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je to hodn¥?
je to málo?
je to akorát?



�teorie relativity�

�záleºí na úhlu pohledu� (?)

| 2015 2 / 51



�teorie relativity�

�záleºí na úhlu pohledu� (?)
( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ((h h h h h h h h h h h h h hh

nezáleºína úhlu pohledu!

| 2015 2 / 51



�teorie relativity�

�záleºí na úhlu pohledu� (?)
( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ((h h h h h h h h h h h h h hh

nezáleºína úhlu pohledu!

hmota (látka a pole) rozli²uje mezi systémy, �pravidla hry�nikoli
� fyzikální d¥ní a prostoro£as se navzájem ovliv¬ují
� ale �pravidla hry� jsou absolutní

relativisté (proto) bývají �extrémn¥ platón²tí�
� v¥°í v �ideální matematické formy� v pozadí. . .
A£koli je t°eba na nebeské pohyby pohlíºet jako na nejkrásn¥j²í a nejdokonalej²í
z t¥ch, které existují ve viditelném sv¥t¥. . . , musíme je p°esto povaºovat za
pod°ízené pohyb·m . . . skute£n¥ existujícím v jejich pozadí.
Toto lze pochopit rozumem a uvaºováním, nikoli spat°it o£ima.[Platón: Republika]

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



speciální relativita vysta£í s inerciálními systémy
(proto/ºe nepo£ítá s gravitací)

�
���

1) princip (speciální) relativity: inerciální systémy rovnocenné

2) maximální rychlost ²í°ení energie/informacekone£ná(c)
. . . a dle 1) v·£i v²em inerciálním systém·m stejná!



speciální relativita vysta£í s inerciálními systémy
(proto/ºe nepo£ítá s gravitací)

�
���

1) princip (speciální) relativity: inerciální systémy rovnocenné

2) maximální rychlost ²í°ení energie/informacekone£ná(c)
. . . a dle 1) v·£i v²em inerciálním systém·m stejná!

) relativita sou£asnosti, kontrakce délek, dilatace £asu
) Lorentzova transformace) provázání prostoru a £asu:prostoro£as
) závislostm(v) ) fyzikáln¥ jiná pohybová rovnice
) univerzální vztah mezi hmotností a energií,E = mc2





nej²´astn¥j²í nápad mého ºivota
(�princip ekvivalence�)

. . .
a v následující
diskusi proto
p°edpokládáme
úplnou fyzikální
ekvivalenci
gravita£ního
pole a
odpovídajícího
zrychlení
vztaºné
soustavy.

Tento
p°edpoklad
roz²i°uje princip
relativity na
rovnom¥rn¥
zrychlený
transla£ní pohyb
vztaºného
systému.
. . .













Díky £emu
to tak je?
�������

Nejen pánové,
nýbrº dokonce
v²echna
volná t¥lesa
�padají�
v daném
gravita£ním poli
sestejným
zrychlením.
(Galilei, 1589)

�������

GRAVITACE
je
UNIVERZÁLNÍ
INTERAKCE





homogenní a nehomogenní pole

D·sledek:

v·£i (kartézskému) systému voln¥ padajícímu v HOMOGENNÍM poli
(a nerotujícímu) se volná t¥lesa pohybují bez zrychlení

) je to INERCIÁLNÍ systém!

) fyzika se v·£i n¥mu chová jako ve speciální relativit¥

Potíº:

skute£ná gravita£ní pole jsou nehomogenní

v NEHOMOGENNÍM poli je volný pád v kaºdém míst¥ jiný

) voln¥ padající systémy mohou být inerciální JEN LOKÁLN…
(v malém okolí zvoleného bodu)

Otázka:

co s tím?
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homogenní a nehomogenní pole

p°ímo£aré rozli²ení homogenního a nehomogenního pole:
vzájemné zrychlení dvou (blízkých) volných £ástic... (je nenulové?)

Newtonova teorie
prostorové sou°adnice(x1; x2; x3), nap°. (x; y; z)
vzájemná poloha� xi := xi

(2) � xi
(1)

(� xi )• = � @2 �
@xi @x j � xj

�
= @ai

@x j � xj
�

( = �gravita£ní slapové síly�

� nap°. (sloºka i =3 ) (� z)• = � @2 �
@z @x � x � @2 �

@z @y � y � @2 �
@2z � z

� . . . gravita£ní potenciál,~a . . . gravita£ní zrychlení (intenzita pole)

teorie relativity
prostoro£asové sou°adnice(x0 � ct; x1; x2; x3)
vzájemná poloha� x� := x�

(2) � x�
(1)

(� x� )• = � R�
��� u� � x� u� ( = �k°ivost prostoro£asu�

R�
��� . . . Riemann·v tenzork°ivosti (20 funkcí)
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=) headline news :

NÁ’ FYZIKÁLNÍ SV…T JE ZAK•IVENÝ



�obecná relativita je geometrickou teorií gravitace�

�geometrizace teorie/systému/interakce�:

systém se vyvíjí v d·sledku p·sobení n¥jaké interakce (�síly�)
�! na systém ºádná interakce nep·sobí, vyvíjí se �voln¥�,

ale v (ur£itým zp·sobem)zak°iveném prostoru

Z fundamentálních interakcí geometrizována jen gravitace. PROƒ?
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protoºe jenGRAVITACE JE UNIVERZÁLNÍ INTERAKCÍ

� p·sobí na v²echno stejn¥

+

p°i popisu jejího p·sobení
LZE

odhlédnout od vlastností
toho, na co p·sobí,

a p°ipsat toto p·sobení
(geometrickým) vlastnostem
prostoro-£asového �jevi²t¥�
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J
J

J
J

J
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J
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toto není Galilei

?



�obecná relativita je geometrickou teorií gravitace�

�geometrizace teorie/systému/interakce�:

systém se vyvíjí v d·sledku p·sobení n¥jaké interakce (�síly�)
�! na systém ºádná interakce nep·sobí, vyvíjí se �voln¥�,

ale v (ur£itým zp·sobem)zak°iveném prostoru

Z fundamentálních interakcí geometrizována jen gravitace. PROƒ?

protoºe jenGRAVITACE JE UNIVERZÁLNÍ INTERAKCÍ

� p·sobí na v²echno stejn¥(Galilei...)
) p°i popisu jejího p·sobení lzeodhlédnout od vlastností toho, na co
p·sobí, a p°ipsat toto p·sobení (geometrickým) vlastnostem
prostoro-£asového �jevi²t¥�

Jaký typ geometrie lze prostoro£asu p°ipsat?

Gauss, Bolyai, Loba£evskij (1800-1830); Riemann(10.6.1854);
Christo�el (1869), Ricci-Curbastro (1900), Levi-Civita (1910-1925)

speciální (�plochý�) p°ípad: Minkowského prostoro£as (speciální relativita)
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Gravita£ní zákon(y)

klí£ové otázky:

1) Co je zdrojem gravita£ního pole? / Co ovliv¬uje geometriiprostoro£asu?
2) Naopak: jak p·sobí gravitace/geometrie na fyzikální systémy?

Newtonovy gravita£ní zákony (�aktivní� a �pasivní�):
�� = 4 �� � . . . hustota hmotnosti, ��

nap° :
= @2 �

@x2 + @2 �
@y2 + @2 �

@z2

~a = �r � ~a . . . zrychlení, r �
nap° :
=

�
@�
@x ; @�

@y ; @�
@z

�

. . . neslu£itelné se speciální relativitou:
! �� neobsahuje zm¥nu v £ase) pole se nem·ºe ²í°it (²í°í se �okamºit¥�)
! � je r·zná v r·zných systémech (není invariantní)
! E = mc2, tedy do hmotnosti (� zdroje) p°ispívájakákoli forma energie

(ale E také závisí na vztaºném systému)
! t¥lesa, na která p·sobíjen gravitace, se pohybují �voln¥� (a� = 0 ),

jejich �zdánlivé zrychlení� je zp·sobeno zrychlením vztaºného systému
. . . musí být zahrnuto v de�nicia�

| 2015 21 / 51



Einsteinovy rovnice (pro gravitaci/geometrii)

�jakoukoli fromu energie� (= zdroj gravitace/geometrie) umí popsatT ��

. . . tenzor energie a hybnosti (nap°.T �� = � u� u� �nekoherentní prach�)

druhé derivace� odpovídajíR�
��� (viz slapové síly)

) z n¥j R�� := R�
��� , R := R�

�

+ ur£ité speciální vlastnostiR�
��� (známé z geometrie)

+ poºadavek, aby z rovnic automaticky plynuly zákony zachování
(pro libovolný �uzav°ený� systém:T ��

;� = 0 )

+ aby v �newtonovské limit¥� (slabé pole, pomalé rychlosti)vycházelo
�� = 4 ��

R�� � 1
2 Rg�� + � g�� = 8� G

c4 T �� R�� = 8� G
c4

�
T �� � 1

2 T g��

�
+ � g��

. . . Berlín, £tvrtek 25.11.1915, zasedání Pruské královskéakademie v¥d

�Léta trvající tápání v temnotách, plné nap¥tí a tuºeb, kolísání mezi vírou a
zemdlením, a pak kone£né proniknutí k pravd¥, to zná jen ten,kdo to sám zaºil.�

historické (i fyzikální) souvislosti: Pokroky MFA, £íslo 3 (2015)
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Einsteinovy rovnice (pro gravitaci/geometrii)

stru£n¥:�k°ivost prostoro£asu = hustota energie/hybnosti�
. . . velmi sloºité rovnice, dostate£n¥ obecné °e²ení obtíºné

10 nelineárních (kvazi-lineárních) parciálních diferenciálních rovnic
! 6 pro 10 sloºek metrického tenzorug��

! 4 omezují zdroje (v podob¥ zákon· zachováníT ��
;� = 0 )

geometrie prostoro£asuprovázánas vlastnostmi zdroj·:
fyzikální �jevi²t¥� (prostoro£as)dynamickou sou£ástí problému!
(na rozdíl od jiných teorií, nap°. speciální relativity)

navíc zdroje p·sobí i �samy na sebe� (nelinearita rovnic)

) velmi obtíºné úlohy. . .

+ potíºe s fyzikální/geometrickou interpretací získanýchmetrik
(r·zný charakter sou°adnic, mnoho °e²ení nesmyslných. . . )
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=) k°ivost nejen zkoumáme. . .



k°ivost si nejen uºíváme. . .



. . . ale dokonce k ní sami p°ispíváme



prostoro£as v²ak m·ºe být zak°iven i �sám od sebe�
(geometrie i hmota jsou svébytné)



aplika£ní oblasti OTR

� extrémn¥ silná (a nehomogenní)
pole kolem velmi hustých objekt·
(£erné díry, neutronové hv¥zdy)
+ gravita£ní kolaps (jejich vznik)

� vesmír na velmi velkých ²kálách
(kosmologie)

� £asov¥ prom¥nné d¥je
(gravita£ní vlny)



Prostor konstantní k°ivosti je nutn¥ kone£ný, pokud je tato k°ivost kladná, a£ jakkoli malá.
K°ivost v kaºdém ur£itém bod¥ m·ºe mít libovolnou hodnotu, p akliºe se v m¥°iteln¥
velkých oblastech p°íli² neli²í od nuly. . . . M·ºeme se tedy klidn¥ domnívat, ºe na velmi
malých rozm¥rech prostor nemusí spl¬ovat axiomy [Eukleidovy] geometrie; dokonce
bychom to m¥li p°edpokládat, pokud bychom tak dosp¥li k jednodu²²ímu vysv¥tlení jev·.
Bu¤ tedy musí prostor tvo°it diskrétní varietu, anebo musíme p°í£iny jeho metrických
pom¥r· hledat mimo n¥j, v silách, které na n¥j p·sobí. . . . To n ás p°ivádí do p·sobnosti
jiné z v¥d, fyziky, kam v²ak vzhledem k ur£ení této práce nebudeme vstupovat.
Einstein: �Prostor tedy podle této teorie uº v·bec není abso lutní, nýbrº � p°esn¥ jak to

tu²il Riemann � jeho struktura závisí na fyzikálních vlivech.�



�klasické� experimenty a pozorování



posun perihelia (Merkuru)

Le Verrier 1859

Einstein 18.11.1915

anomální
� � = 4300=stol:



ohyb sv¥telných paprsk·

Einstein 1907
a hlavn¥ 1911-12 v Praze

Eddington & Dyson 1919
(velká sláva ...)



kosmologická expanze,big bang
teorie (1917�1931):
de Sitter, Friedmann, Lemaître

pozorování
(1914�1929):

Slipher
Lemaître
Hubble



gravita£ní frekven£ní posun
Einstein 1907 a hlavn¥ 1911-12 v Praze
experiment: Pound & Rebka 1960



mikrovlnné zá°ení kosmického pozadí (CMBR)
Gamow 1940+
Penzias & Wilson 1964



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

X-zdroje (62), kvasary (63), pulsary (67), záblesky (67) + zárove¬ Kerr (63)



100 let
obecné relativity: druhá polovina...



(astro)fyzika £erných d¥r

teorie a modelování akre£ních disk· kolem £erných d¥r, observa£ní d·sledky
(r·zné reºimy; mikrofyzika � vizkozita, atomové procesy; r ole zá°ení a~B ; vznik jet·)

fyzika gravita£ního kolapsu / supernovy, hypernovy, záblesky  / kosmická cenzúra?

rentgenové dvojhv¥zdy, jádra galaxií (aktivních i �normálních�)

fotometrie (rychlá prom¥nnost; QPOs: kvazi-periodické oscilace)

spektroskopie (silnou gravitací ovlivn¥né £áry: K� )

polarimetrie
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jádro na²í Galaxie (Sagittarius A� )

£erná díra � 4.2 miliony hmotností Slunce

sledování obíhajících hv¥zd (infra£ervené, rádiové), modelování centrální hv¥zdokupy
oblak G2 (2012-dosud; pericentrum na ja°e 2014, jen 163 AU! � srovnej S2: 120 AU)
pozn.: polom¥r horizontu £. díry � 0.1 AU (

:
= 20x polom¥r Slunce)
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silueta £erné díry (event-horizon telescope)

pr·m¥r= 55 � as (obloukových mikro-vte°in) / pozn.: díra v M87 asi 2x men²í

VLBI (very-long-baseline interferometry): spojené rádioteleskopy
� = 0 :87mm (o£ekávané rozli²ení asi20� as)
dosud nejp°esn¥j²í m¥°ení (� = 1 :3mm): pr·m¥r rádiového zdroje� 37� as
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neutronové hv¥zdy, pulsary



vyza°ování gravita£ních vln! model (krátkých) záblesk· gamma
výzva pro teorii a modelování: numerická relativita



binární pulsary:
�ideální hodiny� obíhající v silném poli!
! p°esné testování °ady d·sledk· OTR



relativita ve va²í kapse: satelitní navigace

| 2015 46 / 51



p°ímá detekce gravita£ních vln
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gravita£ní £o£ky:
� d·sledek ohybu paprsk· v gravita£ním poli
� vyuºití: �lupa� na vzdálené objekty; exoplanety; kosmologie



£o£kování kupou galaxií



KOSMOLOGIE
�temná energie� 70%
�temná hmota� 25%
�normální� hmota 5%



Einstein
was here...




