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Uloha L.P ... rychlost svéta 5 bodti; primér 2,40; fesilo 100 studentt

Jaky by byl svét, ve kterém by byly stejné hodnoty fundamentalnich fyzikalnich konstant, jenom
rychlost svétla by byla pouze ¢ = 1000km-hod™'? Jaky by byl takovy svét pro Zivot na Zemi,
zivot lidi? A bylo by viibec mozné, aby v takovém svété existovali lidé?

Karel zase navrhl neresitelnou dlohu.

Toto riesenie nebude vobec tplné. Totiz rychlost svetla je konstanta, ktora sa vyskytuje vSade.
A ked sa povie vSade, tak sa to prejavi skutoéne v tolkych aspektoch, Ze by sa na to dala
napisat celd hiba knifh. A veru to sa i stalo. Teoreticky fyzik George Gamow sa snazil v sérii
knih Pan Tompkins. .. popularizovat moderni vedu verejnosti. V prvej knihe Pan Tompkins
v 7155 divid (1940) sa snazi priblizit aspekty Specidlnej a vSeobecnej tedrie relativity vykreslenim
sveta pri zmene rychlosti svetla o niekolko radov.

A prave to je prva oblast, ktorej aspekty by nds napadli, Zze sa objavia pri zmene rych-
losti svetla. Ved rjchlost ¢ = 1000km-hod™" ~ 278 m-s~' uz je porovnatelni s rychlostami,
s ktorymi sa stretdvame a dokonca niektoré ju prevysuju. Auta na dialnici dosahuju rychlos-
ti 130km-hod ™! (povedzme si na rovinu, niektoré i viac), éo je zaroven aj priemerns rychlost
oblaénosti nad krajinou. Rychlost zvuku je priblizne 1200km-hod~!. Dopravné lietadld dosa-
huji maximélne rychlosti prave okolo 1000km-hod™*, raketoplany dokonca 28000km-hod™".
Geostacionarne druzine oblietaji Zem rychlostou 11 000 km-hod ™! a nizsie druzice sa musia po-
hybovat rychlejsie, aby sa udrzali na dréhe, a to rychlostou priblizne 28 000 km-hod~'. Rovnako
rychlost rotécie Zeme na rovniku je priblizne 1700 km-hod ™! a Zem sa dokonca pohybuje okolo
Slnka priemernou rychlostou 107 000 km-hod ~*.

Kedze podla S$pecidlnej tedrie relativity sa hmotné objekty nemézu pohybovat rychlejsie
ako rychlost svetla, je jasné, ze by to na Zemi nemohlo vyzerat rovnako. Ked zac¢nete zrychlo-
vat a priblizovat sa rychlostiam porovnatelnym rychlosti svetla (napriklad jadzou v aute po
dialnici), za¢nd sa rozmery sveta v smere pohybu skracovat podla vztahu
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kde lp je povodny rozmer v smere pohybu, v je rychlost pohybu a [ je novy kratsi rozmer.
A zaroven bude sa vdm ubiehat ¢as pomalSie, nez ludom na Zemi a to cez vztah
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t=to\/1- =,
kde to je cas ktory ubehne Iudom na Zemi a ¢ je ¢as, ktory prezijete v aute. Pre naseho cestného
pirdta je to priblizne skratenie rozmeru a casu o 1 %.

Dalsfm javom, ktory bude pri takejto rychlosti badatelny, je Dopplerov jav. Vravite si, ze
ved Dopplerov jav je aj tak bezne pozorovat pri sanitkdch a podobne? No ale tentokrit ho
budete moct pozorovat aj pri svetle. Veru tak, pri pohybu od zdroja svetla sa vam budu vlnové
dizky predlzovat a smerom ku zdroju skracovat. Co znamend, %e sa bude menit farba svetla,
ktord uvidite. Vlnova dizka sa bude menit podla vztahu

A= o /c—v7
c+wv

kde A je pozorovand vlnova dizka svetla, A\p povodna vinova dizka svetla a v rychlost pohybu
ku zdroju. To znamens, Ze nas cestny pirat, ktory ide rychlostou v = 130km-hod ™' smerom
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ku krizovatke, na ktorej svieti jasna &ervena vlnovej dizky Ao = 640 nm, tak vid{ jasnd zelent
vlnovej dizky A = 560nm a cez krizovatku v spokojnosti prejde. Asi vi&Sie prekvapenie buda
maft Soféri, o namiesto zelenej uvidia na semafore modru farbu.

No ale ked sa uz len pozrieme na rychlosti makrosveta i mikrosveta, tak je nasa nova hranica
rychlosti svetla mnohokrat prekracovana a casto i o niekolko rddov. Preto bude svet vyzerat
inak. M4 vobec zmysel rozmyslat, ako bude vyzerat? Budeme tu méct existovat? Nuz ani velmi
nie. Ked sa pozrieme na Schwarzschildov polomer R, ktory vyjadruje kriticky polomer, pri
ktorom prechadza teleso v ¢iernu dieru. Ten zavisi podla vztahu

2GM

R= =

)

kde G je gravitacns konstanta a M je hmotnost telesa. Pre Zem hmotnosti Mz = 5,97 -10** kg
dostévame priblizne polomer Rz = 1 - 107 km, ¢o je poznatelne viac, nez skutoény polomer
Zeme. Nasa planéta by bola ¢ierna diera. A coby len Zem, i Slnko by bolo ¢iernou dierou.
Pomaly sa naskyté otdzka, ¢o by nebolo ¢iernou dierou. Tak skiisime odhadnit velkost objektov,
ktoré sa nepremenia v ¢iernotu. Uvazujme teleso gulového tvaru polomeru R a odhadnutej
hustoty o ~ 5000kg-m~2. Hmotnost takého telesa m teda bude

4
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kde V je objem telesa, gule. Dosadime do Schwartzschildovho vztahu, polozime Schwartzschil-
dov polomer polomeru telesa a vyjadrime polomer. Dostaneme

3c2
= ~ 170k
R HSKQG 70km ,

¢o znamend, Ze planéty, planétky, asteroidy a iné vesmirne skaly vécsie ako tento polomer sa
premenia na c¢ierne diery. I nasa hviezda Slnko, co by znamenalo, Ze by nebol ani zdroj svetla,
ktory je pre existenciu nasho zivota dolezity.

Otézka je rovnako, ako by sa spraval vesmir. Vyvoj vesmiru sa d4 predpovedat Einsteino-
vymi rovnicami pola zo vSeobecnej tedrie relativity. Samozrejme, to uz je ind partia. Ako sme
uz videli v pripade ¢iernych dier, tak zmensenie rychlosti svetla sa da chéapat ako relativne zvy-
Senie gravitacnej konstanty alebo skor relativne zvysenie ucinnosti gravitacie. Preto mozeme
odhadnit podobny efekt na vyvoj vesmiru. Vo vesmire so silnej$im prejavom gravitacie, by sme
sa mohli dostat ku uzatvorenému typu vesmiru, ktory ¢asom méze skoncit velkym kolapsom.

Samozrejme zmena rychlosti svetla by mala vela prejavov v beznom Zivote i existencii zivota.
Preto pri hodnoteni rieseni som uznaval rozumné mnozstvo javov, napaditost a jedinecnost.

Komentar k rieseniam

Medzi casté chyby, ¢o sa vyskytovali v rieSeniach, boli tvrdenia, ze zmenou rychlosti svetla
sa zmeni velkost metra/skdlovanie priestoru/skalovanie ¢asu. Jednotka meter bola historicky
zvolena. Zmena definicie metra by samozrejme zmenila rychlost svetla na rychlost v zadani,
ale zaroven by sa zmenili vSetky iné konstanty, k ktorych sa meter vyskytuje. V tom sa tento
pripad lisi od zadania tlohy. Iné fundamentalne konstanty by sa tiez zmenili.

Rovnako, ked sa v rovnici vyskytovala rychlost svetla, tak bol problém odhadnuf, ktoré
veli¢iny /konstanty by sa zmenili a ktoré nie. Napriklad v pripade rovnice
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kde e je elektrickd permitivita vikua a po magnetickd permeabilita vdkua. Pri zmene hodno-
ty rychlosti svetla sa preto musi jedna, druhd alebo obe konstanty zmenit, aby vztah platil.
Hodnota elektrickej permitivity vakua pochadza z Coulombovho zdkona a je konstantou funda-
mentélnej sily — elektromagnetickej interakcie. Magnetizmus je prejav relativity. Ked sa skom-
binuje Coulombova sila s teériou relativity, dostaneme magnetizmus. Magnetizmus je najstarsi
pozorovany prejav tedrie relativity. Preto zostane rovnaka elektrickd permitivita a magneticka
permeabilita sa zvicsi. To znamenad, ze by boli magnetické sily omnoho silnejsie.

Samozrejme, zadanie nie je Gplne jednoznac¢né, ktoré konstanty si povazované za fundamen-
talne. Dobrym prikladom na ukazanie tejto nejednoznacnosti je konstanta jemnej Struktiry a

uréend vztahom ,
e

o =
dneohe’

kde e je elementarny naboj a h redukovana Planckova konstanta. Tato konstanta je tplne
bezrozmernd, a teda nezavisi na systéme jednotiek, ktory pouzivame. Je teda fundamentélnou
konstantou. No ale ak by sa zmenila rychlost svetla, ¢o sa potom stane? Zmeni sa «, h, e,
¢i e0? O €0 sme sa uz vyjadrili, naboj elektrénu je takisto konstanta zo Standardného modelu
a redukovana Planckova konstanta je zdkladnd konstanta kvantovej mechaniky. Evidentne sme
sa dostali do patovej situdcie, a preto sa riesenie mohlo pojat viacerymi spdsobmi. Bud si
zvolime, Ze sa zachovaji bezrozmerné fundamentalne konstanty alebo fundamentélne konstanty
S rozmermi.

Pri konstante jemnej struktiry este chvilu ostaneme. Popularizac¢na literatira uvidza, ze
zmena tejto konstanty o 4% by viedla k tomu, Ze by sa vo hviezdach pri fzii netvoril uhlik.
A teda zivot zaloZeny na uhliku by nemohol existovat v takom svete. Dokonca sa uvadza, ze
ak a > 0,1, tak by Coulombické odpudzovanie zabranilo akejkolvek nuklearnej fizii. Clovek by
si pomaly aj zacal mysliet, ze nieco na tom antropickom principe je.
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