18.11.2004 – p.1

Ich bin Einstein

18.11.2004 – p.1

MyslõÂm to uprÏõÂmneÏ

18.11.2004 – p.1

EinsteinuÊv zaÂzracÏnyÂ rok 1905

łK elektrodynamice pohybujõÂcõÂch se teÏlesž

18.11.2004 – p.2

EinsteinuÊv zaÂzracÏnyÂ rok 1905 +10

łZaÂklady obecneÂ theorie relativityž

18.11.2004 – p.3

łPraha je naÂdhernaÂ, tak kraÂsnaÂ, zÏe uzÏ sama stojõÂ za velkyÂ vyÂlet.ž

łDomy a veÏci jsou poneÏkud sÏpinaveÂ a sesÏleÂ, . . . ž łVzduch je plnyÂ sazõÂ, voda zÏivotu nebezpecÏnaÂ, . . . ž łNa ulicõÂch ostentativnõÂ prÏepych vedle plazõÂcõÂ se bõÂdy.ž ł. . . lideÂ jsou mi tak cizõÂ. To nejsou lideÂ s prÏirozenyÂm smyÂsÏlenõÂm; bezcitnost a zvlaÂsÏtnõÂ smeÏs trÏõÂdneÏ zalozÏeneÂ blahosklonnosti a servility, bez jakeÂkoli dobreÂ vuÊle ke spoluobcÏanuÊm. . . . Nuznost mysÏlenõÂ bez võÂry.ž ł. . . lideÂ povrchnõÂ, meÏlcõÂ a neotesanõÂ, acÏkoli, zdaÂ se, v zaÂsadeÏ dobromyslnõÂ.ž łJsou mistrnõÂ kucharÏi. Mnoho z nich maÂ jistyÂ puÊvab.ž łMoje mõÂsto a muÊj uÂstav mi daÂvajõÂ mnoho radosti.ž łMaÂm tady kraÂsnyÂ uÂstav a bohatou knihovnu. . . ž ł. . . mozÏnost hoveÏt si ve veÏdeckeÂm dumaÂnõÂ nerusÏen.ž łKolega Lampa rÏõÂkaÂ, zÏe zaÂjem o veÏdu je zde u studentuÊ velmi slabyÂ. Ale veÏrÏõÂm, zÏe na tomto poli takeÂ platõÂ ’jak zasejesÏ, tak sklidõÂsÏ’. NevzdaÂvaÂm sveÂ iluze tak snadno.ž V salonu panõÂ FantoveÂ ł. . . se schaÂzela parta nerealistickyÂch lidõÂ, odvolaÂvajõÂcõÂch se na strÏedoveÏk.ž

ł. . . zÏe polobarbarskou Prahu opustõÂm s lehkyÂm srdcem, to je jisteÂ.ž

18.11.2004 – p.4

łPraha je naÂdhernaÂ, tak kraÂsnaÂ, zÏe uzÏ sama stojõÂ za velkyÂ vyÂlet.ž

łDomy a veÏci jsou poneÏkud sÏpinaveÂ a sesÏleÂ, . . . ž łVzduch je plnyÂ sazõÂ, voda zÏivotu nebezpecÏnaÂ, . . . ž łNa ulicõÂch ostentativnõÂ prÏepych vedle plazõÂcõÂ se bõÂdy.ž ł. . . lideÂ jsou mi tak cizõÂ. To nejsou lideÂ s prÏirozenyÂm smyÂsÏlenõÂm; bezcitnost a zvlaÂsÏtnõÂ smeÏs trÏõÂdneÏ zalozÏeneÂ blahosklonnosti a servility, bez jakeÂkoli dobreÂ vuÊle ke spoluobcÏanuÊm. . . . Nuznost mysÏlenõÂ bez võÂry.ž ł. . . lideÂ povrchnõÂ, meÏlcõÂ a neotesanõÂ, acÏkoli, zdaÂ se, v zaÂsadeÏ dobromyslnõÂ.ž łJsou mistrnõÂ kucharÏi. Mnoho z nich maÂ jistyÂ puÊvab.ž łMoje mõÂsto a muÊj uÂstav mi daÂvajõÂ mnoho radosti.ž łMaÂm tady kraÂsnyÂ uÂstav a bohatou knihovnu. . . ž ł. . . mozÏnost hoveÏt si ve veÏdeckeÂm dumaÂnõÂ nerusÏen.ž łKolega Lampa rÏõÂkaÂ, zÏe zaÂjem o veÏdu je zde u studentuÊ velmi slabyÂ. Ale veÏrÏõÂm, zÏe na tomto poli takeÂ platõÂ ’jak zasejesÏ, tak sklidõÂsÏ’. NevzdaÂvaÂm sveÂ iluze tak snadno.ž V salonu panõÂ FantoveÂ ł. . . se schaÂzela parta nerealistickyÂch lidõÂ, odvolaÂvajõÂcõÂch se na strÏedoveÏk.ž

ł. . . zÏe polobarbarskou Prahu opustõÂm s lehkyÂm srdcem, to je jisteÂ.ž_{18.11.2004 – p.4}

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne! • [ (γ − 2δ)^2 + δ^2k sin^2 ϕ ] xy + δ^2 (_{dx} dt + 1 ) = 7xδ^4 cos^2 ϕ −^{24kxδ2}_{3+2k3} , (r − M)^{dr}_{dt} − γxδ^2 = δ(r^2 − 2Mr + δ^2) − xγr(r − 2M),

kde x = x(t), r = r(t); ϕ ≠ ϕ(t); γ, δ, k, M jsou konstanty

• α ≡ 7δ^2 cos^2 ϕ −^{24k}_{3+2k3} β ≡ (_γ δ − 2 )_2 + k sin^2 ϕ y ≡ √ r^2 − 2Mr + δ^2 sin ϕ =⇒ dx dt = (α − βy)x − 1 dy dt = (δ − γx) y − ?

18.11.2004 – p.5

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne! • [ (γ − 2δ)^2 + δ^2k sin^2 ϕ ] xy + δ^2 (_{dx} dt + 1 ) = 7xδ^4 cos^2 ϕ −^{24kxδ2}_{3+2k3} , (r − M)^{dr}_{dt} − γxδ^2 = δ(r^2 − 2Mr + δ^2) − xγr(r − 2M),

kde x = x(t), r = r(t); ϕ ≠ ϕ(t); γ, δ, k, M jsou konstanty

• α ≡ 7δ^2 cos^2 ϕ −^{24k}_{3+2k3} β ≡ (_γ δ − 2 )_2 + k sin^2 ϕ y ≡ √ r^2 − 2Mr + δ^2 sin ϕ =⇒ dx dt = (α − βy)x − 1 dy dt = (δ − γx) y − ?

18.11.2004 – p.5

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne! • [ (γ − 2δ)^2 + δ^2k sin^2 ϕ ] xy + δ^2 (_{dx} dt + 1 ) = 7xδ^4 cos^2 ϕ −^{24kxδ2}_{3+2k3} , (r − M)^{dr}_{dt} − γxδ^2 = δ(r^2 − 2Mr + δ^2) − xγr(r − 2M),

kde x = x(t), r = r(t); ϕ ≠ ϕ(t); γ, δ, k, M jsou konstanty

• α ≡ 7δ^2 cos^2 ϕ −^{24k}_{3+2k3} β ≡ (_γ δ − 2 )_2 + k sin^2 ϕ y ≡ √ r^2 − 2Mr + δ^2 sin ϕ =⇒ dx dt = (α − βy)x − 1 dy dt = (δ − γx) y dx dt = (α − βy)x − 1 dy dt = (δ − γx) y − ?

18.11.2004 – p.5

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne! • [ (γ − 2δ)^2 + δ^2k sin^2 ϕ ] xy + δ^2 (_{dx} dt + 1 ) = 7xδ^4 cos^2 ϕ −^{24kxδ2}_{3+2k3} , (r − M)^{dr}_{dt} − γxδ^2 = δ(r^2 − 2Mr + δ^2) − xγr(r − 2M),

kde x = x(t), r = r(t); ϕ ≠ ϕ(t); γ, δ, k, M jsou konstanty

• α ≡ 7δ^2 cos^2 ϕ −^{24k}_{3+2k3} β ≡ (_γ δ − 2 )_2 + k sin^2 ϕ y ≡ √ r^2 − 2Mr + δ^2 sin ϕ =⇒ dx dt = (α − βy)x − 1 dy dt = (δ − γx) y − ?

18.11.2004 – p.5

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne! • [ (γ − 2δ)^2 + δ^2k sin^2 ϕ ] xy + δ^2 (_{dx} dt + 1 ) = 7xδ^4 cos^2 ϕ −^{24kxδ2}_{3+2k3} , (r − M)^{dr}_{dt} − γxδ^2 = δ(r^2 − 2Mr + δ^2) − xγr(r − 2M),

kde x = x(t), r = r(t); ϕ ≠ ϕ(t); γ, δ, k, M jsou konstanty

• α ≡ 7δ^2 cos^2 ϕ −^{24k}_{3+2k3} β ≡ (_γ δ − 2 )_2

+ k sin^2 ϕ y ≡ √ r^2 − 2Mr + δ^2 sin ϕ =⇒ dx dt = (α − βy)x − 1 dy dt = (δ − γx) y − ?

dx dt = (α − βy)x − 1 dy dt = (δ − γx) y − 1 18.11.2004 – p.5

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne! • [ (γ − 2δ)^2 + δ^2k sin^2 ϕ ] xy + δ^2 (_{dx} dt + 1 ) = 7xδ^4 cos^2 ϕ −^{24kxδ2}_{3+2k3} , (r − M)^{dr}_{dt} − γxδ^2 = δ(r^2 − 2Mr + δ^2) − xγr(r − 2M),

kde x = x(t), r = r(t); ϕ ≠ ϕ(t); γ, δ, k, M jsou konstanty

• α ≡ 7δ^2 cos^2 ϕ −^{24k}_{3+2k3} β ≡ (_γ δ − 2 )_2 + k sin^2 ϕ y ≡ √ r^2 − 2Mr + δ^2 sin ϕ =⇒ dx dt = (α − βy)x − 1 dy dt = (δ − γx) y − ?

dx dt = (α − βy)x − konst?

dy dt = (δ − γx) y − konst?_{18.11.2004 – p.5}

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne! • [ (γ − 2δ)^2 + δ^2k sin^2 ϕ ] xy + δ^2 (_{dx} dt + 1 ) = 7xδ^4 cos^2 ϕ −^{24kxδ2}_{3+2k3} , (r − M)^{dr}_{dt} − γxδ^2 = δ(r^2 − 2Mr + δ^2) − xγr(r − 2M),

kde x = x(t), r = r(t); ϕ ≠ ϕ(t); γ, δ, k, M jsou konstanty

• α ≡ 7δ^2 cos^2 ϕ −^{24k}_{3+2k3} β ≡ (_γ δ − 2 )_2

+ k sin^2 ϕ y ≡ √ r^2 − 2Mr + δ^2 sin ϕ =⇒ dx dt = (α − βy)x − 1 dy dt = (δ − γx) y − ?

dx dt = (α − βy)x − f(ř) dy dt = (δ − γx) y − g(š ) 18.11.2004 – p.5

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne!

• teoretickyÂ fyzik si rovnic hledõÂ mnohem võÂc, nezÏ sveÂho stolu • nemaÂ raÂd dlouheÂ a kosÏateÂ vzorce, nejen proto, zÏe jsou neprÏõÂjemneÂ • nesepisuje jen do uÂhlednyÂch rovnic to, co se na prÏõÂrodeÏ nameÏrÏõÂ;

obcÏas si łtipnež jistou łharmoniiž Ð symetrii, skrytou jednoduchost zaÂkladnõÂch pravidel (cÏasto ve sveÏteÏ kolem vuÊbec ne zrÏejmou) −→ pokusõÂ se z toho odvodit teorii a pomocõÂ teÂ vysveÏtlit jistou trÏõÂdu jevuÊ, poprÏ. prÏedpoveÏdeÏt i jevy dosud neznaÂmeÂ

• Pythagoras, PlatoÂn, Kepler, Leibniz, Hilbert, Einstein, Weyl, Born, Dirac, Feynman, Wigner, Chandrasekhar, Witten, . . .

• Hans Reichenbach: “Co vás přivedlo k obecné relativitě?”

Albert Einstein: “Byl jsem pevně přesvědčen o harmonii vesmíru.” • Steven Weinberg: “Věřím, že to byl vnitřní půvab, který udržoval víru fyziků v obecnou relativitu po desetiletí. . . ”

18.11.2004 – p.6

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne!

• teoretickyÂ fyzik si rovnic hledõÂ mnohem võÂc, nezÏ sveÂho stolu • nemaÂ raÂd dlouheÂ a kosÏateÂ vzorce, nejen proto, zÏe jsou neprÏõÂjemneÂ • nesepisuje jen do uÂhlednyÂch rovnic to, co se na prÏõÂrodeÏ nameÏrÏõÂ;

obcÏas si łtipnež jistou łharmoniiž Ð symetrii, skrytou jednoduchost zaÂkladnõÂch pravidel (cÏasto ve sveÏteÏ kolem vuÊbec ne zrÏejmou) −→ pokusõÂ se z toho odvodit teorii a pomocõÂ teÂ vysveÏtlit jistou trÏõÂdu jevuÊ, poprÏ. prÏedpoveÏdeÏt i jevy dosud neznaÂmeÂ

• Pythagoras, PlatoÂn, Kepler, Leibniz, Hilbert, Einstein, Weyl, Born, Dirac, Feynman, Wigner, Chandrasekhar, Witten, . . .

• Hans Reichenbach: “Co vás přivedlo k obecné relativitě?”

Albert Einstein: “Byl jsem pevně přesvědčen o harmonii vesmíru.” • Steven Weinberg: “Věřím, že to byl vnitřní půvab, který udržoval víru fyziků v obecnou relativitu po desetiletí. . . ”

18.11.2004 – p.6

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne!

• teoretickyÂ fyzik si rovnic hledõÂ mnohem võÂc, nezÏ sveÂho stolu • nemaÂ raÂd dlouheÂ a kosÏateÂ vzorce, nejen proto, zÏe jsou neprÏõÂjemneÂ • nesepisuje jen do uÂhlednyÂch rovnic to, co se na prÏõÂrodeÏ nameÏrÏõÂ;

obcÏas si łtipnež jistou łharmoniiž Ð symetrii, skrytou jednoduchost zaÂkladnõÂch pravidel (cÏasto ve sveÏteÏ kolem vuÊbec ne zrÏejmou) −→ pokusõÂ se z toho odvodit teorii a pomocõÂ teÂ vysveÏtlit jistou trÏõÂdu jevuÊ, poprÏ. prÏedpoveÏdeÏt i jevy dosud neznaÂmeÂ

• Pythagoras, PlatoÂn, Kepler, Leibniz, Hilbert, Einstein, Weyl, Born, Dirac, Feynman, Wigner, Chandrasekhar, Witten, . . .

• Hans Reichenbach: “Co vás přivedlo k obecné relativitě?”

Albert Einstein: “Byl jsem pevně přesvědčen o harmonii vesmíru.” • Steven Weinberg: “Věřím, že to byl vnitřní půvab, který udržoval víru fyziků v obecnou relativitu po desetiletí. . . ”

18.11.2004 – p.6

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne!

• teoretickyÂ fyzik si rovnic hledõÂ mnohem võÂc, nezÏ sveÂho stolu • nemaÂ raÂd dlouheÂ a kosÏateÂ vzorce, nejen proto, zÏe jsou neprÏõÂjemneÂ • nesepisuje jen do uÂhlednyÂch rovnic to, co se na prÏõÂrodeÏ nameÏrÏõÂ;

obcÏas si łtipnež jistou łharmoniiž Ð symetrii, skrytou jednoduchost zaÂkladnõÂch pravidel (cÏasto ve sveÏteÏ kolem vuÊbec ne zrÏejmou) −→ pokusõÂ se z toho odvodit teorii a pomocõÂ teÂ vysveÏtlit jistou trÏõÂdu jevuÊ, poprÏ. prÏedpoveÏdeÏt i jevy dosud neznaÂmeÂ ONO TO FUNGUJE!

• Pythagoras, PlatoÂn, Kepler, Leibniz, Hilbert, Einstein, Weyl, Born, Dirac, Feynman, Wigner, Chandrasekhar, Witten, . . .

• Hans Reichenbach: “Co vás přivedlo k obecné relativitě?”

Albert Einstein: “Byl jsem pevně přesvědčen o harmonii vesmíru.” • Steven Weinberg: “Věřím, že to byl vnitřní půvab, který udržoval víru fyziků v obecnou relativitu po desetiletí. . . ”

18.11.2004 – p.6

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne!

• teoretickyÂ fyzik si rovnic hledõÂ mnohem võÂc, nezÏ sveÂho stolu • nemaÂ raÂd dlouheÂ a kosÏateÂ vzorce, nejen proto, zÏe jsou neprÏõÂjemneÂ • nesepisuje jen do uÂhlednyÂch rovnic to, co se na prÏõÂrodeÏ nameÏrÏõÂ;

obcÏas si łtipnež jistou łharmoniiž Ð symetrii, skrytou jednoduchost zaÂkladnõÂch pravidel (cÏasto ve sveÏteÏ kolem vuÊbec ne zrÏejmou) −→ pokusõÂ se z toho odvodit teorii a pomocõÂ teÂ vysveÏtlit jistou trÏõÂdu jevuÊ, poprÏ. prÏedpoveÏdeÏt i jevy dosud neznaÂmeÂ ONO TO cÏasto FUNGUJE (na mnoha uÂrovnõÂch) • Pythagoras, PlatoÂn, Kepler, Leibniz, Hilbert, Einstein, Weyl, Born, Dirac, Feynman, Wigner, Chandrasekhar, Witten, . . .

• Hans Reichenbach: “Co vás přivedlo k obecné relativitě?”

Albert Einstein: “Byl jsem pevně přesvědčen o harmonii vesmíru.” • Steven Weinberg: “Věřím, že to byl vnitřní půvab, který udržoval víru fyziků v obecnou relativitu po desetiletí. . . ”

18.11.2004 – p.6

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne!

• teoretickyÂ fyzik si rovnic hledõÂ mnohem võÂc, nezÏ sveÂho stolu • nemaÂ raÂd dlouheÂ a kosÏateÂ vzorce, nejen proto, zÏe jsou neprÏõÂjemneÂ • nesepisuje jen do uÂhlednyÂch rovnic to, co se na prÏõÂrodeÏ nameÏrÏõÂ;

obcÏas si łtipnež jistou łharmoniiž Ð symetrii, skrytou jednoduchost zaÂkladnõÂch pravidel (cÏasto ve sveÏteÏ kolem vuÊbec ne zrÏejmou) −→ pokusõÂ se z toho odvodit teorii a pomocõÂ teÂ vysveÏtlit jistou trÏõÂdu jevuÊ, poprÏ. prÏedpoveÏdeÏt i jevy dosud neznaÂmeÂ ONO TO cÏasto FUNGUJE (na mnoha uÂrovnõÂch) • R. Feynman: “Pravdu poznáte podle její krásy a jednoduchosti.” • Pythagoras, PlatoÂn, Kepler, Leibniz, Hilbert, Einstein, Weyl, Born, Dirac, Feynman, Wigner, Chandrasekhar, Witten, . . .

• Hans Reichenbach: “Co vás přivedlo k obecné relativitě?”

Albert Einstein: “Byl jsem pevně přesvědčen o harmonii vesmíru.” • Steven Weinberg: “Věřím, že to byl vnitřní půvab, který udržoval víru fyziků v obecnou relativitu po desetiletí. . . ”^{18.11.2004 – p.6}

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne!

• teoretickyÂ fyzik si rovnic hledõÂ mnohem võÂc, nezÏ sveÂho stolu • nemaÂ raÂd dlouheÂ a kosÏateÂ vzorce, nejen proto, zÏe jsou neprÏõÂjemneÂ • nesepisuje jen do uÂhlednyÂch rovnic to, co se na prÏõÂrodeÏ nameÏrÏõÂ;

obcÏas si łtipnež jistou łharmoniiž Ð symetrii, skrytou jednoduchost zaÂkladnõÂch pravidel (cÏasto ve sveÏteÏ kolem vuÊbec ne zrÏejmou) −→ pokusõÂ se z toho odvodit teorii a pomocõÂ teÂ vysveÏtlit jistou trÏõÂdu jevuÊ, poprÏ. prÏedpoveÏdeÏt i jevy dosud neznaÂmeÂ ONO TO cÏasto FUNGUJE (na mnoha uÂrovnõÂch) • J. Kepler: “Hle, sám Bůh, který byl příliš dobrý, než aby se neprojevil, vložil svou hru do symbolů a poslal tak známky své podoby na svět. Proto se odvažuji myslet si, že celá příroda a blahoslavené nebe jsou psány v jazyce geometrie a jazyce jednoduchém.”

• Pythagoras, PlatoÂn, Kepler, Leibniz, Hilbert, Einstein, Weyl, Born, Dirac, Feynman, Wigner, Chandrasekhar, Witten, . . .

• Hans Reichenbach: “Co vás přivedlo k obecné relativitě?”

Albert Einstein: “Byl jsem pevně přesvědčen o harmonii vesmíru.” • Steven Weinberg: “Věřím, že to byl vnitřní půvab, který udržoval víru fyziků v obecnou relativitu po desetiletí. . . ”

18.11.2004 – p.6

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne!

• teoretickyÂ fyzik si rovnic hledõÂ mnohem võÂc, nezÏ sveÂho stolu • nemaÂ raÂd dlouheÂ a kosÏateÂ vzorce, nejen proto, zÏe jsou neprÏõÂjemneÂ • nesepisuje jen do uÂhlednyÂch rovnic to, co se na prÏõÂrodeÏ nameÏrÏõÂ;

obcÏas si łtipnež jistou łharmoniiž Ð symetrii, skrytou jednoduchost zaÂkladnõÂch pravidel (cÏasto ve sveÏteÏ kolem vuÊbec ne zrÏejmou) −→ pokusõÂ se z toho odvodit teorii a pomocõÂ teÂ vysveÏtlit jistou trÏõÂdu jevuÊ, poprÏ. prÏedpoveÏdeÏt i jevy dosud neznaÂmeÂ ONO TO cÏasto FUNGUJE (na mnoha uÂrovnõÂch) • Pythagoras, PlatoÂn, Kepler, Leibniz, Hilbert, Einstein, Weyl, Born, Dirac, Feynman, Wigner, Chandrasekhar, Witten, . . .

• Hans Reichenbach: “Co vás přivedlo k obecné relativitě?”

Albert Einstein: “Byl jsem pevně přesvědčen o harmonii vesmíru.” • Steven Weinberg: “Věřím, že to byl vnitřní půvab, který udržoval víru fyziků v obecnou relativitu po desetiletí. . . ”

18.11.2004 – p.6

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne!

• teoretickyÂ fyzik si rovnic hledõÂ mnohem võÂc, nezÏ sveÂho stolu • nemaÂ raÂd dlouheÂ a kosÏateÂ vzorce, nejen proto, zÏe jsou neprÏõÂjemneÂ • nesepisuje jen do uÂhlednyÂch rovnic to, co se na prÏõÂrodeÏ nameÏrÏõÂ;

obcÏas si łtipnež jistou łharmoniiž Ð symetrii, skrytou jednoduchost zaÂkladnõÂch pravidel (cÏasto ve sveÏteÏ kolem vuÊbec ne zrÏejmou) −→ pokusõÂ se z toho odvodit teorii a pomocõÂ teÂ vysveÏtlit jistou trÏõÂdu jevuÊ, poprÏ. prÏedpoveÏdeÏt i jevy dosud neznaÂmeÂ ONO TO cÏasto FUNGUJE (na mnoha uÂrovnõÂch) • Pythagoras, PlatoÂn, Kepler, Leibniz, Hilbert, Einstein, Weyl, Born, Dirac, Feynman, Wigner, Chandrasekhar, Witten, . . .

• Hans Reichenbach: “Co vás přivedlo k obecné relativitě?”

Albert Einstein: “Byl jsem pevně přesvědčen o harmonii vesmíru.” • Steven Weinberg: “Věřím, že to byl vnitřní půvab, který udržoval víru fyziků v obecnou relativitu po desetiletí. . . ”

18.11.2004 – p.6

Jak to teÏm rovnicõÂm sekne!

• teoretickyÂ fyzik si rovnic hledõÂ mnohem võÂc, nezÏ sveÂho stolu • nemaÂ raÂd dlouheÂ a kosÏateÂ vzorce, nejen proto, zÏe jsou neprÏõÂjemneÂ • nesepisuje jen do uÂhlednyÂch rovnic to, co se na prÏõÂrodeÏ nameÏrÏõÂ;

obcÏas si łtipnež jistou łharmoniiž Ð symetrii, skrytou jednoduchost zaÂkladnõÂch pravidel (cÏasto ve sveÏteÏ kolem vuÊbec ne zrÏejmou) −→ pokusõÂ se z toho odvodit teorii a pomocõÂ teÂ vysveÏtlit jistou trÏõÂdu jevuÊ, poprÏ. prÏedpoveÏdeÏt i jevy dosud neznaÂmeÂ ONO TO cÏasto FUNGUJE (na mnoha uÂrovnõÂch) • Pythagoras, PlatoÂn, Kepler, Leibniz, Hilbert, Einstein, Weyl, Born, Dirac, Feynman, Wigner, Chandrasekhar, Witten, . . .

• Hans Reichenbach: “Co vás přivedlo k obecné relativitě?”

Albert Einstein: “Byl jsem pevně přesvědčen o harmonii vesmíru.” • Steven Weinberg: “Věřím, že to byl vnitřní půvab, který udržoval víru fyziků v obecnou relativitu po desetiletí. . . ”

18.11.2004 – p.6

Theorie relativity speciaÂlnõÂ i obecneÂ

prÏedmluva autora k cÏs. vydaÂnõÂ (1923)

TeÏsÏõÂ mne, zÏe tato malaÂ knõÂzÏka, v nõÂzÏ jsou bez matematickeÂho propracovaÂnõÂ vylozÏeny hlavnõÂ mysÏlenky theorie relativity, vychaÂzõÂ nynõÂ v naÂrodnõÂ rÏecÏi oneÂ zemeÏ, v nõÂzÏ nalezl jsem soustrÏedeÏnõÂ nutneÂ k tomu, abych zaÂkladnõÂ ideu obecneÂ theorie relativity, kterou jsem pojal jizÏ r. 1908, ponenaÂhlu prÏiodõÂval urcÏiteÏjsÏõÂ formou. V tichyÂch mõÂstnostech uÂstavu pro theoretickou fyziku prazÏskeÂ neÏmeckeÂ univerzity ve VinicÏneÂ ulici jsem objevil, zÏe z ekvivalencÏnõÂho principu vyplyÂvaÂ odchylka sveÏtelnyÂch paprskuÊ v blõÂzkosti Slunce v mõÂrÏe pozorovatelneÂ, anizÏ jsem tehdy veÏdeÏl, zÏe prÏed võÂce nezÏ sto lety podobnyÂ duÊsledek byl odvozen z Newtonovy mechaniky a z jeho emissnõÂ theorie sveÏtla. V Praze jsem takeÂ objevil duÊsledek o posunu spektraÂlnõÂch cÏar k cÏerveneÂmu konci, kteryÂ doposud nenõÂ bezvadneÏ potvrzen. . . ._{18.11.2004 – p.7}

Obecná teorie relativity (jak Albert Einstein ošatil das Relativitätsprinzip) Old Řich Semerák, Ústav teoretické fyziky, MFF UK, Praha 18.11.2004 – p.8

ElegantnõÂ jizÏ v neÂgligeÂe

• Princip obecneÂ relativity (Princip obecneÂ kovariance) • Princip ekvivalence

18.11.2004 – p.9

ElegantnõÂ jizÏ v neÂgligeÂe

• Princip obecneÂ relativity (Princip obecneÂ kovariance) • Princip ekvivalence

18.11.2004 – p.9

ElegantnõÂ jizÏ v neÂgligeÂe

K PRINCIPU RELATIVITY A ZÁVĚRŮM Z NĚJ VYVOZENÝM Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 4 (1907) 411-462 V. Princip relativity a gravitace &17. UrychlenyÂ vztazÏnyÂ systeÂm a gravitacÏnõÂ pole Princip relativity, t.j. předpoklad, že fyzikální zákony jsou nezávislé na pohybovém stavu vztažné soustavy, jsme zatím použili jen na soustavy neurychlené. Je myslitelné, aby princip relativity platil také pro soustavy, které jsou vůči sobě urychlené? . . .

Uvažujme dvě pohybující se soustavy Σ_1 a Σ_2. Nechť Σ_1 je urychlená ve směru své osy x a nechť g je (v čase konstantní) velikost tohoto zrychlení. Σ_2 bude v klidu, ale bude umístěna v homogenním gravitačním poli, které udílí všem objektům zrychlení −g ve směru osy x.

Pokud víme, fyzikální zákony vzhledem k Σ_1 se neliší od zákonů vzhledem k Σ_2; je to založeno na faktu, že všechna tělesa jsou v gravitačním poli urychlena stejně. Za současného stavu našich zkušeností nemáme tedy žádný důvod se domnívat, že systémy Σ_1 a Σ_2 se v jakémkoli ohledu liší, a v následující diskusi proto předpokládáme úplnou fyzikální ekvivalenci gravitačního pole a odpovídajícího zrychlení vztažné soustavy.

Tento předpoklad rozšiřuje princip relativity na rovnoměrně zrychlený translační pohyb referenčního systému. Heuristická hodnota tohoto předpokladu spočívá v tom, že dovoluje náhradu homogenního gravitačního pole rovnoměrně zrychleným vztažným systémem, kterýžto je do jisté míry přístupný teoretickému zpracování.

(=⇒ dilatace cÏasu, frekvencÏnõÂ posun a ohyb paprskuÊ v gravitacÏnõÂm poli)_{18.11.2004 – p.10}

ElegantnõÂ jizÏ v neÂgligeÂe

Princip obecneÂ relativity (Princip obecneÂ kovariance) • VsÏechny vztazÏneÂ soustavy jsou fyzikaÂlneÏ rovnocenneÂ. • Rovnice vyjadrÏujõÂcõÂ fyzikaÂlnõÂ zaÂkony musõÂ mõÂt ve vsÏech vztazÏnyÂch soustavaÂch stejnyÂ tvar (musõÂ mõÂt fyzikaÂlnõÂ obsah nezaÂvislyÂ na soustaveÏ).

Princip ekvivalence

• V daneÂm ⃗g ( = −^{GM}_{r2} ⃗r_0 ) padajõÂ vsÏechna volnaÂ teÏlesa se stejnyÂm ⃗a. • m setrvačná ⃗a = −^{GM}_{r2} m gravitační

⃗r_0 ⇐⇒ m_{setrvačná} = m_{gravitační}

• VuÊcÏi volneÏ padajõÂcõÂm systeÂmuÊm se volnaÂ teÏlesa pohybujõÂ bez zrychlenõÂ (naopak vuÊcÏi urychlenyÂm systeÂmuÊm se pohybujõÂ zrychleneÏ, a to stejneÏ, jako vuÊcÏi neurychlenyÂm v odpovõÂdajõÂcõÂm gravitacÏnõÂm poli).

• Ve volneÏ padajõÂcõÂch systeÂmech

LOKÁLNĚ platõÂ speciaÂlnõÂ teorie relativity.

(⇒ LOKAÂ LNIÂ inerciaÂlnõÂ systeÂmy)_{18.11.2004 – p.11}

ElegantnõÂ jizÏ v neÂgligeÂe

Princip obecneÂ relativity (Princip obecneÂ kovariance) • VsÏechny vztazÏneÂ soustavy jsou fyzikaÂlneÏ rovnocenneÂ. • Rovnice vyjadrÏujõÂcõÂ fyzikaÂlnõÂ zaÂkony musõÂ mõÂt ve vsÏech vztazÏnyÂch soustavaÂch stejnyÂ tvar (musõÂ mõÂt fyzikaÂlnõÂ obsah nezaÂvislyÂ na soustaveÏ).

Princip ekvivalence

• V daneÂm ⃗g ( = −^{GM}_{r2} ⃗r_0 ) padajõÂ vsÏechna volnaÂ teÏlesa se stejnyÂm ⃗a. • m setrvačná ⃗a = −^{GM}_{r2} m gravitační

⃗r_0 ⇐⇒ m_{setrvačná} = m_{gravitační}

• VuÊcÏi volneÏ padajõÂcõÂm systeÂmuÊm se volnaÂ teÏlesa pohybujõÂ bez zrychlenõÂ (naopak vuÊcÏi urychlenyÂm systeÂmuÊm se pohybujõÂ zrychleneÏ, a to stejneÏ, jako vuÊcÏi neurychlenyÂm v odpovõÂdajõÂcõÂm gravitacÏnõÂm poli).

• Ve volneÏ padajõÂcõÂch systeÂmech

LOKÁLNĚ platõÂ speciaÂlnõÂ teorie relativity.

(⇒ LOKAÂ LNIÂ inerciaÂlnõÂ systeÂmy)

18.11.2004 – p.11

ElegantnõÂ jizÏ v neÂgligeÂe

Princip obecneÂ relativity (Princip obecneÂ kovariance) • VsÏechny vztazÏneÂ soustavy jsou fyzikaÂlneÏ rovnocenneÂ. • Rovnice vyjadrÏujõÂcõÂ fyzikaÂlnõÂ zaÂkony musõÂ mõÂt ve vsÏech vztazÏnyÂch soustavaÂch stejnyÂ tvar (musõÂ mõÂt fyzikaÂlnõÂ obsah nezaÂvislyÂ na soustaveÏ).

Princip ekvivalence

• V daneÂm ⃗g ( = −^{GM}_{r2} ⃗r_0 ) padajõÂ vsÏechna volnaÂ teÏlesa se stejnyÂm ⃗a. • m⃗a = −^{GMm}_{r2} ⃗r_0 m setrvačná ⃗a = −^{GM}_{r2} m gravitační ⃗r_0 ⇐⇒ m_{setrvačná} = m_{gravitační} • VuÊcÏi volneÏ padajõÂcõÂm systeÂmuÊm se volnaÂ teÏlesa pohybujõÂ bez zrychlenõÂ (naopak vuÊcÏi urychlenyÂm systeÂmuÊm se pohybujõÂ zrychleneÏ, a to stejneÏ, jako vuÊcÏi neurychlenyÂm v odpovõÂdajõÂcõÂm gravitacÏnõÂm poli).

• Ve volneÏ padajõÂcõÂch systeÂmech

LOKÁLNĚ platõÂ speciaÂlnõÂ teorie relativity.

(⇒ LOKAÂ LNIÂ inerciaÂlnõÂ systeÂmy)^{18.11.2004 – p.11}

ElegantnõÂ jizÏ v neÂgligeÂe

Princip obecneÂ relativity (Princip obecneÂ kovariance) • VsÏechny vztazÏneÂ soustavy jsou fyzikaÂlneÏ rovnocenneÂ. • Rovnice vyjadrÏujõÂcõÂ fyzikaÂlnõÂ zaÂkony musõÂ mõÂt ve vsÏech vztazÏnyÂch soustavaÂch stejnyÂ tvar (musõÂ mõÂt fyzikaÂlnõÂ obsah nezaÂvislyÂ na soustaveÏ).

Princip ekvivalence

• V daneÂm ⃗g ( = −^{GM}_{r2} ⃗r_0 ) padajõÂ vsÏechna volnaÂ teÏlesa se stejnyÂm ⃗a. • m setrvačná ⃗a = −^{GM}_{r2} m gravitační

⃗r_0 ⇐⇒ m_{setrvačná} = m_{gravitační}

• VuÊcÏi volneÏ padajõÂcõÂm systeÂmuÊm se volnaÂ teÏlesa pohybujõÂ bez zrychlenõÂ (naopak vuÊcÏi urychlenyÂm systeÂmuÊm se pohybujõÂ zrychleneÏ, a to stejneÏ, jako vuÊcÏi neurychlenyÂm v odpovõÂdajõÂcõÂm gravitacÏnõÂm poli).

• Ve volneÏ padajõÂcõÂch systeÂmech

LOKÁLNĚ platõÂ speciaÂlnõÂ teorie relativity.

(⇒ LOKAÂ LNIÂ inerciaÂlnõÂ systeÂmy)_{18.11.2004 – p.11}

ElegantnõÂ jizÏ v neÂgligeÂe

Princip obecneÂ relativity (Princip obecneÂ kovariance) • VsÏechny vztazÏneÂ soustavy jsou fyzikaÂlneÏ rovnocenneÂ. • Rovnice vyjadrÏujõÂcõÂ fyzikaÂlnõÂ zaÂkony musõÂ mõÂt ve vsÏech vztazÏnyÂch soustavaÂch stejnyÂ tvar (musõÂ mõÂt fyzikaÂlnõÂ obsah nezaÂvislyÂ na soustaveÏ).

Princip ekvivalence

• V daneÂm ⃗g ( = −^{GM}_{r2} ⃗r_0 ) padajõÂ vsÏechna volnaÂ teÏlesa se stejnyÂm ⃗a. • m setrvačná ⃗a = −^{GM}_{r2} m gravitační

⃗r_0 ⇐⇒ m_{setrvačná} = m_{gravitační}

• VuÊcÏi volneÏ padajõÂcõÂm systeÂmuÊm se volnaÂ teÏlesa pohybujõÂ bez zrychlenõÂ (naopak vuÊcÏi urychlenyÂm systeÂmuÊm se pohybujõÂ zrychleneÏ, a to stejneÏ, jako vuÊcÏi neurychlenyÂm v odpovõÂdajõÂcõÂm gravitacÏnõÂm poli).

• Ve volneÏ padajõÂcõÂch systeÂmech

LOKÁLNĚ platõÂ speciaÂlnõÂ teorie relativity.

(⇒ LOKAÂ LNIÂ inerciaÂlnõÂ systeÂmy)_{18.11.2004 – p.11}

VnitrÏnõÂ elegance

Ernst Mach: ne A −→ B, ale A ←→ B =⇒ zÏaÂdneÂ łabsolutnõÂž prvky!

(s aÁ priori zadanyÂmi vlastnostmi, neprovaÂzaneÂ dynamicky s ostatnõÂmi)

• vztazÏnyÂ systeÂm: danyÂ rozlozÏenõÂm hmoty; pokud ne, pak vsÏechny rovnocenneÂ • fyzikaÂlnõÂ łjevisÏteÏž (prostorocÏas): vzaÂjemneÏ se ovlivnÏujõÂcõÂ s hmotou • vlastnosti teÏles: ne łvnitrÏnõÂž, ale ovlivneÏneÂ interakcõÂ s ostatnõÂmi teÏlesy (łMachuÊv principž) • parametry teorie: co nejmeÂneÏ volnyÂch, neurcÏenyÂch konstant!

obecnaÂ relativita:

• vztazÏnyÂ systeÂm: vsÏechny rovnocenneÂ • prostorocÏas: vzaÂjemneÏ se ovlivnÏujõÂcõÂ s hmotou_{(ne nutneÏ euklidovskyÂ/MinkowskeÂho!)} • łMachuÊv principž: spõÂsÏe ano (kbelõÂk a łdraggingž / praÂzdnyÂ prostor) • neurcÏeneÂ aspekty:

c, G, Λ; łdrÏeveÏnaÂž strana polnõÂch rovnic_{18.11.2004 – p.12}

VnitrÏnõÂ elegance

Ernst Mach: ne A −→ B, ale A ←→ B =⇒ zÏaÂdneÂ łabsolutnõÂž prvky!

(s aÁ priori zadanyÂmi vlastnostmi, neprovaÂzaneÂ dynamicky s ostatnõÂmi)

• vztazÏnyÂ systeÂm: danyÂ rozlozÏenõÂm hmoty; pokud ne, pak vsÏechny rovnocenneÂ • fyzikaÂlnõÂ łjevisÏteÏž (prostorocÏas): vzaÂjemneÏ se ovlivnÏujõÂcõÂ s hmotou • vlastnosti teÏles: ne łvnitrÏnõÂž, ale ovlivneÏneÂ interakcõÂ s ostatnõÂmi teÏlesy (łMachuÊv principž) • parametry teorie: co nejmeÂneÏ volnyÂch, neurcÏenyÂch konstant!

obecnaÂ relativita:

• vztazÏnyÂ systeÂm: vsÏechny rovnocenneÂ • prostorocÏas: vzaÂjemneÏ se ovlivnÏujõÂcõÂ s hmotou_{(ne nutneÏ euklidovskyÂ/MinkowskeÂho!)} • łMachuÊv principž: spõÂsÏe ano (kbelõÂk a łdraggingž / praÂzdnyÂ prostor) • neurcÏeneÂ aspekty:

c, G, Λ; łdrÏeveÏnaÂž strana polnõÂch rovnic_{18.11.2004 – p.12}

VnitrÏnõÂ elegance

Ernst Mach: ne A −→ B, ale A ←→ B =⇒ zÏaÂdneÂ łabsolutnõÂž prvky!

(s aÁ priori zadanyÂmi vlastnostmi, neprovaÂzaneÂ dynamicky s ostatnõÂmi)

• vztazÏnyÂ systeÂm: danyÂ rozlozÏenõÂm hmoty; pokud ne, pak vsÏechny rovnocenneÂ • fyzikaÂlnõÂ łjevisÏteÏž (prostorocÏas): vzaÂjemneÏ se ovlivnÏujõÂcõÂ s hmotou • vlastnosti teÏles: ne łvnitrÏnõÂž, ale ovlivneÏneÂ interakcõÂ s ostatnõÂmi teÏlesy (łMachuÊv principž) • parametry teorie: co nejmeÂneÏ volnyÂch, neurcÏenyÂch konstant!

obecnaÂ relativita:

• vztazÏnyÂ systeÂm: vsÏechny rovnocenneÂ • prostorocÏas: vzaÂjemneÏ se ovlivnÏujõÂcõÂ s hmotou_{(ne nutneÏ euklidovskyÂ/MinkowskeÂho!)} • łMachuÊv principž: spõÂsÏe ano (kbelõÂk a łdraggingž / praÂzdnyÂ prostor) • neurcÏeneÂ aspekty:

c, G, Λ; łdrÏeveÏnaÂž strana polnõÂch rovnic_{18.11.2004 – p.12}

VnitrÏnõÂ elegance

Ernst Mach: ne A −→ B, ale A ←→ B =⇒ zÏaÂdneÂ łabsolutnõÂž prvky!

(s aÁ priori zadanyÂmi vlastnostmi, neprovaÂzaneÂ dynamicky s ostatnõÂmi)

• vztazÏnyÂ systeÂm: danyÂ rozlozÏenõÂm hmoty; pokud ne, pak vsÏechny rovnocenneÂ • fyzikaÂlnõÂ łjevisÏteÏž (prostorocÏas): vzaÂjemneÏ se ovlivnÏujõÂcõÂ s hmotou • vlastnosti teÏles: ne łvnitrÏnõÂž, ale ovlivneÏneÂ interakcõÂ s ostatnõÂmi teÏlesy (łMachuÊv principž) • parametry teorie: co nejmeÂneÏ volnyÂch, neurcÏenyÂch konstant!

obecnaÂ relativita:

• vztazÏnyÂ systeÂm: vsÏechny rovnocenneÂ • prostorocÏas: vzaÂjemneÏ se ovlivnÏujõÂcõÂ s hmotou_{(ne nutneÏ euklidovskyÂ/MinkowskeÂho!)} • łMachuÊv principž: spõÂsÏe ano (kbelõÂk a łdraggingž / praÂzdnyÂ prostor) • neurcÏeneÂ aspekty:

c, G, Λ; łdrÏeveÏnaÂž strana polnõÂch rovnic_{18.11.2004 – p.12}

VneÏjsÏõÂ elegance Ð jazyk geometrie

gravitacÏnõÂ interakce je univerzaÂlnõÂ (Galilei) =⇒ muÊzÏe byÂt łgeometrizovánaž (viz Maxwell!)

K. F. Gauss N. I. LobacÏevskij, B. Riemann G. Ricci-Curbastro, T. Levi-CivitaÁ:

tenzorovyÂ pocÏet na varietaÂch (obecneÏ zakrÏivenyÂch!) / diferenciaÂlnõÂ geometrie, konkreÂtneÏ teorie pseudośRiemannových variet (Riemann, habilitace 10.6.1854 → matematickaÂ elegance, nalezenaÂ po 60 letech v prÏõÂrodeÏ. . . )

• metrickyÂ tenzor a interval_{(łvzdaÂlenostž)}: ds^2 = g_{μν} dx^μdx^ν • aőnnõÂ konexe a paralelnõÂ prÏenos:^{dV μ}_{dp} = −Γ^μ_{ρσ}V^{ρ dxσ}_{dp} • ⇒ pojem łprÏõÂmkyž: tzv. geodetika

≡ krÏivka, podeÂl nõÂzÏ se jejõÂ tecÏnyÂ vektor^{dxμ}_{dp} prÏenaÂsÏõÂ paralelneÏ

(t.j. mõÂrÏõÂ łstaÂle ve stejneÂm smeÏruž): d^2x^μdp_2 + Γμρσ dx^ρdp dx^σdp = 0

+ dalsÏõÂ vlastnosti prÏõÂmky (rovnomeÏrnyÂ prÏõÂmocÏaryÂ pohyb; extremaÂla)

18.11.2004 – p.13

VneÏjsÏõÂ elegance Ð jazyk geometrie

gravitacÏnõÂ interakce je univerzaÂlnõÂ (Galilei) =⇒ muÊzÏe byÂt łgeometrizovánaž (viz Maxwell!)

K. F. Gauss N. I. LobacÏevskij, B. Riemann G. Ricci-Curbastro, T. Levi-CivitaÁ:

tenzorovyÂ pocÏet na varietaÂch (obecneÏ zakrÏivenyÂch!) / diferenciaÂlnõÂ geometrie, konkreÂtneÏ teorie pseudośRiemannových variet (Riemann, habilitace 10.6.1854 → matematickaÂ elegance, nalezenaÂ po 60 letech v prÏõÂrodeÏ. . . )

• metrickyÂ tenzor a interval_{(łvzdaÂlenostž)}: ds^2 = g_{μν} dx^μdx^ν • aőnnõÂ konexe a paralelnõÂ prÏenos:^{dV μ}_{dp} = −Γ^μ_{ρσ}V^{ρ dxσ}_{dp} • ⇒ pojem łprÏõÂmkyž: tzv. geodetika

≡ krÏivka, podeÂl nõÂzÏ se jejõÂ tecÏnyÂ vektor^{dxμ}_{dp} prÏenaÂsÏõÂ paralelneÏ

(t.j. mõÂrÏõÂ łstaÂle ve stejneÂm smeÏruž): d^2x^μdp_2 + Γμρσ dx^ρdp dx^σdp = 0

+ dalsÏõÂ vlastnosti prÏõÂmky (rovnomeÏrnyÂ prÏõÂmocÏaryÂ pohyb; extremaÂla)^{18.11.2004 – p.13}

. . . a jak to psal Einstein:

18.11.2004 – p.14

HlavnõÂ idea a prÏedpoveÏd’: prostorocÏas je zakrÏivenyÂ

• PROCÏ ? ProtozÏe v neÏm je hmota (kteraÂ maÂ neÏjakou energii). • JAK? Podle EinsteinovyÂch rovnic (Kepler : “Kde je hmota, tam je i geometrie.ž) R_{μν} −^1_2Rg_{μν} + Λg_{μν} =^{8πG}_{c4} T_{μν}

peÏkneÏ hustyÂ łmramoroveÏ kraÂsnaÂž strana strana łdosud sÏkaredaÂ, ze drÏeva vystaveÏnaÂž

R^μ_{νκλ} ≡ Γ^μ_{νλ,κ} − Γ^μ_{νκ,λ} + Γ^μ_{ικ}Γ^ι_{λν} − Γ^μ_{ιλ}Γ^ι_{κν} . . . . . . . . RiemannuÊv tenzor R_{νλ} ≡ R^σ_{νσλ} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ricciho tenzor R ≡ R^σ_σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . skalaÂrnõÂ krÏivost

• KDE VIÂC? V okolõÂ velmi kompaktnõÂch objektuÊ (bõÂlõÂ trpaslõÂci, neutronoveÂ hveÏzdy, cÏerneÂ dõÂry).

NaprÏ. teÏsneÏ u cÏerneÂ dõÂry: poloměr křivosti ∼ r_g ≡^{2GM}_{c2} .

=⇒ KDE NUTNO POUZÏ IÂVAT OBECNOU RELATIVITU^{18.11.2004 – p.15}

HlavnõÂ idea a prÏedpoveÏd’: prostorocÏas je zakrÏivenyÂ

• PROCÏ ? ProtozÏe v neÏm je hmota (kteraÂ maÂ neÏjakou energii). • JAK? Podle EinsteinovyÂch rovnic (Kepler : “Kde je hmota, tam je i geometrie.ž) R_{μν} −^1_2Rg_{μν} + Λg_{μν} =^{8πG}_{c4} T_{μν}

peÏkneÏ hustyÂ łmramoroveÏ kraÂsnaÂž strana strana łdosud sÏkaredaÂ, ze drÏeva vystaveÏnaÂž

R^μ_{νκλ} ≡ Γ^μ_{νλ,κ} − Γ^μ_{νκ,λ} + Γ^μ_{ικ}Γ^ι_{λν} − Γ^μ_{ιλ}Γ^ι_{κν} . . . . . . . . RiemannuÊv tenzor R_{νλ} ≡ R^σ_{νσλ} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ricciho tenzor R ≡ R^σ_σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . skalaÂrnõÂ krÏivost

• KDE VIÂC? V okolõÂ velmi kompaktnõÂch objektuÊ (bõÂlõÂ trpaslõÂci, neutronoveÂ hveÏzdy, cÏerneÂ dõÂry).

NaprÏ. teÏsneÏ u cÏerneÂ dõÂry: poloměr křivosti ∼ r_g ≡^{2GM}_{c2} .

=⇒ KDE NUTNO POUZÏ IÂVAT OBECNOU RELATIVITU^{18.11.2004 – p.15}

HlavnõÂ idea a prÏedpoveÏd’: prostorocÏas je zakrÏivenyÂ

• PROCÏ ? ProtozÏe v neÏm je hmota (kteraÂ maÂ neÏjakou energii). • JAK? Podle EinsteinovyÂch rovnic (Kepler : “Kde je hmota, tam je i geometrie.ž) R_{μν} −^1_2Rg_{μν} + Λg_{μν} =^{8πG}_{c4} T_{μν}

peÏkneÏ hustyÂ łmramoroveÏ kraÂsnaÂž strana strana łdosud sÏkaredaÂ, ze drÏeva vystaveÏnaÂž

R^μ_{νκλ} ≡ Γ^μ_{νλ,κ} − Γ^μ_{νκ,λ} + Γ^μ_{ικ}Γ^ι_{λν} − Γ^μ_{ιλ}Γ^ι_{κν} . . . . . . . . RiemannuÊv tenzor R_{νλ} ≡ R^σ_{νσλ} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ricciho tenzor R ≡ R^σ_σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . skalaÂrnõÂ krÏivost

• KDE VIÂC? V okolõÂ velmi kompaktnõÂch objektuÊ (bõÂlõÂ trpaslõÂci, neutronoveÂ hveÏzdy, cÏerneÂ dõÂry).

NaprÏ. teÏsneÏ u cÏerneÂ dõÂry: poloměr křivosti ∼ r_g ≡^{2GM}_{c2} .

=⇒ KDE NUTNO POUZÏ IÂVAT OBECNOU RELATIVITU^{18.11.2004 – p.15}

HlavnõÂ idea a prÏedpoveÏd’: prostorocÏas je zakrÏivenyÂ

• PROCÏ ? ProtozÏe v neÏm je hmota (kteraÂ maÂ neÏjakou energii). • JAK? Podle EinsteinovyÂch rovnic (Kepler : “Kde je hmota, tam je i geometrie.ž) R_{μν} −^1_2Rg_{μν} + Λg_{μν} =^{8πG}_{c4} T_{μν}

peÏkneÏ hustyÂ łmramoroveÏ kraÂsnaÂž strana strana łdosud sÏkaredaÂ, ze drÏeva vystaveÏnaÂž

R^μ_{νκλ} ≡ Γ^μ_{νλ,κ} − Γ^μ_{νκ,λ} + Γ^μ_{ικ}Γ^ι_{λν} − Γ^μ_{ιλ}Γ^ι_{κν} . . . . . . . . RiemannuÊv tenzor R_{νλ} ≡ R^σ_{νσλ} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ricciho tenzor R ≡ R^σ_σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . skalaÂrnõÂ krÏivost

• KDE VIÂC? V okolõÂ velmi kompaktnõÂch objektuÊ (bõÂlõÂ trpaslõÂci, neutronoveÂ hveÏzdy, cÏerneÂ dõÂry).

NaprÏ. teÏsneÏ u cÏerneÂ dõÂry: poloměr křivosti ∼ r_g ≡^{2GM}_{c2} .

=⇒ KDE NUTNO POUZÏ IÂVAT OBECNOU RELATIVITU^{18.11.2004 – p.15}

HlavnõÂ idea a prÏedpoveÏd’: prostorocÏas je zakrÏivenyÂ

• PROCÏ ? ProtozÏe v neÏm je hmota (kteraÂ maÂ neÏjakou energii). • JAK? Podle EinsteinovyÂch rovnic (Kepler : “Kde je hmota, tam je i geometrie.ž) R_{μν} −^1_2Rg_{μν} + Λg_{μν} =^{8πG}_{c4} T_{μν}

peÏkneÏ hustyÂ łmramoroveÏ kraÂsnaÂž strana strana łdosud sÏkaredaÂ, ze drÏeva vystaveÏnaÂž

R^μ_{νκλ} ≡ Γ^μ_{νλ,κ} − Γ^μ_{νκ,λ} + Γ^μ_{ικ}Γ^ι_{λν} − Γ^μ_{ιλ}Γ^ι_{κν} . . . . . . . . RiemannuÊv tenzor R_{νλ} ≡ R^σ_{νσλ} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ricciho tenzor R ≡ R^σ_σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . skalaÂrnõÂ krÏivost

• JAK SE TO POZNAÂ ? NeplatõÂ poucÏky Eukleidovy geometrie:

soucÏet uÂhluÊ v trojuÂhelnõÂku, plocha sfeÂry (obvod kruzÏnice), łprÏõÂmkyž, . . . • KDE VIÂC? V okolõÂ velmi kompaktnõÂch objektuÊ (bõÂlõÂ trpaslõÂci, neutronoveÂ hveÏzdy, cÏerneÂ dõÂry).

NaprÏ. teÏsneÏ u cÏerneÂ dõÂry: poloměr křivosti ∼ r_g ≡^{2GM}_{c2} .

=⇒ KDE NUTNO POUZÏ IÂVAT OBECNOU RELATIVITU

18.11.2004 – p.15

HlavnõÂ idea a prÏedpoveÏd’: prostorocÏas je zakrÏivenyÂ

• PROCÏ ? ProtozÏe v neÏm je hmota (kteraÂ maÂ neÏjakou energii). • JAK? Podle EinsteinovyÂch rovnic (Kepler : “Kde je hmota, tam je i geometrie.ž) R_{μν} −^1_2Rg_{μν} + Λg_{μν} =^{8πG}_{c4} T_{μν}

peÏkneÏ hustyÂ łmramoroveÏ kraÂsnaÂž strana strana łdosud sÏkaredaÂ, ze drÏeva vystaveÏnaÂž

R^μ_{νκλ} ≡ Γ^μ_{νλ,κ} − Γ^μ_{νκ,λ} + Γ^μ_{ικ}Γ^ι_{λν} − Γ^μ_{ιλ}Γ^ι_{κν} . . . . . . . . RiemannuÊv tenzor R_{νλ} ≡ R^σ_{νσλ} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ricciho tenzor R ≡ R^σ_σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . skalaÂrnõÂ krÏivost • JAK MOC KOLEM ZEMEÏ ? Moc ne:

křivost na povrchu ∼ | |^{d2ΦZ}_{dr}2 | |_{r=RZ} =^{GMZ}_c2_R3_Z odpovídající poloměr křivosti =^{1√}_{křivost} ∼^{RZ}√_{|ΦZ |} ∼ 10^8km • KDE VIÂC? V okolõÂ velmi kompaktnõÂch objektuÊ (bõÂlõÂ trpaslõÂci, neutronoveÂ hveÏzdy, cÏerneÂ dõÂry).

NaprÏ. teÏsneÏ u cÏerneÂ dõÂry: poloměr křivosti ∼ r_g ≡^{2GM}_{c2} .

=⇒ KDE NUTNO POUZÏ IÂVAT OBECNOU RELATIVITU

18.11.2004 – p.15

HlavnõÂ idea a prÏedpoveÏd’: prostorocÏas je zakrÏivenyÂ

• PROCÏ ? ProtozÏe v neÏm je hmota (kteraÂ maÂ neÏjakou energii). • JAK? Podle EinsteinovyÂch rovnic (Kepler : “Kde je hmota, tam je i geometrie.ž) R_{μν} −^1_2Rg_{μν} + Λg_{μν} =^{8πG}_{c4} T_{μν}

peÏkneÏ hustyÂ łmramoroveÏ kraÂsnaÂž strana strana łdosud sÏkaredaÂ, ze drÏeva vystaveÏnaÂž

R^μ_{νκλ} ≡ Γ^μ_{νλ,κ} − Γ^μ_{νκ,λ} + Γ^μ_{ικ}Γ^ι_{λν} − Γ^μ_{ιλ}Γ^ι_{κν} . . . . . . . . RiemannuÊv tenzor R_{νλ} ≡ R^σ_{νσλ} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ricciho tenzor R ≡ R^σ_σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . skalaÂrnõÂ krÏivost • KDE VIÂC? V okolõÂ velmi kompaktnõÂch objektuÊ (bõÂlõÂ trpaslõÂci, neutronoveÂ hveÏzdy, cÏerneÂ dõÂry).

NaprÏ. teÏsneÏ u cÏerneÂ dõÂry: poloměr křivosti ∼ r_g ≡^{2GM}_{c2} .

=⇒ KDE NUTNO POUZÏ IÂVAT OBECNOU RELATIVITU_{18.11.2004 – p.15}

KrÏivost je hrubaÂ nerÏest !^{. . . KONKREÂ TNIÂ PRÏEDPOVEÏDI}

• mnoho

hmotyvmaleÂm objemu geometrie kolem VELMI odlisÏnaÂ od Eukleidovy extreÂmnõÂ prÏõÂpad: CÏ ERNAÂ DIÂRA

(K. Schwarzschild 1915; 60’s) peÏkneÏ hustyÂ

• i kdyzÏ je geometrie v kazÏdeÂm mõÂsteÏ jen NEPATRNEÏ odlisÏnaÂ od Eukleidovy, GLOBAÂ LNIÂ vlastnosti prostorocÏasu mohou byÂt ZNACÏ NEÏ odlisÏneÂ −→ KOSMOLOGIE: VESMIÂR JE DYNAMICKYÂ (A. Friedmann 1922; E. P. Hubble) • geometriõÂ prostorocÏasu se mohou sÏõÂrÏit rozruchy prÏenaÂsÏejõÂcõÂ energii −→ GRAVITACÏ NIÂ VLNY (Einstein 1915; PSR 1913+16)

s obecnou relativitou

je vesmír

záživnější^{18.11.2004 – p.16}

KrÏivost je hrubaÂ nerÏest !^{. . . KONKREÂ TNIÂ PRÏEDPOVEÏDI}

• mnoho

hmotyvmaleÂm objemu geometrie kolem VELMI odlisÏnaÂ od Eukleidovy geometrie kolem VELMI odlisÏnaÂ od Eukleidovy

extreÂmnõÂ prÏõÂpad: CÏ ERNAÂ DIÂRA

(K. Schwarzschild 1915; 60’s) peÏkneÏ hustyÂ

• i kdyzÏ je geometrie v kazÏdeÂm mõÂsteÏ jen NEPATRNEÏ odlisÏnaÂ od Eukleidovy, GLOBAÂ LNIÂ vlastnosti prostorocÏasu mohou byÂt ZNACÏ NEÏ odlisÏneÂ −→ KOSMOLOGIE: VESMIÂR JE DYNAMICKYÂ (A. Friedmann 1922; E. P. Hubble) • geometriõÂ prostorocÏasu se mohou sÏõÂrÏit rozruchy prÏenaÂsÏejõÂcõÂ energii −→ GRAVITACÏ NIÂ VLNY (Einstein 1915; PSR 1913+16)

s obecnou relativitou

je vesmír

záživnější^{18.11.2004 – p.16}

KrÏivost je hrubaÂ nerÏest !^{. . . KONKREÂ TNIÂ PRÏEDPOVEÏDI}

• mnoho

hmotyvmaleÂm objemu geometrie kolem VELMI odlisÏnaÂ od Eukleidovy extreÂmnõÂ prÏõÂpad: CÏ ERNAÂ DIÂRA

(K. Schwarzschild 1915; 60’s) peÏkneÏ hustyÂ

• i kdyzÏ je geometrie v kazÏdeÂm mõÂsteÏ jen NEPATRNEÏ odlisÏnaÂ od Eukleidovy, GLOBAÂ LNIÂ vlastnosti prostorocÏasu mohou byÂt ZNACÏ NEÏ odlisÏneÂ −→ KOSMOLOGIE: VESMIÂR JE DYNAMICKYÂ (A. Friedmann 1922; E. P. Hubble) • geometriõÂ prostorocÏasu se mohou sÏõÂrÏit rozruchy prÏenaÂsÏejõÂcõÂ energii −→ GRAVITACÏ NIÂ VLNY (Einstein 1915; PSR 1913+16)

s obecnou relativitou

je vesmír

záživnější^{18.11.2004 – p.16}

KrÏivost je hrubaÂ nerÏest !^{. . . KONKREÂ TNIÂ PRÏEDPOVEÏDI}

• mnoho

hmotyvmaleÂm objemu geometrie kolem VELMI odlisÏnaÂ od Eukleidovy extreÂmnõÂ prÏõÂpad: CÏ ERNAÂ DIÂRA

(K. Schwarzschild 1915; 60’s) peÏkneÏ hustyÂ

• i kdyzÏ je geometrie v kazÏdeÂm mõÂsteÏ jen NEPATRNEÏ odlisÏnaÂ od Eukleidovy, GLOBAÂ LNIÂ vlastnosti prostorocÏasu mohou byÂt ZNACÏ NEÏ odlisÏneÂ −→ KOSMOLOGIE: VESMIÂR JE DYNAMICKYÂ (A. Friedmann 1922; E. P. Hubble) • geometriõÂ prostorocÏasu se mohou sÏõÂrÏit rozruchy prÏenaÂsÏejõÂcõÂ energii −→ GRAVITACÏ NIÂ VLNY (Einstein 1915; PSR 1913+16)

s obecnou relativitou

je vesmír

záživnější^{18.11.2004 – p.16}

KrÏivost je hrubaÂ nerÏest !^{. . . KONKREÂ TNIÂ PRÏEDPOVEÏDI}

• mnoho

hmotyvmaleÂm objemu geometrie kolem VELMI odlisÏnaÂ od Eukleidovy extreÂmnõÂ prÏõÂpad: CÏ ERNAÂ DIÂRA

(K. Schwarzschild 1915; 60’s) peÏkneÏ hustyÂ

• i kdyzÏ je geometrie v kazÏdeÂm mõÂsteÏ jen NEPATRNEÏ odlisÏnaÂ od Eukleidovy, GLOBAÂ LNIÂ vlastnosti prostorocÏasu mohou byÂt ZNACÏ NEÏ odlisÏneÂ −→ KOSMOLOGIE: VESMIÂR JE DYNAMICKYÂ (A. Friedmann 1922; E. P. Hubble) • geometriõÂ prostorocÏasu se mohou sÏõÂrÏit rozruchy prÏenaÂsÏejõÂcõÂ energii −→ GRAVITACÏ NIÂ VLNY (Einstein 1915; PSR 1913+16)

s obecnou relativitou

je vesmír

záživnější^{18.11.2004 – p.16}

KrÏivost je hrubaÂ nerÏest !^{. . . KONKREÂ TNIÂ PRÏEDPOVEÏDI}

• mnoho

hmotyvmaleÂm objemu geometrie kolem VELMI odlisÏnaÂ od Eukleidovy extreÂmnõÂ prÏõÂpad: CÏ ERNAÂ DIÂRA

(K. Schwarzschild 1915; 60’s) peÏkneÏ hustyÂ

• i kdyzÏ je geometrie v kazÏdeÂm mõÂsteÏ jen NEPATRNEÏ odlisÏnaÂ od Eukleidovy, GLOBAÂ LNIÂ vlastnosti prostorocÏasu mohou byÂt ZNACÏ NEÏ odlisÏneÂ −→ KOSMOLOGIE: VESMIÂR JE DYNAMICKYÂ (A. Friedmann 1922; E. P. Hubble) • geometriõÂ prostorocÏasu se mohou sÏõÂrÏit rozruchy prÏenaÂsÏejõÂcõÂ energii −→ GRAVITACÏ NIÂ VLNY (Einstein 1915; PSR 1913+16)

s obecnou relativitou

je vesmír

záživnější^{18.11.2004 – p.16}

KrÏivost je hrubaÂ nerÏest !^{. . . KONKREÂ TNIÂ PRÏEDPOVEÏDI}

• mnoho

hmotyvmaleÂm objemu geometrie kolem VELMI odlisÏnaÂ od Eukleidovy extreÂmnõÂ prÏõÂpad: CÏ ERNAÂ DIÂRA

(K. Schwarzschild 1915; 60’s) peÏkneÏ hustyÂ

• i kdyzÏ je geometrie v kazÏdeÂm mõÂsteÏ jen NEPATRNEÏ odlisÏnaÂ od Eukleidovy, GLOBAÂ LNIÂ vlastnosti prostorocÏasu mohou byÂt ZNACÏ NEÏ odlisÏneÂ −→ KOSMOLOGIE: VESMIÂR JE DYNAMICKYÂ (A. Friedmann 1922; E. P. Hubble) • geometriõÂ prostorocÏasu se mohou sÏõÂrÏit rozruchy prÏenaÂsÏejõÂcõÂ energii −→ GRAVITACÏ NIÂ VLNY (Einstein 1915; PSR 1913+16)

s obecnou relativitou

je vesmír

záživnější^{18.11.2004 – p.16}

łVychaÂzel jsem ze skeptickeÂho Machova empirismu,

. . . ale probleÂm gravitace ze mne udeÏlal veÏrÏõÂcõÂho racionalistu, kteryÂ hledaÂ jedinyÂ spolehlivyÂ zdroj pravdy v matematickeÂ jednoduchosti.ž

18.11.2004 – p.17

łVychaÂzel jsem ze skeptickeÂho Machova empirismu,

. . . ale probleÂm gravitace ze mne udeÏlal veÏrÏõÂcõÂho racionalistu, kteryÂ hledaÂ jedinyÂ spolehlivyÂ zdroj pravdy v matematickeÂ jednoduchosti.ž

18.11.2004 – p.17

CÏerneÂ dõÂry

• J. Michell, 1784:

• K. Schwarzschild, prosinec 1915:

ds^2 = − ( 1 − 2GM c^2r ) c^2dt^2 + dr^2 1 −^{2GM}_{c2r} + r^2 ( dθ^2 + sin^2 θ dϕ^2 )

• Chandrasekhar, Landau, Oppenheimer, Volkoff, Snyder ś 30. leÂta:

dostatecÏneÏ nahusÏteÏnaÂ hmota opravdu gravitacÏneÏ zkolabuje • Kde muÊzÏe k dostatecÏneÂmu nahusÏteÏnõÂ dojõÂt?

ś jaÂdra dost hmotnyÂch hveÏzd poteÂ, co v nich skoncÏõÂ TN reakce ś jaÂdra galaxiõÂ ś snad i centra kulovyÂch hveÏzdokup • Co na to pozorovaÂnõÂ? Dlouho nic. . .

(Eddington: łHveÏzdaÂm by se meÏlo zakaÂzat deÏlat takoveÂ hlouposti!ž)

azÏ 60. leÂta: 1962 X-zdroje, 1963 kvasary, 1967 pulsary!_{18.11.2004 – p.18}

CÏerneÂ dõÂry

• J. Michell, 1784:

• K. Schwarzschild, prosinec 1915:

ds^2 = − ( 1 − 2GM c^2r ) c^2dt^2 + dr^2 1 −^{2GM}_{c2r} + r^2 ( dθ^2 + sin^2 θ dϕ^2 )

• Chandrasekhar, Landau, Oppenheimer, Volkoff, Snyder ś 30. leÂta:

dostatecÏneÏ nahusÏteÏnaÂ hmota opravdu gravitacÏneÏ zkolabuje • Kde muÊzÏe k dostatecÏneÂmu nahusÏteÏnõÂ dojõÂt?

ś jaÂdra dost hmotnyÂch hveÏzd poteÂ, co v nich skoncÏõÂ TN reakce ś jaÂdra galaxiõÂ ś snad i centra kulovyÂch hveÏzdokup • Co na to pozorovaÂnõÂ? Dlouho nic. . .

(Eddington: łHveÏzdaÂm by se meÏlo zakaÂzat deÏlat takoveÂ hlouposti!ž)

azÏ 60. leÂta: 1962 X-zdroje, 1963 kvasary, 1967 pulsary!_{18.11.2004 – p.18}

CÏerneÂ dõÂry

• J. Michell, 1784:

• K. Schwarzschild, prosinec 1915:

ds^2 = − ( 1 − 2GM c^2r ) c^2dt^2 + dr^2 1 −^{2GM}_{c2r} + r^2 ( dθ^2 + sin^2 θ dϕ^2 )

• Chandrasekhar, Landau, Oppenheimer, Volkoff, Snyder ś 30. leÂta:

dostatecÏneÏ nahusÏteÏnaÂ hmota opravdu gravitacÏneÏ zkolabuje • Kde muÊzÏe k dostatecÏneÂmu nahusÏteÏnõÂ dojõÂt?

ś jaÂdra dost hmotnyÂch hveÏzd poteÂ, co v nich skoncÏõÂ TN reakce ś jaÂdra galaxiõÂ ś snad i centra kulovyÂch hveÏzdokup • Co na to pozorovaÂnõÂ? Dlouho nic. . .

(Eddington: łHveÏzdaÂm by se meÏlo zakaÂzat deÏlat takoveÂ hlouposti!ž)

azÏ 60. leÂta: 1962 X-zdroje, 1963 kvasary, 1967 pulsary!_{18.11.2004 – p.18}

CÏerneÂ dõÂry

• J. Michell, 1784:

• K. Schwarzschild, prosinec 1915:

ds^2 = − ( 1 − 2GM c^2r ) c^2dt^2 + dr^2 1 −^{2GM}_{c2r} + r^2 ( dθ^2 + sin^2 θ dϕ^2 )

• Chandrasekhar, Landau, Oppenheimer, Volkoff, Snyder ś 30. leÂta:

dostatecÏneÏ nahusÏteÏnaÂ hmota opravdu gravitacÏneÏ zkolabuje • Kde muÊzÏe k dostatecÏneÂmu nahusÏteÏnõÂ dojõÂt?

ś jaÂdra dost hmotnyÂch hveÏzd poteÂ, co v nich skoncÏõÂ TN reakce ś jaÂdra galaxiõÂ ś snad i centra kulovyÂch hveÏzdokup • Co na to pozorovaÂnõÂ? Dlouho nic. . .

(Eddington: łHveÏzdaÂm by se meÏlo zakaÂzat deÏlat takoveÂ hlouposti!ž)

azÏ 60. leÂta: 1962 X-zdroje, 1963 kvasary, 1967 pulsary!_{18.11.2004 – p.18}

CÏerneÂ dõÂry

• J. Michell, 1784:

• K. Schwarzschild, prosinec 1915:

ds^2 = − ( 1 − 2GM c^2r ) c^2dt^2 + dr^2 1 −^{2GM}_{c2r} + r^2 ( dθ^2 + sin^2 θ dϕ^2 )

• Chandrasekhar, Landau, Oppenheimer, Volkoff, Snyder ś 30. leÂta:

dostatecÏneÏ nahusÏteÏnaÂ hmota opravdu gravitacÏneÏ zkolabuje • Kde muÊzÏe k dostatecÏneÂmu nahusÏteÏnõÂ dojõÂt?

ś jaÂdra dost hmotnyÂch hveÏzd poteÂ, co v nich skoncÏõÂ TN reakce ś jaÂdra galaxiõÂ ś snad i centra kulovyÂch hveÏzdokup • Co na to pozorovaÂnõÂ? Dlouho nic. . .

(Eddington: łHveÏzdaÂm by se meÏlo zakaÂzat deÏlat takoveÂ hlouposti!ž)

azÏ 60. leÂta: 1962 X-zdroje, 1963 kvasary, 1967 pulsary!_{18.11.2004 – p.18}

CÏerneÂ dõÂry

• J. Michell, 1784:

• K. Schwarzschild, prosinec 1915:

ds^2 = − ( 1 − 2GM c^2r ) c^2dt^2 + dr^2 1 −^{2GM}_{c2r} + r^2 ( dθ^2 + sin^2 θ dϕ^2 )

• Chandrasekhar, Landau, Oppenheimer, Volkoff, Snyder ś 30. leÂta:

dostatecÏneÏ nahusÏteÏnaÂ hmota opravdu gravitacÏneÏ zkolabuje • Kde muÊzÏe k dostatecÏneÂmu nahusÏteÏnõÂ dojõÂt?

ś jaÂdra dost hmotnyÂch hveÏzd poteÂ, co v nich skoncÏõÂ TN reakce ś jaÂdra galaxiõÂ ś snad i centra kulovyÂch hveÏzdokup • Co na to pozorovaÂnõÂ? Dlouho nic. . .

(Eddington: łHveÏzdaÂm by se meÏlo zakaÂzat deÏlat takoveÂ hlouposti!ž)

azÏ 60. leÂta: 1962 X-zdroje, 1963 kvasary, 1967 pulsary!_{18.11.2004 – p.18}

CÏerneÂ dõÂry

• ObservacÏnõÂ argumenty:

velkaÂ svõÂtivost z maleÂho objemu (⇐ z rychleÂ promeÏnnosti) tvrdeÂ (rentgenoveÂ) zaÂrÏenõÂ (⇒ mimorÏaÂdnaÂ teplota) velkaÂ (ś prÏitom neviditelnaÂ ś) M v maleÂm V (⇐ z obeÏzÏneÂ rychlosti) łsÏirsÏõÂž rozdeÏlenõÂ obeÏzÏnyÂch rychlostõÂ spektraÂlnõÂ cÏaÂry rozsÏõÂrÏeneÂ daleko do cÏervena a łrohateÂž (^{56}_{26}Fe: Kα) rychleÂ kvazi-periodickeÂ oscilace (rotace kolem kompaktnõÂho zdroje?) akrecÏnõÂ disky łdominovaneÂ advekcõÂž (cÏ.dõÂry × n.hveÏzdy)

• DnesÏnõÂ kandidaÂti:

jaÂdro Galaxie jaÂdra ostatnõÂch galaxiõÂ (speciaÂlneÏ aktivnõÂch galaxiõÂ: velkaÂ svõÂtivost, rychlaÂ promeÏnnost, łjetyž) teÏsneÂ rentgenoveÂ dvojhveÏzdy mozÏnaÂ i neÏktereÂ kuloveÂ hveÏzdokupy

18.11.2004 – p.19

CÏerneÂ dõÂry

• ObservacÏnõÂ argumenty:

velkaÂ svõÂtivost z maleÂho objemu (⇐ z rychleÂ promeÏnnosti) tvrdeÂ (rentgenoveÂ) zaÂrÏenõÂ (⇒ mimorÏaÂdnaÂ teplota) velkaÂ (ś prÏitom neviditelnaÂ ś) M v maleÂm V (⇐ z obeÏzÏneÂ rychlosti) łsÏirsÏõÂž rozdeÏlenõÂ obeÏzÏnyÂch rychlostõÂ spektraÂlnõÂ cÏaÂry rozsÏõÂrÏeneÂ daleko do cÏervena a łrohateÂž (^{56}_{26}Fe: Kα) rychleÂ kvazi-periodickeÂ oscilace (rotace kolem kompaktnõÂho zdroje?) akrecÏnõÂ disky łdominovaneÂ advekcõÂž (cÏ.dõÂry × n.hveÏzdy)

• DnesÏnõÂ kandidaÂti:

jaÂdro Galaxie jaÂdra ostatnõÂch galaxiõÂ (speciaÂlneÏ aktivnõÂch galaxiõÂ: velkaÂ svõÂtivost, rychlaÂ promeÏnnost, łjetyž) teÏsneÂ rentgenoveÂ dvojhveÏzdy mozÏnaÂ i neÏktereÂ kuloveÂ hveÏzdokupy

18.11.2004 – p.19

Vsuvka Ð zdroje tvrdeÂho zaÂrÏenõÂ v astrofyzice

• anihilace (elektron-pozitron)

→ 511keV (γ-obor) nutnyÂ velmi energetickyÂ proces, aby e-p paÂr vuÊbec vznikl • interakce cÏaÂstic se zaÂrÏenõÂm (łcomptonizacež) • synchrotronoveÂ zaÂrÏenõÂ (rychleÂ nabiteÂ cÏaÂstice v magnetickeÂm poli) • laÂtka o velmi vysokeÂ teploteÏ (võÂce nezÏ ∼ 10^6 K) • rozpad radioaktivnõÂch jader

18.11.2004 – p.20

CÏerneÂ dõÂry v aktivnõÂch galaktickyÂch jaÂdrech

18.11.2004 – p.21

CÏerneÂ dõÂry v aktivnõÂch galaktickyÂch jaÂdrech

18.11.2004 – p.21

CÏerneÂ dõÂry v aktivnõÂch galaktickyÂch jaÂdrech

18.11.2004 – p.21

CÏerneÂ dõÂry v aktivnõÂch galaktickyÂch jaÂdrech

18.11.2004 – p.21

CÏerneÂ dõÂry v aktivnõÂch galaktickyÂch jaÂdrech

18.11.2004 – p.21

CÏerneÂ dõÂry v aktivnõÂch galaktickyÂch jaÂdrech 56 26Fe cÏaÂry Kα v rentgenoveÂm spektru (6.4 keV)

NGC-3516 MCG-6-30-15

18.11.2004 – p.21

CÏerneÂ dõÂry hveÏzdneÂ velikosti Ð rentgenoveÂ dvojhveÏzdy a μ kvasary

18.11.2004 – p.22

CÏerneÂ dõÂry hveÏzdneÂ velikosti Ð rentgenoveÂ dvojhveÏzdy a μ kvasary

18.11.2004 – p.22

CÏerneÂ dõÂry hveÏzdneÂ velikosti Ð rentgenoveÂ dvojhveÏzdy a μ kvasary

18.11.2004 – p.22

CÏerneÂ dõÂry hveÏzdneÂ velikosti Ð rentgenoveÂ dvojhveÏzdy a μ kvasary

Crab-nebula pulsar Vela pulsar_{18.11.2004 – p.22}

CÏerneÂ dõÂry v łnormaÂlnõÂchž jaÂdrech galaxiõÂ

18.11.2004 – p.23

CÏerneÂ dõÂry v łnormaÂlnõÂchž jaÂdrech galaxiõÂ

18.11.2004 – p.23

CÏerneÂ dõÂry v łnormaÂlnõÂchž jaÂdrech galaxiõÂ

18.11.2004 – p.23

CÏerneÂ dõÂry v łnormaÂlnõÂchž jaÂdrech galaxiõÂ

Chandra ultra deep őeld (23 dnõÂ, 3/5 uÂplnÏku)

18.11.2004 – p.23

CÏernaÂ dõÂra v centru nasÏõÂ galaxie Ð Sag A^∗

18.11.2004 – p.24

CÏernaÂ dõÂra v centru nasÏõÂ galaxie Ð Sag A^∗

raÂdiovaÂ struktura veÏtsÏõÂho okolõÂ jaÂdra_{18.11.2004 – p.24}

CÏernaÂ dõÂra v centru nasÏõÂ galaxie Ð Sag A^∗

60 sveÏtelnyÂch let v X-zaÂrÏenõÂ (Chandra)_{18.11.2004 – p.24}

CÏernaÂ dõÂra v centru nasÏõÂ galaxie Ð Sag A^∗

10 sveÏtelnyÂch let v X-zaÂrÏenõÂ (Chandra)_{18.11.2004 – p.24}

CÏernaÂ dõÂra v centru nasÏõÂ galaxie Ð Sag A^∗

2 sveÏtelneÂ roky v infracÏerveneÂm zaÂrÏenõÂ (ESO)_{18.11.2004 – p.24}

CÏernaÂ dõÂra v centru nasÏõÂ galaxie Ð Sag A^∗

hveÏzdy (S*) v okruhu 1 sveÏtelneÂho meÏsõÂce^{18.11.2004 – p.24}

CÏernaÂ dõÂra v centru nasÏõÂ galaxie Ð Sag A^∗

zaÂblesk 20 minut

511keV! (Integral)_{18.11.2004 – p.24}

Kosmologie Ð WMAP

18.11.2004 – p.25

Kosmologie Ð WMAP

18.11.2004 – p.25

Kosmologie Ð WMAP

18.11.2004 – p.25

Kosmologie Ð WMAP

23-33-41-61-94 GHz^{18.11.2004 – p.25}

Kosmologie Ð WMAP

18.11.2004 – p.25

Kosmologie Ð WMAP

VesmõÂr po WMAPu:

• je mu 13.7 miliardy let (±1%) • prvnõÂ hveÏzdy se zazÏehly

200 milioÂnuÊ let po BB • reliktnõÂ zaÂrÏenõÂ vzniklo

379 tisõÂc let po BB • obsah vesmõÂru: 4% atomuÊ, 23% temneÂ hmoty, 73% temneÂ energie • H_0 = 71km/s/Mpc (±5%) • inŕace asi probeÏhla • vesmõÂr je asi otevrÏenyÂ,

ale zaÂlezÏõÂ na povaze temneÂ energie

18.11.2004 – p.25

GravitacÏnõÂ vlny Ð konecÏneÏ na obzoru?

18.11.2004 – p.26

GravitacÏnõÂ vlny Ð konecÏneÏ na obzoru?

18.11.2004 – p.26

GravitacÏnõÂ vlny Ð konecÏneÏ na obzoru?

NGC-6240^{18.11.2004 – p.26}

PrÏõÂstroje Ð cÏerneÂ dõÂry

Hubble space telescope^{18.11.2004 – p.27}

PrÏõÂstroje Ð cÏerneÂ dõÂry

Chandra^{18.11.2004 – p.27}

PrÏõÂstroje Ð cÏerneÂ dõÂry

XMM-Newton_{18.11.2004 – p.27}

PrÏõÂstroje Ð cÏerneÂ dõÂry

Integral

18.11.2004 – p.27

LeteckyÂ den kolem IMBHs v NGC-4485 a 4490

18.11.2004 – p.28

PrÏõÂstroje Ð kosmologie

WMAP v bodeÏ L2_{18.11.2004 – p.29}

PrÏõÂstroje Ð gravitacÏnõÂ vlny

GEO600 18.11.2004 – p.30

PrÏõÂstroje Ð gravitacÏnõÂ vlny

LIGO (Hanford & Livingstone)

18.11.2004 – p.30

PrÏõÂstroje Ð gravitacÏnõÂ vlny

18.11.2004 – p.30

PrÏõÂstroje Ð gravitacÏnõÂ vlny

VIRGO (Pisa)_{18.11.2004 – p.30}

PrÏõÂstroje Ð gravitacÏnõÂ vlny

LISA_{18.11.2004 – p.30}

PrÏõÂstroje Ð gravitacÏnõÂ vlny

18.11.2004 – p.30

Experiment Gravity Probe B

18.11.2004 – p.31

Experiment Gravity Probe B

18.11.2004 – p.31

Experiment Gravity Probe B

18.11.2004 – p.31

Experiment Gravity Probe B

18.11.2004 – p.31

Experiment do kapsy

GPS_{18.11.2004 – p.32}

Einstein

18.11.2004 – p.33

Einstein

18.11.2004 – p.33

Einstein

18.11.2004 – p.33

Einstein

18.11.2004 – p.33

NGC-4261 cÏisteÏ z laÂsky

18.11.2004 – p.34

NGC-4261 cÏisteÏ z laÂsky

łGravity cannot be held responsible for people falling in love.ž

18.11.2004 – p.34