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Energie — snad nejpopularnéjsi slovo, které vefejnost prevzala z fyzikalniho slovniku. Mnohého "znalce" by vSak asi ptivedly
do rozpaki otdzky: Co to vlastné je energie? Pro¢ je tak univerzdlni a pro¢ se zachovavd? A kdyz se zachovavé, proc¢
nds trapi jeji ztraty a vyCerpavani zdroji? Rada otaznikll nad pojmem energie se vSak mtize vynofit i v mysli fyzika.
Nasledujici text poukazuje na nékteré z nich, jak je vidi teoreticky fyzik a relativista.

1 Ke kofeniim pojmu

Slova evépyeto uziva jiz Aristotelés ve své Fyzice [1], je tam vSak jeSt€ vzddleno souasnému chapdni. Naproti tomu otcové
zakladatelé moderni fyziky — Galilei v Dialogu a Newton v Principiich — pojmu energie nevyuZzivaji. V dne$nim pfesném
vyznamu se patrné energie ve fyzice nejdiive objevuje jako jeden z prvnich integrald rovnic nebeské mechaniky. Univerzalnost
zakona jejitho zachovani vSak rozpoznalo az devatenacté stoleti. Neni patrné ndhodou, Ze se o to zaslouZili hlavné lidé Sirokého
rozhledu a spektra zdjmu, jako 1ékai Julius Robert Mayer ¢i Hermann Helmholtz, ktery byl nejen fyzik, ale i piirodovédec
a lékaf. Ani devatenacté stoleti vSak jest¢ nedovrSilo syntézu mySlenek, na nichZ se pojem energie zaklada. V ocich
teoretického fyzika md tuto zasluhu Zena — némeckd matematicka Emmy Noether. Ta spojila tfi okruhy zdkladnich ideji:
variaéni principy, jimiz se fidi fyzikdlni dé&je, principy symetrie, kterym je podiizen fyzikdlni svét, a zdkony zachovani
jistych veli¢in. S kazdym parametrem spojité grupy transformaci symetrie fyzikdlnich zakonl vyvozenych z variacniho
principu je podle ni spojeno zachovani jisté veliCiny. Pro zachovavajici se energii je pfisluSnou operaci symetrie posunuti
v Case. Lze tedy fici, Ze energie se zachovava diky tomu, Ze fyzikdlni zdkony vyplyvaji z variaéniho principu a neméni se
v Case. Zname-li veli¢inu, kterou fyzikdlni d&j minimalizuje — akci, ¢i Lagrangeovu funkci, jejimz casovym integralem akce
je — muZeme energii vypocitat, tj. ur€it jeji funkéni zavislost na zakladnich proménnych daného fyzikdlniho systému a pro
konkrétni fyzikdlni dé€j i jeji hodnotu [2], [3], [4].

2 Klasicka mechanika

Nejprostsi podoby nabyva tento vysledek v klasické mechanice [5], [6]. Necht’ zobecnéné soufadnice systému o konecném
poctu stupiill volnosti jsou g; , zobecnéné rychlosti ¢'; , kde ¢arka znamend derivaci podle ¢asut. Pak je chovani systému
uréovano Lagrangeovou funkci L( ¢;, q'; , t ) na zaklad€ variacniho principu staciondrni (zpravidla nejmensi) akce

§/Ldt=0, (D

kde integral se pocitd pfes ¢asovy usek, na jehoZ hranicich jsou dany hodnoty zobecnénych soufadnic. Z varia¢niho principu
vyplyvaji pohybové rovnice mechanického systému — Lagrangeovy rovnice

O0L/0g;—d (0L/0g")/dt = 0 . (2)

Roli energie pak hraje veli¢ina
E=X(0L/0q%) qi—L, (3)

kde v prvnim c¢lenu na pravé strané s¢itdme pies vSechny soufadnice; naddle budeme dusledné pouZzivat Einsteinovy sumaéni
symboliky, tj. v ptipadé¢ opakovaného indexu vynechdvat sumu a automaticky ptredpoklddat s¢itdni. Snadno se proveéii, ze
veli¢ina (3) se zachovava, tj. Ze plati

dEAtr=0; E = const , 4)

jsou-li splnény Lagrangeovy rovnice (2) a Lagrangeova funkce nezavisi explicitné€ na ¢ase, coZ znamend, Ze systém se nachdzi
v Casoveé neproménnych vnéjSich podminkich (homogenita ¢asu, invariance Lagrangeovy funkce a tedy i pohybovych rovnic
vici ¢asovému posunu). K tomu dochdzi zejména v piipade, Ze systém neni podroben vnéjsim vliviim. Pokud takové vlivy
existuji a jsou ¢asoveé promenné, energie systému se sice méni, ale neni to ovSem tplnd energie. K totdlni zachovavajici se
energii dojdeme po rozsifeni poctu proménnych o parametry vSech systému, které s nasim systémem interaguji, a doplnéni
Lagrangeovy funkce o ¢leny odpovidajici témto systémim a jejich interakcim.

V bézné mechanice je Lagrangeova funkce rovna rozdilu kinetické a potencidlni energie, shora popsany formalismus to
principu).

To samoziejmé vi (nebo by aspon mél védét) kazdy student. Muze v ném vsak vzniknout predstava, Ze energie je néco
obdobného elektrickému ndboji ¢i (predrelativsticky chdpané) hmotnosti: jakdsi nezniCitelnd substance, kterd se preléva z



mista na misto a je urcena nezdvisle na vztazné soustavé ¢i pouzitych soufadnicich. Pfivede ho pak do rozpakl jiz tato
prostd 1écka: Uvazujme o kosmické sond¢ dostate¢né vzdédlené od vSech dalSich téles, abychom mohli zanedbat vSechny jeji
interakce s nimi. Lagrangeova funkce se pak omezuje na kinetickou energii a energie sondy je rovna jeji Lagrangeové
funkci, kterd je ve zvolené inercidlni soustavé rovna mv’/2. Co kdyz ale prejdeme k jiné inercidlni soustavé?

MuZzeme postupovat dvéma zpisoby. Pro konkrétnost budu mluvit o "své" a o "bratrové" soustavé (muj bratr rad rychle
jezdi autem). Trvam-li na své Lagrangeové funkci a ptepiSi ji pouze do bratrovych soufadnic pomoci Galileiho transformace,
dostanu uZzitim (3) jinou energii. PiisluSnd Galileiho transformace je piikladem kanonické transformace obsahujici Cas, takova
transformace vede ke zméné Hamiltonovy funkce, coZ je vSak prave energie. Skrytym pozadim je, Ze se zménou soufadnic
jsem pfevzal i bratrovo pojeti &asového posunu (v "prostoru,” jehoZ soufadnicemi jsou ¢as r a zobecnéné soufadnice ¢' —
matematik by mluvil o fibrované varieté, jejiz bdzi je Cas, a o automorfismu této variety). Ja i bratr stejné posouvame
své hodiny, ale jinak body v prostoru — kazdy je ponechdva "na mist¢" ze svého hlediska.

PrepiSi-li si do svych soufadnic bratrovu Lagrangeovu funkci, dostanu podle (3) dalsi, uz tfeti hodnotu energie. V tomto
piipadé trvam na svém Casovém posuvu, ale pozménil jsem svou puvodni Lagrangeovu funkci o ¢len, ktery neovliviiuje
Lagrangeovy rovnice (protoZe je totalni derivaci jisté funkce podle ¢asu). Ctvrta hodnota energie se dostane z bratrovy
Lagrangeovy funkce pii jeho casovém posuvu.

Tato ze dvou kofen vyrustajici "relativita" energie, v klasické mechanice sice snadno vysvétlitelna, ale pfece jen na prvni
pohled ptekvapiva, je skrytym ptivodcem fady potiZi s pojmem energie v teorii pole.

3 Teorie pole

Ve specidlné relativistickych teoriich pole formulovanych v inercidlni vztazné soustavé mdme namisto Casu ¢ Ctyfi
prostorodasové soufadnice x' (¢as budeme povaZovat za "nultou” soufadnici, kdyZ volime jednotky tak, aby rychlost svétla
byla rovna jedné), zobecnéné soufadnice (napiiklad slozky potencidlu elektromagnetického pole) oznaéime jako ¢*
a jejich derivace podle prostorotasovych soufadnic x' jako ¢*;. V analogii k situaci v klasické mechanice
postulujeme variacni princip

dlLde=0, ©)

kde L( ¢*, ¢"; , x' ) je Lagrangeova hustota (lagrangin), dQ element &tyfrozmérného objemu a integrdl se poéitd pies
¢tyfrozmérnou oblast, na jejiz hranici jsou zaddny hodnoty zobecnénych soufadnic. Z varia¢niho principu plynou rovnice pole

OL/Og" — d (dL/6g" )/dx = 0 (6)

( pouzitim symbolu d pro derivace ve druhém clenu vyjadfujeme, Ze mame na mysli totdlni derivaci, pfi jejimz vypoctu
poéitame s tim, Ze ¢” a jejich derivace jsou funkcemi ¢asu). Lze odhadnout, e roli zobecnéné energie nyni piebird soubor 16
veligin £;*

it = (0Lq" ) ¢ ~ L 6! ™

O nich se snadno dokdze, Ze za piedpokladu platnosti rovnic pole (6) a nezdvislosti lagrangidnu na prostorocasovych

soufadnicich (homogenita prostorocasu, neptitomnost vnéjsich vlivi na systém) vedou k zdkontim zachovani
k
=0, ®)

kde index za ¢arkou znamend derivovani podle piislusné souradnice.

To jsou diferencialni zdkony zachovani, nahrazujici prvni ze vztahi (4) z klasické mechaniky. Pokusme se ndzorné vysvétlit
jejich vyznam. Predstavme si oblast prostorocasu jako je napiiklad posluchdrna po dobu trvani prednasky. Tato oblast je
ohranicena tfirozmérnym prostorem poslucharny na pocatku a na konci piednasky a jejimi sténami (véetné podlahy a stropu)
po celou dobu trvani prednasky. Predpoklddejme, Ze béhem piedndsky se v poslucharné nikdo nenarodil ani nezemiel, tj. plati
v ni zdkon zachovéani poctu lidskych bytosti. Pak se pocet pfitomnych na zacdtku a na konci pfednasky mize lisit jen
0 osoby, které béhem ni prosly st€énami (nejspiSe po otevieni dveii) dovnitf ¢i ven. Pokud sténami nikdo neprochazel, zustal
tento pocet béhem prednasky konstantni. Podobné, zintegrujeme-li rovnice (8) pfes Ctyfrozmérnou oblast v prostorocase
a uzijeme Gaussovy véty, prevedeme objemové integrdly na plo$né integrdly pfes shora popsanou hranici oblasti a tyto
integraly jsou v dusledku (8) rovny nule. Predpokladejme, Ze jsou-li stény dostatecné daleko od zkoumaného systému,
prispiva jejich existence k uvazovanym integralim jen zanedbatelné¢ a v limité¢ pro nekoneéné vzdédlené stény je takovy
piispévek nulovy. Vzhledem k opac¢né orientaci pocatecniho a koncového tfirozmérného objemu (chdpaného jako soucdst
hranice) v ¢ase to znamend, Ze se museji rovnat a jsou tedy v case konstantni integraly

P,‘ZJ.Z,'OdV (9)

pres cely tiirozmérny objem v libovolném ¢asovém okamziku.



Interpretace velicin 7, pak probih takto: Srovnanim (3) s (7) a (9) zjistujeme, Ze 1,° je hustota energie. Rovnice kontinuity
(8) pro index i = 0 znamend, Ze t," je hustota toku energie (feckymi indexy budeme oznacovat t¥i prostorové soufadnice).
Integral (9) pro index i = 0 ma vyznam totdlni energie E. Energie je, jak vime z relativistickych teorii, nultou komponentou
Styivektoru energie-hybnosti, proto — P, jsou komponenty totdlni tffrozmérné hybnosti a — #,  jsou komponenty hustoty
hybnosti. Vzhledem k rovnicim kontinuity (8) pro prostorové indexy i a porovnanim s klasickymi rovnicemi mechaniky
kontinua jsou kone&né #,” komponenty tenzoru absolutnich nap&ti neboli hustoty toku hybnosti. Veli¢iny # * tak v sob&
shrnuji zdkladni mechanické charakteristiky, které lze pfifadit libovolnému poli. Mluvime proto o tenzoru energie-hybnosti
daného pole, popi. mdme-li na mysli rozloZeni téchto veli¢in v prostorocase, o poli tenzoru energie-hybnosti.

Energie v relativistickych teoriich pole je tedy veli¢ina z matematického hlediska dosti slozitd: jeji hustota je jednou
z diagondlnich komponent tenzorového pole druhého fadu a jeji celkovad hodnota je integralem této veliCiny pfes tfirozmérny
prostor [3], [4].

4 Dva tenzory

Zdélo by se, Ze relativita energie je v relativistickych teoriich pole elegantné vysvétlena — hustota energie se méni pii
Lorentzovych transformacich podle transformacnich vzorcl pro komponenty tenzoru a celkova energie podle transformacnich
vzorcl pro komponenty ¢tyfvektoru. V druhém piipadé je tu vsak jisté uskali. Lorentzova transformace méni nejen uvedené
komponenty, ale také integracni oblast v (9), totiZ hyperplochu soucasnych uddlosti. Jen pokud nedochdzi k uniku pftes
tfirozmérnou sténu (dvojrozmérnou a v Case trvajici sténu obklopujici systém) mezi obéma soucasnostmi, je pro n¢ thrnny
ctyfvektor energie-hybnosti tyz.

I kdybychom to povazovali za zarucené, zneSkodnili bychom tak pouze jeden kofen relativity energie, ten, ktery souvisi
s relativitou posuvu v ¢ase. Relativita vzhledem k volbé¢ lagrangidnu zlstane zachovana, protoze stile mdme moznost pricitat
k nému veli¢inu neovlivitujici rovnice pole (v teoriich pole je to funkce "typu divergence" V';). Jsou tu vak i dalii vady.
[lustrujme si je na piikladé standardniho lagrangianu elektromagnetického pole

L=CF*y; Fa=Au-Ay (10)

(za zobecnéné soufadnice povazujeme slozky Ctyfpotencidlu A; , zvedani a spousténi indexd provadime zde i v dal$im zndmym
zptsobem pomoci Minkowskiho matic, C je konstanta zdvisla na volbé jednotek). Vypoctéme tenzor energie-hybnosti pomoci
(7). Jak znamo, ctyfpotencial mize byt podroben kalibra¢ni transformaci, kdyz k nému pfic¢teme ctyfrozmérny gradient funkce
prostoroc¢asovych soufadnic. Tim se nezméni tenzor elektromagnetického pole Fy a tedy ani lagrangian (10) — fikame, Ze jsou
kalibra¢né invariantni. Tenzor energie-impulzu 7, viak kalibraéné invariantni neni. Z ného vypoétena "hustota energie" tedy
bude zaviset na tom, jak zvolime ctyfpotencidl. Navic je tento tenzor nesymetricky, je tedy nesymetricky i tenzor absolutnich
napéti a hustota toku energie se nerovnd toku hybnosti, ackoliv hybnost je tok hmotnosti a ta by se (pfi jednotkové rychlosti
svétla) méla podle Einsteinova vztahu rovnat energii.

Proto se obvykle pouziva jiného tenzoru energie-hybnosti. Pro jeho vypocet nejdiive vyjadiime lagrangidn explicitné jako
funkci metriky, tj. ve variaénim principu (5) integrujeme namisto L veli¢inu

A= (g L=CNg) gugaF“F*, (11)

kde g je determinant z komponent metrického tenzoru g ;. V Minkowskiho soutadnicich v plochém prostoru jsou
komponenty metriky rovny konstantni Minkowskiho matici a (11) pfechazi v (10).
Kalibraéné invariantni a symetricky tenzor energie-hybnosti 7* pak definujeme jako

T*=(2N-g) [ 04/0gy— d( d4/0gy.)/dx'] . (12)

Tento tenzor m4 jest¢ dalsi pfednost. Vyraz v hranaté zavorce je vlastné vyrazem typu (6) pro metrické koeficienty v uloze
zobecnénych soufadnic, tedy vyrazu, ktery stoji na levé strané rovnic pole vyplyvajicich z variaéniho principu. Neni proto
ovlivnén doplnénim lagrangidnu o ¢len, ktery nepfispiva k rovnicim pole. (Nezatajme vSak ani potencidlni nevyhodu: kdyby
Lagrangeova funkce zdvisela nejen na metrice, ale i na jejich prvnich derivacich, obsahoval by tenzor (12) druhé derivace
proménnych na rozdil od tenzoru (7) obsahujictho pouze prvni derivace. V nejbéznéjSich ptipadech jako (11) vSak k tomu
nedochézi.) Pro¢ je ale T}* tenzorem energie-hybnosti?

Nejhlubsi odpovéd’ na tuto otazku podava opét pani Emmy Noether. Jeji prvni teorém, o némz jsme mluvili na zacatku,
udava podminky pro existenci slabych zdkonl zachovani, které (jako (8)) plati pouze v dusledku splnéni rovnic pole.
Druhy teorém se vztahuje k obecné¢ invariantnim (také kovariantnim ¢i pfirozenym) lagrangiantim, jejichz tvar se neméni
libovolnou transformaci prostorocasovych soufadnic (a ji indukovanou transformaci zobecnénych soufadnic, jeZ jsou
komponentami geometrickych objekti). S témito lagrangidny lze spojit zdkony zachovani, kterym se fika silné, protoze si
"staci samy" a nevyzaduji pro svou platnost splnéni rovnic pole.



Zapsany v Minkowskiho soufadnicich a po vynechdni Clenti, které jsou rovny nule v disledku splnéni rovnic pole,
tyto zdkony dédvaji
G -TH=U" g =0, UM =-U" (13)

Identickd povaha silnych zdkond zachovani je vyjidfend tim, Ze jsou odvozeny z veli¢in U;*, kterym se ik
superpotencidl. S druhym teorémem jsou spojeny jesté dalsi identity, jedna z nichZ za ptedpokladu splnéni rovnic pole vede
k zakonim zachovan{

T/x=0, (14)

z (13) pak plyne
t,‘k‘kz Tik‘k: O . (15)

Nejenze tedy oba dva tenzory vedou k zdkoniim zachovdni, navic i v piipadé, Ze nejde o Uplny lagrangian a zakony
zachovani tedy pro né neplati, je dodrZena asponi rovnost jejich "divergenci" (15), kterd vystihuje zmény energie a impulzu.
Tenzor 1;* miZe tedy byt "zastoupen" tenzorem T} v diferencidlnich zdkonech zachovani. Pokud viak hodnoty zobecnénych
soufadnic — polnich veli¢in — ubyvaji dostateéné rychle, miZe byt zastoupen i pfi vypoctu totalnich veli¢in. Rozdil obou
tenzorl je totizZ podle (13) divergenci superpotencialu. Pfi vypoctu integrdlu tohoto rozdilu pfes tfirozmérnou oblast 1ze tedy
opét uzit Gaussovy véty a prevést jej na plosny integrdl pies hranici oblasti, kterou odsuneme do nekonecna. Ubyvaji-li
komponenty superpotencidlu dostate¢né rychle se vzdalenosti od systému, je tento integrdl roven nule a tedy pro Ctyivektor
energie-hybnosti plati
Pi=1t%dv=[T av. (16)

Tenzoru t;* ziskanému bezprostiedné z teorému Emmy Noether se fikd kanonicky tenzor energie-hybnosti, zatimco tenzor T}
nazyvame metrickym ¢i symetrickym tenzorem energie-hybnosti. Existence dvou obecné rtiznych tenzorti energie-hybnosti je
pozoruhodnou vlastnosti obecné lagrangeovské teorie pole [7], [8].

5 Tenzor ¢i vektor?

Jak je tomu se zdkony zachovdni v neinercidlnich systémech? Piejit k neinercidlnimu systému znamend piepsat specidlné
relativistické rovnice do kiivocarych soufadnic. Tak ve vztahu (14) nahradime obycejné derivace kovariantnimi

Tr=0. (17)

To ovSem neni v kfivocarych soufadnicich zdkon zachovani, protoze po rozpisu kovariantni derivace se kromé obycejné
derivace objevi na levé stran¢ i Cleny s Christoffelovymi symboly. Nelze proto pouZit Gaussovy véty a obdrZet integralni
zakony zachovani. Tato potizZ nevznikd pfi piepisu divergence vektorového pole. Zde je Gaussova véta aplikovatelnd, protoze

V) A = (V=) A, (18)

V kiivocarych soutadnic je proto vhodné chapat (17) jako soubor ¢tyf vztahti typu
T =0; T'=T'X', (19)

kde X' je konstantni jednotkové vektorové pole. Volime-li za X' postupné &tvefici poli ortonormdlni baze, kterd ma
v Minkowskiho soutadnicich s ni spojenych komponenty

X'y=04 (20)

(index v zavorce Cisluje vektory bdze), dostivime z (19) opét (14), takze miZeme fici, Ze tloha posunt o libovolny nasobek
X'je v zdpise (14) "zamaskovéna." Energie (v dané vztazné soustavé) je spojena s polem ¢asové povahy; miizeme tedy ¥ici, Ze
s kazdou inercidlni vztaZnou soustavou charakterizovanou timto polem je spojen ji piisluiny ¢tyfrozmérny tok energie T ¥,
ktery se zachovavd. Zakon zachovdni energie se tak pfipodobniuje zdkonu zachovani pro napf. pro ¢tyfrozmérny proud ¢i pro
Ctyfrozmérny tok cCastic, jejichZz pocet zdstdva zachovan, s tim rozdilem, Ze tok energie je zavisly na vztazném systému.
V neinercidlni vztazné soustavé hraje roli X' vektorové pole te¢né k parametrizovanym svétoGardm; pro pifslusny tok
pak uz ovSem obecné neplati slaby zdkon zachovani (19), protoZe chybi symetrie, kterd by mu odpovidala.

Je snadné najit podminku, kterou musi X ' — generujici pole, generator ¢i deskriptor — spliiovat, aby zdkon zachovani platil.
Provedenim derivovani v (19), uzitim (17) a vzhledem k symetrii T i ji dostdvame ve tvaru



Xix+Xpi=0, (21

coz jsou Killingovy rovnice, vyjadiujici, Ze transformace prostorocasu spojend s danym generdtorem je jeho izometrii, tj.
zachovéava metriku. S kazdou izometrif je tedy spojen zdkon zachovani, ktery v piipadé, 7e X' je pole te¢né ke svétotardm
vztazné soustavy, vyjadiuje zachovani hmotné (tj. bez pfispévku gravitace) energie v této soustavé. I s takovymito poli jsou
vsak spojeny silné zdkony zachovani typu (13). Mdme nyni dvé moznosti, jak je vyjadrit. Bud’ zamaskujeme tlohu pfirozené
baze spojené s danou vztaznou soustavou a jejimi soufadnicemi, jejiZ komponenty jsou ddny vztahem (20). Pak dostaneme

[V9) (=T 1i= U= 0. (22)
Nebo piSeme zakon zachovani pro toky spojené s vektorovym polem
(t5-THe=U"15= 0. (23)

"Silnd" povaha t&chto zdkonil je vyjadfena tifindexovym, resp. dvojindexovym superpotencidlem. Veli¢iny ,* prechazeji
v Minkowskiho soufadnicich v kanonicky tenzor energie-impulzu, obecné je vSak jejich chovani vici transformacim velmi
slozité, coz je dano pravé zamaskovanim role generujicich poli. Témto veli¢indm midZeme fikat kanonicky pseudotenzor
energie-hybnosti (i kdyZ obvykle se ndzvu pseudotenzor uZiva jen ve spojitosti s obecnou teorif relativity). Kanonicky tok r*
nelze na rozdil od metrického toku vyjadfit jednoduchym vztahem (19), protoZze v ném vystupuji i kovariantni derivace
generujiciho pole. Zustdvd ovSem v platnosti, Ze kanonicky pseudotenzor i kanonicky tok mohou byt zastoupeny mnohem
jednodussimi metrickymi veli¢inami [7].

6 A co gravitace?

Vv

Stoupajici ¢i klesajici kyvadlo pfedstavuje jednu z nejstarSich a nejbezprostiednéjsich ilustraci zdkona zachovéni energie a jeji
pfemény. V tomto pfipad¢é hraje klicovou roli gravitace. Je proto kuriézni, Ze diskuse o spravné formulaci zakond zachovani
v modern{ teorii gravitace — obecné teorii relativity — se tdhne celou jeji historif a nedospéla ani dnes k definitivnimu zdvéru
[8], [9], [10], [11], [12], [13]. Nechceme zde rozebirat tento problém v celé §ifi, ale pokusime se ukdzat jeho jadro.

V obecné teorii relativity i v nékterych alternativnich teoriich je gravitaéni pole popsdno polem metrického tenzoru g;
v zakfiveném prostorocase, v némz obecné nejsou zadné symetrie, pfitom vSak rovnice gravitacniho pole i dalSich poli maji
stejny tvar ve vSech soufadnicovych systémech. MiZeme proto s libovolnym generujicim polem X' (x) spojit
jednoparametrickou grupu symetrii prostorocasu. Neplatnost zdkonti zachovani pro veli¢iny spojené s "hmotou," o nichz jsme
zatim mluvili, ma nyni pfirozené vysvétleni: k bilanci energie a hybnosti pfispiva i gravitacni pole. Toto pole ma vlastni
lagrangian, ktery zavisi na metrickych koeficientech a jejich derivacich. Silné zdkony zachovani (22), (23) se rozsiii na

(V) uti* + 61" =T = 6TH) Ti= UM + UM =0, (24)
pracujeme-li s pseudotenzory, a na
t' ot =T =6T") = (MU +6U)0=0, (25)

pracujeme-li s toky. Indexy M a G nalevo od symbold odliSuji hmotnou a gravitacni ¢ast veli¢in vystupujicich v zdkonech
zachovani. Abychom dostali slabé zdkony, pouZijeme rovnic gravita¢niho pole, které jsou tvofeny Lagrangeovymi vyrazy typu
(6) vzhledem k proménnym gravita¢niho pole gy . (Pro pfesnost je tieba dodat, Ze v teoriich gravitace ¢asto pracujeme
s lagrangidny, které obsahuji i druhé derivace metriky. Formule z pfedeSlych odstavci je pak nutno doplnit dal§imi Cleny,
podstata véci vSak ziistdva nezménéna.) Tyto rovnice jsou (srovnej (12)):

wl + 6T/ =0. (26)
V piipadé obecné teorie relativity jsou to zndmé Einsteinovy rovnice. Z téchto rovnic ihned plynou rovnice pro toky:
T+ cTF=0. (27)

n

Po dosazeni do (24), (25) a s vyuZitim moZnosti "zastoupeni," kterd plyne z (13), dostavame
[\/(—g) (ot +mT)] x=acU; kl,k,z =0 (28)

v pseudotenzorové formulaci a



(G t“+ MTk )ik =cU kl;l;k =0. (29

ve formulaci zaloZzené na tocich. Se vztahy (28), (29) se Casto setkdvame v literatuie bez index G a M, protoZe piislusnost
k hmot¢ (véetné napt. elektromagnetického pole) ¢i gravitanimu poli se rozumi sama sebou.

Prekvapuje "hybridni" rdz veli¢in. Pro¢ nevyuZijeme moZnosti nahradit kanonicky pseudotenzor ¢i kanonicky tok
metrickymi vyrazy i v ptipadé gravitaéniho pole? Odpoveéd’ davaji rovnice (26), (27). Soucet metrickych zachovavajicich se
veli¢in je roven nule, takto chdpand energie ¢i hybnost gravitatniho pole se podle gravita¢nich rovnic rusi s energii
a hybnostf ostatnich poli v kazdém bod¢ prostorocasu. Zakony zachovani se redukuji na vyrok 0 = 0. Chceme-li mit netrividln{
formulaci zakonl zachovani, nemtzeme tedy provést diisledné zastoupeni kanonickych veli¢in metrickymi.

Je zde jeste¢ jedna dulezitd okolnost. Pro gravitacni pole mohou byt kanonické veli¢iny zastoupeny metrickymi jen
v diferencidlnim smyslu. Integrdly z gravitacniho superpotencidlu pfes hranici obklopujici ostrovni systém, na néz vede
integrace (24), (25), nevymizi ani v nekoneénu. Uhrnnd energie a hybnost systémii z gravitaénim polem jsou tedy uréeny
pravé takovymito integraly, tedy na zdkladé asymptotického chovani systému.

Historicky vzato, byly s problémem zakond zachovéani v obecné teorii relativity spojeny tGvahy o "nelokalizovatelnosti"
gravitacni energie na rozdil od energie jiného druhu (brzy po vzniku obecné relativity bylo ukdzano, Ze hustota gravitacni
energie v plochém prostorocase, pocitand z Einsteinova pseudotenzoru, ktery predstavuje nejstarsi feSeni problému, se stava
nenulovou pouhym zavedenim sférickych soufadnic). Jak jsme vidé€li, nelokalizovatelnost je pfedevsim dusledkem toho, Ze
nutné projevi nejednoznacnost lagrangianu. V obecné teorii relativity je svérazna situace, kdy invariantni lagrangian
gravita¢niho pole

A= CN(-9)R (30)

(kde R je skalarni kiivost) obsahuje druhé derivace metriky, ty vSak mohou byt "odecteny" neinvariantnim zptisobem bez
naruseni Einsteinovych rovnic. Fakticky to znamend, Ze pro kaZzdou tfidu soufadnicovych soustav spojenych linedrnimi
transformacemi je lagrangidn bez druhych derivaci jiny. To je nejvyraznéjsi zdroj "relativity" energie projevujici se
nelokalizovatelnosti. Mlze byt odstranén pouzitim invariantniho lagrangidnu. Potom zustavd jen dal$i zdroj spojeny
s libovolnosti generujiciho pole X', tedy toho, co povaZujeme za Easovy posuv. Zavislost kanonickych veli¢in na tomto posuvu
takové teSeni, podané koncem padesatych let dvacatého stoleti, zaloZzené v "tokové" formulaci na Komaroveé gravitatnim
superpotencidlu [14], [15]
Uk=C(x*_xkiy 31)

z n¢hoz lze ziskat pseudotenzorovou formulaci dosazenim prirozené baze (20), je tim nejlepSim, ceho 1ze dosdhnout. Brzy se
vSak ukdzala paradoxni skutec¢nost. Zatimco Einsteinovy veli¢iny pocitané z neinvariantniho lagrangianu se chovaly
nevhodné z diferencidlniho hlediska, ale ddvaly pro ostrovni systém uspokojivy totdlni ¢tyfvektor energie -hybnosti [16],
u invariantniho lagrangidnu tomu bylo naopak: lepsi "lokalizovatelnost" vedla k tomu, Ze ctythybnost se stala zdvislou na
integracni nadplose, tedy na tom, co je chdpdno jako soucasnost. Jinymi slovy, nebylo mozZno pfifadit ostrovnimu systému
Ctyfvektor energie-hybnosti spravné se chovajici vici Lorentzové transformaci, coZ odporuje pozadavku korespondence mezi
obecnou a specidlni teorif relativity [11], [17].
Toto zjiSténi oslabilo nadéje na feSeni problému. Piesto se Cas od Casu se dély dal$i pokusy souvisejici zejména
s rozSifenim poctu proménnych v lagrangidnu (tetrady, sloZky konexe, repery. druhd metrika). Nezd4 se vSak zatim, Ze by tyto
snahy vedly k obecné uznavanému pokroku a zda se, Ze ten spocivd v posledni dobé nikoliv v odstranéni potizi, ale ve
vyjasnéni jejich ptivodu. Smime snad fici, Ze k tomu pfispéla i prace brnénskych a opavskych matematikt a fyziku [18], [19].
Je plda lagrangeovskych teorif pro feSeni problému zakonl zachovani v teoriich gravitace jiz vycerpana? Mam-li vyslovit
svlj ndzor, zdd se mi tézko predstavitelné, Ze by mohlo dojit jesté k podstatnéjsimu objevu na poli matematiky. Mozna si
ale soucasné poznatky zadaji jesté prohloubeny vyklad, ktery vyjevi jejich pravy smysl? Takovy vyklad by byl pravdépodobné

samotnd jeji hodnota. Nové, hlubsi pohledy na problematiku nabizi také hamiltonovska teooie, kterou jsme se zde jiZz nemohli
zabyvat a kterd se rozviji zejména v poslednich desetiletich.

Pokusili jsme se v tomto textu o panoramaticky pohled na problematiku energie v ramci lagrangeovskych teorii. Vratime-li
se k dvodnim otdzkdm, vidime, Ze na nekteré jsme asponl ¢astecné odpovedéli, té posledni, spadajici do oblasti termodynamiky
lagrangeovské pojeti teorie s jeji Skolskou definici jakoZto "schopnosti konat praci.” Ale mohli bychom se také ptat, co nového
pfindsi k pochopeni a prohloubeni pojmu energie kvantova teorie a sjednocovaci snahy. Snad se ndm podafilo alespon
naznacit, jak i za béZnym slovem a zdkladnim pojmem, které oznacuje, se skryvaji hluboké problémy.

Podékovani: Dé¢kuji magistfe Jané Rybnickové z katedry obecné fyziky Prirodovédecké fakulty MU v Brné za velkou
ideovou, mordlni i technickou pomoc.
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Poznamka k literatufe: Literatura vztahujici se k problémim zahrnutym v ¢lanku je bezbiehd a kazdy jeji jen ponékud
reperezentativni soupis by zabral mnoho stran. Zde uvedeny seznam proto zahrnuje nékolik zakladnich monografif a ptehledd,
charakteristickych ¢lankt autort, ktef{ se danou oblasti nejvice zabyvali, a nejvyznamnéjSich praci z okruhu brnénské
relativistické skupiny.
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