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obecná relativita je Einsteinovou teoriı́ gravitace

Albert Einstein

11/1907: Bern – Praha – Curych – Berlı́n: 11/1915

4/1911 – 7/1912 – 3/1914

gravitace je deformace prostoro času

Einsteinovy rovnice gravitačnı́ho pole:

Rµν − 1

2
R gµν + Λ gµν = 8πG

c4 Tµν

↑ ↑
metrika tenzor energie-hybnosti

geometrie hmota

• geometrie prostoročasu určena hmotným obsahem

• hmota se pohybuje v neeuklidovské geometrii
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stručná historie obecné teorie relativity

• 1905, Bern
Einstein si uvědomuje, že pojem ”současnosti” závisı́ na vztažné soustavě
a formuluje speci álnı́ teorii relativity , jedno z východisek celé modernı́ fyziky

• 1907, Bern
formuluje princip ekvivalence , podle kterého nelze rozlišit účinky homogennı́ho
gravitačnı́ho pole a důsledky urychlenı́ vztažné soustavy, což mu umožnı́
zobecnit princip relativity z inerciálnı́ch soustav i na soustavy neinerciálnı́

• 1912, Praha
studuje důsledky principu ekvivalence (ohyb světelných paprsků, frekvenčnı́
posuv v gravitačnı́m poli) a načrtává hlavnı́ rysy nové teorie gravitace

• 1913, Curych
využı́vá matematických výsledků Gausse, Riemanna, Ricciho a Levi-Civity a
formuluje relativistickou teorii gravitace v jazyce diferenci álnı́ geometrie

• 1915, Berlı́n
po velkém úsilı́ se vracı́ k curyšské (na souřadnicı́ch nezávislé) verzi teorie a 25.11.
prezentuje fin álnı́ podobu rovnic gravita čnı́ho pole před Pruskou akademiı́ věd
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Einstein v Praze: 1. 4. 1911 – 25. 7. 1912

řádný profesor teoretické fyziky
na německé části Karlo–Ferdinandovy uviverzity

doporučenı́ Max Planck, souhlas s povolánı́m dal cı́sař František Josef

přednášel 2 semestry (mechanika, molekulová fyzika, termodynamika)

• bydlel na Smı́chově (dnes Lesnická č. 7)

• oblı́bný host salonu Berty Fantové:
filozoficko-literárnı́ kroužek židovských intelektuálů:
Max Brod, Franz Werfel, Hugo Bergmann, Philipp Frank, Franz Kafka ...

pracovna v Ústavu pro teoretickou fyziku ve Viničné ulici (dnes Přı́rodovědecká fakulta UK na Karlově)

↓

⇇

přı́hodné mı́sto pro práci (výhled do hezkého parku blázince)

• publikoval 11 čl ánků, z toho 6 z relativity
• zúčastnil se prvnı́ Solvayovy konference

(Planck, Lorentz, Madame Curie, Poincaré)

• studoval důsledky principu ekvivalence
(ohyb světelných paprsků, rudý posuv v gravitačnı́m poli)

• načrtnul hlavnı́ rysy nov é teorie gravitace
(geodetiky, nelinearita rovnic pole)

inspirace: profesor matematiky Georg Pick
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matematická struktura obecné teorie relativity

Massimiliano Fuksas, 2005
(Nový veletržnı́ areál, Milán, Itálie)

• geometrie protoročasu popsána metrickým tenzorem

• v souřadnicı́ch je to symetrická matice gµν dimenze 4
µ = 0, 1, 2, 3 čı́sluje řádky, ν = 0, 1, 2, 3 čı́sluje sloupce

z 4 × 4 = 16 jenom 10 nezávislých složek protože gµν = gνµ

• obecně jsou složky metriky funkce souřadnic: gµν(xα)

xα ≡ (x0, x1, x2, x3)
↑ ↑

časová tři prostorové

• metrika určuje skalárnı́ součin a velikost vektoru :

~A · ~B ≡
3

∑

µ,ν=0

gµν AµBν , | ~A |2 ≡
3

∑

µ,ν=0

gµν AµAν

výsledek nezávisı́ na použitých souřadnicı́ch

• speciálně: polohový vektor spojujı́cı́ 2 blı́zk é události
o souřadnicı́ch (x0, x1, x2, x3) a (x̄0, x̄1, x̄2, x̄3):

prostoro časový interval ds2 =

3
∑

µ,ν=0

gµν dxµ dxν , dxµ ≡ x̄µ − xµ je rozdı́l souřadnic
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Einsteinovy rovnice gravitačnı́ho pole gµν

prostoročasový interval ds2 =

3
∑

µ,ν=0

gµν dxµ dxν je zobecněnı́m Pythagorovy věty:

pro současné události je dx0 = 0 a v euklidovském prostoru je g11 = g22 = g33 = 1

invariantnı́ vzdálenost je tedy dl2 = (dx1)2 + (dx2)2 + ( dx3)2

metriku popisujı́cı́ geometrii prostoročasu
zı́skáme řešenı́m Einsteinových rovnic:

Rµν − 1

2
R gµν + Λ gµν = 8πG

c4 Tµν

• prav á strana: zdroj zak řivenı́ (hmota popsaná Tµν )
• lev á strana: komplikovan á kombinace složek metriky gµν a jejı́ch 1. a 2. derivacı́ :

Ricciho tenzor Rµν =
3

X

α=0

Rα
µαν , Ricciho skalár R =

3
X

α,β=0

gαβRαβ , kosmologická konstanta Λ,

Riemannův tenzor křivosti Rκ
λµν =

∂ Γκ
λν

∂ xµ
−

∂ Γκ
λµ

∂ xν
+

3
X

α=0

Γα
λνΓκ

αµ −

3
X

α=0

Γα
λµΓκ

αν ,

konexe Γκ
µν = 1

2

3
X

α=0

gκα
“ ∂ gµα

∂ xν
+

∂ gνα

∂ xµ
−

∂ gµν

∂ xα

”

,

složit á soustava neline árnı́ch parci álnı́ch diferenci álnı́ch rovnic 2. řádu pro gµν
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testy obecné teorie relativity

klasické testy: dodnes stovky dalšı́ch preciznı́ch ověřenı́, napřı́klad:

• ohyb paprsků (1,75”)

• stáčenı́ orbit (43”)

• rudý posuv

testy slabého principu ekvivalence testy PPN parametru γ

zdroj: Clifford M. Will, Living Rev. Relativity, 9 (2006) 3
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dnešnı́ experimentálnı́ hodnoty PPN parametrů

parametr hornı́ mez efekt měřenı́

γ − 1 4 × 10−4 ohyb paprsků radiointerferometrie

2 × 10−5 časové zpožděnı́ sledovánı́ Cassini

β − 1 3 × 10−3 stáčenı́ perihelia helioseismologie

ξ 10−3 pozemské slapy gravimetrie

α1 10−4 polarizace orbit vzdálenost Měsı́ce

α2 4 × 10−7 precese spinu rotace Slunce

α3 4 × 10−20 zrychlenı́ pulsarů statistika Ṗ pulsarů

ζ2 4 × 10−5 binárnı́ pulsary P̈ pro PSR 1913+16

ζ3 10−8 Newtonův 3. zákon zrychlenı́ Měsı́ce

γ mı́ra zakřivenı́ prostoročasu

β mı́ra nelinearity pole parametrický post-newtonovský formalizmus (Nordtvedt a Will)

ξ privilegovanost mı́st

αi privilegovanost směrů

ζi nezachovánı́ celkové hybnosti

obecná relativita: všechny parametry jsou přesně 0
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binárnı́ pulsary

systém dvou neutronových hvězd obı́hajı́cı́ch velmi blı́zko sebe
významné testy obecné relativity v silných gravitačnı́ch polı́ch:

stáčenı́ dráhy: přibližovánı́ po spirále:
PSR B1913+16 (1974) 4,2 ◦ za rok 3,5 m za rok
PSR J0737+3039 (2003) 16,9 ◦ za rok 2,6 m za rok
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dvojitý pulsar PSR J0737+3039

obě složky pozorujeme jako pulsary, navı́c docházı́ k zákrytům!

mA = 1, 337 M⊙ PA = 0, 023 s

mB = 1, 250 M⊙ PB = 2, 773 s

T = 2, 454 hod

e = 0, 087779

i = 88 ◦

a = 878 tis. km

zákryt 30 s když A procházı́ za B

⇒ mapovánı́ magnetosféry

unikátnı́ relativistická laboratoř:

• stáčenı́ dráhy 16,9 ◦ za rok
• přibližovánı́ po spirále 2,6 m za rok
• rudý posuv rotačnı́ periody 0,38 ms
• časové zpožděnı́ 90 µs
• geodetická precese rotačnı́ch os: perioda 75 let (A) a 71 let (B)

závěr: Einsteinově teorii můžeme zatı́m opravdu důvěřovat
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hlavnı́ aplikace obecné teorie relativity

• kosmologie: globálnı́ modely vesmı́ru

studium struktury a evoluce kosmu

• čern é dı́ry: relativistická astrofyzika

supernovy, akrečnı́ disky
obřı́ černé dı́ry v centrech galaxiı́
gravitačnı́ čočky

• gravita čnı́ vlny: kosmologické i astrofyzikálnı́

rozvlněnı́ prostoročasové geometrie
vzniklé při explozı́ch, kolapsech a srážkách
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kosmologie 20. stoletı́: stručné dějiny

prvnı́ modely a pozorovánı́ (1917-1929)

• Einstein (1917): model statického vesmı́ru – zavedenı́ Λ jako “antigravitace”

• de Sitter (1917): rozpı́najı́cı́ se prázdný vesmı́r s Λ

• Friedmann (1922): model rozpı́najı́cı́ho se vesmı́ru s hmotou

• Lemaı̂tre (1927): “prvotnı́ atom” - zrod teorie velkého třesku

• Hubble a Humason (1929): rudý posuv spekter galaxiı́ → vesmı́r se rozpı́ná

souboj teoriı́ velkého třesku a stacionárnı́ho vesmı́ru (1949-1965)
Gamow, Alpher, Herman versus Hoyle, Gold, Bondi

• pochopenı́ nukleosyntézy prvků: (30.-50. léta)

• zpřesněnı́ stářı́ vesmı́ru: Baade (1952), Sandage (1958)

• prokázánı́ evoluce vesmı́ru: rádiové galaxie Ryle (1961), kvasary Schmidt (1963)

• existence reliktnı́ho mikrovlnného zářenı́: Penzias a Wilson (1965) → Nobelova cena 1978

triumf teorie velkého třesku a obecné teorie relativity (od r. 1965)

souhlası́ s řadou nezávislých přesných pozorovánı́
struktura a stářı́ kosmu, zastoupenı́ prvků, reliktnı́ zářenı́: COBE (1989), WMAP (2001)
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kosmologické FLRW modely
Friedmann–Lemaı̂tre–Robertson–Walker a dalšı́ (20. léta):

prostor je homogennı́ a izotropnı́ (má 6 symetriı́) ⇒ konstantnı́ křivost

ds2 = − dt2 + R2(t)

(

dr2

1 − k r2
+ r2( dθ2 + sin2 θ dφ2)

)

k = 0, +1,−1 odpovı́dá geometrii E3, S3, H3

expanze vesmı́ru popsána funkcı́ R(t), jež řešı́ rovnici

( Ṙ

R

)2

=
Λ

3
−

k

R2
+

8π

3

(

prach

R3
+

zářenı́

R4

)

↑ ↑ ↑
kosmologická křivost hustota hmoty

konstanta prostoru

typick á řešenı́ : expanze z velkého třesku v R = 0 (singularita), R(t → ∞) ∼ exp
“
q

Λ

3
t
”
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dnešnı́ model vesmı́ru: FLRW ΛCDM

• globálně homogennı́ a izotropnı́ prostor expandujı́cı́ 13,7 mld let z velkého třesku
• dnes dominantnı́ kosmologická konstanta (72 %) a nebaryonová temná hmota (23 %)

Nobelovy ceny za fyziku 2006 a 2011 viz doc. Langer: ”Relativitstická kosmologie”, 27. 10. 2011
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struktura, evoluce a zánik hvězd

bı́lý trpaslı́k neutronová hvězda černá dı́ra

planetárnı́ mlhovina Helix supernova 1987A schéma binárnı́ soustavy

výbuch supernovy

Tychonova supernova (1572) Keplerova supernova (1604)
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černé dı́ry jsou v centru většiny galaxiı́

velká rychlost pohybu hvězd blı́zko centra našı́ Galaxie (Sgr A∗):

zdroj: Ghez et al. (2008) zdroj: Gillessen et al., ApJ, 692 (2009) 1075

v centru Galaxie je černá dı́ra

hmotnosti 4 × 106M⊙
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kvasary

objeveny v roce 1963 (3C 273)
nedávno prokázáno, že kvasary jsou jádra nesmı́rně vzdálených aktivnı́ch galaxiı́:
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aktivnı́ galaxie s výtrysky

Centaurus A NGC4261 M87

centrum kvasaru či aktivnı́ galaxie:

obřı́ černá dı́ra + akrečnı́ disk + výtrysky

∼ 109M⊙

viz doc. Semerák a doc. Karas: ”Astrofyzika silných gravitačnı́ch polı́”, 24. 11. 2011
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přesné černoděrové prostoročasy

Schwarzschild (1916): hmotnost m (sféricky symetrické gravitačnı́ pole)

ds2 = −

„

1 −
2m

r

«

dt2 +

„

1 −
2m

r

«−1

dr2 + r2( dθ2 + sin2 θ dφ2)

Reissner–Nordström (1916,18): náboj e

ds2 = −

„

1 −
2m

r
+

e2

r2

«

dt2 +

„

1 −
2m

r
+

e2

r2

«−1

dr2 + r2( dθ2 + sin2 θ dφ2)

Kerr (1963): rotace a (axiálně symetrické stacionárnı́ pole)

ds2 = −
∆

ρ2

„

dt − a sin2 θ dφ

«2

+
ρ2

∆
dr2 + ρ2 dθ2 +

sin2 θ

ρ2

„

a dt − (r2 + a2) dφ

«2

∆ = r2 + a2 − 2mr, ρ2 = r2 + a2 cos2 θ

Schwarzschild Reissner–Nordström Kerr
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gravitačnı́ čočky

ohyb světelných paprsků v okolı́ hmotných objektů:

dnes běžná astronomická pozorovacı́ technika:
umožňuje mapovat rozloženı́ hmoty (včetně nesvı́tı́cı́),
pozorovat vzdálené galaxie a kvasary, objevovat exoplanety atd.
viz dr. Heyrovský: ”Gravitačnı́ čočky”, 10. 11. 2011
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gravitačnı́ vlny

periodické změny křivosti prostoročasu šı́řı́cı́ se rychlostı́ světla

Einstein (1916), řešenı́ linearizovaných rovnic: přı́čné vlny, 2 polarizace

vlnostroj Concentric Wave, Martin Smith, 2007 (Harley Gallery, Welbeck, Anglie)
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Albert Einstein, předloženo 22. června 1916

Aproximativnı́ integrace rovnic gravitačnı́ho pole
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vlnová rovnice pro slabé gravitačnı́ poruchy

dnešnı́ zápis:

gµν = ηµν + hµν ⇒ pro γµν ≡ hµν − 1

2
ηµνh platı́ � γµν = − 16πG

c4 Tµν

|hµν | ≪ |ηµν |, γµν
, ν = 0
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zdroje gravitačnı́ch vln

každý zrychlený nesférický pohyb hmoty, zejména:

• kompaktnı́ dvojhv ězdy

• supernovy

• velký t řesk

gravitačnı́ vlny jsou nesmı́rně slabé: h =
∆L
L

< 10−22
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PSR B1913+16: nepřı́mý důkaz gravitačnı́ch vln

pulsar v těsném dvojném systému, sledovaný od roku 1974:

binárnı́ systém s PSR B1913+16 vyzařuje gravitačnı́ vlny

periastrumapoastrum
centrum

pulsar

1,387M

1,441M

T = 7, 751939 hod

e = 0, 617134

i = 47, 2 ◦

a = 1, 92 mil. km

min 0,7 mil. km

max 3,1 mil. km

obě neutronové hvězdy se spirálovitě přibližujı́ o 3,1 mm při každém oběhu

→ zkracovánı́ T o 76 µs/rok, protože gravitačnı́ vlny odnášejı́ energii

pozorovánı́ zcela souhlası́ s předpovědı́ teorie relativity:

(chyba menšı́ než 0,2%) zdroj: Weisberg J. M. a Taylor J. H.,
ASP Conf. Ser., 328 (2005) 25

Hulse a Taylor: Nobelova cena za fyziku, 1993

potvrzeno i dvojitým pulsarem PSR J0737+3039 objeveným roku 2003
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rezonančnı́ detektory Josepha Webera

cı́l: přı́mo změřit vlnky křivosti generované vzdálenými vesmı́rnými objekty

• po roce 1960

• tunové hlinı́kové válce

• vibrace snı́mány piezoelektricky

(ultra)kryogennı́ potomci:

EXPLORER (CERN), ALLEGRO (Louisiana), NIOBE (Perth)

NAUTILUS (Frascati, Řı́m), AURIGA (Legnaro, Padova)

T < 0.1 K, SQUID

nevýhoda: naladěny jen na úzké rezonančnı́ frekvence (kolem 900 Hz)

Detekce a generovánı́ gravitačnı́ch vln

Obecná relativita dnes – p. 26/34



interferometrické detektory gravitačnı́ch vln

MARK 2 (Caltech, USA)

TAMA 300 (Tokyo, Japonsko) GEO 600 (Hannover, Německo)

Obecná relativita dnes – p. 27/34



LIGO a Virgo

interferometry kilometrových rozměrů

LIGO (Hanford, USA) Virgo (Pisa, Itálie)
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celosvětová sı́ť detektorů gravitačnı́ch vln

dvě observatoře LIGO

—— > 2025?
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detekce gravitačnı́ch vln: přı́běh s otevřeným koncem

citlivost detektorů stále roste, již je lepšı́ než 10−21 :

gravitačnı́ vlny přesto zatı́m detekovány nebyly ...
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současný stav a výhledy

od r. 2002 uskutečnil LIGO, Virgo a dalšı́ detektory 6 cyklů vědeckých měřenı́ S1-S6

poslednı́ analyzované S5 (11/2005-9/2007) laser 10W, zrcadla 11 kg

↓ 2008: Enhanced LIGO 2x citlivějšı́ laser 35W

analyzuje se měřenı́ S6 (7/2009-10/2010)

↓ 2014: Advanced LIGO 8x citlivějšı́ laser 180W, zrcadla 40 kg

h ∼ 10−23

spolu s Advanced Virgo 165W, 42 kg

AdLIGO v Austrálii ?

vize třetı́ generace detektorů:

kryogennı́ safı́rové interferometry pod zemı́
• LCGT (Large-scale Cryogenic Gravitational-wave Telescope) Japonsko (Kamioka, 3 km)
• ET (Einstein gravitational-wave Telescope) Evropa
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dalšı́ naděje: LISA v kosmickém prostoru

• obřı́ interferometr ESA

• 3 družice

• ve vrcholech trojúhelnı́ka

• strany 5 milionů km

• oběh kolem Slunce 1 AU

• za Zemı́ 20◦

• sklon 60◦

• bezsilová trajektorie

• testovacı́ tělesa: krychle 46 mm
1

4
Pt + 3

4
Au, 2 kg

• korekčnı́ trysky o tahu µN (Cs)

• lasery 2 W

• Cassegrainovy teleskopy ∅ 40 cm

• frekvenčnı́ rozsah 0,1 mHz–0,1 Hz

• 1,5 miliardy eur

• rok 2025 ?
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LISA Pathfinder

technologický průkopnı́k ESA: Předvoj LISY

• okolı́ libračnı́ho bodu L1

• 1,5 mil km od Země

• Lissajousova orbita 500×800 tis km

• ročnı́ mise

• pikometrová přesnost

• start 2013 ?

držme palce ...
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shrnutı́

• Einsteinova obecn á teorie relativity zůst ává i po sto letech
výte čnou teoriı́ gravitace, jež velmi dob ře popisuje realitu

• stala se klı́ čovým n ástrojem studia vesmı́ru

• přesto — a pr ávě proto — je nutn é ji neust ále testovat

• velkou výzvu st ále p ředstavuje jejı́ p řı́padn é zobecn ěnı́,
zejména konzistentnı́ spojenı́ s kvantovým mikrosv ětem

viz doc. Krtouš: ”Na hranicı́ch Einsteinovy gravitace”, 8. 12. 2011
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