.
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Budouci testy

Existuji dva druhy budoucich testd teorii gravitace, které na§ teoreticky systém
obsédhne: vylepseni starych experimentl a experimenty zcela nové.

Teorie dnes Zivotaschopné by mély znovu projit vylepSenymi verzemi testd 2—5.
Mnoh4 zdokonalenf t&chto testll jsou planovéna jiz v pfiStich leiech. Hodiny pouZivajici
vodikového maseru na draze kolem Zemé& mohou zv&tsit pfesnost méfeni gravitaéniho
rudého posuvu o n€kolik fadu ([23]). (Nedavno oby&ejné tryskové letadlo s atomovymi
hodinami na palubé& obletélo Zemi a ukézalo se jen zpoZd&ni hodin v relativnim pohy-
bu — tzv. dilatace Casu — jev znamy ze specidlni teorie relativity; gravitacni rudy posuyv
byl na hranici jejich pfesnosti.) Jsou studovany moZnosti dalsiho zpfesnéni E6tvosova
pokusu s vyuZitim orbitalnich stanic s lidskou posadkou ([24]). Tyto experimenty jsou
duleZité, nebot (jak jsme uvaZovali vyse) ukazuji, Ze spravna teorie gravitace musi byt
metrickou teorii.

Rozhodujicim testem skalar-tenzorovych teorii je test 3. Planované vylep$eni v expe-
rimentech s ohybem svétla a zpozdénim radarového signalu zahrnuji: vice experimentl
metodou dvoji frekvence, aby se vyloufily nejasnosti zptisobené sluneéni koronou;
radarové zaméfovani.kosmickych lodi na obéZnych drahich kolem planet nebo pfimo
na jejich povrchu (tzv. ,,zakotvené kosmické lodi*‘) a kosmickych lodi, u kterych jsou
redukoviny vlivy slune¢niho vétru a tlaku zafeni na jejich pohyb. Kli€ovym v téchto
snahach bude let kosmické lodi Viking na Mars roku 1975; Zadny jiny planovany let
nepocita se ,,zakotvenim* lodi, ktera s sebou nese radar s dvoji frekvenci.

Postupujici shromaZdovani tdaji o pohybech planet povede k zlepSenému méfeni
staceni perihélii Marsu a Zemé a dovoli snad pfimé mé&feni vlivu sluneéniho zplost&ni
na planetarni orbity ([19]).

Bylo navrZeno mnoho novych experimentalnich testd gravitaénich teorii a nékteré
z nich budou uskuteénény v nasledujicich letech. Méfeni pomalé precese rotaénich os
supravodivych setrva¢nikil na ob&Zné draze kolem Zemé¢ je planovano na konec tohoto
desetileti skupinou pracovnikd na Stanfordské université. Tyto experimenty méfi dva
druhy precese: geodetickou precesi vznikajici zakfivenim prostoru okolo Zemé, ktera je
(1/3) (1 +y) 1. 7 thlovych vtefin za rok a LENsOVU-THIRRINGOVU precesi, ktera je
daisledkem rotace Zem&*) (1/2) (1 + y + o'[4) tj. 0,05 @hlové vtefiny za rok. Douf3 se,
Ze pfesnost téchto experimentti bude 0,001 uhlové vtefiny za rok.

Laserové zaméfovani Mé&sice s pfesnosti vétsi neZ 30 cm muiZe potvrdit nebo vylougit
mnoho gravitacnich jevil. Jsou to napf.: neekvivalence mezi setrvaénou a gravitadni
hmotou Zemé (Nordtvedtiv jev) pfedpovidana vétSinou teorii aZ na obecnou relativitu;
nékteré jevy pfedpovidaji teorie gravitace s preferovanym vztaZnym systémem, jako
napf. vektor-tenzorova teorie ([21]) a jevy vznikajici nelinedrni superpozici poli Slunce
a Zemé, které dava i obecna relativita ([27]).

Studium stability a pulsace bilych trpaslikit miZe dokonce p¥inést je§t& siln&jsi ome-
zeni na teorie s preferovanym soufadnym systémem, jako je napf. vektor-tenzorova

*) Gravita¢ni pole rotujiciho télesa se v polnich teoriich gravitace li§i od pole télesa nerotujiciho
(o precesi setrva¢niku v gravitaénim poli Zemé viz napf. [38]).
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teorie, anebo na jiné, které by mohly projit péti testy nafeho sita. N1 ukézal, Ze tyto
teorie pfedpovidaji rist amplitudy pulsaci bilych trpaslikii zpisobené jejich pohybem
vidi klidovému systému Vesmiru, coZ neni v souhlase s pozorovanim. AvSak v klasické
teorii tlumenf pulsaci bilych trpaslik zlstavaji podstatné nejistocy.

Radarové a optické vyzkumy pohybu planet mohou zmen$it horni mez pro mozZné
pomalé zm&ny newtonovské gravitaéni konstanty ([28]). Takovato zm&na nemiiZe byt
analyzovéna v rimci PPN-formalismu, protoZe je disledkem zmé&n v intenzité kosmolo-
gickych skaldrnich, vektorovych a tenzorovych poli, jejichZ pfi€inou je vyvijejici se
Vesmir. Nicméné& lepsi omezeni zmé&ny gravitani konstanty by dovolilo odli§it obecnou
relativitu a rizné skalar-tenzorové a vektor-tenzorové teorie. Soufasnd horni mez je
([28]) zmé&na 4.1071° b&hem jednoho roku, coZ je zaum pfili§ slabé ohranideni, ale
zpfesnéni je jiZ planovano.

Padesatsedm let ubghlo od vytvofeni Einsteinovy obecné relativity a po padesitsedm
let je tato teorie ostfe sledovana. Zatim jak jsme vidéli, je stale Zivotaschopna, ale to
je i n&kolik jinych teorii. Jeden z kli€ovych cilii nésledujiciho desetileti je posunout
mozZnosti experimentalnich test gravitaénich teorii k hranicim jejich moZnosti tak, Ze
nakonec zistane jen jedna teorie. MiiZe to byt obecna relativita nebo n&ktera jina
teorie. Ale aZ pak budou moci teoretiéti astrofyzikové vyzbrojeni spravnou toerii gra-
vitace pokraCovat s ditvérou ve vzrusujicich snahich porozumé&t Vesmiru.
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PreloZil Roman Kotecky,
pozndmkami opatfil JiFi Bicdk

Matematické pojmy a metody maji ohrani¢enou
obecnost, nebof neexistuji universdlni metody,
které by mohly efektivné fesit viechny problémy,
které souviseji s rozmanitosti kvalitativné raz-
norodych oblasti skuteénosti.

Matematizace védy ddva jinym véddm piedevs§im
matematicky jazyk popisujici skuteénost, mate-
matické modelovani riznych procest a matema-
tické metody zkoumdni objektivnich zdkonitosti
stavby a rozvoje védeckych teorii. O hranicich
matematizace védy mé smysl hovofit pouze ve
vztahu ulohy této metody k poznani. Nehledé
na viechny jeho pfednosti, matematick4d metoda
muZe byt uZite®nd pouze ve spojeni s jinymi

metodami pozndni. Absolutizace jeji udlohy
v bidd4ni nemizZe pfinést nic kromé rozéarovani.

Uloha matematiky neni ,,byti sluzkou* v&d4m,
v kterych je pouzivdna. Matematika umoZiiuje
svymi metodami vyjadfit takové vztahy, které je
nesnadné nebo dokonce nemozné dostat nema-
tematickou cestou.

Jestlize na jedné strané matematika formuluje
problémy ziskané nematematickymi metodami,
pak se v dalsi fazi jeji uloha méni, matematika
se aktivné podili na tvorb& novych teorii, jejichz
interpretace je tieba teprve najit.
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