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Uvod

Kapitoly 1. a 2. jsou zpracovany jako podrobny vyklad dasledkti konstantni
rychlosti svétla v setrvacnych soustavach. V téchto kapitolach vychiazim
zejména z ucebnic [1] a [3]. Pramenem, ze kterého jsem Cerpal, byly
samoziejme¢ 1 ostatni publikace uvedené v seznamu pouzité literatury. Nékteré
pasdze jsou zde ptimo citovany, nebot’ jsou napséany tak dobfe, Ze by bylo
neslusné néco na nich pozménovat. Vyklad je veden souvisle tak, aby Ctenar
ziskal v prvnich dvou kapitolach, potiebny prehled o Lorentzovée transformaci,
relativistickém sklddani rychlosti a zrychleni, aZ po prosluly Einsteiniiv vztah
E=mc".

Kapitola 3. se podrobné zabyva paradoxy plynouci z relativity Casu a v kapitole
4. zbézné€ nahlédneme do gravitacniho pole.

KniZka je ur€ena vSem zvidavym, které zajim4 tato oblast pfirodnich véd;
podminkou k dplnému pochopeni je vSak znalost alespon stfedoskolské
matematiky, v€etné zdkladu diferencidlniho a integralniho poctu. Vyklad neni
veden nijak abstraktné, naopak, snazim se zpfistupnit problematiku Sirokému
okruhu ¢tenédfii. Obejdeme se zde bez imaginarnich ¢isel a vysta¢ime

s trojrozmérnym, nezakiivenym prostorem.

Co se tyka vykladu, pouzivdm nésledujici symboliku:

Vektory znac¢im tu¢nou kurzivou, napiiklad u, v, r apod.

Inercidlni soustavu oznacuji symbolem 2. V textu je pouZzit stejny symbol 1 pro
sumu, ale zdména zde nehrozi. Veli¢iny namétené v ¢arkované soustaveé 27,
oznacuji ¢arkované, napiiklad x, ¢“. Upozornuji Ze nejednd o veli€iny méfitelné
z jiné soustavy, ale jen v soustavé 2”. Pro derivace ¢arek nepouzivam. Rozdil,
nebo usek zna¢im feckym pismenem A (Delta). Naptiklad Ax =x, — x;.
Upozoriiuji jesté na Cislovani vzorci. Ob¢as narazite na skok v Ciselné
posloupnosti, napiiklad po (3.21) nésleduje (1.16). Je tomu tak proto, aby se
Ctendf nemusel zdrzovat vyhledavanim ptisluSného vzorce na strankéch, které
Jiz Cetl.

Pteji vS§em mnoho studijnich dspéchill a vétSinovymi ndzory nezatizenou mysl.



1 Rychlost svétla v pohybujicich se soustavach

1.1 Soustavy souiadnic

Pohyb ve fyzice musime vzdy posuzovat vzhledem k urcité vztazné soustavé
soufadnic. Tuto vztaznou soustavu povazujeme za nehybnou a téleso, které se
pohybuje viici této soustaveé nazyvame soustavou, pohybujici se vici této
,,nehybné* soustave rychlosti v. ProtozZe vSak zatim nepodafilo urcit absolutné
nehybnou soustavu, musime pohyb urcovat jako relativni vici néjaké , klidné*
soustave.*®

Inercidlni (Inercie = latinsky setrva¢nost) soustavou rozumime takovou
soustavu, kterd se pohybuje bez piisobeni vnéjSich, ani soustavou
produkovanych sil, tedy setrva¢né, tj. rovnomérné piimocate. V dalSim textu
budeme piedpokléadat, Ze je 1 mimo dosah silovych poli. Pod pojmem soustava
soufadnic budeme rozumét soubor tfi prostorovych soutadnic (x,y,z), urCujici
polohu télesa v prostoru, a Casovou soufadnici (¢), popisujici Casovou
posloupnost popisovanych udélosti. V naSem textu vysta¢ime se znamou
soustavou kartézskou vytvorenou ze tfi vzijemné¢ kolmych os (x,y,z), kterou
pevné spojime s n¢jakym ,,nehybnym* té€lesem. Do pocatku O této soustavy
umistime hodiny pro ode€itani ¢asu. Pro usnadnéni miiZzeme tyto hodiny

v libovolny okamzik vynulovat. Soutadnicemi ¢astice (hmotného bodu) budeme
rozumet soubor Ctyf veliCin x,y,z ¢ které nam budou pln€ popisovat polohu
Castice v prostoru a Case. Tuto pevnou a nehybnou soustavu nazveme 2 .
(soustava 2~ md svoje vlastni nezdvislé hodiny) pohybujici se viici soustaveé 2
rovnomerné a piimocaie ve sméru osy x. Necht’ osy x a x “splyvaji, osy y ay”’
jsou souhlasné rovnobézné a v okamziku splynuti i zbyvajicich os se vynuluji
hodiny v obou soustavich. Potom bude vzdalenost po¢atkli obou soustav rovna
soucinu vzdjemné relativni rychlosti v a ¢asu ¢ uplynulého od vynulovani hodin.
Situace je zndzornéna na obrazku 1.1.

1.2 Galileitv princip relativity

Podle tohoto principu jsou z hlediska Newtonovych pohybovych zdkoni
vSechny inercidlni soustavy

*) Vime z dé&jepisu, Ze kviili uréeni absolutné klidné soustavy byly vedeny spory uz ve
sttedoveku. Napiiklad Zemé byla povaZovédna nejenom za nehybnou, ale i za stted vesmiru.
Kdo se toto pokusil vyvratit, mohl pocitat s relativné tvrdym trestem od absolutni moci.
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rovnocenné. Galileo jinymi slovy tvrdi, Ze zdkony mechaniky jsou stejné ve
vSech inercidlnich vztaznych soustavéach. A 1 pozdé;si experimenty

s elektrickymi, magnetickymi a optickymi jevy ukdzaly, Ze ve vSech inercidlnich
soustavach maji vsechny fyzikalni zdkony tentyZ tvar a Ze vSechny fyzikalni déje
v nich probihaji stejné. Nelze je tedy od sebe odlisit pouhym métenim
fyzikalnich d&jii v téchto soustavéch.

1.3 Galileiova transformace

Y Vv’ ,

O vt O’ x’

Obr. 1.1

Budeme zatim v souladu s Galileovym tvrzenim ptredpokladat, ze jak v relativné
klidné soustavé, tak i v soustavé pohybujici se relativni rychlosti v vii€i ni, plyne
Cas stejné rychle. Pokud bude prostorové usporadani soustav takové, jako jsme
si uvedli v odstavci 1.1 a jaké je naznaceno i1 na obrazku 1.1%*, miZzeme hledany
pievod soufadnic hmotného bodu m mezi inercidlnimi soustavami 2(x,y,z,t) a

2 (x%yz,t"), zapsat jako:

X'=x-vt,y'=y, 7=z t’=t (1.1)
a obracenou transformaci:
x=x"+vt’, y=y’, z=z, t=t". (1.2)

Vidime, Ze rovnice (1.1.) a (1.2.) se od sebe 1i§i pouze zdménou ¢arkovanych a

*) Obvykle se 3-rozmérna kartézska soustava kresli osou z smérem nahoru a osa y do
,hloubky*, aby se zachovala pravotocCivost resp. potadi x,y,z, pfi pohledu na tuto soustavu

z pozice pozorovatele, ktery se nachédzi na vrcholu trojhranu, tvofeném kladnymi osami x,y,z,.
My v dal$im textu vétSinou vystacime se soufadnicemi X,y, a pro lepsi pfedstavivost jsem si
dovolil nakreslit osu y smérem nahoru, jako u dvourozmérného grafu.



necarkovanych veli¢in a znaménkem u rychlosti v. Pokud ¢as plyne v obou
soustavach stejné rychle, neméni se ani zrychleni a = a” = dv/dt = d*r/df’ a tim
pddem ani sila F' = ma, ktera piisobi na urychlované téleso. Je ziejmé, Ze se
nemeéni ani energie, potiebnd k zméné rychlosti hmotného télesa. Z Galileovy
transformace také vyplyva klasicky zakon skladani rychlosti:

Oznac¢me v rychlost pohybujici se soustavy a u”rychlost hmotného bodu v této
soustave. Potom rychlost # vii¢i pevné soustavé bude vektorovym souctem
téchto dvou rychlosti. Matematicky zapsano:

u=v+u’ (1.3)
A 1nverzni transformace
u'=u-v (1.4)

se opét lisi pouze zdmeénou ¢arkovanych a neCarkovanych veli€in a znaménkem
pfed vektorem rychlosti v.

1.4 Lorentzova transformace

Maxwellova teorie elektromagnetického pole predpovédéla existenci
elektromagnetickych vin Siticich se vakuem rychlosti c. Rychlost svétla se

s touto rychlosti shodovala a to ptivedlo Maxwella na mySlenku, Ze svétlo je
druhem elektromagnetického vinéni. Tato rychlost byla Ciseln€ urena roku
1885 W.Weberem a R.Kohlrauschem. Postupnym zpfesiiovanim méteni je dnes
za rychlost svétla brdna konstanta ¢ = 299 792 458 m/s s toleranci mensi nez 1
m/s. Podle vySe uvedené Galileiovy transformace by se méla rychlost svétla
vektorové scitat s leticim télesem. Ku piikladu zablesk svétla vyslany z rakety,
ktera leti proti nasi ,,stojici* soustavé, by mél mit vlastni rychlost # sectenou s
rychlosti soustavy v. Pokusy provadéné v roce 1880-1881 americkym fyzikem
A. A. Michelsonem, které mély urcit rychlost svétla v pohybujici se soustave™,
tuto predstavu nepotvrdily. O 6 let pozdéji je v presnéjsi podobé opakoval s W.
Morleyem a ani tehdy se namétend rychlost nezménila. Naopak. Ukézalo se, Ze
svétlo se v prazdném prostoru Siti izotropné konstantni rychlosti ¢, ktera je
nez4avisla na rychlosti v pohybu jeho zdroje. S rychlosti v se sklada ponékud
jinak, nez popisuji rovnice 1.3.-1.4., a to tak, Ze absolutni hodnota rychlosti
svétla ¢ zlstava zachovéna ve vSech inercidlnich soustavach. Neménnost
absolutni hodnoty rychlosti svétla ve vakuu je tak v rozporu s Galileiho
transformaci! Tento neoCekavany rozpor pifimél fyziky na prelomu 19. a 20.
stoleti k pfehodnoceni predstav o prostoru a ¢ase. Zikladem pro novou
transformaci se stala pravé neménnd (invariantni) absolutni hodnota rychlosti
svétla ve vakuu (¢ = lc| )a

Einsteinlv specidlni princip relativity, ktery tvrdi:

*) Zem¢ ma vuci Slunci rychlost piiblizné 30 km/s.
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VSechny inercialni vztazné soustavy jsou pro popis vSech fyzikalnich déji
rovnocenné. (Srovnej s Galieovym principem relativity.)

Spojeni téchto dvou principt se nékdy také nazyva Einsteinovym principem
relativity.

Pokusme se nyni odvodit transformaci, kterd bude vyhovovat vySe zminénému
Einsteinovu principu. Budeme k tomu potfebovat dvé vzijemné se pohybujici
soustavy, naptiklad soustavy 2 a 27, které jsme si popsali kapitole 1.1., s tim
rozdilem, Ze pro soufadnice x “a ¢, nalezneme nové pievodni vztahy.

(Nové vztahy pro x a ¢ budeme muset nalézt také, ale to aZ posléze.) Necht’ tedy
soustava 2 ,,stoji** a soustava 2~ se pohybuje inercidln¢ vii¢i ni relativni
rychlosti v. Vektor rychlosti v je rovnobézny s osou x a jeho absolutni hodnota je

tedy rovna x-ové sloZce tohoto vektoru. (v = |v|=v,). Situaci zachycuje
obrazek 1.2.

4

4 Y ,

M\

g f X v?? x’

Obr. 1.2

Vidime, Ze obr. 1.2. se 1181 od obr. 1.1. pouze tim, Ze soufadnice x” a t” jsou
nezndmé hledané veliCiny. Predpokladdme tedy, Ze soufadnice y a y “hmotného
bodu m jsou v tomto pitipadé stejné v obou soustavach, stejné jako soutadnice

z a z”. Stejné tak nepochybujeme o vzdalenosti vt. Vzdilenosti x je minéna
vzdalenost, ve které ,,vidime*, hmotny bod m. Tim ,,vidime* mam na mysli x-
ovou soufadnici, kterou libovolnym zptisobem naméiime. Napiiklad soustava
obsahujici bod m a pocatek O~ muze prolétat kolem pevného méfitka stojiciho
v soustaveé 2. Ve zvoleny okamzik, souCasny v soustavé 2, odeCteme
vzdalenost| O m | . Zdiiraziiuji, Ze okamzik r musi byt pro klidovou soustavu
2 soucasny! Technickou stranku této zaleZitosti ale ponechme stranou a
podivejme se, co se bude dit, kdyZ se sv&tlo bude Sifit v obou soustavach stejné
rychle. Ud¢€lejme za timto Gcelem maly pokus. V klidové soustavé 2, kterd je na
na obréazku 1.3., zndzornéna obdélnikem a ma stejné vlastnosti jako soustava 2
z obr. 1.2., se nachézi zdroj svételn€ho zafeni Z. Pro nasi predstavu nejlépe

-10 -



poslouzi zari¢ emitujici danym smérem kratké zablesky monochromatického
svétla, napf. Cerveny laser.

Y

: N v

% >
I o
Y c — y
—1 5)
oy4 X A
O O,V

Obr. 1.3

Necht’ je tento zafi¢ namifen kolmo k ose x a rovnobézné s osou y. V soustaveé
27, na obrdzku znizornéné (s trochou fantazie) jako raketa, je zati¢ Z stejnych
vlastnosti a stejn¢ orientovan jako zafi€¢ v soustavé 2. V pevné soustaveé 2
urazi svétlo rychlosti ¢ urCitou vzdalenost napii¢ obdélnikem za dobu 7. Stru¢né:
y = ct . V letici soustavé 2~ také doslo k zéblesku ve sméru osy y~, kolmé k ose
x’. Zdroj Z” mél vSak pfti emisi fotonti rychlost v , kterd se projevila ve sméru
svétla emitovaného vici soustave 2 . Vektor rychlosti svétla ¢, pozorovany ze
soustavy 2, bude mit v tomto piipadé zkratka x-ovou slozku rovnou v.
Predpokldddme-li neménnou velikost rychlosti svétla, a tedy 3 stejnou ve
vSech inercidlnich vztaznych soustavach, mizeme podle Pythagorovy véty
stanovit y-ovou slozku vektoru c:

c =cy +v
2

C. =c? -y?
y

c. =.lct =v?

A pomer slozky cy k absolutni hodnot€ c,

C \/C2 _V2 =\/C2_V2 =\/C2 _V2 =\/1_ﬁ

oy
c e Je?

2
c, =c1/1—z—2 (1.5)
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2
. . W . v M v pd Vv 7/ v
Rovnice 1.5. tedy vyjadiuje, ze cy je 4|1 — el krat menSi nez c .

Slozka ¢, ma vSak v soustavé 2 “hodnotu ¢ . To znamend, Ze ¢y je v 27,

L
2
b
C

krat vétsi, nez to ,,vidime* ze soustavy klidové 2.
c.=c,— (1.6)

Koeficient nazyvame y (gama) a jeho hodnota se pohybuje v intervalu:

b
2
-
c
yU(l;00). Za piedpokladu, Ze y =y’, y/c y=t, z rovnice 1.6. dile plyne:

2
p=d=2 Lo Y (1.7)
c cy vy c

y

Dosli jsme tak k daleZitému poznatku, Ze Cas v soustavé 2" plyne 1/y krat
pomaleji nez v soustavé 2. Ale to neni vSechno. Nebot” kdyZ rovnici 1.7.
upravime nasledujicim zptisobem, (x = vr)

2 2 2
R e L) IR
y c l—v c c
2
(&

ziskdme hodnotu ¢~ v zdvislosti na x. Skoro to vypadd, jako by ¢as Sel v riznych
mistech pohybujici se soustavy rizné rychle. Ale jestli je tomu skute¢né tak,
nemiiZzeme zatim rozhodnout. Vritime se k tomu v dal$im textu.

Nyni se podivejme na veli¢inu x“. Pooto¢ime za timto ucelem zétic¢e o 90°
doprava tak, aby ,,svitily* ve sméru pohybu soustavy 2. V okamzZiku splynuti
obou pocatkil vynulujeme opét hodiny a vysleme zablesk. Neni podstatné

z kterého zéticCe, fotony poleti stejné rychle v obou soustavéch, rozdil bude
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pouze v piijimanych frekvencich, jak uvidime pozd¢ji. V pocatku 2 “bude za

dobu t,
VX vt viY ¢
r=ylt-— =y t—-—— |=tyf 1 -— |=— 1.9
V( cz) V( czj V( ch y (12

ve shod€ s rovnici 1.7.. V bod¢€ x vsak bude:

z'=y(z—v—f)=y(z—v—?)=zy(1—3) (1.10)
C C C

Pozastavme se na okamzik nad timto vysledkem. Porovname-li konstanty,

)"

zrovnic 1.9. a 1.10. vidime, Ze vyslednd konstanta je 2 1, a tudizZ Ze

[1—2—2}2[1—3. (1.12)

(Rovny jsou si pouze v piipadé, ze v=0.) Z 1.9, 1.10. a 1.12., je vidét, ze
pokud v poc¢atku 2 uplynulo mén¢ ¢asu nez v soustavé X, tak v bod¢ x jeste
méné ( x je kladné ). Jde tam cas jeSté pomaleji nebo se nékdo opozdil pii
nulovani hodin? Uvidime. Ale vratme se k rovnici 1.10. K zjisténi soutadnice x”
vyuZijeme rovnosti x =ct". Cas t”jiZ zndme. Je to pravd strana rovnice 1.10.
Zbyva tedy urcit rychlost svétla v 27, ale o té vime, ( mdme zméfeno
experimentalné, ) Ze se rovna c. Vysledek je tedy zfejmy.

Ay v
X=ct =ct{1——j=ct{
c

Shriime tedy vysledek nasi Givahy:

‘ <

>1 (1.11)

c—Vv
c

]=ty(c—v)=y(ct—vt)=y(x—vt) (1.13)

1
x=p(x-vt),y'=y 2=z t'= y(z —%j y= : (1.14)

c
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Rovnice (1.14.) se nazyvaji Lorentzova transformace, podle jejich autora,
holandského fyzika Hendrika Antoona Lorentze (1853-1928). Vypocteme-li
z 1.14. neCarkované veliCiny, dostaneme inverzni transformaci

x= y(x’+vt’), y=y,z=7,t= {t? %j (1.15)

Cc

Vidime, ze 1.15. se od 1.14 1i81 pouze zdménou ¢arkovanych a necarkovanych
veliCin x&x’, t«<>t"a opanym znaménkem rychlosti v.

Zavedeme-li polohové vektory r(x, y, z), r (x", ¥, z) vyjadiujici polohu
libovolného bodu v pfislusné soustave ( napt. polohovy vektor r je definovan
jako privodi€ pocatku O a bodu m, orientovany do bodu m ), miZeme
Lorentzovu transformaci (1.14.) zapsat ve vektorovém tvaru

r'=r +v{g(y—1) —yt] = y{z—@] (1.16)
1% C

kde v = (v, 0, 0). Inverzni transformaci dostaneme op&t zamenou ¢arkovanych a
necarkovanych veli€in, pfi¢emz polozime v "= - v. Vektorovy tvar transformace
(1.16.) zGstane zachovén i v obecnéj$im piipadé, kdy se dvé soustavy X'a X~

se vzdjemng rovnob&Znymi stejnojmennymi osami pohybuji vici sob¢ libovolné
orientovanou rychlosti v . Potom ovSem bude v = (vy, vy, v,), v == v = (-vy, -vy, -
Vo).

1.5 Kontrakce délek

M¢éjme dvé uddlosti v soustaveé 2, z nichz jedna probihd v okamziku ¢, v bodé
daném soufadnicemi x;, y;, z; a druhd v okamziku #, v bodé daném soutadnicemi
X2, ¥2, Z2. OznaCme prostorové a ¢asové vzdalenosti téchto udélosti jako Ax=x; -
X1, Ay=y2- y1, Az=22 - 71, At=t> - t;. Pfejdeme-li nyni k soustavé 2, najdeme

z Lorentzovy transformace

Ax=y(Ax - vAY), Ay = Ay, Az"= Az, Ot'= V(At —@j. (1.17)

2
C

Pro prostorovou vzddalenost dostaneme s pouzitim (1.16.)

AI'= [(AX)? + (Ay P + (A Y] =
=[(AD? + (Ax)2 (2 - 1) — 2vPAxAt + PV (ADAY2. (1.18)
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Ze vztahl (1.17) a (1.18) je ziejmé, Ze bude-li Casovy interval At =0, tj.
uvazované uddlosti budou probihat v soustavé 2 soucasné, bude interval At~
obecné riizny od nuly v zavislosti na prostorové vzdalenosti Ax. Podobné¢, bude-
li naptiklad Al = 0, a tedy obé uddlosti probéhnou v soustavé X' v témZe bodé,
nemusi tomu tak byt v soustavé 2, nebot’ obecné Al”# 0. Tuto okolnost musime
mit na paméti, porovnavame-li napiiklad vysledky dvou méfeni provadénych

v riznych okamZicich nebo na riiznych mistech.

UvaZujme nyni téleso konecného objemu a spojme soustavu 2'”s timto
télesem. Budeme srovndvat podélny rozmér télesa v obou soustavach: [ = x; - xy,
alp=1"= x>—x";. (Indexem ¢ oznacujeme takzvanou klidovou nebo vlastni
hodnotu veliCiny, tj. hodnotu, kterou ma veli¢ina v soustavé 2'*.) Budeme-li
méfit pohybujici se téleso, musime to zatidit tak, abychom jeho délku [ = x;- x;
odecetli v soustavé 2 soucasné, tedy Ar=0.Z (1.17) pak plyne Ax = yAx.

! (1.19)

Vlastni klidova délka télesa je tedy y krat delSi, neZ namétime v soustave 2.
Podélny rozmér (méfen ve smeru pohybu) pohybujiciho se t€lesa, je tedy
v soustaveé X 1/y krat kratSi néz jeho vlastni délka.

[ V2
L=l 1-— (1.20)

[=2
% c

1.6 Skladani rychlosti

Z Lorentzovy transformace plynou nové vztahy pro skladani rychlosti hmotnych
bodii. Vzhledem k tomu, Ze rychlost ¢astice v soustavé 2 a 2" mulZeme vyjadrit
jako

u=—a u= , (1.21)

dostaneme postupné z (1.16):

dt’ uly uly
—=1- ,dt’=dtl 11— , 1.22
dt V{ c? } {% c? ﬂ ( )
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u (1.23)
uly
I=—
c
Totéz ve slozkach:
s I/t - v s I/t s I/t
u=———, u =, u = (1.24)
1_I/txv l_uxv 1_uxv
2 2 2
¢ c c
Inverze se opét 1iSi znaménkem u rychlosti v a zdménou Carkovanych a
necarkovanych veliCin.
u +v u,’ u’
= U =—, u =—=——. (1.25)

Na rozdil od rovnic (1.3) a (1.4) jsou zde vzaty v uvahu 1 ¢asoprostorové
posuny.

1.7 Transformace zrychleni

Necht se soustava 2~ pohybuje inercidln¢ v kladném sméru osy x.
Nejprve si zjednoduSme vztah (1.22) na

dr'= d{ V(I -z ?’ﬂ = d{ y(l - ”x;ﬂ . (1.26)
C C

To si miZzeme dovolit, nebot’ vy = v, vy, =0, v, =0.
Diéle definujme slozky zrychleni jako

-16 -



a =—* g =—2>, g =—= (1.27)

a =% g = g = (1.28)

Derivaci rovnic (1.24) podle ¢” za pouZiti vztahu (1.26) dostdvame postupné

uv av
R P (A,
a,_du’x_d u,—v 1 _ax( ch (ux v)( CZJ_

2
u.\v u.\v
- A-)

u\y avy
, apyfl-———|-u | ——
a/_duy:i U, 1 — y{ Czj y[ ¢’ j_
B (| I (S (B
2 2 yil=—— 1=—
C C I I
uwy uayvy u.v auy
_ayy(l_ 2 ) )cz _ ay(l_ o2 j+ cz)
u u
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a odvozeni slozky a’; je zcela analogické. Dospéli jsme tedy k nasledujicim

transformacnim vzorciim pro zrychleni:

a

X

a

X

c

y3(1 _u

(1.29)

(1.30)

(1.31)

Inverzni vztahy se ziskaji opét zndimym zplsobem, t.j. ziménou ¢arkovanych a

necarkovanych veli¢in a zménou znaménka u rychlosti v.

a

Z

u
a, |1+
_ C

)
[io"

u.'v

(1.32)

(1.33)

(1.34)

Je-li n¢jaky bod vii¢i pohybujici se soustaveé v klidu, a tedy u =0 au = (v,0,0),
pak zrychleni @ “ = ap” nazyvame klidovym nebo vlastnim zrychlenim. Z rovnic
(1.32.-1.34.), nebo (1.29.-1.31.) plyne

-18 -



a,,”
a, =k (1.35)
y3
_ Gy,
a, = y; (1.36)
a. = “o; (1.37)
4

1.8 Aberace a Doppleruyv efekt

Otazkou stéle zustava, jak se projevi dopad nebo priichod svétla vzniklého v
,.klidové* soustavé 2 soustavou 2, kterou povazujeme za pohybujici se. Kdyz
jsme na pocatku naSich uvah odvozovali Lorentzovu transformaci, nechali jsme
svétlo vyzatovat v pohybujici se soustavé 2~ a z pomérii slozek rychlosti ¢ jsme
odvodili zpomaleni ¢asu v ,letici* soustavé, jakoz i zkracovani jejich podélnych
rozmérd. (viz. kapitola 1.4.) Nyni nechme dopadat svétlo (1épe jeho kvanta -
fotony) kolmo na mySleny letici objekt. Pro ndzornost pouZijme op¢t raketu,
ktera bude reprezentovat soustavu 2. Pocatek O “soustavy 2~ umistime

do pravého spodniho rohu rakety pohybujici se rychlosti v=(v,0,0). Nastavime
pokus tak, aby se pocatky obou soustav v jednom okamZiku ptekryvaly a pfesné
dopadne do obou pocatki. Tento okamzik ozna¢ime 7y a oboje hodiny, které se
nalézaji v obou pocatcich, vynulujeme. Soutadnice x, leticiho fotonu v Case 7,
je 0, stejné jako x; v Case ¢,. Situace je zachycena v levé Casti obrazku 1.4.

-19 -



Y=y’

>

=t'=(
x=x’

0=0’

OZ
Obr. 1.4

OZ

Cas, kdy foton prolétne raketou (vzdalenost y), oznaéime jako #; (prava &dst

obrazku). Za dobu ( t; - tp), se poCatek rakety posune o vzdalenost x = vr.
Zmétime nejprve pomoci Lorentzovy transformace podélnou rychlost c,”.

Xy = y(xo - Wo) =0

i VXO _
to_V(to_ 2)_0
C

x;'= V(xl - Vf1): -

o V.xl _
L=NtL-——|=W
C

’:x1 %o =_Wf1 =

' t1/_to A

-V

s,
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Vime z predchoziho vykladu, Ze svétlo v soustavé 2 bude mit rychlost c. Dale
vime, Ze Cas je v ,,letici* soustavé 2 “ zpomalen pomérem 1/y a tudiz by méla byt
rychlost svétla v letici soustavé

c/=J(- W) *[ﬁj oe.

coz je nesmysl. Podivejme se pofadné€ na Cas, kdy foton opustil raketu. Jedna se
o Cas t; " ktery je vétsi, nez t; | TakZe spravny vzorec vypada nisledovné:

e =) ()

2 2 _ 2
=\/v2+cz(1—v—2]=\/v2+c2[c 2v ]=\/v2+c2—v2=c. (1.39)

C C

Vidime, Ze se absolutni hodnota rychlosti svétla nezménila ani v tomto ptipade¢.
Foton pouze ziskal zapornou hodnotu podélné rychlosti (-v) na tkor rychlosti
piicné, pfesné tak, aby absolutni hodnota ztstala c. V pohybujicim se systému je
tedy zdroj Z vidét pod thlem o, pro jehoz cosinus ziskdme postupné: (v '=v, ¢’
=c)

JxP+y? =t (1.40)
y,z — (C/[/)z _ x,z
= (c’t’)2 _ 7

y'= \/(c’t’)z _ (_ v’t’)2

20 2 _ .2 2
cos(a")=\/c C,zv :\/C Y =\/1—V—2 (1.41)
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cos(a’) = (1.42)

1
4
Musim ov§em upozornit, Ze vySe odvozeny vzorec plati pouze v tomto velmi
specidlnim piipad€. Pokud bychom chtéli ziskat vzorec obecnéjsi, pouzili
bychom tento postup:

Zavedeme jednotkovy vektor e (absolutni hodnota je rovna 1, slozky v intervalu
<0; 1> asmérlibovolny) a rychlost svétla v soustavach 2" a 2'” vyjadiime jako

u=ce (1.43)
u'=ce =ce’. (1.43a.)

Vyrazy pfevedeme do sloZek a dosadime do (1.24) za rychlosti:

, ce —V , ce, . ce
ce =—= , cey=—’, ce,=————. (1.44)
1_cexv 1_cexv 1_cexv
2 2 2
c c c
%
e —
. Z, e Z, e
e =— € o= Y @ o= "z (1.45)
1%

X b y b z
ew {l_exvj {1_ exvj
C C C

pro cos(a) pouZijeme zndmého vztahu a [b = abcos(a'). A proto

ele’=cos(a’). (1.46)

Zkusime jeSté ovérit vztah (1.42.) za pouziti (1.45.). e, =0,e,=0, e, = 1.

B S
V(l - OVJ y

c
Tento jev se nazyva aberace nebo také aberace stalic, nebot’ stélice jsou
hvézdy tak daleké, Ze jejich rychlost je ze Zemé neméfitelnd. Vlivem konecné
rychlosti svétla a rychlosti Zemé vici Slunci se tyto daleké hvézdy zdanlivé
pohybuji a opisuji elipsy kolem mista, kde by se mély podle vypoctu polohy

nachdzet béhem roku. Maximdlni posunuti polohy hvézdy, které odpovida velké
poloose uvedené elipsy, je o néco vétsi nez 20 obloukovych vtetin. Aberaéni

cos(@)=ed'=le = (1.47)
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zdanlivy pohyb hvézdy lezici v pdlu ekliptiky prechazi v pohyb kruhovy. Pokud
lezi v roviné ekliptiky, opisuje usecku. Tento jev objevil a publikoval jiZ v roce
1729 James Bradley. V této dobé ji ovSem nemohl popsat rovnicemi typu
(1.45.), ale fakt, Ze tehdejSimi ptistroji tak nepatrné odchylky zjistil, svéd¢i o
vynikajici pfesnosti tehdejSich pozorovani.

Dalsi otdazkou je, jakd bude vinova délka nebo frekvence svételného zafeni
vzniklého v klidové soustaveé 2" a dopadajiciho do pohybujici se soustavy 2.
Nechme raketu opét pohybovat se ve sméru osy x a zdroj zafeni nechme na této
ose. Je ziteymé, Ze pokud svétlo dopada na raketu zezadu, bude jeho frekvence f°
v raketé zmensSend v poméru

= =f(1—§j (1.48)

a pokud zeptedu, frekvence bude vySsi

ftfc+v=f@+3) (1.49)
C

c

Tyto vzorce mizeme piepsat do vektorového tvaru

f= f(l—ﬂ) (1.50)
C

Kde n je jednotkovy smérovy vektor zafeni. VySe uvedené vzorce pro
Doppleriiv efekt plati ovSem jen pii malych rychlostech, pfi kterych se tém¢f
nezpomaluje plynuti ¢asu v soustavé 2. Pokud se raketa pohybuje rychlosti
bliZici se rychlosti svétla, musime jiz piihlédnout ke zpomalovéni ¢asu

v soustavé 2. Pokud si zatim svétlo predstavime jako sinusovku, perioda
T=1/f" se musi jeste zkratit faktorem 1/y. Pfesny vzorec pro Dopplertv efekt
ma tedy ndasledujici tvar:

f= f{l-ﬂj. (1.51)

Cc

Pozndmka:

Doppleriiv efekt miiZeme pozorovat bézne, napriklad pri projizdeni motocyklu
okolo (vetsinou nedobrovolného pozorovatele), kdy nejprve slysime vyssi ton a
po projeti frekvence ténu klesne. Uctyhodny motorkdr si oviem uzivd ténu stdle
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stejného, pokud ovsem nemeni otdcky motoru. Dopplerovu efektu se také pricitd
takzvany rudy posuv, vzddlenych vesmirnych objektii, z cehoZ se usuzuje, Ze se
vesmir rozpind.

1.9 Zpomalovani ¢asu v zrychlujici soustavé

Zatim jsme probrali, co se déje s Casem a rozméry téles v inercidlnich
soustavach. Pokusme se nyni zobecnit tyto déje pro neinercidlni soustavy.
Uvazujme rychlost v nyni jako funkci Casu v(7).

Vyjdéme z rovnice

a =% (1.52)

Y

Je zieyjmé, Ze pouze hmotny bod bude mit toto zrychleni, a jesté ke vSemu po
nekonec¢né kratkou dobu dt, nebot’ po uplynuti této doby uz nabere urcitou
rychlost i vii¢i soustavé 2. Nenechdme se vSak touto vlastnosti vydésit, ale
naopak ji vyuzijeme. Po uplynuti doby df spojime s hmotnym bodem jinou
inercidlni soustavu, kterd jiZz bude mit onu zvétSenou rychlost, a timto zptisobem
budeme scitat jednotlivé ptirtistky rychlosti po intervalech dr.

Pozndmka:

VyuZivame toho, Ze po nekonecné krdtkou dobu dt, muzeme kaZdou soustavu
povaZovat za inercidlni.

Rovnici (1.35.) upravime

a, =% = ag, 141 i)' | aox{l ‘ﬂJz -2t (1.53)

X y3 C2

Resenim diferencialni rovnice

aox{I ) ]2 = dv(t), (1.54)

ziskdme vztah: 1 = V(t) + C1, kde C1 je libovolna konstanta (Cas

’ 2
an/ 1_v£'t2)

pocatku urychlovani). Cas zacneme méfit soucasné se zapocetim urychlovani;
dosadime tedy za C1 =0 a vypocteme:
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2
. C

v(t)=a,,t W

(1.55)

Dosazenim (1.55.) do vyrazu pro koeficient y ziskame tento koeficient zavisly

na dob¢ urychlovani:

c
_ 1 _ 1
a,,t* +c’ —ao 22 c’?
Voo = 1
(v)
62
/2t2 +C

Podobnym zptsobem i podle vztahu (1.7):

2 2
dr=dt,|1 ——V(’z) —dr|— S
c a, 't +tc

a pro celkovy €asovy interval
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Vzdalenost Ax, do které se hmotny bod dostane za tento ¢asovy interval,
vypocteme jako integral z (1.55)

L ..t 2
. c
X =J V(f)df =I ag, 1t ﬁdl‘ =
0 0 Vo, 17+ C

(a ’2t2+c2)\/ c?
Ox 2,2 2 2.2 2
= Qoc T"FC Loy N X L) (160)

ap ap

X X

Konstantu C1 urc¢ime tak, aby pfi r = 0 byla funkce (1.60.) také nulova.
Konstanta C1 bude tedy

— (1.61)

Aoy

a vzdalenost x, do které se hmotny bod za dobu ¢ dostane, vychazi:

2,2 2 2
cAla - +c
= V0 ¢ (1.62)

x = -

ay ap

X X

Pozn. Kdo vyse uvedeny vztah nechce nebo neumi integrovat, miiZe vyuZit
stranky www.integrals.wolfram.com, Pravidla pro zaddvadni jsou na téchto
strankdch popsdna, pro nds pripad bude proménnou velicina x misto t.

2 Hmota a energie

2.1 Hmotnost pohybujicich se téles

Zopakujme si nejprve nekteré dilezité vztahy z klasické mechaniky. Nejprve
n¢kolik dilezitych vztahti pro mechaniku jedné castice.

Impuls sily 7 vyjadiuje casovy ucinek sily. Pisobi-li na ¢astici konstantni sila
po dobu t = £, — 1, je impuls sily ddn soucinem této sily a Casu:

I=Fr=mar=m2"Y'r=my, —mv, = p, - p, 2.1)
4
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Impuls sily je tedy roven zméné hybnosti ¢astice.
Je-li sila Casoveé proménnd, je impuls sily definovén jako integrél

.ty .ty J .ty
I=det=j ?pdt=J‘dp=p2—pl. 2.2)
t
4 4 4

Impuls sily métime ve stejnych jednotkdch jako hybnost [kg Dn} :
S

Prace A vyjadiuje drahovy dcinek sily. Pisobi-li na draze s podél trajektorie na
Castici konstantni sila, bude prace dédna soucinem velikosti sily a drahy:

vV, —V v, +v, 1 '
A=Fs=mas =m—=2>—2LW\1 = -y, )—Lt=— -— . (23
- v) m(v2 vl) 5 5 mv, 5 my,”. (2.3)
(Vyraz (v) znamend priimérnou rychlost.)
Veli¢inu
1 2 p2
E =—myv’ =", (2.4)

nazveme Kinetickou energii ¢astice. Vidime, Ze prdce sily piisobici na cdstici
podél drdhy je rovna zméné kinetické energie Cdstice. Je-li sila Casové proménna
a mifi-li pod obecnym thlem k te¢nému vektoru trajektorie (obr. 2.1),
definujeme praci jako integral.

F

Obr. 2.1
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1 1

.2 .2 iy R
A=IF |]ir=jF I}dt=mj %D’dﬁﬂj ddv dr =L my,? —%mvlz =

=E,-E, . (2.5)

Préice a kinetickd energie jsou tedy dv¢ fyzikélni veliCiny, které maji v soustaveé
kg O’
SZ
nazyvame Joule (J). Kinetickd energie popisuje urcity stav ¢dstice, nazyvame ji

tedy veli¢inou stavovou. Naopak price charakterizuje urcity proces neboli
pfechod z jednoho stavu do druhého.

Vykon N je prace za jednotku ¢asu. Vychazime-li ze vztahu dA = F dr,
muzeme ho definovat jako

SI fyzikélni rozmér LMT a mé&fi se v jednotkach , které souhrnné

N=d—A=F£=FD. (2.6)
dt dt

kg O’

S3

Vykon ma rozmér L*MT-? a méii se v jednotkdch nazyvanych watt (W).

Dale budeme potiebovat malou a exkurzi do mechaniky soustavy c¢astic.
Prvni véta impulsova:

Celkova zména hybnosti soustavy ¢astic je rovna vyslednici vnéjSich sil.

Matematicky vyjadieno:

% —F©, 2.7)

kde P znaci hybnost celé soustavy &astic a F© vyslednici externich sil. Vnitin{
sily se podle zakona akce a reakce vyrusi, takze 1 kdyZ ovliviuji vnitini pohyb
jednotlivych ¢4stic, na hybnosti soustavy jako celku nic nezméni.

. . ’, . ya . VeV s . e dP / pd
Je-1i soustava izolovan4, je vyslednice vnéjSich sil nulova, % =0 aplati zakon
4

zachovani hybnosti izolované soustavy ¢astic:

P = Kkonst; (2.8)
Celkova hybnost soustavy se zachovava.
Rovnici (1.66.) Ize pojimat jako rovnici, kterou se fidi pohyb jediného

hmotného bodu reprezentujici celou soustavu. Timto mySlenym hmotnym
bodem je hmotny stfed soustavy, jemuz ptisoudime hmotnost M celé soustavy, a
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rychlost V které reprezentuje soucet rychlosti v§ech bodi soustavy. Pro hybnost
hmotného stfedu pak plati:

P _yV_po (2.9)

P=MV, —=
dt dt

W Ve

hmotného stfedu nulova, a redy celkovd hybnost soustavy hmotnych bodii je v ni
rovna nule. ( P” =0 ). ( Presné vzato hmotny stred soustavy a jeji téZiste nejsou
totozné, napriklad v nehomogennim tihovém poli se lisi. Presto vSak je

v teoretické fyzice zvykem nazyvat soustavu hmotného stiedu téZistovou.)

V izolované soustavé Castic je vyslednice vngjSich sil nulova, takZe rychlost

Vv v

V = konst. (2.10)

Coz pravi dalsi zakon zachovani rychlosti tézisté izolované soustavy. Jedna se
v podstaté o zobecnéni zdkona setrvacnosti jedné Castice pro soustavu Castic.

Druha véta impulsova je o momentu hybnosti soustavy ¢astic:
Moment hybnosti hmotného bodu ke zvolenému bodu O, je definovan jako

vektorovy soucin polohového vektoru r vedeného z bodu O a hybnosti p
hmotného bodu.

L=rxp (2.11)

Moment hybnosti je tedy pseudovektor. Celkovy moment hybnosti soustavy
hmotnych bodi se rovna vektorovému souctu momentl hybnosti v§ech bodt
soustavy, které jsou urceny k témuz zvolenému bodu O.

N N
L:ZLl. :Z(riXpi) (2.12)
i=1 i=1

Casova zména celkového momentu hybnosti L soustavy hmotnych bodii je
rovna vyslednému momentu vnéjSich sil N,

d_L:N(e)

P (2.13)
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Moment hybnosti i moment vnéjSich sil se ptitom vztahuje k t€émuz bodu, k
pocétku soustavy soutfadnic. Je-1i soustava izolovand, je vysledny moment

i1 . dL .o . <
vnéjsich sil nulovy, ar =0 a plati zdkon zachovéani celkového momentu
!

hybnosti izolované soustavy castic:
L = konst. ; (2.14)
Celkovy moment hybnosti izolované soustavy ¢dstic se zachovava.

Proved’'me nyni dalsi z naSich mysSlenkovych pokusti. Pfenesme se na raketu,
kterd se bude vii¢i nasi laboratorni soustavé 2 pohybovat rychlosti v=(vx,0,0).

V pocatku O “soustavy 2" (na lodi) je stladena pruzina se zavazim o hmotnosti m
a zajisténa tak, aby se v urCeny okamzik dala odjistit a mohla zacit plisobit silou
na zavazi. Vahu samotné pruziny neuvazujeme. Mechanismus pruZiny je
natoCen tak, aby sila, kterou bude pusobit, byla kolma k ose x , napftiklad ve
sméru osy y". Déle si musime uvédomit, Ze sila Zddného péra neni Casove
nemeénnd a zZe absolutni hodnota rychlosti zavaZzi vii¢i soustavé 2 bude po urcité
dobé¢ aktivniho ptisobeni pruziny veétsi nez rychlost rakety. (Pokud tedy ovSem
nebude raketa leh¢i nez ono zavazi.) Z téchto dvou divodi budeme uvaZovat
drdhu v soustavé 2” co nejkratsi, nejlépe dy “a Cas také dt . Pozorujme nyni, co
se stane ,kdyZ v domluveny okamzik ( # =¢"= 0 ) pruZinu odjistime. Pozorovatel
v raket€ nezjisti nic zvlastniho:

= yv/_ afy,(f), (2.15)

V nekonecné¢ kratickém okamziku dt mizeme silu povazovat za konstantni a
rovnici 2.15 miiZeme zapsat jednoduse;ji

Y= (2.16)

pfesné podle druhého Newtonova zdkona. AvSak pozorovatel v klidové (n€kdy
se pouZivé vyraz laboratorni) soustavé X uvidi ndsledujici: Cas v raketé plyne
1/y krat pomaleji, a proto i silové plisobeni je pro pozorovatele v soustavé 2 1/y
krat mensi nez v raketé. Z toho vyplyva, ze:

dr== (2.17)
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F,=—> (2.18)

Co se d¢je se zrychlenim?

d’y _d’y _ d*y d’y _a
a, =T = s = (2.19)
e’ di*  dry) d’y* oy

Tento vztah jsme jiZz odvodili diive, viz rovnice (1.36).
Nyni ndm zbyva urcit hmotnost, coZ je snadné:

F,’
F,  F~
m=a—y=%=a—y,y=m’y (2.20)
y
y 7 y
mzm’yzL2 2.21)
I_V
"l
C

Velic¢ina m”“ se nékdy nazyva klidovou hmotnosti a znaci se my. Vyjadiuje,
jakou by m¢lo téleso hmotnost, kdyby bylo viic¢i laboratorni soustaveé X' v klidu.
Vidime, Ze m je vétsi neZ m “a limitné se bliZi k nekonecnu pfi rychlosti bliZici
se rychlosti svétla. To znamend, Ze rychlost svétla je pro hmotna télesa
nedosazitelnd. Presné&ji, pro télesa, kterd maji klidovou hmotnost rozdilnou od
nuly.

Zatim jsme tuto hmotnost posuzovali pouze jako vlastnost, kterd brani zméné
hybnosti télesa, tedy jako hmotnost setrvacnou. Zkusme se podivat, co se bude
dit s hmotnosti, kterd je zodpovédna za gravitacni interakci, pii velké rychlosti.
(Ob¢ hmotnosti, jak setrvacnd, tak gravitacni, jsou mezinarodné oznacovany
pojmem masa, odtud m . ) Necht’ se soustava 2” pohybuje rovhomérné
pfimocate rychlosti v=(vx,0,0) v homogennim gravitaénim poli, jehoZ siloCary
jsou kolmé k vektoru rychlosti v. Soustava 2~ (uvazujme pro zménu napiiklad
vagbén, a nemysleme na to, Ze by se mu asi brzy odpafila kola) méa pevnou
podlahu, na niZ je umisténo pokusné zatizeni. Bude podobné kule¢nikovému
stolu, ktery nebude stat na Ctyfech nohdch, ale na kulovitém velmi vratkém
postavci podpirajicim stal pfesné uprostied. Piipomenime jesté, Ze stll je
vyroben z mimofadné lehkého materidlu, a mé proto zanedbatelnou hmotnost.
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Viz obr 2.2, kde je horni polovin€ obrazku zobrazen vagén ze strany a ve
spodni poloving€ obrizku z ptaci perspektivy.

Obr. 2.2

Diky témto vlastnostem je sttil mimotradné citlivy na sily, které na n¢ho piisobi.
Nyni pfistoupime k experimentu. Dvé stejné t€Zké koule o hmotnosti m; a m;
odpélime proti sob& od bocnich stén stolu stejnou rychlosti u# tak, aby po
dokonale pruzné sraZce pokracovaly rovnobézné se smérem rychlosti v. Je
ziejmé, Ze do srazky je stil dokonale vyvaZen, takZe se ani nehne. Koule jsou
soustavy leZzi stdle presné na vrcholu kulové podlozky. Rychlost t€zisté je tedy
ve vagonu nulova a z pohledu pozorovatele v stojici soustavé 2 maji koule sice

VvV

kulovém vrchliku, viz. (2.10). Podivejme se, co se d¢je po srizce.
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a) Ve vagénu: Koule o sebe plesknou a vzdaluji se od sebe stejnymi
se ani nehne a stil je stidle dokonale vyvaZen.

b) Z pohledu pozorovatele v klidné soustavé 2: Rychlost koule 1, ktera
se odrazila rovnobé&zné souhlasné s vektorem rychlosti v, bude podle

(1.25.)
P
= x (2.22)
u,v
1+—5
c
a rychlost druhé koule bude
wy =~ tx (2.23)
Uy
2
c

Tyto dva vztahy fikaji, Ze prvni koule (kterd je po srdZce vic ve piedu) se bude
od stfedu stolu vzdalovat pomaleji neZ pted srdzkou (druhd naopak rychleji), a
urcCité dobé¢ prevritit, ale jen z pohledu pozorovatele v klidové soustavé 2, coz je
znacn¢ podezielé. Zkusme se podivat, jestli zménéné hmotnosti obou kouli po
srdZce tento deficit ndhodou nevyrovnaji. Upravme nejdiive vzorec (2.21.) za
pomoci vztahu (2.22.):

1| v+u.~
1_7 >
|14 u,v
2
_ my’ _ my’ _
l—i V2 +2u,v +th’2 l—i V2 +2u,v +th’2
c? 2wy w2y 2l et + 2 ve? +u v
1+ X + X X X
2 4 4
c c c
_ nmy —

2

2 2 b2 20
| (vc +2u . ve +ucj

4 ;2 2
¢ +2u vet +u v
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m;’

et + 2ux’vc2 +th’21/2 —v%e? —2ux’vc2 —u,%c?

X
2 /2v2

4 s
¢’ +2u ve® tu,

PN N

2 + ux/2v2

et + 2u,ve

m;’ _ ml’(c2 + ux’v)

(cz —v2)(c2 —ux’z) \/(cz _Vz)(cz _ux,z)

2
2 7
c”tu, v)

u,v
_ c
my =—x

\/(Cz _vz)(cz ux,z)
o4

(2.25)

Hmotnost druhé koule bude analogicky ddna vztahem:

u,’v
m2 1_ X
— ( Cz)
m, =—

\/(Cz _vz)(cz ux,z)
o4

(2.26)

Vidime, Ze vyraz ve jmenovateli je v obou ptipadech stejny, stejné jsou 1 klidové
hmotnosti m;"= m,". Rovnice (2.25.) a (2.26.) se 1i$i pouze vyrazem v zavorce
v Citateli. VyuZijeme toho a ozna¢ime si hmotnosti m; a m;, pracovné€ jako

u,’v
m, = mX(l + =2 ] (2.27)
C
my = mX(l - “xzvj. (2.28)
C
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Kde veli¢ina mX je rovna —

1
=)
c4

Podle (2.9.) a (2.10.) musf platit

P=MV=(m1+m2) V=m1u1 +mou .

Dosadime-li nyni za m;, my, u; a u, z rovnic (2.27), (2.28), (2.22) a (2.23),

dostaneme:

{mX(l + uxzv) +mX (1 - ”x;’ﬂv =
c c

Zastupnd veli¢ina mX se na obou strandch vykrati a na prvni pohled se
zjednodusi také prava strana

K“@*(l-“ﬁﬂv =(v+u,)+(-u).

Takze nakonec z toho zbude

VvV

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

zmenSené u druhé) stdle stejnd a diky tomu zlstava stil stidle dokonale vyvazen i

pro pozorovatele z klidové soustavy 2. Vidime, Ze s rychlosti télesa roste
nejenom setrvacna hmotnost, kterd brani jeho urychlovani, ale i jeho tiha

v gravitatnim poli.!

Otéazkou je, jak bude vypadat sila ptisobici rovnobézné s vektorem rychlosti v.
Pokusme se na ni odpovédét. Vyjdeme z klasického vztahu pro silu a hybnost:
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d_p:F
dt

Pro hybnost pfi velkych rychlostech ov§em pouZijeme

, m’y
p=mv=m'w= =.
1——
C2
Sila tedy bude
4y m o
dt V2
T2
c

m dy my (ﬂ

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Uvézime nyni dva piipady, kdy sila piisobi rovnobéZzné nebo kolmo k rychlosti
v. V prvnim piipad¢, kdy F || v , miZeme libovolny vektor rychlosti ve vyrazu

(2.36.) nahradit jeho absolutni hodnotou, plati:

a z (2.36.) dostavame:

V druhém piipadé, kdy F L v , plati:
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dv
vﬂ=vxdvx+vy y+vzdvz=0
dt dt dt dt

a z (2.36.) dostivame:

. ﬁ ™y =F (2.38)
2
Neboli:
ma =F, (2.39)
ma, =F, (2.40)

Dosadime-li nyni za a, a a, vztahy (1.35.) a (1.36.), obdrzime nasledujici:

,

M Gy M G =m‘a'=F'=F. 2.41)

2T

ALy ) (2.42)

V souvislosti s vektorem sily, se hmotnosti m, =m,_ "y’ nékdy iikd podélna
hmotnost a hmotnosti m, =m "y pfi¢na hmotnost. Pozoruhodné je, ze sila

rovnob&znd s rychlosti v ma stejnou velikost v obou soustavich, ¢ehoz nyni
vyuzijeme.

2.2 Energie pohybujicich se téles

Vyjdéme z rovnice (2.5.). Prace vynaloZend na zménu hybnosti télesa je rovna
rozdilu jeho kinetické energie pfed a po urychleni. Nejprve ur¢ime nekonecné
maly piirastek dE;

dE, =F Oir = ‘j{p vdt ——(mv) vdt = d(mv) b =
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=d(mv)v =d(mv*) - mvdv. (2.43)

Budeme-li s¢itat nekonecn¢ malé pfirtistky dEx a budeme-li pfitom mit na
paméti, Ze hmotnost roste podle vztahu (2.21.),

,

m=my= (2.21)
2

2

c

1_

vyjde ndm pro kinetickou energii integrél od poc¢atecni nulové rychlosti do
libovolné hodnoty v :

v

)
E, =J'dEk =Id(mv2)—jmvdv= s —m’j vdv : (2.44)
V2 y?
0 0 0 iy
c

017

Neurcity integral

2
I L P (2.45)
2 2
-2 ‘
0 C2

Kinetick4 energie je tedy po dosazeni rychlosti v=0av=vdo (2.45.):

mv? 2 v2 2
E, = -\ —m’c 1———(—m'c ) =
k 5 2
Vv C

==
C
_ mvy ) v L2
= +m’c 1——2—mc =
1 v ¢
2
C
/2 /2 /2
mv-  +m'cc —my , , 1
= —m'c? =m'c? -1 (2.46)
V2 v2
1_7 1_7
C c
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Vezmeme-li v ivahu (2.21.), miZzeme konecny vysledek zapsat ve tvaru:
E, = me? —m'c?. (2.47)

Kinetickou energii £ mizeme chépat jako rozdil dvou energii,

energie celkové E=mc*= m’czy (2.48)

a energie klidové E,, =mc’| (2.49)

Klidov4 energie je energie, kterd je ukryta v télese, 1 kdyz je vzhledem k dané
inercidlni soustavé v klidu.
Vypocteme jesté rozdil:

E* - pzc2 = m’2c4y2 —m’202y2v2 =m’c! (2.50)

Protoze m "1 ¢ se pfi prechodu z jedné inercidlni soustavy do druhé neméni, je
tento vyraz invariantni vic¢i Lorentzové transformaci. M¢lo by tedy platit:

E2 E/Z )
_2—p2:_2—p2 (251)
C Cc

Vratme se jesté na chvili k rovnici (2.46.).
TentyZ vysledek dostaneme za pomoci vzorce pro vzdalenost (1.62.) a rychlosti
(1.55); asponi je trochu provéiime.
Price se musi rovnat soucinu sily a vzdalenosti.
A=E, =Fs (2.52)

Dle (1.62.) a (2.41.) jsou si vzddlenost a sila rovny

Ey
= SV c ¢ (2.53)

S

F'=F.. (2.41)
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Price potom bude:

— 4 /22 ’
=mcyay, 7 tc —mc

Z rovnice pro rychlost (1.55.) déle vypocteme

2 _ 2.2 c
vo=ay, 't 57 3
ay, t”+tc
‘a _ vC
ox ¥ —
c? =y?

| vie? 2
Ey=mc | 5——+c —m'c* =m
¢t v
‘/ —m’

R

2.3 Absolutno nebo relativita?

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.46)

Az doposud jsme odvozovali nasi teorii na zédkladé zpomalovani Casu v letici

inercidlni soustavé 2 vlci nasi laboratorni, tj. klidové a také inercidlni,

soustaveé 2. V obou soustavach probihali vSechny fyzikdlni déje naprosto stejné,
takZe je neSlo od sebe odlisit podle d€ji v nich probihajicich. Otdzkou stdle
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zUstava, kterd z téchto soustav je vlastné ta klidova. AZ doposud jsme si vybirali
libovolnou inercidlni soustavu jako tu klidovou 2’ a néjakou jinou, viici ni se
pohybujici, za tu, ve které se vici té klidové zpomaluje Cas. Existuje n¢jaka
inercidlni klidova soustava, vii¢i niZ jsou vSechny ostatni pohybujici se soustavy
ty, ve kterych se zpomaluje Cas? Je ziejmé, Ze pozorovatel v raketé, kterd se
pohybuje inercidln¢, by na zakladé pokusu se svétlem dosel k naprosto stejnym
vysledkim jako pozorovatel v ,klidové* soustave a Ze by tedy mohl klidné
prohlasit, Ze soustava 2’ “ spojenad s raketou je klidova laboratorni a Ze v soustave
2 plyne ¢as pomaleji. Tento vysledek by vSak byl v rozporu se zavéry, které by
odvodil pozorovatel v soustavé 2. Kdo mé tedy pravdu? Nebo snad maji pravdu
oba? Zpomaleni ¢asu je pouze relativni? Zpomaluje se ¢as v soustavé 2~ vici
soustaveé 2 a zdrovenl v soustavé 2 vici soustaveé 27 ? Neexistuje absolutné
klidn4 soustava neboli elektromagneticky éter? Pokusme se odpovédét na tuto
otazku. Nejdiiv vSak malé upozornéni.

2.4 Intermezzo

Az doposud jsem ve vykladu postupoval podle oficidlnich ucebnic, ze kterych
Cerpaji informace studenti na konci sttednich Skol a na zacatku vysokoskolského
studia. Nekterd odvozeni jsem si musel vymyslet saim, aby vyklad byl uceleny a
aby si ¢tenaf nemusel nékteré véci domyslet, hledat jinde nebo aby dokonce
nékterym tvrzeni nebyl nucen pouze vétit. Kapitoly 1. a 2. tedy nejsou v rozporu
s oficidlnim ndzorem na teorii relativity, ktery je studenttim predkladan ,,ke
straveni®. Nasledujici text se bude od v§eobecné uzndvanych nézort na toto
téma v nékterych mistech liSit, takZe povazuji za svou povinnost na tuto
skute¢nost dopiedu upozornit, aby ovlivnéni touto knizkou nebylo divodem
stfetu ndzort mezi zkousSejicim a studentem s patficnymi dusledky. Pro ty, které
oficidlni stanovisko neuspokojuje, je urcen dalsi text.
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3 Eter

3.1 — Zastarala hypotéza?

Vrat'me se nejprve k prvni rovnici (1.15.).

X = y(x’+vt’), y=y,z=z,t= ‘{t’+ %) (1.15)

Na prvni pohled by se inverzni transformace mohla zdat podezield; vzdyt tsek
Ax”je podle (1.19.) yAx, tak proc€ jej tedy jesté ,,natahovat* koeficientem y 7 U
Casu ¢~ by to bylo pochopitelné, nebot’ pokud by se jednalo o téleso zanedbatelné
délky ve sméru x nebo o hmotny bod, vyslo by:

x=y(0+vt’)=yw’=yv}£/=vt.

Ale co kdyz se jedna o téleso konecné délky? Potom to musime zatidit tak, aby
Casovy rozdil na hodinach mezi pocatkem O “a bodem x~ byl nulovy. Pokud
bychom porovndvali métitka soucasne z hlediska pozorovatelli v soustave 2,
dostali bychom Ax =Ax"/y

- 2 .
Ax = y(Dx+vAr) = ;{Aﬂv(— y@D = y{Ax’h{— yrax n = {Ax’—v Ax ] =
c cy c

v’ Ax”  Ax’
=}Ax{l__2]= _2:_’
c 14 14

coz je ve shod¢ s rovnici (1.19.). My vSak chceme dokézat (1.15).
Podivejme se nejprve na horni ¢ast obrazku 3.1.
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A
Y

v z‘I -yvAx/échrt/y =0

> |
| ] A =0 |
, )  AxEyAx |
t = yAx/C + tly gpr %0

AT

Obr. 3.1.

Je na ném zachycena situace, kdy se mijeji dvé inercidlni soustavy, z nichz ta
spodni ,,stoji*.
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Hodiny v pfedni ¢asti soustavy 2 ukazuji zpozdéni vii¢i po€atku O “, které ma
podle (1.14.) hodnotu ( prot=0)

= V(z—v—sz—yv—f. (3.1)
C C

Hodiny v zadni ¢asti,naopak ukazuji predstih ( x ma zdporné znaménko )

r'= V(t - Lf)) =y=. (3.2)
C C

Poznidmka: Tyto piedstihy a opozdéni v soustavé X~ jsou nutné k tomu, aby rychlost svétla
m¢la stejnou velikost ve vSech inercidlnich soustavach, tj. aby rychlost ¢ byla invariantni vici
Lorentzové transformaci. Nevznikaji vSak samovolng, ale jsou nastaveny synchronizaci
pomoci samotného svétla, jeste pred tim, nez soustava dorazi k mistu, kde se porovnavaji
Casy a vzdalenosti. Tuto synchronizaci si pozdéji ukdzeme.

Pro dalsi vyklad si upravime rovnici (1.9.) pro €as v bod¢ x:

e ,(t_) V(At_v(m_gw)):&_yg (33)
C

c c y

Interval Af je méfen od nuly, a je tedy roven ¢. Vzdalenost Ax si ovS§em nesmime
plést s x ; je to zfejmé z obrazku 3.1.

Abychom doséhli Ar"=0, musime soustavu 2" nechat popojet kousek doprava,
neboli pockat, az hodiny v predni ¢4sti dosahnou nuly. V druhé poloving
obrazku je zachycen okamzik, kdy ptedni hodiny prochézeji nulou

£'= —yVCAf B (3.3a)

y

Z. CehoZ vypocteme, Ze to ,,popojeti kousek doprava‘“ bude v soustavé 2 trvat:

At = y2 g (3.4)
a ten kousek bude v soustave 2 mit délku:
2
VAL = ) chx. (3.5)
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2
C

2
x=Dx+vht=Dx+ p2 Y Ax:Ax[Hy

Vezmeme-li v dvahu (1.19.)

Ax = Ax ,
y
dostaneme:
x=Axy’ = Ax y' =Axy,

coZ je ve shod¢ s prvni rovnici (1.15.) pro At'=0.

Porovnejme déle vztahy (1.14.) a (1.15.). KdyZ do rovnice

o ;{t ~ vx]
2

dosadime za x = vt , dostaneme vztah

2

2 2 1_%
==Yl = 1= =

c? c? V2

Zaroven vSak, kdyZ dosadime do rovnice

[ = V(f,"' vx’j
-2
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(3.6)

(3.7)

(3.8)

(1.14)

(1.9)

(1.15)
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coz je v rozporu s (1.9.)! Kde tedy plyne ¢as pomaleji? Pozorovatel v soustavé’
tvrdi, Ze Cas plyne pomaleji v soustavé 2, a pozorovatel v soustavé 2~ je
presvédcen, Ze je tomu naopak. Existuje zptisob, jak toto dilema rozhodnout ?
Kdyz Albert Einstein piedlozil v roce 1905 vetejnosti svou specidloni teorii
relativity, vyfesil v ni tento problém nésledujicim zptisobem: Kromé toho, Ze
12 let po Lorentzovi nezéavisle sdm odvodil transformace (1.14.) a (1.15.), doSel
i (stejné jako Lorentz ) ke vzorci pro vzrist hmotnosti za pohybu (2.21.). Dale
odvodil vztah (2.49.), ktery ziistane ziejm¢ navzdy spjat s jeho jménem. Taktéz
relativistické skladani rychlosti (1.24.), (1.25.) je jeho dilem. Vyslovil vSak také
nazor, Ze vSechny soustavy jsou rovnocenné, a tim padem odpada potieba
éteru jako prostied,i ve kterém se Siti elektromagnetické vinéni. Teorie relativity
tvrdi, Ze zpomalovani chodu Casu je vzajemné — relativni a neexistuje Zadna
privilegovana soustava, zadny éter. Doslova se v této teorii vychazi z nazoru,
Ze si miZeme vybrat libovolnou inercialni soustavu jako tu klidovou a ve
vSech ostatnich, které jsou vici ni v rovnomérném primocarém pohybu, ¢as
plyne pomaleji. Znamena to, Ze pokud zvolime jako klidovou soustavu 2, pak
v soustavé X7, kterd je vii€i ni v pohybu, plyne ¢as pomaleji (nezv2). A
zarovei, pokud zvolime jako klidovou 2 pak v 2, kterd je vii¢i ni v pohybu,
plyne Cas také pomaleji (nezv 27)...!

Sam Einstein mél pry prohlasit, Ze pokud se neprohieSime proti takzvanému
,zdravému rozumu‘‘, nelze naprosto ni¢eho dosdhnout. Tento ndzor nebylo
lehké prosadit, ale nakonec se tak po dlouhych diskuzich stalo. Pro jistotu vSak
nebyla autorovi udé€lena Nobelova cena za tento objev, nybrz za objasnéni
fotoelektrického jevu. Teorie relativity se tak stala zdkladnim kamenem fyziky
dvacatého stoleti; veSkeré (dostupné) experimentalni zkuSenosti to potvrzuji.
Pozorni ¢tenafi si zajisté vSimli, Ze jsme se na nékolika mistech dopustili
prehlédnuti, jakychsi nesrovnalosti, které jsou opravdu jaksi ,,proti zdravému
rozumu‘‘. Tak napiiklad, pokud vypocteme ze vzorcii

’

_ 4
a, =% (1.35)
y3
_ Gy,
a,= y; (1.36)
a.= “o; (1.37)
14

carkované veli€iny, dostaneme vzorce

a4, =a.y’ (3.10)
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a,,=a,y’ (3.11)
a,.=a.y’. (3.12)

Ale béda! Pokud provedeme urychlovaci pokus v , klidové* soustavé 2 a
pozorovat ho budeme z 2", zjistime ze vzorcu (1.29) — (1.31):

q = o (3.13)

a’=-"2 (3.14)
a =20 (3.15)
y

Ptipomindm, Ze index (o oznacuje, Ze hmotny bod byl pfed zapocetim
urychlovéani v dané soustavé v klidu (#=0 nebo u "=0). To tedy znamena, ze
hmotnost m “se projevi v ,,letici* soustavé 2", zvétSend faktorem y oproti
hmotnosti v 2':

m'=my (3.16)

Je to strasné, ale asi je to tak. Tento vysledek je pln€ v souhlasu s Einsteinovou
teorii relativity, ale rozum zlstdva stat. Je totiZ v rozporu s

m=my=—1__| 2.21)

2
1-
CZ

Nemiizeme ovSem tento vysledek jen tak ignorovat, pokud hleddme pravdu,
Navic, kdyZ je podpoten celymi generacemi védcli. Rovnéz veskeré jevy
elektromagnetické povahy, odpovidaji jak matematicky, tak experimentalné
teorii relativity. Jsou zavislé pouze na vzdjemném pohybu soustav, nikoli na
rychlosti vii¢i jedné absolutni soustavé. Je zfejmé, Ze tento ndzor, kdyZ se stal
svétondzorem, ovlivnil nejen vyvoj fyziky, ale 1 filozofii celého dvacatého
stoleti. Umoznil lidstvu zrelativizovat doposud absolutni veli¢iny, jako jsou
prostor, ¢as, hmotnost, vesmir, ... Mordlni hodnoty nezlstaly pozadu, ale toto
téma vybocuje z mezi vyhrazenych této knizce. Zakladni kdmen, na kterém
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fyzika zapocala znovu stavét, se ocitl paradoxné ,,v lufté*““ a pevné se tam
zakoftenil.

* Omlouvdm se za ten vyraz.

Abychom demonstrovali obtiznost tento kdmen vyvrétit, proved’me dalsi z fady
naSich myslenkovych pokusii:

M¢éjme opét dve soustavy, jednu klidovou 2, kterd je spojend Zemdi, a druhou X
pohybujici se viici 2 rychlosti v. Nésledujici pokus bych nazval ,,systém pocitani
fotonii“. ZaloZen je na Dopplerové efektu. Necht je v soustavé X vysila¢
elektromagnetického vinéni o frekvenci f. Soustava 2, v nasSem piipad¢ raketa
necht’ v ase ¢ = 0 odstartuje pfesn¢ z mista, kde se nachazi zdroj Z. Z pocatku
se pohybuje se zrychlenim po ose x, ( rychlost se zvySuje ), proto se zacne Cas v
2" zpomalovat a frekvence f~ pfijimaného signilu se bude ménit podle okamzité
rychlosti v . Bude-li zrychleni v soustavé rakety neménné, mizeme pro y,
pouzit vztah (1.56).

Vi = ! (1.56)

2
C

2.2 2
a, ‘'t +c

Po urcité dobé¢ prestane raketa zrychlovat a pohybuje se dale inercidlng. Poté
zaCne brzdit, provede otocku a stejnym zpiisobem se vrati do piivodniho
stanoviSté. Je zieymé, Ze po celou cestu bude frekvence ptijimaného vyssi, nez
by zpiisobil samotny Dopplertv efekt. Je to tim, Ze ¢asu v raketé uplynulo méné
nez na zemi, takze prijimac, aby ,,pochytal* vSechny vlnky, musel pfijimat

vyssi frekvenci.
fr= fy(l + 3) (3.17)
C

(Znaménko + plati pro pfiblizujici se objekt, znaménko — pro objekt vzdalujici
se. ) Pokud umistime zati¢ do rakety a ptijimac zlstane na Zemi (ob¢ frekvence
vyladime pted startem na stejnou uroven), pozorovatel na Zemi musi
zaznamenavat frekvenci nizsi

f=§(livj, (3.18)

c
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v zévislosti na okamzité rychlosti. ( Nepochybujeme, ze pocet ,,vIlnek*, které
jeden vysila¢ vySle, je shodny s poCtem, ktery druhy detektor zachyti. ) Timto
zpusobem mitiZzeme tedy konecné¢ rozhodnout, kterd ze soustav ,,je relativngjsi‘.
Podotykdm, Ze tato skutecnost, kterd se v ponékud jiném podani vyskytuje

v literatufe jako paradox dvojcat, je pro celou teorii relativity vaznym

kterym vétSinou rozumi pouze jejich autofi.

Co se tyCe realizace vySe navrZzeného pokusu, bude ale asi problém uvést néjaky
hmotny vysilac¢ do takové rychlosti, pfi které by se jiz uplatnil vliv faktoru .
Daéle musime pocitat se zménénym chodem ¢asu v gravitaCnim poli, které jisté
nebude pro raketu konstantni, po celou dobu pokusu. Je jisté, ze pokus to bude
technicky ( a energeticky ) velmi naro¢ny. Ale 1 kdybychom béhem pokusu
nemohli spolehlivé rozhodnout vliv y, nemusime to vzdavat.

Zustava nam jeden fakt, totiz, Ze po setkani obou soustav, budou jedny
hodiny ukazovat méné ¢asu nez druhé. Které vic a které mén¢? Pokud
bychom se tidili tim, co jsme aZ doposud z naseho vykladu z;jistili, tak by oboje
hodiny byly opoZdény vici tém druhym, k ¢emuz netfeba komentare. Podivejme
se, ¢im se sledované soustavy od sebe odliSuji. Jedna od druhé se pti
urychlovani vzdaluji stejné neinercidlné, ale jen v jedné je to ,citit — projevi se
pretizeni. Takze neni problém zjistit, kterd ze soustav je inercidlni a kterd ne. Je
v8ak toto pretiZeni divodem k faktickému zpomalovani Casu ve zrychlujici se
soustavé? Nebo se snad diky neinercidlnosti systému néjaky Cas ,,nazene®, aby
pak mohl jit o to pomaleji? Mohl by (Cas) tusit, jak dlouho bude potom raketa
inercidlni...? Nenechme se svést k ukvapenym zaveéram.

Uloha: Zkuste si dosadit do rovnice (1.55) pozemské tihové zrychleni a
spocitejte si, za jak dlouho by soustava dosdhla 99% rychlosti svétla, kdyby se
pod vlivem tohoto zrychleni primocare pohybovala. Ddle domyslete, jakym
tempem by Sel cas v této soustavé viici okolnimu prostoru po uplynuti této doby.

Abychom se méli o co opfit v dalSich tivahach, definujme si nékterd fakta:

3.2 Definice absolutni soustavy

1.) Ve dvou libovolnych bodech, vii¢i sobé pohybujicich se inercidlné
libovolnym smeérem, jdou casy bud’ stejné rychle, nebo rozdilnym tempem.

Pro¢ stejné rychle, se dozvime v dalSim textu.

Jesté neumime rozhodnout, ve kterém ze sledovanych bodi plyne ¢as rychleji
nebo pomaleji viici tomu druhému, ale piipustme dalsi nepopiratelny fakt, totiz
ze
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2.) pokud v nich neplyne cCas stejné rychle, tak pouze jeden z nich je ten, ve
kterém cas plyne pomaleji vii¢i tomu druhému.

(Toto na prvni pohled primitivni tvrzeni, md pro dalsi vyklad dalekosdhlé
dusledky. A navic se dd ovérit po setkdni obou soustav. Md vsak jeden
,hedostatek“: jde proti Einsteinové teorii relativity. Idea, Ze zpomaleny chod
casu je vzdjemné relativni, je pro mé natolik neprijatelnd, Ze mé to donutilo
hledat jiné resenti.)

3.) Pokud plati dvé piedchdzejici konstatovdni, pak existuje jedna specidlni
soustava, ve které jde Cas nejrychleji ze vSech, a ve vsech ostatnich soustavdch,
které jsou viili ni v rovnomérném piimocarém pohybu, jde ¢as pomaleji
v zdvislosti na rychlosti.

4.) Tuto specidlni soustavu nazveme elektromagneticky éter, nebo jen éter a
piiradime mu symbol 2., .

5.) Mezi éterem a 2" plati Lorentzova transformace — neni divu, prvni ji
vymyslel Lorentz a pocital pritom s éterem.

Pokud tedy souhlasite s vySe uvedenymi vétami, zbyva tedy najit éter.

Jak vime, piiroda je ve vydavani svych tajemstvi nesmirné hospodarna a
vZdycky jde cestou nejmensiho vydeje. Totéz plati 1 o vydeji energie. Pokud
nemusi, nevyda nic nebo piesné ddvkované minimum. Jak uz vime z rychlosti
Siteni elektromagnetickych vin nebo svétla, (coZ neni dplné totéz, jak se
pokusim popsat pozd¢ji), stavi ndm zde do cesty poznani téZko pochopitelné
prekazky, které vypadaji naprosto paradoxné. Ani zjiStovani vztaznych soustav,
ve kterych je zpomaleni ¢asu absolutni, se zfejm¢ neobejde bez spousty energie.

Bylo by pékné, kdybychom védéli, jakou rychlosti se v éteru zrovna
pohybujeme, ale pro dalsi vyklad ndm postaci védomi, ze éter existuje.

Uloha: Zkuste domyslet, jak by dopadl pokus v pFipadé, Ze by pevné stanovisté
mélo viici éteru rychlost blizkou rychlosti svétla a raketa by ,,pri cesté tam
letéla presne takovym smerem, aby dosdhla viici éteru nulové rychlosti, a poté se
vrdtila zpet.

Které hodiny budou po ndvratu ukazovat méné casu ? Myslim, Ze ty v raketé to
nebudou.
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Ptredchozi tivahy naznacuji, jak viibec rychlost viici éteru zjistit. Podle pokust se
svétlem, ale 1 s jinymi fyzikdlnimi déji konanych v rdmci jedné inercidlni
soustavy, to zjistit nelze. Jedina veli€ina, kterd éter prozradi, je prokazatelny
rozdil v plynuti ¢asu mezi inercidlnimi soustavami. K tomuto prokazani rozdilu
1ze dospét zptisobem, ktery jsem prave nastinil, nebo diive zminénym systémem
pocitani fotonil. Zbyva ndm jesté vysvétlit rovnici

2
V2 p? (1 ) sz v: o
t:y{t'—T]:W{I—T]:Z’—=t'1/1——2=—, (3.9)
c c V2 c Yy

1——
c2

o

ze které vyplyva, Ze €as plyne v soustaveé 2, pomaleji z hlediska pozorovatele
v 2, coZ je v rozporu s

(I_V2]

2 2 2 2

vt v c vo ot
r=pt—— |2 1-— | et =1 1 - ==, 1.9
V( 02] y{ 02] v? ¢y (4

Jak to tak vypada ( viz. obr. 3.1 ), je podle rovnice (1.7.) plynuti ¢asu v letici
soustavé vi¢i X, vsude stejné zpomalené. Casové rozdily v rdmci této soustavy,
které vyplyvaji z rovnice (1.8) jsou zptisobeny piedstihem hodin v ,,zadni* Casti
soustavy 27, tady tam, kde ma soufadnice x, pii mijeni se poc¢atktli, zipornou
hodnotu a naopak opozdénim hodin v pfedni Casti této soustavy.
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Obr. 3.2

Tak napfiklad casovy ptedstih, (kladny rozdil mezi hodinami v zadni Casti
soustavy 2 o soufadnici —x, vidéno z klidové soustavy v okamziku mijeni se
pocatkll, a hodinami v pocatku této soustavy) musi byt dle (1.8.) roven
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Ar'= V(O - V(_cfx)j = V(O —@j = y(vzf[ J (3.19)

a v okamziku, kdy bude bod —x“prochézet pocitkem 2 po Case ¢, bude Casovy
udaj v misté¢ —x~ souctem tohoto ptedstihu a zpomaleného Casu t/y

v ot V2 %4 v? V2 v? V2
’:y[_2+—:y[—2+—2:yt—2+y[ 1——2 =y —2+1——2 =u. (3.20)
c c
(Vyuzivame toho, Ze Cas t, ktery by byl pfi rychlosti -v potieba k dosazeni soufadnice —x, je
totozny s ¢asem ¢, ktery potiebuji zadni hodiny, aby dosdhly poc¢atku O soustavy 2e .)
Na tomto piikladu je ndzorné€ vidét, ze 1 kdyZ Cas béZi v soustavé 2 pomaleji,
porovnani zadnich hodin 2 s libovolnymi hodinami 2, mtize ukazat pravy opak.

V tom je prave krésa, symetrie a velkd sviidnost Lorentzovy transformace. Je
velmi lakavé nyni prohlasit, Ze na rozdil od (1.26.)

dr=—. (3.21)
Ale to bychom se dostali do vdZznych potiZi s rychlosti svétla, nebot’ tato by jiz
nebyla stejnd ve vSech inercidlnich soustavach.
Abych to ukdzal, u¢inime malou odbocku:
Predpoklddejme tedy, Ze €as plyne v soustavé 2, kterd ma vuci éteru rychlost v,

vSude stejné zpomalen¢ ( ¢” = t/y ). Potom jsme ale nuceni ponékud poopravit
vzorce pro skladani rychlosti.

r=r +v{r?’(y—l)—yt} (1.16)
Vv
dar’
- 1.21
w=—. (L.21)
d(r +v{r?(y—1)—ytD d(r +v{r?(y—1)—}'fDV
" dt’ dt
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w= (u + v[£< y-1)- yD % (3.22)
\%

Nyni ov§Sem u a v jsou rychlosti naméfené v 2, .

Ve slozkach dostavame:

e ) | (3.23)

u = =uy (3.24)
{-5)

u = (3.25)

Z/ — S~ Uy
-
C2

Schviélné jsem tyto slozkové rovnice takto rozepsal, abyste si je mohli porovnat
s (1.24). Inverzni vztahy vypocteme piimo z (3.23) - (3.25).

, 2 ,
= u)C +vy - ux

T A (3.26)
.

u, =—- (3.27)
y

u, =" (3.28)
y

Ze vztahu (3.23.) je vidét, Ze rychlost v (pfi ux = 0 a pokud nepocitdme
s Casovymi diferencemi A¢”) se projevi v soustaveé 2~ jako:

V=—vy’ (3.29)

a vzdalenost
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X=V=—vyity = -vty=—xy, (3.30)
kterd je mimochodem stejna jako pfi relativistickém pojeti ¢asu ( viz obr. 3.2 ):
X=vt'’=-vty =-xy. (3.31)

Problém by nastal, kdybychom chtéli vypocitat rychlost svétla v soustavé X'~ dle
rovnice (3.23.):

c’= (c - v)y2 (3.32)

Jak vidime, rychlost svétla nevychézi ¢, a proto tato odbocka zfejmée vede na
slepou kolej. Nebo snad ne 7?7?

Ponechme jesté tuto otdzku otevienou a podivejme se na slibenou synchronizaci
hodin v soustavé 2.

3.3 Synchronizace hodin v soustavé X~

V dané inercidlni soustavé se elektromagnetické vinéni nebo svétlo idedlné hodi
pro synchronizaci hodin. Pokud napfiklad chceme, aby vSechny hodiny ve vSech
mistech dané soustavy ukazovaly stejny Cas, vySleme z jednoho (libovolného)
mista elektromagneticky signdl. V okamziku, kdy tento signél dosahne cile
(synchronizovanych hodin), nastavime v tomto misté Cas, ktery se rovna

t=t,+m, (3.33)

c

kde #, je Cas, ktery ukazovaly hodiny v misté, z kterého se signal vysilal a ‘r‘ je

absolutni hodnota vzdalenosti hodin od zdroje signadlu v dané soustavé. Rovnice
se zjednodusi, pokud #, = 0. V soustavé 2“budeme synchronizovat stejnym
zpisobem. Omezime se vSak na mista, kterd se nachédzeji na ose x“ (ve sméru
pohybu ). Ve vSech bodech libovolné roviny p (0127), kolmé k ose x”, plyne
¢as stejnym tempem, a proto se jim nebudeme zabyvat. Necht’ hodiny v po¢atku
soustavy 2“1 v po¢atku soustavy 2, ukazuji nulu, pravé kdyz se pocatky obou
soustav piekryvaji. Pfesné v tomto okamziku je z tohoto mista vyslan
elektromagneticky synchroniza¢ni signal. Ve stojici soustaveé budou po
synchronizaci ukazovat vSechny hodiny stejny cas,

t=m, (3.34)

c
ale hodiny v soustavé 2~ vidéné ze soustavy 2 budou ukazovat Cas :
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Situace je zfejma z obr. 3.3.

S A=YAY |

t'=0

O

(3.35)

t=0

=~
H
()

Ax

€
Hn

Qe

t=0
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Pokud bychom vychézeli z ptfedpokladu, ze
c’= (c - v)yz, (3.32)

obdrzeli bychom pro hodiny v popfedi soustavy 2~

Y R S (3.36)
¢ e=v)y* (e=vly vy

nebot’ ¢as v soustavé X', kdy svétlo doZene predni hodiny v 27, je definovan jako

t= Ax : (3.37)
c—V
Hodiny v prostiedni ¢4sti soustavy 2~ ovSem ukazuji
Lt
r’=—. (3.38)
14

Snadno ovétfime, Ze spravny vysledek pro pfedni hodiny v 2'” je dan vztahem
3.35, nebot’ za prvé se svétlo v soustaveé X' §ifi rychlosti ¢, coz je
experimentaln¢ zméfeno, a za druhé z predchoziho vykladu, (obr. 3.1) vime, Ze
pro pfedni hodiny v soustavé 2 plati:

o AxwAx o Ax vAvjAx AY

1 _ - = 3.39
VA G P A O
Stejné tak pro hodiny zadni:
['=£+yVA2x= ~Ax +yVA2x= ~JAx -+ VAzxzy(_Ax):Ax/,@Ao)
4 ¢ (_C‘V)V c (—c—v)y c —-c c

Diky konstantni rychlosti svétla ve vSech inercidlnich soustaviach dojde tedy
synchronizaci hodin v soustavé 2 “k ¢asovému piedstihu v zadni ¢asti vici
pocatku O “ této soustavy

A=yt (3.41)
c
a zpozdéni v predni C4sti
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At'=— y@ : (3.42)
C

Zeptate-1i se m¢ nyndi, jestli si myslim, Ze skute¢na rychlost v soustavé 2~ je
(3.22.)-(3.25.) a vychazi ze (1.23.)-(1.24.) jen diky diferencim (3.41.) a (3.42.)
odpoviddm:
1) Ne, zpozdéni prednich hodin a pfedstih zadnich jsou realné skuteCnosti a
s jako takovymi s nimi musime pocitat. V tomto smyslu plati Einsteinovy
rovnice pro skladani rychlosti (1.23.) 1 zrychleni (1.29.)-(1.31.).
2) Ano, protoZze At = At/y je ve vSech bodech soustavy 2~ stejny a redlny.
3) Jedna se zde zjevné o dualismus, o které neni naptiklad v kvantové
fyzice nouze.

Odvazuji se taktéz tvrdit, Ze ve dvou raznych soustavéach, pohybujicich se viici
éteru rychlostmi rizného sméru o stejné absolutni hodnot¢, jde ¢as stejné€ rychle.
Ddle tvrdim, Ze pod€lna rychlost svétla v soustavé 2 je sice rovna c, ale i

c’= (c - v)yz, protoZe ve vSech mistech soustavy 2'”jde Cas stejné zpomaleng, 1
kdyZ s posuny (3.41.) (3.42.), které vSak ziistdvaji konstantni. Pro¢ se v§ak
svétlo chové tak podivng, to ale nevim. Je mi vSak tato podivnost piijatelné;si,
nez vzajemna relativita asu.
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3 Ax "= yAx

=0 t'=-yvAJ§c/cz l}

©

t=0 =0 t=0
Ax 2e

: v
t" =1t t'=tly - ywAy/c ) —>

Obr. 3.4

Piezkousejme jesté, jakd vyjde rychlost u % v soustavé X~ (obr. 3.4) . Cas

v soustave 2, , kdy hmotny bod dostihne predek rakety bude opét ﬁ
u, —v
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’— Ax/ —_ J'Ax —_ }'A)C (ux B V) (3.43)

R VS vAx ~ Ax vl\x uyv
-y -y 1-
y T lu-vy T c

Jak vidno, vysledek souhlasi s Einsteinovym vzorcem (1.24.). KdyZ vSak
budeme ignorovat zpozdéni prednich hodin v soustavé 2, které jdou ale stejné
rychle jako prostiedni i zadni

Ar'=-— yVAf , (3.42)
obdrzime
u A (u - v)y2 = (ux —v) (3.44)
A ) N o .
(u, =)y c?

Vidime, Ze pii vysokych rychlostech v — ¢ roste rychlost u,” (3.44.) neomezené
k oo. A nejenom ta. Vzorce (3.24.)-(3.25.) ukazuji, Ze jakédkoliv rychlost, ktera je
jind nez v, pii vysoké rychlosti v bliZici se k rychlosti svétla v prostoru
soustavy 2" neomezen¢ roste. Pozd¢ji (v navazujici publikaci ) toho vyuZzijeme
k odvozeni vlnovych vlastnosti ¢4stic.

Musim jeSté pfipomenout a zdiiraznit, Ze pokud nebereme v ivahu ptedstihy a
zpozdéni hodin v soustavé X7, tak rychlost bodu stojiciho v 2, (u, =0)

v prostoru vymezeném soustavou 2, naptiklad mezi ptidi a zadi rakety, je dana
vztahem:

V=l -V = 3:29

Pro rychlost, kterou se soustava 2", pohybuje éterem, plati samoziejmé rychlost
v, a pozorovatel v pohybujici se soustavé ji tam koneckonct naméfi, ale jen
diky ¢asovému rozdilu Az~ ,napiiklad mezi prostfednimi a zadnimi hodinami

,=—AX’: _J = _J =
AV viAx At viAx  Ax
| T A S
C |14 c vy

u -V (3.45)

Zacatek méfeni je od prostfednich hodin v ¢ = 0.
Co se tyce okoli soustavy 27, plati nésledujici:
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x=vi= w}i/ = wr'= Y0 +vr') (3.46)

dle inverzni Lorentzovy transformace. Je zjevné, Ze tento vztah plati pro
libovolny bod soustavy 2", pokud v ném zapo¢neme méfit ¢as soucasné a
soumistné s bodem lezZicim nehybné v éteru. Z toho plyne, zZe okolni prostor
mimo soustavu 2’ je pro pozorovatele v libovolném bodé soustavy 2~ zkracen a
zhustén faktorem y, nebot’ za stejnou casovou jednotku ( ¢t” = #/y ) uleti v éteru
delsi vzdalenost, nez to ,,vidi* pozorovatel nehybny vici éteru.

V tomto specialnim pripadé tedy plati relativita prostoru, nikoliv vSak ¢asu.

Skute¢nou hodnotu rychlosti v~ hmotného bodu stojiciho nehybné v éteru
(m2ZX ") vici pozorovateli stojicim v jediném bodé€ soustavy 2 uréime
z (3.46.) takto:

Ax ......... skute¢nd vzdélenost piekonand v éteru
At”......... skuteCny Cas, ktery ukazuji hodiny v tomto bod¢€ soustavy 2~
Ax _ Ax
=——=y'= 3.47
Y, V= (3.47)
14

(Rychlost v a v v parametru y jsou rychlosti vii¢i éteru.)

Pro zajimavost uvadim, Ze skute¢nd vzdélenost Ax, kterou miZe uletét
kosmonaut v soustavé 2, ve svém Casové omezeném useku At’, je UZasna,
pokud ma4 dost energie, na to, aby se ptiblizil rychlosti svétla. ( Pii v - ¢,
y - .)

3.4 Transformace zrychleni viici éteru

Za stejnych podminek, za kterych jsme odvodili rovnici (3.22), vyplyne i vztah
pro zrychleni v soustavé 2': (Tyto rovnice berte, prosim, jako dudini ke vztahim
(1.29.)-(1.31.))

dr== (3.21)

w= (u + v[@< y-1)- yD % (3.22)
\%
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,_du’ _du’

= = = 3.51
dt” dt 4 3-1)
=i[u +v["?<y—1)—y}]y2= (3.52)
dt 15
a’= (a +v{a|2]}(y—l)Dy2. (3.53)
%
Rozepsanim do slozek dostavame:
a’=ay)y’ (3.54)
a,’= ayy2 (3.55)
a,=a.y’. (3.56)

Abychom obdrzeli vysledek pro silu, potfebujeme jesté znat hmotnost. V zavéru
kapitoly 2.1, jsme odvodili v patii€nych souvislostech:

m =my’ (3.57)
m,=my (3.58)
m,=my (3.59)

V soustavé 2. m4 hmotnost m sloZkovou formu, podobné jako vektor, zatimco
v pohybujici se soustaveé 2, kde hmotny bod stoji, Zddnou takovou formu nema4.
A naopak v soustavé éteru, kde hmotny bod stoji a pozorujeme jej z soustavy X,
stava se z me ( klidova hmotnost v éteru, neplést s hmotnosti elektronu )
,,vektor“ m”.

m

m = (3.60)
y3

m, =" 3.61)
y
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(3.62)

Dosazenim do rovnice pro F~ dostdvame konecné vysledek pro silu v soustave

2"
( Zrychleni a je klidové. )

X

m

— ’ — e —_— —
F _mxax__axﬁ_meax_Fx

y3

m 2
P ’ P e —_ —
F'=m a, = v a,y-=mua y=Fy

A zpétné transformace:

,a,” ma” F’
Fy =m ay =m y > = =
14 14 14
. Ve m/a Ve F/
. —my 12 — z —_z

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

Zaverem této kapitoly bych chtél zdlraznit, pokud si toho nékdo nevsiml, ze
z jednoznacného plynuti ¢asu vyplyvaji i jednoznacné vysledky pro rychlosti,

zrychleni, hmotnosti a sily typu gravitace a setrvacnost. Co se tyce sil

elektromagnetickych, uvidime pozdéji*. Mezitim pon¢kud zobecnime nase

poznatky.

*V pripravované dalsi kniZce
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4. Chod ¢asu v okoli hmotnych téles

4.1 Rychlost svétla v gravitaénim poli

V této kapitole se pro jednoduchost omezime na soustavu, kterd je v klidu vaci
éteru. Zatim vSe, co jsme odvodili, plati pro éter nedotéeny zZadnymi silovymi
poli nebo nehomogenitami samotného éteru. ProtoZe v§ak nemiZeme zajistit
prostor bez gravitace, vysta¢ime s pfedstavou mezigalaktického prostoru. Jak se
bude svétlo chovat v blizkosti gravitujiciho a tudiZ i hmotného télesa? Odpovéd’
je v podstaté jednoducha. Bude se chovat stejné jako jakékoli jiné hmotné téleso
letici kolem ur¢itou rychlosti. Jako takové je totiz urychlovano zrychlenim, které
se podle Newtona rovna

m.m m

F=mfa=K#, — a=K—§. 4.1)
. - .
Kde my;  =hmotnost fotonu,
m, = hmotnost gravitujiciho télesa,
r = vzdalenost jejich hmotnych stieda
K = gravitacni konstanta, jejiZ hodnota je 6,673 oo

To, Ze je foton prostorovée ohrani¢eny objekt elektromagnetické povahy,
pohybujici se rychlosti svétla, majici hybnost a spliiujici Maxwellovy rovnice, si
ukdzeme pozd¢€ji. Zatim postaci, Ze ma diky hybnosti 1 hmotnost. Nynf si
pfedstavme v prazdném prostoru velmi hmotné téleso kulovitého tvaru, jak uz
to ve vesmiru chodi. Déle pro jednoduchost ptfedpokladejme, Ze je v klidu vici
éteru. Toto téleso, fikejme mu tfeba Slunce, miZzeme podle Gaussova zdkona
nahradit hmotnym bodem o thrnné hmotnosti celého télesa, ktery bude umistén
v jeho stfedu.

Nyni si pifedstavme, co se stane, proleti-li v blizkosti naSeho hmotného ,,Slunce*
n¢jaky foton. Jeho drdha se zaktivi, a také jeho rychlost, bude po dobu jeho
pobytu v gravitacnim poli vici éteru vyss7, nez c v ,,Cistém* éteru, mimo
gravitacni pole.
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\

Obr. 4.1

Nejlépe jeho rychlost uréime, nasmérujeme-li kvantum zafeni piimo do stiedu
naseho pokusného Slunce. ProtoZe akcelerace hmotné ,,Castice® , v naSem
pripadé€ fotonu, vyvolana gravitacni pfitazlivosti jin€ho tclesa, nezavisi na
hmotnosti fotonu (viz (4.1)), situace se zjednodusSuje.

Rychlost fotonu v potom urcime jako proménnou, zivislou na vzdalenosti r od
hmotného stfedu naseho ,,Slunce* ndsledujicim zplisobem:

Price vynaloZena na urychleni fotonu bude podle (2.5.):

.2 .2 .1y dv " .1y d(vz) 1 1
A=\FlUr=\FDdt=m| —Ddt=— —dt=—mv22 ——mv12
1 1 4 dt 2 2

2 \ dt
(2.5)
A=AE,

Podle Planckovy teorie plati pro energii fotont

E=hf 4.2)
a soucasné dle Einsteina

E=mc". 4.3)
Sjednocenim téchto formuli ziskdvame

me® = hf 4.4)
a odtud hmotnost fotonu

m= % : 4.5)
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Frekvenci f ( vétSinou se znaci feckym v (ny)) miZeme vyjadfit

c
=— 4.6
f ) (4.6)
a hmotnost tedy
h
m=—. 4.7
e (4.7)
Pro hybnost ndm potom vychazi
p=mc= ﬁ (4.8)

A

Ptate se, co m¢ opraviiuje povazovat hmotnost fotonu ve vzorci (2.5.) za

konstantni?

1) Foton neni Castice s klidovou hmotnosti, kterd by s rychlosti rostla.
2) Takze, 1 kdyzZ z éteru pozorovand rychlost bude vyssi, vinova délka se
musi ve stejném pomeéru zkrétit a dle (4.7) zistane hmotnost m stejnd. Kdyby

tomu tak nebylo, hybnost p by vlibec nemohla s rychlosti rist.

Dale:

Potencidlni energii mezi dvéma télesy, které na sebe plisobi gravitaci, ziskame:

..F ..F mm mm
E =j FI]ir=I k— - dr = —k—— (4.9)
r

b r

.00

I zde zGstane hmotnost fotonu my po celou délku r konstantni.
Dosadime ¢ za v, do (2.5.) a poloZime celkovy rozdil energie vii€i éteru rovny O.

AE, +E, =0
mm
%mfvj—lmfc%[—/( $ szo (4.10)
r
m m
Linvy =L, = i e (4.11)
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v, —c¢ = £ (4.12)

Z toho plyne, Ze rychlost svétla ( ¢, =v, ) v gravitatnim poli, pozorované
z oblasti mimo toto pole, pak bude

c, = S+t 4.13)

A
\ 4

C Cg

Obr 4.2

Podilem c, s rychlosti ¢, obdrZzime ndsledujici:

C, 2ng

7= 1+ 3 (4.14)
2ng

C, =yl et (4.15)

Rychlost ¢, méd ov§em pro pozorovatele ve vzdalenosti r od hmotného télesa
hodnotu c. To ale znamend, Ze ¢ ** ( pro veliiny v gravitacnim poli pouzZivam

ce s v, s s . ’ W 1 4
dvojité ¢arkovani ) je v tomto misté pro tohoto pozorovatele ———— krit

2Km
1+—°
rc

mens$i nez to ,,vidime* ze soustavy mimo gravitaéni pole. (teoreticky)

g T S (4.16)
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Pro koeficient + vybereme néjaké fecké pismeno, napf. S.
K
1+
re’
Muize nabyvat hodnot: £(1;0).

Vzhledem k tomu, Ze pouzivdme klasicky pravouhly prostor, dale plati:

2K
At = Ar :ﬂ:&:m 1+ n;lg (4.17)
c,” ¢cB B rc
2Km
A= |1+ e 2 B (4.17a)
re’ B

A= At (4.18)

Receno slovy: Pokud pozorovatel v né¢jakém kratkém useku gravita¢niho pole
nam¢ii pouze rychlost ¢, jako Ze naméfi, pak to znamend pfi zachovani
klasického prostoru, Ze v tomto poli jde ¢as rychleji neZ mimo né;.

v M 4 v /v Z, t Zz 4 4 e
Pozadujme nyni, aby zpomaleny vlastni ¢as t"’=— hmotného télesa pohybujicim

14
se v gravitatnim poli byl kompenzovén zrychlenym ¢asem "= L :
2 2Km
ll:\/1—V—2\/1+ £ =] (4.19)
y B c rc

Vypocteme-li nyni z (4.19) rychlost v, zjistime Ze se rovna:

(4.20)

Rychlost vp nazveme rychlosti unikovou. Pro vzdélenosti, ve kterych se
pohybuji planety slune¢ni soustavy, miizeme v, nahradit s dostate¢nou ptesnosti
(na cm/s) parabolickou neboli druhou kosmickou rychlosti vy, .
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4.21)

( Tvar paraboly ziskava trajektorie v klasické mechanice pfi vystieleni télesa

kolmo k vektoru pritazlivé sily. Nejvetsi rozdil mezi rychlostmi v, a vy, je

ovSem v periheliu Merkura. )
Ukazme si jeste klasické odvozeni vy, :

Staci opét poloZit energii télesa rovnou nule:

E +E, =0

A odtud plyne (4.21.).

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Ptredpoklad nulového souctu kinetické a potencidlni energie vici éteru plati

zieymé 1 pro rychlost (4.20).

4.2 Gravitacni rudy posuv

Zkusme podrobnéji prozkoumat, co provede gravitace s vlnovymi délkami a

frekvencemi svétla.
Zvazme Ctyfi piipady zéreni.

1.) Zateni vzniklé v mistech s nizkou nebo teoreticky nulovou

intenzitou gravitacniho pole, je v téchto mistech i pozorovéano.

Piipad je trividlni: A =—

2.) Zateni vzniklé v mistech s vysokou intenzitou gravitacniho pole,
je v téchto mistech i pozorovano. Frekvence ptrechodl elektronii
v atomech je v téchto mistech vici prostoru s nulovou gravitaci

N 24

1/p krat vyssi, ale diky zrychlenému chodu ¢asu je vniména
stejné jako tteba v mezigalaktickém prostoru. Rychlost svétla
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3.)

4)

tam ma také ze stejného dlivodu hodnotu c¢. VInova délka je

v

c
A"7=—, tedy stejna.
f

Ziateni které vzniklo v mistech s nizkou gravitaci, dopada do
prostoru s vétsi gravitaci. V piedchizejicim odstavci jsme
mluvili o faktorech, kterymi se zvySuje rychlost zafeni
dopadajiciho na povrch velmi hmotného télesa. Ted’, kdyz uz
ony faktory zndme, miZeme s jejich vyuZitim upfesnit vztahy
(4.7) — (4.8).

m= hc (4.7a)
AR5
ﬁﬁ

—mE=t

p—mIB Y (4.8a)

Protoze rychlost svétla je diky zrychlenému chodu Casu

v prostoru s vetsi gravitaci stejnd, jako v prostoru s gravitaci
mensi a vinova délka se diky absolutnimu pojeti prostoru zkrati
stejné¢ v obou prostorech, jevi se zafeni pozorovatelim

v silnéjSim gravita¢nim poli jako = L > f.
ABAB B

Tomuto zvySeni frekvence a zkrdceni vlnové délky fikame
modry posuv. Je pro nds ovSem nepozorovatelny, protoze svétlo
které k ndm z vesmiru dopadd, pochézi obecné z hmotng;Sich
zdrojl neZz je nase Zemeg.

UkaZme si nyni, jak se projevi zareni vzniklé v prostoru silného
gravitacniho pole, dopadajici do mist, s niZ$i intenzitou tohoto
pole. V idedlnim piipad¢ do prostoru bez gravitace, coz ale nelze
zajistit, proto se spokojime s predstavou prostoru
mezigalaktického. V predchozim textu jsme odvodili zrychleny
chod Casu v gravita¢nim poli, vii¢i prostoru bez gravitace. Je
zfejmé, Ze atomy na povrchu néjaké velmi hmotné hvézdy,
emitujici fotony o charakteristickém kmitoctu, (vinové délce),
budou kmitat rychleji nez v prostoru s niZ$i intenzitou
gravitacniho pole a frekvence pfijimaného signdlu bude tudiz
vetsi? Kdepak. Vime prece, Ze svétlo se v téchto mistech
pohybuje rychlosti, ktera je ve stejném pomeéru také zvétSena,
takze s vlnovou délkou to ani nehne. Ale jen do té doby, pokud
se foton nezbrzdi a neztrati néco ze své energie.
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_ _f
D e (4.25)
2
c =1+ :Zg =5 (4.26)
<
N =Se=FoC oy 4.27)
T
B

Ag je vlnovou délkou v mistech, kde se foton zrodil a je 1
tamnimi pozorovateli registrovana bez posuvu. OvSem ¢im ddle
se vzdaluje od mista svého vzniku, do prostoru s mensi gravitaci
(v extrémnim piipadé¢ mimo gravitaci tj. mimo vesmir kde

r =oo ), vinova délka se zvétSuje, nebot’ rychlost svétla
zpomaluje a blizi se k ¢ :

f=l=y =B S (4.28)
g
I

A
p) =?g > g (4.29)

Tomuto prodlouzeni vinové délky fikame gravitacni rudy
posuv, nebot’ se projevuje posunem charakteristickych
spektralnich Car prvki, smérem k cervenému okraji spektra.

Odpovidajici ubytek energie je

hf —hfB=hf(1-B) (4.30)
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NE=E, (1-B)=E, |1-—— (4.31)

E, ”" je energie, kterou mél foton v gravitatnim poli (v misté vzniku).

Jak budou vypadat mechanické déje, probihajici v silném gravitacnim poli,
pozorované v prostoru s niz$i intenzitou? Napiiklad ze Zem¢é sledovana rotace
n¢jaké velmi hmotné galaxie? Je zfejmé, Ze tyto d€je budou pozorovany jako
rychlejsi, protoZe skutecné rychleji probihaji a rudy posuv se vztahuje pouze na
elektromagnetické zéareni.

4.3 Schwarzchildiv polomér

Clen
2Km,
> (4.32)
c

v (4.20.) vyjadiime ve fyzikalnich jednotkéch:
Kevaaanannnns, N.m?kg? = (mkg.s?).m?kg? =m?kg'.s?
Mgeouueinnennnn. kg
i, m?.s7

kmg c? =m’kgls? kg. m2s’=m (4.33)

Clen (4.32) vychazi tedy v metrech, stejné jako polomér r . Zajimavé je, Ze se
mi pii vypoctech objevil naprosto neCekané.Pokud polozime v (4.18) r =0,
vyjde unikova rychlost pro hmotn4 télesa v,= c .

Tento Clen se v literatufe objevuje pod ndzvem Schwarzchildiv polomér. Byl
ovSem odvozen upln¢ jinou cestou a dplné jinych zdkladech. Za ptfedpokladu, ze
je rychlost svétla ¢ hmotnymi objekty nedosaZzitelnd, predstavoval by tento
polomér kritickou hranici, z pod které by nem¢l zadny hmotny objekt ( nakonec
ani zareni ) uniknout. Tento pfedpoklad dal vzniknout pojmu ,,Cerna dira®, ze
které neni navratu.

N4&S zptsob vykladu ovSem pfipousti vétsi rychlosti svétla viici éteru, ato

v gravitaénim poli. TakZe objekty v této oblasti sice nemohou rychlosti ¢

tak jak hmotné objekty, pokud na to maji dost energie, tak 1 svétlo vzniklé

v oblasti gravitacniho pole libovolné intenzity, miiZe tuto oblast opustit, i kdyz
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se cestou zbrzdi a ve vzdélenosti r — o0 bude mit hodnotu opét c. Otazkou je, co
by pii elektronech, natlaCenych silnou gravitaci k jadrim atomi, vlastné zéfilo.
Ztejmé jen spojujici se jadra a tyto objekty by mély byt ,,vidét™ jen jako zdroje y
zateni. Navic by tato viditelnost byla Casové omezena, zfejmé jen na pouhy
zablesk. OvSem znac¢né intenzity.

To, Ze Cas plyne v oblastech silného gravita¢niho pole rychleji nez v éteru nebo
sledované galaxie rotuji 2x rychleji, nez by podle zativého vykonu, ze kterého se
odhaduje hmotnost, mé€ly rotovat.. To je pfisuzovano jakési ,,temné hmotc*,
ktera se hleda. Podle mého témét laického nazoru neméame co délat s temnou
hmotou, ale s temnou mySlenkou. S temnou myslenkou, ktera relativizuje
absolutno.
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