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Polozte ruku na ‘
rozpalenou plotnu a #.
minuta vam bude

pripadat jako hodlna
Posadte se na hodinu
vedle hezké slecny a
hodina vam bude

- .
pripadat jako minuta. ‘
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Gravitomagnetismus
Patrani po CD ve vesmiru
Pouzité prameny

RELATIVITY




Gravitace poprvé: budiz Newton!

m gravitace — nejslabsi interakce, ve Vesmiru
dominantni

m informace o hvézdach, mlhovinach,
galaxiich, kvazarech, ..pomoci elmag.
zareni (popt. neutrin, kosmického zafeni)
— gravitacni ,,symfonii* poslouchame
s klapkami na usich

m ,,Matematické zaklady ptirodnich véd*
(1686 —1687)

Newtontv gravitacni zakon

mims r
,3 bl
G = 6,67384(80)-10 1 m3.kg~1.s72

F=-G




Gravitace poprvé: budiz Newton!

Newtoniv gravitacni zakon

myma Woolsthorpe manor

rg11 3’ _ odriida Flower of Kent
G =6,67384(80)- 107" m>kg™ s~ | strom do roku 1820

F=-G




Problémy Newtonovy teorie

m okamzité pusobeni na dalku

m co to vlastné je?7??
(Hypotheses non fingo —
2. vydani Principii)

m ale ve slunecni soustavé s tim
VETSINOU vysta&imel!

m Einsteinova nejstastné;jsi
myslenka = princip
ekvivalence




Newton nepatfi do starého zeleza!
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Princip ekvivalence

btk sbi bt

Gallleo d|mostra Ia Iegge d| caduta de| gravi, Guiseppe Bezzuoli (1841)



Princip ekvivalence

Princip
ekvivalence

a svetlo

zrychlujici raketa

svételny paprsek

inercialni VS
_ (bez gravitace)
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Princip ekvivalence
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experiment: 1906—-1909




Princip ekvivalence
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René Francois Ghislain Magrltte
(1898 — 1967): Golconde

Baron Lorand E6tvos de Vasarosnamény
(27. 7. 1848 — 8. 4. 1919)
experiment: 1906—1909




Princip ekvivalence
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Lunar Laser Ranging

m Ad~ 3,8cm/rok

m ATg =~ 2,3ms/stoleti (Edmund Halley,
George Darwin)
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10—18
Satellite Test of the Equivalence Principle
http://einstein.stanford.edu/STEP/



Microscope (25. 4. 2016 — 18

[4 Touboul, P. et al. (2012). The
MICROSCOPE experiment, ready for
the in-orbit test of the equivalence
principle. Classical and Quantum
Gravity, 29(18), 184010.
DOI:10.1088/0264-
9381/29/18/184010.

. 10. 2018)

10—15
Micro-Satellite a trainée
Compensée pour
I'Observation du Principe
d'Equivalence
https:

’[ H= '|l- > EP test Axis
st

0E? = (e + Wheutal

//microscope.cnes.fr

w= vySka okolo 700 km
w= 7a 25 let shori v atmosfére




Kvantovy ping-pong

m Laueho-Langevindv Gstavu v Grenoblu +
Viden

m Stépny reaktor — nejintenzivnéjsi kontinualni
zdroj neutrond na svété

[4 Jenke, T., Geltenbort, P., Lemmel, H., &
Abele, H. (2011). Realization of a
gravity-resonance-spectroscopy technique.
Nature Physics, 7(6), 468—472.
DOI:10.1038/nphys1970.
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AEGIS

m Antihydrogen Experiment: Gravity,
Interferometry, Spectroscopy

m Moaré interference aplikovana na
svazky antivodiku v tihovém poli

https://aegis.web.cern.ch
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AEGIS

m Antihydrogen Experiment: Gravity,
Interferometry, Spectroscopy

7 o . e annihilation
m Moaré interference aplikovand na % deteclor
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Spor o puvodu setrvacnych sil

m STR: inercidlni VS, mechanické a
elektromagnetické déje

m na pocatku vseho byl Newton (nebo
Aristotelés) ...

m Galileo Galilei Dialogo sopra i due
massimi sistemi del mondo (1632),
princip relativity (pohyb lodi)

m Newtonovy zdkony — jak pozname
inercialni soustavu?

Setrvacnost je spojena s pohybem téles
vzhledem k absolutnimu prostoru, rotace vici
absolutnimu prostoru je zdrojem setrvacnych
(fiktivnich) sil = ,Newtonovo védro*




Spor o puvodu setrvacnych sil

m Galileo Galilei Dialogo sopra i due
massimi sistemi del mondo (1632),
princip relativity (pohyb lodi)

m Newtonovy zdkony — jak pozname
inercialni soustavu?

Setrvacnost je spojena s pohybem téles
vzhledem k absolutnimu prostoru, rotace vici
absolutnimu prostoru je zdrojem setrvacnych
(fiktivnich) sil = ,,Newtonovo védro*

Zavisi na rotaci vody
ot o pisni 105 vzhledem k prostoru, ne

absolutni absolutni

védru!
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Figure 1. John Wheeler lecturing at a conference in Cambridge,
UK, in 1971, Wi 1o cover the blackboard with

»Hmota fika prostoru, jak se zakfivovat a prostor fika hmoté, jak
se pohybovat.* John Archibald Wheeler (1911-2008)

Obrazek: Misner, C. W., Thorne, K. S., & Zurek, W. H. (2009). John -
Wheeler, relativity, and quantum information. Physics Today, 62(4), 40—
46. DOI:10.1063/1.3120895.






Interaktivni Mame otevieno
muzeum védy dtery-pitek: 9:00-17:00
sobota -nedéle: 9:00-18:00

Univerzity Palackého
v Olomouci




® Misner, C., Thorne, K. S., & Wheeler, J. A. (1973). Gravitation.
San Francisco: W. Freeman.
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Dlouha cesta k rovnicim

) @ )

matematicky aparat: Georg A. Pick
(Praha), Marcel Grossmann (Zirich 1912)
Cerven 1915: prednasky v Gottingen
Berlin: ¢tvrtek 4.11. 1915, 11.11., 18.11.
(staceni perihelia) a 25.11.

Gnava, zaludecni problémy

Hilbert: prednaska 16.11., 20.11. (vysla
31.3.1916, korektura pfijata 6.12.);
20.12. dopis Einsteinovi; variacni princip
(x Newton a Leibniz)

Janssen, M., & Renn, J. (2015). Arch and
scaffold: How Einstein found his field equations.
Physics Today, 68(11), 30-36.
DOI:10.1063/PT.3.2979.

Grygar, J. (2015). Prolinani astronomie a relativity
(1919-2014). PMFA, 60(3), 189-202.

Novotny, J. (2015). 100 let obecné teorie
relativity. PMFA, 60(3), 177-188.

Semerak, O. (2015). Albert Einstein a stoletf
obecné relativity. PMFA, 60(3), 215-238.
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Dlouha cesta k rovnicim

m matematicky aparat: Georg A. Pick
(Praha), Marcel Grossmann (Zirich 1912)

m Cerven 1915: prednasky v Gottingen

m Berlin: ¢tvrtek 4.11. 1915, 11.11., 18.11.
(staceni perihelia) a 25.11.

m Unava, zalude¢ni problémy

m Hilbert: pfednaska 16.11., 20.11. (vysla
31.3.1916, korektura pfijata 6.12.);
20.12. dopis Einsteinovi; variacni princip
(x Newton a Leibniz)

B Janssen, M., & Renn, J. (2015). Arch and
scaffold: How Einstein found his field equations.
Physics Today, 68(11), 30-36.
DOI:10.1063/PT.3.2979. oo

B Grygar, J. (2015). Prolinani astronomie a relativity g o Wi e

(1919-2014). PMFA, 60(3), 189-202. Dis Feldgleichungen dor Gravitation,

Novotny, J. (2015). 100 let obecné teorie Tl s i

relativity. PMFA, 60(3), 177-188. b

B Semerak, O. (2015). Albert Einstein a stoleti
obecné relativity. PMFA, 60(3), 215-238.

[=)




Dva rivalové v cilové roviné?

; I ;
Gin = — | Tin——gin

ST =3T=r1

g -3

http://www.einstein.caltech.edu

[4 Einstein, A. (November 25, 1915). Die
Feldgleichungen der Gravitation.
Sitzungsberichte der Preussischen Akademie
der Wissenschaften zu Berlin: 844—847. (Vysel
2. 12. 2015).

@ Einstein, A. (1916). Die Grundlage der
allgemeinen Relativitatstheorie. Annalen Der
Physik, 354(7), 769-822.
DOI:10.1002/andp.19163540702.




Maly dodatek: kosmologicka konstanta

E Einstein, A. (1917). Kosmologische Betrachtungen zur 'allemeinen
Relativitatstheorie. Sitzungsberichte der Kéniglich PreuBischen Akademie der
Wissenschaften, 142-152.
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Maly dodatek: kosmologicka konstanta
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Einstein Proved that

Guv: 8%];1»

The most Attractive parts
of the Universe are Curvy.




Feynmanova historka

Pfiletél jsem na konferenci o den pozdéji (z néjakého divodu jsem zahajen{
konference nestihl), vystoupil z letadla a odesel na stanovisté taxisluzby.
»Potfebuju se dostat na University of North Carolina” Fekl jsem dispecerovi.
»Kterou univerzitu myslite?” zeptal se mé. ,Statni univerzitu v Raleigh, nebo
tu soukromou v Chapel Hill?"
Pochopitelné jsem nemél nejmensi ponéti. ,, Jsou daleko od sebe?” zeptal jsem
se. Z néjakého dliivodu mi pripadalo, Zze by mély byt pobliz.
»Jedna je odsud na sever, druha na jih, a obé jsou odsud zhruba stejné daleko.”
Zadny material, ktery by mi pomohl zjistit, ktera z téch univerzit to je, jsem s
sebou nemél. A taky nikdo neptiletél o den pozdégji jako ja.
To mi na druhé strané vnuklo napad. , Heledte,” fekl jsem
dispecerovi, ,ta konference vlastné zacala uz véera, takze vcera
vam tu musela vystoupit spousta lidi... J4 vam je popisu:
vSichni vypadali tak trosku mimo, bavili se spolu a nekoukali
poradné, kam jdou, a v jednom kuse Fikali cosi jako: ,Gé-mi-ny,
gé-mi-ny.""
Dispecerovi se rozjasnila tvar. ,, To mluvite o Chapel Hill!"

@ Feynman, R. P. (1989). To snad nemyslite vazné! Praha:
Mlada fronta.




Ve svétle jiz nabytého
poznani se nam zdalo to,
¢eho jsme stastné dosahli,
témér samoziejmé, a kazdy
inteligentni student to
pochopi bez prilisSné namahy.
Ale hledani v temnu, plné
predtuch a trvajici roky,
napjata touha, stridani nadg;jé"
a skleslosti a konec¢né
proniknuti k pravdé, to zna
jen ten, kdo to sam zazil

B Einstein, A. (1966). Jak
vidim svét. Praha:

Ceskoslovensky
spisovatel.

34/106



Obecna teorie relativity Vds _ Jasné, sprdvnou teorii
presvédéi, aZ ji prostudujete. gravitace je obecna r'elahvn'av.
A pokud neni, tak by rozhodné

méla byt.
M. Robinson




Obecna teorie relativity

m Einstein na zasedani Pruské akademie véd
(25. 11. 1915): novy néastroj k vypoétim
- OTR

Gravitace je disledkem zakFiveni prostoroéasu!)

m Karl Schwarzschild: prostorocas vné
(22.12.2015) /uvnitt (6.2.2016) sférické
nerotujici hvézdy, kriticky polomér stejny
jako Michelldv

_2GM

2

Ie 2M

m 7 11. 5. 1916, autoimunitni onemocnéni
klze a sliznice

reditel hvézdaren
v Gottingen a
Potsdami




KS: .Jak vidite, vdlka je ku mné
laskava, navzdory divoké strelbé
v rozhodné pozemské

{ vzddlenosti mi dovoluje tuto

¢ vychdzku do krajiny Vasich
myslének."

§ AE: ,To jsem nepomyslel, Ze by
§ presné pojedndni bodového
problému bylo tak jednoduché."

Warn 2,

A

Einsteinturm, Potsdam (sluneéni observator, 1919-1924 ve spoluprdci s Alber-
tem Einsteinem a Erwinem Finlay-Freundlichem)




Gravitace je disledkem zakfiveni prostoru a casu
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Gravitace je disledkem zakfiveni prostoru a casu

m gravitace je disledkem zakfiveni
prostoru a Casu

m kazdy hmotny bod méni
geometrické vlastnosti
prostorocasu ve svém okoli
(dokonce strhava k rotaci) = Merkur:

5600"/stoleti
iédné Sﬂa 437/stoletf

m zakladni experimenty: posun
perihelia, ohyb svételnych paprskii,
gravitaéni rudy posuv, zpozdovanf{
radarovych signalii — mnohokrat
experimentalné ovéreno




Gravitace je disledkem zakfiveni prostoru a casu

m gravitace je disledkem zak¥iveni
prostoru a casu

m kazdy hmotny bod ménf
geometrické vlastnosti
prostorocasu ve svém okoli
(dokonce strhava k rotaci) =
zadna sila

m zakladni experimenty: posun
perihelia, ohyb svételnych paprski,
gravitacni rudy posuv, zpozdovani
radarovych signald — mnohokrat
experimentalné ovéreno

Merkur:
5600"/stoleti
43"/stoleti




Ovérovani OTR: rudy posuv

m zpomaleni chodu hodin v gravitaénim poli
m zména vinové délky vysilanych signald —
rudy posuv

Gravitac¢ni rudy posuv a0 590 e.oio 700

T—

singularita W

Slunce: 0,000002

1960 — R. V. Pound, G. A. Rebka
1965 — R. V. Pound, R. V. Snider
1971 — J. C. Hafele, R. E. Keating
1976 — Gravity Probe A




Ovérovani OTR: rudy posuv

m zpomaleni chodu hodin v gravitacnim poli

m zména vinové délky vysilanych signalt —
rudy posuv

Gravitaéni rudy posuv 400 500 600700
| .

-~ I | .

B (.

singularita § HI |
o i Slunce: 0,000002 “* %% S‘SOE
m 1960 — R. V. Pound, G. A. Rebka
m 1965 — R. V. Pound, R. V. Snider
m 1971 — J. C. Hafele, R. E. Keating
m 1976 — Gravity Probe A
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Pound & Rebka, 1960-1965

m Harvard, Jefferson laboratory
m v&Z 22,6 m, 7'Co, 14.4keV, Ty =10""s

m Aw/w 1072, Méssbauertiv jev

[4 Pound, R. V., & Rebka, G. A. (1959). Gravitational
Red-Shift in Nuclear Resonance. Physical Review
Letters, 3(9), 439-441.
DOI:10.1103/PhysRevLett.3.439.

(4 Pound, R. V., & Rebka, G. A. (1960). Apparent
Weight of Photons. Physical Review Letters, 4(7),
337-341. DOI:10.1103/PhysRevLett.4.337.

[d Pound, R. V., & Snider, J. L. (1964). Effect of
Gravity on Nuclear Resonance. Physical Review
Letters, 13(18), 539-540.
DOI:10.1103/PhysRevLett.13.539.




Pound & Rebka, 1960-1965

moving platform
m Harvard, Jefferson laboratory
57
m V&2 22,6 m, 7Co, 14.4keV, Ty/y =107"s e
m Aw/w 1071%, Méssbauertiv jev
qq
X
S BT e
5 as
*
9
¥ ; i
10 s 4 yor e, 14 keV 57re
=7 Fe detectors




Hafele & Keating

Clock A7 (nsec)
serial
No. Eastward* Westward
120 - 57 277
361 - 74 284
408 - 55 266
447 - 51 266
Mean
+ S.D. - 59 £ 10 273 £ 7
Predicted
+ Error est. - 40 £ 23 275 £ 21
[4 Hafele, J. C., & Keating, R. E. (1972).
Around-the-World Atomic Clocks: Observed
Relativistic Time Gains. Science, 177(4044), 168-170.

DOI:10.1126/science.177.4044.168.



Optické hodiny ve sluzbach TR

@ Chou, C. W., Hume, D. B., Rosenband, T., & Wineland, D. J. (2010).

Optical Clocks and Relativity. Science, 329(5999), 1630-1633.
DOI:10.1126/science.1192720.

m ionty 27Alt, laserové chlazeni, presnost optickych hodin 107%s
m rychlosti okolo 10 m/s a vyskovy rozdil 30 cm!

30 40

Urms(m/s)
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Vyuzivame kvantové experimenty

m kvantova interference atomd, presnost
7-1079, svisla vzdalenost: 0,12 mm

m laserem chlazené atomy vzhiiru ve
vakuové komore

m atom v kvantové superpozici stavii,
studujeme vliv na fazovy rozdil

[4 Miuller, H., Peters, A., & Chu, S.
(2010). A precision measurement of
the gravitational redshift by the
interference of matter waves. Nature,
463(7283), 926-929.
DOI:10.1038/nature08776.




Vyuzivame kvantové experimenty
Laser pulse
o ' }

anl.‘lm'lﬁf'u'lmr
I u'llﬂqu
E — u
S s "l
"
! t R
B
—

Time

@ Miller, H., Peters, A., & Chu, S.
(2010). A precision measurement of
the gravitational redshift by the
interference of matter waves. Nature,
463(7283), 926-929.
DOI:10.1038/nature08776.
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... a jeSté mame GPS




. a jesté mame GPS

50 /106



... a jesté mame GPS




... a jesté mame GPS

Time Dilation Effects on Earth

800
= 700 Far time speedup wrt/ Earth time
g2
O 600+ ® el
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Gargantua — rotujici cerna dira
1 hodinay/7 let (faktor ~ 61000)

Thorne, K. S., & Nolan, Ch. (2014). The
Science of Interstellar. New York: W. W,
Norton & Company.



Ovérovani OTR: zpozdovani radarovych signala

m Irwin |. Shapiro

m Merkur, Venude: 5 %

m Cassini: 0,002 %

m PSR J17134-0747: 23 ps

[ Bertotti, B., less, L., & Tortora, P. (2003). A
test of general relativity using radio links with
the Cassini spacecraft. Nature, 425(6956),
374-376. DOI:10.1038/nature01997.

B Camilo, F., Foster, R. S., & Wolszczan, A.
(1994). High-precision timing of PSR
J1713+0747: Shapiro delay. The
Astrophysical Journal Letters, 437, L39-L42.
DOI:10.1086,/187677.

[ Shapiro, I. I. (1964). Fourth Test of General
Relativity. Physical Review Letters, 13(26),
789-791. DOI:10.1103/PhysRevLett.13.789.




Ovérovani OTR: ohyb svétla

Predpoved: 1,75’ Pozorovana poloha

Eddington 29. 5. 1919: ]
Afrika: (1,61£30) L

Brazilie: (1,98 +12Y -~ x
e Skuteéné poloha

Siuﬁce
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Ovérovani OTR: ohyb svétla
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Eddington & Dyson 1919

IX. A Delermination of the Deflection of Light by the Sun’s Gravitationed Field,
Srom (Wservations made al the Total Eelipse of Muy 29, 1019,

Dy Sie W, Dvsors, FLRS,, dstronomer Rogol, Prof. A, 8. Ronmaros, FLRS,

aad M. (L Davineow,
{ Communicated by the Juint Permnent Belipse Comanittoe.)
Horeived Octaber 50, Rewd Wovearbor £, 1819,
[PLatr 1.]
Clowremms.
Fage
L Parpess of the Txpeditions . . . . . . . . o sowW W ERE e )
M. Propesntions far the Txpeditione . . . . - . . . . . 0 ..o b
11 The Expedition to Sobeal . . . . . L6 Be FEME A4 0wy weow g e 296
IV, The Expelition o Priocipe, . . . . . . . . CE v Fl2
V. Gemeral Consluglona . . . - . . . - L. o o4 . e e 30
@ Dyson, F. W., Eddington, A. S., & Davidson, C. ;
(1920). A Determination of the Deflection of Light by b
the Sun’s Gravitational Field, from Observations Made  Arthur Stanley Eddington
at the Total Eclipse of May 29, 1919. Philosophical (1882-1944)

Transactions of the Royal Society of London A:
Mathematical, Physical and Engineering Sciences,
220(571-581), 291-333. DOI:10.1098/rsta.1920.00009.



m Robertson (1991): radiointerferometrie,
presnost 0,02 %

B Kennefick, D. (2009). Testing relativity from the
1919 eclipse—a question of bias. Physics Today,
62(3), 37-42. DOI:10.1063/1.3099578.

@ Robertson, D. S., Carter, W. E., & Dillinger, W.
H. (1991). New measurement of solar gravitational

deflection of radio signals using VLBI. Nature,
349(6312), 768-770. DOI:10.1038/349768a0.

Frank Watson Dyson
(1868-1939)
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Men of Science More or Less
Agog Over Results of Eclipse
Observations.
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EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,
but Nobody Need Worry.
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No More in All the Worid Could
Comprehend It, Said Einsteln When
His Daring Publishers Accepted It.

New York Times, 1919
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Ullmann, V. (1986). Gravitace, erné diry a fyzika prostorocasu. Ostrava: CAS.

Dostupné z: http://www.sweb.cz/AstroNuklFyzika/GravitCerneDiry.htm.
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Ovérovani OTR: ohyb svétla
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Gravitacni cocky
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Gravitacni cocky

5

Gallery of Gravitational Lenses HST - WFPC2
PRC99-18 « STScl OPO - K. Ratnatunga (Carnegie Mellon University) and NASA




Gravitacni cocky
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Einsteinliv prstenec
MG 1131-+0456




Einstein, A. (1911). Uber den EinfluB der
Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes.
Annalen der Physik, 340, 898—908.
DOI:10.1002/andp.19113401005.

Einstein, A. (1936). Lens-Like Action of a
Star by the Deviation of Light in the
Gravitational Field. Science, 84(2188),
506-507. DOI:10.1126/science.84.2188.506.

Link, F. (16 mars 1936). Sur les consequences  15. 8. 1906, Brno
photometriques de la déviation d'Einstein. 28. 9. 1984, Paris
Comptes Rendus Acad. Sci. Paris 202,
917-919.

Walsh, D., Carswell, R. F., & Weymann, R. J.
(1979). 0957 + 561 A, B - Twin quasistellar
objects or gravitational lens. Nature, 279,
381-384. DOI:10.1038/279381a0; par kvasart
s identickymi rudymi posuvy a spektry, Twin quasar 0957 +
2,7 Gpc, mezilehla elipticka galaxie 1,0 Gpc 561




Einsteiniv podil

LENS-LIKE ACTION OF A STAR BY THE
DEVIATION OF LIGHT IN THE
GRAVITATIONAL FIELD

SoMmu time ago, R. W. Mandl paid me a visit and
asked me to publish the results of a little caleulation,
which I had made at his request. This note eomplies
with his wish,

The light coming from a star 4 traverses the gravi-
tational field of another star B, whose radius is R,.
Let there be an observer at a distanee D from B and
at a distance x, small compared with I, from the ex-

tondad sontral lina 4R A ponrdine tn tha canorgl
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Gravitacni viny

m zména zakFiveni prostorocasu
(napf. splynuti éernych dér,
neutronovych hvézd apod.) —
gravitaéni viny

m urychluji priblizovani cernych dér,
zaznamenavaji historii splynuti,
tvar drahy, rotaci, vzdalenost od
Zemé, nezkresleny mezihvézdnou
hmotou; nelinearita

m pro Cerné diry s M = 10 My ve
vzd. miliardy ly sila vin 1072}
(supernovy v Galaxii)
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Gravitacni viny

ob¢h po spirdle splynuti  doznivani
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@ Podolsky J Patrani po gravitacnich vinach
http://utf.mff.cuni.cz/~podolsky/gravlny2/gravitvlin.htm



Gravitacni viny

Ina

¢ni v

gravita

volné zavésena télesa
T, T,

<

h
:
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o B

| 1.rameno

recykluéni polopropustné
creadlo zrcadle

fotodetektor

@ Podolsky J Patrani po gravitacnich vinach
http://utf.mff.cuni.cz/~podolsky/gravlny2/gravitvlin.htm



International Network of Interferometric Gravitational Wave Detectors
(2016-17)
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The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei

v
s N
Y Compact Binaries in our
S
= Galaxy & beyond
(o]
A Compact objects
captured by Rotating NS,
Supermassive Black Supernavae
Holes —
wave period ageiof
p years hours sec ms

universe

log(frequency) -16  -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 +2

i b o——
Cosmic microwave Pulsar Timing Space Terrestrial
background Interferometers  interferometers
polarization

Detectors
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Advanced Virgo




k).

Rafner Weiss (MIT)

2017 Nobel Prize in PhySIies

i Kip 5 Thorne (Caltech)

<] I: -ﬁ'—&-
Barry C. Barish (Caltec

Nobelova cena za ﬂz\ku 2017 -
nove okno do vesmiru (po)oi’evrene
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Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses
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Gamma rays. 50 to 300 kel - 1Y GRE |'£:,'.ijl Th
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Fermi :
Yeparted 16 seconds £ % 1000
after detection o b
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- multi-messenger astronomy

https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/objects/heapow/
archive/transients/gw170817 .html
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eLISA — dalsi nadéje?

m rozméry na Zemi nelze neomezené
zvétSovat (cena vakuového systému,
zakFiveni), seismické procesy
neumoznuji mérit pod 1 Hz

m ESA: eLISA (Evolved Laser
Interferometer Space Antenna):

https://www.elisascience.org

m rovnostranny A o strané
1000000 km, sleduje drdhu Zemé




eLISA — dalsi nadéje?

m geodetickd , bezsilova trajektorie” (x
tlak zafeni, magnetické pole, ..) =
referenéni krychle (46 mm) z Pt a Au,
jemné trysky s tahem uN; stény
krychle zaroven zrcadlem

m vyhody:
m h< 1072
m bez seismického rusenf
m jiny frekvencni rozsah
10~*Hz—1Hz: kompaktni binarn{
systémy

m nevyhody: cena miliardy dolard (?)
— testovaci sonda , LISA
Pathfinder* start: 3. 12. 2015

m start 2034(?)




eLISA — dalsi nadéje?




Binarni pulsary
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Binarni pulsary

Hulseuv-Tayloruv pulsar

Apasirnn & Periastron

T=7h 45 min
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Binarni pulsar J0737-3039

m objev v roce 2003, T=2,4h, w = 16,88 £+ 0,09 °/year,

m splynuti asi za 85 miliéni let

[4 Burgay[ova], M[arta], et al. (2003). An increased estimate of the merger
rate of double neutron stars from observations of a highly relativistic
system. Nature, 426(6966), 531-533. DOI:10.1038/nature02124.
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montaz ulozeni gyroskopu pouzdro pro gyroskopy méfici elektronika (SQUID)




Frame-dragging Effect
39 milliarcseconds/year
(0.000011 degrees/year)

Guide Star L :

IM Pegasi

(e
(HR 8703) r :

Geodetic Effect

6,606 milliarcseconds/year
(0.0018 degrees/year)
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Guide star
IM Pegasi
(HR 8703)

Geodetic effect
6,606 milliarcsecondsfyear
(0.0018 degreesfyear)

Guic
M Measured Predicted
(HR - .
Geodetic precession 6602 + 18 6606
(mas)
Frame-dragging a2 2.2 39.2

(mas)
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Gravity Probe B

http://einstein.stanford.edu | i %;

m predchiidce Gravity Probe
A (Vessot a Levine 1976, rudy
posuv méreny vodikovymi
maserovymi hodinami, konec
v Atlantiku, presnost 2 - 10~4)

m start: 20. dubna 2004, cena $750
miliona

m ,létajici termoska" se Ctyfmi
kulickami velikosti pingpongového
micku (taveného brazilského
kfemene, presnost 40 atomovych
vrstev), povrch z niobu
(supravodivost)



Gravity Probe B

http://einstein.stanford.edu

m start: 20. dubna 2004, cena $750
miliond

m otaceni supravodivého niobu —
nenulovy magneticky moment
méreny vodivou smyckou (SQUID
— Superconducting QUantum
Interference Devices)

m navadéci dalekohled na IC hvézdu
IM Pegasi (3001ly), k ni osy
setrvacnikd (dvojice s opacnou
rotaci), jeji pohyb 0,035” /rok
sledovan vici kvasaru (VLBI, data
za 10 let)




Gravity Probe B — vysledky

http://einstein.stanford.edu

m geodeticky efekt potvrzen s 15%

m problémy se zpracovanim (plan do
2010), Sum ze sluneénich
vzplanuti, neocekavané torzni sily,
méla byt 10x presnéjsi = v kvétnu
2008 NASA zastavuje podporu na
analyzu dat navzdory doporucenf
vyboru vedeného C. Willem,
soucast omezovani zakladniho
vyzkumu v NASA

m Mars Global Surveyor (lorio 2006,
2007, pry presnost 0,5%)




Co je ernda dira?

Cerné dira [e oblast s tak silnou grav[tacl;

#& z ni nic nemi#e uniknout, ani svétlo

Zbytek hmoty Mal Bt
bieedindado :a':;,-‘v';mf

. . velmi malé ablast singularitou

_Cerné diry vznikaji

na konci vyvoje T
velkyeh hvézd
Po spotfebovan|
materialu (lehkych Cast hmoty je po
prukii} v jadfe hvézdy axplozi vriena do
nic nebrani zhrouceni, okolniho prostaru &
€erné diry bvézdné velikosti  Supermasivni &erné diry
+  Cerné diry hvézdné velikosti maji hmotnost nejvyse
sta Slunci, supermasivni £erng diry do hmotnosti
CV miliond az miliard Slunci
Space Pla ~ 7
Ina Snap ¢

Plochu ohraniéujici oblast
okolo singularity, 2 niz nic
nemiiZe uniknout, nazyvime
horizontem udslast

. Horizont uddlosti

i
| .
|

Pokud bychom se k hranici ferné diry
wydali v raket?, jeji pfedni kanec by byl
dirou pfitahovan mnohem vice nei zadni,
takie raketa, véci v ni i posddka uvniti
by se natahovaly jake Spagety

Zdro|: spaceplace.nasa.gov




Patrani po CD ve vesmiru

m Cygnus X-1: hvézda 20 — 35 M, a priivodce HDE226868 min. 6 Mg,
60001y, RTG zdroj

[d Webster, B. L., & Murdin, P. (1972). Cygnus X-1—a Spectroscopic
Binary with a Heavy Companion? Nature, 235(5332), 37-38.

DOI:10.1038/235037a0

RTG zareni
od neviditelného
\ / priivodce

Modra
superobri hvézda
s hmotnosti
30x vetsi
nez Slunce

/ | A Cygnus X-1




Ob¥i cerné diry

m Karl Jansky (1935): radiovy Sum z centra
Galaxie; dokonce silnéjsi nez ze Slunce

m Grote Reber (1939): radioamatér, na dvorku své
matky, zdroje Cyg A, Cas A — 1. pozorovani
Cernych dér

m 1951: prvni radiova galaxie (Ryle, opt.
identifikace Baade), zafeni z gigantickych lalok
na obou stranach

m Maarten Schmidt (5. 2. 1963): kvasar 3C273,
z= 0,16, velmi daleko, vykon 100x vétsi nez
galaxie z prostoru ,,svételného mésice"

m nejpravdépodobnéjsi vysvétleni: obrovska rotujici
Cerna dira + akre¢ni disk (Donald Lynden-Bell
1969)




Ob¥i cerné diry

. '.t":-.\_ Li_b ; 1 sk

Ullmann, V. (1986). Gravitace, éerné diry a fyzika prostorocasu. Ostrava: CAS.
Dostupné z: http://www.sweb.cz/AstroNuklFyzika/GravitCerneDiry.htm.



»Motory“ v centrech galaxii

m zdroj energie v akr. disku: treni, n < 40 %

m  krmeni* roztd& CD na maximaln{ otacky

m vznik vytrysk(: Blandfordiv-Znajekiv proces

m Aktivni galakticka jadra, u kvazari intenzivnéjsi ,,krmeni*, prezari
okoli; vyznamny vliv rotace

m M87 v Panné: vzdalenost 50 millién( ly, kolimace 10° na
100 miliénd ly

m v centru nasi Galaxie CD M = 3-10° M,




»Motory“ v centrech galaxii

__IIEE;'ﬂé.dI'IE-. :

.rf
Hvézda pi:nla howang
slapovymi sllami

Akretni disk
i

Swift 11644+57: vznik relativistického vytrysku

Wtrysk bas!k_'
,

i

1. Hverda velikosti Slunce se
dostdva do biizkosti
supermasluni Eermé diry
ve vzddlend galaxil.

2. silné slapave sily v blizkasti
Zerné diry zadinajl hvézdu
natahovat, a jl nakonec
doslova roatrhall.

st hulzdy bli3 k Eerné dife 4,
postupné obiha okolo nia

wytvafi tzv. akredni disk. Zbytek
hvézdy je roptylen do okaolniho
prastan,

- 8ilné magnetické pole v okoli

£erné diry wytvaii vitryshy
£astic pohybuijicich se témef
rychlost swétla. Tyto vytrysky
jsou zdrojem rentgenoveha
zareni a radiovych vin.

Credit: MASAGovdard Space Flight Center/Swifl
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THEMONSTERINTHEMIDDLE & =

By tracking stars near the mys'terlfv_s ahject at the

| Drbits of
mass of 4.1 million & stars
the Solar Systam, and |
L
THE BLACK HOLE
-
-
THE MILKY WAY

Sur Solar Systermn




Dalsi pouzité prameny

¥ Crowell, B. (2009). General Relativity. Dostupné z
http://www.lightandmatter.com/genrel/.

W Hartle, J. B. (2003). Gravity: An Introduction to Einstein's General
Relativity. San Francisco: Addison Wesley.

@ Kulhének, P. Sto let obecné teorie relativity [online].
URL: http://www.aldebaran.cz/download.php.

@ Podolsky, J.: Patrani po gravitacnich vinich [online]. URL: http:
//utf .mff.cuni.cz/~podolsky/gravlny2/gravitvlin.htm.

@ Raine, D., & Edwin, T. (2009). Black Holes: An Introduction. London:
Imperial College Press.

[d Schutz, B. F. (1985). A First Course in General Relativity. Cambridge:
Cambridge Univ. Press.

(4 Thorne, K. S. (2004). Cerné diry a zborceny &as (Pozoruhodna dédictvi
Einsteinova génia). Praha: Mlada fronta.

B Wikipedie, oteviena encyklopedie. URL: http://cs.wikipedia.org.

Zdroje obrazki: NASA, ESA, Wikipedie



KIP S. THORNE
Cerné diry
a zborceny cas

% Thorne K S 2004 Cerné diry a
zborceny cas.(Pozoruhodna
dédictvi Einsteinova génia)
(Praha: Mladé fronta)

Obrazek: https://caltechy.org




Pedro G. Ferreira
Nadherna teorie

Sto let
obecné teorie relativity

(‘

> Ferreira P G 2015 Nadherna teorie (Praha: Vysehrad).

http://www.ivysehrad.cz/kniha/bezchybna-teorie/

Obrazek: http://eltrompellot.blogspot.cz/2015/01/
un-nou-llibre-sobre-la-teoria-de-la.html



Einsteinovu obecnou teorii
relativity oznacil nositel Nobelovy
ceny a prikopnik kvantové
mechaniky Paul Dirac za

. -.pravdépodobné nejvétsi objev
v déjinach” a Max Born, jiny

z gigantl fyziky 20. stoleti, ji
nazval ,, ..nejluzasnéjSim vykonem
lidského uvazovani o prirode,
nejobdivuhodné;jsi kombinaci
filozofické pronikavosti, fyzikalni
intuice a matematickych
dovednosti“
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Vysvétleni synovi, pro¢ je tak
slavny: ,Podivej se na slepého
brouka, ktery leze po povrchu
koule. Nevsimne si, Ze jeho cesta je
zakrivena. Mné se postéstilo, ze
jsem si toho povsiml.*

Neni to tim, Ze jsem chytrejsi, ale
tim, ze se problémy zabyvam déle.
Z4dné mnozstvi pokusii nikdy
nemiize dokazat, ze jsem mél
pravdu. Jediny pokus vsak kdykoliv
mize dokazat, ze jsem se mylil.
Jenom Zivot, ktery Zijeme pro
ostatni, stoji za to.

Prednaska ve Vidni, 1921
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