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PFed Einsteinem a Planckem

Isaac Newton James Clerk Maxwell Ludwig Boltzmann
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e Klasicka mechanika — Newtonovy zakony
e Elektromagnetizmus — Maxwellovy rovnice

e Termodynamika — statistické (,mikroskopické®) pojeti
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Cesta k relativité prostoru a ¢asu

Ziejmé rozpory:
e Existuje ,svétlonosny éter”, ktery jediny je
»absolutné staticky“?

e V3echno se vici tomuto ,éteru” pohybuje
s urcitou ,relativni rychlosti“?

Albert Michelson

Edward Morley
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Cesta k relativité prostoru a ¢asu

Ziejmé rozpory:

Existuje ,,svétlonosny éter”, ktery jediny je
»absolutné staticky“?

V8echno se vici tomuto éteru” pohybuje
s urcitou ,relativni rychlosti“?

1881 + 1887 Albert Michelson (a Edward Morley)
méri pohyb Zemé vici tomuto ,éteru”, Zadny
takovy pohyb nenaméri

Naopak: rychlost svétla c (celeritas) je
absolutni pro vSechny pozorovatele!!

Klasicka fyzika bezradna: obecné prijata nutnost
zasadnich zmén v chapani ,svéta kolem nas*”

Albert Michelson

Edward Morley
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Cesta k relativité prostoru a ¢asu e

Jednoducha ,matematicka vsuvka®:

e Klasicka transformace mezi soustavami S’ a S:
- poloha a ¢as libovolného télesa: x’ = x —vt, t' =
- spolecny univerzalni ¢as a absolutni prostor

- odpovida ,bézné” zkuSenosti: je intuitivni

H. Lorentz
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e Ov3em: vlnova rovnice elektromagnetického pole

se transformuje do jiné podoby (rozpor s teorii i méfenimi!)
e Hendrik Lorentz postupné (do roku 1904) nasel rovnice:
1 .
v =~ (t - éx) kde ~ = ———— (Lorentziv faktor)

2
\4
1-5

x' =~ (x—vt),

H. Lorentz
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se transformuje do jiné podoby (rozpor s teorii i méfenimi!)
e Hendrik Lorentz postupné (do roku 1904) nasel rovnice:

1
t' =1~ (t - §X> kde ~ = ——— (Lorentziv faktor)
1-%
C

x' =~ (x—vt),

| = d
H. Lorentz

Lorentzova transformace - provazané prostorové a ¢asové

souradnice (pojmenoval Henri Poincaré 1905...)
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Cesta k relativité prostoru a ¢asu e

Jednoducha ,matematicka vsuvka®:

Klasicka transformace mezi soustavami S’ a S:
- poloha a ¢as libovolného télesa: x’ = x —vt, t' =t
- spolecny univerzalni ¢as a absolutni prostor

- odpovida ,bézné” zkuSenosti: je intuitivni

Ovsem: vlnova rovnice elektromagnetického pole

se transformuje do jiné podoby (rozpor s teorii i méfenimi!)
Hendrik Lorentz postupné (do roku 1904) nasel rovnice:

1
t' =1~ (t - §X> kde ~ = ——— (Lorentziv faktor)

x' =~ (x—vt),

zajisti invariantni transformaci elektromagnetického pole ¢:
18% 8¢ 18% 8%

H. Lorentz

2 ar? gx? 2 a2~ ax?
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Cesta k relativité prostoru a €asu (a ke ,kvantam®) “:® -

Epochalni €lanky Alberta Einsteina z roku 1905:

- Uber.. die Erzeugung... des Lichts betreffenden
heuristischen Gesichtspunkt (vysvétleni
fotoelektrického jevu - Nobelova cena 1921)

ter Korper;

- Uber die... molekularkinetische Theorie...
(o Brownové pohybu)

- Zur Elektrodynamik bewegter Kérper
(o elektrodynamice pohybujicich se téles)
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(o elektrodynamice pohybujicich se téles)

Dva principy ,specialni” relativity:

m tytéZ zakony ve vSech (inerciatnich) soustavach
m absolutni invariance rychlosti svétla

Naopak: €as i prostor jsou relativni

vSe zcela neintuitivni, ,proti zdravému rozumu*
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Cesta k relativité prostoru a €asu (a ke ,kvantim*) o

Epochalni €lanky Alberta Einsteina z roku 1905:

- Uber.. die Erzeugunag... des Lichts betreffenden
heuristischen Gesichtspunkt (vysvétleni
fotoelektrického jevu - Nobelova cena 1921)

- Uber die... molekularkinetische Theorie...
(o Brownové pohybu)

- Zur Elektrodynamik bewegter Kérper
(o elektrodynamice pohybujicich se téles)

e Vroce 1908 zavadi Hermann Minkowski
jednotny prostorocas:

Pohledy na prostor a cas, které vam chci predloZit... jsou radikalni. Prostor

sam o sobé a cas sam o sobé jsou od nynéjska... pouhé stiny a pouze

spojeni téchto dvou vytvari svébytnou realitu.

H. Minkowski
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Cesta k relativit& prostoru a €asu (a ke ,kvantim®) <:®

Epochalni €lanky Alberta Einsteina z roku 1905:

- Uber.. die Erzeugunag... des Lichts betreffenden
heuristischen Gesichtspunkt (vysvétleni
fotoelektrického jevu - Nobelova cena 1921)

- Uber die... molekularkinetische Theorie...
(o Brownové pohybu)

- Zur Elektrodynamik bewegter Kérper
(o elektrodynamice pohybujicich se téles)

e Vroce 1908 zavadi Hermann Minkowski
jednotny prostorocas:

ds? = c?dt? — (dx? + dy? + dz?)
ds? = prostoro¢asovy invariant

H. Minkowski
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Dasledky ,.specialni relativity e

Relativita ,soucasnosti“ pro riizné pozorovatele

Jakmile signal ze stfedu vlaku dorazi ke dvefim, oteviou se

g Délka vlaku 5400000 km
Rychlost 240 000 km/s

,,,,
7,

L.D. Landau & J.B. Rumer, Co to je teorie relativity, Albatros 1971, ilustrace J. Malak
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Dasledky ,.specialni relativity e

Relativita ,soucasnosti“ pro riizné pozorovatele
Jakmile signal ze stfedu vlaku dorazi ke dvefim, oteviou se

mm Délka viaku 5400000 km

L/2*
..... tp_ C/—V =27s
L/2*
tz c+v 3s

L.D. Landau & J.B. Rumer, Co to je teorie relativity, Albatros 1971, ilustrace J. Malak



Disledky ,specialni® relativity

Prostorocasovy diagram udalosti

V soustavé vlaku S’:
vlak ,stoji na misté“

¢ X Cas t/
9s
poloha x’
—
zad vlaku prid vlaku
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Disledky ,specialni® relativity

Prostorocasovy diagram udalosti

V soustavé vlaku S’: V soustavé nadrazi S:
vlak ,stoji na misté“ vlak ,jede“

27s

¢ X Cas t/ ¢ X Cas t
9s
poloha x’
— poloha x
zad vlaku pfid vlaku zad vlaku prid vlaku
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Disledky ,specialni® relativity

Prostorocasovy diagram udalosti

V soustavé vlaku S’:

V soustavé nadrazi S:

vlak ,stoji na misté“ vlak ,jede“
¢ X Cas t/ ¢ X Cas t
< >
poloha x’
—
zad vlaku pfid vlaku zad vlaku prid vlaku

poloha x
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Disledky ,specialni® relativity

~Svételny kuzel“ a kauzalita

budouci svételny kuzel vuci P

absolutni [budoucnost

absolutni [minulost

minuly svételny kuzel vici P
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~Svételny kuzel“ a kauzalita

budouci svételny kuzel vuci P

realné historie

absolutnijbudoy, , uvniti svételného kuzele

-
pak ——— == AN A - - — -
nyni ——————-<-—— (¥ — - ——————— - 5
X
0>
M“\
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Disledky ,specialni® relativity

~Svételny kuzel“ a kauzalita

budouci svételny kuzel vuci P

realné historie

absolutnijbudoy, , uvniti svételného kuzele

X
pak -------- hypotetické vné
nyni ——————-<=__ - _="_____ -

X
o - mozné obraceni pFi¢innosti!
M“\
i

absolutni kauzalni omezeni rychlosti!

minuly svételny kuzel vici P
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Dusledky ,specialni” relativity X
Ax = 5400000km, v = 240000 km/s

e Casova dilatace (prodlouzeni):
v ,jedoucim vlaku® ¢as plyne pomaleji!
At = yAt = 1,66 At

L.D. Landau & J.B. Rumer, Co to je teorie relativity
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L.D. Landau & J.B. Rumer, Co to je teorie relativity

Ax = 5400000km, v = 240000 km/s
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L.D. Landau & J.B. Rumer, Co to je teorie relativity

Ax = 5400000km, v = 240000 km/s

Casova dilatace (prodlouzeni):
v ,jedoucim vlaku® ¢as plyne pomaleji!
At = yAt = 1,66 At

Délkova kontrakce (zkraceni):
délka ,jedouciho vlaku® je kratsi!
Ax =2X= 0,6 Ax’

Skladani rychlosti uav:
vysledna rychlost je mensi nez soucet!

v u+v
soucet :17'z 268 000 km/s

pokud obé rychlosti u, v mnohem mensi nez c:

u-v « Y
—5 = 0 = ,klasicky” soucet u + v
c
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L.D. Landau & J.B. Rumer, Co to je teorie relativity

Ax = 5400000km, v = 240000 km/s

Casova dilatace (prodlouzeni):
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Dasledky ,.specialni relativity e
Ax = 5400000km, v = 240000 km/s

e Casova dilatace (prodlouzeni):
v ,jedoucim vlaku® ¢as plyne pomaleji!
At = yAt = 1,66 At

e Délkova kontrakce (zkraceni):
délka ,,jedouciho vlaku® je kratsi!
Ax =22 = 0,6 Ax’

° Skladanl rychlostiuav:
vysledna rychlost je mensi nez soucet!
v u+v
soucet = —— -~ 268000 km/s
1+ =z
pokud se obé rychlosti u, v blizi ¢i rovnaji c:
u-v c+c¢
— =1 soucet =
c? = 1+1
kinematické maximum pro rychlost svétla!

=c!

L.D. Landau & J.B. Rumer, Co to je teorie relativity
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Disledky ,specialni® relativity

7 66

Nardst ,setrvatné” hmotnosti
Vztah mezi hmotnosti a celkovou energii

Dosdhne-&: e, .

L.D. Landau & J.B. Rumer, Co to je teorie relativity
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Disledky ,specialni® relativity

7 66

NarUst ,,setrvacné” hmotnosti

Vztah mezi hmotnosti a celkovou energii

Dosdhne-&: Gens .

L.D. Landau & J.B. Rumer, Co to je teorie relativity

U pohybuijiciho se pfedmétu
namérim vyssi hmotnost:

Celkova energie télesa v pohybu:

m'c?

2
|4
1-5
Pro dalsi urychleni — nekonecna energie

dynamické omezeni pro nejvyssi rychlost!
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Gravitace jako ,kfivy“ prostoro¢as e

e 0 10 let pozdéji Albert Einstein formuluje ,,obecnou” relativitu

jako dokonale ,fungujici” teorii gravitace (11. 5. 1916)

e ,Nejkrdsnéjsi z teorii” (podle L. D. Landaua)
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Videos/string1.mp4
Videos/string2.mp4
Videos/LIGO-Lab-Gravity-Waves.mp4
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e 0 10 let pozdéji Albert Einstein formuluje ,,obecnou” relativitu

jako dokonale ,fungujici” teorii gravitace (11. 5. 1916)

e ,Nejkrdsnéjsi z teorii” (podle L. D. Landaua)
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Gravitace jako ,kFivy“ prostorocas e

e Hmotna télesa deformuji prostorocasové ,tkanivo”

klasicka gravitace jako centralni sila:

gravitace jako zakfiveni prostorocasu < princip ekvivalence:

ohyb svétla v blizkosti hmotnych téles = gravitacni cocky:

zmeéna gravita¢niho pole = gravitacni viny:
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Gravitace jako ,kfivy“ prostorocas el

Dalsi pfelomové prace Alberta Einsteina po roce 1905:
- Zaklady obecné teorie relativity - 1916

- Priblizna integrace rovnic pole gravitace (predpovéd
gravitacnich vln) - 1916

- Kosmologické rozvahy k obecné teorii relativity - 1917

11/1



Gravitace jako ,kfivy“ prostorocas el

Dalsi pfelomové prace Alberta Einsteina po roce 1905:
- Zaklady obecné teorie relativity - 1916

- Priblizna integrace rovnic pole gravitace (predpovéd

gravitacnich vln) - 1916

- Kosmologické rozvahy k obecné teorii relativity - 1917

e Predchazejici dllezité uvahy a formulace:

m princip ekvivalence: plisobeni (homogenniho) gravitacniho pole
a zrychlujici vztazné soustavy je totozne - 1907

B ohyb svétla a frekvencni posuv v gravitacnim poli (uréeni ohybu
svételného paprsku gravitaénim polem Slunce) - 1912

B popis relativistické teorie gravitace na zakladé formalismu
diferencialni geometrie (Carl Friedrich Gauss, Bernhard Riemann,
Gregorio Ricci, Tullio Levi-Civita, Marcel Grossmann) - 1913
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Gravitace jako ,kFivy“ prostorocas

e Princip ekvivalence: podle Einsteina ,nejstastnéjsi ndpad jeho Zivota...
gravitacni pole existuje pouze relativné, pri volném pddu zmizi*
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Gravitace jako ,kfivy“ prostoro¢as e

e Princip ekvivalence: podle Einsteina ,nejstastnéjsi ndpad jeho Zivota...
gravitacni pole existuje pouze relativné, pfi volném pddu zmizi“

e Vyjimkou projevy nehomogenniho (globalniho) gravita¢niho pole - slapy

slapové pUsobeni:

volny pad vV soustavé Zemé... a padajiciho
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Gravitace jako ,kfivy“ prostoro¢as e

e Princip ekvivalence: misto ,Newtonovské® sily pohyb po geodetikach -
Lrovnych pfimkach® v dané metrice

e Slapové efekty lze ekvivalentné popsat pomoci pohybu ¢astic nebo ¢asti
télesa po téchto geodetikach

slapové pUsobeni:
vV soustaveé Zeme... a padajiciho

Lsféricky” trojuhelnik

13/1



Gravitace jako ,kFivy“ prostorocas

e Einsteinovy rovnice gravitacniho pole :

e Gesetz des Gravitationsfeldes - Analogon der Poisson-Gleichung
A¢ = 4rwGp
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e rozlozeni hmoty urcuje krivost
1 8nG prostorocasu

d R/J,u - Egp,uR = 7

e Kkiivost prostoro¢asu iidi pohyb
hmoty
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A¢ = 4rwGp

Im Materiefreien Fall: Ry, = 0

Tensorgleichung statt skalarer, Tensordichte der Energie T, statt
Skalardichte p

geometrie energie - hmota

e rozlozeni hmoty urcuje krivost

1 887G prostoroéasu
[ ] '?NV —-:égP“,R - AEEA’TpV
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Gravitace jako ,kFivy“ prostorocas

Einsteinovy rovnice gravitacniho pole :

Gesetz des Gravitationsfeldes - Analogon der Poisson-Gleichung

A¢ = 4rwGp

Im Materiefreien Fall: Ry, = 0

Tensorgleichung statt skalarer, Tensordichte der Energie T, statt

Skalardichte p

geometrie

energie - hmota

1
R/,Lt/ - Eg/,u/R + Aguu -

e konstanta A —
8"67- stacionarni vesmir
c2 M
e dnes spojovana s tzv.

temnou energii

kosmologicka konstanta
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Ovéreni princip obecné relativity

e Vypocet staceni perihelia Merkura (18. 11. 1915): ,,Die Rechnung liefert
fiir den Planeten Merkur ein Vorschreiten des Perihels um 43” in hundert
Jahren®

e Ohyb svételnych paprskii okolo okraje Slunce o 1,75” (pozorovano
Eddingtonovou a Dysonovou vypravou v roce 1919)

obézné trajektorie - orbity - zatméni Slunce 29. 5. 1919
tvofi ,rosettu® pozorované a snimané z Princova ostrova
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Ovéreni princip obecné relativity

V soucasné dobé stovky ovétujicich experimenta:

Mimo jiné - pfesnost navigacnich systémi GPS (i dal3ich)

Zasadni jsou testy obecné relativity v extrémné silnych
gravitacnich polich

Zachyceni gravitacnich vin - detektory LIGO, VIRGO, KAGRA...

interferometr LIGO - systém dvou neutronovych hvézd
Livingston, Louisiana obihajicich velmi blizko sebe
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Kvantova gravitace a jeji pole? e

e Jiz trochu jiny ,pfibéh, ale sou¢asné poznani se ubira timto
smérem

VELUE]

silna jaderna interakce slabd jadernd interakce
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https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_fluctuation#/media/File:Quantum_Fluctuations.gif
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_fluctuation#/media/File:Quantum_Fluctuations.gif

Dékuji za pozornost
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