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Ernst Mach, Kurt Godel and Universe

The scientific work of Brno natives Ernst Mach and Kurt Godel has an intersection,
which is not extensive, but important and interesting. It is concerned with the question:
Could the universe rotate? Mach - on the basis of his philosophical opinion - firmly
refused this idea, Godel, on the contrary, discovered an exact solution of the Einstein
gravitational equations, which could be interpreted as the description of rotating
universe. We discuss the relation of Mach and Godel conceptions to the general theory
of relativity, their connection to the thoughts of Isaac Newton and Albert Einstein and
their reflections in modern physics. We conclude that the definite solution of the
controversy was still not reached.
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Ernst Mach, Kurt Godel a vesmir

Jan Novotny

Ernst Mach (1838-1916) a Kurt Gédel (1906-1978) patfi spolu s Georgem Placzekem
(1905-1955) do trojhvézdi védci svétového vyznamu narozenych v Brné. Je jim spolecné
to, ze (abychom uzili biblickych slov) nebyli vzdy v rodném mésté proroky. Mach, ktery
se zaslouzil i o rozvoj ceské fyziky, byl sice ocefovan v mezivaleéném obdobi, ale pak
upadl do dlouhodobé nemilosti pro svou filosofii rezolutné odmitanou Leninem. Znovu
byl dastojné pripomenut az pfi 150. vyroci svého narozeni roku 1988, kdy byla obnovena
pamétni deska na jeho rodném domé v Chrlicich. O udalostech s tim spojenych podava
prehled sbornik [1]. Obdobného ocenéni se Gédel dockal roku 1993 a Placzek az 2005.
Machovo a Gédelovo dilo maji sice nerozsahly, ale zavazny a pozoruhodny priinik. Se
jmény obou se setkdme v kazdé obsahlejsi ucebnici obecné teorie relativity. Ani u jednoho
z nich pfitom neslo o hlavni oblast jejich zajmu. Mach byl predevsim experimentalni fyzik,
kulacim mél spise nedivéru. Presto je dnes zvlasté mezi teoretickymi fyziky znam hlavné
jako Einsteindlv inspirator. Neni jisté, jak tato role vyhovovala jemu samému. Einstei-
ntv zajem ho zprvu poté&sil, pozdéji se vsak od ,relativistd” distancoval, i kdyz existuje
domnénka, ze pfislusna odmitava slova vlozil do jeho posmrtné vydané knihy Machiv
syn Ludwig [2]. Po obeznameni se s celym rozsahem Gédelova dila, jaké umoznuje napf.
v Brné vydana monografie [3], nebude nikdo na pochybach o tom, ze Gddel ztistane vzdy
v paméti predevsim jako genialni matematicky logik. Avsak ocenovani jeho fyzikalnich
praci, kterym se prevazné vénoval po nékolik let, se s Gasem podstatné zvysilo a jsou
dnes chapany jako jeden z prvnich krokd do vyssich pater obecné relativity [4]. | v jejim
ramci je vsak mezi Machovym odkazem a Godelovym impulzem tésna, byt kontroverzni
souvislost [5], [6], [7]. Lze ji struéné vyjadFit otazkou: ,,Maze vesmir rotovat?"
Machova odpovéd, zaloZena na jeho filosofickych nazorech, je jednoznaéné zaporna.
Nejlépe ji v polemice s Newtonovymi nazory [8] vyjadfil on sam [9]: ,,Pro mé vibec
existuje pouze relativni pohyb a ja zde nemohu uznat zadny rozdil mezi rotacnim
a translaénim pohybem. Rotuje-li téleso vzhledem k nebi nehybnych hvézd, vznikaji
odstredivé sily, a pokud rotuje vzhledem k jinému télesu a nerotuje vzhledem k nebi
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nehybnych hvézd, pak odstredivé sily nevznikaji. Nemam nic proti tomu, aby se prvni
pohyb nazyval absolutni, nezapomeneme-li, ze to neznamena nic jiného nez rotaci vici
nebi nehybnych hvezd. Mizeme snad nehybné drzet Newtonovo védro s vodou, otacet
kolem ného nebe s hvézdami a dokazat, ze v tomto pripadé odstredivé sily nevzniknou?

Takovy pokus je neuskutecnitelny, ale nema ani v principu zadny smysl, protoze
oba pripady jsou pro nase smyslové organy nerozlisitelné. Proto povazuji oba pripady
za jeden a tyz pfipad a rozdil, ktery mezi nimi déla Newton, pokladam za iluzi.

Je ovsem pravda, ze v balonu se vzdy mizeme orientovat za mlhy pomoci télesa,
které nerotuje vici nehybnému hvézdnému nebi. To vSak neni nic jiného nez jeden
ze zpiisobi, jak se orientovat viici nehybnému hvézdnému nebi; jde prosté o mechanickou
orientaci namisto optické."

Zavér citovaného textu svadi k ilustraci Machovych avah pribéhem: Nékde ve ves-
miru existuje civilizace, jejiz obloha je trvale zakryta mraky, takze neni vidét hvézdy.
Zkoumanim chovani vétrd, kyvadel a setrvacnikd dojdou jeji védci k obdobnym po-
znatk@im z mechaniky, jaké mame i my — budou predpokladat, Ze existuje absolutni
prostor nebo privilegovana tfida inercialnich soustav, zatimco v neinercialnich sousta-
vach pisobi |, fiktivni* sily, které nemaji pivod v interakci hmot. Jednoho dne se jim
podafi vzlétnout nad mraky a pozorovat nocni nebe. Uzasnou nad jeho velkoleposti a
vzapéti si povsimnou, ze Cisté mechanicka orientace, na kterou byli dosud odkazani,
splyva s optickou. Zakonité to v nich vzbudi presvédceni, ze zdrojem domnéle fiktivnich
sil jsou ve skutecnosti hvézdy.

Predpoklad, Ze zdrojem setrvacnosti jsou vzdalené kosmické hmoty a ze pouze po-
hyb vici nim odlisuje inercialni soustavy od neinerciélnich, se nazyva Machovym prin-
cipem. Mach nepodal zddnou matematickou formulaci mechaniky, kterd by tomuto
principu vyhovovala. Snad nejprostsi piiklad takové formulace lze najit ve Votrubové
ucebnici specialni teorie relativity [10]. Da se vyvodit z variacniho principu [11]. Pro sou-
stavu interagujicich Castic hledejme Lagrangeovu funkci, ktera by byla invariantni nejen
vzhledem k transformacim spojujicim inercialni soustavy (tj. soustavy, v nichz plati za-
kon setrvacnosti a které se viic¢i sobé navzajem pohybuji rovnomérné a pfimocare), ale
vzhledem ke vsem transformacim spojujicim tuhé vztazné soustavy. Pro tento Gcel se
nehodi kineticka energie, ktera zalezi na pohybu kazdé jednotlivé castice. Maze vsak byt
nahrazena souctem ¢lent odpovidajicich dvojicim ¢astic a danych pro kazdou dvojici jako

Lap = const.puapp(dr/dt)?,

kde 1 oznacuje ,holé” hmotnosti Castic a r je vzajemna vzdalenost Eastic, nezavisla
na vztazné soustavé. Vyvoj soustavy je tedy ve shodé s Machem zadan zménami velicin r,
které jsou podle Macha smyslové pozorovatelné. Jak je ukazano ve Votrubové knize,
uprostred sféricky symetrického rozlozeni kosmické hmoty se pak castice fidi rovnicemi
newtonovské mechaniky. Setrvacnost je tak vysvétlena interakci se vzdalenymi hmotami.
Eventualni odchylky od izotropie by se projevily anizotropii efektivnich hmotnosti ¢astic
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(napf. vysledek srazek automobild by zavisel na sméru jejich pohybu). Viysoka izotropie
okolniho vesmiru tedy zfejmé ztéZuje moznost zjisténi machovského vlivu.

Zde popsana machovska mechanika sice nepiisobi realisticky — interakce neslabne
se vzdalenosti, neodpovida specialni teorii relativity, nevysvétluje podobnost gravitac-
nich a setrvacnych sil — ukazuje vsak prinejmensim, ze Machovu principu lze vyhovét
bez rozporu s pozorovanymi skutecnostmi.

Mimoradnou roli sehral Machtv princip pfi vzniku obecné teorie relativity. Dejme
slovo jejimu tviirci. Einstein pise [12]: , Klasicka mechanika a v nemensi mife specialni
teorie relativity trpi z hlediska teorie poznani jistym nedostatkem, na ktery patrné jako
prvni poukazal E. Mach. Vysvétlime jej na nasledujicim prikladé. Necht se dvé kapalna
télesa stejné velikosti a slozeni volné vznaseji v prostoru v takové vzajemné vzdalenosti
(a v takové vzdalenosti ode viech ostatnich hmot), ze je nutno podéitat pouze s témi
gravitacnimi silami, jimiz na sebe piisobi ¢asti jednoho a téhoz télesa. Necht vzda-
lenost mezi témito télesy ziistadva neproménna. Necht také nedochazi k vzajemnému
premisténi casti jednoho a téhoz télesa. Ale necht se kazda hmota, zkoumana pozoro-
vatelem, ktery je v klidu vzhledem k druhé hmoté, otaci kolem pfimky spojujici hmoty
s konstantni ahlovou rychlosti (tento relativni pohyb obou hmot mtizeme vzdy zjistit).
Nyni si pfedstavme, ze povrchy obou téles (S7 a Sy) proméfime pomoci méritek (ktera
jsou viéi témto télestim v klidu); necht méfeni ukaze, ze povrch S; je koule a povrch
S rotacni elipsoid.

Pak vznika otazka: pro¢ se télesa S; a Sy chovaji riizné? Odpovéd na tuto otazku
mizeme uznat za uspokojivou z hlediska teorie poznani jen tehdy, kdyz okolnost pro-
hlasena za pficinu je pozorovatelnym faktem zkuSenosti; nebot princip pFicinnosti
ma jen tenkrat smysl Gsudku o jevech ve svété zkuSenosti, kdyz se za nejzazsi priciny
a nasledky uznaji jen pozorovatelné fakty.

Newtonova mechanika nedava na tuto otazku uspokojivou odpovéd. Rika toto: Za-
kony mechaniky plati pro prostor Ry, vzhledem k némuz je téleso S; v klidu, ale neplati
pro prostor Ry, vzhledem k némuz je v klidu téleso .Sy. Avsak galileovsky prostor R; (a po-
hyb vzhledem k nému), ktery se pfitom zavadi, je fiktivni pficina, a nikoliv pozorovany
fakt. Je tedy jasné, ze Newtonova mechanika v daném piipadé nevyhovuje pozadavku
pricinnosti v jeho podstaté, ale jen zdanlivé, kdyz prenasi odpovédnost za pozorované
rtizné chovani téles S| a Sy na fiktivni pfic¢inu — prostor R;.

Uspokojiva odpovéd na shora polozenou otazku miize byt jen nasledujici: fyzikalni
soustava skladajici se z téles S; a Sy nedava sama o sobé moznost stanovit pficinu, jejiz
pomoci by bylo mozno vysvétlit rtzné chovani téles S; a Sy . Pricina tedy musi lezet
vne této soustavy. Odtud vyplyva, ze obecné zakony pohybu, které zejména urcuji tvar
téles S a Sy, musi byt takové, aby mechanické vlastnosti téles S; a Sy byly ve vyznamné
mire ureny vzdalenymi hmotami, které jsme do uvazované soustavy nezahrnuli. Tyto
vzdalené hmoty (a jejich relativni pohyb vzhledem k uvazovanym télesiim) je pak treba
povazovat za nositele principialné pozorovatelnych pricin riizného chovani uvazovanych
téles S a Ss; tyto hmoty se stavi na misto fiktivni pficiny R;. Ze vsech myslitelnych
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prostorli Ri, R; atd., které se vzajemné pohybuji libovolnym zpisobem, nemiizeme
zadnému dat apriorné prednost, jakmile jsme odstranili vyse uvedeny gnozeologicky ne-
dostatek. Zakony fyziky musi byt formulovany tak, aby platily pro libovolné se
pohybujici souradnicové soustavy. Dospivame tak k rozsireni postulatu relativity."

Einstein pak uvazuje o pohybu v libovolnych soufadnicovych soustavach, konstatuje,
7e ,,hmota dostateéné izolovana od ostatnich hmot kona [v libovolné soustavé| zrychleny
pohyb, pricemz zrychleni ani jeho smér nezavisi na chemickém slozeni ani na fyzikalnim
stavu dané hmoty", a pfipomina, ze gravitacni pole ,,ma pozoruhodnou vlastnost udilet
viem télesiim stejné zrychleni*. Uzavira, ze ,,vybudovani“ obecné teorie relativity musi
vést i k teorii gravitace, protoze gravitacni pole je mozno ,zrusit” pouhou zménou
soufadnicové soustavy.

Uvahami opirajicimi se o Machiiv princip tak Einstein dospiva k zakladnim prin-
ciptim obecné teorie relativity — k principu obecné kovariance, podle néhoz maji
fyzikalni zakony stejny tvar ve vsech souradnicovych soustavach, a k principu ekviva-
lence setrvacnych a gravitaénich sil. Pozdéjsi prace Einsteina i jinych fyziki ukazaly, ze
rotujici hmoty podle obecné teorie relativity vyvolavaji ve svém okoli efekty neobsazené
v newtonovské mechanice a odpovidajici Machovu stanovisku — napf. staceni mistnich
inercialnich soustav, které ma za nasledek precesi setrvacnikii (Thirringiiv-Lenseho jev).

Brzy vsak zacalo vychazet najevo, ze souvislost Machova principu s obecnou teorii
relativity je problematicka. (Jednim z prvnich, kdo si toho povsiml, byl autor prvni éeské
knihy o teorii relativity Frantisek Nachtikal [13].) Télesa sice svym pohybem jevy setr-
vacnosti ve svém okoli ovliviiuji, ale nejsou jejich jedinou ani hlavni pfic¢inou. Setrvaéné
a Coriolisovy sily u povrchu rotujici Zemé by se nezménily, ani kdyby Slune¢ni soustava
byla obklopena zcela prazdnym prostorem. Obhajci Machova principu by mohli namit-
nout, ze tak tomu ovsem neni, skuteény vesmir je vyplnén hmotou a mistni inercialni
soustavy souviseji s jejim pohybem. Machav princip by bylo mozno chapat jako jakysi
vybérovy princip, ktery nepripousti néktera feseni Einsteinovych gravitacnich rovnic.

Nyni je nacase zminit se o Gddelové prispévku kosmologii. K tvaham o rotujicim ves-
miru neved| Godela zajem o problém ptivodu setrvaénosti, ale o filosofické otazky souvise-
jici s povahou €asu [14]. Byla mu sympaticka myslenka, ze plynuti €asu a zména fakticky
neexistuji a jsou pouze iluzi lidského védomi. Tento nazor si spojoval s Parmenidovou
a Kantovou filosofii. Podporu pro néj spatfoval uz ve specialni teorii relativity, ktera pred-
poklada, ze riizni pozorovatelé maji réizné pojeti soucasnosti — ktera soucasnost pak od-
povida redlnému plynuti casu? Uvédomoval si ovsem, ze friedmannovska kosmologie zalo-
Zena na obecné teorii relativity pojem privilegované soucasnosti do znaéné miry obnovila.
Z fyzikalniho hlediska je tato soucasnost dana stejnym stupném vyvoje vesmiru a z geo-
metrického hlediska tfirozmérnymi plochami soucasnosti ortogonalnimi ke svétocaram.
Model rotujiciho vesmiru by existenci takovych ploch neumozioval, podobné jako neni
mozné preseknout spletené lano fezem kolmym na vsechna vlakna. Vysledek Godelova
zkoumani byl vsak jesté radikalnéjsi, nez zprvu ocekaval — ukazalo se, ze v jeho ro-
tujicim vesmiru (ktery byl homogenni a stacionarni, ale pochopitelné nikoliv izotropni)
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neni vilbec mozné zavést posloupnost soucasnych stavii — existuji zde Casové smycky,
svétocary odpovidajici pohybiim podsvételnou rychlosti, a presto se vracejici k vychozi
udalosti.

Uved'me dvé zakladni reprezentace Gédelova vesmiru [15]:
2X

ds* = a?[(dT + eXdY)? — dX? — %dYQ — dZ?]

ds® = 4a*[dt® — dr® — dy® + (sh'r — sh?r)dp? + 2%/%sh?rdedt]
1/a*> = 8mko= —2\.

Zde (T, X, Y, Z), (t, v, y, ) jsou Ctvefice prostorocasovych soufadnic, ¢ hustota
hmotnosti, x a A gravitacni a kosmologickd konstanta. Z prvni reprezentace je patrna
prostorocasova homogenita, z druhé existence casové smycky (pro shir > sh?r ji reali-
zuje svétocara o konstantnim 7 a ¢). Velikost thlové rychlosti otaceni vesmiru je podle
vztahii obecné teorie relativity

w = 2(rkmo)2.

Ve trech publikovanych kosmologickych pracich se Gédel o souvislosti s Machovym prin-
cipem nezminuje. V prednasce o rotujicich vesmirech, ktera byla publikovana z jeho
pozistalosti, vsak lapidarné rika [16]: ,Uvazujeme-li nyni o problému z hlediska teorie
relativity, vyvstava prvni otazka, v jakém smyslu v ni mzeme mluvit o rotaci vesmiru,
kdyz nemame zadny absolutni prostor, k némuz bychom ji vztahovali. Odpovéd je ovsem
takova, Ze v teorii relativity stavime na misto absolutniho prostoru jisté inercialni pole,
které urcuje pohyby téles, na néz nepiisobi zadné sily. Toto inercialni pole specialné ur-
Cuje chovani osy naprosto volného setrvaéniku i roviny kyvi kyvadla, a vzhledem k takto
definovanym prostorovym sméram (volného setrvaéniku ¢i roviny kyvi) se hmota mize
otacet. V obvyklé terminologii to znamena, Ze rotuje relativné k setrvacnikovému kom-
pasu. Vidite, Ze tento druh rotace nezahrnuje predstavu osy, okolo které se cely svét
otaci. Svét miize byt dokonale homogenni, a prece v kazdém misté lokalné rotovat, jak
jako celek (jako tuhé téleso), protoze vzajemné vzdalenosti kazdé dvojice hmotnych cas-
tic (méfené jako ortogonalni vzdalenosti jejich svétocar) ziistavaji po viechny Casy stejné.
Je oviem také mozné a dokonce piisobivéjsi myslet na tento svét jako na tuhé téleso
v klidu a na setrvacnikovy kompas jako na rotujici relativné vzhledem k tomuto télesu.
Tento stav véci evidentné ukazuje, ze inercidlni pole je ve velké mife nezavislé na stavu
pohybu hmoty. To protifeci Machovu principu, ale neprotifeci to teorii relativity."

Je tim vsak Machiv princip definitivné odsunut do muzea starozitnosti? Machav
stoupenec mize namitnout, ze (stejné jako v pfipadé rotujiciho télesa v prazdném pro-
storu) skutecny vesmir takovy neni. ,Nebe nehybnych hvézd", o némz mluvil Mach, se
sice ve skutecnosti vzhledem k setvaénikovému kompasu otaci spolu s Galaxii, ale gala-
xie, které diky zdokonaleni nasich pristrojti nastoupily na misto hvézd, nejevi zadny sklon
k preferovani néjakého sméru rotace [17] a v ramci presnosti a dosahu nasich pozorovani
nerotuje ani nebe galaxii.
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Situace, ktera kdysi vedla Macha ke kritice Newtonovy mechaniky, se tak opakuje.
Setrvacnikovy kompas ¢i rovina kyvil Foucaultova kyvadla se neotaci viici vesmiru. Jako
newtonovska mechanika, fika i obecna teorie relativity z roku 1915, ze kompas i kyvadlo
by se chovaly stejné, i kdyby kolem nas zaddné nebe galaxii nebylo. Jak se ale o tom
mizeme presvédcit? Neni mozna revize obecné teorie relativity ¢i jeji doplnéni néjakym
vybérovym principem, které ukaze, ze setrvacni sily prece jen maji sviij zdroj ve vzdalené
kosmické hmoté?

Ackoliv se na prvni pohled zda, ze zelezna logika shora citované Einsteinovy Gvahy
se odviji od Machovych myslenek, ve skutecnosti se od nich nenapadné, ale vyznamné
odchylila. V Machové duchu se dalo ocekavat, ze setrvacné sily (a tedy pohyby volnych
zkuSebnich Eastic) jsou diktovany konfiguracemi hmot a zménami téchto konfiguraci,
které jsou jediné smyslové pozorovatelné. Dynamika je tak uréovana kinematikou. Setr-
vacné sily jsou podle toho jako jiné sily, véetné sil gravitacnich, které jsou dokonce podle
Einsteina od sil setrvacnych neodlisitelné. V obecné teorii relativity se viak setrvacné
sily nepfipodobnily gravitacnim, nybrz gravitacni setrvacnym. Tyto sily jsou primarné
urceny lokalni strukturou — metrickym polem — prostorocasu (a volbou vztazné sou-
stavy v ném). Toto metrické pole (strucnéji metrika) je Einsteinovymi rovnicemi spojeno
s rozlozenim a pohyby hmot — polem tenzoru energie-impulzu.

To uz samo o sobé predstavuje silny machovsky tén. Nemame tu uz absolutni new-
tonovsky prostor a Cas, ktery urcuje setrvacné sily, predpisuje tak hmotam, jak se maji
pohybovat, a pfitom sdm neni hmotami ovliviovan. Hmoty zakfivuji prostorocas a ovliv-
nuji tim pohyb jinych hmot. Avsak odliseni kinematiky od dynamiky, podstatné pro pred-
relativistickou verzi Machova principu, nyni nelze provést. Nelze tedy fici, ze existence
Kerrova (rotujici téleso v nerotujicim vesmiru) &i Gédelova (rotujici vesmir) feseni Ein-
steinovych rovnic pfimo protifeci Machovu principu, jak byl chapan pred vznikem teorie
relativity. Rotujici téleso ¢i rotujici vesmir neodpovidaji stejné kinematice jako téleso Ci
vesmir, které nerotuji. Nelze vsak ani fici, ze prostoroCas vdéci hmotam za vsechny své
vlastnosti.

Ackoliv byla tedy Einsteinova cesta k prostorocasu obecné teorie relativity inspiro-
vana Machovymi Gvahami zalozenymi na relacni povaze prostoru a Casu — prostor a Cas
jsou pouze vyjadrenim vzajemnych vztaht hmot — vysledkem je substanéné chapany,
absolutni prostorocas, jehoz metrické vlastnosti existuji a mohou byt zjistovany samy
o sobé bez zretele k hmotam, které jej vyplauji. Tim ustoupilo do pozadi Machovo filo-
sofické vychodisko, podle néhoz je vychozi realitou bezpostfedné pozorovatelna hmota.
Neni dévod stavét metrické pole, popf. i jind pfimo nepozorovatelna pole do druho-
fadé pozice. Einstein proto v dobé, kdy zacal usilovat o jednotnou teorii pole, ztratil
o Machovy myslenky zajem a od dvacatych let se jiz na né nespoléhal a neodvolaval.

Poznamenejme na zavér, ze nejnovéjsi kosmologicka data nasvédcuji vysledku, ktery
ma k Machovym myslenkam ponékud dvojsecny vztah. Témto myslenkam by nejlépe
odpovidalo, kdyby prostorocas nevyplnény hmotou nemohl viibec existovat anebo by
byl alespon ¢imsi podobnym Musilovu , muzi bez vlastnosti” [18]. Fakt, ze i prazdny
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prostorocas je fesenim Einsteinovych rovnic z roku 1915, je tedy patrné protimachovsky.
Roku 1917 vsak Einstein doplnil své rovnice kosmologickym ¢lenem [19]. Dnes je obvykle
piseme jako

Rik - gikR/2 = 871'I€Ti1€ + )\gik-

Zde na levé strané vystupuji geometrické veli¢iny odvozené z metriky a na pravé strané
tenzor energie-impulzu hmoty 7. Einstein pavodné fadil kosmologicky ¢len s kosmo-
logickou konstantou A na levou stranu jako soucast ,,geometrie”. Dnes je tendence
pfemistit jej na pravou stranu a brat jako tenzor energie-impulzu vakua, ktery dopliuje
tenzor energie-impulzu ,,ostatni” hmoty. Vakuum odstranit nelze a prazdny prostorocas
tedy skuteéné neexistuje. Machiv princip byl proto vykladan i jako pozadavek na zara-
zeni kosmologického ¢lenu do Einsteinovych rovnic [20]. Srovnani obecné relativistickych
kosmologickych modelti s vysledky pozorovani nasvédcuji tomu, ze asi 73 % energie
ve vesmiru predstavuje ,temna energie” [21], kterou Ize vérohodné identifikovat s kos-
mologickym ¢lenem v Einsteinovych rovnicich. Kosmologicky ¢len ma symetrie vyjadrené
Lorentzovou transformaci a v tomto smyslu by se mohlo Fici, ze vakuum (tedy zakladni
stav hmoty) vlastné ur€uje i nejzakladnéjsi lokalni vlastnosti prostorocasu. Na druhé
strané vakuum pfilis neodpovida predstavé o hmoté jako o nécem , jediné pozorovatel-
ném" — na rozdil od sviticich hvézd, které ovsem predstavuji podle soucasnych dat jen
asi jedno procento hmotnosti-energie vesmiru.

Jak se zda, neméli bychom Machovu principu odpirat roli Géinného katalyzatoru, ktery
podminil vznik obecné teorie relativity. Nékteré predstavy, s nimiz byl spojen, se ukazaly
jako Gplné i aspon Castecné spravné. Po prechodu od newtonovské k relativistické
fyzice je vsak obtizné se shodnout na tom, jak jej vyjadrit natolik presné a jednoznacné,
abychom mobhli presvédcivé rozresit problém, zda a nakolik je ¢i neni obsazen v obecné
teorii relativity.
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