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Ze Zemé& na Mésic, Jules Verne, (1870)

Od toho okamZeni, kdy zem opustili, zmen3ovala se jejich vlastni vaha, jakoZ i vdha koule a viech
pfedméti v ni uzavfenych postupem neustalym. A&koliv nebyli s to, ustanoviti tento zponendhly byt
vahy na predmétech v kouli obsaZenych, musil pfece nastati okamZik kde jim, na nich samych a na
vécech, jichZz do rukou brali, nedostatek vahy musil se stati znatnym.

Posud nebyli citili plny nedostatek tize, a¢ jim umen3eni jeji bylo patrné, v8ak tohoto dne, okolo jedendcté
hodiny dopoledne, vysinula se sklenice Nikolovi z ruky a ziistala v pové&t¥i viseti, jakoby ji neviditelna
ruka udrzovala! ? Ah! vyk¥ikl Ardan, jiz ho mame ten bod obojetny, to bude ted’ $vanda! A popadnuv
co v rukou mél, nidobi, Idhve, néstroje poloZil je do vzduchu a vie zistalo tam vézeti, kam to umistil.

—Je-li to mozna? je-li to k vite podobno? kfi¢el Ardan; neni! a pfece jest to pravda! jaky bychom to
mohli byti model pro nanebevzeti! — V3ak ten zazrak nebude dlouho trvat, pravil Barbikan; jestli koule
obojetny bod pT’eIetl’ pFitéhne nas mésfc opét k podlaze -A budeme potom choditi po stropé doloiil
je zponenahla k sobe obrati. — To se ndm také vdechno nohama vzhiiru obrati, minil Ardan. — Toho se
nestrachuj, podotkl Nikol, nic se nepfevrati, neb p¥esinuti koule stane se velmi pomalu. — Tak jest, dodal
Barbikan, bude to je$t& n&jaky &as trvati, neZ se koule zcela p¥evrati, dfive v8ak musime minouti
rozd&lovaci &iru zemské a mésitné tize.

Tento vyjev zrudené tiZe trval asi hodinu. Cestovatelé citili, Ze je nova sila op&t k podlaze p¥itahuje a
Barbikan pozoroval, jak se strop valcové koule zponendhla od dridhy uchyluje a t&Z3i spodek jeji k mésici
se bliZi; p¥itaZlivost mésice nabyvala tedy pfevahy nad pfitaZlivosti zemskou. Nastalo tedy padani koule k
mésici, posud sice zcela neznatné, neb p¥i volném padu neobndelo by vic nez 590 tisicin jedné &arky za
sekundu, av8ak zponenahla se stavalo znatng&jsim, vrchol koule obratil se k zemi a rychlosti p¥ibyvajici
méla jiZz aZ na mésic dopadnouti. Nic nepfekazelo jiz §t'astnému vykonani znamenité pouti a Nikol i
Ardan sdileli tedy plnym srdcem radost, kterdZ z tvafe Barbikana z&fFila.
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Typical Longitudinal static acceleration
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Rizni pozorovatelé, riizné &asy vesmirn
Rikard von Unge
T¥i lidé opusti bod A soucasné a setkaji se potom souasné v
bodu B. Cestou mé¥Fi vzdalenost, kterou ujdou, a dobu, za
kterou vzdalenost urazi.

Obecné plati, Ze nejenom jejich vzdalenosti, ale i jejich &asy
se budou lisit.
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Mezindrodni atomovy &as (TAI, temps atomique
international) je soufadnicovy &as definovany pomoci
atomovych hodin. Udaje z vice nez 200 atomovych hodin
(EAL, Echelle Atomique Libre) se od roku 1977 relativisticky — oukasy
(kvali zapotteni gravita¢ni dilatace asu) prepotitavaji z
vlastniho €asu hodin na rotujici geoid (stfedni hladinu mote).
Jeho plynuti tak neni zavislé ani na periodé rotace Zemé ani
na vysce umisté&ni atomovych hodin, jako u lokalniho mé&feni
atomového ¢asu. Tento €as predstavuje v soucasné dobé
nejpresn&jsi dosaZitelnou &asovou stupnici. (Wikipedia)

Atomic clock at Boulder,
Colorado (faster)

Atomic clock at Greenwich,
England (slower)
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article
Nature 268,301 - 305 (28 July 1977); doi:10.1038/268301a0

Measurements of relativistic time dilatation for positive and negative muons in a S

circular orbit

J. BAILEY', K. BORER?, F. COMBLEY®, H. DRUMM?®, F. KRIENENS, F. LANGE®, E. PICASSQ’, W. VON RUDENS, F. J. M. FARLEY?, J. H. FIELD'®,
W. FLEGEL" & P. M. HATTERSLEY'2

! Daresbury Laberatery, Warrington, Lancashire, UK
2physikalsches Institut, Universitat Becn, Bern, Switzeriand
3Department of Physics, University af Sheffield, Sheffield, UK
“4European Organization for Nuclear Ressarch, Geneva
SEurcpean Organization for Nuclear Ressarch, Geneva
Einstitat 0r Physi dor Universitat Mainz, Malnz, FAG
7Eurcpean Organzation for Nuciear Research, Geneva
Eingtitat f0r Physik der Univarsitat Mainz, Mainz, FAG

Srnyal Miltary Collage of Science, Shrivennam, Wilishire, UK.
10E yropean Organization for Nuclear Research, Geneva

11 European Organizatan for Nuciear Aesearen, Geneva
12Dapanment of Prysics, Universty of Birmingnam, Birmingnam, UK

The lifetimes of both positive and negative relativistic ( = 29.33) muons have been measured in the CERN Muon Storage

Ring with the resulis 17 = 64.419 (58) us, T~ = 64.368 (29) us The value for positive muons is in accordance with special
relativity and the measured lifetime at rest: the Einstein time dilation factor agrees with experiment with a fractional error

of 2x10~ at 95% confidence. Assuming special relativity, the mean proper lifetime for u ~ is found to be 1, ~ = 2.1948(10)
s the most accurate value reported to date. The agreement of this value with previously measured values of T, * confirms
CPT invariance for the weak interaction in muon decay.
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t

Matematické
pomiicky

(1), x(,y(®.2()

XY,z

Ctyfi redlné funkce parametru \ tpln& popisuji pohyb
jednoho pozorovatele.




Metrika

Casy a délky m&ime metrikou

(As)? = (At)> + (Ax)? +

(By)* + (Az)?
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Casy a délky méFime metrikou

(As)? = (At)*—(Ax)*~(Ay)*~(Az)?

Matematické
pomiicky

X

(At)? — (Ax)? < (At)? < (At)? + (Ax)?

Nezrychleny pozorovatel méFi nejdelsi ¢as!




FLRW

Homogenita (vesmir vypadd vude stejn&) a Isotropnost

(vesmir vypadd stejn& ve

viech smérech) znamend, Ze

metrika nemiZe vypadat jinak nez

ds? = —dt? + a(t)? (

dr?

1_k2+r2d92+r sin qub)

Metrika zavisi jenom na jednou nezndmou funkci o jedné

prom&nné a(t). Je to 3kdlovaci faktor. VEechny délky jsou

amérné a(t).

e
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FLRW

Znalosti a(t) zndme cely vyvoj vesmiru od zaatku do konce.
Takto vypada skalovaci faktor pro nag vesmir.
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Rychlost expanze (k=0)

a(t)R

t
0 r=0
Relativni rychlost je imérna R

v = Ra
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Hubbllv parametr

DiileZity pojem, Hubbliiv parametr: H(t) = 7)

Vo = Ré(to) = Rag a)
~~ ) =t

vzdalenost

Relativni rychlost mezi ndmi a vzddleném objektem je
Umérna draze Rag a konstanta imérnosti je Hubbliv

parametr Hy.

N4

NejpFesné&jsi hodnota Hubblova parametru je

k
Ho = 67.8—

s Mpc
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Sta¥ vesmiru

/.

Sta¥i vesmiru se jednoduse pocita

1+ (tvr —to)Ho =0 =
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Velikost vesmiru

Momentéln& vidime svétlo pochazejici ze zdrojl ted’
vzdalené 46 - 10° svételnych let.

Vznik a vyvoj
vesmiru

Rikard von Unge

Fyzika




Hmoty

Razné typy hmot maji riizné ¢asové zavislosti

()= (a‘zi)>3(1+w)

kde
% Nerelativistickd hmota
1 Al
3 Zaveni
w =
0 Prach

—1 Kosmologicka konstanta

Regenim Einsteinovych rovnic zjistime a(t), a tim popis
celého jednoho vesmiru od zadatku do pFipadného konce
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