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Einsteinova rovnice uréujici gravita¢ni pole v obecné teorii
relativity (1915), véetné kosmologické konstanty (1917)



NCJKRASNEJSI Z TEORI

Jako mladik prozil Albert Einstein rok beziacelnym
poflakovanim. KdyZ ,,nemarnite” éas, nikam se nedo-
stanete: bohuzel na to rodice teenageri ¢asto zapo-
minaji. Pobyval v Pavii. Ptipojil se tam ke své rodiné,
poté co zanechal studii v Némecku, nebot nedokézal
vystat prehnanou prisnost panujici na stredni $kole,
na kterou chodil. Byl poéatek stoleti a v Italii také
pocatek prumyslové revoluce. Jeho otec, inZenyr,
instaloval prvni elektrarny v Padské niziné. Albert
cetl Ranta a prilezitostné navstévoval prednasky na
Univerzité v Pavii: jen tak pro potéseni, aniz by byl
oficidlné zapsan anebo se musel trapit zkouskami.
Tak se rodi opravdovi védci.

Poté nastoupil na polytechniku v Curychu a po-
hrouzil se do studia fyziky. O par let pozdéji v roce
1905 odesila do Annalen der Physik, nejprestiznéj-
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$iho védeckého ¢asopisu své doby, tri ¢lanky. Kaz-
dy z nich je hoden Nobelovy ceny. Prvni ukazuje, Ze
atomy opravdu existuji. Druhy klade zédklady kvanto-
vé mechaniky, kterou popiSu v pristi prednasce. Tieti
¢lanek predklada jeho prvni teorii relativity (znamou
dnes pod nézvem ,,specialni relativita®). Teorii, jez
objasnuje, Ze ¢as neplyne pro kazdého stejnym tem-
pem: dvé dvojcata zjisti, Ze jsou rtizné stara, pokud
jedno z nich cestovalo vysokou rychlosti.

Einstein se ptes noc stava slavnym védcem a z rtiz-
nych univerzit dostava nabidky mista. Cosi ho ale
zneklidniuje: i pres nadsené piijeti nejde jeho teorie
relativity dohromady s tim, co vime o gravitaci, kon-
krétné s tim, jak padaji véci. Uvédomil si to, kdyz
sepisoval ¢lanek shrnujici jeho teorii, a za¢al dumat
nad tim, jak zmé&nit zdkon ,vSeobecné gravitace“
zformulovany samotnym otcem fyziky Isaacem New-
tonem tak, aby byl uveden do souladu s novym kon-
ceptem relativity. Noii se do tohoto problému. Uplyne
vSak deset let, nez ho vytes$i. Deset let hore¢natého
studia, pokusti a omylti, zmatka, chybnych ¢lanki,
brilantnich my$lenek, $patné uchopenych ideji.

V listopadu 1915 kone¢né odevzdava do tisku ¢la-
nek predstavujici kompletni feSeni: novou teorii gra-
vitace, kterou nazve ,,obecna teorie relativity“. Jeho

la
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mistrovské dilo. Podle velkého ruského fyzika Lva
Landaua ,,nejkrasnéjsi z teorii®.

Existuji vrcholna mistrovska dila, jez nas hluboce
oslovuji: Mozartovo Requiem; Homérova Odyssea;
Sixtinska kaple; Rrdl Lear. Abychom plné docenili
jejich genialitu, potiebujeme mnoho let studia, ale
odménou je ndm ¢ira krasa - a nejen to: pred nasima
o¢ima se tak oteviraji zcela nové perspektivy, jimiz
Ize nahliZet svét. Einsteintiv drahokam, obecna teorie
relativity, je mistrovskym dilem tohoto druhu.

Vzpominam si, jaké vzruseni jsem pocitoval, kdyz
jsem poprvé zacal néco z ni chapat. Bylo to v 1été. Byl
jsem na plazi v kalabrijském Condofuri, ponoten do
slune¢niho jasu helénského Stredozemi, v poslednim
ro¢niku svych univerzitnich studii. Prazdniny, béhem
nichz je ¢lovék osvobozen od skolnich povinnosti,
jsou pro studium idealni. U¢il jsem se z knihy, jejiz
okraje byly okousané od mysi, protoze jsem ji v noci
pouzival k ucpani dér vyhlodanych témito nestast-
nymi tvory v ponékud zchatralém hipisackém domku
v umbrijskych kopcich, ktery jsem vyuzival jako tato-
¢isté pred nudou univerzitnich prednasek v Bologni.
Tu a tam jsem odtrhl o¢i od knihy a pohlédl na tipytivé
mofte: zdalo se mi, jako bych opravdu vidél zakiiveni
prostoru a Casu, tak jak si to predstavoval Einstein.
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Bylo to jako zazrak: jako by mi néjaky pritel septal do
ucha mimoradnou skrytou pravdu: zavoj halici realitu
nahle padl a odkryl mi jednodussi a hlubsi rad véci.
Uz od doby, kdy jsme objevili, Ze Zemé je kulata a toc¢i
se jako néjaky sileny vléek, jsme tusili, Ze realita neni
takové, jak se nam jevi: kdykoli zahlédneme néjaky
jeji novy aspekt, jde o hluboky emocionalni zazitek.
Nyni tedy padl dalsi zavoj.

Mezi mnoha kroky na cesté vpred za nasim pozna-
nim svéta, které v déjinach nasledovaly jeden za dru-
hym, se v§ak tomu Einsteinovu nic nevyrovna. Pro¢?

Piedevsim proto, Ze porozumite-li tomu, jak Ein-
steinova teorie funguje, pochopite i jeji dechberouci
jednoduchost. Tuto myslenku se pokusim objasnit.

Newton se snazil najit pri¢inu, pro¢ véci na Zemi
padaji smérem dolti a pro¢ planety obihaji kolem
Slunce. Piedstavoval si, Ze existuje néjaka sila, jez
navzajem pritahuje vSechna hmotna télesa. Nazval
ji gravitacni silou. Jak konkrétné by tato sila mohla
puisobit mezi vzdalenymi télesy, aniz by se mezi nimi
nachézelo cokoliv jiného, nebylo znamo - a velky otec
moderni védy byl dost opatrny na to, aby se poustél
do spekulativnich hypotéz. Newton si téz predstavo-
val, Ze télesa se pohybuji prostorem, pri¢emz prostor
pro néj byl cosi jako velka prazdna schranka, obrov-
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ska krabice obklopujici cely vesmir, nezmérné velka
struktura, skrze kterou se vSechny objekty pohybuji ku-
predu, dokud sila nezaktivi jejich trajektorie. Newton
nedokazal ¥ici, z ¢eho je tato jim vymyslena schranka
svéta sloZena, tedy z &eho je ,,prostor” vyroben. Aviak
nékolik let predtim, nez se narodil Einstein, pridali
dva britsti fyzikové Michael Faraday a James Clerk
Maxwell do chladného Newtonova svéta klicovou
ingredienci: elektromagnetické pole. Toto pole je
realnou rozptylenou entitou, jez prenasi radiové viny,
vypliuje veskery prostor, mtize vibrovat a oscilovat
podobné jako vodni hladina a ,,p¥enaset” elektrickou
silu. Einsteina uz od raného détstvi fascinovalo toto
elektromagnetické pole, jez otacelo rotory elektra-
ren, které stavél jeho otec. A zahy si uvédomil, Ze
také gravitace, stejné jako elektiina, musi byt zpro-
stiredkovana polem: ze musi existovat gravitacni pole,
které se v né¢em podoba elektrickému poli. Soustredil
své usili na to, aby pochopil, jak toto gravita¢ni pole
funguje a jak by se dalo popsat rovnicemi.

A pravé v tomto okamziku ho napadla neobycejna
myS$lenka. V pravém slova smyslu to byl genialni
néapad: gravitaéni pole neni rozptyleno v prostoru;
gravitacni pole je prostor sam. Toto je zakladni my-
§lenka obecné teorie relativity. Newtontv prostor,
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kterym se pohybuji véci, a gravitacni pole jsou jedno
a totéz.

Byl to okamzik opravdového osviceni. Vpravdé his-
torické zjednoduseni svéta: od této chvile uz prostor
nebyl ¢imsi, co je zcela odlisné od hmoty, ale stal se
jednou z ,,materialnich“ slozek svéta. Entitou, ktera
se vini, prohyba, zaktivuje, krouti. Nejsme uzavieni
do neviditelné a rigidni infrastruktury: jsme vnoteni
do gigantické flexibilni §ne¢i ulity. Slunce ohyba pro-
stor kolem sebe a Zemé okolo néj obiha nikoli proto,
ze by na ni ptisobila tajemna sila, ale protoze se Zene
primo vpred prostorem, jenz je prohnuty, podobné
jako se sklenéna kulicka vali v trychty¥i. Uprostied
trychtyie také nevznikaji zadné tajuplné sily, za pad
kulicky mtze zaktiveny charakter jeho stén. Planety
obihaji kolem Slunce a véci padaji na zem, protoze
prostor je zdeformovany.

Jak mtizeme toto zaktiveni prostoru popsat? Nej-
vétsi matematik 19. stoleti Carl Friedrich Gauss,
zvany téZ ,,kniZe matematik“, napsal matematické
vzorce popisujici dvourozmérné zaktivené povrchy,
napriklad tvar kopcovité krajiny. Pak pozadal jedno-
ho svého nadaného studenta, aby jeho teorii zobec-
nil do t¥i a vice dimenzi. Onen student, Bernhard
Riemann, sepsal impozantni disertaéni praci, jez se
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zprvu zdala velmi neuziteéna. Vysledkem Rieman-
novy disertace bylo, Ze vlastnosti zaktiveného pro-
storu vystihuje specialni matematicky objekt, ktery
dnes nazyvame Riemannova krivost a oznacujeme
ho symbolem R , .. Einstein pak nasel rovnici, ktera
rika, ze R , ,je ekvivalentni energii pritomné hmo-
ty. To znamena, ze prostor se zak¥ivuje tam, kde je
hmota. Tot vSe. Rovnice se da napsat na pulce fadku
a neni k tomu potreba nic dalsiho. Einsteinova vize,
ze prostor je zaktiven, se stala rovnici.

V této rovnici se ovsem skryva cely pestry vesmir
kypici svym vlastnim zZivotem. Zazra¢néa bohatost teo-
rie tak oteviela sérii fantasmagorickych predpovédi,
jez vypadaly jako delirické blouznéni $ilence, nicméné
v8echny se nakonec ukazaly byt spravné.

Zacalo to tim, Ze rovnice popsala, jak se zakiivuje
prostor v okoli hvézdy. Dtusledkem tohoto zaktiveni je
nejen to, ze planety kolem hvézdy obihaji, ale i to, Ze
svétlo se nesiri primocare, Ze se jeho paprsky ohybaji.
Einstein predpovédél, Ze také nase Slunce zpusobuje
ohyb svételnych paprsku. V roce 1919 byl tento ohyb
opravdu zméren a predpovéd potvrzena. Nezaktivuje
se vSak pouze prostor, ale také ¢as. Einstein predpo-
védeél, ze ¢as plyne rychleji nahote nez dole u zemé.
I to bylo zméteno a rovnéz potvrzeno. Potka-li ¢lovek,
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ktery prozil sviij zivot dole u morte, své dvojce, které
zilo vysoko v horach, zjisti, Ze jeho sourozenec je
o trochu star$i nezli on sam. A to je jenom zacatek.

Kdyz velka hvézda spali veskeré své zasoby paliva
(vodiku), vyhasne. Jeji zbytky uz nadale nejsou udrzo-
vany v rovnovaze tepelnou energii jaderného hoieni
a hvézda se vlastni vahou zhrouti do stadia, ve kterém
je prostor zaktiven tak moc, ze doslova vytvori diru.
To je ona slavna cernd dira. Kdyz jsem jesté studo-
val na univerzité, byly ¢erné diry pokladany za stézi
uvéritelnou predpovéd ezoterické teorie. Dnes jich
po celém nebi pozorujeme stovky a astronomové je
podrobné studuji.

Ale to stale jesté neni vSechno. Cely prostor mtze
expandovat anebo se naopak smrstovat. Einsteinova
rovnice navic rika, zZe kosmicky prostor nemuze zi-
stat v klidu, ze expandovat musi. Kolem roku 1930 byla
tato expanze vesmiru opravdu napozorovana. Tataz
rovnice predpovida, Ze expanze kosmu by méla byt
zpusobena explozi velmi raného, extrémné malého
a zhavého vesmiru: dnes to nazyvame velky tresk. Ani
v tomto pripadé tomu zprvu nikdo nevéril. Dtkazy se
v8ak postupné hromadily, az nakonec bylo objeveno
reliktni mikrovinné zdreni kosmického pozadi - roz-
ptylena zate celé oblohy, jez je zbytkovym dosvitem
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tepla vytvoreného pocatecni explozi vesmiru. Pred-
povéd plynouci z Einsteinovy rovnice se i v tomto
ohledu potvrdila. A nejen to: teorie tvrdi, Ze prostor
se muze chovat podobné jako povrch morské hladi-
ny. Efekty téchto ,,gravitaénich vln® jiZ pozorujeme
v dvojhvézdnych systémech na obloze a jejich chovani
s neuvétitelnou presnosti souhlasi s predpovédi Ein-
steinovy teorie. A tak dale.

Stru¢né receno: teorie popisuje pestry a tizasny svét,
ve kterém cely vesmir exploduje, prostor se hrouti
do bezednych ¢ernych dér, ¢as ochabuje sviij béh
a v blizkosti povrchu planety se zpomaluje, a bezbiehy
mezihvézdny prostor se vlni a koléba jako hladina
mofte... A tohle vSechno, co se mi postupné vyjevilo
z oné knihy okousané od mysi, nebyla zddna bachorka
vypravéna blaznem na pokraji $ilenstvi ani haluci-
nace zpusobena spalujicim kalabrijskym sluncem
a oslepujicim Stredozemnim moiem. Byla to sku-
teCnost.

Lépe feceno byl to letmy pohled na opravdovou rea-
litu, jen o trochu odhalenéjsi, nez jak ji obvykle matné
vidime v na§em banalnim kazdodennim Zivoté. Na
realitu, jez se zda byt stvoiena ze stejné substance
jako nase sny, ktera je nicméné mnohem realné;jsi
nezli nase zastiené obvyklé snéni.
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Tohle vSechno je diisledkem vychozi Einsteinovy
intuice: Ze prostor a gravitaéni pole jsou jedno a to-
téz. A jedné prosté rovnice. Nemohu odolat, abych ji
zde nenapsal, prestoze sami ji témér jisté nebudete
umét rozlustit. Ale i tak snad nékdo oceni jeji nad-
hernou jednoduchost:

Rab_%Rgabz Tb’

Tot vse.

Samoziejmé abyste zvladli techniku nezbytnou
k precteni této rovnice a dokazali ji pouzit, museli
byste nastudovat a vstrebat Riemanntv matematic-
ky aparat. Vyzaduje to jisté odhodlani a usili. Av§ak
méné nezli je tieba k pochopeni jemné krasy Beetho-
venova pozdniho smy¢cového kvartetu. V obojim pii-
padé je ndm odménou ¢&ira krasa a nové oci, jimiz
muzeme hledét na svét kolem nas.



