K predndsce NUFY023 Fyzikalni obraz svéta prozatimni ucebni text, verze 0la
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3.1 Princip ekvivalence: zacatek

Obecna teorie relativity:
nastin vychodisek a jejich dusledk

Jak jsme uzZ vidéli, specialni teorie relativity je neslucitelna s gravitaci. Albert Einstein vénoval fadu let
vytvoreni relativistické teorie gravitace, vysledek predstavil ke konci roku 1915. Zndme ho pod
nazvem obecnd teorie relativity (OTRY). Od té doby metody a dusledky této teorie rozvijela fada
fyzika. Vyvijelo a zpresnovalo se také jeji testovani a fyzikové také samoziejmé vymysleli alternativni
teorie gravitace. | po vice nez sto letech v3ak obecna teorie relativity zistava nejlepsi znamou teorii,
kterou pro popis gravitace mame — a nejen Uspéchy typu detekce gravitacnich vin nas presvédcuiji, ze
jde o teorii, ktera velmi dobre vysvétluje vlastnosti a propojeni gravitace, prostoru a ¢asu.

Matematicky jde o teorii vyrazné narocnéjsi, nez je specialni teorie relativity, proto v nasledujicim
struéném prehledu fadu véci jen lehce nastinime, abychom o nich ziskali alespof zakladni predstavu.?

Vychozimi principy OTR jsou princip ekvivalence a obecny princip relativity.

3.1 Princip ekvivalence: zacatek

Princip ekvivalence byva vyslovovan v rlznych formulacich. Pro zacatek jej mUZeme chapat jako
ekvivalence setrvacné a gravitacni hmotnosti. Co témito nazvy myslime? CoZpak hmotnost neni
jedna? Pojdme se na to podivat zatim v ramci klasické mechaniky.

Setrvacna a gravitacni hmotnost

Druhy Newton(v zédkon

ma = F (1)

uréuje zrychleni, které ma hmotny bod, kdyZ na néj pGsobi sila F' . Nebo, fe¢eno naopak, uréuje silu,
kterou musime ptsobit, aby se nepohyboval jen ,voIné“, setrvaénosti’, ale mél zrychleni a *

Newton(v gravitacni zakon

~ Mm ¥
F =-G—~ )

r r

uréuje gravitaéni silu, kterou napftiklad Zemé o hmotnosti M pfitahuje hmotny bod®.

V obou zdkonech vystupuje hmotnost daného hmotného bodu m. OvSsem v obou vztazich hraje Uplné
jinou ulohu! V 2. Newtonové zdkoné (1) jde o ,,odpor vici urychlovani“, v gravitacnim zakoné (2) zas
o to, jak dany bod reaguje na gravitacni pole jiného télesa — podobné jako v Coulombové zakoné
naboj urcuje, jakou silou na néj plsobi elektrické pole. Je vlastné zahadou, proc jak v (1) tak v (2)
vystupuje totéz m.

! Anglicky se tato teorie nazyva general relativity, jako zkratka se uziva GR.

2 Zajemce o blizsi seznameni s OTR mUze najit pouceni v fadé populdrnich i odbornéjsich publikaci. (Zejména
v angli¢tiné jich je spousta.)

3 Tedy rovnomérné pfimocare vuci inercialnimu systému.

* Ve inercialnimu systému, samoziejmé.

> r je samoziejmé vzdalenost hmotného bodu od stfedu Zemé; Zemi pritom povazujeme za kouli a rozlozeni
hmotnosti v ni za sféricky symetrické.
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V obou vztazich by mohly vystupovat rlizné hmotnosti: v (1) setrvacnd hmotnost ms a v (2) gravitacni
hmotnost my. PFisluSné zakony by pak vypadaly nasledovné:

mgd = F (3)
- Mm, ¥
F=-G—5=L ¢ (4)
r r
. o - . , m, GM ” .
Po dosazeni (4) do (3) a vydéleni ms dostavame pro velikost zrychleni g = —=.——. Oznatime-lj, jak
mg 7
se to béiné déla’
M ozn.
G—2 = g, (5)
r
je velikost zrychleni padajiciho télesa
m
a = —g' g . (6)
myg

To znamena, Ze pokud by se setrvacna a gravitacni hmotnost lisily, padala by rlizna télesa s rlznym
zrychlenim!®

V klasické mechanice bereme my = ms, takie a = g ; vSechna télesa padaji se stejnym zrychlenim®.
Je to ale skutecné pravda?

Vsechna télesa padaji se stejnym zrychlenim — ovérovani

K zavéru, Ze rizna télesa padaji se stejnym zrychlenim, doSel ze svych pokusl uz Galileo Galilei.
Z Newtonovych zakond, jak jsme si pfipomnéli, plyne stejné zrychleni pro vSechna télesa, kdyz se
gravitacni a setrvacna hmotnost rovnaji. S4m Newton si ale byl védom, Ze tato rovnost neni ni¢im
zarucena™ a e ji tedy musime brét jako experimentalni fakt — a tedy také experimentalné testovat.

Provadél to porovnavanim period kmitl kyvadel z rlznych materidl(. Zndmy vztah pro periodu

kyvadla™, T = 27[1/l/g , se v pfipadé, Ze setrvacna a gravitacni hmotnost by byly rlizné, zméni na
/ m /
T =2r _S\/: 2 (7)
m, \\g

® Mozn4 vés napadlo, jaky charakter ma hmotnost M, tedy napf. hmotnost Zemé vytvarejici kolem sebe
gravitacni pole. Nékdy se tato hmotnost oznaluje jako aktivni gravitacni hmotnost, zatimco my charakterizujici,
jak na hmotny bod pUsobi gravitacni pole, se nazyva pasivni gravitacni hmotnost. Ale vzhledem k tomu, Ze jak
M tak my charakterizuji vzadjemné gravitacni plsobeni, tak se to vétSinou nerozlisuje; jak M tak my jsou
gravitacni hmotnosti.

’ Tuto veliginu zname z prvniho rocniku a patrné uz ze stredni Skoly; vime, Ze se nazyva gravitacni zrychleni.
®Pro upresnéni: Razna télesa by volnym padem padala s riznym zrychlenim, pokud by méla rlizny pomér
mg/ms. (Pokud by byl tento pomér u viech téles stejny, nemélo by smysl setrva¢nou a gravitaéni hmotnost
rozliovat. Upravou hodnoty G v Newtonové gravitaénim zdkoné bychom totiz jednoduse dosahli toho, Ze
mg=ms.)

°Pro upresnéni: Jde o pad ve vakuu, na télesa neplisobi zadné dalsi sily (tfeba elektrostatické) a jde o télesa tak
mald, Ze mUZeme zanedbat efekty dané nehomogenitou gravitacniho pole.

1%/ klasické mechanice tato rovnost neplyne z néjaké hlubsi teoretické Uvahy.

! Jde o matematické kyvadlo délky L.

12 Zkuste si ho odvodit sami a rozmyslete si, Ze je logické, Ze pro vétsi ms/ m, je perioda delsi.
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Stejné dlouha kyvadla z materialG s rlznym pomérem ms/mg by tedy kyvala s rlznou periodou.
Newton Zadny rozdil v periodé nezjistil, svymi pokusy tedy potvrdil rovnost m = m,; presnost jeho

pokusU byla fadu 107, Pokusy s kyvadly vyuzival pozdéji také Bessel, ten dosahl presnosti 2-10.
Ebtvosovy pokusy

Lorand E6tvos™ ve svych méfenich pouZil jiné zafizeni: torzni vahy. Ty
diky tenkému zavésu mohou méfit velmi malé sily. Pokud na télesa A a A

B pUsobi ve vodorovném smeéru rzné sily, vahadlo se natodi. jB

Presné takova situace by ale nastala, pokud by télesa A a B méla rlzny pomér setrvacné a gravitacni
hmotnosti — a pokud tato télesa budeme mit na rotujici Zemi. Gravitacni sila tahnouci télesa ke
stfedu Zemé je umérna gravita¢ni hmotnosti m,,

ale odstfediva sila je umérna setrvaéné hmotnosti m . Tihova sila

dana sloZenim gravitacni a odstredivé sily (viz obrazek) tedy bude mit
pro télesa A a B trochu jiné sméry. Tim padem budou na télesa A a B
pUsobit ve vodorovném sméru rizné velké sily.™

To znamen3, Ze pfi pokusu v laboratofi (na rotujici Zemi) se rameno

torznich vah ponékud natodi, pokud jsou poméry ms/mg razné.

Samoziejmé, kdyZz torzni vahy postavime, rameno bude néjak S+
natocené. Jak bychom poznali, Ze za natoceni mGze rlizny pomér setrvacné a gravitacni hmotnosti?

EStvos to vyFedil jednoduse™. Zaznamenal polohu vahadla a celé torzni véhy otodil kolem svislé osy
0 180 stupnd. Jak a proc to funguje, ilustruji obrazky vpravo; predstavuji A 5 56

pohled na vahadlo shora (podél zavésu). Reknéme, 7e téleso A md vétsi
pomér ms/mg ne? téleso B, je tedy vice taZeno kjihu, viz obrazek.'® Vahadlo se tedy nato&i

proti sméru hodinovych rucicek.

Nyni pristroj oto¢ime o 180 stupnd. Situaci ukazuje nasledujici obrazek. Téleso A bude opét vice
tazeno smérem k jihu — ovSem tentokrdt to znamena, Ze se vahadlo natoci 6 7

ve sméru hodinovych rucicek. To znamen3, Ze pfi otoceni pfistroje o 180° B A@
se vahadlo v{ci pfistroji pootoci. Pokud se nepootoci, znamena to, Ze pomér gravitacni a tihové
hmotnosti obou téles je stejny — respektive Ze pfipadny rozdil je pod mezi citlivosti pfistroje.

Citlivost EStvosovych torznich vah byla velka. V pokusech, jejichz vysledky publikoval v r. 1909, byla

nejistota vysledka asi 3:10°. ¥ S touto presnosti vyilo, Ze pomér ms/mg je pro télesa z rGznych latek

stejny™.

B Madarsky fyzik, baron Lorand E6tvos, nékdy téz uvadény jako Lorand von E6tvos; v Budapesti je po ném
pojmenovana univerzita.

1 Zjevné by se tyto sily lisily jen nepatrné, ale citlivé torzni vahy by na rozdil zareagovaly.

> Ale viastné genidlné, jak uvidime.

'® Obrazek si predstavte orientovan stejné jako mapu, tedy sever nahore (smérem k hornimu okraji stranky).
Vétsi setrvaénd hmotnost znamena vétsi odstiedivou silu, tedy vétsi silu smérem od osy Zemé. V projekci do
vodorovného sméru to znamena vétsi silu smérem na jih. (Pokus délame na severni polokouli.)

Y pruni pokusy tohoto typu provadél v roce 1889; nejvétsi presnosti dosahl v pokusech z let 1906-1909 se
spolupracovniky D. Pékarem a E. Feketem.

'8 p¥esnost Eétvdsovych pokust se uvadi v rozmezi 10% az 10”.

Y EBtves pfitom pouZzival i tak neobvyklé materialy jako batavské sklo nebo hadodrev. (Na jedné z relativis-
tickych konferenci bylo jako perlicka oznameno, Zze hadodrev je druh dreva, z néhoz se vyrabély balalajky.)
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Dalsi zpresnovani

Podobny experiment provedli vroce 1964 Dicke®, Krotkov a Roll na univerzité v Princetonu.
Setrvacnou silou, kterd se v jejich pokusu uplatnila, vSsak nebyla odstrediva sila dana rotaci Zemég, ale
obihdnim Zemé kolem Slunce.?! Se svymi torznimi vahami nemuseli toéit — jedenkrat za 24 hodin se
s nimi otocCila celda Zemé. Vahadlo jejich torznich vah mélo tvar trojuhelniku, v jeho vrcholech byla

télesa ze zlata a hliniku. Pfesnost jejich méfeni dosahovala aZ neuvéfitelné hodnoty 10!, 2

Vroce 1971 pak v Moskvé Braginski a Panov? vylepsili presnost méfeni** na asi 10™2. V obou
experimentech se nenasly Zadné rozdily v poméru setrvacné a gravitacni hmotnosti pouzitych téles.

Provokativni otazka: ma zpfesnovani smysl|?
Ma smysl hnat se za stdle vyssi a vysSsi presnosti? Pro¢ chtit védét, zda rliznd télesa padaji se
zrychlenim stejnym na dvanact platnych mist?

Ma to smysl. Vyssi presnost a volba pouzitych materialll umoznuji odpovédét na zajimavé otazky.
Mohli bychom se napfiklad ptat, jestli se stejnym zrychlenim padaji protony a neutrony. Pomér poctu
protonl a neutron( je ale v jadrech zlata a hliniku rlzny, takZe kdyby protony a neutrony padaly
s riiznym zrychlenim, na vysledku vy3e uvedenych pokust by se to projevilo.?

Dalsi moZna otazka, uz trochu zapeklitéjsi: Ze specidlni teorie relativity vime, Ze setrvacnd hmotnost
Castic s rychlosti roste. Ale roste také jejich hmotnost gravitacni? V atomech zlata a hliniku se nékteré
elektrony (na slupce K) pohybuji riznymi rychlostmi. Nar(st jejich setrvacné hmotnosti je u hliniku
1,005 a u zlata 1,16. Pokud by gravitacni hmotnost elektronl nenarUstala stejné, na vysledcich
pokusu Dickeho a kol. by se to projevilo.

Analogicky lze usoudit, Ze tfeba i elektrostaticka vazebnda energie jadra prispiva jak k setrvacné, tak
ke gravita¢ni hmotnosti.

Méreni z posledni doby

Abychom neuvadéli jen méreni skoro pul stoleti stard, zmirnme jesté pokus provedeny na obéiné
draze na satelitu s akronymem MICROSCOPE.” Dvé télesa stejného tvaru z riiznych materiald (slitin
platiny a titanu) jsou v satelitu umisténa volné (takZe by se mohla pohybovat s riznym zrychlenim) a
jsou elektrostatickymi silami udrZovana tak, aby se pohybovala po stejné orbité jako cely satelit.

%% Robert H. Dicke byl americky astronom a fyzik. Jeho pfinos se zdaleka neomezuje jen na zminény experiment.
(Zkuste si najit jeho stranku na anglické Wikipedii.)

* sami si mizete odvodit, Ze zrychleni pfi tomto pohybu je asi 6 mm/s’.

2 Cely pristroj byl v podzemi, pohyb vahadla byl sledovan opticky, vahadlo bylo elektrostatickymi silami
vraceno do rovnovazné polohy. Peclivé byly odstinény resp. redukovany vlivy vnéjsich elektrickych a
magnetickych poli, udrZzovana stejna teplota apod. Uvadi se, Ze prestoze tvar vahadla omezoval citlivost na
lokalni nehomogenity gravitacniho pole, vysledky by ovlivnilo i ptiblizeni samotného experimentatora na
vzdalenost mensi neZ dva metry. Tohle opravdu nebyl pokus s jednoduchymi pomickami! ©

% Vladimir B. Braginski a V. I. Panov.
* Pro télesa z hliniku a platiny; jejich vahadlo mélo tvar osmiuhelnika.

% pomér podtu neutron( a proton( je u hliniku 1,08 a u zlata 1,5, takZe kdyby protony a neutrony padaly
napfiklad se zrychlenim liSicim se 0 1 %, projevilo by se to uz v pokusech s kyvadly. Dalsi Uvahy uz ovsem
vyzaduji pfesnéjsi méreni.

Pozn.: Zde uvadéné priklady a hodnoty jsou prevzaty z knihy Misnera, Thorna a Wheelera Gravitation, viz
strany 14-17 dané knihy. (Dané stranky si mlZete prohlédnout i na Google books.)

7 pokust Dickeho a Braginského mlzZeme usoudit, Ze gravitacni hmotnost s rychlosti roste stejné jako
setrvacnad s presnosti radu 10°.

7 Vypustila ho francouzska kosmicka agentura CNES v dubnu 2016, mise trvala do fijna 2018.
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Ze sil, kterymi je poloha téles vici satelitu korigovana, se uréuje, zda tato télesa padaji se stejnym
nebo rlznym zrychlenim. V roce 2022 byly oznameny finalni vysledky: zrychleni obou téles je stejné

y .y -15
s presnosti fadu 107>, 2 #

Dosud popsand méreni se tykaly padu ,normalni“ hmoty. V minulosti se objevovaly i sporadické
uvahy, zda se antihmota s normalni hmotou neodpuzuje, takZe by tfeba v gravitacnim poli Zemé
zrychlovala smérem vzhiru. V zafi 2023 byly publikovany vysledky experimentu v CERNu s atomy
antivodiku. Ukazuje se, Ze v gravitacnim poli padaji; namérena data jsou konsistentni s tim, Ze padaiji

se zrychlenim g jako normalni hmota.*
Shrnuti

Nasledujici tabulka nezahrnuje véechny pokusy ovétujici princip ekvivalence®, dava ale prehled, jak
se jejich presnost od Newtonovych dob zvySovala.

s
17. stoleti Newton 103
19. stoleti Bessel 10°
1889-1909 | Edtvés az 107

1964 Dicke, Krotkov, Roll 101t

1971 Braginski, Panov 10"
2016-2018 | MICROSCOPE 10"

| pfi narQstu presnosti o vice nez deset radi experimenty stale ukazuji, Ze setrvacnd a gravitacni
hmotnost se nelisi. To, Ze rlizna télesa padaji se stejnym zrychlenim, neni tedy asi nahoda, zfejmé jde
o néco opravdu fundamentalniho.

Obecna teorie relativity tento fakt vysvétluje. ** Abychom vidéli, jak to ¢ini, podivame se nejprve na
princip ekvivalence z trochu jiného pohledu.

28Jiny’lmi slovy, jde o ptresnost jedna biliéntina promile. Kdybychom takto presné méfili délky, tak by to
znamenalo naméfit sto kilometr( s chybou srovnatelnou s primérem atomu.

» Zajemci si mohou podrobnosti precist v ¢lanku ve Physics Review Letters (Phys. Rev. Lett. 129, 121102;
abstrakt je volné dostupny) na https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevlett.129.121102.
Clanek je té7 dostupny na arxiv: https://arxiv.org/abs/2209.15487. Vysledek, ktery experiment dava pro rozdil
poméru gravitacnich a setrvaénych hmotnosti pro télesa z titanu a platiny, je (-1,5 + 2,3 + 1,5)-10-15, Pfitom
prvni nejistota (+ 2,3) udava statistickou chybu, druha (+ 1,5) odhad systematické chyby.

%% viz &lanek v asopise Nature, https://www.nature.com/articles/s41586-023-06527-1 (je Open Access, tedy
volné dostupny). Jde o prvni pfimé méreni padu antihmoty; byt je velmi sofistikované, poskytuje vysledky jen
s dosti omezenou presnosti: zrychleni padu z néj vychazi (-0,75 10,13 +0,16)-g. (Nejistoty uddavaji statistickou
chybu a chybu simulace chovani atomu antivodiku v daném pokusu.) V zavéru autofi uvadeéji, ze budouci
méreni by mohla byt podstatné pfesnéjsi. OvSsem uz stavajici experiment dovoluje vyloucit moznost, zZe by
atomy antivodiku v gravitacnim poli Zemé zrychlovaly smérem nahoru. (Pravdépodobnost, Ze by vysledky
pokusu souhlasily se zrychlovanim nahoru o velikosti g, je jen 10'15.)

* Dal¥i Ize najit ve velmi podrobném prehledném ¢lanku C. M. Willa The Confrontation between General
Relativity and Experiment volné dostupném na https://link.springer.com/article/10.12942/Irr-2014-4

(viz Figure 1 v daném ¢lanku).

2A kdyby se zjistilo, Ze princip ekvivalence neplati, musela by se OTR modifikovat. Takovéto navrhy se objevuiji.
Opakované se spekuluje o ,,paté zékladni fyzikalni interakci” (,fifth force”) a fyzikové se snazi jeji projevy hledat
v pokusech E6tvosova typu, dosud se vsak nic takového spolehlivé neprokazalo.


https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.129.121102.
https://arxiv.org/abs/2209.15487
https://www.nature.com/articles/s41586-023-06527-1
https://link.springer.com/article/10.12942/lrr-2014-4
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3.2 Princip ekvivalence: pokracovani

Pokusy tedy ukazuji, Ze vSechna télesa padaji se stejnym zrychlenim. Samoziejmé tim minime pad na
n&jakém ur&itém misté a v jeho malém okoli.® Jestlize bychom na tomto misté byli v laboratofi, ktera
by také volné padala, zrychleni danych padajicich téles v(ci nasi laboratofti by bylo nulové. | my sami
bychom se v laboratofi volné vznaseli. Prosté a jednoduse: v padajici laboratofi by byl beztizny stav.

V populdrnich vykladech se ¢asto misto o padajici laboratofi mluvi o padajicim vytahu. Nemusi

%34
e

ovsem jit o vytah, takovou laboratofi mize byt kosmicka lod obihajici kolem Zemé’” nebo tfeba

letadlo pfi tzv. parabolickém letu, v némz také pasazéfi zazivaji na kratkou dobu beztizny stav.

Padajici vytah a inercialni systémy

V padajici laboratofi se tedy télesa, do nichZ nestrkame ani na né neplsobime napf¥. elektrickym nebo
magnetickym polem, pohybuji bez zrychleni, ¢ili rovnomérné pfimocare. Trochu formalnéji mizeme
fici, Ze vici soustavé spojené s padajici laboratofi se volné hmotné body pohybuji rovhomérné
primocare. Takto se ale v klasické mechanice (i ve specialni teorii relativity) pohybuji volné hmotné
body vici inercialnim systémUm! TakZe mUZeme fici, Ze soustava spojend s padajici laboratofi je

inercidlni.
Padajici vytah Ze je inercialni systém? Neni to nesmysI? A
IS
Ted asi protestujete. Jak mlzZe byt systém spojeny s padajicim Q
vytahem inercidlni? Vzdyt se pohybuje zrychlené? g

Tato namitka vychazi z pohledu klasické mechaniky. V ni vezmeme
inercidlni systém IS takovy, Ze Zemé je vic¢i nému v klidu, viz
obrazek.* Va&i nému se samoziejmé nas padajici vytah pohybuje

\/

zrychleng, takze je zfejmé, Ze systém s nim spojeny je neinercialni.

Problém je ovSsem v tom, jak urcit inercidlni systém S. Pro urceni inercidlniho systému potfebujeme
volné hmotné body, tedy hmotné body, na které neplsobi Zzadné sily.

Se silami silné a slabé interakce neni problém, ty velmi rychle ubyvaji se vzdéalenosti a na
makroskopickych vzdalenostech uz nepUsobi. Zbavit se plsobeni elektromagnetickych sil mizZeme
také: prosté vezmeme mald télesa, na kterd elektrické a magnetické pole neptsobi.*® Druhou
moznosti je elektrickd a magneticka pole odstinit. S gravitaci ovSsem toto udélat nemzeme — pUlsobi
na vechna télesa a navic ji nelze odstinit®’.

* Je jasné, Ze tfeba téleso, které by bylo 6378 km nad severnim pdlem, by padalo s vyrazné mensim
zrychlenim, nez téleso na povrchu Zemé. (To muze byt drobnd otazka pro vase Zaky. S kolikrat mensim
zrychlenim by takovéto téleso vysoko nad severnim pdlem padalo? Schvalné, kolik Zak( dokaze spravné
aplikovat Newton(v gravitacni zakon...)

** Uvédomte si, Ze ta je také ve stavu volného padu! Zabéry napt. z Mezinarodni kosmické stanice (ISS) ukazuiji,
Ze tam opravdu panuje beztizny stav.

* Ted na chvili zanedbame zrychleni Zemé dané jejim pohybem kolem Slunce. To ¢ini asi 6 mm/sz; zrychleni
naseho padajiciho vytahu v(ci Zemi je mnohem vétsi, takze se vytah pohybuje zrychlené i vici S. (Tim spis
zanedbame i zrychleni celé slunec¢ni soustavy dané jejim obihanim kolem stfedu Galaxie, jeho velikost si
odhadnéte sami.)

3 Tedy télesa nenabitd a navic s nulovymi elektrickymi a magnetickymi momenty.

7 To je také experimentalni fakt.
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V klasické mechanice jsme tento problém obesli: Rekli jsme, e vezmeme hmotné body tak vzdéalené
od ostatnich téles, Ze jejich gravitacni plisobeni bude zanedbatelné. Oviem nova teorie gravitace ma
byt relativisticka. Z toho mimo jiné plyne, Ze zmény gravitacniho pole se musi sifit kone¢nou rychlosti
— muUZeme tedy ocekdvat, Ze existuje néco jako gravitacni viny. TakZe i kdyz jsou vSechna télesa
vzdalend, miZe pfrijit gravitacni vina (vznikla tfeba v ranych fazich vyvoje vesmiru) a nasimi hmotnymi

body pohnout.

Z téchto uvah vyplyva na prvni pohled tristni zavér: Za pritomnosti gravitace nemame k dispozici
zadné volné hmotné body, takZze dosavadni definice inercidlniho systému je nam k ni¢emu.

Inercialni systém, jak jsme ho dosud znali — s kartézskymi souradnicemi pokryvajicimi cely prostor —
byl krasny a v klasické mechanice a specialni teorii relativity®® nesmirné uzite¢ny. Ale jak vidime,
takovyto globalni inercidlni systém za pfitomnosti gravitace fakticky neexistuje.

Globalni inercialni systém neexistuje!

Inercialniho systému ,,pres cely prostor” se tedy musime vzdat, jak
to ukazuje obrazek vpravo. Q

Na celou véc se ale miZeme podivat z optimisti¢téjsi stranky.
Neexistuje-li globalni inercidlni systém, pada vyse uvedenad
namitka proti tomu, abychom systém spojeny s padajicim vytahem
brali jako inercialni. Za ,volné hmotné body” budeme ted brat

Y

hmotné body, na které neplsobi nic kromé gravitace. A ty se vUici &
vytahu pohybuji s nulovym zrychlenim, tedy rovhomérné pfimocare!

Tedy ...s jednou vyhradou.

V nasi Uvaze jsme zanedbali slapové sily, tedy nehomogenity gravitacniho pole. Vidéno ze systému
spojeného se Zemi, je u podlahy vytahu trochu vétsi gravitaéni zrychleni, neZ u jeho stropu.®
A gravitaéni zrychleni u protilehlych stén vytahu nejsou piesné rovnobézna.*

Abychom mohli vliv nehomogenity gravitacniho pole zanedbat, nesmi byt nas padajici vytah pfilis

éll41

velky. To znamend, Ze inercidlni systém s nim spojeny ,funguje pouze lokaln — proto se pro néj

pouziva nazev lokalni inercidlni systém.

Lokalni inercialni systém (LIS) LIS
LIS LIS

Lokalni inerciadlni systém mulzZeme definovat pro kazdy bod prostoru a Q Q
dany ¢as.* Jednotlivé lokalni inercialni systémy v rliznych bodech oviem LIS
nedavaji dohromady jeden spolecny inercidlni systém! (Viz obrazek

vpravo, Sipky udavaji zrychleni jednotlivych LIS vzhledem k Zem:i.)

*® Asa moziejmé také v elektrodynamice a v nerelativistické i relativistické kvantové fyzice.

Pv kapitole 2 jsme pocitali, jaky je ve velikostech g rozdil.

a0 Sméruji do stiedu Zemé a tyto sméry se od sebe trochu lisi. (Lehce lze spocitat, jak moc.)

L Ato nejen, pokud se tyée prostorovych rozmér(, ale i co do ¢asu. Konec koncu je jasné, Ze vytah nad zemi
nemUzZe padat libovolné dlouho...

2 Tedy pro kazdou udalost v prostorocase. Navic pro danou uddlost existuje nekonecné mnoho lokalnich
inercialnich systém( — padajici vytah padd v daném bodé a v daném case s urcitym zrychlenim, ale mGze mit
rdznou rychlost. (,Padajicim vytahem” je tedy i kosmicka lod’ obihajici planetu, kdmen hozeny vzhlru apod.)



K predndsce NUFY023 Fyzikalni obraz svéta prozatimni ucebni text, verze 0la
3. OTR: vychodiska a jejich dtsledky Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2019-2023
3.2 Princip ekvivalence: pokracovani

Podstatné je, ze v LIS je (lokdln&) beztizny stav, tedy je v ném vlastné ,zru$ena gravitace“.** Ale bez
gravitace jsme v situaci, kdy Ize uplatnit specidlni teorii relativity (STR)! Tato Uvaha otvird cestu
k vyrazné obecnéjsi formulaci principu ekvivalence.

Princip ekvivalence — aneb jak se véci déji v LIS

S trochou zjednoduseni bychom obecnéjsi formulaci principu ekvivalence mohli vyjadrit tvrzenim:

V lokalnich inercialnich systémech plati specialni teorie relativity.** ** (*)

Je vhodné uvédomit si, Ze jsme tim dosavadni formulaci principu ekvivalence (tvrzeni vSechna télesa
padaji se stejnym zrychlenim) vyrazné rozsitili a zobecnili.

Pad se stejnym zrychlenim (napf. vici Zemi) totiZz znamena jen to, Ze se télesa, na néz nepusobi nic
jiného neZ gravitace, budou vuci LIS pohybovat rovhomérné primocare. Toto byva nékdy oznacovano
jako slaby princip ekvivalence.

Naopak vyse uvedené tvrzeni (*), které byva oznacovano jako silny princip ekvivalence, je skute¢né
velmi silné tvrzeni, tykajici se vsech fyzikdlnich jevl a déjd. Je to zobecnéni znacné odvainé — a
odvahu udélat ho mél pravé Albert Einstein.*® Pokusy Edtvdsova typu ho vlastné ovéfuji jen neptimo.
Ovsem je pravda, Ze pokud by zakony tykajici se nékterych fyzikalnich interakci nevyhovovaly silnému
principu ekvivalence, je velmi nepravdépodobné, Ze by energie téchto interakci pfispivala stejné jak
k setrvacné, tak ke gravitacni hmotnosti. TakZe toto zobecnéni zjevné nebylo ukvapené a nerozumné.
Navic testy OTR ovérujici rizné jeho dUsledky, ukazuji, Ze Slo o zobecnéni opravdu ,prorocké”.

Dodejme jesté, Ze nékdy se pouZiva i ndzev velmi silny princip ekvivalence. Mysli se tim skutec¢nost,
7e i gravita¢ni vazbova energie télesa®’ pfispiva stejné k jeho setrvaéné i gravitaéni hmotnosti. OTR je
teorie ,udéland” tak, Ze v ni toto plati. Platnost velmi silného principu ekvivalence je testovana
pomoci presnych méreni vzdalenosti Mésice od Zemé pomoci odrazece laserovych paprski
umisténého na Mésici v rdmci programu Apollo. Méfeni stanovuji limity na parametr charakterizujici
dany efekt*®. V OTR je tento parametr roven nule, v nékterych alternativnich teoriich gravitace je

, p o , v , v v . -3
nenulovy; dle vysledk( dosavadnich méfreni neprevysuje 10 °.

Vezméme tedy na zakladé experimentl a dalSich Uvah silny princip ekvivalence jako platny a
podivejme se na nékteré jeho dusledky.

s vyjimkou efekt( slapovych sil, samoziejmé.
v presnéjsi formulaci pak: V kaZdém bodé prostorocasu existuje lokdlni inercidlni systém, v némz plati
stejné fyzikalni zakony, jako ve specidlini teorii relativity. (Opét samoziejmé s vyjimkou efektd, které jsou dany
slapovymi silami.)
* Chcete naopak nazornéjsi, byt jesté méné presnou obecnéjsi formulaci principu ekvivalence? Mohla by znit:

V padajicim vytahu se vse déje podle STR.
*® proto byva nékdy (v ponékud presnéjsi formulaci) oznadovano jako Einsteindyv princip ekvivalence.

*’ Takovou energii by méla i kupa nespojenych kamend dohromady napfiklad o velikosti Mésice — pFitahuji se,
takze kdybyste je chtéli od sebe vzdalit, museli byste vykonat praci.

*® Zemé a Mésic maji riznou vazbovou gravitacni energii (jeji prispévek k celkové hmotnosti se lisi na Urovni 10"10),
takZe pokud by velmi silny princip ekvivalence neplatil, ,,padala“ by tato télesa ke Slunci s riznym zrychlenim a
projevilo by se to na draze Mésice kolem Zemé. (Pro zdjemce: Jev, ktery by nastal, se nazyva Nordtvedtiv efekt;
pod timto nazvem si o ném muzZete dohledat podrobnéjsi informace.)
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3.3 Dusledky principu ekvivalence

Viimneme si dvou dusledki. Prvni spocteme dokonce kvantitativné, a dovede nas k prekvapivému
zavéru o vlastnostech prostoru a ¢asu. Druhy duasledek souvisi s pozorovanim, které obecné teorii
relativity brzy po jejim vzniku pfineslo popularitu a slavu.
s v . . 49
Gravitacni rudy posuv

Pfedstavte si, Ze na Zemi posvitite zdola nahoru, napfiklad z prvniho do druhého patra néjaké

budovy.*® Zdroj Z je dole, pozorovatel P nahote, rozdil n
jejich vysek je h. T P
hl | ¢
Svitit budete monochromatickym zafenim. Frekvenci | 7
zéfeni vysilaného zdrojem Z oznalime v, . Jakou
frekvenci v, pfijimaného zéfeni naméfi pozorovatel P? _ o —

,Co je to za divnou otazku?“, mlzZete se zeptat. ,Podle specidlni teorie relativity prece frekvencni
posuv nastava v dlsledku Dopplerova jevu, kdyZ se pozorovatel a zdroj vzajemné pohybuji. A tady
jsou pozorovatel a zdroj jsou vici sobé v klidu. Tak pfece pozorovatel musi naméfit stejnou frekvenci,

_ “
v, =Vv,,ne?

Podle principu ekvivalence ovsem STR plati v lokalné inercidlnich systémech. Pojdme se proto na

celou véc podivat z hlediska LIS — nazorné feceno, _;A: _— situace

z hlediska padajiciho vytahu.™ ¥ . LISz hlediska
Z pozice Zemé je situace jasna. Zdroj i pozorovatel jsou _% zeme

v klidu, vytah (tedy LIS) padd se zrychlenim g, viz ¥

obrazek. Jak tomu bude z hlediska vytahu? _ T

Vi¢i padajicimu vytahu se zdroj i pozorovatel pohybuji vzhlru se zrychlenim o velikosti g.
Predpokladejme, Ze vytah je v okamziku vyslani signalu

oy . 52 , . . L situace
vaci Zemi vklidu’®, navic mdZeme pro nazornost _':Afg: 7 hlediska
predpokladat, Ze zdroj je v Urovni podlahy vytahu. ! l LIS
I
X |
Zdiraznéme jednu dileZitou véc: Ve ted budeme !9 v(0)=0

popisovat z hlediska padajiciho vytahu — ale zdroj a

pozorovatel vibec nemusi byt ve vytahu. Jsou

pripevnény k budové a vytah maze byt , kousek vedle®.>®

9 Anglicky gravitational red shift. Je-li vam to milejsi, mGzZete v ¢estiné misto ,rudy” fikat cerveny posuv.

% T¥eba v prazdné vytahové Sachté nebo klidné vedle budovy, to je jedno.

(Na obrazku je vyrazné prehnano zakfiveni Zemé.)

>! ptedstavime si vytah, ktery by na vysku zabiral pravé celé patru, tedy vzddlenost mezi zdrojem a
pozorovatelem.

> Napriklad vytah zacal padat pravé v okamziku vyslani signalu zdrojem, nebo jsme ho vyhodili svisle vzhiru a
pravé vdaném okamziku mél vici Zemi nulovou rychlost. Fakticky tento predpoklad znamena, Ze si vybereme
jeden konkrétni LIS — takovy, v némz se ndm situace bude jednoduse popisovat a pocitat.

> Ba co vic, Zadny vytah tam vlbec fyzicky nemusi byt, m{Zeme si ho jen predstavovat. Nic nam nebrani
popisovat vSechny probihajici déje z daného lokalniho inercidlniho systému.
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Pojdme se podrobnéji podivat na pohyb svételného signalu a pozorovatele z hlediska LIS. V ¢ase
t =0 je rychlost zdroje i pozorovatele nulova a zdroj pravé vyslal svételny signal. Signél se pohybuje
k pozorovateli rychlosti ¢.>* Musf urazit drdhu h, takze k pozorovateli dorazi v ¢ase ¢, = h/c.”

t=0 t=t,
e ;
Ap y=0 P ‘TU;PO
%z Um0 xz

Vci LIS se pozorovatel pohybuje se zrychlenim g nahoru. V Case £, tedy bude mit rychlost

gh s

U:g'tlzT. (8)

Diky Dopplerovu jevu proto pozorovatel pfijme zareni o néco nizsi frekvence, nez byla frekvence
zdroje. S vyuzitim (8) dostavame>’

Av  v,—Vv v h
vy, Y81 (9)
1% v, c c

Tento vysledek plati nezdvisle na tom, zda je pritomen néjaky padajici vytah ¢i nikoli. Prosté a

P
—»ﬁ‘ V,<V,

jednoduse, jestlize je pozorovatel v gravitatnim poli
vySe neZ zdroj, pfijme zareni o nizsi frekvenci, nez

jakou vyslal zdroj. h )
. . v ) ’ . ’ __x_ V/
Na Zemi je ovSem rozdil frekvenci velmi maly. Pro Z
pozorovatele o patro vyS nez zdroj, jak jsme t0  —— —

uvedli vy3e (tedy asi h =4 m, g = 10 m/s®) da (9) relativni zménu frekvence |AV/V| =4.107'°. Kdyby
rozdil vysek Cinil pét pater, byla by relativni zména frekvence 2-10™,
Ovérovani gravitacniho rudého posuvu

| takto nepatrné zmény frekvence se vSak podafilo zméfit jiz pred vice nez pulstoletim. V roce 1960
Pound a Rebka a v r. 1965 Pound a Snider provedli odpovidajici pokus pfi rozdilu vysek 22,5 m. Misto
optického zareni ovsem pouzili zafeni gama (vyzarované a pohlcované pri energetickych prechodech
v atomovych jadrech®®) a pro detekci velmi malych zmén frekvence vyuzili tzv. Méssbauerova jevu®.

>* Jde o rychlost viigi (lokdInimu) inercidlnimu systému, kde podle principu ekvivalence plati STR.
(Predpokladame, Ze signal se pohybuje ve vakuu.)

>> Pozorovatel se sice do &asu prijeti signalu nepatrné vzdali (protoZe se pohybuje zrychlené smérem vzharu),
oproti vzdalenosti h vsak toto posunuti mizZeme zanedbat.

> Zdroj bude mit v tomto ¢ase stejnou rychlost, ale to uz neni dileZité. (Proto ji ani nevyznacujeme v obrazku.)
Podstatna byla jeho rychlost v ¢ase ¢ =0 a ta byla v¢i nasemu LIS nulova.
57 . . s , v v v ,
Rychlost pozorovatele bude velmi mald v porovndni s rychlosti svétla, takze pro zménu frekvence nemusime
pouzivat relativisticky vztah.
58 iy , . . , s v
Toto zareni ma velmi uzké spektralni cary.
> Zjednodus$ené feceno, tento efekt spociva v tom, Ze u atom v krystalu odletujici foton gama zareni
»neodstouchne” jediny atom (coZ by vedlo k vyraznému rozsiteni spektralni ¢ary), ale preda hybnost celému
krystalu. R. M6ssbauer objevil tento efekt v roce 1958, jiz v r. 1961 byl tento objev ocenén Nobelovou cenou.

10
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Pfesnost, s jakou ovéfili vztah pro gravitacni rudy posuv, byla v prvnim pokusu 10 %, v pokusu v roce
1965 pak 1 %.

V roce 1974 pak Vessot a kol. ovérovali dany vztah porovnanim frekvence vodikového maseru® na
raketé ve vyice 10 tisic km s frekvenci maseru na Zemi®. Vztah pro gravitaéni rudy posuv® ovéfili

s presnosti 2:10™.

Gravitacni rudy posuv a chod hodin

" ~

,No a co“, Fikate si ted mozna. ,Tak se frekvence zafeni o néco posune. A co ma byt?“®

Ovsem
ukazuje se, Ze tento efekt ma prekvapivy disledek tykajici se ¢asu, resp. chodu hodin.

Pfedpoklddejme pro ndzornost, Ze zdroj vysild elektromagnetické zareni nikoli na optickych
frekvencich, ale na frekvenci v, =1000Hz . Navic uvaZujme situaci, kdy by gravitacni rudy posuv byl

velky, takZe pozorovatel by pfijimal zéfeni o frekvenci v, =900Hz . o4

Jednoducha uvaha nds ted ale privede k zdhadé:
Reknéme, Ze zdroj vysilal signal 1 sekundu. Vyslal Kam se za 1 s ztratilo 100 kmitd?

tedy 1000 kmitl. Pozorovatel ale za stejné dlouhou

P
S NI A v,=900 Hz
dobu™ napoditd jen 900 pfijatych kmitl. Kam se s 9
proboha ztratilo 100 kmit(? Vzidyt kdyz zdroj dole h 0 @ :
vyslal 1000 kmitQ, nahoru jich musi pfijit také tisic. _*é v,=1000 Hz

Kmity se prece nemohou cestou ztratit! A jedna e —
sekunda dole je stejnd jako jedna sekunda nahofre

—nebo ne?

Pravé Ze neni. Jediny zplsob, jak danou ,zdhadu” vyresit, je opustit predpoklad, Ze ¢as ve vsech

mistech plyne stejné rychle. Hodiny u zdroje mé¥i (tedy ukazuji) as 7, , hodiny u pozorovatele ¢as 7.

Zatimco na hodinach pozorovatele uplyne cas

1 sekunda, na hodinach zdroje ,za stejny cas” —ép® T,
uplyne jen 0,9 s. Za téchto 9 desetin sekundy zdroj h i;
samoziejmé vysle jen 900 kmitd — tim je zdhada % @ T,
rozieSena. Vidime, Ze zexistence gravitacniho Z

— o —

rudého posuvu plyne, Ze

hodiny, které jsou v gravitacnim poli niZe, jdou pomaleji.

Tento zavér je prfimym dlsledkem principu ekvivalence.®

60 Maser je pristroj analogicky laseru, negeneruje vSak optické, ale mikrovinné zareni.

® Tento pokus byva oznacovan jako Gravity Probe A.

*3loo obecnéjsi vztah neZ vyse uvedeny vzorec (9), ten jsme odvodili pro pfipad homogenniho gravitacniho
pole.

® Nékdo by mohl jeité dodat ,Chleba levn&ji nebude.” ©

* Redlné by pro optické zareni byla frekvence napf. 510" Hz a pro vyskovy rozdil 20 m (a gravitacni zrychleni
na Zemi) by pfijata frekvence byla mensi o 1 Hz. Princip nasledujiciho argumentu ale bude stejny.

% pozorovatel samoziejmé nezacne pfijimat kmity hned, jak je zdroj vyslal. Ale cesta zacatku signalu (tfeba
prvni palviny) od Z k P trva stejné dlouho jako cesta konce signalu (posledni palviny). Cili pozorovatel pfijima
signal také 1 sekundu.

% protoze plyne z gravita¢niho rudého posuvu a ten je disledkem principu ekvivalence.

11
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Rychlost chodu hodin mizeme porovnat i kvantitativné. Z (9) plyne pro frekvence

v h
o1-52 (10)
v, c
A protoZe periody se rovnaji prevracenym hodnotam frekvenci, Az, =1/v,, Ar,=1/v,,
dostavame z (10)
At h
/A _g_2 . (11)
Az, c

Tento vztah plati nejen pro periody, ale obecné. Nejde pfitom o to, Ze by v nékterych mistech
,,Sly Spatné hodiny“, jde o samo plynuti ¢asu. Prosté

niZe v gravitacnim poli plyne ¢as pomaleji.

Lapiddrné feceno: Chcete-li starnout pomaleji, slezte do sklepa. © ©

Ovérovani vlivu gravitace na chod hodin

Tak dramaticky zavér, k némuz jsme dospéli, si urcité zada ovéreni. Opravdu uz nékdo prokazal, ze
hodiny na rGznych mistech jsou rGzné rychle?

Nejen, Ze prokazal — dokonce se to dnes a denné vyuZiva v systému GPS. Druzice tohoto systému
obihaji ve vysce asi 20 tisic km nad povrchem Zemé rychlosti asi 3,8 km/s. Diky dilataci ¢asu podle
STR se jejich hodiny kazdy den zpoZzduji o asi 7 mikrosekund oproti hodindam na Zemi. Ale diky tomu,
Ze jsou vyse v gravitacnim poli, se naopak oproti hodindm na povrchu Zemé asi o 46 us predbihaji.
Celkové se tedy predbihaji o 39 us za den. Toto predbihani je v systému GPS korigovano, aby mohl
spravné pracovat.®®

Skutecnost, Ze hodiny, které jsou vyse, jdou rychleji nez ty, které jsou nize, byla dokonce prokazana i
v laboratofi. V roce 2010 pracovnici amerického National Institute of Standards and Technology
(NIST) vyuZili dvojice velmi pfesnych ,atomovych” hodin k tomu, aby ukazali, Ze se jejich rychlost lisi,
kdy? jsou jedny o pouhych 30 cm vy3e nez druhé.® V roce 2018 oznamili’®, ze presnost novéjiiho
typu hodin je takova, Ze umozni zjistit rdznou rychlost chodu hodin pf¥i rozdilu vysky pouhy 1 cm.

Pfidejme jesté jednu zajimavost: Pomoci hodin byl v letech 2014-2018 ovéfovan vztah OTR pro
gravitacni rudy posuv s vyuZitim dvou satelitl systému Galileo, které se po vypusténi nechténé
dostaly na excentrickou drahu misto zamyslené drahy kruhové. Na satelitech jsou presné hodiny
vyuZivajici vodikové masery; diky pohybu satelitd se dostavaji na mista rizné daleko od Zemé.

*” Oviem pozor, subjektivné ndm to ¢as neptida. Jen budeme starnout pomaleji oproti ¢asu téch, kdo zUstali
nahore. (Je to podobny efekt jako v STR pti pohybu velkou rychlosti.) Efekt také na Zemi neni nijak velky:
MiZete si spoCist, Ze slezete-li o pét pater niZe, bude cas relativné zpomalen o 2:10™, co? za sto let udéld asi 6
mikrosekund. (S vétSinou lidi se asi shodneme, Ze to nestoji za to... ©)

% Dle https://link.springer.com/article/10.12942/Irr-2014-4, s. 17 je pFesnost uréeni &asu pomoci GPS 50 ns.
Zména o 39 ps za den je oproti tomu skoro osmsetkrat vétsi. TakZe bez korekci na efekty STR a OTR by se
presnost GPS narusila uz za nékolik minut. M{Zeme tedy pravem fici, Ze STR a OTR nejsou uZ jen krdsnymi a
zajimavymi teoriemi, ale také aplikovanou fyzikou.

% Viz zprava https://www.nist.gov/news-events/news/2010/09/nist-pair-aluminum-atomic-clocks-reveal-
einsteins-relativity-personal-scale.

7 Viz https://www.nist.gov/news-events/news/2018/11/nist-atomic-clocks-now-keep-time-well-enough-
improve-models-earth. Pfesnost chodu danych hodin je fadu 10,
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Porovnanim rychlosti jejich chodu s hodinami na Zemi (s vyuZitim dat za dobu trvajici 1008 dnt) byl

ovéren vztah OTR s pfesnosti asi 2,5:10°. 1

S podobnou presnosti bylo porovnani rychlosti chodu hodin v rliznych vyskach provedeno i na Zemi.
V roce 2020 byl publikovan vysledek méfeni, které srovnavalo chod presnych hodin’® u zakladny a na
pozorovaci ploginé vysilaci véZe Tokyo Skytree; rozdil vysek byl 450 metr(.”> Naméfena hodnota
souhlasila s teoretickou predpovédi; rozdil ¢inil jen (1,4 + 9,1)-10”. "* Oproti pokusu Pounda a Rebky

se tedy presnost ovéreni vztahu OTR pro rudy posuv zlepsila vice ne? tisickrat.

A pokud se tyka chodu hodin pfi velmi malych rozdilech vysek, pak v roce 2023 byly publikovany
vysledky pokusu, v némz bylo pét soubor(l atomt stroncia ¥’Sr; maximalni rozdil jejich vyéek byl jen
1 cm.”® Pokus ukazuje hranici toho, co lze dnes zméFit, takZe nelze ocekdvat vysokou presnost;

naméreny vysledek je ve shodé s predpovédi OTR na Urovni fadu deseti procent,”® viz ”’.

Chod hodin a potencial gravitacniho pole

Laicky bychom si mohli myslet, Ze rychlost chodu hodin urcuje intenzita gravitacniho pole, tedy
velikost gravitacniho zrychleni. Ale tak tomu neni. Z (11) vidime, Ze rdzny chod hodin urcuje soucin g-h,
tedy soudin intenzity gravitaéniho pole a rozdilu vysek. To je ale rozdil potencidli gravitacniho pole
v mistech pozorovatele a zdroje. To znamena, Ze na rychlost chodu hodin nema pfimy vliv intenzita
gravitaéniho pole, ale jeho potencial.”® Této souvislosti se jesté dotkneme dale v souvislosti s ¢ernymi
dirami.

1 Viz https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevlett.121.231101 nebo popularnéjsi shrnuti na
https://physics.aps.org/synopsis-for/10.1103/PhysRevlett.121.231102.

"$lo 0 hodiny vyuZzivajici atomy stroncia v optické mfizce.

7 teorie vychazi, ze relativni rozdil frekvenci hodin je asi 5frekvenci hodin je asi 5.10™,

" Viz &lanek v Nature: https://www.nature.com/articles/s41566-020-0619-8. (Abstrakt je volné dostupny; viz
téz poster: https://moriond.in2p3.fr/2021/Gravitation/posters/SessionA/A17_Ohmae.pdf .)

7> Rozdil vysek jednotlivych soubort byl 2,5 mm, v kazdém souboru bylo vice nez 2 tisice atomu.

’® Naméfena relativni zména frekvence hodin s vyskou oproti teoretické hodnoté dava 1+ 0,13 £0,23.
Konkrétné: Teorie pfedpovida relativni zménu frekvence s vyskou Af /f = -10,9-10" na jeden centimetr, méreni
dalo Af/f=(-12,4 0,7 ’_r2,5)-10"19 na cm, pfitom prvni a druhd nejistota oznacena + prestavuji statistickou a
systematickou chybu. Zajimavé také je opatieni, které experimentatofi udélali, aby predesli pfipadnému
zkresleni pti vyhodnocovani vysledku danému priklonem k ocekavané hodnoté, pouzili ,,slepé méreni“:

v kazdém béhu méreni software ke zméfenym hodnotam pridaval ndhodné zvolenou konstantu (aZ plus minus
pétkrat vétsi hodnotu zmény relativni frekvence s vyskou); velikost této konstanty nebyla pfi zpracovani dat
znama a az po celkovém vyhodnoceni byla od vysledku odectena.

" Elanek v ¢asopise Nature Communications, https://www.nature.com/articles/s41467-023-40629-8, v dobé
psani tohoto textu volné pristupny (open access).

8 Velmi presné hodiny se proto planuji pro promérovani gravitaéniho potencialu Zemé. Promérovat gravitacni
pole Zemé hodinami, to by ¢lovék laicky asi necekal.
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Ohyb svétla v gravitacnim poli

Druhy dUsledek probereme struénéji. Predstavte si, Ze v padajicim vytahu posvitime z jedné stény na
druhou, rovnobézné s podlahou. Systém spojeny s vytahem je LIS, takZe se v ném svétlo pohybuje
rovnomeérné primocare. Jestlize bylo u levé stény reknéme 1 metr nad podlahou, dopadne na pravou
sténu rovnéz metr nad podlahou. Z hlediska vytahu je paprsek svétla pfimkou (resp. ¢asti primky).

situace LIS situace LIS
z hlediska LIS viaset=0
(z hlediska
Zemg) =0
f \

Reknéme, Ze jsme svétlo vyslali v okamZiku, kdy je rychlost vytahu vici Zemi nulova. Svétlo je od levé
stény vyslano rovnobéiné s podlahou vytahu, a tedy i rovnobézné s povrchem Zemé.

Z hlediska Zemé ovsem vytah pada. A s vytahem fakticky , pada“ i svétlo v ném. Jak se to projevi na
tvaru svételného paprsku?

Ne? svétlo dospéje k pravé sténé, vytah ziska diky gravitatnimu zrychleni rychlost smérem dol.”
Stejnou slozku rychlosti smérem dol(l ma i svétlo —

a navic je zfejmé, 7e je na pravé sténé vytahu jiz sitvuace — :¢LIS
onéco blize kZemi (spolu scelym vytahem). zlcslsedf’hztl
Z hlediska Zemé uZ tedy paprsek neni rovny, ale Zzemz)ls N
ohyba se smérem dol@.*
— L ——

ZdUraznéme, Ze pro nasi Uvahu neni podstatné, aby
zdroj svétla byl ve vytahu — a ani Zadny vytah zde nemusi byt realné pritomen. Prosté jsme popsali,
jak by vypadal pohyb svétla z hlediska lokalniho inercidlniho systému, a z daného rozboru nam vyslo,
Ze vlci Zemi musi byt svételny paprsek zakfiven — a to plati, i kdyZ zde Zadny vytah nebude.

»Ted to ale vypada, Ze svétlo prosté pada k Zemi jako cokoli jiného”, mohli byste namitnout. A neni
to Spatnd pripominka. Pokud bychom misto svétlem v padajicim vytahu vystrelil rovnobéiné
s podlahou z kulickové pistole, tak kulicka v beztizném stavu dopadne na pravou sténu stejné vysoko,
jako byla u levé — ale z hlediska Zemé pada spolu s vytahem, takZe se pohybuje tak jako to zname
z klasické mechaniky, tedy po parabole.

Fakticky tedy mGzeme fici, Ze v(ci Zemi se svétlo lokalné pohybuje stejné, jako by se pohybovala
kulicka vrzena vodorovné rychlosti svétla. Ve skutecnosti byl ohyb svétla opravdu predpovézen uz
v ramci newtonovské teorie.®! Pro paprsek svétla, ktery by prochazel kolem Slunce ve vzdalenosti
rovné jeho poloméru, ddva newtonovska teorie odchylku asi 0,87 uhlové vtefiny.®

7 Jednoduge fegeno, vytah uz pada smérem dold.

% Obrazek vpravo ovsem zakfiveni svétla znacné prehani. Ve vytahu, ktery by byl Siroky 3 metry, by doba, za
kterou svétlo dorazi k pravé sténé, byla 10%s, a vytah (pfi nulové pocatecni rychlosti padu) by za tuto dobu
urazil smérem dolli jen 5:10™° m.

1\ roce 1784 ho predpovédél Henri Cavendish (ale svou predpovéd nepublikoval) a v roce 1801 J. G. Soldner.
8 Odchylka sméru paprsku v radidnech (pro pripad malych odchylek) vychazi v newtonovské teorii

AG = 2GM/(02R), kde M je hmotnost Slunce a R nejmensi vzdalenost paprsku od stfedu Slunce. (Lze to
vypocitat napftiklad z vysledku feseni Keplerovy ulohy pro ptipad, kdy rychlost letici kulicky je velmi vysoka.) Pro
Slunce je M = 2:10%° kg, z ¢ehoi ZGM/C2 =3km;R= 0,7-106 km, takze 9 = 4,3-10"6 radiand.
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Vypada to tedy, Ze pro ohyb svétla obecnou teorii relativity vibec nepotrfebujeme. Ovsem pozor,
zatim jsme popsali, jak se svétlo v gravitacnim poli ohybd lokalné. Jak jsme ale uZz zd(raznovali,
lokalni inercidlni systémy ovsem dohromady nedavaji jeden globalni inercidlni systém. Jak pohyb
svétla zjednotlivych LIS vzajemné ,poskladat”, je sloZitéjsi, na to nevystaime se samotnym
principem ekvivalence. KdyZ se problém ohybu svétla vytesi v pIlné obecné teorii relativity, vyjde
(v pfipadé malych odchylek), Ze odchylka je dvojnasobna, nez vychazi z newtonovské teorie.
V pfipadé paprsku prochazejiciho tésné u povrchu Slunce je 1,75 uhlové vtefiny.®

Méreni ohybu svétla se stalo prvnim dlleZitym testem, ktery proslavil obecnou teorii relativity. Méfrit
odchylku svételnych paprskl prochazejicich blizko Slunce je moZné jen pfi zatméni Slunce. V roce
1919 probihalo zatméni Slunce, bylo ovsem viditelné jen v tropech. Expedice Artura Eddingtona
métila polohy hvézd v blizkosti Slunce ze stanovist v brazilském Sobralu a na zapadoafrickém ostrovu
Principe. Polohy hvézd pfi zatméni bylo samoziejmé nutno porovnat s polohami danych hvézd (vici
dal$im hvézdam na obloze) mérfenymi v dobé, kdy je Slunce v jiné ¢asti oblohy, tedy tfeba o pal roku
drive. (Viz obrazek, kde je ovsem velikost ohybu svétla vyrazné prehnana.)

A9\

y situace v pfipadé, kdy
- Slunce neni blizko paprsku

Vysledkem bylo zjisténi, Ze ohyb svétla je vétsi nez predpovida newtonovska teorie a odpovida
obecné teorii relativity. Pfesnost méfeni ovéem nebyla velka, dosahovala jen asi 20 %.%* Ani dalsi
pozorovani pri zatméni Slunce nepfinesla podstatné zlepseni pfesnosti.

8 Odchylka sméru paprsku v radidnech (pro pripad malych odchylek) vychazi dle obecné teorie relativity

A9 = 4GM/(02R), kde M je hmotnost télesa a R nejmensi vzdalenost paprsku od jeho stfedu. Pro Slunce
vychdzi A9 = 8,5-10° rad, co? je asi 4,86-10™ Uhlového stupné, tedy 1,75 dhlové vtefiny.

(Poznamka: Znalejsi ¢tenari snad odpusti, Ze v pfedchozim odstavci jsme R oznacili za vzdalenost od stfedu; ve
skutecnosti jde o radidlni soutadnici ve Schwarzschildovych soufadnicich, k tém se dostaneme v dalsi kapitole.
Napriklad u neutronovych hvézd se R od vzdalenosti od stfedu ponékud lisi a u ¢ernych dér nelze R za
vzdalenost od stfedu povaZovat uzZ vibec. Ale pro ,,béZné objekty” jako Slunce nebo planety mizZeme za R vzit
vzdalenost od stfedu a chybu tim udélame jen zcela zanedbatelnou.)

¥ podrobnosti k expedicim a technickym obtizim, s nimiz se méreni potykalo, Ize najit v prehledném ¢lanku J.
Grygara dostupném na https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/1999/cislo-7/zatmeni-slunce-kvetnu-
1919-relativita.html. Tam se presnost méreni udava 19 % a 6 %; C. M. Will v praci citované vyse uddva presnost
jen 30 %.
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Vyrazné presnéjsi jsou méreni radioastronomicka. V sedmdesatych letech 20. stoleti byla pomoci
méreni zakrytu kvazar(i 3C-273 a 3C-279 ovérena predpovéd OTR s presnosti 1 %.

Nejpresnéjsi optickd méreni byla provedena pomoci astrometrického satelitu Hipparcos, ktery
umoziioval méfit polohy hvézd s presnosti asi jedné tisiciny thlové vtefiny.®® Nepotieboval ¢ekat na
zatméni Slunce, protoZe proméroval polohy hvézd ze smérq, které se smérem k Slunci sviraly uhel 50
a7 130 stupiid. Predpovéd OTR tato méfeni potvrdila s piesnosti asi 0,3 %. %

v

Radioastronomicky se dokonce méfi i ohyb svétla (resp. radiového zareni) zplsobeny gravitacnim
polem Jupitera; v tomto piipadé je maximalni odchylka asi 16 tisicin Ghlové vtefiny. ¥’

Moderni prfesna radioastronomickd méreni polohy mnoha set radiovych zdroji ovéruji pfedpovéd
OTR s presnosti dosahujici 10, & Oproti prvnim Eddingtonovym mérenim pred sto lety se tedy
presnost ovéreni zvysila vice nez tisickrat.

Samozifejmé, na zakladé zadného méreni nemuiZeme fFici ,tato teorie je neprosto spravnd a nikdy
nikdo nevytvofi teorii lepsi“. Ovsem skutecnost, Ze OTR od svého vzniku uspéla v téchto i dalSich
experimentalnich testech, nds prfesvédcuje, Ze dobre vystihuje chovani a vzajemny vztah gravitace,
prostoru a casu.

7 v v

Poznamenejme, Ze ohyb svétla se prakticky uplatiuje v tzv. efektu gravitacni cocky. Pfi ném se svétlo

vzdalenych galaxii ohyba v gravitaénim poli masivniho objektu (napf. jadra galaxie, celé galaxie nebo

kupy galaxii) a obraz vzdalené galaxie pak vidime zkresleny, zvétéeny nebo dokonce vicenasobny.® %

8 Viz https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos/mission-results . Pro nazornou pfedstavu si lze vypoditat, Ze
1 tisicina Uhlové vtefiny, je priblizné zorny Uhel, pod kterym by byl vidét pingpongovy micek na délku Atlantiku.

Hipparcos pracoval v letech 1989 az 1993.

% Viz https://www.cosmos.esa.int/documents/532822/546798/poster01 03.pdf/c444cd90-acfc-463d-96ed-
5675fddba96a .

8 \liz €lanek v Casopise The Astrophysical Journal z roku 2022: https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-
4357/ac3821/meta. Hodnota parametru, ktery je v OTR roven 1, v pfipadé téchto méfeni vysla 0,984+0,037.

8 \/iz €lanek C. M. Willa na https://link.springer.com/article/10.12942/Irr-2014-4, s. 44.

% Viz napk. https://hubblesite.org/contents/articles/gravitational-lensing. Pro dal3i vysvétleni a fotografie
zadejte do vyhleddvace heslo , gravitacni ¢co¢kovani“ resp. ,gravitational lensing”.

% Ohyb nemusi zplisobovat jen celé galaxie nebo galaktickd jadra. Pro tento pipad se pouZiva nazev ,gravita&ni
mikroCockovani“ (,,gravitational microlensing®).
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3.4 Obecny princip relativity

V plvodnim Newtonové pojeti mechaniky se pohyb téles popisoval vzhledem k absolutnimu prostoru
— tedy vici jedinému systému, ktery byl vici vSem ostatnim vyznacny.

Je pravda, Ze mechanickymi pokusy nebylo mozZno zjistit pohyb vztaznych soustav vici absolutnimu
prostoru a zakony klasické mechaniky mély stejny tvar ve viech inercialnich systémech®. Oviem
stale bylo moZno predpokladat, Ze ,absolutni prostor” je vyznacny z hlediska jinych fyzikalnich
zakona.*

Z vyznacného postaveni svrhla absolutni prostor az specialni teorie relativity. Vlastné ucinila mnohem
vic: ukdzala, Ze nic jako absolutni prostor neexistuje, a fyziku ,mU0Zeme délat” v libovolném
inercidlnim systému. Pfesnéji toto vagni konstatovani formuluje jeden zvychozich principl STR,
specidini princip relativity. Rika, ie fyzikalni zdkony musi mit stejny tvar ve viech inercidlnich
systémech.

STR tak zrovnopravnila vSechny inercidlni systémy. OvSem tam se ve ,zrovnoprdviovani“ zastavila:
Inercialni systémy samy maji v STR vyznaéné postaveni oproti viem ostatnim systémm®.

Jak jsme ale vidéli, za pfitomnosti gravitace nemQzeme definovat globalni inercidlni systém. Navic
narazime na dalsi problém: v prostoru nebudeme moci pouzivat euklidovskou geometrii a kartézské
souradnice, jak jsme na to byli zvykli z STR. NemUZeme totiz realizovat pfimky. Pomoci pevnych tyci
to nepljde. ZSTR vime, Ze neexistuji absolutné tuha télesa, kazda ty¢ se tedy v gravitacnim poli
alespori trochu ohne.?* Mohli bychom zkusit vyty¢it sit kartézskych soufadnic pomoci laserovych
paprskd — ale ouha, ty se v gravitaénim poli také ohybaiji.

TakZe to, s ¢im se nam dobre pracovalo v STR (globalni inercidlni systémy a kartézské souradnice
v nich) nemlZeme pouZivat. Obecnd teorie relativity proto musi svrhnout (globalni) inercialni
systémy z jejich dosud vyznacného postaveni. A nejen, Ze je svrhne, vidéli jsme, Ze tyto systémy ani
nemulzeme definovat, Ze neexistuji.

Vidime tedy, e nemame k dispozici Zddné vyznaéné systémy®. V duchu relativistického pfistupu je
tedy pfirozené zrovnoprdvnit viechny systémy soufadnic.’® Znamena to oviem vzdat se toho, na¢

jsme byli zvykli z kartézskych soufadnic: napriklad Ze vzdalenost dvou bod( na ose x Ize jednoduse

zjistit tak, Ze odeCteme jejich x-ové soufadnice, tedy spolteme Ax = x, —x, 7

*! Toto konstatovani zndme jako klasicky princip relativity.
% Viz slavny Michelson(iv pokus, jehoZ cilem bylo méfit rychlost Zemé v(ci soustavé éteru.
93 v, o v. ) o P .r s
Napfiklad vici systémim zrychlenym nebo rotujicim.
"V STR v inercialnich systémech nevadilo, Ze tyce nejsou absolutné tuhé, protoze na né neplsobily Zadné sily.
Ovsem dlouha tyc se tfeba v blizkosti Slunce urcité ohne — takZe ji nemdZeme vyuZit jako osu kartézského
systému souradnic.
% At uZ slovem systémy chapeme vztazné systémy nebo systémy souradnic.
9% v .y , v. 1. Ju veiy ey v . s ey
Samoziejmé systémy v néjakém smyslu ,,rozumné”. Urcité nechceme mit tfeba souradnice, jejichz hodnota
by pfi jizdé autem po silnici konstantni rychlosti divoce oscilovala ¢i ,,skakala“, pfipadné dokonce nespojité,
apod. Matematické pozadavky na systémy souradnic zde ovsem nebudeme bliZe specifikovat. (Opravdu vazné
zajemce by jejich zvidavost v tomto sméru mohla privést az k ¢asti matematiky zvané analyza na varietdch, ale
to uz je opravdu hodné daleko od ramce tohoto textu.)

%" Podobné vzdalenost bodi u neni dana vzorcem /2 = (Ax) +(Ay)” +(Az)*.
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Podobny problém nastava s ¢asem. STR vyvratila predstavu jediného univerzalniho ¢asu plynouciho
stejné ve vSech soustavach. Ovsem kdyzZ jsme si vybrali jednu inercidlni soustavu, béZel v ni ¢as vSude
stejné. Jak jsme ale vidéli vySe v ¢asti 3.3, za pfitomnosti gravitace toto neplati, ¢as bézi na rlznych
mistech rQzné rychle. To znamen3a, Ze nemame k dispozici jedinou vyznacnou ¢asovou souradnici.
Takze i v piipadé C¢asu pripustime a zrovnopravnime viechny ¢asové soutadnice®. Stejné jako
v prostoru to ovéem znamena, Ze ¢asova soufadnice nam primo nerekne, kolik ¢asu uplyne v urcitém
mist&, resp. kolik ukaZou hodiny, které jsou na daném misté v klidu.*®

10 prostorové

Stejné jako v STR jsou i v OTR prostor a ¢as provazany, mluvime proto o prostorocase
a cCasové souradnice jsou tedy souradnice v prostoroCase. Z predchozi diskuse vidime, Ze
v relativistické teorii gravitace budeme muset pfipustit libovolné soustavy souradnic v prostorocase —

a vSechny tyto soustavy budou rovnopravné.

A co znamena, Ze jsou rovnopravné? Ze 7adnou z nich nemdze zvyhodfiovat néjaky fyzikdlni proces
resp. zakon. Tento zavér, znamy jako obecny princip relativity, patfil k vychodisk(im, kterd Einsteina
vedla pfi vytvoreni OTR. Trochu presnéji jej mlZeme vyslovit napfiklad ve tvaru:

Fyzikalni zakony Ize formulovat tak,
e maji ve vech soustavach soutadnic stejny tvar.'

Pod rGznymi soustavami soufadnic si ovsem nesmime predstavovat jen ,bézné” soustavy soufadnic
jako sférické, vélcové a podobné. Souradnice se mohou ménit i s casem. Nékdy se dokonce pro
nazornou predstavu pouziva termin ,soufadnicovy meékkys“. Predstavte si tfeba, Ze by soutradnice
byly nakresleny na chobotnici volné plujici ocednem... A navic by na sobé chobotnice méla soustavu
hodin, na nichZ bychom v danych mistech odecitali ¢as. | v takovychto soustavach soufadnic musime
umét , délat fyziku“, tj. popisovat fyzikalni déje. '® Obecna teorie relativity to zvlddne, a opravdu umi
fyzikalni zakony (napftiklad pro pohyb ¢&astic, chovani elektromagnetického pole apod.) formulovat
tak, Ze maji ve vSech soustavach stejny tvar.

Pfipada vam to narocné? Ono je to ve skutecnosti jesté zajimavéjsi!

% Opét minéno: vSsechny ,rozumné”, podobné jako v pfipadé prostorovych soufadnic.

Py pripadé, kdy bychom pro jednoduchost méli nasi Zemi v prazdném vesmiru, bychom tfeba mohli v celém
prostoru zavést ¢asovou souradnici, kterou by uréovaly hodiny nékde daleko od Zemé, teoreticky v nekonecnu.
Jak jsme ale vidéli vySe v ¢asti vénované rudému posuvu, hodiny na povrchu Zemé by vici této ¢asové

souradnici §ly pomaleji, takZe by se neustdle vice a vice zpozdovaly.

1% p47n. autora: Osobné se mi hodné nelibi, kdyz nékdo uziva slovo ,,Casoprostor”. Pokud je to nékde ve sci-fi,

tak to jesté moc nevadi, tam se to uZivalo i dfive, zejména u autord nebo prekladateld, kterym fyzika zas tak
moc nefikala. Ale ve fyzikalni a seridzni popularizacni literature se vidy pouzival termin prostorocas. Ostatné,
v anglictiné je to spacetime (nékdy ve tvaru space-time); nazev ,timespace” se ve fyzice opravdu nepouziva.
(Ve sci-fi zjevné také ne, byt Google jeden film s timto nazvem dohled3, ale podle divacké recenze, kterou u

toho zobrazi, zfejmé nestoji za zhlédnuti.) Konec poznamky autora. ©

1o Ptesnéjsi formulace a vyznam tohoto principu jsou v rznych knihach predmétem nékdy i dosti detailnich

diskusi, viz tfeba ucebnici K. Kuchate Zdklady obecné teorie relativity, Academia, Praha, 1968.

1% soustavu soufadnic spojenou s chobotnici asi nikdo k popisu fyzikalnich déjl pouZivat nebude, ale tfeba

soustava souradnic spojenych s ¢asticemi padajicimi do vznikajici cerné diry, ta se k popisu déjl pfi gravitacnim
kolapsu docela hodi.
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Pfiklad s chobotnici je totiz ponékud zavadéjici. V mofi, v némz chobotnice plave, bychom redlné
mohli vytvofit kartézskou sit soufadnic. Prostor v mofi stdle ma svou euklidovskou geometrii;
chobotnice k nému jen pridava svoje vinici se souradnice.

Ve skutecném prostorocase ale za pritomnosti gravitace zadnou pevnou geometrii nemame. Sama
geometrie je dynamicka — takZe tfeba kdyZ se kolem nas Sifi gravitacni vina, znamena to, Ze se vini
samotny prostorocas.

193 Yvodni a popularni vyklady ¢asto

Bez potrfebné matematiky je to do detailu tézko pochopitelné.
pouzivaji nazorné analogie a modely vyuZivajici tfeba zakfivené plochy nebo napnutou pruznou latku,
kterd se mlze prohybat a vinit. Takové modely byvaji k vidéni v science centrech. Urcitou predstavu
davaji, coz je tfeba ocenit. Musime si ale byt védomi, Ze to jsou opravdu jen analogie, které mohou

vystihnout jen nékteré aspekty skutecného chovani prostorocasu.

Presnéjsimu vykladu OTR se zde vénovat nebudeme, pro ten bychom opravdu museli pridat dost

104

matematiky.” OvSsem pojmy jako ,zakfiveny prostorocas” nebo ,cerné diry” jsou atraktivni, a tak

stoji za to, podivat se na né alespon trochu. Ale tyhle lahldky si nechame aZ do dalsi kapitoly.

103 Abychom si nic nenalhdvali: Opravdu do detailll to bez prislusné matematiky pochopit nejde, tecka.

Tohle konstatovani nema byt podcenénim ¢tenarovy inteligence, jen prosté ta inteligence potrebuje podporu
prislusné matematiky. Mate-li zajem, tak se do studia obecné teorie relativity a pro ni potfebné Riemannovy
geometrie pustte, je to nddherna disciplina! Ale uréité ji tady nemGzeme vyloZit na par strankach. (MGzeme

s tim nesouhlasit, miZeme proti tomu protestovat, ale to je tak viechno, co s tim mizeme délat. © )

104 . v p . , sV vaevs g v T ;
A mohli bychom se tomu vénovat cely semestr i déle. Vaznéjsi zdjemce proto odkdZzeme na specializované

prednasky vénované obecné teorii relativity a relativistické fyzice a astrofyzice.
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