100 lat ogolnej teorii wzglednosci

Einstein
dla laikow

AKW 14 kwietnia 2016



Zdrowy rozsadek to
suma przesadow,
ktorych nabywamy

przed ukonczeniem

18 lat




Zgodnie ze zdrowym rozsgdkiem

Ziemia jest ptaska
| lezy w srodku swiata



Swiat jest przeciez ptaski!




~Jak to jest z tymi, ktorzy
wyobrazajg sobie, ze pod
haszymi stopami s§
antypody? Czy jest ktos tak
nierozsadny, zeby uwierzyt,
2e sg ludzie, ktorzy majq
stopy nad gtowami, ...2e
Zzboza i drzewa rosng w dot,
26 deszcz, snieg | grad
padajg w goére na ziemie...”

Laktancjusz, Divinae institutiones, ksiega 3, rozdziat 24



Flat Earth Society (Lancaster, Kalifornia)



Kopernik stawia hipotezy
,hiedorzeczne, absurdalne,
sprzeczne ze zdrowym
mniemaniem i zdrowym

rozsadkiem i rzec mozna
zuchwate”

Christophorus Clavius, 1570



Od Galileusza
do Einsteina



Galileusza zasada wzglednosci

Prawa mechaniki [
Sa Jed nakOwe _i\-fl..a"\?"T—*\-fS':
dla wszystkich
obserwatorow,

poruszajgcych sie
wzgledem siebie
jednostajnie po
linlach prostych
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Czas absolutny,
prawdziwy i matematyczny,
sam 2z siebie
| przez swa nature uptywa
rownomiernie bez zwiazku
z czymkolwiek zewnetrznym
| inacze) nazywa sie trwaniem...




Kazde dwie bryly materii we
wszechswiecie przyciagaja sie
proporejonalnie
do wielkosci swych mas
| odwrotnie proporcjonalnie
do kwadratu odlegtosci
miedzy nimi...




Newtona prawo powszechnego cigzenia

F= G2
1,-2



,Nie jestem przekonany przez jego teorie
budowane na zasadzie przyciggania, ktora wydaje
mi sie absurdem. Dziwie sie czesto, jak mogt on
zadac sobie taki trud wykonania licznych badan

| trudnych rachunkow, nie majgcych innej
podstawy niz ta zasada...”

4 Chrlstlaan Huygens
o Newtonie

_‘;ﬁ w liscie do

- Gottfrieda Wilhelma
Leibniza
(18 XI 1690)




Doswiadczenie myslowe Newtona

De Mundi Systemate Liber



Zasada pomiaru predkosci swiatta (Galileusz, 1638)




Predkosc swiatta ¢
jest jednakowa dla
wszystkich obserwatorow



111 lat temu

Dr A. Einstein, Bern, Aegertenstr. 53
30 czerwca 19035 .



Einsteina zasada wzglednosci

Prawa fizyki
sg takie same
dla wszystkich
obserwatorow,

poruszajgcych sie
wzgledem siebie
jednostajnie po
linlach prostych




Szczegolna teoria wzglednosci

1. Einsteina zasada wzglednosci
2. Statos¢ predkosci swiatta ¢



Predkosc swiatta ¢
jest statg przyrody!

1 nanosekunda <—» 30 cm
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Réwnoczesnosé
zjawisk jest
pojeciem

wzglednym
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za: ptynie roznie
obla réznych
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Kiedy obserwator CZERWONY
poroOwnuje swoj Zegar z ciagiem zegarow
zsynchronizowanych w ukladzie
ZIELONYM, wzgledem ktorego jest

w ruchu z predkoscia V, to stwierdza, ze
jego zegar sie pozni




To samo stwierdza obserwator ZIELONY
gl

porownujac chod swojego zega
Z c13giem zegarow zsynchromzowanych

w uktadzie CZERWONYM, wzgledem
ktorego jest w ruchu z predkoscia —

V‘_Qw



W obu wypadkach porownuje sie
chéd jednego zegara

w jednym uktadzie

z chodem cigqu zegarow

zsynchronizowanych
w drugim uktadzie



llosciowa miara efektow relatywistycznych

_ ]
! \/1 —p2/c2

Czynnik Lorentza

przy v=0,0001c vy=1,00000001
przyv=0,5¢c v=1,16

przy v=0,87 ¢ v = 2

przy v = 0,995 c v=10



Skrocenie dtugosci

COL |

V= 03C V= 06C V= 09C




E =mc?

Rownosc sprawdzona doswiadczalnie
z doktadnoscig 0,00004% (2005)



109 lat temu

Dr A. Einstein, Bern, Aegertenstr. 53
listopad 1907 .



,oledziatem sobie na krzesle w moim
pokoju w biurze patentowym. Nagle
uswiadomitem sobie, ze jezeli cztowiek
spada swobodnie, to nie czuje swego
ciezaru. Zostatem gteboko poruszony.
Ten prosty eksperyment myslowy wywart
na mnie wielkie wrazenie. On wtasnie
poprowadzit mnie do teorii grawitaciji.”

, 10 byt najszczesliwszy pomyst w moim zyciu.”



Sita przyciggania przez Ziemie F = gm,

Przyspieszenie a = F/m», = gmy/m.

skoromg=mp,toa=g

wszystkie ciata spadaja
z jednakowym przyspieszeniem,
niezaleznie od ich masy

Jest to fakt zdumiewajacy!



Zasada rownowaznosci

Obserwator w pomieszczeniu o nieprzezroczystych scianach
nie moze rozrozni¢ miedzy tymi dwiema sytuacjami



108 lat temu

21 wrzesnia 1908 r.
Getynga, Zjazd Przyrodoznawcow | Lekarzy



Wyktad Raum und Zeit

Czasoprzestrzen Minkowskiego

,,Odtad przestrzen
sama w sobie i czas
sam w sobie maja
catkowicie stac sie
cieniami | tKIko pewien
rodzaj ich zwiazku
utrzymac ma
niezalezna realnosc...”




Czasoprzestrzen Minkowskiego
ds? = c?dt? - (dx? + dy? + dz?)




101 lat temu

Berlin, Pruska Akademia Nauk
25 listopada 1915 .



Ogodlna teoria wzglednosci

Istniejg tylko
lokalne uktady
iInercjalne

Materia zakrzywia
czasoprzestrzen

Grawitacja jest
przejawem
zakrzywienia
czasoprzestrzeni







geometria
czasoprzestrzeni

{;ﬁ?ﬁ}
G =xT
SN e~

tenSOr tenSOr

_Einsteina | gestosci
_energii-pedu,




Przerywnik matematyczny



Przestrzen ptaska

x+ +2z=1800

Przestrzenie zakrzywione




Twierdzenie Pitagorasa w przestrzeni ptaskiej (Euklidesa)

"t (8s)* = (8x)* + (8y)?
(x + dx,y + dy)
0S
%
A
(X, y) OX

xY




2-wymiarowa przestrzen zakrzywiona

: (8s)% = (8x)* + (8y)* + (82)

L7\ (X +3x,y + dy, z + 82)

o (x+8x)2 + (p + 8y)2 + (z + 82)2 = 12



x0x +ydy +z6z = 0
(72 - x2 - 2) = 22

(85)* = (8x)* + (8y)* + (xdx + y&y)*/ 27

(SS)Z — &xx (xay) (SX)Z T Sy (X,y) (By)z +
+ guy (x,) 0x0y + gyx (X,)) dx0y

O (X,0) = 1 + x?/z?
oznaczenia | gy (x,y) =1+ y?/z?
Zxy (X,)) = gy (x,y) = xy/z*



Przestrzenn N-wymiarowa

(05)> = D Zu(dxa)(Oxp) wy=1... N
Euv = Evu

N(N + 1)/2  niezaleznych parametrow

Goo 901 Yoz  Goa
i g11 G112 13
Gan 21 G222 G223
Gan a1 Gaz2  gaa

N

4




Czasoprzestrzen (4-wymiarowa)

R,uv - (I/Z)R uv — (87Z'G/C‘4) T,uv

Gpw — K Tyw

Rownanie Einsteina




geometria
czasoprzestrzeni

rozktad
[ materii }
V
G w = K 1 T4Y,

tenSOr tenSOr

_Einsteina | gestosci
_energii-pedu,
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Materia ,,mowi”
czasoprzestrzeni
jak ma sie zakrzywiac,
a czasoprzestrzen
»MOWi’’ materii
jak ma sie poruszac

John Wheeler












Przewidywania Ogélinej Teorii Wzglednosci
Ruch perihelium Merkurego

Odchylenie promieni swiatta
w polu grawitacyjnym

Zaleznos¢ biegu czasu
od pola grawitacyjnego



Ruch perihelium Merkurego w sekundach tuku na stulecie

5599,74 + 0,41

5025,64 + 0,50
531,54 + 0,68

5557,18 £ 0,85

sumaryczne przesuniecie

precesja astronomiczna

znane perturbacje od planet

(277,856 Wenus; 153,584 Jowisz; 90,038 Ziemia; 7,3 Saturn)
catkowite przewidywanie teorii Newtona

42,56 £ 0,94
43,03 £ 0,03

nadwyzka obserwacji nad teorig klasyczng '
przewidywanie Ogéinej Teorii Wzglednosci




Odchylenie swiatta w polu grawitacyjnym

1,75 sekundy tuku
dla promienia
biegngcego tuz

przy powierzchni

Stonca

1 sekunda tuku = 1/3600 stopnia



97 lat temu

6 listopada 1919 r.
Londyn, Royal Society



Astronom krolewski Frank Dyson
ogtasza, ze pomiary fotografii nieba
podczas zacmienia Storica sg zgodne
Z przewidywaniami
ogolnej teorii wzglednosci
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Odchylenie swiatta w polu grawitacyjnym

Jowisz
0,017 sekundy tuku

Stonce
1,75 sekundy tuku



Obserwacja zakrzywienia biegu swiatta w polu grawitacyjnym Jowisza
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Odchylenie w mikrosekundach tuku

Treuhaft & Lowe, AJ 102, 1879-1888 (1991)



soczewka optyczna

I —

Apparent position

Gravitation field

. Massive object

Position of source

-
.

Apparent position

soczewka grawitacyjna
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Fotografia z Teleskopu Hubble’a

\



Czas w teorii wzglednosci

Dylatacja czasu w szczegolnej teori
wzglednosci - efekt kinematyczny

Dylatacja czasu w ogolnej teorii
wzglednosci - czas biegnie wolniej
w silniejszym polu grawitacyjnum



Eksper%/menty Z zegarami atomowg)mi

(Joseph C. Hafele i Richard E. Keating, 197




Eksperymenty z zegarami atomowymi
(Joseph C. Hafele i Richard E. Keating, 1972)

Lot na wschod Lot na zachod

Przewidywanie —40 =+ 23 275 £ 21
(w nanosekundach)
Wynik ~59+ 10 273 +7
zegar 1 -57 277
zegar 2 —74 284
zegar 3 -55 266

zegar 4 —-51 266



Project GREAT: General Relativity Einstein/Essen Anniversary Test

Clocks, Kids, and General Relativity on Mt Rainier

Tom Van Baak, wrzesien 2005

~d

Kids, Clocks, and Relativity on Mt Rainier
Three Cesium Clocks: Red Green Blue & Mean
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GPS — Global Positioning System

Li=c(t-t)=

L,=C(t-1)=
L.=c(t-1.)=

L,=c(t-L) = (x-x ) + (y-y) *+ (z-2.)

4 rownania, 4 zmienne
stad x, y, z, t odbiornika




Fractional Frequency Shift x 10712
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Satelity GPS krgzg 20200 km nad Ziemig z predkoscig ok. 3,9 km/s

Dylatacja czasu grawitacyjna = + 46 mikrosekund/dobe
Dylatacja czasu kinematyczna = - 7 mikrosekund/dobe
Catkowity efekt wynosi + 39 mikrosekund/dobe

Lokalna sekunda na satelitach musi byC dtuzsza o ok. 0,44 ns




Zegar blizszy powierzchni Ziemi

chodzi wolniej niz identyczny zegar
umieszczony na wiekszej wysokosci

Dylatacja czasu w polu grawitacyjnym
Ziemi jest jednak bardzo mata



6 lat temu

Boulder, CO
National Bureau of Standards



National Bureau of Standards, Boulder ,Science” 24 1X 2010
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Zegar znajdujgcy sie na wysokosci
1 km nad Ziemig przyspieszy
w ciggu miliona lat o 3 sekundy
w stosunku do identycznego zegara
ha powierzchni



. 0.2

Urms(m/s)



2 miesigce temu

Odkrycie fal grawitacyjnych



154  Gesamtsiteang vom 14, Februsr 1918, Mitteilang vom 31, Januar

Uber Gravitationswellen.

Vian A, Kixsmiax.

(Vorgelegt am 31. Jasuar 1918 (s obea 8. 79

l)le wichtige Frage, wie die Aushbreitung der Gravitationstelder er-
tolgt, ist schon vor anderthalb Joheen in ciner Akademienrbeit von
mir behandelt worden'. Da aber meine damalige Darstellung des Gegen-
standes nicht genfigend durchsichtig und suBerdem durch einen be-
dauerlichen Rechenfehler verunstaltet ist, mull ich hier nochmals anf
die Angelegenheit mrdickkommen.

Wie damals besehrinke ich mich auch hier auf denw Fall, dab
ilas beteachtete zeitrfumliche Kontinuum sich von einem «galileischen-
nur sehr wenig unterscheidet.  Um (e alle Indizes

!I..=—i,,+‘{,. ")
setzen zu kdnnen, whllen wir, wie es in der speziellen Relativitfins-



Konsekwencje teori
Zgle o5 daia
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