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Na podzim roku 2018 odvysilala Ceska televize na CT2 unikatni desetidilny serial Génius: Einstein,
vénovany Zivotu a dilu asi nejslavnéjSiho fyzika vSech dob. Kazdy patek od zafi do listopadu mezi

20. a 21. hodinou tak mél kazdy moznost chronologicky sledovat cely Einsteinlv pozoruhodny osud,
¢asto dramaticky v osobni, védeckeé i celospolecenskeé roviné. Na jeho pozadi tvoril své objevy, z nichz
mnohé byly hodny Nobelovych cen a doslova zménily historii (vzpomnime jeho podil na vzniku kvantové
teorie, formulovdni specidlni i obecné relativity, & pozemsky i kosmicky dosah jeho rovnice E = mc?).
To vSe bylo nyni bravurné zachyceno v HD kvalité, precizni dobové vypravé, s hvézdnym hereckym
obsazenim postav. Co vice si miZe prat fyzik, jemuz neni Ihostejna historie ani obraz toho, jaky ma
jeho obor mezi ostatnimi lidmi! Seridlem Génius dostal moZnost sdilet ,to nejlepsi z déjin fyziky” se
svymi rodinami, prateli nefyziky, se vSemi ostatnimi. Nam, autordm tohoto ¢lanku, vSak bylo fizenim
osudu doprano vice. Dostali jsme Sanci aktivné se podilet na tvorbé takového vyjimecného dila.

Rok plIny zazrak (JP)
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ProtoZe se uz neodehrava ve $kolnim prostiedi a Ein-
steinovo védecké obdobi jesté nezacalo, tabuli se vzor-
ci oproti predchozim dvéma epizodam rapidné ubylo.

Vlastné jedind zajimava se vyskytuje ve scéné, kdy
Albert v roce 1901 davé soukromé hodiny chlapci. Ma
za ukol doucovat ho elementdrni matematiku a fyzi-
ku, ale misto toho mu sdéluje své historicko-filozofické
uvahy o éteru, coZ ve scénafi predjima Einsteinovu ces-
tu ke specialni teorii relativity. Mél jsem za tikol ptipra-
vit jednu tabuli pro tuto scénu, vysledek je na obr. 15.!

Je to docela jednoducha tabule. Nahofte jsou zmi-
néni dva hlavn{ tvirci fyzikdlni teorie éteru Fresnel
a Stokes i vzorec pro strhavani éteru, dole je obrazek
pozoruhodného mechanického modelu éteru od Max-
wella z roku 1861. Tento obrazek i prislu§ny vzorec jsem
prevzal z Maxwellovy origindlni prace [14], historii éte-
rovych teorii jsem dohledaval v klasické Whittakerové
knize [15].

Ve 4. epizodé seridlu jiz nachdzime Einsteina
ve §tastnéj$im obdobi Zivota: s manzelkou Milevou

Maxwell = 4864

Melskyiarwivbel

Obr. 15 Navrh tabule (nahofte) pro scénu, kdy Einstein dava
soukromé doucovaci hodiny, a vysledny zabér
(dole). Misto zékladG matematiky a fyziky chlapci
vysvétluje teorii éteru. Zdroj: osobni archiv J. Podol-
1 Cislovéni obrazkt i odkaz{i navazuje na pfedchozi dil ¢lanku. ského a National Geographic
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Obr. 16 Planck a von Laue v Berliné prebiraji clanek
od Alberta Einsteina o kvantové podstaté fotoefek-
tu, ktery v bfeznu 1905 zaslal do ¢asopisu Annalen
der Physik. Zdroj: National Geographic

a synkem Hansem Albertem Zije ve §vycarském Bernu
a nasdel solidni stalé zaméstnani na patentovém ura-
du. V roce 1905 nadchdzi jeho annus mirabilis, doslo-
va ,rok zdzrakd“. V rychlém sledu v jarnich mésicich
sepisuje a dokoncuje ¢lanky tykajici se tii zcela odlis-
nych témat. Kazdy z nich je pfitom revolu¢ni: vysvétle-
ni fotoefektu pomoci hypotézy svételnych kvant, urce-
ni rozmért molekul z Brownova pohybu, a formulace
specialni teorie relativity. VSechny tfi jsou doruceny
do nejprestiznéjsiho fyzikdlniho ¢asopisu oné doby
Annalen der Physik (dne 18. 3., 11. 5., respektive 30. 6.),
kde vzdy po zhruba dvou mésicich vychdzeji [16-18].
V seridlu je to zachyceno scénami, kdy dorucené Ein-
steinovy rukopisy prebira v Pruské akademii véd v Ber-
liné editor casopisu Max Planck a jeho asistent Max
von Laue, viz obr. 16. Oba jsou ¢im dél vice zaujati ge-
nidlnimi ¢lanky, které prichdzeji od zcela nezndmého
patentového urednika z Bernu.

Neni cilem tohoto textu rozebirat obsah a vyznam
Einsteinovych fundamentdlnich ¢lankd, jde nam zde
pouze o jejich vizualizaci v seridlu Génius. Pokud jde

Obr. 17 Einstein odvozuje rovnici difuze, kterou se fidi dis-
tribucni funkce ¢astecek Brownova pohybu. Zdroj:
National Geographic

o konkrétni vzorce a vypocty, najdeme je (bohuzel!)
jenom v souvislosti s druhym ¢lankem [17], ktery se
tyka Brownova pohybu malych ¢aste¢ek rozprostie-
nych vkapaliné. Ve 12. minuté 4. epizody na par sekund
zahlédneme, jak Einstein vlastnoru¢né odvozuje, Ze po-
hyb ¢astecek se Fidi rovnici difuze, viz obr. 17.
Explicitnim fe$enim této rovnice pak dostane, Ze
stfedni kvadratickd vzdalenost A, kterou ¢dstice urazi
ze své vychozi polohy, je imérnd odmocniné ze souci-
nu c¢asu t a koeficientu difuze D. Po dosazeni fyzikal-
nich konstant mu vyjde, Ze za jednu minutu urazi 6
mikrometri, coz je pozorovatelné mikroskopem. Vzo-

rec lze v$ak pouzit i opa¢né: z mérené vzdalenosti lze
naopak urcit Avogadrovu konstantu, tedy pocet ¢dstic
v latkovém mnozstvi. Vyrazy, rovnice i hodnoty kon-
stant pro prislusny text, ktery je na obr. 18, jsem pocho-
pitelné prevzal z Einsteinova ¢lanku [17].

Velkym zjednodu$enim je, omezime-li nejdiive
tento vypocet na jednorozmérny pohyb. Vzddalenost
A ve trojrozmérném prostoru lze pak ziskat pouhym
prenasobenim A, faktorem V3 (pocitame piece stiedni
kvadratickou vzdalenost a pocet rovnopravnych dimen-
zi je 3, viz dolni fadky textu na obr. 18). Inspiratorem
tohoto pékného triku je podle scénate Albertuv pri-
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Obr. 18 Navrzeny text s hlavnimi vzorci, ze kterych Ize
odvodit stfedni kvadratickou vzdalenost A ¢astecky
Brownova pohybu. Vzorce prevzaté z Einsteinova
¢lanku [17] mély byt pouzity ve scéné v bernské
pivnici, zabér vsak byl vypustén. Zdroj: osobni archiv
J. Podolského

tel Michele Besso: oba jsou zrovna v rozjatené naladé
v bernské pivnici. Kvili rozvernému chovani zucast-
nénych bohuzel nezbyl ¢as, aby kamera zachytila také
prislusné vzorce...

V serialu je zminén i jakysi ¢tvrty Einsteinav ¢la-
nek o molekulach z roku 1905 poslany do Annalen der
Physik. Jde o drobnou ¢asovou nepfesnost scénafte: je
minén ¢lanek, ktery vysel az v roce 1906. Jeho obsah je
prakticky totozny s Einsteinovou doktorskou disertac-
ni praci nazvanou Nové urceni rozmérii molekul. Diser-
tace ma 19 stran a je datovana 30. 4. 1905. Do ¢asopisu
Annalen der Physik byla dorucena 19. 8. 1905, ale pub-
likovéna az 8. 2. nasledujiciho roku.

Hlavnim Einsteinovym objevem roku 1905 v$ak
bezesporu je formulace specidlni teorie relativity, kterd
revolué¢nim zpisobem zmeénila klasické chapani pro-
storu a casu [18]. V seridlu zddné vzorce nenajdeme,
podstata teorie je naznacena jenom v dialozich postav.
Dobré je, ze zduraznuji hlavni fakt, totiz ze cas neni
absolutni neboli ze jeho plynuti zavisi na rychlosti po-
hybu pozorovateld. Tato relativita soucasnosti je zdafi-
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Obr. 19 Myslenkovy experiment, ve kterém Albert Einstein a Michele Besso sleduji
dva blesky. V téméf dvouminutové sekvenci je velmi zdafilym zplsobem
demonstrovano, ze ¢as nemuze byt absolutni, protoZe pojem soucasnosti
je relativni. Zdroj: National Geographic

le ilustrovana animovanym myslenkovym experimen-
tem ve 40. minuté 4. epizody: Albert Einstein a Michele
Besso sleduji za bourky vlak jedouci velmi rychle po-
temnélou krajinou, viz obr. 19. Nahle zazaii dva bles-
ky. Zatimco stojici Albert vidi oba zablesky soucasné,
Michele uprostied vlaku spatfi nejprve blesk vepredu
a az potom blesk vzadu. Svétlo ze zadniho blesku totiz
musi jedouci vlak dohanét, zatimco svétlu z predniho
blesku naopak jede vlak vstfic. A protoze se svétlo $ifi
vZdy stejnou univerzalni rychlosti, nemohou oba za-
blesky dorazit k Michelovi soucasné. Klasicky pojem
absolutni soucasnosti je tedy nespravny.

Vice se o Einsteinové specialni relativité uz nedo-
zvime, §koda. V samotném zavéru 4. epizody alespon
zahlédneme Einsteinovu nejslavnéjsi rovnici E = mc?.
Prestoze neni zapsdna v autentické notaci roku 1905
(ani pouceny divak by ji totiz jisté neidentifikoval),
z historického hlediska je spravné, Ze tento nesmirné
dulezity disledek specidlni relativity, klicovy v kon-
textu jaderné fyziky a astrofyziky, odvodil Albert Ein-
stein bezprostredné poté, co svoji teorii zformuloval
a zvefejnil.

Konec¢né prichazi uznani (JP)

Neni divu, ze fenomendlni rok 1905 Einsteinovi zmé-
nil Zivot. V lednu nasledujictho roku ziskava doktorit,
v patentovém turadu je povysen a dostava vyssi plat,
v roce 1908 se stava soukromym docentem na univer-
zité v Bernu a o rok pozdéji pak mimorddnym profeso-

rem v Curychu. Kone¢né se mu zdaftilo, po ¢em tolik
touzil - vstoupit do akademického svéta.

V roce 1909 dokonce zazafi mezi védeckou elitou.
Jako Cestny host vyro¢niho zaseddni Spole¢nosti né-
meckych ptirodovédct a l1ékata v Salcburku ma 21. 9.
brilantni zvanou pfednasku o teorii zafeni. Je odmé-
nén potleskem a ovacemi vice nez stovky prednich né-
meckych védct véetné Plancka, se kterym se tficetilety
Einstein poprvé osobné setkava.

Emotivniscéna je zachycena v 11. minuté 5. epizody
seridlu. V rezijné skvélém zrychleném zdznamu snima-
ném shora Einstein popise plné dvé tabule vzorci, oto-
¢i se k publiku a pohlédne do salu v oéekavani reakce
ptitomnych. Je nad$end a oslavna, Einsteinova tvar se
rozjasni détsky upfimnym asmévem.

Mym tkolem bylo vymyslet pfedlohy obou tabu-
1i, na kterych hodné zélezi. Objevi se ve velkém detai-
lu a maji demonstrovat Einsteinovu védeckou erudici
aoriginalitu. Tematicky obsah tabuli byl jasny: v Sebra-
nych pracich Alberta Einsteina [4] jsem vyhledal tisté-
nou verzi jeho salcburské prednasky [19] O vyvoji na-
Sich ndzorti na povahu a slozeni zdreni (nazev ¢lanku
a pfednasky se mirné 1isi - viz zahlavi 60. dokumentu
ve 2. svazku [4]). Text je nastésti logicky usporddany,
obsahuje pékné a kratké vzorce. Bylo potésenim vybi-
ratz néj hlavni véty, hesla a rovnice. Vysledna predloha
obou tabuli je na obr. 20. Nalevo vidime Einsteinovo
elegantni odvozeni rovnice E = mc® (setrvaéné hmot-
nost M télesa se vyzarenim elektromagnetické energie
L zmensi o hodnotu L/c?), napravo pak snadno identifi-
kujeme Planckiiv zdkon vyzafovani absolutné ¢erného
télesa a vzorec pro energii svételného kvanta (Einstein
presvédcivé argumentuje, Ze pfijmeme-li Planckav
vzorec, nevyhnutelné musime odvrhnout klasickou
vlnovou teorii vyzatovani svétla).

Na obr. 21 jsou pak dvé krasné fotografie, které pri
natéceni této impresivni scény poridil Dusan Martincek.

Prazska gravitacni pfitazlivost (JP)

Salcburska prednaska z roku 1909 se natacela v nad-
hernych secesnich prostorach prazského Obecniho
domu. Vyznamnou roli sehral i taméj$i dobovy vytah
- je jim demonstrovan Einsteintv slavny myslenko-
vy experiment s padajici zdvizi, ktery ilustruje prin-
cip ekvivalence mezi gravitacnim polem a zrychlenim
vztazné soustavy. Pravé tento princip stoji v zakladu
Einsteinova nejvétsiho intelektudlniho dila — obecné
teorie relativity.

Experiment s padajicim a zrychlujicim vytahem je
béje¢né vizualizovan pozdéji v 16. minuté 5. epizody.

Obr. 20 Navrh dvou tabuli pro Einsteinovu prednasku v Salcburku 21. 9. 1909. Vlevo je elegantni odvozeni vztahu E = mc?,
napravo Plancklv vyzarovaci zdkon potvrzujici hypotézu existence kvant svétla. Zdroj: osobni archiv J. Podolského
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Obr. 21 Fotografie vyslednych tabuli (vlevo) a Einsteina stojiciho po pfednasce pred nimi (vpravo). Zdroj: National Geographic.

Foto: Dusan Martincek

Einstein li¢i své zvlastni piedstavy: ma pocit, Ze vytah
padd a on se v ném volné vznasi. Jako by viibec nic ne-
vazil. Padajici ¢clovék nevnima vlastni vahu, protoze on
sam, podlaha i papiry padaji stejnou rychlosti, viz obr.
22. Pod nohama proto nemtiZe citit tlak podlahy. A na-
opak: urychlovani vytahu smérem nahoru vyvold po-
cit silnéjsiho gravita¢niho ptisobeni opaénym smérem.
Zrychleni a gravitace jsou tedy totéz! Praveé to je klico-
va myslenka, kterou Einstein potfeboval k zobecnéni
své teorie relativity. Pozdéji ji dokonce oznacil za jeden
z nejstastnéjsich napadt svého Zivota...

Obr. 22 Myslenkovy experiment s padajicim vytahem,
ktery demonstruje princip ekvivalence, vychodisko
Einsteinovy teorie gravitace. V seridlu byl pouzit
secesni vytah v prazském Obecnim domé.

Zdroj: National Geographic

Myslenku principu ekvivalence mél Einstein jiz
v Bernu v roce 1907. Pak ji ov§em na nékolik let odlo-
zil a vrétil se k ni az béhem svého ptisobeni na Ustavu
teoretické fyziky némecké ¢ésti Karlo-Ferdinandovy
univerzity v Praze v letech 1911-1912. Zde princip lépe
zformuloval a rozmyslel jeho hlavni fyzikalni dusled-
ky na $ifeni svétla. To byl zacatek jeho cesty k obecné
teorii relativity.

Neni zde prostor podrobnéji popisovat okolnosti
Einsteinova jmenovani profesorem ani jeho ptisobeni
v Praze. Odkazuji na klasické biografie [20, 21], které se
timto obdobnim jeho Zivota specidlné zabyvaji, a pre-
devs$im na nejnovéjsi knihu profesora Gordina Einstein
in Bohemia, kterd vysla za¢atkem roku 2020 v Prince-
ton University Press [22]. Radu informaci a dokumentt
lze najit i na digitalné dostupnych panelech z vystavy
Einstein a Praha, gravitace a vesmir [2].

Omezme se jenom na stru¢ny komentar ,,prazskych
scén“. Neni jich mnoho. V seridlu za¢inaji ve 14. minu-
té 5. epizody audienci Alberta Einsteina u cisafe Fran-

tiSka Josefa I. v Schonbrunnu. Vypadd hodné ptisobi-
vé, viz obr. 23, ale ve skute¢nosti k ni nikdy nedoslo.
Einstein sice 28. 9. 1910 pfijel do Vidné, aby na mini-
sterstvu jednal o svém povolani do Prahy. Setkal se
vSak s Ernstem Machem a Victorem Adlerem, nikoli
s cisafem. Jmenovaci dekret podepsal sam cisar 6. led-
na 1911 s tim, Ze Einstein v Praze nastoupi k 1. dubnu
(podrobnosti a nékteré faksimilie jsou na pfislu$ném
panelu [2]).

O pét minut pozdéji v serialu je Einstein jiz v praz-
ském literarnim a uméleckém salonu Berty Fantové
na Staroméstském ndmésti a hovori s Franzem Kaf-
kou. Jejich vzdjemny dialog je vtipny, ale opét vymy-
Sleny (AE: Takze jste umélec? FK: Mohl bych tvrdit, Ze
jsem spisovatel, ale pravdou je, Ze pracuji ve stdtni sprd-
vé. Ubiji mé to. AE: Chdpu vds. Mnoho let jsem praco-
val jako uifednik. FK: Neptipadal jste si jako $vib? AE:
Jakd nevsedni metafora. FK: Myslite?). Podle dobovych
svédectvi sedaval Kafka v mistnosti tichy a zamysleny
a postupné do salonu i prestal dochdzet, protoze mu
prostfedi ptislo snobské. Einstein byl u Berty Fantové
ptilezitostnym hostem, hraval na housle a mél i pred-
naset o své teorii relativity. Také pry nikdy nepfisel se
svou zenou Milevou. V seridlu naopak spolu ze salonu
odchdzeji a na Karlové mosté se pohddaji. Nespravné
je i to, Ze po mosté jdou smérem z Malé Strany, tedy
opac¢né neZ ze Starého Mésta. Tak by se domt na Smi-
chov dostali jen obtizné... No¢nizabér poloprazdného
Karlova mostu je nicméné nddherny a ikonicky, Prahu
diky tomu na prvni pohled poznd i nejeden divak z jiné
zemé ¢i dokonce kontinentu.

Nasleduje Einsteinova ucast na prvni Solvayové
konferenci v Bruselu, tematicky vénované teorii zafe-

Obr. 23 Filmova verze jmenovani Einsteina profesorem teo-
retické fyziky v Praze. K osobnimu setkdni s cisafem
ve skutec¢nosti nikdy nedoslo. Zdroj: National Geo-
graphic
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ni a kvant. Tam se Einstein jako zdstupce Rakousko-
-Uherska setkal s Lorentzem, Planckem, Poincarém,
Langevinem, Perrinem, Rutherfordem, de Brogliem,
Sommerfeldem, Wienem, Jeansem a dal$imi predni-
mi fyziky oné doby, spratelil se s Marii Curie-Sklo-
dowskou (kterou vyborné ztvarnila Klara Issovd). Bo-
huzel se nedozvime nic o védeckych otdzkach tenkrat
diskutovanych v Bruselu, scéndf se soustfedi na do-
mnélé milostné pletky této vyjimecné Zeny, dvojnasob-
né laureatky Nobelovy ceny (za fyziku 1903 a za chemii
1911). A po navratu do Prahy fe$i Einstein zase jenom
zarlivost a ndladovost své zeny Milevy.

Vse zachranuje jedina fyzikdlni scéna. Opét se ode-
hrava na Karlové mosté. Tentokrat za bilého dne Albert
diskutuje s pritelem Bessem, ktery ho prijel navstivit,
viz obr. 24.

Sdéluje mu, Ze si uvédomil velmi vyznamny dusle-
dek principu ekvivalence: gravitace ohybd svétlo. Podle
Einsteina gravitace hmotného objektu, napfiklad Slun-
ce, méni geometrii okolniho prostoru a plynuti ¢asu. To
zpusobi, Ze jinak pfimy paprsek bude odchylen. Takovy
jevlze pozorovat piislune¢nim zatméni: sta¢i porovnat
polohy hvézd vyfotografované v blizkosti zakrytého
disku Slunce s jejich obvyklymi polohami na no¢nim
nebi. Jev je ilustrovan na pohybu kléddy plujici po Vlta-
vé pod mostem. Kdyz se klada pfiblizi k protijedouci-
mu parniku, je odklonéna, protoZze parnik rozrazi vodu
améni jeji proudéni, jeji ,geometrii“ Je to docela pékny
napad, aZ na to, Ze trajektorie klddy je od parniku od-
klonéna, zatimco paprsek hvézdy je naopak gravitaci
Slunce ptitahovan. Ale budiz...

Scéndf zde spravné reflektuje nejdilezitéjsi veé-
decké téma, kterym se Einstein v Praze zabyval. Jiz
v ¢ervnu 1911 (pouhé dva mésice po pfijezdu) odesild
do Annalen der Physik piehledny ¢lanek [23] nazvany
O vlivu gravitace na Sifeni svétla. V ném mimo jiné od-
vozuje vzorce pro astronomicky méfitelny gravitacni
rudy posuv a také ohyb svételnych paprskii zptisobeny
gravitaci hmotného objektu. Na obr. 25 vpravo je ko-
pie posledni stranky tohoto ¢lanku se vzorcem pro
uhlovy odklon paprsku prochazejiciho v tésné bliz-
kosti slune¢niho disku. Protoze se Einstein v té dobé
zabyval jenom statickym polem a domnival se, ze vliv
gravitace lze popsat pouze lokalni zménou rychlosti
svétla (nikoli metrickym tenzorem pro deformaci ce-
1ého prostorocasu), lisi se tento vzorec od spravného
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Obr. 25 Posledni strana ¢lanku [23] se vzorcem a obrazkem pro ohyb svételnych paprski
gravita¢nim polem Slunce (vpravo). Clanek odeslany z Prahy koncem ¢ervna 1911

je vyznamnym krokem na Einsteinové cesté k formulaci obecné teorie relativity.

Pfesné tento vzorec a obrazek vidime na tabuli (vlevo) na zabérech z ¢eské kome-
die ,Zabil jsem Einsteina, panové...". Zdroj: Knihovna déjin prirodnich véd MFF UK

Obr. 24 Einstein na Karlové mosté vysvétluje pfiteli Bessovi,
ze v disledku principu ekvivalence musi gravitace
ohybat svételné paprsky. Zdroj: National Geographic

z roku 1915 o faktor %. V Praze konkrétné predpové-
deél odklon o 0,83 thlové sekundy, o tfi roky pozdéji
pak spravnou hodnotu 1,75 thlové sekundy (podrob-
nostilze najit v [24]). Je pozoruhodné, Ze presné tento
vzoreciobrazek z clanku [23] Ize zahlédnout na tabuli
v Ceské blaznivé sci-fi komedii Zabil jsem Einsteina,
panové..., jak dokladaji zdbéry z filmu na obr. 25 vle-
vo. Barrandovsti tviirci v roce 1969 evidentné odvedli
skvélou praci!

Berlin a valka - Einstein, Haber, Freundlich (JP)

Druhd polovina serialu li¢i géniovu zivotni i védeckou
drahu na pozadi déjinnych udalosti od roku 1913 az
do zavérecného roku 1955. Einstein z Prahy prechazi
do Curychu, aby tam se svym ddvnym pritelem Mar-
celem Grossmannem dale rozvinul svou ideu obecné
teorie relativity. Zahy vznika jejich spole¢né dilo [25].
Albert je autorem prvni, fyzikdlni ¢asti, zatimco Mar-
cel druhé, matematické ¢asti. Ale nenechte se mylit:
iv prvni ¢asti je spousta slozitych a krasnych vzorcii
z Riemannovy-Christoffelovy diferencidlni geometrie
a tenzorového poctu v dobovém formalismu! Tuto po-
kro¢ilou teorii se Einstein s pomoci ptitele Grossman-
na tehdy rychle naucil z vyznamné prace italskych ma-
tematiki Ricciho a Levi-Civity [26].

Ale aniv Curychu Einstein nevydrzi déle nez tfi se-
mestry. Brzy je pfilakan do epicentra tehdej$i némec-
ké fyziky - do Berlina (kromé védy ho tam vabi také
sestfenice Elsa Lowenthalova, jeho milenka a nasled-
né i druhd manzelka). Max Planck mu nabizi prestizni
¢lenstvi v Kralovské Pruské akademii véd (Koniglich-
-Preuflische Akademie der Wissenschaften). Tomu ne-
muze a ani nechce odolat. Do Berlina Einstein prijizdi
v predvecer 1. svétové valky na jatre roku 1914.

Valecné obdobi vykresluje 6. a 7. epizoda seridlu.
Setkdvame se v nich predev$im se dvéma védeckymi
kolegy a blizkymi Albertovymi prateli: Fritzem Habe-
rem a Erwinem Freundlichem.

Zatimco Einstein je pacifista, ktery zaslepené né-
mecké vlastenectvi a z néj plynouci valku povazuje
za katastrofu (kvli ¢emuz se ocitd ve spolecenské izo-
laci), Haber (také Zidovského ptivodu) se aktivné zapoji
do vale¢né masinerie. Spole¢né je vidime na obr. 26.
Je opravdu krutou ironii, Ze Haber, ktery vyndlezem
syntézy amoniaku z plynného dusiku zachranil stovky
milioni lidi pfed smrti hladem, sou¢asné naopak pti-
mo prispél ke kruté smrti statisicti vojakii na frontach.
Jako feditel chemické sekce pfi ministerstvu valky byl
vid¢i osobnosti vyvoje chemickych zbrani. Jeho zena



¢1

Cs. tas. fyz. 70 (2020)

61

Clara kvili tomu 2. kvétna 1915 spachala sebevrazdu,
coz je v seridlu rovnéz zachyceno.

Z hlediska obecné relativity je ale dilezitéjsi jina li-
nie pribéhu, ktera je v seridlu ptisobivé a docela vér-
né vykreslena (i kdyz divaka muze tfeba zarazit, ze
v prvnich dnech vélky lezi na polich snih - ale co méli
filmafi pti nataceni v prosinci v Cechach délat?). Jde
o vypravu astronoma Erwina Freundlicha na Krym.
Tam mél 21. srpna roku 1914 pozorovat uplné zatméni
Slunce, aby potvrdil anebo vyvratil Einsteinovu praz-
skou predpovéd o ohybu svételnych paprski v gravitac-
nim poli. Einstein osobné shani finance pro nakladnou
expedici. Dokonce kviili tomu navstivi velkoprtimy-
slnika Gustava Kruppa (jeho sidlo v Essenu ztvarnil
zamek a park Sychrov) a podafi se mu ziskat od néj
»sponzorsky prispévek®. Freundlichova vyprava odjiz-
di na vychod, ale po sarajevském atentitu 28. cervna
1914 propuka o mésic pozdéji valka, ktera se brzy stane
celoevropskou. Némecka védecka vyprava je ruskymi
vojaky zajata a obvinéna ze $piondze (fotograficka tech-
nika a dalekohledy samoziejmé vzbudi podezieni), viz
obr. 27. Po velkém usili je sice propousténa vyménou
za ruské zajatce (ve véci se dokonce angazuji prusky
cisat a rusky car), zatméni ale uz davno probéhlo, ex-
pedice neuspéla. Koho by to vsak zajimalo, kdyz $lo
doslova o holy Zivot.

Ted'je teorie kompletni! (JP)

Désiva valka dosud nebyvalého rozsahu doléhd na mi-
liony lidi po celé Evropé. Einstein se presto dokaze
plné soustfedit na své nejvétsi dilo: zobecnéni teorie
relativity.

Jiz v Bernu a Praze zformuloval kli¢ovy princip
ekvivalence, takze vi, ze zobecnénim na neinercidlni
(tedy zrychlené) vztazné soustavy vybuduje relativis-
tickou teorii gravitace. Diky spolupraci s Grossmann-
em také uz nagel nezbytny matematicky aparat tenzo-
rového poctu v obecné zakiivenych (neeuklidovskych)
prostoroc¢asech. Novym dstfednim pojmem popisu
gravitaéniho pole se tak stdva metrika g,,, ctyfrozmér-
ného prostorocasu. Ta urcuje, jak se v okoli kterého-
koli bodu méfi vzdalenosti a také thly mezi riiznymi
sméry. ProtozZe je nutné kombinovat informace ze tfi
prostorovych smért a jednoho ¢asového, nabyvaji oba
indexy p a v ¢tyf hodnot. Metrika g, je proto matice
16 funkci, ale kvili symetrii g,, _ g, jich je jenom 10
nezavislych. Pravé tato sada deseti metrickych funkci
8uv Popisuje gravitacni pole v Einsteinové obecné re-
lativité.

Obr. 26 Fritz Haber s Albertem Einsteinem v serialu Génius.
Zdroj: National Geographic

c‘

Obr. 27 Zatceniastronoma Erwina Freundlicha ruskymi vojaky znemoznilo, aby 21. 8.
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1914 na Krymu pozoroval zatméni Slunce. Zdroj: National Geographic

Jak ale vypadaji spravné rovnice gravitacniho pole?
Konkrétni geometrie, kterd je popsana metrikou g,,,
musi byt fyzikalné urcena pritomnou hmotou. Lze
predpokladat, zZe ¢im vétsi bude hmota (neboli ener-
gie) vdaném misté, tim vétsi tam bude lokalni zakfive-
ni. Ale jaké jsou vSechny relevantni vlastnosti hmoty?
Jak viibec popsat zaktiveni geometrie? A jak dat oboje
spravné dohromady?

S témito slozitymi otdzkami Einstein urputné za-
poli dva roky. Je to tézky a osamély boj. Tape, déld chy-
by, ob¢as ma spravny napad, ale pak ho zase zavrhne
a vyda se jinou cestou, kterd ho zavede do slepé uli¢-
ky. Spletity pfibéh je popsén v dikladnych biografiich
a historickych studiich, naptiklad [27]. AZ na podzim
roku 1915 si Einstein definitivné uvédomi, ze klico-
vym objektem hledanych rovnic musi byt Ricciho ten-
zor R, Ten Ize spocitat z Riemannova tenzoru ktivos-
ti Ryp,, kdyZ se prosté zazi v indexech a a 8 (pficemz
slozky R,,s, 1ze explicitnim vzorcem spocitat z metri-
ky g,, az jejich 1. a 2. parcidlnich derivaci podle vSech
étyt prostorocasovych souradnic). Riemannav tenzor
kfivosti ma hodné indextl a slozek, protoze v rtiznych
dvojrozmérnych fezech je ¢tyfrozmérny prostorocas
obecné zakfiven riznym zptsobem. Do rovnic gravi-
ta¢niho pole ale vstupuji jenom jejich specifické kombi-
nace popsané pravé Ricciho tenzorem R ,,. To je klicovy
Einsteintiv objev.

Pak uz jde vSechno rdz na rdz. Béhem par tydna
v listopadu roku 1915 Einstein svou teorii uplné do-
kon¢i. Najde spravné, zcela unikatni rovnice gravitac-
niho pole. Jsou tak dobré, Ze ani dnes po sto letech jesté
nezname lepsi. Skryvaji v sobé dosud netusené jevy,
které ovlivni fyziku a astronomii 20. stoleti - pfedpovi
rozpindni vesmiru, existenci ¢ernych dér, gravitacnich
vln. Ale také spravné zkoriguji vSechny predpovédi
Newtonovy teorie ve slune¢ni soustavé. Diky Einstei-
novym rovnicim dnes presné funguji globalni navigac-
ni systémy, jako je GPS ¢i Galileo, které v8ichni bézné
pouzivame.

Jestlize rok 1905 byl pro Einsteina plny zazraki, pak
jeho listopad 1915 byl mésicem jesté zdzraénéj$im. Jak
probihal? Einstein dnem i noci hekticky pracoval, pre-
myglel, pocital. A kazdy ¢tvrtek predkladal své napady
ivysledky nejbliz§im kolegtim na pravidelnych plenar-
nich zasedanich Pruské akademie véd v Berliné. Takto
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Erklarang der Perihelbewegnng des Merkur aus
der allgemeinen Relativilfitstheorie.

arianls

Zur allgemeinen Relativitdistheorie.
Vim A Fiswras

Vun V. Erveenos

& Somiasber 1113

Zur allgemeinen Relativititstheorie (Nuohtrag).

Vou A, Eoomin,

Die Feldgleichuugon der Gravitation,

Vim- A B

Obr. 28 Ctyfi fundamentalni pFispévky Alberta Einsteina z listopadu roku 1915, v nichz
béhem nékolika tydnu zcela dobudoval svou teorii gravitace — obecnou relativitu.

zformuloval, sepsal a prezentoval celkem ¢tyfi funda-
mentalni ptispévky [28-31], které jsou datovany 4., 11.,
18. a 25. listopadu 1915 (v Sebranych pracich Alberta
Einsteina [4] to jsou dokumenty 21., 22., 24. a 25. ob-
sazené v 6. svazku). Zahlavi jejich titulnich stran jsou
pretistény na obr. 28.

Nemame tu prostor podrobnéji rozebirat obsah
téchto prispévki, takze jen velmi kratce:

4. 11. Einstein navrhuje rovnice gravita¢niho pole,
které v dneSnim zdpise maji tvar R,,=8nT,, kde R,
je Ricciho tenzor kiivosti prostorocasu a T, je tenzor
energie-hybnosti popisujici pritomnou hmotu. Nejsou
jesté zcela v poradku, ale v nepfitomnosti hmoty v da-
ném misté jiz maji spravnou podobu R, = 0.

11. 11. Prezentuje doplnék. Béhem tydne si uvédo-
mi, Ze jeho rovnice pole s hmotou plati jen pro specidlni
ttidu soutadnicovych transformaci, kdy je determinant
matice metriky jednotkovy, |detg,,| = 1. Tuto omezujici
podminku pak musi opustit.

18. 11. Sousttedi se na hleddni trajektorii planet
ve sféricky symetrickém gravita¢nim poli kolem Slun-
ce. Zcela spravné vyfesi své polnirovnice R, = 0 a pak
pohybové rovnice geodetik do druhého 7ddu pertur-
baci. Vyjde mu, Ze planety neobihaji po keplerovskych
elipsdch, ale po neuzavienych trajektoriich, jejichz pti-
sluni se po kazdém obéhu mirné posouva. Anomdlni
stdceni perihelia Merkura ptitom trdpilo astronomy vice
nez padesdt let (dokonce kvili tomu vymysleli neexis-
tujici planetu Vulkdn). Einstein svou novou gravitaéni
teorii toto staceni ted elegantné a prirozené vysvétlil
zakfivenim prostoroc¢asu v okoli Slunce. Dokonce spo-
cital presnou hodnotu, ktera ¢ini 43 thlovych sekund
za stoleti. Pricemsz tehdejsi hodnota zmérend astronomy
byla mnohem nepresnéjsi, konkrétné 45 + 5 uhlovych
sekund za stoleti.

V nasledujicich dnech je Einstein radosti bez sebe,
nemilze spat, proziva extatické stavy! V dopise prite-
li Ehrenfestovi 17. ledna 1916 pise doslova: ,, Pfedstav
si mou radost, kdyz jsem si uvédomil, Ze rovnice jsou
obecné kovariantni a predpovidaji spravny posuv pe-
rihelia Merkura. Po celé dny jsem byl Stéstim bez sebe

a v euforii.“ Presto se dokdze soustfedit, aby svou te-
orii aplné dokoncil. Kompletni relativistickou teorii
gravitace s obecnymi rovnicemi pole najde béhem je-
diného tydne.

25. 11. Na ¢tyfech stranach textu prezentuje sprav-
né rovnice gravita¢niho pole, které plati za vSech okol-
nosti v ptitomnostilibovolné hmoty. V dne$nim zépise
maji tvar R, =87 (1, — %2 g,,T). Oprotiverzize 4. 11. je
na pravé strané jeden dodate¢ny ¢len obsahujici soucin
metriky g, a skaldru T, coz je stopa (zGZeni) tenzoru
energie-hybnosti, T'= Tf = T,,g"". Tot ve. Obecnd te-
orie relativity je nyni kompletni!

Vznik obecné relativity v seridlu Génius (JP)
Nesporné jde o vyjimeény okamzik v déjinach védy.
Einsteintv listopad 1915 je fascinujici pfibéh zrodu
jedné z nejvétsich a nejkrasnéjsich fyzikalnich teorii.
Perfektné demonstruje Einsteinovu védeckou genialitu
i jeho obrovskou vytrvalost a osobni nasazeni.

Jak je tento klicovy pfibéh zachycen v seridlu Géni-
us? Dostalo zde rozsdhlé zivotopisné dilo svému pred-
sevzeti? Musim, bohuzel, s litosti konstatovat, Ze nedo-
konale. Vse je sice vizualizovano pékné a impresivné,
ale z historického hlediska ne zcela adekvatné. Na viné
je scénar, ktery nebyl spravné sestaven a napsan. Pri-
tom by stacilo toto obdobi Einsteinova védeckého Zzi-
vota vice konzultovat s historiky. V napsaném scénafi
jiz nebylo mozné pod velkym ¢asovym tlakem nic za-
sadnéjsiho zménit. Nastésti leccos pak jesté zachranili
filmafi, rezisér a vynikajici herci.

Jako odborny poradce zodpovédny za vérné a de-
tailni navrhy v8ech souvisejicich tabuli jsem mél pro-
blém organicky propojit skute¢nou historii Einsteino-
va listopadu 1915 (stru¢né popsanou v predchozi ¢asti)
s jiz napsanymi scénami a replikami. Dovolte mi situaci
podrobnéji popsat.

Kdyz mi 2. prosince 2016 z Barrandova e-mailem
poslali Cerstvy scénaf 7. epizody, byl jsem zklaman.
Na nékterych mistech dokonce zdésen. To kdyz jsem
se docetl, jak si tviirce obecné relativity vklicovych scé-
nach mumlé zcela nesmyslna hesla (pfekladam je zde
do ¢estiny):

»Kdyz je zatéz Ricciho tenzoru transmutovana. ..

»Polynomialni drift Ize kodifikovat...“

»To by vyzadovalo pferovnani Hennegerovy funk-
ce...”

»Zneguj Bernaldtv derivat...“

Vzdyt jsou to absolutni bldboly, takové pojmy se
v matematice a fyzice nikde nevyskytuji! Ani kon-
cepce a obsah scén nejsou adekvéatni: namisto pred-
nasek pred kolegy z akademie véd, ve kterych kazdy
¢tvrtek stru¢né shrnuje své nové vysledky, k nimz bé-
hem uplynulého tydne dospél, ma Einstein dle scénd-
Te konat teatralni vefejna predstaveni pred stdle vét-
$im poctem studenti a vefejnosti. Na samém zacatku
4. 11. 1915 pred né predstoupi a prohlasi: ,,Chystdm
se pustit do obrovské posetilosti. Tohle bude prvni ze
Ctyt predndsek. Urcité mé budete mit za Silence. Ale
na posledni pfedndsce tuhle bestii bud zkrotim, ... nebo
ji budu uslapdn.“ Nové hluboké teorie vznikaji v kli-
du pracoven, usilovnym premyslenim a pocitanim,
privatni dedukci, nikoli béhem vefejnych ,cirkuso-
vych® predstaveni. Einstein na zacdtku listopadu 1915
nemohl tusit, Ze tak sloZitou véc, se kterou neuspés-
né zapolil mnoho let, celou vytesi béhem pouhych ti{
tydnii. A jisté by svou uchvatnou teorii obecné relati-
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Obr. 29 Predloha tti tabuli pro scény ze 4. 11. 1915.
Nahofe je zacatek Einsteinovy prednasky (scéna
711), vpravo nahofe matematicky formalismus -
konkrétné definice Riemannova a Ricciho tenzoru
(scéna 717), vpravo dole pak Einsteinovy predbézné
rovnice gravita¢niho pole a jejich odvozeni z varia¢-
niho principu (scéna 719). Zdroj: osobni archiv
J. Podolského

vity nenazval ,,bestii®, ani by neoznacil své usili jako
»posetilé®.

Po precteni této prapodivné verze scénaie jsem oka-
mzité sedl k po¢itadi a napsal producentiim a tviircim
seridlu dopis s nazvem ,,Komentare a navrzené upravy
scén 7. epizody®. Oznacil jsem v ném popis Einsteino-
va ,zazra¢ného listopadu 1915“ za ,vysoce nepiesny*
a popsal své konkrétni vyhrady. Reakce byla pozitiv-
ni, ale sou¢asné i konzervativni: strukturu scéndfe uz
nelze z ¢asovych ditvodti zménit, ale mohl jsem navrh-
nout terminologické zmény monologt tak, aby odpo-
vidaly fyzikalni a historické skute¢nosti. A dostal jsem
volnou ruku navrhnout tabule, aby v dané situaci co
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nejlépe odpovidaly spravné chronologii, obsahu i for-
malismu Einsteinovych objevi. Byl jsem rovnéz po-
zvan, abych dohlédl na natdceni téchto scén 11. ledna
2017 na liberecké radnici.

Pustil jsem se tedy do prace, na vSechno jsem mél
jenom par dni. Do tydne jsem navrhl celkem jedenact
tabuli pro prislu$né scény (z nichz dvé nebyly nakonec
pouzity). Konkrétné to dopadlo takto.

Einsteinova uvodni pfednaska ze 4. 11. 1915 je za-
chycena ve tiech scénach, a to 711, 717 a 719, které na-
jdeme ve 13. a 14. minuté 7. epizody. Kazdou doprova-
zi jedna tabule. Jejich navrhy jsou na obr. 29. Vzorce
jsem pievzal z Einsteinova prispévku [28], konkrétné
ze stran 779, 781-2 a 783-4.

Na obr. 30 je jejich skute¢nd podoba tésné pred nata-
¢enim, kdyz byly kidou prepsany na dobové vypadajici
tabule profesionalnim kaligrafem Ladislavem Koubou.
Konce druhé a tfeti tabule jsou navic pfedepsany tma-
vou fixou, kdyby se rezisér rozhodl, Ze herec tyto vzorce
bude sdm psat.

Obr. 30 Vysledna podoba tii tabuli pro scény ze 4. 11. 1915 vytvorené kaligrafem L. Koubou. Oproti mému pavodnimu
navrhu byla prvni tabule zjednodusena. (Zdroj: osobni archiv J. Podolského)

https://ccf.fzu.cz
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Obr.31 Zabér, kdy Einstein 18. 11. 1915 odvozuje pohyb planet kolem Slunce ve své
nové teorii gravitace. Zdroj: National Geographic

V seridlu Génius neni Zddna scéna z 11. 11., coZ je
v poradku, protoze mnohem dilezitéjsi je Einsteino-
va pfednagka dne 18. 11. 1915. V souladu s historickou
skute¢nosti se v ni Einstein sousttedi na hleddni drah
planet kolem Slunce. Zachycena je v zabéru na obr. 31.

Navrhl jsem ¢tyfi souvisejici tabule, viz obr. 32, dvé
pro kazdou scénu 722 a 725 (objevi se ve 14. a 15. minu-
té). VSechny vzorce v autentické notaci jsou samoziej-
mé prevzaty z Einsteinova pfispévku [30], konkrétné
ze stran 832-3, 835-7, 838 a 839.

Einstein tedy 18. 11. prezentuje odvozeni svého
slavného vzorce ¢ = (247°a®)/(T?c(1 — €?)), ktery dnes
najdeme v ucebnicich obecné relativity. Pomoci néj
ihned spo¢ita presnou hodnotu Leverrierova anomdl-
niho stdceni perihelia Merkura o 43 tihlovych sekund
za stoleti. Je to prvni velky triumf jeho teorie gravi-
tace: staceni je elegantné vysvétleno zakfivenim pro-
storoc¢asu v okoli Slunce. Na obr. 33 je zachyceno, jak
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Obr. 33 Kaligraf Ladislav Kouba pfi praci na jedné z tabuli
pro 18. 11. 1915 krétce pred nata¢enim 11. ledna
2017 na liberecké radnici. Zdroj: osobni archiv J.
Podolského

tabuli se vzorcem i ¢iselnymi udaji vytvari kratce pred
nata¢enim kaligraf podle mé ptedlohy (té vpravo dole
na obr. 32).

Kompletni dokonceni obecné teorie relativity 25. 11.
1915 je zachyceno ve scéné 732 odehrévajici se ve 24.
minuté. Presné podle Einsteinova ptispévku [31] jsem
ptipravil dvé tabule, viz obr. 34.

Na obr. 35 je jejich skute¢na podoba tésné pred na-
tacenim. V§imnéte si, ze hlavni Einsteinovu rovnici
v horn{ ¢asti druhé tabule kaligraf zamérné nedokon-
¢il. Pravé tuto ¢ast dopsal herec Johnny Flynn béhem
natacent, viz obr. 36.

Nemohu si odpustit, abych na zavér této ¢asti tex-
tu nezminil je$té par osobnich pocitti a vzpominek
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Obr. 32 Piedloha ctyf tabuli pro scény z 18. 11. 1915. Rozvojem do druhého fadu Einstein nejprve vyfesi polni i pohybové
rovnice (nahofe), pak dopocita slozity elipticky integral, ¢imz dostane spravny vysledny vzorec (dole). Zdroj: osobni

archiv J. Podolského
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Obr. 34 Piedloha dvou tabuli pro klicovou scénu 25. 11.
1915, kdy Albert Einstein spravnou formulaci rovnic
gravita¢niho pole zcela dokoncuje obecnou teorii
relativity. V jeho tehdejsi notaci je Ricciho tenzor
oznacen symbolem G;,,. Zdroj: osobni archiv
J. Podolského

na vlastni natd¢eni zminénych scén. Filmovalo se ce-
lou stiedu 11. ledna 2017 na liberecké radnici. Ridi¢
poslany z Barrandova mne pfed domem ve Vr$ovicich
vyzvedl v sedm rano. Po Praze jsme ptibrali par dalsich
lidi a pred devétou jsme uz byli v Liberci mezi mnoha
filmari, kteti doslova oblehli a obsadili tamni nddher-
nou radnici, viz obr. 37.

S kaligrafem Ladou Koubou jsme se rychle pustili
do préce a pripravili véechny tabule na nataceni. Scén
se filmovalo opravdu hodné, kazda se mnohokrat opa-
kovala. Tabule se musely stdle znova obnovovat. Nékdy
se podle préni reziséra Jamese Hawese dokonce jesté
ménil jejich obsah a usporddani do kone¢né podoby.
Doslova na posledni chvili, pred celym $§tdbem, nali-
¢enymi herci a velkym komparsem. Bylo to hektické,
naro¢né psychicky a paki fyzicky. A soucasné absolutné

Obr. 36 Johnny Flynn alias Albert Einstein dopisuje
spravny findlni tvar rovnic gravita¢niho pole.
Obecna teorie relativity je ted kompletni! Zdroj:
National Geographic
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Obr. 35 Vysledna podoba obou tabuli pro scénu 25. 11.
1915. Zdroj: osobni archiv J. Podolského

nddherné! Mohl jsem se osobné zt¢astnit unikatni re-
konstrukce jedné z nejpozoruhodnéjsich udalosti v dé-
jinach védy, s vynikajicimi herci a se $pickovymi filma-
Fi. V autentickych kulisach, v dobové vypravé. Ten den
jsem si pripadal jak ve snu. Einsteinovou gravita¢ni te-
orii se zabyvam cely sviij profesiondlni Zivot, fascinuje
mne i jeji historie. Dodnes nemohu uvéfit, Ze zrovna
ja jsem mohl radit ,,Albertu Einsteinovi®, jak ma svoji
obecnou teorii relativity vytvorit! Ale vazné to tak je,
coz dokazuje obr. 38.

Obr. 37 Liberecka radnice 11. 1. 2017, kde se natacely
vsechny scény Einsteinova zazracného listopadu
roku 1915 na Pruské akademii véd. Sél ve druhém
pate je zvenci nasvicen silnymi reflektory. Zdroj:
osobni archiv J. Podolského
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Referaty

Obr. 38 Johnnymu Flynnovi alias Albertu Einsteinovi
ukazuiji, co je Ricciho tenzor a jak ma napsat své
rovnice gravita¢niho pole obecné relativity. Zdroj:
osobni archiv J. Podolského

Pozdé v noci na samém konci dlouhého nataceni
zacalo venku husté snézit. Béhem pér desitek minut na-
padalo hodné pres 10 centimetr nového snéhu. Kdyz
nas barrandovsky ridic vezl z Liberce zpatky do Prahy,
byla dalnice uplné zapadani — Cechy se tu noc promé-
nily ve snéhové kralovstvi. V pravém slova smyslu to
bylo pohddkové. Neobycejny zavér neobycejného dne.

Hilbert versus Einstein 1915: akce (JP)

hled zda. Doprovazi ji fada prekvapivych udalosti a sou-
vislosti. Plati to i pro findlni formulaci obecné teorie re-
lativity. V tomto ptipadé totiz na scéné stoji vedle sebe
hned dva titdni: nejen genialni fyzik Albert Einstein, ale
i genidlni matematik David Hilbert — viz obr. 39.

Jak k tomu doslo? Docela pfirozené. V 1été 1915 Ein-
stein navstivil Hilberta v Goéttingenu, kde podrobné
referoval o svém mnohaletém usili vybudovat obecnou
relativitu. Prednasel o tom, Ze gravitace musi byt zakfi-
veni ¢tyfrozmérného prostorocasu. A ze stale jesté hle-
dd spravné rovnice gravitacniho pole pro metriku g,,.

Hilbert, inspirovany Einsteinovym tsilim i jeho for-
malismem, k tkolu pfistoupil jako matematik. Polozil
si obecnou otdzku: Jakym zptisobem by se daly rovnice
gravitaéniho pole elegantné odvodit? Z klasické mecha-
niky i z teorie elektromagnetického pole védeél, Ze evo-
lu¢ni rovnice (Newtonovy i Maxwellovy) lze odvodit
zHamiltonova variacniho principu nejmensi akce S =0.

Obr. 39 V serialu hraje dlleZitou roli i slavny matematik
David Hilbert. Zdroj: National Geographic

Aparat variaéniho poctu je sice pokro¢ily, ale pomo-
cf matematickych trika 1ze pfislusné evolu¢ni rovnice
opravdu dopoditat.

Staci jenom zndt spravnou akci S pro gravitacni pole
v obecné teorii relativity. A pravé tuto akci Hilbert nadel!
A stalo se tak koncem listopadu 1915! Dnes ji nazyva-
me Einsteinova-Hilbertova akce a vypada opravdu jed-
noduse: § = [R d(. Kli¢ovd je funkce R zvana Ricciho
skalar kfivosti (ziska se zizenim Ricciho tenzoru Rw)'
Symbol dQ znadi invariantni element étyfrozmérného
objemu a integrace se provadi pfes zvolenou ¢tyfroz-
mérnou oblast. Aplikujeme-li obecnou rovnici §S = 0
na akci S = [R dQ, opravdu dostaneme presné Einstei-
novy rovnice gravitacniho pole. Vypada to jako zazrak!

Jak David Hilbert na spravnou akci obecné relati-
vity pfiSel? Einstein mu napovédél, Ze gravita¢ni pole
se musi popisovat metrikou g,, a ze klicové je kfivost
prostorocasu popsana Riemannovym tenzorem kii-
vosti Ry, Hilbert zvolil nejjednodussi skaldr, ktery
se z Riemannova tenzoru da ziskat. Zazenim v inde-
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Obr. 40 Predloha tabuli pro scény, kdy David Hilbert
v listopadu 1915 formuluje akci, jejiz variaci Ize
odvodit Einsteinovy rovnice gravitacniho pole.
Zdroj: osobni archiv J. Podolského

xech aa Bziskdme Ricciho tenzor R,,, a dal$im ziZenim
ve zbylych dvou indexech y a v ziskdme Ricciho skaldr
R, ktery uz zadné indexy nema. Coz je presné veli¢ina
vystupujici v integralu Einsteinovy-Hilbertovy akce S.
Jak prosté...

Je opravdu neuvétitelnou shodou okolnosti, Ze
Hilbert spravnou akci obecné teorie relativity objevil
a predal k prezentaci [32] v Gottingenu dne 20. listopa-
du 1915. Tedy o pét dni diive nez Einstein nasel a pre-
zentoval své kompletni rovnice gravita¢niho pole 25.
listopadu v Berliné. V serialu Génius je to vyli¢eno jako
primy souboj Hilberta s Einsteinem. V rychlém sledu se
dramaticky stfidaji scény s obéma protagonisty.

Pro scény 716 a 718 s Davidem Hilbertem (jsou
ve 14. minuté) jsem navrhl dvé tabule, viz obr. 40.
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Vzorce jsou autentické, prevzaté z ¢lanku [32], kte-
ry Hilbert nazval Zdklady fyziky. Formalismem vari-
a¢niho poc¢tu se mu v této praci podatilo zastfesit jak
relativistickou teorii gravitace, tak teorii elektromag-
netismu. Uvazoval totiz soucet akce pro Einsteinovu
gravitaci a akce pro Maxwellovu elektrodynamiku.
V Hilbertové notaci jde o objemovy integrél ze sou¢tu
funkei K + L, pti¢emz K je jeho oznacdeni pro Ricciho
skalar R, zatimco funkce L ptislusi elektromagnetismu.
V detailu je to vidét na obr. 41.

V tomto ptipadé se filmafirozhodli, ze Hilbert bude
psat své vzorce na okenni tabulky zimni zahrady. To je
opravdu zdarily ndpad. Rychlé stfidani scén s Einstei-
nem u tabule v Berlin¢ a Hilbertem u sklenénych oken
v Gottingenu je pusobivé, dramatizuje jejich vzajemny
intelektudlni souboj.

Komu tedy nalezi prvenstvi? Einsteinovi, nebo Hil-
bertovi? V onéch hektickych dnech listopadu 1915 po-
stupovali k témuz cili paralelné nezavislymi cestami.
Hilbert sice predal sviij ¢lanek [32] k prezentaci 20. 11.,
ale vySel az vroce 1916 a autor v ném mezitim provadél
zna¢né zmény. Podle nedavnych historickych vyzkuma
Hilbert s nejvétsi pravdépodobnosti dopinil explicitni
tvar Einsteinovych rovnic az v korekturdch, jez délal
v piilce prosince 1915, tedy az po Einsteinové findlnim
¢lanku [31], ktery cituje.

S odstupem doby celou spletitou zélezitost hezky
zhodnotil Einsteintv Zivotopisec Abraham Pais [27]:
»Einstein je jediny tviirce fyzikdlni teorie obecné rela-
tivity, spolu s Hilbertem maji spolecnou zdsluhu na ob-
jevu této fundamentdlni rovnice.“ Minéno: na objevu
unikatni Einsteinovy rovnice gravita¢niho pole.

Pokracovini v pristim Cisle.
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