3. Zavisi-li index lomu » a tim i rychlost W, = c/n na frekvenci svétla (tj. vy-
voldvd-li prostfedi barevnou disperzi svétla), je nutno dosadit do vzorce (1a) ?.avW0
rychlost Wy(w') nikoliv Wy(w). Udejte piislusny korekéni &len ke vzorci (1a) (s pies-
nosti do velitin ~v).

4. Zapiste v invariantnim tvaru materidlové vztahy
P=x€C=0@n)""~1E,
M= 2 = (dn) " (z — 1) u~'B.

5, Ve fenomenologické teorii elekiromagnetického pole v klidném prostfedi
se zavadéji elektromagnetické potencidly 2 a ¢* vztahy

€ = —grad o* — ¢ 0UOt, B = rotN

a kalibradhi podminkou
div ¥ 4 guc™* dp*fot = 0.

Potencidly pak spliiuji rovnice
AN — spe™? 3MU[or® = —4mpc™'i,
Ap* — guc™2 Pp*jot? = —dne"1g* .

(Viz napt. [6] kap. V.) Udejte relativisticky invariantof tvar téchto vztaht (platny
ve viech inercidlnich systémech).

6. Podejte prostorotasové geometrickou interpretaci rozkladu viplného makro-

skopického &yfproudu j, na &isti jE a jio0,

7. V pevné nidobd je uzaviena homogenni tekutina (kavpa}‘ina ’nebo plyn):
Tekutina s nddobou je v klidu v inercidinim S_){Stém!t 8, v némz ma’kqnsta'ntni
(klidovy) objem ¥, mistn® i Sasov€ konstantni ?:hdovou 'husf?tlf klidové energie ’h
(a tedy celkovou klidovou enegii &” = R'V'), a je pod mistng f Zasové konstantmr?
tlakem p'. Pou¥ijte transformag&nich vzorci (61) a (.6’2)’a vypo?téte ce]kox‘rou enevrgu
tekutiny & i sloZky jeji celkové hybnosti P v inerc1a1mmv sysiemu .S’. vidi nému# ,Sf
systém S’ pohybuje konstantni rychlosti & = (u;). i{i'c%ztev, Ze velidiny P{- a 1;4 =d
= ic™}& + pV), ale nikoliv veli¢iny (P;, ic™*&), tvofi Etyfvektor P,. Udejte diivo
prot netvoif &tyfvektor velitiny (P, ic™!4).

8. Vzorec (64) pro Uplny tenzor ellergie a hybnost.i se dd pou?it ina lcl‘frmi:
(tepelné) zdfeni v evakuované dutiné. (Ctyf.rychlost U, je oviem uréena rjjc ’olst1
pohybu nddoby obsahujici Serné zd¥eni vidi zvol'enému syst.ér.nu (gi)um zarené ézte
viak pouZit i tenzoru (VI 33), ktery spliiuje invanantni-r.ovmc; Tw' = P Vypo téte
z toho vztah mezi tlakem erného zdfeni p a hustotou jeho energie h' v klidovém
systému dutiny.
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KAPITOLA IX

RELATIVITA
A

GRAVITACE

V piehledu nejdileZitgjsich zdkont relativistické fyziky v kapitoldch VI— VIIX jsme zcela
pominuli 24kony gravitace. Ukolem nasledujicich zdvérefnych poznimek je spie vysvétlit toto
zanedbini, neZ uspokojivd zaplnit vzniklou mezeru. Pojednéme v nich jenom o zdkladnich rysech

problému relativistické teorie gravitace. Podrobny vykiad této znadng slofité a obsahié teorie
podévé Kuchafova uéebnice Ziklady obecné teorie relativity.

1.  EINSTEINUV SPECIALNI PRINCIP RELATIVITY
A TEORIE GRAVITACE

L1. NEWTONOVA TEORIE GRAVITACE A PRVNf POKUSY O JEJI
PRIZPUSOBENI POZADAVEUM SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

Gravitadn{ interakce elementdrnich &dstic je ve srovndni s ostatnimi druhy
jejich vzdjemného pisobeni velmi slabd. Napt, pomér velikosti gravitadni a elektrické
sily mezi dvéma elektrony je ~10~%2. U dvou protoni je sice piznivijsi (,,jen*
~1072%), ale mezi nukleony pisobi i sily mezické (jaderné), které jsou jests asi sto-
krdt v&t3i neZ elektrické. (Vzhledem k rzné zdvislosti mezické a elektrické nebo
gravitalni sily na vzddlenosti musime je pii nukleonech srovndvat ve vzddlenosti
PS5t =107 om, kde se jestd neprojevuje vliv exponencidlniho soudinitele
exp (—sr); viz (VI1122).) P¥ vykiadu jevi, na nmich? se podili jen n&kolik milo
elementdrnich &4stic, miZeme tedy jejich gravitadni interakci bezpeén& zanedbat,
MuZeme ji skuten¥ zanedbdvat netoliko v teorii stavby atomovych jader a atomd
nebo molekul, ale i p¥i teoretickém vykiadu vlastnosti makroskopickych vzorkdl
litky, které maji obvyklé ,laboratorni rozmé&ry“. Proto jsme ani v kapitoldch VI
a VII ani v kapitole VIII teorii gravitace nepostradali,

Na druhé strang viak zndme experimentdini podminky nebo situace, v nich¥
naopak gravita®ni plisobeni je pro vyklad pozorovanych jevii hiavni a rozhodujici,
nebo kdy se nedd zanedbat. To souvisi s dal§imi pozoruhodnymi viastnostmi gravi-
taéni interakee: S tim, Ze je vSeobecnd, %e gravitaéni sily jsou vidy pritaflivé a Ze
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maji dalekp dosah. U velikjch bmotnych t€les ghvézd, plar_;c.t'),hsvlolzeliltyf:lakz oflllsr;);:::
ného pottu elektricky nabitych &dstic (elektr_onﬁ 1 protf')n’ﬁ), _]erzc V4 lec e nitaa IIIJi obe-
ni se na venek prakticky rusi, zatimco gravitaéni se‘scz'fa, mx‘.’?e' ;;3 gr;az astrogomﬂ
beni prevlddnout. Teorie gravitace md zatim.praktlcke p01‘1z1t1 i;[ie o
(nebeské mechanice a kosmonautice), geofyglce a fi-strofyztcc.t.ul ‘kzytz_ S‘C;Pkd e
aplikaci vysta&i se starou (Newtonovou) teorif gravitace, md jeji relativistic
ce zfejmé zdsadni vpznam. , -

mula Vﬁmiéme si nejprve zb&Zné stavu, v n€mZ byl cely problém v .S'fm:.ych Etocfatéili
teorie relativity. Newtonilv gravita&ni zdkon (I 25, 25a, iﬁ)lze vyjadn; ta ‘?Z.Mcem
vitagni sila f©(M) plsobici v okamZiku t na hmotnou castict M je urfena

FOM) = —kmy grad Y(x(M), 1), o
v némZ

¥ = = Tkrmylx(N) - x(M)]~* @

a polohové vektory x(M), x(N) uddvaji polohy h'mc_)tn):rch"ézistm M,tN vs ;ovnzzz
dase t. Nahradime-li veli€iny k¥my,, kKimy elektnclfym'l nabop.?M, €x ; anc, y H}}/isté
(2) a¥ na znaménko shodnym s vyrazem pro elekt'nclfy potencilal (p ;z uz’e?gc N X(N)
x(M) soustavou {prakticky klidnych) bodovych ndbojit ex ulozex}lyc v 11:2:1 et m;bo;
a vyraz (1) pak formdind shodnym s vyrazem pro elektnck'ou_m u n'flt Enimiyndboﬁ
ey MiZeme tedy veliéiny kimy,, Kmy nazvat Newtonovymi gravita " ndbojt
hmotnypeh dstic M, N a velidinu Y Newtonovym gramracmm' ;;loiefl:}a ;m pop
jicim gravitaéni pole vzbuzené uvaZovanou soustavou hmcftnyc Cdstic - i
Na tomto mistd je nutné poznamenat, Ze Newton sam nezc'w'eclil pojem n:dz
pFedstavu gravitaéniho pole, tj. nédeho c,a ve'xi:stuje v pros‘tin‘*z;i1 HZZI'T;Z ;(g;z( ;;)?Tll;odle
je nebo neni ,,do ného vloZena* hmotnd caftwe M ) ria qu pliso ; L
Newtona existovalo pouze vzdjemné silové ggrawtacm) pﬁsoben‘z' mFez motnjd
t8lesy. Predstava gravitaéniho pole byla \iytvorena teprve. v analgglfllsd z;; d 2; vt
Maxwellovymi pfedstavami o poli elektrickém a n?agncticlfém. v.z ve ’e : dﬁvoéné
v relativistické fyzice je pojem pole obecnd ve}nn vh.odny % uZiteény, zivﬁaénim)
otekdvat, Fe se i pfi formulaci relativistické teorie gravitace predstava o (gr
poli Oi‘:ﬁg;y my ve vyraze (2) pro potencidl ¥ se I?azy'rvaji af;tw?c:) (tﬁ:’{i{:;z: Iiz;z;’):é
édstic (budicich gravitalni pole) a veli€ina m,y ve vzorel (1) pro silu f (M) se nazjvi
pasivni tihovd hmota Cdstice (podlé]gajic;i _pﬁf.c;ibfm ,g;f;;i?ciozﬂg)ﬁwh N
principu akce a reakce oviem plyn.e, Zea tivni o've 1 visch o
{stic stejné j ivni. Proto jsme je ve vzorcich (1) a (2) uZ ani nerozlifoval
iiizl;nsign;zi?;:nis (napt. mf‘,’}),J m&). Od dob Newtonovych je tz’ill‘c: :I;Zm;; z:
vhodnou volbou jediné, univerzdIni gravitaéni konstf:‘nt‘y"k lzqhdocfz ;m (; r,ovnaji
u viech cdstic (nezdvisle na litce, z niz jsm’z ,,vyro‘?cny ) jf,]lch n’ a.vemvnojgt o
Newtonovym setroacnym hmotim. K. otdzce, s Jakou, E)re:snos?ijt:1 o e
a setrva®né hmoty dnes experimentdlné potvrzena, se vratime v ndsleduji .
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Poznamenejme je§t, Ze kdyZ jsou bodové hmotné Sdstice nahrazeny hmotnymi

télesy konefnych rozméril, s objemovou hustotou hmoty ¢™, plati misto vzorch
(1) a (2) vzorce

FO(M) = f 6@ av, (1a)
P = —k*p™ grad y, (1b)
¥(x) = MJ‘ k* gt™(x*) |x* — x["tdv*, (2a)

Vyznam symbollt v t¥chio vzorcich, i fyzikdlni vyznam velidiny ¢‘® je zfejmy.
Potencidl  dany vzorcem (2a) spliiuje Poissonovu rovnici

A = dnictg™ | )

kterou lze poklddat za obecné vyjddrent zdkona Newtonova gravitadntho potencidglu,
Diferencidlni rovnice (3) je pro obecné uvahy o gravitatnim poli vyhodn&jsi ne? vzorce
(2a) nebo (2).

Newtonova teorie gravitace stdla na samém podtku novodobé fyziky. A je
moZno Fici, Ze pokusy o formulaci relativistické teorie gravitace Ize sledovat rovn&s
od prvopofdtku teorie relativity. Skutedny tispéch t&chto pokusil se viak dostavil
pozdéji neZ v jinych oborech fyziky. V odst. III 6,2 jsme se jiZ zminili o tom, ¥e Poin-
caré prvai navrhl ipravu Newtonova gravitatniho zdkona na tvar invariantni vidi
Lorentzovym transformacim. Poincaré upravoval pfimo Newtonovy vzorce pro gra-
vitadni sily, jimiZ na sebe vzdjemn piisobi dvé bodové hmotné Edstice, Newtonovy
vzorce vyjadiuji, jak vime, okamZité pisobeni do ddlky a jsou proto nesluditelné
s poZadavky teorie relativity, kterd dovoluje pEenos vzdjemného plisobeni nejvyle
rychlosti svétla. V druhé z citovanych praci [29] Poincaré ukdzal, e nutnou upravu
lze provést nékolika riiznymi zpiisoby. P¥i viech jsou -odchylky novych vyrazi pro
gravitaCni sily od starych Newtonovych vzorcii druhého ¥4du v pomérech rychlosti {&-
les k rychlosti svétla. Pro t&lesa v slune¥ni soustavé (planety a jejich druZice) jsou tedy
pomérné velmi malé a proto jsou nové i staré vzorce pro gravitagni sily ve stejn& dob-
rém souhlase s astronomickymi pozorovénimi.

Poincaréiiv postup, pti némz se vychdzi z velmi specidlnich vzorci, nebyl viak
pro obecnou teorii gravitace pfili§ vhodny a uspokojivy. Bylo ziejmé, Ze vEL¥ naddji
na nalezeni jednoduchych (a jednoznagnych) obecnych zdkond relativistické teorie
gravitace ddvaji pokusy, které by cht&ly pfizpiisobit poZadavkiim teorie relativity di-
ferencidlni rovnici (3) a vzorec pro hustotu sily (1b). Také tato cesta byla nastoupena
uZ v zaddtcich teorie relativity, ale k isp¥$nému konci byla ve skutednosti dovedena
teprve v soudasné dobég, téméf po Sedesdtj letech (2 to, jak se zd4, jestE jen proto, Ze
spravny tvar rovnic nahrazujicich rovnici (3) nalezl Einstein d¥ive jinjm postupem).
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Porovnejme nejprve rovaici (3) a vzorce (1) popt. (1b) s rovaic

A(p — -—4‘JEQ(’) (4)
a vzorci
f® = —egrad g, ()
popi.
¢® = —p@grad g, (52)

které predstavuji elektrostatické (nebo kvazistatické) pfibliZeni k rovnicim (V1142)
a vzorctm (VI 151) popt. (VI 147) relativistické elektrodynamiky. Vidime, Ze pii
korespondenci ¢ < i, g «» k¥™, e k*m vzorce (5), (5a) formding souhlasi se
vzorci (1), (1b), kdeZto rovnice (4) a (3) se lifi pouze znaménkem pravé strany.
Tento rozdil oviem pravé odpovida tomu, Ze stejnojmenné elektrické ndboje se odpu-
zuji, kdeFto stejnojmenné gravitatni ndboje se pritahuji.

Podnicen touto blizkou piibuznosti Newtonovy gravitaéni teorie a kvazistatické
aproximace své elektronové teorie, pokusil se Lorentz uZ pred vybudovdnim teorie
relativity také o formulaci ,,maxwellovske™ teorie gravitaéniho pole a jeho dynamic-
kého piisobeni [60]. Lorentzova gravitadni teorie se sice neosvédiila, ale jeji prostd
pojmovd struktura je tak typickd a ditvod jejiho selhdni natolik zajimavy, Ze stoji
za krdtkou zminku,

Atkoliv Lorentz tehdy je§t& nepouZival matematického apardtu teorie relativity,
jeho gravita¥ni teorie (podobné jako elektronovd teorie) splituje poZadavky relativistic-
ké invariance. S poufitim tenzorového poltu teorie relativity a v relativistické teorii
gravitace obyyklych redinych prostorodasovych souFadnic x* miZeme Lorentzovu gra-
vitatni teorii formulovat takto: Pfedpokldddme, Ze gravitadni pole lze popsat gravitad-
nim &ytpotencidlem y” = (¥, ¥*), ktery podrobime Lorentzové podmince 94" = 0.
Definujeme si také antisymetricky tenzor intenzit gravitanibo pole G,, = d, ~

— 8. Za jednoduchy model latky (matérie), kterd budi gravitani pole a je podro-
bena jeho plisobeni, pouZijeme hmotného prachu popsaného klidovou hustotou jeho
Ilidové hmoty tgo(x) Z O a polem jeho ctyirychlosti U*(x). O hmotném prachu bu-
deme pro jednoduchost pfedpokladat, ¥e je elektricky (i mezicky) neutrilni 2 interagu-
je pouze s gravitafnim polem.

7 velitin po, & U lze utvofit Styfvektor JO = pool” = (1o, clio); Bo =

= Uooy je hustota klidové hmoty. Cty¥vektor proudu hmoty J&™ je vlastnim zdrojem
Lorentzova gravitaéntho pole, jeZ budi podle rovnic

8,G* = —dmcT k=, (6)
7, pich dosazenim za G* a uZitim Lorentzovy podminky pro " dostdvime d’Alem-

bertovy vlnové rovnice
8,0 = [y = +4me ™ kEIM=, (62)

Ve statickém (nebo kvazistatickém) p¥ipadé mdme u = 0, J™ = 0, J* = cpo(x),
a pole ¥ = 0, y* = Y(x) pak spliuje rovnici (3) s 0™ = o. Tim je zdroveil urlen
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grzsn%(“ ;/y;z/n;m, l.cter)'/ Lorentzova gravita&ni teorie pfisuzuje newtopovskym velidindm
@™, V kvazistatickém piipadg, odpovidaijici & ii, je ovi

/ X jicim Newtonové teorii, je oviem p, =
= oo = f = g™, mebof y = 1. : o=

Vratme se nyni k rovnicim (6}, z nich# plyne rovnice kontinuity 8,J* = 0, #li
Bofdt + div (peu) = 0, ¢

Ilzouﬂ:]eme-li v.ztahli.‘l (V1L 86, 78), vyplyne z rovnice (7) podminka d(po AV){dt = 0.

ovnice gravitatniho pole (6) tedy vyZaduji zachovdni klidovych hmot Am, =

= Ho AV = pyg AV, elementit (Edstic) hmotného prachu. ’
Vlastni hustotu Lorentzovy (gravitac‘fni) EtyTsily nyni musime definovat vzorcem

P = cmHAG, T | (8)
ktery v kvazistati Tl ivd :
y v kvazistatickém p¥ipad® ddvd ¢$®? = —k¥p, 0, ve shodé s newtonovskym

vzorcem (1b). Pro gravita¥ni &tyisilu plsobic n ‘
a .
dostavame vyjddient p prachovy element pak z rovnice (8)

FIO = ¢©@ AV, = c“lkf Am,G,U". (9)

Podobnt jako v elektrodynamice jsou &tyfvektory (8) a (9) kolmé k &tyfrychlosti.
Pohybové rovnice prachového elementu

d(Am Ur)jdr = F©» (10)
jsou tedy v souhlase s konstantnosti klidové hmoty, nebot z nich zndmym zptisobem

glyne dAr’no'/dt = 0. Po dosazeni z (9) do (10} pak vidime, e pohybové rovnice
motné &dstice v Lorentzové gravitadnim poli je moZno psdt ve tvaru

dU,/dr = ¢™k*G, U, (10a)

vt néémz uvi hm(?tet Cdstice explicite nevystupuje. To je obecnym vyjdd¥enim znimé
§ art ‘zk’usenostl, ze’v daném vngjsim gravitadnim poli padaji v¥ecka hmotnd télesai
se stejnym zrychlenim, V kvazistatickém piipads se roynice (10a) zjednodu¥i na tvar

2 2 _ s
d*x/de* = —k*grad . (10b)

Pro potencidl ¥ plati nyni vzorec (2a). M4
. me tedy opét pohybovy zd y
v nebeské mechanice znamenit$ osvedeil. et pofybovy mdkon, ket se

Poznamenejme jeit¥, Ze rovnice i é i
_ Pozn \ pole (6) i pohybové rovnice (1 7 -
vodit z jediného variadniho principu ) (102) mtzeme od

SL_'-Z’ dQ =0 ' (11)
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s Lagrangeovou hustotou
£ = +(16n)"" G¥G,, + $olVU" + e~ Hehyr, Jime (12)

Nezdvislé variace 5i,{x) vedou zndmym zplisobem na rovnice (6)K odvozeni rovPic
(102) piseme d@ = ¢ AV, dr, Hoo AV, = Am, a integrdl v rovnici (11) z poslednich
dvou &lendi virazu (12) upravime na tvar

¢ jAmOJ A(x, U) dt,

kde
A%, U) = 3UU* + ¢ e U

Podobns jako v (VII 64) se integrdl podie vziahuje na ﬁse{c svéto.é'cirry I' hmotného
elementu Am, mezi svitobody, v nichZ svétotdra protind hranidni fladpl?chli z
oboru 2. Vypodteme-li nyni variaci tohoto integrdlu zpisobenou variacemi 8x*(7)
soufadnic svétobodl na I' postupem vyloZenym v ,,Pozndmece” na konci odst.
VII 2,3, nebo pouZijeme-li pfimo pfislusnych Eulerovjch rovnic (VIL 17A), dostaneme
jhned pohybové rovaice (10a). o
Zatim se tedy zdd viechno v pofddku. Ale zbyvaji ndm jesté nepfuemn.a prekvat-
peni: Rovnice (6) a (10a) maji i jisté disledky, které Lorentzovu teorii gra\,utacF fyzi-
k4lng znehodnocuji. PiSeme-li v rovnicich (10a) aU*fdz = U’ avU“,v nasol?lme je pak
Iioo, & PYi lipravé pouZijeme rovnice kontinuity 8,(¢ooU") = 0, milZeme je zapsat ve

{varn podmlnek avT(H),v = ([’(G)z (13)

pro kineticky tenzor energic a hybnosti hmotného prachu
TE= = 0 ey (14)

Rovnice (13) a (14) odpovidaji rovnicim (VII 66a,b) a (VIL 67). Deﬁnujme: ddle tenzor
TG energie a hybnosti Lorentzova gravitagniho pole jako tenzor, ktery na zdkladé

rovnic pole (6) splituje podminky
3,1 = — O (15)

analogické podminkdm {VIL 68, 69) pro tenzory energie a hybnosti elektro’magnetic-
kého a mezického pole. Potom je moZno zapsat rovnice (13) ve tvaru podminek

8,1% = 0 (16)

pro tiplny tenzor T® = T + T(®% Rovnice (16) vyjadiuji v diferencidlni formsé
zdkony zachovdni energie a hybnosti soustavy sloZené z hmotného prachu a gravitac-

niho pole.
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Vzhledem k tomu, Ze se vyraz (8) pro ¢{¥ shoduje s vyrazem (VI 147) pro
¢, ale rovnice (6) se lisi od rovnic (V1 146) znaménkem pravé strany, dostaneme
pro tenzor T®* (sphiujici rovnici (15) shodnou s (VI 149)) vyraz

TGy — _(41:)—1 (GmﬁGvﬂ _ %;rijm.Gﬂ?) ,

ktery se od obdobného vyrazu T®* (urleného vzorcem (VI 148)) 1is7 prdve znamén-
kem. Pongvad? vyraz pro hustotu energie T®*4 elektromagnetického pole je, jak
vime, pozitivnZ definitni, vychdz{ tedy hustota enerige T'®** Lorentzova gravitaé-
niho pole zdpornd. Naproti tomu hustota energie hmotného prachu

TEM4E _ pooU4U4' = ﬂoocz}’z — #Cz

je kladnd (popf. nezdpornd) jsou-li klidové hmoty Am, prachovych element (které
se zachovévaji) v jistém podldtednim dase vesmés kladné. Také klidovd hustota klidové
energie hmotného prachu, kterou milZeme pomoci kinetického tenzoru vyjddfit znd-
mym vztahem

toot®* = — T,

je kladnd (pop¥. nezdpornd), zatimco pro Lorentzovo gravitatni pole (podobné jako
pro elektromagnetické pole) je odpovidajici velidina — T2 identicky nulovd.

Véimnéme si nyni praktického i teoretického vyznamu zdporné energie Lo-
rentzova gravitadniho pole. Pon¥vadZ rovnice (6) jsou rovnice vlnové, maji existovat
gravitaéni vlny. Hmotné soustavy, napf. slunedni planetdrni soustava nebo dvoj-
hvézdy, maji takové viny vysilat a pFitom ziskdvat mechanickou energii, nebot
energie vysilanych via je zdpornd. Empiricky zatim neni tento jev ani potvrzen ani
vyvricen, nebot ,,ofekdvany* vliv je zfejmé proti jinym podobnym (napf. ztrdtdm
energie svitelnym zdfenim) zcela zanedbatelny a nepozorovatelny. Z tohoto praktic-
kého hlediska by tedy uvaZovand neobvykld vlastnost Lorentzova gravita&niho pole
nemusela byt nutné pokldddna za zdvadnou. Ale hordi je to z hlediska principit rela-
tivistické teorie poli. V relativistické kvantové teorii poli, obvyklé dnedni forme teorie
matérie (elementdrnich &dstic), patfi poZadavek pozitivni definitnosti energie tenzo-
rovych poli k zdkladnim postuldtim, nebot na ném spodivd jeden z jejich hlavnich
teorémi, totiZ tzv. Pauliho zdkon o vztahu mezi spinem elementdrnich &dstic a jeiich
statistikou. (Kvantovand tenzorovd pole popisuji &dstice s celotiselaymi spiny a ty se
tidi Boseho statistikou, kterd vyZaduje pozitivni definitnost energie pole.) Z tohoto
principidiniho diwodu je tedy nutno Lorentzovu teorii gravitace zamitnout. Dalsf,
podobnd zdvada této teorie je v tom, Ze ji nelze pouZit na iiné modely matérie neZ
prdv& model hmotného prachu, pon&vadi v jinych modelech (teoriich matérie} nelze
definovat potiebny Styrvektor J®= V relativistické teorii pole napt. je pouze tenzor
T°# energie a hybnosti, z n8ho¥ lze vypoditat hustotu pgo. Neni viak pole étyfrych-
losti U*(x).

Po selhdni Lorentzovy ,,vektorové™ teorie gravitaéniho pole, v niZ byl Newto-
nfiy gravitaéni potencidl i identifikovdn se étvrtou sloZkou Etyfpotencidlu ¥* a hustota
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Newtonovy hmoty ¢™ s relativistickou hustotou klidové hmoty py = ¢~y U*,
zbyvaji pro zamyslenou piestavbu Newtonovy gravitadni teorie na relativistickou
teorii pole pouze dv& moZnosti: Hustotu ¢™ je moZno identifikovat bud s veli¢inou
oo = —¢ 2TZ, nebo s velidinou g = ¢~2T**. V prvnim piipadg, kdy o™ identifiku-
jeme s prostoroéasovym skaldrem, bude také gravitaéni pole skaldrni a rovnice (3)
bude patrn€ nahrazena invariantni rovnici

Oy = 411:](,*#00 = —411:k*c"2T:, (17)

obdobnou rovnici (VI 119) popk. (VII 45) skaldrniho mezického pole.

Teorii skaldrniho gravitaéniho pole zaloZenou na rovnici (17) navrhl a rozpra-
coval Nordstrom [61] a vytvofil tim prvni teoreticky nezdvadnou relativistickou
teorii gravitace. Z odst. V17,2 a VII 3,2 vime, Ze mezické skaldrni pole zajiituje
pFitahovdni stejnojmennych mezickych ndboji pii kladné energii volného pole. Tyto
dobré vlastnosti se oviem piendseji i na skaldrni pole gravitaéni. Kromé toho teorie
skaldrniho gravitaéniho pole neni uZ vdzdna jen na model hmotného prachu, nebof
velidina T2 je definovdna v kazdé relativistické teorii matérie. JelikoZ tenzor T, jehoZ
stopa T2 stoji na pravé stran& rovnice (17), neni vdzdn na Z4dné zvldstni podminky
(napk. typu (16)), miZe se volit riizng, a tak se daji vytvofit riizné verze Nordstrémovy
teorie. DileZité je to, Ze k veliCin€ iy, nepfispivd ani kinetickd energie hmotnych
&dstic ani elektromagnetickd energie (nebot T® = 0).

1 kdyZ jsou zdsadni zdvady vytykané Lorentzové teorii gravitace v Nordstrémo-
v& teorii odstranény, ukdzalo se, Ze i ona je ve skutecnosti nesprdvnd. Jak doloZime
v ndsledujicim odstavci, nov&jsi, pfesnd empirickd data o gravita¢nich jevech ji odpo-
ruji a tim ji vyvraceji. Proto se skaldrni teorii ddle zabyvat nebudeme. Podrobnégjsi
vyklad piivodni Nordstromovy teorie poddvd ufebnice Kuchafova (kap. IV, odst.
1,3). Z hlediska obecnych principii teorie pole (jednotného varia&niho principu pro
rovnice gravitadniho pole i pro pohybové rovnice hmotnych &stic apod.) je skaldrni
gravitaéni teorie zkoumdna nap¥. v pojedndnich [62] a [63]. Z hlediska astronomic-
kych a kosmologickych aplikaci je hodnocena v préci [62] a ve sborniku [64].

Nakonec tedy zbyvd pro relativistickou dipravu rovnice (3) jen ta moZnost, Ze
velidina o™ je vlastng totoZnd s veli¢inou p = ¢~ 2T**, Pong&vad¥ se pfi této identifi-
kaci pravd strana rovnice (3) stdvd sloZkou symetrického tenzoru, lze soudit, Ze nyni
i samo gravitaéni pole bude popsdno symetrickym tenzorem. Ozna&ime-li jeho sloZzky
¢**, miZeme odekdvat, Ze rovnice (3) bude v obecném p¥ipad¥ nahrazena invariantni
soustavou tenzorovych rovnic

Oy = 4dnkic™2T% . (18)
K bliziimu rozboru této soustavy i charakteristickych ryst tenzorové gravitagni teorie

se vrdtime v odst. 1,3. Dfive viak uvedeme nejdileZit&jsi empirickd fakta, kterd sv&dci
proti skaldrnimu a pro tenzorové gravitagni pole.
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1,2. NOVEJS[ EMPIRICKA DATA O GRAVITACI

Jevy, které v zdsad€ dovoluji rozhodnout mezi skaldrni a tenzorovou teorii
gravitace, lze snadno udat. Nepotfebujeme k tomu ani tiplnou matematickou formu-
laci téchto teorii ani pfesné explicitni vzorce pro gravitadni potencidly nebo gravita&ni
sily. Stadi pfedeviim uvdZit, co podle jedné nebo druhé teorie miiZe (popf. co nemiize)
pfispivat k tihovym hmotdm hmotnych téles. Z vyrazu na pravé stran& rovnice (17)
vyplyvd, jak jsme si jiZ v8imli, Ze k aktivni tihové hmot& t&lesa podle skaldrni teorie
nepfispivd ani kinetickd ani elektromagnetickd energie. Z kapitoly VI viak vime, Ze
obé tyto energie nutné piispivaji k jeho hmotg setrvaéné. Podle skaldrni teorie mél by
se tedy pomér tihové a setrvaéné hmoty hmotného t&lesa zménit, kdyZ to téleso napf.
zahfejeme. Snadny vypocet viak ukazuje, Ze prakticky dosaZitelny Glinek je piili¥
maly na to, aby mohl byt experimentdIn& prokdzdn, i kdyby skaldrni teorie byla sprdv-
nd a vliv vskutku existoval. Podle tenzorové teorie pfispivd kinetickd energie i k tihové
hmotg, nebot tato hmota je nyni uréena (stejné jako setrvatnd hmota) veliinou T*4.
Podle rovnice (18) ur&uje sice veli¢&ina T** jenom potencidl y/**, ale ten je v kvazistatic-
kém pfipadé€ jedinou dynamicky vyznamnou sloZkou tenzorového potencidlu y**,

Poznamenejme jeste, Ze totéZ, co bylo feeno o aktivni tthové hmoté, plati i pro
pasivni tthovou hmotu t&lesa, nebof (jak jsme vid&li pfi matematické formulaci Lo-
rentzovy gravitaéni teorie) vyraz pro gravitaéni silu vznik4 z téhoZ &lenu v Lagrangeové
funkci jako pravd strana v rovnici pro gravitaéni potencidl.

Z praktického hlediska nad&jné&jsi neZ zminény tepelné gravitadni vliv jsou vlivy
elektromagneticko-gravitaéni. Podle skaldrni teorie by pomér tihové a setrvacné
hmoty mél byt napf. u neutronu jiny neZ u elektronu, nebot podil setrvainé hmoty
elektromagnetického ptivodu v celkové setrvaéné hmoté je bezpochyby u kazdé z téch-
to Cdstic jiny. Také podil elektromagnetické setrvané hmoty v setrvaénych hmotdch
rozli¥nych atomi (napf. atomu zlata a atomu hliniku) se dosti Lisi.

V odst. 13,2 jsme uZ vzpomenuli zndmych méfeni, kterd konali Newton
a Eotvos, aby zjistili pomér tihové a setrvainé hmoty téles z riiznych ldtek. Zatimco
Newton mohl zarucit, Ze se hodnota tohoto poméru u viech zkoumanych ldtek rovnd
jedné s pfesnosti +1073, E6tvos jiz uddvd presnost +3.107°. Pfipomeiime jests,
Ze zatimco vSichni Edtvésovi predchiidci zkoumali p¥i svych pokusech pohyby téles
pod uginkem jejich vdhy, E6tvés prvni pouZil metody statické (rovnovéiné), pii niz
na torznich vahdch srovndval u riznych t€les pomér jejich vdhy k odstfedivé sile vy-
volané rotaci Zemé&. V poslednich letech Roll, Krotkov a Dicke [65] opakovali
Ebtvosova méfeni v podstatné zdokonalené tipravé (pfi niZ misto gravitace zemské
pouZili gravitace slune¢ni) a dospéli k vysledku, ktery je moZno vyjddfit takto:
Volime-li pomér tihové a setrvacné hmoty zlatého zdvaZi rovny pfesné jedné, Li¥i se
tento pomér u hlinikového zdvaZi od zvolené jednotky nejvyse o +3 . 107!, To je uz
dostate€nd presnost k tomu, abychom mohli bezpe¢né tvrdit, Ze elektromagnetickd
energie obsaZend v télese pFispfvd i k jeho tihové hmot& (v rozporu se skaldrni teori
gravitatniho pole).
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Zndme jeitd jeden dileZity elektromagneticko-gravitaéni jev, ktery svédéi o tom,
7e s elektromagnetickou energii je spojena i tthovd hmota. Astronomickd pozorovini
ukazuji, Ze se svételné paprsky, které na cesté od hvézd k ndm pfichdzeji do blizkosti
Slunce, v jeho gravitaénim poli odchyluji od svého piivodniho sméru (,,padaji* ke
Slunci). MiiZeme to interpretovat v tom smyslu, Ze fotony maji nenulovou tihovou
hmotu a interaguji s gravitaénim polem, alkoliv maji pouze elektromagnetickou
energii (a nulovou , klidovou* hmotu).

Treti gravitadni tikaz, ktery vyFazuje skaldrni teorii, je v odst. I 4 vzpomenuté
std¢eni Merkurova perihelu. Pohybové rovnice odvozené z relativistické skaldrni
gravitadni teorie sice uz ddvaji (na rozdil od Newtonovy teorie) nenulovou hodnotu,
ale hodnotu kvantitativng nesprdvnou. (Je Sestkrdt mensi a jesté opa¢ného znaménka
neZ pozorovand. Viz napt. [62].)

Podrobny popis viech uvedenych (i daliich) gravitadnich jevii poddvd ucebnice
Kuchafova. V ni étendf také nalezne Gplny kvantitativni rozbor a vyklad viech pozo-
rovanych ukazi podle Einsteinovy (tenzorové) gravitaéni teorie.

1,3. SPECIALNE RELATIVISTICKA TEORIE GRAVITACE A JEJI POTIZE

VEimnéme si nyni krdtce problémi spojenych s formulaci teorie tenzorového
gravitaéniho pole v rdmci specidlni teorie relativity. Vyjdeme z rovnic (18) a z pied-
pokladu, Ze tenzor T* na pravé strané je symetrickym tenzorem energie a hybnosti
viech druhii matérie pop¥. poli, s vyjimkou samotného pole gravitaé¢niho. K tomuto
predpokladu vybizeji jednak empirickd fakta uvedend v pfedchozim odstavci, jednak
relativistické teorie poli, s nimiZ jsme setkali v kap. VI a VII, a na nichZ jsme vidéli, Ze
pro volné pole platily vZdy linedrni, homogenni, parcidlni diferencidlni rovnice.

Pro gravitaéni pole ve vakuu tedy mdme rovnice
Oy = 80,y =0, (Y = ¢y¥), (19)

které plynou z variatniho principu tvaru (11) s Lagrangeovou hustotou

0
PO = —(8m)L YT . Ay - (20)

Pro kanonicky tenzor energie a hybnosti gravitaniho pole pak podle obecného
vzorce (VII 120) dostdvdme vyraz

0
9 0. : (G) _

0 = ———— 0 +0, &
e 6(6‘,!;'115) e‘»"’ﬁ e

= (4n)™1 (W . o — FPV - Oag)
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Tento tenzor splnupm na zdkladé rovnic (19) pomdinky 0, @ v 0, je uz také sy-
metricky (9 = @,,(,) ale m4 tu vadu, Ze ani hustota energie h(G’ 944 ani tthrnnd
"0

energie pole £ = f944 dV obecné neni kladnd.

Teorie gravitaéniho pole zaloZend na rovnicich (19) je formdlné obdobnd té
formulaci teorie elektromagnetického pole, kterd vychdzi z vinovych rovnic (g, = 0
(viz napf. U VII 5). Tam jsme vidéli, Ze zdkladni rovnice bylo nutno dodatecné do-
plnit Lorentzovou podminkou, kterd teprve udinila celou teorii rovnocennou teorii
Maxwellové a mimo jiné také zpisobila, Ze se Ghrnnd kanonickd energie pole stala
pozitivni. Je tedy nasnadé postupovat podobné i nyni. A skutené lze ukdzat, Ze se

]

velidina & stane kladnou, jestlize fyzikdlng ptipustnd fefeni rovnic (19) omezime
dodateénymi podminkami

WL =0, (21)

které jsou obdobné Lorentzové podmince d,¢* = 0. Dosti sloZity a zdlouhavy dikaz
tohoto tvrzeni zde poddvat nebudeme. (Lze jej nalézt napt. v Thirringové préci [66].)
Misto toho si viimneme jinjch zdvaznych disledkii podminek (21).

Na prvni pohled by se mohlo zddt, Ze v rovnicich (19) a (21), popt. (18) a (21)
uZ méme zcela uspokojivou formulaci teorie tenzorového gravitaéniho pole, obdob-
nou teorii elektromagnetického pole zaloZené na rovnicich [Jo* = —4nc™ L,
é,0% = 0. Ale nenf tomu tak, protoZe z rovnic (18) a (21) plynou pro tenzor T* fyzi-
kdlné neptijatelné podminky 0,T*" = 0. Takovéto rovnice (a prislusné zdkony za-
chovani) totiz mohou platit pouze pii zanedbdvdni gravitaéniho pole. To jsme si
mohli dovolit v predchozich kapitoldch, ale nemiZeme to délat v teorii gravitace.
Nyni rovnice tvaru (]6) mohou (a musi) platit pouze pro uplny tenzor energie a hyb-
nosti, ktery zahrnuje také energii a hybnost gravitatniho pole samotného.

Vidime tedy, Ze nutné doplnéni vychozich gravita¢nich rovnic dodateénymi
podminkami (21) nuti ke zmén& zdkladnich rovnic v tom smyslu, Ze tenzorem 7E
na pravé strang rovnic (18) je tfeba rozumé&t dplny tenzor energie a hybnosti. To oviem
ddle znamend, Ze volné (vakuové) gravitaéni pole bude urfeno misto linedrnimi rov-
nicemi (19) rovnicemi, na jejichZ pravé strané bude (misto nuly) ndsobek tenzoru
energie a hybnosti samotného gravitaéniho pole. Tak dochdzime k dileZitému zdvéru,

7e rovnice gravitacniho pole (na rozdil od rovnic viech ostatnich druhi poli) zdsadné

musi byt nelinedrni.

Zédroveil oviem vznikd obtiznd otdzka, jak zné&ji piesné rovnice gravitatniho
pole. Abychom je mohli napsat (tfebas i jen pro pole ve vakuu), potfebujeme totiz
podle pfedchoziho rozboru zndt pfesny vyraz pro tenzor energie a hybnosti gravi-
tagniho pole. Ale ten je zase mozno ur€it teprve z pfesnych rovnic pole (nebo presné

0

Lagrangeovy funkce). Kanonicky tenzor @}, jesté neni tim poZadovanym presnym vy-

razem, nebot odpovidd pouze hrubé aproximaci pfesnych rovnic pole linedrnimi rov-
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nicemi (19), které plati jen v dostate¢ng slabém poli. Gupta [67] se pokousel dospét
k pfesnym rovnicim gravita¢niho pole ve vakuu touto metodou postupnych aproxi-
maci: Vyjdeme od rovnic (19) jakoZto nulté aproximace. V proni aproximaci je pak
nahradime rovnicemi

0
Y = 0%, (19,)

vnichix = 4nc 2kt a 6“" Jje kanonicky tenzor pr1s]usny k nulté aproxnnam rovnic
pole. K rovnicim (19,) patn novd Lagrangeova hustota LP(G) + n,.é’(c) a z ni vyplyvd

novy kanonicky tenzor @”‘f’ + x@“" Ten dosadime na misto @"“” do rovnic (19,), tim
ziskdme rovnice pole (19,) v druhé aproximaci atd. Kdyby se mél tento postup
uspésné dokoncit, bylo by oviem nutno za prvé jednoznaéné uréit vSecky vyrazy

n
L@, za druhé sedist nekonetnou fadu
o0

n
Y " @O = PO

a tim urcit pfesnou Lagrangeovu hustotu gravitaéniho pole v koneéném uzavieném

tvaru, a za tieti ukdzat, Ze vyslednd piesnd teorie vakuového gravitaéniho pole je

vskutku matematicky bezespornd i fyzikdln& vyhovuje.
Tento obtiZny kol se uZ Guptovi splnit nepodafilo, nebot b&Zné principy teorie

n
poli nedovoluji (neumoZiiuji) jednozna&n& uréit vyrazy £©). Nicméng sprévny vy-
sledek zndme, pon&vadZ Einstein uZ roku 1916 nalezl pfesny tvar nelinedrnich rovnic
gravitaéniho pole jinym postupem. Gupta proto mohl prosté rozvinout Lagrangeovu
hustotu £% Einsteinovy teorie podle mocnin konstanty % a tim zjistit, jak musi byt

n

voleny vyrazy #(9, aby jeho metoda vedla v limit& n — oo ke sprdvné teorii. To oviem
nelze poklddat za disledné splnéni stanoveného programu, nebof piivodni Einstei-
novo odvozeni gravita¢nich rovnic je zaloZeno na pfedstaviach a zdsaddch podstatné
odlisnych od pfedstav a principt konvenéni specidln& relativistické teorie poli. Uspés-
néjsi metodu neddvno navrhli Ogieveckij a Polubarinov [68].\ Jejich odvozeni sprdavné
Lagrangeovy hustoty neni zaloZeno na postupnych aproximacich a nepouZiva Ein-
steinovych vysledkt (i kdyZ ovSem je cely postup jimi podnicen); je v8ak pfilis sloZité
a zdlouhavé na to, aby se zde mohlo uvést, byt i jen struéné.

Dnes tedy mtZeme fici, Ze sprdvny tvar zdkladnich rovnic relativistické teorie
gravitacniho pole je moZno odvodit a jejich vyjimedné postaveni zdGivodnit i v rdmci
principit konvencni specidlng relativistické teorie poli. Ale tim je§t& nejsou prekondny
viecky potiZe a nemiZeme tvrdit, Ze gravitaéni jevy lze uspokojivé popsat v rdmci spe-
cidlni teorie relativity. O tom nds presveéd¢i letmy pohled na pohybové rovnice hmot-
nych édstic v gravitacnim poli. Omezime se pro jednoduchost na model neutrdlniho
hmotného prachu popsaného &tyfrychlosti UY(x) a klidovou hustotou klidové hmoty
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Hoo(x). (Na rozdil od hmotného prachu v Lorentzové vektorovém gravitadnim poli,
nebo v elektromagnetickém poli, musi se u hmotného prachu v tenzorovém i skaldrnim
gravitaénim poli, podobné& jako ve skaldrnim mezickém poli, rozezndvat veli¢ina ji,,
od hustoty ugg, kterd zdvisi explicite na potencidlech pole a redukuje se na ji,, pouze
pii ¢ = 0.) Velitina fiyo bude mit naddle podobny vyznam (i vlastnosti) jako stejng
oznadena veli¢ina v odst. VII 4. Nebude (exp11c1te) zdviset na potencidlech pole a &tyf-
vektor J* = ji,oU” bude spliiovat rovnici kontinuity 4,J* = 0, takZe ,,pruhované‘
klidové hmoty Am, = fige AV, = 0 elementii hmotného prachu se budou pfi jejich
pohybu zachovédvat (dA#i,/dt = 0). Také pfi variaci svéto&dr skuteéného pohybu
budou veliiny A, konstantni (8Am, = 0).

Pfi popisu gravitatniho pole vzbuzeného hmotnym prachem (a popf. vn&jsimi
zdroji) se omezime na ,,nultou aproximaci“ charakterizovanou rovnicemi

Oy* = dmc™2k* T | (18)
v nichz
(Pridavné podminky (21) jsou sice, jak vime, v rozporu s pfibliznymi rovnicemi (I8),
ale to ndm nyni nevadi. Nebudeme je pfi nafich daliich ivahdch potiebovat, a proto

Jje nemusime zavddét.) Rovnice pole (18) i pohybové rovnice hmotného prachu lze
odvodit z variaéniho principu (11) s Lagrangeovou hustotou & danou souétem

0 e .
L =L@ 4 PO 4 glan (22)

0
v némz &len £ je uréen vzorcem (20). Clen
L® = $figUU* = $liooheyUU” (222)
je Lagrangeova hustota hmotného prachu a treti ¢len
U o 2Ty, ; (22b)

urcuje interakei pole a prachu.

Rovnice (I8) se dostanou variacemi 8i/,; a pohybové rovnice libovolného ele-
mentu hmotného prachu se snadno odvodi stejnym postupem jako v Lorentzové
gravita&ni teorii v odst. 1,1. (Nyni je oviem podél svéto&dry a p¥i jeji variaci konstantni
velidina A#l,.) Dostaneme tak rovnice

d
d—(Ua — 2¢72kH,,UP) = —c™2kEUPL” 8,44, , (23)
z L
které v tenzorové teorii-nahrazuji rovnice (10a) z teorie vektorové. Ndsobime-li je
Hoos 1ze je pouZitim rovnice kontinuity 4, (jZoU”) = 0 a formule U® 4, f(x) = df/dz
zapsat ve tvaru

BVT;H)" it ¢£G) = _ 2 ATeY aawﬂ“ : (24)

365




Pfitom tenzor
TeN =g U Uy = 2e 2R JUE) <

ol R e S ko (25)

pfedstavuje tenzor energie a hybnosti hmotného prachu v gravitaénim poli. (Druhy

clen je interakéniho plivodu a obsahuje gravitaéni potencidlni energii prachu.) Z ten-

zoru (25) je moZno také odvodit hustotu py, podle vzorce po = —ec 2T Pong-
0

vadZ tenzor @, spliiuje na zdkladé rovnic (I8) rovnice

0
0,0, = — 57, (26)

milZeme rovnice (24) zapsat téZ ve tvaru podminek

0
o1 + €) = 0

pro Gplny tenzor energie a hybnosti nasi soustavy (v uvazované aproximaci).

Na téchto disledcich ptibliznych rovnic pole (18) a pohybovych rovnic (23)
neni zatim nic nenormdlniho. Odpovidaji plné tomu, s &im jsme se setkali v odst.
VII 4 pfi teorii interakce hmotného prachu a skaldrniho mezického pole, a zddnlivé
nepiesahuji rdmec specidlni teorie relativity. Nyni si vSak ukdZeme, Ze pohybové
rovnice (23) maji pozoruhodnou vlastnost, kterd z tohoto rémce ziejmé vyboluje.
Piipomerime si nejprve, Ze ve viech dosud vySetfovanych piipadech relativisticky in-
variantnich pohybovych rovnic hmotné &dstice jsme mohli pfedpoklddat, Ze na svéto-
¢ardch skuteéného pohybu je u Etyirychlosti U® = dx*/dr splnéna podminka

npUEU ==kl (27
Mohli jsme tedy volit
e (I v (27a)

coZ je v podstaté element pseudoeuklidovského oblouku svétoédry hmotné &dstice.
Rovnice (23) jsou v tomto ohledu vyjimkou, nebof vztahy (27) popt. (27a) jsou s nimi
v netrividlnim pfipad& y,4(x) =+ 0 v rozporu.

Abychom to dokdzali, zavedeme symetricky tenzor

gaﬁ = Nap — 26_2]‘%'#«113 (28)
a rovnice (23) zapiSeme ve tvaru
d B Bryv
_(gﬂﬂU ) = %U U aagﬂv . (29)
dr
Provedeme-li derivaci naznadenou na levé strané, dostaneme
op AUP/dT + UPU” 8,9, = 3UPU” 8,g,, .
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Nyni pfevedeme polovinu druhého élenu z levé strany na pravou a ndsobime celou
rovnici éinitelem 2U*. Ziskdme tak rovnici

29,,U* dUPjdz + UU® dg,4ldt = 0,
gili

. (@0 UD) =0,

T
Odtud vidime, Ze vyraz
g,ﬁU’U"’ =K (30)

je prvym integrdlem pohybovych rovnic (23).

Viimnéme si nyni mozné fyzikdini interpretace tohoto vysledku. Vidime, Ze
PHi Wy — 0 (gup — May) levd strana rovnice (30) souhlasi s levou stranou rovnice (27).
Proto volime integracni konstantu K = —c?* a rovnici (30) upravime takto:

dt = ¢ Y(—g,p dx* dxF)t. (30a)

Ponévad? pii y,; — 0 vzorec (30a) souhlasi se vzorcem (27a), je nasnadé poklddat
obecné velicinu dt urdenou vzorcem (30&) za vlastni ¢as hmotné Cdstice v gravitac-
nim poli. To znamend, Ze chod standardnich hodin md zdviset nejenom na rychlosti
jejich pohybu, ale i na potencidlech gravitaéniho pole, v némZz jsou uloZeny. Tento
vliv gravitaéniho pole byl v poslednich letech experimentdlné vskutku potvrzen.
(Popis experimenti, jejich teorii a rozbor vysledkd poddvd podrobné ucebnice Ku-
chafova.)

V duchu a smyslu relativistického pojeti prostoru a ¢asu je nutno uvedenou

v

interpretaci vzorce (30a) ddle roz3ifit v tom smyslu, Ze vyraz
ds? =l=c? dr* = g s(x) dx" dx* (31)

uddvd zcela obecné &tverec prostoro&asového intervalu dvou blizkych svétobodi (x)
a(x + dx). Gravitaéni potencidly musi tedy ovliviiovat nejen hodiny, ale 1 délkovd
méfitka. V geometrické terminologii miizeme Fici, Ze podle vzorci (28) a (31) gravi-
taéni pole uréuje zdroveri metriku prostorocasu: prostorocas se stdvd Riemaunovym
prostorem s metrickym tenzorem g,4(x). Z toho je ziejmé, Ze uspokojivy vyklad viech
gravitaénich jevli vyZaduje nejenom zdsadni revizi fyzikdlnich pojmu specidlni teorie
relativity, ale i zobecnéni jejiho matematického apardtu (tenzory v kfivém, Rieman-
nové prostoru).

Podrobnéjsi matematickou formulaci i fyzikdlni rozbor, zhodnoceni a rozliéné
aplikace naznageného piistupu k relativistické teorii gravitace lze nalézt v préci[63].
Zde jsme pro struénost a prehlednost podali celou teorii ve formé znacné zjedno-
dusené.
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2.  ZAKLADNI IDEJE EINSTEINOVY OBECNE TEORIE RELATIVITY
A JEHO PRISTUPU K TEORII GRAVITACE

Jak jsme jiZ uvedli, Einstein, ktery prvni Flospél kvteoreticky disledné i elripi;':;ky
vyhovujici formulaci relativistické teorie grav.;tace, nesel f:‘est’ou popsanou 'v Pre cv o:
zim odstavci. Jeho pfistup k problému gravitace byl v Jlstemvs:jnysluvprave opaény
(z druhého konce). V jeho pojeti totiZ metrika prostorac.'asu urcuje tc:, demu ve fyzice
fikdme gravitadni pole. Gravitace je pouze projtev mefnky pra.su‘nr?ca’su. -

Vychodiskem, z néhoZ Einstein dospél k této sve‘zcela Orlng'llm a 1:?1 )-fm Jlﬂ);m
netufené koncepci, bylo jeho piesvédéent o plat‘nost{ ’tzxf. obec:xih? principu rela-
tivity. Tento princip v podstaté tvrdi, Ze nejenom jnermfx[m rei'%renc.m solus%a;g as 11:11;'
mi spojené systémy pseudokartézskych prostoro€asovych sou.radmc, ’aIe i "1.1.0'120 e
jiné systémy prosterolasovych souFadnic jsou pro {or.n?ulfzcx f)becnyc 1?'}:4.1 kd mv
zdkont zcela rovnocennd. Einstein se inspiroval starsm}x idejemi Machov?u:m av pre:
svéd&eni o sprdvnosti svého obecného principu relatiwtyvse nenf:chal myl’lt e:.ustenf:x
tzv. zddnlivych sil v neinercidlnich soustavich. P.fn_f.od tec':hto sil lze v rdmci Leon?
Minkowského prostorofasu snadno vysvétlit a jejich zdkony formulovat obecng
i i i tsobem.
mvan?\r;;gi:;czig;; systémy jsou vlastné systémy kfiuoc"arjc‘{z soufvadn\l:c v pro:eroro-
dase a v nich metricky tenzor pseudoeuklidovského pros:torocasu uvz oviem #nem kvon:
stantni. Vskutku, vyjdeme-li nap¥. od Minkowského systému S soufadnic ¥*, v n€mz

je &tverec intervalu ds* ddn vzorcem
ds? = §,, dx* dx* (G, = 1) »
; ; v i .
a piejdeme-li k libovoInému systému S soufadnic x* transformaci

x* = x*(%), popt. X =3F(x), (32}
dostaneme, Ze
2 __ 2 B
ds? = gg(x) dx* dx
a = =V,
() = ax*(x) 8%'(x) - (324)
Gasl? ax® axt
Tvar funkéni zdvislosti veli€in g,,,(x) na soufadnicich jwc“ dostateéng ’chvarakterlEz'ljlje
vztah systému S k inercidlnim systémiim a neni proto divu, Ze pomoc tec'h.to vel m;‘;
1ze vyjddfit i zddnlivé sily pitsobici v systému 5 na hmotnou &dstici. (Obecné invariant-
i ivd uebni hatova.)
ni vzorce poddvd utebnice Kuc - , o N ]
Abychom méli teorii vyhovujici Einsteinovu obecnému prmc}pu relatmtygzne
smime oviem byt pii urdovéni ptipustnych funkei g,,(x) odkdzdni na vzorce (t 'a)v.
Potfebujeme obecn& invariantni diferencidlni rovnice, které funkce Gap ormezuji s ?jne
jako vzorce (32a), ale neobsahuji Zddné explicite dané veliCiny urlujici vztah system?
: ’ W - v . -
S k inercidlnim systémifim. Teprve konkrétni feSeni téch rovnic bude takovy vztah

uréovat.
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PoZadované rovnice lze vskutku nalézt. Maji tvar

Rrxﬁ}'é(g: ag: aag) =0. (33)

Kyrazy R,p.s sestrojené jistym predepsanym zpiisobem ze slosek metrického tenzoru
a jeho pronich i druhych derivaci podle soufadnic, jsou slofky tzv. Riemannova
tenzory kfivosti. Jejich anulovdni vyjadiuje obecng invariantnim zplsobem, e pro-
stor, jemuZ ptisluii metricky tenzor 9a5(%), je plochy a Ize v n&m proto zavést kartézsky
systém. Vyrazy R,,.s jsou sloZité a nelinedrni.

Také viecky ostatni obecné fyzikdlnt zdkony (napt. rovnice elektromagnetic-
kého pole nebo pohybové rovnice nabité &dstice v elektromagnetickém poli) Ize za-
psat v obecné invariantnim tvaru, v néms plati v libovolném systému S. V takovych
rovnicich ovSem vystupuji explicite i sloZky metrického tenzoru Gap (2 jejich derivace
podle soufadnic x“) vyjadiujici nap¥. zddnlivé sily plisobici v systému $ na hmotnou
&dstic, nebo vlivy neinercidlnosti systému S na elektromagnetické jevy, ap.

Od obecn¥ invariantni feorie zddnlivjch sil k Einsteinové teorii gravitace
vede druhy zdkladni princip, tzv. princip ekvivalence. Ten zase v podstats Fikd, Ze
gravitacni sila plsobici na libovolnou hmotnou &dstici Jje lokdIné nerozeznatelnd od
zddnlivé sily. Einstein z toho usoudil, ¥e i gravitacni pole je v libovolném systému
plné urdeno a popsdno (zairoveﬁ 5 ,,polem zddnlivych sil“} metrickym tenzorem
prostorodasu g,y(x). Rozdil mezi polem zddnlivych sil (napf. v rotujici soustavé)
a pravym gravitanim polem je v tom, ¥e » druhém pi‘ipadé prostorocas nenf pseudo-
euklidovsky (plochy). Jeho metricky tenzor u# ted Yy nespliiuje rovnice (33), nybrs
méné omezujici soustavu rovnic. Einstein nalezl, Ze jako rovnice gravitacniho pole
ve vakuu vyhovuji obecnd invariantni rovnice '

Ry =0, , (34)

jejichZ levd strana vznikne obecn# invariantnim zliZenim tenzoru Ropys v druhém
a Etvrtém indexu. Je ziejmé, Ze ka’dé Feseni rovnic (33) splifuje i Einsteinovy gravi-
tadni rovnice (34). Tyto rovnice viak maji i fe¥eni obecn&jsi, napt. fefen] popisujici
gravitadni pole bodové hmotné €dstice, nebo Feleni popisujici rozli¥né gravitadni viny.
V prostoru spojité vyplnéném matérif, jiZ pFislusi obecnd kovariantni tenzor energie
a hybnosti T,,, maji rovnice gravitadniho pole tvar

Ra}' - %gayR = "—Snc““k'f;? . (35) .

Vyraz R je obecnd invariantni stopa tenzoru R,, (tzv. Gaussova skaldrni kfivost). P
Tay = 0 plyne z rovnic (35) i R = 0 a rovnice se redukujf na tvar (34). Z levé strany
rovric (35) Ize oddélit kanonicky tenzor energie a hybnosti gravitaéniho pole a roy-
nice zapsat ve speciding relativistickém tvaru Guptové [67].

Jako pohybové rovnice hmotné &dstice v gravitalnim poli plati i v Einsteinové
teorii beze zmény rovnice (29), které v ni maji velmi pfirozené zdiivodn&ni. Z geo-
metrického hlediska toti predstavuji rovnice geodetickych svétocar (zobecnéni po-
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jmu nejkrat§i spojnice dvou bodl na kﬁv‘é ploge). V pseudoeuklidov.skérdn Ugr(c)lstojo(;
gase a pseudokartézském systému S p:fejdou rovnice (29) na rovr'uc};::b d=/ Vri;cr-
a urduji tedy pfimé svéto&dry odpovidajici _pohjlz‘?u rvolnych, hmotnyc! 1-0du' diiy
cidlnim systému. Platnost rovnic (29) v _nein(':rmaln.lch systemet?h“(;fl pcly 1 z a;nsi) gdit
sil) je proto samozfejmd. V pravém grawtacmm_ po}l lz'e pe.tk nix. jejic ’p a r:;secnénim
z principu ekvivalence nebo z toho, Ifc geoctletlcka ¢dra je pfirozenym z
j fi fivy, riemannovsky prostor. . & .

pOJmunggﬂ;(ailgr:ﬁirénz charakteristiky Einsteinovy ?becn:é teorie relativity a ;eh_o
teorie gravitace je snad patrné, Ze logickd st'avbz.ii pojmovd s’Erulftura tétiov te,o:el j-ei
pomérn& jednoduchd. To viak uZ nelze fici 0 jejim .me}tematlcktjm IV{]'a' r::mw j (]) d_
pfakticko—fyzikélni interpretaci. Zdkladni rovnice te_one jsou vevm}les's_ oZité t( vo; o
stavy nelinedrnich parcidlnich diferencidlnich rgvmc) a ]'C]ich }’escmvje pro vc:l 'ot .e).
Kromé toho vztah téchto feSeni (tj. matematicky vyj'advre?ych pnzf_i;')ow; rllkeor’t: )
k fyzikdini zkuSenosti (tj. k vysledkim méfeni pr‘?v’aden’ych pouz1t1131 élkovy :
méfitek, hodin, dalekohledd, spektrografi, sctrw:acmkovrych l'compflsu afpg m_]raiii
neni bezprostiedni a evidentni. Z téchto dflvodl:.’l je k’ zvlddnuti t}xiazrﬁval:tyc'kéglasiho
Einsteinovy teorie relativity zapotfebi podrob‘neho Yykladu a-pec’hve o ryzll e
rozboru, jaky poddvd napf. Kuchatova udebnice ,,Zdklady obecné teorie relativity .

3.  PROSTOROCAS A DNESNI FYZIKA

Finsteinova obecnd teorie relativity (uvefejnﬁjné \ roce 1916.v praci [69]()1 rgelat
tak skvély uspéch, Ze stoupence specidlné relativistlcke.teone gravitace zctellakc? szirl?
jila a dali vyzkum v tomto sméru na Gtyficet let za:stav%a. Tendencev .teore 1vc éfy Vilz
k zobeciiovéni novych ideji a k unifikaci zékladm'chvp}'edstav se prirozens pll(:mek 1
tim, Ze Einsteinova geometrickd interpretace grav1tacn.1ho’ pole dala‘ 1:;0dﬂtetr hpoollzi
sim o podobny, geometricky vyklad elcktroma.g_ncftlckelllo pf)le {hosta 1;:;211&1]0.
Kone¢nym cilem se stala unitdrni, Cisté geqmetncka Ieon‘e V&Skere.kg ma e
sv&ta. Musime vEak fici, Ze dsili fady vynikajicichumatematlkﬁ a ’fy21 4 (1 sam i
Einsteina, ktery se timto problémem zabyval _az do ‘konce sveh’o ?1\1rlofz})t.nex;eré
k presvédéivému kladnému vysledku. A s .rozvo]em f?mky eleme1.1t.?rn’1c ¢ds 1(;,riCk0u
odhaluje stdle sloZitéjsi strukturu matérie, se vyhlidky na unitdrni, geome

b e oy g ' !
i ?I?lzlzfihf?‘;ivé, nap¥. Fok, Mpller, Rosenfeld i jini,, jsou toho_ inafzc;:‘u,o?:,
zvla$tni povaha gravitaéniho pole, odli¥nd od povaljy dru}?ycfl,rmalterla 111(():Zdi1:1» o(i
neni z teoretického hlediska na zdvadu. Soudi take, Ze grantac'm pole na A o
ostatnich nemusi byt polem kvantovanym a Z¢ dosudv hypot'etlckt*: grawtc:;ly, 0 fOZiku
fotontim, viibec nemusi existovat. V takovém piipadé b)j asi grav1.tace mé nalpvr.cta , y e
elementdrnich &dstic definitivnd podruzny vyznam a zustala by jevem dileZitym )

z makroskopického (kosmického) hlediska.
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Gravitatnimu poli v3ak pfisluii energie a podobné vlastnosti charakteristické
pro matérii. Proto jini fyzikové soudi, Ze gravita&ni pole stejné jako ostatni pole md
materidlni povahu a je kvantovdno. Ukazuji rovné?, Je gravitony maji v systému ele-
mentdrnich &dstic stejné pfirozené misto a vyznaéné postaveni jako fotony. Tyto nd-
zory jsou podepieny uspéchy specidlné relativistické teorie kvantovanych poli pii
popisu elementdrnich &dstic a jejich interakei; v padesdtych letech vedly k obnoveni
starych pokusii o formulaci zdkonti gravitace v rdmci b&’né teorie poli. V odst. 1,3
jsme se jiZ sezndmili s vysledky tohoto baddni, které vedlo k zdsadné novému odvozeni
Einsteinovych nelinedrnich a obecné invariantnich rovnic gravitaéniho pole. Rovnice
jsou tedy stejné jako v Einsteinové teorii, ale jejich zdtivodnéni je jiné. Problém kvan-
tovani tenzorového pole popsaného takovymi sloZitymi rovnicemi je viak velmi ob-
tizny a jeho uspokojivé feSeni se dosud nepodafilo. P¥chled o dne¥nim stavu tohoto
problému a o vyznamu tohoto pojeti gravitace poddv4 napf. Kibble [70].

Nektefi fyzikové pracujici v teorii elementdrnich &dstic dogli k ndzoru, 7e pojem
prostorogasového kontinua a pojem pole nejsou ani nutnym ani vhodnym jejim zd-
kladem a Ze maji pouze ,,makroskopicky* vyznam [71]. Z historického hlediska je
zajimavé, Ze na takovou moZnost (Ze by pojem prostorotasu mohl mit jen ,,makro-
skopicky** smysl, podobné jako napf. pojem teploty, a Ze jeho pouZivdni pfi popisu
svéta elementdrnich &dstic by mohlo byt nepifpustnou extrapolaci) poukazoval
Einstein uZ v roce 1921 ve své proslulé predndice Geometrie a zkuSenost [ 72]. Podob-
né obavy vyjddfil v tomtéZ roce i Pauli v zdv&ru svého referdtu v Encyklopedii mate-
matickych véd [58]. Empiricky se oviem pseudoeuklidovské nebo riemannovské
prostoro¢asové kontinuum vskutku ned4 ovefit, protoZe nemiiZzeme provddét pFimd
prostorovd a Casovd m&feni v libovolné malych oblastech. O moZnych metoddch
nepfimého zkoumdni vlastnosti extrémné malych prostorocasovych oblasti pojed-
ndvd napf. Blochincevilv ¢ldnek v UFN [30]. Problém, &m v mikrofyzice nahradit
popis zaloZeny na predstavé prostorotasového kontinua a pole neni oviem jedno-
duchy. V poslednich letech se zkoumd a pouzivd pfi popisu elementdrnich &dstic
a jejich interakci matematickd metoda, tzv. teorie matice S, kterd pojmi prostoro-
¢asového kontinua a pole zjevn& nepouzivd. Zatim vsak neni prokdzdno, Ze je na nich
logicky zcela nezdvisld. '

Otdzky vztahu teorie prostorotasu (a gravitace) k teorii elementdrnich &dstic
patfi k nejzajimavejiim problémtm v dne¥ni teoretické fyzice. Nelze vylougit {a do-
konce se miize ofekdvat), Ze jejich vyjasnéni zplsobi ve fyzice podobny pievrat
(a ptinese i podobny pokrok) jako vytvofeni teorie relativity a teorie kvant.
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