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Uvod

V loniském a piedloiiském roce jsem se pokusil o par tivah o fyzikalné astronomickych problémech (dale
FAU L aIL.), v nichz jsem nem¢l jasno a nebo naopak jsem si myslel, Ze o nich néco tusim ... v nicem jsem si ale
moc jisty nebyl a zvlast¢ u nékterych problémi je mi stale jasné, ze n¢které moje ttvahy mohou byt jak se fika
upln¢ vedle .. to se nijak neméni ani zde .. a je to stdle jedna z motivaci, kterda mne jest¢ pobizela k tomuto
pokracovani .. uz poslednimu .. protoze se preci fika do tretice vSeho dobrého i Spatného .. v né€em zde budu
opét pokracovat, néco korigovat a snad se mezi tim objevi opét i néco nového a zajimavého . Takze i tentokrat se
hodlam zabyvat nékterymi stale problematickymi oblastmi fyziky a astronomie, které¢ uz jsem zacal rozebirat
v uvahach ptredchozich ..

Prostory

Vychozim prostorem tivah byl prostor Newtontiv se tfemi nezavislymi soufadnicemi a ¢asem :

Newtoniiv prostor P~{x,y,z,t} (D)

Lorentz tento prostor doplnil zavislosti soutadnic na rychlosti :
Lorentziiv prostor P~ {x(Vv),yV),z(v),t} 2

Jinou verzi prostoru byl prostor Minkovského, kde soufadnice jsou zavislé na Case :
Minkovského prostor P ~ {x(t),y(t), z(t), t} 3)

Einstein spojil prostor Lorentziv a Minkovskému a jesté k tomu ptidal zavislost na gravitaci :
Einsteintiv prostor P ~ {x(@wvt),y@wvt),z(gvt), tlgv)} 4)

takze jedinymi nezavislymi proménnymi zdstaly gravitace a rychlost pohybu ...

Pro¢ jsem si s tim zapisovanim dal praci .. byl jsem na jedné piednasce dr. Grygara, uz se nepamatuji,
jaky problém tam tenkrat fesil .. ale pamatuji si metodu, kterou tam k tomu doporucoval pouzivat ... Occamovu
britvu : Kdyz nevis, které feseni je spravné, tak vyber to nejjednodussi ..

Podle této bfitvy, pojmenované po jednom frantiSkdnském mnichovi, by nejjednodussim fesenim byl
jist¢ prostor Newtonlv .. to ale nesnizuje hodnotu ostatnich prostord, které stejné dobfe mohou popisovat
zakonitosti pohybu hmotnych objektt ..

A nezapominam, ze i ty soufadnice jsou jenom geometrie a ¢as a gravitace zase fyzika ....

Rychlost svétla

byla né€kolikrat méfena a vysledky byly postupné zpiesiovany, uvedu zde méfeni aberace stalic,
Fizeauova, Foucaltova a Michelsonova metoda asi nejpiesnéjsi s rotujicim Sestihrannym zrcadlem.

V ptipad¢ tfech posledné uvedenych experimentd se svétlo pohybovalo vzdy smérem tam a zpét a tak se
kompenzoval vliv pohybu Zemé .. ten byl v pfipad¢ aberace stalic pfimo pouzit k jednomu z prvnich vypoctu
priblizné rychlosti svétla .. byl proveden i zajimavy experiment, kdy byl dokonce k méfeni aberace pouzit
dalekohled naplnény vodou .. ale podle citace od Michelsona to v§ak nemélo na naméteny vysledek vliv .. coz
by podle mne vliv mit mélo a vypocet by mohl byt presnéjsi .. komplikovanost takového experimentu je vSak
evidentni ..

Vzhledem k puvodné prevladajici vinové teorii svétla se fyzici z konce 19. stoleti domnivali,
ze podobné jako se viny §ifi vodou a nebo vzduchem, §iii se i elektromagnetické viny a svétlo n&jakym
prostiedim, kterému se fikalo svételny éther .. a byly mozné hned tii varianty této teorie, podle jedné byl tento
éther vzhledem k zemi nehybny a podle druhé byl Gpln€ a nebo podle tieti teorie jen castecné strhovén
pohybujicimi se hmotnymi objekty a tedy i Zemi .. krom toho uZz zde byli i zastanci teorie emisni .. bez étherové

V nasi dob¢ uz tyto diskuze o existenci ¢i neexistenci étheru vypadaji i dost nepochopitelné .. nicméné

jsem se snazil sam pochopit, jaké teorie fyzici v té dob¢ vlastné fesili a jak ..
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Obr. 1 - Aberace stalic
Pro aberaci stalic existuje jednoduchy vzorec : tg(aberace)=vt/ct= v/c

Je vsak otazka, jaka rychlost se ma spravné pouzit ....
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Obr. 2 - Zjednodusené schema MIé¢né drahy

Zem¢ jednak obiha kolem Slunce rychlosti cca 29.7 km/s a spolecné s nim obiha i kolem stfedu mlécné
drahy rychlosti cca 254 km/s ...

Vzhledem k hodnotam rychlosti svétla, tak, jak byly naméfeny jinymi metodami a k naméfené hodnoté
aberace cca 20".49552 .. rychlosti v ve vzorci vzorci pro aberaci odpovida ob&zna rychlost v Zemé kolem
Slunce.

Vypoctem ze znamé rychlosti svéta a zndmé aberace lze stanovit rychlost pohybu Zemé kolem Slunce ..
po dosazeni hodnot z Wikipedie mi vysSlo 29.7889578 km/s .. s vypoctovou chybou cca 7.87 m/s .. a pfi
Lorentzové korekci se chyba zmensi na 6.39 m/s ... coz je v dobré shod¢ s jinymi metodami vypoctu této
rychlosti ...

Zde je vhodna uvaha o moZnosti métfeni rychlosti svétla v soustavé pohybujici se néjakou relativni
rychlosti, zde viici stalicim .. a zda je zde mozné piesn¢ méfit jak rychlost svétla, tak i relativni rychlost pohybu
téles, zde nasi maticky Zem¢ ..

Vratme se vSak nyni zpét k problémtim s éterem ...
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Rozsoudit hned ctyfi zminéné teorie mél a mohl Michelson s jeho pravé zkonstruovanym
interferometrem (MI) a pozdéji zdokonaleny experiment Michelsona s Morleyem (MMI) umoznujici jiz velkou
presnost méteni interference svétla prochazejiciho dvéma rizné orientovanymi sméry ..

V tadg literatury se rovnéz pise, ze MMI experiment potvrdil, Ze rychlost svétla je konstantni a nezavisla
na pohybu emitujiciho zdroje, s ¢imz jsem se i ja v piedchozich FAU jisté ztotoznoval ..

Nicméné vzhledem k mym trvajicim pochybnostem o opodstatnénosti Lorentzovy transformace délek
a potazmo specidlni teorie relativity jsem se na MMI pokus zaméfil a znovu jej prostudoval ..

Svétlo se v MI interferometru pied interferenci pohybuje po rozdéleni délicem dvéma navzajem riznymi
vétvemi .. transmisni a reflexni .. a ramena a deli¢ se nastavuji tak, aby oba svételné paprsky po odrazu na
koncovych zrcadlech interferovali a pfi pozorovani v monochromatickém ¢i v bilém svétle vytvarely
charakteristické interferen¢ni kruhy a nebo pruhy.

Diky témto dvéma ramentim se M interferometr d nastavit tak, ze jeden jeho smér je kolmy k pohybu
Zem¢ a druhy smér je s nim co nejvice rovnobézny ..

Let sa, fig. 1, be a ray of light which is partly refiected

in ab, and partly transmitted in ac, being returned by the mir-
rors b and ¢, along ba and ca. ba is partly transmitted along ad,

b' {b

| R e i
| b
|
|
: 1
I .
|
| 2 ol
8
. 1
d
a cl
8
“rd '
2.

Obr. 3 - Michelsontiv nékres jeho experimentu

Pokud by byl ether zcela strhovan zemi, aberace by neméla vliv a chod paprski by odpovidal pozici 1.
v obr. 3 .. a situace by se projevila velkym posuvem interferenénich pruhii pfi oto¢eni obou ramen.

Pokud by ether nebyl Zemi strhovan, pak by se aberace uplatnila a posun interferen¢nich pruhii by byl
odpovidajicim zpisobem mensi . A pokud by byl jen ¢asteéné strhovan, posuv interferenénich pruhti by byl
nékde mezi témito dvéma krajnimi hodnotami.

Pokud budeme ptedpokladat tthel ramen nastaveny piesné na 90° a deli¢ s uhlem cca 45° a délka obou
ramen bude L, pak casy pro pohyb svételnych paprski budou odpovidat (pfiblizné nebo ptesn¢) nasledujicim
vztahim z obr. 4 :
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Obr. 4 -Michelsontiv experiment - vypoétové schéma

V obr. 4 jsou vzorce, s nimiz kalkulovali v MMI a které se pfi popisu experimentu objevuji dodnes.
Pavodni MMI experiment byl proveden s drahou ramen 11 m (v ucebnicich se uvadi i 15 m zfejmé z pozdéji
jesté zdokonaleného experimentu) a hledal se vliv rychlosti Zemé¢, s kterou tato krouzi kolem Slunce .. coz je
cca 29.7 km/s ... pro tyto hodnoty se o¢ekéaval drahovy posun vinovych délek, konkrétné pro vinovou délku cca
500 nm cca M4 .. resp. -AM4 podle sméru natoceni pribézného ramene ve sméru pohybu Zemé resp. kolmo ¢i
obracen¢ k nému .. viz. obr. 4 pro piipad 2. .Tyto vzorce jsou dnes uvedeny i ve Wikipedii. V piipadé 1. by
posun byl jesteé vétsi, ale jelikoz teorie éteru a jeho strhovani Zemi byla jiz davno odmitnuta, tento pfipad se jiz
dnes vétSinou ani nefesi .

Vzorce jsem si naprogramoval a na obr. 5 je pfiklad vypoltu (ramena jsem oznaéil y kolmé a x
rovnobézné) :

L[m] v km/s] v [km/s] max Desetiny pro cas : ’E Typ vypoctu Ipo

br 5. IlS l29'7 ISUO'U Casova jednotka : m [ Lorentz

V}f}p tx1 tx2 kx

ocet l0.000000050039481 15000 I0.00000005002956?4?000 |0.00000010006904863000
dré%l byl by2 by

(;1\;6 10.00000005003452407000 |0.00000005003452407000 I0.00000010006904813000
pos Lx[m] Ly[m] bx - by

K/\Illlcj: | 3.00000002944362E+0001 I 3.00000001472181E4+0001 I 4.91065302688574E-0016
hels Lambda[nm] deltalambda[nm]  delta { lambda {full) deltaflambda  Perioda T

32(; ISUD.O |l47.21809018541 ]0.2944361803708313 ]0.294436180 I 1.66781746071456E-0015
Mor

leyova interferometru pro délku ramene 15m

Vysledek MMI experimentu vSak byl ve své dobé piekvapive téméf nulovy, coz vedlo k hledani
né&jakého diivodu pro takovy v té dobé nejméné neocekavany vysledek ..

Pozitivni bylo, Ze teorie éteru byla vétSinou tehdejSich védca definitivné opousténa a bylo konstatovano,
ze svétlo je samostatna fyzikalni entita, kterd se $ifi prostorem diky svym vlastnostem a nikoli diky vlastnostem
prostoru, v kterém je registrujeme . Pokud jde o vysvétleni téméf nulového zjisténého fazového rozdilu, hledalo
se a nabizelo se zde vice feseni ..
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S jednim takovym vysvétlenim pfiSel H.Lorentz, ktery navrhl hypotézu, Ze téleso se ve sméru pohybu
jaksi zkracuje (stlacenim jeho atomu resp. jejich elektronovych obalil ?) .. a pro toto zkraceni navrhl znamou
transformaci.

Toto feSeni bylo pozdéji vSeobecné piijato a naslo své pouziti v Einsteinové teorii specialni relativity,
ktera vSechny soufadnicové systémy poklada za zcela ekvivalentni a bez vlivu gravitace a zrychleni
nerozliitelné ..

Michelsontiv pokus je tedy jednim z uhelnym kament vSech teorii o specialni a potazmo obecné
relativite ..

Je na misté otazka o n&jakém jiném mozZném vysvétleni vysledku tohoto experimentu ? A lze
o vSeobecné pfijatém feSeni jesté pochybovat?

Podle filosofa myslim Sokrata jsem si pfipomnél jeho poucku " .. o vS§em pochybuj .." a zkusil jsem
pochybovat ..

Prvni ndmitka proti Lorentzové transformaci je jednoducha - Lorentzova transformace délky pouze
matematicky kompenzuje negativni vysledek experimentu .. po této korekci lze za rychlost dosadit cokoliv
a vzdy vyjde spravny vysledek .. podobny trik lze v matematice uplatnit kdekoli .. kdyz Vam néco evidentné
nevychazi, udélate transformaci a ejhle, vysledek se dostavi ...

Druha namitka je ta, Ze existuje fada rychlosti, které daji stejny vysledek, tj. bez fazového posunuti ..

Tieti namitka je , ze experiment nekalkuluje s rychlosti svétla, ta nemusi byt nutné konstantni a miZze se
ménit v souladu s rychlosti emitujiciho zdroje ..

Ctvrta namitka se tyka uvazovanych rychlosti .. viz jiz uvedeny obr. 2 . ...

Ve vzorcich pro vypocet interferenci se dosazuje relativni rychlost soustavy, kterd je spojena
s interferometrem .. je ovSem otdzka, ktera rychlost by se tam méla dosazovat .. jak je to na obr. 2 znazornéno ..
Zemé se totiz pohybuje i se Sluncem v ramci nasi galaxie a je dost dobie mozné, Ze i naSe galaxie kona

néjaky rotacni pohyb v ramei naseho pozorovatelného vesmiru ..
Zadna z téchto namitek, aZ na tu matematickou, vak neni a ani mné nepfipadala zcela relevantni ..
Zbyvala mi posledni namitka proti experimentu samotnému .. takze jsem se pustil do jeho podrobnéjsiho studia ..

Ackoli se posunuti interferenc¢nich prouzkl pocita z vSeobecné piijimanych vzorct, vlastni uspotadani
MMI aparatu témto vzorcim neodpovidalo , viz obr. 6 :
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Obr. 6 - schema interferometru pouzitého v Michelsonové a Morleové experimentu
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Drahy paprskti jsou kvili prodlouzeni délky chodu paprski vedeny Sikmo a to v obou drahach,
ve vzorcich se vSak pocita pouze s nato¢enim délice v odrazné vétvi pro kompenzaci aberace. A dale v pifimé
vétvi je ve tfech osach posuvné zrcatko, kterym se vychozi interference nastavuje a posléze dostavuje. Diky
tomu se experimentatorim vzdy po otoceni pro kazdou pozici otaCeni aparatu podatilo opét dosahnout nové
interference .. Pokud by vSak uspofadani MMI odpovidalo vypoctovému uspotadani, tak po jeho otoceni by
k zadné interferenci zfejmé nedoslo a nebylo by co méfit ..

Uspotadani MM pouzitého interferometru tudiz odpovidalo uspotadani dle obr. 7 :

mirror _TM 1
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Irror
coherent :
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Obr. 7 - obvyklé asymetrické uspotadani Michelsonova interferometru

Toto uspotfadani ma tu vyhodu, ze vliv aberace je diky mirné Sikmym draham paprskti minimalizovan
i pii béZném otaceni celého pfistroje.

Da se proto napsat, Ze uhel, kterym jsou drahy paprskii v MM aparatu vedeny, je mnohem véts§i nez uhel
aberacni, a jelikoz se da sefidit i délka jedné z drah, da se dale ptedpokladat, Ze obé drahy jsou po vétSinu méteni
témét identické a nebo jejich rozdil odpovidd celym vinovym délkdm. A tomu rovnéz odpovidali naméfené
vysledky .
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Obr. 8 - vysledky MMI experimentu graficky znazornéné
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Dalsi namitka je proti zptsobu provadéného méfeni .. podle mne stadilo aparat rano klimatizovat
(v pfedminulém stoleti?), v poledne seridit a pak s ni¢im nehybat a v klidu vyckat do Sesté hodiny odpoledni
a provést odecet pripadného posunuti interferencnich pruht, v tehdejsi dobé ziejmée utopie ...

Pise se, ze tento experiment byl mnohokrat opakovan .. jednak je mozné, Ze stejny aparat daval stejné
vysledky, ale o zddném opakovani tohoto pokusu jsem se v bézné dostupné literatuie bohuzel nedocetl ..
Moje posledni namitka je asi ta, Ze takto zajimavy vysledek experimentu s MM interferometrem by si

zaslouzil n¢jaké fyzikalné piijatelnéjsi vysvétleni a ne pouze matematickou kompenzaci Lorentzova typu ..

Pokusim se blize vysvétlit, v ¢em vidim podstatnou nepfesnost v tomto experimentu. Zacnu opé&t
zjednodusenym vychozim schématem pouzitym pfi vypoctu :
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Obr. 9 - zjednodusené detailni schema Michelsonova experimentu

Aby byla kompenzovana aberace svétla zpisobovand pohybem Zemé kolem Slunce, musi se délici
zrcadlo natocit do potfebného uhlu a pfislusSnym zplisobem se musi posunout a natocit i objektiv pozorovatele
interferen¢nich pruht .. teprve potom by mohla byt pozorovana zietelna interference, a i z obr. 9 je vidét,
ze pokud by délka ramen byla velka, mohl by to jiz byt problém.

Pokud bychom takto sefizeny interferometr pouze oto¢ili, stane se nasledujici :

<

V

Lx

Obr. 10 - vliv prvniho oto¢eni Michelsonova schematického interferometru
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Pokud by nedoslo k pfestaveni déliciho zrcadla, odraznych zrcadel a k pfestaveni objektivu, prosly a
odrazeny paprsek svétla spolu nemohou pii pouzité délce ramen a rychlosti pohybu Zemé viibec interferovat .
Totéz nastane, i kdybychom interferometrem dale otaceli :

Lx

Obr. 11 - vliv druhého oto¢eni Michelsonova schematického interferometru do dalsi pozice

I z tohoto obrazku je zfejmé, Ze ani v této nasledujici pozici by nedoslo k interferenci paprsku.

.
—

Obr 12 - natodeni déliciho zrcadla pro dosaZeni opétné interference paprski dle obr. 11
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Aby bylo opét dosazeno interference proslého a odrazeného paprsku dle obr.11 , je potieba natocit délici
zrcadlo do spravné polohy a odpovidajicim zplsobem pfesunout objektiv pozorovatele , jak je to zakresleno
v obr. 12 . Jakym zplisobem je potieba upravit polohu déliciho zrcadla je naznaceno a zakresleno v nasledujicim
obrazku .

pi/2 - psi
psi

Q ™ =™ n Q

i

psi +pi/2 +delta + psi = pi
delta = (pi/2) - (2 * psi)

psi=(pi/4)-(delta/2)

Obr. 13 - vypocet thlu psi z thlu delta, odpovidajiciho aberaci odrazeného paprsku svétla

Vypocet obou uhlt jsem doplnil do programu nasledujicim zptisobem :

L[m] wlkm{s] v[kmjs]max  Uhelalfa Krok  Delta["] Psi [grad] Cas. jedn. : iy |
110 297 [500.0 [o [5 [o.oose7ererr  [44.9971616194 e  v|

Vypocet PO u I
Ex1 tx2 bx Desetiny pro cas @ |2D

Vypocet Klas. |
]U .00000003669561951000 |0.00000003668834948000 ID.DDDUUDD7338396899000
kvl ty2 ty 'ypocet PO I
IU. 00000003669198432000 IU.000000036691 98432000 I0.00000007338396863000 I

Yypocet vx

Lx[m] Ly[m] bx - by

Vypocet PO 3
| 2.20000002159199E+0001 | 2.20000001079599€ +0001 [3.60114919324643€-0016 4|
Lambda [nm]  delta lambda [nm]  delta / lambda (fully deltaflambda  Perioda T i Yypocet Psi :
|s00.0 [107.9599320090¢  [0.2159198640181854  [0.215919864 | 1.66781746071456E-0015

|

IMicheIson-vx-Iist [~ Lorentz  Typ wypoctu [pg Vypocet Alfa

Obr. 14 - program na vypocet thli delta a psi

Vysledky vypoctu tuhlu psi a delta pro rychlosti pohybu Zemé 29.7 km/hod a délku ramen
interferometru 11 m jsou uvedeny zde :
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Michelson experiment Michelson experiment

Typ vypoctu : Psi  Lorentz : no Typ vypoctu : Psi  Lorentz : no

L [wm] : 11.0 L [m] : 11.0

v [kmfs] : 29.7 v [km/fs] : -29.7

alfa [grad] : O alfa [grad] : O

delta [grad] : 0.0056767611 delta [grad] : -0.0056756365

psi [grad] : 44.9371616134 psi [grad] : 45.002Z8378182

txl [sec] : 0.00000003663561951000 txl [sec] : 0.00000003668834943000

tyl [sec] : 0.00000003663198432000 tyl [sec] : 0.000000036639198432000

txZ [sec] : 0.00000003668534348000 txZ [sec] : 0.00000003669561251000

tyZ [sec] : 0.00000003662198432000 tyZ [sec] : 0.0000000366319843Z000

tx [sec] : 0.00000007338336823000 tx [sec] : 0.00000007338396822000

ty [sec] : 0.00000007338396863000 ty [sec] : 0.00000007338396863000

tx-ty [sec] : 3.60114913324643E-0016 tx-ty [sec] : 3.601148919324643E-0016
Perioda T [sec] : 1.66781746071456E-0015 Perioda T [sec] : 1.66781746071456E-0018
Lx [m] : 2.20000002153193E+0001 Lx [m] : Z.z000000Z215319%E+0001

Ly [m] : Z.zZ0000001073593E+0001 Ly [m] : Z.zZ0000001072599E+0001

Lawbda [nm] : 500.0 Lanbda [nm] =: 500.0

Delta Lambda : 107.9535320090926682 Delta Lambda : 107.35333200909Z668Z
Delta / Lambda {full) : 0.2155198640181854 Delta / Lambda {(full) : 0.2155198640181854
Delta / Lambda (rdct) : 0.2159158640181854 Delta / Lambda {(rdect) : 0.2155198640181854

Obr. 15 - tabulky vysledku vypoctu thlu psi a delta pro rychlost pohybu Zemé 29.7 km/hod

Z tabulek je ziejmé, ze pii urcitém natoceni déliciho zrcadla podle aktualniho vlivu aberace svétla a pfi
pouziti ptivodnich vzorci by nemélo na interferometru v pozicich na obr. 9 a 11 dojit k zddnému posuvu
interferenénich pruht .

Zavér: v pozici na obr. 9 nemuze k interferenci dojit, aniz by nebyla provedena korekce pozice délice
i obou odraznych zrcadel a tim by ziejmé byl vliv aberace eliminovan a vzhledem ke stejné délce ramen by tim
bylo dosazeno stejného délkového i fazového posunuti jako v pozicich na obr.9a 11 .

Jak puivodni vypocet Michelsoniiv tak tento vypocet s nato¢enim déliciho zrcadla o tihel psi v§ak nejsou
zcela korektni, coz je naznaCeno na dalsim obrazku. Pfesné koincidence paprski nelze dosahnout, aniz by bylo
soucasné provedeno vhodné natoceni odraznych zrcadel, jak je to zfejmé jiz z obr. 9 .

Obr. 16 - znazornéni nekorektnosti pii teoretickych vypoctech vlivu aberace svétla v M interferometru

V souCasné dobé pracuje fada zajimavych interferometri v optickém (Ligo, Virgo, Harpa)
a v mikrovinném oboru (VLBA, VLBI) a urcité by bylo zajimavé se seznamit s jejich zkuSenostmi a problémy.
Bohuzel informace ze zde probirané tématiky jsou velmi skoupé a pokud jde o princip interferometrie
s M interferometrem, jsou zde pouze odkazy na Wikipedii ...
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Lorentzova transformace

Zde je na mist¢ uvaha o Lorentzové transformaci (LT) a potazmo o specialni teorii relativity a tim
i o Lorentzové prostoru. LT plvodné¢ byla urCena jako hypotéza pro konstantni rychlost Sifeni svétla
pohybujicim se etérem .. pozdéji byla pouzita k vyjadieni hypotézy, ze zadné téleso nemtize piekrocit rychlost
svétla .. s tim jde i nadale souhlasit, ale o doprovodnych jevech (kontrakce délek a casu) se da s uspéchem
pochybovat ..

Pokud jde o LT samu, tak o jejim uplatnéni v elektrodynamice neni pochyb .. jeji extrapolace
na vSechna télesa je podle mne ale sporna ..

V piedchozich mych FAU a dalSich jsem se zabyval spektry atomd a vlivu pohybu jadra atomu
na frekvenci emitovanych fotont.

Bohr's Atom

Fall 3-2 1l ! Excite 34 Help

©

/
—>0 —>

o

1.9eV

Obr. 17 - Bohrtiv model atomu s nazna¢enym vlivem pohybu jadra

Typicky Bohriiv model atomu je kreslen jako rovinna zalezitost ovlivnéna nasi planetarni soustavou.

v

Obr. 18 - 3D model atomu ve tvaru bubliny ¢i plynného oblaku
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V tomto ptipad¢ si elektronovy obal miZzeme piedstavit jako plynny oblak ¢i plynnou atmosféru kolem
nasi Zeme v patficnych rozmeérech .

Diagram A source of light waves moving to the
right, relative to observers, with velocity 0.7c. The
frequency is higher for observers on the right, and
lower for observers on the left.

Obr. 19 - v centru tohoto obrazku si piedstavte jadro atomu

Predstavime-li si v obr. 19 v centru jadro atomu stlacujici svym pohybem svij elektronovy obal
a zhust'ujici tak svij vlastni elektronovy éther , mame zde nazorné vysvétleni pro Dopplerovsky efekt ve zméné
frekvence emitovanych fotont a s velkou pravdépodobnosti i opodstatnéni Lorentzovy transformace pro tento
pripad. Je zde tedy i néjaky predpoklad, ze pohyb jader atomid by mohl zhustovat a pfipadné i zkracovat jejich
elektronové obaly .. avSak i z obr. 19 spi$ plyne, Ze za zhusSténou ¢asti elektronového obalu nasleduje patfiéné

ziedéna Cast, takze jeho celkovy objem ani tvar se neméni, coz ostatné i odpovida teorii rudého posuvu
ve spektrech objektt, které se od nas vzdaluji velkymi rychlostmi.

Inercialni systémy a rychlost svétla
Touto problematikou jsem se zabyval jiz FAU II. , av§ak ponékud komplikovanéji .. jde obecné o to, co

se déje v systémech pohybujicich se stejnym smérem rdznymi rychlostmi. Obvykle v ucebnicich a literatufe
najdete tento obrazek dvou soustav, z nichzZ jedna je v klidu a druha se pohybuje relativni rychlosti v :

y [ yf.ll.

U

H'Ir
H"’

O O’

z z'

Obr. 20 - dv¢ inercialni soustavy - u¢ebnicovy piiklad
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K témto soustavam se pak vztahuje Lorentzova transformace, kde v soustave s rychlosti v se uplatiiuji
prislusné kontrakce :

Lorentz Transformation
. X—=WVi
Fixed frame Moving frame & = 52
z Z ==
c 2
y y' e
|:>v Y =¥
X’ - —
» X = > X' L=
VX
2
The primed frame moves with velocity v in the x = c
direction with respect to the fixed reference frame. The v 2
reference frames coincide at t=t'=0. The point X' 1s | - 5
moving with the primed frame. C

Obr. 21 - Lorentzova transformace (Hyperphysic)

Prvni problém je v tom, Ze V je pouze relativni rychlost, kdezto v Lorentzové transformaci se vyskytuje
absolutné v relaci k rychlosti svétla. Spravny ptiklad inercidlnich soustav je proto nasledujici :

S1,v1 x1
S2,v2 x2
$3,v3 x3

vi=v3=>vl-v3=0 v3=72??
v2>vli=>v2-vi=v>0
Obr. 22 - tii inercialni systémy

- nikoli to, co uvidite v ucebnicich, nutné jsou zde minimaln¢ tfi takové systémy, jak je v obrazku
znazornéno. Nulova rychlost systému S1 a nenulova rychlost systému S2 mohou byt jediné vztaznymi
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rychlostmi vzhledem k referenénimu systému S3 . Je otazka, co se bude dit v systémech S1 a S2, pokud se bude
menit rychlost referen¢niho systému S3 .. zfejm¢ by se tam nemélo dit nic, pokud se jejich rychlosti vl a v2
nezméni .. z hlediska systému S3 a za pouziti LT by se tam cosi dit mélo .. takze tyto zmény v systémech S1
a S2 by byly pouze zdanlivymi zménami, které by referenéni pozorovatel v systému S3 mohl (moznd)

vvvvvv

&, f

“‘J“ 5 \ - u“‘.

;“‘ v>0 v= vf-.v*>' '0‘, “

| ‘\ e \‘ | "
l ET | \

| | ¥ L ‘\i \‘

5¢ X X /x | x

I“‘. \ V'> 0 ‘V ZV Cc ‘ﬂ" 2c

T e f

T S X=v.t, t=0,12,...
v

Obr. 23 - inercialni soustavy a rychlost svétla

Na obr. 23 jsou schematicky znazornény dvé€ inercialni soustavy S a S' (oranzova a modra) , které se
pohybuji z hlediska referencniho pozorovatele rtiznymi rychlostmi v a V' stejnym smérem. Jejich relativni
rychlost je v ... a v ¢ase t = 0 stfedy obou soustav aktudlné splynou a v tento moment v tomto stfedu blikne
v kazdé soustavé vybojka . Svétlo z téchto vybojek se bude v obou soustavach §ifit svoji vlastni rychlosti, pouze
frekvence jeho vin se bude lisit podle toho, jakou rychlosti se ta ktera vybojka v dob& své emise pohybovala ..
pokud by vybojky byly vSesmérovymi emitenty, svétlo z nich by se $ifilo po kulovych vlnoplochach .. pokud by
v obou soustavach byly odpovidajici detektory, registrovaly by prichod vinoplochy v odpovidajich ¢asech
t=d/(c-v) resp.t'=d'/ (c-v'"), kde d je vzdalenost detektorti od bodu, kde vybojky blikly .. a v obou soustavach
neni problém zméfit rychlost svétla, bud’ pouZzitim aberace vzdaleného bodového zdroje a nebo klasickymi
interferenénimi metodami podle Fizeaua a nebo Michelsona .. a zadne LT zde neni tfeba ...

‘(MEAS'JRING ANGLE BETWEEN QUT-
GOING AND RETURNING BEAMS OF LIGHT
ALLOWS CALCULATING OF SPEED OF LIGHT

EIGHT-5IDED
SPINNING MIRROR

SMALL MiIRROR REFLECTS BEAM
BACK ON ITSELF TO RETRACE ITS
COURSE TO ROTATING MIRROR

DisK ARC LIGHT SOURCE
OF DEAM

At

Obr. 24 - Schema Michelsonova pfistroje na méfeni rychlosti svétla z roku 1930
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Rudy posuv

Rudy posuv ve spektrech vzdalenych svételnych i jinak zaficich objektl je vysvétlovan Dopplerovskym
efektem pohybujicich se objekti, jak je to zndzornéno na obr. 19 . Rudy posuv je udavan ¢&islem z dle vzorce :

pro rudy posuv dostaneme vzorec
z=(fe-1d)/fd=(fe/fd)-1
nebo téz

1+z=fe/fd

Obr. 25 - ¢islo z vyjadiujici rudy posuv ve spektrech pozorovanych objekti

Frekvence detekovaného zafeni z pohybujiciho se zdroje
detekovana pohybujicim se detektorem

fd=((c-xd/¢) - ((ctys)/ ¢) -f¢
po drobné uprave :
fd=((-yd(ctv)/ ) .fe

Obr. 26 - dopplerovska zavislost detekované fd a emitované fe frekvence
na vzajemnych rychlostech zdroje a detektoru zafeni

Tyto vzorce jiz jsem uvadél v FAU II., nové jsem si spocital tabulku zavislost ¢isla z na vzajemné
rychlosti zdroje a detektoru v jejim poméru k rychlosti svétla :

| Vs[xfcl | Vd [xfc] | L.em.[um] | DRG | L.det.[um]| d.L.[um] | Shift Z |
| +0.00000 | +40.0 | 0.1z16 | D | 0.1z16 | 0.00000 | 0.00000000 |
| -0.16666 | +0.0 | 0.1z16 | D | 0.1459 | 0.0z43z | 0.z20000000 |
| -0.28571 | +0.0 | 0.1z16 | D | 0.170z | 0.04864 | 0.40000000 |
| -0.37500 | 40.0 | 0.1z216 | D | 0.1946 | 0.072%6 | 0.60000000 |
| -0.44444 | +0.0 | 0.1z16 | D | 0.2189 | 0.0%728 | 0.80000000 |
| -0.50000 | 40.0 | 0.1z16 | D | 0.2432 | 0.12160 | 1.00000000 |
| -0.54545 | 4+0.0 | 0.1z16 | D | 0.2675 | 0.145%2 | 1.z0000000 |

| Vslx/fc] | Vd [xfc] | L.em.[un] | DRG | L.det. [um]| d.L. [um] | Shift Z |
| -0.60000 | +0.0 | 0.1z216 | D | 0.3040 | 0.18240 | 1.50000000 |
| -0.66666 | +0.0 | 0.1z216 | D | 0.3648 | 0.243z20 | 2.00000000 |
| -0.75000 | +0.0 | 0.1z16 | D | 0.4864 | 0.36480 | 3.00000000 |
| -0.80000 | +0.0 | 0.1z216 | D | 0.6080 | 0.48640 | 4.00000000 |
| -0.83333 | +0.0 | 0.1z216 | D | 0.7296 | 0.60800 | 5.00000000 |
| -0.85714 | +0.0 | 0.1z216 | D | 0.851z | 0.72960 | &.00000000 |
| -0.87500 | +0.0 | 0.1216 | D | 0.97z8 | 0.851z0 | 7.00000000 |

Obr. 27 - souvislost ¢isla z a relativnich rychlosti zdroje a detektoru zéaieni dle Dopplerova principu

Hodnoty ¢isla z u n€kterych pozorovanych objekti jsou uvedeny v nasledujici tabulce opét s pfepoctem
na relativni rychlost téchto objektti vzhledem k rychlosti svétla :
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| Type of count: D ; Lawbda of emitent : 0.1Z16 um |

|Object | Type IShift Z |Vs[xfc]  |L.det. [um] |
| GN-zll | galaxy | 11.090 | -0.91728 | 1.4701 |
| EGSYSp7 | galaxy | 2.6900 | -0.89680 | 1.1783 |
| GRE 0904 | gamma bu | £.2000 | -0.89130 | 1.11387 |
| EGS-zs8- | galaxy | 7.7300 | -0.88545 | 1.0616 |
| GN-10802 | galaxy | 7.2130 | -0.87824 | 0.9987 |
| TOK-1 | Lalfa em | 6.9640 | -0.87443 | 0.9684 |

Wikipedie light years about 13 Gly

Obr. 28 - relativni rychlosti vesmirnych objekt dle naméteného rudého posuvu

Z tabulek je ziejmé, Ze relativni rychlost nékterych objektti vzhledem k nasi galaxii by se podle rudého
posuvu ve spektrech dle Dopplerova principu blizi témét rychlosti svétla - z toho pro nas mize vyplyvat
nasledujici :
1) Objekty az galaktickych rozméri se mohou pohybovat minimalné poloviéni rychlosti svétla
a maximalng téméf rychlosti svétla ..

2) nebo rudy posuv neodpovida a je chybné naméfen ...

3) nebo rudy posuv je naméfen spravné, ale neni zpisoben pouze rychlosti pohybujicich se objekti,
nybrz i a v nezanedbatelné mife téZ postupnou ztratou energie a potazmo frekvence zareni,
které ze vzdalenych objektl zachycujeme.

Hodiny

V piedchozich FAU jsem se strucné zabyval i hodinami a vlivem gravitace na jejich chod .. nejprve
kyvadlem a pozdé&ji rubidiovymi a cesiovymi atomovymi hodinami .. nyni jsem se jesté pii studiu interferometrti
typu VLB seznamil s hodinami vodikovymi, pracujicimi na obdobném principu.

MICROWAVE
CAVITY

STORAGE
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Obr. 29 - Atomové hodiny vodikové (maser)
Vodikové hodiny, v principu tzv maser, ¢ili ,, microwave amplification by stimulated emission
of radiation", vyuzivaji znamé jemné stimulované emise atomu vodiku .. tyto atomy maji v normalnim stavu
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jeden elektron a ten mitize nabyvat na orbité dvou stavli svého spinu - opacny, nez je spin jadra a nebo s nim
souhlasny .. pokud jsou spiny jadra i elektronu shodné, ma atom vyssi energii nez pokud jsou spiny opacné ..

Ve vodikovych hodindch je pouzita vodikovd vybojka , emitované ionty jsou rekombinovany
elektrickym a magnetickym polem na stav se shodnymi spiny a takto vstupuji do rezonatoru (rezonan¢ni
komory) naladéného na frekvenci odpovidajici stimulované emisi pfi pfechodu atomu do stavu s opacnymi
spiny. Rozdil energii je 5.9 E-6 eV, cemuz podle Planckova zakona E=hv odpovida frekvence cca 1420 MHz a
vlnova délka v astronomii velmi znama 21 cm .. Z rezonatoru je tato frekvence snimana radiopfijimacem a po
vydéleni pfevedena na hodinovy signal ..

I pro tyto hodiny plati totéz co pro atomové hodiny jiného typu, a sice Ze efekty, které i zde budou
ovliviiovat emisi fotonii ve form¢ radiovych vin, jsou gravita¢ni a kineticky rudy i modry posuv .. jednoduse
vysvétleno pro gravitani posuv : silnéjsi gravitacni pole ztézuje atomiim emisi fotond podobné jako atom, ktery
se pohybuje opacnym smérem nez emitovany foton a tak dochazi k rudému gravitacnimu posuvu, ktery se
projevi zpomalenim frekvence fotonového zareni, ktera je méfenym produktem atomovych hodin .

Vzhledem k pouzitému principu téchto hodin je i zde divodny piedpoklad, ze se tyto hodiny v silnéj$im
gravitaénim poli budou zpozd'ovat a nebo mozna pouze ztracet na piesnosti.

Zavér

Nékteré hypotézy a z nich plynouci teorie a jejich predikce jsou jen velmi malo rozlisitelné, takze lze
jen velmi stézi tu ¢i jinou hypotézu a ji pfislusnou teorii vzit za jediné spravnou .. a az dalsi experimenty budou
rozhodovat o tom, ktera z nich se pravdépodobné a spise blizi k realité.
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