&3 Cs. ¢as. fyz. 66 (2016)

161

Mach, relativita a kosmologie

Jiri Bic¢ak

Ustav teoretické fyziky, Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, V Ho

eSovickdch 2, 180 00 Praha 8; jiri.bicak@mff.cuni.cz

Uvod

Bezmra¢nd noc. Nejhlubsi na pousti. Nad nami klenba
hvézd. Z nahlého $tésti se rozto¢ime, hledime vzhuru.
Hvézdy nad nami rotuji a zaroven se nase ruce vlivem
rotace — vlivem odstredivé (,neinercialni) sily - zdvi-
haji. Pro Ernsta Macha je vysvétleni v tom, Ze stélice
urcuji nas lokalni inercidlni systém a nase rotace vici
tomuto systému vyvoldva neinercidlni sily, diky nimz
se zvedaji ruce. Podle Machova pojeti v8ak zavisi jen
na relativnim pohybu: kdybychom se ,neroztan¢ili“
my, ale roztocily se hvézdy nad nami, nase ruce by stou-
paly vzhuru také!

Efekty tohoto typu opravdu predpovida Einsteino-
va teorie gravitace — obecna teorie relativity. Obvykle
se vystihuji slovy ,vleceni, resp. strhavani (dragging)
inercidlnich systému“ anebo, v obecnéj$im kontextu,
»gravitomagnetismus®. Po nedavném shrnuti vysledki
meéfeni vlivu rotace Zemé na zmény smérti os setrvac-
nikd umisténych v satelitu Gravity Probe B jsou dnes
takové jevy prokazany i experimentalné.

Mach a Einstein

Vratme se viak do historie. Kdykoliv mluvim o ,,ma-
chovskych® efektech v obecné relativité a kosmologii,
zvlasté mimo domovinu, za¢indm ,,geograficky“ (obr. 1).

Je pozoruhodné, Ze v oblasti Brna, respektive Mo-
ravy se objevuji jména takovych osobnosti védy jako
Gregora Mendela, zakladatele genetiky, Kurta Godela,
jednoho z nejvétsich logikd historie od doby Aristo-
tela, - a ovSem Ernsta Macha. Ten, a¢ narozen v Chr-
licich, dnes ¢ésti Brna, stravil na Moravé nejprve asi
dva roky ve Zliné a po letech pak nékolik let na gym-
néaziu v Kromérizi. Godel, pozdéji v Princetonu blizky
pritel Alberta Einsteina, se kromé zdkladi matema-
tiky a logiky vénoval také relativistické kosmologii.
O jeho ,antimachovském® vesmiru se zminime v za-
véru. Po studiich ve Vidni, soukromé habilitaci a pro-
fesute na univerzité ve Styrském Hradci se od letniho
semestru 1867 Ernst Mach stava profesorem experi-
mentdlni fyziky a pfednostou fyzikdlniho kabinetu
na tehdejsi Karlové-Ferdinandové université v Pra-
ze. Plisobi zde 28 let, vytvori svd nezavaznéjsi dila,
vychova velkou fadu studentd, véetné ¢eskych. Neni
pochyb, ze Machem vyvolana atmosféra na prazské
univerzité hrala velkou roli mimo jiné i v tom, Ze jeho
nasledovnici nabidli prvni plnou profesuru teoretické
fyziky na némecké ¢asti prazské univerzity Albertu
Einsteinovi.

Jednim z nejvlivnéjdich Machovych dél vytvore-
nych v Praze je Mechanika ve svém vyvoji, hodnoce-
no historicko-kriticky, poprvé vydana v roce 1883 [1].
Mach za skute¢ny smysl knihy povazuje ne teorémy
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Obr. 1 Brno (Morava) a Praha (Cechy) jako ,atraktory”
osobnosti védy (i uméni) na pfelomu 19. a 20. stoleti.

z mechaniky, ale antimetafyzicky ptistup k celé védé.
Ten 1ze dobte ilustrovat pravé na pojmech a postupech
klasické mechaniky. Kritice zde pfedev$im podrobuje
»pojmovou obludnost absolutniho prostoru®. Absolut-
ni prostor povazuje za ,,¢isté vymyslenou véc, kterou
nelze ovérit zkusenosti®. Tento postoj na Einsteina silné
pusobil jiz pfi formulaci zékladniho ¢lanku o specidl-
ni teorii relativity (Zur Elektrodynamik der bewegter
Korper) z roku 1905. Prace neobsahuje prakticky zadny
novy vztah, ktery by se neobjevil jiz v dilech jinych au-
tord, jako napfiklad H. Poincarého nebo H. A. Loren-
tze. Fyzikalné, chcete-li ,filosoficky® zasadni je sku-
te¢nost, ze Einstein si uvédomil, Ze pojem soucasnosti
dvou nesoumistnych udalosti je tfeba definovat a svou
definici souc¢asnosti zalozil na Machové pozadavku, ze
kazdé tvrzeni ve fyzice musi urcit vztahy mezi pozoro-
vatelnymi veli¢inami.

Einstein si Machiv vliv uvédomoval s réiznou ,in-
tensitou, béhem let postupné klesal. Nicméné ,.kon-
stantami® zastavaji nékteré jeho vyroky o Machovi,
naptiklad: ,,I ti, ktefi si mysli, Ze jsou Machovymi opo-
nenty, si sotva uvédomuji, jak Machovy ndzory nasd-
vali jiz s matefskym mlékem“ nebo ,,Machovu velikost
vidim v jeho neviplatném skepticismu a jeho nezdvislo-
sti, v mladsich letech mé také velmi ovlivnily Machovy
epistemologické postoje”.

V Mechanice Mach rovnéz vyslovuje sviij zdsadni
pohled na ,filosofii“ védy: ,,Nejvyssi filosofii badajici-
ho védce je udrZovat netiplné pojeti svéta a ddvat mu
prednost pred jakymkoliv zddnlivé iiplnym, aviak ne-
adekvdtnim pojetim...“ a dale: ,Badatel musi citit po-
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DOC. 7 GRAVITATIONAL INDUCTION

3.

Gibt es eine Gravitationswirkung, die der elektro-
dynamischen Induktionswirkung analog ist?
Von
Prof. Dr. Einstein-Prag.

Die in der Ueberschrift aufgeworfene Frage kann in Anlehnung

an einen ibersichtlichen Spezialfall in folgender Weise formuliert wer-

den. Es werde ein System ponderabler

1r Massen betrachtet, bestehend aus der Kugel-

K(M) schale K mit homogen iiber die Kugelfliche

verteilter Masse M und dem im Mittelpunkt

dieser Kugelschale angeordneten materiellen

Punkt P mit der Masse m. Wirkt auf den

festgehaltenen materiellen Punkt P eine

Kraft, wenn ich der Schale K eine Beschleu-

1r nigung I' erteile? Die folgenden Ueber-

legungen werden uns dazu fiihren, eine

solche Kraftwirkung als tatsichlich vorhanden hen und uns die
Grosse derselben in erster Annéiherung ergeben.

Obr. 2 Einsteinova prvni prdce matematicky popisujici
strhavani inercidlniho systému v centru hmotné
slupky urychlované smérem vzhiru, sepsana
v Praze. Einstein v ni explicitné pise, ze vysledek
pIné souhlasi s pohledem vyzdvihnutym E. Machem
v jeho ,vtipnych vyzkumech tohoto problému®;
cituje Machovu Mechaniku [1].

trebu ... pozndni bezprosttednich souvislosti mezi hmo-
tami ve Vesmiru. Musi se nad nim ,vzndset” ... a vést
kidedlnimu porozuméni veskeré materie, z néhoZ vyply-
nou urychlené a setrvacné pohyby stejnym zpiisobem.”

Za ,neadekvatni pojeti“ povazoval predevsim po-
jem absolutniho prostoru.

Pro Newtona to byla ¢ést reality. Pro Leibnize byl
vyhodnou ,.konvenci“, podobné jako jsou rizné sou-
Fadnicové systémy, zavadéné proto, aby se zjednodusi-
ly vypocty interakce téles a jejich relativnich pohybti.
Newton se snazil dokazat, Ze absolutni zrychleni a ab-
solutni rotace (tj. vii¢i absolutnimu prostoru) lze dete-
kovat, aniz by se provadéla néjaka astronomickd pozo-
rovani. Vymyslel sviij slavny experiment s védrem, aby
dokazal, ze rotace je absolutni.

Uvazujme védro s vodou, které uvedeme do rotace.
Voda zacne také rotovat a stoupat vzhiru podél stén
védra; hladina ziska tvar paraboloidu. Efekt je nejvét-
81, kdyz voda i védro rotuji stejnou uhlovou rychlosti.
Newton proto argumentoval, Ze jev nemuiZe byt zptiso-
ben relativni rotaci védra a vody. Konvexni tvar rotujici
vody je podle Newtona zptisoben rotaci vzhledem k ab-
solutnimu prostoru. Mach o tfi stoleti pozdéji vyzval
Ctenare své Mechaniky, at nechaji védro stat a predsta-
vi si, Ze rotuji nebeské stalice. Podle Macha by i tak
vznikla odstfediva sila a hladina by se ve védru stala
konvexni.

Rotujici stalice si 1ze predstavit jako rotujici hmot-
nou slupku. Problém s Machovym névrhem je, Ze podle
klasické Newtonovy teorie Zddna odstfediva sila uvnitf
rotujici sférické slupky nevznika. Pro Einsteina v§ak to
nebyl ,,problém" Macha, ale zasadni problém Newtono-
vy teorie. Einstein se snazil budovat svou novou teorii
gravitace tak, aby uvnitf rotujici hmotné slupky oprav-
du vznikaly neinercidlni sily.

Prvni matematické vyjadieni Machovych myslenek
o souvislosti problému setrvac¢nosti a relativity rotac-
niho (nejprve de facto transla¢niho) pohybu se objevi-
lo v Einsteinové praci [2], sepsané béhem jeho pobytu

v Praze, dedikované priteli lékafi Zanggerovi a publi-
kované v ¢asopisu pro soudni medicinu. Einstein uva-
Zuje hmotnou slupku s hmotnosti M (viz obr. 2), v niz
je ve stfedu umistén hmotny bod hmotnosti m.

V ramci predbézné, ,prazské“ verze nové teorie
gravitace, v niz gravita¢ni pole bylo popsdno jedi-
nou skaldrni funkci, Einstein ukazuje, Ze urychleni
hmotné slupky indukuje urychleni (vle¢eni) hmotné-
ho bodu v centru ve sméru urychleni slupky. Zobec-
néni pro rota¢ni pohyb Einstein pfednesl na kongresu
ptirodovédct ve Vidni v zafi 1913 jiz v rdmci tenzo-
rové teorie gravitace, a¢ jesté ne v definitivnim tvaru
obecné teorie relativity. V roce 1918 J. Lense a H. Thir-
ring napsali praci (potom, co Thirring sdm sepsal dvé
prace velmi ovlivnéné jeho kontakty s Einsteinem -
viz [3]) o vlivu vlastni rotace télesa na pohyb planet
a mésictl. Proto vleceni/strhavani inercialnich systé-
mu vlivem rotace se ¢asto oznacuje jako Lenstuv-Thir-
ringtv efekt.

Nehled¢ na ,machovské® efekty vleceni inercialnich
systémd, o nichz se vice zminime dale, i samotna ,,fi-
ndlni“ formulace obecné teorie relativity ma rysy, kte-
ré lze povazovat za vliv Machovy ,filosofie* védy, re-
spektive jeho pozadavku ,ekonomie“ védy. Ta zad4, aby
teorie neobsahovala Zadné ,,absolutni elementy®. Jest-
lize v teorii néjaky soubor pojmi a veli¢in A ovliviiuje
soubor B, pak by i B mél ovliviiovat A. V Newtonové
teorii jsou nejvyraznéj$imi priklady absolutnich prv-
ki pravé ,absolutni prostor a ,,absolutni ¢as. Ni¢im
neovliviiované ,,Sensorium Dei“, v némz se odehrava
cela fyzika. Absolutni prostor predstavuje jakysi pri-
vilegovany inercidlni systém, v némz se véechny volné
castice/télesa pohybuji rovnomérné primocare. Avsak
ony samy ani Zadnd jind hmota ¢i fyzikdlni pole (na-
ptiklad elektromagnetické) zadny ,,.zpétny“ vliv na ab-
solutni prostor nemaji. Jak odli$na situace je v Einstei-
nové obecné relativité! Volné ¢astice se pohybuji podél
geodetik kiivého prostorocasu. Pritom vlastnosti pro-
storo¢asu jsou determinovdny hmotou/¢ésticemi/poli
v ném existujicimi. Slovy Johna Archibalda Wheelera:
»Prostor fikd hmoté, jak se pohybovat, hmota ¥ikd pro-
storu, jak se zakfivovat.*

Matematicky je tato provazanost vyjadfena v pro-
slulych Einsteinovych rovnicich pole:

1 87G
R/JV _ERg'UV +Ag/1v =C—4Tﬂv.

Zde spolu s gravita¢ni konstantou G a rychlosti
svétla ¢ na pravé strané vystupuje symetricky tenzor
energie a hybnosti T, (indexy g, v ve ¢tyfrozmérném
prostorocase s ¢asovou a tfemi prostorovymi soutad-
nicemi probihaji hodnoty 0, 1, 2, 3), ktery charakteri-
zuje veSkerou hmotu-energii kromé samotné gravitace
(tedy napf. idedlni kapalinu, elektromagnetické pole,
supratekutou materii v nitru neutronovych hvézd atd).
Tento tenzor je zdrojem ,geometrie prostorocasu®, tj.
metrického tenzoru g, Ricciho tenzoru R, a skaldrn{
kiivosti R; A je kosmologicka konstanta.

Experiment

V ramci obecné relativity byla teoreticky dodnes zkou-
mana fada efektil, které dokazuji, Ze v ni jsou ¢astice
strhavany vlivem rota¢niho pohybu, vystiznéji feceno,
ze v ni existuji gravitomagnetické (respektive ,,gravito-
machnetické®) efekty. Podle obecné relativity, na roz-
dil od Newtonovy teorie, rotujici homogenni koule vy-
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tvareji gravita¢ni pole, které ma nejenom ,elektrickou®
- monopodlovou - radidlni slozku, ale také ,magnetic-
kou“ slozku dipoélového typu, jez strhava (vlece) ¢asti-
ce a inercidlni systémy do korotace se sférou. Na obr.
3 je schematicky naznacen experiment, ktery v roce
1984 navrhli V. Braginskij, A. Polnarev a K. S. Thor-
ne k provedeni na jiznim pdlu, kde Spojené staty maji
observatof.

Podle Machova pojeti primeérny pohyb hmot ve ves-
miru uréuje charakter mistnich inercidlnich systémt.
Rovina kmitti Foucaultova kyvadla by proto méla byt
predev$im fixovana vzhledem ke ,vzdalenym stali-
cim®. Protoze v$ak kyvadlo je na Zemi, rovina kmita
je nepatrné strhdvdna rotaci Zemé. Podle obecné rela-
tivity vede k rotaci roviny kyvadla s uhlovou rychlosti
w = 2Jg/R3 = 221 miliarcsekund/rok, kde Jg a Rg jsou
moment hybnosti a polomér Zemé. Tento experiment
dosud realizovan nebyl.

O experimentalnim ovéfeni efektu vleceni inercial-
nich systému a ¢astic vSak zacali fyzikové uvazovat
uz v roce 1959. Ptivodni névrh experimentu predlozil
profesor MIT George Pugh, inspirovan praci Leonar-
da Schiffa z roku 1957 o strhavani sméru osy setrvac-
niku vlivem rotace Zemé. V roce 1962 se ve Stanfordu
»upsal® provedeni experimentu 27lety fyzik Francis
Everitt. Experiment se stal jeho ,,Zivotnim projektem®.
Pod Everittovym vedenim pracovaly zhruba pul stoleti
stovky fyzik a pfes 2 000 inZenyrii a bezpocet studen-
ti. Pavodné planovanych 30 miliont dolart na pro-
vedeni vzrostlo za desitky let na 700 miliont. Ze byly
ziskany, bylo uspéchem Everitta, ktery neunavné lob-
boval v Kongresu, kde ndpadnymi vlasy pripominal
Einsteina. Zavére¢né vysledky experimentu byly shr-
nuty v praci [4], kterd vysla az v minulém roce! Everitt

fidici hvézda
IM Pegasi
¥ .- strhavaniinercialniho systému
; 39 milliarcseconds/rok

geodetickd precese
6,606 milliarcseconds/rok

geodetickd strhavani
precese inercidlniho
systému

Obr. 4 Experimentalni potvrzeni strhavani osy setrvac-
nikd vlivem rotace Zemé v experimentu Gravity
Probe B. V satelitu orbitujicim kolem Zemé jsou
umistény Ctyfi setrvacniky. Smér jejich rotacnich
0s je ur¢ovan vzhledem ke sméru k ,fidici hvézdé”
IM Pegasi sledované dalekohledem v satelitu. Osy
setrvacnikd precesuji v ddsledku dvou rdznych
efektl obecné relativity. Vétsi geodetickd precese
je vyvoldna pohybem setrvacniku (,vektoru”)

v kiivém prostorocase kolem Zemé a vznika, i kdyby
Zemé nerotovala. Mnohondasobné mensi precese

je zplGsobena ,vle¢enim/strhavanim inercialniho
systému” vznikajicim kolem rotujiciho objektu.

Ve vzorci vlevo dole: Q a w jsou Uhlové rychlosti
precese setrvacniku a rotace Zemé, M aljsou
hmotnost a moment setrva¢nosti Zemé, R a v vzda-
lenost satelitu od Zemé a jeho rychlost, G a ¢ gravi-
ta¢ni konstanta a rychlost svétla.

vzdalené stalice

GR:a(drag) ~ Z—J;B: 221 miliarcsec / rok
r,

5]
ELEKTROMAGNETISMUS GRAVOMAGNETISMUS
§ A,
rotujici nabité koule rotujici hmotna koule

elektricky proud —magnetické pole B hmotnostni proud - gravomagnetické pole Hy

Obr. 3 Podle Machova pojeti zprimérované pohyby hmot ve vesmiru by mély
urcit charakter lokalnich inercidlnich systému. Rovina oscilaci Foucaulto-
va kyvadla by tak méla byt fixovéna ,vzdalenymi stalicemi”. Protoze vsak
Zemé je mnohem blize a rotuje, méla by uvést rovinu do pomalé rotace.
Toto strhavani pfedpovida obecnd teorie relativity; obvykle se oznacuje
jako Lenstv-Thirringlv efekt. V analogii s elektromagnetismem a polem
rotujici nabité koule rotujici koule podle obecné relativity vytvafi kolem
sebe tzv. gravitomagnetické pole.

se stal profesorem ve Stanfordu, aniz by kdy mél néja-
kou kurzovni pfednasku.

Experiment je vystizné zndzornén na obr. 4. Ve vys-
ce 642km nad Zemi orbituje satelit, v némz jsou uloze-
ny ¢tyfi identické setrva¢niky z kfemene s priimérem
4 cm, které jsou ,rekordné® sférické a homogenni (s re-
lativni presnosti jedné miliontiny). V satelitu je teleskop
namireny ke stdlici IM Pegasi, zmény uhld (smért) os
setrva¢niki byly méfeny s pfesnosti odpovidajici thlu,
pod nimz je vidét vlas ze vzdalenosti 50 km, respektive
pes (»,nespecifikované rasy”) na povrchu Mésice.

Jak je naznaceno na obr. 4, u setrva¢niku na orbi-
té kolem Zemé dochazi v disledku obecné relativity
ke dvéma typum precese — ke geodetické precesi vy-
volané pohybem setrva¢niku v kfivém prostorocase
kolem Zemé a k precesi vyvolané vle¢enim lokdlnich
inercialnich systéma v dtsledku rotace Zemé. Satelit
Gravity Probe B byl vypustén 20. dubna 2004, sbiral
data od 23. srpna 2004 do 14. srpna 2005. Po velmi
dlouhé a sofistikované analyze dat bylo oznameno, ze
geodeticka precese ¢inila -6 601,8 + 18,3 marc-s rok™
(1 marc-s = 4,848 x 10~ radiant), Lenstv-Thirringtv
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Obr. 5 Vytrysk hmoty (jet) vylétajici rychlosti blizkou
rychlosti svétla z obfi galaxie M87 pofizeny
Hubbleovym teleskopem. Ve formaci jetu majicim
plvod u gigantické ¢erné diry v centru galaxie
hraly velmi pravdépodobné efekty gravitomag-
netismu dUlezitou roli. Obrazek je pfevzat z prace
citované jako prvni v [5]; je v ni zahrnuto nékolik
dalsich ilustraci, ukazujicich, jak je vytrysk formovén,
a na populdrni Urovni jsou také naznaceny pred-
poklddané mechanismy vedouci ke vzniku téchto
podivuhodnych jevd.

efekt pak pouze —37,2 + 7,2 marc-s rok ', zatimco
predpovéd obecné relativity pro tyto dva efekty vy-
chézi —6 606,1 a —39,2 marc-s rok™*. Efekty tedy byly
ovéreny s presnosti 0,28 % a 19 %. Vysledky byly za-
tizeny problémy vytvareni ,,mistnich naboju“ (patch
charges), které vznikaly jak v rotujicich setrvac¢nicich,
tak v jejich krytech, tfebaze celkové byly elektricky
neutralni.

Geodeticka precese perigea Mésice v systému Slun-
ce-Zemé-Mésic je rovnéz méfena diky presnému la-
serovému zameérovani Mésice; a Lensova-Thirringova
precese se zjistuje také v experimentu LAGEOS, v ném?z
dva satelity obihaji kolem Zemé ve zna¢né odli$nych
»komplementarnich“ orbitdlnich rovindch. Kolmice
k témto rovindm jdouci stfedem Zemé lze povazovat
za osy gigantickych setrva¢nikd, jejichz sméry jsou
v disledku rotace Zemé strhavany. Nicméné vysledky
ziskané satelitem Gravity Probe B jsou pres vSechny
necekané problémy dodnes nejpresnéj$im potvrzenim
obou efektii.

Cerné diry a magneticka pole

Experimentalni potvrzeni téchto gravitomagnetickych
efekti je zasadni pro astrofyzikalni modely velmi ener-
getickych zdrojt, jako naptiklad mohutnych vytryska
z jader galaxii a kvasarii. Dramatickym projevem str-
havani inercialnich systém a ¢astic i poli je existence
ergosféry kolem rotujicich ¢ernych dér. V této oblasti
(jesté ,nad“ horizontem diry) je strhavani inercidlnich
systému tak silné, ze zde fyzikdlni pozorovatelé (tj. po-
hybujici se podsvételnou rychlosti) museji korotovat
s dirou, nemohou stat vidi pozorovateliim v ,,nekonec-
nu“. V obecné situaci bude kolem rotujici ¢erné diry
akre¢ni disk hmoty. Bude lezet v obecné roviné vzhle-
dem k ose rotace diry, av§ak vlivem tzv. Bardeenova-Pe-
ttersonova efektu, ktery vznikd kombinaci gravitomag-

netickych sil ptisobicich na plyn v disku a viskoznich sil
mezi sousednimi elementy disku, je v blizkosti rotujici
Cerné diry disk veden do roviny kolmé k ose rotace diry.
Podél osy pak vznikaji vytrysky (jety) hmoty, které mo-
hou nést energii az tisickrat pfevysujici energii vydava-
nou standardni galaxii (viz obr. 5).

Stabilni sméry vytryski jsou vysvétlovany stabilitou
rota¢ni osy centrdlni ¢erné diry, z niz je materidl vyvr-
hovan kolmo k akre¢nimu disku, ktery lezi v ekvato-
ridlni roviné diry.

V téchto procesech hraje vyznamnou roli magne-
tické pole. Magnetické silo¢ary jsou podobné jako ¢as-
tice strhavany také vlivem rotace, zvlasté v okoli rotu-
jici ¢erné diry. Velmi vyrazné je tento efekt ilustrovan
na obr. 6 (viz podrobnéji text k obrazku).

Gravitacni viny

Einstein pri budovani obecné teorie relativity vétil, ze
inercidlni systémy v kazdém misté jsou urceny néja-
kym zpriimérovanim poloh a pohybti hmot ve vesmi-
ru, tj. rozloZenim tenzoru energie a hybnosti T,,, vystu-
pujiciho na pravé strané Einsteinovych rovnic.

Ve spolupraci s Donaldem Lynden-Bellem z Cam-
bridge a Josephem Katzem z Jeruzaléma jsme v né-
kolika pracech [7] ukazali, Ze tvrzeni pripisujici str-
havani inercidlnich systému, ¢éstic nebo fyzikalnich
poli pouze veli¢indm T,, neni v rdmci obecné relati-
vity spravné.

Diky obecné kovarianci teorie a principu ekvivalen-
ce, ktery umoznuje v kazdém bodé prostorocasu prejit
lokalné do ,,volné padajiciho“ lokalné inercialniho sys-
tému a tim anulovat lokalné gravita¢ni intenzitu, je vel-
mi obtizné definovat energii (a také hybnost a moment
hybnosti) gravitaéniho pole, tedy napiiklad gravita¢-
nich vln. Z pozorovani zkracovani periody obéhu bi-
narniho pulsaru PSR 1913+16 a z velmi nedavného pii-
mého pozorovani interferometrickymi detektory sys-
tému LIGO [6] je jasné i experimentalné, Ze gravitacni

Obr. 6 Struktura magnetickych silocar blizko rotujici cerné
diry. Pocitacova vizualizace ukazuje magnetické pole
v rovnikové roviné ¢erné diry (rota¢ni osa je kolma
na rovinu papiru). Barevna skala oznacuje intenzitu
magnetického pole. Horizont ¢erné diry je ve stiedu
obrézku. V jeho levé horni ¢asti vytvareji silocary
kriticky bod, kde je magnetické pole nulové. Rotace
v obecné relativité plsobi na magnetické pole a str-
héava ho, a to i v nepfitomnosti jakéhokoli vodivého
prostiedi. Obrazek je prevzat z prvni citace v [5].
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vlny nesou energii a moment hybnosti. Nicméné ne-
existoval Zadny jasny priklad toho, Ze podobné jako
rotujici slupka hmoty vyvolava rotaci os inercialniho
systému, realizovaného napriklad setrva¢niky, ve svém
centru, tak Ze podobné efekty vyvolaji i rotujici gravi-
ta¢ni vlny. V [7] jsme zkonstruovali puls rotujici cylin-
drické gravita¢ni vlny, kterd ptichdziz nekone¢nak ose
symetrie, v ¢ase ,nula“ se jeji pohyb v radidlnim sméru
zastavi (stdle vSak rotuje) a vlna se za¢ne rozpinat zpét
do nekonec¢na. Lze ukdzat, Ze prostor v blizkosti osy je
takrka plochy, a presto inercidlni systém zde umistény
musi rotovat vlivem rotujici vlny vzhledem k inercial-
nim systémim ve velkych vzdalenostech. Pozoruhodné
je, Ze tento vliv energie a momentu hybnosti vin piso-
bi okamzité, podobné jako naptiklad v pripadé kola-
bujici a rotujici slupky hmoty. V obou ptipadech totiz
plyne z té ¢asti Einsteinovych rovnic, které odpovidaji
vazbdm na dané prostorové nadplose, nikoliv ¢asové
evoluci. (V klasické elektrodynamice je jednoduchym
ptikladem rovnice vazby na nadploSe t = konst. Max-
wellova rovnice div E = 47p, vystihujici ,,okamzity vliv*
hustoty naboje na elektrické pole.) Obraz rotujici viny
pripominajici spiralni galaxii a v jejim centru $ipkou
znazornéného setrva¢niku, jehoZz smér je strhavan ro-
taci vlny, je pékné vidét na obr. 7.

Podobny efekt jsme zjistili ve fyzikalné realistictéj-
$im (a matematicky zna¢né slozitéj$im) pripadé rotujici
gravita¢ni vlny v asymptoticky plochém prostorocase,
ktera prichazi z nekonec¢na k pocatku a vraci se zpét
do nekone¢na. Na obr. 8 je zndzornén charakter takové
vlny. Podrobnostilze nalézt v tieti praci, citované v [7].

Kosmologie

Predevsim to bylo v ramci kosmologie, kde Einstein
zavedl termin ,,Machuv princip® jako (ponékud vagni)
hypotézu, zZe hmoty ve vesmiru urcuji lokalni setrvac-
né vlastnosti, respektive Ze neexistuje néco jako setr-
vacnost vici prostoru, pouze setrva¢nost hmoty vici
hmoté. Einstein v roce 1918 navrhnul model uzavte-
ného vesmiru, aby se vyhnul okrajovym podminkam
v prostorovém nekone¢nu. Okrajové podminky ,,plo-
chy v nekone¢nu® by pripustily existenci inercialnich
systémil v nekone¢nu, které by nemély zadny vztah
k rozlozeni hmoty-energie uvnitf prostoru.

Je proto zfejmé, Ze obecna relativita bez néjakych
dodate¢nych podminek hypotézu Machova principu
nespliuje. Jako FeSeni rovnic pole pripousti prazdny
plochy Minkowského prostorocas, v némz testovaci
¢astice maji setrvacnost a existuji globdlni inercialni
systémy propojené Lorentzovymi transformacemi. Lze
namitnout, ze Minkowského prostoroc¢as neobsahuje
zddnou hmotu, Zadné zdrojové T,,. AvSak v roce 1949
Kurt Godel zkonstruoval presné staciondrni (nikoliv
statické) ,kosmologické® feSeni Einsteinovych rovnic
gravita¢niho pole, které obsahuje hmotu a ptitom je

Obr. 7 Nékolik ,snimk0” pulzni cylindrické gravitacni
viny rotujici proti sméru hodinovych rucicek, jak
imploduje k centru, aviak rotace ji zamezi dostat se
az do centra. Amplitudu viny charakterizuje sytost
barvy na obrazcich. Na obrazcich (a) az (f) je vina
zobrazena postupné v (bezrozmérnych) ¢asech
-2,-1,0,1,2,10.V case 0, kdyz vypada vina jako
kolo od vozu, stéle rotuje, ale jeji imploze prechazi
v expanzi. Aniz se vina dostane do centra, v centru
umistény gyroskop vykonava v disledku rotujici viny
precesi, pfitom efekt strhavani sméru osy gyroskopu
vuci ,vzdalenym hvézdam” v nekonec¢nu je okamzity.
Pro podrobnosti viz text a zvlasté druhou praci
citovanou v [7].

»anti-machovské® v kazdém bod¢. Lokalni inercidlni
systémy, jejichZ osy jsou napiiklad realizovany tfemi
na sebe kolmymi setrva¢niky, totiz v kazdém misté
v Godelové vesmiru rotuji vici okolni hmoté, respek-
tive okolni hmota rotuje vici lokdlnim inercidlnim
systémim. I kdyz byl objev tohoto modelu vyznamny
jako jasny ptiklad odporujici Machovym-Einsteino-
vym idejim, Gédeltiv model neni prostorové uzavfen,
obsahuje uzavtené ¢asové svétocary, ma tedy kauzdlni
anomalie a nékteré dalsi patologické vlastnosti.
Zéakladnim problémem s Machovym principem
v relativité a kosmologii je, Ze pod timto jménem se po-
stupné nashromadzdila fada rtiznych pojeti a interpre-
taci, nékdy i navzajem neslucitelnych. Béhem prazské

.
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Obr. 8 Impulzni rotujici gravitacni vina, ktera na rozdil od predchoziho pitipadu cylindrické viny prostorové neomezené
ve sméru cylindrické symetrie je prostorové omezena, proto fyzikalné realisti¢téjsi. Dilkaz toho, jak vyvolava strhavani
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Linear perturbations of Friedmann-Robertson-Walker universes with any curvature and cosmological
constant are studied in a general gauge without decomposition into harmonics. Desirable gauges are
selected as those which embody best Mach’s principle: in these gauges local inertial frames can be
determined instantancously via the perturbed Einstein field equations from the distributions of energy and
momentum in the universe. The inertial frames are identified by their “accelerations and rotations™ with
respect to the cosmological frames associated with the “Machian gauges.” In closed spherical universes,
integral gauge conditions are imposed to eliminate motions generated by the conformal Killing vectors.
The meaning of Traschen’s integral-constraint vectors is thus elucidated. For all three types of Friedmann-
Robertson-Walker universes the Machian gauges admit much less residual freedom than the synchronous
or generalized harmonic gauge. Mach’s principle is best exhibited in the Machian gauges in closed
spherical universes. Independent of any Machian motivation, the general perturbation equations and
discussion of gauges are useful for cosmological perturbation theory.

Obr. 9 Abstrakt prace [10], v niz jsou zavedeny specialni ,machovské referencni systémy”,
v nichz Ize nejen nejlépe demonstrovat pfirozenou formulaci Machova principu,
ale i vyhodné formulovat teorii linedrnich kosmologickych perturbaci.

konference v roce 1988 k oslavé stopadesatého vyroci
od Machova narozeni, z niz vzesel zajimavy a uzite¢ny
sbornik [8], a zvlasté béhem konference v Tiibingenu
v roce 1993, ktera byla vénovana cele Machové princi-
pu, se objevila fada interpretaci, podrobné popsanych
ve vynikajicim sborniku [9] z této konference. V nasi
rozsahlejsi praci [10], vénujici se teorii kosmologickych
linearnich perturbaci zékladnich Friedmannovych-
-Lemaiterovych-Robertsonovych-Walkerovych mo-
delu (viz abstrakt na obr. 9), chdpeme Machiv princip
ve formulaci Hermanna Bondiho z jeho klasické kniz-
ky ,,Cosmology“ [11]: ,Lokalni inercialni systémy jsou
urceny rozdélenim hmoty-energie a hybnosti ve vesmi-
ru uréitymi vdZzenymi praméry jejich pohybu“ Uka-
zujeme, ze Machuv princip je nejlépe vystizen v uza-
vienych vesmirech v tzv. ,machovskych kalibracich®
(Machian gauges) a s nimi asociovanych referen¢nich
systémech, které zavadime. Tyto kalibrace, bez ohle-
du na néjakou ,,machovskou motivaci®, se ukazuji uzi-
te¢nymi v kosmologické perturbac¢ni teorii, ptipous-
téji mnohem mensi volnost nez naptiklad v kosmo-
logii velmi ¢asto pouzivana kalibrace ,,synchronnich
soufadnic® a lze v nich ur¢it lokalni inercidlni systémy
okamzité z Einsteinovych rovnic z rozlozeni energie
a hybnosti hmoty ve vesmiru. Lokélni inercidlni sys-
témy jsou identifikovany svym ,zrychlenim a rotaci®
vici kosmologickym referenénim systémim asocio-
vanym s machovskymi kalibracemi. V [10] jsou shr-
nuty nékteré jiné nase prace inspirované Machovym
principem, av$ak pfimo s nim nesouvisejici, naptiklad
ty, které vedly k formulaci zdkont zachovani pro velké
(nejen linedrni) kosmologické perturbace a nasly pou-
Ziti i mimo ramec kosmologie.

Zavér

Machiv princip a gravitomagnetické efekty v obecné
relativité¢ a kosmologii nepochybné nepfestanou hrat
inspirujici roli i v budoucnu. V to véfi i Abraham Pais
ve své znamé biografii o Albertu Einsteinovi [12]. Pu-
vod setrvacnosti povazuje za jednu z nejvice nejasnych
otazek, které ztstavaji v teorii ¢astic a poli: ,Machiiv
princip proto miiZe mit budoucnost - ale ne bez kvanto-

vé teorie. V obecnéjsi roviné pak Otokar Bfezina, kte-
ry zil nepfili§ daleko od Machova rodisté, ve své eseji
»Jediné dilo“ z roku 1905 pise: ,,Nic se neztrdci v ducho-
vém svété; i zamitnuty kdmen najde své misto v rukou
stavitelovych a hotici dim zachrdni od smrti zablou-
dilého. Kazdd jasné vyslovend myslenka cini lehi sen
vSech lidi na zemi.*
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