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Ulevaade

1. Erirelatiivsusteooria
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Galilei tauststisteemid

TaustsUsteemi maiste (§ 3)

» Taustkeha (nt peroon, rong) maarab ststeemi ruumilist asendit:

o Fikseeri punkti keha peal kui koordinaatsiisteemi alguspunkti.
o Fikseeri teljesid keha ruumilise orientatsiooni abil.
o Kasuta eukleidilisi koordinaate x, y, z.

» Taustkehaga kaasa liikuv kell m&arab stusteemi aega t.
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Galilei tauststisteemid

Taustsusteemi moiste (§ 3)

» Taustkeha (nt peroon, rong) maarab ststeemi ruumilist asendit:

o Fikseeri punkti keha peal kui koordinaatsiisteemi alguspunkti.
o Fikseeri teljesid keha ruumilise orientatsiooni abil.
o Kasuta eukleidilisi koordinaate x, y, z.

» Taustkehaga kaasa liikuv kell m&arab ststeemi aega t.

Trajektoori moiste (§ 3)

Taustslsteemi abil saab keha liikumist kirjeldada jargnevalt: iga aja t vaartuse korral on
keha asukoht kirjeldatav ruumiliste koordinaatidega (x(t), y(t), z(t)).
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Galilei tauststisteemid

Taustsusteemi moiste (§ 3)

» Taustkeha (nt peroon, rong) maarab ststeemi ruumilist asendit:

o Fikseeri punkti keha peal kui koordinaatsiisteemi alguspunkti.
o Fikseeri teljesid keha ruumilise orientatsiooni abil.
o Kasuta eukleidilisi koordinaate x, y, z.

» Taustkehaga kaasa liikuv kell m&arab ststeemi aega t.

Trajektoori moiste (§ 3)

Taustslsteemi abil saab keha liikumist kirjeldada jargnevalt: iga aja t vaartuse korral on
keha asukoht kirjeldatav ruumiliste koordinaatidega (x(t), y(t), z(t)).

Galilei tauststisteem (§ 4)

On olemas taustsiisteemid (Galilei voi inertsiaalsed stisteemid), milles kehtib
inertsiseadus: Keha psib paigal voi liigub Uhtlaselt ja sirgjooneliselt, kuni vélised joud

seda olekut ei muuda: )

O (x(t), y(1), 2(1) = 0.
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Suhe Galilei tauststisteemide vahel

Suhe Galilei taustsisteemide vahel (§ 5)

Olgu K ja K’ taustslisteemid jargnevalt:
» Taustkehad liiguvad Uksteise suhtes Uhtlaselt, sirgjooneliselt ja mittepddrlevalt.
» K on Galilei sisteem: jdbuvaba keha liigub Uhtlaselt ja sirgjooneliselt.

= Sisteemis K’ kehtib inertsiseadus = K’ on samuti Galilei taustsiisteem.
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Suhe Galilei tauststisteemide vahel

Suhe Galilei taustsisteemide vahel (§ 5)

Olgu K ja K’ taustslisteemid jargnevalt:
o Taustkehad liiguvad Uksteise suhtes Uhtlaselt, sirgjooneliselt ja mittep&orievalt.
» K on Galilei sisteem: jdbuvaba keha liigub Uhtlaselt ja sirgjooneliselt.

= Sisteemis K’ kehtib inertsiseadus = K’ on samuti Galilei taustsiisteem.

Galilei taustststeemide suhte matemaatiline kirjeldus

Koordinaatide vahel peab kehtima afiinne teisendus:

X X}
vV l_w ¥ Yo a2 Y V(F). () — 0
zZ| z u z(’) = dt2 (X( ), y'(t), Z( ))_ .
t t fy
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Erirelatiivsusprintsiip

Uldistus mehhaanikast: erirelatiivsusprintsiip (§ 5)

Igas Galilei tauststisteemis kehtivad samad fliisikalised seadused:
mehhaanika, optika, elektrodiinaamika. . .
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Erirelatiivsusprintsiip

Uldistus mehhaanikast: erirelatiivsusprintsiip (§ 5)

Igas Galilei tauststisteemis kehtivad samad fliisikalised seadused:
mehhaanika, optika, elektrodiinaamika. . .

Mehhaanika kui naidisteooria (§ 5)
o Newtoni mehhaanika seadused ei muutu Galilei tauststisteemide vahel.

~ Hulpotees: teised fllsika seadused samuti ei muutu nende sisteemide vahel.
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Erirelatiivsusprintsiip

Uldistus mehhaanikast: erirelatiivsusprintsiip (§ 5)

Igas Galilei tauststisteemis kehtivad samad fliisikalised seadused:
mehhaanika, optika, elektrodiinaamika. . .

Mehhaanika kui naidisteooria (§ 5)
« Newtoni mehhaanika seadused ei muutu Galilei tauststisteemide vahel.
~ Hulpotees: teised fllsika seadused samuti ei muutu nende sisteemide vahel.

Eristatud tauststisteemi puudumine (§ 5)

» VastuhUpotees: fllsikaliste seaduste kuju muutub Galilei tauststisteemide vahel.

~ Eristatud ssteem Ky milles kehtivad kdige algsemad seadused.
~ Silsteem Kj on “absoluutne paigalsiisteem”, mille suhtes teised siisteemid liiguvad.
~ Slsteem Kj on eristatav teistest slisteemidest flilisikaliste seaduste uurimisel.

e Vaatlused ei viita absoluutse paigalsisteemi olemasolekule.
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Kiiruste liitmine

Klassikaline kiiruste liitmise tlesanne (§ 6)

» Rong soidab kiirusega v mdédda perooni.
« Rongis kdnnib inimene kiirusega w rongi ettepoole.
« Millise kiirusega liigub inimene perooni taustsiisteemi suhtes?

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool & TK133) Vaatlustest Einsteini teooriateni ja sealt edasi 6. september 2022



Kiiruste liitmine

Klassikaline kiiruste liitmise Glesanne (§ 6)
» Rong soidab kiirusega v mdédda perooni.
« Rongis kdnnib inimene kiirusega w rongi ettepoole.
« Millise kiirusega liigub inimene perooni taustsiisteemi suhtes?

Intuitiivne lahenemine (§ 6)
« Kui inimene seisaks rongis, liiguks ta kiirusega w.
« Inimene l&bib vaguni pikkusega Ax’ aja At' = Ax’/w jooksul.
— Liikumise kiirus perooni stisteemis:
o Aja At = At jooksul liigub vaguni tagumine ots Ax; = v - At.

o Inimene liigub sama aja jooksul veel Ax, = Ax’ = w - At'.
= Liikumise kiirus perooni siisteemis: W = (Axy + Axp) /At = v + w.
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Kiiruste liitmine

Klassikaline kiiruste liitmise Glesanne (§ 6)
» Rong soidab kiirusega v mddda perooni.
« Rongis kdnnib inimene kiirusega w rongi ettepoole.
« Millise kiirusega liigub inimene perooni taustsiisteemi suhtes?

Intuitiivne lahenemine (§ 6)
« Kui inimene seisaks rongis, liiguks ta kiirusega w.
« Inimene l&bib vaguni pikkusega Ax’ aja At' = Ax’/w jooksul.
— Liikumise kiirus perooni stisteemis:
o Aja At = At jooksul liigub vaguni tagumine ots Axy = v - At.

o Inimene liigub sama aja jooksul veel Ax, = Ax’ = w - At'.
= Liikumise kiirus perooni siisteemis: W = (Axy + Axp) /At = v + w.

Intuitiivse ldhenemise eeldused

» Molemas siisteemis mé6dub sama aeg At = At'.
» Mblemas siisteemis on vagunil sama pikkus Ax, = Ax’.
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Elektrodiinaamika ja valguskiirus

Elektrodiinaamika ja valguskiirus (§ 7)
» Elektrodiinaamika seadused: Maxwell’i vorrandid.
— Elektromagnetlained (sh valgud) levivad konstantse kiirusega c.
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Elektrodiinaamika ja valguskiirus (§ 7)
» Elektrodiinaamika seadused: Maxwell’i vorrandid.
— Elektromagnetlained (sh valgud) levivad konstantse kiirusega c.

Elektrodiinaamika ja valguskiirus

Kiiruste liitmise ennustus (§ 7)

« Rong liigub perooni ststeemis kiirusega v.
— Valguskiirus rongi siisteemis on ¢ — v.
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Elektrodiinaamika ja valguskiirus

Elektrodiinaamika ja valguskiirus (§ 7)
» Elektrodiinaamika seadused: Maxwell’i vorrandid.
— Elektromagnetlained (sh valgud) levivad konstantse kiirusega c.

Kiiruste litmise ennustus (§ 7)
» Rong liigub perooni siisteemis kiirusega v.
— Valguskiirus rongi siisteemis on ¢ — v.

Relatiivsusprintsiibi ennustus (§ 7)
« Maxwell’i elektrodiinaamika seadused kehtivad igas Galilei stisteemis.
— Rongi stisteemis on valguskiirus samuti c.
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Elektrodiinaamika ja valguskiirus

Elektrodiinaamika ja valguskiirus (§ 7)
» Elektrodiinaamika seadused: Maxwell’i vorrandid.
— Elektromagnetlained (sh valgud) levivad konstantse kiirusega c.

Kiiruste liitmise ennustus (§ 7)

» Rong liigub perooni siisteemis kiirusega v.
— Valguskiirus rongi siisteemis on ¢ — v.

Relatiivsusprintsiibi ennustus (§ 7)

« Maxwell’i elektrodiinaamika seadused kehtivad igas Galilei stisteemis.
= Rongi slisteemis on valguskiirus samuti c.

Vastuolu véimalikud lahendused (§ 7)
4 Maxwell’i elektrodiinaamika ei kehti - vastuolus vaatlustega!
/ Relatiivsusprintsiip ei kehti - vastuolus vaatlustega!
~ Kiiruste liitmise seadus vajab parandamist!
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Aja ja ruumi relatiivsus

Aja relatiivsus (§ 9)

o lgas taustsiisteemis aeg maéaratud kaasaliikuvate kelladega.
« Kellade sltinkroniseerimine kasutades valguskiiruse konstsntsust.
e Samaaegsus ja aja mé6dumine soltuvad vaatlejast.
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Aja ja ruumi relatiivsus

Aja relatiivsus (§ 9)
o lgas taustsiisteemis aeg maéaratud kaasaliikuvate kelladega.
« Kellade sltinkroniseerimine kasutades valguskiiruse konstsntsust.
» Samaaegsus ja aja méddumine soéltuvad vaatlejast.

Ruumi relatiivsus (§ 10)
» Vaatlejad rongis ja peroonil mdédavad sama suhtelist Kiirust v.
» Mddda rongipikkust kasutades v ja aega, millal rongi otsad mé6éduvad jaama.
= Aeg sOltub vaatlejast = rongi pikkus soltub vaatlejast.
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Aja ja ruumi relatiivsus

Aja relatiivsus (§ 9)
o lgas taustsiisteemis aeg maéaratud kaasaliikuvate kelladega.
« Kellade sltinkroniseerimine kasutades valguskiiruse konstsntsust.
» Samaaegsus ja aja méddumine soéltuvad vaatlejast.

Ruumi relatiivsus (§ 10)
» Vaatlejad rongis ja peroonil mdédavad sama suhtelist Kiirust v.
» Mddda rongipikkust kasutades v ja aega, millal rongi otsad mé6éduvad jaama.
= Aeg sOltub vaatlejast = rongi pikkus séltub vaatlejast.

Kiiruste liitmise intuitiivse seaduse eeldused ei kehti!
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Lorentzi teisendus ja kiiruste liitmine

Lorentzi teisendus (§ 11)
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Lorentzi teisendus ja kiiruste liitmine

Lorentzi teisendus (§ 11)
p X — vt /

X=—vo—=—, y=y, Z=2z, t=
V1 —=v2/c? y=y

Aja ja ruumi dilatatsioon (§ 12)
Lorentzi tegur /1 — v2/c? maarab suhet taustslisteemide vahel.

t— vx/c?
Vi—=v2/c2
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Lorentzi teisendus ja kiiruste liitmine

Lorentzi teisendus (§ 11)
p X — vt / t/ _ t— VX/CZ

X=—r——, y=y, Z=z, t=—712—_.
V1 -v2/c? V1 -v2/c?

Aja ja ruumi dilatatsioon (§ 12)
Lorentzi tegur /1 — v2/c2 maarab suhet taustslisteemide vahel.

Kiiruste liitmine - parandatud valem (§ 13)

vt w
1 +ww/c?
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Lorentzi teisendus ja kiiruste liitmine

Lorentzi teisendus (§ 11)

t— vx/c?

, X — vt p

X =, y=y, Z=2z, t=
V1 —Vv2/c? y=7

Aja ja ruumi dilatatsioon (§ 12)
Lorentzi tegur /1 — v2/c2 maarab suhet taustslisteemide vahel.

Kiiruste litmine - parandatud valem (§ 13)

vt w
1 +ww/c?

Erirelatiivsusprintsiip ja erirelatiivsusteooria (§ 14-16)
o Erirelatiivsusteooria: mehhaanika seadused Uldistatud Newtoni teooriast.
« Erirelatiivsusprintsiip: samad seadused kehtivad igas Galilei sisteemis.
» Vaikeste kiiruste korral Idheneb teooria Newtoni teooriale. )

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool & TK133) Vaatlustest Einsteini teooriateni ja sealt edasi 6. september 2022




2. Uldrelatiivsusteooria
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Erirelatiivsusprintsiip - Gldrelatiivsusprintsiip?

Relatiivsusprintsiibi tldistamine (§ 18)
« Erirelatiivsusprintsiip:
o Galilei taustsiisteemid on need, milles kehtib inertsiseadus.
o Koigis Galilei taustsiisteemides kehtivad samad flilisikalised seadused.
« Uldrelatiivsusprintsiip?
o Koigis taustsiisteemides kehtivad samad flilisikalised seadused.
o Kuidas on vdimalik kirjeldada seadusi tauststisteemist soltumatult?
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Erirelatiivsusprintsiip - Gldrelatiivsusprintsiip?

Relatiivsusprintsiibi tldistamine (§ 18)
« Erirelatiivsusprintsiip:
o Galilei taustsiisteemid on need, milles kehtib inertsiseadus.
o Koigis Galilei taustsiisteemides kehtivad samad flilisikalised seadused.
« Uldrelatiivsusprintsiip?
o Kaigis taustsiisteemides kehtivad samad flilisikalised seadused.
o Kuidas on vdimalik kirjeldada seadusi tauststisteemist soltumatult?

Vordlus vaatlustega - inerts kui takistuskivi? (§ 18)

» Vaatleja Uhtlase kiirusega séitvas rongis:
o Vaatleja ei tunne rongi liikumist, peab oma siisteemi paigalolekuks.
o Aknast vaadates paistab peroon kui Ghtlaselt liikuv stisteem.

« Vaatleja kiirenevas rongis:

o Vaatleja tunneb rongi kiirenemise téttu inertsijéudu.
4 Mehhaanika seadused on erinevad vordluses Uhtlaselt likuva rongiga.
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Gravitatsioonijoud ja gravitatsioonivali (§ 18)

o Klassikaline ettekujutus gravitatsioonijoust:

o Massiivne keha “tdmbab” teisi kehasid gravitatsioonijouga.

o Gravitatsioonijoud valitseb koheselt Ukskdik milliselt kaugusel.
» Gravitatsioon kui valjateooria - sarnane elektrodiinaamikaga:

o Massiivne keha tekitab oma timbruses gravitatsioonivélja.
o Gravitatsioonivéali mojub teistele kehadele teatud tugevusega g.
o MGoju kehale séltub tema gravitatsiooni “laengust” my.
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Gravitatsioonijoud ja gravitatsioonivali (§ 18)

o Klassikaline ettekujutus gravitatsioonijoust:

o Massiivne keha “tdmbab” teisi kehasid gravitatsioonijouga.

o Gravitatsioonijoud valitseb koheselt Ukskdik milliselt kaugusel.
» Gravitatsioon kui valjateooria - sarnane elektrodiinaamikaga:

o Massiivne keha tekitab oma Umbruses gravitatsioonivalja.
o Gravitatsioonivéali mojub teistele kehadele teatud tugevusega g.
o Mbju kehale s6ltub tema gravitatsiooni “laengust” my.

Gravitatsioon ja inerts (§ 19)

=

» Newtoni liikumise seadus ja inertsimass m;: F = m;a.

» Newtoni gravitatsiooniseadus ja gravitatsioonimass my: F = mgg.
— Keha vabalangemise kiirendus gravitatsioonivéljas: a = %g.

o Vaatlus: koik kehad langevad sama kiirendusega: m; = my.
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Gravitatsioonist Uldrelatiivsusprintsiibini

Gravitatsioon ja kiirendus (§ 20)

« Valime taustkehaks labori kui kasti tihjas maailmaruumis:

o Kaugel taevakehadest ei ole gravitatsioonijoudu.
o Vaatleja kastis leiab, et kehad liiguvad kui Galilei taustsiisteemis.
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Gravitatsioonist Uldrelatiivsusprintsiibini

Gravitatsioon ja kiirendus (§ 20)

« Valime taustkehaks labori kui kasti tihjas maailmaruumis:

o Kaugel taevakehadest ei ole gravitatsioonijoudu.

o Vaatleja kastis leiab, et kehad liiguvad kui Galilei taustsiisteemis.
« Oletame, et kasti tdmmatakse Uhtlase kiirendusega “lles”:

o Kasti suhtes paigal pisimiseks peab vaatleja konstantse jalajouga seisma.
o llma jéuta kdik kehad langevad kasti suhtes sama kiirendusega.
= Vaatleja jareldab, et laboris valitseb gravitatsioonivali.
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Gravitatsioonist Uldrelatiivsusprintsiibini

Gravitatsioon ja kiirendus (§ 20)

« Valime taustkehaks labori kui kasti tihjas maailmaruumis:
o Kaugel taevakehadest ei ole gravitatsioonijoudu.
o Vaatleja kastis leiab, et kehad liiguvad kui Galilei taustsiisteemis.
« Oletame, et kasti tdmmatakse Uhtlase kiirendusega “lles”:
o Kasti suhtes paigal pisimiseks peab vaatleja konstantse jalajouga seisma.
o llma jéuta kéik kehad langevad kasti suhtes sama kiirendusega.
= Vaatleja jareldab, et laboris valitseb gravitatsioonivali.
» Kas vaatleja saab eristada gravitatsiooni ja kiirendust?
o Vaatleja riputab lae alla massi ja né6ril tekib konstantne pinge.
— Vaatleja kastis jareldab: pinget tekitab gravitatsioonijoud ~ my.
= Véline vaatleja jareldab: pinge on kiirendamiseks vajalik joud ~ m;.
o m; = my: gravitatsiooni ei saa eristada kiirendusest.
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Gravitatsioonist Uldrelatiivsusprintsiibini

Gravitatsioon ja kiirendus (§ 20)

« Valime taustkehaks labori kui kasti tihjas maailmaruumis:
o Kaugel taevakehadest ei ole gravitatsioonijoudu.
o Vaatleja kastis leiab, et kehad liiguvad kui Galilei taustsiisteemis.
« Oletame, et kasti tdmmatakse Uhtlase kiirendusega “lles”:
o Kasti suhtes paigal pisimiseks peab vaatleja konstantse jalajouga seisma.
o llma jéuta kéik kehad langevad kasti suhtes sama kiirendusega.
= Vaatleja jareldab, et laboris valitseb gravitatsioonivali.
» Kas vaatleja saab eristada gravitatsiooni ja kiirendust?
o Vaatleja riputab lae alla massi ja né6ril tekib konstantne pinge.
— Vaatleja kastis jareldab: pinget tekitab gravitatsioonijoud ~ my.
= Véline vaatleja jareldab: pinge on kiirendamiseks vajalik joud ~ m;.
o m; = my: gravitatsiooni ei saa eristada kiirendusest.

Uldrelatiivsusprintsiip (§ 20)

Koikides taustsiisteemides kehtivad samad flilisikalised seadused, arvesse vottes et
gravitatsioon ja kiirendus on ekvivalentsed ndhtused.
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Uldrelatiivsusteooria péhimétted

Uldrelatiivsusprintsiip ja vaatlused

« Valguse levimine gravitatsioonivaljas (§ 22):
o Galilei taustsiisteemis levib valgus Uhtlaselt ja sirgjooneliselt.
o Kiirenevas taustststeemis levib valgus koveral trajektooril.
= Gravitatsioonivéljas levib valgus koveral trajektooril.
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Uldrelatiivsusteooria péhimétted

Uldrelatiivsusprintsiip ja vaatlused

« Valguse levimine gravitatsioonivaljas (§ 22):
o Galilei taustsiisteemis levib valgus Uhtlaselt ja sirgjooneliselt.
o Kiirenevas taustststeemis levib valgus koveral trajektooril.
= Gravitatsioonivaljas levib valgus koveral trajektooril.
» Kellad ja mastaabid pddrlevas taustsiisteemis (§ 23):
o Pddrlevas siisteemis sdltub kiirus asukohast.

o Aja mé6dumine ja mastaabide pikkused séltuvad asukohast.
o Eukleidilisest geomeetriast ei piisa tldise aegruumi kirjeldamiseks.
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Uldrelatiivsusteooria péhimétted

Uldrelatiivsusprintsiip ja vaatlused

« Valguse levimine gravitatsioonivaljas (§ 22):
o Galilei taustsiisteemis levib valgus Uhtlaselt ja sirgjooneliselt.
o Kiirenevas taustsusteemis levib valgus kdveral trajektooril.
= Gravitatsioonivaljas levib valgus koveral trajektooril.
» Kellad ja mastaabid pddrlevas taustsiisteemis (§ 23):
o Pdorlevas slisteemis soltub kiirus asukohast.
o Aja mé6dumine ja mastaabide pikkused séltuvad asukohast.
o Eukleidilisest geomeetriast ei piisa tldise aegruumi kirjeldamiseks.

Uldrelatiivsusprintsiip ja geomeetria
» Taustslsteemiks voib valida suvalist koordinaatststeemi (¢, x, y, z). (§ 28)
« Uldrelatiivsusprintsiip: igas taustsiisteemis on filiisikalistel seadustel sama kuju.

« Uldrelatiivsusteooria: gravitatsiooniteooria, kooskélas tildrelatiivsusprintsiibiga. (§ 29)
» Gravitatsiooni kirjeldab aegruumi geomeetria.
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3. Relatiivsusteooriast edasi
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Kldsimused ja probleemid gravitatsiooniteoorias ja kosmoloogias

Vaatlused kosmoloogias
4 Universumi kiirenev paisumine: tundmatu ja avastamata “tume energia”.
/ Kosmilise mikrolaine taustkiirguse isotroopsus: selgitamata “inflatsioon”.
7 Hubble’i parameetri erinevad méotmise tulemused soltuvalt uuritud efektist.
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Kldsimused ja probleemid gravitatsiooniteoorias ja kosmoloogias

Vaatlused kosmoloogias
4 Universumi kiirenev paisumine: tundmatu ja avastamata “tume energia”.
/ Kosmilise mikrolaine taustkiirguse isotroopsus: selgitamata “inflatsioon”.
4 Hubble’i parameetri erinevad mdoétmise tulemused sdltuvalt uuritud efektist.

Gravitatsioon, osakestefiilisika ja kvantteooria
o Koik osakeste vastastikmojud kirjeldatud kvantvéljateooria abil.
/ Uldrelatiivsusteooria ja kvantteooria kirjeldused on omavahel vastuolus.
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Kldsimused ja probleemid gravitatsiooniteoorias ja kosmoloogias

Vaatlused kosmoloogias
4 Universumi kiirenev paisumine: tundmatu ja avastamata “tume energia”.
4 Kosmilise mikrolaine taustkiirguse isotroopsus: selgitamata “inflatsioon”.
4 Hubble’i parameetri erinevad mé6tmise tulemused sdltuvalt uuritud efektist.

Gravitatsioon, osakestefiilisika ja kvantteooria
o Koik osakeste vastastikmojud kirjeldatud kvantvéljateooria abil.
/ Uldrelatiivsusteooria ja kvantteooria kirjeldused on omavahel vastuolus.

Véimalikud lahendused relatiivsusprintsiibi Gldistusest?
» Taustsiisteemi tldisem geomeetriline moiste, kaasates teisi valju?
« Uldisem teisendus taustsiisteemide vahel, mis viitab laiendatud teooriale?
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Gravitatsiooniteooria ja geomeetria Uldistused

Asukohast séltuv gravitatsiooniseadus: skalaarvali

« Gravitatsiooni tugevust méarav tegur G pole konstant, vaid skalaarvali ¢(x).
= Skalaar-tensori gravitatsiooniteooria diinaamilise skalaarvéljaga.
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Gravitatsiooniteooria ja geomeetria Uildistused

Asukohast séltuv gravitatsiooniseadus: skalaarvali
« Gravitatsiooni tugevust méarav tegur G pole konstant, vaid skalaarvali ¢(x).
— Skalaar-tensori gravitatsiooniteooria diinaamilise skalaarvéljaga.

Uldisem vabalangemise seadus: seostus
« Vabalangemise seadus Uldrelatiivsusteoorias:

xH 4+ r“upj(yi(p =0, r'uvp - %gua(augap + angU - a"g’/P) ’

» Uldisem seostus I'*,,,, mis ei ole taielikult maaratud meetrika g, kaudu?
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Gravitatsiooniteooria ja geomeetria Uildistused

Asukohast soltuv gravitatsiooniseadus: skalaarvali
» Gravitatsiooni tugevust maérav tegur G pole konstant, vaid skalaarvali ¢(x).
— Skalaar-tensori gravitatsiooniteooria diinaamilise skalaarvéljaga.

Uldisem vabalangemise seadus: seostus
» Vabalangemise seadus Uldrelatiivsusteoorias:

) » 1 .
X4 TH XX = 0, Ty = 20" (8Gp + DpGuo — DoGup)

» Uldisem seostus I'*,,,, mis ei ole taielikult maaratud meetrika g, kaudu?

Uldisem kella méiste: Finsleri geomeetria
» Omaaeg: aeg 7, mida liikuv kell néitab:

A2
() — (A1) = A FOO) AN, F = \/=guAi7 .

o Uldisem pikkusemd&ét F?
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Kalibratsiooniteooriad ja relatiivsusprintsiibi Uldistused

Sissejuhatav naide: konformsed teisendused
» Meetrika asendamine skalaar-tensori teoorias skaleeritud meetrikaga:

9w (X) = G (X) exp(7(4(X))) -

= Gravitatsioonivélja diinaamika vordselt kirjeldatav teisendatud meetrika kaudu.
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Kalibratsiooniteooriad ja relatiivsusprintsiibi Uldistused

Sissejuhatav naide: konformsed teisendused
» Meetrika asendamine skalaar-tensori teoorias skaleeritud meetrikaga:

9uv(X) = Guw(X) exp(v(9(X))) -

— Gravitatsioonivélja dinaamika vordselt kirjeldatav teisendatud meetrika kaudu.

Eristatud Uldistatud “taustststeemid” laiendatud geomeetrias?

» Skalaar-tensoriteooria: Jordani raam - mateeria ei interageeru skalaarvaljaga.

o Meetriline teleparalleelne teooria: Weitzenbdcki raam - spinni seostus vordub nulliga.
« Summeetriline teleparalleelne teooria: kokkulangev raam - seostus vérdub nulliga.

« Uldised teleparalleelsed teooriad: inertsikalibratsioon - eristab inertsi ja gravitatsiooni.
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Kalibratsiooniteooriad ja relatiivsusprintsiibi Gldistused

Sissejuhatav naide: konformsed teisendused
» Meetrika asendamine skalaar-tensori teoorias skaleeritud meetrikaga:

9uv(X) = Guw(X) exp(v(9(X))) -

— Gravitatsioonivélja dinaamika vordselt kirjeldatav teisendatud meetrika kaudu.

Eristatud Uldistatud “taustststeemid” laiendatud geomeetrias?
» Skalaar-tensoriteooria: Jordani raam - mateeria ei interageeru skalaarvaljaga.
o Meetriline teleparalleelne teooria: Weitzenbdcki raam - spinni seostus vordub nulliga.
« Summeetriline teleparalleelne teooria: kokkulangev raam - seostus vérdub nulliga.
« Uldised teleparalleelsed teooriad: inertsikalibratsioon - eristab inertsi ja gravitatsiooni.

Uldistatud relatiivsusprintsiip

o Ukski mainitud kalibratsioon ei ole vaatluste kaudu eristatav!
= Fulusikalised seadused ei s6ltu valitud kalibratsioonist ega raamist.
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