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Jests je tieba se zminit o jednom typu ,,vIin‘, a to o narazové viné (nékdy
nazyvané idernou vinou). Vzniké vidy pfi vzdjemném priniku dvou prostiedi,
jeZ se viiéi sobd pohybuji rychlosti podstatné ptevysujici rychlost zvuku aspon
v jednom prostiedi (napf. (31)). Problém narazové vlny je natolik sloZity,
Ze by sdm vyZadoval aspoii takovy élanek, jakym je tento. V zdvéru mozno jen
podotknout, Ze v pom&rné Gzké oblasti, oznadované nazvem ndrazova vlna,
vznikaji zfejmé& oscilace vSech privé popsanych druhi, pfedeviim elektro-
statické, jez pfi vysokém Machovs éisle vyvolavaji moznd tak vysoké elektro-
statické pole, Ze se v ném &astice urychluji na potfebnou teplotu.

Nejpodstatnéjsi druhy elektrickych a elektromagnetickych oscilaci byly zde
podany formou co nejstruénéjsi. Zajemce o podrobngjsi studium lze odkazat
jednak na literaturu uvedenou jiz v ptedeslych dvou é&ldncich a dale jedté na
tyto knihy: Aljpert, Ginzburg, Fejnberg: Rasproprostranénije radiovoln,
Moskva, 1953; Stratton: Electromagnetic Theory, Ferraro: Referat na Sym-
posiu ve Varené 1958.

BUDE SE PRODLUZOVAT CAS
V KOSMICKYCH RAKETACH?

Ivan Uresra, Praha

V prdct se ukazugje, Ze v raketdch pohybujicich se obecng nerovno-
mérnym pohybem miZe dojit k relativistické dilataci ¢ ke kontrakc:
Sasu.

Uvod

V posledni dobé se v souvislosti s sp&inym vypusténim druzic a kosmickych
raket znovu vynotily jak v odborné literatufe [1, 2] tak i v populdrné védecké
literatute &etné Gvahy o prodluZzovani Zivota posddek v budoucich meziplane-
tarnich a kosmickych raketach. Ani ve védecké literatuie nechybf ivahy o tom,
Ze v dusledku relativistického prodluZovani ¢asu bude moci ¢lovék dosahnout
prakticky nekonednd vzdalenych oblasti vesmiru za dobu jednoho lidského
Zivota [3]. V. A. Fok ukéazal jiz dfive [4] na negativni dlohu zrychleni pii
zménach v chodu &dasu. Zatim co pfi pohybu rovnomérném a ptimodarém na-
stava tzv. dilatace ¢asu, p¥i pohybu nerovnomérném, jak uvidime dile, do-
chazi naopak ke kontrakeci ¢asu.

Pii viech téchto Gvahéch je dileZité znovu si uvédomit, Ze plynuti dasu je
zavislé na soustave, v niz &as probfha. Abychom mohli diference mezi chodem
dasu v riznych navzajem se pohybujicich soustavidch méfit, musime mit
nejdfive k disposici velidinu ktera tyto diference uda nezavisle na tom, v které
soustavé je urdujeme. Takovou velidinou je vlastni éas 7. Jestli pro jedny
hodiny projde &as 7, — 7,, pak za tuto dobu namé#i obecné jiné hodiny dasovy
interval

1
(1) t[,—r,Z:—fds,
¢
L)
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kde integral bereme podél svétoéary s druhych hodin a kde ¢ je rychlost svétla.
Protoze vlastni ¢as je invariantni veli¢ina, ¢asovy interval takto urdeny je
absolutni a nezavisly na systému, v némz ho méfime.

Budeme-li uréovat ¢as v inercidlnim a nepohybujicim se systému o prosto-
rovych soufadnicich z, y, 2, bude

ds = ]/ z Z g dx, dx, = I/(c di)z — (dz)?2 — (dy)2 — (dz)?,

2
ds:c‘l/l——v—2 dt = cdt (nebot v = 0).
c

Odtud plyne, Ze

dr:ﬁzdt
c

a proto vlastni ¢as v takovém systému je totozny s obydejnym dasem ¢:

(2) Ta_Tb:ta—tb'

V piedchézejicich formulich je: g,, metricky tensor, ktery ma pro oblasti,
kde nepiisobi gravitadni pole a pro pravouhly systém hodnoty go = — 91, =
= —fp=—09us=1ag,=0proputr x=c, x =2 =Y, =23

v je konstantni rychlost, kterou se systém pohybuje.

Druhou nutnou podminkou pro zji§téni objektivni, redlné diference v chodu
hodin pohybujicich se po riznych svétodarach, je podminka, Ze tyto svétodary
se musi protnout anebo dotknout alespon ve dvou bodech. Pfi prvnim setkani
nastavime hodiny na stejny &as, pi'i druhém odeéteme rozdil v éasovych tda-
jich hodin.-

Ukazeme nyni, Ze rozdil v chodu dasu u soustav navzajem rovnomérné a pti-
modafe se pohybujicich vidy existuje, neni-li jejich relativni rychlost rovna
nule. K tomu, abychom to mohli ukézat, potfebujeme alespoii t¥i inercidlni
soustavy. Spojime tyto soustavy pevné se tfemi stejnymi fysikdlnimi hodinami.
Hodiny 4 jsou v klidu v prvé soustavé, hodiny A’ se pohybuji vzhledem k ho-

dindm A relativni rychlosti v = v, a hodiny 4" relativni rychlosti v = — v,
(viz obr. 1).
—V, ’ L4
- : + F
A’ B A A’
Obr. 1.

V okamziku, kdy hodiny 4’ budou mijet hodiny 4, nastavi se oboje hodiny
na stejnou pocéateéni polohu ¢t = ¢, = 0. V bodé B, v kterém se stietnou hodi-
ny A’ a A", se nastavi hodiny A" na das ¢t" = ¢’, ktery v tomto bodé ukazuji
hodiny A’. V momentu, v kterém budou prochdzet hodiny 4” kolem hodin 4,
odedte se rozdil v dasech na obou hodindch. Hodiny A budou ukazovat v oka-
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mziku, kdy je budou mijet hodiny A", ¢as 1w =T. Hodiny A" ukazuji v tom-
Ze okamziku tas

T2

oo [V g Y e i

a tedy rozdil obou &asu je

(4) ArztA—rA,,z(l—l/ —C—)T>0

Tato hodnota je invariantni veliinou, je vidy kladné a nezévisi na tom, v které
soustavé ji poditdme. Pro rychlosti v, << ¢ je

1'0

a naopak pro rychlosti ¢, ~ ¢ je
(6) Ar ~T.

Z posledniho vztahu vyplyva, Ze &as v inercidlnich soustavach, pohybujicich
se vidi klidné soustavé rychlostmi blizkymi rychlosti svétla, te¢e neobydejné
pomalu. Zde prameni uvedené tivahy o moZnosti dosdhnout za jediny lidsky
Zivot prakticky nekoneéné vzdalené oblasti vesmiru. Tato aplikace vztahu (6)
je viak nep fpustnd. V Za4dném reélném piipadé nemiiZze raketa napodobit
proces, jimz jsme se zabyvali. Ve skutednosti bude nutno nejdiive raketu
urychlit, na konci drahy obrétit a pfi ptistdni zpomalit. Raketa tak bude po
jistou dobu letu nebo i po eelou dobu letu vykondvat pohyb nerovnomérny.
Zvolime-li idealisovany piipad, miZeme odhadnout vliv nerovnomé&rného po-
hybu na prubéh ¢asu v raketé.

Prabéh &asu v raketach, které se hepohybuji rovnomérné

Vzorec (1) udavajici éasovy interval pro pohybujici se hodiny

Ta
1
ré—T,’,:Ffds
T

mizZeme pouzit v kaidém ptipads. Pod elementem svétodary ds rozumime
velidinu, jejiz kvadrat

Z Z g, dz, dz,

p=0 v=0

ud4va metriku prostoru a éasu pro dany fysikalni pfipad. Obecnd jsou slozky
metrického tensoru g,, funkcemi &tyt soutadnic z,, (u = 0, 1, 2, 3).

V dalsim budeme uvaZovat idealisovany ]ednorozmérny prlpad v némiz
z inercialni soustavy je vypusténa raketa. Tato raketa ze zadatku vykoniva
pohyb rovnomérné zrychleny az do doby, nez dosdhne piredepsané maximalni
rychlosti v,, jistou dobu na této rychlosti setrva, pak je zpomalovédna tak
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dlouho, a% se zastavi v maximalni vzdalenosti od mista vypaleni. Z bodu
obratu se pak stejnym zptisobem vraci zpét.

V oblasti, kde se raketa urychluje nebo zpomaluje, miZeme zrychleni podle
principu ekvivalence nahradit ,,ekvivalentnim* gravitaénim polem. U¢ini-
me-li to, miZeme element sv&toéary psat velmi ptiblizné ve tvaru (viz napf.

[4]):
e |l %) - (- )

kde U je potencidl rakety a v jeji rychlost, kterd je obecnd proménna. Viechny
tyto veliéiny uddvdme v nepohybujici se inercialni soustavé. Umistime-li do
rakety stejné hodiny, jaké pouZijeme k méteni asu v klidové soustavé, udaji
tyto hodiny po nidvratu rakety das

T
ERRY | rr ) M e E
V]

zatim -co hodiny v klidové soustavd ukazuji ¢as T, nebot pro tyto hodiny

T
U=0,v=0atedy 7, = [ dt =T .
0

Abychom mohli integral (7) vypoéitat, musime vyjadiit U a v jako funkce
dasu. K tomu potiebujeme vytesit pohybovou rovnici pro raketu. ProtoZe nds
budou zajimat nejen malé ale i velké rychlosti, budeme iesit relativistickou
rovnici pohybu. Ptipad, ktery mdme na mysli, je symetricky, proto miZeme
fedit pohybovou rovnici pro toto schéma: Raketa proleti v ¢ase t =1t, =10
bodem x = z, = 0 klidové soustavy rychlosti v;,, v bod8 x = x, a dase t = ¢,
zadne na ni pisobit konstantni sila se zrychlenim — a, tato sila bude pisobit
tak dlouho, a% raketu zastavi a potom urychli na rychlost — »,, této rychlosti
dosahne raketa ziejm& v bodé z, a v pozdéjSim &ase t =¢,, v dase 7T'/2 projde
raketa opét bodem z = x, = 0 s rychlosti — v,. Potfebné velidiny pro cely
okruh dostaneme, vynasobime-li ziskané vysledky dvéma.

Pohybova rovnice zni

(8) = —a,

silu — totoZnou zde se zrychlenim — odvodime z potencidlu U:

—a:——aa%, U=0pro0=2r=<2, U= —a(x,—2) pro 2> ux,.

Zavedeme-li jesté bezrozmérnou veli¢inu

9)

bude feSeni pohybovych rovnic znit:
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Pro
0<z=<2z, a O0=Zt=t z=n0t"*

Pro

x>z a L <t<t

62
(10) Cr=an+— T+n -1+,
a
(11) VZVO_T(t_tl):
kde Yo = Y(Vo) , Ty = Vgl .
Maximalni vzdalenost, kterou raketa dosahne, bude
2
a doba trvani pohybu rovnomérné zrychleného bude
2c

(13) ¥y =t — b, = 7'}’0-

Ponévadz ¢, + ¢, = muZeme z poslednich dvou rovnic urdit dobu ¢,

T
2
a upravit vyraz pro maximdalni vzdalenost na tvar

c 1 T c c?
(14) xm.x=VIT+——;g(§Vo--§—+7)——a—.

Pomoci rovnice (10) uréime potencial jako funkei y. Pro vypodet integralu (7)
je vyhodné zavést tuto veli¢inu jako integraéni prcménnou. Z rovnice (11)
plyne, Ze

dy = — = dt, dt = — = dy.

Cas, ktery budou ukazovat hodiny v raket§ po ndvratu do bodu z = 0,
nafidili-li jsme pfi prvnim priletu rakety bodem xz = 0 hodiny v raketé
i v klidové soustavé na stejny poditeéni ¢asovy tdaj ¢ = 0, bude

/1% T
(15) T'_l/l ¢t 2T
Yo
[ 1 1+20+ 20T = V15, vz],
+T)[xfl/ 11 A
0

Zde jsme poutzili rovnice (13) k odstrar&ni poméru c/a.

Ptrejdeme-li nyni k celému okruhu, budeme mit misto rovnice (14) pro
maximalni vzdilenost, kterou dosahne raketa, vyraz

c 1 2c 2c?
(16) Imlx_“l/l—“—:*_——;g(?yOT_i_ a)_—a—’
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a pro dobu, ktera uplyne v raket& od startu k pristani

Yo
T'ZV —v—gT+t*[ifV1+2(1+2V2)(V1+73—V1+y2)d,,~_
Yo
) 0

c? 1+ 92

7 l/— ]
ST

V klidové soustavé zatim uplyne doba 1, = 7. Rozdil obou éasi je

_ — _ % 1 _ %
(18) At—rk—r,.—(l—]/ ?)T—t (%J_Vl = |

Prvni ¢len odpovidd znamému prodlouZeni ¢asu zpiisobenému rovnomérnym
pohybem, druhy élen representuje vliv nerovnomérného pohybu a je pifimo
dmérny dobé& jeho trvdni. V tomto piipad$, jak vidime, nebude jiz obecné
At > 0, jak tomu bylo u soustav inercidlnich. Zavedeme-li do vyrazu (18)

disledné veli¢inu y a za t* z vyrazu (13) znovu %i v, dostaneme koneéné

Ay — 1 Uc Yo
=yt S
kde '

Yo
(20) J— f Vl 20 130t Vit g,
0 ! + ‘yz

Integral J se musi poéitat numericky.

a) ReSeni pro malé rychlosti

Nepoleti-li raketa rychlosti vét§i neZ v, = ¢/10, miZeme v integralu (20)
rozvinout vyrazy pod odmocninami podle mocnin y a integral snadno vypoditat,
omezime-li se na koneény podet &lent. Zanedbame-li viechny éleny vyssiho
nez tretiho fadu, dostaneme

1 v,
J=)’o(1+‘6~7§)2 )’o%—cg,
a tedy
1 8 ¢ vi 1 8 v
21 Ne vl 2 ) LY (lp__ S Y]
(21) oA ”0(2T 3a”°) cz(zT 3a)

Druhy élen ve vyrazu (21) je pro neptili§ malé zrychleni a dobu 7 #adové
rovnou jednomu roku zanedbatelnd maly a proto pro tento piipad plati

1 1 %



Pii tom raketa dosdhne ve stejném ptibliZeni maximalni vzdélenosti

1 v

max NE

D¢ 0
(22) x p T.
Za uvedenych piedpokladi dojde v raketé k prakticky stejné dilataci ¢asu
jako u pohybu rovnomérného. Tento vysledek vSak nyni plati pouze pro malé
rychlosti, v, < 0,1c. ProtoZe rozdil obou ¢ast 47 je imérny druhé mocniné v,/c,
je dasovy zisk v raketé i pro doby letu fadové rovné nékolika desitkdm let
maly — pro rychlost v, = 0,1c a dobu letu 7' = 50 let ¢ini At ~ 3 mésice.

b) ReXeni pro veliké rychlosti

Ma-li se raketa urychlit na rychlost blizkou rychlosti svétla, bude muset
po dlouhou dobu setrvavat v pohybu zrychleném, aby dosdhla tak vysoké
rychlosti. To plyne z rovnice (13), podle niZz celkova doba nerovnomérného

4
pohybu t* = 76 y¢ —> 00, nebot pro vy — ¢ y, - o0.

Uvazujme extrémni piipad, kdy raketa bude po celou dobu letu v pohybu
zrychleném a kdy jeji rychlost v bude blizks rychlosti svétla c, tj. kdy y, > 1.
Jak uvidime dale, lze integral J jako funkei y, aproximovat pro y, = 1 dosti
dobfe vyrazem

(23) J ~ pis.

Celkové doba letu je rovna podle pfedpokladu celkové dobé nerovnomérného
pohybu

4
(24) T—t*="C .
a
Dosadime-li vyrazy (23) a (24) do rovnice (19), dostaneme pro y, > 1
1 T
25 A wl————T~——( 16 1),
(25) Az ( Vo) Ve (Vo )

Ar ~ (1— 99 T < 0. _
V tomto extrémnim p¥ipadé nedojde k dilataci, ale naopak ke kontrakei ¢asu.
Cas v raket$ bude plynout rychleji nez v klidové soustavé. Pii tom raketa

dosdhne maximaélni vzdélenosti z

max

1 , . i 4
NECT. Tento vysledek je ve ziejmém
protikladu se vSemi divahami o moZnosti dosdhnout velikych vzdilenosti za
jediny lidsky Zivot.

¢) Obecné FeSeni

V obecném piipadé musime numericky integrovat integral J v (20). Vysledek
této integrace je uveden v tabulce I, a v grafu (obr. 2), kde je J naneseno jako
funkce y,. V tabulce I, je uddna také zavislost y, na maximalni rychlosti v,,
kterou raketa dosidhne.
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Tabulka 1

: |

Y0 vo/c ’ J l
) |

00| 00 | 00

0,1 | 00995 | 0,1002

0,5 | 04472 | 0,5210

1,0 | 07071 | 1,166 I

50 | 0,9802

10,0 | 0,9950 | 39,56

13,32 I

Snadno si miZeme ovéiit, Ze v intervalu (1,10) je J ~ p3®. P y, = 10 je
prakticky jiz dosazena rychlost svétla. V reilném pfipadé nebude mit ani
vyznam pokusit se nabyt tak velikych rychlosti, protoZe k jejich dosazZeni

40 T
30 T
J

20 7

10 1

ofz'z;:a,'s'

Obr. 2.

8

10

bude t¥eba dodat raketé ohrom-
na mnozstvi energie.

Dilezitym faktorem v uve-
denych rovnicich je zrychleni
a. To nesmi byt prili§ malé,
nebot v tom pfipadd by rake-
ta dosahla teprve po velmi
dlouhé dobé dostatetnd vyso-
ké rychlosti, na druhé strang
z biologickych duvodi — m4-
me-li na mysli lidskou posadku
vraketé — nemuzZe byt o mno-
ho vétsi nez zemské zrychleni
g. V dalsich vypoétech volime
a = 951 cmsec—2. Pro tuto hod-

. C
notu totiz je - = 1 roku.

V tabulce II je uveden pii-
pad, kdy v klidové soustavé
ubshne 20 let od startu rake-

ty do jejiho navratu; v prvnim sloupci je uvedeno y,, v druhém pomér v,/c,
ve tietim celkova doba nerovnomérného pohybu ¢* v létech, ve &tvrtém
maximalni vzdalenost ve svételnych létech, v poslednim sloupci je At

v létech.

Tabulka 11
t ' | . L
l /0 } UO/C t lmax 'Jr i
| | |
0,1 | 0,095 0,4 0,985 | 0,005
0,5 ‘ 0,447 2 4,26 | 1,89 |
S | 0,707 4 649 | 422
5 0,980 20 31

8,19 '—3
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Z potatku nastava jistd dilatace ¢asu, ktera dosshne maxima Ar ~ 4, pro velké
rychlosti viak dostdvame znadnou kontrakei dasu v rakets.

V tabulce III jsou uvedeny tytéZz hodnoty jako vyse, avak pro dobu 40 let,
ktera uplynula v klidové soustavé od startu do ptistani rakety.

Tabulka 111
'Vo '”o/c ] t* xmax AT
0,1 0,095 | 04 1,98 0,196
05 | 0447 2 873 4,00
1 0.707 4 13.76 10,1
5 0,980 | 20 18,00 |— 17.2
10 0995 40 1910 |—118

Rychlost v, ~ 200 000 km/sec se v téchto dvou piipadech jevi byt nejvy-
hodnéjsi pro dloudobé lety. Zhruba pii této rychlosti dochazi totiz k maxi-
malni dilataci éasu. Tabulky II a IITI jsou charakteristické i pro vechny dalsf
piipady.

Pomér kontrakce a dilatace se oviem méni s celkovou dobou letu rakety
pii dané konstantni rychlosti v,. Mé-li raketa dosahnout napi. rychlosti
vo = 0,707c musi byt na cesté alespon 4 léta (viz t¥eti sloupec tab. IT a III).

Vrati-li se po 4 létech, dojde v ni ke kontrakei dasu, nebot 7' = t* = 4—2- Yo

a tedy Ar = 4 —Z- (yo— J) ~ — % roku. Obecns bude 47 pro v, = 0,707c déno
pro dobu letu 7' = ¢* podle (19) rovnici
1 c 1
Av =1 —=—=| T — 4— — ==
() 7o (07— 35).
Ar = 0,2929 T — 1,835 (roku),

coz je linearni funkce celkové doby letu 7'. Bude-li doba letu 7' (pfi pevném y,)
dostateéné dlouhd, dojde vidy k dilataci ¢asu v raketd tehdy, kdyZ prvni élen
v posledni rovnici ptevysi druhy. Bude-li raketa na cestd 50 let méfenych
v klidové soustavé, bude 47 ~ 12,8 roki, tj. v raketé uplyne pouze 37,2 roka.

Zavér

Vysledky, které jsme ziskali, ukazuji, Ze v raketach muze dojit jak ke zpo-
maleni chodu &asu tak k jeho zrychleni. Otézkou je, jak dalece se miZeme
spolehnout na tento resultdt jako na platny i pro skuteéné rakety vyslané
se Zems do vesmiru. Je ho jistd tfeba povaZovat pouze za piibliZzny — orien-
taéni. Zemé prednd neni inercidlni soustava. Za druhé na chod hodin v raketé
nebude plsobit jen ,,ekvivalentni‘‘ pole dané zrychlenim rakety, ale i skuteéné
gravita¢ni pole. Koneéné raketa se nebude pohybovat rovnomérné zrychlené
a kromé toho se nebude pohybovat po piimce.
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Podstatné je, Ze k dilataci dasu mize dojit. Tato dilatace nebude vSak nikdy
tak velka jako u soustav inercidlnich. Relativné velks dilatace bude vykoupe-
na bud tim, Ze rychlost rahety nebude blizka rychlosti svétla, coZz znaéné
omezi dolet rakety, nebo tim, Ze raketa bude na cesté relativné velmi dlouhou
dobu méfenou v pozemskych méfitkach. Ani v jednom piipadé nebude vsak
mozné realisovat exkursi do velmi vzdalenych oblasti vesmiru za dobu jednoho

Zivota ¢lent posadky kosmické rakety.
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