CC 17     M-M ex ověřování

                        Ověřování konstantnosti rychlosti světla

Pozorování hvězd a planet
Kdyby rychlost světla závisela na rychlosti zdroje, museli bychom měřit různé hodnoty od různých zdrojů na obloze. Například měření metodou Olause Roemera, tedy sledování měsíců Jupitera, by dávalo jinou hodnotu pro dobu, kdy se Země od Jupitera vzdaluje a jinou, když se Země k Jupiteru blíží (protože Země kolem Slunce obíhá podstatně rychleji než Jupiter, lze oběhovou rychlost Jupitera zanedbat), ale takový rozdíl nebyl nikdy pozorován. Když exploduje supernova, je zářící materiál z ní odmrštěn směrem k nám i od nás (rozdíl rychlostí jsou desítky tisíc kilometrů za sekundu) a tedy by k nám mělo světlo exploze postupně přilétat od oněch jednotlivých různě rychlých oblaků a výbuch bychom pozorovali i několik stovek let. Tyto jevy jsou však podstatně kratší (měsíce, max. pár let), čili světlo od všech částí vyvržených z hvězdy přilétá ve stejný okamžik, ač rozdíly rychlostí jejich zdrojů jsou dost velké. U těsných dvojhvězd, které obíhají kolem společného těžiště a střídavě jedna hvězda letí k nám a druhá od nás, nebyl také zjištěn rozdíl mezi rychlostmi světla od obou z nich. A nakonec - aberace objektů na obloze souvisí s tím, jakou rychlostí k nám od nich přilétá světlo. U všech útvarů však pozorujeme aberaci stejnou, ačkoli jejich rychlosti vzhledem k nám jsou velmi pestré. Světlu je tedy rychlost jeho zdroje lhostejná.

 

Rayleighův-Braceův pokus
Roku 1904 byl učiněn optický experiment, který měl zjistit pohyb Země vůči etheru. Šlo o to určit, zda materiály, které normálně považujeme za opticky izotropní - např. sklo, kapaliny, ... - nejsou díky Lorentzově kontrakci (ve směru pohybu Země etherem) dvojlomné. Žádný dvojlom však nebyl zjištěn, jakoby Země byla vůči etheru stále v klidu.

Troutonův-Nobleův pokus
Tento experiment je spíše elektrodynamický, nepoužívá tedy světlo, ale také v něm šlo o zjištění pohybu Země v etheru. Aparaturou je nabitý deskový kondenzátor, zavěšený na volně otočném vlákně. Pokud se Země pohybuje etherem, měl by se kondenzátor stočit do jistého směru, jelikož na něj začne působit nenulový moment. Takové otáčení však nebylo pozorováno.

 

Michelson-Morleyův pokus
Světlo jednoho zdroje je rozděleno na dva kolmé paprsky, které projdou každý svou dráhu a po odrazu od zrcadla se vrací zpět a jsou spojeny. Protože každý prošel trochu jinou dráhu, vznikne tzv. interferenční obraz (paprsky na sebe nepasují). Nejprve bylo zařízení natočeno tak, že jeden paprsek jde podél pohybu Země a druhý kolmo na něj. Když bylo otočeno, aby šel tentokrát podél pohybu Země druhý paprsek, měl se interferenční obraz změnit, protože rychlost světla a Země by se měly sčítat a tím by se změnila dráha paprsků v etheru. Jenže obraz se neměnil, ať bylo aparaturou otáčeno jakkoli - světlo se tedy nepohybuje vzhledem k etheru (přesněji - ether neexistuje) a jeho rychlost je vždy stejná, tedy neexistuje ani pohyb vůči vlně v prázdnotě (ani vůči samotné prázdnotě) a tím mizí i důvod, proč by měl ether existovat. Pokus byl samozřejmě mnohokrát opakován v nejrůznějších obměnách, s různými materiály, různými zdroji světla (i mimozemskými), v různou denní i noční dobu, celý umístěný ve vakuu, plovoucí na hladině kapaliny (proti otřesům), v přesně udržované teplotě (přesnost tisícin stupně Celsia), ale výsledek byl vždy stejný.

 

 


 

Brilletův-Hallův pokus
S použitím přesných atomových hodin bylo možné měřit rychlost paprsku na Zemi na jakékoli krátké dráze. Toho bylo využito roku 1979 v pokusu, kde se světlo pohybovalo mezi dvěma zrcadly, byl měřen čas, který spotřebuje na této dráze a s aparaturou se opět otáčelo, aby se jednou přičetl pohyb Země kolem Slunce a podruhé ne. Opět se ukázalo, že rychlost světla se vůbec nezměnila. Pokud bychom chtěli i nadále uchovat myšlenku etheru, znamenalo by to prohlásit, že v soustavě v pohybu vůči etheru se zpomaluje běh času - potom lze vysvětlit i tento jev. Ether je však natolik neurčitá substance, že není důvod na něm nadále lpět, zvlášť, když máme konzistentní teorii, která se bez něj dokonale obejde (teorii relativity)...

Problém rychlosti světla

Pro relativitu bylo klíčové odhalení konstantnosti rychlosti světla. Co to přesně je, bude prozrazeno později - teď se přenesme do minulosti a podívejme se, co si lidé o světle mysleli dříve a jak to nakonec dopadlo. 

Nejdříve byla rychlost světla považována za nekonečnou, protože prostor je osvětlen z lidského pohledu okamžitě. Ale například Galileo Galilei zapochyboval a pokusil se měřit interval, za který světlo projde vzdálenost mezi dvěma kopci. Nezjistil samozřejmě nic určitého, ale aspoň bylo jisté, že tato rychlost nebude malá. Olaus Roemer byl roku 1675 už úspěšnější, když z pozorování zákrytů Jupiterových měsíců vypočítal 227 000 km/s, což je poměrně blízko skutečné hodnotě (téměř 300 000 km/s). Podobně jako Roemerovi vyšla rychlost i Jamesi

Bradleymu roku 1728 při pozorování hvězdné aberace. Pozdější měření už se odehrávala na Zemi pomocí zrcadel a přesných přístrojů (Fizeau, Foucalt, atd.); dnes je za rychlost světla ve vakuu považována hodnota 299 792,458 kilometrů za sekundu.

Nyní se začali lidé ptát, v čem se vlastně světlo šíří, protože přicházelo i z velkých dálek, od nichž nás dělil "prázdný prostor", vakuum. Nevypadalo to dobře, když světlo mělo letět jenom tak, samo o sobě, prázdnotou, zvlášť, když se po objevu Maxwellových rovnic provalilo, že je to vlastně vlnění, podobně jako zvuk. Zvuk se ovšem šíří hmotou (plynem, kapalinou, tuhou látkou), jejíž částice kmitají. Co kmitá, když letí světlo? Prázdnota?? Tak se zrodil ether.

Nevím, kdo vymyslel slovo "ether", ale mělo to být jednoduše cosi, co prostupuje celý vesmír a díky čemuž se světlo šíří. Dnes víme, že žádný ether neexistuje, je to čistě vyfantazírovaný pojem, k jehož zavádění už nejsou důvody a s jehož zavedením navíc přišly vážné potíže a protimluvy: s ním by se ve vesmíru objevila absolutní vztažná soustava (!), ovšem nikdy se nikomu nepodařilo zjistit rychlost čehokoli vzhledem k ní, protože ether neumí nikdo detekovat - to znamená, že nezbývalo než si vybrat jednu soustavu, o jejímž pohybu vzhledem k etheru nic nevíme a tvrdit o ní, že je správná, i když skoro určitě není (teorie relativity je teorií relativity právě proto, že pro ni žádná absolutní soustava neexistuje - nepotřebuje vybájené substance). Ether měl vyřešit otázku pohybu vzhledem k vlně, která se šíří ve vakuu, což bylo bez etheru velmi problematické (jak se můžu pohybovat vzhledem k takové vlně? to se pohybuji vzhledem k prázdnotě? když jí letím naproti, blížíme se k sobě rychleji? a to letím naproti vakuu?), ale nebylo jisté, zda problémy, které si s sebou přinesl vyvažují vyřešení problémů předchozích. Roku 1881 tedy Albert Michelson a Edward Morley učinili pokus, který měl ukázat, zda Země pluje etherem či ne. V podstatě měřili rozdíl rychlosti světla ve směru, kterým letí planeta Země prostorem a ve směru na něj kolmém. Rychlost světla by se totiž s rychlostí Země vůči etheru měly sčítat. Nic takového však nebylo zjištěno. Ukázalo se tedy, že ether neexistuje a navíc, že rychlost světla je konstantní, protože pro všechny směry vycházela stejná! Tím byla vlastně bez pomoci etheru zodpovězena otázka pohybu vzhledem k vlně v prázdnu: vzhledem k takové vlně se vůbec nelze pohybovat –

tedy její rychlost je pro všechny stejná. Ať už před ní prchám nebo jí letím naproti, vždy zaznamenám tutéž rychlost, protože s vakuem skutečně žádná absolutní vztažná soustava spojená není.

Co to přesně znamená, že rychlost světla je konstantní? To je tak: rychlost je většinou relativní, čili záleží na pozorovateli. Když sedím v jedoucím autobuse, tak vzhledem k autobusu jsem v klidu, ale vzhledem k silnici se pohybuji. Když se rozhodnu kráčet směrem k řidiči, moje rychlost chůze se sečte s rychlostí autobusu a já se vzhledem k silnici pohybuji samozřejmě rychleji, než autobus. To ovšem neplatí pro světlo. Když v tomto autobuse zasvítím baterkou ve směru jízdy, rychlost světla a autobusu se nesečtou a světlo se pohybuje stejně rychle vzhledem k autobusu i vzhledem k silnici... To je dost překvapivý závěr a fyziky po jeho odhalení zamrazilo. Co z toho plyne však pořádně pochopil až Albert Einstein.

Historická poznámka: zajímavá je první reakce fyziků na tento objev. Skutečnost, že rychlost světla je vždy stejná, vedla Einsteina k dnes už samozřejmé myšlence, že příroda neví nic o pohybu vzhledem k prázdnu, ale vědci před Einsteinem se nehodlali vzdát absolutní soustavy tak snadno. Tedy ether pro ně existovat nepřestal, ale aby se vysvětlil výsledek Michelson-Morleyho pokusu (a i dalších jevů, viz Pokusy se světlem), zavedli pojmy dilatace času a kontrakce délek nějaký čas před Einsteinem. Jejich matematické vyjádření bylo dokonce totožné s pozdějším Einsteinovým (samozřejmě! - výsledky musely souhlasit každopádně), ale byl tu jeden zásadní rozdíl. Pro ně byl stále ve vesmíru absolutní systém, ve kterém plynul správný čas a všechny soustavy v pohybu vzhledem k němu měly čas "špatný" - tedy dilatovaný; a v něm byly vidět správné délky předmětů - kdokoli se pohyboval, viděl vše zkresleně, tedy špatně. Že nikdo nezjistil, který čas je vlastně ten správný, už bylo řečeno. Další bolístkou takové teorie je, že na absolutní soustavě lpí pouze z důvodů setrvačnosti myšlení jejích tvůrců. Einstein jediný sebral odvahu a zbavil vesmír diktátu "správných" a "špatných" časů... něco takového mu připadalo příliš těžkopádné. Mnohem elegantnější pro něj byla myšlenka, že "vesmír je ve vesmíru sám" (jak to jenom vyjádřit lépe?), jednoduše je svobodný, nic mu není nadřazeno. Tím pádem pohyby nelze vztahovat k nicotě, tím pádem není k čemu je vztáhnout, čili neexistuje centrální vesmírný čas - všechny časy jsou rovnocenné, správné a stejně pravdivé, obdobně délky a vše ostatní, co je relativní. Když vedle sebe postavíme nápad Einsteinův a nápad jeho předchůdců, potom Einstein získává bod minimálně za to, že absolutní soustava nebyla nikdy nalezena. Pro víru v ether nejsou experimentální důvody a kromě toho jeho přítomnost není moc líbivá. Einsteinův vesmír je alespoň pro mě mnohem přitažlivější.
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