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Predmluva

Mili ¢tendi,

nenarodil jsem se Cesku*, ale \Cechach. Také se zde nétie, Ze teorie
relativity ,je o tom, oem je" — teba o prostoru a&se. NepiSu tedy moderni
novinovou a televizniestinou, ale iy jazyk se spiSe blizi jazyku minulého
stoleti. Rivodni rukopis obsahoval gfaké archaismy, ale ty byly moji
kamaradkou nemilosrdrvyskrtany. Jak brzy poznate, i moje nazory jsou
porekud archaicke, ale nestydim se za to, ba naopakkn€o® by se daly
zaradit pred rok 1905. Bvody pra tomu tak je, naleznete v kapitolach 3 a 4.

V této publikaci se snazim o co nejuceéj8hpohled na to, co se&jé s

prostorem &asem, v pohybujicich se soustavach. V druhé pai@engénuiji
zdanlivym neloginostem a paraddm, které vyplyvaji z teorie relativity.
Pokud budete chtit reagovat, budu Vamany za jakoukoli odezvu. VaSe
laskavé podéty a ndpady mi budou cennou inspiraci i pro dai&cip

Autor



Uvod

Kapitoly 1. a 2. jsou zpracovany jako podrobny agkthslediki konstantni
rychlosti sétla v setrvénych soustavach. \é¢hto kapitolach vychazim
zejména z &ebnic [1] a [3]. Pramenem, ze kterého jsarpal, byly
samozejnx i ostatni publikace uvedené v seznamu pouzit@tiiey. Nekteré
pasaze jsou zde&imo citovany, nebdjsou napsany tak ded, ze by bylo
neslusné &co na nich pozgnovat. Vyklad je veden souvisle tak, align&
ziskal v prvnich dvou kapitolach, pebny gehled o Lorentzoytransformaci,
relativistickem skladani rychlosti a zrychlenipavprosluly Einsteitiv vztah
E=mc>.

Kapitola 3. se podrolérzabyva paradoxy plynouci z relativitgsu a v kapitole
4. zkEZneé nahlédneme do gravitaiho pole.

KniZka je utena vSem zvidavym, které zajima tato oblésbdnich ¥d;
podminkou k Uplnému pochopeni je vSak znalost atespedoskolské
matematiky, ¢etns zakladi diferencialniho a integralniho §o. Vyklad neni
veden nijak abstrak#naopak, snazim seitgtupnit problematiku Sirokému
okruhuctendu. Obejdeme se zde bez imaginarnitdel a vystaime

s trojroznérnym, nezakivenym prostorem.

Co se tyka vykladu, pouzivam néasledujici symboliku:

Vektory zn&im tucnou kurzivou, nafiklad u, v, r apod.

Inercialni soustavu ozfaji symbolem. V textu je pouzit stejny symbol i pro
sumu, ale zagma zde nehrozi. Ve&iiny nangiené vcarkované soust&\z”,
ozn&uji ¢arkovart, nagikladx’, t" . Upozonuji Ze nejedna o valiny mgfitelné
zZ jiné soustavy, ale jen v sousta¥ . Pro derivacé€arek nepouzivam. Rozdil,
nebo Usek zridm feckym pismenem (Delta). Napiklad AX =X, — X;.

Upozomuji jeS& nacislovani vzoré. Okas narazite na skokdiselné
posloupnosti, ndjklad po (3.21) nasleduje (1.16). Je tomu tak praby se
¢ten& nemusel zdrzovat vyhledavanirfigjuSného vzorce na strankach, které
jiz cetl.

Preji vSem mnoho studijnich G&ghia a wtSinovymi ndzory nezatizenou mysl.



1 Rychlost s¥étla v pohybujicich se soustavach

1.1 Soustavy sokadnic

Pohyb ve fyzice musime vzdy posuzovat vzhledentitéuvztazné soustav
souradnic. Tuto vztaznou soustavu povazujeme za nehwybriteso, které se
pohybujeviici této soustavnazyvame soustavou, pohybujici seiéto
~-nehybné“ soustavrychlostiv. Protoze vSak zatim nepdida urcit absolutr
nehybnou soustavu, musime pohybtowat jakorelativni vaci néjaké ,klidné*
sousta¥.*

Inercialni (Inercie = latinsky setryaost) soustavou rozumime takovou
soustavu, ktera se pohybuje bé&sgbeni vijSich, ani soustavou
produkovanych sil, tedy setrig, tj. rovnongrné piimocare. V dalSim textu
budeme pedpokladat, Ze je i mimo dosah silovych poli. Popinem soustava
souadnic budeme rozughsoubor iti prostorovych saidnic ,y,2, urcujici
polohu €lesa v prostoru, &asovou sotadnici {), popisujicicasovou
posloupnost popisovanych udalosti. V naSem texstigiiyne se znamou
soustavou kartézskou vytkenou zefi vzajemrt kolmych os (x,y,z), kterou
pevre spojime s akym ,nehybnym* élesem. Do p&atku O této soustavy
umistime hodiny pro odéanicasu. Pro usnadni mizeme tyto hodiny

v libovolny okamzik vynulovat. Sdadnicemicastice (hmotného bodu) budeme
rozunet souborityt velicin x,y,z,tkteré ndm budou pépopisovat polohu
castice v prostoru &ase. Tuto pevnhou a nehybnou soustavu nazveme
Vytvoime si je&t jednu vztaznou soustavdi’ s osamk’,y",z’acasent’,
(soustava> " ma svoje vlastni nezavislé hodiny) pohybujici&# sousta¢ >
rovnonerné a @imocare ve smiru osyx. Necht osyx ax” splyvaji, osyyay’
jsou souhlashirovnolzné a v okamziku splynuti i zbyvajicich os se \Wwijiu
hodiny v obou soustavach. Potom bude vzdalena@sitkioobou soustav rovna
sowinu vzajemneé relativni rychlostiacasut uplynulého od vynulovani hodin.
Situace je znazo#na na obrazku 1.1.

1.2 Galileiav princip relativity

Podle tohoto principu jsou z hlediska Newtonovyohybovych zakoin
vSechny inercialni soustavy

*) Vime z cgjepisu, Ze kili urceni absoluté klidné soustavy byly vedeny spory uz ve
sttedowku. Nagiklad Zen€ byla povazovana nejenom za nehybnou, ale ited sesmiru.
Kdo se toto pokusil vyvratit, mohl piat s relativi tvrdym trestem od absolutni moci.
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rovnocenné. Galileo jinymi slovy tvrdi, ze zakongehaniky jsou stejné ve
vS8ech inercialnich vztaznych soustavach. A i gisaxperimenty

s elektrickymi, magnetickymi a optickymi jevy ukégaze ve vSech inercialnich
soustavach majiSechnyfyzikalni zakony tentyz tvar a Ze vSechny fyzikalgje

v nich probihaji stefh Nelze je tedy od sebe odliSit pouhynsifgnim

fyzikalnich cju v téchto soustavach.

1.3 Galileiova transformace

Y Vv’ ,

O vt O’ x’

Obr. 1.1

Budeme zatim v souladu s Galileovym tvrzeniedpokladat, Ze jak v relatign
klidné soustad, tak i v sousta¥pohybuijici se relativni rychlostivaéi ni, plyne
¢as stejg rychle. Pokud bude prostorové usgani soustav takoveé, jako jsme
si uvedli v odstavci 1.1 a jaké je naZzeno i na obrazku 1.1*, iieme hledany

prevod sodadnic hmotného bodm mezi inercialnimi soustavara(x,y,z,t)a
2 (X'y,z" t') zapsat jako:

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

Vidime, Ze rovnice (1.1.) a (1.2.) se od sebeplifize zarnoucarkovanych a

*) Obvykle se 3-rozrérna kartézska soustava kresli og@amérem nahoru a osado
»hloubky"“, aby se zachovala praveéteost resp. ptadix,y,z,pii pohledu na tuto soustavu
z pozice pozorovatele, ktery se nachazi na vrctnojbranu, tvéeném kladnymi osanx,y,z,.
My v dalSim textu ¥tSinou vystdime se sotadnicemi X,y, a pro lepSig@dstavivost jsem si
dovolil nakreslit osty smeérem nahoru, jako u dvourozmého grafu.



netarkovanych veliin a znaménkem u rychlosti Pokudcéas plyne v obou
soustavach stejrychle, nemsni se ani zrychlerd = a” =dv/dt = d*r/df® a tim
padem ani sil& = ma, ktera fisobi na urychlovanéleso. Je iejmé, Ze se
neneni ani energie, péebna k zran¢ rychlosti hmotnéhcitesa. Z Galileovy
transformace také vyplyva klasicky zakon skladgaoihlosti:

Oznamev rychlost pohybujici se soustavy ua rychlost hmotného bodu v této
soustae. Potom rychlost vii¢i pevné soustavbude vektorovym satem

téchto dvou rychlosti. Matematicky zapsano:

u=v+u (1.3)
A inverzni transformace
u=u-v (1.4)

se ot liSi pouze zarmoucarkovanych a ng&rkovanych veliin a znaménkem
pied vektorem rychlosti.

1.4 Lorentzova transformace

Maxwellova teorie elektromagnetického potedqpowdéla existenci
elektromagnetickych vin8tich se vakuem rychlosti Rychlost s¥tla se

s touto rychlosti shodovala a ttiyedlo Maxwella na myslenku, ze&ilo je
druhem elektromagnetického ¥¢hi. Tato rychlost byl&iselre uréena roku
1885 W.Weberem a R.Kohlrauschem. Postupnyfasipvanim ngieni je dnes
za rychlost sgtla brana konstanta= 299 792 458 m/s s toleranci menSi nez 1
m/s. Podle vySe uvedené Galileiovy transformacseogtla rychlost s¥tla
vektorow itat s leticimdlesem. Ku pikladu zablesk sitla vyslany z rakety,
ktera leti proti nasi ,stojici* soust&wy mel mit viastni rychlost setenou s
rychlosti soustavy. Pokusy provéaghé v roce 1880-1881 americkym fyzikem
A. A. Michelsonerkteré ngly urcit rychlost s¥étla v pohybujici se soust&y
tuto predstavu nepotvrdily. O 6 let pagdje v presrgjSi podolkd opakoval SN.
Morleyema ani tehdy se naifena rychlost nezémila. Naopak. Ukazalo se, Ze
swtlo se v prazdném prostoruisizotropre konstantni rychlost, ktera je
nezavisla na rychlosti pohybu jeho zdroje. S rychlostse sklada paskud
jinak, nez popisuji rovnice 1.3.-1.4., a to tak,a&esolutni hodnota rychlosti
swtla ¢ zistdva zachovana ve vSech inercialnich soustavaanerivost
absolutni hodnoty rychlosti &tfa ve vakuu je tak v rozporu s Galileiho
transformaci! Tento néekavany rozporimél fyziky na grelomu 19. a 20.
stoleti k gfehodnoceni i@dstav o prostoru&se. Zakladem pro novou
transformaci se stala pranenenna (invariantni) absolutni hodnota rychlosti
swtla ve vakuu¢=|cl) a

Einsteimiv specialni princip relativity, ktery tvrdi:

*) Zemé ma waci Slunci rychlost piblizné 30 km/s.
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VSechny inercialni vztazné soustavy jsou pro popissech fyzikalnich dja
rovnocenné.(Srovnej s Galieovym principem relativity.)

Spojeni &chto dvou princip se rgkdy také nazyv&insteinovym principem
relativity.

Pokusme se nyni odvodit transformaci, ktera bud®vgvat vySe zmiinému
Einsteinovu principu. Budeme k tomu pettovat d¥ vzajemr se pohybujici
soustavy, nafklad soustavyr a2, které jsme si popsali kapitole 1.1., s tim
rozdilem, Ze pro sdadnicex” at” , nalezneme nové&gvodni vztahy.

(Nové vztahy prx at budeme muset nalézt také, ale to az poslézelhtNedy
soustava® ,stoji* a soustava " se pohybuje inercianwvadi ni relativni
rychlostiv. Vektor rychlostv je rovnolEZzny s osow a jeho absolutni hodnota je
tedy rovna x-ové sloZce tohoto vektorw.%| v| = v ). Situaci zachycuje
obrazek 1.2.

4

4 Y ,

’ X v?? x’

Obr. 1.2

Vidime, Ze obr. 1.2. se liSi od obr. 1.1. pouze #iensoadnice x” at” jsou
neznamé hledané vély. Predpokladame tedy, Ze sadnicey ay” hmotného
bodum jsou v tomto fipack stejné v obou soustavach, stejako sodadnice
zaz'. Stejre tak nepochybujeme o vzdalenostiVzdalenostk je mirgna
vzdalenost, ve které ,vidime", hmotny bod Tim ,vidime*“ mam na myslk-
ovousouadnici, kterou libovolnym zisobem nartime. Napiklad soustava
obsahujici boana pa@atekO” miaze prolétat kolem pevnéhaoiitka stojiciho
v soustav 2. Ve zvoleny okamzik, s@asny v sousta2” , od&teme
vzdalenostO'm| . Zdiraziiuji, Ze okamzZikt musf byt pro klidovou soustavu
2 souwasny! Technickou stranku této zalezitosti ale ponecktranou a
podivejme se, co se bude dit, kdyz s#ls\bude Siit v obou soustavach steéjn
rychle. Udlejme za timto &elem maly pokus. V klidové soustax , ktera je na
na obrazku 1.3., zndzama obdélnikem a ma stejné vlastnosti jako sousfava
z obr. 1.2., se nachazi zdrogminého z&eni Z. Pro naSiigdstavu nejlépe
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poslouzi z&¢ emitujici danym sirem kratké zablesky monochromatického
swtla, nag. cerveny laser.

Y
: — v
) > v >
I o
Y c — i/
—1 5)
oy4 X 7’
O O,M
Obr. 1.3

Neclt je tento z&¢ namien kolmo k ose& a rovnolszré s osowy. V soustay
2, naobrazku znaza¥né (s trochou fantazie) jako raketa, j@&& stejnych
vlastnosti a stefhorientovan jako & v soustay 2. V pevné soustavz
urazi s¥tlo rychlostic urcitou vzdalenost nap: obdélnikem za dobiu Struené:
y = ct. V letici soustay 2" také dosSlo k zablesku ve &m osyy” , kolmé k ose
X'. Zdroj Z" mel vSak @i emisi fotoni rychlostv , ktera se projevila ve sim
swtla emitovaného®&i sousta¥ 2 .Vektor rychlosti s¥tla c, pozorovany ze
soustavyZ, bude mit v tomtoifpact zkratkax-ovouslozku rovnouw.
Predpokladame-li nesmnou velikost rychlosti s#la, a tedy c| stejnou ve
vSech inercialnich vztaznych soustavachzeme podle Pythagorovyty
stanovit y-ovou slozku vektor

c’=c, +V
2 .2 _ 2
c, =c’-v
C, =4/C° —V?

y

A porrer slozkyc, k absolutni hodnétc ,

C, _c2-v? :ch—v2 =\/cz—v2 \/1_v_2

&y
c ¢ Je?

2
C, =c1/1—§ (1.5)
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2
Rovnice 1.5. tedy vyjddije, zec, je 1/1—\/—2 krat mensSi nei .
c

Slozkac, ma vSak v soust&d\y” hodnotuc . To znamena, 7€, je v.2',

5 krat WtSi, nez to ,vidime" ze soustavy klidoxgé

v
e
. 1
c,=¢, - (1.6)
Y
e
Koeficient nazyvame (gama) a jeho hodnota se pohybuje v intervalu:

2

y (L ). Za gedpokladu, zey =y, y/c,=t, z rovnice 1.6. dale plyne:

2
r=Y =Y 2tog gV (1.7)
¢, ¢y V¥ C

Dosli jsme tak k dlezittmu poznatku, z&as v soustav2” plyne 14 krat
pomaleji nez v soustd\. Ale to neni vSechno. Neb&dyz rovnici 1.7.
upravime nasledujicim gpobem, X = vi)

V2
t & (l_ch & VX
t=—=t|l-— =t~ —2= y(l——zjzy(t——zj (1.8)
y C V2 C C

ziskame hodnotti v zavislosti nax. Skoro to vypada, jako hias Sel viiznych
mistech pohybujici se soustavyzn¢ rychle. Ale jestli je tomu skuteé¢ tak,
nemizeme zatim rozhodnout. Vratime se k tomu v dal8ktut

Nyni se podivejme na véinu x” . Poot@ime za timto ¢elem zdice o 90°
doprava tak, aby ,svitily* ve sénu pohybu soustavy’ . V okamziku splynuti
obou p@atki vynulujeme opt hodiny a vySleme zablesk. Neni podstatné
z ktereho zAce, fotony poleti stegarychle v obou soustavach, rozdil bude
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pouze v pijimanych frekvencich, jak uvidime pagd V poc¢atkuZ” bude za

dobu t,
2
t'=¢{t—v—;()=y(t—v—\;tj=ty(1—v—2J=£ (1.9)
c c ct) y

ve shod s rovnici 1.7.. V bo&x vSak bude:

t'=y(t—gJ=y(t—\é—Czt)=ty(1—\—g (1.10)

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

[+-2)
)14 Vs1 (1.11)
-

C

z rovnic 1.9. a 1.10. vidime, Ze vysledna konstgal, a tudiz ze

[1—"-2)2(1—3) (1.12)
C C

(Rovny jsou si pouze vifpac, zev=0.) Z21.9.,1.10.a1.12,, je ¥idZe
pokud vpoéatku 2~ uplynulo még ¢asu nez \soustaw X, tak v bod x jeSt
mére ( x je kladné ). Jde taktas je& pomaleji nebo sedkdo opozdil i
nulovani hodin? Uvidime. Ale vwene se k rovnici 1.10. K zji&i sodadnicex
vyuzijeme rovnostk'=c’t". Cast’ jiz zname. Je to prava strana rovnice 1.10.
Zbyva tedy Wit rychlost sétla v, ale o té vime, ( mame zieno
experimentaly, ) Ze se rovna. Vysledek je tedyizjmy.

X=ct= ctV(l—X] = ctV(C;CV] =ty(c-v)=plct-vt)=p{x-vt)  (1.13)

C

Shmme tedy vysledek nasi avahy:

X=y(x=wt),y'=y, Z'=Z,t'=V(t—V—§j, y=—t (1.14)
C
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Rovnice (1.14.) se nazyvaji Lorentzova transformpoele jejich autora,
holandskeho fyzika Hendrika Antoona Lorentze (18928). Vyp&teme-li
z 1.14. néarkované vetiiny, dostaneme inverzni transformaci

x=y(X+vt), y=y’, z=2",t = {t'+ %j (1.15)
c

Vidime, ze 1.15. se od 1.14 liSi pouze Zaoucarkovanych a n&rkovanych
velicin XX, tot’a opg&nym znaménkem rychlosti

Zavedeme-li polohové vektoryx, y, 2), r'(x’, y’, ") vyjadtujici polohu
libovolného bodu v fislusné soustav nag. polohovy vektor je definovan
jako pravodic pocatkuO a bodu m, orientovany do bodu m Yjzame
Lorentzovu transformaci (1.14.) zapsat ve vektonovéaru

Ty E] am

C

kdev = (v, 0, 0). Inverzni transformaci dostanemetag@anmenoucarkovanych a
necarkovanych vetiin, piicemz poloZzime” = - v. Vektorovy tvar transformace
(1.16.) Aistane zachovan i v obegéim pripads, kdy se d¢ soustavyr a2’

se vzajemarovnolEznymi stejnojmennymi osami pohybujidr soke libovolné
orientovanou rychlosti . Potom ovSem bude= (v, W, V,), V' =- V= (2, -V, -

Vy).
1.5 Kontrakce délek

M¢&jme dw udalosti v soustad2, z nichZ jedna probih& v okamziku v bodt
daném sotadnicemixy, y;, z a druha v okamzikty v bocE daném sotadnicemi
X2, Yo, . Ozn&me prostoroveé dasove vzdalenostt¢hto udalosti jakax=x, -
X1, AY=Ys- V1, AZ=2,- 1, At=t,- t;. Prejdeme-li nyni k soust&Z”, najdeme

z Lorentzovy transformace

AX'= p(AX - VAL), Ay = Ay, AZ" = Az, At'= {At - Vcﬂ) : (1.17)

2

Pro prostorovou vzdalenost dostaneme s pouzitih® ().

A= [(AX)? + @AY )"+ (AZ)71% =
=[A1° + (AX°(°- 1) - 2" AxAt+AF(AYT (1.18)
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Ze vztahh (1.17) a (1.18) jefejmé, Ze bude-kasovy intervalAt = 0, tj.
uvazované udalosti budou probihat v soustagowasre, bude intervalAt’
obecr rizny od nuly v zavislosti na prostorové vzdalenastiPodobs, bude-

li napriklad Al = 0, a tedy ob udalosti probhnou v soustayX v témze bod,
nemusi tomu tak byt v sousta¥”, neba’ obecr Al" # 0. Tuto okolnost musime
mit na paniti, porovnavame-li nagklad vysledky dvou reni provadnych

v riznych okamzicich nebo nédzanych mistech.

Uvazujme nynideso konéného objemu a spojme sousta¥us timto
télesem. Budeme srovnavat podélny reézmlesa v obou soustavadhs ;- X,
alo=1" = x,— X1. (Indexem, ozna&ujeme takzvanou klidovou nebo vlastni
hodnotu veliiny, tj. hodnotu, kterou ma vélna v sousta¥2” .) Budeme-li
metit pohybujici sedleso, musime to #alit tak, abychom jeho déldu= X, - x;
odeietli v soustav 2 sowasrg, tedyAt = 0. Z (1.17) pak plynax'= yAx.

(1.19)

Vlastni klidova délkadesa je tedy krat delSi, nez naghime v soustay2.
Podélny rozrar (meien ve smiru pohybu) pohybujiciho sélésa, je tedy
v soustav X' 1/ kratkratSi néz jeho vlastni délka.

I V2
0 — _
=1, 1- %

| =0
)4 C

(1.20)

1.6 Skladani rychlosti

Z Lorentzovy transformace plynou nové vztahy priadéni rychlosti hmotnych
bodi. Vzhledem k tomu, Ze rychlo&éstice v sousta2 a2 mizeme vyjatit
jako

u=ﬂ a u'=d—r,, (1.21)
dt dt

dostaneme postupz (1.16):

ar_ y{l— u 2@} , dt'= dt{/(l— 1 Zwﬂ , (1.22)
dt C C
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x E[r +v[r -9

T Uy DM

uw[u?’(y—l)—y}
- Vv

u 1.23
1-—;
C
Totéz ve slozkach:
,_u, -V , u .
u=—*—, u/=——"3<, uZ:L. (1.24)
u,v u,v u,Vv
=AY AT
Inverze se oft liSi znaménkem u rychlostia zandnoucarkovanych a
necarkovanych vedtiin.
u /+V u 4 Ve
u=—*—-—, u,= Y u=— (1.25)

X ’ H y s 1 z e
u, v u, v u, v
1+ V(1+ Xz) V(l+ ij
C Cc C

Na rozdil od rovnic (1.3) a (1.4) jsou zde vzatywahu icasoprostorove
posuny.

1.7 Transformace zrychleni

Nech’ se soustava” pohybuje inercialé&iv kladném sréru osyx.
Nejprve si zjednodusme vztah (1.22) na

L

To si mizeme dovolit, neldv, =v, v, = 0,v, = 0.
Dale definujme slozky zrychleni jako
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=, a =—:1 (1.27)

a’=—2. (1.28)

Derivaci rovnic (1.24) podlg za pouziti vztahu (1.26) dostavame postupn

UXV _ _ _aXV
dlu-v| 1 1= - ¥

X . 2 -
dt  dt],_ UXZV {1_ UXZVJ 1=V WY
(o] C C2 C2
u,v aVv U, v (uxv - v2)
) ooy
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a odvozeni slozkg’, je zcela analogické. Do&pjsme tedy k nasledujicim
transform&nim vzor@m pro zrychleni:

, a,
a = L (1.29)
/-
C
u.v au\Vv
ayil_ c2 + Czy
a, = . (1.30)
u,v
)
uv) auyv
i)
, = 3 (1.31)
u,Vv
)

Inverzni vztahy se ziskaji 8jpznamym zjisobem, t.j. zagnoucéarkovanych a
necarkovanych vetiin a znénou znaménka u rychlosti

8 =— (1.32)

(1.33)

a, = s : (1.34)
yz(l"' éz j

Je-li rgjaky bod wici pohybujici se soustaw klidu, a tedyu"= 0 au = (v,0,0),
pak zrychlena” = a,” hazyvamelidovym nebo vlastnim zrychlenigrovnic
(1.32.-1.34.), nebo (1.29.-1.31.) plyne
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_ Qg
a, = 1.35
y (1.35)
a =% (1.36)
a, =30z (1.37)
y

1.8 Aberace a Doppleitv efekt

Otazkou staletstava, jak se projevi dopad nebdgirod s¥étla vzniklého v
.Klidové" sousta¥ X' soustavolL”, kterou povazujeme za pohybujici se. Kdyz
jsme na p&atku naSich tvah odvozovali Lorentzovu transformaechali jsme
swtlo vyzaovat v pohybujici se sousta” a z pondri slozek rychlostc jsme
odvodili zpomalengasu v ,letici” soustay jakoz i zkracovani jejich podélnych
rozmeri. (viz. kapitola 1.4.) Nyni nechme dopadattky (Iépe jeho kvanta -
fotony) kolmona mysleny letici objekt. Pro ndzornost pouzijmpé& caketu,
ktera bude reprezentovat soustavu PatatekO” soustavy2” umistime

do praveho spodniho rohu rakety pohybujici se osthv=(v,0,0). Nastavime
pokus tak, aby se patky obou soustav v jednom okamzikiekryvaly a pesre

v tento okamzik foton, vznikly v Z&i Z v sousta¥ X' a pohybujici se po ose
dopadne do obou patki. Tento okamzik ozridmet, a oboje hodiny, které se
nalézaji v obou petcich, vynulujeme. Sdadnicex, leticiho fotonu Waset,

je 0, steji jakox; v ¢aset;. Situace je zachycena v leddsti obrazku 1.4.
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y=y N
A% |V
> >
Y Ca |y
=t"=0 %
_ “al
X=X
0=0" 0 0’
oY/ 0Z
Obr. 1.4

Cas, kdy foton prolétne raketou (vzdalengsiozna&ime jakot, (pravagast
obrazku). Za dobut( - ty), se pgatek rakety posune o vzdalengst vt.
Zmgtime nejprve pomoci Lorentzovy transformace podéhyohlostc,’ .

Xy= Y(% = Vt,)=0

, V
(= {t_Xo)o

X = y(% — vt )=-wh

, \
L :V(tl —C—);L):ytl

XXy T WE

y (1.38)
t, -t W

C

-V
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Vime z fedchoziho vykladu, ze &lo v soustav 2 bude mit rychlost. Dale
vime, zetas je v ,letici“ soustayy” zpomalen porrem 14 a tudiz by mila byt
rychlost s¥tla v letici soustay

| (35

coz je nesmysl. Podivejme se@dre nacas, kdy foton opustil raketu. Jedna se
o cast;” ktery jevetSi, nezt; ! TakZe spravny vzorec vypada nasledovn

- (- R

2 2 _ 2
=\/v2+cz(l—v—2]=\/v2+cz(c 2V ]2\/V2+CZ—V2=C. (1.39)

C C

Vidime, ze se absolutni hodnota rychlostitevnezngnila ani v tomto pipack.
Foton pouze ziskal zapornou hodnotu podélné ryth{le$ na ukor rychlosti
pricné, gesre tak, aby absolutni hodnotéstalac. V pohybujicim se systému je
tedy zdroj Z viét pod uhlemy’, pro jehoZz cosinus ziskame postépiv’ = v, ¢’

= C)

X?+y? =ct (1.40)
y?=(ct) -x?
y=4/(ct) - x>

2 72 2 _ 2 2
cos(a')=\/c 2" =\/C Y =\/1—V—2 (1.41)
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coda’)=

1 (1.42)
4

Musim ovSem upozornit, Ze vySe odvozeny vzored ptaize v tomto velmi
specialnim fipad. Pokud bychom chili ziskat vzorec obegsi, pouzili
bychom tento postup:

Zavedeme jednotkovy vekter(absolutni hodnota je rovna 1, slozky v intervalu
<0;1> asrr libovolny) a rychlost sstla v soustavach ax” vyjadiime jako

u=ce (1.43)
u =c’e” =ce. (1.43a.)

Vyrazy prevedeme do slozek a dosadime do (1.24) za rychlosti

- c
o =8V ce= Y o= & (144
Y ceyv cev
: 1- 5 1- 5
c c c
o _V
x T e
o =—FC, =L, = (1.45)
R Ry
c c c
pro cosé) pouzijeme znamého vztataib = abcoda). A proto
ele’=coda). (1.46)
Zkusime jedt owefit vztah (1.42.) za pouziti (1.45¢.=0,e,=0,¢, = 1.
, , , 1
coda’)=ele’=1e,/ = (1.47)

Tento jev se nazyvaberacenebo také@berace stali¢ neba’ stalice jsou

hvézdy tak daleké, ze jejich rychlost je ze Zenen®titelna. Vlivem konéné
rychlosti s¥tla a rychlosti Zera vici Slunci se tyto daleké edy zdanlin
pohybuji a opisuji elipsy kolem mista, kde by s#ympodle vyp@tu polohy
nachazet éhem roku. Maximalni posunuti polohydady, které odpovida velké
poloose uvedeneé elipsy, je 8co &tSi nez 20 obloukovych i@. Aberani
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zdanlivy pohyb h¥zdy lezici v pdlu ekliptiky pechazi v pohyb kruhovy. Pokud
lezi v rovirg ekliptiky, opisuje Us&ku. Tento jev objevil a publikoval jiz v roce
1729 James Bradley. V této dgbpovSem nemohl popsat rovnicemi typu
(1.45.), ale fakt, ze tehdejSimiigtroji tak nepatrné odchylky zjistil, &&c¢i o
vynikajici presnosti tehdejSich pozorovani.

DalSi otazkou je, jaka bude vinova délka nebo feelkce sételného zéeni
vzniklého v klidové soust&s a dopadajiciho do pohybujici se soustavy
Nechme raketu ajp pohybovat se ve siru osyx a zdroj zéeni nechme na této
ose. Jeiejmé, Ze pokud stlo dopada na raketu zezadu, bude jeho frekvEnce
v raket zmenSena v poéru

f=fCVo f(l—Yj (1.48)
C C

a pokud zefedu, frekvence bude vyssi

f=fCTY - f(1+3) (1.49)
C C

Tyto vzorce nizeme pepsat do vektorového tvaru

f= f(l—@) (1.50)
C

Kden je jednotkovy sr&rovy vektor zéeni. VySe uvedené vzorce pro
Doppletiv efekiplati ovsem jenip malych rychlostech,ipkterych se térx
nezpomaluje plynutfasu v soustay2”. Pokud se raketa pohybuje rychlosti
blizici se rychlosti sitla, musime jiz fihlédnout ke zpomalovagasu

v soustav 2”. Pokud si zatim s¥lo predstavime jako sinusovku, perioda
T'=1/f se musi jestzkratit faktorem 1y. Presny vzorec pro Dopplév efekt
ma tedy nasledujici tvar:

fr= fy(l—@j. (1.51)
C
Poznamka:

Doppletiv efekt nfizeme pozorovatdhare, napiklad pi projizdeni motocyklu
okolo (wtSinou nedobrovolného pozorovatele), kdy nejprysisie vyssi ton a
po projeti frekvence tonu klesne. Uctyhodny motoskavsem uziva tonu stale
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stejného, pokud ovSsem narota‘ky motoru. Dopplerovu efektu se také’fia
takzvany rudy posuv, vzdalenych vesmirnych abhjekehoz se usuzuje, ze se
vesmir rozpina.

1.9 Zpomalovanic¢asu v zrychlujici sousta¥

Zatim jsme probrali, co se&j@ s¢asem a roz#ry téles v inercialnich
soustavach. Pokusme se nyni zobecnit tyje pro neinercialni soustavy.
Uvazujme rychlost nyni jako funkciasuv(t).

Vyjdéme z rovnice

a, = a;;' (1.52)

Je Zejmé, Ze pouze hmotny bod bude mit toto zrychke@sé ke vSemu po
nekoneén¢ kratkou dobudt, neba’ po uplynuti této doby uz nabereitiou
rychlost i i¢i sousta¥ 2. Nenechame se vSak touto vlastnosticgitd ale
naopak ji vyuzijeme. Po uplynuti dolbyspojime s hmotnym bodem jinou
inercialni soustavu, kterd jiz bude mit onétdenou rychlost, a timto #pobem
budeme é&itat jednotlivé pirastky rychlosti po intervalectit.

Poznamka:

Vyuzivame toho, ze po nekemekratkou dobu dt, #izeme kazdou soustavu
povazovat za inercialni.

Rovnici (1.35.) upravime

a, = By =aoX'[ 1—ﬂr =a0X'(l—ﬂJ =w (1.53)

c? c? dt

N w

Resenim diferencialni rovnice

3

(. v(t)? )2 _ avt)
1- = : 1.54
ziskame vztaht = V(t) + C1, kdeC1 je libovolna konstantads

o Loo(t)

posatku urychlovani)Cas z&neme nifit sowasre se zapdetim urychlovani;
dosadime tedy z2@1 = 0 a vypoteme:
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2

Dosazenim (1.55.) do vyrazu pro koeficigrtiskame tento koeficient zavisly
na dol urychlovani:

W)= 1 1 1 _
2 2 242
\/1_ V(tz) Aox t . ¢ \/1_ a"(2))j[2 :— c?
c a,, 242 4 2 gy
1- *
_ 1 1
aoxfztz +c2 - aoxfztz c2
a, ’t* +c? a, *t* +¢c?
1
Vi > (1.56)
aoxfztz +c2

Podobnym zftisobem i podle vztahu (1.7):

2 2
dt'= dg/l—@ ) — (1.57)
C a, ‘t*+c

a pro celkovy¢asovy interval

At= j {1— "(tz)z Tdt (1.58)

. 7242 2
p 2ot B0 "2+ |
] .t C2 C C2
se= Vot — @™
0 X
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VzdalenosiAx, do které se hmotny bod dostane za téasmvy interval,
vypocteme jako integral z (1.55)

Az .t 2
, C
x=1 v(t)dt= t ——  dt=
-[o 0 Io or \ Ay t% +C°

IES +02)JCZ
X 242 2 72,2 2
2 +c Jag 2% +
- Gox 1= Nx L FC 01 (1.60)

B Qo 8oy

KonstantuCl urcime tak, aby p t = 0 byla funkce (1.60.) také nulova.
KonstantaCl bude tedy

C2

Aoy

(1.61)

a vzdalenosk, do které se hmotny bod za ddldostane, vychazi:

_ Cyag, “t?+c? (2 (1.62)

aox aoy |

X

Pozn. Kdo vySe uvedeny vztah nechce nebo neugriowvds, mize vyuzit
strankywww.integrals.wolfram.conpPravidla pro zadavani jsou nachto
strankach popsana, pro nasgipad bude pro@nnou vel§ina x misto t.

2 Hmota a energie

2.1 Hmotnost pohybujicich sedes

Zopakujme si nejprvedkteré dilezité vztahy z klasické mechaniky. Nejprve
nekolik dilezitych vztath promechaniku jednécéastice

Impuls sily | vyjadtuje ¢asovy @inek sily. Risobi-li nacastici konstantni sila
po dobur =t, — t; je impuls sily dan sa@inem této sily &asu:

I=Fr=rnar=mv2_Vlrzrn\/z—rnvlzp2—p1 (2.1)
T
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Impuls sily je tedy roven z&n¢ hybnosticastice.
Je-li silatasow promenna, je impuls sily definovan jako integral

det—j Idp P, — P - (2.2)

Impuls sily négfime ve stejnych jednotkach jako hybn%lé%m} :

PraceA vyjadtuje drahovy dinek sily. Risobi-li na draze podél trajektorie na
castici konstantni sila, bude prace danasmm velikosti sily a drahy:

v,+v, _1 1
2 1=Emv22—5mv12. (2.3)

A=Fs=mas=m"2_ 1wz =mlv, - v,)
r

(Vyraz (v) znamena gmernou rychlost.)
Veli¢inu

E =tm?=P (2.4)

nazvemekinetickou energii éastice Vidime, Zeprace sily gsobici na‘astici
podél drahy je rovna zéné kinetické energiéastice Je-li silatasow promenna
a mii-li pod obecnym uhlem k t@ému vektoru trajektorie (obr. 2.1),
definujeme praci jako integral.

F

Obr. 2.1
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.2 .2 b
=IF Hzlr=jF Wdt=m j ﬂl]/dt——"‘ J—)dt——m2 -=my® =
1 1

=B, ~Ea - (2.5)

Prace a kineticka energie jsou tedy dwzikalni velkiny, které maji v soustav
2
Sl fyzikalni rozngr L°MT? a i se v jednotkéchkg%m, které souhrnh
S

nazyvame Joule (J). Kineticka energie popisujgystavcéastice, nazyvame ji
tedy veltinou stavovou. Naopak prace charakterizuggyiproces neboli
prechod z jednoho stavu do druhého.

Vykon N je prace za jednotktasu. Vychazime-li ze vztahuAd: F dr,
mtzeme ho definovat jako

N=9A_ g (2.6)
dt

2
Vykon mé rozmir L’°MT 2 a mestf se v jednotké\chkg%'n nazyvanych watt (W).
S

Dale budeme pétbovat malou a exkurzi doechaniky soustavyéastic.
Prvni véta impulsova:
Celkova zména hybnosti soustavytastic je rovna vyslednici vigjSich sil.
Matematicky vyjaéeno:
dP
=F®©, 2.7
m (2.7)
kde P znasi hybnost celé soustavgstic aF® vyslednici externich sil. Vniti
sily se podle zakona akce a reakce vyrusi, takdga ovliviwuji vnitini pohyb
jednotlivych¢astic, na hybnosti soustavy jako celku nic n&zim

Je-li soustava izolovana, je vyslednicejgich sil nquvé,Z—T =0 a plati zakon
zachovani hybnosti izolované soust&agtic:

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

hmotného bodu reprezentujici celou soustavu. Tmy&Elenym hmotnym
bodem je hmotny Btd soustavy, jemuzigoudime hmotnos¥l celé soustavy, a

-28-



rychlostV ktera reprezentuje séet rychlosti vSech bddsoustavy. Pro hybnost
hmotného sedu pak plati:

dP av o
EzME:F(). (29)

P=MV,
Ve vztazné soustéspojené s hmotnymisdem (¢ziSttm) je rychlost
hmotného sedu nulovd, dedy celkova hybnost soustavy hmotnychijed ni
rovna nule. P° = 0). ( Presr¥ vzato hmotny gtd soustavy a jejeZisSt nejsou
totozné, nafiklad v nehomogennim tihovém poli se ligedo vsak je
v teoretickeé fyzice zvykem nazyvat soustavu hnosi&uu £zigovou.)
V izolované soustascastic je vyslednice jsich sil nulova, takze rychlost

v 7w

V = konst. (2.10)

Coz pravi dalszakon zachovani rychlosti Zisté izolované soustavyJednda se
v podstat o zobectni zakona setrnmosti jedn&astice pro soustawtastic.

Druha véta impulsovaje o momentu hybnosti soustavgstic:
Moment hybnosti hmotneho bodu ke zvolenému Odye definovan jako
vektorovy sodin polohového vektoru vedeného z bod® a hybnostp
hmotného bodu.

L=rxp (2.11)

Moment hybnosti je tedy pseudovektor. Celkovy monfstonosti soustavy
hmotnych bod se rovna vektorovému s&tu momeni hybnosti vSech bad
soustavy, které jsou &gny k témuz zvolenému bodu

N N
L =ZLi :Z(ri xp) (2.12)
=1 =1

Casovéa znéna celkového momentu hybnosti soustavy hmotnych bod je
rovna vyslednému momentu viijich sil N©.

o (2.13)
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Moment hybnosti i moment ¥$ich sil se fitom vztahuje k témuz bodu, k
pocatku soustavy sd@adnic. Je-li soustava izolovana, je vysledny moment

e . dL f 2 - ,
vnéjsich sil nulovy,a =0 a plati zdkon zachovani celkoveho momentu

hybnosti izolované soustavgstic:
L = konst. ; (2.14)
Celkovy moment hybnosti izolované soustéagtic se zachovava.

Provel’'me nyni dalSi z naSich myslenkovych paku¥enesme se na raketu,
ktera se budei¢i naSi laboratorni soust&’ pohybovat rychlosti=(v,,0,0).

V pocatkuO” soustavyy” (na lodi) je stldena pruzina se zavazim o hmotnaosti
a zajistna tak, aby se v teny okamzik dala odjistit a mohla¢tapisobit silou
na zavazi. Vahu samotné pruziny neuvazujeme. Mésinas pruziny je
nataten tak, aby sila, kterou budéswobit, byla kolma k osg’, nagiklad ve
smeéru osyy’. Déle si musime wdomit, Ze sila Zadného péra néasow
nenenna a ze absolutni hodnota rychlosti zavé#i sousta¥ 2 bude po uiité
dobs aktivniho gisobeni pruzinyetSi nez rychlost rakety. (Pokud tedy ovSem
nebude raketa I€¢hnez ono zavazi.) £¢hto dvou dvodi budeme uvazovat
drahu v soustayv2” co nejkratSi, nejlépay” acas tak&dt . Pozorujme nyni, co
se stane ,kdyZ v domluveny okamzik=t" = 0 ) pruzinu odjistime. Pozorovatel
v raket nezjisti nic zvlastniho:

d 2y' _ F'y' (t')

T =a(t). (2.15)

y

V nekone&né kratickém okamzikudt mizeme silu povazovat za konstantni a
rovnici 2.15 niizeme zapsat jednoduseji

Fy
n y

(2.16)

presre podle druhého Newtonova zakona. AvSak pozorovakétiové (rekdy
se pouziva vyraz laboratorni) soustawvidi nasledujiciCas v raket plyne
1/y krat pomaleji, a proto i silova&ipobeni je pro pozorovatele v soustavlfy
krat mensi nez v raket Z toho vyplyva, ze:

dt=" (2.17)
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F,=—- (2.18)

Co se dje se zrychlenim?

o cdy_d?y_ d%y _ dy _4,

= = =—, 2.19
y dt2 dt2 d(try)Z dt'2y2 y2 ( )
Tento vztah jsme jiz odvodilitéve, viz rovnice (1.36).
Nyni nam zbyva Wit hmotnost, coz je snadné:
Fy
F F,’
m="2=Y =Y y=nmiy (2.20)
ay 4y ay
V2
m=my= > (2.21)
1-—
o2

Velicinam’ se rgkdy nazyva klidovou hmotnosti a zfiaemy. Vyjadiuje,

jakou by nglo téleso hmotnost, kdyby byloi¢i laboratorni sousta2 v klidu.
Vidime, Zem je vétSi neZm” a limitné se blizi k nekon®u @i rychlosti blizici
se rychlosti sétla. To znamena, Ze rychlostésia je pro hmotn&stesa
nedosazitelna.iesreji, pro tlesa, kterd maji klidovou hmotnost rozdilnou od
nuly.

Zatim jsme tuto hmotnost posuzovali pouze jakotmltast, kterd brani zén¢
hybnosti ¢lesa, tedy jako hmotnost setémau. Zkusme se podivat, co se bude
dit s hmotnosti, ktera je zodpmina za graviténi interakci, pi velké rychlosti.
(Ob¢ hmotnosti, jak setrvmd, tak graviténi, jsou mezinarodnoznaovany
pojmemmasa odtud m. ) Nech’ se soustava” pohybuje rovnorrné
primocare rychlostiv=(v,0,0) v homogennim gravitaim poli, jehoz siléary
jsou kolmé k vektoru rychlosu. Soustavda” (uvazujme pro zknu nagiklad
vagon, a nemysleme na to, ze by se mu asi brzgritedgola) ma pevnou
podlahu, na niz je umisto pokusné zé&eni. Bude podobné kuieikovemu
stolu, ktery nebude stat ggyrech nohach, ale na kulovitém velmi vratkém
postavci podpirajicim &lt presré uprosted. Ripomeaime jesg, ze st je
vyroben z mimeéadre lehkého materialu, a ma proto zanedbatelnou hrsatno
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Viz obr 2.2, kde je horni polovéobrazku zobrazen vagon ze strany a ve
spodni polovi obrazku z pté perspektivy.

Obr. 2.2

Diky témto vlastnostem je &t mimoradre citlivy na sily, které nagho pisobi.
Nyni pristoupime k experimentu. Bstejre t¢zké koule o hmotnostn, amy
odpalime proti sabod banich sén stolu stejnou rychlosti tak, aby po
dokonale pruzné srazce pokoaaly rovnolEzn¢ se smirem rychlostv. Je
ziejme, Ze do srazky jetstdokonale vyvazen, takze se ani nehne. Koule jsou
stejre tézke a v kazdém okamziku symetricky vzdalené éelst, takzedziste
soustavy lezi stalefgsreé na vrcholu kulové podlozky. Rychlogtist je tedy

ve vagonu nulova a z pohledu pozorovatele v stegiusta¥ 2 maji koule sice
zvétSenou hmotnost, ale distejre, takze £ziS€ ma rychlosw a Zistava také na

kulovém vrchliku, viz. (2.10). Podivejme se, cal§e po srazce.
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a) Ve vagonu: Koule o sebe plesknou a vzdaluji seebe stejnymi
rychlostmi op&neho smiru a jejich hmotnosti jsou stejne, takZgist
se ani nehne awtje stale dokonale vyvazen.

b) Z pohledu pozorovatele v klidné soustav Rychlost koule 1, ktera
se odrazila rovnaizné souhlasa s vektorem rychloswt, bude podle
(1.25.)

— V+ux,

CLouv

C2

U (2.22)

1+

a rychlost druhé koule bude

(2.23)

Tyto dva vztahyikaji, ze prvni koule (ktera je po sradzce vic ¥#edo) se bude
od stedu stolu vzdalovat pomaleji neted srazkou (druh&a naopak rychleji), a
urcité doke prevratit, ale jen z pohledu pozorovatele v klidovésta¥ 2, coz je
znan¢ podezelé. Zkusme se podivat, jestli gmné hmotnosti obou kouli po
srazce tento deficit nahodou nevyrovnaji. Upravejeiive vzorec (2.21.) za
pomoci vztahu (2.22.):

— = m,’ _
m=my= = (2.24)
1- 1| v+u,
CZ 1+ u, v
2
1- 1] v +2u,/v+u,? 1- 1 vZ +2u,'v+u,
c?l . 2uv  u 2V c?| ¢* +2u,'ve? +u, ?v?
1+ +
c? c* c*
= rrl'l' =

1 vec? +2u, 've® +u’c?
4 i 72y,2
c"+2u,/vc® +u, v
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_ m;’ _

\/ ¢t +2u, ve? +u, 2v? -v3c? - 2u, vc? —u, % c?

c* +2u,ve? +u, 2v?

_ m;’ _

\/04 + uX'2v2 —v2c2 - uX'202

c* +2u, ve? +u, V2

m’ _ ml’(c2 + uX'v) _
\/(Cz _szcz _ ux'z) \/(Cz _Vz)(cz _ ux'z)

v
cz+uxv)

, u, v
{1
C

i )

(2.25)

C4

Hmotnost druhé koule bude analogicky dana vztahem:

. UV
mz(l_ c? )

" EE

(2.26)

C4

Vidime, Ze vyraz ve jmenovateli je v obotigadech stejny, stejné jsou i klidové
hmotnostim,"= m,". Rovnice (2.25.) a (2.26.) se liSi pouze vyrazeravorce
v ¢itateli. Vyuzijeme toho a oziéame si hmotnostin, a m, pracovi jako

m, = mX(1+ “XZV] (2.27)
C
m, = mx(l— “gzvj. (2.28)
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Kde velginamXje rovha— L

J e -v e -uc?)

C4

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

P=MV=(m+m)V=mu, +mu, . (2.29)

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

dostaneme:
{mx(h szVj + mX(l— UXZV)}/ =
C C

- mx(1+ Ux Vj VI 1, mx(l— Ux Vj VZU . (2.30)
02 Uy v 02 u, v
1+ 2 1- 2
c c

Zastupna vetinamXse na obou stranach vykrati a na prvni pohled se
zjednodusi také prava strana

Ku “X;’j ¥ (1— “X;’j}/ =(v+u,)+(v-uy), (2.31)
C C

Takze nakonec z toho zbude

V=v. (2.32)

Rychlost €zist zistava dikyzwtSenégravitani hmotnosti prvni koule (a
zmensené u druhé) stale stejna a diky tostéxa sil stale dokonale vyvazen i
pro pozorovatele z klidové soustaV¥yVidime, Ze s rychlostélesa roste
nejenom setrvaa hmotnost, kterd brani jeho urychlovani, albojgha

v gravitanim poli.!

Otazkou je, jak bude vypadat siléspbici rovnobzné s vektorem rychlostr.
Pokusme se na ni odp#miét. Vyjdeme z klasického vztahu pro silu a hybnost:
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dp
F-F 2.33
ot (2.33)

Pro hybnost p velkych rychlostech ovSem pouzijeme

mv
=

p=nmv=mpw= (2.34)

1-

ON‘ <

Sila tedy bude

g mv
dt 2
-
C

Derivaci levé strany (2.35), kdyje funkcicasu €), dostaneme:

m dv, mv (v 5@) -F (2.36)

2 dt EL T
)
C C2

Uvazime nyni dvaifpady, kdy sila fisobi rovnobzné nebo kolmo k rychlosti
v. V prvnim gipac, kdyF ||v, mizeme libovolny vektor rychlosti ve vyrazu
(2.36.) nahradit jeho absolutni hodnotou, plati:

v(v Bd—vj =V? av
dt dt

a z (2.36.) dostavame:

, ;2 ,
m dv N mv : dv _ m : dv —F (2.37)
V2 dt 2\ 5 dt 2\ 5 t
1-— 2 Ve )2 Ve )2
¢ e s

V druhém pipads, kdyF L v, plati:
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a z (2.36.) dostavame:

m_&v_p (2.38)
v2 dt
R
Neboli:
ma, = F, (2.39)
ma, =F, (2.40)

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

m’  a, _m'a, _

3 y3 _y—3 ys mx,ax,: I:x,: Fx (241)
232
-3
C
B
T Fo B R D op (2.42)
2 y
Vo N 2 A
oS

V souvislosti s vektorem sily, se hmotnastj =m “y° nékdy ika podéina
hmotnost a hmotnosth, =m, "y pricna hmotnost. Pozoruhodné je, ze sila

rovnolEzna s rychlostv ma stejnou velikost v obou soustavamhoz nyni
vyuzijeme.

2.2 Energie pohybujicich sedes
Vyjdéme z rovnice (2.5.). Prace vynalozena n&rmmhybnostidlesa je rovna
rozdilu jeho kinetické energigg a po urychleni. Nejprvedime nekonén¢

maly prirastek dgg

dE, = F Lo =%@dt=%(mv) vdt = d(mv) v =
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= d(mv)v = d(mv?) — mvdv. (2.43)

Budeme-li gitat nekoneén¢ malé girastky dg, a budeme-li fitom mit na
pantti, ze hmotnost roste podle vztahu (2.21.),

m=my= (2.21)

2
1-

ON‘<

vyjde nam pro kinetickou energii integral odptgini nulové rychlosti do
libovolné hodnoty :

\

\' \' \'
2
E, =J'dEk =J'd(mv2)—J‘mvdv= my —m'j vav_ (2.44)
VP Ve
0 0 0 1-— 1-—
c c

2 0

Neucrity integral

2
i I VAV - e -V (2.45)
V2 C
0 1_?

Kineticka energie je tedy po dosazeni rychlestiO av=v do (2.45.):

(2 2
E =WV _| _nic? 1—V——(—m'C2) =
k > 2

Vv C

1
< N
N
+
3,
(@)
N
=
|
o |<
N N
|
3,
(@)
N
I

mv? +mcz -mv?  , , .
= —mc? =nic

-1 (2.46)
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Vezmeme-li v vahu (2.21.),iBeme konény vysledek zapsat ve tvaru:
E, =mc® —nic?. (2.47)

Kinetickou energiE, mizeme chapat jako rozdil dvou energii,

energie celkové E=mc® =mc?y (2.48)

a energie klidové Eq =Mmc?| (2.49)

Klidova energie je energie, ktera je ukrytahese, i kdyz je vzhledem k dané
inercialni soustayv klidu.
Vypocteme jest rozdil:

E® - p’c® =mi*c*y? - m*c?y*v? =mc’ (2.50)

ProtoZzem’ i ¢ se i piechodu z jedné inercialni soustavy do druhéaméjje
tento vyraz invariantniagi Lorentzow transformaci. Mlo by tedy platit:

E? E? ,
—z‘pzz—z‘pz
C C

(2.51)

Vratme se je&tna chvili k rovnici (2.46.).
TentyZ vysledek dostaneme za pomoci vzorce prolemdat (1.62.) a rychlosti
(1.55); aspa je trochu progiime.

Prace se musi rovnat smu sily a vzdalenosti.
A=E, =Fs (2.52)

Dle (1.62.) a (2.41.) jsou si vzdalenost a silayov

c /_aox,ztz 102 2 253

Aoy Aoy

S

F.=F,. (2.41)
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Prace potom bude:

22ac? 2
Aox Aox

C
Ek=Fs=F's=F£ % - -

=micyay, “t% +c? —mic?

Z rovnice pro rychlost (1.55.) dale vyfieme

2 2,2 c?
VT =3, 2.2 . 2
Aoy t°+cC
VC
2

a0t = ——
RN

a dosadime do (2.54.).

2 2 2

2.2 4
.| v ) | oc )
Ek=mc\/ -—— +c% —mic® =nmic -mc? =

c®-v c?-v

c2 1
=mc? —— - mc?=mc?——=—— —mc?=
cC -V CZ - V2
\ o2

2.3 Absolutno nebo relativita?

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.46)

Az doposud jsme odvozovali naSi teorii na zaklagomalovanéasu v letici
inercialni soustay2” vaci nasi laboratorni, tj. klidové a také inercialni,
sousta¥ 2. V obou soustavach probihali vSechny fyzikakjedaprosto stej
takZe je neSlo od sebe odliSit podégudv nich probihajicich. Otdzkou stale
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zastava, kterd zthto soustav je vlasirta klidova. Az doposud jsme si vybirali
libovolnou inercialni soustavu jako tu klidovaua réjakou jinou, Wici ni se
pohybuijici, za tu, ve které sédv té klidové zpomaluj€as. Existuje &aka
inercialni klidova soustavamvi niz jsou vSechny ostatni pohybujici se soustavy
ty, ve kterych se zpomalu§@as? Jeiejme, Ze pozorovatel v rakektera se
pohybuje inercial&, by na zakladé pokusi se s¥tlem doSel k naprosto stejnym
vysledikam jako pozorovatel v ,klidové" soust&a Ze by tedy mohl klidn
prohlasit, Ze soustava” spojena s raketou je klidova laboratorni a Zewsta¥

2 plynecas pomaleji. Tento vysledek by vSak byl v rozpazévry, které by
odvodil pozorovatel v soustay. Kdo ma tedy pravdu? Nebo snad maji pravdu
oba? Zpomalerdasu je pouze relativni? Zpomalujecss v soustayv ~ vadi
soustaw 2 a zaroveé v soustav X' vici sousta¥ 2~ ? Neexistuje absoluin

klidna soustava neboli elektromagneticky éter2uBpie se odp@dét na tuto
otazku. Nejdiiv vSak malé upozoemi.

2.4 Intermezzo

Az doposud jsem ve vykladu postupoval podle ofidi@i webnic, ze kterych
cerpaji informace studenti na kondiestnich Skol a na Zatku vysokoSkolského
studia. Nkterd odvozeni jsem si musel vymyslet sam, abyad/klyl uceleny a
aby si¢ten& nemusel dkteré \&ci domyslet, hledat jinde nebo aby dokonce
nékterym tvrzeni nebyl nucen pouzé&ri. Kapitoly 1. a 2. tedy nejsou v rozporu
s oficialnim ndzorem na teorii relativity, kterygaudenim predkladan ,ke
straveni“. Nasledujici text se bude od vSeobemmavanych nazéma toto
téma v rkterych mistech liSit, takze povaZzuji za svou pawist na tuto
skute&nost dopedu upozornit, aby ovlivimi touto knizkou nebylotdvodem
stretu nazaoit mezi zkouSejicim a studentem stjgatymi disledky. Pro ty, které
oficialni stanovisko neuspokojuje, jetan dalSi text.
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3 Eter

3.1 — Zastarala hypotéza?

Vratme se nejprve k prvni rovnici (1.15.).

x=p(X+vt),y=y’, z=2",t = {t +%) (1.15)
c

Na prvni pohled by se inverzni transformace matk podeiela; vzdy Usek
AX" je podle (1.19.yAx, tak pra@ jej tedy jes ,natahovat” koeficientem ? U
casut” by to bylo pochopitelné, neb@okud by se jednalo ¢léso zanedbatelné
délky ve smiru x nebo o hmotny bod, vyslo by:

x= p(0+vt)=pt'= yv}l/=vt.

Ale co kdyz se jedn& g¢leso koneéné délky? Potom to musimeriit tak, aby
casovy rozdil na hodinach mezigakemO” a bodenx” byl nulovy. Pokud
bychom porovnavali gtitka sowasre z hlediska pozorovatiel soustav X,
dostali bychomAx = AX'/ y

, 2 ,
Ax = y{AX+VAL) {Ax +{ ﬂ = y{Ax’+{— yVAzX n = {Ax’—v AZX ] =
c? cy C

2 Vg -
=mx,(1_v_2]= AX  AX
C

yy2 y

coz je ve shags rovnici (1.19.). My vSak chceme dokazat (1.15).
Podivejme se nejprve na hotsdist obrazku 3.1.

-42 -



t’ = YWAX/C®

~
1l
()

H
-

&
=0

V.

z‘I -yvAx/Zchrt/y =0

t’ ZéyvAx/cz + tly

A =0
Ax'=yAx

.
<

JLY

pi

Bt
—_
=

t' =ty

5

Obr. 3.1.

Je na Bm zachycena situace,
spodni ,stoji".

A
A

kdy se mijejé dwvercialni soustavy, z nichz ta
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Hodiny v grednic¢asti soustavy” ukazuji zpozéni vici po¢atkuO” , které ma
podle (1.14.) hodnotu ( pto=0)

, VX VX
tzi{ —?]=—y?. (3.1)

Hodiny v zadnitasti,naopak ukazujirpdstih (x ma zaporné znameénRo

£'= y(t —V(;ZX)) =y (3.2)

C C

PoznamkaTyto predstihy a opozthi v soustay X jsou nutné k tomu, aby rychlostitha
meéla stejnou velikost ve vSech inercialnich sousthy§caby rychlost byla invariantni uci
Lorentzow transformaci. Nevznikaji vSak samovélle jsou nastaveny synchronizaci
pomoci samotného &a, jeS¥ pired tim nez soustava dorazi k mistu, kde se porovnavaji
¢asy a vzdalenosti. Tuto synchronizaci si pgizckazeme.

Pro dalSi vyklad si upravime rovnici (1.9.) gas v bod x:

(= ,(t_) V(m_v(ﬂx_gvm)):ﬁ_ygzx (3.3)

C C y C

Interval At je méten od nuly, a je tedy rovenVzdalenosix si ovSem nesmime
plést sx; je to Zejmé z obrazku 3.1.

Abychom doséahlidt’= 0, musime soustavti nechafpopojetkousek doprava,
neboli p&kat, az hodiny v fedni¢asti dosahnou nuly. V druhé polowin
obrazku je zachycen okamzik, kdkedni hodiny prochazeji nulou

VAX At
+ —=

2

c 4
Z ¢ehoz vypdteme, Ze to ,popojeti kousek doprava“ bude v sadsiarvat:

t=-y 0. (3.3a)

At = ? (3.4)

a ten kousek bude v soustay mit délku:

2
> VZAX

VAL =y = (3.5)
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2 2
X:Ax+vAt=Ax+y2V§X=Ax[1+y2V—2J:Axy2. (3.6)
C C
Vezmeme-li v Gvahu (1.19.)
ax=2 (3.7)
4
dostaneme:
X = AXy? =&y2 =NXy, (3.8)
4

coz je ve shadls prvni rovnici (1.15.) prét'=0.

Porovnejme dale vztahy (1.14.) a (1.15.). KdyZ @mice

t'= V(t _‘C’_;‘j (1.14)

dosadime za = vt, dostaneme vztah

(1.9)

Zarovei vsak, kdyz dosadime do rovnice

t= y(t'+%j (1.15)
C

zax =t , vyjde

, (3.9)
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coz je v rozporu s (1.9.)! Kde tedy ply&as pomaleji? Pozorovatel v soustav
tvrdi, Zec¢as plyne pomaleji v soustax”, a pozorovatel v soustay” je
preswdcéen, ze je tomu naopak. Existujeizpb, jak toto dilema rozhodnout ?
KdyZz Albert Einstein predloZil v roce 1905 wejnosti svou specialoni teorii
relativity, vyfeSil v ni tento problém nasledujicimizobem: Krom toho, Ze

12 let po Lorentzovi nezavisle sam odvodil transface (1.14.) a (1.15.), doSel
i (stejre jako Lorentz ) ke vzorci pro vizst hmotnosti za pohybu (2.21.). Dale
odvodil vztah (2.49.), kterytistane zejm¢ navzdy spjat s jeho jménem. Taktéz
relativistické skladani rychlosti (1.24.), (1.2f.)eho dilem. Vyslovil vSak také
nazor, zevSechny soustavy jsou rovnocenn@, tim padem odpadéa peba
éteru jako prosed,i ve kterém sei$ielektromagnetickée vimi. Teorie relativity
tvrdi, Ze zpomalovani chodiasu je vzdjemné — relativni a neexistuje zadna
privilegovana soustava, zadny éfeoslova se v této teorii vychazi z nazoru,
Ze si mizeme vybrat libovolnou inercialni soustavu jako tuklidovou a ve
vS8ech ostatnich, které jsou & ni v rovnomérném primoéarém pohybu, ¢as
plyne pomaleji. Znamena to, Ze pokud zvolime jako klidovou sousg\pak

Vv soustay¥ X" , kterd je wéi ni v pohybu, plyn€as pomaleji (nezx') . A
zarovei, pokud zvolime jako klidovod™ pak v2', ktera je wéi ni v pohybu,
plyneastaképomaleji (nez \2")...!

Sam Einstein @& pry prohlasit, Ze pokud se nepieBime proti takzvanému
,Zdravému rozumu®, nelze naprost@eino dosahnout. Tento nadzor nebylo
lehké prosadit, ale nakonec se tak po dlouhychudisk stalo. Pro jistotu vSak
nebyla autorovi wtena Nobelova cena za tento objev, nybrz za objasn
fotoelektrického jevu. Teorie relativity se taklatadkladnim kamenem fyziky
dvacateho stoleti; veSkef@ostupnégexperimentalni zkuSenosti to potvrzuiji.
Pozornictendi si zajisté vSimli, ze jsme se na&kolika mistech dopustili
prehlédnuti, jakychsi nesrovnalosti, které jsou opugaksi ,proti zdravému
rozumu®. Tak nafiklad, pokud vyp&teme ze vzoric

_ 8y
a, = (1.35)
y3
a =% (1.36)
a, =% (1.37)
y

carkované vetiiny, dostaneme vzorce

a, ’=a )’ (3.10)
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a,, =a,y’ (3.11)

8, =2,/ (3.12)

Ale béda! Pokud provedeme urychlovaci pokus v ,klidovetista¥ X' a
pozorovat ho budemeX, zjistime ze vzoric (1.29) — (1.31):

- Gox
a =—%= (3.13)

)P

._ 9
a, __yzy (3.14)

- 8,
a, = (3.15)

Y

Pripominam, Ze indexozna&uje, Ze hmotny bod bylipd zapoéetim
urychlovani v dané soustav klidu (u=0 nebou’=0). To tedy znamen4, Ze
hmotnostm” se projevi v ,letici” soust&2”, zwtSena faktorem oproti
hmotnosti \2':

nf=my (3.16)

Je to straSné, abesije to tak. Tento vysledek je @ souhlasu s Einsteinovou
teorii relativity, ale rozumistava stat. Je totiz v rozporu s

m=my= (2.21)

1-—
C2

Nemizeme ovSem tento vysledek jen tak ignorovat, pdkedame pravdu,
Navic, kdyz je podp@n celymi generacemidci. Rovrez veskere jevy
elektromagnetické povahy, odpovidaji jak matematitik experimentath
teorii relativity. Jsou zavislé pouze waajemném pohylkaoustav, nikoli na
rychlosti vi¢i jedné absolutni soustavle ¥ejmé, Ze tento nazor, kdyz se stal
swtonazorem, ovlivnil nejen vyvoj fyziky, ale i filofii celého dvacatého
stoleti. Umoznil lidstvu zrelativizovat doposud akgni velginy, jako jsou
prostor,cas, hmotnost, vesmir, ... Moralni hodnotyistaly pozadu, ale toto
téma vybduje z mezi vyhrazenych této knizce. Zakladni kamarkterém
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fyzika zap@ala znovu stast, se ocitl paradoxn,v lufté* a pevre se tam
zakaenil.

* Omlouvam se za ten vyraz.

Abychom demonstrovali obtiZznost tento kamen vyiratovelme dalSi zady
naSich myslenkovych pokais

M¢jme ot dvé soustavy, jednu klidovod, ktera je spojena Zemi, a druhbu
pohybujici se &¢i X rychlostiv. Nasledujici pokus bych nazval ,systéntip@ni
fotond“. Zalozen je na Doppler@wefektu. Neclhije v sousta¥ X vysilat
elektromagnetickeho vémi o frekvenci. Soustava”, v naSem fipact raketa
neclt v ¢caset = 0 odstartuje i@sré z mista, kde se nachazi zdroj Z paiatku
se pohybuje se zrychlenim po os€ rychlost se zvySuje ), proto se&macas v
2" zpomalovat a frekvendeé prijimaného signalse bude rénit podle okamzité
rychlostiv . Bude-li zrychleni v soustavakety neminne, nizeme proy
pouzit vztah (1.56).

Vi = 2 (1.56)
C

a,, ’t2 +c?

Po ukité dok® prestane raketa zrychlovat a pohybuje se dale ineéciBoté
zatne brzdit, provede otku a stejnym zfisobem se vrati daipodniho
stanovist. Je Zejme, Ze po celou cestu bude frekveniggnpaneho vyssi, nez
by zpisobil samotny Doppléw efekt. Je to tim, zéasu v raket uplynulo még

fr= f;{li\—é) (3.17)

(Znaménko + plati profplizujici se objekt, znaménko — pro objekt vzdaiij
se. ) Pokud umistime z& do rakety a fijimac zistane na Zemi (a@bfrekvence
vyladime ed startem na stejnou Ur@yepozorovatel na Zemi musi
zaznamenavat frekvenci nizsi

vySSi frekvenci.

Y] , (3.18)
C
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v zavislosti na okamzité rychlosti. ( Nepochybujeue pdet ,vinek, které
jeden vysila vySle, je shodny s gtem, ktery druhy detektor zachyti. ) Timto
zpasobem mZeme tedy kon#n¢ rozhodnout, ktera ze soustav ,je relatiéi’.
Podotykam, Ze tato skuteost, ktera se v pekud jiném podani vyskytuje

v literature jakoparadox dvojcat, je pro celou teorii relativity vaznym
problémem a spiSe se ignoruje nebo ,zaplatuje” jadatssloziEjSimi teoriemi,
kterym \&tSinou rozumi pouze jejich auto

Co se tye realizace vySe navrzeného pokusu, bude ale @sigpn uvést &aky
hmotny vysil& do takoveé rychlosti,ipkteré by se jiz uplatnil vliv faktory.
Déale musime p#tat se zanénym chodentasu v graviténim poli, které jist
nebude pro raketu konstantni, po celou dobu poKlesjisté, Ze pokus to bude
technicky ( a energeticky ) velmi n&ny. Ale i kdybychom Bhem pokusu
nemohli spolehli¥ rozhodnout vliwy, nemusime to vzdavat.

Zuastava ndm jeden fakt, totiz, Ze po setkani obou sstav, budou jedny
hodiny ukazovat méré ¢asu nez druhé Které vic a které méf? Pokud
bychom sefidili tim, co jsme az doposud z naSeho vykladuilijisak by oboje
hodiny byly opozdny vici tém druhym, kiemuz nateba koment&. Podivejme
se,¢im se sledované soustavy od sebe odliSuji. Jeddaube se f

urychlovani vzdaluji stefhneinercialg, ale jen v jedné je to ,citit“ — projevi se
pietizeni. TakZze neni problém zjistit, ktera ze smwuge inercialni a ktera ne. Je
vSak toto petizeni dvodem k faktickému zpomalovagasu ve zrychlujici se
sousta¥? Nebo se snad diky neinercialnosti systégjaky ¢as ,nazene, aby
pak mohl jit o to pomaleji? Mohl by4s) tusit, jak dlouho bude potom raketa
inercialni...? Nenechme se svést k ukvapenynsrza.

Uloha: Zkuste si dosadit do rovnice (1.55) pozentiglav¢é zrychleni a

spaitejte si, za jak dlouho by soustava dosahla 99éhlnsti s¥tla, kdyby se
pod vlivem tohoto zrychlenfipnacaie pohybovala. Dale domyslete, jakym
tempem by Sehs v této soustavvici okolnimu prostoru po uplynuti této doby.

Abychom se rdli o co ogit v dalSich Uvahach, definujme siktera fakta:

3.2 Definice absolutni soustavy

1.) Ve dvou libovolnych bodechyi¢i sok? pohybujicich se inercial#
libovolnym snérem, jdoucasy bul’ stejré rychle, nebo rozdilnym tempem

Pros stejre rychle, se dozvime v dalSim textu.

JesSt neumime rozhodnout, ve kterém ze sledovanycli bbghecas rychleji
nebo pomaleji &¢i tomu druhému, alefjpus’me dalSi nepopiratelny fakt, totiz
ze
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2.)pokud v nich neplyneéas stej# rychle, tak pouze jeden z nich je ten, ve
kterem¢as plyne pomaleji #¢i tomu druhému.

(Toto na prvni pohled primitivni tvrzeni, ma prddavyklad dalekosahlé
diisledky. A navic se dadit po setkani obou soustav. Ma vSak jeden
~-hedostatek": jde proti Einsteina¥ teorii relativity. Idea, Ze zpomaleny chod
casu je vzajemnrelativni, je pro rd natolik nepijatelna, Ze mto donutilo
hledat jinéeSeni.)

3.)Pokud plati d¥¢ pifedchazejici konstatovani, pak existuje jedna sakgi
soustava, ve které jd&as nejrychleji ze vSech, a ve vSech ostatnich south,
které jsou wéi ni v rovhomerném pfimocarém pohybu, jd&as pomaleji
v zavislosti na rychlosti.

4.) Tuto specidlni soustavu nazveme elektromagnetidey,éebo jen éter a
prifadime mu symbal,.

5.)Mezi éterem &” plati Lorentzova transformace — neni divu, prvii |
vymyslel Lorentz a pfital piitom s éterem.

Pokud tedy souhlasite s vySe uvedeny&ami, zbyva tedy najit éter.

Jak vime, firoda je ve vydavani svych tajemstvi nesthitaspodarna a
vzdycky jde cestou nejmensiho vydeje. Totéz platvydeji energie. Pokud
nemusi, nevyda nic nebagsre davkované minimum. Jak uz vime z rychlosti
Sireni elektromagnetickych vin neboétla, (coz neni Upkatotéz, jak se

pokusim popsat pozji), stavi nam zde do cesty pozn&¥ikio pochopitelné
piekazky, které vypadaji naprosto paradoxni zjisStovani vztaznych soustav,
ve kterych je zpomalerasu absolutni, s¢gmeé neobejde bez spousty energie.

Bylo by pskné, kdybychom &déli, jakou rychlosti se v éteru zrovna
pohybujeme, ale pro dalsi vyklad nam post@&domi, ze éter existuje.

Uloha: Zkuste domyslet, jak by dopadl pokugipan¥, Ze by pevné stanowst
melo viici éteru rychlost blizkou rychlosti &la a raketa by @i cest tam*

letela presre takovym s@rem, aby dosahlaiii éteru nulové rychlosti, a poté se
vratila zpet.

Které hodiny budou po navratu ukazovat eéasu ? Myslim, Ze ty v rakab
nebudou.
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Predchozi Uvahy naznaji, jak vibec rychlost uci éteru zjistit. Podle pokusse
swtlem, ale i s jinymi fyzikalnimi &i konanych v rdmci jedné inercialni
soustavy, to zjistit nelze. Jedina valia, kterd éter prozradi, je prokazatelny
rozdil v plynuticasu mezi inercialnimi soustavami. K tomuto prok&zérdilu
|ze dospt zpisobem, ktery jsem préwnastinil, nebo idve zmirgnym systémem
pocitani fotori. Zbyva nam jestvyswtlit rovnici

2
v
VA V2 [1_(32] Vet
tz{t—?jzyt[l——jzt—:t 1-Y == (3.9)

ze které vyplyva, zéas plyne v soust&\2, pomaleji z hlediska pozorovatele
v 2, coZ je v rozporus

[ VZJ

1-—

2 2 2 2
tf:V(t_v_zt]:y{l_v_Z]:t_Czt Vot )

Jak to tak vypada ( viz. obr. 3.1 ), je podle ioen(1.7.)plynuti¢asu v letici
soustaw vigi X, viudestejrt zpomalené Casové rozdily v ramci této soustavy,
které vyplyvaji z rovnice (1.8) jsou zgobeny pedstinem hodin v ,,zadni‘asti
soustavyy” , tady tam, kde ma stadnicex, pii mijeni se pdatki, zapornou
hodnotu a naopak opoZuim hodin v pednicasti této soustavy.
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Obr. 3.2

Tak napiiklad casovy pedstih, (kladny rozdil mezi hodinami v zadasti
soustavy2z” o sodadnici—x, vidéno z klidové soustavy v okamziku mijeni se
pocatki, a hodinami v patku této soustavy) musi byt dle (1.8.) roven
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At'= V(o - @j - V(o - wj = y("::ftj (3.19)

a v okamziku, kdy bude bodx” prochazet ptatkem2 po ¢aset , budecasovy
Udaj v mist —x" souwtem tohoto pedstihu a zpomalenéltasu t/y

A A SR VL R SRR Ve Va Ve Ve
t:J’t?"‘T/:J’t?"'?:ﬂ?"'J’{l‘?]:y{?"'l‘?]:ﬂ- (3.20)

(Vyuzivdme toho, Z&ast, ktery by byl @i rychlosti v potteba k dosazZeni stadnice—x, je
totozny s¢asemt, ktery potebuji zadni hodiny, aby dosahlydtku O soustavyZe .)

Na tomto pikladu je nazorévidét, Ze i kdyz¢as &Zi v soustay 2~ pomaleji,
porovnani zadnich hodxi s libovolnymi hodinam&, mize ukéazat pravy opak.
V tom je pra¥ krasa, symetrie a velkat®nost Lorentzovy transformace. Je
velmi lakavé nyni prohlasit, ze na rozdil od (1)26.

dt'=

at (3.21)
y

Ale to bychom se dostali do vaznych potizi s rgstilsétla, nebd tato by jiz
nebyla stejna ve vSech inercialnich soustavach.

Abych to ukézal, &inme malou odbiku:

Predpokladejme tedy, Z@s plyne v soust&\l”, kterd ma wuci éteru rychlosv,

vSude stejr€ zpomalen (t" =t/y ). Potom jsme ale nuceni pikud poopravit
vzorce pro skladani rychlosti.

F=r +v{rv?’ (y-1) —yt} (1.16)
o
U= (1.21)
d(r +v[rv?v(y—1) _ ytD d(r +v[rv?v(y—1) _ ytDy
= dt - dt )
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u’:(u +V{UV§/(V—1) —yDy

Nyni ovSemnu av jsou rychlosti narrené v.2e.

Ve slozkach dostavame:

u, =V
uX: . 2 :(uX _V)y2
v
1-=
C
S uy -
u, = 2N Uy
v
1-=
C
u'= Y

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Schvalrt jsem tyto slozkoveé rovnice takto rozepsal, abgsie mohli porovnat

s (1.24). Inverzni vztahy vypteme gimo z (3.23) - (3.25).

Ze vztahu (3.23.) je vid, ze rychlosw (pii u, = 0 a pokud nepidtame
scasovymi diferencemi\t”) se projevi v soust&\” jako:

V=-vy?

a vzdalenost
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X=Vt'=-vyty™ =-vty=-xy, (3.30)
ktera je mimochodem stejna jakt pelativistickém pojetéasu ( viz obr. 3.2):
X=vt=-vty =—xy. (3.31)

Problém by nastal, kdybychom éhtvypocitat rychlost s¥tla v soustay 2™ dle
rovnice (3.23.):

c=(c-v)y? (3.32)

Jak vidime, rychlost $tla nevychazt, a proto tato odhiika Zejme vede na
slepou kolej. Nebo snad ne ???

Ponechme je&ttuto otazku oteenou a podivejme se na slibenou synchronizaci
hodin v soustay2”.

3.3 Synchronizace hodin v soustaz2”

V dané inercialni soustase elektromagnetické wni nebo setlo idealrg hodi

pro synchronizaci hodin. Pokud régad chceme, aby vS§echny hodiny ve vSech
mistech dané soustavy ukazovaly stejay, vySleme z jednoho (libovolného)
mista elektromagneticky signal. V okamziku, kdyteesignal dosahne cile
(synchronizovanych hodin), nastavime v tomto &nias, ktery se rovna

t=t, +M, (3.33)
C

kdet, je ¢as, ktery ukazovaly hodiny v méstz kterého se signal vysilalr je

absolutni hodnota vzdalenosti hodin od zdroje dign@ané soustav Rovnice
se zjednodusi, pokug= 0. V sousta¥2” budeme synchronizovat stejnym
zpasobem. Omezime se vSak na mista, ktera se nachazegiex” (ve snéru
pohybu ). Ve vSech bodech libovolné rovinfpo12"), kolmé k ose , plyne
¢as stejnym tempem, a proto se jim nebudeme zalyeatt’ hodiny v p&atku
soustavy2” i v pacatku soustavy, ukazuji nulu, pré¥ kdyz se poatky obou
soustav pekryvaji. Resré v tomto okamziku je z tohoto mista vyslan
elektromagneticky synchroni&ai signal. Ve stojici soustabudou po
synchronizaci ukazovat vSechny hodiny stejay,

t:M, (3.34)
C

ale hodiny v soust&2” vidéné ze soustavy budou ukazovaitas :
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Situace je #&jma z obr. 3.3.

S Av=yAx

t'=0

O

(3.35)

t=0

=~
H
()

Ax

€
Hn

Qe

t=0
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Pokud bychom vychazeli Zgdpokladu, Ze

¢=(c-v)y?, (3.32)

obdrzeli bychom pro hodiny v ptgdi soustavy”

S o S S (3.36)
C (C—V)y (C_V)V y

neba’ ¢as v soustay’ , kdy s¥tlo doZzene fedni hodiny \27, je definovan jako
t=——. (3.37)
Hodiny v prostednic¢asti soustavyy” ovsem ukazuji

t=—. (3.38)
y

Snadno o¥time, Ze spravny vysledek préegdni hodiny \2~ je dan vztahem
3.35, nebo za prvé se si#lo v soustav 2 Siti rychlostic, coz je

experimentalé zmgieno, a za druhé zZgxchoziho vykladu, (obr. 3.1) vime, Ze
pro predni hodiny v soust&Z” plati:

t VAX X VAX _ )X VAX _ JAX _AX

gt _VAX 3.39
y s (c-v)y s c-v)y* "¢ ¢ (3-39)
Stejre tak pro hodiny zadni:
.t VDX —DX VAX = X VAX _ y(-Ax) _ AX
LA AL AL =X (3.40
A (~c-v)y s (-c-v)y? e T e e (3.40)

Diky konstantni rychlosti s#la ve vSech inercialnich soustavach dojde tedy
synchronizaci hodin v sousta” k casovému fedstihu v zadndasti Vaci
pocatkuQ” této soustavy

At'= yﬂzx (3.41)
C
a zpozdni v prednicasti
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At=-y¥o%. (3.42)
C

Zeptate-li se mnyni, jestli si myslim, Zekute¢na rychlost v soustav 2" je
(3.22.)-(3.25.) a vychazi ze (1.23.)-(1.24.) jekyddiferencim (3.41.) a (3.42.)
odpovidam:
1) Ne, zpoZzéni prednich hodin aifgdstih zadnich jsou reélné skirnesti a
s jako takovymi s nimi musime gitat. V tomto smyslu plati Einsteinovy
rovnice pro skladani rychlosti (1.23.) i zrychlé¢hi29.)-(1.31.).
2) Ano, protozeAt = At/y je ve vSech bodech soustaVy stejny a realny.
3) Jedna se zde zjeyon dualismus, o které neni régad v kvantové
fyzice nouze.

Odvazuiji se taktéz tvrdit, Ze ve dvaiznych soustavach, pohybujicich seiv
éteru rychlostmitizného snéru o stejné absolutni hodriojde cas steji rychle.
Dale tvrdim, Ze podélna rychlostétha v sousta¥ 2™ je sice rovna, ale i
¢'=(c-v)y?, protoze ve viech mistech soustavyde casstejre zpomales, i
kdyZ s posuny (3.41.) (3.42.), které vSdktavaji konstantniPra: se vSak
swtlo chova tak podiv& to ale nevim. Je mi vSak tato podivnasjapelnéjsi,
nez vzajemna relativitéasu.
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3 Ax "= yAx

=0 t'=-yvAJ§c/cz l}

©

t=0 =0 t=0
Ax Qe

: v
t" =1t t'=tly - ywAy/c ) —>

Obr. 3.4

Prezkousejme jest jaka vyjde rychlosti’y v soustay >~ (obr. 3.4) Cas

v soustav 2, kdy hmotny bod dostihnergdek rakety bude ép%.
u, —v
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AX X JAX _(u.-v) (3.43)
-, t "

- — 1_ X

y y C2 y C2 C2

(u, —v)y

Jak vidno, vysledek souhlasi s Einsteinovym vzor(e2v.). Kdyz vsak
budeme ignorovat zpozdi prednich hodin v soustaw”, které jdou ale stejrg
rychle jako prostiredni i zadni

A= - y"CAzX , (3.42)
obdrzime
Lo ey (u - v)
uxT—(uX v)y? = 1_\/: . (3.44)
(u, -v)y c?

Vidime, Ze pi vysokych rychlosteclv — ¢ roste rychlosty,” (3.44.) neomezen
k . A nejenom ta. Vzorce (3.24.)-(3.25.) ukazujijaiékoliv rychlost, ktera je
jind nezv, pii vysokeé rychlostv blizici se k rychlosti sila v prostoru
soustavy)” neomeze&iroste. Pozdi (v navazujici publikaci ) toho vyuzijeme
k odvozeni vinovych vlastnostastic.

Musim jeS¢ piipomenout a zitaznit, Ze pokud nebereme v Gvalfagstihy a
zpozdni hodin v soustay2” , tak rychlost bodu stojicihoX; (u, = 0)

Vv prostoru vymezeném soustavby nagiklad mezi gidi a zadi rakety, je dana
vztahem:

V= (U —v)y? = vy, (3.29)

Pro rychlost, kterou se soustava pohybuje éterem, plati santepr¢ rychlost
v, a pozorovatel v pohybujici se soustagtam koneckont naneii, ale jen
diky casovému rozdilat” ,nagiklad mezi progednimi a zadnimi hodinami

A G 74" S /A G
u, = At’_y\/Ax+At_ vAx+Ax_V (3.45)

cc Yy yc2 vy

Zacatek ngfeni je od progednich hodin ¥ = 0.
Co se tye okoli soustavy’, plati nasleduijici:
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X=vt= W%/ = wt'= y(0+ vt) (3.46)

dle inverzni Lorentzovy transformace. Je zjevnéeh#o vztah plati pro
libovolny bodsoustavyy”, pokud v gm zap@nememgiit ¢as sodasre a
soumistd s bodem lezicim nehybw éteru. Z toho plyne, Ze okolni prostor
mimo soustavwl” je pro pozorovatele v libovolnébodé soustavyy” zkracen a
zhustn faktoremy, neba’ za stejnogasovou jednotkut( = t/y) uleti v éteru
delSi vzdalenost, nez to ,vidi“ pozorovatel nehyliyi éteru.

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

Skute&nou hodnotu rychlosti” hmotného bodu stojiciho nehyiown éteru
(mOZX. ) vici pozorovateli stojicim v jediném bédoustavyz”™ urcime

z (3.46.) takto:

AX ......... skute&na vzdalenostigkonana v éteru
At .. skutény cas, ktery ukazuji hodiny v tomto bbdoustavyz”
AX _Ax _ .
E—E—v—w (3.47)
14

(Rychlostv av v parametry jsou rychlosti wici éteru.)

Pro zajimavost uvadim, Ze skérté vzdalenosix, kterou niize ulett
kosmonaut v soustd\”, ve svémcasow omezeném Usekat’, je UZzasna,
pokud ma dost energie, na to, aby 8bliZil rychlosti swtla. ( Ri v - ¢,

y - .)
3.4 Transformace zrychleni w¢éi eteru
Za stejnych podminek, za kterych jsme odvodili iov(8.22), vyplyne i vztah

pro zrychleni v soust&Z”: (Tyto rovnice berte, prosim, jaklualnike vztatim
(1.29.)-(1.31)))

dt’=$ (3.21)
Y
u’:(u +V{UV?/(V—1)—yDy (3.22)
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A=——=—y= (3.51)

ar
= clund D o-n-y - (352)

dt \Y;
A= [a ; v{a\f’ ( y—l)D V. (3.53)

Rozepsanim do slozek dostavame:

a‘=a)’ (3.54)
a/=a,)’ (3.55)
a’=a)’. (3.56)

Abychom obdrZeli vysledek pro silu, peibujeme jestznat hmotnost. V zé&wu
kapitoly 2.1, jsme odvodili v paténych souvislostech:

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

V sousta¥ 2, ma hmotnosin sloZzkovou formu, podok#jako vektor, zatimco

v pohybuijici se soust&”, kde hmotny bod stoji, Zadnou takovou formu nema.
A naopak v soustateru, kde hmotny bod stoji a pozorujeme jej sy,
stava se m ( klidova hmotnost v éteru, neplést s hmotnostktebnu )

vektor m’.

(3.60)

(3.61)

3
I
<3 =3
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m,/="t (3.62)
y

Dosazenim do rovnice pf6 dostdvame korsaé vysledek pro silu v soustav
2
( Zrychlenia je klidové. )

F/=m a, = %axf =may = Fy (3.63)
Fy’: rny’ay,:%ayy2 = meayyz Fyy (3'64)
F=m/a, = %azyz =ma,y=F,y. (3.65)

A zpétné transformace:

F.=ma = m'y3a7x = m'ax': Fx, (3.66)
a  nma, F/
Fyzmyayzmyy2 = v = y (3.67)
. a,  _ma, _F/
Fz :mzaz :my_zz—:— (368)
14 14

Zawrem této kapitoly bych chBitzdiraznit, pokud si tohodkdo nevsiml, Ze
z jednoznaného plynuticasu vyplyvaji i jednozrmeé vysledky pro rychlosti,
zrychleni, hmotnosti a sily typu gravitace a setnest. Co se e sil
elektromagnetickych, uvidime pagd. Mezitim ponekud zobecnime nase
poznatky.

* V pripravované dalSi knizce
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4. Chod¢asu v okoli hmotnych Eles

4.1 Rychlost s¥tla v gravita¢nim poli

V této kapitole se pro jednoduchost omezime natavuskterd je v klidu &ci
éteru. Zatim vSe, co jsme odvodili, plati pro éedoteny Zadnymi silovymi

poli nebo nehomogenitami samotného éteru. Protddk nenizeme zajistit
prostor bez gravitace, vysime s pedstavou mezigalaktického prostoru. Jak se
bude s¥tlo chovat v blizkosti gravitujiciho a tudiz i hmeého €élesa? Odposd’

je v podstat jednoducha. Bude se chovat stgpko jakékoli jiné hmotné&leso
letici kolem uéitou rychlosti. Jako takoveé je totiz urychlovangdrenim, které
se podle Newtona rovna

m, m, my
F=ma=k—s5—, > a=Kk—. (4.1)
r r
Kde m = hmotnost fotonu,
my = hmotnost gravitujicihalesa,
r = vzdalenost jejich hmotnychietii
K = gravitatni konstanta, jejiz hodnota 6730107

To, Ze je foton prostor@whranteny objekt elektromagnetické povahy,
pohybuijici se rychlosti gtla, majici hybnost a sfalijici Maxwellovy rovnice, Si
ukazeme poaziji. Zatim postai, Ze ma diky hybnosti i hmotnost. Nyni si
piedstavme v prazdném prostoru velmi hmotihésb kulovitého tvaru, jak uz
to ve vesmiru chodi. Déle pro jednoduchdstpokladejme, Ze je v kliduwi
éteru. Totodleso,rikejme mutteba Slunce, Gzeme podle Gaussova zakona
nahradit hmotnym bodem o adhrnné hmotnosti celélesd, ktery bude umist
Vv jeho stedu.

Nyni si gredstavme, co se stane, proleti-li v blizkosti nagehotného ,Slunce*
n¢jaky foton. Jeho draha se sk, a také jeho rychlost, bude po dobu jeho
pobytu v gravitanim poli vi¢i éteruvyssj nezc v ,¢istém* éterumimo
gravitatni pole.
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Obr. 4.1

Nejlépe jeho rychlost dime, nasrrujeme-li kvantum z&ni gimo do stedu
naseho pokusného Slunce. Protoze akcelerace hi@dtsigce” , v naSem
piipadt fotonu, vyvolana gravitai pritazlivosti jiného &lesa, nezavisi na
hmotnosti fotonu (viz (4.1)), situace se zjednogriSu

Rychlost fotonw potom uéime jako prominnou, zavislou na vzdalenostod
hmotného sedu naSeho ,Slunce” nasledujicimigpbem:

Prace vynaloZena na urychleni fotonu bude podte)(2.

.2 .2 Aty 1y 2
A= |Fr=]FQdt=m QWdtzm Mdtzlmvzz—lm\ﬁz
1 1 . dt t dt 2 2

| 2
(2.5)
A=AE,
Podle Planckovy teorie plati pro energii faion
E = hf (4.2)
a soudasre dle Einsteina
E=mc>. (4.3)
Sjednocenimeéchto formuli ziskavame
mc = hf (4.4)
a odtud hmotnost fotonu
m =g : (4.5)
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Frekvencif ( vétSinou se znd reckymy (ny)) mizeme vyjadit

a hmotnost tedy
h
m=—. 4.7
" (4.7)
Pro hybnost nam potom vychazi
h
=mc=—. 4.8
p=me=" (4.8)

Ptate se, co &opraviuje povazovat hmotnost fotonu ve vzorci (2.5.) za
konstantni?

1) Foton nenéastice s klidovou hmotnosti, ktera by s rychlossila.
2) Takze, i kdyz z éteru pozorovana rychlost bugSy vinova délka se
musi ve stejném pa¥ru zkratit a dle (4.7)istane hmotnosh stejna. Kdyby
tomu tak nebylo, hybnostby viilbec nemohla s rychlostist.

Dale:

Potencialni energii mezi dina €lesy, které na sebdigobi gravitaci, ziskame:

LI N mgmf mgmf
E,=| Flir=| x——dr=-« r (4.9
r

.00 .00

| zde Zistane hmotnost fotoma po celou délku konstantni.
Dosadimec zav; do (2.5.) a polozime celkovy rozdil energig€ivéteru rovny O.

AE, +E, =0
m,m
1mfv;—lmfc2+ -—k——1=0 (4.10)
2 2 r
1 1 m,m
EmeZZ—Emf&:K gr f (4.11)
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2KmM
2 —¢? g (4.12)

Z toho plyne, ze rychlost &tfa (c; =V, ) Vv gravit&nim poli, pozorované
z oblasti mimo toto pole, pak bude

2km,
C, = +c°|. (4.13)

A

C

Obr 4.2

Podilemcg s rychlostic, obdrzime nasledujici:

C, 2/<mg

?z 1+ 2 (4.14)
2ng

C, =Cy1+ el (4.15)

Rychlostcy méa ovSem pro pozorovatele ve vzdalenostli hmotnéhodtesa
hodnotuc. To ale znamena, 2" ( pro veltiny v gravit&nim poli pouzivam

dvojité ¢carkovani ) je v tomto mi&tpro tohoto pozorovatelez— krat
KM
1+ =
rc

mensi nez to ,vidime* ze soustamymogravitani pole. (teoreticky)

] c
=8 (4.16)
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Pro koeﬁcient;2 vybereme gjakéiecké pismeno, napps.
1+ KTQ
rc
Mutze nabyvat hodnot8[1(1,0).

Vzhledem k tomu, Ze pouzivame klasicky pravouhtysgor, dale plati:

2Kkm
ar=20 2 AL B e S (4.17)
c,” ¢c,B B rc
. 2km, At
A=A 1+ —2 =— (4.17a)
rc B

At 2 At (4.18)

Regeno slovy: Pokud pozorovatel ¥jakém kratkém tGseku gravitaiho pole
naneti pouze rychlost, jako ze nari, pak to znamenatpzachovani
klasického prostoru, ze v tomto poli jéasrychleji nez mimo &j.

Pozadujme nyni, aby zpomaleny vlasmsist'=l hmotnéhodlesa pohybujicim
14

se v gravitanim poli byl kompenzovan zrychlen)'/(fasemt"=%.

2 2Kkm
11 =\/1—V—2\/1+ 9 =1 (4.19)
y B C rc
Vypocteme-li nyni z (4.19) rychlost, zjistime Ze se rovna:
— 2ng
Vv, = 2Am, (4.20)
r+ o2

Rychlostvy nazveme rychlosti Unikovou. Pro vzdalenosti, weyth se
pohybuji planety sluri@i soustavy, iizemevy nahradit s dostataou gesnosti
(na cm/s) parabolickou neboli druhou kosmickou hysti vy, .
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Vv, = 2 (4.21)

( Tvar paraboly ziskava trajektorie v klasické naathe i vystieleni tlesa
kolmo k vektoru pitazlivé sily. Nej&tsi rozdil mezi rychlostmi, avo, je
ovsem v periheliu Merkura. )

Ukazme si jestklasické odvozeniyy, :

Stati opdt polozit energii dlesa rovnou nule:

E.+E, =0
m
lmvz _Km 9 =0 (422)
2 r
m
VPR (4.23)
2 r
m
v =2k—2 (4.24)

A odtud plyne (4.21.).
Predpoklad nulového sétu kinetické a potencialni energiédv éteru plati
ziejme i pro rychlost (4.20).

4.2 Gravitaéni rudy posuv

Zkusme podrob¥)i prozkoumat, co provede gravitace s vinovymi détk a
frekvencemi sitla.
Zvazmectyii pripady zéeni.

1) Zé&reni vzniklé v mistech s nizkou nebo teoreticky walo
intenzitou graviténiho pole, je vdchto mistech i pozorovano.

Pripad je trivialni: A =%

2.) Zéareni vzniklé v mistech s vysokou intenzitou grainio pole,
je v €chto mistech i pozorovano. Frekvendeghod: elektrori
v atomech je v&chto mistech &i prostoru s nulovou gravitaci
1/p krat vyssi, ale diky zrychlenému chathsu je vnimana
stejre jako teba v mezigalaktickém prostoru. Rychlositky
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3)

4.)

tam ma také ze stejnéhéwibdu hodnotwc. Vinovéa délka je
A"z% , tedy stejna.

Zéareni které vzniklo v mistech s nizkou gravitaci, attgp do
prostoru s ¥tSi gravitaci. V pedchazejicim odstavci jsme
mluvili o faktorech, kterymi se zvySuje rychlosteai
dopadajiciho na povrch velmi hmotnélilesa. Te’, kdyz uz
ony faktory zname, @Zeme s jejich vyuzitim upsnit vztahy
(4.7) — (4.8).

m= hC (4.7a)
AL —
ﬁﬁ
. c_h
p—mE—E (48a)

Protoze rychlost sila je diky zrychlenému chodiasu

Vv prostoru s ¥tSi gravitaci stejna, jako v prostoru s gravitaci
mensi a vinova délka se diky absolutnimu pojetstoro zkrati
stejre v obou prostorech, jevi sefeai pozorovatém

v silngjSim gravit&nim polijakof"zc— ¢ _f f

= =—>1.
ABAB B
Tomuto zvysSeni frekvence a zkraceni vinove déikgme
modry posuv. Je pro nas ovSem nepozorovatelnyopeaétlo
které k nam z vesmiru dopada, pochazi obedmmotrjSich
zdroji nez je naSe Zedn
Ukazme si nyni, jak se projeviigai vzniklé v prostoru silného

v

pole. V idealnim fipad® do prostoru bez gravitace, coz ale nelze

zajistit, proto se spokojime $qustavou prostoru
mezigalaktického. Vigdchozim textu jsme odvodili zrychleny
chodc¢asu v gravitanim poli, Vici prostoru bez gravitace. Je
ziejme, ze atomy na povrchgjakée velmi hmotné hizdy,
emitujici fotony o charakteristickém kmitoi, (vinove délce),
gravitatniho pole a frekvenceifimaného signalu bude tudiz
vetsSi? Kdepak. Vimeigce, Ze sitlo se v &chto mistech
pohybuje rychlosti, ktera je ve stejnem gomtake z¥¢tSena,
takZe s vinovou délkou to ani nehne. Ale jen ddaBy, pokud
se foton nezbrzdi a neztratico ze své energie.
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fo=f 1+ = >f 4.25
g rC2 IB ( )
2Km
cg=c 1+ —2 =2 >¢ (4.26)
rc B
c
C :8 Cc
A, ==L ="z 4.27
R (4.27)
B

g je vinovou délkou v mistech, kde se foton zred# |
tamnimi pozorovateli registrovana bez posuvu. @M3en dale
se vzdaluje od mista svého vzniku, do prostoru rsSingravitaci
(v extrémnim pipad® mimo gravitaci tj. mimo vesmir kde

r =co ), vinova délka se 2tSuje, nebo rychlost s¥tla
zpomaluje a blizi se &:

C C
f="="=fB <f 4.28
2 4 (4.28)
I

A
P :?9 > Jq (4.29)

Tomuto prodlouzeni vinové délkikame gravitani rudy

posuv, nebt se projevuje posunem charakteristickych

spektralnicktar prvii, smerem kcervenému okraji spektra.
Odpovidajici ubytek energie je

hf — hfg =hf (1- B) (4.30)

-71 -



AE=E; (1- B)=E,|1-———— (4.31)

E; " je energie, kterou &hfoton v gravit&nim poli (v mist vzniku).

Jak budou vypadat mechanick&e] probihajici v silném gravitaim poli,
n¢jaké velmi hmotné galaxie? J&emme, Ze tyto &e budou pozorovany jako
rychlejSi, protoze skuteé rychleji probihaji a rudy posuv se vztahuje ponae
elektromagnetické #ani.

4.3 Schwarzchildiv polomér

Clen
2Kkm,
= (4.32)
v (4.20.) vyjadime ve fyzikalnich jednotkach:
Keeeeeeeeeeeenn, N.mf.kg? = (m.kg.&).mP.kg? = nt'.kg™.s?
A
xkmy ¢% = nt.kgh.s% kg. m>.€=m (4.33)

Clen (4.32) vychazi tedy v metrech, stejako polongr r . Zajimavé je, ze se
mi pii vypoctech objevil naprosto dekaré.Pokud polozime v (4.18)= 0,
vyjde Unikova rychlost pro hmotnéésav,=c.

Tentoclen se v literatte objevuje pod nazvem Schwarzchidoloner. Byl
ovSem odvozen updjinou cestou a upkjinych zakladech. Zaipdpokladu, ze
je rychlost sétla c hmotnymi objekty nedosaziteln&golstavoval by tento
poloner kritickou hranici, z pod které by neéhzadny hmotny objekt ( nakonec
ani z&eni ) uniknout. Tentoipdpoklad dal vzniknout pojmwgrna dira“, ze
které neni navratu.

Nas zmisob vykladu ovSemipousti \&tSi rychlosti sétla vici éteru, ato

v gravita&tnim poli. Takze objekty v této oblasti sice nemohgehlostic

tak jak hmotné objekty, pokud na to maji dost eretgk i s¥tlo vzniklé

v oblasti gravitaniho pole libovolné intenzity, ize tuto oblast opustit, | kdyz
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se cestou zbrzdi a ve vzdalenasti o bude mit hodnotu @pc. Otazkou je, co
by pi elektronech, nattgenych silnou gravitaci k jaéim atont, vlastré z&ilo.
Ztejme jen spojujici se jadra a tyto objekty byglynbyt ,vidét” jen jako zdrojey
z&eni. Navic by tato viditelnost bytaso¥ omezena,iejm€ jen na pouhy
zablesk. OvSem ziaé intenzity.

To, zecas plyne v oblastech silného gravitého pole rychleji nez v éteru nebo
v poli s nizSi intenzitou, se projevuje mimochodake tim, ze &které
sledované galaxie rotuji 2x rychleji, nez by paz@vého vykonu, ze kterého se
odhaduje hmotnost, &ty rotovat.. To je fisuzovano jakési ,temné hn&dt

ktera se hleda. Podle mého téraického nazoru nemame célat s temnou
hmotou, ale s temnou mySlenkou. S temnou mySlerikteta relativizuje
absolutno.
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