100 let

obecné relativity



je to hodn¥?
100 |et je to méalo?

obecné relativity je to akorat?
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teorie relativity

zié:ie?o('? %&b@m&méniedu (?)

nezale®na uhlu pohledu!

o hmota (latka a pole) rozlizuje mezi systémy, pravidla hryikoli
fyzikalni d¥ni a prostoro£as se navzajem ovliv—uji
ale pravidla hry jsou absolutni

o relativisté (proto) byvaji extrémn¥ platon2ti
v¥°i v idedlni matematické formy v pozadi...

Afkoli je t°eba na nebeské pohyby pohli®et jako na nejkragi¥a nejdokonalej?i

Z t¥ch, které existuji ve viditelném sv¥t¥. .., musime je p°egpovaovat za
pod°izené pohyb-m ...skute£n¥ existujicim v jejich pozadi

Toto Ize pochopit rozumem a uva®ovanim, nikoli spat®it ofimgPlatén: Republika]

e princip relativity, kovariance.
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Jak z toho plyne specialni teorie relativity?



specialni relativita vysta£i s inercialnimi systémy
(proto/°e nepo£ita s gravitaci)

1) princip (specialni) relativity: inercialni systémy macenné

2) maximalni rychlost 2i°eni energie/informag¢ene£na(c)
... adle 1) v-£i v2em inercialnim systém-m stejna



— N N

specialni relativita vysta£i s inercialnimi systémy
(proto/°e nepo£ita s gravitaci)

1) princip (specialni) relativity: inercialni systémy macenné

2) maximalni rychlost 2i°eni energie/informag¢ene£na(c)
... adle 1) v-£i v2em inercialnim systém-m stejna

relativita soufasnosti, kontrakce délek, dilatace £asu

Lorentzova transformace)  provazani prostoru a £asprostoro£as
zavislostm(v) ) fyzikaln¥ jina pohybova rovnice

univerzalni vztah mezi hmotnosti a enerdd,= mc?






a v nasledujici
diskusi proto
p°edpokladame
uplnou fyzikalni
ekvivalenci
gravita£niho
pole a
odpovidajiciho
zrychleni
vztané
soustavy.

Tento
p°edpoklad
roz2i°uje princip
relativity na
rovnom¥rn¥
zrychleny
translagEni pohyb
vzta®ného
systému.


















Diky £emu
to tak je?

Nejen panove,
nybre dokonce
v2echna

volné t¥lesa
padaji

v daném
gravitaEnim poli
sestejnym
zrychlenim.
(Galilei, 1589)

GRAVITACE
je
UNIVERZALNI
INTERAKCE






————————————
homogenni a nehomogenni pole

D-sledek:

o v-£i (kartézskému) systému voln¥ padajicimu v HOMOGENNIMlip
(a nerotujicimu) se volna t¥lesa pohybuji bez zrychleni

o ) jeto INERCIALNI systém!
o ) fyzika se v-£i n¥mu chova jako ve specialni relativit¥
Poti®:
o skutefna gravita£ni pole jsou nehomogenni
e v NEHOMOGENNIM poli je volny pad v ka°dém mist¥ jiny
e ) voln¥ padajici systémy mohou byt inercialni JEN LOKALN...
(v malém okoli zvoleného bodu)
Otazka:
@ CO s tim?
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————————————
homogenni a nehomogenni pole

p°’imo£aré rozlizeni homogenniho a nehomogenniho pole:

vzajemné zrychleni dvou (blizkych) volnych £astic... (Enalové?)
e Newtonova teorie

prostorové sou°adnicex’; x?;x3), nap°®. (x;y; z)

vzajemnd poloha x' := x('z) xél)

( xiy= @@f@J Xl = % X! ( = gravitagni slapové sily

nap°. (slo’kai=3) ( zJ= g—@ X g—@ y %7 z
... gravitaEni potenciala . .. gravitaEni zrychleni (intenzita pole)

o teorie relativity
prostorofasové sou®adni¢e® ct; x1; x?; x3)

vzajemna poloha x := X2 X
(xy= R u xu ( = kCivost prostoro£asu
R ... Riemann-v tenzork°ivosti (20 funkci)
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=) headline news :

NA’ FYZIKALNI SV...T JE ZAKsIVENY



-—
obecna relativita je geometrickou teorii gravitace

geometrizace teorie/systému/interakce :

systém se vyviji v d-sledku p-sobeni n¥jaké interakce §9il
I na systém °adna interakce nep-sobi, vyviji se voln¥,
ale v (urf£itym zp-sobem)zak°®iveném prostoru

Z fundamentalnich interakci geometrizovana jen gravitae®Of?

2015 18 /51



« proto®e jen GRAVITACE JE UNIVERZALNI INTERAKCI
¢  p-sobi na v2echno stejn¥

+

p°i popisu jejiho p-sobeni
LZE
odhlédnout od vlastnosti
toho, na co p-sobi,
a p°ipsat toto p-sobeni
(geometrickym) vlastnostem
prostoro-£asového jevict¥



« proto®e jen GRAVITACE JE UNIVERZALNI INTERAKCI
¢  p-sobi na v2echno stejn¥

+ J

p°i popisu jejiho p-sobeni J
LZE J
odhlédnout od vlastnosti J
toho, na co p-sobi,
a p°ipsat toto p-sobeni
(geometrickym) vlastnostem
prostoro-£asového jevict¥



-—
obecna relativita je geometrickou teorii gravitace

geometrizace teorie/systému/interakce :

systém se vyviji v d-sledku p-sobeni n¥jaké interakce §9il
I na systém °adna interakce nep-sobi, vyviji se voln¥ ,
ale v (urfitym zp-sobem)zak®iveném prostoru
Z fundamentalnich interakci geometrizovana jen gravitae®Of?
e proto®e jen GRAVITACE JE UNIVERZALNI INTERAKCI

@ p-sobi na v2echno stejn¥Galilei...)
) p°i popisu jejiho p-sobeni Izedhlédnout od vlastnosti toho, na co
p-sobi, a p°ipsat toto p-sobeni (geometrickym) viastnoste
prostoro-£asového jevi?t¥

Jaky typ geometrie Ize prostoro£asu p°ipsat?

@ Gauss, Bolyai, Loba£evskij (1800-1830); Riemdhf.6.1854);
Christo el (1869), Ricci-Curbastro (1900), Levi-Civital@10-1925)

@ specialni ( plochy) p°ipad: Minkowského prostoro£as &iélni relativita)
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_—
GravitaEni zakon(y)

klifové otazky:
1) Co je zdrojem gravitaEniho pole? / Co ovliv-uje geometrivsstorofasu?
2) Naopak: jak p-sobi gravitace/geometrie na fyzikalni s§sy?

o Newtonovy gravitaEni zakony (aktivni a pasivni):

... hustota hmotnosti, = %z + %z + %z

— i " @.Q.-@
a=r a...zrychleni, r =" &G &

o ...neslufitelné se specialni relativitou:

! neobsahuje zm¥nu v £a%e pole se nem-e 2{°it (2i°i se okamCit¥ )

! je rzna v r-znych systémech (neni invariantni)

I E = mc?, tedy do hmotnosti ( zdroje) p°ispivakakoliforma energie
(ale E také zavisi na vzta®ném systému)

! t¥lesa, na ktera p-sobjen gravitace se pohybuji voln¥ @ =0),
jejich zdanlivé zrychleni je zp-sobeno zrychlenim vzt@@ho systému
... musi byt zahrnuto v de nicia

2015 21/51



-—
Einsteinovy rovnice (pro gravitaci/geometrii)

@ jakoukoli fromu energie (= zdroj gravitace/geometrie) mi popsatT

...tenzor energie a hybnosti (napT. = u u nekoherentni prach)
@ druhé derivace odpovidajiR (viz slapové sily)

) zn¥fR =R ,R:=R
@ + urfité specialni vlastnostR (zndmé z geometrie)

@ + poPadavek, aby z rovnic automaticky plynuly zakony zacho¥
(pro libovolny uzav°eny systémT . =0)

@ + aby v newtonovské limit¥ (slabé pole, pomalé rychlostijychazelo
=4

R 3Rg + g =82T |R =82 T 3Tg + ¢

...Berlin, £tvrtek 25.11.1915, zasedani Pruské kralovakédemie v¥d

Léta trvajici tapani v temnotach, plné nap¥ti a tu®eb, keéini mezi virou a
zemdlenim, a pak kone£né proniknuti k pravd¥, to zna jen talg to sam zaCil.

historické (i fyzikalni) souvislosti: Pokroky MFA, £islo 3 (2015)
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-—
Einsteinovy rovnice (pro gravitaci/geometrii)

stru£n¥; k°ivost prostorof£asu = hustota energie/hybnosti
...velmi slo®ité rovnice, dostate£n¥ obecné °e2eni ol#i°n

@ 10 nelinearnich (kvazi-linearnich) parcialnich difenéhaich rovnic
I 6 pro 10 slo®ek metrického tenzomg
I 4 omezuji zdroje (v podob¥ zédkon- zachovahi . =0)

@ geometrie prostorofasprovazanas vlastnostmi zdroj-:
fyzikélni jevi2t¥ (prostorof£as)dynamickou sou£asti problému!
(na rozdil od jinych teorii, nap®. specialni relativity)

@ navic zdroje p-sobi i samy na sebe (nelinearita rovnic)
@ ) velmi obti°né ulohy. ..

@ + poti®e s fyzikalni/geometrickou interpretaci ziskanychetrik
(r-zny charakter sou®adnic, mnoho °e2eni nesmyslinych...)
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=) k°ivost nejen zkoumame. ..



k°ivost si nejen ufivame. ..



... ale dokonce k ni sami p°ispivame



prostoro£as v2ak m-%e byt zak°iven i sdm od sebe
(geometrie i hmota jsou svébytné)



aplikaEni oblasti OTR

extrémn¥ silna (a nehomogenni)
pole kolem velmi hustych objekt-
(Eerné diry, neutronové hv¥zdy)
+ gravita£ni kolaps (jejich vznik)

vesmir na velmi velkych 2kalach
(kosmologie)

£asov¥ prom¥nné d¥je
(gravitaEni viny)



-

Prostor konstantni k°ivosti je nutn¥ kone£ny, pokud je tato k°ivost kladnd, a£ jakkoli malé.
K°ivost v ka°dém ur£itém bod¥ m-°e mit libovolnou hodnotu, p akli°e se v m¥°iteln¥
velkych oblastech p°iliz neli?i od nuly. ... M-=°eme se tedy klidn¥ domnivat, °e na velmi
malych rozm¥rech prostor nemusi spl-ovat axiomy [Eukleidey] geometrie; dokonce
bychom to m¥li p°edpokladat, pokud bychom tak dosp¥li k jedrodu??imu vysv¥tleni jev-.
Bua tedy musi prostor tvo°it diskrétni varietu, anebo musime p°ifiny jeho metrickych
pom¥r- hledat mimo n¥j, v silach, které na n¥j p-sobi. ... To n &s p°ivadi do p-sobnosti
jiné z v¥d, fyziky, kam v2ak vzhledem k urfeni této prace nebdeme vstupovat.

v Einstein: Prostor tedy podle této teorie u® v-bec neni abso lutni, nybr® p°esn¥ jak to

tugl Riemann jeho struktura zavisi na fyzikalnich vlivech.



klasické experimenty a pozorovani



posun perihelia (Merkuru)

anomalnf
= 43%stol:

Le Verrier 1859
Einstein 18.11.1915



ohyb sv¥telnych paprsk-

Einstein 1907
a hlavn¥ 1911-12 v Praze

Eddington & Dyson 1919
(velka slava ...)




kosmologicka expanzbig bang

teorie (1917 1931):
de Sitter, Friedmann, Lemaitre

pozorovani
(1914 1929):

Slipher
Lemaitre
Hubble



tafEni frekven£ni

Einstein 1907 a hlavn¥ 1911-12 v Praze
experiment: Pound & Rebka 1960



mikrovinné za°eni kosmického pozadi (CMBR)

Gamow 1940+
Penzias & Wilson 1964



60. léta: big bang (16.-18.12.1963, Dallas)
relativistické astrofyziky

X-zdroje (62), kvasary (63), pulsary (67), zablesky(67) + zarove- Kerr (63)



100 let

obecné relativity: druhd& polovina...



-—
(astro)fyzika £ernych d¥r

teorie a modelovéani akrefnich disk- kolem £ernych d¥r, obswa£ni d-sledky
(r-zné re®imy; mikrofyzika vizkozita, atomové procesy; r ole z&°eni aB; vznik jet:)

fyzika gravitaEniho kolapsu / supernovy, hypernovy, zableky / kosmicka cenzara?
rentgenové dvojhv¥zdy, jadra galaxii (aktivnich i normalnich)
fotometrie (rychla prom¥nnost; QPOs: kvazi-periodické o<ilace)

spektroskopie (silnou gravitaci ovlivn¥né £ary: K)
polarimetrie
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-—
jadro na?i Galaxie (Sagittarius A )

@ ferna dira 4.2 miliony hmotnosti Slunce

@ sledovani obihajicich hv¥zd (infrafervené, radiové), maglovani centralni hv¥zdokupy

@ oblak G2 (2012-dosud; pericentrum na ja°e 2014, jen 163 AU! srovnej S2: 120 AU)
pozn.: polom¥r horizontu £. diry 0.1 AU (= 20x polom¥r Slunce)
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-—
silueta £erné diry (event-horizon telescope)

@ pr-m¥r=55 as (obloukovych mikro-vte®in) / pozn.: dira v M87 asi 2x mén?

@ VLBI (very-long-baseline interferometry): spojené raeieskopy
= 0:87mm (o£ekavané rozlizeni a0 as)
dosud nejp°esn¥j2i m¥°eni € 1:3mm): pr-m¥r radiového zdroje 37 as
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neutronové hv¥zdy, pulsary



vyza°ovani gravitatnich vin! model (kratkych) zablesk ngaa
vyzva pro teorii @ modelovani: numericka relativita



binarni pulsary:

idealni hodiny obihajici v silném poli!
I p°esné testovani °ady d-sledk- OTR



-—
relativita ve va?i kapse: satelitni navigace
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-—
p°ima detekce gravitaEnich vin
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gravitaEni £0£Kky:

d-sledek ohybu paprsk- v gravitaEnim poli
vyuliti: lupa na vzdalené objekty; exoplanety; kosmogpe



£o£kovani kupou galaxii



KOSMOLOGIE

temna energie 70%
temna hmota 25%
normalni hmota 5%




Einstein
was here...





