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At Ziji viny aneb vinim, vInis, vinime ...
Gravitace poprvé: budiz Newton!

@ Problémy Newtonovy teorie
Gravitace podruhé: Eisteinova ,,oprava*
Zdroje gravitacnich vin

Vlastnosti gravitacnich vin
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Diikazy? Ano, ale nepfimé...
Einstein@Home

Appendix: Einstein v Praze
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At zZiji viny aneb vinim, vinis, vinim

@ vInéni hlavnim zdrojem informaci nejen o
vesmiru

@ az do roku v astronomii 1932 pouze
,optické okno"
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Gravitace poprvé: budiz New

@ gravitace — nejslabsi interakce, ve
Vesmiru dominantni

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

@ ,,Matematické zaklady prirodnich véd*
(1686 —1687)

Newtondv gravitacni zdkon

mi11me9

F=-G

r
r3 ’

G =3%=6,67-10""'N-m? kg2
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Gravitace poprvé: budiz Newta

@ gravitace — nejslabsi interakce, ve
Vesmiru dominantni

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

@ , Matematické zaklady ptirodnich véd*
(1686 —-1687)

Newtondv gravitacni zdkon

myms Woolsthorpe manor
F=-G 3D odriida Flower of Kent
G = 3= 6,67-10"1N.m? . kg2 strom do roku 1820
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Problémy Newtonovy teorie

@ okamzité pusobeni na dalku

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

@ ale ve slunecni soustavé s tim
VETSINOU vystac¢ime!

o Einsteinova nejstastné;jsi
myslenka = princip vV ¥
ekvivalence

PR ¥R $i¢%

2

b, o = W)
NS A g

Earth
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Problémy Newtonovy teo
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Problémy Newtonovy teorie

HELIOPAUSE
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Gravitace podruhé: Eisteinove

@ gravitace je diisledkem zakfiveni prostoru ——
““.-“:‘::‘:::::V

o
9’
5

v C X “““
a casu : ‘-;‘.-.\.‘:‘:‘:

o
@ kazdy hmotny bod méni geometrické

[ ¢ < 1 S
vlastnosti prostorocasu ve svém okoli ‘:,“::::‘:“:‘,:y:
(dokonce strhava k rotaci) = 74dna sila S

o zakladni experimenty: posun perihelia,
ohyb svételnych paprskil, gravitacni rudy
posuv, zpozdovani radarovych signall —
mnohokrat experimentalné ovéreno

GSRAVITATIONAL RED SHIFT

o
REDSHIFTED

HO SHIFT

01|

(FOR COMPARISON)

SINGULARITY —»
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Gravitace podruhé: Eisteinova

@ gravitace je dlsledkem zakFiveni prostoru
a Casu

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

o zakladni experimenty: posun perihelia,
ohyb svételnych paprskil, gravitacni rudy
posuv, zpozdovani radarovych signall —
mnohokrat experimentalné ovéreno

GRAVITATIOMNAL RED SHIFT

e —

O o

REDSHIFTED

HO SHIFT

01|

(FOR COMPARISON)

SINGULARITY —»
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Gravitace podruhé: Eisteinov

@ gravitace je disledkem zakfiveni prostoru =
a casu

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

o zakladni experimenty: posun perihelia,
ohyb svételnych paprskil, gravitacni rudy
posuv, zpozdovani radarovych signall —
mnohokrat experimentalné ovéreno

GSRAVITATIONAL RED SHIFT

O

REDSHIFTED

NGOG SHIFT

01|

(FOR COMPARISON)

SINGULARITY —»
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Gravitace podruhé: Eisteinova ,,0p
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Gravitace podruhé: Eistein

_——dréhy svétla
’//'/'// z kvazaru
1 zdanlivé sméry,
\ i / kde je kvazar
\ o

r’/ galaxie nebo
‘ velka dernd dira

/ koncové tseky drahy

| pozorovatel na Zemi

]

Einsteiniv prstenec MG 1 131+0 456
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Gravitace podruhé: Eis
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Zdroje gravitacnich vin

@ Einstein si uvédomil moznost
existence grav. vin (1916,
1918): jestlize se zdroj
deformaci prostorocasu
periodicky pohybuje
(dvojhvézdny systém),

prostorocas by mél vibrovat
@ binarni systémy, supernovy,
srazky Cernych dér, velky tresk
@ viny nesou informaci o téchto
déjich (napft. velkoskalova
struktura Vesmiru)
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Vlastnosti gravitacnich vin

pudorys narys
@ SiTi se rychlosti svétla, pricné viny L
(jako elmag.!)
*>e <0

@ vlastné periodicka deformace
slapovych Gcinkd — relativni L-aL
zrychleni ¢astic kolmo na smér Sireni

@ velmi slabé; relativni zména
vzdalenosti dvou testovacich ¢astic

AL
h="<1072' 1
17 <

jako 1 AU s presnosti 1 atomu
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Vlastnosti gravitacnich vin
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Vlastnosti gravitacnich vin

(a) stlageni

MESiC @ natazeni <::|

sﬂaéeni‘\’\

SLAPOVE SiLY

nataierﬁ

(b)

GRAVITACNIVLNY
Q stlageni
CERNE‘Dm\

nataZeni
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Detektory gravitacnich vin

@ pocatkem 60. let 20. stoleti Joseph Weber
(1919-2000)

@ velké hlinikové valce, rezonanci se
rozkmitaji, h ~ 10~ 16

@ dnes i kvantové senzory, chlazeni (italské
superkryohenni projekty NAUTILUS a
AURIGA pii T = 0,01 K)

@ nevyhoda: naladéni na urcitou frekvenci (asi
900 Hz)
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Laserové interferometry

gravitacni vina

volné zavéiena télesa
RGN T,

\

recyklacni
srendlo

polopropustné
zrcadlo
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}
3
H
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’

J 1.rameno

fotodetektor
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Laserové interferometry

priprava od 80. let 20. stoleti,
Sirokospektraln{

Rainer Weiss a Robert Forward

periodicky posun interferencnich prouzki
Gamérny h
90. léta Kip Thorn a Ronald Drever (Caltech
a MIT) — MARK 2, ramena 40 m, citlivost
10718
vysSi presnost:
e stabilni pevnofazovy Nd:YAG laser, 10 W,
A = 1064 nm
o kfemenna zrcadla (rozméry asi 25cm,
hmotnost 11 kg, odrazivost 99,999 998
e vysoky stupen vakua, zavésy, odruseni
vibracf
o prodlouzeni ramen: TAMA 300, GEO 600
LIGO (4 km), VIRGO (3 km)

Olomoucky fyzikalni kaleidoskop 20.1.2011
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Laserové interferometry

@ VysSi presnost:
e stabilni pevnofazovy Nd:YAG laser, 10 W,

A = 1064 nm
o kfemenna zrcadla (rozméry asi 25cm, [ —
hmotnost 11 kg, odrazivost 99,999 998 (Fioxion Bars |
e vysoky stupen vakua, zavésy, odruseni
vibracf

e prodlouzeni ramen: TAMA 300, GEO 600
LIGO (4 km), VIRGO (3km)

o LIGO (http://www.ligo.caltech.edu)
dva 3000 km vzdalené detektory: Hanford
(Washington), Livingstone (Louisiana),
nejvétsi citlivost okolo 100 Hz, pét cykli
méeni, dosazeno h = 102!

o VIRGO (http://www.ego-gw.it)
Cascina nedaleko Pisy, nejvétsi citlivost
okolo 10 Hz; (Ize najit na Google maps)

Suspended |
Selsmic Fitters|~_——1
|

Olomoucky fyzikalni kaleidoskop 20.1.2011 10 / 18


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

Laserové interferometry
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Perspektivy mozna ne zcela

@ zatim vysledky negativni = viny slabsi, pfi
téchto amplitudach asi mnohem vzacnéjsi,
nez se cekalo

@ i nékteré novéjsi vypocty odhaduji, ze
srazky CD a NH méné , divoké", vybuchy
supernov ne tak asymetrické

@ 2008: ,Enhanced LIGO", vykon laseru

35 W, citlivost dvojnasobnd, 2x delsi dosah
(potencialnich zdrojii 8 vice)

@ do 2014: , Advanced LIGO" a , Advanced
Virgo", vykon laserl 180 W, tézsi a vétsi
zrcadla (40 kg)na kiemennych vidknech s
nékolika nasobnou aktivni seismickou
izolaci, lepsi oddéleni Sumu (650 odborniki,
59 instituci, 11 zemi)
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P ktivy mozna ne zcela vzdalene

Best Strain Sensitivities for the LIGO Interferometers
Comparisons among S1 - S5Runs  LIGO-G060009-02-Z

le-16 =
LLO fkm - S1(200209.07)
LLO 4km - §2 (2003.03.01) ||
le-17 Feid i b :
- $3 (20040104 [3
LHO 4km - :
LLO 4km - §5 (2006.06.04) |
le-18 i LIGOTSRD Goal, 4km

le-19

le-20

le-21 [ i‘mm “,*‘, "
= \ WH imm, :ii
A MW

h[f], 1/Sqrt[Hz]

le-22

le-23

245 100 1000 10000

Frequency [Hz]
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Perspektivy mozna ne zcela vzdalene
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LISA — dalsi nadéje?

rozméry na Zemi nelze neomezené zvétsovat
(cena vakuového systému, zakfiveni),
seismické procesy neumoznuji méfit pod 1 Hz
NASA + ESA = LISA (Laser Interferometer
Space Antenna):

http://lisa.nasa.gov/,
http://sci.esa.int/lisa

rovnostranny A o strané 5000000 km,

sleduje drahu Zemé, £ Z-S—detektor = 20°,
sklon k ekliptice 60°, staceni s periodou 1 rok
thlové rozliseni lepsi nez 1’

12/ 18
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http://lisa.nasa.gov/
http://sci.esa.int/lisa

LISA — dalsi nadéje?

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

@ vyhody:

o h<10723

e bez seismického ruseni

o jiny frekvenéni rozsah 10~4 Hz-0,1 Hz:
kompaktni binarni systémy

@ nevyhody: cena 2 miliardy dolarli —
testovaci sonda ,,LISA Pathfinder* (,,Pfedvoj

LISY"), start 2011 do okoli bodu L1

Earth

Sun

S o

Mercury
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LISA — dalsi nadéje?

Coalescence of
Massive Black Holes

NS-NS and BH-BH

Resol\’.ed_ ~ Coalescence
Galactic Binaries

SN Core

Unresolved Collapse

Galactic

Binar‘ies LI A | LI(l}O

Gravitational Wave Amplitude

Frequency (Hz)

Olomoucky fyzikalni kaleidoskop 20.1.2011 12 /18



LISA — dalsi nadéje?

Galactic Binaries =~ Compact Objects Orbiting
including future Massive Black Holes

¢ type la supernovae  high-precision probes
LS . of strong-field gravity .

Merging Massive  Fluctuations from
Black Holes Early Universe

in merged galaxies stochastic backgrounds
and bursts

Olomoucky fyzikalni kaleidoskop 20.1.2011
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LISA — dalsi nadéje?
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LISA — dalsi nadéje?
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LISA — dalsi nadéje?

Supermassive Compact Object Galactic White Cosmic Strings and
Black Hole Binaries _ Captures Dwarf Binaries Phase Transitions

“* Gravity is talking. LISA will listen. "+ ‘

Olomoucky fyzikalni kaleidoskop 20.1.2011

« Laser Interferometer Space Antenna

i
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Diikazy? Ano, ale neprimeé

@ Antony Hewish a Jocelyn Bell (1967):
, perioda rotace 0,0016 — 4s, NC

1974 s Martinem Ryleem

@ Joseph Taylor a Russell Hulse (1974,
NC 1993) binarni pulsar PSR B1913+16

@ hmotnosti 1,4 Mg, T = 7,75193909 h,
zkracuje se o 76 us/rok, priblizovani o
3,5 m/rok, vzdalenost
0,733 — 3,1-10%km

@ 2003: PSR J0737-3039, priblizovani o
7mm/den, precese perihelia 16,9°/rok,
splynuti asi za 85 milién( let
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file:anim/Millisec_Pulsar_Shot_1.mpg

Diikazy? Ano, ale neprimeé

RN
.

magnetické~—;
pole

paprsek
radiac .

N

neutronova
hvézda

osa rotace

paprsek
radiace
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Kopler's Supernova Remnant « SN 1604
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Diakazy? Ano, ale neprime ...

Hulseav-Tayloruv pulsar

Apastron Periastran

T=7h 45 min
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Single puises of PSR 1133418

g Effeisberg 100m-radioteloscope = MPITR Born

Langituse [aeg]

closed :
fieldlines : cyli

t
nder

Average profile PSR B1133+16
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Diakazy? Ano, ale neprime ...

obéh po spirale splynuti  doznivani

amplituda
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Diakazy? Ano, ale neprime ...

Green Bank Telescope - Virginie, USA

Lovell Telescop Observato : Parkes Observatory - Novy Jizni Wales, Australie
Manchaster, U ; » -
p [
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Einstein@Home: zapojte sviij

http://einstein.phys.uwn.edu/

Center for Gravitation and Cosmology
(University of Wisconsin-Milwaukee), Max
Planck Institute for Gravitational Physics
(Hannover)

asi 250000 dobrovolniki, pres 190 zemi,
Czech National Team 4 nejlepS$im tymem na
SVete.

»podezrely vzorek” = dodatecné
pozorovani objektu

uzivatelé, ktefi analyzovali ddaje, v nichz byl
nalezen kandidat na pulzar — podékovani ve
védeckém ¢lanku

srpen 2010: Chris and Helen Colvin (Ames,
lowa) a Daniel Gebhardt (Universitat
Mainz), pulsar PSR J2007+2722 (rotace

41 Hz), soucast MIécné drahy asi 17000 ly
(Listicka), neni dvojhvézda, vzorek signild z
Arecibo Observatory

|1 Al black from
PSR J2007+2722

250
50 &
750 ¥

Fiux Density (mJy)
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http://einstein.phys.uwm.edu/

Appendix: 100 let od Einsteing

@ prvni kontakt 1910 (dvorni rada Ferdinand
Lippich do penze), komise (Georg Pick, Anton
Lampa), doporuceni Plancka (srovnan{

s Kopernikem), ministerstvo nechce cizince =
Gustav Jaumann (technika v Brné) misto
urazené odmita (,,secundo loco" pro fakultu)

@ v Curychu zvysen plat z 4500 na 5000 franki,
Praha 8672 korun (=9 000 frankd, 1910
* 2. syn), dalezity vztah k E. Machovi (prvni
rektor)

@ (rady vyzadovaly vyznani — , mosaické" (cisar —
bez vyznani nelze sloZit pfisahu vérnosti)

@ dorazil s rodinou 1.4. 1911; bydleli v novém
domé na Smichové — Lesnickd 7 (Tebizského,
busta z r. 1979); novy dim (elektfina), musf
prevarovat vodu, Sténice, narodnostni spory;

SR

14 M
ey

‘,,‘4;5:1,'\‘9\\:

- v N s (1A

Milevé se v Praze nelibf r—;“’— oo
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Appendix: 100 let od Einsteing

e tadny profesor, prednosta Ustavu teoretické
fyziky némecké casti Karlo-Ferdinandovy
univerzity (pfeména Kabinetu matematické
f.)

@ semestr zacal po velikonocich 20.4., 5 hodin
tydné mechanika a termodynamika + 2
hodiny seminarniho cviceni tydnég,
Klementinum a Vini¢na 7 (Filozoficka
fakulta némecké K-FU)

@ izolace; ,,nekonecné mnoho papirovani pro
sebemensi hloupost"; ,,to podélané
inkoustovani nebere konce", studenti ,, malo
zapaleni pro véc"

@ navstivil ho Paul Ehrenfest, nastupce Philipp
Frank
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file:praha/bicak_einstein.mp3

S Einsteinovym pfichodem byl dffv&jéf kabinet pfejmenovén na Ustav pro tearetickou fyziku (min.
vinosemz 13. 1 1911)a Elnslﬂnjmemvénjmnhdlmlzm Ustav sfdlil v budovE ve Vinitné & 3 (dnes
ENp ér. 1879. Pra ki 1 i se nachézely v nejvy&im patte.

Budnvaaje]lnhllsldodnes zachovaly svou podnhu

»,Moje misto a mij dstav mi davaji mnoho radosti. .. Mam
tady krasny ustav a bohatou knihovnu .. mozZnost hovét si
ve védeckém dumani nerusen.”

,Kolega Lampa tika, ze zdjem o védu je zde u studentd
velmi slaby. Ale vérim, ze na tomto poli také plati ,jak
zasejes, tak sklidis’. Nevzdavam své iluze tak snadno.”

i
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Appendix: 100 let od Einstei

Pobytovd pfihléZka na praZském policejnim Feditelstvi s datem 1. 8. 1911. Povinnost! byla také pif-
sluBnost k nékteré uzndvané drkviz v dotazniku Einstein formdIn uved| ndboZenstvi .MojEfovo=.0d
pohytu v Praze, kde se prolinaly i soupefily Zeskd, némecka a Fidovskd kultura, se datuje Einsteinova
wnimani problémd Eidovské identity.
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Appendix: 100 let od Einsteinov

.Praha je nadhernd, tak krasna,

Ze uz sama stoji za velky vylet"
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Appendix: 100 let od Einsteing

3

worsat

- s > RTANE
L A 4 ~ @
E o g

2= o g o & {
= :

Wepare pockindy PL3 e, 20054010203 yAVTEQIA foe reespea

,Domy a véci jsou ponékud Spinavé a seslé, ..
,Vzduch je plny sazi, voda zivotu nebezpecnj, .."

. lidé jsou mi tak cizi. To nejsou lidé s pfirozenym
smyslenim; bezcitnost a zvlastni smés tridné zalozené
blahosklonnosti a servility, bez jakékoli dobré vile ke
spoluobcéantim. ... Nuznost mysleni bez viry."

.- lidé povrchni, mélci a neotesani, ackoli, zd3 se, v
zasadé dobromyslni.*

»Jsou mistrni kuchati. Mnoho z nich ma jisty pidvab.”
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Appendix: 100 let od Einsteinova

I
Jahr ro77 | _F_ i
£. £ Miniferinm fiir Hultus und {Lﬁcr'r'rdjlf |
wr SE¥2 Departement, Nr. 4727 - |
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Y
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A gyt .r/Mr(uﬂ P .
U
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Appendix: 100 let od Einsteinova po

4. Uber den Finfug
der Schwerkraft auf die Ausbreitunyg des Lichtes;

von 4. Einatein,

e Frage, ob die Ausbreitong des Lichles durch die
Schwere beinAuBt wird, habe ich schon an einer vor 8 Jahren
erschienenen Abbandlung ru beantworten gesucht”) Ich komme
anfl dies Thema wieder surick, weil mich meine demalipe
Dursteiling des Gegenstandes micht befriedige, noch mebr
wher, weil ich naw oachtcaglich sinmebe, dob eine der wichtigaten
Konsequemzen joner Betrachtung der experimentellen Prifang
sugioglich ist. Es ergibt sich samlich, dsB Lichtstrahlen, die
in der Nibe der Sonne vorbeigoheo, durch das Gravitatiousield
dersclben nach der vorzbringenden Theorie eine Ablenkung
erfabren, so dad eine scheinbare VergroBernng des Winkel-
abstandse cines oahe su dor Sonne erechoinenden Fixstarncs
von diessr im Betrage von fast einer Bogsnsskunde eintritt.

Es haben sich bei der Durchfihrung der (harlegangen
such noch weiters Resultata ergeben, die sich wof die Gravi-
tation beaiehen. Da sber die Darlegueg der gamzen Be-
trachtung ziemlich unubersichtiich witrdr, sallen im folgenden
wur einige ganz elementars (berlegungen gageben werden, aus
denen man sich bequem Uber die Voramssetzungen uod den
Gedankengang der Theorie wrientieren kaun. Die hier sb-
geleitoten Beziehungen sind, auch wean die theoretische Grund-
lage zatrifft, mur in erster Nuberung gultig.

§1. Hypotnesa dber dle physikalischa Natur

dam Gravitationafeldos.
To einem by 7
beiinde sich ein rubenden Koordinatensystem K, das so orien-
i ; dab dle Brallinien des Schwerefeldes in Richtung

i) A. Einatain, Jabeb. f. Badiaakt. v, Elekieonik IV, 4.

Titulni strana Einsteinova nejvjznamnéihho prazského dénku o viivu gravitace na 3ifent
svitla (Annalen der Physik, 4. Folge, Band 35, 1911, £ 10, st 898-908). Nékterymi
nterprety bjvé prévé tatostat p i refativi
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Appendix: 100 let od Einstei

@ pobyt prinesl 11 védeckych praci, vratil se
r. 1921 — prednaska o teorii relativity
(pozvani prazské némecké spole¢nosti
Urania); pfedmluva knizky (1923): , T&Si mé,
Ze tato mala knizka .. vychazi nyni
v narodni recCi oné zemé, v niz nalezl jsem
soustredéni nutné k tomu, abych zakladni
myslenku obecné theorie relativity, kterou
jsem pojal jiz v roce 1908, ponenahlu

vvvvvv

@ 25.7.1912 opousti Prahu do Curychu
(profesor teoretické fyziky), 1914 Feditelem
Institutu cisare Viléma, némecké obcanstvi
(,nevim, jestli jeSté snesu néjaké vejce")

Restaurace
... 2& polobarbarskou Prahu opustim s lehkym Kamenny stil

srdcem, to je jisté."
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Appendix: 100 let od Einsteinova po

@ salén Berty Fantové (Starom. ndm. 17/551,
filozofovani, hra na housle) — Max Brod,
Franz Kafka(?);

.- S& schazela parta nerealistickych lidf,

odvolavajicich se na stredovék.”
@ nevlastni dcera Joanna Fanta v knihovné

v Princetonu

6. Nekonecny sloup

5. 7idovské hodiny

Tz

oo

% + Y
T UStiran, 0,
- Ao h v /éana i Uisv.Ducha) 8
o om -
<8 S0
nét, o Gk
Jana Palacha &

L preneA

b2
&

3.Pamétni
deska
Alberta
Einsteina

o Malé ém

9. Pamétni deska

Johanna Keplere
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Appendix: 100 let od Einsteinova pok

o sympatie k CSR, navrhoval Masaryka na NC
miru

X p r pram

- 3 A % .-

Mo -mrt a:m-nmmt 5013 1011 =

j ; KRsCTe 4.0 .
" prasssent u-,i: tteald prosve = uﬂ_g"‘gzsﬂﬂg
(Pl . R
1 Mﬂn mut-c-'ryuttnlnﬂ santence on  milads
horskova 20vis halungra oLordich pecl dnd jan buchal stie they wire
victias of nariss TReates of gerssn concewtratiom foxx Camps Step
e desply - convinced that they deserve to Live =

profirsser albert sinstein princeted wniversity &

Einsteindiv pasledni pfim§ kontakt s feskymi zemémi: telegram z

Klementu Gottwaldovi, plijaty Kanceldil prezidenta republiky 14. 6. 1950, v némi Einstein adal milost pro
Miladu Hordkovou.
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Ernest Solvay (1838 — 1922), bohaty mecenas a pramysinik, levn&jsi zplisob vyroby
sody, ovladl svétovy trh = podpora rozvoje moderni fyziky (25 nejlepsich fyzika)
prvni od 29. Fijna 1911, Grandhotel Metropole, Brusel




Pouzité prameny

B Bi¢ak, J. (2005). ,Einstein's Days and Works in Prague.” In: Physics and
Prague (ed.: Jansa J., Niederle J.), s. 69—84. Academia, Praha.

Folsing A. (2001). Albert Einstein. Volvox Globator, Praha.
Greene B.: Elegantni vesmir. Mlada fronta, Praha 2001.

Halliday D., Resnick R., Walker J.: Fyzika. Vlysokoskolska ucebnice
obecné fyziky. Cast 2: Mechanika — Termodynamika. VUTIUM a
Prometheus, Brno a Praha 2000.

d’Inverno R.: Introducing Einstein’s Relativity. Clarendon Press, Oxford
University Press, Oxford 1992.

[=) [« (=)

[=)

Podolsky J.: ,,Gravitacni viny a jejich detektory". Astropis Special 2010,
34-37;
http://utf.mff.cuni.cz/~podolsky/GraVlny/GraVlny.htm.

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

(4 Smoljak, L. (1973). , Jara Cimrman (k 100. vyro&i narozeni).* Cs. as.
fyz. A, 23:184-185.

Olomoucky fyzikalni kaleidoskop 20.1.2011 17 / 18


http://utf.mff.cuni.cz/~podolsky/GraVlny/GraVlny.htm
http://utf.mff.cuni.cz/~podolsky/gravlny2/gravitvln.htm

Pouzité prameny

[4 Schutz B.: Gravity from the ground up. Cambridge University Press,
Cambridge 2003. URL: http://www.gravityfromthegroundup.org/.

B Solcova A., Kiizek M. (2007). ,,Prochazky prahou matematickou,
fyzikalni a astronomickou (2. &ast)." Pokroky matematiky, fyziky &
astronomie, 52(2):127-141.

Stoll I. (2009). Déjiny fyziky. Prometheus, Praha.

Svoboda E., Bartuska K., Bednafik M. a kol.: Pfehled stredoskolské
fyziky. Prometheus, Praha 2006. [22]

The Albert Einstein Archives at The Hebrew University of Jerusalem.
http://www.albert-einstein.org/.

Thorne K.S.: Cerné diry a zborceny éas (Pozoruhodnd dédictvi
Einsteinova génia). Mlada fronta, Praha 2004.

) [ ) @) [

Ullmann V.: Gravitace, éerné diry a fyzika prostoroéasu. CAS, Ostrava
1986. URL:
http://www.sweb.cz/AstroNuklFyzika/GravitCerneDiry.htm.

B Wikipedie, otevrena encyklopedie. http://cs.wikipedia.org.


http://www.gravityfromthegroundup.org/
http://www.albert-einstein.org/
http://www.sweb.cz/AstroNuklFyzika/GravitCerneDiry.htm
http://cs.wikipedia.org

Vysvétleni synovi, proc je tak
slavny: ,Podivej se na slepého
brouka, ktery leze po povrchu
koule. Nevsimne si, ze jeho cesta
je zakrivena. Mné se posteéstilo, ze
jsem si toho povsiml.*

Neni to tim, Ze jsem chytrejsi, ale
tim, Ze se problémy zabyvam déle.
Z4dné mnozstvi pokusii nikdy
nemuze dokazat, ze jsem mél
pravdu. Jediny pokus vsak
kdykoliv miize dokazat, Ze jsem se
mylil.

Jenom Zzivot, ktery Zijeme pro
ostatni, stoji za to.

P‘r’edné’ﬁlka ve Vidni, 1921
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