100 let

obecné relativity



100 | je to hodné?
et je to malo?
obecné relativity je to akorat?



————————————
“teorie relativity”

“zélezi na dhlu pohledu” (?)
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“teorie relativity”

z4lei na-thtapohledu” (?)

nezalezi na thlu pohledu!

hmota (latka a pole) rozliSuje mezi systémy, “pravidla hry"” nikoli
— fyzikalni déni a prostorocas se navzajem ovliviuji
— ale “pravidla hry” jsou absolutni

FVaRT

relativisté (proto) byvaji “extrémné platénsti”
— véri v “idedlni matematické formy” v pozadi...

Ackoli je treba na nebeské pohyby pohlizet jako na nejkrasnéjsi a nejdokonalejsi

z téch, které existuji ve viditelném svété. .., musime je presto povaZovat za
podrizené pohybiim . . .skutecné existujicim v jejich pozadi.

Toto Ize pochopit rozumem a uvazovanim, nikoli spatfit o¢ima. [Platén: Republikal

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




specidlni relativita vystadi s inercidlnimi systémy
(proto/Ze nepocita s gravitaci)

/

1) princip (specialni) relativity: inercidlni systémy rovnocenné

2) maximaln{ rychlost $iteni energie/informace konecna (c)
... adle 1) vadi véem inercidlnim systémim stejna!




Gy

specialni relativita vystadi s inercidlnimi systémy
(proto/Ze nepocita s gravitaci)

/

1) princip (specialni) relativity: inercidlni systémy rovnocenné

2) maximaln{ rychlost $iteni energie/informace konecna (c)
... adle 1) vadi véem inercidlnim systémim stejna!

relativita soucasnosti, kontrakce délek, dilatace ¢asu

Lorentzova transformace = provazani prostoru a ¢asu: PROSTOROCAS

zavislost m(v) = fyzikalné jind pohybova rovnice

univerzalni vztah mezi hmotnosti a energii, E = mc?
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nejstastnéjsi napad mého Zivota
(“princip ekvivalence")

a v nasledujici
diskusi proto
predpokladame
Gplnou fyzikaln{
ekvivalenci
gravitacniho
pole a
odpovidajiciho
zrychleni
vztazné
soustavy.

Tento
predpoklad
rozsiruje princip
relativity na
rovnomérné
zrychleny
translacni pohyb
vztazného
systému.
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Diky ¢emu
to tak je?

Nejen panové,
nybrz dokonce

“padaji”

v daném
gravita¢nim poli
se

zrychlenim.

(Galilei, 1589)

GRAVITACE
IE

INTERAKCE







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

Disledek:

o viidi (kartézskému) systému volné padajicimu v HOMOGENNIM poli
(a nerotujicimu) se volna télesa pohybuji bez zrychleni

@ = je to INERCIALNI systém!

o = fyzika se vii¢i nému chova jako ve specidlni relativité
Potiz:

@ skutecna gravitacni pole jsou nehomogenni

o v NEHOMOGENNIM poli je volny pad v kazdém misté jiny

@ = voln& padajici systémy mohou byt inercialni JEN LOKALNE
(v malém okoli zvoleného bodu)

Otézka:

® co s tim?
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——————————————————————
homogenni a nehomogenni pole

primocaré rozliseni homogenniho a nehomogenniho pole:
vzajemné zrychleni dvou (blizkych) volnych &astic... (je nenulové?)

@ Newtonova teorie
prostorové soutadnice (z', 22, 23), napt. (z,y, 2)
vzajemna poloha §z* := x(l 5) — x(ll

2 “ . v s 7 oo
(6z') = 92 :)DTJ 5z (— g“] 0 7) — grawtacm slapové sily

— napt. (slozka i=3) (§z) = 828x ox azay oy ‘?;Tf 0z
® ... gravitalni potencidl, @ ...gravitani zrychleni (intenzita pole)

@ teorie relativity
prostorocasové soufadnice (2° = ct, 2!, 22, %)
vzajemna poloha dz# := xé) — x(“l)

(6zH) = —RM,\u” 62" ud| <= “k¥ivost prostorocasu”

RM,.x ... Riemanndv tenzor kfivosti (20 funkci)
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= headline news :

NAS FYZIKALNI SVET JE ZAKRIVENY



————————————
“obecna relativita je geometrickou teorii gravitace”

“geometrizace teorie/systému /interakce”:

systém se vyviji v disledku pisobeni néjaké interakce (“sily”)
—> na systém zadna interakce neplsobi, vyviji se “volné”,
ale v (urcitym zpiisobem) zak¥iveném prostoru

Z fundamentalnich interakci geometrizovana jen gravitace. PROC?
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protoZe jen

4

pfi popisu jejiho plsobeni
LZE
odhlédnout od vlastnosti
toho, na co pisobi,
a pripsat toto plisobeni
(geometrickym) vlastnostem
prostoro-casového “jevisté”

UNIVERZALNI INTERAKCI
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————————————
“obecna relativita je geometrickou teorii gravitace”

“geometrizace teorie/systému /interakce”:

systém se vyviji v disledku pidsobeni néjaké interakce (“sily")
— na systém zadna interakce nepusobi, vyviji se “volné”,
ale v (urcitym zpisobem) zakfiveném prostoru
Z fundamentalnich interakci geometrizovana jen gravitace. PROC?
e protoze jen GRAVITACE JE UNIVERZALNI INTERAKCI

@ = piisobi na vSechno stejné (Galilei...)
= pri popisu jejiho piisobeni |ze odhlédnout od vlastnosti toho, na co
plsobi, a pfipsat toto pilsobeni (geometrickym) vlastnostem
prostoro-Casového “jevisté”

Jaky typ geometrie lze prostorocCasu pripsat?

@ Gauss, Bolyai, Lobacevskij (1800-1830); Riemann (10.6.1854);
Christoffel (1869), Ricci-Curbastro (1900), Levi-Civita (1910-1925)

@ specidlni (“plochy”) pfipad: Minkowského prostorocéas (specialni relativita)
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Gravitacni zakon(y)

klicové otazky:
1) Co je zdrojem gravitaéniho pole? / Co ovliviiuje geometrii prostorocasu?
2) Naopak: jak pisobi gravitace/geometrie na fyzikalni systémy?

@ Newtonovy gravitaéni zakony (“aktivni” a “pasivni”):

A® =4mp| p ... hustota hmotnosti, AP =3 %27(5 + 227? 8327?
= S ) napi. (90 9P 9P
@ ...zrychleni, V® "2 (%,3—1/75)

@ .. .neslucitelné se specialni relativitou:

— A® neobsahuje zménu v ase = pole se nemuze $ifit (Sifi se “okamzité")

— p je riiznd v riznych systémech (neni invariantni)

— E = mc?, tedy do hmotnosti (= zdroje) pfispiva jakdkoli forma energie
(ale E také zavisi na vztazném systému)

— télesa, na kterad pisobi jen gravitace, se pohybuji “volné” (a* = 0),
jejich “zdanlivé zrychleni" je zplsobeno zrychlenim vztazného systému
... musi byt zahrnuto v definici a*
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_—
Einsteinovy rovnice (pro gravitaci/geometrii)

@ “jakoukoli fromu energie” (= zdroj gravitace/geometrie) umi popsat 7).,
.. tenzor energie a hybnosti (napf. T, = pu,u, “nekoherentni prach™)

druhé derivace ® odpovidaji R*, . (viz slapové sily)
= zn& R = R, Ri= Rﬁ

+ urcité specialni vlastnosti R*,,» (zndmé z geometrie)

+ pozadavek, aby z rovnic automaticky plynuly zakony zachovani
(pro libovolny “uzavieny” systém: TH”., = 0)

® + aby v “newtonovské limité” (slabé pole, pomalé rychlosti) vychazelo
Ad = 47p

C

By Rglw + Aguw = SWG Tyw | | Byw = 8_7F4Q(Tuu - % Tguu) + Aguw

.. Berlin, ¢tvrtek 25.11.1915, zasedani Pruské kralovské akademie véd
“Léta trvajici tapani v temnotach, plné napéti a tuzeb, kolisani mezi virou a
zemdlenim, a pak konecné proniknuti k pravdé, to zna jen ten, kdo to sam zazil.”
historické (i fyzikalni) souvislosti: Pokroky MFA, ¢&islo 3 (2015)



_—
Einsteinovy rovnice (pro gravitaci/geometrii)

stru¢né: “kfivost prostoro€asu = hustota energie/hybnosti"”
... velmi slozité rovnice, dostate¢né obecné Feseni obtizné

@ 10 nelineérnich (kvazi-linedrnich) parcidlnich diferencidlnich rovnic
— 6 pro 10 slozek metrického tenzoru g,
— 4 omezuji zdroje (v podobé zdkond zachovani T*”., = 0)

@ geometrie prostorolasu provazana s vlastnostmi zdroji:
fyzikalni “jevisté” (prostorocas) dynamickou soucasti problému!
(na rozdil od jinych teorii, nap¥. specidlni relativity)

navic zdroje pisobi i “samy na sebe” (nelinearita rovnic)

® = velmi obtizné dlohy. . .

® + potize s fyzikdlni/geometrickou interpretaci ziskanych metrik
(razny charakter soufadnic, mnoho FeSeni nesmysinych. . .)




—> krivost nejen zkoumame. ..




kfivost si nejen uzivame. ..




... ale dokonce k ni sami prispivame




prostorocas vSsak mitze byt zakfiven i “sam od
(geometrie i hmota jsou svébytné)




aplikacni oblasti OTR

— extrémné silnd (a nehomogenni)
pole kolem velmi hustych objektd
(Cerné diry, neutronové hvézdy)
+ gravitaéni kolaps (jejich vznik)

— vesmir na velmi velkych skalach
(kosmologie)

— Casové proménné déje
(gravitacni viny)



ver
othesen, welche der Geometrie zu Grunde liegen.
Voo

B. Riemann.

um den beriihmte:
weder von den Mathematikern, noch ve

hoben

daraus hervorgehen, dass eine mehrfach ausgedehnte Grosse ver-

4 von dem Verfasser bei dem zum
oloquium mit der philosophischen Facultit
worden. Hieraus erklirt
in welcher d ] r in
einem

R. Dedekind.

Prostor konstantni kfivosti je nutné konecny, pokud je tato kfivost kladna, a¢ jakkoli mala.
KFivost v kazdém urcitém bodé mize mit libovolnou hodnotu, paklize se v méritelné
velkych oblastech pFilis nelisi od nuly. ... Mizeme se tedy klidné domnivat, ze na velmi
malych rozmérech prostor nemusi spliiovat axiomy [Eukleidovy] geometrie; dokonce
bychom to méli predpokladat, pokud bychom tak dospéli k jednodussimu vysvétleni jevi.
Bud tedy musi prostor tvorit diskrétni varietu, anebo musime priciny jeho metrickych
pomérl hledat mimo néj, v silach, které na néj pisobi. ... To nas privadi do plsobnosti
jiné z véd, fyziky, kam vSak vzhledem k uréeni této prace nebudeme vstupovat.






posun perihelia (Merkuru)

anomalni

Ao = 43" /stol.

Le Verrier 1859
Einstein 18.11.1915




ohyb svételnych paprskii

Einstein 1907
a hlavné 1911-12 v Praze

Eddington & Dyson 1919
(velka slava ...)




= =
‘ ‘ l H kosmologicka expanze, big bang

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

pozorovani
(1914-1929):

Slipher
Lemattre
Hubble



r ) /i tgéni frekvenéni
Einstein 1907 a hlavné 1911-12 v Praze
experiment: Pound & Rebka 1960



mikrovinné zateni kosmického pozadi (CMBR)

Gamow 1940+
Penzias & Wilson 1964




60. léta: “big bang"

, (16.-18.12.1963, Dallas)
relativistické astrofyziky i

|
|
|

X-zdroje (62), kvasary (63), pulsary (67), zablesky v (67) + zaroveri Kerr (63)
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100 let



-
(astro)fyzika cernych dér

Radio, X-rays

. Rl comounion
Abs. Li v‘cl/ o star.

1y Wand

] Accretion disk
Accretion disk (1 billion k)

(1,000 kim diameter)

l s
* +7 Black hole Collapsar
t binary
Il
8 10
Bnergy (keV) 1 Microblazar ‘7 Blazar 17 Gamma ray burst

@ teorie a modelovani akreénich diski kolem cernych dér, observaéni disledky

(rizné rezimy; mikrofyzika — vizkozita, atomové procesy; role zafeni a B; vznik jeti)
@ fyzika gravitaéniho kolapsu / supernovy, hypernovy, zablesky v / kosmicka cenzira?
@ rentgenové dvojhvézdy, jadra galaxii (aktivnich i “normalnich")
@ fotometrie (rychla proménnost; QPOs: kvazi-periodické oscilace)
@ spektroskopie (silnou gravitaci ovlivnéné &ary: Ka)
@ polarimetrie




jadro nasi Galaxie (Sagittarius A*)

Right Ascension difference from 17h 45m 40.045s

+0.5" +0.4" +0.3" +0.2" +0.1" 0.0" -0.1" -0.2"

+0.5"

02"

03"

-0.4"

-0.5"

$1

S8 [FS13
20 E ‘/e
Orbits of some bodies of the Solar System
(Sedna, Eris, Plufo and Neptgne)\
at the same scale for comparison \ /
@ cernd dira ~ 4.2 miliony hmotnosti Slunce
")
)

Keck/UCLA
Galactic Center Group

. G2 2012
s e 0,

- +

e,
b

sledovani obihajicich hvézd (infracervené, radiové), modelovani centralni hvézdokupy
oblak G2 (2012-dosud; pericentrum na jafe 2014, jen 163 AU! — srovnej S2: 120 AU)

pozn.: polomér horizontu &. diry ~ 0.1 AU (= 20x polomér Slunce)







Feb. 2014 Sept. 2014

2012

2010

2006



silueta cerné diry (event-horizon telescope)

® primér= 55 pas (obloukovych mikro-vtefin) / pozn.: dira v M87 asi 2x mensi

@ VLBI (very-long-baseline interferometry): spojené radioteleskopy
A = 0.87mm (océekavané rozliseni asi 20 uas)
dosud nejpresnéjsi méfeni (A = 1.3mm): primér radiového zdroje ~ 37 pas
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e

neutronové hvézdy, pulsary



Crashing neutron stars can make gamma-ray burst jets

Magnetic fields

Neutron stars

Masses: 1.5 suns

Diameters: 17 mi
Separation: 11 miles (18 km)

Simulation begins

7.4 milliseconds

13.8 milliseconds

Black hole forms
Mass: 2.9 suns
Horizon diameter: 5.6 miles (9 km)

7 Jetlike
magnetic field
eme

15.3 milliseconds

vyzarovani gravitacnich vin!

21.2 milliseconds

26.5 milliseconds
Credit: NASA/AEI/ZIB/M. Koppitz and L. Rezzolla

model (kratkych) zableski gamma

vyzva pro teorii a modelovani: numericka relativita



binarni pulsary:
“idedIni hodiny” obihajici v.s



————————————
relativita ve vasi kapse: satelitni navigace

Time Dilation Effects on Earth

800

Far time speedup wrt/ Earth time

700

600 |-

400

300

CCH[‘C[
Earth’s surface
GPS orbit

)
S
Earth’s'
- Geosynch orbit

slowdown

Orbital *PUC“

Picoseconds gained per Earth second
[3)
=3
(=

-400 " L . "
0 10000 20000 30000 40000

Kilometers from Earth’s center
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General Relativity prediction \
.

1995

- L
1980 1985 1990
Y

L
1975
r




gravitacni cocky:
— disledek ohybu paprski v gravitacnim poli
— vyuziti: “lupa” na vzdalené objekty; exoplanety; kosmologie







KOSMOLOGIE

“temné energie” 70% 3
“temnd hmota” 25% .~ ¥
“normélni” hmota 5% -
E = »
=
- g = -
. .
. = 'y .
.
3
3 [ :
-
E3 . T
»
g S
—




Einstein

was here...
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