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Gravitace je projevem zakřivení  
prostoročasu hmotou-energií. 

Obsahuje mj. rovnice geodetiky a srovnání 
s Newtonovou teorií             ϰ = 8πG/c4 



Gravitace jako zakřivení prostoročasu (1) 
● Prostoročas = 4-rozměrné kontinuum tvořené událostmi (ct, x, y, z) 

● STR – popis událostí z hlediska inerciálních soustav 

● světočára = pohyb v plochém (Minkowskiho) prostoročase  
Prostorové a časové intervaly jsou relativní, absolutní je pouze prostoročasový interval: 

𝑑𝑠2 = −𝑐2𝑑𝑡2 + 𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2 = −𝑐2𝑑𝑡′2 + 𝑑𝑥′2 + 𝑑𝑦′2 + 𝑑𝑧′2 = 𝑑𝑠′2 
𝑑𝑠2 = 𝑔μν𝑑𝑥μ𝑑𝑥ν → 𝑔μν = diag(−1, 1, 1, 1) 



Gravitace jako zakřivení prostoročasu (2) 
● OTR – popis událostí z hlediska libovolných neinerciálních soustav 

● Princip ekvivalence 

 

 

 

 

 

● Analogie se zakřivenými povrchy 
Okolí libov. bodu na zakřiveném povrchu lze bez výrazného zkreslení přenést do mapy. 

(V libov. bodě gravitačního pole lze zavést lokální inerciální systém.)    

Globální nezkreslující mapa celého zakřiveného povrchu neexistuje. 

(V gravitačním poli nevystačíme s jediným volně padajícím systémem.)   
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Inerc. Volný pád 
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Nehomogenní grav. pole 

Ekvivalence platí lokálně. 



Einstein 
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Rovnice geodetiky: 
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Newton 
∆ = 4π𝐺ρ 

 
 
 

Pohybová rovnice: 

𝑑2𝑥𝑖

𝑑𝑡2
= −𝛻𝑖 

Rovnice gravitačního pole 

10 nelineárních dif. rovnic 2. řádu. 
 

Roli potenciálu přebírají složky 𝑔μν. 
 



Pohyb po geodetikách 



Pohyb po geodetikách 



 Důsledky OTR (1) 
● Precese pericentra (Merkur: 43“/100 let, PSR J0737-3039: 16,9˚/rok) 

 

 

 

 

 

● Ohyb světelných paprsků (Slunce: 1,75“), gravitační čočky a μ-čočky 

Relativistický Binetův vzorec: 

∆𝜑 ≈ 2𝜋𝜖 



 Důsledky OTR (2) 
● Gravitační rudý posuv 

● čím hlouběji v gravitačním poli,  

     tím pomalejší plynutí času 

 

● Černé díry 

 

 

● Kosmologie 

• Gravitační vlny 



Tisza, Szeged (HU) 

Uyuni Train Cemetery (Bolivia) 



Černé díry ve vesmíru 

 

 

 

 
Kde je hledat a opravdu existují? 



Černé díry jsou nejdokonalejší makroskopické objekty ve vesmíru: 
skládají se pouze z prostoru a času. 

                                           … a jsou taky nejjednoduššími objekty. 

 

         
               S. Chandrasekhar (1910 – 1995) 



Laická představa černé díry 

● ČD – těleso, jehož úniková rychlost je větší než rychlost světla 

● Pomocí Newtonovy teorie gravitace - John Michell (1793): 

                            R < Rg = 2GM/c2 = 3km (M/M☼)   



● K. Schwarzschild (1916) – nalezl sféricky symetrické řešení 
vakuových Einsteinových rovnic        Schwarzschildova ČD 

𝑑𝑠2 = − 1 −
2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
𝑐2𝑑𝑡2 + 1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟

−1

𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑2 

 charakterizována „jen“ hmotností M 

 Schwarzschildův poloměr:   𝑅𝑆 = 2𝐺𝑀/𝑐2 

Statická černá díra 



Rotující černá díra 
● R. Kerr (1963) – nalezl osově symetrické řešení vakuových 

Einsteinových rovnic       Kerrova ČD 

 charakterizována hmotností M a momentem hybnosti J 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Z rotující černé díry je možné získat až 29% Mc2 (pro extrémní ČD), 
a to na úkor její rotační energie (např. Penroseův proces).  

 

 

 

 

 

 

Extrakce energie z rotující černé díry 



Závěrečná stadia života hvězd 

● hvězdy o počáteční hmotnosti        
(0.08 – 8) M☼       bílý trpaslík 
 MWD< 1M☼, RWD~ RZ 

● (8 – 25) M☼           neutronová hvězda 
 MNS = (1.4 – 2) M☼, RNS~ 10 km 

● M > 25 M☼          černá díra 
 MBH > 3M☼, RBH = (1.5 – 3) km   M 

M☼ 

Černé díry vznikají gravitačním kolapsem velmi hmotných hvězd. 



Gravitační kolaps hvězdy 
Vše, co může být vyzářeno, je vyzářeno. 
                                                     (R. Price)  

Černá díra nemá vlasy! 
                                   (J. A. Wheeler) 

● ČD je oblast extrémně zakřiveného 
   prostoru a zborceného času 
 

● ČD je od okolí oddělena 
  horizontem událostí 
 

● uvnitř ČD se nachází singularita 

Kerrova-Newmanova  
ČD: (M, J, Q) 



Těsné binární systémy 

akreční 
disk 

kvaziperiodické 
oscilace (QPO) 

Fe Kα čára 

3. Keplerův zák.: 





Centrum Galaxie – Sgr A* 

● kompaktní radiový zdroj (< 3 AU), vzdálenost ~ 26 000 sv. let 

● kinematika hvězd centrální hvězdokupy (S-hvězdy) 

 Sgr A* leží ve společném ohnisku orbit 
 vlastní pohyb S-hvězd > 1000 km/s 
 S2: perioda ~ 15.7 let,                                                                    

pericentrum ~ 100 AU 
 

 

● sféra vlivu ČD < 6 000 sv. let 

supermasivní ČD (3.6 ± 0.4) x 106 M☼ 



Kvasary 
● extrémně svítivé bodové objekty: L ~ 1043 W, 

R < 200 AU (přibl. 100x jasnější než běžné 
galaxie, rozsah < SS) 

● zdrojem je akrece hmoty na supermasivní ČD 



Gravitační vlny a jejich detekce 



Co je gravitační vlna? 
● Specifický kmitavý stav prostoročasu 
● Šíří se rychlostí světla 

● Jedná se o příčné vlnění 
● 2 nezávislé polarizace 
● Kvadrupólový charakter (neex. dipólové záření) 
● Slabá interakce s hmotou – výhoda i nevýhoda 

Linearizovaná teorie: 
 

𝑔μν = ημν + ℎμν 

 
ℎμν = 0 



Vliv GW na prstenec test. částic 

● Polarizace  

 
 
 

● Polarizace  



Zdroje GW 



 
               11,0032  0,0035 
 

NC 1993 



Detekce GW 
● Michelsonův interferometr 

VIRGO (Pisa (IT), 3 km) 
GEO (Hannover (GER), 600 m) 
 
 
KAGRA (Kamioka (JAP), 3 km) 
eLISA (vesmírný detektor, 106 km) 





GW150914 (1) 
● První přímá detekce GW!  (100 let od předpovědi jejich ex. A.E.) 

● Nejpřímější důkaz ex. ČD, potvrzení OTR v silném režimu. 

cca 1000 spoluautorů 



GW150914 (2) 

L  1049 W  1022 LSUN 



GW150914 (3) 

Posun 7 ms 
mezi L1 a H1. 



Počítačová simulace události 



GW151226 (1) 



GW151226 (2) 



GW151226 (3) 
● předpověď OTR 



Děkuji za pozornost! 


