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Uvod

Je nemozné pohybovat se rychleji neZ svétlo a urcité to nent
Zadouct, jelikoZ vitr clovéku neustdle strhdvd klobouk.

Woody Allen (*1.12.1935)

Mald definice relativity: Pokud vime, ve Vesmiru neexistuje nic,
na co bychom se mohli zavésit.

Anonym, s nimz by Finstein asi souhlasil

Teorie se hrouti, ale dobrd pozorovdni nezapadnou nikdy.

Harlow Shapley (2.11. 1885 — 20. 10. 1972)

Ziwot na Zemi je moznd ndkladny, ale zahrnuje kaZdorocni cestu
kolem Slunce zdarma.

Anonym

vvvvvv

relativity, astronomie a kosmologie pro potieby studentu ucitelskych kombinaci s fyzikou. V ¢ase
vymezeném na jeho zpracovani nebylo mozné pokryt vSechna témata vycerpavajicim a uspokojuji-
cim zptsobem, na fadu z nich se nedostane viibec. Nastésti existuje fada kvalitnich a dostupnych
ucebnic a dalsich prament, jejichz seznam je uveden v zavéru. Podle dosavadnich zkuSenosti jde
o témata, o ktera projevuji zaci na Skolach velky zajem a budouci ucitel fyziky by mél mit zdkladni
predstavu o téchto disciplinach. Na druhé strané se tyto obory stéle vyvijeji, upfeshuji se expe-
rimenty a naSe predstavy o vesmiru musime neustale dopliovat, nékdy i vyznamné upfeshovat.
I proto by mél byt tento material chapan pouze jako vychodisko k samostudiu, samostatnému vy-
hledavani dalsich informaci a sledovéani dalSich objevii. Pro pripadné pouziti ve vyuce lze doporucit
vtipné a nazorné animace vytvorené kolegy na P¥F MU v Brné [12].

Material vychazi z fady pramenti. V pripadé specidlni teorie relativity ¢erpa hlavné z lety proveé-
feného studijniho textu [L6] pouzivaného na PiF UP a ze studijniho textu pro fesitele Fyzikalni
olympiady [119], kapitola zabyvajici se zéklady astronomie vychéazi z elektronického materialu
PiF MU v Brné [113|, zakladem kapitoly zabyvajici se kosmologii byl aktualizovany elektronicky
zdroj [10§].

RA&d bych podékoval obéma recenzentiim za cenné pfripominky a podnéty k vylepseni textu. Po
vytisténi bude volné dostupny v elektronické podobé na strankach projektu http://mofy.upol.cz.
Velkou vyhodou elektronickych materiala je, Zze mohou byt pribézné doplhovany a vylepSovéany.
Budu proto ¢tenadiim vdéény za jejich komentéafe a upozornéni na piipadné chyby.

Olomouc 15. ledna 2013 Autor


http://mofy.upol.cz

Albert Einstein (14.3.1879 — 18.4.1955), tvirce teorie relativity, na pfednasce ve Vidni v roce 1921, v témzZe roce,
kdy se stal laureatem Nobelovy ceny (zdroj: Wikipedie). Einsteinovu obecnou teorii relativity oznacil nositel
Nobelovy ceny a priikkopnik kvantové mechaniky Paul Dirac za ,,...pravdépodobné nejvétsi objev v déjinach” a Max
Born, jiny z gigantu fyziky 20. stoleti, ji nazval ,,...nejuzasnéjsim vykonem lidského uvazovani o piirodé,
nejobdivuhodnéjsi kombinaci filozofické pronikavosti, fyzikalni intuice a matematickych dovednosti* [150]



Kapitola 1

Zaklady specialni teorie relativity

1.1 Vznik specialni teorie relativity a jeji postulaty

1.1.1 Prostor a ¢as v nerelativistické fyzice

Fyzikéalni zakony popisuji souvislosti a jevy, které jsou v piirodé stalé a nezaviseji na volbé vztazné
soustavy ani na pouzité soustavé souradnic, v niz jsou formulovéany. Fyzikalni proces musi nastat bez
ohledu na to, kterou soustavu souradnic si k jeho pozorovéani a popisu zvolime. Libovolnost volby
soustavy soufadnic musi byt proto dana formulaci zdkonu — jejich obsah i forma musi byt stejné
pro urcitou tridu pozorovateli. Pro kazdou objektivné identickou situaci se pro rizné pozorovatele
z této tridy mohou lisit jen numerické hodnoty pozorovanych veli¢in, ne vSak vztahy mezi nimi.

Vztazné soustavy, vzhledem k nimz se volné ¢astice pohybuje pfimocare a rovnomérné nazyvame
iercidlnimi vztaZnygmi soustavami, souradnicové soustavy na nich definované nazyvame inercial-
nimi soufadnicovymi soustavami. Tyto pojmy jsou stejné v relativistické i nerelativistické fyzice.

V nerelativistické mechanice je vztah mezi riznymi inercidlnimi souradnicovymi soustavami vyjé-
dfen tzv. Galileovou transformaci

r'=r—vt, t'=t, (1.1)

Tato transformace je spojena s Newtonovymi pohybovymi zakony a definuje tridu inercidlnich
pozorovateli. Newtonovy zékony jsou stejné pro vSechny inercidlni pozorovatele,

F =ma,— F' =ma’

i kdyz numerické hodnoty, napt. soufadnic ¢astice, se pro jednotlivé pozorovatele 1isi.

Z definice inercidlni soustavy je patrné, ze k jeji realizaci potfebujeme mit k dispozici volné hmotné
body. Za takové miizeme priblizné povazovat navzajem velmi vzdéalené objekty, napt. hvézdy. Tak
muzeme stied inercidlni soustavy ztotoznit se stfedem Galaxie nebo stfedem Slunce, pro kréatké
casové intervaly miizeme za pocétek inercialni vztazné soustavy zvolit stfed Zemé.

Ukazalo se vSak, ze zdkony sifeni elektromagnetickych viln pro takto definovanou t¥idu inercialnich
pozorovatelt neplati. Bylo zjisténo, Ze rychlost Sifeni svételnych signala je ve vakuu konstantni
v rozporu se zakonem skladani rychlosti, jez plyne z Galileovy transformace. Teorii Sifeni elek-
tromagnetickych vin pfritom popisuji Maxwellovy rovnice, které proto nemohou platit ve vSech
inercialnich soustavach definovanych Galileovou transformaci. Jak uvidime, specidlni teorie relati-
vity nahrazuje tyto transformace Lorentzovou transformaci, rozsifujici tfidu inercialnich pozoro-
vateld tak, ze jsou pro né invariantni vSechny znamé fyzikalni zékony a jevy (pokud se v dalsim
zpresiovani fyzikalniho obrazu svéta nesetkame s jevy, které by do této t¥idy nezapadaly).

Kazdd fyzikdlni teorie je tedy spojena s urcitou tridou transformacnich zdkoni definujicich tridu
pozorovateli, pro nézZ teorie plati. Nerelativistickd mechanika byla vybudovana na Newtonovych

zékonech a platila pro inercidlni pozorovatele definované Galileovou transformaci. Z hlediska stu-
dovanych objekti bylo tfeba vyloucit z ivah ¢astice pohybujici se rychlosti blizkou rychlosti svétla,

7



1.1 VZNIK SPECIALNI TEORIE RELATIVITY A JEJI POSTULATY

nebot takové ¢astice, podobné jako svételné jevy, nespliuji zakony, které jsou dusledkem definice
tTidy galileovskych inercialnich pozorovateli. V tomto smyslu je relativistickd mechanika zobecné-
nim nerelativistické teorie.

Dodejme, ze Newtonova mechanika je tizce spjata s pojmy absolutniho prostoru a absolutniho ca-
su, které jsou neménné a existuji samy o sobé& nezavisle na hmotnych objektech. V neinercidlnich
vztaznych soustavach pak pusobi tzv. zdanlivé (fiktivni, setrva¢né) sily, jeZ jsou zpusobeny pohy-
bem téchto soustav vzhledem k absolutnimu prostoru. S touto koncepci vsak nesouhlasili vSichni
fyzikové, nejznaméjsim z odptrci byl i profesor prazské a pozdéji videnské univerzity Ernst Mach
(18. 2. 1838, Chrlice — 19. 2. 1916 Vaterstetten). Podle jeho koncepce maji setrvacné sily puvod
v pusobeni ostatnich téles. Machovy myslenky a nazory — podle vlastnich slov Alberta Einsteina —
jej vyznamné ovlivnily, zejména pii praci na obecné teorii relativity.

4 »

1.1.2 Eter a zakladni experimenty na jeho zjisténi

V souvislosti s hledanim absolutné klidné soustavy byla v 2. poloviné 19. stolet{ ziskana rada expe-
rimentéalnich vysledkt. Hledanou absolutné klidnou soustavou mél byt éter vypliujici cely prostor;
timto éterem mélo byt prenaseno i elektromagnetické vinéni. Protoze Maxwellovy rovnice nezacho-
vavaji svij tvar pii pfechodu od jedné inercialni soustavy ke druhé Galileovou transformaci, zcela
pfirozené se ¢ekalo, Ze zkouméani elektromagnetickych (optickych) jevii piinese ditkazy o pohybu
zvolené soustavy vzhledem k tomuto éteru, tedy vlastné dikaz o existenci ,,absolutnitho pohybu‘.
Zminéna métfeni se vesmés redukovala na co nejpresnéjsi méreni rychlosti svétla na Zemi pohybujici
se éterem, tj. na ovéreni Galileova zédkona skladani rychlosti pro svétlo.

Vysledky méteni byly ¢asto protichidné a pro jejich vysvétleni byly vyslovovany rizné hypotézy,
jez si navzajem odporovaly:

o Stokesova-Hertzova hypotéza dokonalého strhdvdni éteru, podle niz je pohybujicimi se télesy
éter dokonale strhavan, takze v blizkosti pohybujictho se télesa je rychlost éteru vici nému
nulova; tuto hypotézu vyvracely napt. vysledky Hoekova pokusu.

e Frenelova-Fizeauova hypotéza cdastecné strhdvaného éteru, podle niz je pohybujicimi se télesy
éter strhavan pouze castecné, takze v blizkosti pohybujictho se télesa je rychlost éteru vici
nému mensi, nez by byla v ptripadé, ze by byl éter absolutné nepohyblivy; proti této hypotéze
svédcily napt. vysledky métfeni aberace hvézd.

e Lorentzova hypotéza absolutné klidného éteru, podle niz neni éter pohybujicimi se télesy
strhavan vabec. Znamy Michelsoniv pokus (podrobnéji v ¢asti ) byl usporadan tak,
aby umoznil zjistit pohyb Zemé vzhledem k tomuto klidnému éteru. Vzhledem k zapornému
vysledku tohoto pokusu neobstéala ani tato hypotéza.

Holandsky fyzik Hoek provedl r. 1868 nasledujici interferenéni experiment (viz obr. @) Mo-
nochromaticky svételny paprsek je polopropustnym zrcadlem rozdélen na dva paprsky prochazejici
opacnym smérem stejnou optickou drahu, pficemz v jednom rameni je valec délky L naplnény vo-
dou o indexu lomu n. Pokud bude pfistroj v klidu vici éteru, objevi se interferen¢ni prouzky, nebot
optické drahy nikdy nebudou tplné shodné. Pokud by se mértici aparatura vici éteru pohybovala,
a valec bychom ptremistili do ramene AB, popf. pfistroj oto¢ime o 180°, mél by se objevit posun
interferen¢nich prouzki, nebot pro ¢asovy posun mezi obéma paprsky vychézi

L L 2 1
At = + : Lo z—l(l———a)nQBZ,

c c+v c—v ¢ ) n?
—4+av—v ——av+v
n n

kde « je strhavaci koeficient, a pro posun interferenc¢nich prouzki

c 2In? 1
A=—-At~ — (11— — —
NAE < n? O‘)ﬁ
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Obr. 1.1: Schéma Hoekova experimentu s o¢ekavanym posunutim prouzku (zdroj: Wikipedie)

M

Pokus patii mezi tzv. pokusy 1. fadu, tj. mél by zaznamenat vliv ¢lena 5 = v/c.

Uz v roce 1851 francouzsky fyzik Fizeau provedl podobné méfeni (viz obr. E), v némz predpokladal
castecné strhavani éteru. Pro rozdil ¢asu mezi protibéznymi paprsky vychézi

L L 2acLv 2ccLun? c
At = — = ~ ; — > av.
c c c? —

Obr. 1.2: (a) Historicky obrazek Fizeauova experimentu
(b) Schéma Fizeauova experimentu (zdroj: Wikipedie, upraveno)
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Mérenim zjistil a =~ 0,48, coz u pouzité vody s indexem lomu n = 1,33 pfiblizné odpovida vyrazu
1 —1/n? ~ 0,435. Zavislost na indexu lomu v8ak v sobé skryva problém — museli bychom zavést ne
jeden, ale nekone¢né mnoho strhavanych étert pro kazdou barvu. Lze ukazat, ze Fizeau byl vlastné
prvnim, kdo naméril relativistické skladani rychlosti a ze Fizeautuv strhévaci koeficient skutecné
dava nulové vysledky Hoekova pokusu v souladu s pozorovanim.

Uz roku 1727 anglicky astronom Bradley zjistil, Zze v dtisledku pohybu Zemé okolo Slunce se vidéné
rozlozeni hvézd na obloze méni. Pozorujeme-li hvézdu v poélu ekliptiky, musime dalekohled natocit
pod thlem ¢ = arctanv/c ~ 20,5” v souladu s Bradleyovymi méfenimi, ovSem za predpokladu
dokonale klidného éteru.

Michelsoniv-Morleytv pokus

Jak jiz bylo naznaceno, Michelsoniv-Morleyiv pokus (nebo spiSe série pokusii) maji mezi experi-
menty na diikaz absolutniho pohybu Zemé vici éteru zvlastni postaveni a jeho zaporny vysledek
byl pfedznamenanim STR, i kdyz formalné jej bylo mozné vysvétlit pomoci Lorentzovy elektronové
teorie.

Prvni pokus provedl Albert Abraham Michelson v Postupimi, opakovan byl r. 1887 s Edwardem
Morleym v Cleevelandu. Jde opét o interferenéni pokus (viz obr. @) Pro c¢as prvniho paprsku
vychézi

[ L 2L 1
Lo, _ah

t = =t
"Te—v et c 1—p2

pro c¢as druhého paprsku vychazi
2l 1

iR

Rozdil mezi obéma paprsky bude

2 ) )
& M= ]

o 2 3
zpétna vazba =
g
NY 4 O
laser [ \
A ]
rezonator >
kryostat (4K)
sSrovnani —— \
frekvenci

laser

zpétna vazba

(b)

Obr. 1.3: (a) Historické schéma Michelsonova experimentu (b) Moderni varianta Michelsonova experimentu pouzita
pii jednom z poslednich zpfesnéni [106]; pouZity jsou dva optické rezonéatory v navzajem kolmych smérech chlazené
na teplotu kapalného helia (zdroj: Wikipedie, upraveno)
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Po otoceni o 90° analogicky vychéazi

BT I
(At)2_z(1—52_\/1—7ﬁ2>’

oba pfipady se tak lisi o

2 1 1 L4y

Drahovy rozdil mezi paprsky je potom dén souc¢inem cAtw. Je-li A vlnova délka pouzitého svétla,
posune se obrazec o m prouzki

At L+ 52

A A '

Zédny posun vSak naméfen nebyl, prestoze experiment byl od té doby mnohokrat opakovan s mo-
dernimi p¥istroji (viz napf. |79, [106]), pFicemZ konstantni rychlost svétla v rtiznych smérech byla
ovéfena s relativni presnosti Ac/c &~ 1071,

m =

1.1.3 Einsteinovy postulaty

Zakladem specialni teorie relativity (dale STR) jsou dva axiomy (principy, postulaty) formulované
Albertem Einsteinem.

Princip relativity: Vsechny fyzikalni déje probihaji ve vSech inercidlnich sou-
stavach stejné, ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach plati stejné fyzikalni
zékony.

Princip konstantni rychlosti svétla: Svétlo se ve vakuu 8ifi konstantni
rychlosti ¢ stejnou pro vSechny pozorovatele a nezavislou na pohybu zdroje.

Z téchto postulati je mozné vybudovat celou STR. Prvnim krokem bude specifikace tiidy inercial-
nich pozorovatelid, pro néz bude tato teorie platit, tj. nalezeni transformaci, definujicich ptechod od
jedné inercialni vztazné soustavy k jiné, tj. nalezeni Lorentzovy transformace v nasledujici ¢asti.

/\
// \ t2 = % 11 2
/oA —B
/ \
/ \
c // \\ c
/ \
LZ / \
// \
\
/ \ =k Lo 2 1
ll \ tl c—v + c+v c 1-p32
\
zdroj svétla / \

O l'\‘" ---------

\‘ ~ oos
\\ 4 1', ./'-_ ..."\‘ _— “\\ _.-"—
\\\\\ _.—’ - o P
s} L N -
VSOoL e N—
) AN R
v N E 8
(W4 W |

Obr. 1.4: (a) Schéma Michelsonova experimentu (b) Ocekavany a skute¢ny vysledek Michelsonova historického
experimentu v roce 1987 (zdroj: Wikipedie, upraveno)
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1.2 LORENTZOVA TRANSFORMACE

1.2 Lorentzova transformace

1.2.1 Odvozeni Lorentzovy transformace

Dusledkem Einsteinovych postulati je nalezeni transformace soutfadnicové soustavy, kterd ma tu
vlastnost, ze ponechava nezménénu rovnici kulové vinoplochy svételné viny vyslané z bodového
zdroje. Je-li z po¢atku soufadnicové soustavy z', x%, 2® vyslan v okamziku ¢t = 0 sv&telny signal,
pak v okamziku ¢ je jeho vlnoplocha urcena rovnicil

(x1)2 + (x2)2 + (x3)2 = % (1.2)

12

Vzhledem k druhému Einsteinovu postuldtu musi v jiné inercialni soustavé z't, 22, 23 byt rovnice

téze vinoplochy
() + (22)° + («)? = &2, (1.3)

pricemz ¢as uz nepoklddédme za veli¢inu absolutni, plynouci ve vSech inercidlnich soustavach stejné
a v nové soustavé jej znacime t'. Z matematického hlediska tak ¢as hraje tlohu dalsitho rozméru.
Zavedeme-li ¢asovou souradnici

2° = o, (1.4)

prechazeji rovnice ([L.9) a ([1.3) na

s = — (330)2 - (331)2 + (932)2 + (933)2 =0
§% = — (x/0)2 + (:c’l)2 + (x’2)2 + (x’3)2 =0. (1.5a)

Z matematického hlediska za¢iname tak pracovat s ¢tyirozmérnym prostorem se tfemi prostorovymi
a jednou casovou soutadnici, tzv. prostorocasem, jeho jednotlivé body oznacujeme jako uddlostu.
Vyraz s nazyvame intervalem mezi dvéma uddlostmi, v tomto ptripadé mezi udéalosti v pocatku
soufadnicové soustavy v okamziku ¢ = 0 (vyslani svételného signélu) a udalosti v bodé vlnoplochy
v okamziku ¢ (pfichod svételného signalu). Interval muze byt zaveden pro libovolné udalosti, jez
nemusi byt nutné spojeny svételnych signalem. Plati

shp = — (2% — x%)Q + (zp — 1:114)2 + (= — xA)2 + (2} — ycA)2
a pro dvé blizké udalosti

ds? = — (dz°)” + (dz')® + (dz?)* + (dz®)” (1.6)
Pro libovolné dvé udalosti A a B vSak obecné neplati, ze s%5 = 0 nebo s’45; = 0, jak tomu je pro
dveé udalosti spojené svételnym signalem. Zakladni vlastnosti kazdého intervalu vsak je, ze zlustava
invariantni pifi pfechodu od jedné inercidlni soustavy ke druhé. Ukazme to nyni pro ds.

7 anulovani intervalu v jedné inercialni soustavé vyplyva vzhledem k ([L.5d) nutnost jeho anulovani
v kazdé jiné inercialni soustavé. Tento pozadavek bude splnén, jestlize bude platit

ds? = ads”
b)

kde koeficient imérnosti ¢ nemuze zaviset na souradnicich ani na ¢ase, nebot by rtzné body pro-
storu a rizné ¢asové okamziky nebyly rovnocenné (prostor a ¢as by nebyly homogenni) a nemtize
zéviset ani na sméru relativni rychlosti obou inercialnich soustav, nebot by byla narusena izotrop-
nost prostoru; mize proto zaviset jen na velikosti relativni rychlosti obou inercialnich soustav.

17 ditvodii, které budou ziejmé pozdéji budeme souiadnice éslovat pomoci hornich indext

12



1. ZAKLADY SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

UvaZzujme nyni tii inercialni vztazné soustavy S, S” a S” takové, Ze relativni rychlost S” vici S je
vy, S” vaci S je vy a S” vici S’ je vis. Pak miuZeme psat

ds? = a(vy)ds?
ds* = a(vy)ds",
ds”? = a(vyp)ds™.

Dosazenim z posledni rovnice a porovnanim piedchozich dvou plyne

= a(vye).

Protoze v15 nezévisi jen ne velikostech, ale i na vzadjemnych smérech rychlosti v; a vy, mize byt
tento vztah splnén, jediné kdyz se a redukuje na konstantu a mé-li platit posledni rovnice, musi
byt tato konstanta rovna 1. Plati tedy

ds? = ds” (1.7)

a prejdeme-li k intervalim mezi udalostmi kone¢né vzdalenymi, musi také
2 2
Sap = Sip (1.8)
nebo, vzhledem k ([L.54) také

F o (@) @) ) ) = = (@) ) ) ) (L)

Vidime, Ze ¢as i prostorové souradnice jsou v definici intervalu tizce propojeny. Lze na né nahlizet
jako na soufadnice v 4-rozmérném metrickém prostoru, kde interval hraje obdobnou roli jako
vzdalenost v trojrozmérném prostoru.

Dalsi vlastnosti hledané transformace musi byt jednoznacnost a linearita. Pak i vztahy mezi sou-
fadnicemi (2°, 21, 22, 23) udélosti v jedné soustavé S a souradnicemi (0, 21, 22, 23) téchZe udalosti
v druhé soustavé musi byt rovnéz jednoznacné. Ukazme, ze pozadavek linearity vyplyva opét z ho-
mogenity prostoru a ¢asu. Obecné muzeme transformacni rovnice psat ve tvaru

x" = fo (:c R ), (1.10a)
' = fi (2% 2, 2%, 2%), (1.10b)
a? = fo (a° 2", 2%, 2%), (1.10¢)
1 = f3 (2%, 2, 2%, 2%) (1.10d)

kde funkce fy, f1, f2, f3 jsou zatim bliZze neurcené jednoznac¢né funkce prostoroc¢asovych proménnych.
Uvazujme dvé udalosti A a B, jejichz prostorocasové soutradnice v klidové resp. pohybujici se
vztazné soustavé jsou {2’} } a {23}, pFifemz index p nabyva hodnot 0, 1, ..., 3. V soustavé S’ jsou
souradnice téchto udalosti {z}} a {z4}. Kdyby neznamé funkce f, nebyly linearni v proménnych
{z*}, pak by rozdily (25 — z'{) zavisely nejen na odpovidajicich rozdilech (25 — %)), ale i na
konkrétnich (¢iselnych) hodnotach souradnic {2y} danych udalosti, coz by bylo v rozporu s druhym
predpokladem. Ptedpoklddejme pro jednoduchost, ze v klidové soustavé se udalosti A a B lisi
pouze v soufadnici ' a zavedme oznaceni ¢ = zk — rl,. Zaméime se napi. na funkci fi. Jestlize
pozadujeme, aby & = 27} — 2/} zaviselo pouze na £ a nezdviselo nap¥. na souradnici zlj, miZzeme
psat

og

orl,

0 pii & = konst.

13



1.2 LORENTZOVA TRANSFORMACE

Dosadime-li zde z ([1.10d), dostavéame
0

@ [fl (33'?4,33‘114 —I—S,l'i,l"i) - fl (‘1'?471'}471',2471.1)} =0
A

Po provedeni Taylorova rozvoje prvni funkce f; ziskdme rovnici

0 0fi
o, [(@)mﬁ

Je zfejmé, ze rovnost bude splnéna pouze tehdy, kdyz se vyraz v hranaté zavorce nebude ménit s
rl, tj. bude-li

=0

N1

ozl
To ale znamen4, Ze funkce f; je funkci linedrni v proménné z'. Analogickym zptisobem by se
dokazala linearita funkce f; ve zbyvajicich proménnych z°, 2% i 22 a pro funkce fy, f2 a fs.

= konst.

Lorentzova transformace je obecné definovana jako ortogonalni transformace typu

't = Za“l,x”. (1.11)

Ortogonalitu transformace definujeme podminkou

3
1 prop=v
40— S0 )
Zoayau—(sy—{o pro 0 % 1. (1.12)
‘LL:

Splnénim podminky ortogonality ([.19) zajistime platnost ([L.9). ProtoZe soufadnice i ¢as musi byt
v obou soustavach realna ¢isla, musi byt i matice transformace a*, realna.

Hledana transformace navic ziejmé pro malé rychlos-

94 Y ti v musi pfechazet na Galileovu transformaci ([L.1]).
U Pokud nebude uvedeno jinak, budeme nadéle pfed-
r pokladat tzv. standardni konfiguraci vztaznych sou-
r ’ stav S a S’ podle obr. . Pro odpovidajici Galileovu
T,Z°  transformaci ([L.1) po rozepsani do slozek dostavame
(@) vt 0
Tz 2 t=t, (1.13a)
Obr. 1.5: Standadni konfigurace vztaznych soustav v’ = —ut, (1.13b)
(pfevzato z [119]) y' =y, (1.13(3)
2=z (1.13d)

Posledni dvé rovnosti budou splnény i pro Lorentzo-
vy transformace, v rovnicich ([L.11]) proto polozime

2 _ 52 3 _ 83 M Sh N _ sk ¢ Jve :
a;, = 0., a, =0, ay = 0y, ag = 05. Prvni dvé z rovnic (L.11)) pak po rozepsani maji tvar
o _ 0.0 0.1
' =agr’ +ayT, (1.14a)
¥ = ajx’ + ajxt. (1.14b)

Podle ([L.9) dale plati
(") = (=°)" = («1)" = (") (1.15)



1. ZAKLADY SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

Posledni rovnici k urceni maticovych prvkia a? pro u,v = 0,1 odvodime z rovnice pro pohyb
pocatku 0/, pro ktery 2! = 0, 2! = vt, neboli (podle ([l.144)))

U= ajet + ajut. (1.16)

Reseni soustavy rovnic ([L.14d)([L.16) vede k vysledku

0= agz’ + aj
0_ 1_ 0
g = a1 =7, aq

kde jsme ve shodé s vétSinou prament zavedli oznaceni

R (1.17)

v
ﬁ:_7
&

I v soucasné dobé se provadéji experimenty, které ovéiuji platnost Lorentzovy transformace, resp.
invariantnost fyzikalnich zakona vzhledem k této transformaci (princip relativity). Prozatim zadny
experiment nebyl v rozporu s timto principem.Pro prehlednost a k dalsimu vykladu shriime rovnice
Lorentzovy transformace

v
t— <z
t' =1 (t — %x) — —62, (1.18a)
© 2
=2
— vt
r=v(x—ovt)= x—7127 (1.18b)
v
=2
y =y, (1.18c¢)
2=z (1.18d)

Symetrie Lorentzovych transformaci vynikne ve ¢tyfrozmérném formalismu. S vyuzitim soutfadnice

2¥ = ct je miZeme zapsat v maticovém tvaru

ct’ v =6 0 0 ct
x’ B8 v 00 x
vyl 1 o 0o 10 y (1.19)
2! 0 0 01 z

Vlastnosti Lorentzovy transformace pak vyniknou, pokud matici transformace parametrizujeme
pomoci hyperbolickych funkci

v =B 0 0 coshé —sinhé 0 0

w_ =8 v 00 —sinh¢  coshé 0 0
Ly 0 0 10 0 0 10] (1.20)

0 0 01 0 0 01

kde parametr ¢ spliuje podminku tanh{ = § = v/c a nazyvame ho rapiditou; uplatnit ho lze
s vyhodou napt. u vicenasobného relativistického sklddéni rychlosti. Z vlastnosti hyperbolickych
funkei ihned dostavame uzite¢nou identitu

cosh? € —sinh? € = 72 — 4232 = ~2 (1 — 52) =1, (1.21)

ktera samoziejmé také plyne piimo z () Vysge uvedené transformace plati pro prechod od
soustavy S k S’; obracenou transformaci pro prechod od soustavy S’ k S ziskame formalni zaménou

15



1.2 LORENTZOVA TRANSFORMACE

v za —v, jak odpovida fyzikalni intuici, nebot soustava S se vzhledem k S’ pohybuje stejnou rychlosti
opacného sméru. Konkrétné plati

v
t/ + _2x/
t=7 (1 + 50) = =, (1.22a)
& 2
tta
/ t/
r = (@ +ot) = 210 _, (1.22b)
v
tta
Y=y, (1.22¢)
z=z. (1.22d)
Ve ¢tyfrozmérném formalismu mizZeme vztahy ([1.22) zapsat v maticovém tvaru
ct v 8 0 0 ct’
z| |8 v 00 x’
=10 0 1ol vl (1.23)
z 0 0 01 2

1.2.2 Dtsledky Lorentzovy transformace

7 Lorentzovy transformace pifimo plynou kinematické dusledky, s nimz se nesetkavame v klasické
newtonovské fyzice a neodpovidaji nasi bézné zkuSenosti s pomalymi pohyby, pro nez v < c.
Ackoli se tyto jevy v literatuie probiraji jednotlivé, zdiraznéme, Ze nejsou na sobé nezavislé — to,
co pozorovatel v jedné soustavé vysvétli jako kontrakci délky, druhy vysvétluje jako relativnost
soucasnosti nebo dilataci ¢asu apod. Omezme se zde na strucéné shrnuti, nebot tato problematika
je dostate¢né zpracovéna v fadé dostupnych pramenii.

Relativita soucasnosti a soumistnosti

Zatimco relativnost soumistnosti — tj. skutecnost, ze kdyz v jedné soustavé nastanou udalosti na
stejném misté, v jiné soustavé na mistech riznych — zazivime denné v dopravnich prostiedcich,
relativnost soucasnosti patii zdkladnim duasledkim Lorentzovych transformaci. Uvazujme dvé sou-

casné udalosti A a B, které v soustavé S nastanou v mistech x4, xg v ¢asech t4 = tg = 0. Po
dosazeni do ([L.18a) obdrzime

v v v
At =ty —t'y =~ [tB —ta— = (xp — :(:A)] = ( At —gAx> = _7§A$-
=0
Vidime, ze pokud budou udalosti A a B v soustavé S nesoumistné, tj. Az # 0, bude At’ # 0 neboli
udélosti v soustavé S’ nebudou soucasné.

Kontrakce délek

Uvazujme ty¢ s koncovymi body A a B, ktera je v klidu v soustavé S’ a je poloZena ve sméru osy
z’. Pro délku tyce v této soustavé plati |y = 23 — 2/4; podminkou spravného méteni délky je, aby
poloha obou koncii byla odec¢tena soucasné, takze pro okamziky ¢teni polohy obou konci v druhé
soustavé S (Casové soufadnice udalosti zméfeni polohy koncu tyce z hlediska pozorovatele v S)
plati tg = t4. Z Lorentzovych transformaci ([L.18b) ziskavame

losz—l’/A:7[$B—$A—ﬁ(t3—t,4)]ZV(xB—xA):Vh

16



1. ZAKLADY SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

Smér pohybu
e B s b o) A

+5—

N 4x4x4 units B
=0 N s

ol

A\
AR
VT

N1

Nd
Sse22
=

(a) (b)

Obr. 1.6: (a) Vzhled pravouhlé sité pii relativistickych rychlostech, pozorovatel je v jednotkové vzdélenosti od roviny
sité a pocatek O vidi kolmo pFed sebou (b) Pohled na pohybujici se kvadry se zapo¢tenim perspektivy (prevzato
z [116]). Vizualizace t&chto efektii 1ze nalézt nap¥. na strankach http://www.spacetimetravel.org

kde jsme oznadili | = g — x4 délku tyce namérenou pozorovatelem v S. Po tipravé dostavame

1 v?
l:’}/ lo =l 1—g<l0. (124)

Dodejme, Ze z hlediska pozorovatele v soustavé S’ spojené s pohybujici se ty¢i nebyly odecteny
polohy koncii tyce souc¢asné, tento pozorovatel proto zkraceni tyce z hlediska druhé soustavy vysvétli
relativnosti soucasnosti.

Protoze rozméry kolmé na smér pohybu se pii prechodu ke druhé soustavé nezméni, pro transfor-

maci objemu ziskdvame
02

Dodejme, Ze studium vzhledu rychle se pohybujicich téles je mnohem komplikovanéjsi. Pomineme-li
setrva¢nost oka (budeme pfedpokladat, ze bychom napf. téleso fotografovali s velmi kratkou expo-
ziéni dobou a se ,Svenkovanim* kamerou), projevila by se i rozdilna doba, kterou pot¥ebuji paprsky
vyslané ¢i odrazené z raznych ¢asti pohybujiciho se télesa; vysledny obraz je tvoren paprsky, které
dopadnou do fotoaparatu zdroven. Tvar pravouhlé miize a kvadri je zndzornén na obr. @
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1.2 LORENTZOVA TRANSFORMACE

Dilatace ¢asu

Uvazujme opét dvé soumistné udélosti A a B, které v soustavé S’ nastanou v casech t/y a t5
. ~ s /o . . s .
v mistech o soutadnicich z/y = z3. Po dosazeni do rovnice (a) vychézi

At =tp—ty=r tjg—t’AJr%(xjg—x’A) = YAl
[ S —
=0

neboli

At = yAt = —— > At (1.26)

Vidime, Ze pro dé&j ¢asové vymezeny udalostmi A a B naméii nejkratsi trvani tohoto déje pozoro-
vatel, pro néhoz udélosti nastanou v témze misté, pozorovatelé v ostatnich soustavach naméri cas
delsi, proto hovoiime o dilataci ¢asu. Ma proto smysl zavést vlastni ¢as néjakého dé&je, ktery bude
z Cast naméfenych v riznych inercidlnich soustavach nejkratsi

U2

dr = dty/1 - = (1.27)

2’

Jde navic o invariantni veli¢inu s rozmérem c¢asu, nebot podle (@) také plati

2 1 dz > dy\? dz\’ ds?
2 (1YY= 2 leaer— (&) (YY) _(&8) | =95 1.2
dre = dt ( 02) 2 [C dt (dt) (dt) (dt) 2’ (1.28)

vlastni ¢as je imérny invariantnimu intervalu.

Dilatace ¢asu byla potvrzena experimentalné. Ke klasickym testiim patii ovéfovani priéného Do-
pplerova jevu Ivesem a Stilwellem [93, 94]. V ucebnicich byva nejc¢astéji zminovan piipad velmi
rychlych miont, které vznikaji ve svrchni vrstvé atmosféry a podle své doby zivota by nemély
urazit drahu delsi nez nékolik stovek metri. Skutec¢nost, Ze je registrujeme i na zemském povrchu
a musi tedy urazit desitky kilometri, je z naseho pohledu dokladem dilatace ¢asu. V soustaveé
spojené s miony bychom ovsem vysledek popsali kontrakci délky — z jejich ,,pohledu” je urazena
vzdalenost kratsi. Nazorné tak vidime i relativnost vysvétleni z hlediska riznych vztaznych soustav,
pozorovatelé v riznych soustavach se vSak vzdy musi shodnout na pozorovaném vysledku. Dosud
nejpresnéjsi ovéieni dilatace ¢asu pro nerelativistické rychlosti okolo 10 m-s~! bylo provedeno v roce
2010 pomoci optickych atomovych hodin [91].

Existuje i fada pokust, které kromé vyse popsané dilatace ¢asu spojené s pohybem ovéruji i zménu
chodu hodin v gravitaénim poli Zemé, tedy efekt predpovézeny obecnou teorii relativity. Ke kla-
sickym jiz dnes patii Hafeleiv-Keatingiv experiment [90], v némz byla k méfeni pouZita trojice
presnych cesiovych hodin, z nichZ jedny ztstaly na zemi, druhé obletély letadlem Zemi po smé-
ru otaceni a tf¥eti ve sméru opa¢ném. S kompenzaci dilatace ¢asu se musi pocitat v navigac¢nich
systémech GPS |75, 76], ¢imZ teorie relativity vstupuje do svéta kazdodennich praktickych aplikaci.

Relativistické skladani rychlosti

Jako posledni z kinematickych jevi uvedme relativistické skladani rychlosti. Ozna¢me

u_dxe +dye +dz
B ! vodt

dt dt €:

18



1. ZAKLADY SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

rychlost ¢astice vzhledem k soustavé S a

rychlost téze ¢astice vzhledem k soustavé S’; oznaceni v si vyhradime pro vzajemnou rychlost
vztaznych soustav S a S’. Symboly e; resp. e zna¢ime jednotkové vektory ve sméru soufadnicovych
os. Podle Lorentzovych transformaci (|l.1§) plati

v
dt’ = ~ (dt - C—2dx) , (1.292)
dz’ = v (dz — vdt) (1.29b)
dy’ = dy, (1.29¢)
dz' =dz. (1.29d)
Pro slozky rychlosti v soustavé S’ postupné dostavame
dx
— =
! — dt T —
dt’ v ) v do 1 vu”
v | dt — gdx T2a T2
a L
dy/ d dt y VT
w3 Y L ¢ (1.30b)
dt’ v v dx vu” I vu”
v |- e T Fa = =
a: i
4z d dt : VP
W — _Z _ & — ’7_1— — ry_l u = c? . (1300)
dt/ v . v dz ) vu® ] vu®
7| dt - g Fw e =

Opét je ziejmé, ze pro u,v < c¢ vySe uvedené vztahy prechazeji na klasické skladani rychlosti
plynouci z Galileovy transformace ([L.13)

u” =u" — v, Y =Y, u”® = u’. (1.31)

1.3 Minkowského prostorocas, ¢tyivektory

Mnozina udalosti tvori tzv. Minkowského prostorocas, ktery budeme zkracené oznacovat jako pro-
storocas nebo cvassogorosstor.E Jeho geometrie a nékteré vlastnosti vektort nad timto prostorocasem se
1isf od 3-rozmérného eukleidovského prostoru, se kterym pracujeme v klasické mechanice a klasické
teorii pole.

1.3.1 Minkowského diagramy

Udalosti 1ze s vyhodou graficky znazornit pomoci tzv. Minkowského diagramii, které zavedl pra-
vé Herman Minkowski. Piiklad takového diagramu je na obr. [L.7. Na vodorovnou osu vynasime

ZProstorodasem samoziejmé oznadujeme i zakiivené prostorodasy napi. v okoli hmotnych téles, jejichZ popisem
se zabyvéa obecna teorie relativity. V tomto textu vSak budeme pracovat vyhradné s Minkowského prostorocasem.
Nékdy se odlisuje ,prostorocas” a ,Casoprostor” podle poradi soufadnic, nicméné stale vice se prosazuje prvni oznaceni
v souladu s anglickym ,spacetime”.
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ct

Py
/

Obr. 1.7: (a) Minkowského diagram (b) Soucasné udélosti v Minkowského diagramu — udélosti A a B jsou soucasné
v pohybujici se soustavé S’, ale nikoli v S (pfevzato z [119])

soufadnici , na svislou 2° = ct, tj. osy soustavy S. Osy soustavy S’ budou na tomto diagramu zna-
zornény polopifimkami, jejichZ rovnice ziskame z Lorentzovy transformace. Pro osu 2’ plati ct’ = 0,
neboli

0="(ct—px), ct = fBux.

Osa 2’ bude s osou x svirat thel ¢ = arctan 5. Podobné pro osu ct’ musi byt 2/ = 0, takze

0= (xz— Bet), ct = 1.

Osa ct’ tak svird s osou ct stejny thel ¢ = arctan 3, obé ¢arkované osy jsou soumérné podle osy
prvniho kvadrantu. Pro v&tsi rychlosti soustavy S’ se budou obé osy vice a vice sklapét k sobé a
v limitnim piipadé § — 1 by splynuly s osou kvadrantu.

Mé&jme nyni néjakou udélost B rtznou od udélosti A, pro kterou plati |z| > |ct|. Existuje pozoro-
vatel, kterému se udalost B jevi jako soucasna s udélosti A? Sestrojme kruznici nad prumérem AB
(obr. [13) Obrazy signalu, které se odrazily proti sobé pii udalostech A a B, ji protnou v bodech
P, Q. Pozorovateli 2, jehoz svétoc¢arou je primka P(Q), se budou udalosti A, B jevit jako soucCasné,
nebot jim vyslané signély pii udalosti P se vratily za stejnou dobu pii udalosti ). Podle néj doslo
k udélostem A a B soucasné s udalosti S zobrazenou stfedem tsecky AB, kterd nastala uprostied
¢asového intervalu mezi udalostmi P a Q). Ke stejnému zévéru dojde i kazdy jiny pozorovatel 3,
jehoz svétocéra je rovnobézna se svétocarou pozorovatele 2. Z podobnosti trojuhelnika na obr.
plynou rovnosti P;S; = S1Q1, P»S; = S51Q2. Podle pozorovatele 3 tedy udalosti A, B a S; nastaly
soucasné.

1.3.2 Geometrie Minkowského prostorocasu
Dvojici udalosti A, B miZzeme prifadit 4-rozmérny vektor (étyivektor)

3
Vap = Z (25 — o)) €5

pu=0

20
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kde e, jsou wektory kovariantni bdze. Zvolime-li udalost A za pocatek, tj. polozime-li z/, =
= (0,0,0,0), ziskdme vzajemné jednoznaéné prifazeni mezi vektory a udalostmi. Navic bude splnéna
strojihelnikova rovnost® (skladani vektori)

Vap + Vo = Vac. (1.32)
Polozime-li v ([1.32) B = A, bude
Vaa+ Vac = Vac = Vaa=0;
podobné volbou C'= A
Vap +Vea=Vaa =0 — Vea = —Vap.

Mnozina udalosti spolu s timto vektorovym prostorem tak zifejmé tvori afinni prostor.

Pi1i rotacich v 3-rozmérném eukleidovském prostoru se nemeéni vzdéalenost bodu od pocatku sousta-
vy soufadnic ani bodd mezi sebou (jde o izometrické zobrazeni), proto napf¥. v kartézské soustavé
soufadnic lze psat pro dva libovolné body A a B

lle = (zB - QUA)Z + (yB - yA)2 + (ZB - ZA)2 = konst.
Stejnou vlastnost viuci Lorentzové transformaci méa interval

SQAB = —¢? (tp — tA)2 + (zp — :z:A)Z + (yp — yA)2 + (2B — ZA)2 = konst.

Vektory (jde o ¢tyiFvektory) odpovidajici dvojicim udélosti tvori pseudoeukleidovsky vektorovy pro-
stor, tj. vektorovy prostor se skalarnim souc¢inem definovanym vztahem

V-W=-VW’+ VW + V*W? + V3W3.
Pro vektory béaze pak plati
60'60:—1, 61'61:1, 62'62:17 63'83:1.

Tento vektorovy prostor nazyvame Minkowského vektoroviym prostorem. Zavedeme-li dudlni kon-
travariantni bdazi e’ splhujici podminky

e'-e, =0 pv=0,...,3

bude

e’ = —ey, e=e;, 1=1723.

Vektor V' pak lze vyjadrit dvojim zptsobem

3 3
V=) Vie,=> Ve
u=0 v=0

a skalarni soucin dvou vektort prepsat ve tvaru

3 3 3 3
VW =) Ve, > Wye'= > VW8 =) VW, =VW,+ VW, + VW, + VW,
n=0 v=0

pr=0 pn=0
Tenzorem nad Minkowského prostorem rozumime bilinearni formu (zobrazeni), které dvéma vek-
tortim priradi realné ¢islo

(V,W)—T(V,W)eR.

21



1.3 MINKOWSKEHO PROSTOROCAS, CTYRVEKTORY

Bilinearita znamena linearitu vzhledem k obéma argumenttim, pro libovolné a,b € R a libovolné
vektory U, V., W musi platit

T (aU +bV , W) =aT (U,W)+0T (V,W)
a podobné pro druhy argument. Slozky tenzoru T najdeme dosazenim bazovych vektoru
T, =T (e, e,), popr-. ™ =T (et e")
a pusobeni tenzoru na vektory pak lze pomoci jeho slozek zapsat ve tvaru

3 3 3
TU,V)=T (Z Uleu, Y vyey> = T,U"V".
n=0 v=0

w,v=0

Velmi dulezity je metricky tenzor spojeny se skalarnim soucinem vektort

3
V-W=nV.W)=)>Y n,V'W.
p,v=0
Metricky tenzor je symetricky, tj. plati
n(V.W)=nW,V),

a jeho slozky jsou dany skalarnim souc¢inem béazovych vektora

-1 0 0 0
0 100

Nuw =M (eua el/) =€,-€, = 0 01 0 (133)
0 001

Analogicky pro kontravariantni slozky metrického tenzoru lze psat

-1 0 0 0
0 1 .00
ny o ooV — ol oV —
77 —’7(67‘3)—6 e 0 O 1 0
0 0 0 1

a pro smiSené
nt=mn(e' e,)=e"-e,=0.

Podobné jako v eukleidovskych vektorovych prostorech, i v Minkowského prostoru skalarni soucin
vektoru sama se sebou urcuje jeho velikost; pro jeji kvadrat miuzeme psat

3
VP=V.-V=qV,V)= > n,V"V"

H,v=0

Je ziejmé, zZe druh& mocnina velikosti vektort v Minkowského prostorocase nemusi byt vzdy neza-
pornym realnym ¢islem. V ndmi uzivané znaménkové konvenci je pro tzv. prostorupodobné vektory
|V\2 > 0, pro casupodobné |V|2 < 0. Dale vidime, ze |V| = 0 muze byt splnéno nejen pro nulové
vektory (se v8emi slozkami rovnymi 0). Pokud |V | = 0 a zaroven V' # 0, jde o svétlupodobné vekto-
ry spojené se Sifenim svételnych signali; k témto pojmim se jesté vratime v souvislosti s kauzélni
strukturou prostorocasu v ¢sti [1.3.4.

22
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Vyznam metrického tenzoru nespociva jen v souvislosti se skalarnim souc¢inem a s urc¢ovanim veli-
kosti vektori. Dosadime-li pouze za jeden ze dvou jeho argumentii, dostavame objekt symbolicky
zapsany jako 1 (V' ), ktery umoziuje dosadit druhy vektor. Jde tedy o linearni zobrazeni na
Minkowského vektorovém prostoru neboli linearni formu. Pro jeji slozky vychazi

3 3
"7(Va )M:"T(Vaeu) :V'BM:ZVVGV-GM:ZT/MVVV’

jde tedy o kovariantni vektor. Metricky tenzor tak umoznuje prevadét kontravariantni vektory na

kovariantni a obracené
3 3
12 17
V.= E NV, VH = g n*'v,.
v=0 v=0

Tyto operace nazyvame sniZovdnim a zvySovdnim indexi. Lze ji aplikovat i na bazové vektory

3
V = Z V,.e' = Z N V'e!' = Z V'e,, — e, = Z Nye’
n=0

n,v=0
3
V = ZV”eH Z n'V,e, = ZV,,e”, = e’ = Zn”"eu.
w,v=0 v=0 n=0

Stejné operace lze aplikovat na slozky tenzort, napt. na tenzor druhého fadu

3 3
T ZnuaTg _ Z nuanVﬁTab’a

a,3=0
3 3
T = > el = ) Mans T
a= a,=0
Konkrétné pro metricky tenzor ([1.33) vychazi
V0=V, Vi=-V, T9=T,; T®=Tyw=-T), T =-T,. (1.34)

Odtud je také zrejmé, ze ackoli vSechny uvedené pojmy a operace lze zavést i v eukleidovském
prostoru, v kartézskych souradnicich tam rozdil mezi kovariantnimi a kontravariantnimi slozkami
vymizi a neni potieba je rozlisovat. Také v Minkowského prostorocase Ize obejit zavedeni metrického
tenzoru napf. uzivanim imaginarni ¢asové soufadnice. V obecném piipadé (napf. v obecné teorii
relativity) vSak hraje rozdil mezi kovariantnimi a kontravariantnimi souradnicemi vyznamnou roli.

Zména baze

Dilezitou vlastnosti tenzori je jejich chovani pii zméné soutradnic; na zékladé toho jsou také nekdy
formalné definovény. Predpokladame, ze v Minkowského prostoru prejdeme k jiné bézi {eL}. Ji pak
odpovida i jind duélni baze {e*}, pFicemz plati



1.3 MINKOWSKEHO PROSTOROCAS, CTYRVEKTORY

vyplyva, Ze matice aj, a b} jsou inverzni a ur¢uji inverzni zobrazeni. Pro kovariantni slozky vektoru
v ¢arkované bazi diky linearité vychazi

3 3 3
Vi=V(e,)=V (Z aZeV> = aVie)=> aV,.

v=0 v=0 v=0
Vidime, Ze kovariantni slozky se transformuji stejné jako bazové vektory, odkud plyne i oznaceni
ykovariantni“. Analogicky pro kontravariantni slozky dostavame

3 3 3
VE=V (") =V (Z bfje”) =Y WV (e) =) bV

v=0 v=0 v=0
transformuji se pomoci matice inverzni k a;, tedy ,obrdcen&’ nez bazové vektory (odtud plyne
nazev ,kontravariantni“). Obdobné pro transformaci slozek tenzoru 2. fadu lze psat

3 3
e = Tene = 3 BT (e ) = 32 BT
a,3=0 a,B=0
3 3
T;/w = T(e:“e;,) = affafT (€, €5) = Z agafTaﬂ,
a7B:0 Oé,,BIO
3 3
" = T(e"e)= VLa’T (e, e5) = Z bgang‘.
a,f=0 a,=0

1.3.3 Cty¥vektory

Transformacni vlastnosti miaZzeme také vyuzit k definici vektort. Slozkami ¢tyivektoru A (tj. vek-
toru v Minkowského prostoroc¢ase) nazyvame velic¢iny transformujici se pfi pfechodu od jedné iner-
cialni vztazné soustavy ke druhé podle Lorentzovy transformace (|L.19)

A0 v —yB8 0 0 A°
Al —vp 00 Al
A2~ g g 10 A2 (1.35)
A 0 0 01 A3

neboli ;
Ar =" LEA,
v=0

podobné i tenzory v Minkowského prostorocase miuzeme zavést pomoci transformacnich vlastnosti
jejich slozek; napt. pro tenzor druhého fadu
3
T = " LLLGT
- .
a,B=0

Podotknéme, Ze na rozdil od antisymetrickych tenzort druhého fadu v trojrozmérném prostoru
maji antisymetrické tenzory druhého radu v Minkowského prostorocase 6 nezavislych slozek, proto
jim nemuZzeme piifadit axialni vektor (pseudovektor), ale je mozné jim piifadit dvojici vektort
(tzv. Sestivektor). Praktickou ukazku uvidime v relativistické elektrodynamice. Uvedme nyni né-
které vyznamné ¢tyivektory.

Polohu udélosti v prostoroc¢ase popisujeme ¢tyivektorem polohy, s nimz jsme jiz pracovali v pied-
chozich ¢astech. Pohybuje-li se ¢astice v trojrozmérném prostoru po urcité trajektorii, pohybuje se
bod, ktery reprezentuje ¢astici (jeji polohu a ¢as) v Minkowského prostorocase po svétocdre. Po-
znamenejme, Ze i ¢astice, ktera je v trojrozmérném prostoru vici néjaké vztazné soustaveé v klidu,
se v prostorocase ,,pohybuje v ¢ase”, jeji svétocara bude rovnobézna s ¢asovou osou.
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Ctyirychlost

Chovéani kinematickych veli¢in (rychlost, zrychleni) vi¢i Lorentzové transformaci ovliviiuje skuteé-
nost, ze ¢as neni skalarnim parametrem, ale v Minkowského prostorocase je jednou ze souradnic.
Pro konstrukci ¢tyifvektorti proto potifebujeme c¢as nahradit skalarni veli¢inou téhoz rozmeéru —
vlastnim ¢asem 7 zavedenym vztahem () C’tyfrychlost potom definujeme pomoci ¢tyivektoru

polohy
dx dat
Uu=—, ve slozkach Ut = —.
dr dr
Po dosazeni dostaneme pro slozky ¢tyirychlosti ¢astice pohybujici se rychlosti u vzhledem k uva-
zované vztazné soustavé

(1.36)

U’ = —— =N (1.37a)
2

U* = u—$2 =y, u®, (1.37b)

UY = u—y2 =y, uY, (1.37c)
2

U? = U—ZZ =y, U7, (1.37d)

kde u,, uy, u, jsou slozky obvyklé trojrozmérné rychlosti ¢astice v dané soustavé. Velikost ¢tyirych-
losti ¢astice je konstantni, jak se lze presvédcit dosazenim

3
U-U-= Z N UrU" = — (UO)2 + (U™ + (UY)? + (U?)* = =2 +72u? = =%
w,v=0

Skutec¢nost, ze ¢tverec ¢tyivektoru je invariantni pii Lorentzové transformaci, plati pro libovolny
¢tyfvektor a lze ji vyuzit pti feSeni nékterych tuloh.

Ctyizrychleni
Analogicky definujeme Ctyizrychleni ¢astice pohybujici se rychlosti u

v durdt 1 durdU, (139
dr At dr oAt dr '

dt
Lze ukazat, ze ¢tyrzrychleni ma pouze tfi nezavislé slozky. Uvazujme ¢astici pohybujici se rychlosti
u. Za slozky ¢tyirychlosti ¢astice pak dosadime podle () Sestavime-li vyraz

Ar =

3

— (U)oU)

i=1

3 3 i
o dU° v’
AN AT = U + U

, dr , dr ’
=1 =1

_1d
- 2dr

ktery bude roven 0, nebot vyraz v hranaté zavorce je invariantni a je roven —c?. Rovnice

3
— AU+ AU =0 (1.39)

=1
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pak vyjadiuje lineadrni zavislost mezi slozkami ¢tyirzrychleni. Ve specialnim ptipadé, kdy se ¢astice
v daném okamZiku v dané inerciéln{ soustavé nepohybuje, bude U° = ¢, U* = 0 a z ([L.39) dostavame
du’

y=1, dr=dt, A"=0, Ai:dt:ai.

Vidime, ze v soustavé, vici niz je castice v daném okamziku v klidu, splyvaji prostorové slozky
¢tytzrychleni s odpovidajicimi slozkami zrychleni ¢éstice.

Vlinovy ¢tyivektor a Dopplertv jev
Uvazujme skalarni vinéni, pro velikost jehoz vychylky plati
y=Anexpli(k - r —wt)]
nebo napt. rovinnou elektromagnetickou vinu popsanou rovnici
E=FE,expli(k -r—wt).
7 podminky, aby obé uvedené rovnice byly kovariantni vyplyva, ze faze viny musi byt invariantni

vzhledem k Lorentzovym transformacim. Tento invariant lze zapsat pomoci skalarniho soucinu
dvou ctytrvektorta

kor—wt=k-r—2et = naﬁKaxﬁ = K%+ K'a' + K22 + K323,
c

kde
ct w/e
xz ]{31
p— K pr—
¥ y |’ ko
z kg

étyfvektor K nazyvame vinovym ctyrvektorem, jeho prostorové slozky tvori slozky vinového vek-

toru k a plati

21 w
k:— = —
)\n cn’

kde n je jednotkovy vektor ve sméru Sifeni viny a A vinova délka.
Transformaci ¢tyfvektoru do jiné inercialni vztazné soustavy urcuji opét Lorentzovy transformace.
Pro standardni konfiguraci soustav v pfipadé vlnového ¢tyivektoru dostavame

wn, =wy(n,+p5), wn,=wnl, wn,=wnl, w=wy(1+pn). (1.40)

Vyjadiime-li z prvni rovnice
w
! —1
nx - /’y nx - /8
w

a dosadime do posledni z rovnic ([L.40), po tpravé vychézi

1V 1 - 62
4 (1.41)
1— fBn,

Vztah vyjadiuje relativisticky Doppleriv jev. Je zfejmé, ze na rozdil od klasického Dopplerova
jevu, se pohyb zdroje i pozorovatele uplatni zcela symetricky, zalezi pouze na relativnim pohybu
zdroje a pozorovatele.

wWw=w
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Veli¢ina n, udava cosinus thlu mezi smérem $ifeni vlny a osou z. Ve specidlnim piipadé n, = £1
dostavame podélnyg Doppleriv jev. Pro n, = 1 (zdroj se pfiblizuje k pozorovateli)

1
w=w +5 > W,
1-p
podobné pro n, = —1 (zdroj se od pozorovatele vzdaluje)
1=
w=uw E <
1+

Pro n, = 0 dostavame pricny Doppleriv jev

|

w=w1-p32<d,

ktery nemé klasickou analogii a odrazi dilataci ¢asu mezi uvazovanymi vztaznymi systémy. Expe-
rimentalné byl prokazén Ivesem a Stilwellem v letech 1938-1941 [93, 94]. S presnosti 4 - 1075 byl
ovéFen v roce 1985 [98] a s presnosti 2,2 - 1077 v roce 2003 [89)].

1.3.4 Kauzalni struktura prostorocasu

Zavedeme-li pro dvé udalosti A a B veli¢iny

lsz = (zp — xA)2 + (yp — ?JA)2 + (2B — ZA)Q, lap =1 — la,
muzeme pro interval mezi udalostmi psat
shp =l — Cthg = i — t'ip. (1.42)
M4 proto smysl polozit si nasledujici otazky:
e FEristuje inercidlni vztaznd soustava, v niZ budou ob€ uddlosti soumistné?
Z podminky 45 = 0 pak dostavame
shp = —ctip <0.

Intervaly mezi takovymi udéalostmi nazyvame intervaly casové povahy (Gasupodobné). Inter-
valy spojené se svétocarami Castic jsou vzdy casupodobné (v < ¢), nebot ¢astice v daném
intervalu urazi vzdy mensi vzdalenost nez svétlo. U ¢asupodobnych intervali se pozorovatelé
ve vSech inercialnich soustavach shodnou na jejich poradi v ¢ase, tj. napfr. udalost A nastala
pred udalosti B ve vSech soustavéch.
e FEristuje inercidlni vztaznd soustava, v niz budou obé uddlosti soucasné?
Analogicky z podminky t4p = 0 vyplyva
shp=125>0.
Takové intervaly ozna¢ujeme jako intervaly prostorové povahy (prostorupodobné). Pro takové
udalosti jsou pojmy ,diive”, ,soucasné* a ,pozdé&ji“ relativni.

Dodejme, ze diky vlastnostem geometrie Minkowského prostoro¢asu mize nastat jesté jeden pripad,
nimz jsme se setkali jiz pfi odvozeni Lorentzovy transformace. I v piipadé, ze lap # 01 tap # 0,
mize byt splnéna podminka

sip=lg -ty =0 neboli llag| = ctap.
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ctd

\\ /

T absolutni budoucnost

7/
54

absolutni minulost \
/ N\ N
4 \

absolutni minulost

(a) Absolutni minulost a budoucnost (b) Svételny kuzel

Obr. 1.8: Kauzalni struktura prostorocasu (pievzato z [119])

Vidime, Ze vzdalenost mezi udalostmi u takového intervalu odpovida Sifeni svételného signalu,
proto takové intervaly nazyvame intervaly svétlupodobné (nulové). .

Zvolime-li nyni libovolnou udalost za pocatek souradnicového systému, vymezi ndm svétocary od-
povidajici pohybu svételného signalu vyslané z tohoto po¢atku (zobrazené v Minkowského diagramu
primkami svirajicimi s asovou osou thel 45°) ¢ty¥i oblasti (viz obr. [L.8a). P¥imky odpovidajici po-
hybtim c¢astic prochézejicich poc¢atkem a pohybujicich se primocare museji lezet ve vybarvenych
oblastech. Pro kteroukoliv udélost z této oblasti a udalost v po¢atku bude platit c?t? — 2 < 0,
tj. intervaly mezi témito udalostmi jsou ¢asové povahy. Da se proto najit soustava, v niz kterakoliv
udalost z této oblasti probéhne v tomtéz misté prostoru jako udalost v poc¢atku, ale nedé se najit
soustava, v niz by obé udalosti byly sou¢asné. Pro oblast nad vodorovnou osou je ¢ > 0, takze uda-
losti z vyplnéné oblasti nad osou probéhnou ve vSech soustavach po udalosti v poc¢atku; tato oblast
je proto oblasti absolutni budoucnosti vzhledem k udalosti v po¢atku (i kdyZz zde pouzivame termin
sabsolutni®, vztahuje se tento pojem k urcité udalosti a nemé tedy vyznam absolutniho budouciho
¢asu ve smyslu newtonovské fyziky). Podobné udalosti z vyplnéné oblasti pod osou predstavuji
absolutni minulost vzhledem k udalosti v pocatku.

Podobnou uvahou zjistime, Ze udéalosti z nevyplnéné oblasti maji tu vlastnost, Ze interval mezi
kteroukoliv z nich a udélosti v poc¢atku je prostorupodobny; daji se proto najit soustavy, nichz by
udalosti z této oblasti a udalost v pocatku probéhly v tomtéz okamziku, avSsak v zadné soustave
nebudou tyto udélosti soumistné, tj. neprobéhnou v tomtéz bodé prostoru. Proto se tyto oblasti
nazyvaji oblastmi ,,absolutné vzdaleného” vzhledem k bodové udalosti v po¢atku. Pojmy ,soucasné’,
,drive”,  pozdéji” jsou pro udalosti z této oblasti a udalost v poc¢atku pouze relativni.

Takové dvojrozmérné zobrazeni si mizeme pienést i do Minkowského prostorocasu; pohybu svétel-
ného signalu z urcitého bodu (bodové udélosti) odpovida v tomto prostorocase hyperkuzel, tzv. své-
telny kuzel (viz obr. b), ktery nam opét rozdéli prostoroc¢as na oblasti absolutni minulosti resp.
budoucnosti vzhledem k udalosti v poc¢atku (vrcholu kuZele) a na oblast udalosti absolutné vzda-
lenych. Takové déleni ndm pak urcuje tzv. kauzdlni strukturu prostorocasu. Je zfejmé, ze pri¢innou
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souvislost mohou mit jen udalosti, mezi nimiz je ¢asupodobny interval. Vyplyva to ze skutecnosti,
ze zadné vzajemné pusobeni, Zzddna interakce, se nemaZe sitit rychlosti vétsi nez je rychlost c.

1.3.5 Pohyb s konstantnim zrychlenim

Vzhledem k neptekrocitelnosti rychlosti svétla ve vakuu je ziejmé, Ze v teorii relativity se ¢astice
viéi jednomu inercidlnimu pozorovateli nemiZze pohybovat s konstantnim zrychlenim, nebot po
dostatecné dlouhé dobé by jeji rychlost pro daného pozorovatele prekrocila c. Lze vSak pozadovat,
aby zrychleni ¢astice bylo konstantni vii¢i pozorovateli, viici kterému je ¢astice v daném okamziku
v klidu (tj. vaéi pozorovateli, ktery se v daném okamziku pohybuje stejnou rychlosti). Pfipomenme,
ze zrychlujici nebo zpomalujici ¢astice muze byt v klidu vzhledem k inercidlni vztazné soustavé
jen v infinitezimalné kratkém c¢asovém intervalu, po jeho uplynuti bude v klidu vzhledem k jiné
inercialni soustavé atd. Jak ukézeme pozdéji, tato ,definice pohybu s konstantnim zrychlenim
odpovida v STR pohybu pod vlivem konstantni sily.

Najdéme pro takovou ¢astici pohybujici se ve sméru osy x zavis-

lost © = x(t). Oznac¢ime-li okamzitou rychlost ¢astice u, potom ct
podle vztaht pro transformaci slozek zrychleni bude platit
3/2
AN g
1 I ——— "/
c? e .
xr __ 7
a* = ~——a", g
uu v
1+ 5 o
c
,/
f
pricemz v kazdém okamziku plati «'* = 0, ¢ = a = konst. _ 0 x

Ziskavame tak diferencidlni rovnici
Obr. 1.9: Znézornéni pohybu

du u? 3/2 s konstantnim zrychlenim pomoci
dr =a - 2 (1.43) Minkowského diagramu

2
s poc¢ateénimi podminkami u,_, = 0, byla-li ¢astice na poc¢atku

v klidu. S vyuzitim integrace
dz 1 z
(2 — 22)3/2 22 2

cu

najdeme reseni

- =—at,
C2_u2

neboli
dx at

dt 2
at
v (%)
c
Tuto diferencialni rovnici pfi volbé poc¢ate¢nich podminek x(f = 0) = 0 lze Fesit napf. substituéni

metodou. Dojdeme k vysledku
2

c c
xr=—-V+a*t?— —,
a

ktery lze vyjadrit ve tvaru

S (1.44)
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Je zifejmé, ze v Minkowského diagramu bude zavislost mezi x a ¢t vyjadiena hyperbolou s asympto-
tou pod uhlem 45° vzhledem k obéma osam (obr. @) Odpovida to intuitivné oc¢ekavanému zavéru,
ze za dostate¢né dlouhou dobu se rychlost ¢astice bude blizit rychlosti svétla c¢. Proto také tento
typ pohybu oznacujeme jako hyperbolicky.

1.4 Relativistickd mechanika

1.4.1 Princip kovariance

Podle postulatu relativity jsou vSechny inercidlni vztazné soustavy ekvivalentni pro popis fyzikal-
nich dé&ji. Jinymi slovy, vSechny fyzikalni zdkony museji byt invariantni vzhledem k Lorentzoveé
transformaci. Studujme nejprve obecné, co znamend pozadavek invariantnosti néjakého zékona
vzhledem k transformaci soutradnic.

Predpokladejme nejprve, ze urcity fyzikalni zdkon je popsan néjakou skalarni rovnici, napt. f = g.
Obé strany této rovnice jsou skalarni veli¢iny, tedy invarianty, a pozadavek invariantnosti takového
zékona je zifejmé vzdy splnén.

Ma-li zakon tvar vektorové rovnice
F=aG, resp. Fr=aGg" 1=0,1,2,3

neztstavaji obecné slozky vektort pii transformaci nezménéné, nybrz se transformuji na nové
hodnoty F"*, G'*. Protoze vSak na obou stranéch rovnice je vektor a protoze se vSechny vektory
transformuji podle téhoz transformac¢niho zakona, zistane rovnost zachovana i v nové soustaveé
soufadnic

FIM — G/M

a rovnéz uvazovany fyzikalni zdkon bude nezménén, bude vzhledem k dané transformaci invari-
antni. Invariantnost zdkona je tak disledkem toho, Ze se obé strany rovnice, kter& zdkon popisuje,
transformuji stejnym zptusobem, tj, jako vektory, v obecném piipadé jako tenzory stejného radu.
Takovou rovnici, jejiz platnost je zachovana v rtznych vztaznych soustavach, resp. se nezméni pfti
transformaci soufadnic, nazyvame rovnici kovariantni; prikladem jsou rovnice, v nichz se na levé
i na pravé strané vyskytuji tenzory stejného fadu. Plati tedy zéavér:

Fyzikalni zdkony jsou invariantni, budou-li formulovany pomoci kovariantnich
rovnic.

Jak jiz vime (a jak lze ovéfit vypoctem), Newtonovy pohybové rovnice nezachovdvaji svij tvar
pii Lorentzové transformaci. Z hlediska ¢tyfrozmérného formalismu neni ¢as invariantni skalérni
veli¢inou, coz se projevi pii transformaci vSech veli¢in, které derivaci podle ¢asu obsahuji. Hledame-
li ¢tyfrozmérné zobecnéni Newtonovych pohybovych rovnic ve tvaru zapsaném pomoci ¢tyivektor,
musi zfejmé splhovat nasledujici pozadavky:

e musi byt kovariantnf;
e v limité pro rychlosti mnohem mensi nez ¢ musi pfechazet v Newtonovy pohybové rovnice.

1.4.2 Dynamika castice

Nabizi se ptirozené hledat zobecnéni Newtonovych pohybovych rovnic tak, ze odpovidajici trojroz-
mérné veli¢iny (klasické vektory) nahradime ¢tyivektory a derivaci podle ¢asu nahradime derivaci
podle invariantniho vlastniho ¢asu 7, tedy

i(mOU“) = K", (1.45)
dr
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1. ZAKLADY SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

kde my je invariantni veli¢ina charakterizujici ¢astici a K Minkowského ¢tytsila. Jeji slozky uréime
pravé z pozadavku, aby v limité pro malé rychlosti rovnice prechézely v rovnice newtonovské.

Prostorovou ¢ast rovnice ([L.45) lze prevést do tvaru
d , o u?

— (mou’) =K"/1-—.
c

dt

Srovnanim s 2. Newtonovym zékonem zapsanym ve formé véty o hybnosti

dp
= —F
de

vidime, Ze je vhodné zavést relativistickou hybnost ¢éastice vztahem
mou

a slozky ctytsily
F* FY F*
tj, Kl=—e K= — K%= ————.
c c c

) I
K'= ——
Sy
2
Hledejme nyni vyznam ¢asové slozky Minkovského sily K°. Skalarnim vynasobenim pohybové rov-

nice ([L.45) ¢tyirychlosti dostaneme
3 3 3 iy
v 0 70 i g 0 70 0 70
ZnMVUuK:_UK+ZUK__UK+Z = UK+
w,v=0 i=1 =11 — —
2
& d : dm
— B vy _ prrv =00
= Z MU T (moU") = Z N UMU = +my Z MU
p,v=0 w,v=0 N~ n,v=0
. 0
—c
d
—ar
Ve vysledku tedy mame rovnost
B L B P R
1 U u? (I
2 1- E 2
odkud pro ¢asovou slozku ¢étytsily vychazi
1 F-u
K==
C u2
==
c
a Casova slozka rovnice ([1.45) dava
o L me |
dt u2 '
==

(1.47)

(1.48)
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podle klasické mechaniky odpovida prava strana rovnice okamzitému vykonu sily F a zaroven
casové zméné kinetické energie T' Céstice

dT

F.u-=2t
=0

Porovnanim s (|[L.4§) se nabizi interpretovat veli¢inu

1— —
2
jako kinetickou energii; vztah by mél pro malé rychlosti u < ¢ prechazet na znamy klasicky vztah
pro kinetickou energii ¢astice T' = mu?/2. Z binomického rozvoje ziskdme

1w 3ut 3ut

1
T%mOCQ (14—5?4‘%;—1-...) :moc2+§m0u2+§§+... (149)

I kdyz se omezime na prvni dva ¢leny, vidime, Ze vyraz s klasickym vztahem nesouhlasi; vystu-
puje zde navic ¢len mgc?, jemuZ pripisujeme vyznam klidové energie astice. Kazda zména klidové
hmotnosti Amy je spojena se zménou klidové (vnitini) energie

AE = Amyc?. (1.50)
Dostavame se tak ke vztahu pro celkovou energii ¢astice pohybujici se rychlosti u v prostoru, kde

neni vnéjsich silovych poli. Celkova energie takové ¢astice se sklada z jeji energie klidové a energie
kinetické, neboli

2
R T (1.51)

Uu
1-=
C

(V)

coz je znamy Einsteinuv vztah. Zavedli jsme v ném relativistickou hmotnost

m= (1.52)
u

==

Hybnost p urcenou rovnici () pak muzeme také zapsat ve tvaru formalné shodném s hybnosti
nerelativistickou
p =mu.

Ctyfrozmérnym zobecnénim hybnosti je ¢tyFvektor hybnosti neboli étyihybnost o slozkach

mou?

mou® mou” mocC E
P1:—27P2:—27P3:—27PO:—2:_~ (
U U U U c
V== Vi-a Vi-a Vi- =

Protoze je ¢asova slozka ¢tyrhybnosti timérné energii £/, mluvime nékdy o ¢tyrhybnosti jako o ¢tyt-
vektoru energie-hybnosti. Pro ¢tverec ¢tyrhybnosti plati

p* = moU", 1.53)

: E? 2 2 2 E?
> nup'p” = —z+ @)+ )+ ) = -z =m D UM U = —mic?;

H,v=0 H,v=0
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1. ZAKLADY SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

odtud plyne dulezity vztah mezi energii a hybnosti

E? = (P + micd). (1.54)

Pomoci étyFhybnosti miizeme zapsat pohybové rovnice ([L.45) ve tvaru

dp”

=K (1.55)

Vztah () plati pouze tehdy, je-li my konstantni, tj. pouze pro mechanické déje. Pokud bereme
v tvahu i nemechanické jevy (napi. Jouleovo teplo), musime zapocitat i nemechanickou energii.
Invariant 7, U* K" v takovém piipadé nebude roven 0, ale

3 3
v d v
D UMK =3 U (meU”) =

H,v=0 p,r=0

3
v dmo dmo
= Z N UMUY —— +myg Z nuuU — = —02F = —Qo.

H,v=0 por= 0

—

Teplu tedy odpovida pririistek nebo tibytek klidové hmotnosti

dmg _ %
dr c?

v klidové soustavé Castice. Zavedeme-li nemechanickou energii () v soustavé, vici niz se ¢astice
pohybuje podminkou

miizeme rovnici ([1.47) pak obecné zapsat ve tvaru

1 F.
go_LF-u+@ (1.56)
c u?
-2

vyhovujici zakonu zachovani celkové (tj. i nemechanické) energie.

1.4.3 Sila, jeji smér a transformace slozek

Zastavme se jeSté u problému pojeti sily v relativistické mechanice, nebot s nim byvaji spojeny
urcité nejasnosti. Sila F, s niz jsme srovnavali prostorovou ¢ast Minkowského ¢tyrsily K byla
definovana jako ¢asovd zména hybnosti a nikoliv jako sou¢in hmotnosti a zrychleni. Ze vztahu

F=—(mu)=m—+u—r- (1.57)

vidime, Ze silu lze vyjadrit jako soucet dvou ¢lenti, z nichZz jeden mé smér zrychleni a druhy smér
rychlosti u — sila proto obecné nemd smeér zrychleni. Ze vztahu () a vyjadreni slozek ctytsily
dostavame

mo dm F-u

d
— =0T | = F. boli — | —20 | ===_>""
T = e = a2
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1.4 RELATIVISTICKA MECHANIKA

Po dosazeni do ([.57) pak vychézi

du 1 F-u
— —_F— . 1.58
dt m mc? Y ( )

Z rovnice () vidime, zZe sila bude mit smér zrychleni ve dvou pripadech:

1. F je rovnobéZzna s u
V tomto pfipadé kona c¢astice pfimocary pohyb a plati
du n dm du N dmdu du dm
= U—— = .
dt dt dt du dt  dt

_3/2
kde jsme zavedli tzv. podélnou (longitudindlni) hmotnost my = my (1 — Z—j) )

Vyjadiime-li v posledni rovnici zrychleni

du w2\ F

(1= —

dt c? mo
a vysledek porovname s rovnici (), vidime, ze primocary pohyb pod vlivem konstantni
sily F' = konst. odpovida pohybu s konstantnim zrychlenim zavedenému v éasti [1.3.5.

2. F je kolméa na u
Potom F-u =0 a

I du mo du du
= MM — = ——— =1 -,
dt [ 2 dt bt
1— —
2
o\ —1/2
kde jsme podobné zavedli tzv. pricnou (transverzdlni) hmotnost my = mg <1 — Z—Q) .

Skutecnost, ze Minkowského ¢tyisila se pti prechodu k jiné inercialni vztazné soustavé transformuje
stejné jako ostatni ¢tyfvektory, umoziuje nalézt transformacéni vztahy pro slozky sily. Nejprve
odvodme pomocny vztah pro koeficient v, ktery ve vztahu pro ¢tytsilu vystupuje. Z transformace
casové slozky ¢tyfrychlosti plyne

UIO = Yo (Uo - 6UU$) )

kde 7, = (1 — v2/c?) "% a B, = v/c. Po dosazeni za slozky &tyirychlosti méme

TwC = o (’}/uc - vauux) )
Vly
= Y (1— . ) (1.59)

Pro transformaci x-ové slozky ¢tytsily plati
1
K" = (K" = B,K")  neboli 7 F** =, <%Fﬂ” ~ Bou- F - u) .
c

Po dosazeni za v, z ([L.59) obdrzime
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a po upravé

v
F'* = F* — F9Y + F*u®). 1.60
S (P + ) (1.60)
Analogicky pro zbyvajici slozky sily dostavame
2FY v? 2F* v?
FV= ——\[1——, F*=—"——1/1-—=. 1.61
02 — VU, 02 ’ C2 — VU 02 ( )

Dosazenim lze ovéfit, Ze rovnice ([L.57) bude platit i v S, tj. bude splnéno

_d b ,du’ ,dm/
—@(mu)—mdt,nLu T

F/

Chceme-li v STR pracovat v duchu analogii s newtonovskou mechanikou, je potieba mit vyse
uvedené skute¢nosti na paméti. Pravé v této souvislosti ndm markantné vystupuje vyhodnost
pouzivani ¢tyivektoru , které nam celou teorii velmi zjednodusuji. Na druhé strané nesmime ztracet
souvislost s nerelativistickymi veli¢inami a pojmy, s nimiz nés spojuje bézné praxe.

1.5 Relativisticka elektrodynamika

I kdyz z toho, co jiz bylo feceno, plyne, ze zakladni zadkony, jimiz se 1idi elektromagnetické pole,
jsou invariantni viu¢i Lorentzové transformaci, byva zvykem zapsat rovnice elektromagnetického
pole v takovém tvaru, z néhoz by byla jejich kovariantnost patrna. Pouzijeme k tomu opét vektori
a tenzord v Minkowského prostorocase. V nésledujicich tivahach se vétsinou omezime pouze na
elektromagnetické pole ve vakuu.

1.5.1 Maxwellovy rovnice, ¢tyipotencial a ¢tyiproud

Zakladni zakony elektromagnetického pole lze popsat pomoci rovnic, které zformuloval v roce 1865
James Clerk Maxwell. Prvni série Maxwellovych rovnic lze zapsat v diferencidlnim tvaru

D
VxH—aa—t:j, V-D = yp; (1.62)
druhou sérii pak
oB

Ve vakuu plati Maxwelliv vztah equoc® = 1, navic plati j = 0, o = 0; obé& série tedy miizeme

prepsat ve tvaru
1 0E 0

H-— -~ — E="=- = 1.64
V x 5 =0V =0 (1.64)
: 0B

Intenzitu elektrického pole E a indukci magnetického pole B lze vyjadiit pomoci vektorového
potencidlu A a skalarnitho potencialu ¢

A
E:—aa—t—Vgo, B=VxA. (1.66)

Prvni rovnici prvni série ([l.64) mtzeme pievést do podoby

1 0°A 1 Oy
aA - 550 —V-(VA +§§)_0.
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Konkrétni vybér skalarniho a vektorového potencidlu urcuje dopliujici Lorentzova kalibracéni pod-

minka
1oy

V-A+—-——"=0 1.67
takze ziskame L A
i | ) 1.
2 Ot? 0 (1.68)

Druhou rovnici prvni série ([1.64) pak s pomoci (|[[.67) a zamény derivace podle ¢asu s operatorem
V upravime na

ot
1 9%p
— T 0. 1.69
c? Ot? ( )
Pro dalsi vypocty pripomenime i rovnici kontinuity
0
V.@w+7£=o. (1.70)

Ukazme, Ze vySe uvedené rovnice lze elegantné zapsat pomoci ¢tyivektorového formalismu. Zaved-
me ctyrpotencidl A a ctyiproud (nazyvany také étyrvektorem proudové hustoty) J vztahy

2
r co
A—(f A)— o T = (co, ou) = |2 (1.71)
- C’ - AQ ) - 0, 0 - QUQ . .
3
A3 ou

Vidime, ze ¢tyiproud lze zapsat pomoci klidové hustoty naboje a ¢tyfrychlosti nosi¢i naboje
JH = ogU".

Po zavedeni téchto ¢tyifvektorta prepiseme Lorentzovu kalibra¢ni podminku ()

0A”
=0 1.72
Ox® ’ ( )
rovnici kontinuity
aJ«
= 1.
pn 0, (1.73)
a obé vlnové rovnice ([1.68), ([L.69)
OAY = —peJ“, (1.74)
kde
o 0

O = i 2 55 (1.75)

je d’Alembertiv operdtor, ktery je invariantni vii¢i Lorentzové transformaci. Vinové rovnice ([L.74)
jsou proto také invariantni, zachovéavaji svij tvar pri prechodu k libovolné inercialni vztazné sou-
stave.

Korektnost zavedeni ¢tyfpotencialu doklddé i jeho chovani pii prechodu k jiné inercialni vztazné
soustavé. Predpokladejme klidovou soustavu S’ naboji s hustotou naboje gg. V této soustavé plati

1 _ 72 _ 713 __ 0 _
Joy=Joy=Jo=0,  Jo = co.
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V jiné inercialni vztazné soustavé S (napf. laboratorni) bude mit tento ¢tyivektor slozky

€00
JO = Yu [J(OO) + Bu J(lo)] = Tu J(OO) =

V1-p52
1_ 1 07 _ 0 _ __ Lou
JT =" [J(o) + Bu J(o)] = Yubu Jio) = VBu c00 = \/?537

2 _ 12 _ 3_ 3 _
Podle (IL.71)) je zaroven J' = ou, J° = cp, takZe srovnanim dostaneme

0o

0= —F—

Protoze element objemu se transformuje podle vztahu dV' = dV|g)y/1 — 32, elektricky naboj v tomto

objemovém elementu se zachovavé

dg = 0dV = ppdVjy = dqo.

Invariantnost elektrického naboje potvrzuje kazdodenni zkuSenost. Specidlné, pokud by naboj za-
visel na rychlosti,nemohly by byt atomy neutralni. Mizeme proto usoudit, Ze zavedeni ¢tyfvektoru

bylo diky chovani pri Lorentzové transformaci spravné.

1.5.2 Invariantni zapis Maxwellovych rovnic

Prvni sérii Maxwellovych rovnic ([1.62) muzeme — jak se lze presvéd¢it pfimym dosazenim — pifepsat

ve tvaru 5
OF™
« oxV ’

v=

kde F'* je tenzor elektromagnetického pole, pro jehoz kartézské souradnice plati

0 cD*  c¢DY cD?
—cD* 0 H* —HY
—cDY —H~* 0 H*
—-cD* HY —H?* 0

P =

Jedna se ziejmé o antisymetricky tenzor 2. fadu v Minkowského prostorocase.
Druhou sérii Maxwellovych rovnic ([1.63) pak podobné miZeme zapsat pomoci rovnic

@HW 8HV>\ aH}\;L .
ax’\+8x”+8x” =9, pEVEX

Tenzor elektromagnetického pole H,, ma kartézské slozky
0 _E _EB _F

E B* —BY

v Y
£ -p 0 B"

z
E By _po 0

nebo v kontravariantnim tvaru
E® EY E*
O C C C
£ 9 B* —BY
HY = ¢

(1.76)

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)
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Dodejme, Ze slozky tohoto tenzoru lze ziskat derivacemi ¢tyfpotencialu (|L.71]) podle vztahu

C9A, 0A,

ey Qi

7 tohoto pohledu vidime, Ze déleni Maxwellovych rovnic na dvé série ma hlubsi smysl, nebot rovnice
kazdé série lze zapsat pomoci jedné rovnice v ¢tyfrozmérném formalismu. Protoze ve vakuu plati
Maxwelliv vztah 1/c¢®* = eopp, kde ¢ je permitivita a py permeabilita vakua, lze mezi ob&ma
tenzory elektromagnetického pole nalézt vztah

= iH‘“’.
Ho

Vidime, ze ve vakuu bychom vystacili pouze s jednim z téchto tenzori, teprve studujeme-li elek-
trodynamiku v latkovém prostiedi, musime pouzit tenzory oba.

7 transformacnich vztaht pro tenzory druhého fadu pfi prechodu od jedné inercialni soustavy ke
druhé pomoci Lorentzovy transformace

3

3
H"™ =" " LAL;H

a=0 =0

lze pfimym dosazenim odvodit transformac¢ni vztahy pro vektory pole

E® = B, (1.81a)
E"Y =~ (E"Y —vB?), (1.81b)
E” =~ (E” +vBY), (1.81c¢)
B" = B, (1.81d)
BY =~ (B’y n (%E) , (1.81e)
B* =~ (B’Z - (%Ey) , (1.81f)

Ozna&ime-li indexem || resp. L slozky ve sméru vzajemné rychlosti soustav v resp. kolmo na tento
smér, muzeme také psat

E/H = E”, (1.82&)
E' =+v[E+ (v xB)],, (1.82b)
B/H = BH’ (1.820)
B =~ {B - é (v x E)] . (1.82d)

Pro malé rychlosti mizeme polozit v ~ 1 a ziskdme transformacni vzorce znamé z klasické fyziky

E'=E +v xB, B’:B—C—12v><E.
Vidime, Ze elektrické i magnetické pole v jedné soustavé je kombinaci elektrického a magnetického
pole v jiné inercialni soustavé. Specialng, je-li v néjaké soustavé nulové magnetické pole a nenulové
elektrické pole, bude v jiné inercialni vztazné soustavé magnetické pole nenulové; zde je ptivod znéa-
mého tvrzeni, Ze magnetické jevy jsou relativistickym diisledkem jevi elektrickych. Tato vzajemna
souvislost je disledkem tenzorového charakteru elektromagnetického pole.

Sdruzeni vektoru E a B do jednoho tenzoru elektromagnetického pole svédéi o fundamentalnim vy-
znamu téchto vektortu (tvoticich vlastné ,Sestivektor”) pro teorii elektromagnetického pole, vidime,
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1. ZAKLADY SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

pro¢ paralelou k intenzité E neni intenzita magnetického pole H, nybrz vektor elektromagnetické
indukce B. V literatuie lze nalézt fadu praktickych aplikaci ziskanych vztahu ([L.814), napf. nale-
zeni pole v okoli pohybujiciho se naboje (zde by v8ak bylo vyhodné&jsi nalézt transformaéni vzorce
pro potencialy, tzv. Lienardovy-Wiechertovy potencialy) nebo Biotuv-Savartiv zakon.

Invariantnost Maxwellovych rovnic lze dokézat i bez zavedeni tenzori a protoze lze na tomto
postupu ukazat provazanost rovnic z jiného tthlu pohledu, naznac¢ime postup podrobnéji Nejprve
musime nalézt vztahy pro transformace operdtori parcidlni derivace %, day, % a & Necht je
v soustavé S dana funkce F' proménnych z’, 3/, 2/, t', potom jeji totalni diferencidl mizeme zapsat

ve tvaru

oF oF oF oF
dF = —da' + =—dy' + —d7' + —dt.
ar ™’ Tay Y T e T o
Proménné 2/, v/, 2/, t' jsou v8ak funkcemi ptivodnich proménnych x, vy, z, t v soustavé S. Proto pro
totalni diferencial proménné 2z’ plati

ox' ox' o’ ox'
/__ s s s
dz’ = axdx—i— By dy + 9% dz + atdt

Prislusné parcialni derivace ziskdme z Lorentzovych transformaci; protoze vzajemny pohyb obou
soustav je rovnomeérny primocary, jsou rychlost v i Lorentztuv faktor v konstantami. Potom

o' ox' 0 o' 0 ox'
_— = _— = _— = —_— = =Y.
ar |’ By Bz TR
Po dosazeni ziskdvame:
dz’ = ydxr — yodt.

Analogickym postupem dostaneme zbylé t¥i vztahy:
dy' = dy,
d7 = dz,
r_ v
dt' =~ da + ydt.

Totalni diferencial funkce F' je tedy mozno psat ve tvaru

OF oOF OF OF YU
dF = ™ (vdx — ~yodt) + o ——dy + ?dz + T <7dt — C—zdx> =
_(,OF _wOF\ . OF . OF OF  OF
- <73x 2 8t’) ooyt gd ( o0~ Vor )dt

Protoze funkce F' je funkci proménnych x, y, z a t, 1ze totélni diferencial zapsat piimo ve tvaru

oF oF oF oF

dF = a—dx a—dy a—dz + Edt
Srovnanim sobé si odpovidajicich slozek ziskame transformaéni vztahy pro parcialni derivace
2 =y (a% - 19%) | (1.83)
(;Z = oy’ (1.84)
o_o (.59
9 v (m- a_x) (1.86)
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1.5 RELATIVISTICKA ELEKTRODYNAMIKA

Nyni mizeme pristoupit k transformaci druhé série Maxwellovych rovnic ([.63). Vyjadieme si
napt. y-ovou slozku prvni Maxwellovy rovnice

OE* 9E" OB

0z ox ot -

Z transformaci parcialnich derivaci dostavame

OE* (8EZ v 8EZ> (aBy 0By)
A W=y =7 - )

07 o 2 ot o~ Vor
.
OFE” 0 0 v
o z Yy —_ Yy _ L*?
0o~ ap VET VB = o5 [’V <B +5b )] :

Dosadime-li do této rovnice z transforma¢nich vztaht pro slozky vektori E a B podle ([1.814),
ziskame vztah

oOE"™ B OE” _8B’y
0z or ot

(1.87)
Analogicky pro z-ovou slozku
or"Y OE"™  0B”
ox’ oy ot
Po tupravach x-ové slozky prvni Maxwellovy rovnice

)

Jy 0z ot

(1.88)

dostavame

0 0 0 0
(B —oBY) =L (B 4B = — [ 2 L) B
Vg (B = 0B = (B oB) = = (= o) B

neboli
8E’Z_8E’y 8B"”_ oB™ 0B%Y OB

= . 1.89
oy ov o " ( o0 oy o7 ) (1.89)
7 transformace druhé Maxwellovy rovnice obdobnymi tpravami dostaneme

0B, 0B, 0B,
ox oy 0z

N (% _ %%) B —i—’yaiy/ (B; — %E) +7% (B; + %Ey> —0,

neboli
OE”™ OE" n OB" ¢ (OB" N oB"Y N 0B"* (1.90)
0z 0z o v \ Oz oy’ 0z ) '
Srovnanim ([1.89) a ([L.90) ziskévame
c? OB 9BY 0B* c?
_ = —_ V, . B, - 0
<v ) (ax' Ty T az’) ( )
Protoze v < ¢, potom % — v # 0, musi proto nutné platit:
V' .B =0. (1.91)
Dosadime-li ([..91)) do ([L.89), ziskame:
OE"* OE"Y oB™
— = — (1.92)

oy’ 0z ot
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1. ZAKLADY SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

Rovnice ([1.87), ([..88), ([1.99) jsou slozkovymi zapisy rovnice

, ;o 0B’

coz je formalni zapis transformované prvni Maxwellovy rovnice. Lorentzovy transformace tedy
zachovavaji tvar obou Maxwellovych rovnic z druhé série.

Na zavér této ¢asti jesté odvodme znamy vztah pro Lorentzovu silu. Uvazujme nezavislé ¢asti-
ce s elektrickym nébojem ve vnéjsim elektrickém poli. V klidové soustavé plisobi na naboje jen
coulombovska sila o hustoté fg) = 09E (). Pro slozky ¢tyiproudu plati (protoze u g = 0)

COo —C0o

0 0

Jo=1 ol Jou=1| g

0 0

Pro hustotu ¢tytsily v této soustavé plati

o= o [ = ¢ 0B
£l 2k
o 20E )

V klidové soustavé nabojui proto plati

3
Koy =D Hig) Joyw-
v=0

Vzhledem k tomu, Ze tato rovnice je kovariantni a bude proto platit v jakékoli jiné inercialni vztazné
soustavé, plati obecné

3
K=Y HM"J,.
v=0
Rozepsanim pro prostorové slozky obdrzime zndmy vyraz
f=0(E+uxB)

udavajici hustotu Lorentzovu sily f. Pro jednu ¢astici s nabojem ¢, pro niz J#* = qU*, dostavame
vztah pro Lorentzovu silu piisobici na ¢éstici v elektromagnetickém poli

3
Kl'=q) H"™U,  FL=q(E+uxB). (1.94)

v=0

1.6 Varia¢ni princip v teorii relativity

V nerelativistické mechanice je Hamiltoniv princip vyjadien podminkou anulovéani variace integralu

akce
to

08 =9 / Ldt | =0;
t1
jinymi slovy — pii skuteéném pohybu nabyva akce S stacionarni hodnoty (vétSinou uvazujeme
extrémni, minimélni hodnoty). Ukazuje se, Ze i v teorii relativity 1ze nalézt takovou veli¢inu, ktera

bude pri skute¢ném pohybu extrémni. Ukazuje se, Ze touto veli¢inou je vlastni ¢as, variac¢ni princip
pak muzeme zformulovat napi. nasledujicim zpisobem
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1.6 VARIACNI PRINCIP V TEORII RELATIVITY

Volna c¢astice se v prostorocase pohybuje takovym zpusobem, Ze hodiny s ni
spojené ukazuji mazrimdini vlastni cas. Integral

b

/dT_TQ—Tl

a

pocitany podle svétocary odpovidajici skute¢nému pohybu ¢astice bude naby-
vat extrémni hodnoty vzhledem k dilataci ¢asu.

Vyznam takto formulovaného varia¢niho principu spoc¢iva ve skutec¢nosti, ze jej lze pouzit i pro
pohyb volnych ¢astic podél geodetickych ¢ar v zakfivenych prostorocasech obecné teorie relativity.
Pro c¢astici, ktera se v dané vztazné soustaveé pohybuje rychlosti u, ze zavedeni vlastniho ¢asu ()
plyne
2 1 a0 2 2 2 2 u?

dr :g(cdt —dz® —dy” —dz ) =dt (1—;).
Pokud bychom v analogii s klasickou mechanikou chtéli zavést Lagrangeovu funkci L volné ¢astice,
z niz lze standardnim zptisobem ziskat slozky relativistické hybnosti ([1.46)

. OL mou’
P=a = —
8uz u2
tme
stac¢i zvolit
2
9 u
Pro hamiltonian volné ¢astice pak ziskame
2
mocC
H = p-u— L = 0 ,
w2
tma

tj. veli¢inu shodnou s celkovou energii ¢astice. Pro ¢astici v elektromagnetickém poli se skaldrnim
potencidlem ¢ a vektorovym potencidlem A pak volime

2
L:—moc%h—%w(u-A—@). (1.96)

Vyznam varia¢nich principii pro formulaci modernich fyzikalnich teorii je veliky. Zde jsme pouze
naznacili zédkladni myslenky jeho aplikace pro studium pohybu c¢astic v teorii relativity. V dalsi
kapitole se vydame ze Zemé do okolniho vesmiru.
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Kapitola 2

Zaklady astronomie

Astronomie, fecky actpovopla z dotpov (astron) hvézda a voyoc (nomos) zakon, je véda, ktera se
zabyva jevy za hranicemi zemské atmosféry, zejména vyzkumem vesmirnych téles, jejich soustav,
riznych déji ve vesmiru i vesmirem jako celkem.

Astronomie se podobné jako dalsi védy zacala rozvijet ve starovéku. Prvni se z astronomie rozvijela
astrometrie, zabyvajici se mérenim poloh hvézd a planet na obloze. Tato oblast astronomie méla
velky vyznam pro navigaci. Podstatnou ¢asti astrometrie je sférickd astronomie slouzici k popisu
poloh objekti na nebeské sféfe, zavadi souradnice a popisuje vyznamné ki¥ivky a body na nebeské
sféte. Pojmy ze sférické astronomie se také pouzivaji pri méfeni casu.

|
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5
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Obr. 2.1: Poutnik, ktery zvédavé prostrkuje hlavu sférou stélic a sleduje, co se za ni skryva. Tento zdanlivé
stfedoveky dievorez fakticky pochazi z okruhu od Camille Flammariona, vyzna¢ného francouzského popularizatora
astronomie z konce 19. stoleti (zdroj: Wikipedie)
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2.1 NASE SLUNCE

Dalsi oblasti astronomie, ktera se rozvinula, byla nebeskd mechanika. Zabyva se pohybem téles
v gravita¢nim poli, napriklad planet ve slune¢ni soustaveé. Zakladem nebeské mechaniky jsou prace
Johanna Keplera a Isaaca Newtona.

Jiz Aristotelés ve svém dile O nebi z roku 340 pt.n.l. dokazal, ze tvar Zemé musi byt kulaty,
jelikoz stin Zemé na Mésici je pfi zatméni vzdy kulaty, coz by pfi plochém tvaru Zemé nebylo
nize nad obzorem nez pro pozorovatele ze severu, kterému se bude jeji poloha na obloze jevit vyse.
Eratosthenés Kyrénsky roku 250 pf.n.l. pfi svém znamém a divtipném méteni urcil obvod Zemé
s presnosti asi 15 %.

Myslenky Aristotelovy rozvinul ve 2. stoleti naseho letopo¢tu Ptolemaios, ktery také stavél Zemi
do stfedu a dalsi objekty nechal obihat kolem ni ve sférach, prvni byla sféra Mésice, dale sféry
Merkuru, Venuse, Slunce, Marsu, Jupitera, Saturna a sféra stalic (hvézd, jez byly povazovany za
nehybné, jak to plyne z nazvu, mély se pohybovat jen spoleéné s oblohou). Tento model pomérné
dobte vyhovoval poloham téles na obloze. Roku 1514 navrhl Mikulas Kopernik novy heliocentricky,
ve kterém bylo ve stfedu soustavy Slunce a planety obihaly kolem né&j po kruhovych drahach.

Roku 1609 zkonstruoval Galileo Galilei dalekohled, s jehoz pomoci objevil ¢tyii mésice obihajici
kolem planety Jupiter, a tim podpotil Kopernikovu teorii o Slunci ve stfedu a planetach krouzicich
kolem. Johannes Kepler zaménil kruhové drahy planet za eliptické, ¢imz bylo dosaZeno souladu
s pozorovanymi polohami téles. V roce 1687 vydal sir Isaac Newton své Principie (celym nazvem
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica), kde zformuloval zakon obecné pritazlivosti, podle
néhoz jsou k sobé télesa vazana gravitaci, ktera zavisi na hmotnosti téles a na jejich vzdalenosti.
7 gravita¢niho zdkona vychézi elipticky pohyb planet. Na zakladé této teorie bylo mozné nejen
popsat pohyb téles ve slune¢ni soustaveé, ale také ho predvidat (navraty komet, predpovéd existence
planety Neptun z poruch v pohybu Uranu Urbainem Le Verrierem v roce 1846 apod.).

2.1 NasSe Slunce

2.1.1 Zakladni tidaje o Slunci

Slunce je nasi nejblizsi hvézdou, pfipomenme proto jeho nékteré vlastnosti pomoci nékolika dile-
zitych cisel:
e st¥edni vzdélenost Zems — Slunce (tzv. astronomickd jednotka, zkratka AU) ¢inf 149,6-10° km;
e prumér Slunce dosahuje 1,4-10°km, hmotnost 2-10% kg;
e 73 % hmotnosti Slunce tvori vodik, 25 % helium, na dalsi t&zsi prvky pripadaji jen 2 % hmot-
nosti Slunce;
e povrchova teplota dosahuje 5510°C;
e ve vzdalenosti 1 AU od Slunce dopada na 1m? povrchu namifeného kolmo na Slunce vykon
1380 W této veli¢ing Fikame téz slunecni (soldarni) konstanta.

Zafivy vykon Slunce dosahuje 3,85-10%° W. Srovname-li celkovou energii, uvoliiovanou Sluncem
kazdou sekundu, s energii uvoliiovanou pii nékterych déjich (jde o pfiblizné hodnoty), uvédomime
si, jak je obrovské:

silny sope¢ny vybuch 10197
vodikova bomba 1017

tornaddo nebo vlna tsunami 10 J

Obcas se v populérnich knihach o astronomii do¢teme, Ze Slunce je — co se velikosti ty¢e — docela
obyc¢ejnou, ,tuctovou* hvézdou, jakych je v nasi Galaxii vétSina. Skutecnost je vSak jina: ze stovky
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vnitini ¢ast:

adro -
radiaéni‘]z()na podpovrchové proudy

konvekéni zo6na

chromosféra

Obr. 2.2: (a) Obrazek Slunce pofizeny druzici SOHO (Solar & Heliospheric Observatory) 14. zari 1999 v ultrafialové
¢asti spektra ukazuje obrovsky vyron hmoty do okolniho prostoru. Zdroj NASA
http://soho.nascom.nasa.gov/gallery/images/superprom.html (b) Schematické znazornéni stavby Slunce jako
hvézdy. Zdroj: NASA, anglicka verze dostupna z http://www.solarviews.com

nejjasnéjsich hvézd na obloze méa jen jedna mensi zafivy vykon nez Slunce, ze stovky nejblizsich
hvézd je jich pouze sedm s vétsim vykonem nez Slunce, z 1000 hvézd z okoli Slunce je jen 40
hmotnéjsich a zafrivéjsich nez Slunce. Z analyzy dat mnohem vétsich soubort hvézd plyne, Ze
Slunce je hvézdou nadprimérné hmotnou a zdFivou.

2.1.2 Pohyb Slunce po obloze

Nasledujici udaje plati pro nasi zemépisnou 8itku, tj. asi +50 stupnu severni zemépisné Sitky:
Zacatek astronomického jara (kolem 21. 3., jarni rovnodennost):

e Slunce vychézi v 6 h vychodnim smérem;

e v poledne je Slunce asi 40 stupna vysoko (nad vodorovnou rovinou);

e Slunce zapada v 18 h zdpadnim smérem:;
e _bily den“ trva priblizné 12 h, noc také 12 h.

Zacatek astronomického léta (kolem 21. 6., letni slunovrat):

e Slunce vychazi ve 4 h severovychodnim smérem;

e v poledne je Slunce asi 63 stupnu vysoko (nad vodorovnou rovinou);
e Slunce zapadé v 20 h severozapadnim smérem;

e _bily den* trva priblizné 16 h, noc 8 h.

Zacatek astronomického podzimu (kolem 23. 9., podzimni rovnodennost):

e Slunce vychézi v 6 h vychodnim smérem;

e v poledne je Slunce asi 40 stupnu vysoko (nad vodorovnou rovinou);
e Slunce zapada v 18 h zdpadnim smérem:;

e _bily den* trva piiblizné 12 h, noc také 12 h.

Zacatek astronomické zimy (kolem 21. 12.; zimni slunovrat):
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ptiblizna velikost Zemé

Obr. 2.3: Obrazek slune¢nich skvrn pofizeny druzici SOHO (Solar & Heliospheric Observatory) 23. zaii 2003 ve
srovnani s velikosti Zemé. Zdroj NASA http://soho.nascom.nasa.gov/gallery/images/sunspot00.html

Slunce vychézi v 8 h jihovychodnim smeérem;

v poledne je Slunce asi 17 stupii vysoko (nad vodorovnou rovinou);
Slunce zapada v 16 h jihozapadnim smérem:;

,bily den” trva ptiblizné 8 h, noc 16 h.

Bilé noci

Nastavaji v dobach kolem letniho slunovratu vSude od zemépisné Sitky asi 60 stupii az k polu
(nejsou samoziejmé doménou severni polokoule, nastéavaji také na polokouli jizni). Nejde o nic jiné-
ho, nez splynuti ve¢erniho soumraku s rannim svitanim. Slunce neklesne hloubéji pod vodorovnou
rovinu nez, feknéme 6° az 10°, takZe se zcela nesetmi a prava ,ferna noc* nenastane (viz obr. @)
Ptipomenme zakladni definice:

den Slunce je nad obzorem

obcansky soumrak Slunce je maximéalné 16° pod obzorem, lze provadét bézné prace bez
nutnosti umélého osvétleni

nauticky soumrak Slunce je minimélné 6° a maximéalné 12° pod obzorem, venku lze

rozeznat obrysy predméti a nejjasnéjsi hvézdy

astronomicky soumrak Slunce je minimalné 12° a maximalné 18° pod obzorem, prakticky jiz
nastava tma

astronomickd noc Slunce je vice jak 18° pod obzorem

Svitani v tropech

Kdo zazil svitani ¢i soumrak v rovnikovych krajich, potvrdi, Ze prfechod ze tmy do bilého dne a
naopak je zde velice rychly. Neni to zalezitost mnoha desitek minut jako u néas, vSe se odehraje
doslova za okamzik. P¥i¢ina tohoto jevu je myslim jasna: Slunce se v tropech pohybuje po obloze
témér kolmo k obzoru, zatimco u nas sestupuje dosti Sikmo k vodorovné roviné. To se na délce
trvani soumraku a svitani pochopitelné projevi (viz obr. @)

46


http://soho.nascom.nasa.gov/gallery/images/sunspot00.html

2. ZAKLADY ASTRONOMIE

] ] 1011 :12:13 14 :15

(a) V okoli severniho polarniho kruhu (66,5°s.8.)

(b) V nasich zemépisnych sifkach (50°s.8.)

Obr. 2.4: Délka dne, soumraku a noci v naSich zemépisnych $itkéch a na polarnim kruhu, kde vidime i letni bilé noci;
dostupné z http ://www.beda.cz/~jirkaj/soumrak/index. htmﬂ

U protinozcta

Jaky bude pohyb Slunce po obloze, kdyz jej budeme sledovat odnékud z jizni polokoule, naptiklad
z Nového Zélandu? Zjistime, ze Slunce se pohybuje od vychodniho obzoru k zapadnimu. Slunce
se vSak pohybuje opa¢nym smérem, nez na jaky jsme zvykli, na jizni polokouli se béhem dne
postupné otac¢ime za Sluncem doleva, kdeZzto u nas doma doprava. Navic — u nas doma, kdyz
chceme v poledne uvidét Slunce, otac¢ime se k jihu, v Australii ¢i Argentiné k severu.
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6 7 a2 ] 10:11 §12:13:14:15;16:17

(a) Na obratniku raka (23,5°s.8.)

6 7 -] ] 10:11:12:13:14:15;16: 17

6 7 B i3 i10:11 :12:13:14 :15:16:17

(b) Na rovniku (0°s.%.)

Obr. 2.5: Délka dne, soumraku a noci na rovniku a obratniku Raka, vidime, Ze se délka dne na rovniku b&hem roku
mén{ jen velmi mélo; dostupné z http ://www.beda.cz/~jirkaj/soumrak/index. htm]]

Ekliptika

Slunce méni svou polohu nejen na obloze, ale také na hvézdné obloze. Vuci vzdalenym hvézdam se
Slunce pomalu posouva, za rok se ocitne ve stejné poloze vzhledem ke hvézdam jako pred rokem.
Ekliptika je priisecnice, v niz rovina drahy Zemé kolem Slunce protind nebeskou sféru. Slovo je
odvozeno od latinského eclipsis — zatméni; vychazi to ze skuteCnosti, zZe v nejtésnéjsi blizkosti
ekliptiky nastavaji zatméni Slunce a Mésice. Je zajimavé, ze jiz v nejstarsich dobach lidé védéli,
kde se na hvézdné obloze ekliptika nachézi, i kdyz to vibec neni snadné urcit.
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Obr. 2.6: Mnozstvi hodin denniho svétla béhem roku v riznych zemépisnych sitkach (zdroj: Wikipedie)

Kdyz budeme pomoci hvézdné mapy zjistovat, ktera souhvézdi se nachazeji podél ekliptiky, na-
razime vétSinou na takova, jez se nazyvaji podle n&jakych zvifat (proto jim také Casto fikame
zvifetnikovéa souhvézdi). Existuji samoziejmé i vyjimky, napiiklad Blizenci, St¥elec, Vodnar. Kaz-
dy je asi ochoten prisahat, ze téchto souhvézdi je celkem dvanéact. K prekvapeni mnohych jich vSak
existuje tfinact — také Hadonos je ekliptikdlni souhvézdi.

Ctvero roénich obdobi

Zemé je veliky rotujici setrva¢nik, jehoz osa rotace svird s rovinou obéhu Zemé kolem Slunce —
ekliptikou — stéale stejny thel asi 66,5°. Poloha rota¢ni osy Zemé se vzhledem ke Slunci méni podle
toho, ve které ¢asti své drahy kolem Slunce se planeta Zemé nachazi. Mame-li u nas zimu, je severni
¢ast Zemé od Slunce odklonéna, a za pul roku v 1été, az se Zemé presune na opac¢nou stranu vuci
Slunci, je severni polokoule ke Slunci priklonéna. Vzhledem k rtzné vysce Slunce nad obzorem
béhem dne i rizné dlouhé dobé oslunéni v jednotlivych obdobich roku se méni pfisun energie na
jednotkovy povrch (tfeba 1m?). V naSich zemépisnych sitkach dostdvame v 16té asi Sestkrat vice
energie nez v zimé, a to je pri¢inou stiidani roc¢nich obdobi u nés.

I bez exaktniho matematického dikazu je zfejmé, Ze pri Sikmém dopadu obdrzi jednotka povrchu
méné energie slunec¢niho zareni nez pii kolmém dopadu paprskii. Pro celou nasi planetu je vSak
energetickd bilance prakticky vyvazena. Ro¢ni obdobi nejsou odlisné v rovnikovych oblastech, kde
je stale teplé a vlhké pocasi. Také v tropickych poustich je celoro¢né horké (a samoziejmé suché)
pocasi. V oblasti subtropického podnebi jiz zaznamenavame vyraznéjsi rozdily mezi létem a zimou,
nastavaji zde horka suchéa léta a chladnéjsi vlhké zimy. V mirném podnebném pasmu, které dobte
zname, nebot tu Zijeme, jsou studené zimy oddéleny od teplych vlhéich letnich dni pFechodnymi
obdobimi, jarem a podzimem. Jesté v subarktickych oblastech se setkavame s ro¢nimi obdobimi —
studenou zimou a piece jen o néco teplejsim létem. V polarnich oblastech pak uz zazijeme pouze
jediné — po cely rok studené — pocasi.
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Obr. 2.7: éasovy pribéh tplného zatmeéni Slunce v roce 2008 nad Novosibirskem
(zdroj Wikipedie, upraveno inverzi barev)

2.2 Meésic a planety
2.2.1 Meésic — bratr, vetirelec ¢i souputnik?

Msésic je jedinou ptirozenou druzici Zemé. Pfitom hmotnosti obou téles nejsou prilis rozdilné: pomér
hmotnosti ¢ini asi 1:81. Proto nékteri astronomové soustavu Zemé-Mésic oznacuji jako dvojplanetu.
V nasi planetarni soustavé je tak maly pomér hmotnosti vyjimkou — soupefit by mohl snad jen
Pluto se svou druzici Charon. Pluto ma pramér asi 2320 km, Charon 1270km. Z téchto ¢isel ale
vidime, Ze i ,planeta“ Pluto je mnohem mensi nez samotny Mésic (jeho pramér dosahuje 3476 km).

Vzdalenost Mésice od Zemé ¢ini asi 400 000 km (pfesnéji feSeno — meéni se v rozmezi od 356 400 km
do 406 700 km). Uhlovy pramér na obloze odpovida asi 0,5°, méni se od 29’ do 33’. Pramér Mésice
dosahuje asi 3500 km (pFesnéji 3476 km), je tedy ve srovnani se zemskym asi ¢tvrtinovy.

Mésic nenajdeme vzdy presné na ekliptice. Rovina mési¢ni drahy je totiz k ekliptice sklonéna
pod thlem asi 5°, Mésic tedy muze byt ponékud nad nebo pod rovinou ekliptiky. Proto u Mésice
pozorujeme béhem roku vyraznéjsi zmény ve vysce nez u Slunce. Mésic je natolik blizko u Zemé,
ze muzeme docela snadno sledovat jeho pohyb po hvézdné obloze. Méfenim jeho obézné doby vuci
hvézdam zjistime, ze ¢ini asi 27,32 dne, tzv. sidericky mésic. Vime vSak, ze mési¢éni faze napf. od
novu k novu se vystiidaji za dobu delsi nez je sidericky mésic, konkrétné ptiblizné za 29,53 dne,
coz je tzv. synodicky mésic.

Meésic privraci k Zemi stale stejnou ¢ast povrchu. Uz jsme si zvykli na rozlozeni onéch charakte-
ristickych tmavych skvrn po kotoucku; nékterym z néas skvrny v dobé upliku pripominaji lidskou
tvar. Zpusob rotace, pfi niz se k pozorovateli neustale nataci jen jedna polokoule néjakého kos-
mického télesa, oznacujeme jako tzv. vdzanou nebo synchronni rotaci. U druzic planet je to zcela
béZny jev, naprosta vétsina druzic nataci ke svym planetdm tutéz polokouli. Vazana rotace vznika
dlouhodobym gravita¢nim ptisobenim planety na druzici.
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Total Solar Eclipse of 2009 Jul 22

Ecliptic Conjunction = 02:35:41.4 TD (=02:34:35.5 UT)
Greatest Eclipse = 02:36:24.0 TD (=02:35:18.1 UT)

Eclipse Magnitude = 1.0799 Gamma = 0.0698
Saros Series = 136 Member = 37 of 71

Sun at Greatest Eclipse Moon at Greatest Eclipse
(Geocentric Coordinates) N (Geocentric Coordinates)
R.A. = 08h06m24.1s ‘ R.A. = 08h06m29.6s

Dec. = +20°20'07.1"
S.D. = 00°16'42.7"
H.P.= 01°01'19.8"

Dec. = +20°16'03.0"
S.D. = 00°15'44.5"
H.P. = 00°00'08.7"

External/Internal External/Internal

Contacts of Penumbra n f Umbr
P1 =23:58:15.7 UT U1 =00:51:13.9 UT
P2 =01:47:39.0 UT | U2 = 00:54:28.0 UT
P3 = 03:23:00.1 UT S U3 =04:16:10.1 UT
P4 = 05:12:22.1 UT ) . U4 = 04:19:23.5 UT

Local Circumstan r Ecli
Lat. = 24°13.3'N Sun Alt. = 85.9°
Constants & Ephemeris Long. = 144°07.1'E Sun Azm. = 197.6° Geocentric Libration
'T- 659s Path Width = 258.5 km  Duration = 06m38.9s (Optical + Physical)
k1 =0.2724880 = 0.67°
k2 = 0.2722810 T T T T Y T M N A B B = -0.07°
b= 0.0" !l= 0.0" 0 1000 2000 3000 4000 5000 c= 10.52°
Eph. = VSOP87/ELP2000-85 Kilometers Brown Lun. No. = 1071

F. Espenak, NASA’s GSFC
eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html

Obr. 2.8: Pribéh nejdelsiho tplného zatméni Slunce ve 21. stoleti, které probéhlo 22.7.2009, v misté maxima trvalo
6 min 39 s a bylo pozorovatelné predevsim v Tichomot{. Vidime, Ze prumét stinu pohybu Mésice po pohybujicim se
povrchu Zemé méa zajimavy tvar (tzv. pas totality), v pFilehlych vyznadenych oblastech je p¥i pohledu ze Zemé
zakrytéa prislusna ¢ast slunecniho kotouce (80 %20 %). Bod oznadeny jako ,Sub solar* vyznac¢uje misto, kde je v dobé
zatméni Slunce v zenitu, kapkovité ¢ary vyznacuji mista, kde zatméni vidime p¥i vychodu (na zapadni strané
obrazku) a zapadu Slunce (na vychodni strané obrazku). Zdroj: stranky NASA vénované
zatménim http://eclipse.gsfc.nasa.gov
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Obr. 2.9: Stin vrzeny pii vychodu Slunce asi 15km dlouhou a 2km vysokou vyvySeninou v krateru Tycho na
privracené strand Mésice. Zdroj NASA /Lunar Reconnaissance Orbiter, snimek pofizeny 10.6,2011 je dostupny
z http://lroc.sese.asu.edu

Kyvani Mésice

Mésic se vaci Zemi kyvavé nataci. Pri¢in tohoto mirného kyvani, tzv. libraci, je nékolik. Prvni
pochopime snadno. Mésic rotuje vici vzdalenym hvézdam rovnomérné, ale pohybuje se po mirné
eliptické draze okolo Zemé nerovnomérné. Jeho natoceni vzhledem k Zemi nemize byt proto vzdy
piesné stejné.

Dalsi pricinou libraci je nevelky sklon rotac¢ni osy Mésice k roviné obézné drahy kolem Zemé.
Meésic, jak k nam priklani stfidavé severni a jizni pol, tedy umozinuje nahlédnout jednou ponékud
za severni, podruhé za jizni okraj. Jinou pri¢inou kyvani Mésice je jeho ponékud vejcity tvar.
Delsi osa mésicniho télesa, kterd sméruje priblizné k Zemi, je gravita¢nim ptisobenim nasi planety
ponékud vychylovana ze sméru piimo k centru Zemé.

2.2.2 Planety na hvézdném nebi

Jen zkuSeny znalec hvézdného nebe uz pii letmém pohledu pouhyma o¢ima na oblohu rozezna
hvézdu od planety. Uvedme proto nékolik jednoduchych pravidel. Predevsim planety je nutné
hledat jen v tésném okoli ekliptiky, jinde byt nemohou. Vime téz, ze planety sviti klidnym svétlem.
Je tomu tak proto, ze planety jsou plosné zdroje svétla, i kdyz zadnou z nich pouhym okem jako
kotoucek nevidime. Kazdy bod této plosky sice blikd podobné jako hvézdy nizko nad obzorem,
nebot svétlo ovliviiuji nestejnorodosti zemské atmosféry, ale takovych bodu je v plosce vic. Zmény
jasnosti jednotlivych bodu nastavaji v riznych okamzicich nezévisle na sobé, takze vysledkem
je témér klidné, neménici se svétlo planet. Nicméné nejspolehlivéjsim zpusobem identifikace je
sledovani poloh planet mezi hvézdami v pribéhu tydni a mésici — kazdé planeta neustile méni

svou polohu mezi hvézdami (odtud také pochazi fecky nazev mhavAtne neboli planétés — ,tulak®).

Zptsobu tridéni je mnoho, zde je vSak rozdélime jen do dvou skupin. Prvni budou tvofit planety
vnitini, kam patii Merkur a VenusSe, obé télesa se nachézeji uvniti zemské drahy. VSechny ostatni
planety pak utvoii skupinu planet vnéjsich. SAm nazev napovidé, Ze sem spada Mars a dalsi planety
jesté vzdalenéjsi od Slunce. Zatimco vnitini planety jsou vidét jen zrdna nebo zvecera (Venusi
podle toho fikame Jitfenka nebo Vecernice), vnéjsi planety jsou viditelné tieba i o ptilnoci. Navic
u vnitinich planet mizeme v dalekohledu rozeznat zietelné faze od novu az po uplnék, coz u vnéjsich
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planeta Merkur| Venuse | Zemé | Mars |Jupiter | Saturn| Uran |Neptun
astronomicky symbol 9 ? $ o % b 8 Y
stfedni r od ®/AU 0,387 | 0,723 1 1,524 | 5,203 | 9,537 |19,191| 30,069
R/Ry, 0,3825 | 0,9488 1 0,53226 | 11,209 | 9,449 | 4,007 | 3,883
M /My 0,055 | 0,815 1 0,107 318 95 14 17
0/kgm™3 5430 | 5240 | 5515 3940 | 1330 | 700 | 1300 | 1760
g na rovniku/m-s > 3,70 8,87 9,81 3,71 23,12 | 8,96 | 8,69 | 11,00
otocka kolem osy/dny 58,646 |243,019| 0,997 | 1,026 | 0,413 | 0,444 | 0,718 | 0,671
doba obé&hu okolo Slunce/y | 0,240 | 0,615 | 1,000 | 1,881 |11,863 |29,447 |84,016|164,791
vystiednost drahy e 0,205 | 0,006 | 0,016 | 0,093 | 0,048 | 0,054 | 0,047 | 0,008
sklon drahy k ekliptice/° 7,004 | 3,394 | 0,000 | 1,850 | 1,305 | 2,484 | 0,769 | 1,769
prum. povrchova teplota/K| 440 730 |288-293|186-268| 152 135 76 73
pocet mésicl 0 0 1 2 63 57 27 13

Tab. 2.1: Vybrané parametry planet sluneéni soustavy; zdroj
dat http://astronomia.zcu.cz/planety/soustava/1863-charakteristiky

planet nenastéva. Faze Venuse objevil Galileo Galilei v roce 1610. Nékteré parametry planet jsou
shrnuty v tabulce @

Kromé planet se ve slune¢ni soustavé nachézeji také trpasli¢i planety (napt. Pluto) a planet-
ky. Planetky jsou télesa vétsinou kilometrovych rozmérii, obihajici (aZ na malé vyjimky) kolem
Slunce v prostoru mezi Marsem a Jupiterem nebo az za Neptunem. U vice nez 100000 plane-
tek zname dobfe jejich drahy, toto ¢islo se rychle zvysSuje. Zvlasté intenzivné jsou studovany
tzv. blizkozemni objekty (near-Earth objects, NEO) kvili mozné hrozbé srazky se zemi. Z to-
hoto pohledu jsou nebezpecné predevsim pravé asteroidy (near-Earth asteroids, NEA) s draha-
mi ve vzdalenostech mezi 0,983 a 1,3 AU (naproti tomu jadra komet by se rozpadla pii priletu
atmosférou). Kazdy potencialné podeziely objekt je ohlaSen do stiediska Minor Planet Center

» YD

2712104 1713104 2213104 2713104 314104

»))))

1374104 115104 7i5104 1115104 1615i04

)) )

19/5i04 25/5/04 3015104 816104

Obr. 2.10: Obrazky fazi Venuse zachyceny v roce 2004 v pievracenych barvach, patrné je i zména zdanlivé velikosti
vlivem vzdalovani a pfiblizovani od Zemé. Zdroj ESO
http://www.eso.org/public/outreach/eduoff/vt-2004/photos/vt-photos-top04.html
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Merkur  Venuge Zemé Mars Jupiter Saturn Uran Neptun
30° 177° 23,5° 25° 3° 27° 98° 30°

Obr. 2.11: Sklon rota¢ni osy planet sluneéni soustavy vzhledem k roviné jejich obé&hu okolo Slunce. Vidime, Ze Venuse
se ota¢i opaénym smérem nez ostatni planety a Uran se po své draze okolo Slunce odvaluje* — na jedné jeho strané
je tedy stale ,léto” a na druhé ,zima*; tato skute¢nost se nejcastéji vysvétluje tim, Ze se obé planety v minulosti
srazily s jinym télesem. Inspirovano ilustraci NASA, kterou pfipravil Calvin J. Hamilton (dostupna
z http://www.solarviews.com), pro kresby planet byly pouZity volné dostupné cliparty z http://www.clker.com a
http://all-free-download.com/free-vector

(http://www.minorplanetcenter.net), kde se upfesiiuje jeho draha a dale vyhodnocuji mozna
rizika stfetu Zemé s takovym télesem.

2.3 Hvézdy a souhvézdi

Hvézdy jsou samostatna kulova télesa o hmotnostech 0,05-60 M, ktera udrzuje pohromadé vlastni
gravitace; M, = 2-10%° kg zna¢i hmotnost Slunce. Na hvézdné obloze jich pouhyma o¢ima spatifme
nékolik tisic. Pro snazsi orientaci spojujeme hvézdy na no¢nim nebi do obrazct zvanych souhvézdy.
V dnesnim pojeti predstavuje souhvézdi urcitou ¢ast hvézdné oblohy, vymezenou presné hranice-
mi. Navrh hranic vypracoval pro Mezindrodni astronomickou unii v roce 1930 Eugene Delporte,
kdyz v nezbytné mite respektoval situaci, kterd se vytvorila historicky. Hranice souhvézdi jsou
tak obdobou hranic stati, véetné jejich slozitych tvart. Cela hvézdna obloha je rozdélena do 88
souhvézdi.

Cela hvézdna obloha zaujimé pfiblizné 41 250 ¢tverecnich stupnu. Zda se, ze starovéci hvézdari
nejdiive jednotlivé hvézdy pojmenovali a teprve potom nékteré z nich pospojovali do obrazci,
vzdalené pfipominajicich néjaky predmét, zvife ¢i mytologickou bytost. Ve svém dile Almagest

Slunce

e Merkur

()
@ Zemé
@

Venuse
Mars

Uran Neptun

Jupiter

Obr. 2.12: Srovnani pomérné velikosti planet slunecni soustavy. Zdroj NASA, barevnou anglickou verzi ptipravil
© Calvin J. Hamilton (dostupné z http://www.solarviews.com), pro kresby planet byly pouZity volné dostupné
cliparty z http://www.clker.com a http://all-free-download.com/free-vector
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Obr. 2.13: Obloha se spoustou hvézda a pasem Mlé¢né drahy véetné centra nasi galaxie nad observatori La Silla.
Zdroj ESO, dostupné z http://www.eso.org/public/images/jfs-1s-2011_4921/

alexandrijsky astronom Klaudios Ptolemaios (2. stoleti n.1.) uvadi 48 souhvézdi, nam dnes vétsinou
dobfe znamych. Prazdna mista a oblast kolem jizniho polu pak rozdélili stiedovéci astronomové.

Rozmach astronomie v renesanci zaznamenal i vinu pfejmenovani souhvézdi (kdyz se néktefi tieba
chtéli zavdécit svym mecendSim zanesenim jejich jmen do hvézdné mapy), jini astronomové po-
zadovali uplné zruSeni souhvézdi. Nakonec prece jen zvitézila tradice, takze pouzivame vétSinou
staroveéké historické nazvy. Dani za to je vSak slozitost, se kterou se potykaji nejen mladi adepti
astronomie, ale i profesionalové.

Oznacovani hvézd je dost komplikované, nebot se utvarelo v prubéhu dlouhych véki, kdy zptisob
oznacovani hvézd nikdo nereguloval. Starymi historickymi jmény je oznacena asi stovka nejjasnéj-
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16" 15" 14"

@ O: 03 o: o5 lﬂA@

(a) Souhvézdi Malé medvédice (Ursa minor,
UMi) s Polarkou

.., @ 0 0 oo [TISKY

(¢) Souhvézdi Orion (Ori) dominuje obloze
za zimnich veceri, vlevo dole najdeme nej-
jasnéjsi hvézdu Sirius v souhvézdi Velkého
psa (proto byvala nékdy oznacovéana jako
,Psi hvézda“)

Obr. 2.15: Podrobnéjsi mapky nékolika znamych souhvézdi vytvorené Mezinarodni astronomickou unii ve spolupraci

13 > o o S
@1 @2 3 +4 .5 -6 WA@ SKY
(b) Souhvézdi Velké medvédice (Ursa major, UMa) se zné-

mou dvojhvézdou Mizar ({ UMa) a Alcor, ve skute¢nosti jde
0 systém Ctyt hvézd

@ @ @02 o3 o4 5 YAD SKY

(d) Souhvézdi Byka (Tauris, Tau) se zndmou hvézdo-
kupou Plejady

s casopisem Sky & Telescope jsou dostupné ze stranek IAU http://www.iau.org/public/constellations

gich hvézd (Sirius, Vega, Deneb,...). Jasné hvézdy b&zné ozna¢ujeme malymi pismeny fecké abecedy,
ke kterym pridavame jméno souhvézdi (nejcastéji je to tf¥ipismenova zkratka latinského nazvu sou-
hvézdi nebo latinsky nazev souhvézdi ve 2. pddu jednotného ¢isla — napi. 8 Cyg nebo 6 Cygni,
e UMa apod.). Hvézdy viditelné pouhym zrakem ¢asto mivaji také malé pismeno latinské abecedy

(a, b,...) nebo ¢islici (51 Pegasi apod.). Hvézdy také byvaji nazvany podle svého objevitele (napft.
Lalande 21185, Ross 154, Barnardova hvézda) nebo katalogu, ve kterém jsou uvedeny (HD 5513 3).
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Existuji desitky rozsédhlych katalogti hvézd a stovky katalogt specializovanych. V zadném piipadé
neexistuje moznost nechat si ,pojmenovat hvézdu“ svym ¢i jinym jménem, jak nabizeji nékteré
agentury.

2.3.1 Dvojhvézdy

Kdyz se pozorné zadivime na nékteré hvézdy, rozlisime i pouhym zrakem dveé slozky. Tvoii tedy
dvojhvézdu. Nejznaméjsi dvojhvézdou jsou bezesporu hvézda { Velké medvédice a hvézda ¢islo 80
ze stejného souhvézdi, bézné znadmé jako Mizar a Alcor. Dohromady tvoii prostifedni hvézdu v oji
Velkého vozu ¢ v drzadle panve a obé hvézdy od sebe na obloze déli thlova vzdéalenost asi 12°.
Nékteré dvojice hvézd vznikaji ndhodné tim, ze se dvé hvézdy nachazeji témér ve stejném sméru
od nas, i kdyz jejich vzdalenosti jsou pritom ruzné. Oznacujeme je jako optické dvojhvézdy, do
této kategorie patii i Mizar s Alcorem, nebot Alcor lezi od néas o 201y déle nez Mizar. Mnohem
stfedu soustavy. Naptiklad jiz zminéna hvézda Mizar méa dvé slozky Mizar A a Mizar B rozlisitelné
v malém dalekohledu (poprvé byly pozorovany roku 1650 italskym astronomem Ricciolim). Kromé
toho jak Mizar A, tak Mizar B tvori spektroskopické dvojhvézdy, v nichz je vzdalenost slozek prilis
malé& pro rozliSeni v dalekohledu a pritomnost druhé hvézdy se u nich projevuje periodickymi
posuvy spektralnich car.

Dvojhvézdy, které spatifime pouhyma oc¢ima, spoc¢itdme na prstech jedné ruky. Malym dalekohle-
dem jsou jich vidét stovky, mozna tisice. Ani tak to ovSem nejsou vSechny dvojhvézdy, jez ve
vesmiru existuji, do katalogii dvojhvézd je zaneseno hodné soustav, které sice nelze rozlisit na
slozky ani nejvétsimi dalekohledy, projevuji se vSak nepiimo periodickymi zménami ve spektrech
nebo zménami jasnosti. Necht vas proto nepiekvapi, Ze pfiblizné kazdych Sest ze sedmi hvézd, jez
se nachazeji v sirokém okoli Slunce, je vazano ve dvojhvézdach, trojhvézdach nebo vicenédsobnych
soustavach. Dvojhvézd je tedy opravdu hodné.

Na kazdych 100 soustav hvézd piripada priblizné:

e 30 jednotlivych hveézd;
e 47 dvojhvézd = 94 hvézd;
e 23 vicenasobnych hvézd = 81 hvézd.

Ve stovce soustav se tak nachazi asi 205 hvézd.

2.3.2 Proménné hvézdy

Takto oznacujeme hvézdy, u nichz v prubéhu nékolika hodin az stovek dnid pozorujeme zmény
jasnosti. Nékolik desitek jasnych proménnych hvézd mizeme sledovat i pouhyma oc¢ima. P¥i¢iny
pozorovanych svételnych zmén byvaji velmi rozmanité: napiiklad to mohou byt pulsace hvézd
(s tim jsou spojené zmény povrchové teploty a tedy i mnoZstvi zafeni, vysilaného do okoli), nebo
vzajemné zakryvani hvézd, tvori-li docela tésnou dvojhvézdu. Jindy je pri¢inou obrovsky vybuch
(erupce) na povrchu ¢ dokonce exploze hvézdy.

2.3.3 Hvézdokupy

Pomérné snadno — i pouhyma oc¢ima — spatiime na noc¢ni obloze nékolik desitek otevieniyjch hvézdo-
kup. Pravou povahu téchto seskupeni rozpozname ovSem az pii sledovani dalekohledem. Oteviené
hvézdokupy ¢itaji obvykle desitky az stovky hvézd, jejich primér dosahuje deseti svételnych let a
hmotnost 15-250 M. Registrovano je vice nez tisic otevienych hvézdokup, pri¢emz se odhaduje,
ze v nasi Galaxii je jich asi 100000. Jsou to nestabilni dtvary, které se postupné rozpadaji a
misi s hvézdami ve svém okoli. Otevienymi hvézdokupami jsou napt. Plejady, Praesepe, dvojita
hvézdokupa y a h (¢teme ,chi a ha*“) v souhvézdi Persea.
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(b) Souhvézdi labuté (Cyg), Lyry (Lyr), Listicky (Vul) a Jestérky (Lac)

Obr. 2.16: Podrobnéjsi mapka souhvézdi Labuté (Cygnus, Cyg) z databaze map souhvézdi vytvofené Mezinarodni
astronomickou unif ve spolupraci s ¢asopisem Sky & Telescope (http ://www.iau.org/public/ constellationsi) ve
srovnani s mytologickym znazornénim v atlase Urania’s Mirror vydaného roku 1825 (zdroj: Wikipedie)
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2. ZAKLADY ASTRONOMIE

(b) Okolo letniho slunovratu

Obr. 2.17: Obloha nad Olomouci o ptlnoci v dobé okolo jarni rovnodennosti a letniho slunovratu s vyznacenymi
zkratkami souhvézdi, ekliptikou, pasem Mlé¢éné drahy a siti rovnikovych soutfadnic. Mapky byly vytvoreny pomoci
volné dostupného programu SkyChart/Cartes du Ciel dostupného na strance http://www.ap-i.net/skychart
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(b) Okolo zimniho slunovratu

Obr. 2.18: Obloha nad Olomouci o piilnoci v dobé okolo podzimni{ rovnodennosti a zimniho slunovratu s vyznacenymi
zkratkami souhvézdi, ekliptikou, pasem Mlé¢éné drahy a siti rovnikovych soutfadnic. Mapky byly vytvoreny pomoci
volné dostupného programu SkyChart/Cartes du Ciel dostupného na strance http://www.ap-i.net/skychart
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Obr. 2.19: Novodoby dukaz otaceni Zemé, které se projevuje pohybem hvézd na obloze — slozena expozice 310
snimkt oblohy po 30s pofizenych 24.8.2012 na Velké jizerské louce nedaleko Orle v Polsku. Autorem Ceské
astrofografie mésice ze zaii 2012 je Milos Hroch, dostupné z http://www.astro.cz/cam/2012/09/

Pouhyma oc¢ima uvidime také nékolik kulovgch hvézdokup. Celkem jich zname asi 150, ale podle
odhadu je jich v Galaxii asi 500 az 1000. Jsou to gravitacné velmi siln€ vazané soustavy desetitisict
az miliont hvézd. Maji vyrazné kulovity tvar a silnou koncentraci smérem ke stfedu. St¥edni prumeér
kulové hvézdokupy dosahuje 501y. Nejzndméjsimi kulovymi hvézdokupami jsou 47 Tucanae, M13
v Herkulovi, o Cen.

Asi u desitky otevienych hvézdokup, které jsou k nam nejblize, mizeme u jednotlivych hvézd mérit
zmény jejich poloh viéi vzdalenéjsim hvézdam, tzv. ,hvézdam pole. Takovym hvézdokupam fikédme
pohybové, nebot se pozvolna pohybuji na pozadi dalekych hvézd. Patii mezi né naptiklad Plejady,
Hyady, Praesepe. Mnohé pohybové hvézdokupy ani nevidime jako kompaktni dtvar, prozradi se
jen spole¢nym pohybem hvézd v prostoru (takovou hvézdokupou je napiiklad pét jasnych hvézd
z Velkého vozu, Sirius a nékolik dalsich slabgich hvézd, rozesetych po hvézdné obloze). Studiem
pohybovych hvézdokup mizeme pomérné dosti presné zjistit vzdalenost téchto kosmickych ttvari.
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Gaseous Pillars - M16 HST - WFPC2

PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

Obr. 2.20: Znamy a pusobivy snimek mezihvézdného molekularniho vodiku ve tvaru ,pilifovych sloupa*“ v Orli
mlhoving (oteviené hvézdokupé) M16 (NGC6611). Tato oblast, kde stale vznikaji nové hvézdy, se nachazi ve
vzdalenosti 6 500y v souhvézdi Hada. Zdroj: NASA, ESA, STScI, J. Hester a P. Scowen (Arizona State University),
dostupné z http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/1995/44/

Prostor mezi hvézdami neni pochopitelné zcela prazdny. Nachézi se tu plyn i prachové ¢astice; sou-
hrnné hovorime o mezihvézdné latce. Tato latka se projevuje zeslabovanim neboli extinkci svétla.
Jiz v minulych stoletich pozorovatelé rozdélili mezihvézdnou latku na temné mracna a svitici ml-
hoviny. Zatimco hustsi temna mracna lze spatfit jen na svétlejsim pozadi (pfipadné se projevi tak,
Ze na ur¢itém misté oblohy je ndpadné méné hvézd nez jinde v okoli), svitici mlhoviny jsou vidét
samy o sobé: bud rozptyluji svétlo blizkych hvézd, nebo samy zaii, kdyz byly k zafeni vybuzeny
blizkymi i@ R , EETEE— R

(a) (b)
Obr. 2.21: Hvézdokupy (a) Piiklad kulové hvézdokupy — velka kulova hvézdokupa M13 (NGC 6205) v souhvézdi
Herkula. V oblasti o priméru 1451y obsahuje asi 300 000 hvézd, jejichz primérné vzdalenost od nas se pohybuje
okolo 250001y (zdroj: Wikipedie, ESA/HST) (b) Mozaika t¥iceti otevienych hvézdokup zaznamenanych piistroji
Evropské jizni observatofe v chilském Paranalu (zdroj. Wikipedie, ESO)
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Eliptické

EO E3 E5

Spiralni

Spiralni s prickou

Obr. 2.22: Hubbleova klasifikace galaxii, nage Galaxie je typem Sb—Sc. Zdroj: NASA /STScl, dostupné
z http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/1999/34/image/o/

2.4 Galaxie

Cizich galaxii pouhyma o¢ima mnoho
nespatiime. Pro nas nejdulezitéjsi je na-
Se Galaxie, ale nékolik jich pfece jen na-
jdeme. A pak je tu prece Mlé¢na dra-
ha — soucast nasi Galaxie. Slovo gélak-
tos oznacuje v fectiné mléko. Ve starém
Recku to bylo pojmenovani pro Mléc-
nou drahu, dnes pojmy Galaxie a Mléc¢-
né draha rozliSujeme.

Mlécénou dréhu dnesni obyvatelé vel-
kych mést jiz prakticky neznaji, na
presvétlené obloze nebyva vidét onen
svétlounky pas, tahnouci se pres celé ne-
be, pas s nepravidelnymi okraji, ¢asto se
vétvici, s fadou tmavsich mist uvnitr.

Od dob prvnich teleskopickych pozoro-
vani Galilea vime, Ze se jedna o slabé
hvézdy ¢ili o hvézdnou soustavu, pres-
néji o ¢ast hvézdné soustavy. Tu nazy-
vame Galaxie (a piSeme s velkym po-
Catetnim pismenem), patii do ni vSech-
ny hvézdy z Mlééné drahy, ale i Slunce,
hvézdy lezici mimo tento pas i hvézdy
nasimi pristroji nepozorovatelné. Gala-
xie je zkratka vic nez Mlécna draha,
a proto se vyplati oba pojmy rozliSovat.

halo

Vlasy Bereniky
severni gal. pol

a kulové hvézdokupy

4

Sluncei p.
v
Sochaf* —
jizni gal. pok

100 000 ly
«< »

Obr. 2.23: Schéma nasi Galaxie pfi pohledu ,z boku“, ktery si
samoziejmé nemuZeme dopiat... (zdroj: Wikipedie, upraveno)
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Obr. 2.24: Vesmirné okoli nasi Galaxie (zdroj Wikipedie, upraveno)

Galaxii, jako je nase, se ve vesmiru nachazi bezpocet. Jakkoli se ndm zda byt toto tvrzeni samo-
zfejmé, nebylo jesté pred sto lety jasné, zda vSechny mlhoviny jsou doopravdy ,mlhovinami“, nebo
jestli nékteré z nich nejsou cizimi hvézdnymi soustavami. Rozhodla az nova pozorovaci technika:
na fotografiich nékterych ,mlhovin®“, pofizenych tehdy nejvétsim dalekohledem o primeéru zrcadla
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Obr. 2.25: Znazornéni struktury ramen nasi Galaxie s vyznacenou polohou Slunce a sméry k riznym souhvézdim. Pti
pohledu ze Slunec¢ni soustavy vidime stfed nasi galaxie v souhvézdi Stfelce v misté, kde se nachazi kompaktni a silny
zdroj radiového zafeni oznacovany jako Sagittarius A, jde pravdépodobné o &ernou diru s hmotnosti asi 4-106 M,
(zdroj Wikipedie, upraveno)

2,5 metru na Mount Wilsonu, se podafilo rozeznat jednotlivé hvézdy. Dodejme, Ze pouhyma o¢ima
je vidét jen nékolik nejblizsich galaxii.

2.5 Meteory a komety
Kazdy urcité néjakou ,padajici hvézdu“, tedy meteor, na vlastni o¢i vidél. Meteor je svételny jev

v zemské atmosfére, k némuz dojde ve vyskach mensich nez 120 km nad povrchem Zemé. Nastane
tehdy, vlétne-li z kosmického prostoru do atmosféry ¢astice (tzv. meteoroid) o praméru alespon

(b)

Obr. 2.26: Piiklady impaktnich krateri ve slune¢ni soustavé: (a) Jeden z nejznaméjsich krateri na Zemi, tzv. Meteor
crater nebo také Barringeriuv krater v severni Arizoné o praméru 1,2km a hloubce 170 m podle sou¢asnych modeli
vznikl dopadem meteoritu o velikosti okolo 50 m a hmotnosti asi 300000t rychlosti nékolik km-s~! pfiblizné pied
50000 lety (zdroj: Wikipedie a oficialni stranky http://barringercrater.com) (b) Zatimco na Zemi jsou impaktni
kratery postupné zahlazovany geologickou ¢innosti, na nékterych télesech, napf. na planeté Merkur, jsou velmi dobie
patrné — snimek z prvniho priiletu sondy Messenger nad povrchem v lednu roku 2008 (zdroj: NASA /apod, dostupné
z http://apod.nasa.gov/apod/ap080121.html) (¢) Impaktni krater na Saturnové mésici Mimas zachyceny sondou
Cassini v roce 2005 (zdroj: Wikipedie)
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Obr. 2.27: Priklady znamych meteorickych roji a komety: (a) Jedna z Perseid zachycena 12.8.2006 Pierrem
Martinem v kanadské provincii Ontario. Perseidy jsou kometarni meteoricky roj, ktery vznikl z komety
Swift-Tuttle 1862 III. Na shodu drahy Perseid s kometou prvni upozornil italsky astronom Giovanni Schiaparelli.
Perseidy maji svtij radiant v souhvézdi Persea a roj je aktivn{ od 17. ¢ervence do 24. srpna, pfi¢emz maximum roje
prichézi mezi 11. a 13. srpnem, podle tohoto obdobi jsou lidové nazyvany ,Slzy svatého Vaviince* (zdroj: NASA,
dostupné z http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2007/11jul_greatperseids/) (b)
Snimek zachycujici 156 bolidi meteorického roje Leonid béhem ¢tyfhodinové expozice na hvézdarné v Modré,
autorem je Juraj Toth. Leonidy jsou meteoricky roj spojeny s matefskou kometou Tempel-Tuttle. a jedné se o jeden
z nejvyraznéjsich a nejéastéji pozorovanych meteorickych roju. Své maximum — obdobi, kdy je vidét nejvice meteora
— maé okolo 17. az 18.listopadu a jeho radiant lezi v souhvézdi Lva (zdroj: Wikipedie) (c) Vyrazna dlouhoperiodicka
kometa Hale-Boop (s dobou navratu pies 2500 1let) pfi priletu pifslunim v roce 1997 (zdroj: Wikipedie)

nékolika desetin milimetru. Ta se srazi s atomy a molekulami ovzdusi, zahiiva se a rozprasuje.
Pritom zaii sloupec par pochézejicich z meteorické ¢astice.

Jak bude meteor jasny, zélezi na hmotnosti ¢astice a na jeji rychlosti vic¢i Zemi. Meteory viditelné
pouhyma ocima jsou zplisobeny ¢asticemi o hmotnosti fadové miligramy a vétsi. Meteor jasnéjsi
nez VenuSe v dobé své nejvétsi jasnosti oznacujeme jako bolid.. Pokud se meteoroid zcela neroz-
padne v atmosfére, zbytek, jenz dopadne na povrch Zemé oznacujeme jako meteorit.. Stopami po
dopadu meteoriti jsou impaktni kratery (viz obr. ), jejichz pozistatky jsou na Zemi casto
zahlazeny zvétravanim a stopy mohou byt rtiznorodé. Pti dopadu se uvolnuje béhem kratké doby
obrovské mnozstvi energie, ktera se prfeménuje na teplo, coz mé za nasledek probéhnuti metamorf-
nich pochodii, pti kterych se ptivodni horniny preménuji na novou, tzv. tektit; prikladem mohou byt
jihoceské vltaviny (pfipominajicimi zvlastni druh skla), jejichz vznik je davan do souvislosti s ba-
vorskym Rieskym kraterem. Obrovsky Chicxulubsky krater je poziistatkem po dopadu meteoritu
o prumeéru okolo 10 km pired 65,5 miliony let do oblasti dnesniho poloostrova Yucatan v Mexickém
zélivu. Samotny krater je Siroky zhruba 180 km a z vétsi ¢asti je dnes pod hladinou mofe (jen asi
tfetina lezi na pevniné v okoli mésta Chicxulub [¢iksuluv|). Nasledky této katastrofy byly patrné
obrovské, néasledné klimatické zmény jsou podle hypotézy Luise Waltera Alvareze povazovany za
pravdépodobnou pii¢inu vyhynuti dinosauri a fady dalSich organismi. Po dopadu se zachovala
i geologické stopa — iridiova anomélie. Jde o vyrazné navysSenou koncentraci iridia ve vrstvé zem-
ské kiry datované pravé do tohoto obdobi kiidy. Iridium je v zemské kiife obecné velmi vzéacné,
v této ,iridiové vrstvé* vsak dosahuje mnohonasobné vyssi koncentrace.

Drobné ¢astecky meziplanetarni latky, s nimiz se Zemé neustale srazi, vlétaji do atmosféry nahodile
a samostatné, bez vztahu k jinym ¢asticim. Meteory tohoto druhu nazyvame sporadické. Kdyz se
vSak Zemé stfetne se shlukem ¢astic, které viceméné spole¢né obthaji kolem Slunce, mtuzeme sledo-
vat meteoricky roj. Pfi prichodu Zemé meteorickym rojem pozorovatel vidi, jak meteory vyletuji
z jednoho mista na hvézdné obloze, toto misto nazyvame radiant. Cely tkaz je vyvolan perspek-
tivou: drahy c¢astic roje v atmosfére jsou priblizné rovnobézné, a tak se zda, ze kdesi daleko od
nés vyletuji rojové meteory z jednoho bodu, podobné jako se v déli ,spojuji* Zelezni¢ni koleje. Nej-
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Obr. 2.28: Velikosti jader nékterych komet spolu s nazvy sond, které k nim byly vyslany; zdroj NASA, dostupné
z http://epoxi.umd.edu

znaméj$im meteorickym rojem jsou ziejmé Perseidy (radiant lezi v souhvézdi Persea, odtud néazev
roje, viz obr. ) Meteorické roje tzce souviseji s kometami, jsou vlastné vysledkem pomalého

rozpadu jejich jader. Castice jsou rozptyleny podél drahy ptvodni komety — tim rovnomérnéji, ¢im
déle se kometa takto rozpada.

Kazda kometa ve velkych vzdalenostech od Slunce je vlastné jen slepencem zmrzlych plynt a hornin.
Toto tzv. jadro komety mé rozmér fadové stovky metra az desitky kilometra (viz obr. ) Jadro
je natolik malé (a navic tmavé), Ze je pfimo nepozorujeme. Vidime teprve tzv. komu komety, kterou
tvori plyny a prach uvolhovany z jadra. Rozsahlejsi koma vzniké pii priletu ke Slunci obvykle ve
vzdalenostech 2-5 AU. Je-li kometa jesté blize ke Slunci, vytvaii se ohon (viz obr. b). Ten je
tvoren ionty a prachovymi ¢asticemi, piivodné ulozenymi v jadru komety.

Na zavér naseho prehledu shriime hmotnosti téles sluneéni soustavy:

Téleso Hmotnost (cela slune¢ni soustava = 100 %)
Slunce 99,866

planety 0,134

komety 0,000 3

druzice planet 0,000 04

planetky 0,000000 1

meziplanetarni prach 0,000 000000 001

2.6 Pozorovani oblohy

2.6.1 Obloha a hvézdna obloha

Krajinu — tedy budovy, stromy, kopce, jez jsou v nasem dohledu — nazveme obzorem nebo horizon-
tem. Obzorem proto, ze krajinu obzirame, mizeme ji obhlédnout. V8echny sméry, které mifi nad
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Obr. 2.29: (a) Schematické znazornéni ob&hu periodické komety se smérem chvosti (zdroj: Wikipedie) (b) Casovy
prubéh priletu Kohoutkovy komety pFislunim v roce 1974 (zdroj: Wikipedie) (¢) Orientace trajektorie periodické
komety Hartley 2 s ob&znou dobou 6,47 let vzhledem k ob&Zznym rovindm vnitinich planet sluneéni soustavy (zdroj:
NASA, dostupné z http://www.nasa.gov/mission_pages/soho/hartley2-orbit.html). Podrobné informace
o pohybu a parametrech téles sluneéni soustavy lze nalézt v JPL Solar System Dynamics
(http://ssd. jpl.nasa.gov), databazi poskytované stiediskem Jet Propulsion Laboratory pro americkou NASA

obzor, tvoii nasi oblohu. Spatfime tam objekty ndm dobfe znamé — pozemské (mraky, letadla), ale
i objekty kosmické. Obloha je tedy mnozina vSech smért, které vychézeji z jednoho bodu (mista,
kde se naléza pozorovatel) a jez miii nad obzor.

Kosmické objekty se po obloze pohybuji od vychodniho obzoru k zdpadnimu. V tadé publikaci
i ucebnic se tento pohyb objekti oznacuje jako zdanlivy, protoze skuteé¢ny pohyb je spojen s otéa-
¢enim Zemé kolem své osy ve sméru od zapadu na vychod. Fyzikalné je vsSak takové oznaceni
nespravné. Zdanlivé je to, co se nam jen zda, ale ve skutecnosti neexistuje (napft. vidime-li Mésic
v uplitku nizko nad obzorem, zda se nam uhlové vétsi nez kdyz je vysoko nad obzorem). Pohyb
objektt na obloze je veskrze realny (skuteény), mtizeme ho pozorovat, fotografovat poptipadé jinak
zaznamenat, jedna se o pohyb télesa v néjaké fyzikalni vztazné soustavé, a zadné vztazna soustava
v principu nemé byt preferovana na tkor druhé (pouze muZe byt konkrétni vztazna soustava pro
popis pohybu télesa vhodné&jsi ¢i méné vhodné). Na prvni pohled se zd4, Ze se Slunce, Mésic, plane-
ty i hvézdy pohybuji po obloze naprosto stejné. Peclivému pozorovateli viak neujdou malé rozdily:
Slunce ani Mésic ¢i planety se nepohybuji presné stejné rychle jako hvézdy. Pak je ovSsem uzitecné
vztéhnout pohyby blizkych téles (Slunce, Mésice, planet) vicéi hvézdam. Hovorime pak o hvézdné
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obloze: vzdalené hvézdy vytvareji jakousi sit, ¢ kulisu, vzhledem k niZz budeme posuzovat polohy
relativné blizkych objektt slunecni soustavy.

Dodejme, Ze takto zavedeny pojem obzor mé svou nespornou logiku: obzor neni totéz co vodorovna
rovina, prochazejici mistem pozorovani, a rozliSovat oba pojmy ma sviij vyznam: né€jaky kosmicky
objekt muze byt totiz nad vodorovnou rovinou, ale pfesto pod obzorem, chceme-li jej pozorovat
napi. z udoli. V literature se tyto pojmy ¢asto neodlisuji.

P1i pohledu na hvézdnou oblohu se ndm zda, Ze stojime uvnitt obrovské duté koule, ktera se kolem
nas otac¢i (proto se dfive myslelo, Ze Zemé je stfedem vesmiru). Tuto myslenou kouli nazyvame
nebeskd sféra. Diky tomu se nedivame béhem dne stejnym smérem, ale postupné, unaseni rotaci
planety, si prohlizime jind mista nebeské sféry (hvézdy a souhvézdi postupné vychazi a zapadaji
podobné jako Slunce nebo Mésic). Takto se vzhled no¢ni oblohy méni v pribéhu dne. Béhem
jednoho dne ale nemiizeme zhlédnout celou nebeskou sféru, protoze Slunce svym jasem prezaiuje
v8e ostatni (kromé Mésice) a cela polovina nebeské sféry neni kvili tomu pozorovatelna. Diky
pohybu Zemé kolem Slunce se Slunce po nebeské sféfe pohybuje mezi hvézdami a tak se na nocni
oblohu postupné dostavaji souhvézdi, ktera byla na denni obloze (pFezafena Sluncem) a naopak
jind souhvézdi se zase stavaji nepozorovatelna. Souhvézdi proto mizeme rozdélit na jarni, letni,
podzimni a zimni - podle toho, kdy jsou na obloze nejlépe viditelna (viz obr. a ) Tato
souhvézdi na sebe plynule navazuji, proto naptiklad v 1été vecer vidime na zapadé ¢ast jarnich
souhvézdi a rano na vychodé vidime vychéazejici souhvézdi podzimni, letni jsou pak na obloze celou
noc a zimni jsou na obloze denni.

Pozorovatel stojici na urc¢itém misté povrchu Zemé vSak nemusi vzdy béhem roku vidét celou
nebeskou sféru. Zemé pod nasima nohama je tak velké, Ze nam zakryva urcitou ¢ast nebeské sféry
a tuto ¢ast z naseho pozorovaciho stanovisté nikdy nespatiime, nikdy nevystoupi nad obzor.

2.6.2 Sférické soustavy souradnic

Objekty se na obloze nachézeji v raznych smérech. Protoze vétsinou zjistujeme thly mezi dvéma
sméry, s vyhodou pouzivame tzv. sférické soustavy soutradnic. V nich musime definovat pocatek
soustavy, dva razné zakladni sméry a zpisob, jimz budeme urc¢ovat dvé thlové soufadnice (t¥eti
soufadnici je vzdalenost objektu od pocatku).

Jeden ze dvou zakladnich smért udava tzv. ,,pol“ soustavy. Rovina na néj kolma, prochazejici pocat-
kem, je ,rovnikem" soustavy. Stikova soufadnice je orientovany thel méfeny od rovniku k pélim.
K méfteni délkové soutfadnice potfebujeme tzv. ,polednik“: polorovinu danou dvéma sméry — k polu
a k danému objektu. Délkova souradnice je orientovany tihel mezi predem vybranym zakladnim
polednikem (ten je urcen dalsim zakladnim smérem) a tim polednikem, kde je nas objekt. Vyznacéné
body jsou znézornény na obr. .

Pro zakladni orientaci na obloze a udavani polohy jednotlivych objektd je potieba nejprve se se-
znamit se vzhledem oblohy a s astronomickymi soufadnicemi. Nebeské sféra vypada jako kopule
nad pozorovacim stanovistém. Na obzoru jsou ¢tyfi zakladni body (sméry): sever, vychod, jih a
zapad. Smér, kterym se divame, udavame v thlech (azimutech). Azimut je ihel méfeny ve vodo-
rovné roviné: azimut severu je 0°, vychodu 90° jihu 180° a zapadu 270° (v astronomii se nékdy
méii i od jizniho bodu k zapadu). K urceni vysky objektu nad obzorem pouzivame druhou sou-
fadnici — elevaci. Elevace obzoru je 0°, nejvyssi elevaci 90° ma zenit neboli nadhlavnik — misto na
obloze lezici pfimo nad pozorovatelem. Najednou tedy spatiime vSechny objekty, které jsou v dany
okamzik vzdaleny maximalné 90° od zenitu (,vrcholu kopule). Tento systém nazyvame azimutdl-
nimi souiadnicems (viz obr. b). Aktuélni poloha kazdého objektu je dana dvéma soufadnicemi:
azimutem a elevaci. Jsou to jednotky thlové, proto i vzdalenosti mezi riiznymi objekty a velikost
jednotlivych objekti na nebeské sfére udavame v thlech.
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Obr. 2.30: Vyznaéné body na nebeské sféfe (zdroj: Wikipedie, upraveno)

Druhym systémem soufadnic jsou souFadnice rovnikové (ekvatoredlni) (viz obr. R.31b). Tyto sou-
fadnice ziskdme promitnutim zemépisnych soutadnic na nebeskou sféru. Vznikne tedy obdoba ze-
mépisné sitky (deklinace, znacka d nebo dec) a zemépisné délky (rektascenze, znacka o nebo RA).
Stejné tak jako zemsky rovnik rozdéluje Zemi na severni a jizni polokouli, svétovy (nebesky) rov-
nik rozdéluje oblohu na severni a jizni. Svétovy (nebesky) pol se nachézi v mistech, kterym miri
rotacni osa Zemé (u nas piiblizné k Polarce). Merididn predstavuje mistni polednik a rozdéluje
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Obr. 2.31: (a) Azimutalni soufadnice (b) Rovnikové (ekvatorialni) soufadnice (zdroj: Wikipedie, upraveno)
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oblohu v misté pozorovani na vychodni a zapadni ¢ast. Deklinaci uddvame v thlech (stejné jako
zemeépisnou Sifku), rektascenzi v ¢asovych jednotkach (hodiny, minuty a vtefiny).

Zakladnim bodem rovnikovych soufadnic je jarni bod V (§ = 0° tzn. lezi na svétovém rovniku,
a = 0°0'0"). Deklinaci mé&fime od svétového rovniku: na sever § € (0°90) a na jih § € (0°;—90).
Rektascenzi méfime od jarniho bodu na vychod a nabyva hodnot 0°0'0"-23°59'59”. Rovnikové
soufadnice nam povi, které objekty mizeme z naseho pozorovaciho stanovisté pozorovat. Jak bylo
napsano vyse, Zemeé nam ¢ast nebeské sféry zakryva. Plati nasledujici pravidla: zenitem prochézeji
objekty, jejichz deklinace je rovna zemépisné Sifce pozorovatele (v CR je to kolem 50°); svétovy pol
mé elevaci rovnu zemépisné Sifce pozorovatele (v CR ho tedy najdeme asi 50° nad severnim obzorem
(jeho azimut je tedy 0°); vidime objekty vzdalené maximalné 90° od zenitu (na vSechny strany).
Pokud stojime na rovniku, budou v zenitu objekty s deklinaci 0° (lezici na svétovém rovniku),
vidime 90° na sever i na jih od zenitu (rovniku), ¢ili deklinaci 90° (jizni svétovy pol) az +90°
(severni svétovy pol); oba poly tedy mame na obzoru a vidime celou severni i jizni oblohu. Pokud
bychom stali napf. na severnim po6lu, mame v zenitu objekty s deklinaci +90° (severni svétovy pol
blizko Polarky), obzor je od zenitu vzdalen 90°, z toho plyne, Ze na obzoru mame svétovy rovnik a
vidime pouze severni oblohu. Pokud nestoji pozorovatel ani na poélu, ani na rovniku, ale napt. v CR
na 50°s.5., ma v zenitu deklinaci +50°. Vidi celou severni oblohu a jesté +50° — 90° = —40° jizni
deklinace, tedy témér polovinu jizni oblohy. Vsechny objekty, které jsou od polu vzdaleny méné
nez téchto 50° (jejichz 6 = +40°) nikdy nezapadaji, jsou obto¢nové neboli cirkumpoldrni, mizeme
je pozorovat kazdou jasnou noc. Naopak objekty, jejichz deklinace je nizsi nez —40° nikdy z CR
neuvidime, nad obzor u nés nikdy nevystoupi.

Rektascenze objektu nam napovi, kdy dany objekt (ktery neni cirkumpolarni ani neustale pod
obzorem) pozorovat. Plati, Ze meridiAnem prochéazi objekt, jehoz rektascenze je rovna aktualnimu
hvézdnému ¢asu (proto ji uvadime v ¢asovych jednotkach). O objektu, ktery pravé prochézi meridi-
anem, fikame, ze kulminuje; pokud dosahuje nejvyssi vysky nad obzorem a je nejlépe pozorovatelny
jde o horni kulminaci, pokud je naopak v nejmensi vysce nad obzorem (popiipadé v nejvétsi hloub-
ce pod nim), hovofime o dolni kulminaci. Proto v mnoha piipadech dolni kulminaci kosmického
objektu nemuzeme sledovat.

......

S priuchodem merididnem souvisi jesté jeden tdaj a tim je hodinovy uhel — udava se rovnéz v Ca-
sovych jednotkach (Oh az 24h) a vyjadfuje thel mezi deklina¢ni kruznici objektu a meridianem,
méii se od meridianu na zapad (tedy opaénym smérem nez rektascenze) a plati, Ze objekt, ktery
kulminuje, ma hodinovy thel 0 h. Pro objekty s deklinaci 0° plati, ze vychazi 6 h pred a zapadaji
6h po kulminaci (jejich hodinovy thel je 18 az 6 hodin), objekty s vyssi deklinaci vychazi diive
(jsou na obloze déle), objekty s nizsi deklinaci vychazi pozdéji (jsou na obloze kratsi dobu).

2.6.3 Casy v astronomii

Jestlize se Zemé otoc¢i o 360° vzhledem ke vzdalenym hvézdam, uvidi pozorovatel hvézdy na obloze
opét ve stejnych smérech jako predtim, uplynul jeden hvézdny den. Budeme-li chtit definici upfesnit,
fekneme, Ze je to doba mezi dvéma nésledujicimi hornimi kulminacemi jarnitho bodu a trva asi
23h 56 min 4 s. Hodinovy thel jarniho bodu urc¢uje pravy hvézdny ¢as. Skuteény pohyb jarniho bodu
je ovlivnén nutaci Zemé, proto se zavadi stfedni jarni bod, jehoZz rovnomérnému pohybu odpovida
stredni hvézdny cas, rozdil pravého a stfedniho hvézdného ¢asu se nazyva rovnice ekvinoxii. Odhad
hvézdného ¢asu z pozorovani oblohy je znédzornén na obr. .

Pozemsky Zivot se tidi stfidanim dne a noci, jez je dano rotaci Zemé vzhledem ke Slunci a nikoli
vzhledem ke vzdalenym hvézdam. Pouzivame proto slunec¢ni ¢as, pravé na néj jsme biologicky
nastaveni. Pravy slunecni den je doba mezi dvéma nasledujicimi hornimi kulminacemi Slunce.
Slune¢ni den tak je delsi nez hvézdny, nebot aby uplynul cely slune¢ni den, musi se Zemé otocit
vici vzdalenym hvézdam o thel asi 361°. Plati tyto prevodni vztahy:

71



2.6 POZOROVANI OBLOHY

Obr. 2.32: Hvézdny ¢as najdeme dnes pochopitelné na internetu napft. na strankach Ceské astronomické spole¢nosti
(http://www.astro.cz/obloha/vypocty/hvezdny_cas) nebo Stefanikovy hvézdarny v Praze
(http://www.observatory.cz). K pfibliznému odhadu mtizeme vyuzit hvézdu Caph (5 Cas) v souhvézdi Cassiopeia,
jejiz rektascenze a« = 0h 9m 10,685 18 s je pomérné blizké nule a ktera navic patii do cirkumpolarniho souhvézdi, jez
je u nas vidét po cely rok. Spojime-li tuto hvézdu pomyslné s Polarkou (tu vyhledame pomoci hvézd Velkého vozu),
dostaneme ,ruc¢icku nebeskych hodin“, jejichz cifernik vzhledem ke svétovym strandm je naznacen na obrazku;
zobrazena situace odpovida ¢asu kratce po 16 h hvézdného ¢asu. Tvary souhvézdi byly vygenerovany volné dostupnym
programem SkyChart/Cartes du Ciel (http://www.ap-1i.net/skychart), dalsi prvky dokresleny podle [36]

1 slune¢ni den = 24 h3min 57s hvézdného ¢asu, 1 hvézdny den = 23 h 56 min4s slune¢niho ¢asu.
1 hvézdny den = 24h 0min0s hvézdného ¢asu, 1 slune¢ni den = 24h 0min0s sluneéniho ¢asu.

Problémy s ¢asy se komplikuji, nebot pravy sluneéni ¢as (ktery muzeme odvodit pfimo z pohybu
Slunce po obloze) neplyne rovnomérné. Ptic¢iny jsou dvé: jednak se Zemé pohybuje kolem Slunce
nerovnomeérné (rychleji tehdy, je-1i Slunci blize, tj. kdyZ je u nas zima, pomaleji, jestlize je od Slunce
nejdale, tj. kdyz je u nas léto). Druhou pfi¢inou je mirny sklon roviny zemského rovniku k roving,
v niz Zemé obiha kolem Slunce (tj. k ekliptice). V diisledku toho jsou slune¢ni dny v bieznu a zari
kratsi nez v ¢ervnu a prosinci. Vylouc¢enim obou téchto vlivi ziskdme rovnomérné plynouci st¥edni
slune¢ni ¢as, jehoz jednotkou je stiedni sluneéni den. Rozdil pravého a stfedniho ¢asu astronomové

tradi¢né oznacuji jako casovou rovnici (obdobu rovnice ekvinoxif)
¢asové rovnice = pravy slunec¢ni ¢as — stfedni slunecni cas.

Rozdily vypocitané pro rok 2000 lze odeéist z obr. R.35.

V nasich uvahach o ¢ase, at jiz slune¢nim nebo hvézdném, slo zatim vzdy o tzv. ¢as mistni, tedy o cas
platny pro zemépisny polednik, na némz se nachazime. Na jinych polednicich je v tutéz dobu odlisny
mistni ¢as (pro CR je situace znazornéna na obr. ) Prepocet mistnich ¢asti pro dvé rizna mista
na Zemi je pomérné jednoduchy: rozdil mistnich ¢ast je roven rozdilu zemépisnych délek onéch
dvou mist. Musime si jen zapamatovat, ze mista polozena vychodné od naseho stanovisté maji vétsi
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Obr. 2.33: Korekce na zemépisnou délku stanovisté oproti 15° vychodni délky; oproti ¢astm vychodu (zapadu
i kulminace) Slunce na tomto poledniku musime pro mista na vychodé republiky nékolik minut odeéist (Slunce tam
vychazi i zapada dfive) a pro mista na zapadé CR naopak nékolik minut pfi¢ist. Zdroj: piiloha ¢asopisu Povétron
2010/06, dostupné z http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~mira/ashk/povetron-2010-06-pl.pdf

mistni ¢as (Slunce tam kulminuje dfive), naopak mista polozena zépadné maji mistni ¢as mensi nez
my. Pfed nékolika staletimi, kdy se cestovalo pfevazné povozy, nebyly tyto problémy pro vétsinu
lidi nijak zavazné. Nevadila ani obtiznost udrzovani presného casu. Byl to zlaty vék slune¢nich
hodin. Na druhou stranu potieba presného urcovani zemépisné délky silné vyvstala v dobé velkych
mofteplaveckych objevi na prelomu 15. a 16. stoleti. Naléhavost problému dokumentuje fakt, ze
Spanélsky kral Filip III. vypsal odménu 100 000 korun, holanské generalni stavy 30000 florint a
britsky parlament 20000 liber za metodu, kterda by umoznila dostateéné presné urceni zemépisné
délky. Anglickou cenu ziskal az roku 1772 hodinar John Harrison za vynélez chronometru; t¥icetileté
zkousky prokézaly, Ze jeho hodiny se spiralnimi pery umozhuji ndmoiniktim ,yozit si s sebou‘
greenwichsky ¢as a z rozdilu mezi nim a mistnim c¢asem ziskanym z pozorovanim hvézd nebo
Slunce urcit zemépisnou délku polohy jejich lodi.

Koncem 19. stoleti diky rozvoji obchodu a zelezni¢ni dopravy napii¢ kontinenty bylo jasné, Ze sys-
tém mnoha (vlastné nekone¢ného po¢tu) mistnich ¢asi je neprakticky. Proto na navrh inzenyra
Kanadské pacifické drahy sira Sandforda Fleminga byly zavedeny ¢asy pasmové. Zemé byla rozdé-
lena podél polednikii na 24 pasem, kazdy zahrnoval 15° zemépisné délky. Uvnitt ¢asového pasma
plati stejny pasmovy ¢as, sousedni pasma maji ¢as lisici se pravé o jednu hodinu. Na svétové konfe-
renci ve Washingtonu bylo roku 1884 rozhodnuto, Ze ¢as v pasmu podél greenwichského poledniku
bude zékladni, tzv. svétovy, a k nému se budou vztahovat vSechny ostatni casy.

Tolik teorie, praxe je vSak ponékud odlisna. Napfiklad v letnim obdobi celé skupiny stati zavadéji
z ponékud nejasnych diavodu tzv. letni ¢as, o hodinu piedbihajici ¢as pasmovy (letni ¢as tedy
odpovida ¢asu pasma lezictho vychodné od nés). Nekdy se chybné uvadi, ze v dobé, kdy neplati
letni ¢as, mame ¢as zimni, z astronomického hlediska v tu dobu pouzivame normélni pasmovy cas.
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15.4./1.9.

Obr. 2.34: Projekce vypocitané analemmy pro ranni polohy Slunce v ur¢itém pevném ¢ase na vychodni ¢asti oblohy
v na$ich severnich zemépisnych §itkach, zdroj Wikipedie. Skute¢né fotografie lze nalézt napt. na serveru Astronomy
Picture of the day (http://apod.nasa.gov) nebo na strankach Anthonyho
Ayiomamitise http://www.perseus.gr/Astro-Solar-Analemma.htm

Zimni cas také existuje — je to ¢as v pasmu lezicim zédpadné od pasma, do néhoz spadame, v praxi
se vSak jiz dlouho nikde nepouzival.

Pro¢ se Slunce po obloze nepohybuje rovnomérné, nékdy se predbihé a jindy opozduje? Vliv maji
dva faktory:

e sklon rota¢ni osy Zemé k roviné ekliptiky;

e cliptickd draha Zemé (s excentricitou e = 0,017), ktera podle 2. Keplerova zakona nutné vede
k proménné rychlosti obéhu Zemé kolem Slunce (a tedy nerovnomérnému pohybu Slunce po
ekliptice).

I kdyby excentricita drahy Zemé byla nulova a Slunce by se po ekliptice pohybovalo rovnomérné,
nebude denni zména rektascenze Slunce vzdy stejné, nebot rovnik je vuci ekliptice sklonény o 23,5°.
Jestlize zaznamename presnou polohu Slunce na obloze ve stejnou hodinu po vSechny dny v roce
ziskame kiivku ve tvaru osmicky zvanou analemma (z feckého analambano, tj. napravuji; nékdy
se uvadi analema). Konkrétni tvar analemmy (viz obr. a P.39) samoziejmé zavisi na hodiné
(ur¢ované stiednim slune¢nim ¢asem), pro niz polohu Slunce zobrazujeme. Analemma by byla také
odlisné na jinych planetach, které maji jinou excentricitu drahy, velikost hlavni poloosy i orientaci
osy rotace v prostoru nez Zemeé.

2.6.4 Odhady vzdalenosti

Otazka méreni vzdalenosti se zd4 byt jednoducha, ale prakticky snadna neni. Nejcasté&ji vyuzivame
paralaxu a fotometrickou vzdalenost.

Paralaxa

Kdyz se rozhlizime po okoli, vidime svét kolem sebe trojrozmérné. To plati jen do vzdalenosti
30-50m. Na vétsi vzdalenost bezprostiedni prostorovy vjem jiz neméme. Ten totiz vznika proto,
ze se divadme soucasné parem oci, které jsou od sebe vzdaleny 7-8cm; na blizké predméty tedy
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Obr. 2.35: Analemma v roce 2000 je zobrazena jako zévislost ¢asové rovnice E na deklinaci slunce. Prevzato
z Havrdova, M.; Broz, M., Solc, M.: Obecné o slunecnich hodindch [online]. Dostupné
z http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~mira/tmp/historie_analema_orloje_preview.pdf
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* FAC DVM LVCET SOL

CAS PLYNE- POHUD CAS MAME -CINMEDOBRO |

Obr. 2.36: Slune¢ni hodiny v Koliné (15°12'7" E, 50°1’37" N, foto autor). Podrobny piehled slune¢nich hodin u nas
i na Slovensku poskytuji stranky Miroslava Broze http://astro.mff.cuni.cz/mira/sh/sh.php

hledime ze dvou ponékud riznych sméri a tthel mezi témito sméry nazyvame paralaza. U predmé-
ti ve vzdalenosti vice nez 50 m je paralaxa jiz natolik malé, Ze ji nemtZzeme postiehnout. Ptesto
vSak umime diky zkuSenosti odhadovat vzdéalenosti. Vime, jak asi velké jsou stromy, budovy, kop-
ce, takze uz z pomérné velikosti téchto objektii dokdzeme jejich vzdalenost alespon zhruba urcit.
V odhadu vzdalenosti v prirodé velmi pomahé bézné zamlzeni vzdaleného obzoru. Pokud by at-
mosféra neexistovala a tento bélavy opar by zcela zmizel, méli bychom pfi odhadovani vzdalenosti
velké obtize (jako i kosmonauti na Mésici).

Pro pfim& méreni vzdalenosti se v astronomii pouzivd metoda znaméa z pozemni triangulace: ze
dvou stanovist budeme souc¢asné mérit sméry, v nichz se objekt nachazi. Z rozdilu sméri — tedy
paralaxy objektu — lze pfi znalosti délky zakladny vypocitat jeho vzdalenost. Mé&rit miizeme sou-
Casné ze dvou mist na Zemi (u objektu blizkych, tedy ve slune¢ni soustavé), pripadné z jediného
mista na Zemi, ale s jistym ¢asovym odstupem. Ve druhém piipadé je délka zakladny rovna vzda-
lenosti, kterou Zemé za tuto dobu urazila pii svém obéhu okolo Slunce. Tuto metodu pouzivame
pii méfenich paralax hvézd. Ve sluneéni soustavé prichazi v ivahu jesté dalsi prfima metoda zjisto-
vani vzdalenosti — radiolokace. Z doby mezi vyslanim a pi{jmem réddiového impulsu lze pii znamé
rychlosti §ifeni svétla zjistit pomérné presné vzdalenost ,terce”, tedy objektu, od néhoz se radiové
zareni odrazilo. Podobné napt. k promérovani vzdéalenosti Zemé a Mésice se vyuZziva intenzivniho
laserového paprsku v ramci experimentu Lunar Laser Ranging (odrazna zrcadla umistila na povrch
mésice posadka expedice Apollo11).

Vzdalenosti kosmickych objektt jsou z pozemského hlediska obrovské proto astronomové pouzivaji
specidlni délkové jednotky. Za zékladni jednotku vzdélenosti ve slunecni soustavé plati tzv. astro-
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nomickd jednotka (AU — z anglického ,astronomical unit®). Pfiblizné je to stfedni vzdéalenost Zemé
od Slunce (k zapamatovani postac¢i pfiblizna hodnota 1 AU = 150-10° km). Ve svété hvézd a galaxif
je zakladni jednotkou parsek (zkratka pc): je to vzdalenost, ze které je vidét tsecku o délce 1 AU
(postavenou kolmo k zornému paprsku) pod thlem jedné thlové vtefiny. Jinak feceno: paralaxa
objektu, vzdaleného 1pc, je 1”7. Pouziva se také jednotka swvételny rok; je to vzdalenost, kterou
svétlo §ifici se ve vakuu urazi za jeden rok. Zkratkou pro svételny rok je ly (z anglického ,light
year). Jde o jednotku nejen tradi¢ni, ale i zna¢né néazornou. Uvedme si zékladni pFevodni vztahy:

1pc=206265AU = 3,110 m
11y = 0,307 pc
1pc=3,261ly

Mezi paralaxou n vyjadienou v thlovych vtefinach a vzdalenosti r vyjadienou v parsecich plati
jednoduchy prevodni vztah
T=—. (2.1)

r

V mnoha piipadech je parsek docela ,malou” jednotkou, proto se i v astronomii bézné setkdvame
s nasobnymi jednotkami — kiloparsek (kpc), megaparsek (Mpc), gigaparsek (Gpc).

Magnitudy

Informace o tom, jak jsou hvézdy jasné, patii mezi nejstarsi védecka data na svété. Astronomoveé
z historickych davodi pouzivaji zcela jiné nézvoslovi nez fyzikové, kteii také studuji, jak rtizné
objekty vyzaiuji. Aby nedochézelo ke zmatktm, snazme se piesné pochopit zaklady astronomické
fotometrie.

Jiz v dile Klaudia Ptolemaia Almagest z 1. stoletin.l. je uverejnén nejstarsi soubor fotometrickych
dat — celkem 1022 hvézd je zde roztiidéno do Sesti skupin: nejjasnéjsi hvézdy ,,prvni velikosti“ az
nejslabsi jesté okem viditelné ,Sesté velikosti“. Timto na prvni pohled prazvlastnim rozdélenim se
nevédomky dosahlo toho, Ze pf¥i pozorovani hvézd dvou sousednich ,yelikosti* (napiiklad prvni a
druhé, ¢tvrté a paté) mame pocit, ze ony slabsi hvézdy jsou ,stejnym dilem slabsi nez prislusné
jasnéjsi hvézdy. Tak byla uz ve starovéku vytvorena stupnice, ktera respektuje zptisob vniméni
svétla naSima o¢ima a zpracovani informace mozkem.

Moderni fyzikalni definice fotometrickych pojmu pouzivana astronomy vychézi sice ze staré termi-
nologie, dava ji vSak presny obsah. Jasnost hvézdy je osvétleni, které tato hvézda vyvolava v misteé,
kde je pozorovatel, pFi¢emz se predpoklada, Ze mezi ni a pozorovatelem neni zemské atmosféra (jde
zajisté umély predpoklad, ale nutny; pfi presnych meérenich se rusivy vliv naseho ovzdusi vypo-
¢tem odstranuje). Fyzikalni jednotkou jasnosti je lumen na ¢tvereény metr. V astronomické praxi
se zpravidla misto jasnosti pouziva veli¢ina z ni odvozena — hvézdna velikost. Pro dva rtizné objekty
je definovana tzv. Pogsonovou rovnict

F
mo —my = 2,5 log (ﬁ) . (2.2)
1

Pismenem m je oznacena hvézdna velikost objektu (hvézdy), F' je jasnost objektu. Jednotkou
hvézdné velikosti je magnituda (zkracené mag), objekt s hvézdnou velikosti 0 mag (napf¥. hvézda
a Lyr neboli Vega ze souhvézdi Lyry) zptisobi osvétleni 2,54-107% Ix. Hvézdné velkosti vybranych
objektd shrnuje tabulka @

Hvézdna velikost je fyzikalni veli¢ina, magnituda je nazev jeji jednotky, tato slova nemizeme li-
bovolné zaménovat. Rekneme-li napt. ,hvézda 8. magnitudy®, je to stejné nesmyslné jako vyjadrit
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Kosmicky objekt Hvézdna velikost
Slunce —26,7mag
Mésic v upliku —12,7mag
Venuse pri nejvétsi jasnosti —4,7mag
Sirius —1,5mag
Vega 0,0 mag
nejslabsi hvézdy viditelné pouhyma oc¢ima 6 mag
nejslabsi hvézdy pozorovatelné triedrem asi 10 mag
nejslabsi objekty pozorovatelné dalekohledem na Zemi asi 28 mag

nejslabsi objekty pozorovatelné kosmickym dalekohledem asi 30 mag

Tab. 2.2: Hvézdné velikosti nékterych kosmickych objekti

vysku budovy slovy ,dum jedenactého metru“. Muzeme vSak pouzit vyjadieni, ze jde o ,hvézdu
osmé velikosti“. Tim se ovSem blizime starovékému vyjadfovani toho, jak jsou hvézdy jasné, a mys-
lime tim, Ze hvézdnéa velikost oné hvézdy je v rozmezi 7,5 az 8,5 mag.

Jasnosti hvézd, o nichz jsme dosud pojednéavali, jsou vztazeny k pozorovateli nachazejicim se na
Zemi. Hvézdy jsou vSak od nés rizné daleko, takze pouhym porovnénim jasnosti, aniz bychom vzali
v tvahu vzdélenosti hvézd, nemtizeme urcit, jak mnoho hvézdy zaii (tedy jaké jsou jejich zarivé
vykony). K takovému porovnani zafivych vykoni musime ,pfemistit pozorovatele (nebo hvézdy)
do jisté dohodnuté vzdalenosti. Ve hvézdné astronomii se pouzivéa vzdalenost 10 pc. Jasnost, kterou
by hvézda meéla, kdybychom ji sledovali z této vzdalenosti, se nazyva absolutni jasnost hvézdy.
Obdobné zavadime pojem absolutni hvézdnd velikost.

Mezi pozorovanou hvézdnou velikosti m a absolutni hvézdnou velikosti M plati pfevodni vztah
M=m+5+5logn=m+5—>5logr,

kde  je paralaxa hvézdy (v tthlovych vtefinach), r je vzdalenost (v parsecich). Presvédéte se, Zze po
dosazeni r = 10 pc je M = m. Rozdil pozorované a absolutni hvézdné velikosti (m — M) oznacujeme
jako modul vzddlenosti.

m — M = 5logr — 5.

Dosud jsme mlcky predpokladali, ze hvézdné velikosti jsou odvozeny z osvétleni ve vizudlni ¢asti
spektra. Miuze tomu vsak byt také jinak: filtrem nebo receptorem zéfeni vymezime pouze Cast
spektra (dokonce nemusi jit o ¢ast optické oblasti spektra, ale tfeba o oblast infracervenou). Pak
hovorime o méreni hvézdnych velikosti v tzv. barvach. Je-li téchto ,barev* vice, jedné se o barevny
systém. Kdyz u hvézdy zméiime hvézdnou velikost v nékolika barvach, muzeme vypocitat i jeji
barevny index: ten je roven rozdilu hvézdnych velikosti v barvé s kratsi vlnovou délkou a delsi
vlnovou délkou. Dnes se v astronomii bézné pouziva nékolik desitek rtiznych barevnych systém.
Jeden z nejrozsitenéjsich (a také jeden z nejdéle pouzivanych) je barevny systém UBV. Zkratka
napovida, kterou ¢ast spektra tento systém pokryva: U (ultraviolet) — ultrafialovou, B (blue) —
modrou, V (visual) — zlutozelenou (podoba se, i kdyZz pfesné neodpovida, spektralni citlivosti oka).
Na systém UBV navazuji v dlouhovinné oblasti spektra barvy R (red) — ¢ervena, I (infrared) —
infracervené atd. (systém UBVRI). Lze tedy psat

barevny index = Mkratkovinndoblast—Tdlouhovinndoblast -

Napt. barevny index (B-V) = mpg—my, kde mp je hvézdna velikost objektu v barvé B a my je
hvézdna velikost v barveé V.

KdyZ budeme chtit znat jasnost (resp. hvézdnou velikost) né&jakého objektu nejen v urcité ¢asti
spektra, ale v celém spektralnim oboru, musime zméfenou fyzikalni veli¢inu (jasnost, hvézdnou
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velikost) prepocitat na tzv. bolometrickou. Zadny pifstroj, ktery by méFil napf. osvétleni v celém
oboru elektromagnetického zareni neexistuje, vzdy je to zalezitost pfepoctu za jistych predpokladii.
Rozdil bolometrické a vizualni hvézdné velikosti (at jiz pozorované nebo absolutni) oznac¢ujeme jako
bolometrickou korekei, u nékterych hvézd ¢ini az n€kolik magnitud Je zifejmé, Ze teprve absolutni
bolometricka hvézdné velikost My, je mirou zarivého vykonu hvézdy.

Hmotnosti hvézd

Hmotnost je nejpodstatnéjsi charakteristikou hvézdy, protoze na jeji velikosti zavisi stavba a vyvoj
hvézdy. Uré¢ovani hmotnosti hvézd, jez jsou od nas velmi daleko, ur¢ité neni snadné, u osamélych
hvézd jde o velmi tézky tkol. Prakticky jen u dvojhvézd se lze dobrat spolehlivych vysledku diky
Keplerovym zakontm.

Znéame-li vzdalenosti slozek dvojhvézdy od stfedu hmotnosti soustavy a obéznou dobu dvojhvézdy,
muzeme z 3. Keplerova zakona zjistit hmotnosti obou slozek. Tato metoda ma ale jeden hécek:
abychom ur¢ili vzajemnou vzdélenost slozek dvojhvézdy (v délkovych jednotkéach, nikoli jen thlo-
vych), musime znat vzdéalenost dvojhvézdy od nas. Podle 3. Keplerova zékona lze psat

(T1+T2)3 (Ml +M2)G

T = 2 , (2.3)

kde 71, ro jsou vzdalenosti obou hvézd od hmotného stfedu soustavy, P je obézna doba, M, M,
hmotnosti hvézd, G je gravitacni konstanta. Budeme-li vzdalenosti ry, 7o méfit v astronomickych
jednotkach, ¢as P v rocich a hmotnosti M;, M, ve slune¢nich hmotnostech, koeficient G/(4n?)
se vykrati a v rovnici jej mizeme vypustit. Z tfettho Keplerova zédkona ur¢ime soucet hmotnosti
(M, + M,), jestlize zname soucet vzdélenosti od stfedu hmotnosti (r; + r2). Budeme-li v8ak znat
nejen soucet (r1+15), ale i jednotlivé hodnoty 71, 5, miZeme vypocitat téZ hmotnosti kazdé slozky
M, M,, protoze plati My /My = ry/r1.

Hmotnosti osamocenych hvézd primym zpisobem prakticky nezjistime. Nastésti vSak existuje sta-
tisticka zéavislost mezi hmotnostmi hvézd a jejich zarivymi vykony. Tato zavislost plyne z teorie
vnitini stavby hvézd a na jejim odhaleni se podilel zejména anglicky astrofyzik prvni poloviny
20. stoleti Arthur Eddington (1882-1944). Zavislost plati spolehlivé sice jen pro hvézdy podobné
stavby jako Slunce, téch je v8ak vice nez 90 %. Abychom zévislost mohli pouZzit, musime znat zari-
vy vykon hvézdy, tedy jeji vzdalenost. Navic jde pouze o statistickou zéavislost, takze stézi uréime
nepiesnost takového odhadu pro néjakou konkrétni hvézdu. Matematicky miizeme zavislost mezi
hmotnosti hvézdy M a jejim zafivym vykonem L zapsat ve tvaru

L =aM®,
kde a, b jsou konstanty. Konstanta b ma hodnotu blizkou 3.
Rozméry hvézd

Ve velikostech hvézd jsou obrovské rozdily. Porovnavame-li je se Sluncem, existuji hvézdy mini-
aturni i veleobri. Neni urcité nijak snadné zmérit velikost hvézdy, kdyz v dalekohledu nevidime
nic nez bod. Navic chvéni atmosféry rozmyva obraz hvézd v dalekohledech, takze béznymi pozoro-
vacimi technikami nemutzeme dosdhnout lepsiho rozliseni nez fddové desetiny thlové vtefiny, coz
k rozeznéni kotoucki hvézd nestaci. ZlepSeni tohoto stavu prinese spfazeni dvou blizkych velkych
dalekohledi, pracujicich dohromady jako tzv. interferometr. Takto mohou pracovat napt. ¢tyfi
8,2 m-teleskopy Very Large Telescope array (VLT) Evropské jizni observatore na hote Paranal
v Chile.

V pasu kolem ekliptiky, kde se pohybuje Mésic, dochézi k mnoha zakrytim hvézd Mésicem. Mésic
osvétleny hvézdou vrhé stin, jehoz okraj se po zemském povrchu pohybuje rychlosti asi kilometr
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za sekundu (pravé takova je obézna rychlost Mésice vzhledem k Zemi, jak lze ovéfit jednoduchym
vypoc¢tem). Pozorovatel, vybaveny fotometrem schopnym zaznamenat zmény jasnosti hvézdy s ¢a-
sovym rozliSenim tisiciny sekundy, ovSem nezaregistruje okamzité zmizeni hvézdy. Nékolik setin
sekundy pred zadkrytem nastane nékolik zjasnéni a zeslabeni, pricemz pribéh intenzity osvétleni
zéavisi na thlovém priaméru zdroje. Porovnanim takového zaznamu ziskaného pozorovanim s teo-
retickymi pribéhy zmén jasnosti lze urcit, jaky thlovy primér méla hvézda, ktera byla Mésicem
zakryta. Poznamenejme, Ze z fyzikalniho hlediska se jedna o ohyb svétla bodového zdroje na ostré
hrané, tzv. Fraunhoferav ohybovy jev.

Zakrytové dvojhvézdy jsou takové hvézdné soustavy, u nichz je obézna rovina orientovana vici
nam — pozorovatelim — docela vyznacnym zpusobem: dochazi totiz ke vzajemnému zakryvani
slozek dvojhvézdy (obézna rovina je tedy témér totoznéa se smérem zorného paprsku). My ovsem
jednotlivé slozky nevidime, jsou tithlové prilis blizko u sebe a Ze se jedna o zakryvajici se dvojhvézdu,
poznadme z charakteristického tvaru svételné krivky, tedy z ¢asového pribéhu jasnosti, ktera se
periodicky méni. Zakrytovou dvojhvézdou je napiiklad Algol ze souhvézdi Persea, v katalozich
najdeme v soucasné dobé na 10000 podobnych polozek.

Zakrytové dvojhvézdy jsou opravdu zajimavé soustavy; mimo jiné umoznuji ur¢it ziejmeé tim nejspo-
lehliv&jsim zplisobem primeéry jednotlivych hvézd. Ze svételné kiivky lze snadno odvodit okamziky
zacatkl a koncu zakrytu a zatmeéni jednotlivych slozek dvojhvézdy. Pii znamé periodé obéhu slo-

v
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2.7 Hertzsprungtuv-Russelliv diagram

Kdyz o dostatecné velkém poc¢tu hvézd vime, jak jsou
daleko a jak jsou velké, hmotné a horké, mizeme me-
zi témito veli¢inami hledat né&jaké statistické zavislosti.
Budou-li existovat, pak zfejmé lépe porozumime tomu,
jak a z ¢eho jsou hvézdy sestaveny, jak se vyvijeji. Ta-
kovych zavislosti miize byt jisté velké mnozstvi. Jedna
z nich je vSak natolik dilezité, Zze se ji musime véno- 0

BO A0 FO G0 Ko Mo

vat podrobnéji. Je spjata se jmény dvou astronomta — 8
Ejnara Hertzsprunga a Henry Russella. é
V roce 1905 si dansky astronom Ejnar Hertzsprung g 5
(1873-1967) povsiml, Ze vedle malych ¢ervenych hvézd gz
(malych rozméry i vykony) existuji také ¢ervené hvézdy :g
s velkym zafivym vykonem a rozméry. Hertzsprung teh- _‘.‘:

dy pouzil pfirovnani, ze jde ,0 velryby mezi rybami®. +10
Jeho zavéry plné potvrdil americky astronom Henry
Russell (1877-1957). V roce 1913 uvetejnil vysledky
svého rozsahlého vyzkumu, v némz zjistoval vztah me-
zi zafivym vykonem a teplotou hvézdy. Sestrojil dia-

+15]

gram (podobny diagramu na obr. R.37), ktery zna- 5 E 105
zornuje zavislost mezi absolutni hvézdnou velikosti a barevny index (B - V),

spektralni tFidou hvézd. Dnes tento diagram, bezpochy- Obr. 2,37 Hort - Russellie di
...... Ir. 2. . ertzsprunguv-nusseliuv diagraim

) / i (zdroj Wikipedie, upraveno)
me Hertzsprungovym-Russellovym diagramem (zkréce-

né HR diagramem). Absolutni hvézdna velikost je mirou zafivého vykonu hvézd, spektralni tiida
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Vyvojovy cyklus Slunce

Soucasnost Postupny riist teploty

1 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Vznik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Miliardy let (pfiblizng) neni v pomeéru

Rudy obr

; I Planetarni mlhovina

Blly trpashk

Obr. 2.38: Vyvoj Slunce jako hvézdy v case (zdroj Wikipedie, upraveno)

lizce souvisi s povrchovou teplotou hvézd. Z fyzikélniho hlediska je tedy HR diagram zavislosti
zarivého vykonu na povrchové teploté hvézd. Diagram ukazuje, Ze v rozmanitosti hvézd Ize najit
jisté zékonitosti. Naptiklad pomoci tohoto diagramu mizeme odhadnout vzdalenost hvézdy; staci
znét jeji spektralni t¥idu a piislusnost hvézdy k hlavni posloupnosti, obrim ¢ trpaslikim (a to
lze za jistych okolnosti také vycist ze spektra). Pak z diagramu odec¢teme absolutni hvézdnou veli-
kost, a pri zndmé pozorované hvézdné velikosti jsme jiz schopni vypocitat vzdalenost hvézdy. HR
diagram je téz neocenitelnym pomocnikem pi#i vyzkumu hvézdokup. V neposledni mite je diagram
vybornym testem platnosti teorif stavby a vyvoje hvézd. Je tedy mnoho divodi, pro¢ astronomové
vénuji HR diagramu tolik pozornosti.

Hvézdy nezapliuji plochu HR diagramu rovnomérné, ale soustieduji se v nékolika oblastech. Nejvice
hvézd je v pasu, ktery probiha od oblasti horkych a zafivych hvézd do mist, kde jsou hvézdy chladné
a s malym vykonem. Jde o hlavni posloupnost; obsahuje pfes 90 % vSech hvézd véetné naseho
Slunce. Dalsi hvézdy jsou v oblasti relativné nizkych povrchovych teplot, ale vysokych vykonii.
Jde o obry (Gervené obry) a veleobry (1%). V oblasti malych zafivych vykont a dosti vysokych
povrchovych teplot narazime na bilé trpasliky (asi 7%). Hvézdy spektralnich t¥id K a M s malym
zafivym vykonem oznacujeme jako cervené trpasliky. Hvézda typu naseho Slunce b&hem svého
vyvoje prochézi raznymi stadii (viz obr. )

V HR diagramu se muze silné uplathovat vybérovy efekt. Spoc¢iva v tom, ze hvézdy s velkym
zarivym vykonem jsou pozorovatelné zdaleka, zatimco slabé zaznamename jen v bezprostiednim
okoli Slunce (navic mnoho takovych hvézd nebylo dosud objeveno). Vybérovy efekt se projevuje
nadmérnym zastoupenim obri, veleobri a hvézd z horniho konce hlavni posloupnosti, zatimco
¢ervenych a bilych trpaslikii vidime relativné mélo. Kdybychom v8ak do HR diagramu vynéaseli jen
hvézdy z urc¢itého omezeného prostoru, prevladaly by zcela jednoznac¢né hvézdy hlavni posloupnosti
(a z nich ¢erveni trpaslici).

Vétsina hvézd je tak malo jasné, Ze nelze poridit jejich spektra s dostateéné velkym rozlisenim, aby
byly zretelné vidét spektralni ¢ary. Pak je ovSem nelze pfesné spektralné klasifikovat, urcit jejich
spektralni t¥idu. Nahradou je ale méreni barevného indexu, ktery je rovnéz urcitym méritkem
povrchové teploty hvézd.

Pro hvézdy, které jsou od nas piiblizné stejné daleko (napiiklad hvézdy ve hvézdokupé), muzeme
HR diagram nahradit tzv. barevnym diagramem. Spektralni t¥idy hvézd nahradi jejich barevny
index, absolutni hvézdnou velikost pozorovana hvézdna velikost. Uréime-li u nékteré hvézdokupy
(napf. pohybové) jeji vzdélenost pifimou metodou, zname téz jeji modul vzdalenosti. Muzeme pro-
to sestrojit barevny diagram, v némz na svislou osu vyneseme nikoli pozorované, ale jiz absolutni
hvézdné velikosti (tento postup je vyuzit na obr. ) Pro jinou hvézdokupu, jejiz vzdélenost
nezname, sestrojime ve stejném méritku ,normalni barevny diagram s pozorovanymi hvézdnymi
velikostmi na svislé ose. Pak oba diagramy pielozime pfes sebe a ztotoznime hlavni posloupnosti
hvézdokup. Posun stupnic pozorovanych hvézdnych velikosti nové hvézdokupy a absolutnich hvézd-
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nych velikosti hvézdokupy pohybové (tedy posun ve svislém sméru) udava modul vzdalenosti druhé
hvézdokupy, a tedy i jeji vzdalenost.

Hrubé tfidéni hvézd na veleobry, obry, hvézdy hlavni posloupnosti a trpasliky se zjemnuje zave-
denim dalsitho parametru pii klasifikaci spekter — tzv. luminozitni tridy. K tdaji o spektralnim
typu (a podtypu) se doda Fimskéa ¢islice a pFipadné pismeno, napt. K21IT (¢ti: k& dva, fimska tii).
Udaj o spektralnim typu je informaci pfedevdim o povrchové teploté hvézdy, zatimco tidaj o lumi-
nozitni t¥idé hovoii o tlaku v atmosfére hvézdy (urcuje se zejména podle profilu spektralnich car
ionizovanych prvki, citlivych na tlak v atmosfére). Protoze hmotnosti hvézd se méni v relativné
malém rozmezi, je idaj o luminozitni tfidé spolu se spektralnim typem hvézdy ramcovou informaci
o velikosti hvézdy.

Oznaceni luminozitnich t¥id lze shrnout nasledovné:

Ta: jasni veleobfti
Ib: (normalni) veleobfi
II: jasni obii 6)
III: (normalni) obfi
IV: podobii
V: hvézdy hlavni posloupnosti (a Gerveni trpaslici)
VI: podtrpaslici
VII: bili trpaslici

V pristi kapitole se budeme vénovat vlastnostem vesmiru jako celku a popiSeme zakladni predstavy
o ném a o jeho vyvoji.
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Kapitola 3

Zaklady relativistické kosmologie

V této kapitole odvodime zékladni rovnice popisujici rozpinani (i pfipadné smrstovani) vesmiru.
Ukazeme si vliv zékladnich kosmologickych parametri na mozny budouci osud vesmiru, budeme
diskutovat jejich méreni i nejpravdépodobnéjsi hodnoty.

Otéazky spojené s existenci, vlastnostmi naSeho vesmiru i s postavenim c¢lovéka v ném se vzdy
promitaly do zakladi lidské kultury, nabozenskych a filozofickych sméria. Od dob Galileovych a
Newtonovych se rozvijeji kosmologické teorie vychazejici z fundamentalnich fyzikélnich zakonii,
jez kladou diraz jak na pfesné vypocty a predpovédi, tak predevsim na konfrontaci se stale se
zpresiujicimi pozorovanimi. V tomto smyslu je fyzikalni kosmologie védeckou, tj. vyvratitelnou
teorii, v niz jsou naSe predstavy a modely neustale korigovany, aby bylo dosazeno stale vétsi a lepsi
shody s tim, co v nasem vesmiru pozorujeme.

Obr. 3.1: Galaxie v souhvézdi Andromedy znaméa pod oznaéenim z katalogu francouzského astronoma Charlese
Messiera (1730-1817) jako M31, v NGC katalogu J.L.E. Dreyera (1852-1926) je uvedena pod ¢islem NGC 224 (oba
katalogy jsou dnes k dispozici na internetovych adresach http://www.seds.org/messier/ resp.
http://www.seds.org/~spider/ngc/ngc.html). Jedna se o superobii spiralni galaxii typu Sb ve vzdalenosti vice
jak 2-10°1y, spolu s nasi Galaxii je nejvétsi v nasi mistni skupiné. Na obrazku vidime také dvé satelitni trpasli¢i
eliptické galaxie NGC 205 a NGC 221 (M32). Galaxie M31 pifedstavuje zvétSenou obdobu nasi vlastni Galaxie
s hmotnosti okolo 3 - 10° M. Do mistni skupiny Galaxii patii celkem asi 30 galaxii, z nichZ nejznAmé&j&i jsou satelity
nasi Mlé¢né drahy — nepravidelné galaxie Velké a Malé Magellanovo mra¢no (LMC neboli Large Magellanic Cloud a
SMC neboli Small Magellanic Cloud). Galaxie v mistni skuping tvor{ gravitacné vazany systém a diky tomu se od
sebe nevzdaluji v dasledku rozpinani vesmiru (viz ¢ast @), naopak lze predpokladat, ze ve velmi vzdalené
budoucnosti miize dojit ke srazkam napf. nasi Galaxie a M31. Podle nejpresnéjsich méfeni se LMC vidi nasi Galaxii
pohybuje rychlosti 378 + 18 km-s~! [99]
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3.1 ZAKLADNI VYCHODISKA A PRINCIPY RELATIVISTICKE KOSMOLOGIE

Nase chapani vesmiru a jeho vyvoje s neustale vyviji, jak po strance teoretické, tak ziskdvanim a
zpracovanim stale presné€jsich experimentalnich dat. V moderni kosmologii se doslova a do pismene
uplatiuje cela fyzika — od fyziky mikrosvéta a kvantové teorie pole az po teorii relativity. Zde
se budeme zabyvat pouze zaklady relativistické kosmologie, zdkladnimi pozorovanymi vlastnostmi
vesmiru a z nich vyplyvajicimi nejjednodussimi modely. Otazky tykajici se raného a velmi raného
vesmiru v prvnich minutach po velkém tiesku, infla¢ni teorie a problematiky formovani struktur
najde ¢tenaf v podrobnégjsich monografiich, napt. 7, 10, 47, 55, 56].

3.1 Zakladni vychodiska a principy relativistické
kosmologie

V této kapitole se budeme zabyvat spole¢nymi zédklady modernich kosmo-
logickych teorii, které mizeme shrnout oznacenim standardni kosmologic-
ki model. Vychazi ze dvou zékladnich principti, zobecnéného Kopernikova
principu a principu uniformity. Jadro prvniho tvofi tvrzeni, Ze se nenaléza-
me ve stfedu vesmiru ani v jeho vyznacéném bodé. V historickém kontextu
jde o velmi dulezity myslenkovy zlom, nebot ve starovéku i stifedovéku byla
pravé Zemé povazovana za stfed vSehomira, okolo néhoz obihala vSechna
ostatni télesa. Prilom predstavoval heliocentricky model slune¢ni sousta-
vy Mikolase Kopernika z r. 1543, jenz zbavil Zemi ,yysadniho“ postaveni.
Dnes vime, Ze z kosmologického hlediska neni vyznac¢na ani nase Galaxie Obr. 3.2: Mikolas

nebo kupa galaxii, dokonce i hmota, z niz jsou slozena naSe téla predstavuje K?pemik (147?’7.1543)’
pouze malou ¢ast v porovnani s prevazujicim typem hmoty ve vesmiru. prevzato z Wikipedie

,Princip uniformity” nebo také ,princip homogenity a izotropie* tvrdi, ze
vesmir je ve velkych méritkach homogenni a izotropni, tj. stejny ve vSech
mistech a ve vSech smérech. Je zifejmé, Ze napf. v méritkach nasi slunecni
soustavy, popf. nasi Galaxie uvedeny princip neplati; ve Slunci popf. v ja-
dru Galaxie je soustfedéno mnohem vice hmoty nez na okraji. Homogenita
a izotropie se projevuje az na velkych gkalach o rozmérech fadové 10° Mpc,
jak o tom svédéi vysledky fady pozorovani (viz obr. B.5-B.6)

O vlastnostech vesmiru vypovidaji i zdanlivé trivialni otazky; pirikladem Obr. 3.3: H. W. M.
muze byt tzv. Olbersiv paradoz. Otazka ,Jak to, Ze je no¢ni obloha temna? Olbers (1758-1840),
byla poprvé zformulovana Keplerem v roce 1610, diskutovana Halleym a prevzato z Wikipedie
Cheseauxem v 18. stoleti a zpopularizovana némeckym lékafem a astronomem Heinrichem Wilhel-
mem Matthéusem Olbersem (objevitelem planetek Pallas a Vesta i komety 13P/Olbers) v r. 1826.
Vyznam otézky vynikne v kontextu dobovych filozofickych predstav, uzitecné je i srovnani s od-
povédi, které dava soucasna kosmologie. Pokud by vesmir byl nekone¢ny a obsahoval nekonecné
mnozstvi rovnomérné rozmisténych hvézd, pak by no¢ni obloha méla byt stejné jasna jako povrch
Slunce. ZjednodusSené fec¢eno, v kazdém misté oblohy bychom nalezli svitici hvézdu

Mozna teseni paradoxu jsou nasledujici:

1. mezihvézdny prach ndm brani vidét vzdalené hvézdy;

vesmir obsahuje pouze kone¢ny pocet hvézd;

hvézdy nejsou rozmistény rovnomérné

vesmir se rozpind, svétlo od nejvzdalenéjsich hvézd ma takovy rudy posuv, Ze je mimo oblast
viditelného svétla;

5. vesmir mé konecné stari, svétlo od nejvzdélenéjsich objektid k ndm jesté nedorazilo.

W

IPresngjsi formulace vychazi z poznatku, Ze svételny tok od vzdalenych zdroji klesa se &tvercem jejich vzdalenosti
od nas r, tj. s 1/r2, ale objem kulové vrstvy, v niz se hvézdy nachazeji je roven 4nr2dr, vysledny svételny tok z takové
vrstvy tak nezavisi na jeji vzdalenosti; podrobnéjsi diskusi lze najit nap¥. v [122].
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3. ZAKLADY RELATIVISTICKE KOSMOLOGIE

The APM Galaxy Survey
Maddox et al

Obr. 3.4: Uhlové rozdéleni galaxii podle projektu APM (Automated Plate Measuring, domovské stranka
http://www-astro.physics.ox.ac.uk/~wjs/apm_survey.html) [102]. Zahrnuta je asi 1/4 oblohy rozdélena do

mensich ¢tverecku, jejichz barva odrazi pocet galaxii v kazdém z nich (¢im svétlejsi, tim vice). Vidime, Ze na velkych
skalach se pocet galaxii v jednotlivych smérech nelisi

Z hlediska moderni kosmologie se nejvyznamnéji uplatiuje praveé posledni moznost — vesmir existuje
pouze koneénou dobu, podle nejnovéjsich odhadit asi (13,7 & 0, 2) miliard svételnych let [7g].

Vesmir je ve velkych méritkdch homogenni a izotropni; svédéi o tom rozbory kosmického mikrovin-
ného zéafeni a statistické sledovani rozmisténi galaxii v ném. Nejen z Olbersova paradoxu vyplyva,
ze vesmir netrva ,odjakziva“, ale pouze kone¢nou dobu.

K plnému porozuméni moderni kosmologii a korektnimu odvozeni rovnic, popisujicich expanzi
vesmiru je nezbytna znalost obecné teorie relativity. AvSak i ¢tenar, jenz se studiem Einsteinovy
teorie dosud nezabyval, miuze fadu jevi odvodit a popsat na zédkladé elementarnéjsich uvah vyza-
dujicich znalosti na drovni zakladniho vysokoskolského kurzu fyziky. Potfebuje k tomu predevsim
Friedmannovu rovnici (@) a rovnici pro préci vykonanou tlakem pfi rozpinani vesmiru. Zajemce
o nastin plné relativistického odvozeni rovnic odkazujeme na nasledujici podkapitolu @

3.2 Friedmannova rovnice

V této ¢asti vyjdeme z modelu newtonovského vesmiru, v némz uvazujeme pouze nerelativistické
pohyby a gravitace je chapana jako sila ptsobici mezi hmotnymi ¢asticemi [, @] Friedmanno-
va rovnice (B.3) v tomto pripadé popisuje zachovéani celkové mechanické energie ¢astice (galaxie)
v pribéhu vesmirné expanze. V relativistickém odvozeni namisto klasické hustoty hmotnosti musi-
me zapod&itat hustotu energie v souladu se znamou rovnici ekvivalence hmotnosti a energie E = mc?
a namisto gravitace jako sily uvazovat zakfiveni prostorocasu, nicméné vysledek je formalné tentyz,
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3.2 FRIEDMANNOVA ROVNICE

DMR 53 GHz Maps

AT = 3,353 mK

S AT =18 uK

Obr. 3.5: Teplota kosmického mikrovinného zafeni podle vysledki druzice COBE, konkrétné jeji souc¢asti DMR
(Differential Microwave Radiometer). Tl mapy teploty zafeni pro rtizné rozsahy jsou vyneseny v galaktickych
soufadnicich, rovina nasi Galaxie se nachazi uprostied. Horni mapa doklada, Ze zafeni je vysoce homogenni
s teplotou T' =~ 2,73 K. Prostfedni ¢ast ukazuje rozdily v teploté fadu mK. Zietelna dipdlova anizotropie odpovida
pohybu sluneéni soustavy vii¢i kosmickému mikrovinnému zafeni (jeho klidové soustave). Pokud tuto anizotropii
odecteme, ziskame zbyvajici anizotropii fadu pK na dolni mapé, pfi¢emz vyrazny Cerveny pruh uprostied odpovida
zafeni z nasi Galaxie; vice obrazki a informaci 1ze nalézt na http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/ a
v [@] Studium anizotropii mikrovlnného zafeni, jez jsou podle soucasnych predstav ,otiskem* fluktuaci hustoty
vesmiru v dobé& vzniku mikrovinného zafeni (tj. asi 300-400 000 let po velkém t¥esku), je povazovano za kli¢
k pochopeni vzniku pozorovanych struktur (galaxif). Poskytuje dosud nejpfesn&jsi uréeni stari vesmiru i dalsich
kosmologickych parametri — viz stranky projektu WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)
http://map.gsfc.nasa.gov nebo napf. [11§]
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3. ZAKLADY RELATIVISTICKE KOSMOLOGIE

2dF Galaxy Redshift Survey

5
O

Obr. 3.6: 2dF Galaxy redshift survey ukazuje polohu 62559 z celkového poctu 220 929 galaxii, u nichz byly uréeny
thlové soufadnice a rudy posuv [82]. V souladu s Hubbleovym zédkonem (B.16) je radialni vzdalenost galaxii urcena
rudym posuvem z. Zdanlivé galaxii v prostoru s rostouci vzdéalenosti od nas ubyva, ale jde jen o vybérovy efekt — ve

velkych vzdalenostech miizeme pozorovat pouze nejzatrivéjsi objekty. Pro malé rudé posuvy, kde je pocet galaxii
zmapovan dikladnéji, vidime zfetelné vldknovitou strukturu s uzly a mezerami. Homogenita vesmiru pfedpoklada, ze
rozmisténi galaxii ve vzdalenéjsich oblastech musi byt stejné. Vice obrézkua a informaci 1ze nalézt na strankach
projektu http://www.mso.anu.edu.au/2dFGRS/

bez jakychkoli korekénich ¢lenti ¢i pfiblizeni. Do hustoty energie vSsak musime zapocitat vSechny
jeji formy. K pochopeni a spravné interpretaci $ifeni svétla v zakiiveném vesmiru (Hubbleovy
diagramy, fotometricka vzdalenost apod. — viz ¢ast ) se pak bez teorie relativity neobejdeme!

Rozpinani vesmiru pozorujeme jako vzajemné vzdalovani galaxii objevené Edwinem Hubblem (viz
cast @) Vychodiskem nasSich tivah bude zédkon zachovani energie. Na§ newtonovsky model si lze
predstavit jako rozpinajici se plyn, jehoZz ,molekuly“ jsou celé galaxie (ty samy se nerozpinaji).
Gravitace naopak galaxie pritahuje k sobé a rozpinani zpomaluje. Zvolime-li poc¢atek soutadnic
v ,,misté“ nékteré galaxie (napft. nasi), potom na galaxii ve vzdalenosti R ptisobi pouze hmota ob-
sazena v kouli o poloméru R (ptisobeni vné&jsich vrstev se vyrusi, to je dilezita vlastnost gravitacni
i coulombovskeé sily v klasické fyzice), jejiz hmotnost M = 4nR3p/3, kde ¢ je hustota vesmirné
LJekutiny®. Mechanickd energie uvazované galaxie bude potom

1 drR\?> GMm 1 dR\? 4=
E== ) === -ty == 2
Qm(dt) R 2m(dt> mekt

PfedpoEkléLdéme—li, 7e na galaxii ptisobi jesté izotropni sila F' = Amc®*R/3, jiz odpovida potencialni
energie

1
U=- 6 Amc®R?,

2V daném kontextu jde o ad hoc predpoklad; zavedeni kosmologické konstanty pfirozen& plyne z Einsteinovych

rovnic obecné teorie relativity (B.7) a v disledku nov&jsich pozorovéani (viz napt. 78, 100]) o nutnosti zahrnout i tento
¢len dnes mélokdo pochybuje.
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Obr. 3.7: Pohled na velmi vzdalené galaxie Hubbleovym teleskopem oznacovany jako ,the Hubble eXtreme deep
field“. Snimek pokryva tak malou ¢ast jizni oblohy v souhvézdi Pec (For), Ze se v ni nachazi pouze nékolik jasnych
hvézd z nasi Galaxie, velikost prislusné ¢asti oblohy je porovnana s velikosti Mésice v priumétu na snimek prilehlé

¢asti oblohy pofizeny pozemskym dalekohledem. Snimek vznikl slozenim mnoha snimkt pofizenych v letech

2003-2004. Vidime na ném Fadu galaxii (celkem je jich na snimku pifes 5000) v riznych stadiich vyvoje — od
spirélnich a eliptickych, az po slabé zafici nepravidelné objekty, jejichz svétlo bylo vyslano méné jak miliardu let po
velkém ttesku, tj. zhruba pted 13,2 miliardami let, které patii k nejstarsim dosud pozorovanym objektim ve vesmiru.

Vzhledem k homogenité a izotropii vesmiru lze i tento maly vzorek oblohy povaZzovat za reprezentativni, typické

rozmisténi galaxii. Obrazky byly upraveny pievedenim na stupné Sedi ze zdroje NASA a ESA
http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2012/37/

vychazi celkova energie dané galaxie

1 dR 2 1 4r
2 2 2' 1
E = —2 m (_t ) — —6 AmctR® — —3 ng (3 )

Parametr A o rozméru m~2 nazyvame kosmologickou konstantou a standardné byva interpretovana
jako vliv energie samotného vakua.

Vzhledem k homogenité a izotropii rozpinani je vyhodné zavést tzv. ,comoving® soutadnice, které
2 )
jsou ,unéseny“ rozpinanim a pro zvolenou galaxii ztstavaji po celou dobu konstantni. Zvétsovani

Obr. 3.8: K zavedeni ,comoving” souradnic: soufadnicovy systém je unéSen expanzi, takze uvazovany objekt ztstava
stale ve zvoleném bodé soufadnicové sité, ostatni body se od néj v disledku rozpinani vzdaluji
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3. ZAKLADY RELATIVISTICKE KOSMOLOGIE

vzajemnych vzdélenosti je pak popsano expanznim faktorem a = a(t) zavisejicim na Case (viz
obr. @) Pro skute¢nou vzdélenost proto plati

R = a(t)x (3.2)

a po dosazeni do (B.1) ziskavame

oF da\? 1 87
— (2% _ 2 A2e? — 2F a2
ma? <dt) c 3

Jak energie E/, hmotnost m i ,,comoving"* soutfadnice = jsou v ramci naseho newtonovského modelu
pro uvazovanou galaxii konstantami, pouZijeme-li ekvivalenci hmotnosti a energie £ = mc?, bude
2F /(mx?) = 2¢?/2%. Vyraz 2/x* odrazi geometrii vesmiru v ,comoving” souradnicich a obvykle
klademe 2/z* = —k. Po dosazeni do piedchazejici rovnice dospéjeme k zakladni, tzv. Friedmannové
rovnici popisujici rozpinani vesmiru pomoci expanzniho faktoru

1 /da\?> &G 1 kc?
(d—(j) = oS A - (3.3)

a? 3 3 a2

Nazvana je po ruském matematikovi A. A. Friedmannovia, ktery v roce
1922 odvodil a predpovédél rozpinani vesmiru z Einsteinovych rovnic obec-
né teorie relativity. Vyse uvedené odvozeni dokazuje platnost rovnice (@)
pro newtonovsky model vesmiru, v ramci obecné teorie relativity lze dokéa-
zat (viz ¢ast B.3) jeji platnost pro viechny homogenni izotropni kosmolo-
gické modely popsané metrickym tenzorem (B.6).

Friedmannova rovnice urcuje zménu expanzniho faktoru s ¢asem, tj. ,rych- :
lost* rozpinani. Kazdodenni zkuSenost nam napovidé, Ze k popisu béznych Obr. 3.9: A A
pohybtu potfebujeme znat i zrychleni, tj. druhou derivaci expanzniho fak- Friedmann(1888 1925),
toru podle ¢asu — pouze s Friedmannovou rovnici zcela urcité nevystacime. prevzato z Wikipedie

I kdyz zavedeni konstant k a A ve Friedmannové rovnici muzeme chéapat

formalné, maji svij fyzikalni vyznam. Témto otazkam se budeme vénovat ve zbytku podkapitoly.

Parametr k s rozmérem m~2 charakterizuje konstantni kifivost vesmiru a po vhodném pieskalovani
soufadnic lze uvazovat pouze ti¥i hodnoty £ = 0,=£1; potom uz jde o parametr bezrozmérny a
s takovym budeme nadale pracovat [7]. Hodnota k& = 0 odpovida nekone¢nému plochému vesmi-
ru, v némz plati zakony eukleidovské geometrie (soucet tthlu v trojuhelniku je roven 180°, obvod
kruhu je roven 2rnr). Hodnota k = 1 odpovida uzavienému koneénému vesmiru, jehoz geometrie
je podobna geometrii kulové plochy (lze jej v principu ,,obejit dokola®, soucet thla v trojuhelniku
je vétsi nez 180°, obvod kruhu mensi nez 2nr). Koneéné hodnota &k = —1 odpovidé nekone¢nému
otevienému vesmiru, jehoz geometrie je podobné geometrii sedlové plochy (soucet thla v trojuhel-
niku je mensi nez 180°, obvod kruhu vétsi nez 2nr); dvourozmérné analogie zminénych geometrii
vesmiru jsou znézornény na obr. . V soucasné dobé nelze s jistotou rici, jakou geometrii nas
vesmir mé, zda je pfesné plochy, jak jej vnimame z bézné kazdodenni zkuSenosti (kdy bézné pou-
zivame uvedené vzorce eukleidovské geometrie), nebo je na velkych skalach zakiiven. Vime, Ze se
jeho geometrie od Euklidovy lisi jen velmi malo, coz teoreticky vysvétlujeme pomoci mechanismu
inflace (viz ¢ast @) Podrobnéjsi rozbor topologie naseho vesmiru v zavislosti na parametru £ lze
nalézt napt. v b, [, 47, 56].

Druhou rovnici popisujici expanzi vesmiru ziskdme z prace, kterou pritom hmota — ,plyn galaxii —
vykona. V ¢asti @ ukazeme, Ze rizné formy energie, jez mohou byt ve vesmiru obsazeny, prispivaji

3V &eské literatuie se setkdme se dvéma riiznymi piepisy jeho jména: s fonetickym ruskym transkriptem ,Fridman®
anebo s podobou obvyklou v anglosaské literatuie, kterou pouzivame v textu. Friedmannova maminka, profesionalni
pianistka, se za svobodna jmenovala Ludmila Vojackova [142].
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SRR

==
NSSSTR

Obr. 3.10: Dvourozmérné analogie riznych geometrii vesmiru v zavislosti na hodnotéch parametru k (upraveno podle
http://map.gsfc.nasa.gov/m_uni/uni_101shape.html)

k tlaku ,plynu“ rozdilné a vedou k odlisné zavislosti hustoty energie o na c¢ase. Uvazujme kouli
o objemu V', jejiz objem se zméni o dV. Energie obsazend v tomto objemu bude

E= 3 o’ R3.

Povazujeme-li rozpinani za adiabatické (nedodéavame Zadnou vnéjsi energii), musi podle 1. véty
termodynamické platit

dE dVv
+pdV =0 neboli T +p T 0
Dosadime-li postupné
dE dR 4rn do
A 2R O LT 2ps 4O
dt R T N
dv dR
. — YgnR?2 =/
dt LT

a prejdeme ke ,,comoving® souradnicim (@), dospé&jeme k dalsi diilezité rovnici pro zménu hustoty
energie s casem

do 3da P
- £2) —0. 3.4
a e (Q+02) (34)

Ke zméné hustoty energie prispiva jednak zvétseni objemu (¢len da/dt, jednak prace vykonana pii
expanzi tlakem p, jez se v naSem newtonovském modelu méni na gravita¢ni potencialni energii.

Derivujeme-li Friedmannovu rovnici (@) podle ¢asu, ziskdme

1da 1 l d%a (da)2] 816 do | 2k da

a dt @ dt) | 3 At @ dt’

“qe
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po dosazeni za do/dt z (B.4) dale

1 2 1 2 2
da_( da) :—4KG<Q+£>+I{£

a dt? a dt 2 a?
a odec¢tenim Friedmanovy rovnice (@) druhou zékladni rovnici popisujici ,zrychleni rozpinani
vesmiru
1 d%a 4G 3p 1
-— = + =)+ 2 Al 3.5
a A2 3 (9 ) "3 (3:5)

Vidime, ze v rozporu s intuitivnim predpokladem, ze tlak ,plynu galaxii“ se podili na rozpinani
vesmiru, prispiva naopak ke zpomaleni expanze podobné jako A < 0. Naopak A > 0 prispiva ke
zrychleni expanze. Tlak p skuteéné nemuze vyvoldvat rozpinani vesmiru, nebot v homogennim
vesmiru nemohou existovat tlakové sily (vyzadovaly by gradient tlaku).

Friedmannova rovnice (B.3), rovnice pro asovou zménu hustoty energie (B.4) a z nich vyplyvajici
rovnice (B.5) popisuji rozpinani vesmiru prostFednictvim zmény expanzniho faktoru a(t) s ¢asem.
K jejich feSeni potfebujeme znét jesté stavovou rovnici, tj. zavislost tlaku na hustoté p = p(p)

vvvvvv

rovnic (z kosmologického hlediska) se setkdme v ¢asti B.4.

Pro ¢tenare obezndmeného se zaklady obecné teorie relativity v nésledujici ¢asti naznacime, jak lze
rovnice (B.3) a (B.H) odvodit z Einsteinovych rovnic aplikovanych na homogenni izotropni vesmir.
Ostatni ¢tenaii mohou tuto ¢ast p¥i prvnim ¢teni preskocit, nebot jeji prostudovani neni nezbytné
nutné k pochopeni dalsiho vykladu. Dale se budeme odvolavat pouze na Robertsonovu-Walkerovu

metriku (B.6).

3.3 Robertsonova-Walkerova metrika

V obecné teorii relativity je zakladni veli¢inou popisujici geometrii prostoro¢asu metricky tenzor
guv- Lze ukazat (viz napi. [5, 47]), ze pfedpoklad homogenity a izotropie spliiuje Robertsonova-
Walkerova metrika, kterd popisuje prostorocas s konstantni kiivosti

dr?
1 — kr?

ds? = —cdt® + a(t)? +r? (d9° +sin® 9 dg?) | ; (3.6)

v ,comoving* soufadnicich 2° = ct, 2! = r, 22 = ¥ a 23 = ¢ ma odpovidajici metricky tenzor tvar

-1 0 0 0

0 a®)?/(1—kr?) 0 0

I = 0 a(t)?r? 0
0 0 0 a(t)?r?sin? v

Parametr £k = £1,0 zavedeny v piredchézejici podkapitole @ charakterizuje kfivost prostorocasu,
jez v dusledku homogenity a izotropie musi byt konstantni. Obsah vesmiru modelujeme idealni
tekutinou s tenzorem energie hybnosti (viz napt. [[7, B2, 46, 55|)

P
T,uzz = (Q + C_2> Uy Uy + GuuP-

V klidové soustavé tekutiny pro slozky ¢tyirychlosti plati vy = —c, u, = uy = u, = 0, takze
oc? 0 0 0
0 pa(t)?/(1—Fkr*) 0 0
T;w - 2,.2
0 0 pasr 0
0 0 0  pa’r’sin®e
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Po dosazeni do Finsteinovijch rovnic obecné teorie relativity (viz napf. [b, 19, 45, 63])

G

G/u/ + Aguu = C_4 Tw/ (37)

ziskdme dvé nezavislé rovnice

) }
3 (%) + k| — A = 8nGo,

1 d2 da\?
- — k02+2a—a+<—a) +AP? = 8TCG%.
C

Prvni z nich dava pifmo Friedmanovu rovnici (B.3), z druhé odetenim (B.3) pak ziskame (B.5).
Konecné z relativistického zakona lokalniho zachovani energie—hybnos‘ciE

> v, =0,

kde V,, zna&i kovariantni derivaci, obdrzime p¥imo (B.4).

Zduraznéme jesté jednou, ze obecné teorie relativity dava hlubsi a konzistentnéjsi odvozeni rovnic,
které jsme v Casti ziskali pomoci newtonovského kosmologického modelu. Moderni relativistic-

ka kosmologie predstavuje jednu z nejuspésnéjsich a nejzajimavéjsich aplikaci Einsteinovy teorie
relativity.

Homogenni izotropni vesmir s konstantni kfivosti je v ,comoving* sférickych soutradnicich popsan
Robertsonovou-Walkerovou metrikou (B.6). Zakiiveni prostoru ovlivituje ifeni svételnych signala.

Na konci ¢asti @ jsme se zminili o vyznamu stavové rovnice: charakterizuje typ materialu, kte-
rym je v naSem modelu vesmir vyplnén a ktery urcuje jeho rozpinani. V nasledujici podkapitole

vvvvvv

3.4 Hustota a tlak

Tlak tekutiny v kosmologickém modelu zavisi na typu materidlu, jimz je vesmir zaplnén. V zasadé
miuZe jit o béZnou hmotu, zafeni, vakuum, popf¥. o jejich kombinaci (coZ je samoziFejmé nejrealis-

Yev s

Vztah p = p(0) mezi tlakem a hustotou popisuje stavovd rovnice. Dosazenim za p do (@) pak pro
kazdy typ materialu ziskdme predpis, jak se jeho hustota méni s ¢asem. Stavova rovnice ma pro
uvazované typy energie tvar

p = woc’. (3.8)

Dosazenim do rovnice (B.4) a integraci ziskavame zavislost

1
a3+3w '

0 X (3.9)

Hmotu, tj. material z néhoz se skladaji i naSe téla, popisujeme v kosmologickém méritku jako
tzv. prach. Srédzky galaxii jsou odlisné od srazek molekul v plynu a nevytvéreji zadny tlak, proto

4 Zakon musime skuteéné chapat v lokalnim smyslu, protoze pokud neni zak¥iveni prostorodasu konstantni, i energie
se odpovidajicim zptisobem méni; prikladem muze byt energie mikrovinného zafeni, ktera v disledku rozpinani vesmiru
klesa (viz vztah (B.11])). V plochém prostorocase specidlni teorie relativity oviem zakon zachovani plati globalné [5].
Naru8eni globalniho zdkona zachovani energie bychom mohli vysvétlit tim, Ze nebereme do tivahy energii gravitaéniho
pole, pFfitom v8ak existuji rtizné nazory, jak tuto energii vyjadrit.
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Tg 22)’ Temna
! energie
72%
Temna
hmota
23%
DNES
Neutrina Temna
10 % hmota
63 %
Fotony
0
Qs 15 %
Obr. 3.11: Hodnota parametru w uréené z pozorovani
supernov (SNe), rozboru reliktniho mikrovlnného zareni A1t§> 22)'
(CMB) a modelovani baryonovych fluktuaci v raném pred 13,7 miliardami let
vesmiru (BAO). Vysledky se protinaji okolo hodnoty (380 000 let po velkém tfesku)
w = —1 odpovidajici interpretaci temné energie jako
energie vakua spojované s kosmologickou konstantou. Obr. 3.12: Zastoupeni jednotlivych druhu energie se
Zdroj: Supernova cosmology project, barevné verze béhem vyvoje vesmiru méni. Zdroj NASA (WMAP),
dostupné z http://supernova.lbl.gov barevna verze dostupné z http://map.gsfc.nasa.gov

wy = 0.8 Pro zavislost hustoty energie hmoty o, na ¢ase pak podle (B.9) vychaz

1
Om X 5; (3.10)

hustota energie v kouli o poloméru a(t) zustava konstantni, nebot

d 3\
a(gma)—o.

Vidime, Ze hustota energie hmoty — prachu klesa pouze v dusledku rozpinéni vesmiru.

Stavovou rovnici pro zafeni (idealni ,plyn* tvoreny z fotont) lze odvodit z nasledujici tivahy: uva-
Zujme fotony s hybnosti p, jez se odrazeji od rovinné stény s plochou A postavenou kolmo na
osu x. P odrazu od stény se zméni slozka hybnosti fotonu p, na —p,, ostatni slozky ztstanou
stejné. Prumérna sila, kterou piusobi fotony na sténu, je dana zménou jejich hybnosti v uvazova-
ném casovém intervalu, tj. 2p, nasobek poc¢tu fotonu, které v tomto intervalu do stény narazi.
Uvazujeme-li fotony s riznymi hybnostmi p a uvédomime-li si, ze v priméru se pouze polovina
pohybuje v kladném sméru osy x (polovina v opac¢ném) a tlak je uréen podilem sily a plochy, na
kterou sila ptisobi, pro tlak na sténu A vychazi

1

Py = 5 2D, 0g My,

kde n., je pocet fotont v jednotkovém objemu (koncentrace) a ¢arkou ,,nad* znacime st¥edni ¢asovou
hodnotu prislusného vyrazu. Fotony se pohybuji rychlosti ¢ a pohyby ve sméru os z, y i z jsou

SSrazky galaxii znamenaji v podstaté jejich prostoupeni, nikoli odraz pruznych ,kuli¢ek"; vysledkem jsou — v zavis-
losti na hmotnosti interagujicich galaxif - vétSinou rtzné nepravidelné galaxie nebo galakticky kanibalismus — pohlceni
jedné galaxie druhou.
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stejné pravdépodobné, takze v priméru se ve sméru osy x pohybuje pouze 1/3 z jejich celkového

poctu, takze
1

p7=§c|p|n7.

Piipomenme, Ze energie E, fotonu o vlnové délce A je rovna

C
EW/:hX:c|p|7

kde h je Planckova konstanta. Pro zafeni tak dostavame stavovou rovnicil

1 2
by = g 04C

tj. w, = 1/3. Dosazenim do (B.9) obdrzime

0 . (3.11)
Hustota energie zafeni tak klesa rychleji nez hustota prachu podle rovnice (8.10), protoZe se nejenom
méni pocet fotond v jednotkovém objemu v disledku rozpinani vesmiru, ale navic se méni i jejich
energie v dusledku rudého posuvu popsaného v ¢asti @ Ze statistického rozboru zéfeni ¢erného
télesa popsaného Planckovym zakonem a Wienovym posunovacim zakonem (viz napt. [20, B4, B8,
41]) plyne, Ze nejvice energie piipada na fotony s energii £ ~ 2,8 kgT a stfedni energie fotonu
zéfeni pii teploté T je E ~ 2,7 kgT. P¥i rozpinani vesmiru pak vlnova délka \, energie fotonu E a
rovnovazné teplota zareni T' zaviseji na expanznim faktoru a(t)

1 1 1
A o a(t), Fox — o —, TxFEx —.
A alt) a
Pocet fotonti se pritom zachovava, takze jejich pocet n, v objemové jednotce musi pfi rozpinani

klesat

1
Ny X ——=

a(t)3’

zatimco energie fotoni v této jednotce se méni podle vztahu (B.11))
B 4
0y =nE T
v souladu se Stefanovym-Boltzmannovym zakonem.
Konec¢né hustota energie vakua se s casem neméni, tj.

dov
dt

=0, (3.12)

tudiz 1 4

3 a
— \ova ) = 0y — -
ar (o) = ooy
Z rovnice (B.4) pak vychézi

bv = _ch2

neboli w, = —1. Vysledek je v souladu s pozadavkem, Ze hustota energie vakua musi byt stejna
pro vSechny pozorovatele, tj. invariantni pro vzhledem k Lorentzové transformaci specialni teorie
relativity. V homogennim vesmiru musi byt konstantni v prostoru, a kombinace ¢asové i prostorové

6Pfesné odvozeni stavové rovnice idealniho fotonového plynu lze nalézt ve vétsing ucebnic statistické fyziky, napi. [20,
34, B8, 41]
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derivace v Lorentzovych transformacich vyzaduje, aby nezéavisela ani na ¢ase (dukaz invariantnosti
a odpovidajici tvar tenzoru energie-hybnosti vakua lze nalézt napt. v [97]).

V posledni dobé byla predlozena tada hypotéz, predpokladajicich, ze vesmir obsahuje specialni
latku zvanou ,quintessence®, pro niz w < —1/3, popf. zavisi na ¢ase. Divodem je snaha vysvétlit
zrychlujici se rozpinédni vesmiru, jez by existence takové — dosud experimentalné neprokazané —
formy hmoty vysvétlovala. Zda existuje ,quintessence* nebo jde o pouhou spekulaci nelze dnes
jesté rozhodnout.

Ze zavislosti (B.10), (B.11]) a (B.12) vyplyva, Ze vzajemny pomér jed-
notlivych druhti energie se s ¢asem méni (viz obr. ) Hustota ener-  Inp
gie zafeni klesa rychleji, nez hustota energie hmoty; v ranych stadiich
vyvoje vesmiru proto bylo dominantni zafeni. Je-li vakuum nositelem
energie, bude nékdy v budoucnu dominantni pravé vakuum. V sou-

casné dobé jsme v etapé rozpinani vesmiru, kde je dominantni nebo
alespont velmi vyznamnou slozkou ,prach® (chladna hmota).

Jind dominantni energie ma za nasledek jinou zavislost expanzniho
faktoru a(t) na ¢ase. Kvalitativni rozdil miZeme demonstrovat na
nejjednodussim modelu s £ = 01 A = 0. Friedmannova rovnice (@)
se potom zjednodusi na

2 .
(da) 2 Obr. 3.13: Ery dominantniho
— | o oa“. o
dt zafeni a prachu

Pro prach po dosazeni z (8.10) s po¢atecni podminkou a(t = 0) = 0 vychazi
da 1

priey — a o< t2/3; (3.13)
podobné pro zéfeni podle (B.11))
% x % — a o tt/? (3.14)
a pro vakuum v souladu s (8.12)
da
5 < — a x exp (Ht), (3.15)

kde H je Hubbletiv parametr definovany vztahem (), v tomto piipadé je konstantni. Exponenci-
alni, rychlé a obrovské rozpinani zpiusobené energii vakua nazyvame inflaci.. Ve skuteéném vesmiru
se uplatiuji vSechny zminéné slozky, ale v riznych fazich vyvoje riiznou mérou. Na poc¢atku vyvoje
prosel vesmir fazi dominantniho zafeni, nyni dominuje prach a v daleké budoucnosti bude prav-
dépodobné rozhodujici energie vakua. Prechod mezi érami dominantniho zafeni a dominantniho
prachu pro model s k =0 a A = 0 je znazornén na obr. .

Vesmir je naplnén riznymi typy energie, z nichZ nejvyznamnéjsi vliv na jeho expanzi maji chladné
hmota (prach), zafeni a energie vakua. Jejich vzdjemné zastoupeni se s Casem méni; v davné
minulosti prosel vesmir érou dominantniho zafeni, nyni se nachazi ve stavu dominantniho prachu a
ve vzdalené budoucnosti pravdépodobné bude dominovat energie vakua. Pfedpoklada se, Ze energie
vakua dominovala i v kratkém ¢asovém intervalu (fadove ¢t = 1073*s po velkém t¥esku). Tuto fazi
oznacujeme jako inflace a vesmir se béhem ni exponencialné zvétsil.

Po odvozeni zakladnich rovnic muzeme nyni pfistoupit k podrobnéjsi diskusi vlastnosti nasich
matematickych modeli a jejich konfrontaci s vysledky pozorovani redlného vesmiru. V nasledu-
jici podkapitole se zamérime na tustiedni pozorovanou skutecnost, kterd ve své dobé prekvapila
i samotného Einsteina: nas vesmir se rozpina...
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3.5 Hubbletiv zakon

Ozna&ime-li v rychlost, jiz se od nas vzdaluje galaxie ve vzdalenosti d = a(t)r, kde r reprezentuje
,comoving“ souradnice, 1ze pséat
v_dd_dar_lda
At dt adt
neboli
v = Hd, (3.16)
kde jsme zavedli ¢asové proménny parametr

_1da

H=H(t)=——. (3.17)

Vztah (B.16) nazyvame Hubbleovim zdkonem a parametr H(t) definova-
ny rovnici () Hubbleovym parametrem. Soucasna hodnotu parametru
Hy = H(ty) predstavuje jeden z dulezitych observac¢nich adajiu — Hubbleo-
vu konstantull. Jednoduchy vztah () vyjadiuje skute¢nost, ze ¢im je od
nés objekt dale, tim se od nas vice vzdaluje a tim je svétlo, které od objek-
tu prichazi, posunuto k delsim vlnovym délkam; vzhledem k proménnosti
Hubbleova parametru H (t) s ¢asem v8ak nejde o pfimou timéru. Hubbletv
Obr. 3.14: E. P. Hubble  zakon pfedstavuje pfimy experimentalni diikaz o rozpinani naseho vesmi-
(1889-1953), pievzato ~ ru a poprvé byl ovéfen Edwinem Powellem Hubblem v roce 1929 pomoci

z Wikipedie 100-palcového dalekohledu observatoie na Mt. Wilsonu v USA. Vétginou
pocitdme s hodnotou Hubbleovy konstanty
Hy = 100h km-s~*-Mpc 1, kde h € 0,55 —0,75. (3.18)

Bezrozmérny parametr h, odrazejici neurcitost v soucasném méteni Hubbleovy konstanty, slouzi
jako ,métritko mapy“ pro kosmologické vzdalenosti, proto byva vyhodné pracovat s pomérnymi
velidinami, v nichz se vykrati (Hubbleiv parametr (B.17), deceleraéni parametr (B.30)). Ze studia
anizotropii kosmického mikrovlnného zareni vychazi hodnota h = 0,71 £+ 0,04 [78], k podobnym
vysledkum konverguji i dalsi nezéavisla pozorovani [87].

I kdyz se Hubbleova konstanta tradi¢né udava v kmsMpc, v soustavé SI ma rozmér s—'. Jeji
prevracenou hodnotu nazyvame Hubbleovgm casem ty . V miliardach let (Gyr) vychazi

1
ty = — = 9,78 h ' Gyr. (3.19)
Hy

Hubbletuv c¢as predstavuje hruby odhad staii vesmiru — tak dlouho by trval, pokud by se po celou
dobu rozpinal rovnomérné (srovnejte se vztahem (B.32)).

Rychlost, s jakou se od nés vzdaluji galaxie, se zvétsuje s jejich vzdalenosti od nés podle Hubbleova
zékona () Hubbletuv parametr vystupujici v této rovnici jako koeficient imérnosti zavisi obec-
experimentalnim idajim o naSem vesmiru. Jeji prfevracend hodnota se nazyva Hubbleovym ¢asem
a slouzi jako hruby odhad staii vesmiru.

V casti @ jsme vidéli, ze hustota energie zareni pii expanzi vesmiru klesa rychleji nez hustota
prachu a tudiz i rychleji, nez by odpovidalo pouhému zvétseni objemu. Pro¢ tomu tak je? V nasle-
dujici podkapitole odhalime p¥i¢inu: pfi rozpinani vesmiru se méni vinova délka (a tim samoziejmé
i frekvence) svételnych signalii. V kombinaci s vySe popsanym Hubbleovym zakonem to znamena,
Ze ¢im je pozorovana galaxie od nas déle, tim je zména vinové délky vétsi. Pfipomenme, Ze pozoro-
vani galaxif je zaroven vyletem do jejich minulosti, nebot na prekonéni vzdalenosti od nich k nam
potiebuje svétlo jisty ¢as (viz ¢ast @)

TV kosmologii obvykle indexem ,0“ zna¢ime souc¢asné hodnoty veli¢in.
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3.6 Sifeni svétla ve Friedmannovych modelech

Pti popisu sifeni svételnych signalti musime vzit v tivahu geometrii vesmiru charakterizovanou
metrickym tenzorem. Studujme pro jednoduchost radialni $iteni svételnych signali v Robertsonove-
Walkerové prostorocase (@) Svétlo se podle obecné teorie relativity siti po nulovych geodetickych
¢arach, pro néz plati ds? = 0, pro ¢isté radialni pohyb ze zdroje o souradnici r = r, k pozorovateli
o soufadnici r = 7y jsou navic ¥ i ¢ konstantni, tj. di¥ = dp = 0. Dosazenim do (@) ziskdme

cdt dr

mii\/l—kﬁ’

kde kladné resp zaporné znaménko odpovida fotoniim §ificim se ve sméru rostouciho resp. klesaji-

ctho r. Po integraci dostavame
to

/ cdt

te

/ m (3.20)

Oznacime-li periody v misté vyslani a zachyceni signalu po rfadé T, a T a jim odpovidajici vinové
délky A\, = cT, a A\g = 1y, bude pro signél emitovany v ¢ase t, + T, analogicky platit

to+T10o dt
C / eyt
/ (3.21)
1—Ekr?
te+Te "

Vzhledem k tomu, Ze r je ,comoving* souradnici, ktera se neméni s ¢asem, budou na ¢ase nezavislé
pravé strany rovnic (B.20) a (B.21]), musi byt proto rovny i jejich levé strany

to+To

[ @

te+Te

:/%

t

le

S vyuzitim vlastnosti mezi urcitych integrali po upravé dostavame

te

tet+Te te

to+To

to+To

to

te+Te

t,

te

V malych ¢asovych intervalech odpovidajicich periodé svételnych vin T, a Ty 1ze pokladat expanzni
faktor a(t) za konstantni, tudiz

CTO CTe . )\0 )\e
= neboli .
a(to) a(te)

a(te)’ a(to)

Vlnova délka svétla se méni amérné s expanznim faktorem. Protoze a(t) s ¢asem roste, zvétsuje se
i vlnova délka smérem k Cervenému konci spektra. V praxi charakterizujeme zménu vlnové délky
nejcastéji tzv. rudym posuvem z definovanym vztahem

Ao — Ae

. (3.22)

z =
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z = 0,067
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Obr. 3.15: Priklady spekter dvou galaxii s riznymi rudymi posuvy. Vinova délka je udavana v angstromech,
1A =0,1nm. Vyznaceny jsou i typické spektralni Gary; viimnéme si rizné polohy téchto ¢ar jez odrazi rizny rudy
posuv. Svisla osa znazoriuje relativni svételny tok pripadajici na jednotlivé ¢asti spektra. Upraveno podle [81]

neboli

)\0 a(to)
1+z:)\—e: 1) (3.23)

Priklady spekter galaxii s riznymi rudymi posuvy jsou na obr. .

Naméteni rudého posuvu vzdalenych galaxii je pifimym dikazem rozpinani naseho vesmiru. Napf.
signal, pro ktery naméfime z = 1, byl vyslan v ¢ase t., kdy a(t.) = a(ty)/2, tj. vesmir mél polo-
vicéni velikost nez dnes. Nejjednodussi vysvétleni rudého posuvu predpokladé, ze se vinova délka
svétla zvétsuje spolu s vesmirem (obr. ) Nabizi se i vysvétleni, zZe jde vlastné o dopplerovsky
posun zpusobeny vzdalovanim zdroji svétla v dusledku rozpinani vesmiru. Odvozeny vzorec pro
rudy posuv z () je v souladu se vztahem pro Dopplerav posuv ve specialni teorii relativity
pouze v prazdném prostoru, prakticky pro dostateéné blizké zdroje (z = v/c < 1). V zakiiveném
prostorocase je korektni zavedeni relativni rychlosti zdroje a pozorovatele komplikovanéjsi. Obecné
relativisticky vypocet v [48] dokazuje, Ze kosmologicky rudy posuv lze skutecné interpretovat jako
dopplerovsky, i kdyz v literatufe neni na tuto otadzku jednotny nazor.
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v

) | OGS

Obr. 3.16: K vysvétleni rudého posuvu: vinova délka fotonu se ,rozpind“ s vesmirem jako u fotonu v uzaviené krabici

Siteni svétla odrazi geometrii prostorocasu. V rozpinajicim se homogennim a izotropnim vesmi-
ru roste vinova délka svétla amérné velikosti vesmiru. Mirou zmény vlnové délky je rudy posuv
spektralnich car.

Zname jiz klicové rovnice (B.3)-(B.5) a pFirozend se ptame: jaké byla minulost a jaka mize byt
dalek& budoucnost pravé naseho jedine¢ného vesmiru? Zdaleka ne vSechny parametry vystupujici
ve zminénych rovnicich umime snadno ur¢it — vzdyt uz v ¢asti @ jsme vidéli, ze Hubbleova
konstanta neni znama s velkou presnosti. Pro fadu tloh je vyhodnéjsi pracovat s bezrozmérnymi,
tzv. observacnimi parametry, jejichz hodnoty lze urc¢it piimo z pozorovani. Zavedeni téchto veli¢in
je vénovana nasledujici podkapitola.

3.7 Observac¢ni parametry vesmiru

Ze vsech Friedmannovych modelt je nejjednodussi pripad s k = 0 a A = 0. Odpovida mu nekone¢ny
vesmir s eukleidovskou geometrii, ktery se bude neustale rozpinat. Z Friedmannovy rovnice (@)
pro hustotu vesmiru v tomto modelu dostavame

3K

- .24
nG (3.24)

Oc
oznacovanou jako kritickd hustota. Vzhledem k tomu, ze Hubbleiiv parametr H se méni s ¢asem,
neni ani hodnota kritické hustoty neménné. Pro souc¢asnou hodnotu () dostavame

2

Oc0 = % =1,88h%-10"*kgm™ =2,78 " - 10" M/ (h~"Mpc) . (3.25)
Vidime, ze ackoli v bézné uzivanych jednotkach jde o hustotu velmi malou, je primeérnd hustota
naseho vesmiru této hodnoté velmi blizka, i kdyz lokalné (napf. v naSem té&le, na Zemi, ve Slu-
necni soustavé) mize byt mnohem vétsi. Galaxie totiz obsahuji miliardy hvézd a jejich hmotnost
se pohybuje okolo 10'-10'? hmotnosti Slunce M a 1Mpc je zarovei typickou mezigalaktickou
vzdéalenosti. Jsou i dalsi argumenty, napt. inflacni modely, podle nichz se hustota naseho vesmiru
od o lisi jen velmi malo.

Pro jednotlivé druhy energie (prach, zafeni i vakuum) muzeme zavést hustotni parametr prachu

O (1) = 22, (3.26)
Oc
zareni
Q) =2 (3.27)
Oc
nebo vakua A2
v 8nG v
O, (1) = & =170 20 (3.28)

0Oc 3H? 3H?
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Protoze prach i zafeni hraji v dynamice kosmologickych modelti obdobnou tlohu a jednu z téchto
slozek povazujeme vétsinou za dominantni (po vétsinu doby expanze je to pravé prach), budeme
jejich soucet nadale oznacovat jako €2,,. Dosazenim do Friedmannovy rovnice (@) vychézi

kc?
H?2q?

Vidime, ze pokud mé mit vesmir plochou eukleidovskou geometrii k& = 0, musi byt splnéno

= QO+ Q- 1. (3.29)

Qm+Q, =1

Pokud se rozpinani vesmiru zpomaluje, potom se souc¢in H?a* = (da/ dt)2 zmensuje a zlomek na
levé strané rovnice (B.29) zvétsuje. Je-li odchylka Qy, + €, od 1 nyni mal4, musela byt v minulosti
jesté mnohem, mnohem mensi, hovorime o tzv. problému plochosti vesmiru: jak to, Ze je geometrie
vesmiru vyladéna tak blizko k eukleidovské? Tato skutec¢nost je jednou z motivaci k predpokladu,
ze vesmir ve velmi raném stadiu prosSel fazi tzv. inflace, prudkého rozpinani s H = konst., kdy
se hodnota zlomku zmengila tmérné 1/a? a vesmir se stal (t¢éméf) plochym. Potvrzuje to i rozbor
anizotropii mikrovinného zareni s vysledkem Q,, + Q, = 1,02 £ 0,02 [7§].

Dulezitou charakteristikou expanze vesmiru je kromé rychlosti rozpinani, jejiz mirou je Hubbleova
konstanta, také ,zrychleni‘. Az do 90-tych let minulého stoleti se predpokladalo, Ze expanze se bude
vzdy zpomalovat, namisto akcelerace bylo proto prirozenéjsi zavést veli¢inu zvanou deceleracni
parametrq definovany vztahem )

d“a

—a
g=--42__ (3.30)
da
dt
Dosazenim do (B.5) s vyuzitim (B.26)-(B.28) pak vychazi
O
2
Ziejmé pokud Q,,/2 — ), = 0, rozpinani probiha s konstantni rychlosti, pro ¢ > 0 se zpomaluje a
pro g < 0 se zrychluje.

Rozvineme-li vztah pro expanzni faktor a(t) v Taylorovu fadu okolo soucasného stafi vesmiru
t = ty, dostavame
2
2
Wt (t—to)" +...
0

a(t) = a(ty) + %

t—1
dt ( 0)+

to

a pro rudy posuv objektu, od néhoz bylo svétlo vyslano z ¢ase t podle () vychézi

1 a(t)
L+z  a(ty)

— 1+ H, (t—to)—%ﬂg(z&—to)2+...,

kde Hy = H(ty), qo = q(to) pfedstavuji souc¢asné hodnoty Hubbleova a decelera¢niho parametru.

7 Friedmannovy rovnice (B.29) pak lze vyjadFit soucasnou hodnotu expanzniho faktoru

c k
ag = — }
"7 Hy\ Qo+ Qv — 1

V pripadé plochého vesmiru k& = 0 vychazi neurcity vyraz 0/0, pro ktery z limitniho chovéni
obdrzime tzv. Hubbleovu délku

dy = cty = Hi ~ 2998 h~" Mpc, (3.32)
0
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3. ZAKLADY RELATIVISTICKE KOSMOLOGIE

ktera odpovidéa draze, kterou urazi svétlo za Hubbleiv ¢as (B.19) v plochém vesmiru. PFiblizné tak
charakterizuje odhad velikosti pozorovaného vesmiru, tj. oblasti, z niz mtuzeme zachytit svételné
(i jakékoli jiné) signély.

Kritickou hustotou nazyvame hustotu plochého homogenniho vesmiru s nulovou energii vakua.
Hustotu vSech typu energie pak s vyhodou vyjadiujeme pomérem k této kritické hustoté pomoci
hustotnich parametri. Spolu s decelera¢nim parametrem, popisujicim zrychlovani resp. zpomalo-
vani expanze, predstavuji dalsi dilezité méritelné charakteristiky vesmiru.

Jedna z tstfednich otazek kosmologie zni: bude se nas vesmir stale rozpinat nebo se nékdy v bu-
doucnu smrsti zpét do stavu podobného jako na poc¢atku? Odpoveéd davaji hodnoty hustotnich pa-
rametri, jejichz presné urceni predstavuje vyzvu mnoha experimentalnim projektim (Boomerang,
2dF Galaxy Redshift Survey, Sloan Digital Sky Survey, Supernova Cosmology Project, Wilkinson
Anisotropy Probe). Konkrétni moznosti vyvoje vesmiru v zavislosti na obsahu mnozstvi hmoty a
energie vakua diskutujeme v nésledujici ¢asti.

3.8 Budoucnost vesmiru

Moderni kosmologie predpoklada, Ze vesmir se rozpinéa z velmi horkého, superhustého stavu, ozna-
¢ovaného jako welky tresk nebo anglicky ,Big Bang® Jednou ze zajimavych otazek, které muzeme
zkoumat je, zda rozpinani vesmiru bude trvat vééné nebo zda se zastavi, vesmir dosadhne maximal-
niho rozméru a poté se za¢ne znovu smrstovat a skonéi ,velkym kifachem® (anglicky ,Big Crunch®).

Riuzné pripady mozného vyvoje v zavislosti na geometrii vesmiru (parametr k) a energii vakua, resp.
hodnoté kosmologické konstanty (parametr §),) jsou prehledné znézornény na obr. B.17. Rozpinani
se ziejmé zméni ve smritovani, pokud pod celou dobu vyvoje vesmiru d2a/dt* < 0 (neboli ¢ > 0)
a navic v nékterém okamziku bude splnéna podminka pro maximum da/dt = 0 (resp. H = 0).
Podle () tato situace vzdy nastane pro €2, < 0, nebot potom

Q
— 1m0, >0
4= >

a ve Friedmannoveé rovnici () lze nalézt a, pro néz H = 0, nebot na pravé strané je vzdy alespon
jeden kladny i zaporny ¢len. Pro €2, = 0 prejde rozpinani ve smrstovani pouze pro uzavieny vesmir
(k > 0 neboli ©,, > 1). Nejbohatsi spektrum moznych scénaii vyvoje nabizi modely s kladnou
hodnotou §2,, do této kategorie patii zfejmé i nas vesmir blizky piipadu pro k£ =~ 0. Zajimavé, i kdyz
ziejmé pouze teoretické pripady souviseji s konkrétni hodnotou €2, = Qg, kdy jako jedno z FeSeni
vychazi Einsteintv staticky vesmir, V tomto limitnim piipadé dospéje vesmir do stavu, v némz
pod celou dobu ¢ =01 H = 0. i

Riuzné pripady lze také piehledné znazornit v roviné parametra €, a €, (zafeni, které dominovalo
kratkou dobu na pocatku vesmiru neuvazujeme). Pfi €, = 1 existuje maximélni hodnota €.,
pii které se rozpinani jesté zastavi a prejde v kontrakei (viz obr. ) Upravou Friedmanovy
rovnice (B.29) se zapoctenim zavislosti hustoty energie prachu na expanznim faktoru (B.10)(B.12)
lze psat
3 2
2 2 g 2 ke

H == H()QmO E —|— HOQVO - ?

7 této rovnice lze pro t = ty vyjadrit

ke® = Hiag (o + Qvo — 1)

8Kosmologicks konstanta A byla Einsteinem zavedena pravé proto, aby ziskal staticky, nerozpinajici se model
vesmiru. Po Hubbleovych pozorovéanich, ktera rozpinadni vesmiru prokazala, oznacil Einstein zavedeni A jako jeden ze
svych nejvétsich omylid, dnes se vSak zda byt omylem velmi inspirujicim...
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Q,>0 Q, =0 Q, <0
a a a
k<0
t t t
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Einsteinuv
staticky
t t t t t
Obr. 3.17: Klasifikace Friedmannovych kosmologickych modela (zpracovano podle [8, 129])
a dosadit zpét, ¢imz dostaneme
H? ay  at a? a?
Podobné podminka ¢ = 0 podle (B.31)) dava
a 3
Qv() = 4Qm0 <_0>
2a
Dosazenim do (B.33) a zavedenim substituce a = ay/(2x) dosp&jeme ke kubické rovnici
1
4o =3z +1— — =0. (3.34)

QmO

Podle definice < 1, rovnici proto lze Tesit pomoci goniometrické substituce x = cos 5. S vyuzitim
vzorce (viz napt. [58])
cos 33 = 4cos® f — 3cos 3

obdrzime z (B.34) postupné

1
COS3B = — (1—Q—mo),
(38-7) = 1- =
coS —n) = 1——,
QmO
1 1 1 . B
g — ar —_— -
x cOS | 5 arccos 0 1k
3 3|1 1 T
Qo = 4Q02° = 4Q0cos’ |=arccos [1 — — | + = (3.35)
3 Qo 3
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Supernova Cosmology Project
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Obr. 3.18: Znazornéni vysledku tfi riznych
e ers nezévislych méfeni v roviné parametri Q2,0 a
Q.0: pozorovani vzdalenych supernov [@],
%, kosmického mikrovinného zareni (CMB) [11§]
O% a studia rozlozeni hmoty ve skupinéch galaxii
- O . .. . L. ..
-1 |1 s [74]. Vidime, Ze pozorovani konverguji
a2 k hodnotam Q.0 = 0,3 a Qyp =0, 7.
Upraveno podle [110]
\\|\|||||||||||||\|
0 1 2 3
Q m

Posledni zévislost (ve zvétSeném méekitku) je také vykreslena na B.1§. Podrobngjsi rozbor této
problematiky lze nalézt napf. v [86].

Budoucnost vesmiru — vé¢éné rozpinani versus budouci smrstovani, zrychlovani versus zpomalovani
expanze — lze jednoznacné predpovédét v zavislosti na hodnotach hustotnich parametri hmoty a

~ v,

vakua. Pro jejich soucasné nejpravdépodobnéjsi hodnoty se vesmir bude stéle rychleji rozpinat.

Jiz v souvislosti s rudym posuvem jsme pfipominali, Ze pozorovani vesmiru je cestou do minu-
losti. Zejména u velmi vzdalenych objekti je dulezité urcit dobu, kterou jejich svétlo potiebovalo
k urazeni vzdalenosti k nam. Pozorujeme-li dnes objekty, jejichz svétlo bylo vyzareno pred 10 a
vice miliardami let (viz obr. @), ziskdvame konkrétnéjsi predstavu o formovani galaxii, formo-
vani prvnich hvézd apod. Diky rozpinani vesmiru a mozné kiivosti jeho geometrie vSak urcovani
casii a vzdalenosti neni jednoduché. Nejpraktictéjsi je najit jejich vztah k experimentalné dobie
definovanym veli¢indm: rudému posuvu z a hustotnim parametram.

3.9 Stari pozorovanych objekti

V této casti odvodime vztah mezi rudym posuvem z svétla vyslaného vzdélenou galaxii a ¢asem ¢,
ktery svételny signal potieboval k prekonani vzdalenosti k nam. Urcovani vzdéalenosti pozorovanych
objektil se pak budeme vénovat v nasledujici podkapitole . Obeé veli¢iny musi odrazet geometrii
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3.9 STARI POZOROVANYCH OBJEKTU

vesmiru a nutné proto zaviseji na hustoté hmoty €, (prachu popf. zafeni) i hustoté vakuové energie
Q,.

Vyjadiime zménu Casu v zavislosti na expanznim faktoru. Vyjdeme ze zavedeni Hubbleova para-

metru (B.17), jeZ prepiseme do tvaru

1 da
dt = — —. .
T (3.36)

Ze vztahu (B.33) dale plyne

3 2 2 2
H:HO\/Qmo<a—g—a—g)+Qvo(1—a—g)+a—g
a a a a

a z definice rudého posuvu (B.23) také

a = il , da:—Lde,
1+z (1+2)

kde ay znaci sou¢asnou hodnotu expanzniho faktoru. Oznac¢ime-li rudy posuv pozorované galaxie
%o a expanzni faktor v Case vyslani svétla a., po dosazeni do (B.3G) obdrzime [8(]

1 d
At =ty —t, = / ¢ - (3.37)

Hy 5 o 2 >
e g Ao g g
a\/Qm0($_¥>+QVO( —§>+?

B L/ dz
Ho (14 2) Qo (14 2) 4+ Quo + (1= Qo — Quo) (1 4+ 2)°

Pokud bychom zapocitali i hustotu zareni, ktera klesa s a podle vztahu () a je popsana hus-
totnim faktorem (2., analogickymi tvahami odvodime

Ze

1 dz
At = — : (3.38)
H°0/(1+z) \/Qm0(1+z)3+§20(1+z)4+§2v0+(1—90)(1—1—,2)2

kde jsme oznacili ¢ = Q0+ g+£2,0 soucasnou hodnotu celkového hustotniho faktoru zahrnujictho
v8echny formy energie [55].

Protoze 1 + z > 0, bude Qumo (1 +2)° > Quo (14+2)° a Qo < Qo (14 2)°, vétdi Qo vede ke
zkraceni At, naopak vétsi kladné 0,0 méa za nasledek vétsi At. Kvalitativné tak muzeme posoudit
vliv jednotlivych forem energie na stafi samotného vesmiru, jez je extrapolaci uvedeného vztahu.
Numericky model vyvoje expanzniho faktoru v zévislosti na ¢ase pro plochy vesmir (tj. 5 = 1) je
znazornén na obr. .

Cas, za ktery k nam doputovalo svétlo ze vzdalenych objekti, stejné jako stari samotného vesmiru
zaviseji na zastoupeni jednotlivych forem energie.

Pracujeme-li v astronomii s jednotkou svételny rok (1ly), chapeme ji jako vzdalenost urazenou
svétlem ve vakuu za jeden rok. Na prvni pohled by mélo stacit vynasobit pravou stranu rovnice
(B.38) rychlosti svétla ve vakuu ¢ a zjistili bychom vzdalenost objektu s pfislusnym rudym posu-
vem. Jenze pfesné vzato tak jednoduché to neni! ProtoZze nas vesmir nemé geometrii p¥ilis odlisnou
od Euklidovy, pro blizsi galaxie a priblizné to sice plati a nékdy je dokonce takovy odhad i po-
stacujici. Chceme-li v8ak studovat Hubbleovy diagramy a zkoumat, jakym hustotnim parametrim

odpovidaji, musime se timto problémem zabyvat detailnéji.
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Obr. 3.19: Rekonstrukce a mozné predpovédi rozpinani (popf. budouciho smrstovani) vesmiru z vysledkd méreni
vzdalenych supernov (data znazornéné cernymi body) pro plochy vesmir s eukleidovskou geometrii. Soucasna
hodnota expanzniho faktoru je pfeskalovana na hodnotu ag = 1, takze a = 1/(1 + z). Kfivky v oblasti s modrym
pozadim predstavuji modely, u nichz prevazi vliv kosmologické konstanty a rozpinani se bude zrychlovat. K¥ivky
v oblasti se zlutym pozadim odpovidaji modeliim, u nichz se rozpinani bude zpomalovat, u poslednich dvou modelta
nakonec dojde ke zpétnému smrstovani. Upraveno podle [110]

3.10 Fotometrickad vzdalenost a Hubbleovy diagramy

Hubbleovy diagramy znazornuji zévislost vzdalenosti pozorovaného objektu, resp. jeho hvézdné
velikosti, na rudém posuvu z a poskytuji detailnéjsi obraz vlastnosti vesmiru na velkych vzdé-
lenostech. Zpoc¢atku, ve t¥icatych letech 20. stoleti presné odpovidaly Hubbleovu zakonu (B.16)
s konstantnim Hubbleovym parametrem H. Nové&jsi data ziskand napf. v ramci ,,Supernova cosmo-
logy project” [100, [110] zahrnuji pozorovani mnohem vzdalengjsich objektii a ukazuji, ze rozpinani

vesmiru se skutecné s ¢asem méni.

Rychlost, s jakou se od néas vzdaluji daleké galaxie, urc¢ujeme z rudého posuvu spektralnich car
(viz Cast @) Zatimco rudy posuv je mozné zmérit s pomérné vysokou presnosti, mezigalaktické
vzdalenosti musime urcovat nepiimo. Nejcastéji se vyuziva fotometrickych zédkoni: skutecnosti,
Zze intenzita osvétleni (obecné ozafeni) n&jaké plochy klesa se ¢tvercem jeji vzdéalenosti od zdroje.
Pokud bychom znali svitivost vzdaleného zdroje, potom bychom zmérenim svételného vykonu dopa-
dajictho do naSich méfticich ptistroji mohli urcit jeho vzdéalenost. K takovym méfenim se pouzivaji
tzv. standardni svicky (,standard candles”), tj. objekty, jejichz absolutni svitivost, resp. skuteény
z&¥ivy vykon urc¢ujeme z jinych, nezéavislych fyzikalnich vlastnosti (viz obr. ) Vlivem rozpinani
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Obr. 3.20: Supernova 1994D na okraji galaxie NGC 4526 je piikladem supernovy typu la, jejichz kulminaéni jasnost
prevysi svitivost celého jadra galaxie; proto lze supernovy pozorovat i ve velkych vzdalenostech. V tomto pfipadé se
z kosmologického hlediska divame ,za humna“ piiblizné 20 Mpc. Supernovy typu la jsou piikladem standardnich
svicek, u nichz byla empiricky zjisténa zavislost mezi kulminaé¢ni svitivosti a dobou poklesu jasnosti. Upraveno

podle [110]

vesmiru a moznému zakiiveni jeho geometrie se takto urcena, tzv. fotometrickd vzddlenost, lisi od
pouhého soucinu cAt, kde At je dano vztahem (B.38) nalezenym v ptredchazejici podkapitole @

Pro sifeni signalu z (B.20) ziskavame [5, b5

to Te
dt d
/C_:/_T:X_ (3.39)
a(t) V1 —Fkr?
te 0
Analogickymi avahami jako pri odvozeni (B.38) vypoditame integral na levé strané

dz

. CH/ (3.40)
otto s \/Qm0(1+z)3+§20(1+z)4+§2v0+(1—90)(1+z)2

2 v 2

Integral na pravé strané (B.39) dava rizné vysledky pro rizné hodnoty k, coz odrazi vliv geometrie
vesmiru na Sffeni svételnych signala [5, 97

re=siny prok=1,
Te =X pro k =0, (3.41)
re =sinhy pro k= —1.

Ozna&ime-li L absolutni svitivost zdroje (celkovy vyzafeny vykon) a F jeho zdanlivou svitivost
(zafivy tok, tj. vykon zéafeni dopadajici v misté pozorovatele na jednotkovou plochou kolmou na
smér §iFeni zafeni), potom v plochém prostoru pro fotometrickou vzdéalenost dy, plati [5, ]

L

= — -42
d 4rd? (342)
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Nachéazi-li se zdroj v misté s ,comoving* soufadnici r, a vysle signal v case t., dopadne svétlo
v soucasnosti (tj. v ¢ase ty) na plochu
_ 2,2,
S = dnagrs;

re je pfitom obecné dano vztahy (B.41)). V disledku kosmologického rudého posuvu (B.23) vsak
bude energie kazdého fotonu namisto hc/A. rovna he/Ag = he/[Ae (1 + 2)]. V disledku poklesu
frekvence zareni fotony vyzarené v intervalu At, dopadnou do mista pozorovani v intervalu

Ato = Ate (1 + Z)

Pro zarivy tok v misté pozorovani pak vychézi

L

dmagr? (1+2)°

a srovnanim s (B.49) pro fotometrickou vzdalenost odvodime
dy, = reag (14 2), (3.43)

kde za r. opét musime dosadit z (B.41]) a (B.40). Fotometricka vzdalenost zévisi na soucasné velikosti
vesmiru a rudém posuvu pozorované galaxie.

Pro malé rudé posuvy priblizné do hodnoty 2z = 0, 4 vystac¢ime s uzite¢nou aproximaci. Rozvineme-li
expanzni faktor a(t) v Taylorovu fadu v okoli sou¢asné hodnoty a(tg)

2

(t—my+—£

7 (t—to)* + ...

0

da
t) =~ alt —
alt) = alto) + 5

0

a dosadime podle (B.17) a (B.30)
1
S pouzitim (B.43) pak dospé&jeme ke vztahim [7]

c 1
= (=gt
dy, e {z—l—z( Qo) 2° + ]

respektive
H, 1 Hy ,
z2=—|dp+=-(14+q) —d;+...|.
Dl ()
U ¢lenu vyssich fadu se jiz projevuje zakfiveni geometrie a situace je mnohem komplikovanégjsi [[7].
Pro malé z ~ v/c pak v 1. piiblizeni dostavame Hubbletuv zakon (B.16). Dodejme, Ze Edwin Hubble
pri svych méfenich z roku 1929 pozoroval galaxie se z ~ 0, 003.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, pfi samotnych pozorovanich pracujeme obvykle namisto
fotometrické vzdalenosti s historicky zavedenymi hvézdnymi velikostmi (viz ¢ast P.6.4), i kdyz
v pripadé kosmologie nejde o pozorovani hvézd, nybrz galaxii. Systém hvézdnych velikosti byly
zavedeny jiz ve starovéku Ptolemaiem a Hipparchem a odrazeji zkuSenost, ze naSe fyziologické
vjemy jsou umérné logaritmu intenzity podnétu (dnes se v8ak uz pouze na lidské smysly zdaleka
nespoléhame). Absolutni hvézdnd velikost M je definovana vztahem

L
M = —2,5log,, (L—) +4,74, (3.44)
©
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Obr. 3.21: Priklad Hubbleova diagramu, tj. zavislosti pozorované hvézdné velikosti na rudém posuvu z, odpovidajici
dattm ziskanym pozorovanim supernov typu la, za které byla udélena Nobelova cena za fyziku pro rok 2011. Pro
2z =0,1 (odpovida vzdalenosti asi 10°ly se zac¢inaji kiivky ligit v zavislosti na pfedpokladanych hodnotéch hustotnich
parametri Q0 a Qyo. Cervené kfivky odpovidaji modelim bez kosmologické konstanty {2, = 0, a hodnotam
Qmo =1 az Qo = 0 (prazdny vesmir). Naméfenym dattim nejlépe odpovida modré kiivka s hodnotami Q2,0 ~ 0,3 a
Qvo = 2Qn0, coz podle rovnice () znamené, ze se rozpinani vesmiru v soucasné dobé zrychluje. Upraveno podle
[L10]

kde Lo = 3,85 - 102 W je zaiivy vykon Slunce, relationi hvézdnd velikost pak

®v10pc

>+4,74,

kde Fov10pe = 3,21-1071° Wm je zarivy vykon Slunce, ktery by dopadal na jednotku plochy, pokud
by se nachéazelo ve vzdalenosti 10 pc. Obecné je proto zdanliva hvézdné velikost objektu rovna jeho
absolutni hvézdné velikosti, kterou by mél ve vzdalenosti 10 pc od néas. Rozdil

d
m — M = 5log, (Tlix:)

nazyvany modulem vzddlenosti je astronomickym vyjadienim vztahu () Priklad zéavislosti
hvézdné velikosti na rudém posuvu pro vzdalené supernovy je na obr. .

Vlastnosti vesmiru na velkych vzdalenostech dobte charakterizuji Hubbleovy diagramy, tj. zavislosti
vzdéalenosti galaxii na rudém posuvu. Méreni vzdalenosti predstavuje v kosmologii velky problém,
vétsinou pracujeme s tzv. fotometrickou vzdalenosti, pii samotnych pozorovéanich i s hvézdnou
velikosti neboli magnitudou. Také z Hubbleovych diagramii pro supernovy ve vzdalenych galaxiich
vyplyvéa, Ze rozpinadni vesmiru se v soucasné dobé zrychluje.
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Podle soucasnych predstav nasemu skute¢nému vesmiru nejlépe vyhovuje tzv. ACDM model (viz
obr. ), ktery popisuje globélné homogenni a izotropni vesmir s témér plochym prostorem,
dominantni kosmologickou konstantou a chladnou nebaryonovou temnou hmotou, ktery se rozpina
z pocatetniho velkého tiesku a dnes expanduje zrychlens. Jeho parametry nabyvaji podle [95]
nejpravdépodobnéjsich hodnot:

starf vesmiru to 13,75+ 0,11 Gyr
Hubbleova konstanta Hy 70,4113 km-s~t-Mpc™?
hustota baryonové hmoty ), 0,0456 40,0016
hustota temné hmoty QcpMm 0,227 £0,014

hustota temné energie Q. 0,728f8;8%2
celkova hustota Qiot 1,002 3t8;8822

Z téchto udaji lze pomoci (B.24) odhadnout kritickou hustotu; pro Hy = 70,4km-s~'-Mpc™ =
= 2,27-10718 571 vychazi o, = 9,23-1072" kg-m 3.

Multipélovy moment [
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Obr. 3.22: Uhlové rozdéleni teplotnich fluktuaci v reliktnim mikrovlnném zafeni velice dobte odpovida tzv. ACDM
kosmologického modelu. Zdroj: NASA (WMAP), barevné verze dostupné z http://map.gsfc.nasa.gov

V této kapitole jsme nastinili zakladni predstavy moderni relativistické kosmologie, zakladni scénare
mozného vyvoje vesmiru i vysledky nejnovéjsich méreni jeho zékladnich observacnich parametri.
V nasledujicich letech mizeme ocekéavat dalsi, presnéjsi a dikladné&jsi pozorovani, ktera bezpochyby
nasSe porozuméni vesmiru prohloubi a prinesou i nejedno prekvapeni. Ctenare s hlubsim zdjmem
o tuto problematiku muzeme odkéazat na mnoho zajimavych monografii: od popularnich [125, 127,
142, [143, 160, [165] az po odborné |7, 15, 47, 52, 53, 56]. Receno slovy amerického nositele Nobelovy
ceny S. Weinberga: ,,isili pochopit vesmir je jednou z velmi mala véci, kterd zveda lidsky zivot
trochu nad droven frasky a dava mu néco z krasy tragédie” [165].
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Temna energie

Vznik galaxii, hvézd, 4y ceferace expanze vesmiru

. . . . Doba temna planet atd.
Dosvit velkého tresku

380 tisic let
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dl T

! Druzice WMAP

Vznik prvnich hvézd
400 miliond let

Expanze po velkém tresku

13,7 miliardy let

Obr. 3.23: Nase soucasna pfedstava o vzniku a vyvoji vesmiru podle teorie velkého tfesku. Vesmir se rozpina,
dilezitym zdrojem informaci je tzv. reliktni mikrovlnné zafeni, které pozorovala i druzice WMAP a v roce 2013
ocekavame prvni vysledky druzice Planck. Zdroj: NASA (WMAP), barevna verze dostupna
z http://map.gsfc.nasa.gov, Ceskd verze dostupna
7 http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:UniverseEvolution_WMAP_czech. jpg

Obr. 3.24: Mala ukazka modelovani vyvoje vesmiru, konkrétné srazky galaxie M31 v souhvézdi Andromedy s nasi

Galaxii, k niz dojde asi za 4 miliardy let. Na snimcich je znazornén obraz této galaxie s Mlé¢nou drahou dnes, za 2,

3,75 a 3,85 miliard let. Zdroj: NASA; ESA; Z. Levay a R. van der Marel, STScI; T. Hallas, A. Mellinger, barevna
verze dostupna z http://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/milky-way-collide.html
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