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Prostorocas
Tri zakladni pojeti:

Newton (17.stoleti) 5
Hmota < Prostor + Cas m
Einstein STR (1905)

Hmota < Prostorocas

Einstein OTR (1915) o
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
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Délka svétocary spojujici udalosti A, B (v Casovych jednotkach)

svételny kuZel minulosti

\J

v v/

I = —\|ds T se mériidealnimi hodinami




Konexe

pravidlo pro paralelni prenos vektord mezi riznymi body
A" = A" =T, A"dx’
slozky konexe
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Geodeticka (nejpfiméjsi) ¢ara ma rovnici: dz)gi ~pr .
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Souvislost metriky a konexe
V relativistické fyzice nejpriméjsi = nejdelsi ©
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VeliCiny [ charakterizuji zakfiveni souradnic, nikoliv samotného prostorocasu.
Fyzikalni vyznam — sily pUsobici na volnou castici.
Einsteinova nejstastnéjsi myslenka: setrvacné a gravitacni sily jsou totozné:
pohyby cCastic jsou geodetikami v nezakriveném i zakriveném prostorocase




Krivost
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Nenulovost tenzoru krivosti, t.j. kfivost prostoroasu ma za nasledek sbihani a
rozbihani geodetickych Car, slapové jevy (prilivy a odlivy).

Gravitace je zakriveni prostoroCasu pusobené hmotami a jejich pohybem.




STR, OTR, Einsteinovy rovnice

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

OTR - obecné zakriveny prostorocas, metrika zavisi na souradnicich, Einsteinovy rce
spojuji geometrii s hmotou
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Metaprincip STR: Ve vSech inerc.soustavach maji fyzikalni zakony stejny tvar.
V neinerc.soustavach je vyjadreni fyz.zakonu slozitéjsi.

tenzor energie hybnosti

Metaprincip OTR: Fyzikdlni zakony maiji stejny tvar ve vSech soustavach.
Metrické koeficienty se povazuji za proménné, ovlivnéné chovanim hmoty.

OTR se dnes chape jako Einsteinova teorie gravitace.

Analogie prechodu mezi neeukleidovskou a eukleidovskou geometrii




Filosofické dilema

* Presentismus - realna je pouze pritomnost

Eddington: To nejpodstatnéjsi na case je, ze plyne. Ke geometrickému pojeti
obsazenému ve svété Minkowskeého je tfeba néco pridat, mame-Ili mit kompletni
obraz svéta, jak ho zname (Nature of the Physical World 1928)

Herakleitos, Bergson, Popper, ...

e Eternalismus — vSechna umisténi v Case jsou stejné realna

Einstein: Pro nas verici fyziky je rozdil mezi minulosti, pritomnosti a budoucnosti
pouze iluse, trebaze velmi neodbytna (soukromy dopis 1955)

Parmenides, Leibniz, Spinoza, ...
Pridruzené otazky:

MUzZe byt Cas adekvatné predstavovan prostorem ? (Bergson).
Absolutni determinismus? (Spinoza). Vécny navrat? (Nietzsche).
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Co znamena zakriveni prostoru?
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ds® = g dx'dx"* interval jako fce soufadnice .
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Pozor: g obecné zavisi na case, tedy s Casem se meni i prostorova metrika ), s.

prostorovy interval

Integral do zavisi na tom, po jaké svétocare mezi udalostmi se bude pocitat.

u® = yaﬂu”uﬁ kvadrat rychlosti se pocita z prostorové geometrie

WV OTR klasicky pojem vzdalenosti ztraci smysl® Landau, Lifsic




COo znamena zakriveni casur
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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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Je v nizinach vic ¢casu nez na horach?

,Zemé je obrovska masa a ve své blizkosti zpomaluje cas. Vice v nizinach a méné na horadch,
protoze hory jsou vzdalenéjsi od Zeme*“. C.Rovelli, O case, 2017

Carlo
Rovelli

GravitacCni dilatace Casu je jev, kdy v mistée se silnéjsim
gravitacnim polem (presnéji v misté s vyssim gravitacnim |
potencidlem) je tok ¢asu zpomalen oproti okolnimu svétu,
kde je gravitacni potencial nizsi.

* =N Wikipedie, 2023 =
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L’ordine del tempo

Vsetecna otazka: Co je tedy rozhodujici pro zpomalovani Casu:

Potencial? Intenzita? Vzdalenost? .




