                                                              M. Kolínko: Rychlost světla, tři testy obecné teorie relativity a vesmír


2.0 Odchylka světla a jeho rychlost v gravitačním poli

     V českém vydání knihy „Theorie relativity specielní i obecná“ v roce 1923 Albert Einstein napsal:

    „ V tichých místnostech ústavu pro theoretickou fysiku pražské německé university ve Viničné ulici jsem objevil, že z ekvivalenčního principu vyplývá odchylka světelných paprsků v blízkosti Slunce v míře pozorovatelné, aniž jsem tehdy věděl, že před více než sto lety podobný důsledek byl odvozen z Newtonovy mechaniky a z jeho emissní theorie  světla…
      …podle obecné theorie relativity musí světelný paprsek doznávati v gravitačním poli zakřivení, jež jest podobno onomu, které doznává těleso vržené v gravitačním poli. Světelný paprsek jdoucí v okolí nějakého nebeského tělesa se podle této theorie ohne směrem k tomuto tělesu. Tento úhel odklonu ( obnáší pro paprsek jdoucí ve vzdálenosti ( slunečních poloměrů mimo Slunce

                                                    


     Dlužno však poznamenati, že podle theorie jest tento odklon způsoben zpola (Newtonovým) gravitačním polem, zpola geometrickou modifikací prostoru („zakřivením“) způsobenou Sluncem.“

     A.Beiser „Úvod do moderní fyziky“ (Praha,1975): „…se světelným pulsem o energii E je spojena setrvačná hmota E/c2. Podle principu ekvivalence musí mít světelný impuls stejně velkou gravitační hmotu, takže světlo by mělo podléhat gravitačním silám.“

     Horák, Krupka „Fyzika“ (1966): „ Zakřivení světelných paprsků v gravitačním poli vzniká ze dvou příčin. Především se fotony pohybují po geodetických čarách v zakřiveném prostoru a kromě toho závisí rychlost světla na potenciálu gravitačního pole.“

     Highfield a Carter  v knize „Soukromý život Alberta Einsteina“ o historii objevu odchylky světla v gravitačním poli napsali:

     „Protože však světlo přenáší energii, rovnice E=mc2 znamená, že musí mít i hmotnost. A jako každá jiná hmotná látka musí tedy podléhat gravitaci. V roce 1907 se Einstein domníval, že její účinek bude tak malý, že bude nepostřehnutelný. Nyní byl přesvědčen, že ho bude možné zjistit experimentálně podle toho, zda se dráha světelného paprsku zakřivuje při průchodu kolem Slunce. Vypočítal hodnotu předpokládané odchylky a v červnu 1911 se obrátil na astronomy, aby jeho poznatky experimentálně ověřili.   

     Do jisté míry uváděl Einstein znovu v život myšlenky, které se možná objevovaly v populárně vědeckých knihách v jeho mládí. V roce 1717 si Newton v druhém vydání svého velkého díla Optika klade otázku: „Neovlivňují tělesa z dálky světlo?“, ale nechává ji nezodpovězenou. Aniž o tom Einstein věděl, jeho vlastní odpověď byla předjata již v roce 1801 německým astronomem Johannem Georgem von Soldnerem, který dospěl k téměř přesně stejné hodnotě odchylky způsobené Sluncem…jenže výsledek z roku 1911 byl na Einsteinově cestě jen přípravným stadiem. O čtyři roky později si uvědomil, že stanovil jen polovinu správné odchylky, protože vesmír je sám  o sobě také zakřivený.“
    V rámci Newtonovy mechaniky byla odchylka světla v gravitačním poli Slunce vypočtena za předpokladu, že světlo je tvořeno tokem hmotných částic ve smyslu Newtonovy emisní teorie světla. Protože kinetická energie hmotné částice, pohybující se v prostoru rychlostí světla a míjející Slunce ve vzdálenosti R od jeho těžiště, je v absolutní hodnotě větší než její energie potenciální, celková mechanická energie částice je kladná a tvarem její dráhy je hyperbola s vrcholem ve vzdálenosti R od těžiště Slunce. Jestliže se částice přibližuje ke Slunci z nekonečně velké (nebo velmi velké) vzdálenosti, mine jej a pak se opět vzdálí do nekonečna, bude její výsledná odchylka od původního směru dána ostrým úhlem, který svírají asymptoty její hyperbolické dráhy. Když řešil tuto úlohu Einstein v rámci obecné teorie relativity (OTR), obdržel pro úhel sevřený asymptotami formálně stejný výraz jako z Newtonovy teorie, pouze konstanta mu vyšla přibližně dvojnásobně velká. 

     Pro malou odchylku (() světelného paprsku v gravitačním poli (v míře obloukové) odvodil Einstein přibližný vztah:
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 kde ( = Newtonova gravitační konstanta

       M = hmotnost zdroje gravitačního pole (hvězdy, Slunce)

       R  = vzdálenost od zdroje gravitačního pole (od těžiště hvězdy, Slunce), ve které

             paprsek míjí tento zdroj

       c(= rychlost světla ve vakuu (nekonečně daleko od zdroje gravitačního pole)

      Vztah (2-1) je možné také napsat takto:
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      kde UNR  je gravitační potenciál („Newtonův“) ve vzdálenosti R od zdroje (normalizovaný vzhledem k nekonečnu – tj. byla mu tam přiřazena nulová hodnota):
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       UNg je normalizovaný gravitační potenciál ve vzdálenosti rg od těžiště zdroje gravitačního pole (hmotného objektu – Slunce,hvězdy, hmotného bodu):
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     Vzdálenost rg  je tzv.  gravitační, nebo také Schwarzschildův, poloměr zdroje gravitačního pole – Slunce, hvězdy, hmotného bodu – tj. poloměr ekvipotenciální kulové plochy se středem v hmotném bodu či těžišti hmotného objektu (hvězdy, Slunce – jejichž veškerá hmota by byla uvnitř této ekvipotenciální plochy), na které je rychlost světla rovna nule (viz poznámku (2.2)).

     Výsledky měření odchylky světla při zatmění Slunce potvrdily „dvojnásobnou“ odchylku, což bylo ve fyzice 20. století považováno za jeden z testů správnosti OTR.

  „ K témuž komplexu zkušeností však mohou existovati různé theorie“ (jak napsal Einstein ve zmíněné knize) i různé postupy. Neexistuje tedy žádný důvod pro to, abychom se nepokusili výraz (2-1) pro „dvojnásobnou“ odchylku, který se nepodařilo odvodit v rámci Newtonovy mechaniky, odvodit v rámci klasické optiky, ve které byla tato úloha Newtonem poprvé zmíněna. 
2.1 Odchylka světla v gravitačním poli podle klasické optiky

     Protože gravitační pole hmotného objektu odchyluje světelný paprsek z jeho původního směru (čili způsobuje lom světla), chová se z hlediska optiky jako optické prostředí. Protože absolutní index lomu světla je definován jako poměr fázové rychlosti světla ve vakuu k fázové rychlosti světla v optickém prostředí, definujme absolutní index lomu v určitém místě gravitačního pole jako poměr fázové rychlosti světla vně pole a fázové rychlosti světla v daném místě. Za předpokladu, že gravitační pole se rozkládá ve vakuu (ve světovém prostoru) a že není dispersním prostředím, nebude se vně ani v gravitačním poli lišit rychlost fázová od grupové  a protože v klasické fyzice také není třeba rozlišovat ani vlastní a souřadnicovou rychlost světla, jako ve fyzice relativistické, v dalším textu vystačíme pouze s termínem „rychlost světla“, přičemž budeme mít vždy na mysli jen její velikost, tedy skalár a nikoliv vektor.

      Nutnou podmínkou pro vznik odchylky světla tedy je změna velikosti rychlosti světla v gravitačním poli. (2.0)
       Vypočtěme odchylku fotonů ( od původního směru jejich pohybu v případě, že byly vyzářeny z velmi vzdáleného světelného zdroje (hvězdy), míjejí hmotný bod (nebo těžiště hvězdy-Slunce) o hmotnosti M ve vzdálenosti R a směřují opět do velké vzdálenosti, v níž se gravitační potenciál hmotného bodu (Slunce) blíží nule.
     Protože gravitační pole hmotného bodu (Slunce, hvězdy, či jiného kulově symetrického zdroje gravitačního pole) je sférické, můžeme každou jeho ekvipotenciální hladinu považovat za samostatnou čočku, která je ohraničena dvěma lámavými polokulovými ekvipotenciálními plochami (přední a zadní)  o stejném poloměru a středu (tj. za tlustou kulovou čočku).

     Situace je naznačena na obr. 2-1.
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    Na obrázku značí c( rychlost světla v nekonečně velké vzdálenosti od zdroje gravitačního pole (hmotného bodu, těžiště Slunce), cR je rychlost světla na ekvipotenciální hladině o poloměru y=R, c je rychlost světla na hladině o poloměru y = r, f’ je ohnisková vzdálenost čočky (pro každou kulovou čočku – ekvipotenciální hladinu – je samozřejmě jiná, což znamená, že od určité minimální vzdálenosti je odchylka pozorovatelná ve všech vzdálenostech od hmotného objektu; odchylka je však v různých vzdálenostech různě velká), F’ je obrazové ohnisko čočky (výsledné hlavní roviny u kulové čočky splývají a procházejí jejím středem, proto se ohnisková vzdálenost měří od středu čočky – ekvipotenciální plochy, a to f’ kladně ve směru chodu paprsku), rg je gravitační poloměr zdroje gravitačního pole o hmotnosti M. Optická osa čočky je znázorněna čárkovanou čarou, která prochází středem čočky a nekonečně vzdáleným zdrojem světla (na obrázku pochopitelně nelze nekonečnou vzdálenost znázornit; optická osa čočky je obecně definována jako přímka procházející středy obou lámavých ploch, ale protože u kulové čočky oba středy splývají, je optická osa definována jako u kulové plochy – viz např. Horák, Fyzika, 1976). Protože paprsky ze zdroje, rovnoběžné s optickou osou se protínají teoreticky v nekonečnu, leží jednak nekonečně vzdálený zdroj na optické ose a jednak paprsky jsou paraxiální, takže lze použít vztahy geometrické optiky.
    Pro odchylku světelného paprsku ( dle obr. 2-1 platí :
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Pro ohniskovou vzdálenost tlusté (kulové) čočky o poloměru R platí (podle rovnice tlusté čočky, kterou uvádí Horák, Krupka v knize „Fyzika“, 1976):
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     kde n ( 1 je relativní index lomu čočky vzhledem k prostředí, které čočku obklopuje a který je definován jako poměr velikostí rychlosti světla ve vnějším a vnitřním prostředí(2.1): 
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      Protože f’  je kladné, z rovnice (2-5) vyplývá: n ( 1 , cR ( c( . A jelikož c,cR,c( jsou pouze velikosti vektorů rychlosti světla 
, čili jejich absolutní hodnoty, platí c, cR ( ( 0, c().

      Dle obr. (2-1) také vidíme, že k pravoúhlému trojúhelníku s odvěsnami R, f’ lze sestrojit nekonečně mnoho podobných trojúhelníků s odvěsnami y, x. Odvěsny x všech podobných trojúhelníků je možné vyjádřit pomocí výrazu (2-5) jako funkce nezávisle proměnné c, která se mění v  intervalu ( 0, c():
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   Každému x je jednoznačně přiřazena odvěsna y, neboť tg( = konst :
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    Všimněme si, že odvěsny y mají význam poloměrů kulových ekvipotenciálních ploch, na nichž má rychlost světla c různou velikost z intervalu  ( 0, c().

Abychom mohli vypočítat (  a  f’, musíme nalézt ještě jednu rovnici. Tu obdržíme tak, že

z nekonečně mnoha podobných trojúhelníků vybereme jeden, pro nějakou pevně zvolenou hodnotu rychlosti světla c. Vyberme si  c = 0. Odvěsny tohoto trojúhelníka jsou na obr. (2-1) označeny yo, xo a platí pro ně:
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    Porovnáním s výrazem (2-4) dostaneme:
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     pro malou odchylku ( v míře obloukové lze přibližně psát:
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    Jestliže sem za yo dosadíme rg, což učinit můžeme, protože odvěsna yo má význam poloměru ekvipotenciální plochy, na níž je velikost rychlosti světla c rovna nule, kterou je zvykem nazývat plochou Schwarzschildovou (viz poznámku pod čarou (2.2) ), potom bude tento výraz shodný s výrazem (2-2), což jsme měli dokázat.

    Protože R může být libovolné, budeme dále místo R používat jako proměnnou veličinu  poloměr ekvipotenciální plochy r, na které je rychlost světla označena c a gravitační potenciál UN. Můžeme tedy napsat: 
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    Z tohoto výrazu můžeme vypočíst ohniskovou vzdálenost čočky o libovolném poloměru r:
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    (Pro paprsek, který těsně míjí povrch Slunce, které má poloměr r = 6,955 .108 m   a jehož rg = 2950 m , vychází ohnisková vzdálenost f’ ( 8,2.1013 m a odchylka  (  ( 1,75“.) 

        Velikost (absolutní hodnotu) rychlosti světla c na ekvipotenciální hladině o poloměru r vypočteme ze vztahů (2-5) a (2-8) (kde položíme R = r, cR = c ):
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    Index lomu čočky n pak bude:
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    Rozšíříme-li zlomek ve výrazu (2-9) součinem (-(M), obdržíme:
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   kde UN = -(M / r , UNg = -(M / rg . Velikost rychlosti světla je tedy v každém místě určena místní hodnotou Newtonova gravitačního potenciálu (pro UNg je  c = 0). Gravitační poloměr rg je možné vypočítat ze zákona zachování mechanické energie hmotného bodu (objektu) v gravitačním poli. Z tohoto zákona vyšel v roce 1784 John Mitchel a v roce 1796 Pier Laplace, když určovali kritické parametry hvězdy, na jejímž povrchu by byla úniková (či také 2. kosmická) rychlost objektu o hmotnosti m rovna rychlosti světla ve vakuu (tj. c( ). Ze zmíněného zákona také plyne, že úniková rychlost se musí rovnat rychlosti, se kterou by tentýž objekt na povrch hvězdy dopadl, když by padal volným pádem z nekonečně velké vzdálenosti, ve které by jeho počáteční rychlost vzhledem k hvězdě byla rovna nule. Kinetická energie, kterou získá takový objekt o hmotnosti m při volném pádu z místa, kde je gravitační potenciál roven nule, do místa, kde je roven UNg, je:
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 odkud (2.2)
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Viz vztah (2-3b). Newtonův gravitační potenciál ve vzdálenosti rg pak bude:
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        Uvedené vztahy lze zobecnit zavedením bezrozměrných souřadnic K:
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   V této kapitole jsme si tedy ukázali, že jak relativistická, tak i klasická cesta vedou obě ke stejnému vzorci pro odchylku světla v gravitačním poli. Avšak zatímco Einstein připisuje vznik odchylky zpola Newtonovu gravitačnímu poli (gravitačním silám) a zpola zakřivení prostoru, klasická optika jej připisuje pouze změně velikosti rychlosti světla v závislosti na velikosti místního Newtonova gravitačního potenciálu.

   Je však nutno říci, že optika sice stačí na odvození správného vztahu pro odchylku světla, ale neumí odpovědět na to, co je příčinou změny velikosti rychlosti světla v gravitačním poli. Tuto otázku se pokusíme zodpovědět v následující kapitole.

2.2 Příčina změny velikosti rychlosti světla v gravitačním poli

    Z výrazu (2-9) nebo (2-17) vidíme, že rychlost fotonu (který má klidovou hmotnost rovnu nule) při jeho vzdalování od hmotného objektu roste a naopak, při jeho přibližování klesá, a to až na nulu na ploše o poloměru rg . Chová se tedy naprosto opačně, než „klasická“ částice, jejíž klidová hmotnost je od nuly různá. Vypadá to tedy tak, jako by gravitační pole foton při jeho „pádu“ zpomalovalo a při „stoupání“ naopak urychlovalo. Z toho by bylo možno usuzovat, že na foton působí v gravitačním poli síla odpudivá a nikoliv přitažlivá. Avšak síla odpudivá je v rozporu s tím, že dráha fotonu se zakřivuje směrem ke Slunci (jako by byl k němu přitahován) a nikoliv od něj. Ze zmíněných vztahů dále vyplývá, že rychlost fotonu je vždy ve stejné vzdálenosti od zdroje gravitačního pole stejně velká, bez ohledu na to zda foton v tomto místě vznikl, nebo k tomuto místu odněkud „spadl“, či „vystoupal“, nebo ať již byl vyslán z pohyblivého nebo klidného zdroje vzhledem k tomuto místu, neboť jeho rychlost závisí pouze na velikosti místního gravitačního potenciálu, zatímco každá jiná (klasická) částice může mít ve stejném místě rychlost různě velkou podle toho, jak velkým potenciálním rozdílem přitom prošla, nebo jak byla ovlivněna pohybem zdroje, který ji vyslal.

   Z toho plyne, že gravitační pole působí na foton jiným způsobem než na částici klasickou. 

   Protože však je foton kvantem elektromagnetické energie, musí být působení gravitačního pole na foton v souladu s Maxwellovou teorií elektromagnetického pole. Z toho ovšem vyplývá, že pole gravitační a elektromagnetické nejsou na sobě zcela nezávislá. Elektromagnetická vlna (foton) se podle Maxwellovy teorie pohybuje určitým prostředím rychlostí c, jejíž velikost je:

                                                      

                                               (2-19)

kde (, (   jsou permitivita a permeabilita prostředí (tzv. „elektromagnetické konstanty“). Je-li tímto prostředím gravitační pole, pak zároveň platí i vztah (2-9), takže obdržíme: 

                                               

                                          (2-20)

      V případě, že prostředím bude prostor bez gravitačního pole (tj. vakuum v nekonečně velké vzdálenosti od všech zdrojů gravitačního pole), musí platit:

                                     

                                   (2-21)

Rychlostí c( se pohybuje foton (elektromagnetická vlna) ve vakuu a v místě, kde je gravitační potenciál nulový, takže elektromagnetické konstanty nabývají hodnot (( , (( .

      Označíme-li poměr ( /((  jako (x a ( /((  jako (x , pak ze vztahu (2-20) dostaneme (2.3) :

                                          

                                                  (2-22)

      Dosadíme-li za rg ze vztahu (2-13) vidíme, že lokální elektromagnetické vlastnosti prostoru, v němž se rozkládá gravitační pole sféricky symetrického objektu, jsou určeny lokální hodnotou gravitačního potenciálu UN  :

                    

                  (2-23)

       Dospíváme tak k závěru, že gravitační pole mění elektromagnetické vlastnosti prostoru („vakua“) a ty pak vedou ke změně velikosti rychlosti elektromagnetických vln (fotonů) v tomto prostoru a následně k lomu světla, čili k odchylce fotonů od původního směru.

      Další postup i vztah (2-23) můžeme zjednodušit za předpokladu, že vakuum bez gravitačního pole i vakuum (prostor) s gravitačním polem jsou neferomagnetická prostředí, pro která platí, že (r je konstantní a přibližně rovno jedné. Předpokládáme-li tedy, že se permeabilita vakua v gravitačním poli nemění, můžeme položit (o = (( a také (x = (r = 1 a obdržíme známý Maxwellův vztah, který říká, že druhá mocnina indexu lomu dielektrika n se rovná jeho poměrné permitivitě :
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      Protože gravitační pole mění relativní permitivitu světového prostoru (vakuua), ve kterém se rozkládá  gravitační pole, lze předpokládat, že prostor-vakuum s gravitačním polem se chová jako dielektrikum. V tom případě však musíme připustit, že jej lze také vnějším elektrickým polem polarizovat. Protože  světlo je podle Maxwellovy teorie příčné elektromagnetické vlnění, vzniká v bodech prostoru, jimiž prochází, časově proměnné elektromagnetické pole. Časově proměnná intenzita elektrického pole fotonu musí proto způsobit časově proměnnou polarizaci prostoru (vakua) ve zmíněných bodech. Lze si to představit např. tak, jakoby podél dráhy fotonu vznikaly dvojice opačně elektricky nabitých (virtuálních) částic s velmi krátkou dobou života, orientovaných tak, že intenzita jejich pole amplitudu původní intenzity elektrického pole fotonu zmenšuje. V gravitačním poli se proto musí s časem měnit amplituda kmitajícího vektoru intenzity elektrického pole fotonu E, která v nekonečné vzdálenosti r od všech hmotných objektů, bude limitovat k hodnotě E( :

                                             

                                      ( 2-25 )

Amplituda vektoru intenzity pole, vzniklého polarizací vakua (prostoru) Ep pak bude: 
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 Zároveň s tím se musí měnit i hustota energie v elektromagnetické vlně (či ve fotonu) w:

        

                      (2-27)

kde
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je hustota energie v elektromagnetické vlně v místě nulového gravitačního potenciálu.                                                     

      Hustota elektromagnetické energie fotonu v gravitačním poli tedy klesá a na Schwarzschildově ploše je nulová (jako rychlost fotonu). (2.4) 

      Z předpokladu, že (x se v gravitačním poli nemění, také plyne , že se v gravitačním poli nemění intenzita samostatného pole magnetického. Jak je tomu však u elektromagnetické vlny, v níž jsou vlna elektrická a magnetická vzájemně neoddělitelně spojeny v jeden celek, takže magnetické pole není samostatné? To zjistíme ze vztahu, který dle Maxwellovy teorie spojuje velikost vektoru intenzity elektrického pole E a velikost vektoru intenzity magnetického pole H:

                                                          

                                                (2-28)

     Dosadíme-li sem ze vztahu (2-24) a (2-25) a položíme-li zároveň ( = (( = konst  nebo-li (x = (r = 1, obdržíme:

                                                   


     Odtud pro velikost (absolutní hodnotu) intenzity magnetického pole ve vlně elektromagnetické dostaneme:

                                               

                       (2-29)

    Vidíme tedy, že v elektromagnetické vlně, která se nalézá v gravitačním poli, se mění zároveň velikost E i H, přesto, že (  zůstává konstantní.To je v souladu se vztahem (2-27), podle kterého klesá hustota energie ve vlně k nule na Schwarzschildově ploše. Intenzita magnetického pole H se však mění jiným způsobem než intenzita elektrického pole E.

    Důsledkem rozdílné změny velikostí obou intenzit pak je změna impedance vakua Z v gravitačním poli:

                                            

                         (2-30)

     Jako kontrolu musíme obdržet vztah (2-9), který skutečně obdržíme, neboť pro ( = (( = konst platí:

                                         

                                  (2-31)

      Můžeme tedy shrnout: 

· Foton neinteraguje s gravitačním polem přímo (gravitační síla na něj nepůsobí jako na jiné hmotné objekty), ale zprostředkovaně, přes elektromagnetické vlastnosti prostoru.

· Gravitační pole mění elektromagnetické vlastnosti vakua (prostoru), které jsou určeny tzv. elektromagnetickými „konstantami“, jejichž hodnoty však nejsou ve skutečnosti konstantní, protože závisejí na velikosti gravitačního potenciálu v daném místě. Z toho plyne, že pole gravitační a elektromagnetické nemohou být na sobě zcela nezávislá.

· Místními (či okamžitými) hodnotami elektromagnetických „konstant“ je určena místní (či okamžitá) velikost rychlosti světla (s níž souvisí velikost indexu lomu gravitačního pole a tím i velikost odchylky světla).

· Příčinou změny velikosti rychlosti světla je změna elektromagnetických vlastností prostoru (vakua) v důsledku působení gravitačního pole. 

· Při výpočtu odchylky světla v gravitačním poli hmotných objektů jsme nepotřebovali hypotézu o zakřivení prostoru v okolí objektu, vystačili jsme pouze se zakřivením samotného paprsku v Euklidově prostoru.

     To, co jsme zjistili pro gravitační pole jednotlivých (izolovaných) hmotných objektů, musí platit zcela obecně, pro libovolné gravitační pole, tedy i pro pole celého našeho vesmíru (metagalaxie). Z předpokladu, že pozorovatelný vesmír (metagalaxie) není statický ale že se rozpíná takovým způsobem, že se jeho celková hmotnost nemění vyplývá, že s rostoucími vzdálenostmi mezi galaxiemi (či kupami galaxií) se jeho střední hustota s časem mění, a proto se jeho gravitační potenciál v mezigalaktickém prostoru musí také s časem měnit. Z toho však dále plyne, že rychlost světla ve vesmíru nemůže zůstávat stále konstantní.

2.3 Rychlost světla v expandujícím vesmíru

    Současná hodnota rychlosti světla ve vakuu cs = 2,99792458.108 m/s dnes patří mezi základní fyzikální konstanty,  o nichž např. Brož a Roskovec ve své knize „Základní fyzikální konstanty“, vydané roku 1987, v 1.kapitole píší:

     „Přesvědčení, že uvedené veličiny jsou skutečně konstantní v tom nejširším slova smyslu, je výsledkem dlouhého poznávacího procesu, při němž se prolínaly a vzájemně ovlivňovaly experimentální a teoretické postupy. Pokud se experimentálně neprokáže opak, je nutné toto přesvědčení pokládat za plně oprávněné.“

     V závěrečné kapitole však autoři toto přesvědčení poněkud oslabují:

      „Jsou základní fyzikální konstanty opravdu konstantní? Tato otázka není pouhou slovní hříčkou, ale úzce souvisí s širším problémem, zda fyzikální zákony, v nichž základní fyzikální konstanty vystupují, jsou natolik obecné, že platí vždy a všude, za všech okolností. Tento problém se neobjevil izolovaně, nýbrž v souvislosti s dnes všeobecně přijímanou hypotézou o vesmíru, který se po dobu přibližně 16.109 roků rozpíná po počátečním velkém třesku.  Je tedy nasnadě se ptát, zda jsme oprávněni extrapolovat zákony odvozené z pozorování dějů na Zemi a v jejím nejbližším okolí do tak obrovských prostorových i časových vzdáleností a snažit se vysvětlovat třeba vývoj hvězd nebo dokonce celého vesmíru pomocí nám známých fyzikálních zákonů.

   Bezprostřední podnět k úvahám o případných časových změnách základních fyzikálních konstant dal v r.1937 Dirac.....Nejjednodušší je Diracův předpoklad, že se mění pouze gravitační konstanta G....Diracova hypotéza vyvolala řadu dalších úvah a kosmologických studií, které uvažovaly o časových změnách i jiných konstant, např. konstanty jemné struktury (, a o důsledcích těchto změn pro různé modely vesmíru.....Pro delší časové úseky lze využít fakt, že svítivost hvězd L v průběhu jejich vývoje silně závisí na gravitační konstantě (platí L ( G 8). Aplikací tohoto poznatku na Slunce odhadl Teller, že v době před zhruba 5.10 8 roky (v geologické době kambrium) se nemohla G lišit od současné hodnoty o více než 10%, protože jinak by změna svítivosti Slunce způsobila takovou změnu teploty na Zemi, že by nebyl možný život trilobitů..... Tuto mez lze ještě o řád snížit na základě faktu, že výrazné zvýšení G před 2.10 9 roků by urychlilo vývoj Slunce natolik, že by dnes bylo „vyhořelou“ rudou hvězdou.

    Z vyhodnocení optických spekter velmi vzdálených radiogalaxií získali astrofyzikové Bahcall a Schmidt zajímavé informace o konstantě jemné struktury (. …Přesnost nebyla příliš vysoká, ale význam zmíněných měření je v tom, že se jednalo o zdroje s rudým posuvem z ( 0.2, tj. vzdálené přibližně 2.10 9 světelných roků..... Na základě těchto a jiných studií lze konstatovat, že časové změny základních fyzikálních konstant se dosud nepodařilo prokázat, takže úvodní otázku můžeme zatím odpovědět kladně.“

    My jsme si však ukázali, že v expandujícím vesmíru se mění přinejmenším permitivita vakua a v důsledku toho i rychlost světla ve vakuu.

    Pouze v omezeném časovém intervalu od současnosti do minulosti, ve kterém lze velikost gravitačního potenciálu našeho vesmíru považovat alespoň přibližně za konstantní, lze i zmíněné fyzikální konstanty pokládat za přibližně konstantní a rovné hodnotám naměřeným v současnosti.

    Pozorovatel v soudobém vesmíru je schopen změřit jenom okamžitou ( současnou) hodnotu rychlosti světla ve vakuu cs, která odpovídá okamžité (současné) velikosti gravitačního potenciálu v mezigalaktickém prostoru UNS.

     Pozorovatel (ať na Zemi nebo v jiném místě vesmíru) musí také naměřit ve všech směrech stejnou místní a okamžitou hodnotu rychlosti světla, neboť ta podle (2-11) závisí pouze na místní okamžité hodnotě gravitačního potenciálu (a  tím na místních a okamžitých hodnotách elektromagnetických „konstant“ vakua) a nemůže tedy záviset na směru, ve kterém byla měřena, (to znamená, že nemůže záviset ani na relativním pohybu zdroje světla a pozorovatele, což je z experimentů dávno známo). 

   Podle vztahu (2-9) se foton, vyzářený např. ze Slunce, pohybuje u jeho povrchu pomaleji než u povrchu Země a jeho rychlost se podél dráhy mění až na hodnotu, určenou místním gravitačním potenciálem na zemském povrchu. Tuto hodnotu rychlosti pak pozemský pozorovatel měří.(2.5) 

       Také v oblastech vesmíru, v nichž je různě velký gravitační potenciál, je rychlost světla různě velká. V důsledku průchodu fotonu těmito oblastmi se může měnit 

nejen velikost, ale i směr pohybu fotonu, takže dráha fotonu může být různým způsobem (i několikanásobně) zakřivená.

       Avšak pozorovatel na Zemi nemůže měřit rychlost a určovat směr pohybu fotonu v libovolném místě jeho dráhy. Má možnost určit pouze poslední směr (tečnu k dráze fotonů), ze kterého k němu fotony dospěly a změřit pouze jejich místní okamžitou rychlost, která je v daném místě stejná pro všechny fotony.(2.6)      

     Ze vztahu (2-9) a (2-13) plyne:

                                                      

                 (2-32)

    Jestliže náš pozorovatelný vesmír (metagalaxie) expanduje a UN (tj.Newtonův gravitační potenciál v mezigalaktickém prostoru, normalizovaný tak, že v nekonečnu je roven nule) se v důsledku změn vzdáleností mezi galaxiemi s časem mění, mění se podle vztahu (2-32) okamžitá rychlost světla (ve „vakuu“) v tomto vesmíru.

     Jestliže vzdálenosti mezi galaxiemi mohou časem limitovat k nekonečnu, pak (dle téhož vztahu) může rychlost světla v metagalaxii limitovat k maximální hodnotě c( (kterou se mohou fotony pohybovat v nekonečné vzdálenosti od všech hmotných objektů). Teprve tuto hodnotu je možno pokládat za základní fyzikální konstantu našeho světa. Avšak pokud nebudeme znát dnešní (současnou) hodnotu mezigalaktického (vesmírného, nebo-li kosmického) gravitačního potenciálu UNS, potom nemůžeme hodnotu c( ze vztahu (2-32) vypočítat. Že c( nelze přímo měřit, je evidentní. V přítomné době máme možnost přímo změřit pouze okamžitou hodnotu rychlosti světla ve vesmíru, kterou jsme označili cs a která je dnes považována za základní fyzikální konstantu.

  Ze vztahu (2-32), v němž položíme c = cs a UN = UNS, plyne buď:
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                                    (2-33)

Řešení těchto rovnic, které vyhovuje podmínce c( ( cs , je:

                                             

                               (2-34)

Hodnotu UNS  můžeme přibližně odhadnout např. dle údajů, které uvádějí Horák a Krupka ve Fyzice z roku 1976:

      „...podle novějších odhadů obsahuje metagalaxie řádově 1010 až 1012 galaxií o celkové hmotnosti asi

     5.4 (24)                MM ( ( 1051 až 1053 ) kg ,

která je rozložena v prostoru s průměrnou hustotou 

                5.4 (25)                  (M ( ( 10-27 až 10-25 ) kgm -3

    Můžeme si tedy metagalaxii představit jako homogenní kouli o poloměru kolem

                5.4 (26)                  RM ( 1026m ( 1010 světelných roků,

který je skoro stejného řádu jako dolní mez poloměru Einsteinova sférického vesmíru.“

     Dosadíme-li do vztahu (2-34) za UNS = -(MM / RM, dostaneme:

                                           


     Protože absolutní hodnota UNS nemůže být uvnitř homogenní hmotné koule menší než na jejím povrchu (tj. platí

), obdržíme kombinací krajních hodnot hmotnosti metagalaxie maximální interval (při použití hodnoty cs ( 3.108 ms-1 a RM = 1026m), ve kterém by mohla ležet hodnota c( : (3,0438 ( 5,4484) .108 ms -1.

     Kdybychom použili „dolní mez poloměru Einsteinova sférického vesmíru“, tj. RE  ( 1027 m, obdrželi bychom interval možných hodnot c( : (3,0044 ( 3,3931).108 ms -1. K témuž výsledku vedou i hodnoty, které uvádí Vanýsek.(2.7) 

     Rychlosti c( však příslušejí hodnoty ((  a (( , které také neznáme, zatímco do souboru  základních konstant jsou zařazeny dnes známé hodnoty označované jako (o a (o , které však odpovídají současné rychlosti světla cs a současnému potenciálu vesmíru UNS. Za předpokladu, že permeabilita vakua (( = (o = konst = 4(.10-7 H/m, by uvedeným intervalům pro c( odpovídal interval hodnot permitivity vakua (( buď (8, 589 ( 2,681).10-12 F/m nebo (8,816 ( 6,912).10-12 F/m (zatímco v současné době je (o = 8,854.10-12F/m)

     Hodnoty některých veličin, které dnes zařazujeme mezi konstanty, můžeme proto považovat za konstantní pouze v prvním přiblížení, a to jen v omezeném časovém intervalu. Jejich hodnoty se v raném vesmíru musely měnit rychle a značně v důsledku vysoké rychlosti expanze vesmíru. Dnes, kdy je rychlost expanze značně menší, by měly být i změny konstant o mnoho pomalejší, takže v relativně krátkých (z kosmologického hlediska) časových intervalech by mohly být považovány za prakticky konstantní(2.8) 

      Podle změny hodnoty rychlosti světla by bylo možné zjistit, zda vesmír expanduje nebo zda se smršťuje. Expanduje-li vesmír, rychlost světla se musí směrem do budoucnosti zvětšovat, směrem do minulosti klesat. Při kontrakci tomu musí být naopak.

      Současná hodnota rychlosti světla ve vakuu cs se vyskytuje jako konstanta v mnoha fyzikálních zákonech. Z toho, že v nich vystupuje právě okamžitá hodnota cs a nikoliv skutečná konstanta c( vyplývá, že v různých obdobích vývoje vesmíru (a také v gravitačních polích všech hmotných objektů) musí ve fyzikálních zákonech vystupovat místo cs místní okamžitá hodnota rychlosti světla c, která se s časem a/nebo místem mění.

     Na důkaz toho si v následující kapitole ukážeme, že použitím c místo cs lze správně vypočíst tzv. zbytkové stáčení perihelia planety Merkur, což je považováno za další test správnosti OTR.









(2.0) Tuto podmínku považoval za nutnou i Einstein  - viz „Relativity the special and general theory“, 1920:


     „A curvature of rays of light can only take place when the velocity of propagation of light varies vith position.“


(2.1) Kdybychom chtěli vypočítat dráhu fotonů, museli bychom počítat s proměnnou rychlostí světla a tedy i s proměnným indexem lomu podél dráhy fotonů. Jelikož nám jde pouze o určení maximální odchylky, použijeme maximální index lomu „materiálu“  čočky, tj. nejmenší rychlost světla kterou je cR . Maximální odchylka v OTR je také rovna úhlu, který svírají asymptoty hyperbolické dráhy fotonů.


(2.2) ) Uvedené vztahy  plynou také z tzv. „vnějšího“ Schwarzschildova řešení Einsteinových rovnic, jak uvádějí ve „Fyzice“ z roku 1976, Horák a Krupka: „Schwarzschild ukázal, že středově souměrné řešení Einsteinových rovnic dává druhá mocnina délkového prvku ve tvaru:


5.3(11)                                                � EMBED Equation.3  ���  


kde


5.3(12)                                                 � EMBED Equation.3  ���  


je Newtonův potenciál centrálního tělesa hmotnosti M a r, (,( jsou sférické (prostorové polární) souřadnice…


…Křivky, které mají minimální délku se nazývají geodetiky. Světočára fotonu je zvláštním případem těchto křivek pro ds = 0 a nazývá se nulová geodetika…Ve Schwarzschildově poli dostaneme rychlost w, kterou se šíří světlo ve směru průvodiče, položíme-li v 5.3(11) d(=d(=0, takže na nulové geodetice platí


                                                                           � EMBED Equation.2  ���            


5.3 (19)                                                                  � EMBED Equation.2  ���


Protože gravitační potenciál nemůže být kladný, vidíme, že světlo se v gravitačním poli šíří pomaleji než v prostoru s nulovým potenciálem.


        Tento výsledek, který jsme odvodili pro středově souměrné gravitační pole, byl v posledních letech experimentálně ověřen v gravitačním poli Slunce při velmi přesných měřeních doby návratu radarových signálů odražených od Venuše a Merkura.“


        Protože v našem případě je w=c ,  c=c( , U=UN  a uvážíme-li, že se jedná o absolutní hodnotu (velikost) rychlosti světla, která musí být v daném místě stejně velká ve všech směrech, bude mít výraz 5.3 (19) následující tvar:


                                                     � EMBED Equation.2  ���                          � EMBED Equation.2  ���


Z podmínky � EMBED Equation.2  ��� = 0 vychází pro gravitační (Schwarzschildův) poloměr rg vztah:


                                                                                  � EMBED Equation.2  ���


proto obdržíme:                                                             � EMBED Equation.2  ���


což je vztah (2-9), resp. vztah (2-11). Pro r = rg je c = 0.


   Newtonův gravitační potenciál na Schwarzschildově ploše UNg tedy je:


                                                                                 � EMBED Equation.3  ���


Násobíme-li tuto rovnici hmotností objektu m, potom dostaneme rovnici (2-12):


                                                                                    � EMBED Equation.3  ���                             





(2.3)  Je nutno upozornit na to, že ((, (( ( (o,, (o a (x,, (x  ( (r, (r (kde (o, (o jsou hodnoty odpovídající  „tabulkové“ velikosti rychlosti světla ve vakuu 2,99792458.108 m/s). Protože  ( =(x(( =(r(o  a  ( = (x((  = (r(o , platí:


                                                                        � EMBED Equation.2  ���                     � EMBED Equation.2  ���





(2.4) Stojí za povšimnutí, že  pod Schwarzschildovou plochou hustota elektromagnetické energie fotonu opět roste. Z toho (kromě jiného) je možné usuzovat na formy energie a stavy hmoty v oblasti pod Schwarzschildovou sférou.





(2.5)  Jestliže by však tuto naměřenou hodnotu považoval za konstantu podél dráhy fotonu od Slunce k Zemi a použil by ji např. k určení střední vzdálenosti Slunce od Země (tj. astronomické jednotky AU), obdržel by  hodnotu přibližně o 16,1 km větší, než  ve skutečnosti je. Tato hodnota je dána přibližným výrazem rgln(AU/R), kde rg ( 3km je gravitační poloměr Slunce, R ( 7.105km je poloměr Slunce, AU ( 1,5.108km a je způsobena tím, že se foton na dráze Slunce-Země pohybuje menší průměrnou rychlostí, než je zmíněná konstanta. Foton,vyzářený z povrchu Slunce, proto  potřebuje na cestu k Zemi ve skutečnosti dobu přibližně o 16,1/ 3.105 = 5,4.10-5s delší, než kdyby se pohyboval konstantní rychlostí cs.


   V důsledku zmenšení rychlosti světla v gravitačním poli Slunce dochází při měření radiolokační vzdálenosti objektů, které se nacházejí v blízkosti Slunce (např. Merkuru, nebo Venuše), ke zpoždění radiových signálů. Někteří však vykládají toto zpoždění jako projev gravitační dilatace času.





(2.6) Z tohoto důvodu nemohl Michelson naměřit různou rychlost světla ve směru a proti směru pohybu Země kolem Slunce. Kdyby neexistovala éterová teorie světla, zřejmě by svá měření prováděl pouze za účelem experimentálního důkazu nezávislosti velikosti rychlosti světla na směru jeho šíření (a tedy ani na relativní rychlosti zdroje světla vzhledem k pozorovateli), aniž by k tomu potřeboval hypotézu o zkracování vzdáleností ve směru relativního pohybu. Stejně, jako nemohou současně existovat v daném místě různé hodnoty gravitačního potenciálu, nemohou tam existovat současně ani různé hodnoty elektromagnetických „konstant“ a tedy ani různé hodnoty rychlosti světla. 


    Einstein „Theorie relativity specielní i obecná“: „ Domněnka, že tato rychlost závisí na směru „v prostoru“ jest sama o sobě málo pravděpodobná.“





(2.7) Vanýsek v knize „Základy astronomie a astrofyziky (1980) uvádí  průměrnou hustotu v současném vesmíru o řád menší než Horák: (10-28 až 10-26) kg/m3. Z těchto hodnot pak vychází buď MM((1050 až 1052) kg při RM(1026 m nebo MM((1051 až 1053) kg při RM(1027 m .


(2.8) S tím je nutno uvažovat jak v astronomii, tak především v kosmologii. Doba, kterou potřebuje světlo k překonání určité vzdálenosti ve vesmíru, závisí tím více na velikosti rychlosti světla, čím „hlouběji“ do minulosti nahlížíme. Používá-li se dnes ve fyzice současná hodnota rychlosti světla ve vakuu za základ (definici) měřítek vzdálenosti nebo času, pak je nutné si uvědomit, že hodnoty rychlosti světla, změřené v časových odstupech, nemohou být považovány za „přesnější“ hodnoty tohoto základu, ale pouze za okamžité hodnoty rychlosti světla ve vakuu. Z toho plyne, že jako základ pro definice měřítek by bylo nutno zvolit pevnou numerickou hodnotu rychlosti světla, bez ohledu na její okamžitou hodnotu, jinak by se definice musely také alespoň číselně s časem měnit, nebo by bylo nutné definovat měřítka jiným způsobem, než pomocí rychlosti světla ve vakuu.
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