Princip ekvivalence

Obecna teorie relativity je teorii gravitace, proto bude uzitecné gravitaci blize prozkoumat
a zjistit, jak souvisi s pohybem téles s nenulovym zrychlenim (tj. se zrychlenym pohybem).

Nejjednodussi pohyb, ktery ma nenulové zrychleni, je volny pad.

Ten je pro nas zajimavy i dalSimi svymi vlastnostmi: jedna se pohyb se stalym zrychlenim, t;.
je to rovnomérné zrychleny pohyb. Navic v sobé ,,spojuje” vlastnosti gravitacniho pole a zrychlené
se pohybuijicich téles.
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Na obr. 88 jsou zndzornény Ctyfi zakladni mysSlenkové experimenty, které vedly Einsteina
k vychozim principdm obecné teorie relativity. Zakladem téchto myslenkovych experiment( je
(Einsteinova) zdviz, v niz probihaji nasledujici experimenty:

Experimenty probihaji prosté v bézném vytahu.

1. Zdviz je v klidu v gravitacnim poli Zemé a ni probihaji mechanické experimenty
(volny pad téles, vrhy téles, kmitani na pruzing, ...), v nichZ se projevuje gravita¢ni
hmotnost téles. Viechna télesa ve zdvizi se pohybuii s gravita¢nim zrychlenim g (viz
obr. 88a).

2. Zdviz se nachazi mimo gravita¢ni pole a je taZena se zrychlenim g ve sméru vzhiru
(viz obr. 88b). Fyzikalni situace je naprosto totozna se situaci na obr. 88a. Pokud neni
mozné podivat se do okoli a zjistit, ktera ze dvou uvedenych situaci nastala, neni
mozné uvedené situace rozlisit. Pro pozorovatele, ktery se nachazi mimo zdviz, se
projevuje setrvacna hmotnost téles.

V prvnim experimentu jsou télesa ve zdvizi tazena smérem dold urcitou silou. V tomto pripadé
to je gravitacni sila. Ve druhém experimentu jsou télesa ve zdvizi také tazena smérem doll urcitou
silou. To, ze se v tomto prfipadé jednd o setrvacnou silu, ovsem pozorovatel uvnitf zdvize to
nepozna - bude ,citit (stejné jako v prvnim pripadé) silu, kterd ho tdhne smérem dold. A bez toho,
Ze by se podival z okna zdvize, nepozna, jaka sila to je (gravitacni sila nebo setrvacna sila) - proto
jsou oba experimenty fyzikalné ekvivalentni.

3. Zdviz se nachazi mimo gravita¢ni pole a neplsobi na ni Zadné vnéjsi sily (viz obr. 88c)
- zdviz se nachazi v beztizném stavu.

Nalézt misto ve vesmiru, které by bylo zcela mimo gravitacni pole jakékoliv objektu ve vesmiru,
neni jednoduché - dosah gravitacCnich sil je totiz neomezeny (nekonecny). Pfesto je mozné tohoto
stavu docilit: bud' byt skute¢né velmi daleko od vsech zdrojd gravita¢niho pole (velikost sily je ve
velké vzdalenosti jiz velmi mald, protoze jeji hodnota klesa s druhou mocninou vzdalenosti od
zdroje pole) a nebo docilit pohybu po kruznici. Bude-li se totiz pohybovat zdviz po kruznici
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v gravitacnim poli urcitého télesa, bude v ni také beztizny stav. Tento pfipad je ale pro popisovany
experiment nevhodny.

4.  Zdviz padé volnym padem v gravitaénim poli s gravita¢nim zrychlenim g (viz obr.
88d) - zdviz se nachazi opét v beztizném stavu (dynamickém). Opét bez pohledu do
okoli neni mozné situaci na obr. 88c a obr. 88d rozlisit.

Ve vSech popsanych experimentech je nutné predpokladat homogenni gravitaéni pole. V
radialnim gravita¢nim poli by byla situace komplikovangjsi.

Na zakladé pravé uvedenych experimentl 1 a 2 Einstein usoudil, Ze gravita¢ni hmotnost
a setrvacna hmotnost jsou ekvivalentni. To znamena, ze zrychleni udélené télesu vlivem
gravitacniho pole nebo rovhomeérného zrychleného pohybu maji na téleso stejné ucinky.

Gravita¢ni hmotnost télesa udava, jak se téleso ,brani“ pdsobeni gravita¢ni sily. Setrvacna
hmotnost udava, jak se totéz téleso ,brani“ plsobeni sily, kterd ho uvadi do pohybu (a rusi tak
stav jeho setrvacnosti v daném pohybovém stavu), tj. sila definovand druhym Newtonovym
zakonem.

Einstein usoudil, ze pfipady 1 a 2 resp. 3 a 4 jsou fyzikalné ekvivalentni a to nejen pro
mechanické déje, ale i pro déje nemechanické (tedy i pro elektromagnetické zareni). Plati tedy tzv.
slaby princip ekvivalence:

POHYB TELES V GRAVITACNIM POLI JE LOKALNE EKVIVALENTNiIi POHYBU V
NEINERCIALNi SOUSTAVE BEZ GRAVITACE.

Slovo ,lokalné” souvisi s tim, Ze jsme se omezili na homogenni gravitacni pole - tj. pole, jehoz
vektory gravitaCni intenzity jsou navzajem rovnobézné a maji stejnou velikost. To globalné
(obecné), tj. v radidlnim gravitacnim poli, neplati.

Bude-li mit zdviz z obr. 88 v levé sténé okénko, dopadne svételny paprsek prochazejici timto
otvorem v pripadech 3 a 4 (které jsou pro pozorovatele uvnitf zdvize ekvivalentni) presné naproti
okénku (tj. do stejné vySky nad podlahou zdvize). Pro pozorovatele ve zdvizi se svétlo pohybuje po
primce.Vnejsi pozorovatel ale vidi, ze v pfipadé 4 zdviz pada a nez paprsek dorazi k pravé sténe,
urazi zdviz urcitou vzdalenost smérem k Zemi. Presto uvidi tento vnéjsi pozorovatel dopad paprsku
na pravou sténu presné proti otvoru v levé sténé. Vysvétleni tohoto jevu je na prvni pohled
prekvapujici, ale presto jediné mozné: svételny paprsek se v gravita¢nim poli zakfivuje.

Zakriveni svételného paprsku je pozorovatelné pouze tehdy, pokud zdviz pada s velkym
zrychlenim (jinak se trajektorie svétla nezakfivi tak vyrazné). To znamena, Ze tento jev nastava
pouze v silnych gravitacnich polich.

Fakt, Ze stejné zavéry plati jak pro mechanické experimenty, tak pro expedienty z oblasti optiky,
elektriny a magnetismu a dalSi oblasti fyziky, ndm umoznuje vyslovit silny princip ekvivalence:

ENERGIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE SE TAKE PROJEVUJE JAKO SETRVACNA
HMOTNOST. | TATO HMOTNOST MA SVE GRAVITACNi UCINKY.

Na zdkladé Einsteinova vztahu mezi hmotnosti a energii se tedy kazda energie projevuje jako
setrvacna hmotnost, kterd ma (podle principu ekvivalence) také gravitacni Gcinky.

Gravitacni interakce je studovana takto detailnéji proto, ze na rozdil od vSech ostatnich
silovych interakci ma nékteré vlastnosti, které zatim nejsou uspokojivé vysvétleny: nebyla zatim
objeveny castice, ktera tuto interakci zprostfedkovava, gravitaci jako jedinou z interakci nelze
zadnym zplsobem odstinit, ...
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