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Obdobn8 uspoisddaného zafizeni bylo pouzito pro nabijeni ionisaénich komurek k pro-
védéni dosimetrické kontroly. Bylo pouzito elektretu z plastické hmoty o praméru 6 cm
a tloustce 3 mm, ktery mél Géinny néboj 6 . 10-3C. Kapacita komirek byla asi 6 pF. Po-
psanym zafizenim bylo snadno dosazeno plné nabiti komurek, to jest asi na 300 V.

Na stejném principu jsou konstruovény generétory pulsnfho napétf a napéti stiidavého.
Jejich schematické uspoiddéni je uvedeno na obrézcich 8, 9.

Generator napétovych pulsii je v podstaté vysSe popsané zafizeni se zmechanisovanym
pohybem horni elektrody. P#i pouziti stejného elektretu a p#i kapacité vzddlenych elek-
trod 3 pF dédvé generdtor pulsy o napéti 2000 V. Generdtor stiidavého proudu je opét
obdobou popisovaného zarizeni, pouze kmitavy pohyb horni elektrody je nahrazen po-
hybem rotaénim.

Elektretovy mikrofon je jedno z prvnich zatizeni, kde bylo prakticky vyuzito elektreto-
vého jevu. Konstrukéni provedeni obvykle pouzivané je uvedeno na obrdzku 10.

Elektretovy mikrofon pracuje stejné jako mikrofon kapacitni. Jeho vystupni napéti
je zavislé na kapacité, kterd jej zatézuje.

Obdobnym zptsobem je mozno konstruovat i elektretové sluchdtko.

Vlivu radioaktivnfho zéfenf na udinny ndboj elektretu se vyuzivéd pii konstrukei
ruznych zafizeni uréenych k méieni dédvek zdfeni.
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CO UVIDI A S CIM SE SETKA RELATIVISTICKY
ASTRONAUTY

Prof. S. M. Ryrov

Let &lovéka k jingm hvézddm Galaxie prestal byt dnes &istou
utopit. Zdistdvd sice zatim jen predmétem matematickych vypolti
a technickych hypothes (fotonové rakety), na druhé strané viak
Elovék jit zadal do vesmiru pronikat natolik, Ze otdzka jeho cesty
do vzddlenych oblasti vesmiru md redlny podklad.

Vzddlenosti hvézd, 1 hitzd ndm nejblitsich, jsou z hlediska mezi-
hvézdnych lett tak obrovské, Ze © kdyZ na otdzku, miZe-li je Elovék
prekonat, nelze odpovédét kategorickym ,,ne*, je jasné, Ze bude
tfeba rychlostt blizkych rychlosty svétla, a Ze ¢ pak Easovym méFit-
kem takovych cest budou roky a generace.

Véda a technika jdou vpred rytmem, zardZejicim mékdy dech.
Perspektivy budoucnosti jsou nedozirné. Presto muZeme dnes, za
dne$ntho stavu techniky, vidét nékteré obtiZe a prekdiky, 8 nimiz
se ,,relativisticky astronaut‘‘ muze na mezihvézdné vypravé setkat.

To je predmétem ndsledujictho Eldnku.

Nezndme makroskopické téleso, které by se pohybovalo rychlosti souméritelnou
s rychlosti svétla. Presto mize byt zajimavé a pouéné podivat se na svét oéima élovéka,

1) IIpop. C. M. PriToB, Ymo yeudum u c uem cmoakHemes acmporasm, Aemawuii c 0k04o-
ceemosoii ckopocmbio, Priroda, &. 4, 1960.
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leticiho v kosmické lodi rychlost{ blizkou rychlosti svétla — v relativistické kosmické lodi.
Mysleme si proto, Ze se néjakym zpusobem podafilo takovou lod postavit.

Pohled, ktery se cestovateli z takové lodi naskytne, bude jist® nezvykly. P¥fmou zkude-
nost tu samotiejmé nemdme, nebot s relativistickymi rychlostmi se zatim setkdvéme jen
v mikrokosmu. Jak bude vyhlizet hvézdné nebe za takového letu ? Jak bude piusobit
mezihvézdné prostiedi, mikrometeority, mezihvézdny prach, mezihvézdny plyn?

Hvézdné nebe

Mysleme si vztaznou soustavu spjatou se Zemi. Tuto soustavu muzeme prakticky poklé-
dat za nehybnou vzhledem ke stélicim (pohyby Zems, fddove desitky kilometrt za vtefi-
nu, jsou vzhledem k vzdélenostem stélic zanedbatelné). Mysleme si déle, %e s kosmickou
lodi, letfef rychlost{ soumétitelnou s rychlost{ svétla, je rovnéz spjata vztaind soustava,
kterd se tedy vzhledem k Zemi, to jest vzhledem k prvni, nehybné vztainé soustavé
pohybuje touto rychlost{. Ze specidln{ teorie relativity plyne, Ze svétlo ze stdlic dojde
k pozorovateli v kosmické lodi pod jinym thlem ne% k pozorovateli na Zemi (aberace).
Kromsé toho se pro pozorovatele v kosmické lodi zméni frekvence tohoto svétla (Dopple-
riv efekt). Hvézdné nebe bude tedy pozorovatel v kosmické lodi vidét jinak ne% pozoro-
vatel na Zemi.

Mysleme si nyni, Ze pozorovatel v nehybné soustavé (na Zemi) vidf hvézdy rovnomérng
rozloZeny na obloze, feknéme v tihlech 0°, 15°, 30°, ..., 165°, 180° (obr. 1 vlevo). Pro
pozorovatele v kosmické lodi se hvézdy v. dasledku aberace zhust{ pred lodi?) a rozptylf
za ni. Poletf-li kosmickd lod rychlost{ 260000 km/sec (~486,6 9, rychlosti svétla), budou
hvézdy na hvézdném nebi pro pozorovatele zhustény do kuzele o vrcholovém thlu asi 30°
(obr. 1 vpravo). Kdyby kosmické lod dosdhla rychlosti 959, rychlosti svétla, zmensf se
tento thel na 18°.

Pro pozorovatele v kosmické lodi se zménf také spektréln{ slozenf svétla, které bude pro
néj viditelné (Doppleriyv efekt). Existuje jeden jediny smér pozorovén{, v ném# toto spek-
tralnf sloZen{ bude stejné jako pro pozorovatele na Zemi (v nehybné soustavs). Je-li

Obr. 1.

rychlost lodi 260000 km/sec, svird tento smér v nehybné soustavé se smérem letu lodi
thel 54°50’, tedy v soustavs spjaté s kosmickou lodf tihel 125°10’. U vdech hvézd, které
budou vidét v thlu mens$im nez 54°50’, dojde k zmensSenf frekvenci, tedy k spektrdlnimu

2) Slovem ,,pred** lodi resp. ,,za'‘ lodi budeme zde i déle rozumét pied a za ve sméru letu,
to jest ,,pfed pidi‘ a ,,za zadi‘‘. Pozn. prekl.
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posuvu k éervené édsti spektra (rudy posuv). U hvézd, pozorovanych v uhlu vétsfm nez
54°50’, dojde k spektrdlnimu posuvu smérem k fialové ¢édsti spektra (fialovy posuv).
Hvézdy, které bude mozno pozorovat prévé pod uhlem 54°50’, zachovaji svoje spek-
trum.3)

V obraze 2 je zndzornéna situace pro kosmickou lod, letici rychlosti 260000 km/sec.
Vlevo nahofe pozorujeme se Zemé (nehybné soustava) tfi hvézdy: rudou (I, Srafovéno),
zelenou (2, nesrafovano) a fialovou (3, plné). Kromé toho je nahofe napravo naznacena

Obr. 2.

hvézda neviditelnd (infradervend). Vpravo v obraze je situace, jak ji vidi astronaut: hvézdy
se predevsini stahly k piidi kosmické lodi, a dédle zménily barvu — fialovd se stala nevidi-
telnou, zelend fialovou, rudé zelenou a neviditelnd se stala rudou. Dole je schéma situace.
Kosmickd lod leti vpravo. Uhel «, = 54°50", x,” = ® — x,. Ve sméru nulového Dopple-
rova efektu zachovédvd hvézda svou barvu jako na Zemi. Ze schématu je vidét, jak se méni
barva hvézdy, zvétsuje-li se nebo zmensuje-li se thel «,, v némz svétlo z hvézdy prichazi
k pozorovateli v kosmické lodi. Zvétsuje-li se «y, prechédzi rudéd v zelenou az fialovou,
zelend ve fialovou. Zmensuje-li se uhel «,, prechdzi zelend v rudou, fialovd v zelenou
az rudou.

Dojde i k jevu, Ze svétlo, pro pozorovatele v nehybné soustavé neviditelné, bude pro
astronauta viditelné a obrdcené. Pii nasi rychlosti 260000 km/sec uvidi astronaut za sebou
svételné zdroje, vysilajici ultrafialové zdieni o vinové délee od 1070 A do 2140 A, pred
sebou svételné zdroje, vysilajici infradervené svétlo o vinové délce od 14950 A do 29900 A.

3) U hvézd jejichz svétlo pfichazi v nshybné vztains soustavd pod thlem 90°, dojde v dusledku

Dopplerova efektu v pohybujici se vzta?né soustavé ke kraceni vinové délky |1 — B2 krat

B = % , ¢ je rychlost svétla, v rychlost pohybu pohybujici se vztazné soustavy — kosmické lodi).
U hvézd, jejichz svétlo ptichdzi v nehybné soustavé pod thlem x = arccos f3, ( B = %), dojde

v pohybujici se vztazné soustavé k tak zvanému p¥i¢nému Dopplerovu efektu, to jest pozorovatel

vidi hvézdu ve sméru kolmém ke smdru letu. Vlnova délka svétla se pfitom zvétsi V1 — p? krat

(jde o &istd relativisticky efekt). Vinova dslka svétla, piichézejiciho ze zdroje presnd pred resp.
. 1 v

presnd za kosmickou lodi se zkrati resp. prodlouzi Vﬂ krat, (,B =?) .

18
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Setkani s hvézdou

Podle specidlni teorie relativity se rozmér pohybujicitho se télesa ve sméru pohybu
zkracuje. Koule prejde takto v elipsoid?). Tak budou skuteéné rozlozeny body koule
v kazdém okamziku vzhledem k nehybnému pozorovateli. Jinak se bude jevit astronauto-
vi, nebot svétlo, jez zachyt{ jeho oko v uréity okamzik, potfebuje rtzné doby k prob&h-
nuti cesty od raznych bodu pohybujiciho se télesa k oku. Jde tu znovu o aberaci, avSak
nikoli vzhledem k ,,nekoneéné‘‘ vzda-
lenému zdroji (stélici), nybrz vzhle-
dem ke zdroji relativné velmi bliz-
kému.

Predpoklddejme, %e pozorovatel je
v klidu v bodé O vztazné soustavy K
(coz fysikélné situaci neméni, ivahu
v8ak zjednodusuje), a zZe kolem ného
let{ bodovy zdroj svétla rychlosti v,
rovnobézné s osou x a v jisté ,,z4mér-
né‘‘ vzddlenosti od osy y. V okamziku
t podle hodin v soustavé K, kdy zdroj
je vbodé @, vidi jej pozorovatel v pied-
chézejici poloze @, kterou zdroj mél
v okamziku 7 (v < t), pritemz ¢t — 7
je doba, po kterou se Siii svétlo

2z bodu Q do bodu O (t—r:%) .

Skute¢nd souradnice x a zdénlivé sou-
fadnice z, se lisf tedy o v(t — 7). Z toho
1ze vypodéist zddnlivou polohu kazdého
bodu télesa ze zndmé skuteé¢né polohy
v okamziku ¢.

V kaidém okamiiku ¢ podle hodin ) > o
pozorovatele v soustavé K je skutec- w
ny tvar kolem ného letici koule elip- Obr. 4.

soid (jak plyne z Lorentzovych trans-

formacf), to jest Fez télesa rovinou

(x,y) je elipsa o stfedu v bodé z = vf, ¥y = a, a o poloosdch ¢ a oVl — B2, o = we
(obr. 4).

Zdénlivy tvar télesa bude podstatné odliSny a proménlivy s ¢asem. V obraze 5 jsou dvé
skuteéné polohy télesa (ddrkované elipsy I a 2) a odpovidajici jim polohy a viditelné tvary
(plné elipsy 1 a 2) za predpokla-
du, Ze rychlost kosmické lodi bu- ¥

de 260000 km/sec a ze vzddlenost 2 Y Iz
pozorovatele od trajektorie stie- - o
du télesa je rovna péti polomé- . A
ram koule. Elipsy 1 odpovidaji T
poloze télesa proti pozorovateli, 7 i
elipsy 2 poloze proti bodu O. i

Zdénlivy tvar télesa je ovil, !
ktery ménisvou formu i postup- i =

nou rychlost.

Podivuhodné zmény tvaru
nebeského télesa, které leti ko-
lem astronauta a které jsme
popsali, nelze ovSem vidét piimo, bez zméieni vzdélenosti raznych bodt jeho povrchu
od pozorovatele. Projekce ttvart, o nichZ jsme mluvili, na oblohu budou vzdy kruhové
kotoude. Relativistické zplosténi koule ve sméru jejiho pohybu visudlng nelze pozorovats).

Obr. 5.

4) o polooséch v poméru 1 : Vl — B3, (ﬂ = -Z—)

5) VizT. Terrell, Invisibility of the Lorentz Contraction, Phys. Rev. Letters, vol. 3, 1959, No 10,
p. 501.
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U hvézdy letici kolem astronauta se oviem méni také jeji spektrum, a to, blizi-li se, je
vidét v dusledku svého infraderveného zdteni, vzdaluje-li se, je vidét v dusledku svého
ultrafialového zéfeni. Tento proces je volnéjsi nez zména formy. P¥irychlosti 260000 km/sec
probéhne asi za 20 minut, podle astronautovych hodinek asi za 10 minut.

Relativisticky prach a vitr

Kosmickd lod se bude za letu vesmirem nachdzet ve stdlém toku mikroskosmickych,
mikroskopickych a makroskopickych ¢dstic (mezihvézdny plyn, mezihvézdny prach,
mikrometeority ap.). Zanedbéme-li vlastni rychlosti téchto ¢éstic (které jsou vzhledem
k rychlosti kosmické lodi velmi nepatrné), muzeme ¥ici, Ze nalétaji na lod jeji rychlosti.
Kinetickd energie mikrometeoritu o hmoté 1 mg je pii této rychlosti asi 21 miliard kalorii,
coz by stacilo k pieméné cca 30 tun ledu v péru. Impuls takového téliska je 520 kgm/sec,
coz je asi tolik, kolik ¢inf impuls cyklisty, jedouciho rychlosti 30 km/sec.

Odhadnéme, jaké je kinetickd energie jednoho nukleonu v mikrometeoritu ve srovnéni
8 vazebnimi silami v atomovém jédre.

Pii rychlosti 260000 km/sec je energle jednoho nukleonu az jedna miliarda eV, zatim
co (u prvku s atomovou vahou vétsi nez 20) energie vazebnich sil v jadfe je jen asi 8 mili-
onu eV. Z toho plyne, Ze tyto vazebni sily mtzeme zcela zanedbat i v meteoritu, i v mate-
ridlu, z néhoz je kosmicka lod postavena. Atomy mikrometeoritu se zafiznou do pldsté
kosmické lodi jako dédvka tézkych kosmickych &astic, a kazdy bude vyddvat svou energii
prakticky nezavisle na ostatnich.

Energie nékolika miliard eV na nukleon odpovidd mékkému kosmickému zéfeni, to
znamensd, ze dobéh jader Zeleza, kiemiku ap., vlétdvajicich takovou rychlosti do (stejné
hustych) materidli, z nichZ je postavena kosmickéd lod, je fadové centimetry nebo nej-
vyse decimetry. Pak se jejich energie spotiebuje na tvoreni jeSté mékéich ¢dstic a na konec
budou éastice v duasledku velkych ionisaénich ztrét pohlceny télesem kosmické lodi.
Setkéani s mikrometeoritem o hmoté 1 mg, mél-li by v cesté dostateéné velkou masu kovu,
by znamenalo katastroficky tepelny vybuch celé lodi.

Utinek srdzky s mensim téliskem. bude oviem uUmérné slabsi, zato takovych srdzek
bude vice. Primérnéd hmota mezihvézdného prachu je pravdépodobné 10-? az 10-1! g,
prumérnd hustota této latky v Galaxii je fadové 10-2% g/em3. Pi1 rychlosti 260000 km/sec
dopadne na povrch kosmické lodi mezihvézdného prachu 2,6 . 10-1% g/em?2sec. To odpo-
vidé energii asi 3,4 kal/cm®min, to jest téméf dvakrat tolik, kolik éini sluneéni kon-
stanta$). Predpokldddme-li, Ze uplny povrch kosmické lodi je dvacetkrat vétsi nez obsah
jejiho ptiéného fezu (nejvétsiho), a predpokldddme-li déle, Ze vyzafovaci schopnost po-
vrchu lodi je o ¥4d mensf nez u dokonale éerného télesa, dojde k tepelné rovnovaze pii
teploté plasté kosmické lodi asi 100°C. Zvétsi-li se koncentrace mezihvézdného prachu
desetkrat (ve srovnani s prumérnou koncentracf), zahieje se kosmickd lod na 400°C?).

Kosmickd lod se na své cesté vesmirem setkd také s mezihvézdnym plynem, hlavné
8 vodikem, jehoz stfednf hustota v Galaxii je o Fa4d vyssi nez stfedn{ hustota mezihvézd-
ného prachu — cca jeden atom vodiku na jeden krychlovy centimetr (asi 10-24 g/cm?3).
Zde prirozené vznikd myslenka, pfi jakych rychlostech by bylo mozno vyuizit tohoto
plynu pro turboreaktivni pohon kosmické lodi?). Kdyby to bylo mozné, kompensoval
by se tim ¢dsteénd odpor mezihvézdného plynu. Velka svizel je vSak, jak se zd4, jinde.
Pro relativistickou raketu je mezihvézdny plyn tokem protoni s energiemi vétSimi nez
10® eV, to jest tokem kosmickych édstic, pfiCemz intensita tohoto toku je Fddové 1010
édstic na 1 cm? za vtefinu. Porovnejme s intensitou kosmického zéfeni pro nerelativistic-
kého pozorovatele (na zemském povrchu), kterd je vieho vSudy dvé ¢dstice na étveredni
centimetr za vtefinu. I za pfedpokladu, Ze kosmické lod by byla vyzbrojena proti rozru-
Sovani materidlu jeji konstrukee a proti zahfvéni, zistdva skuteénost obrovského kosmic-
kého ozafovéni, pfevysujictho 101%krét obyéejnou ,,normu‘, a schopného v okamziku
zniéit vSechno zivé.

6) Sluneéni konstanta je potéet kalorii, jez prichazeji ze Slunce na 1 cm? povrchu kolmého
ke sméru slune¢nich paprsku a nachézejiciho se na hranici zemské atmosféry. Primérnd éinf
1,94 kal/ecm? min.

7) Otézka zahfivani télesa kosmické lodi je ve skuteénosti slozit&jsi. K velkym energetickym
ztrdtdm muze dojit na priklad roentgenovym zéfenim.

8) Viz J. R. Pierce, Relativity and Space Travel, Proc. Inst. of Radio Eng., vol. 47, 1959,
No 6, p. 1053.
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Vidime, Ze konstrukce dostateéné efektivnfho motoru pro relativistickou astronautiku
neni jedinym podstatnym problémem. Neméné dulezité je najit zpusoby, jak ,,distit‘*
kosmickou cestu pfed lodi, to jest bud odstranit z cesty édstice — mikrokosmické i makro-
kosmické — nebo najit viiéi nim Géinnou ochranu. Domnivédme se, Ze tloha neni o nic
snadnéjsf, nez postavit fotonovy motor.

Zkrdcené a volné preloil dr. Josef Veselka
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