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Vratme se ale k fyzice. Galileo si povsiml, Ze stejné zdkony plati v soustavach, které se nepohybujf i které
se pohybuji rovhomérné pfimocafe. Podle specialni relativity pak mezi témito inercidlnimi soustavami neplati
Galileova transformace, ale transformace Lorentzova. V obecné relativité se Einstein pokusil rozvinout myslenku,
Ze stejné zakony by mély platit v soustavach vSech. Inercidlnich i neinercidlnich. Tento princip se nazyva princip
obecné kovariance nebo také princip obecné relativity.

Jak by to ale mohlo byt moZzné? Podivejme se na jeden konkrétni pf¥ipad, na prvni Newtoniiv zakon. Podle néj
se Castice, pro niz je vyslednice v8ech ptisobicich sil nulové, bud nepohybuje vtibec, nebo se pohybuje rovnomérné
pifmocare. Tedy kazdopadné zrychleni ¢astice je nulové: @ = 0. Takto ovSem zakon plati v soustavach inercidlnich.
Jak pfedpis zobecnit, aby platil v soustavach vSech?

Nejprve si domluvme znaceni: x!, x2 a x*> budou tfi prostorové soufadnice v n&aké soustavé soufadnic.
Tyto soufadnice zdaleka nemusi byt kartézské. Budeme ostatné uvaZovat o prostorech, které mohou byt vselijak
zak¥ivené, tam by ani globdlni kartézské soustava nebyla moZna. Ctvrtou soufadnici x* zavedeme néjak pomoci
¢asu t. Napt. takto: x* = ct, kde c je rychlost svétla.

Ctyivektor (x,x1,x2,x3) budeme castéji znacit jednoduge x*. Recké indexy budou vzdy probihat hodnoty
nula aZ tfi, pfi¢emZ nula bude patfit ¢asové soufadnici.

V obecné teorii relativity budeme uvazovat rizné zakfivené ¢asoprostory, vzdy vsak budeme pfedpokladat,
ze v kazdém uvaZovaném bodé miizeme alespori v malickatém okoli situaci popsat téméf pfesné kartézskou
inercidlni soustavou soufadnic. V rtiznych bodech samozitejmé mohou byt tyto kartézské inercidlni soustavy
rizné. Podobné jako na povrchu Zemékoule miizeme zavést jednu kartézskou soustavu na poli v Cechdch a
jinou na poli v Ugandé, nemtizeme vSak zavést jedny kartézské souradnice pro cely povrch koule.

Tyto lokalni inercialni kartézské systémy soufadnic budeme znacit ¢*. (Tedy &0, &1, &2 a 3.) (Casovou soufad-
nici zavedeme jako ¢° = ct.) Z kontextu bude zfejmé, v jakém bodé tuto inercidlni soustavu uvazujeme. (Tedy i
jaky ¢as uvazujeme.)

Dale zavedeme pojem vlastni ¢as 7. To je ¢as, ktery by ukazovaly hodiny spojené s danou myslenou nebo
skute¢nou &astici. Tento ¢as bude samoziejmé ve viech soustavéach stejny. Transformuje se tedy jednoduse 7/ = 7.
Veli¢iny s touto nejjednodussi transformaci mezi soufadnymi systémy nazyvame skalary.

O vyse uvedenych soufadnicich x"‘ budeme predpoklddat, Ze jsou vtéi soufadnicim ¢* spojité a hladké.
Budou tedy existovat napf. derivace 2 ﬁ a dalsi. !
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Dale zavedeme tzv. Einsteinovu sumacni konvenci. Bude-li se v néjakém ¢lenu na horni i dolni pozici vysky-
tovat stejny index, budeme pfes néj automaticky scitat. Tedy napf. gf}l il — ZV 0 Zg; ”fj‘: .2

Nyni jiz mtzeme prvni Newtontv zakon @ = 0 pfepsat do tvaru platneho ve vSech soufadnych soustavach.
Vyuzijeme toho, Ze vektor rychlosti je prvni derivaci polohového vektoru podle ¢asu a zrychleni je druhou

derivaci polohového vektoru podle ¢asu. Miizeme tedy psat: d é
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), jak bychom si mohli myslet, ale soudet &lenti tohoto vektoru: 2 agU + 2 agl + 2 852 +3

= 0. (Tento vztah plati i pro ¢asovou slozku.)

!Mimochodem, & 7§ﬁ je tenzor druhého fadu tedy ¢tyti krat ctyfi:
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2Tedy derivace 2 aé,ﬁ nebude vektor (



Pokud v predchozich tpravach nékdo zabloudil, jde jen o béZné pravidla pro derivace, pravda, napsand v
ponékud nezvyklé notaci. TotéZz v bézném zapise by bylo podstatné delsi.
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Nyni uz jen ¢asti této rovnice vhodné pojmenujeme. Nejprve zavedeme pojem ctyfrychlost: u* = %. Jedna
se o pfirozené zobecnéni pojmu rychlost. Nékteré slozky nemusi mit rozmér %'. Napf. pokud soufadnice uréuje
thel.

Dale zavedeme tzv. Christoffelovy symboly predpisem: I, = &% & (Ted F = y3 o it )

y sy y predp v OFT * JaToxF * y x=0 gg% - ax’/ax“
Christoffelovy symboly jsou tedy souborem 4.4.4 = 64 funkci soufadnic x*. Mohou 0dp0v1dat pouhému zave-
deni kfivocarych soufadnic v euklidovském casoprostoru. ProtoZze v8ak pomoci ¢tyt soufadnic mohu popsat i
Casoprostory zakfivené, mohou v sobé obsahovat i informaci o zak¥iveni ¢asoprostoru.
Nynfi jiz mtizeme prvni Newtontv zdkon prepsat do tvaru, v némz plati ve viech soustavach: 3

d
e (uf) + Ifyut u” =0

Této rovnici budeme ¥ikat rovnice volného padu a vytézime z ni jesté mnoho cenného. 4
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3Ptesngji v soustavach, které jsou spojité a hladké vaéi jednotlivym lokdlnim soustavdm inercidlnim, takZe mutizeme zavést viechny
potiebné derivace.
4Zpracovéno dle [1, strany 81,91-92].



