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relativnost

Albert Einstein - ocCe relativhosti?




relativnost in Galileo Galilej

Galileo (1632): "Dialog o dveh glavnih sistemih sveta® | \ R
obravnana opazovanja gibanja, ki jih naredijo ljudje & il
pod palubo ladje, ki ne vidijo zunanjosti:
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"Naj se ladja giblje s kakrsnokoli hitrostjo, le da je gibanje
enakomerno in brez zanasan] sem in tja. Ne boste opazili nobene
razlike v nastetih pojavin, niti ne boste mogli iz njin ugotoviti ali se
ladja giblje ali miruje. "






relativhost in Albert Einstein

» hitrost svetlobe: ¢ = 300.000 km/s
+ posebna teorija relativnosti (1905):
relativnost gibanja, ko se v priblizuje C

» posebna teorija relativnosti v Einsteinovi formulaciji sloni na dveh
osnovnih nacelin:

- nacelo relativhosti — zakoni narave imajo v vseh inercialnin sistemin
enako obliko. Vsi inercialni sistemi so med seboj enakovredni.

» nacelo o hitrosti svetlobe — hitrost svetlobe v praznem prostoru je v
vseh inercialnih sistemin konstantna.

- Implicitno privzame ta teorija tudi nacelo o homogenosti casa in o
homogenosti in izotropnosti prostora.



iInercialni sistem

nepospeseni sistem (ne zavira, se ne vrti ipd.)

prostorcas: 4 dimenzije (Cas + 3 prostorske): t,x,y,z
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Lorentzove transformacije

“Tranglatioy: A T ball is at 2
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cas - 4. koordinata

- 4 koordinate napisemo v vektor Cetverec: (Ct,X,y,Z)
* sprememba poloZaja: (cAr,Ax,Ay,Az7)

+ skalarni produkt Cetverca s samim sabo je invarianten na
Lorentzove transformacije:
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podaljsanje casa

S’ ... lastni sistem (se giblje z delcem)
v sistemu S’ delec torej miruje: Ax =0,Ay =0,Az =0
As” = As'”” = (cAt")” = c°AT

t’... lastni Cas, oznaCimo tudi s T
V sistemu S, ki se giblje z v glede na S’, velja po Lorentzovi

transformaciji: 1
)
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0 SY ™ > Primer iz fizike osnovnih delcev:
mioni imajo v mirovanju: 7o = 2,2-10~°s
ko se gibligjo z y=29,3: 1 = 64,3 - 107°s



porimer v astronomiji: nadsvetlobno gibanje

curek usmerjen skoraj
porotl nam
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aktivna galakticha jedra

CHANDRA X-RAY DSS OPTICAL NRAQO RADIO NRAO RADIO
CONTINUUM (21-c™m)




aktivna galakticha jedra

ogromen izsev v srediscu galaksije

L ~ 1049 W ~ 25 bilijonov Sonc ~
~ 250 obicajnih galaksij

iz majhnega obmocja

curki snovi dolgi milijone sv. let

model: supermasivna crna luknja + disk



curki snovi In energije

Radio Galaxy 3C31 = NGC 383
Copyright NRAO/AUT 2006




Hichtage

ope Science Institute «+ NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)
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t1 ZL1 = ZLO T At()dd
to : Ay = vr()dd Sin ¢
A Ax = Vtodd COS¢
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navidezna hitrost v precni smeri

navidezna /3 Sin¢
v prav o 1 — [))COS ¢

p=cosg

navidezna

Vprav—max = yﬁc




izbruhi sevanja gama - Gamma Ray Bursts (GRBSs)

rentgenski

gama zarki
zarki

radijski
valovi

500 km |

100 km |

10 km |

sea loyval

sateliti za sevanje gama:

- Fermi, INTEGRAL

- Swift - posebej za GRBje



detekcija izbruhov sevanja gama

GAMMA-RAY BURST

Burst 1D:

Burst summary:

RA/Dec Coord nates \

® Burst < 7 days old ®

GRB ID: GRrS 201504244
Galactic Coordinotes

Longitude: 23.57°
Right Ascension: 10:09:14
Constelation Hyara
Burst Detais

) *s
> GRS 201508024 2015/08/02  11:30:42 St
. - . GRS 201504284 2015/04/28  03:12:03 Swift
. ‘ i V
‘x i
st

Burst > 7 days old Burst > 60 days old * Selecteuurst Select Mission | All Bursts v

Laobhtude: 26359

Decination: -26:3847

Print Preview

GRB 100904A This burst had a8 two-peaked structure
Burst date: and lasted about 30 seconds. Because of
2010/05/04 3 Sun constraint the telescope was not
Burst time (UTC): able 1o slew to cbserve with the XRT,
01:23:43 UVOT. The proximity of the burst to the
Detecting mission: Sun prevents such cbservations untl
Swift Click the GRB %0 learn more...
Surst 10 Date Time Misgeor

GRE 201505134 2015/05/13 20:31:3% Sat -

GRE 201504244 2015/04/24 07:42:56 Saift -

REAL-TIME SKY MAP

About

Welcome to the Gamma-ray Burst Real-time
Sky Map. This web application is designed to
give up to the minute updates on gamma-ray
burst events reported by the various gamma-
ray burst detecting satelites

Glossary
AIBICIDIEIGIK]|L
MIP|R|S|TIU|X]|Z

GRB Raw Data




galaksije gostiteljice
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energija

+ kozmoloski rdeCi premik = oddaljenost = energijal

- Eiso ~10%2-10%¢ J (~MscC?)

* neizotropna eksplozija

’ Ebeaming corrected ~ 1040-10% J

llustracija: NASA



model zlitja nevtronskih zvezd

- kratki (t<2 s) izbruhi sevanja gama

animacija: NASA



model kolapsarja

dolgi (t>2 s) izbruhi sevanja gama

animacija: NASA

opazovanja: GRB-supernova povezava



“follow-up” opazovanja zasijev

rentgenska, UV, vidna, IR, radijska svetloba

mreza robotskih opticnih teleskopov:
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teleskop Liverpool, La Palma, kanarsko otocCje




avtomatski odziv in opazovanja

izbruh sevanja g

sevanje gama

svetiloba

teleskop Liverpool
(La Palma)

posnetek neba z RINGO2
za izbruh GRB 120308A



teoreticna slika

animacija: NASA



trajanje izlbruhov

v sistemu curka traja izbruh dt’
Vv sistemu, ki miruje, glede na "zvezdo”, traja
dt=y dt’ ’
podaljSanje ¢asa ”

Cv)urek se giblje proti nam pod kotom 6.
Cas med prihodom dveh fotonov:
dt = dt- (1-Bcosb) nadsvetlobno gibanje



ye=1/(1-?):
za y>>1, B=1: y*=1/(1-B)1+B)=1/2(1-[3)
za B<<1 0z. cos 6 =1:

dt = dt- (1-BcosB) ~ y dt' (1-B)
dt = dt' / 2y

Ce y~100 in izmerimo trajanje dt=1 s, pomeni, da je izbruh v
sistemu curka trajal 200 s.



splosna teorija relativnosti

+ ukrivljanje prostorcasa




Zgodovina

1915: Albert Einstein
1916: Karl Schwarzschild
resitev enacb splosne teorije relativnosti:

crne luknje
New Frontiersin
Black Hole Astrophysics

)GM Schwarzschildov polmer - horizont

S . Sonce: rseh=3 km

AU Simpozij

12.-16. september 2016
Ljubljana
www.blackholes2016.si



http://www.blackholes2016.si

spacetime around the Sun
compressed to a white dwarf

. T -

spacetime around the Sun
compressed to a black hole

(b) |

Copyright @ Addison Waslay



gravitacijsko leCenje svetlobe




tirnice svetlobe







zvezde v srediscu nase Galaksije

1995.50

®» 50-20

iy Keck/UCLA Galactic
SO-18 @ Center Group




plimska sila

plima - Zemlja-Luna:
Zemlja=zvezda
Luna=Ccrna luknja

gravitacijska sila:

F =— Gmlmz B Tidal Bulge
o — r2 L ‘ . in Ocean
olimska sila: o
3
2GM r

Fsen =7 3

C

. M | | y .
na horizontu: — « majhne &rne luknje so

3 2
M M bolj nevarne kot velike



kaj se zgodi z zvezdo?

M. < 10.000 Ms T

-——
- - -

Mg, ~ milijon Ms

—————

Mg > 100 milijonov Ms







opazovanja plimskih blisCev

¢ Pan—STAR RS: PS"I _ "I th BIa::lole Flare PS1-10jh in Distant_c:'laxﬂy « Pan-STARRS = GALEX
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Pan-STARRS = visible+IR 2009 Pan-STARRS = visible+IR

( iezarl et al .y 201 2 NASA, S. Gezarl (JHU), A, Rest [STS5¢!), and R, Chornock (Harvard-Smithsonian CfA) » STScI-PRC]







cas ob padanju v crno luknjo




gravitacijsko leCcenje svetlobe

Observed




Einstein
1919: Eddington
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gravitacijsko mikroleCenje in eksoplaneti




gravitacijsko mikrolecenje in eksoplaneti

Gravitational Microlensing

" Planet

Lens
® Star

T I T T T T l T T T

Amplification

Amplification

Amplification
O = N W s O
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eksoplanetl

OGLE-2005-BLG-390Lb
5.5 Mzemie — Okrog “obicajne” zvezde

2.6 a.e., 21.000 sv. let proti sredisCu Galaksije
najhladnejsi?
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gravitacijsko leCenje in jate galaksij

- Jate galaksi]



















temna snov

» sestava vesolja

Atoms

Dark
4.9% Energy
3%
Dark 68.3%
Matter
26.8%
TODAY
Neutrinos Dark
10% Matter
63%
Photons
15%
Atoms
12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)



trki jat galaksi










gravitacijski valovi




LIGO






Nova studijska programa
“Fizika In astrofizika”:

univerzitetni program 1. stopnje

magistrski program 2. stopnje

WWW.ung.si/fn

Univerza v Novi Gorici
Fakulteta za naravoslovje


http://www.ung.si/fn

