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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, fo!nlk 1V, Eislo 5

DISKUSE

EINSTEINOVY FILOSOFICKE NAZORY NA POVAHU
GEOMETRICKYCH POJMU?)

_.G. A. KursaNov

Albert Einstein ve svych pracich stéle zdiraziioval, Ze geometrie mé v teorii
_relativity mimofddnd dileZité misto. Nejvyrazndji vystupuje tato mySlenka
. v jeho prednédce ,,Geometrie a zkudenost‘. Einstein zde ¥iké, Ze bez odpovi-
" dajicl geometrie ,,by viibec nebyl byjval s to teoris relativity vybudovat.*?) Einstein

rozvadi tuto zédkladni myslenku déle: V soufadnicové soustavé, kterd rotuje

. vzhledem k jisté inercidlni soustaveé, neodpovidaji zdkony uloZeni (Lagerungs-
gesetze) tuhych téles vzhledem k Lorentzové kontrakei®) euklidovské geometrii.
Tato hluboké my#lenka umo#nila Einsteinovi formulovat jednu z hlavnich
poudek teorie relativity: ,,... geometrie ... nent ... za pFifomnosti gravitaénich
polt euklidovskd.t) To je také, obecné vzato, zcela logické: geometrie je véda
o prostorovych forméch redlného svéta; geometrie ukazuje vlastnosti prostoru
jako existenéni formy hmoty, zatim co teorie relativity je predev&im nové
fysikdlng-matematickd teorfe’ prostoru a Sasu. Tim také jsou urdeny misto
a vyznam geometrie v teorii relativity, a proto je také obzvléité dileZité roz-
umét spravnd povaze geometrie a geonfetrickych pojmi a také jejich vztahim
k fysikélnim vlastnostem redlného prostoru. ‘ ’

Einstein sdm valmi dobfe poznal dileZitost noetickych problémi v teorii

relativity, piedev&im pak dileZitost pojeti geometrie a geometrickych pojma

1) Die philosophischen Amohawnyeql?h‘nmim tber die Natur der geometrischen Begriffe. Psédno
pro Deutsche Zeitschrift far Philosophie. Otisténo tamté, rod. 7, 1959, &. 1. )

3) Albert Einstein, Geomeirie und Erfahrung, Berlin 1921, str. 6. .

3) Jsou-li z, y, z prostorové soutadnice a ¢ 8as v jedné vztainé soustavd a z’, y’, z’ prostorové
soufadnice a ¢’ 8as v jiné vztaZné soustavs, pohybujici se vzhledem k prvé vztainé soustavd p¥imo-
éafe a fovnomdrné rychlosti v, plati ve specidlni teorii relativity pro pfechod od jedné vztainé
soustavy k druhé soustav® rovnice )
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To jsou znémé Lorentzovy transformadéni rovnice. Prvnim t¥em z nich, které pfedstavuji zkraco-
véni délky (ve smdru pohybu), se Fik4 také Lorentzova kontrakee, &tvrté rovnici, kterd popisuje
zvoltiovéni dasu, se Fk4 také Lorentzova dilatace. Pozn. pfekl.

¢) Albert Einstein, Grundzige der Relativitdtstheorie, Braunschweig 1956, str. 39.
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a jejich vztahd k fysikélni realitd. Dokazuje to vyznam, ktery ptikléd4 novému

pojeti prostoru (a dasu) ve své teorii, dile pak okolnost, Ze sém mnoho noetic-

kych probléma piimo nadhodil, co% bylo u néj obvykle tivodem k zpracovavani

specifickych fymkélnich a matema.tlckych problémi. V préci ,,Zéakladni rysy

teorie relativity, v niZ podal své pojeti sloZité problematlky teorie relativity,
polozil tyto noetické otazky:

: 1. Vznik nasich pfedstav prostoru a éasu,

2. pojem fysikélniho télesa, zejména pojem tuhého télesa;

‘3. vztah zkufenosti k nasim pO]mum,

4. souvislost geometrickych pojmi s nadimi poditky a se zkuéenosti

5. vztah euklidovské geometrie k fyslce a k pfirodnim objektéim.5)

Einsteinovo Feleni téchto noetickych problém# tvofi filosoficky.zaklad pro
vyklad fysikdlntho a matematického -obsahu jeho teorie. Jeho piedniika
»Geometrie a zkuSenost” je plna gnoseologickych problémi, jejichZ fefeni je
podkladem zékladnich otazek teorie pozné.ni Einsteinem zde zkoumanych.
Pfitom piednosti a slabiny filgsofickych ndzort Einsteinovych urdovaly na-
konec silné a slabé stranky fefeni onéch problému ]eho teorie, které souvisi
s ulohou geometrie v této teom, iloha geometrie je pfitom podle Einsteina
v teorii relativity mimofddné vyznamné.

Pokléddme za dile%ité vyzdvihnout, e Einstein vytydoval gnoseologické
problémy teorie relativity védomé. Jako velky udenec, ktery svymi objevy
zah4jil novou védeckou epochu, stoji v jistych mezich nutné na stanovisku
védeckého materialistického svétového nazoru. Av8ak na rozdil od prevazné
vétéiny védcl, jejichZ prirodovédecké materialistické hledisko je spontanni,
- zastdva Einstein materialistické stanoviska v&domé, pfedeviim .ve svém
pojeti podstaty geometrie a jejiho vztahu k fysikalni realité. V tomto sméru

vykonal velmi mnoho vymka]ici tviardéi prace.

Emstemuv svétovy nazor byl viak zaroven nepiiznivé ovlivnén vladnoucimi
positivistickymi nézory, zejména Machovymi a Poincaréovymi, které jsou ty-
pické pro dnedni, mezi matematiky a fysiky impltahstlckych zemi velmi roz-
gifeny positivismus. Zde musime upozornit na jednu dileZitou okolnost:
Mach a Poincaré méli na Einsteina proto takovy vliv, Ze Einstein vysoce
ocetioval mnoho jejich fysikédlnich a matematickych myslenek a zejména také
proto, Ze tyto mySlenky mély skutedné velky védecky vyznam vieobecnd
i piimo pro teorii relativity. Je to na piiklad Machova these o pohybu hmot-
ného bodu vzhledem ke stiedu viech ostatnich hmot vesmiru, nikoli viak
vzhledem k prostoru, jak o tom mluvi Galileiho-Newtonova mechanika. Déle
vyzveddvd Einstein obzvlasté vyznam Maochovy myslenky, Ze setrvaénost
zavisi na vzajemném plsobeni t&les, to jest myélenku relativnosti viech setrvad-
nych Gdinki. Tato myslenka méla velky vyznam pro vyvoj Einsteinovy ideje
obecné tedrie relativity. Pro teorii relativity byly déle dileZité Poincaréovy
préce, zejména jeho pojednéni ,,0 dynamice elektronu, v ndm% Poincaré
nezévisle na Einsteinovi a téméf soudasné s nim formuloval postulat relativity
. a v ndm¥ ,,Lorentzovy, transformace’ (Poincaréitv termin) uvaZoval jako

grupu ve étyrrozméméxﬁ prostoru — pojeti, které pozdé&ji podrobné propra-
coval Minkowski.®) KdyZ Einstein propracovdval my¥lenku o souvislosti

Dl

5) Tamté%, obzvl4sts kapltola 1: Raum und Zeit in der vorrélativistischen Physik, zejména str.
1—5.

%) H. Poincaré, Sur la dynamigue de I'éléctron, Rendiconti del circolo Matematico di Palermo,
sv. XXJ, 1908, str. 129.
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geometrie s fysikou a se zkuSenosti, zdaraziioval vyznam Poincaréov:jch praci,
v nichz se studovaly vztahy euklidovské a neeuklidovské geometrie k\realité.
Poincaréovy nézory na tyto problémy jsou skuteén& cenné a jejich vliv na Ein-
steinovy ideje je proto zcela zakonity, jak také Einstein sdm ve své pfedndice
_,,Geometrie a zkuSenost* jasné rikd. Einstein byl viak zaroveil nevyhnuteln&
pod vlivem positivistickych ndzora Machovych a Poincaréovych. Jeho svétovy
nazor je proto plny rozpori, sloZity a édsteéné eklekticky.
Tato rozporuplnost a sloZitost Einsteinovych filosofickych nézori se pro-
jevujé také v jeho ndzorech na pova,hu geometrickych pojmi a v tom, jaky
' vyznam piiklddal geometrii v jejim vztahu k fysikélni realité. Pro teorii rela-
tivity je to vie — jak jiZ bylo fedeno — zasadné dileZité.

Pod vlivem positivistickych nédzora Machovych a Poincaréovych se Einstein
tasto vyjadioval idealisticky o geometrii a o geometrickych pojmech a p¥ed-
stavach. Ve své knize ,,0 specidlni a obecné teorii relativity* ¥iké na ptiklad,
%e ,,pojem ,,pravdivy se nehodi pro vyroky d&isté geometrické, ponévadi
slovem ,,pravdivy‘‘ oznadujeme obvykle v posledn{ instanci souhlas s néjakym
»redlnym® predmétem; geometrie ses v8ak nezabyva vztahy svych pojmu -
k predmé&tiim zkuSenosti, nybrz logickymi souvislostmi téchto pojmi samych.‘7)
Je ziejmé, %e Einsteinovy soudy jsou uréovany duchem Machova pojeti védy,
podle kterého je tikolem védy zkoumat zdkony souvislosti poéditka a predstav
a nikoli vlastnosti hmotnych véci. V praci ,,Geometrie a zkusenost‘ vypra-
coval Einstein origindlni koncepei pro interpretaci geometrie, ve které se odrazi
viechna rozporuplnost ]eho nézord a nepochybny vliv posltlvmtlckych a ¢és-
teéné kantovskych nazort na podstatu geometrickych pojmi.  Einstein po-
stavil ostte proti sob& ,,axiomatickou geometrii‘ a ,,praktickou geometrii‘,
pritemZ se na axiomatickou geometrii dival jako na systém prazdnych, bez.
obsaZnych forméiné-logickych schemat a kategorii, jeZ nemaji Zddného vztahu
k realité. Podle Einsteina ,,je ,,bodem‘, ,,pfimkou‘‘ atd. nutno v axiomatické
geometrii rozumét jen bezobsaZné pojmové schemata. ,, Aziomy geometrie —
rikd Einstein — ,,jsou volné vytvory lidského ducha. Vdechny ostatni geometrické
véty jsou logické zdvéry z axiomu (jef tFeba chdpat jen mominalisticky).© Odtud
pak dochézi Einstein k této thesi, na prvni pohled paradoxni: , ,Polc'ud 8e mate-
matické véty viahuji ke skutelnosti, nejsow spolehlivé, a pokud jsou spolehlivé,
nevzdahujt se na skuteénost.®) Podle Einsteinovych slov je tedy geometrie jako
¢ast matematiky zbavena vlech cizich prvki, to jest jakéhokoli redlného obsa-
hu.?) Jeji pravdivost se tak redukuje na forméln&-logicky souh]as axiomi a
z&véri z nich udin¥nych, co¥ lze zjistit bez jakéhokoli vztahu k Trealitd.

Einsteinovy predstavy geometrickyéh pojmit vychézeji z jeho obecnych
positivistickych a ka.ntovskycil poudek, které se v jeho pracich stale objevuji.
Einstein ¢asto fika, Ze ,,pojmy jsou é vytvory lidského ducha‘‘ a %e véda
»je vtvor lidského ducha se vdemi volnf objevenymi ideami a pojmy‘“1%) atd.

7) Albert Eipstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitatistheorie, Braunschweig
1917, str. 2.

-8) Albert Einstein, Geometrie und Erfahrung, str. 5/3—4.

?) Srovnej v tomto sméru se zajimavym tivodem P. K. RaSevského ke knize JI. T'mn6epr,
OcHoBannA reoMeTprn (rusky pfeklad dila D. Hilbert, Grundlagen der Geomeirie, B. G. Teubner,
Lipsko-Berlin 1930), OGIZ, GITTL, Moskva-Lenipgrad 1948, pfekladatel B. K. Radevskij.
Uvod P. K. Rafevského vysel jako &lének P. K. Rasevskij, O dvou strdnkdch geometrie Sesky °
v SOVETSKA VEDA — MATEMATIKA FYSIKA — ASTRONOMIE, III 1953, &. 5.
Pozn. pfekl.

10) Albert Einstein, Grundziige der Relahmtatatheorw, str. 2, 5 a d.; dédle Albert Binstein
und Leopold Infeld, Die Evolution der Physik, Hamburg 1956, str. 193
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Nelze v této souvislosti prejit ani Emstemovy typické machistické formulace,
jako ,z2kudenosti dosafitelné (erlebbare) pFedméty skutebnosti‘, nebo vymeZzeni
fysikélnich t8les jako ,relativné konstaminich zdfitkovijch komplexs (Erlebnis-
komplexe)*, které zistaly bohuZeli v poslednim vydéni jeho kmhy ,,Zé.kla,dni
rysy teorie relativity.11)

" To vie bezespornd dosvédduje, %e Einstein pod vlivem posltlwstlckych a, kan-
tovskych ideji, zejména pak pod vlivem Machovych a Poincaréovych nézori
byl zastdncem fady 1deahstlckyoh thesi. Piesto myslime, Ze to nejsou tyto
positivistické a kantovské nézéry o povaze geometrlckych pojmi, nybri
materialistické ndzory, které mély rozhodujici ﬁlohu Ppii vypracovévéni ‘celého
‘positivniho obsahu.Einsteinovy teorie. 12)

To je také potvrzovano jeho poviechnym gndleologlckym stanowskem,
ze]ména jeho nézory na povahu geometrickych pojami.:

Einstein samozfejmé viibec nepochyboval o redlnosti vnéjéiho svéta., kterou
fysik studuje takovou, jaké je. Z tohoto hlediska rozhodoval nakonec ve viech
otézkdch své teorie, kters revolucionisovala medernt fysiku. V tomto ohledu
jsou obzvlaité dulezité Einsteinovy tvahy v jeho dile ,,Zakladni rysy teorie
relativity*, v n8m¥ zcela jasné a védomg klade zcela uréité filosofické, noetické
otézky. Stavi se proti kantovskym predstavém o prostoru a &ase, proti aprio-
rismu, to jest proti idealistickému pojetf t&chto. kategorif, pro celou teoretickou
fysiku mimofédné dileZitych. Einstein mluvi o &kodlivém vlivu aprioristické
filosofie na vyvoj védeckého mysleni, o ,,nedosafitelné vyjsi my8lenkové mdného“)
(apriorniho),* které znamend odloudeni pojmil prostoru a &asu od jejich empi-
rické zdkladny. Einstein ¥ké o téchto pojmech, pro fysiku fundamentélnd da-

letitych, Ze , fysikové — pfinuceni skuteCnostmi —, je museli snést z Olympu
apriornosti, aby je spravili a uvedli zase do upotfebztelného stavu. ‘14) Svit ideji -

nemiZe byt podle Einsteina nezévisly na.empiricko-smyslové zékladné, ad
~ jeho specifika mé jistou samostatnost, to jest ,,v jistém smyslu®’ je ,.vytvorem
lidského ducha‘. To jsou zvlast diilefité noetické poudky, na nich# také spodiva
Einsteinovo odpovidajicf pojet{ geometrickych pojmi. Svdddf jasnd o jeho
materialistickém stanoviskd v pojeti prostoru a dasu a v pojeti podstaty geo-

1) Albert!Einstein, Grundziige der Rda&wotdmheoru str. 1.0 Emstemové po;eti pledméti
skutenosti jako za#itkd (Eriebnisse) viz ,,Geometrie und Eriahmg" str. 6.

12) V jubilejnim &isle &asopisu Reviews of Modern Physics, vydaném k 70. vyrod{ narozeni A.
Kinsteina, tvrdi Ph. Frank ve svém & »Einsjeinova filosofie védy*' (Hinsteins Philosophie
der Wissenschaft), te Einsteinovy filosofické ndzory souhlast Gplnd s nérory Pointaréovymi
a Machovymi (sv. 21, &. 3, dervenec 1949). Frank tendenénd ptihli#f jen k jedné strance Einsteinova
svétového ndzorw, ignoruje a ,,za.pominé druhou strénku, a.to strdnku podstatnou. Hle, svédo-
mitost a védeckd objektivnost! Frank také dowedl, spekuluje s Einsteinovou proslulostf, dat
opatfit svou knihu ,,Pravda — relativni nebo absolutni?* (Wahrhest — relativ oder absolut?,
Curych }952) pfedmluvou od A. Einsteina. V této knize tvrdi, #e Einstein propaguje jakési ,,kos-
imické -nébofenstvi*, podle nshoZ nase védomi odhaluje ,,matematickou meudrost boha ap.
Bingtein viak v této pfedmluvd nic takového neifké. Naopak, vysvétluje, Ze vidanks zékony jsoun
objektivnf, e vdda zkoumé vrtahy, jet existdjf nezdvisle na lidech, kte¥ jo xiegumaji (Pfed-

mluva, str. 6). Einsteinovo hluboké presvéddeni o moci mstemahky pi‘enﬂﬁnjd v nébo-
fenskou viru, ptitem# sméduje vzé;emné zoela odlikné projevy a dasto rneudivd Ein-
+ steinovy terminologie. '
V tomto sméru je zajimavy &ldnek H. Vogela v Zeitachrift fir PMloaopluc (6/5/1'\"[
1956), v ndmZ se analysujé vztah Planckdv a Einsteintv k #enstvi. Vogel v 8ldnku .
konstatuje ¥adu neduslednoésti a kolisén{ téchto védod, zoela oprévniné viak Hké, e , kA .

zboinost” Einsteinova je jeho. pliznint objektivnosti pHrodnich zdkonitosti, ,,ka.usﬂni ‘peadmi-
nénosti viech vnéjsich déju‘, atd. (str 684—604)
13) Des Denknotwendigen.
14) Albert Einstein, Grundzfige der Relativiidistheorie, str. 2.
: (

611



metrie jako védy o prostorovych formach pfedmétd materidlniho svéta, sta-
novisko, které tu Einstein védomé& proklamuje.

~ Svoje pojeti geometrie a geometrickych pojmi vyloZil Einstein v proslulé
" pfednasce ,,Geometrie a zkusenost‘‘, kterou mél v roce 1922 v berlinské Aka-
demii véd. Hned na poditku prednasky .vytyéil tGstfedni noetickou otdzku
o podstaté matematiky viibec a geometrie zvlasteé: , Jak je moZné, Ze se mate-
matika, klerd je pFece produktem lidského myslent na jakékoli zkudenosts nezd-
vislym, tak znamenité hodi pro pFedmity skuteénosti? 15)

Einsteinova odpovéd na tuto otdzku obsahuje sice rozpory, podstatné je
~ viak pfitom jeho materialistické pojeti podstaty geometrie. Piedeviim mé
filosoficky jednoznaén® urdeny smysl jeho vy¥e uvedené déleni geometrie na
geometrii axiomatickou a na geometrii praktickou: Einstein tu choe piedeviim
vysvétlit specifi¢tnost matematické abstrakce, vysoky stupeil obecnosti mate-
matickych pojmi a kategorif a indiferentnost matematiky vidi smyslové-em-
pirickym vlastnostem jednotlivych pfedmétii; za druhé umoziiuje toto déleni
ukdzat skuteény smysl geometrickych kategorii a odpovédét tak na danou
noetickou otédzku souhlasu matematiky se skutednosti. Na podklad® tohoto
rozdéleni — o jeho idealistickych prveich byla jiZ fe¢ — propracovévé Einstein
dale dvoje materialistické ideje o povaze geométrie a geometrickych pojmi.

Einstein zadiné s terminem ,,geometrie’’ samym, ktery znamen4, pfeloZen
doslova z Fedtiny, ,,méfeni Zemé. Poukazuje pfitom na to, Ze toto méfeni
1€ tykd monosti vzdjemného relativniho ulofent (Lagerung) jistych pFirednich
t&les, totvs Edstt zemského t&lesa, méficich &iar, méFicich latt atd.* Na rozdil od
mnoha historik matematiky, ktef{'d8l{ geometrii na geometrii ,,pfedvédeckou
a na geometrii ,,védeckou** (M. Cantor, Neugebauer a jini) neni Einstein viibec
toho ndzoru, Ze geometrie ztratila ve svém dal$im vyvoji kontakt se svou
materidlni, pozemskou zakladnou. Naopak, jen za piedpokladu,.ze z této za-
kladny vyjdeme, miZeme pochopit a vysvétlit podstatu geometrie a najit
smysl a vyznam geometrickych pojmi. Einstein fiké, %e geometrii musime
zbavit jejiho jen logicky-formélniho hévu a ,,prd%dnym pojmovym schematim
azxiomatické geometrie pFifadit zkudenosti dosazitelné (erlebbare) pFedméty sku-
tebnosti.« Takovym pojetim se stane geometrie pfirodni védou a je proto ji
tfeba chdpat jako nejstarsi fysikdini disciplinu, ponévadZ jeji vyroky spo-

- Sivaji ,,v podstaté ma indukci ze zkulemosti, mejen na logickych zdvérech.1%)

Einstein konkretisuje svoje materialistické poutky o podstaté geometrie tim,
Ze vyroky euklidovské geometrie pokladd spravné za odrazy zakont uloZeni
(Lagerung) a chovani prakticky tuhych téles. Einstein také zvlastdé vyzvediva,
Ze pojem piimky se opira o zkuSenosti.se Sifenim svétla. Odtud prechézi k mys-
lence, Ze geomstrie (G) a fysika (F) jsou neoddélitelné, Ze soudet (G) 4 (F)
tvofi jednotu, kterd podléha kriteriu zkufenosti a kterd je jedinym podkladem,
z néhoZ lze najit skuteény smysl geomstrie a geometrickych pojma. To viak
neni pro Einsteina to hlavni. Pro néj je podstatné, %e toto pojeti geometrie
bylo nutné pro jehq teorii. Bez néj, to jest bez materialistkpkého pojeti geometrie
by Einstein nebyl mohl, jak sdm Fikd, vybudovat teorit relativity. Takto v&dec
a fysik Einstein pfiznavéd vrcholny vyznam védeckého materialistického
svétového nézoru pro vlastni fysikalni teorii, kterd mé v celé dne¥ni véds
tak velkou ulohu. -

15) Albert Einstein, Geometlrie und Erfahrung, str. 3.
16) TamtéZ, str. 5—6.
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Je dileZité konstatovat, Ze Einstein ve 8vé knize ,,Zakladni rysy teorie rela-
tivity zastdva tytéZ noetické ndzory o povaze geometrickych pojmi a ¥e jim
zde rovnéz pfikladd prvofady vyznam ve vypracovavani teorie relativity.

- Poukazuje na to, Ze pravé pro tdely jeho teorie je nutné ,,geometrickym pojmim
pFifadit pFirodni objekty, bez Sehof je geometrie pro fystku bezpfedméing. 17)
Pro fysika ‘je nutné, aby bylo rozhodnuto o sprévnosti daného geometrického
systému. ,,Spravnosti rozumi Einstein souhlas geometrie s fysikdlnimi vlast-
nostmi v&ci hmotného svéta. Prave toto stanovisko bylo rozhodujici pfi budo-
vani grandiosni stavby jeho teorie, zejména obecné teorie relativity, nebo —
jak ji dnes nazyvd mnoho vyznamnych fysikii — relativistické gravitatni
teorie. / . '

Einstein zadini ve své obecné teorii relativity tim, %e zddvediiuje odklon
od euklidovské geometrie jako jediné a absolutni gecmetrie svéta. K tomuto
fundamentélnimu zavéru dochézi na podkladé rozboru podstatnych souvislosti
mezi geometrii a fysikdlnimi vlastnostmi reédlného prostoru. P¥ipustime-li
existenci neinerciflnich soustav, které obsahuji ‘gravitaéni pole, musime
priznat, Ye zdkony euklidovské geometrie pro né neplati. Einstein to ukazuje
na klasickém myslenkovém pokusu, ktery se opird o redlné experimentélni
vysledky (nepiimy pokus). Pife: ,, Mysleme % tot1Z soufadnicovou soustavu K’,
jejtz osa 2’ splyvd 8 osou z soufadnicové soustavy K, a kterd kolem této osy rotuje
8 konstantnt whlovou rychlostt ... Je-li nynt U polet tyéi na obvodw, D pobet tyci
na praméru, je, jsou-li soustavy K a K’ vzdjemné v klidu,

U
E =T.

Jestlite vdak soufadnicovd soustava K' rotuje kolem 0sy 2, je tomu jinak ...
V soustavé K se toti tyée na obvodu zkracujt ve smyslu Lorentzovy konirakce's),
tyle na priméru (ve sméru své délky) nikoli. Bude tedy

g—‘< 'n:-
D .

Z toho plyne, e zdkony ulofent (Lagerungsgesetze) tuhych téles vzhledem k sou-
stavé K’ nesouhlast se 2dkony uloent téles podle euklidovské geometrie. 1)
Einstein vyvozuje odtud tento dilefity zdvdr: ,,Gravitaéni pole ovliviiuje
resp. uréuje melrické zdkomy prostorolasového kontinua.*0) Zisadné stejnd
uvaZuje Einstein i pokud jde o &as, coZ mu umoZiiuje formulovat viechny
fundamentélni poutky pro celé prostorotasové kontinuum. '

Propracovavanim téchto myslenek dochdzi Einstein k novému vyrazu pro
element oblouku za pfitomnosti gravitaéniho, pole, které je ve skutednosti
vidy piitomno a od néhoZ lze abstrahovat jen za' zcela urditych podminek.
Prvni fundamentdlni tensor tu popisuje metrické vztahy nejen v prostoro- -
dasovém kontinuu ale i v gravitaénim poli.?) Tato pesledni okolnost je velmi

17) Albert Einstein, Grundziige der Relativititstheorie, st{. 5.

18) Viz poznédmku 3). Pozn. pfekl. ’

19) Albert Einstein, Grundziige der Relativititstheorss, str. 38— 39.

%) Pamtéz, str. 39. ° o . . ,

1) Soufadnice bodu v n-rozmérném prostoru (kfivodaré nebo pfimotaré) oznaéme £1, &,...8m,
nebo struéndji &4, A = 1, 2, ..., n (Fecké plsmeno vpravo naho¥e neznamené tedy mocnitele, nybrs
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duleZitd, ponévadZ ukazuje jednotu geometrickych a fysikalnich vlastnosti
reélného prostoru a zéroven zavislost geometrickych vlastnost{ na vlastnostech
fysikélnich.

O Einsteinov® gravitaéni rovnici*?), kters je jédrem Einsteinovy gravitadni
teorie, fikd akademik V. A. Fok, Ze je to ,,vynikajict vydobytek lidského genia. 23)
Einstein mohl dojit k tomuto vysledku proto, ponévadz hluboko pronikl do
podstaty redlné geometrie svéta, to jest do vnitfnich vlastnosti prostorodaso-
vého kontinua. Nade vSechno vyznamny tu byl odklon od euklidovské geo-
metrie, kteréd byla tidajnd jedinou a absolutni geometrii svdta, a jeji nahrazent
.geometrii neeuklidovskou, zejm¥na Riemannovou. Einstein mluvi v této sou-
vislosti — zcela prdvem — o velkém vyznamu Riemannovych ideji, které
znamenaji jasnozfivou anticipaci fysikélniho smyslu Riemannovjch zobec-
néni euklidovské geometrie na n-rozmérné kontinuum.

) Pro studium geometrie n-rozmérnych prostorti je vynikajicim ndstrojem

tak zvany tensorovy podet. Vybudovali jej ve svych pracich Ricci a T. Levy-
Civitd. Einstein spolu s matematikem Grossmannem jej aplikoval na teorii
relativity a odvodil ¥fadu duleZitych poudek relativistické teorie gravitace,
které, jak znamo, byly fyslkélniml pokusy a astronomickymi pozorovanimi
skvile potvrzeny. Rozhodujfei vyznam tu méla mySlenka, %e . geometrické

lastnosti prostoru jsou zavislé na jeho fysikélni povaze, zejména na gravitad-
nich polich hmotnych mas.

Historické kofeny myBslenky, Ze geometrické vla.stnostl prostoru jsou zavislé
na jeho fymké.lm povaze, tkvi nepochybné v pracich N. 1. Lobadevekého,
ktery nejen prvni uvefejnil préci o neeuklidovské geometrii, ale ktery také
postavil do sprdvného svétla pojeti fymké.lniho smyslu geometrickych pojmi
a kategorif.3)

" ,,08islovéni‘ soufadnice). K¥ivka v tomto prostoru se dé pak vyjédtit soustavou psra.motnokyoh
rovnic

EA = E"(‘) ’
kde ¢ je proménny pammetr a &M#) funkee tohoto parametru, vyhovujici jistym

podminkém
(spoptost, derivovatelnost at do jistého ¥4du atd.). Ctvereo dxferencxélu oblouku (s) této k¥ivky
sé pak vyjadfuje positivng definitni kvadratickou formou .

[ds* = a,, d&* dés,
kde se s8ité (nezévisle na sobs) pollle indext 4, 4. Je tedy vlastns

.o . a3, AEAdEn = S'ay, a8t dgu,
Ay

sumadni znak se viiak podle dmluvy, zavedené A. Einsteinem, vynechévé s tim, e se vidy sdité
podle indexu, ktery se ve formuli vyskytije dvakrdt — jednou dole & jednou nahote.

Elementem oblouku v textu se rozumi diferenciél oblouku ds. Vyrazy a;, (to jest a,,, a;4 atd.)
jsou obecnd funkee promdnnych & (soufadnic). Jejich soubor je tak zvany prvni fundamentélni
" tensor nebo také metrioky tensor zkoumaného prostoru. VySe napsané rovnici pro ds® se ¥kd
prvni fundamentélni forma nebo také metrické forma prostoru. Podrobnéji o tom viz na ptiklad

v &ldnku doc. dr. K. Havlidek, Pfehled zdkladnich pojmd z geometrie zakfivenych prouord
vtomto Sasopise, rod. ITI, 1958, &. 6. Pozn. pfekl.
— 393, R = — &{T,, |

) R

3) VA, Fok Die Raum-, Zeu und Gravitationstheorie, Moskva 1956, str. 469.

) Viz v tomto sméru na pﬂ.klad dlének H. B. Ma proB, 3rauenne reomerpra H. U. Jlo-
6ageBCKOro IJIA Pa3BATHA (I)Namm Sbaqrnik Filosofskije voprosy sovremennoj fiziki, Izd. AN
SSSR, Moskva 1952; &esky V. Markov, Viznam geometrie N. I. Lobalevského pro rozvoy
jynky, SOVETSKAVEDA MATEMATIKA, FYSIKA, A.STRONOMIE II1, 1953, &. 1. Pozn.
pfekl
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N. I. Lobadevskij doSel jiZ v 30. letech minulého stoleti k my&lence pfezkouset
klasickou mechaniku a vypracovat novou mecha,mku, kterd by odpovidala
neeuklidovské geometrii2s).

Lobadevského, Riemannovy a Einsteinovy my#lenky o zavislosti geometric-
kého na fyslkalnim rozvijeli déle sov&titi védei, zejména V. A, Fok a jeho Skola.
Promluvime o jedhé z mnoha otézek, kterymi se zabyvali, a to o vlivu réznych
fysikalnich &initeld na metrické vlastnosti prostoru. V. A. Fok poznamenéva,
%e podle teorie relativity se nenabity hmotny bod pohybuje v gravitaénim
poli po geodetické ared®), pfibem% metrika p?ostoru je déna metrickou formou

ds? = g, da? das, 27)

Je-li hmotny bod nabity, ptisobi na n¥j také okolni elektromagnetické pole.
Metrika prostoru je pak sloZit&jsf; element oblouku je pak dén formuli

ds? = g, da? daw —

gk (A dxr + du)”

kde druhy élen na pravé strang vyjadiuje vliv potenclé.lu ‘'vnéjitho elektro-
magnetického pole. Odtud pak lze odvodit pohybové rovnice nabitého hmot-
ného bodu2). V. A. Fok, ktery tyto myslenky propracovéval dale, mluvi
pravem o tom, Ze ,,rozlo£en4 hmot v prostoru md ostrovni charakter,“ coZ potvrzuji
astronomické pozorovani. Z toho lze pak dojit k této formuli pro element ob-
louku:

ds® = c®dad — da} — dad — d:v’ .29)

v Emstemové rovnici pro element oblouku se predpoklé,dé Ze hmota je v pros-
toru rozloZena rovnomérné.

Na konec pojednédme jesté o oté,zké,ch které souvmi s tak zvanym kosmo-
logickym problémem, pro ktery Einstein sém podévé nékters feeni. Jde o dii-
leZity problém, jehoZ studium v rdmeci teorie relativity je spojeno p¥imo s odpo-
vidajicim pojetim souvislosti geometrie a fysiky.

- Einstein ve své knize ,,Zékladn{ rysy teorie relatlwty a také v jednotlivych
dlancich (na piiklad v &lénku ,,0 kosmickém problému obecné teorie relati-
vity‘‘?)) vypracoval myslenku konedného vesmiru, prostorové ohranideného
svéfa s rovnomérnd rozloZenou hmotou. Za fady hbovolnych predpokladi,
na piklad za predpokladu, ¥e prostor mé kladnou kiivost, uddvé vzorce
pro hmotu svéta, pro jeho polomér a jiné. Zejména k formph pro polomér

svéta a — % poznamenavé, Ze v ni se ,,0bzvldst¢ zi‘etelné’ projeije uplnd zd-

»).H. H. JIoGaqencrmi O mavanax reomerpar (O zdkladech geometrie), 1829, zejména
pak HoBne Havaa reoMeTpHMH ¢ IMOJIHOR TeopHeH mapaiesbHHX (Nové zdklady geometrie o
tipind teoris rovnobélek, 1835— 1838), kde mluvi jednoznatnd o nové mechanice, kterd je odlisnd
od klasické msehamky Galileiho a Newtona. )

Viz taksé Sldnek N. V. Markova, cit. v pozndmoe ). Pozn. pekl. !

%) Geodetickd d4ra je nejkratdi spojnice dvou bodd v prostoru. Na piiklad v rovind (nebo
v ka#dém euklidovském prostoru) je to tiseska, na plode kulové je to oblouk hlavni kruZnice ap.
Pozn. pfekl.

%) Viz pozn. M), Pozn. pfekl. ’

33) W. A. Fok, Einige Anwendungen der Ideen der nwhuukhduchen Geomem Lobatschewskis
auf die Physik, Moskva-Leningrad 1950.

%) Tamtéy, str. 75.

%) Zum koemischen Problem der allgemeinen Relativitatstheorie, Berlin, 1931.
N N )
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vislost geometrického na fysikdlnim. ®) Zédna Einsteinova pozndmka tu neni
namifena proti my#lence t&sné souvislosti geometrickych- a fysikalnich vlast- ®
nosti prostoru, aviak nesprdvna vychodiska vedou nevyhnuteln& k nesprav-
nym zavérim, jim% pak také slouZi odpovidajici matematicky apardt. V uve-
deném vzorci se oviem jevi zévislost poloméru svéta na jehoe hmoté M, to viak
je fakticky postulovéno jen pro koneéné prostory. Einsteinovy formule nelze
uplné zamitnout; lze je pokladat v jistém smyslu za aproximace, aviak nikoli
pro cely vesmir, nybrZ jen pro lokalné omezené prostory, v nichZ se projevuje
piisobeni jejich centrélnich gravitadnich hmot, které uréuji kladnou kiivost
a na néZ lze aplikovat Riemannovu geometrii. Extrapolace téchto &initelu
na cely vesmir neni nijak nutna. Naopak, pro takovou extrapolaci neni dokonce
ani fysikdlnich ani logickych davodi. Geometrické faktory nejsou proto pii
TeSeni fysikalnich problému viubec smérodatné a viechny pokusy a snahy
vychézet ptiFeSeni kosmologickych problémi z Riemannovy geometrie jako
geometrie omezenych prostori se ukazuji neodtivodnéné.32) -

Zévislost geometrickych vlastnosti prostoru na jeho fysikélni povaze, ktera
pronika celou teorii relativity, nevede nijak k nutnosti koncepce prostorové
uzavieného svéta. Dalsi propracovani teorie, na némz? se Einstein sdm také
zidastnil, ukdzalo, Ze takovou koncepci nelze poklddat za jediné, s celou teorii
organicky spjaté fefeni. V ,,Dodatku I k dilu ,,Zakladni rysy teorie relati-
vity‘‘, v némz se pojednévé o kosmologickém problému, mluvi Einstein o no-
vych vysledcich, jichZ se v tomto sméru v teorii relativity dosahlo, a které maji
vynikajici v&decky a filosoficky vyznam. Podstatné v téchto vysledcich je,
Ze se ukazuje hypothesa nekonelného prostoru jako orgamicky spjatd s celym
komplexem relativistickych idejt.

Einstein ukazuje, e véZné obtiZe, které se vyskytly v jeho starém fefeni
kosmologického problému, se daji na podkladé ideji sovétského matematika
A. A. Fridmana piekonat jak zavedenim tak zvaného ,,kosmologického &lenu’’,
tak bez néj. Einstein vyzvedava zejména, Ze Fridman ukézal jiZz v roce 1922,
ze ,,podle rovnic pole je moiné wvatovat koneénou hustotu v celém prostoru (chd-
paném trojrozmérné), anié se tyto rownice ad hoc roz$ifuji.“ Zcela racionalni
pozadavek prostorové isotropie vesmiru vede na Fridmanovo schéma, v némz,
jak Einstein dale rozvadi, ,,jde o nejobecnéjsi pfedpoklad (Ansatz), kiery pro
kosmologicky problém pFichdzi v vvahu. 33)

Einstein ob8irné vykladéd Fridmanovy ideje a piiklani se dokonce k dyna-
mickému pojeti prostoru. Opird se pritom o skuteénosti, jez tuto koncepci
podporuji, totiZ o rozpindni hvézdné soustavy, objevené Hubblem. Toto roz-
pinéni je vSak zase nutno prevést na zakonitosti omezenych oblasti, v nich%

31) Albert Einstein, Grundzige der Relativititstheorie, str. 69.

32) § timto aspektem je tieba brat rizné pokusy o ,,geometrisaci‘ svéta, to jest pokusy o to,
zachytit fysikdlni d8je sv&ta geometrickymi schématy a podat tak jejich redlny obraz. K témto
pokusiim patii pokus H. Weyla vybudovat tak zvanou gradientni invariantni geometrii (Gra-
dienten- Invarianten-Geometrie) zérovetr pro gravitaéni i elektromagnetické pole, déle ruzné
schémata matematika Kaluzy, i snahy Einsteinovy a jeho spblupracovniki Mayera, Bergmanna
a Bargmanna o vyklad riznych fysikdlnich poli obsahlymi geometrickymi schématy. Bergmann
tu pfiznévé, Ze ,,smélé nadéje se nesplnily.” K rovnicim pole jako zobecndnym rovnicim gravi-
tadnim, které Einstein odvodil v posledni dob®, nutno poznamenat, e jejich fysikdlni smysl
je zcela nejasny. Einstein sdm to pfizndvé, kdyZ ik, %e dnes jedtd jsme velmi daleko od vykladu
skuteéného smyslu zobecn&nych rovme pole. ,,Z této pFidiny iteme dnes obsah nelinedrnt
teorie pole srovnat se zkudenosti.* (Grundziige der Relativitatstheorie, str. 110.) Apriorni geometrie
nevede tedy k plodnym vysledkim. '

33) Albert Einstein, Grundziige der Relativititstheorie, str. 73, 84. Préce A. A. Fridmana
byla uvefejnéna poprvé v dasopise ,,Zeitschrift fir Physik', 10, 1922. .
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byl pozorovan linedrné rostouci rudy posuy spektré,lnich ¢ar. Einstein yv8ak -
nedovadi Fndma.novy ideje logicky do konce, pfes to, Ze jim piiznavé velky
vyznam a pres vyznam jeho vlastnich dvah; nedochdzi totiZ k uznani ideje
nekoneéného prostoru. V této souvislosti je duleité poukéazat na propracova-
vani t&chto ideji V. A. Fokem.

Fok poukazuje predeviim na vyznam Fndma,novych ideji pro studium
kosmickych prostor, pro zkouméni obrovskych oblasti s mnoha mlé&nymi
drahami. Lze Tici, Ze v téchto prostorech je rozloZeni galaktlckych soustav
v praméru rovnomérné, coZ potvrzuji astronomicks pozorovam vesmiru do
vzdélenosti miliard svételnych rokii. To vyhovuje Fridmanovym podminkédm:
isotropii prostoru pfi nenulové hustoté hmoty. Fridman podal také feieni
Einsteinovych gravitatnich rovnic, které témto podminkdm JYybovuje. Déle
ukazuje V.A.Fok pti propracové.vani Fridmanovy teorie, Ze Pfijeho Fedeni lze
zavést takové soufadnice, Ze v prostoru plati Lobadevského geometrie. Zcela
odivodnéng proto oznaduje Fok odpovidajici prostoroéa,sové kontinuum jako
Fridmantiv-Lobadevského prostor. Dochézi pak pii studiu pohybovych rovnic
téles, které vyhovu]i Fridmanovu fefeni, kdy? zavede tii prostorové proménné .
vehémy v;, (¢t = 1, 2, 3) a prom&nnou velidinu dasovou 7 k této metrice:

diz = (1 + "‘) do? %) ,

»1'0 je Lobaé’evského prostor s konstanint zdpornou Icfwoati Jeho objem je
nekoneény.“ (Podtrzeno G. 4. K.)

Hypothesa nekone&ného prostoru s odpovida]icl geometrii tedy neodporuje
nijak teorii relativity, a d¥ivéjsi tvrzeni Einsteina i pozdé]él spekulace s koned-
nosti prostoru, uda]né to jediné, co je ,,organicky sluditelné s teorii relati-
vity, jsou takto vyvracena.

Na konec bychom jeit& chtéli poukdzat na sprdvnou myslenku Fokovu,
pokud jde o stupeti aplikovatelnosti Fridmanova-Lobadevského prostoru;
nemize byt ,modelem svéta jako celku‘, nerepresentuje Zidnou absolutni
pravdu v pozndvéni struktury a geometrie celého nekoneéného vesmiru:
ukazuje jeho vlastnosti jen s jistym stupn®m piesnosti. Geometrie Fridmanova-
Lobadevského prostoru a také Fridmanovy mySlenky umoziiuji udinit v pozné-
vani kosmlckych prostoru v pozndvéni geometnckych vlastnosti redlného
prostoru vyznamny krok vpred.

To je nmovy triumf materialistickych idejt N. I. Lobacevského B. Riemanna
a A. Einsteina o zdvislosti geometrického na fysikdlnim.

Prelozil dr. Josef Veselka

-

. 1
#)Zde jeT = Vt’ - & (2,3 + 243 + x,%) ¢asové promdnné, x kanstante ada? Etverec diferen-
cidlu oblouku v rychlostnim prostoru Lobadevského-Einsteina. /
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