e | Sada 5: Konformne Minkowského metrika | e-

Casopriestorova metrika s komponentami v tvare

Guv = Q277uua (1)

kde Q(t,z,y,z) je funkciou vSetkych stradnic a 7,, st komponenty Minkowského metriky, sa nazyva
konformne Minkowského metrika.

Pr. 1 Riemannov tenzor konformne Minkowského metriky: Ulohou je:

1. Pomocou zapisu Christoffelovych symbolov cez komponenty metriky ukézat, Ze komponenty Rie-
mannovho tenzora sa daja vyjadrit ako

1
Ruvas = 5 (9uswa + Jvauus = Guawp = 9up.ua) + 9ox (Fﬁﬁria - Ffbar;\ﬂ) :

2. Pomocou vztahu z predchédzajiceho bodu vypocitat Riemannov tenzor pre metriku (1). Malo by
vyjst

Ruvop = QmusQa + MaRus = MuaQws = 152 ua) —
=2 (12820020 + 1a 128 = Mua0Qs — 152 1 Qa) +
+ (Mupva — Nualos) 1722 pQ 5.

3. Kontrahovanim Riemannovho tenzora z predchadzajiuceho bodu odvodit vztah pre Ricciho tenzor

1 4 1
Ryw = =5 (2 +0un™ Qap) + 572 = Gzt 2als.
Pr. 2 Svetelné lice v konformne Minkowského metrike: Svetelné luce (nulové geodetiky), u,u* = 0, v
konformne Minkowského metrike (1) spliaji rovnicu
it P2 =0. 2)

Mohlo by sa teda javit, Ze o¢ividné rieSenie tejto rovnice dava pre svetelny lu¢ predpis & = 7it, ¢iZe rovné
luce. Existuja vSak aj iné rieSenia, napriklad x = cost, y = sint, z = 0, teda iné ako rovné lace. Napriek
tomu sa vSak d& ukdzat, Zze zakrivené svetelné luce nie st rieSeniami rovnice geodetiky, aj ked zékon
zachovania (2) splhaji. Ulohou je:

1. Ukazat, Ze rovnica geodetiky pre svetelny 1a¢ v metrike (1) sa s vyuZitim rovnice (2) da zapisat ako

a3 (a0 o
dr2 — Q\dr /) dr’

2. Parameter geodetiky 7 (Pri foténoch nema zmysel nazyvat ho vlastny ¢as.) nahradit novym para-
metrom A cez funkciu f(¢,x,y, z), ktord je podielom ich prirastkov, dA = fdr. Najst funkciu f v
takom tvare, aby rovnica

d?z+

d\2
dévala rovnicu geodetiky z predchadzajuceho bodu. Ak taka funkcia f existuje, znamena to, Ze
svetelné luce st rovné, akurat z pohladu saradnicového ¢asu fotény, ktoré po nich ida, spomaluji a
zrychluja.

Pr. 3 Nordstrémouva tedria graviticie: Este pred sformulovanim Einsteinovej teorie gravitacie bola sfor-
mulovana Nordstromova teoéria. V roku 1912 ako tedria pola pre Newtonov gravitaény potencal ¢, a v




roku 1913 ako geometricka tedria s Casopriestorovou metrikou (1), v ktorej Q = e?. Ulohu Einsteinovych
rovnic v nej hra rovnica

R=aT," (9 = 62"577,“,) (3)

so skalarnou krivostou R = g"”R,,, na lavej strane a so stopou tenzora energie-hybnosti " =g"Tuw
na pravej strane. Ulohou je:

1. S vyuzitim vysledku z Pr. 1 bodu 3. vypocitat skalarnu krivost metriky (3) (v zatvorke), a ukazat,
7e rovnica (3) (v rdmceku) vedie na

1 1
" (Pt + b)) = —éom‘“’TW = [pre ideéalnu kvapalinu] = 5@ (—p+3p).

2. Néjst konstantu tmernosti medzi konstantou a a Newtonovou gravitacnou konstantou «, aby rovnica
z predchédzajiceho bodu mala spravnu Newtonovskad limitu, A¢ = 4nwkp.

3. Ukazat, ze v Newtonovskej limite déva rovnica geodetiky pre hmotné (pomaly sa pohybujice) ¢astice
v metrike (3) (v zatvorke) spravny vysledok. Vyuzit vysledok odvodenia z prednagky.

Nordstromova tedria je teda relativisticka tedria gravitacie (Daju sa v nej zavadzat LIS, v ktorych plati
§pecidlna teoria relativity.), ktord dava spravnu Newtonovskd limitu. Na rozdiel od Einsteinovej teorie
v8ak nedava spravnu predpoved pre ohyb svetla v gravitaénom poli, kedZe metrika je v nej konformne
Minkowského a v Pr. 2 sme ukazali, Ze nulové geodetiky st v takej metrike rovné.




