Co nevite o Teorii relativity
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Prostorocas
Tri zakladni pojeti:

Newton (17.stoleti)
Hmota < Prostor + Cas
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Einstein STR (1905)
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Hmota < Prostorocas

Teorie relativity se zabyva geometrii prostorocasu
a dusledky, které z toho plynou pro fyziku




Metrika

Metrika vyjadruje vzdalenosti (intervaly) v ¢tyfrozmérném prostoru udalosti

v 0 .1 .2 .3
soufadnice X, X ,X ,X

cas (t)
:
Kvadrat intervalu v Minkowskiho souradnicich NP
v nezakriveném prostoru — pseudoeukleidovska geometrie S
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S —=C t — (.x + y + Z ) é}——tadyated
v kfivocCarych souradnicich: " prostor (y)

svételny kuzel minulosti

ds’ =Y g. (x') dx'dx"
\ metrické koeficienty '

(10 fci souradnic)

Délka svétocary spojujici udalosti A, B (v ¢asovych jednotkach)

B
I = —IdS [ se meériidealnimi hodinami
C 4




Konexe

pravidlo pro paralelni pfenos vektortd mezi riznymi body A

A" =4 =T A"dx'

slozky konexe e o dx
Geodeticka (nejprimé;jsi) cara ma rovnici: %+ Fjd CZ’; CZ = (i)
Souvislost metriky a konexe
V relativistickeé fyzice nejprimejsi = nejdelsi
r;d = %gis (%islk + gi;f — %iljj = r;k (40 fci soufadnic)

inverzni matice ke g

Veli¢iny I charakterizuji zakriveni souradnic, nikoliv samotného prostorocasu.
Fyzikalni vyznam — sily pUsobici na volnou ¢astici.

Einsteinova nejstastnéjsi myslenka: setrvacné a gravitacni sily jsou totozné:
pohyby cCastic jsou geodetikami v nezakfiveném i zakriveném prostorocase




Krivost

AC' = R'.,, A B*C" rozdil mezi pfenesenymi vektory
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Ricciho tenzor Skalarni krivost

Nenulovost tenzoru krivosti, t.j. krivost prostoroCasu ma za nasledek sbihani a
rozbihani geodetickych Car, slapové jevy (pfrilivy a odlivy).

Gravitace je zakriveni prostorocasu pusobené hmotami a jejich pohybem.




STR, OTR, Einsteinovy rovnice

STR - nezakriveny prostorocas, metrika v Minkowskiho souradnicich,
t.j. vinercialnich soustavach spojenych Lorentzovou transformaci

OTR - obecneé zakriveny prostorocas, metrika zavisi 100 0

na souradnicich, Einsteinovy rce spojuji geometrii 0 10 0
s hmotou g, =
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Metaprincip STR: Ve vsSech inercial.soustavach maiji fyzikalni zakony stejny tvar.

V neinerc.soustavach je vyjadreni fyz.zdkonu slozitéjsi.

Metaprincip OTR: Fyzikalni zakony maji stejny tvar ve vsech soustavach.
Metrické koeficienty se povazuji za proménné, ovlivnéné chovanim hmoty.

OTR se dnes chape jako Einsteinova teorie gravitace.
OTR prechazi v STR v malém okoli udalosti.

Analogie prechodu mezi neeukleidovskou a eukleidovskou geometrii




ProC verime TR, Zakladni testy OTR

1.Staceni orbit obéznic
Merkur (Le Verrier, 1859) asi o 43“ za stoleti rychleji nez odpovida

Newton.zakonu. OTR pozorovanou hodnotu vysvétlila (1 %).
Dnes potrvzeno u rady jinych objektu.

h % ; Per century:

" > Mercury: 43".03
Venus: 8".3
Earth: 3".8

Planet




Zakladni testy OTR

2.0hyb svétla v gravitacnim poli

Einstein (1915) odchylka polohy hvézdy na okraji disku Slunce 1,75
Zatméni 1919: A. Eddington (1,6 + 2,0)
Dnes je k dispozici mnohem vice presnéjsich dat.




Zakladni testy OTR

3. Gravitacni cerveny posuv

Rozdil potencialu gravitacniho pole posouva spektralni cary k égryeﬂh_ému
konci spektra, pro povrch Slunce £t z=2,1.10 6.

Predpoved potvrdil Pound-Rebka (1959) experiment

4. Shapirovo zpozdeéni v silném gravitacnim poli

Shapiro (1964): ve chvili, kdy se wvnitrni planety
(Merkur a Venuse) nachazeji (pro pozorovatele na Zemi)
pobliz konjunkce se Sluncem, probihaji radiové pulsy
ze Zeme pri cesté tam i zpét oblastmi silného
gravitacniho potencialu Slunce a jsou ve shodé s OTR
zpozdény o méritelnou hodnotu radu 0,1 milisekundy.




Zakladni testy OTR

5. Zakriveni prostorocasu v okoli Zemé

Druzice Gravity Probe-B, satelity LAGEOS - dva efekty OTR
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Cas v Teorii relativity

2 vyznamy Casu v TR:
Souradnicovy cCas t — ¢asova souradnice udalosti
Vlastni Cas T - délka svétocary sledovaného objektu

2

dx'x* L
dr:dS:\/glkxx T \/1+2?‘W — = d

( ¢ ( c c
2 —_
-1 _ B o
¢ — ¢ (goo ) skalarni potencial Vo = \/i vektorovy potencial
9) E00

u = yaﬁu”u[” kvadrét rychlosti objektu V5 =~=&,5 + V,V; prostorova metrika

i=-gradg—c, [l +=2 ==  pohybova rovnice




Paradox hodin

Miko leaves the Earth
to X planet

Rozdilna délka svétocar spojujici udalosti Aa B

Miki is watching his
gone

Miko surprises with
Miki's age

Paul G.Hewitt
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Plyne €as?

Dynamické pojeti ¢asu:

S.Markus: , Dynamickd teorie éasu prezentuje realitu svéta jako neopakovatelnou
minulost, pomijejici pritomnost a ocekavanou budoucnost”.

Statické pojeti Casu:

Eliot: ,Cas pFfitomny a ¢as minuly jsou snad oba zastoupeny v ¢ase budoucim
a Cas budouci je obsazen v Case minulém.
Je-li vSechen Cas pritomen vécné, vsechen je nevykupitelny.

Dilema

Eddington: ,,Pri jakémkoliv pokusu premostit oblast duchovni a fyzikalni zkusenosti
zaujima cas klicové postaveni.”

Einstein: ,Prozivani zazitku nemuze zachranit to, co véda popira.”

Wheeler: ,Mame se pripravit na to, Ze se objevi nova stavba zakladu fyziky, ktera cas
uplné odstrani? Ano, protoze Cas je opravdu v krizi.”




A co dal?
Mezi OTR a kvantovou fyzikou je stale neprekonana propast

Dva vrcholy fyziky:

Standardni model elementarnich ¢astic /
Standardni kosmologicky model Ve

Podafi se nalézt jejich syntézu? NN\ ///




