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.. Ať žijí vlny aneb vlním, vlníš, vlníme…

vlnění hlavním zdrojem informací nejen o
vesmíru
až do roku v astronomii 1932 pouze
„optické okno“
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.. Gravitace poprvé: budiž Newton!

gravitace – nejslabší interakce, ve
Vesmíru dominantní
informace o hvězdách, mlhovinách,
galaxiích, kvazarech, …pomocí elmag.
záření (popř. neutrin, kosmického záření)
– gravitační „symfonii“ posloucháme s
klapkami na uších
„Matematické základy přírodních věd“
(1686 – 1687)

. Newtonův gravitační zákon..

.. ..

.

.
F = −G

m1m2

r3
r ,

G = κ = 6,67 · 10−11N ·m2 · kg−2
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.
F = −G

m1m2

r3
r ,

G = κ = 6,67 · 10−11N ·m2 · kg−2

Woolsthorpe manor
odrůda Flower of Kent
strom do roku 1820
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.. Problémy Newtonovy teorie

okamžité působení na dálku
co to vlastně je???
(Hypotheses non fingo –
2. vydání Principií)
ale ve sluneční soustavě s tím
VĚTŠINOU vystačíme!
Einsteinova nejšťastnější
myšlenka =⇒ princip
ekvivalence
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.. Gravitace podruhé: Eisteinova „oprava“

gravitace je důsledkem zakřivení prostoru
a času
každý hmotný bod mění geometrické
vlastnosti prostoročasu ve svém okolí
(dokonce strhává k rotaci) =⇒ žádná síla
základní experimenty: posun perihelia,
ohyb světelných paprsků, gravitační rudý
posuv, zpožďování radarových signálů –
mnohokrát experimentálně ověřeno
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.. Gravitace podruhé: Eisteinova „oprava“

Einsteinův prstenec MG 1 131+0 456
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.. Zdroje gravitačních vln

Einstein si uvědomil možnost
existence grav. vln (1916,
1918): jestliže se zdroj
deformací prostoročasu
periodicky pohybuje
(dvojhvězdný systém),
prostoročas by měl vibrovat
binární systémy, supernovy,
srážky černých děr, velký třesk
vlny nesou informaci o těchto
dějích (např. velkoškálová
struktura Vesmíru)
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.. Vlastnosti gravitačních vln

šíří se rychlostí světla, příčné vlny
(jako elmag.!)
vlastně periodická deformace
slapových účinků – relativní
zrychlení částic kolmo na směr šíření
velmi slabé; relativní změna
vzdálenosti dvou testovacích částic

h =
∆L

L
< 10−21 !!!

jako 1AU s přesností 1 atomu
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.. Detektory gravitačních vln

počátkem 60. let 20. století Joseph Weber
(1919 – 2000)
velké hliníkové válce, rezonancí se
rozkmitají, h ≈ 10−16

dnes i kvantové senzory, chlazení (italské
superkryohenní projekty NAUTILUS a
AURIGA při T = 0,01K)
nevýhoda: naladění na určitou frekvenci (asi
900Hz)
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.. Laserové interferometry
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.. Laserové interferometry

příprava od 80. let 20. století,
širokospektrální
Rainer Weiss a Robert Forward
periodický posun interferenčních proužků
úměrný h
90. léta Kip Thorn a Ronald Drever (Caltech
a MIT) – MARK2, ramena 40m, citlivost
10−18

vyšší přesnost:
stabilní pevnofázový Nd:YAG laser, 10W,
λ = 1064 nm
křemenná zrcadla (rozměry asi 25 cm,
hmotnost 11 kg, odrazivost 99,999 998
vysoký stupeň vakua, závěsy, odrušení
vibrací
prodloužení ramen: TAMA300, GEO600
LIGO (4 km), VIRGO (3 km)

Olomoucký fyzikální kaleidoskop 20. 1. 2011 10 / 18



.. Laserové interferometry
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vysoký stupeň vakua, závěsy, odrušení
vibrací
prodloužení ramen: TAMA300, GEO600
LIGO (4 km), VIRGO (3 km)

LIGO (http://www.ligo.caltech.edu)
dva 3 000 km vzdálené detektory: Hanford
(Washington), Livingstone (Louisiana),
největší citlivost okolo 100Hz, pět cyklů
měření, dosaženo h = 10−21

VIRGO (http://www.ego-gw.it)
Cascina nedaleko Pisy, největší citlivost
okolo 10Hz; (lze najít na Google maps)

Olomoucký fyzikální kaleidoskop 20. 1. 2011 10 / 18

http://www.ligo.caltech.edu
http://www.ego-gw.it


.. Laserové interferometry

Olomoucký fyzikální kaleidoskop 20. 1. 2011 10 / 18



.. Laserové interferometry

Olomoucký fyzikální kaleidoskop 20. 1. 2011 10 / 18



.. Perspektivy možná ne zcela vzdálené

zatím výsledky negativní =⇒ vlny slabší, při
těchto amplitudách asi mnohem vzácnější,
než se čekalo
i některé novější výpočty odhadují, že
srážky ČD a NH méně „divoké“, výbuchy
supernov ne tak asymetrické
2008: „Enhanced LIGO“, výkon laseru
35W, citlivost dvojnásobná, 2× delší dosah
(potenciálních zdrojů 8× více)
do 2014: „Advanced LIGO“ a „Advanced
Virgo“, výkon laserů 180W, těžší a větší
zrcadla (40 kg)na křemenných vláknech s
několika násobnou aktivní seismickou
izolací, lepší oddělení šumu (650 odborníků,
59 institucí, 11 zemí)
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.. LISA – další naděje?
rozměry na Zemi nelze neomezeně zvětšovat
(cena vakuového systému, zakřivení),
seismické procesy neumožňují měřit pod 1Hz
NASA + ESA = LISA (Laser Interferometer
Space Antenna):
http://lisa.nasa.gov/,
http://sci.esa.int/lisa
rovnostranný 4 o straně 5 000 000 km,
sleduje dráhu Země, ]Z–S–detektor = 20◦,
sklon k ekliptice 60◦, stáčení s periodou 1 rok
úhlové rozlišení lepší než 1′
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.. LISA – další naděje?
geodetická „bezsilová trajektorie“ (× tlak
záření, magnetické pole, …) =⇒ referenční
krychle (46mm) z Pt a Au, jemné trysky s
tahem µN; stěny krychle zároveň zrcadlem
výhody:

h < 10−23

bez seismického rušení
jiný frekvenční rozsah 10−4 Hz – 0,1Hz:
kompaktní binární systémy

nevýhody: cena 2miliardy dolarů =⇒
testovací sonda „LISA Pathfinder“ („Předvoj
LISY“), start 2011 do okolí bodu L1
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.. Důkazy? Ano, ale nepřímé…

Antony Hewish a Jocelyn Bell (1967):
.pulsary , perioda rotace 0,0016− 4 s, NC
1974 s Martinem Ryleem
Joseph Taylor a Russell Hulse (1974,
NC 1993) binární pulsar PSR B1913+16
hmotnosti 1,4MS, T = 7,75193909 h,
zkracuje se o 76µs/rok, přibližování o
3,5 m/rok, vzdálenost
0,733− 3,1 · 106 km
2003: PSR J0737-3039, přibližování o
7 mm/den, precese perihelia 16,9◦/rok,
splynutí asi za 85miliónů let
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.. Einstein@Home: zapojte svůj počítač

http://einstein.phys.uwm.edu/
Center for Gravitation and Cosmology
(University of Wisconsin-Milwaukee), Max
Planck Institute for Gravitational Physics
(Hannover)
asi 250 000 dobrovolníků, přes 190 zemí,
Czech National Team 4 nejlepším týmem na
světě.
„podezřelý vzorek“ =⇒ dodatečné
pozorování objektu
uživatelé, kteří analyzovali údaje, v nichž byl
nalezen kandidát na pulzar – poděkování ve
vědeckém článku
srpen 2010: Chris and Helen Colvin (Ames,
Iowa) a Daniel Gebhardt (Universität
Mainz), pulsar PSR J2007+2722 (rotace
41Hz), součást Mléčné dráhy asi 17 000 ly
(Lištička), není dvojhvězda, vzorek signálů z
Arecibo Observatory
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.. Appendix: 100 let od Einsteinova pobytu v Praze

první kontakt 1910 (dvorní rada Ferdinand
Lippich do penze), komise (Georg Pick, Anton
Lampa), doporučení Plancka (srovnání
s Koperníkem), ministerstvo nechce cizince ⇒
Gustav Jaumann (technika v Brně) místo
uraženě odmítá („secundo loco“ pro fakultu)
v Curychu zvýšen plat z 4 500 na 5 000 franků,
Praha 8 672 korun (≈ 9 000 franků, 1910
* 2. syn), důležitý vztah k E. Machovi (první
rektor)
úřady vyžadovaly vyznání – „mosaické“ (císař –
bez vyznání nelze složit přísahu věrnosti)
dorazil s rodinou 1.4. 1911; bydleli v novém
domě na Smíchově – Lesnická 7 (Třebízského,
busta z r. 1979); nový dům (elektřina), musí
převařovat vodu, štěnice, národnostní spory;
Milevě se v Praze nelíbí
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.. Appendix: 100 let od Einsteinova pobytu v Praze

řádný profesor, přednosta Ústavu teoretické
fyziky německé části Karlo-Ferdinandovy
univerzity (přeměna Kabinetu matematické
f.)
semestr začal po velikonocích 20.4., 5 hodin
týdně mechanika a termodynamika + 2
hodiny seminárního cvičení týdně,
Klementinum a Viničná 7 (Filozofická
fakulta německé K-FU)
izolace; „nekonečně mnoho papírování pro
sebemenší hloupost“; „to podělané
inkoustování nebere konce“, studenti „málo
zapálení pro věc“
navštívil ho Paul Ehrenfest, nástupce Philipp
Frank

.Prof. Jiří Bičák pro ČRo
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.. Appendix: 100 let od Einsteinova pobytu v Praze

„Moje místo a můj ústav mi dávají mnoho radosti. … Mám
tady krásný ústav a bohatou knihovnu…možnost hovět si
ve vědeckém dumání nerušen.“
„Kolega Lampa říká, že zájem o vědu je zde u studentů
velmi slabý. Ale věřím, že na tomto poli také platí ,jak
zaseješ, tak sklidíš’. Nevzdávám své iluze tak snadno.“
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.. Appendix: 100 let od Einsteinova pobytu v Praze

„Praha je nádherná, tak krásná,
že už sama stojí za velký výlet“
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.. Appendix: 100 let od Einsteinova pobytu v Praze

„Domy a věci jsou poněkud špinavé a sešlé, …“
„Vzduch je plný sazí, voda životu nebezpečná, …“
„… lidé jsou mi tak cizí. To nejsou lidé s přirozeným
smýšlením; bezcitnost a zvláštní směs třídně založené
blahosklonnosti a servility, bez jakékoli dobré vůle ke
spoluobčanům. … Nuznost myšlení bez víry.“
„… lidé povrchní, mělcí a neotesaní, ačkoli, zdá se, v
zásadě dobromyslní.“
„Jsou mistrní kuchaři. Mnoho z nich má jistý půvab.“

Olomoucký fyzikální kaleidoskop 20. 1. 2011 15 / 18



.. Appendix: 100 let od Einsteinova pobytu v Praze

Olomoucký fyzikální kaleidoskop 20. 1. 2011 15 / 18



.. Appendix: 100 let od Einsteinova pobytu v Praze

Olomoucký fyzikální kaleidoskop 20. 1. 2011 15 / 18



.. Appendix: 100 let od Einsteinova pobytu v Praze

pobyt přinesl 11 vědeckých prací, vrátil se
r. 1921 – přednáška o teorii relativity
(pozvání pražské německé společnosti
Urania); předmluva knížky (1923): „Těší mě,
že tato malá knížka … vychází nyní
v národní řeči oné země, v níž nalezl jsem
soustředění nutné k tomu, abych základní
myšlenku obecné theorie relativity, kterou
jsem pojal již v roce 1908, ponenáhlu
přiodíval určitější formou.“
25.7.1912 opouští Prahu do Curychu
(profesor teoretické fyziky), 1914 ředitelem
Institutu císaře Viléma, německé občanství
(„nevím, jestli ještě snesu nějaké vejce“)

„… že polobarbarskou Prahu opustím s lehkým
srdcem, to je jisté.“

Restaurace
Kamenný stůl
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.. Appendix: 100 let od Einsteinova pobytu v Praze
salón Berty Fantové (Starom. nám. 17/551,
filozofování, hra na housle) – Max Brod,
Franz Kafka(?);
„… se scházela parta nerealistických lidí,
odvolávajících se na středověk.“
nevlastní dcera Joanna Fanta v knihovně
v Princetonu
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.. Appendix: 100 let od Einsteinova pobytu v Praze

sympatie k ČSR, navrhoval Masaryka na NC
míru
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Ernest Solvay (1838 – 1922), bohatý mecenáš a průmyslník, levnější způsob výroby
sody, ovládl světový trh é podpora rozvoje moderní fyziky (25 nejlepších fyziků)

první od 29. října 1911, Grandhotel Metropole, Brusel
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Vysvětlení synovi, proč je tak
slavný: „Podívej se na slepého
brouka, který leze po povrchu
koule. Nevšimne si, že jeho cesta
je zakřivena. Mně se poštěstilo, že
jsem si toho povšiml.“
Není to tím, že jsem chytřejší, ale
tím, že se problémy zabývám déle.
Žádné množství pokusů nikdy
nemůže dokázat, že jsem měl
pravdu. Jediný pokus však
kdykoliv může dokázat, že jsem se
mýlil.
Jenom život, který žijeme pro
ostatní, stojí za to.

Přednáška ve Vídni, 1921
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