-e | Sada 8: (pseudo)Tenzor energie-hybnosti | e-

Pr. 1 Hustota LagranZidnu idedlnej kvapaliny: Hustota Lagranzidnu idealnej kvapaliny sa da definovat
ako

Ly = —p(n), n o VdetI''/, 1,J=1,2,3,

kde hustota energie p zavisi od koncentracie ¢astic n, a ta je dana determinantom metriky I'7, ktora
meria vzdialenosti v tzv. telesovom priestore so stiradnicami X!. Sturadnice X! st spojené s objemo-
vymi elementmi kvapaliny, resp. objemové elementy si parametrizované (oc¢islované) tromi funkciami na
Casopriestore

X,
a telesova metrika je iba push-forwardom ¢asopriestorovej metriky vzhladom na takého zobrazenie,
' =gvx! x7,.
Ulohou je:

1. Ukézaft, ze ak telesovii metriku prenesieme naspit do ¢asopriestoru, tak nedostaneme povodnu ¢a-
sopriestorovi metriku, ale jej projekciu na nadplochy kolmé na 4-rychlost objemovych elementov
kvapaliny u* = dz*/dr,

XX T = g + wu.

Staci vyuzit, Ze u*u, = —1, a skutocnost, Ze v telesovych stiradniciach objemové elementy kvapaliny
stoja, dX!/dr = 0.

2. 7Z tretej vety termodynamickej pre izobarické stla¢anie elementu kvapaliny s objemom V oc n™!,

teda zo vzfahu dE + pdV = 0, kde E = pV, odvodif diferencidlny vztah medzi hustotou energie a
koncetréciou Castic
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3. Pomocou vysledkov z predchidzajicich bodov néjst tenzor energie-hybnosti idedlnej kvapaliny
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Vyuzit aj vztah pre derivaciu determinantu matice podla jej komponenty (na prednaske sa odvodil
z identity det = exp Tr In).

Pr. 2 Finsteinov tenzor v pseudo-LIS: V pseudo-LIS (pseudo - Lokalna Inercidlna Stustava) sa stiradnice
zavadzaji tak, aby v jej pociatku v bode z° platilo

g/w(xo) = konst. ,,, v, (zo) =0.
Ulohou je:

1. Ukazat, e pre Einsteinov tenzor v pseudo-LIS v bode x° plati
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Tato uloha mé iba jeden bod, je vSak pracnejsi. Odporuca sa:
@ - pripomenut si vztah pre derivaciu determinantu matice podla jej komponenty (na prednaske sa
odvodil z identity det = exp Tr In);
@ - uvedomit si, Zze v pseudo-LIS sice prvé derivacie vypadnt, ale druhé derivacie nie (napriklad pre



determinant metriky (—g) o = 0, ale (—g) g # 0);

(¢) - rozratat vztah, ktorého platnost dokazujeme;

@ - rozratat Einsteinov tenzor podla znameho vzorca;

@ - Vyrazy z predchadzajicich dvoch bodov porovnat s pouzitim vztahu 0 = (g“”gl,,\)ﬂﬁ = ... (Leibnitz-
ovo pravidlo).

Pr. 3 Hmotnost ostrovného systému: Celkova 4-hybnost ostrovného systému vo vnutri objemu V sa pocita

ako

PM:?{ WS Kde B = [(=g) (579" — 9"9")] .
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Pre pomaly sa pohybujtce zdroje (u* ~ 0) budiace slabé gravitacné pole na hranici ostrovného systému
v

Guv = Muw) zo vzfahu w,u* = —1 vyplyva u® ~ 1. Hmotnost celého systému sa potom da poécitat ako
m ) i
M~ P° = 7{ RO ds;.
ov
Ulohou je:
1. UvaZovat metriku v tvare
goo = — (1 +2¢), goi =0 (vhodna volba stradnic),

gij = (1 —2¢)6;; (priestorové suradnice natiahnuté na priestorovy repér),

kde funckie ¢ (Newtonov gravitaény potencidl) a ¢ sti malé a v ¢ase sa menia pomaly. Najst kom-
ponenty inverznej metriky ¢g"” do prvého rddu v malosti funkcii ¢ a .

2. Vypocitat vedici ¢élen v h%% pre tato metriku. Malo by vyjst
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3. Porovnat vztah pre hmotnost systému M s dosadenym vysledkom z predchadzajiuceho bodu s
Newtonovou tedriou gravitacie, kde M = [ pdV s p = A¢/4nk, a odvodit vztah medzi funkciou ¢
a Newtonovym gravita¢nym potencidlom ¢.

7 vysledku tejto tlohy vyplyva ekvivalencia medzi:

— tvarom kompletnej Casopriestorovej metriky zodpovedajicej Newtonovej limite a

— spravnostou intuitivnej interpretacie t09, komponenty celkového pseudotenzora energie-hybnosti opét
v Newtonovej limite.




