K prednasce NUFY097 Teorie relativity prozatimni uéebni text, verze 01
VI. Elektrodynamika a optika Leo$ Dvorak, MFF UK Praha, 2021

VI. Elektrodynamika a optika

Neexistuje Zadna zvIastni ,relativisticka elektrodynamika®. Maxwellovy rovnice ve specialni
teorii relativity nemusime nijak ménit, spliiuji specialni princip relativity. Podrobnéji si to
ukéZeme v prvnich dvou ¢astech této kapitoly. Pujde vSak o ¢asti trochu ,,technictéjsi, takze
je muzete, zejména pii prvnim seznamovani s STR preskocit.

V dalsich dvou castech kapitoly se podivame na tii zajimavé opticke jevy a jejich rozbor
z hlediska specialni teorie relativity: Dopplertuv jev, fakt, Ze pfi pozorovani pohybujici se tyce
ji nemusime vidét zkracenou, a také na zdanlivé nadsvételné rychlosti kvazari.

VI.1. Invariance Maxwellovych rovnic

Elektrodynamiku, na rozdil od klasické mechaniky, neni nutno upravovat, aby vyhovovala
specialni teorii relativity. Jiz pfed vznikem specialni relativity byl nalezen tvar transformaci
prostorovych soufadnic a ¢asu, vici nimz jsou Maxwellovy rovnice invariantni — a jSou to
transformace Lorentzovy! M¢lo se ovSem za to, ze jde o Cisté¢ formalni zalezitost; za skutecné
transformace mezi soufadnicemi inercidlnich systéml byly ,,samoziejmé povazovany
Galileiho transformace. Vii¢i nim ovsem Maxwellovy rovnice invariantni nejsou — proto to

hledani éteru, soustavy, v niZ tyto rovnice plati.

Teprve specidlni teorie relativity piinesla ptirozeny pohled na situaci:

Maxwellovy rovnice ve vakuu maji stejny tvar ve vsech inercidlnich systémech.
(To znamena, Ze plati stejn¢ ve vSech inercialnich systémech.)

Nesmime si ov§em predstavovat, ze Maxwellovy rovnice

rot H —@zj
ot
divD=p VILD)
rotﬁ+@:0
ot
divB=0

prepiSeme z inercialni soustavy S do S’ jen tak, Ze uvazime transformace prostorovych
soufadnic X, Yy, Z a Casu t. Elektricka intenzita, magneticka indukce atd. se musi take

transformovat, rozhodné obecné neplati E’ = E . Ostatng &tenaf si moznd uZ sam vzpomnél,
7e ve vodi¢i pohybujicim se rychlosti U (pii |17| << ¢) je intenzita elektrického pole

E'=E+0xB (V1.2)
Jak odvodit transformace veli¢in elektromagnetického pole obecné?

Nejprve si uvédomime, ze pro pole ve vakuu (a jen takovymi se budeme dale zabyvat) plati
D= EOE B= ,uOH kde &, a , jsou permitivita a permeabilita vakua; pfitom plati

1
Eoly =C—2 . (VL.3)
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Elektromagnetické pole ve vakuu Ize tedy charakterizovat jen dvéma veli¢inami, napt. E a B,
a Maxwellovy rovnice (1) lze ptepsat do tvaru obsahujiciho jen je:

—

10E -
rot B———: Vli.4.a
2 ot M) ( )
divE=~2 (V1.4.b)

&g
rotE+28 0 (V1.4.c)

ot

divB =0 (VI1.4.d)

Zkusme tyto rovnice pfepsat ze soustavy S (V niZ jsou nyni zapsany) do soustavy S’
pohybujici se viuci S ve sméru osy X rychlosti v (tak jako tomu bylo vyse). Nejprve piepiSeme

derivace o9 2a2 ve (4) pomoci derivaci i 0 9 aati Pro libovolnou funkci f

ox' oy oz ot "oy o7

prostorovych a ¢asové soutadnice, tedy f = f(x',y’,z',t") plati

A N Ny

X ox ox ox ot ox' c® ot

of _oyof _ of

oy oyoy oy (V15)
o _ad o

oz oz 077 o1

o _oxd et (@_ ﬂj

ot ot ox' ot ot ot’ ox'

Kromé pravidla o derivovani sloZzené funkce jsme zde vyuzili Lorentzovych transformaci

X' = 7(X—vt)
y' =y
7' =12 )

t = 7(t—:—zxj

kde y=
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Druhou sérii Maxwellovych rovnic (4.c,d) Ize s vyuzitim (5) pfepsat ve sloZkach na tvar:

oE, OE, 0B oE, OE, 0B oB
— z _ + X z + }/ X _71} X ,
oy oz ot oy’ oz ot’ ox'

OE, OF, 6By OE, OE, v OE, aBy oB
0= to— b =yt Y
0z OX ot 0z OX c” ot ot

o B O 0B, OE, v O 0B 0B
ox oy ot o T o oy’

oB, 0B, 0B oB voB 0B, 0B

0= X 4 +z — X a2 2 z

x oy a T Tea ey a

0

Pro dalsi postup potiebujeme oviem vztahy mezi E,B a E’,B’. Zkusme tvar t&chto vztahi
uhadnout. Vime, ze pro malé rychlosti plati (2), tj. E; =E,,E, =E, -1B,, E; =E, +1B,.

Jev= (U,0,0) .) Nejjednodussim zobecnénim, které nas mize napadnout, je

E! =KE, (V1.7.3)
E, =k(E, -v-B,) (VI.7.b)
E: =k(E, +v-B,) (V1.7.c)

kde k a k jsou konstanty, které mohou zaviset na velikosti v. (Diky izotropii prostoru je
Vv (7.b) a (7.c) stejnd konstanta, ve sméru osy X se ovSem dé&je pohyb a proto muzeme

predpokladat, ze mtize byt k =Kk .)

Inverzni transformaci k (7) ziskame podle principu relativity zménou znaménka v. (S se
pohybuje viigi S’ rychlosti (-v,0,0).) Je tedy

E, =KE! (V1.8.3)
E, =k(E| +v-B;) (V1.8.b)
E, =k(E,-v-B]) (V1.8.c)

Kombinaci (7.a) a (8.a) ziskame k?2=1a tedy K=1. (I? =—1 nedava smysl.) Dosazenim
(7.c) do (8.c) a apravou miizeme vypocitat

B =k EBy +1(1—k—12j Ezj (V1.9)

v
a ze (7.b) a (8.b) podobné vyjadtit B, .

Zde nastoupi dalSi odhad: pro v — 0 musi na pravé strané (9) vymizet ¢len obsahujici E, .
Nejjednodussi je tedy piredpokladat, ze transformace by méla mit tvar

B, =k(B, +K-v-E,) (V1.10)

Porovnanim (9) a (10) a Upravou dostaneme
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Jestlize navic v analogii se (7.a) odhadneme, Ze B, = B,, uhadli jsme jiz (resp. napil uhadli,
napul odvodili) vSechny transformacni vztahy:

E =E,, B'=B

! ! U

E,=y(E,-v-B,), By:y(By+C—2EZ] (V1.11)
' , v

E,=y(E,+v-B,), Bzzy(Bz—C—zEyj

Inverzni transformace se od (11) samoziejmé 1i8i jen zdménou ¢arkovanych a nearkovanych
veli¢in a zménou znaménka u v:

E, =E,, B, =B,
! ! ! U !
E, =y(E,+v-B}), By:y(By—C—zEzj (V1.12)
E,=7(E,-v-B}), B =y|B +2FE
z z y z z C2 y
Dosazenim téchto vztahti do (6) ziskame
' OE! ' -
k. % + %, —vy divB'=0 (VI.13.3)
ayl azl atl
' ' OB!
%, _ %, +—=0 (VI1.13.b)
oz’ ox' ot
aE’ Er Br
v 9 X+a £ =0 (VI1.13.c)
ox" oy ot
' aE' i N
c'loy oz ot

kde
0B, 0B, 0B
+

+ . (VI1.14)
ox" oy ot

divB' =

Kombinaci (13.a) a (13.d) dostaneme div'B'=0 a
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OE! OE, 0B!
- + =0;
6yl azl at!

spolu s (13.b) a (13.c) to znamena, Ze

-, 0B
rotE'+—=0,
ot
div'B'=0.
(Symbolika rot’ je analogicka (14).)
Ziskané vztahy ptredstavuji druhou sérii Maxwellovych rovnic, zapsanou v soustavé S’; tvar
rovnic je pfitom stejny jako v S (viz (4.c,d)). To nas utvrzuje v presvédceni, ze (11) jsou
spravnymi transformacénimi vztahy pro E a B.
Podobné jako druhou sérii 1ze do S’ ptepsat i prvni sérii Maxwellovych rovnic (4.a,b).
Ptislusné upravy zde jiz detailn€ provadét nebudeme a nechavame je na Ctenafi, nebot’ jde o
upravu sice zdlouhavou, ale pfimocarou. Vysledkem uprav je zjiSténi, ze 1 prvni série
Maxwellovych rovnic je invariantni vic¢i Lorentzové transformaci za ptedpokladu, Ze plati
transformace (11) aZe | a p se transformuji podle vztahti

iy=7(i,—vp)
Iy =1,
i=1, (VI.15)

, v .
,027( ——ZJXj
c

Vsimnéte si, jak se vztahy (15) podobaji Lorentzové transformaci soutadnic! 1 to nds
presvédcuje o jejich spravnosti.

Nyni uz méme cely obraz pohromadé. Maxwellovy rovnice jsou invariantni vi¢i Lorentzove
transformaci; E a B se p¥itom transformuiji podle (11) a hustota proudu a naboje podle vztahi
(15).

Pozn.: Invarianci rovnic jsme ovéfili vaci specialni Lorentzové transformaci. VUci otocenim a
posuntm soustav soutfadnic jsou ov§em Maxwellovy rovnice také invariantni — jak plyne uz
Z jejich vektorového zapisu — takze jsou invariantni i viiéi obecné Lorentzové transformaci.

Poznamenejme jesté, ze ,,uhadnuti®, kterd jsme dé€lali pfi odvozovani (11) se ted’ staly
pouhymi pomutickami; ovéFili jsme jiz, Ze pravé (11) jsou ,,spravné” transformace E a B, tj.

ty transformace, které pii prechodu od S k S’ ponechavaji Maxwellovy rovnice
invariantni.

Vsimnéme si jesté jednoho dusledku transformace hustot naboje a proudu. Uvazujme naboj,
ktery je v soustavé S’ rovnomérné rozloZen (s hustotou p') v objemu AV’ a ktery je v S’

v klidu. Viz obr.VI.1.a. Je tedy j'=0.Ozna¢ime p' = p,y , AV' =AV,, -
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Sty S|

oV ‘ aV @ -

a) b)
Obr.V1.1. Hustota naboje a objem v soustavach S’ a S.

V soustavé S se tento rozloZeny naboj pohybuje, viz obr. VI.1.b. Z transformaci inverznich k
(15):

=7 (i +vp'), (V1.16.3)
by =1 b, =10 (V1.16.b,c)
LU
pzy(p +C—21Xj, (VI.16.d)
plyne (ze (16.d)), Ze hustota ndboje v soustavé S je
p=yp =—Lu_. (V1.17)
1%
1‘?2

vvvvv

2
délek je totiz jeho délka ve sméru osy X zkrécena (oproti délce v S’) v poméru ‘/1——2.
c

Rozméry v kolmych smérech (tj. ve smérech os y a z) se nemeéni. Je tedy

UZ

AV = AV 1= (V1.18)

(Vztah (18)) je nejnazorngjsi, uvazujeme-li objem ve tvaru kvadru; pak je AV'=Ax"-Ay’-AZ',

2
analogicky AV a Ax = Axg/l—v—2 )
c

Celkovy naboj vdané oblasti je vsoustavé S Q'=p"-AV'= pyq -AVq.
a Vv soustave S:
p 1 !
Q=pAV == AV, \ = Puia. AV, = Q
1_ z

Soustava S ovsem mohla byt libovolna. Vidime, Ze

naboj daného télesa je stejny ve vSech inercidlnich soustavach; tj.
naboj je invariantni vici Lorentzové transformaci.
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Nyni uz bychom uméli transformovat i silu, plisobici na dany naboj pohybujici se rychlosti U
v elektromagnetickém poli, tj. Lorentzovu silu

F =q(E + uxB) (VI.19)

Znamenalo by to transformovat E,B a U . P¥imo¢arym, ale pongkud zdlouhavym vypodtem

bychom mohli ovéfit, ze se sila (19) skute¢né transformuje tak, jak se ve specidlni relativité
transformovat ma, tj. podle (V.28). Tim bychom jednak potvrdili, Ze skute¢né existuje sila,
ktera se takto transformuje, a jednak se ujistili, Ze vztah (19) je spravnym relativistickym
vztahem pro silu plisobici na naboj.

Obecné vidime, ze vSechny potiebné vztahy umime odvodit, resp. ovéfit jejich konzistenci.
Potiebné vypoéty jsou oviem zdlouhavé a mohou nam piipadat t&Zkopadné. Ctenaf, ktery méa
tento pocit, se miize tésit na kapitolu VIII. Tam pozname formalismus, ktery vétSinu prace
,udela za nds* a vztahy elektrodynamiky v ném nabydou jednoduchou a ptirozenou podobu.

VI.2. Priklady elektromagnetickych poli
a) Pole rovhnomérné se pohybujiciho naboje

Uvazujme naboj g pohybujici se ve vakuu v systému S podél osy x konstantni rychlosti v.
Jaké bude elektromagnetické pole buzené timto nabojem?

Specialni teorie relativity nabizi pro feSeni tohoto problému jednoduchou a piirozenou
metodu. S ndbojem spojime inerciélni system S’ (viz obr.V1.2.a).

Obr.V1.2. K nalezeni pole rovnomérné se pohybujiciho naboje

V systému S’ jde tedy o (,,normalni*) elektrostatickeé pole stojiciho bodoveho néboje:

R LA
Arey v’ r

r=yx?+y?+z7%. (V1.20)

e 9 X a4y o _qz

X ’
Are, ' Y

E'=

(viz obr.V1.2.b), kde

Ve slozkach je

Cdze, v T Amey 1 (V1.21)

Slozky E a B v systému S ziskame z (21) transformaci (12):
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q X q v q 7
E=—_""_ E = A EZ =
47[80 r/3 y }/47[80 rr3 7/472'80 rr?: , (V|22a)
1% v
B,=0, B, = —C—ZEZ, B, :C_zEy ' (V1.22.h)

Vztahy (22.b) miizeme vyjadfit vektorovym zapisem

~ 1 -

B:C—vaE (V1.23)
Ve vyjadieni slozek intenzity E (22.a) ovem jesté musime vyjadfit x',y’,z’ pomoci
X,Y,zat, tj. uzit Lorentzovy transformace x' = y(x—vt), y'=vy,z' =z.Jepak

g x-vut q v q z
E - L E, =9 Y g, 9 Z V1,24
X 7/47[80 r’ y ]/47&90 r' 7/47zgo r’s ( )
kde
r'? =y?(x—vt)’ +y? +2? (V1.25)

Vztahy (24) mizeme vyjadiit vektoroveé, zavedeme-li vektor
R=(x-vt,y,2)

spojujici misto, kde je naboj v daném case t, s mistem, v némz urujeme intenzitu (viz obr.V1.3).
Oznacime-li R = ‘ﬁ‘ a uhel & podle obr.VI1.3, je Gpravou (25)

Obr.V1.3. K vektorovému vyjadieni pole pohybujiciho se naboje

2

2
r'> = y’R%cos” 3+ R?sin* 9 = {Rz cos’ 8+(1—U—2J R? sin? 19} =y°R? [1—1)—Zsin2 QJ.
c c

Po dosazeni y? :1/(1—1)2 /cz) Ize pak (24) zapsat vztahem
2
R R 1-=
E-_ 4 R c . (V1.26)

4rg, R® 2 3
(1—23in2 3}
c

Elektricka intenzita ma tedy radialni smér (vzhledem k okamzité poloze naboje); velikost
intenzity je nejvétsi v roviné kolmé k rychlosti ndboje (sin$=1) a nejmensi ve sméru
rychlosti (4 =0 a 7). Pro nazornost lze zhruba fici, Ze se ,,pole posouva spolu s ndbojem*.

Smeér elektrické intenzity by bylo mozno nazorné vystihnout pohybujici se soustavou silocar.
Je tfeba si ovSem uvédomit, Ze pole v soustavé S neni elektrostatické a platnost obvyklych
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nazornych pfedstav je omezena. Lze napf. definovat (pohybujici se) soustavu
ekvipotencialnich ploch, oviem tyto plochy nejsou kolmé k silo¢aram.

Dokazete odpovedét proc?
(Vysvétleni je ptirozené: neplati E = —gradg. Pro¢? Protoze E = —grade —;—A a vektorovy

potencial A se musi ménit s Gasem, nebot’ B = rotA se také méni s Gasem — viz (23) a (26).)

Nesmime rovnéz povazovat za zcela samoziejme, ze elektrické pole pohybujiciho se naboje je
vZdy radialni. Takova piedstava by mozna mohla vzniknout — ovSem Zadné podobné obecné
pravidlo neexistuje. Kdybychom v n¢jakém okamziku naboj zastavili, ovlivnilo by to v case t

elektromagnetické pole maximalné do vzdalenosti C(t — f); rychleji se rozruch S§ifit nemiize.

Ve vzdalen¢jSich oblastech bude pole dosud takové, jako by se ndboj dale pohyboval
rovnomérné. Elektrickd intenzita pak samoziejmé mifi jinam nez do bodu, kde se naboj
skute¢né¢ nachazi,

b) Pole nekonecného piimého vodice s proudem

Piimy nekone¢né dlouhy vodi¢ stojici v inercidlnim systému S (ve vakuu) je protékan
proudem |. Osa x systétmu S splyva s osou vodi¢e. Magnetické pole v S ur¢ime zndmymi
metodami — nejjednodussi je vyuzit symetrie Glohy a zakona celkového proudu. Magneticka
indukce je

ly, z ly, y
B,=0, B,=—22—, B, =222 VI1.27
Y 27 R® ‘27 R? ( )
kde
R? =y?+7%
Intenzita elektrického pole by méla smér osy x; mé-li vodi¢ nulovy odpor, bude E =0. Tento
piipad budeme uvazovat dale.

Jaké bude elektromagnetické pole v soustavé S’, pohybujici se ve sméru osy X rychlosti v ?
(Viz obr.V1.4))

Obr.V1.4. Pole piimého vodice s proudem

Slozky E'a B’ uréime z transformacnich vztahi (11). Nebude nas zajimat ani tak B’ (ktera
se lisi od (27) jen o faktor y), ale E’. Zavedeme-li vektor kolmy k ose x’

R'=(0,y,2); jeR' =R,

Ize E’ (jehoZ slozky jsme ziskali z (11) po dosazeni (27)) vyjadiit vektorové jako
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E,_ }/UI ﬁl

=l = V1.28
27e,C°R' R’ (V1.28)

UvaZzujme néboj q stojici v soustavé S’ ve vzdalenosti R’ od vodice. Pole na n&j ptisobi silou
F'=qE'; pro g>0al>0 je tento naboj piitahovan kvodi¢i (viz (28)). Pomoci
transformacnich vztaht pro silu (V.28) Ize spoéist silu F , ptisobici na tento nédboj v soustavé S.
(V daném piipadé vyjde F = F'/y.) V soustavé S je oviem E = 0. Jakd je ,,podstata sily F “?

V S se nadboj pohybuje rychlosti ﬁ:(v,0,0) a existuje tam magnetické pole o indukci B.
Z hlediska soustavy S je tedy F silou, jiz na pohybujici se nédboj ptisobi magnetické pole.
(Ctenaf sam muze ovéiit, e F=quxB.) Efekt, ktery v Spiisobi magnetické pole, je
z hlediska S’ dan elektrickym polem.

Pozn.: Proto se nékdy tvrdi, ze magnetismus je vlastné relativistickym efektem: Napf.
pritahovani dvou rovnobéznych vodici protékanych proudy v opacnych smérech lze vysvétlit
coulombickym pfitahovanim naboju ve vhodné zvolené soustavé S’. Kdyby se Z&ci
seznamovali dostate¢né podrobné steorii relativity diive, nez S magnetickym polem
stacionarniho proudu a jeho ucinky, bylo by snad mozno podobnou argumentaci vyuzit.
OvsSem objasiiovat od zacatku jevy znamé z bézné praxe pomoci relativistickych efekti (nad
nimiz je vétSinou piece jen tifeba se vice zamyslet) je dosti diskutabilni. BéZzny
fenomenologicky vyklad magnetickych jevl sice nema tak senzacni ptidech jako
relativisticka argumentace, ale je ziejmé pro vétSinu zaku schudngjsi. K otdzce vztahu
elektromagnetismu a relativity lze konstatovat, Ze specialni teorie relativity jasn¢ ukazala, jak
jsou elektrické a magnetické jevy neoddélitelné spojeny, takze je vhodnégjsi mluvit o jevech
elektromagnetickych a o (jediném) elektromagnetickém poli. Jejich oddéleni je mozné jen ve
specialnich ptipadech, i to jen z hlediska vhodné vybranych soustav soufadnic. Je naptiklad
pravda, Ze pole, které by se Fidilo jen zakony elektrostatiky nemiiZe v prirodé existovat —
odporovalo by principu relativity, nebot” zakony elektrostatiky nejsou invariantni vici
Lorentzové¢ transformaci.

Vratme se jesté k elektrickému poli (28) v soustavé S’. Z hlediska této soustavy musi byt

.....

je vakuum, ostatn¢ uvahu muzeme potvrdit pomoci Gaussovy véty). Z hlediska soustavy S’
je tedy vodic¢ nabity. To je ostatné v souladu se vztahy (15) pro transformaci hustoty naboje a
proudu. Je-li prufez vodice X, je | = j X a délkova hustota nabojev S’ je n'=p'-X.V Sje
p=0.Z(15) pak plyne

n=-2Y (V1.29)

C2

a Ctenal se muZze vypoctem piesvédCit, ze tato hustota ndboje skuteCné¢ generuje pole
s intenzitou E’.

AZ potud je vSe v poradku. Hloubavéjsiho ctenafe vSak moznd neuspokojuje znalost
formalnich vztahii (15). Mlze ho napadnout ,,zaludna* otazka:

Odkud se vlastn¢ v S’ ,,vezme* naboj (nutny pro splnéni (29))?

10
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Nastésti Ize situaci objasnit pomoci nazorného modelu; zde to ale udélame jen v jednoduchém
ptipadé¢ a pouze kvalitativné. Proud znamena pohyb elektrickych naboju. Uvazujme v systému
S fadu kladnych naboji g pohybujicich se podél osy x rychlosti v. Vzdalenosti naboju jsou
stejné, oznacme je |. Ve stejnych rozestupech | jsou na ose X rozmistény naboje —q, Viz
obr.V1.5.a. Systém S’ nechdme pohybovat stejnou rychlosti v (v tom je ta jednoduchost).

Jak vypada situace z hlediska systému S’? Naboje +q jsou nyni v klidu; ovSem jejich
rozestupy jsou I’ >1- (V Sjsou rozestupy mensi nez I’ diky kontrakci délek.) Naopak
naboje —q se pohybuji a jejich rozestupy jsou diky kontrakci délek zkraceny na

2
I" = I1/1—U—2 <1, jak to ukazuje obr. V1.5.b. Vysledkem je delkova hustota naboje 7' < 0.
c

S > y’ Sy .
y g y
xl

+q+++4++ M

V L L L] [ ] -
" - e e -
baa b B Ba B o Do B ] F)
M a— x
4---- - TTTTTT==-
a) b)

Obr.V1.5. K transformaci hustoty naboje a proudu
Podrobnéjsim vypoctem jde spocitat hustotu naboje i v obecném piipadé.
c) Poznamky k invariantim elektromagnetického pole

Pifimym dosazenim transformacnich vztahii (11) se Ize presvédcit, Ze vyrazy
— -B> a E-B (V1.30)

neméni svou velikost pii Lorentzové transformaci (tj. E'?/c*-B'>=E?/c*-B” a
E'.B'=E-B).
Nazyvame je proto invarianty magnetického pole.

Pomoci invariantii (30) mizeme jednoduse prokazat, ze Cisté elektrické nebo ¢isté magnetické
pole je jen velmi specialnim piipadem obecného elektromagnetického pole. Jde ndm zde o to,
zda pro zadané elektromagnetické pole existuje soustava S’, v niz je pole ¢isté elektrické

(nebo ¢&isté magnetické). (Napf. pole E=(0,E,0), B=(0,0,E/(2c)) je &ist& elektrické
v soustavé S’ pohybujici se vzhledem k S rychlosti ¢/2).
V piipadg, Ze existuje soustava S, vniz B'=0,jevni E'-B'=0 a E'?/c?*-B'>>0.
ProtoZe jde o invarianty, musi byt v libovolné soustavé S

E-B=0 a E?/c*-B?>0.

Pro pole, které je v néjaké soustavé S’ Cisté magnetické, musi byt podobné v libovolné
soustavé

E-B=0 a E?/c?-B%*<0.

Obecné elektromagnetické pole, pro néz je E - B = 0, tedy nelze Lorentzovou transformaci
pievést na pole Cisté elektrické nebo ¢isté magneticke.

11
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d) Rovinné elektromagnetické viny

Elektricka intenzita a magneticka indukce linearné polarizované, monochromatické rovinné
viny $ifici se ve vakuu ve sméru jednotkového vektoru i jsou jak znamo dany vztahy

E =E, .cos{a)(t—%ﬂ, (V1.31.a)
O
B==fixE, (V1.31.b)
C
kde E, LA, t.E-A=0, (V1.32)

‘EO‘ je amplituda elektrické intenzity, @ uhlova frekvence viny, F:(x, y,z) a pripadné

fazové posunuti v (31.a) neuvazujeme, resp. volbou okamziku t =0 dosdhneme toho, ze je
nulové.

Snadno muzeme ovéfit, ze pro monochromatickou rovinnou vlnu jsou oba vySe zminéné
invarianty rovny nule:

E?/c*-B?=0 a E-B=0 (V1.33)

(Neplati ovsem, ze vzdy, kdyZ jsou splnény vztahy (33), jde o rovinnou vilnu; vzajemné¢ kolma
homogenni pole — elektrické a magnetické — mohou dat stejny vysledek.)

Hustota energie elektromagnetického pole ve vakuu je obecné
W= l(gOE2 +iBZJ = lgO(E2 +c282);
2 M 2

Vv monochromatické rovinné viné tedy diky (33)

w=g,E’ (V1.34)
Hustota hybnosti elektromagnetického pole ve vakuu je obecné

g=|5><§=50|§><|§,

Vv monochromatické rovinné viné (kde plati (31.b)) tedy po uprave (s vyuzitim (32) a (34))
g :%Ex(ﬁxé) = %gOEzﬁ = %ﬁ. (V1.35)
V uré¢itém zadaném objemu V ma tedy rovinna vina energii

W = j wdV (V1.36)

a hybnost

o |l

p= IQdV = ﬁjwdv = ﬂﬁ, (V1.37)
C
\% \%

kde jsme vyuzili (35) a (36). Energii jsme zde vyjimeéné znacili W, nebot’ symbol E v této
kapitole uZzivame k oznaceni velikosti elektrické intenzity.
Vidime, Ze pro velikost hybnosti (¢asti monochromatické rovinné viny) plati
“ o= (V1.38)
C

12
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Ctendf si pravdépodobné jiz uvédomil, Ze vztah (38) plati pro ¢astice s m, =0, tedy i pro
fotony. Zde jsme knému dospéli na =zaklad¢ klasické (tj. nekvantové) teorie
elektromagnetického pole. Neznamena to sice, Ze by zteorie elektromagnetického pole
vyplyvalo, Ze fotony musi existovat — vysledek (38) je ale s piedstavou o jejich existenci plné
konzistentni.

Poznamenejme jesté, ze ze vztahu (38) resp. (37) lze vyjit pii odvozovani vztahu mezi
hmotnosti a energii (AW = Amc?). Takovy byl i Einsteintiv postup v jeho praci z r. 1905.

Ctenaf moznd nyni olekdva, Ze zaéneme na rovinnou vinu aplikovat Lorentzovy
transformace. Jisté bychom to mohli udélat a ziskat hodnoty ', fi’, E' B, W, g atéz W', p’
V jiné inercialni soustavé S’. Postup by byl vcelku pfimocary. Vysledkem by byl vztah pro
Dopplertv jev (ktery v nasledujicim ¢lanku odvodime jinym zplisobem), potvrzeni vztahu pro
aberaci svétla (IV.7) a obecnych vztahll pro transformaci energie a hybnosti ((V.33) — je jisté
uzite¢né ovéefit, ze plati nejen pro Castice). Vypocty vSak jiz ponechame ctenafi, zejména
tomu, ktery se o véc hloubéji zajima, jako uzitecné cviceni.

Pozn.: Jediny problém, ktery by mu mohl zkomplikovat situaci, je ur¢eni objemu V, ktery
v soustavé S’ odpovida objemu V’, pies né&jz se integruje v (36) a (37). Nelze jednoduse uzit
napf. kontrakce délek: ma-li skute¢né jit o ¢ast viny, je objem V unaSen spolu s vinou a jeho

vvvvvv

délka; nazorné si to lze rozmyslet na ptikladu viny, Sifici se ve sméru osy X.

VI.3. Doppleriv jev

Ton pistaly lokomotivy slysime vyssi, kdyz se lokomotiva pfiblizuje, nez kdyz se vzdaluje.
Podobnymi — nebo modernéjsimi — piiklady objasiiujeme zaktum Doppleriav jev. Jak tomu
bude v ptipadé, kdy misto zvuku ptjde o svétlo, resp. obecné o elektromagnetické zafeni?

Uvazujme vysila¢ V monochromatického zareni — napft. laser na raketé¢ pohybujici se vici
dané inercialni soustavé S rychlosti v. Frekvence zdroje zafeni v soustavé S’, v niz je V
v klidu, necht’ je v,, . (V nasem ptipadé je to frekvence laseru métend na raket€.) V soustavé S

stoji pozorovatel (pfijimac) P a zafeni piijiméa a méfi jeho frekvenci. Viz obr.VI.6.
S
Oy
N
X

R

Obr.V1.6. K odvozeni Dopplerova jevu

Jakou frekvenci v, pozorovatel naméti?

Misto s frekvenci je nazorngj§i pracovat s periodami. Uvazujme dva nasledujici ,,hfebeny*
viny 1 a 2, 8ifici se od vysilace k pfijimaci. Prvni hfeben vyslal vysila¢ v ¢ase t,,, druhy
Vv Case

13
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t,, =t,, +At,. (V1.39)
V okamZiku vyslani prvniho hiebenu viny byla vzdalenost vysila¢e a pfijimace rovna l. Prvni
hieben byl tedy P pfijat v Case
L (V1.40)
c

(Predpokladame, ze se signal §ifi ve vakuu.) Nez je vyslan druhy hieben, vysila¢ se ale od
pfijimace vzdali o v At,, kde v je radialni rychlost vysilate (primét v do spojnice PV:
U, =008, viz obr.VL6.). Druhy hieben tedy dorazi k P v ¢ase

| +v At I
t, =t,, + OVt AL f -t DAL, (V1.41)
C C C

Rozdil At, =t,, —t,, je periodou pfijatého zafeni. Odectenim (40) od (41) ziskame

At, = At, [1+ U—rj. (V1.42)
C

Ovsem At, neni perioda zafeni méfena v soustavé spojené se zdrojem. (V nasem piikladu:
perioda méfena hodinami na raketé.) Hodiny pohybujici se rychlosti v spolu s vysilacem se
zpozd'uji. Zatimco v soustavé S uplyne ¢as At , uplyne na hodinach spojenych s V pouze

U2
AT =At,,[1-2. (V1.43)
C

spojené s pozorovatelem, Az doba mezi vyslanim méfena v soustavé spojené s vysiladem;
At, je doba mezi piijetim téchto hfebenti méfena pozorovatelem P. Kombinaci (42) a (43)
ziskame pro periody zafeni

.....

A= Ar. (V1.44)
v
s

Pro pozorovatele plati, ze frekvence piijatého zafeni je

b 1
"OAt,
V soustavé, v niZ je zdroj v klidu, je frekvence vyslaného zatreni
o 1
VooAr

Kombinaci téchto vztahti dostaneme kone¢ny vysledek

ve=a—C . (V1.45)

14



K prednasce NUFY097 Teorie relativity prozatimni uéebni text, verze 01
VI. Elektrodynamika a optika Leo$ Dvorak, MFF UK Praha, 2021

Specialné pro zdroj, ktery se od pfijimace vzdaluje radialné rychlosti v (viz obr.V1.7.a)
v, =v a(45) lze upravit na

(V1.46)
v v |
*— — — ¥ — — — -t |
P v P v oP
a) b) c)
Obr.V1.7. Specialni ptipady pohybu zdroje viuéi pozorovateli
Naopak v ptipadé¢ zdroje p¥ibliZujiciho se radialné rychlosti v (viz obr.V1.7.b) je
(V1.47)
2
v
Ve =4[1=— w; (V1.48)
c

V tomto piipadé mluvime o tzv. transverzalnim (tj. pficném) Dopplerové jevu. Jedna se o
Cisté relativisticky efekt (dany dilataci ¢asu), ktery nema klasickou obdobu. Experimentalné je
mozno jej oveétovat tak, ze se zdroj zafeni umisti na obvodu rotujiciho kotouce a piijimac¢ do
jeho stfedu — viz obr.VL8. Pfitom zdroveil oveéfujeme skutecnost, Ze Doppleruv jev nezavisi
na zrychleni zdroje. Experimenty provedené s y-zafenim, pti nichz zdroj i piijimac
vyuzivaly Mdssbauerova jevu (pii némz lze dosahnout velice tzkych spektralnich ¢ar a tim
velmi pfesného méfeni zmén frekvence), potvrdily platnost vztahu (48) s presnosti 1,5%.

v

V=w.r

Obr.VL8. Experimentalni ovéfeni transverzalniho Dopplerova jevu
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Dosud jsme Doppleriv jev popisovali v soustavé spojené s pfijimacem P. Lze ovsem
uvazovat i situaci, kdy zdroj V je v klidu a pfijimac se pohybuje rychlosti v, .

Jaka bude frekvence v, pfijimaného zafeni v tomto ptipadé?

Prvni myslenkou, kterd nas napadne, by mihlo byt: ,,Vztah (45) asi plati i nyni, sta¢i zménit
znaménko U, coz nezméni /1-v°/c?, ale zméni jmenovatele na 1-v, /c.“ Tato Gvaha je ale
pfiliS zjednoduSena. Co to je radidlni rychlost zdroje v, ? (Viz obr.VL6.) Je to primét
rychlosti zdroje v do sméru svételného paprsku $itficiho se od V k P — v soustavé S spojené
s pozorovatelem. V piipadé, kdy se bude pohybovat pozorovatel (a zdroj bude v klidu), bude
jeho radialni rychlost vzhledem ke zdroji v,, primétem jeho rychlosti Ty (=) do sméru

paprsku Sificiho se od V kP — ovSem v soustavé spojené se zdrojem! Ale sméry paprsku
v riznych soustavach jsou rizmé. Proto neni v, =-v,; Uvaha zminénd na zaCatku

odstavce je tedy nespravnd, nebot’ nebere v tvahu aberaci svétla. Nazornym ptikladem miize
byt situace znazornéna na obr.VIL.7.c: V soustavé spojené se zdrojem vypada tak, jak ji
ukazuje obr.V1.9.

Obr.V1.9. K Dopplerovu jevu z hlediska soustavy spojené se zdrojem

Vztah (45) mezi v, av, bychom samoziejmé¢ mohli vyjadiit pomoci veli¢in v soustavé

spojené se zdrojem (s tim, ze bychom aberaci svétla vzali v Gvahu). Jednodussi je vSak
odvodit jej od zacatku postupem zcela analogickym vyse uvedenému odvozeni vztahu (45).

Ctenai by si rozhodné mél toto odvozeni sam podrobn& provést; jen tak se presvédéi, Ze
odvozeni Dopplerova jevu skute¢né rozumi. Vysledek je
1_Uer
Vo = —C— s, - (V1.49)
v

Pozn.: Castou chybou je nespravné uréena vzdalenost, o niZ se pozorovatel vzdali od zdroje
mezi piijetim prvniho a druhého ,hfebenu” viny. Spravné je samoziejmé v, - At, (nikoli
Up,-At, ). RovnéZ je tfeba si uv&€domit, Ze dilatace Casu se nyni tykd pozorovatele. Je
ve =1/ A7, kde Az, je doba mezi pfijetim 1. a 2. hfebenu viny méfend hodinami spojenymi
s pozorovatelem. Doba mezi pfijetim hiebenl v soustavé spojené se zdrojem je At .

Pro radidlni vzdalovani ¢i pfiblizovani pozorovatele dostaneme z (49) stejné vztahy (46) a
(47) jako z (45). (Uvédomte si proC.) Pro pozorovatele pohybujiciho se kolmo ke smeéru

2
paprsku (v,, =0) jeale v, =, /1/1_’;_2 , co se lisi od (48).

(Zdtivodnéte, proc je tomu tak a nakreslete si danou situaci z hlediska soustav spojenych sV aP.)
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Zavérem jiz jen n€kolik slov k aplikaci Dopplerova jevu. Uplatni se samoziejmé pii zafeni
Castic v urychlovacich a v astrofyzice pii zéfeni latky pohybujici se vysokymi rychlostmi.
Ptikladem jsou proudy hmoty tryskajici z centralnich oblasti kvazart.

Pti |v| << ¢ dostaneme z vyse uvedenych vztaht vztahy pro klasicky Doppleriv jev, ktery se

vyuzZivd v mnoha aplika¢nich oblastech. Zde se ovSem neuplatiiuji specialné relativistické
efekty.

Zakim bychom mohli disledky Dopplerova jevu pfibliZit i atraktivnimi ptiklady ze sci-fi. Lze
tieba uvazovat o tom, jak by vidéli svétlo hvézd kosmonauti z rakety letici (vici hvézdam)
rychlosti blizkou rychlosti svétla. Frekvence svétla hvézd lezicich ve sméru letu by se zvysila
podle vztahu (47) a pfi dostatecné vysoké rychlosti by se v soustavé rakety uz nejednalo o
viditelné svétlo, ale o rentgenové (resp. gama) zatfeni. To mimochodem ukazuje, Ze fotonova
raketa pro dalkové mezihvézdné lety by s sebou musela nést zna¢né uc¢inné — a tedy i znacné
hmotné — stinéni, aby se piedeslo ozafeni kosmonauti. Kosmonaut, ktery by vystoupil na
povrch rakety, by byl timto rentgenovym zéafenim ,,prosvicen* (podobné jako pfi rentgenovani
u lékare). Zarenim, které projde jeho télem, by bylo mozno exponovat fotografickou desku a
ziskat tak obrazek jeho kostry. Neni to v3ak nutné — v soustavé spojené s hvézdami neni
proslé zafeni rentgenové, ale viditelné. Pozorovatel, divajici se za raketou, by tedy kostru
,prosviceného*“ kosmonauta vidél na vlastni o¢i. Naproti tomu pozorovatel, ktery by
pozoroval piiblizujici se raketu, by byl v postavéni zna¢né nevyhodnéjsim: zafeni odrazené od
rakety vpied by mélo v soustavé hvézd diky Dopplerovu jevu frekvenci jesté vyssi a na
zminéného pozorovatele by dopadalo vysoce energetické zareni gama.

V1.4. Opticky vzhled pohybujicich se objektt

Ve IV. kapitole jsme odvodili kontrakci délek pohybujicich se téles. Kontrakce se oviem tyka

délky, kterou pozorovatelé naméii. Jinou otazkou je, jak dlouhé budou pozorovatelé téleso
vidét.
V tomto ptipad¢ totiz hraje roli i doba Sifeni svétla od riznych ¢asti t€lesa k pozorovateli.

a) Pozorovani pohybujici se tyce

VysSe zminény problém budeme ilustrovat na jednoduchém ptikladu. Uvazujme ty¢ pohybujici
se v soustave S podél osy x rychlosti v. Viz obr.VI.10.

P
1 __=b
= - -
| l-—-—l- I
| v !
B L .
= =

Obr.V1.10. Pozorovani pohybujici se tyce

Klidova délka tyce, tj. délka méfena v soustave, v niz ty¢ stoji, je |,. Pozorovatel P pozoruje

ty¢ z mista blizkého ose x — tak blizkého, Ze jeho vzdalenost od osy x zanedbame a paprsky
spojujici konce tyCe s pozorovatelem budeme povazovat za rovnobézné s osou X. Cela
,»scéna“ je rovnomeérné a dlouhodobé osvétlena.

Jak dlouhou pozorovatel ty¢ uvidi?
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Samoziejm¢ ji uvidi zkracenou diky perspektivé a faktu, Ze ty¢ svira se spojnici tyc-
pozorovatel velmi maly Ghel. Tento efekt nas vSak nyni nebude zajimat. MUzeme si napf.
piedstavit, Ze na ose X je narysovano méfitko a pozorovatel srovnava pozorovanou délku tyce
s timto méfitkem. Perspektivni zkresleni a zkresleni dané nato¢enim tyce tim odpadnou.

Uvazujme dva svételné signaly: jeden vyslany zacatkem tyCe (v Case t,,) a druhy koncem
tyce (v Case t,,). Ma-li pozorovatel vidét tyto signaly jako soucasnou (tj. souc¢asné vidénou)
polohu zacatku a konce ty€e, musi k nému oba signaly priletét soucasné:

Loy =15, (V1.50)
“ Toto je v dané uvaze klicové a ¢tenaf by si to mel dobte promyslet.

Vzdalenost zac¢atku tyce od pozorovatele v okamzZiku t,, ozna¢ime L (viz obr.V1.10). Je tedy

t, =t,, +%. (V151)

Vzdalenost konce ty¢e od pozorovatele v okamzZiku t,, je
L-1-o(t,, —t,,), (V1.52)
nebot’ ty¢ se mezitim posouva rychlosti v; | je délka tyce v soustavé S. Je tedy
1
to, =tV2+E[L—I—v(tV2—tVl)]. (V1.53)

Porovnanim (51) a (53) (diky platnosti podminky (50)) dostavame po tupraveé
I

ty, =ty =——. (VI1.54)
cC—-v
Délka tyce, kterou pozorovatel skute¢né uvidi (srovnanim s méfitkem na ose x), je
lpor, = 1+ 0ty —1,); (V1.55)

viz (52) —do |,
zacatku tyCe, do okamziku vyslani signalu 2 z konce tyce. Dosazenim (54) do (55) ziskame

poz.

se takto zapocitd 1 posunuti ty¢e od okamziku, kdy byl vyslan signal 1 ze

Z.

v
1-=
c
U2
a uvazenim kontrakce délek | =1;,/1——- kone¢né&
C
2
1-—
- ¢ V1.56)
oo = 1 =1, (VL.
v
1-=
c
Pti priblizovani tyce ji tedy pozorovatel vidi ne zkracenou, ale prodlouzenou.

Délku pozorovanou pii vzdalovani ty¢e bychom mohli odvodit analogicky, ale vlastné to neni
tiecba: ve vySe uvedeném odvozeni jsme nikde nepiedpokladali v >0. v <0 tedy odpovida
vzdalovani tycCe; resp. pro vzdalovani tyce rychlosti v staci ve vztahu (56) zaménit v za —v.
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Z upraveného vztahu je pak zifejmé, Ze vzdalujici se tyC vidi pozorovatel zkracenou vice, nez
odpovida kontrakci délek.

Pti vétsi vzdalenosti pozorovatele od osy X by byla situace slozitéjsi. Obecné Ize pro
pozorovani pohybujicich se téles odvodit zajimavé vysledky. Lze napt. dokazat, ze pohybujici
se kouli uvidi pozorovatel vzdy opét jako kouli. Nikdy ji neuvidi zplostélou jako elipsoid,
jako bychom mohli naivné ocekavat na zaklad€ kontrakce délek.

Zde do dalSich podrobnosti nebudeme zachazet. Problém pozorovani pohybujicich se
pfedmétl jsme zde uvedli hlavné proto, abychom si uvédomili, Ze ve vykladu napt. kontrakce
délek nebo pii ilustraci teorie relativity pomoci myslenkovych pokust bychom se neméli
nechat unést a tvrdit, Ze ten ¢i onen pozorovatel vidi to ¢i ono zkracenég, kdyZ jde jen o méteni

délek.
2
Za urcitych podminek samoziejmé mizeme pozorovat 1 kontrakci danou faktorem ‘/1—0—2 . Je
c

to napf. pfi pozorovani tyCe kolmo na smér jejiho pohybu. Bylo by téz mozno tyc
znazornénou na obr.VIL.10. neosvétlovat dlouhodobé, ale jen zableskem ve tvaru rovinné viny,
jejiz vinoplochy by byly rovnobézné s osou x; takto ,,nasvicena“ ty¢ by se fotografovala
fotoaparatem, jehoz zavérka by byla dlouhodobé oteviena. Tyto a dalSi moznosti si jiz Ctenar
muze rozmyslet sam. Navic si muze promyslet jesté jednu situaci: misto ty¢e bude
pozorovatel pozorovat piiblizujici se (nebo vzdalujici se) hodiny. Jakou rychlost jejich chodu
uvidi?

b) Zdanlivé nadsvételné rychlosti kvazara

Konecna rychlost Sifeni svétla se pii pozorovani rychle se pohybujicich objektl miize projevit
i jinak: pfi naivni interpretaci pozorovani se nékdy zda, ze se objekty pohybuji rychlosti vyssi
nez c.

Prikladem je zfejmé pozorovani nékterych kvazari. Kvazary jsou vzdalené kosmické objekty,
v nichz podle vSeho dochazi k uvoliiovani ohromnych energii a pohybu proudi latky vysokou
rychlosti (blizici se c). Casti téchto proudd miZeme rozlisit pii pozorovani pomoci
radioteleskopti. Zhruba muzeme fici, ze v radiovém oboru spektra vidime, Ze kvazary se
skladaji typicky z né€kolika navzajem se pohybujicich ¢asti. Vzajemnou uhlovou rychlost
téchto Casti umi dnes radioastronomie méfit velmi piesn€. Oznacime-li vzajemnou Ghlovou
rychlost dvou ¢asti @ a zname-li vzdalenost | od Zem¢ ke kvazaru, zda se byt jednoduché
urcit jejich vzéjemnou rychlost ve sméru kolmém ke spojnici kvazar-Zemé:

v, =lo.

Obr.VI.11. ,,Naivni* pohled na vzdalovani ¢asti kvazaru

s

Z obr.VI.11 znazornujiciho situaci je zfejmé, ze v, by mohlo dosahnout az hodnot blizicich

se 2c (pokud jsou v, iv, blizké c). Na tom neni nic ,,protirelativistického, nebot’ v, neni

rychlost né¢jakého objektu ¢i signdlu v nékteré inercialni soustavé. Rychlost jedné c¢asti
kvazaru v soustavé spojené s druhou ¢asti kvazaru je nizsi nez c. (Ziskame ji relativistickym
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slozenim rychlosti v, av,.) OvSem asi u deseti kvazari byly naméfeny takové uhlové

rychlosti @, pro néz
-0 > 2c. (VL1.57)

Hodnoty |l dosahuji az 10c!

Nevyvraci zminéna pozorovani specialni teorii relativity?

vvvvvv

model, jehoZ princip si dale struéné naértneme. Ctenafe pfitom mozna piekvapi, Ze
k vysvétleni nebudeme vibec potiebovat teorii relativity — postaci kinematika na drovni
prvniho ro¢niku stfedni Skoly.

Uvazujme situaci znazornénou na obr.VI.12. Prvni zdroj je v Klidu (v dané inercialni soustavé
spojené se zemi resp. se Sluncem) a 2. zdroj se pohybuje rychlosti v, ktera svira se spojnici
kvazar-Zemé thel ¢ . Tento zdroj se tedy piiblizuje k Zemi.

Obr.VIL.12. Model vysvétlujici zdanlivé nadsvételné rychlosti kvazarii

Necht' v ¢ase t,, polohy obou zdroji splyvaly. Svétlo (radiové zareni) vyslané zdrojem 1

v tomto okamziku dorazi k Zemi v &ase
|

toy =ty +—, (V1.58)
c
kde | je vzdalenost 1. zdroje od Zemé (viz obr.V1.12). Za ¢as At, se zdroj posune ve sméru v
0 v-At, . Svétlo, které v tomto okamziku
t,, =t,, +At,
vysle k Zemi, k ni dorazi v ¢ase

I I
tp, =t,, +—=1t,, +At, +—. (V1.59)
c c

Vzdalenosti kvazarii jsou ohromné, takze | >>wv-At,. V tomto pfipadé lze vzdalenost |
vypocist se zanedbatelnou chybou jako

I =1-v-At, cosg, (V1.60)
jak si miize Stendt sém odvodit. (Napt. z kosinové véty: [ °= 1%+ (vAt, )2— 2lvAt, cos ¢ = (I —vAt, cos ¢)2 )
Smér, v némz na Zemi pozorujeme druhy zdroj, se zménil o thel «. Z obr.VV1.12 Ize odvodit,

ze
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i At sin At sin
A =sinAa =2 VI~ L VI ¢, (VI1.61)
(Je |Aa| <<1.) Pro pozorovatele na Zemi se smér takto pootoci za dobu
[
Aty =tp, —1py = Aty +——,
c
kde jsme jiz vyuzili (58) a (59). Po dosazeni (60) dostaneme
A
At, = At, _vay cosg At, (1—Zcos¢j. (V1.62)
c

Uhlova rychlost @, s jakou se otadi smér, v némz vidime zdroj, je dana pomérem (61) a (62):

Aa 1 wvsing

a):A =I—~ v ,
te 1-—cos¢
c
takze
v .
—sing
I-wzc-cv—. (V1.63)
1-—cosg
c

Pro v dostate¢né blizké ¢ mize byt pro vhodné ¢ tieba i lw >10c. Zlomek na pravé strané
(63) ma (jak si miZe ¢tenaf snadno ovéfit pro dané v/c¢) maximalni hodnotu pii cos¢ =v/c;
v

cVl-v?/c? '

Pro v dostate¢né blizké ¢ muze tedy lw/c nabyt libovolné velké zadané hodnoty. Zdanliva
rychlost, kterou by pozorovatel na zaklad¢ naivni interpretace zdroji ptisoudil, tedy mtze byt
libovoln¢ velka; skutecna rychlost zdroje je vzdy nizsi nez rychlost svétla.

tato hodnota je
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