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Vznik zatim nejtézsi ¢erne diry pozorovany pomoci gravitaénich
vin

Detektory gravitacnich vin LIGO a VIRGO maji od biezna piestavku, ale analyza
nasbiraného materialu produkuje stale nové vysledky. Jedna z novych publikaci popisuje
detekci splynuti cernych dér, které lezi v intervalu hmotnosti 65 az 135 hmotnosti Slunce.
Poprvé tak pozorujeme splynuti objektd, které nevznikly jako koneéné stadia hvézd, ale
splynutim ¢ernych dér s mensi hmotnosti. Ptipady postupného splyvani stale hmotnégjsich
¢ernych dér by mohly vysvétlit vznik stredné hmotnych ¢ernych dér s hmotnosti stovek az
tisici hmotnosti Slunce i supermasivnich ¢ernych dér v jadrech galaxii.

Od biezna 2020 maji detekeni systémy LIGO a VIRGO piestavku, kteréd byla zpasobena i
epidemii COVID-19. Béhem ni se pracuje na vylepseni zafizeni i metodiky jejich pozorovani.
Intenzivné se v8ak pracuje také na analyze dat, ktera se ziskala v predchozim obdobi jejich
¢innosti. P¥ipomenime, ze zatim probé&hly tii periody méteni.

Prvni se realizovala v obdobi od 12. zati 2015 do 19. ledna 2016 a podaiilo se v ni zachytit tfi
piipady splynuti cernych dér. Prvni zachyceni gravitacnich vin z takového jevu nastalo jiz 14.
zari 2015. Publikovano bylo v unoru 2016. Dalsi piipady pak nasledovaly.

Druhé obdobi experimentovani probéhlo mezi 30. listopadem 2016 a 25. srpnem 2017 Béhem
n¢j se podarilo zachytit a identifikovat gravitacni viny ze sedmi piipada splynuti cernych dér
a prvni pripad splynuti neutronovych hvézd. Ten byl velice blizky a byl zachycen i jako
kratky zéblesk gama, i v dalsich oblastech elektromagnetického spektra. To umoznilo potvrdit
piedpokladanou souvislost mezi kratkymi zablesky gama a splynutimi neutronovych hvézd i
srovnat rychlost gravita¢nich vin s rychlosti svétla.

Prehled hmotnosti dosud pozorovanych ¢ernych dér zaznamenanych pomoci detekce
gravita¢nich vin (modré zna¢ky), pomoci pozorovani dvojhvézdnych systémi s vyuzitim
elektromagnetického zaieni (fialové). Piehled hmotnosti neutronovych hvézd
pozorovanych pomoci detekce gravita¢nich vin (oranzové) a s vyuZitim
elektromagnetického zareni (Zluté). (Zdroj LIGO-Virgo/Northwestern U./Frank Elavsky
& Aaron Geller).

Prvni dvé obdobi experimentovani tak umoznila ziskat prvni statistiku ptipadu. Zjistilo se, Ze
¢erné diry pozorované pomoci gravitacnich vin maji mnohem vétsi hmotnost, nez maji ty,
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které pozorujeme v binarnich systémech v nasi blizkosti. To je ale vysvétlitelné vybérovym
efektem. Binarni systémy jsou pozorovatelné a identifikovatelné nasimi ptistroji jen do urcité
omezené vzdalenosti. Protoze je velmi hmotnych ¢ernych dér o mnoho fadia méné nez téch

s nizkou hmotnosti, je pravdépodobnost, ze by byly v blizkém okoli, velmi mala. Vyskyt
binarnich ¢ernych dér a jejich splynuti je velice malo pravdépodobny jev a musime pozorovat
hodné velky objem prostoru, abychom je mohli zaznamenat. A ve velké vzdalenosti uvidime
jen splynuti ¢ernych dér s velkymi hmotnostmi, které vyprodukuji dostate¢né intenzivni
impuls gravitacnich vin.

Treti obdobi detekce pak probéhlo od 1. dubna 2019 do 27. biezna 2020. Zatim se analyzou
ziskanych dat podatilo identifikovat dvé splynuti ¢ernych dér, dalsi splynuti dvou
neutronovych hveézd a piipad splynuti ¢erné diry s kompaktnim objektem s relativné malou
hmotnosti. A prave pii jednom ze zachyceni gravitacnich vin, které probéhla 21. kvétna 2019,
doslo k pozorovani gravitacénich vin se splynuti zatim nejtézsich pozorovanych cernych dér.
Vysledky analyzy tohoto piipadu byly publikovany pravé v téchto dnech. Je tieba jesté
poznamenat, ze ve vSech trech popsanych obdobich pozorovani byla kromé popsanych
spolehlivé prokazanych piipadt zaznamendna i fada kandidata a signalu, které byly blizko
arovné Sumu.

Rizné typy ¢ernych dér

Zatim se ndm piimo podaiilo pozorovat pouze dva typy ¢ernych dér. Prvnim jsou hvézdné
cerné diry, které jsou kone¢nymi stadii velmi hmotnych hvézd. Jejich hmotnost je omezena na
desitky hmotnosti Slunce. V principu mohou existovat hvézdy s hmotnosti svého jadra vyssi,
ovsem pied svym koncem se stavaji velmi nestabilni a jejich jadro nekong¢i v ¢erné dite.
Existuje tak limita na moznou kone¢nou hmotnost hvézdného jadra, ktera omezuje i hmotnost
hvézdne cerné diry. Ta vede podle souc¢asnych modela k omezeni hodnoty pro hvézdné cerné
diry okolo 65 hmotnosti Slunce.

Y wwr

(zdroj LIGO/Caltech/MIT/R. Hurt (IPAC))

Nepiimo jsou cerne diry hvézdného typu pozorovany ve dvojhvézdach prostiednictvim
rentgenovského zaieni a odhadu hmotnosti kompaktniho objektu, ktery piesahuje limitu na
hmotnost neutronové hvézdy. Piimo jsou pak pozorovany pravé pomoci detekce gravitacnich
vin vyzaienych pii jejich splynuti.
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Druhym znamym typem jsou supermasivni ¢erné diry v jadrech galaxii. Jejich hmotnosti jsou
mezi statisici az desitkami milion hmotnosti Slunce. Neptimo je Ize pozorovat pomoci jejich
gravitacniho vlivu na blizké hvézdy nebo pomoci vysokoenergetickych procesu, které
zpusobuji v aktivnich jadrech galaxii a kvasart. Pfimo pak byla tato supermasivni ¢erné dira
pozorovana radioteleskopem v galaxii M87.

Predpovida se v8ak i existence stiedné hmotnych ¢ernych dér, jejichz hmotnosti by byly mezi
horni limitou pro hvézdné ¢erné diry az tisici hmotnosti Slunce. Jejich existence zatim
prokazana nebyla. Existuji sice ndznaky, ze by se mohly vyskytovat ve stiedu nékterych
kulovych hvézdokup, ale zatim nepfilis prakazné. A pravé zminény piipad zachyceni
gravitacnich vin GW190521, ktery se uskutecnil 21. kvétna 2019 by mohl byt prvnim
piipadem pozorovani takovych ¢ernych dér. Jesté je ticba poznamenat, ze by mohly existovat
extrémné hmotné hvézdy, jejichz jadro ma hmotnost presahujici 135 hmotnosti Slunce. Ty se
vyhnou popisované nestabilité a jejich jadro pak zkolabuje ptimo do stiedné hmotné ¢erné
diry.

Detekce gravitaénich vin GW190521

Stejné jako u ostatnich pozorovani splynuti cernych dér trval zablesk gravitacnich vin velmi
kratce. Oproti tém piedchozim vsak byl jest€ mnohem kratsi, trval méné nez desetinu
sekundy. I to indikovalo, Ze jde o splynuti ¢ernych dér s velmi vysokou hmotnosti. Analyzou
signalu se ukazalo, ze §lo o ¢erné diry s hmotnosti 85 a 66 hmotnosti Slunce, které splynutim
vytvorily ¢ernou diru o hmotnostil42 hmotnosti Slunce. Okolo 9 hmotnosti Slunce se
vyzaiilo prave v podobé gravitacnich vin. Pochopitelnég, Ze jsou tyto hodnoty hmotnosti
zjistény s jistou nejistotou. Prvni hmotnost v§ak urcité piekracuji hodnotu moznou pro
hvézdnou ¢ernou diru a je nizsi, nez by vznikla piimym kolapsem do stiedné hmotné cerné
diry. Tato slozka tak musela vzniknout ptedchozim splynutim méné hmotnych ¢ernych dér.
K udalosti doslo ve vzdalenosti piesahujici 10 miliard svételnych let, tedy blizko samého
okraje pozorovaného vesmiru

Toto pozorovani se muze stat zlomovym. Zatim nevime, jak vznikaji supermasivni ¢erné diry
Vv jadrech galaxii. Maze jit o proces, pii kterém postupné splyvaji hvézdné cerné diry a
posléze i sttedné hmotné ¢erné diry. Takovy jev mize nastavat jen v prostiedi, kde je vysoka
hustota ¢ernych dér. Je tak pravdépodobné, Ze i nami pozorovany piipad probéhl v nitru
n¢jaké kulove hvézdokupy, kde je vysoka hustota hvézd a nésledné cernych dér. Zaroven pak
musi existovat rizna stadia jejich vytvaieni, tedy ¢erné diry s hmotnosti mezi hmotnosti
hvézdnych ¢ernych dér a supermasivnich ¢ernych dér. Jinou moznosti je zatim neznamy
proces, ktery vede k okamzitému vzniku zarodku supermasivni ¢erné diry.

Pozorovéani zéblesku gravitaénich vin GW190521 se povedlo v§emi detektory (zdroj
Phys. Rev. Letters 125, 101102 (2020))
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Prvni pozorovani splynuti cernych dér, které maji vétsi hmotnost nez hvézdné cerné diry, je
velmi dulezitym krokem k vyfeSeni otazky vzniku supermasivnich ¢ernych dér. Je velka
nadéje, ze budouci pozorovani pomohou vytesit zahadu vzniku sttedné¢ hmotnych i
supermasivnich ¢ernych dér. Podrobny rozbor tohoto pozorovani byl publikovan ve dvou
¢lancich (zde a zde).

Hon na dalSi takové udalosti

Pravdépodobnost takove udalosti, jako je splynuti ¢ernych dér s velkou hmotnosti je velmi
mald. Proto je tieba je pozorovat do co nejvétsi vzdalenosti. Potiebujeme tak co nejvyssi
citlivost detekce. Pravé zlepSeni citlivosti je cilem vylepSovani, které probiha béhem pieruseni
pozorovani zptsobené koronavirovou pandemii. VylepSovat se budou i analyza¢ni metody
pro detekci a identifikaci co nejkratsich signalt. Ty by mély ptichazet pravé od téch velmi
masivnich ¢ernych dér. Je tak vysoka $ance, Ze se po obnoveni pozorovani dockdme brzy
dalsich velmi zajimavych p¥ipada pozorovani velmi masivnich ¢ernych dér.

Zavér

Na zaver je tieba jesté zminit, Ze interpretace detekce gravitaénich vin GW190521 pomoci
splynuti velmi hmotnych ¢ernych dér je tou nejpravdépodobnéjsi. Ovsem vysvétlit ji mohou i
jiné mnohem exotictéjsi hypotézy, ve kterych mohou vystupovat i tak exotické objekty, jako
jsou kosmické primordialni struny, které jsou pozistatkem inflaéniho obdobi naseho vesmiru.

Interpretace neni Gpln¢ jista ani u zatim posledniho identifikovaného ptipadu GW190814.
V tomto ptipadé Slo o splynuti ¢erné diry s hmotnosti 23,2 hmotnosti Slunce a kompaktniho
objektu s hmotnosti pouhych 2,6 hmotnosti Slunce. Druhy objekt tak m& hmotnost, ktera je
v intervalu pfechodu mezi jasnymi hmotnostmi neutronové hvézdy a éerné diry. Jde tedy o
velmi zajimavou kombinaci, ktera je dalsim ptikladem noveho typu piipada. Podrobnéjsi
rozbor tohoto piipadu byl publikovan zde.

Lze ocekavat, ze vylepsena zafizeni LIGO a VIRGO v dalsim obdobi experimentovani ptidaji
dalsi zajimavé ptipady a posunou nase znalosti vyvoje vesmiru. Ty by mohly pomoci vyiesit
fadu otevienych otazek spojenych se souc¢asnym kosmologickym modelem, viz piednaska:
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Diskuze:

Trvani gravitacniho zablesku

Zden¢k Matik,2020-09-05 23:56:56

Dobry den a diky za ¢lanek!

Jen mé piekvapuje ta kratka doba z&blesku/vinéni gravita¢nich vin. Jak jsem zatim vSude cetl,
piedpoklada se (predevsim u dvojhvézd) pomeérné Silena rychlost vzajemné rotace/obéhu nez
dojde ke kontaktu. Zminéné CD musely mit velmi orientaéné Schwarzschildaiv polomér cca
255 a 198 km (plati-li Rs =~3M). Jestli to byla piavodné dvojhvézda, pak kolem sebe musely
rotovat pomérné dlouho, nez doslo ke kontaktu horizontu udalosti a vinéni prostoru muselo
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byt jiz v té dob¢ veliké.

Ve kterém okamziku piedpoklada soucasna teorie, ze dochazi k onomu detekovanému
zablesku gravitacnich vin? Kdyz se dotknou horizonty udalosti nebo pribézn¢ od kontaktu po
dobu splynuti? Pokud by §lo o dobu splynuti horizontti udalosti, znamenalo by to, ze vse bylo
vyiizeno na 0.1s (bez ohledu na to, co a jak dlouho se nasledné déje pod "novym™
horizontem)?? Tj. za 0.1s vytvoren novy horizont udalosti a vyzaieno 9M v podobé
gravitacnich vin??

Dékuji za odpoved.

Odpovedét

Re: Trvani gravita¢niho zablesku

Pavel Broz,2020-09-06 15:33:49

Dobry den, tam neni zadny presné definovatelny okamzik, béhem kterého dojde k tomu
zablesku. Cely proces je spojity, gravitacni viny jsou vyzatfovany uz miliony let pied
splynutim, diky tomu se k sobé ty ¢erné diry piiblizuji, tim jesté vice zesili to vyzarovani
gravita¢nich vln, atd., az ve vysledku dojde ke splynuti horizontti. Ani béhem néj toho
splynuti horizontut se co se tyce vyzarovani téch vin nedéje kvalitativné nic jiného, nez co se
délo celé ty miliony let pfedtim, pouze v jistém okamziku nastane maximum to rozvinéni
okolniho prostoru, pii¢emz pro nas je to rozvinéni pozorovatelné pouze par zlomki sekundy
kolem toho maxima.

Ty horizonty udalosti se jesté pied tim splynutim deformuji, a nakonec se spojité sliji v jeden.
V par komentatich nize zaznéla predstava, Ze se na sebe budou ty ¢erné diry svymi horizonty
lepit jako polystyrénové kuli¢ky - neni tomu tak, ten horizont udalosti neni zadna "skute¢nd"
hranice, je to opravdu jenom horizont, tj. pienesen¢ nejzazsi misto, kam az nekone¢né
vzdaleny pozorovatel pti pohledu smérem k ¢erné dite "dohlédne”, vice piesngji feceno kam
az muze zmapovat déje v okoli ¢erné diry pii pouziti svého soufadného systému. V urcite
vzdalenosti od stiedu ¢erné diry mu vznikne souradnicova singularita, a tu nazyvame
horizontem udalosti.

Pokud by ale ten pozorovatel padal do téch slévajicich se ¢ernych dér, tak pokud by to byly
opravdu gigantické ¢erné diry, nepozoroval by nic zvlastniho. Nejhmotné&;si gigantické ¢erné
diry nachazejici se v jadrech velkych galaxii maji hmotnost pres deset miliard Slunci, viz
seznam zde https://en.wikipedia.org/wiki/List of most massive black holes .
Pozorovatel padajici skrze horizont by zakousel pouze slapové sily, protoze gravitaéni
zrychleni by se ve shodé¢ s principem ekvivalence eliminovalo jeho volnym padem. Velikost
slapové sily na horizontu by v piipadé ¢erné diry o hmotnosti deseti miliard Slunci a v pfipadé
dvoumetrového ¢lovéka padajiciho nohama napied byla nékolik stomiliardtin g, tedy naprosto
zanedbatelnd. | v ptipadé padu do slévajicich se dvou takovychto gigantickych ¢ernych dér by
ten padajici pozorovatel nic zvlastniho nezaznamenal, Zadny horizont by béhem svého padu
nepotkal, akorat by nakonec bidné zhynul ve stiedu vysledné ¢erné diry (pokud by méla
hmotnost téch deset miliard Slunci, padal by do jejiho stiedu asi den a pal — pokud bychom to
pocitali bez zakiiveni prostoru pod horizontem, vyslo by nam Ze by padal jenom asi den, ale v
dusledku toho zak#iveni se délka te cesty do centra ¢erné diry o néco prodlouzi). Prosté
lokalni pozorovatel by zadny dotyk horizontti nezaznamenal, bez ohledu na to, jak by si
nacasoval svtj pad dovnitt, jestli by spadl pod horizont pied slitim, nebo po ném, nebo piesné
v okamziku sliti, prosté by zadny horizont nevidél. Ted’ se samoziejmé nebavime o
kvantovych jevech, kde dodnes panuje nejednotnost ndzoru, jaké konkrétni kvantoveé jevy na
horizontu maji z pohledu padajiciho pozorovatele vznikat, jedni tvrdi, Ze tam bude zazivat
ohnivé inferno, druzi tvrdi, Ze nic takového nezaznamena — kazdopadné tato otazka nijak
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nesouvisi s intenzitou odnasenych gravitacnich vin.

TakZe ono to splynuti horizonta je jenom néco, co muze definovat velmi vzdaleny
pozorovatel ¢isté jen v disledku toho, Ze jeho soufadnice pii popisu oblasti ptilis blizkych
stredum téch cernych dér selhavaji. Pro lokalniho pozorovatele sledujiciho celou tu udalost z
prvni ruky ptimo na misté — a v ptipadé¢ slévani gigantickych ¢ernych dér by se mu ptitom nic
zvlastniho nedélo, protoze slapové sily by byly zanedbateln¢ malé — by se tam nikde nic
neslévalo, protoZe by z jeho pohledu nebylo co by se mélo slévat. To rozvinéni okolniho
prostoru si muzeme zhruba piipodobnit jako vinéni vodni hladiny pfi slévani dvou kolem sebe
rotujicich vodnich vira, ani tam nenajdeme néjaky konkrétni okamzik, ktery bychom
prisoudili maximu téch vin, i kdyz z logiky véci je samoziejmé jasné, Ze to maximum nastane
nékdy kolem toho splynuti.

Odpovedét

Re: Re: Trvani gravitac¢niho zablesku

Vladimir Wagner,2020-09-06 15:48:29

Diky Pavle za perfektni dopInéni a vysvétleni i v dalSich ¢astech diskuze. Myslim, Ze to
spousté ¢tenait pomuize v pochopeni této problematiky. | pro me je to velice inspirativni v
tom, jak se to d& velice dobie a srozumiteln¢ vysvétlit. Diky Tvym prispévkam si spoustu véci
ujasnim. Pane Wagnere, Ze se nestydite za takové podlejzani ?!

Odpovedét

,2020-09-06 15:50:31

Odpoveédét

Re: Re: Re: Trvani gravitacniho zablesku
Pavel Broz,2020-09-06 23:54:33

Neni za¢ dékovat, diskuze tu jsou od toho, aby se téma co nejvice vylozilo ¢tendiam, i s jejich
pomoci :-)

Odpoveédét

Re: Re: Re: Re: Trvani gravita¢niho zablesku

Zita Sustovd,2020-09-09 10:32:24

Zeptam se Vas pane Brozi : jaky material je v CD ?, jaky druh hmoty tam je ? jaké ¢astice ?
aby to davalo pak hmotnost 30 Slunci..., maji ty castice ndboje ?, v jakém ne-plazmatickém
stavu tam je ta hmota ? Diky. Pak se zeptam na druhou otazku : zda viechny CD maji stejné
"slozeni" hmoty, stejny druh ¢astic a tedy kdyz splynou zda jak vadi/nevadi riznost hmoty
téch dvou, aby vydaky gravita¢ni viny. Diky.

Odpovedet

Re: Re: Re: Re: Re: Trvani gravita¢niho z&blesku

Vladimir Wagner,2020-09-09 11:36:32

I kdyZ je dotaz sméfovany na Pavla Broze, pokusim se odpovédét ja. Co je pod horizontem
cerné diry mtizeme na jedné strané tici a na druhé stran¢ ne. Zavisi to na tom, v které ¢asti
pod horizontem c¢erné diry je a jaka je to ¢erna dira. Takze bych se to snazil vysvétlit v
nékolika bodech:

1) Pokud se objekt (¢astice) dostane pod horizont cerné diry, uz se nemuze z pod n¢j dostat
(musel by dosahnout rychlosti svétla) a nezadrzitelné pada do stredu cerne diry.

2) V jakém je stavu, zavisi (jak uz se v diskuzi psalo) na gradientu gravitacniho pole v misté
horizontu. Tedy pro supermasivni ¢ernou diru v centru galaxie by mél byt gradient maly a
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objekt by nemél nic pozorovat (odhlédnéme nyni od hledani kvantove teorie gravitace a
kvantové jevy hypoteticky s ni spojené a popisujici horizont) a bude mit tedy normalni
slozeni. U hvézdné cerné diry toto neplati, gradient gravitacniho pole je velky a slozeni hmoty
bude dano tlaky a teplotami, které jsou vytvareny pravé timto gradientem gravita¢niho
potencialu a hromadénou hmotou v daném misté. U supermasivnich ¢ernych dér je to hloubgji
pod horizontem blize jejimu nitru. Takze s ristem tlaku dostaneme postupné plazma (jako ve
hvézdach), degenerovany elektronovy plyn (jako v bilych trpaslicich) a neutronovou kapalinu
¢i dokonce kvark-gluonové plazma (jako v neutronovych hvézdach). Protoze soucasna fyzika
a standardni model hmoty a interakci neobsahuje hmotu, ktera dokaze odolat tlaku kolapsu u
¢erné diry, dosahuji se nakonec v jejim nitru takové hustoty, které odpovidaji hmot¢ ve stavu,
ktery nezname. Takovy, ktery dokazi popsat jen obecnéjsi teorie sjednocujici popis interakci a
obsahuji i kvantovou teorii gravitace. Tato hmota dokaZe odolat tlaku v nitru ¢erné diry a jeji
nitro vytvaii. Jaka je, zatim nevime. Otazky byly : jaky material je v CD ?, jaky druh hmoty
tam je ? jaké castice ? a jaky maji naboj . a jsou-/i dvé CD jiného druhu hmoty zda po
splynuti to ma vlil na ,,druh* gravitacni viny....tak myslim sem se moc nedozveédél od
odbornika Wagnera ani od tlu¢huby Broze

3) Jesté mozna uptesnéni. Pokud pada hmota k ¢erné diie (at’ uz hvézdné nebo supermasivni),
zavisi jeji stav na prabéhu dopadu a pokud pii padu do ¢erné diry dosahne velmi vysoké
rychlosti a dochazi k interakci s jinou hmotou, extrémnimu jejimu ohiati (pifeméni se na
plazma (pokud jiz jim nebyla)). Dochazi tak k tém jevam, které u supernov nebo aktivnich
galaxii produkuji vytrysky a vysokoenergetické zaieni. Ty zavisi treba i na tom, jak ¢erna dira
rotuje. Ani toto nebyla uspokojiva odpovéd'.

Odpovedéet

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Trvani gravitacniho zablesku

Zita Sustovd,2020-09-10 07:24:53

Podle kvantové teorie pole ( tedy podle pana Broze, viz jeho pfispévek ) jsou totiz ¢astice
kvanty odpovidajicich poli, tak napi. foton je kvantum elektromagnetického pole, elektron ¢i
pozitron odpovidajicimi kvanty spinorového pole popisujiciho elektrony a pozitrony, gluon je
kvantum pole silné interakce, atd.. A vzhledem k tmu co tu pan Broz tekl ( vzhledem i k tomu
ze fekl : diskuze tu jsou od toho, aby se téma co nejvice vylozilo étendiam, i s jejich pomoci :-
), se ptam : a ,,z ¢eho* jsou gravita¢ni viny ? jaka ,,kvanta“ nesou ty viny, protoze sam Broz
fika, Ze ,,gravitacni viny odnasi energii* a tedy nutn¢ i né¢jakou formu hmoty, jakou ?, ptam se
jakymi ¢asticemi je presentovana hmota gravitac¢nich vin ?? ( Ptam se s védomim toho, Ze se
vsude piSe, ze gr. viny jsou jen !!!! zavinénim prostoru...takze : jak zavinéni prostoru muze
byt energii ?) Odpovéd jsem nedostal ( asi proto, Ze blabolim fantasmagorie, oproti jinym
laikim zdejs$im, a které do renomovaného OSLA nepatii )

Odpovedet

cerné diry

Pavel Oubéch,2020-09-04 08:18:08

Zajimavé (kromé mnoha dalSich véci) na tom vSem je, ze kdyby veskera hmotnost ¢ernych
dér nebyla pod jejich horizontem, ale nad nim, pozorovali bychom pravdépodobné Gpin¢ to
same.

Nebo existuje pozorovani, které by tuto moznost vyloucilo ?

Odpoveédét
Re: cerné diry
Pavel Hudecek,2020-09-05 10:27:34
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Ano, napi. jakékoli pozorovani splynuti CD a vlastné i sama existence CD, ktera je evidentné
VEtsi, nez kdyz vznikla. T kdyby se hmota nemohla noftit dovnitt a zistavala na poloméru kam
byla ptisata, bude se horizont piibyvajici hmotou zvétSovat, takze hmota poziena podle Vasi
myslenky se bude nachazet v riznych hloubkéach, podle toho, kdy pfibyla.

Kdyby to fungovalo podle Vés, musel by existovat mechanizmus, ktery by starou hmotu pfi
rastu CD tahal nahoru a udrzoval na povrchu.

Odpovedét

Re: Re: ¢erné diry

Pavel Oubéch,2020-09-06 08:24:11

A co takhle moment hybnosti - resp. setrvacnost. Ten se ani pti a po splynuti CD ztratit ani
zmenSit nemuze.

Odpovedet

Re: Re: Re: ¢erné diry

Pavel Hudecek,2020-09-06 11:18:56

Proto se tak n&jak predpoklada, ze viechny, nebo drtiva vétsina CD ve vesmiru je rotujicich.
Tim padem maji ke Swarchildové klidné kuli¢ce dost daleko. Jsou to pak Kerrovy CD, nad

horizontem maji jesté ergosféru a tak je okolo nich ponékud zivéji. Dalsi argument proti
idealizovanému lepeni na povrch.??

Odpovedet

Re: Re: Re: Re: ¢erné diry

Pavel Oubéch,2020-09-07 11:29:45

To, ze viechny CD rotuji, je celkem ziejmé. Dokladaji to detekované gravitacni viny z jejich
splynuti.

Naproti tomu Kerrovo feseni (které napf. nezahrnuje rozloZeni hmoty nad horizontem) pro
rotujici CD je pouhé neovéiena hypotéza. Je to sice uréité feseni rovnic OTR, ktera je v
mnoha a mnoha piipadech ovéiena, ale faktem je, Ze kazda teorie ma své limity. U OTR
dobte znama limita neslucitelnosti s kvantovou mechanikou.

- O dalsich nevime, ale to neznamena, ze neexistuji. Proto se kazda teorie - i OTR - musi
ovéfovat ve vSech svych predikcich.

Proto u otazky, jestli je hmota CD pro vzdalené pozorovatele (coZ jsme my a drtiva vétsina
celého vesmiru) pod nebo nad horizontem vibec nejde o (libovolnou) teorii, ale jen o
pozorovani.

Proto ta moje pocatecni otazka.

Jesté k tomu horizontu. Faktem je, Ze podle zvolenych souradnic se muze jeho pramér pro
vzdaleného pozorovatele napiiklad posunout, ale to neni z logiky véci nic divneho.
Neznamena to ale, Ze neexistuje.

Ale piedevim. Zadné soutadnice nemaji nic spole¢ného s fyzikalni realitou !

Proto je naptiklad ptispévek pana Broze vyse v nékterych smérech zavadgjici. Jemné feceno
7e je jeho prispévek ,,na ho*no*. Je UpIné jedno, jaké soutradnice si zvolim, jestli isotropni
Weylovy nebo né&jaké Gplné jiné. V piipadé CD zéleZi jen na tom, jestli jde o vzdaleného
pozorovatele (= prakticky cely vesmir) nebo o pozorovatele padajiciho do CD.
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KdyZ pozorujeme splynuti ¢ernych dér, jsme vzdaleni pozorovatelé. Rozhodujici je vzdy
experiment.

Odpovédét

Re: Re: Re: Re: Re: ¢erné diry

Pavel Broz,2020-09-07 13:41:39 a uz to okamzité piijde : Broz pojebe Oubécha jak si on
mohl zkritizovat velikdna Broze. >

Pane Oubéchu, mé vzdycky pobavi, kdyz se k otazkam platnosti ¢i neplatnosti téch kterych
predikci libovolné teorie kriticky vyjadtuji ti, ktefi tu teorii neovladaji ani v té miie, aby z ni
absolvovali vysokoskoloskou zkouskou, coz je zrovna Vas pfipad. Dobie, jesté bych chapal,
ze ten dotycny kritik sice nemé zkousku z té teorie, ale dokonale ji ovlada. Jenze ani to neni
Vas ptipad, jak jste uz prokazal vyslovenim spousty nesmysinych tvrzeni v diskuzi ( je to zak
Kulhanka...a zatim nebyl vyobcovan z OSLA, ja uz za chvilicku budu ) zde
https://www.osel.cz/11216-co-kolem-ceho-obiha-opravdu-a-snad-i-skutecne.html .

Pokud mate svou vlastni teorii, ktera opravuje obecnou teorii relativity to ze Obéch tekl
nesouhlas na BroZe jesté neznamena ze ten Oubé&ch ma vlastni teorii !! Je to od broZe sprosté
plivani a vysméch..v jejich piedpovédich pro distribuci hmoty at’ uz rotujicich ¢i nerotujicich
¢ernych dér nad jejich horizontem, sem s ni. VV¢etné rovnic, ve kterych se tato teorie odliSuje
od obecné relativity a z nich odvozenych predikci kolidujicich s predikcemi OTR. Pokud
takovouto teorii nemate, tak je Vase poznamka pouze na tirovni hospodskych vyrokii, Ze
ono je to stejné jinak, nez ti odbornici tvrdi, piicemz se nedodé jak to teda je. Oubéchova
poznamka byla na Grrovni pravé takovych laiki, ktefi na diskuse chodi a kterymi se Broz
ohrazoval, ze ,,pro n¢ tu ty diskuse jsou®. Farizejskost, povysenectvi a nabubtelost Broze je tu
zfejma....potazmo vzdy takové projevy maji v pozadi ,,povahy vyhrazek*.

Aby nevznikla mylka, obecna relativita je pouze teorie, o tom neni sporu. Existuje
neuvétitelné mnozstvi jinych gravitacnich teorii, o kterych bych zde mohl dlouze referovat,
kde a v ¢em se shoduji s OTR a kde a v ¢em ne. Umél bych o nich referovat, Vy ne.

Odpoveédét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: ¢erné diry

Pavel Oubéch,2020-09-07 14:48:23

Pane Brozi, asi jste st me s nekym spletl. Moje otazka znéla (a zni), jestli 1ze pozorovanim
zjistit, zda se hmota CD nachazi pod nebo nad horizontem. Jde jen o moji zvédavost, zadné
tvrzeni. ..a ani o zadnou teorii, jak podposovkou machruje Broz

- Bohuzel, na to odpovéd’ zatim nemam. Ja alias Zita Sustova taky nedostal odpovéd'.

Kdyz jsme u té minulé debaty - s jistym usilim se mi podatilo knihu K.Kuchaie - z&klady
OTR vypujéit. VVztah, ktery jste z jeho knihy citoval pro GPS druzice v grav. poli Zemé na
obézné draze pan Kuchat odvodil pro neinercialni systémy - ne pro zakiiveny ¢asoprostor.
Jinak - na str. 184 pan Kuchat pise: "... polozime-li (hmotnou) kuli¢ku zavésenou na spirale
do mista s niz§im gravitacnim potencialem, hmota kulicky se zvétsi ...."

- to se mi zda velmi, velmi podezielé, spi§ nemozné.

Odpovedét
Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: ¢erné diry
Pavel Broz,2020-09-07 23:03:41
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Co se tyce toho, Ze se Vam zda podezielé ¢i dokonce nemozné, ze hmotnost télesa se jeho
umisténim do niz§iho gravitaéniho potencialu zvysi, tak toto je jeden z nejzndmé;jsich a
dokonce nejvice zpopularizovanych jeva obecné teorie relativity, dokonce i u ¢eskych
hospodynék to svého ¢asu zpopularizoval Jiti Grygar ve svem uchvatném serialu Okna
vesmiru dokofan. Pamatuji si, jak jsem poté vSem zenskym v Siroké rodiné musel vysvétlovat,
7e jde o zanedbatelny efekt (s dvojsmyslnym dodatkem, Ze v jejich p¥ipadé to uz viibec nema
smysl fesit).

Kazdopadné toto zvySeni hmotnosti télesa v niz§im gravitaénim potencialu (tj. napi. jeho
piiblizenim k jiné hmot¢) plyne napt. ze vztahu (111.15) na strané 131 oné Kucharovy
ucebnice (mame oba stejné vydani, Karel Kuchat totiz po roce 1968 emigroval, takze zadné
dalsi vydani jeho ucebnice za bolsevika nebylo). Zminény vztah (111.15) Ize odvodit
dosazenim za dt/dtau ve vztahu (111.14), a vztah dt/dtau (uveden explicitné také ve vztahu
(111.13)) je odvozen diive coby vztah (1.36) na stran¢ 66, k jeho odvozeni vcetné pochopeni
kontextu je nejlepsi zacit uz od strany 50, nejpozdéji od strany 59, nebudu zde vSechny ty
stranky reprodukovat. Samotné odvozeni vztahu dt/dtau je formalné velice snadné, vyjde se z
obecného tvaru prostoroc¢asoveho intervalu ve tvaru ds"2=g_mi_ny*dx_mi*dx_ny (mi, ny
jsou fecké prostoroc¢asové indexy jako v té ucebnici) — nejde ale jen o to formalni odvozeni,
jde i 0 to védét, jaka je interpretace téch kterych vyrazu, proto je tomu vénovana cela kapitola
,,Prostoro¢asova méfeni v neinercidlnich soustavach®.

Jinak co se tyce té kapitoly, odkud citujete tu vétu ze strany 184, konkrétné se jedné o
kapitolu ,,Model idealnich hodin v obecné teorii relativity®, tak tam by se hodilo k tomu ptidat
par poznamek. Z pohledu dnesni vyuky obecné relativity (a nejen dnesni, ale i z pohledu
vyuky béhem mych studii pied tiiceti lety) je tato kapitola takovy trochu muzealni kousek.
Nas piednasejici nam uz tehdy fikal, Ze témto vécem kolem konstrukci ideélnich hodin,
idealnich méfitek atd., se uz davno nepfiklada takovy vyznam, jako v prvnich desitkach let
rozvijeni obecné teorie relativity, protoze nakonec ptevazil pohled algebraicko-geometricky,
kdy se zduraziuji spise ty formalni matematické konstrukty jako jsou diferencovatelné
variety, Riemannovy a pseudo-Riemannovy prostory a jejich vlastnosti, rovnice struktury,
diferencialni formy na ktivych prostorech, atd.. Ten algebraicko-geometricky pohled sice ma
své vyhody, zejména v okamziku, kdy se hledaji mozna zobecnéni obecné relativity schopna
pokryt i zbyvajici interakce (kdy se vyuzivaji i zobecnéni na tzv. superprostory nebo na
nekomutativni geometrii), protoze hodn¢ z téch forméalnich algebraicko-geometrickych vztaht
1ze totiZ opravdu zobecnit i na tyto exotické prostory. Nicméné& ziZeni té problematiky jenom
na ten algebraicko-geometricky pohled mé taky své nevyhody, napf. tu, Ze neni jasné, jak na
téchto exotickych prostorech prakticky realizovat mereni délek a ¢asu. Na konci mého studia
se par mych pratel vrhlo pravé na studium nekomutativni geometrie v o¢ekavani, ze tento
obor v ptistich lete zaZije védecky boom (nezazil). Nikdo z nich mi nebyl schopen odpovédét
na otazku, jak se v prostoru, ve kterém soucin $iiky a vysky zavisi na jejich poradi (pfi¢emz
nejde jen o zménu znaménka), méii vzdalenosti, natoZ jak se v nekomutativnim prostoro¢asu
meéti ¢as. Jednoduse tyto otazky odmitali s tim, Ze pro n€ nejsou podstatné, ze dulezité;si jsou
ta formalni zobecnéni téch vztahu platicich pro Riemannovy a pseudo-Riemannovy prostory.

Proto si osobné myslim, Ze ve skute¢nosti ty ddvno vybudované zéklady obecné relativity
stojici na detailnim rozboru problematiky méfeni délek a ¢asu v ktivych prostoroc¢asech —a v
tomto je prave ta Kucharova ucebnice jedine¢na, protoze pochazi z doby, kdy ten pocatecni
pohled stale jesté prevazoval, dnes uz ty ucebnice OTR opravdu davaji duraz pievazné naty
algebraicko-geometrické aspekty — jsou i v dnesni dobé velice aktualni. Mohu porovnavat
mezi raznymi piistupy, tak napi. u¢ebnice Gravitation od Charlese W. Misnera, Kipa S.



Thorna a Johna A. Wheelera, kterd vysla v roce 1973, tedy jen Sest let po vydani Kuchatovy
ucebnice, uz dava daraz na néco uplné jiného nez Karel Kuchat, a pokud ¢lovek pokroci k
jesté mladsim dilam typu Spinors and Space-time od Rogera Penrose a Wolfganga Rindlera,
tak tam uz o n¢jaké méieni délek a ¢asu nezakopne ani ndhodou, tam uz je to ¢ista geometrie,
sice podana ve velice atraktivnim spinorovém havu, nicmén¢ to uz ma mnohem blize k ¢isté
matematice nez k fyzice.

To jenom na vysvétleni toho, proc tyto kapitoly a take kapitola vénovana formalnimu modelu
ideélnich hodin v obecné relativité, kterou ma ve své ucebnici Kuchat, jsou z pohledu dnesni
vyuky dosti muzealni. Osobné si ale myslim, Ze jsou ve skute¢nosti stale velice aktualni.
Konkrétn¢ tieba tu kapitolu popisujici model idealnich hodin napsal Kuchat z toho davodu,
aby demonstroval, ze piedchozi formalni popisy méteni ¢asu jsou také fyzikalné
realizovatelné. On to sam v uvodu té kapitoly piSe, ze piedtim to méieni délek a ¢asu
popisoval z fenomenologického pohledu. Vznikl by ovsem docela trapas, kdyby se pak
ukazalo, Ze hodiny s vlastnostmi odvozenymi predtim fenomenologicky nejdou fyzikalng
realizovat, resp. Zze pokud se zkonstruuji hodiny, u kterych byl piedpoklad, ze budou dobrym
piiblizenim idealnich hodin, tak ze budou odmérovat ¢as UpIn¢ jinak. Proto se v té kapitole
vénuje takova pozornost dikazu, Ze hodiny, které mohou slouzit jako ideélni hodiny v
plochém prostorocase (konkrétné harmonicky osciléator), budou méfit ¢as takovym zpisobem,
ktery bude ve shodé s piedtim fenomenologicky odvozenymi vztahy. Vlastné to maze byt
chapano jako jakysi test vnittni konzistence té teorie, totiz ze formalné odvozené ¢asove
dilatace jsou taktéz ziskany nikoliv jen na zakladé fenomenologického rozboru
prostoroc¢asovych vztahu, ale také na zaklade feseni pohybovych rovnic pro model idealnich
hodin. Tento test vnitini konzistence je z moderni vyuky obecné relativity vypustén, coz je
podle mé skoda.

Jesté se zminim k té Vasi poznamce, Ze vztah, ktery jsem citoval z té ucebnice, Kuchar
odvodil pro neinercialni systémy, ne pro ktivy prostoroc¢as. To je naprosto v poradku, protoze
obecna relativita je postavena na principu ekvivalence, podle kterého je gravitace lokalné
ekvivalentni setrvacnému zrychleni pocitovanému v neinercialni soustavé. ?? Proto kdyz se
hleda obecné-relativistickad forma fyzikalnich zakonu, v drtivé vétsing piipadu staci, kdyz se
najde jejich forma v neinercialnich soustavach, protoZe tim se najde i jejich forma lokalné
platna v gravitacnim poli, tedy v ki¥ivém prostorocase. V praxi se tato obecné-relativisticka
forma nejsnaze nalezne tak, ze se vyjde ze specialné-relativistické formy, a v§echny parcialni
derivace se nahradi derivacemi kovariantnimi. Tento postup se take nazyva jako tzv.
minimalni vazba, ¢imz se mini, ze se do fyzikalnich zakonli pokud mozno ptidavaji jen
takové konstrukce z metrického tenzoru, které se daji vynulovat piechodem do padajici
soustavy, coz je pravé pozadavek principu ekvivalence, aby se gravitacni pole dalo lokalng
vynulovat. Obecnéji bychom totiz mohli specialné-relativistické zakony zobecnovat na
zakony platné v zakiiveném prostoroc¢ase nekone¢né mnoha zpusoby, tak napt. bychom ke
kazdému fyzikalnimu zakonu mohli ptidat libovolné mnozstvi ¢lent Umérnych jakékoliv
kladné mocnin¢ kiivosti prostorocasu - vechny tyto navzajem odli$né vztahy by samoziejmé
v plochém prostorocasu piesly v jeden spolecny stary znamy specialné-relativisticky vztah.
Ovsem v kiivém prostorocase bychom pirechodem do voln¢ padajici soustavy nedostali tyto
specialn¢-relativistické vztahy, protoze by tam stale byly navic ty ¢leny s ktivosti, které se
piechodem do padajici soustavy nevynuluji — jinymi slovy, pak by neplatil princip
ekvivalence, ktery zada, aby soustava volné padajici v gravitacnim poli byla lokalné
nerozliSitelna od soustavy inercialni. Takze princip ekvivalence je presné ten divod, proc je
tvar fyzikalnich zakonu v obecné relativité formaln¢ identicky s tvarem fyzikalnich zakoni v
neinercialnich soustavach. O.K. ale...ale takovy vyklad je zbyte¢né vylozen slozité, a tim
nepatii do sféry ,,laickych diskusi®.




Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: ¢erné diry

Marek Fucila,2020-09-08 02:35:41

Asi to nie je Uplne k veci. Z rychleho googlenia o nekomutativnej geometrii som neziskal
predstavu ako by taky svet vyzeral, ale pripomenulo mi to nedavne videa, ktoré som videl a
mozno by niekoho zaujimli.

Ako by vyzeral svet v sférickej geometrii:

https://youtu.be/yY9GAyJtuJO

A ako v hyperbolickej:

https://youtu.be/pXWRYpdYc7Q

A ako by vyzerali relativistické efekty, keby sme sa pohybovali rychlost’ou blizkou rychlosti
svetla: https://youtu.be/udgihUBGuZ8

Odpovédeét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: ¢erné diry

Marek Fucila,2020-09-08 02:40:39

A eSte som zabudol na starsie video, kde vytvoril ten neeuklidovsky engine a ako to vyzera,
ked’ v geometrii zalezi na tom, akym smerovm sa ¢lovek pohybuje:
https://youtu.be/KEB11PQ9E08

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: ¢erné diry

Pavel Oubéch,2020-09-08 12:33:52

Nevim, co v8echno si mysli ¢eské hospodyiky :-) , ale myslim, ze Ernst Mach by mél
neziizenou radost, kdyby se potvrdilo, Ze v blizkosti velkych hmotnosti je vétsi i1 klidova
hmotnost pozorovatele.

Skoda, Ze se toho nedozil.

Odpoveédét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: ¢erné diry

Pavel Broz,2020-09-08 13:28:11

No, myslim, ze si Ernsta Macha ponékud idealizujete. Ony se sice dokonce ob¢as konaji i
konference, na kterych se p&jou oslavné ddy na filosoficky ptinos Macha, a sdm Einstein se
dlouho snazil na Machov¢ principu postavit svou obecnou relativitu, nez to finaln¢ vzdal.
Ernst Mach byl ve skute¢nosti piesné takova nazorova konzerva, jaké Einstein jesté coby
mlady student bytostné nesnasel a s nimiz mél kvali tomu na $kole dost podstatné konflikty.
Ernst Mach napiiklad do konce svého zivota tvrdohlavé odmital existenci atomu, kterouzto
mySlenku v§emozn¢ zesmesnoval. To, ze se piesto zrovna Mach stal v Einsteinove dospélosti
jeho oblibencem lze pouze povazovat za typicky ptiklad ironie déjin.

V piipadé HDV se to stat nemuze.

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: ¢erné diry

Pavel Oubéch,2020-09-08 18:07:34

No, ja to myslel tak, ze ze zmény chodu ¢asu ( jinym slovnim vyjadfenim : ,,zmény tempa
plynuti casu* ) pii rozdilu grav. potencialu automaticky neplyne zména hmotnosti. K té je
jesté potieba pohyb.

Jinak teceno, vlastni hmotnost objektu se na raznych potencialnich hladinach gravita¢niho
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pole neméni. Pokus se i s télesem napfic¢ potencialnimi hladinami pohybuje i ,,vlastni
soustava“ télesa co tu svou hmotnost neméni ve vlastni soustavé

Rekl bych, Ze pravé to je ten ptipad, kdy nejde vyuzit principu ekvivalence. - To mi zatim pan
Kuchai nevyvrétil. Co na to Broz ?

Na obhajobu Ernsta Macha by bylo dobré zminit, ze on odmital ptijmout cokoliv, co nebylo
mozné pfimo zméfit. To neni na obhajobu dobré ptijmout Nékdy mél pravdu - odmital
Newtonuv absolutni prostor, vaci kterému mélo rotovat védro s vodou, ale bohuzel odmital
atomy, které v té dobé byly nedetekovatelné.

Mimochodem, pokud bychom v experimentu s védrem vody nepiijali Machovu myslenku,
vitbec netusime, vuci ¢emu to védro vlastné rotuje.

Odpovédét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: ¢erné diry

Pavel Broz,2020-09-08 22:01:31

Cilem Karla Kuchate nebylo Vam néco vyvracet, nebylo to cilem ani Alberta Einsteina
jakozto tviirce obecné relativity, a neni to obecné ani cil ani povinnost autora Zadné teorie
cokoliv nékomu vyvracet. Obecna teorie relativity je dobie etablovana teorie, béhem vice nez
sto let jeji existence tisice odborniki zkoumalo, zda je jakozto teorie matematicky vnitiné
konzistentni (bylo shledano, Ze je), tisice jinych odbornikt participovalo na experimentech,
které mely potvrdit ¢i vyvratit predpovédi OTR (vSechny dosavadni testy dopadly ve
prospéch této teorie). To je opravdu vSe, co se od uspésné teorie ocekava, jednak jeji
matematicka vnitini konzistence, jednak shoda jejich predpovédi s experimentem. Nic vic,
nikomu neni potieba nic vyvracet.

Jednim z dasledki obecné teorie relativity je to, Ze hmotnost se méni nejen v dasledku
rychlosti, coz odvodila uz specidlni teorie relativity ktera gravitaci popsat neumi, ale také i1 v
dusledku zmeny jeho umisténi v gravitacnim poli. S principem ekvivalence to souvisi tak, ze
ten nam ik4, jaky je tvar fyzikéalnich zakonu v kiivém prostoroc¢ase (Ze je totiz formalné
stejny jako ve zrychlené soustave), a do toho zakona pak dosadime derivaci soufadnicového
¢asu podle vlastniho ¢asu télesa (vySe zminéné dt/dtau), ktery odvodime ze tvaru
prostoro¢asoveho intervalu v kiivém prostoro¢ase. Neni potieba nikomu nic vyvracet, staci tu
teorii znat a umét z ni odvozovat jeji predikce, neni v tom zadné kouzlo, jenom znalost té
teorie a potiebné matematiky.

Védro rotuje vici lokalni inercidlni soustave. Neni k tomu potieba ani Newtonova absolutniho
prostoru, ani vzdalenych hvézd a la Machuiv princip, je to lokalni zaleZitost.

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: ¢erné diry

Pavel Oubéch,2020-09-09 10:22:26

Tézko mohlo byt cilem Karla Kuchaie a Alberta Einsteina mi néco vyvracet, kdyz mé neznali
-)
(Skoda, Ze jsem nemé&l moznost poznat osobné jé je.)

- A samoziejmé, néco vyvratit nemuaze zadna teorie, ale jen experiment. TakZe jen blazen by
se pokousel sestrojit teorii za ucelem néco vyvracet.

V ostatnich ndzorech vyse se ale hluboce mylite.
Dilatace ¢asu a ostatni pribuzné efekty jsou v neinercialnich soustavach pozorovatelné jen
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_ Tento popis je stejny jako kdyz si zvolim popis b) :

Maém rovnomérny pohyb m.v1 ; bude se konat po ptfimce. Tento rovhomérny pohyb pak bude
(roz)kouskovan a do mezer toho pohybu rovnomérného se ,,vsune® zrychleny pohyb m.a ...,
¢ili stfidani dvou druhti pohybu rovhomeérného a zrychleného, pticemz se docili vzdy nového
rovnomérného pohybu s m .v2 ...a po urcitém casovém useku se opét pohyb zméni na
zrychleny m.az . _m.vs.. m.az Cili:

Zrychleni samo nema na chod ¢asu, atd. Zadny vliv. To je blbost . Pravé zrychleni je pficinou
ze dochézi ke ,kiiveni® ¢asu tedy souborn¢ ke kiiveni casoptostoru a tedy i k projevim
dilataci a kontrakci To je experimentalné ovéreno do a = 10E28 m/s2.

Proto se ani nemaze ménit hmotnost v zavislosti pouze na hodnot¢ gravitacniho potencialu.
Mimochodem, gravita¢ni potencidl je veli¢ina pomérova, ne absolutni. Takze - pokud by jste
mél vy a nejspis i pan Kuchat pravdu, testovaci objekt by mél zaroven mnoho raznych
hmotnosti, podle toho, jaky by byl rozdil gravitaéniho potencialu mezi objektem a
pozorovatelem.

Ano, OTR je matematicky konzistentni a v mnoha smérech relevantni teorie. Jenomze pii jeji
aplikaci jde také o interpretaci. Tam se ¢asto délaji chyby.

Odpovedéet

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: ¢erné diry

Pavel Broz,2020-09-09 23:05:00

Pane Oubéchu, opét jako uz v diskuzi zde https://www.osel.cz/11216-co-kolem-ceho-
obiha-opravdu-a-snad-i-skutecne.html i nyni bohuzel prokazujete podstatné neznalosti
problematiky. ( Brozi a...a co takhle ho vyobcovat jako mé ? anebo az kdy ? Pisete cituji
,»Zrychleni samo nema na chod ¢asu, atd. zadny vliv. To je experimentalné oveéreno do a =
10E28 m/s2%, jenze zapominate dodat to podstatné, Ze to plati pro pozorovani v inercialni
soustave. Brozi , i i inercialni soustavé lze pozorovat zrychleny pohyb a tedy i relativistické
efekty, tj. dilatace casu 1 kontrakce délek 1 rist hmotnosti pii pohybech zrychlenych
pozorovanych ,,z inercialni soustavy®. Z inercialni soustavy lze pozorovat i jine soustavy,
napf. i tu neinercialni Pokud pozorujeme dilata¢ni efekty a vliv na setrvacnou hmotnost
télesa, tak v inercidlni soustavé opravdu plati, ze zrychleni té€lesa nijak neovliviuje tyto jevy.
Pro¢ by téleso v soustavé v klidu pohybujici se zrychlenym pohybem m . a1 nemohlo
pozorovat jiné téleso s pohybem m . a2 ? ... pti¢emz Pozorovatel je v soustavé pasované do
klidu ( a tento klid je i tak ,,relativni* protoze Pozorovatel sam na sobé pohyb rovnomérny
nepozoruje. Tzn. ze pro tyto jevy aplikujeme Lorentzuv faktor 1/odm[1-v"2/c”2], ve kterém
figuruje pouze rychlost télesa v té inercialni soustave, velikost té dilatace ale uz nijak nezavisi
na zrychleni télesa. Spatné feceno.

JenZe tady se bavime o soustavach neinercidlnich, a v téch mé metricky tenzor jiny tvar, nez
jaky ma v inercialnich soustavach, a skrze n¢j se pak uplatiuji dilatacni efekty, ve kterych
figuruje bud’ tvar toho gravitacniho pole — to pokud je neinercialnost té soustavy dana
gravitaci - anebo zrychleni té neinercialni soustavy vuci inerciédlni — to pokud je neinercialnost
té soustavy dana jejim zrychlenim, event. maze jit i 0 kombinaci gravitace a zrychleni.

Pojd’me si ilustrovat, jak konkrétné se tato odlisnost mezi tim, Ze zrychleni nema vliv na chod
hodin v inercialni soustave, kontra ze naopak ma vliv na chod hodin v neinercialni soustave,
projevi v piipadé feSeni paradoxu hodin v rotujici soustavé. Mimochodem, feSeni toho
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paradoxu je popsano na stran¢ 148 té Kucharovy ucebnice. Pfipomenu podstatu toho
paradoxu — mame pozorovatele stojiciho v inercialni soustav¢, a druhého pozorovatele
umisténého na tocicim se kolotoci, tedy v soustavé neinercialni. Pfedpokladame, Ze kolotoc se
toc¢i natolik rychle, abychom byli schopni registrovat relativistickou dilataci ¢asu dvojici
hodin, jednémi stojicimi v inercialni soustavé, a druhymi to¢icimi se na koloto¢i —
mimochodem, v prvni poloviné devatenactého stoleti to byla jesté naprosto nesplnitelna
podminka, nicmen¢ v dnesni dobé&, kdy disponujeme extrémn¢ piesnymi atomovymi
hodinami schopnymi méfit ¢as s pesnosti lepsi nez 10°-14, uz se to da aspon principialné
zaridit i u dostate¢né pomalych rotaci s obvodovou rychlosti nad 100 m/s, tak napt. rotory ve
velkych elektrarenskych generatorech dosahuji vétsich obvodovych rychlosti (slovo
principialng je dilezité, samoziejmé ze v praxi nikdo neinstaluje $pi¢ckové atomové hodiny na
rotor generatoru).

Paradox spociva v tom, Ze stojici pozorovatel vidi, jak se vaci nému zpomaluji hodiny
to¢iciho se pozorovatele, protoZe ten se vuci nému pohybuje rychlosti v=omega*r, kde omega
je thlova rychlost kolotoce ar je jeho polomér. Stojici pozorovatel tedy vidi, Ze v dasledku
relativistické kontrakce se chod hodin na kolotoci zpomali faktorem odm[1-v~2/¢"2], tzn. Ze
za n sekund podle hodin stojiciho pozorovatele uplyne na koloto¢ovych hodinach pouze
n*odm[1-v"2/c"2] sekund. Rotujici pozorovatel sice zaziva i zrychleni, ale stojici pozorovatel
na toto zrychleni nemusi brét zietel, protoze V INERCIALNI SOUSTAVE NEMA
ZRYCHLENI TELESA VLIV NA CHOD JEHO HODIN. Napsal jsem kapitalkami slova,
kterd jsou v tom tvrzeni nezbytna pro jeho platnost. Stojici pozorovatel ale usoudi, Ze stejné
tak, jako on vidi, Ze pozorovatel na koloto¢i se kolem ného pohybuje po kruznici, tak stejné
tak se z pohledu pozorovatele na kolotoci pohybuje po kruznici on, takze tim padem by
pozorovatel na koloto¢i mohl udélat Uplné stejny vypocet a dojit k UpIn¢ stejnému zaveéru,
totiz Ze se naopak musi zpomalovat hodiny stojiciho pozorovatele. Jenze ony se ve
skutec¢nosti zpomaluji jenom jedny hodiny, a to jsou ty, které jsou na kolotoci, a dokonce i
tocici se pozorovatel to muze zjistit diky tomu, ze opakované miji hodiny stojiciho
pozorovatele. A v tom je praveé ten paradox, protoze pokud bychom brali v potaz jenom tu
relativistickou kontrakci a nic jiného, dospéli bychom k zavéru, Ze oba pozorovatelé vidi, jak
se hodiny toho druhého vuéi jeho vlastnim zpomaluji - jenze toto ve skute¢nosti nenastava,
logicky ani nemuze (v okamziku, kdy se hodiny miji, tak se jednoznaéné zjisti které se
zpomalily).

Takze ten stojici pozorovatel bude chtit védét, jak mu to ten tocici se pozorovatel vysvétli, ze
z kolotoce vidi, Ze hodiny mimo koloto¢ se vici kolotocovym nezpozd'uji, ale naopak
piedbihaji. Vysvétleni je nasledujici — soustava kolotoce je soustavou neinercialni, a diky
tomu v ni vypada jinak metrika prostoro¢asu. Tato metrika je popsana po provedeni 3+1
rozkladu prostoro¢asu na stran¢ 148 dole v té Kucharove ucebnici, nebudu ji zde opisovat,
protoZe tu ucebnici mate, jenom upozornim na to, Ze slozky této metriky zavisi na thlové
rychlosti omega, kterd udava i velikost zrychleni té neinercialni soustavy. V neinercialnich
soustavach pusobi na chod hodin nejen rychlost télesa, ale také slozky té metriky, a
vysledkem je to, Ze misto toho, aby se hodiny mimo koloto¢ vici kolotocovym hodindm
zpozd’ovaly, budou se naopak piedbihat. Piislusné odvozeni je na strané 149.

Takze v tomto to je - zrychleni télesa sice nema vliv na chod jeho hodin, ale toto plati pouze
pii pozorovani v inercialni soustavé. Proto stojici pozorovatel pozoruje, ze se hodiny na
tocicim se koloto¢i zpozd'uji. Tvrzeni, Ze zrychleni nema vliv na chod hodin, ale neplati v
soustave neinercialni, protoze v neinercidlni soustavé méa metrika jiny tvar nez v soustave
inercialni a diky tomu se uplatni i jiné vlivy na chod hodin, které se v inercialni soustavé



uplatnit nemohou. Jak konkrétn¢ metrika ovlivni chod hodin se odvozuje v kapitole 1.3
,,Prostoro¢asovd méfeni v neinercialnich soustavach* v té Kuchatrové uc¢ebnici. VIiv metriky
vede ke zpozd’ovani hodin bud’to ve zrychlené se pohybujici neinercialni soustave, anebo v
neinercialni soustave zpasobené pritomnosti gravitaéniho pole — pfipominam, Ze podle
principu ekvivalence jsou oba tyto vlivy lokalné rovnocenné.

Takze toto bylo ohledné¢ Vaseho tvrzeni, ze zrychleni samo nema vliv na chod ¢asu, a proto se
ani nemuze meénit hmotnost v zavislosti na gravitacnim potencialu. Ve skute¢nosti zrychleni
nema vliv na chod ¢asu pouze kdyZ pozorujeme zrychlené se pohybujici téleso v inercialni
soustaveé, jenze v inercialni soustavé zadny gravitac¢ni potencidl neni. Pokud ho pozorujeme v
gravitacnim poli, tak v ném pro zménu neexistuje inercialni soustava (pfipominam, ze
piechodem do voln¢ padajici, tedy do lokaln¢ inercialni soustavy, gravitaci lokalng
vynulujeme).

Nyni k Vasemu dal$imu tvrzeni, a to ze gravita¢ni potencial je veli¢ina pomérova, nikoliv
absolutni, takze pokud by hmotnost testovaciho télesa zavisela na gravitacnim potencialu,
me¢lo by toto téleso zaroven mnoho raznych hmotnosti. Inu, opét prokazujete, Ze tu obecnou
teorii relativity viibec neznate. Vychazite totiz z vlastnosti Newtonova gravitacniho
potencialu, ten ma opravdu tu vlastnost, ze k nému lze pfi¢ist libovoln¢ velkou konstantu,
pii¢emz pohyb téles v téchto potencidlech bude v Newtonové teorii gravitace totozny, jinymi
slovy, ten potencial neni v Newtonov¢ teorii gravitace jednoznacné urcen. JenzZe gravitace v
Einsteinove obecné teorii relativity neni Newtonova gravitace, mj. v zadném ptipadé nemuze
byt popsana jedinym potencialem, tak jako je tomu v Newtonov¢ gravitaci. V obecné teorii
relativity je gravitace obecné popsana hned deseti slozkami symetrického metrického tenzoru.
Pouze ve velmi specialnich piipadech, jako jsou slaba gravitacni pole a zaroven
nerelativistické rychlosti téles, plus pokud navic predpokladame asymptoticky plochy
prostorocas (protoze piedchozi dvé podminky jde v principu splnit i v exoticky zaktivenych
prostoroc¢asech, napft. v prazdném vesmiru s vysokou kiivosti), tak 1ze tyto slozky metrického
tenzoru vyjadtit s pouzitim jedné jediné funkce, ktera asymptoticky prechazi v Newtonav
gravita¢ni potencial. Teprve v tomto pfiblizeni potom mtzeme piejit k tomu, ze zanedbame
drobné kivosti prostorocasu a prostoro¢as budeme brat jako plochy, a veskera pusobeni
metriky potom piepiseme jako vliv Newtonovy gravita¢ni sily. Teprve potom se ndm objevi
ta vlastnost, ze k Newtonovu potencialu mizeme libovoln¢ pricist konstantu, protoze v
Newtonové teorii gravitace se to opravdu neprojevi. Zadnou takovou konstantu ale nelze
pricist ke slozkam metrického tenzoru v obecné relativité, ani nikde uvniti funkci, pomoci
kterych jsou ty slozky metrického tenzoru vyjadieny. Coz si Ize snadno ovéfit napi. pri
pohledu na Schwarzschildovu metriku viz prvni rovnice zde
https://cs.wikipedia.org/wiki/Schwarzschildova metrika , kde sice vidime, Ze v ni formalné
figuruje Newtoniv potencial GM/r, nicméné k tomuto potencialu nelze Zadnou konstantu
pricist, protoze bychom tim dostali metriku, ktera uz neni feSenim Einsteinovych rovnic
gravita¢niho pole pro statické sféricky symetrické téleso (jinymi slovy bychom dostali
nesmysl). Tedy to pric¢itani konstanty ke gravitacnimu potencialu Ize provadét v Newtonove
teorii gravitace, nikoliv v obecné teorii relativity.

Pane Oubéchu, mam pro Vés navrh. V diskuzi zde https://www.osel.cz/11216-co-kolem-
ceho-obiha-opravdu-a-snad-i-skutecne.html jste vzpomenul pana profesora Petra Kulhanka,
nabyl jsem dojmu, Ze ho osobné znéte, pokud jde o dojem mylny, tak se omlouvam. Pokud ho
ale opravdu znate, zkuste ho pozadat, jestli by nebyl tak ochotny a k t€m Vasim omylam zde
se nevyjadril. Oni by si totiz i jini ¢tenafi, kteti nejsou fyziky, radi udélali obrazek, jak to teda
je. Pan profesor by bezesporu byl velice ptekvapen nad tvrzenimi, ktera zde Sifite.



Odpovedét

gravitacni viny

Milan Ba¢ik,2020-09-04 00:50:23

Zajimalo by mé¢, zda energie, ktera se proménila na gravita¢ni viny se maze n&¢jakym
zpusobem zmenit opét na jiny druh energie, nebo zda jiz navzdy zistane v této podobé. A pak
by m¢ zajimalo zda samotné gravitacni viny néco vazi a zda se s nimi pocita pfi hledani temné
hmoty nebo energie.

Odpovedét

Re: gravitacni viny

Vladimir Wagner,2020-09-04 10:52:27

Ze to jde, je vidét, Ze ji mazeme detekovat. Pti detekci se ¢ast energie z gravitagnich vin
transformuje na jiné druhy energie ve hmoté tohoto detektoru. Na druhé strané
pravdépodobnost interakce gravitacnich vin je extrémné mala. Proto k této transformaci
energie z gravita¢nich vln na jinou formu energie dochazi v zanedbatelném mnozstvi. Z
hlediska staii vesmiru je tak jejich existence témet nekone¢na. Je vSak tieba fici, ze hustota
toku gravita¢nich vin (v piipadé jejich existence, poctu gravitonu) ze zdroja hvézdnych (jejich
kone¢nych stadii) je velmi malé oproti kosmologickym gravitacnim vinam (gravitonam). Je to
podobné, jako srovnani zaieni hvézd a reliktniho mikrovinného zaieni nebo neutrin z
kosmickych zdroju a reliktnich neutrin.

Odpoveédét

Re: Re: gravita¢ni viny

Petr Slachta,2020-09-04 16:06:26

Ja si treba myslel, ze pokud se jedna o |pravidelne zmeny samotneho prostorocasul (vineni),
tak se to snad ani neda povazovat za energii v tom smyslu jak se ji bezne chape. No vida co
dokaze mozek laika...dokud se neprostuduje HDV, tak nebudou fyzikové povazovat samotny
zvlnény ¢p za ,,hmotu-energii®. ...viz ukazka reakce Wagnera -

Odpovedeét

Re: Re: Re: gravitacni viny

Vladimir Wagner,2020-09-04 17:58:58

Gravitacni viny coz jsou dimenze ¢p odnaseji energii a také ji nesou a mohou ji predat. To je
pokrytecké tvrzeni. To pak miiZete ponechat éter, zvlnit ho a fikat mu gravitacni viny...,
muzete stale mluvit o éteru, jako nosici, ze on odnasi a pfenasi energii. A to tak, pane
Wagnere, neni .Sam ¢p kdyzZ je kiivy je uz svou podstatou polem anebo hmotou-energii.
Pokud jsou spravné zakladni predstavy o tom, Ze by méla existovat i kvantova teorie
gravitace, tak energie gravitonu bude déna vinovou délkou gravitacnich vin. A graviton ji pfi
interakci pieda, jako kazda jina ¢astice, tieba foton. Chcete pane Wagnere fici, Ze po srazce
CD tede, se rozvIni asoprostorové dimenze a jimi jsou una$eny gravitony které se na téch
vInach houpou a tim-tak ptenasi dimenze ¢asu a dimenze délek tu energii gravitonovou ???,
7e od srazky CD te¢ou gravitony, které se houpou na vlnach &p- ktery se ,,rozhoupal bith-vi
¢im* ? (‘a nebylo to gravitonem samotnym ...ten je jen nesen rozhoupanym ¢p ? ) Pane
Wagnere, kdyz Vam poslu choulostivé otazky, budete mé na stoprocent s Brozem pokladat za
Sarlatdna a fantasmagora, to vim na 101% a vSichni Mihulkové a Krindové a Hnédkovsti a
anonove za vami pobéZi jako omameni ....

Odpovedét
Re: Re: Re: gravitacni viny
Pavel Broz,2020-09-05 00:51:20


https://www.osel.cz/11350-vznik-zatim-nejtezsi-cerne-diry-pozorovany-pomoci-gravitacnich-vln.html?typ=odpoved&id_prispevku=198456#poradna_kotva
https://www.osel.cz/11350-vznik-zatim-nejtezsi-cerne-diry-pozorovany-pomoci-gravitacnich-vln.html?typ=odpoved&id_prispevku=198275#poradna_kotva
https://www.osel.cz/11350-vznik-zatim-nejtezsi-cerne-diry-pozorovany-pomoci-gravitacnich-vln.html?typ=odpoved&id_prispevku=198287#poradna_kotva
https://www.osel.cz/11350-vznik-zatim-nejtezsi-cerne-diry-pozorovany-pomoci-gravitacnich-vln.html?typ=odpoved&id_prispevku=198298#poradna_kotva
https://www.osel.cz/11350-vznik-zatim-nejtezsi-cerne-diry-pozorovany-pomoci-gravitacnich-vln.html?typ=odpoved&id_prispevku=198299#poradna_kotva

Jenom doplnim Vladimira, ta problematika energie gravita¢nich vin, potazmo energie
gravita¢niho pole, je v obecné teorii relativity docela slozité téma, tento muj prispévek je
pouze nacrtkem tohoto problému, pficemz samoziejmé neni mozné v rozumném rozsahu
obséhnout vSechny jeho dulezité aspekty, byly o ném totiz napsany tisice odbornych praci.

Zé&kladnim rozdilem mezi energii gravitacéniho pole a energii poli ostatnich interakci, jako je
interakce elektromagneticka, slaba nebo silna, je v tom, Ze energie gravita¢niho pole neni
lokalizovatelnd, zatimco energie téch ostatnich poli lokalizovatelnd je. Souvisi to s tim, jak v
obecné teorii relativity popisujeme Ucinky gravita¢niho pole. Obecna teorie relativity je totiz
postavena na tzv. principu ekvivalence, podle kterého je G¢inek gravitacniho pole lokélng
nerozlisitelny od u¢inku zrychleni. Tzn. Ze kdyz stojime na povrchu Zemé, pusobi na nas
tihové zrychleni g=9,81 ms”-2, a podle principu ekvivalence zde vSechny fyzikalni zakony
probihaji lokaln¢ stejnég, jako by probihaly v mezihvézdném prostoru uvnitt rakety, kterou by
motory urychlovaly stejnym zrychlenim 9,81 ms”-2. Slovo lokalné je zde velice dulezité,
protoze kdyz v Cesku i v Australii pustime ve stejnou dobu téleso, budou se tato pusténa
télesa vici sobé navzajem pohybovat se zrychlenim 29=19,62 ms”-2, a to se nam v té raketé
nijak nepodati napodobit. Pokud se ale omezime na lokalni déje, tak podle principu
ekvivalence budou v té raketé probihat naprosto identicky, jako zde na povrchu Zemé.
Dusledkem principu ekvivalence je i znamy fakt, ze uc¢inek gravitacniho pole mazeme lokalné
vynulovat piechodem do volné padajici soustavy, napi. volné padajiciho vytahu, ale maze to
byt tieba i orbitalni stanice ISS, ktera vlastné pii svém kruhovém pohybu kolem Zemé stale
volné pada v jejim gravitaénim poli (podobné jako volné pada vodorovné vrzeny kamen,
akorat ze v tomto ptipadé nikdy nedopadne, protoze byl vrZzen dostatecné velkou rychlosti).

Princip ekvivalence ma i dal$i dasledky, napt. Ze vSechna télesa musi v gravita¢nim poli padat
se stejnym zrychlenim. Pokud by tomu tak totiz nebylo, nemohlo by platit, ze Géinek
gravitaéniho pole mizeme lokalné napodobit zrychlenym pohybem, protoze pokud se vici
puvodné volné se vznasejicim télesaim uvniti rakety zacne tato raketa pohybovat zrychleng,
tak samoziejmée se vSechna za¢nou pohybovat se stejnym zrychlenim (se kterym nakonec
dopadnou na vnitini sténu rakety). Proto nepiekvapi, Ze testy obecné teorie relativity spocivaji
i v neustale zpiesnovaném oveétrovani faktu, ktery jako prvy popsal uz Galileo Galilei, tedy ze
télesa nestejné hmotnosti padaji se stejnym zrychlenim, coZ je dnes ovéreno s relativni
piesnosti az deset na minus patnactou.

A nyni k tomu podstatnému — energie negravita¢nich poli je popsana jako slozka tzv. tenzoru
energie hybnosti, ktery udava hustotu energie toho pole, dale hustotu toku energie, dale
hustoty hybnosti a dle hustotu toku hybnosti. Nebudu se zde poustét do popisovani, co
konkrétné tyto pojmy znamenaji, to co je dilezité, je to, ze pokud je ten tenzor energie-
hybnosti v daném bodé nenulovy, je v tom bodé¢ nenulovy bez ohledu na to, jakou pozorovaci
soustavu pouzivame. Tato vlastnost plyne z té ,,tenzorovosti* té veli¢iny pro negravitacni
pole, je to matematicky dusledek toho, jak je ta veli¢ina definovand, nebudu zde zabihat do
detailt. Podstatne je to, jaky to ma dusledek pro kvanta toho pole, tj. pro odpovidajici ¢astice.
Podle kvantové teorie pole jsou totiz ¢astice kvanty odpovidajicich poli, tak napt. foton je
kvantum elektromagnetického pole, elektron ¢i pozitron odpovidajicimi kvanty spinoroveho
pole popisujiciho elektrony a pozitrony, gluon je kvantum pole silné interakce, atd..
Skutecnost, ze je v né¢jakém bodé nenulova hustota energie n&jakého pole, znamena, ze v
tomto bod¢ s nenulovou pravdépodobnosti mazeme to kvantum c¢ili tu odpovidajici ¢astici
nalézt. Jeji energie sice mize zaviset na tom, jakou soustavu pouzijeme - tak napi. energie
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fotonu zavisi na vybéru pohybove soustavy (zde je dalezité védét, Ze ale neexistuje fyzikalné



piipustna soustava pohybujici se rychlosti svétla) — nicméngé tato energie nemuze byt
vynulovana piechodem do n¢jake jiné soustavy. Pokud je tedy tenzor energie hybnosti v
daném bod¢ nenulovy, tak v Zadné soustavé se nam nestane, ze by pravdépodobnost nalezeni
¢astice byla v tom bodé pro tu soustavu nulova. Jinymi slovy, pokud v néjaké soustave ¢astice
v daném bodé je, byt jen s néjakou pravdépodobnosti, tak se nemiize stat, Ze v jiné soustaveé
ta ¢astice v témz bod¢ neni, tzn. nemuize se stat, ze pouhou zménou soustavy ta ¢astice v
daném bod¢ zmizi.

Nyni to porovnejme s gravitaénim polem. Gravita¢ni pole Ize lokélné vynulovat piechodem
do volIné padajici soustavy. Matematicky tomu odpovida skute¢nost, ze neexistuje Zadny
tenzor energie-hybnosti gravita¢niho pole, pokud by totiZ existoval, tak by nenulova hodnota
tohoto tenzoru v n¢jakém bodé nesla vynulovat pfechodem do jiné soustavy, jenze gravitacni
pole prechodem do volné padajici soustavy lokalné vynulovat Ize. A s tim souvisi i dasledek,
7e pokud budeme mit v néjakem bodé graviton jakoZzto kvantum gravitaéniho pole, tak
pouhou zménou pozorovaci soustavy umime docilit toho, Ze pozorovano z té nové soustavy
tam ten graviton nebude. Prosté pouhou zménou soustavy docilime toho, Ze nam ten graviton
v daném bodé zmizi. A piechodem nazpét do pavodni soustavy se v tom bod¢ zase objevi.

Tato prave popsana vlastnost je jednim z vicero problému zpuasobujicich to, pro¢ pro
kvantovani gravita¢niho pole zcela selh&vaji osvédcené postupy, které nam umoznily vytvorit
Uspésné kvantové verze ostatnich, tj. negravitacnich poli.

Pro gravitacni pole tedy neexistuje tenzor, ktery by byl protéjskem tenzoru energie-hybnosti
negravitacnich poli, da se zkonstruovat pouze pseudotenzor energie-hybnosti gravita¢niho
pole (navic nejednoznacng, tj. da se definovat cela fada vzajemné odlisnych pseudotenzora
energie-hybnosti gravita¢niho pole), ktery ma tu vlastnost, Ze se da lokalné vynulovat.
Nicméng skute¢nost, ze energii gravitaéniho pole nelze lokalizovat, neznamena, ze by
gravitacni pole nemohlo ménit energii hmoty. Tak napt. gravitaéni pole Zemé¢ zcela ur¢ité
meéni energii na ni padajicich téles. Nicméné musime mit také na mysli to, ze v klidové
soustavé téch padajicich téles pozorovatel zadnou zménu energie toho télesa nezaznamena.
Stejné tak i gravita¢ni vina coby ménici se kiivost prostoro¢asu méni pohybovy stav téles
okolo kterych prochazi, nicméné i v tomto piipadé v klidové soustavé téch téles samotnych k
zadné zmén¢ nedochazi.

| v tomto pripadg, tak jako v predeslych, je jadro pudla skryto v té lokalnosti. Pfiblizme si to
na hypotetickém piikladu, kdy bychom kolem jednoho télesa nechali prochéazet obii
gravitacni vinu, jejiz vinova délka by byla mnohem vétsi, nez je rozmér télesa. Pokud bychom
se nachazeli v klidové soustavé toho télesa, tak bychom lokélné nic nezaznamenali, i v té
prochézejici viné bychom stéle byli v té volné padajici soustave. Zjistili bychom ale
pozorovanim vzdalenych hvézd dalekohledem, Ze jejich obraz by se nam béhem prabéhu té
viny zavlnil. JenZe to je nelokalni efekt.

Nyni nechme nasi laboratofi prochézet gravitacni vinu s mnohem mensi vinovou délkou, nez
je rozmér nasi laboratote (dejme tomu, Ze laboratof se voIné vznasi v mezihvézdném
prostoru). V tomto piipad¢ zjistime, ze béhem prachodu gravitacni viny se ndm télesa v
laboratoti zac¢nou k sob¢ navzajem stiidavé priblizovat a oddalovat. Pokud by navic pfi
nezmeénéné vinové delce byla ta gravitacni vina extrémné intenzivni, popraskala by ndm napft.
velké kiehka télesa, napi. ¢ocka v dalekohledu atd.. Popraskala by proto, Ze v dostate¢né
hodné¢ se menici kiivosti prostoru neexistuje stabilni krystalova struktura — malé odchylky od
Euklidovské geometrie se daji absorbovat malymi deformacemi té miizky, nicméné pri



piekroceni kritické miry téch deformaci to praskne. Prasknuti té pevne kiehké struktury je
opét piikladem toho, ze piestoze lze energii gravitaéniho pole lokaln¢ vynulovat, globalné
jeho pisobeni vynulovat nelze. Prosté v okamziku, kdy na danych méfitkach nelze zanedbat
nelokalni gravitacni efekty (napt. slapové efekty), tak potom uz muzeme spolehlivé detekovat
energii piedavanou gravitacnim polem. Lokaln¢ to ale nelze. Tu energii Ize nelokalné
detekovat i jinak nez pomoci praskani téles, i u slabych gravita¢nich vin, kdy nic nepraska, ji
Ize detekovat napt. jako oscilace dvou dostate¢né vzdalenych téles, coz je zrovna piipad, jak
se gravita¢ni viny detekuji v LIGO, jak uz vySe zminil Vladimir Wagner.

Opacny extrém nastava naopak na kosmologickych skalach, kdy musime vzit v potaz
rozpinani vesmiru. V tomto ptipadé mame velmi vzdalené galaxie, které se od sebe v
dusledku rozpinani vesmiru vzdaluji, navic béhem toho jak vesmir starne, ¢im dal rychleji —
ted’ nemam na mysli efekt zrychleného rozpinani vesmiru, ale ¢isté jen to, Ze tim rozpinanim
se od sebe ty galaxie dostavaji behem miliard let déale a déle, tedy do vzdalenosti, na kterych
probiha rozpinani rychleji nez na poc¢atec¢nich vzdalenostech. Hypoteticky bychom mohli to
¢im dal rychlejsi vzdalovani vzdalené galaxie povaZzovat za projev toho, ze gravitaéni pole
celého vesmiru ji predava energii. Takovato konstrukce sice vzdy udélat Ize, nepiinasi ale nic
uzite¢ného, protoze gravitac¢ni energii na kosmologickych skalach nelze v principu vilbec
nijak prevadét na energie jinych typu (v ¢emz je rozdil oproti piikladam s praskajicimi télesy
vyse), pouze bychom tedy uméle zkonstruovali veli¢inu popisujici gravita¢ni energii vesmiru
tak, aby kompenzovala to pozorované rozpinani. Rozpinani vesmiru piitom plyne piimo z
Einsteinovych rovnic gravitacniho pole, feseni popisujici rozpinajici vesmir z nich dostaneme
pokud hledame kosmologické feseni vyhovujici pozadavkiim homogenity a izotropie vesmiru
na velkych $kalach. Na kosmologickych skalach se proto s konceptem energie gravitacniho
pole nepracuje, je tam zbyte¢ny, protoze dynamika vzdalenych galaxii plyne sama z toho
rozpinajiciho se prostoru. Toz se Broz vykecal..., byl to pry jen doplnék a jen nacrt. (
nepfinesl nic zajimavého )

Odpovedet

Podekovani

Pavel Broz,2020-09-04 00:19:24
Deékuji za vynikajici ¢lanek!

Odpovedét

Zrazka 2 ciernych dier?

Peter Fidler,2020-09-03 17:03:48

Ja by som mal tiez jednu laicku otazku. Ako je vobec mozne, ze vieme pozorovat zrazku
ciernych dier? Zo vsetkych pop.-naucnych knih, ktore som na tuto temu cital som bol
pouceny, ze samotny pad cohokolvek (uz ani nehovoriac o dalsej CD) sa pre vzdialeneho
pozorovatela v case spomaluje, spomaluje az prakticky a efektivne zamrzne tesne pred
kontaktom s horizontom.

Viem si predstavit, ze gr. vinenie sa vyzaruje uz pocas padu, pri nejakych zbesilych obehoch
(napriek tomu pre nas z dialky spomalenych) obidvoch CD okolo seba, a teda nieco pozorovat
mozeme. Ale k samotnej udalosti splynutia by pre nas malo dojst az v nekonecnej buducnosti,
nie? ( pan Fidler m& na mysli dilataci ¢asu pfi sraZce-spojovani ¢ernych dér.)

Bol by som velmi vdacny, keby mi toto niekto kompetentny pomohol objasnit.

Odpovedét
Re: Zrazka 2 ciernych dier?


https://www.osel.cz/11350-vznik-zatim-nejtezsi-cerne-diry-pozorovany-pomoci-gravitacnich-vln.html?typ=odpoved&id_prispevku=198301#poradna_kotva
https://www.osel.cz/11350-vznik-zatim-nejtezsi-cerne-diry-pozorovany-pomoci-gravitacnich-vln.html?typ=odpoved&id_prispevku=198274#poradna_kotva
https://www.osel.cz/11350-vznik-zatim-nejtezsi-cerne-diry-pozorovany-pomoci-gravitacnich-vln.html?typ=odpoved&id_prispevku=198266#poradna_kotva

Vladimir Wagner,2020-09-03 18:30:42

Je to dano tim, Ze pti této udalosti nepozoruje vnéjsi pozorovatel Zadné déje na horizontu A
pravé tady by mélo pfijit vysvétleni ,,pro¢ vzdaleny pozorovatel“ nepozoruje anebo nemiize
pozorovat zadné d&je na horizontu CD &erné diry nebo pod nim. At uz se to tyka horizontii
splyvajicich ¢ernych dér nebo nove vytvoieného horizontu ¢erné diry vzniklé splynutim. Jak
spravné pisete, i ty gravitacni viny vznikaji pti ptiblizovani ¢ernych dér a naruseni okolniho
prostorocasu splynutim. Nenesou informaci z pod horizontu.

Podobné je to s pozorovanim zaieni hmoty dopadajici na ¢ernou diru. Toto zéaieni takeé vznika
nad horizontem. Vnéjsi pozorovatel nevidi dopad hmoty na horizont a cestu pod n¢;j.

Odpovedét
Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?

Peter Fidler,2020-09-03 21:50:16

Dakujem za odpoved.

Je to potom tak, ze my principialne nie sme schopni nikdy pozorovat finalny produkt kolizie 2
CD - novu, vacsiu CD? Ak by to bolo hypoteticky mozne a tieto kolidujuce diery by sa dali
nejako zobrazit, aj potom co LIGO a VIRGO spozoruju ich "splynutie”, po hamiereni
dalekohladov by sme na hviezdnom pozadi videli 2 cierne gule tesne vedla seba? (Ak si
odmyslime vselijake deformacie a bizarnosti...) Ak je to takto a nemylim sa, ako mame
spravne chapat tvrdenie typu "z 2 povodnych ciernych dier o hmotnosti 30 a 40 vznikla nova
0 hmotnosti povedzme 60"? Ta nova, jedna CD predsa nikdy nebude pre nas existovat, stale
to budu dve (aj ked asi menej hmotne, kedze cast svojej hmoty postracali gravitacnym
vinenim pri spiralovani k sebe) cierne diery..?

Ked to takto premyslim do dosledkov, vlastne ma zaraza, ako vobec mozeme hocijaku ciernu
dieru vo vesmire pozorovat? Nemali by sme vidiet iba vesmir plny kompaktnych objektov,
niektorych viac, niektorych menej tesne nad kritickou hranicou (ako sa postupne "zhora"
blizia k svojmu horizontu, ale stale viac spomaluju)? Takyto objekt by dokonca mohol veselo
ziarit a my by sme ho na nejakych dalekych radiovych vinach mohli stale pozorovat (t.j. nie
len akrecny disk v strede s tajomnou ciernou oblastou, ale aj priamo z tejto oblasti by k nam
stale malo prichadzat ziarenie, predpokladam, ze uz len radiove...).

Odpovedét
Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?

Peter Somatz,2020-09-03 22:25:26

Ked sa 2 masivne telesa hmotnosti CD priblizuju k sebe po spirale, tak v casopriestore
vznikaju gravitacne viny - a to este ovela skor, ako sa dotknu ich horizonty udalosti. LIGO a
VIRGO to detekuju a na zaklade signalu vedia urcit ake 2 objekty sa zlucili.

CD neemituje elmag ziarenie, takze ju priamo nikdy nemozme vidiet. Len krivi okoloiduce
ziarenie - ktoreho sa vase zastavenie casu netyka.

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?
Peter Fidler,2020-09-04 08:21:08

>> Ked sa 2 masivne telesa hmotnosti...

Ano, ja netvrdim nic ine, akurat ze v nasom vesmire (pre nas, lokalne) k ziadnemu kontaktu
ploch horizontu udalosti 2 ciernych dier nikdy nepride, a to je vec, na ktoru poukazujem a na
ktoru sa tu pana Wagnera (pripadne aj inych, fundovanych) pytam.
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>> CD neemituje elmag ziarenie...

No samotna CD nie, ale zase, v nasom vesmire sa my nikdy nedockame vzniku CD (tolko
teda tvrdi moja laicka hypoteza :) a ten kompaktny, kolabujuci ale v case zamrznuty objekt
este nie je ciernou dierou, preto vyzaruje a to ziarenie by sme v principe mohli prijimat ako
nejake radio viny (?)

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?

Peter Somatz,2020-09-04 14:32:21

Povedal by som ze na "pozorovanie skutocnosti” treba pouzivat spravnu metodu. Metoda
"pozerania sa pomocou svetla” jednoducho pri CD dava zle vysledky - a nase extrapolovanie
danych vysledov nas moze viest k chybnym zaverom ze "dana udalost sa stala v nekonecnom
case". Tu je spravna metoda detekcia gravitacnych vin, ktora nam povie kedy, mozno aj kde,
a ake objekty sa zrazili. Je to podobne ako ked ide okolo Vas auto a jeho motor vydava zvuk o
nejakej frekvenciu, avsak kvoli vlastnostiam vzduchu pocujete vyssi, alebo nizsi ton - cize
pouzivate nespravnu metodu. Podobne pri vzdalujucej sa stihacke, ktora prekroci rychlost
zvuku, mozte teoreticky nespravne extrapolovat, ze stihacka zrychlila na nekonecnu rychlost.
(Toto je asi blbost - ale, len ako priklad.)

Ak hodite do CD nejaky predmet a zasvietite si nan, resp. predmet sam ziari, tak budete
pozorovat zmensujuci sa uhlovy rozmer predmetu, nacervenavanie (zly vysledok - predmet v
skutocnosti nemeni farbu) a nakoniec jeho zmiznutie. Ak si prehrate zaznam zo superrychlej
kamery, mozno zistite, ze sa pad "akoby spomaloval™ a na zaklade toho extrapolujete, ze
prakticky by ste ho nikdy nemali vidiet padnut. Ale raz jednoducho musia prist posledne
odrazene, resp. emitovane fotony svetla predmetu. CD nespokytuje zaseknute ziarenie, ako
vecnu pamiatku kazdeho predmetu, ktory do nej padol.

Odpovédét

Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?

Marek Fucila,2020-09-04 04:10:58

Zaujimava uvaha. Ak si zoberieme, Ze horizont udalosti ma tvar gule, potom pri splynuti
dvoch giernych dier by to pre nas mohlo zamrznat v tvare dvoch prilepenych gar’. Dalej by sa
k sebe lepili ako nabité polystyrénové gulicky, az bz supermasivna ¢ierna diera mala tvar
velkej polystyrénovej gule (nezahladenej). Ak teda vznikla zlG¢ovanim ciernych dier.

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?

Peter Fidler,2020-09-04 08:23:23

Ja by som si dovolil oponovat ze 2 ODDELENY CH gul (opat, pri zanedbanych
deformaciach), ktore by sa k sebe limitne blizili, ale dotkli by sa az v pre nas nekonecne
vzdialenej buducnosti.

Je vsak mozne a celkom pravdepodobne, ze sa s mojim laickym pohladom pochadzajucim
mozno viac z klasickej fyziky mylim, a preto to sem pisem. Uz dlhsiu dobu ma trapia tieto
myslienky.

Odpovedét
Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?
Vladimir Wagner,2020-09-04 11:04:33
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To, ze nemuze vnéjsi pozorovatel pozorovat pruchod objektu padajiciho do ¢erné diry skrze
horizont udalosti, neznamena, ze nemuze vidét pohyb ¢ernych dér (pomoci signéla
ptichazejicich z oblasti, které nejsou pod horizontem a nad nim. Také to neznamena, ze by
nemohl pozorovat splynuti ¢ernych dér a vytvoreni nové ¢erne diry. A to zase pomoci déju
probihajicich vn¢ horizontu. No a jsme tam kde jsme byli. Nulovy vysledek dotazii. Pivodni
dotaz byl Ze ,,jak miizeme pozorovat coby vzdaleni P. kdyz tam c¢as dilatuje a témé&f nebézi®.

Odpovédét

Re: Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?

Peter Fidler,2020-09-04 11:25:12

No moment. Ja sa na nemoznost splynutia (z nasho pohladu, z dialky) 2 ciernych dier
neodvolavam z toho dovodu, ze to nemozeme vidiet, ale ze efektivne (opat - pre nas,
pozorujucich dianie z velkej vzdialenosti) k tomu splynutiu ani nedojde. Pre tie cierne diery
lokalne ano, pre nas nie. Aspon tolko k tomu ako intuitivne chapem udalosti odohravajuce sa
v blizkosti horizontu.

Ako mozem ja ako vzdialeny pozorovatel pozorovat efekty udalosti (splynutie 2 cd), ktore v
mojom vesmire este nenastalo a nastane az v nekonecne vzdialenej buducnosti? To sa mi
akosi nezda. Pozorovat predsa mozem iba udalosti (a nimi vyvolane nasledne udalosti) ktore
sa uz odohrali, a teda v pripade ziarenia vychadzajuceho z oblasti nad horizontom
priblizujucich sa dier musim stale pozorovat iba efekty neustale spomalovaneho priblizovania
sa.

Odpoveédét

Re: Re: Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?

Vladimir Wagner,2020-09-04 12:08:52

Proc si myslite, "'ze efektivne (opat - pre nas, pozorujucich dianie z velkej vzdialenosti) k
tomu splynutiu ani nedojde™? protoze se Fidler docetl o nekone¢né dilataci ¢as pro vnéjsiho
pozorovatele Z toho, Ze z pohledu vné&jsiho pozorovatele dojde k prichodu hmoty horizontem
¢erné diry v nekone¢ném ¢ase, nic takového neplyne. Stejné tak z toho neplyne, Ze vnéjsi
pozorovatel nepozoruje vznik a existenci ¢erné diry. ?? To si vyzaduje lepsiho vysvétleni od
Wagnera, nez doted’ udélal.

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?

Peter Fidler,2020-09-04 12:39:51

Myslim si to preto, ze to je sposob ako som pochopil deje prebiehajuce v blizkosti horizontu
pri pozorovani z velkej vzdialenosti. Vyplyvaju mi potom z toho napriklad taketo paradoxy a
zatial som nenasiel nikoho fundovaneho, kto by mi to vysvetlil, preto som dufal, ze azda tu by
som sa dockal :) a ani tady si, Fidlere, nenasel nikoho fundovaného.

Ak teda jedno neplynie z druheho, ako ste napisali, mohli by ste mi to objasnit? Co z toho
faktu teda plynie pre 2 priblizujuce sa cierne diery? Ak sa nam cela scena pri postupnom
priblizovani sa 2 ciernych dier k sebe postupne v case zadrhava, ako mozem ja pozorovat
vznik novej ciernej diery z dvoch povodnych? Ved toho sa predsa nikdy nedockam.

Odpovedét
Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?
Vladimir Wagner,2020-09-04 14:14:49
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Jak vypadéa pozorovani vzdaleného pozorovatele v elektromagnetickém oboru splynuti
¢ernych dér na pozadi bohaté hvézdné oblohy ukazuje néasledujici simulace:

https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v3

Vidite, ze zadné zarazeni ? pohybu ¢ernych dér a splynuti horizontt do jednoho horizontu
vzniklé ¢erné diry nenastava. A v tom je ten ,,trik” STR, Ze dilataci ¢asu ““‘na raketé*
pozemsky Pozorovatel jen pozoruje, dostava z rakety takové informace, které si vyhodnoti
jako dilatace, ale na vlastni raket¢ ( v soustave vlastni té rakety ) zddna dilatace nenastava.
Tomu veliteli ,,v raketé™ bézi stejné tempo plynuti ¢asu jako kdyz opoustél Zemi...pouze
nam, pozemskému pozorovateli se ,,zda“, Ze na raketé dilatoval ¢as. Ne. Informace z rakety o
dilataci jsou piesto spravné : protoze doslo k pootoceni soustavy soutfadnic 3+3D pozemské a
soustavy ,,vlastni® té rakety. Po pootoceni je ,,snimek* z rakety takovy, Ze vyhodnotime
¢asové intervaly jako pro d 1o uz e n é. Na raketé samé prodlouzené nejsou. Simulace, jak
to v tomto pripadé vypada s vyzarovanim gravitacnich vin, je na nasledujicim videu:

https://youtu.be/ fioVtATKKE

Samotneé ¢erné diry, jejich pohyb nebo jejich horizonty nezamrzaji. To, Ze nevidime pod
horizont a ze nemizeme videt pralet niceho horizontem k tomu nevede. Pane \Wagnere,
sluselo by Vam podat lepsi vysvétleni. ..

Odpovedét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?

Pavel Hudecek,2020-09-04 14:39:25

Kdyz je nékde paradox, znamena to, Ze néco dulezitého bylo opomenuto. V ptipadé padu
objektu do CD:

(predpokladejme velkou CD, aby u horizontu nebyly slapové jevy)

1. Padajici kosmonaut pozoruje, ze "normaln¢ zahucel pod horizont" a jesté k tomu se v
pribéhu volného padu nic zvlastniho nedélo. Viz HDV, velitel rakety sam na sobé Zadnou
dilataci nepozoruje..., tu pozoruje vzdaleny Pozorovatel. Proto se pan Fidler domnival, Ze ke
splynuti dvou CD dojde az v nekonecnosti Gasu.

2. Nekonec¢n¢ vzdaleny pozorovatel pozoruje, ze kosmonaut se, v disledku dilatace ¢asu, ¢im
dal tim pomaleji blizi - lepi na horizont, az je z ngj infinitezimalné tenka samolepka, v
dusledku kontrakce délek, infinitezimalné ptiplacld na horizontu. To uz je lepsi popis nez byl
Wagnertv nebo Broziv

ad 2: To se vzdycky velmi libilo odpircim CD, hlasatelim teorie gravastaru, ale je dobré si
uvédomit, Ze se jedna o tvahu typu fyzika ZS, tedy se zanedbanim vsech vlivi kromé
probiraného jevu a tak jsou tam n¢jaké dodatecné, casto neredlné piedpoklady. Dodatecné
vlivy je zbytecné sem piidavat. Uz 1 proto, Ze ony dodate¢né vlivy nemaji na ,,dilataci® vliv. V
tomto piipadé je dodatec¢ny piedpoklad infinitezimalni zanedbatelnost padajiciho objektu vigi
CD. Realny padajici objekt, obzvlasté pak srovnatelna CD, tento piedpoklad nespliuje.
Vymluvy...; podstata je takova jak sem fekl : dilataci pozoruje vzdaleny pozorovatel, velitel
rakety sam na sobé nikoliv = divod je v pootaéeni soustav tedy v zaktivovani dimenzi ¢p.

Horizont je jakasi ekvipotencialni plocha, kde je Unikova rychlost rovna c. Jeji tvar tak zavisi

na rozlozeni hmoty v okoli. Padajicimu kosmonautovi tak vyjde vstfic a "pozie" ho jeste pred
teoreticky infinitezimalnim pfiblizenim. Tato ,,logicka spekulace* ov§em puivodni otazku
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nevysvétluje. Takze srazka CD obnasi plynulé splynuti horizont.
Alespon tak jsem to vzdycky chapal ja, prosim p. Wagnera o odpovéd’, zda je to spravné.

Odpovédét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?

Vladimir Wagner,2020-09-04 18:03:32

Dékuji za moc pekné doplnéni. Je tieba piekonat Uvahy podobné tém, které vedou k zavéru,
ze Achilles nemiize dohnat Zelvu. A to je piesné ten pripad.

Odpovédét

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Zrazka 2 ciernych dier?
Peter Fidler,2020-09-05 21:47:42

OK, to znie zaujimavo. Dakujem za odpoved.

Odpovedét
Re: Zrazka 2 ciernych dier?

Zita Sustova,2020-09-09 09:07:54

Aj ja by som bol velmi vdacny keby mi niekto kompetentny pomohol objasnit ( skvor jako do
40 rokov ) zda Hubbleho rozpinani vesmiru axialné ( vedouci do jednoho singularniho bodu —
velkého tiesku, vzniku z Ni¢eho ) neni jinak, zda to nemuze bytrozbalovani ¢p,
rozbalovavani krivosti dimenzi vesmiru a tim padem téch singularit bude nekone¢né mnoho,
budou vsude kolem nas na planckovych délkach, a tedy v celém vesmiru se ¢p rozbaluje z
kazdého bodu ¢p postupné do velkoskalovych rozméra.

Odpovedét

Cetnost srazek

Bohumil S.,2020-09-03 09:36:05

Dobry den, dékuji za ¢tivy piehled poslednich vysledki z LIGO + VIRGO.

Jako Uplného laika mé piekvapuje ta ¢etnost srazek detekovanych pomoci LIGO + VIRGO.
Kdysi jsem ¢etl popularizacni ¢lanek, kde byla kalkulace, jak moc je pravdépodobné, ze se
Slunce stietne s né¢jakou dalsi hvézdou v MIécné dréze. Kalkulace pocitala s newtonovskou
fyzikou, geometrickym rozmérem hvézd a jejich rychlosti. Pravdépodobnost, Ze Slunce
piekiizi drahu néjaké jiné hvézdy autofi spocitali na 6x10"11. Zaroven by nacasovani muselo
byt tak "nest’astné", ze obé hvézdy dorazi do bodu kiizeni drah ve stejnou chvili.
Pravdépodobnost takové situace je jesté o dalsich mnoho fadu nizsi. Na zakladé vypoctu z
¢lanku lze odvodit, Ze nejen srazka Slunce s néjakou jinou hvézdou, nybrz srazka jakychkoliv
dvou hvézd nahodné se potulujicich MIé¢nou drahou je dost nepravdépodobna.

V souvislosti s ¢ernymi dérami mam tyto predpoklady a otazky:

1.) Uvazovatelny geometricky rozmér CD je mnohem mensi neZ u hvézdy. Pravdépodobnost
srazky nahodné se potulujicich CD je proto o dalsich nékolik Fadi nizsi.

2.) Ve vesmiru je mnohem vice béznych hvézd nez cernych dér. Pravdépodobnost srazky
dvou CD je proto mnohem niz§i nez pravdépodobnost srazky dvou hvézd.

3.) Cerné diry se nemuseji nachazet ptimo na koliznich drahach. O piibliZeni se postara
zpomalovani zptisobené vyzarovanim gravitacnich vin. To hraje ve prospéch cetnosti srazek.
Ale jak moc?

4.) Jestlize je mozné, aby v binarnich systémech CD "spadly do sebe", stava se to i béznym
dvojhvézdam? Predpokladam, ze statisticky to musi byt o nékolik fada pravdépodobnéjsi nez
splynuti dvou CD v binarnim systému.
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5.) Piedpoklada se snad, Ze ve vzdaleném vesmiru je hustota kosmickych t&les véetné CD v
prostoru 0 mnoho fada vyssi, nez co zname z M1é¢né drahy?
6.) Jsou n¢jaké dalsi faktory, které mohou dostat CD na kolikzni drahy?

Jako tplny laik bych si myslel, Ze srazky dvou CD budou v celém pozorovatelném vesmiru
naprosto raritnimi udalostmi. Na zékladé vysledka z LIGO + VIRGO mam ale spi§ dojem, Ze
k nim dochazi prakticky kazdy pozemsky den (mame omezené detekéni moznosti, takze
realny pocet srazek maze byt aspon o ¥ad vyssi). Dokaze se nékdo znalejsi vyjadiit k
nékterym mym piipominkam a otdzkam? Predem diky.

P.S.
Vypocet o pravdépodobnosti srazky Slunce pochazi z knihy 220 zaludnych otazek z
astronomie.

Odpovedet

Re: Cetnost srazek

Bohumil S.,2020-09-03 09:43:12

Jesté oprava: U toho c¢isla 6x10711 nejde samoziejme o pravdépodobnost, ale o pramérnou
dobu vyjadirenou v pozemskych letech, za kterou by k néjakému prekiizeni mélo statisticky
dojit.

Odpoveédét

Re: Cetnost srazek

Vladimir Wagner,2020-09-03 10:00:59

gravita¢nich teleskopt je praveé statistika riznych typa udalosti a hmotnosti ¢ernych dér.
Dovolil bych si k tomu zatim par poznamek:

1) V8echny pozorovana i predpokladana splynuti probihaji ve vazaném systému (tedy
dominantné dvojhvézda sloZzena z kompaktnich kone¢nych stadii).

2) Uz pozorovani dvojhvézd s kompaktni slozkou a tim vice binarnich pulzart a jejich
¢etnosti bylo tak trochu piekvapenim. Necekalo se, ze vybuch supernovy prezije dvojhvézda
ve vdzaném stavu.

3) Splynuti dvou ¢ernych hvézd se nerealizuje srazkou volnych ¢ernych dér, ale splynutim
dvojhvézdy ze dvou cernych dér, které ztraceji energii postupné vyzarovanim gravitacnich
vin.

4) Véazani volnych ¢ernych dér do vazaného binarniho systému je docela problém. Nestaci k
tomu dve¢ télesa, ale musi jich byt vice. Takze se predpoklada, Ze tyto dvojhvézdné systémy s
¢ernych dér jsou v takovych oblastech galaxii, kde jsou vysoké hustoty hvézd a tedy i ¢ernych
dér. Tieba pravé zminované nitro kulovych hvézdokup, nebo jadro galaxie.

Odpovedet

Re: Re: Cetnost srazek

Bohumil S.,2020-09-03 22:19:04

Dékuji za odpoveédi. Jeste by mé tedy zajimalo, jak vyznamné je vyzaiovani gravitacnich vin
u béznych dvojhvézd. Je mozné, aby se k sobé vlivem vyzaiovani postupné piiblizily a
nakonec splynuly? Ptipadné v jakém casovém horizontu? Nebo je to tak, ze dvojhvézdy sice
gravita¢ni viny nezanedbatelné vyzaiuji, ale tlak vyzarovanych castic (slune¢niho-hvézdného
vétru) pasobi proti jejich ptiblizeni?

Odpoveédét
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Re: Re: Re: Cetnost srazek

Pavel Broz,2020-09-04 00:18:45

Pro bézné dvojhvézdy je vyzarovani gravitacénich vin zanedbatelné. VVzoreéek najdete napi
zde https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational wave#Binaries . Pro dvé hvézdy
hmotnosti Slunce (tj. kazda 2*10"30 kg) ve vzdalenosti 10 jeho praméra (tj. ve vzdalenosti 10
milionu kilometri) vyjde néco pies tii biliony let, tj. vice nez dvéstékrat delsi Cas, nez je stafi
vesmiru. Ve skute¢nosti nad efektem zpisobenym vyzarovanim gravita¢nich vin mohou ¢asto
pievazit jiné efekty. Tak napt. Mésic se od Zemé dlouhodob¢ vzdaluje, ackoliv soustava
Zemg-Meésic samoziejmé také ztraci energii vyzatrovanim gravitacnich vin. Davod je ten, Ze
toto vzdalovani jde na vrub zpomalovani rotace Zeme, kdy Zemé je diky slapovym silam
deformovana, a protoZe rotuje rychleji nez jakou rychlosti kolem ni obiha Mé¢sic, tyto lokalni
deformace piedbihaji Mésic a tim ho urychluji ve sméru jeho pohybu a v dusledku tim i
posunuji na vyssi a vyssi drahu.

Naopak u velice kompaktnich objektu typu neutronové hvézdy je ta ztrata energie
vyzarovanim velice podstatna a dokonce i pozorovatelnd, viz rozpad drahy Hulse-Taylorova
binarniho pulsaru zde https://en.wikipedia.org/wiki/Hulse%E2%80%93Taylor_binary .

Odpoveédét

Re: Cetnost srazek

Pavel Nedbal,2020-09-05 14:05:49

Mate v podstaté pravdu.

Vzajemné pohlceni CD je mozné jen tehdy, kdyz kolem sebe obihaji dvé, vzniklé postupnym
hvézdnym vyvojem, v malé vzdalenosti, aby doba vyzareni gravitacni energie nepiekrocila
stari vesmiru. To mize byt tak, Ze ve stadiu obra druha slozka, jiz zhroucena, spiraluje, ale
jeste pred sloucenim ta okolo které obiha, bouchne jako supernova (a neodstieli ten kompakt).
Jiny mechanismus na blizké ob&hy si nelze predstavit.

Pak obdrzime to sloudeni CD, které aparatury sleduji.

Ale dal$i mozné slucovani je prakticky nemozné, jak jiz zminéno, nahodna setkani vedouci k
piimé srazce =0, pripojeni pomoci tietiho télesa velmi nepravdépodobné, zejména, mélo -li by
dojit k tésnému pripojeni (ta tieti slozka by musela odnést nepiedstavitelnou energii.

Takze soudim, Ze geneze stiedné - i velmi - masivnich CD musi probihat jingmi mechanismy,
jako treba akreci v husté mlhoving, nebo jsou to objekty ze samych zacatkd, kdy se velmi
husta oblast zhroutila p¥imo.

Odpovedét

Re: Re: Cetnost srazek

Bohumil S.,2020-09-05 22:47:57

Dékuji za odpovéd’i Vam i panu Brozovi vyse.

Ta posledni zminéna moznost - zhrouceni v dobé velmi mladého vesmiru jitti moji fantazii.
Znamenalo by to, Ze viibec nemusime mit tusit kolik a jak velkych primordidlnich dér se
muze vesmirem potulovat. Akrece z mlhoviny se ale zda byt prirozenégjsim vysvétlenim
vzniku masivnich CD.

Odpoveédét

Na Zitu Sustovou tentokrat nikdo nereagoval. ( pfi§té to bude ,,lepsi®).
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