Gravitace je nejdéle studovana fyzikalni interakce. | presto je s ni spojena
fada nevyreSenych otazek. Jednou z nich je, odkud pochazi antigravitacni
(odpudivy) charakter kosmologické konstanty A zodpovédné za zrychlené
rozpinani vesmiru. Podle standardniho kosmologického modelu je vesmir
slozen z 27 % jakési zahadné temné hmoty, z 68 % jesté zahadnéjsi temné
energie a jen necelych 5 % pfipada na baryonovou hmotu slozenou ze
znamych elementarnich éastic. Cilem této publikace je ukazat, ze se muze
jednat jen o chybu modelu, kdyz se ztotoznuje realita s modelem. Zejména
bychom neméli aplikovat teorie, které jsou provérené na sSkalach Slunecéni
soustavy, na cely vesmir a na extrémné dlouhé casové intervaly bez
jakéhokoliv odhadu chyby modelu.

V prvni ¢éasti knihy se budeme vénovat Newtonové teorii gravitace a
odhadu temné hmoty ve spiralnich galaxiich a galaktickych kupach.
Predlozime argumenty, které si kazdy muize prepoditat, aby se sam mohl
ujistit, ze temné hmoty ve vesmiru neni 5 az 6krat vice nez baryonové hmoty a
ze je tento odhad znaéné nadsazeny. Ve druhé casti knizky se zaméiime na
temnou energii. Uvedeme desitky prikladd, které dokladaji mirné naruseni
zakona zachovani energie ve vesmiru. Uvidime, ze se pozvolna rozpina nejen
cely vesmir, ale i Slunec¢ni soustava. Budeme rozvijet hypotézu, ze zdrojem
energie potfebné na toto rozpinani mize byt nepatrna antigravitacni sila, jez
je dusledkem koneéné rychlosti Sifeni gravitaéni interakce.
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Predmluva: Komu patii fyzika?

V roce 1999 jsme vzpomnéli 120. vyroci narozeni Alberta Einsteina. K této ptilezitosti
se Michalu Kiizkovi a jeho kolegim matematikiim podafilo, ve spolupraci s Jednotou
¢eskych matematiku a fyziku a Magistratem hlavniho mésta Prahy, zajistit novou,
v Praze dokonce jiz tfeti pamétni desku Albertu Einsteinovi. Deska byla odhalena na
domeé na Staroméstském nameésti 17 (viz Pokroky matematiky, fyziky a astronomie
44 (1999), 258-262). Odhaleni desky se konalo v pratelské atmosfére a zicastnili se ho
nejvyssi predstavitelé Univerzity Karlovy, Akademie véd Ceské republiky i hlavniho
mésta Prahy. Jeden muj spoluzak z Matematicko-fyzikdlni fakulty UK, v té dobé
jiz profesor teoretické fyziky na Karlové univerzité, se o udalosti vyjadril vlidné, ale
jednoznacné. ,Tak ndm ti matematici uz vzali i Einsteina,* fekl (ale za doslovnost
citatu po téch letech uz neruéim). Tehdy jsem si uvédomil, ze tfeba malé zamysleni
ma smysl. Komu patii Einstein? A hlavné, komu patii fyzika?

V dobé, kdy jsem studoval matematiku na MFF UK (1959-1964), byly prvni
dva roky studia pro matematiky i fyziky prakticky identické. Stejné predméty, stejni
prednésejici, stejné zkousky. Tak jsem se, navic ke stfedoskolské fyzice, naucil jesté
mnoho dalstho z fyziky a také jsem méril v tiisemestralnim fyzikalnim praktiku. Ted
uz je na fakulté vsechno jinak.

V oddéleni konstruktivnich metod matematické analyzy Matematického tstavu
CSAV (nyni AV CR), kam jsem po promoci nastoupil, se pod vedenim prof. Iva
Babusky péstoval a rozvijel védni obor, kterému je ted médni ifkat vijpoctovd mate-
matika. V nasem oddéleni se vypoctova matematika péstuje dodnes, ale Ivo Babuska
pracuje od roku 1968 ve Spojenych statech, i kdyz s nami je v ¢ilém kontaktu.
V posledni dobé se zabyva zejména otazkami validace a verifikace matematickych
a vypoctovych modelu fyzikalni reality, tedy postupy, které dovoluji zjistit, jak se lisi
feSeni modelu od skutecnosti.

V tstavu se mi, byt zakladni, znalosti fyziky hodily. Nejen proto, Ze prakticky mo-
del pro svou teorii najde matematik zpravidla nejsnaz v néjakém fyzikalnim procesu.
I obracené, v oddéleni jsme ve spolupréci s védci z jinych oboru teoreticky i poc¢etné
fesili praktické, vétsinou technické tulohy, které byly zajimavé pro ceskoslovensky
prumysl. Hovoifim pfevazné o svych vlastnich zkuSenostech s potiebou fyziky pro
matematika (a matematiky pro fyzika) a rad bych, aby z toho vyplynul pro ¢tenéie
zaver, ze pro matematika neni ostuda, kdyz znd fyziku, a pro fyziku neni ostuda,
kdyz v ni pracuji matematici. Tedy ze je uzitecné, kdyz se fyzici o fyziku déli i s ma-
tematiky:.
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Rada fyzikélnich poznatki je v poslednich letech vysledkem numerického pociténi.
Uz v devadesatych letech minulého stoleti se vypoctova matematika postupné do-
stala na droven, kdy pro vétsinu zakladnich tloh algebry i analyzy jsou znamy té¢inné
vypoctové metody a existuji jejich efektivni algoritmické realizace. Nékdy jsou na
prodej, nékdy (jako vysledky stéatem podporovaného vyzkumu na univerzitach) i za-
darmo. Existuji jednoducha pravidla, jak méa vypadat spolehlivy software, pise se
o tom v mnoha knihach a ¢asopiseckych clancich. Presto fada béznych komercnich
softwarovych produktu témto pravidlim nevyhovuje.

Muzete se docist (viz naptiklad fadu prispévku v ¢asopise Pokroky matematiky,
fyziky a astronomie v poslednich dvaceti letech), jak pomoci komercniho softwaru,
i toho nejbéznéjsiho a nejcastéji pouzivaného, spoctete chybné vysledky. Nespolehli-
vost softwaru spolehlivé odhalite, kdyz sami iimyslné zadate vhodnou testovaci ilohu
(ve které se tfeba vyskytne potiz typu déleni nulou). Software d& néjaky vysledek,
jeho spravnost zpravidla neovétuje a uzivatele na moznou chybu ve vysledku neupo-
zorni. Slepa vira v neomylnost komercniho softwaru neni na misteé!

A jesté jeden argument pro spolupraci fyzika a matematika. Kdyz jsem po nékolik
let drzel na jedné fakulte CVUT v Praze semestralni vibérovou prednasku, piekvapilo
meé, ze vétsina studentu vubec nevi, jak jsou v pocitaci zobrazena cisla a ze kazdy
vypocet, ktery se neprovadi v celo¢iselné aritmetice, nezbytné doprovézeji zaokrouh-
lovaci chyby. Ptitom prubéh vypoctu velmi zalezi na tom, jak moc se zaokrouhlovaci
chyby akumuluji. Mohou se totiz akumulovat ,zhoubnym* zpusobem a pak muzete
jako ,vysledek“ dostat celkem libovolné &slo. Cim déle vés vypocet trva, tim vice
aritmetickych operaci provedete, tim vice zaokrouhlovacich chyb se dopustite a tim
méné duvéryhodny vysledek muzete ocekdvat. Protoze vypoctova matematika od
svych pocatkt zkouma vliv zaokrouhlovacich chyb na spolehlivost vysledku, je dnes
o béznych vypoctovych algoritmech znamo, jak se pii zaokrouhlovani chovaji. Ale je
tteba, aby uzivatel softwaru vénoval této otdzce dostatecnou pozornost, zejména pak
u softwaru, ktery si sestavuje sam.

Profesor Ivo Babuska v obdobi pied asi 15 lety rdd zahajoval své prednasky
priklady projektu, které byly (Spatné) spocteny, realizovany podle vysledku vypoctu,
a postavené zafizeni potom havarovalo. Dusledky vypoctu, které provadi kosmo-
log, samoziejmé nejsou konstrukce staveb nebo stroju. Pripadna chyba ve vysledku
(zpusobend tieba zaokrouhlovanim) nebude stat lidské zivoty. Vysledky takovych
vypoctu ale maji vést ke konstrukci hypotéz o vzniku a fungovani vesmiru, a kdyz
se ukaze, ze jsou chybné, pusobi skody ideové a ideologickeé.

Shrnuto v jedné véteé: prosim fyziky, aby neodmitali praci nefyziku ve fyzice, aby
jim naslouchali a k vysledkiim svych vypoctu pristupovali kriticky. Tteba v tom tahle
knizka muze byt prospésnd fyzikum i nefyzikum.

Karel Segeth
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Seznam symbola a konstant

3.14 desetinné ¢islo (s desetinnou teckou misto ¢arky)
0,1) polouzavieny interval
N={1,2,3,...} mnozina prirozenych ¢isel
E” n-rozmérny eukleidovsky prostor
S jednotkova n-rozmérna sféra
H" jednotkova n-rozmérnd pseudosféra
C mnozina komplexnich ¢isel
|F| absolutni hodnota, velikost (norma) vektoru
a casova derivace funkce a = a(t)
X nasobeni i kartézsky soucin
nasobeni i skalarni soucin
= pritazeni
~ priblizna rovnost
& ekvivalence
€ je prvkem
C podmnozina
— izometrické vlozeni
< mnohem mensi
> mnohem vétsi
max maximum
min minimum
log, logaritmus o zakladu b
In prirozeny logaritmus
exp exponencidlni funkce exp(z) =e”®
e Eulerovo ¢islo 2.718281828. ..
e excentricita
7 Ludolfovo ¢islo 3.14159265. ..
i imaginarni jednotka
1, J, k celociselné indexy
™) kombinaéni ¢islo m nad n (binomicky koeficient)
v pro vSechna
o) 7(@) = olg(a)), pokud
f(a)/g(a) = 0 pro @ — 0 nebo @ — oo
> soucet
{re A|P(x)} mnozina vsech prvka x z A majicich vlastnost P(x)
f:A—B funkce f zobrazujici prvky z A do B
x> f(x) funkce, ktera kazdému x pritadi hodnotu f(z)
O Halmosuv symbol oznacujici konec dukazu



Slunce

hmotnost Slunce 1.988547-10% kg
hmotnost protonu 1.67 - 10727 kg

¢erveny posuv

rychlost svétla ve vakuu 299792458 m/s
rychlost gravitacni interakce

gravitaéni konstanta 6.674 - 1071t m3kg =152
kosmologicka konstanta ~ 107°? m—2
Stefanova-Boltzmannova konstanta 5.669 - 1078 Wm—2K~*
Planckova konstanta 6.626 069310734 Js
Hubbleova konstanta = 70 km/(s Mpc)
Hubbleuv parametr

astronomicka jednotka 149597870700 m
puvodni oznaceni astronomické jednotky
parsek 3.262 ly =206 265 au= 3.086 - 10! m
sidericky rok 365.256 36 dne = 31558 149.54 s
svételny rok 63240 au= 9.46 - 10> m
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Uvodni slovo

Jediny zdkon je, Ze
neplati Zadny zakon.

JOHN ARCHIBALD WHEELER

Dulezité revoluce ve fyzice jako napt. Newtonova teorie gravitace, specidlni teorie
relativity ¢i kvantova mechanika ptisly v dobé, kdy nékteri badatelé nasli odvahu se
vymanit ze zajetych koleji tehdejsi védy a podivali se na pfirodni jevy a nameéfena
data ponékud jinym pohledem. Ukolem této publikace je poukazat na néktera zradna
uskali, na kterda narazime, pokud ztotoznujeme vysledky jednoduchych matema-
tickych modelu s realitou. Kupiikladu v soudobé kosmologii panuje ptredstava, ze
vesmir je slozen z 68 % jakési temné energie, z 27 % nezndmé temné hmoty a jen
necelych z 5% bézné baryonové latky. Pritom vSechny modely (bez vyjimky!), které
se pro popis vyvoje vesmiru pouzivaji, mame otestovany jen na podstatné mensich
casoprostorovych skalach. Pri jejich pouziti na cely vesmir se tedy nutné dopoustime
znacné extrapolace bez zaruky, ze obdrzeny vysledek je spravné. Rozdil oproti nameé-
fenym datum se pak interpretuje jako pusobeni temné hmoty a temné energie. Lidé
ale maji rddi zdhady a senzace. Chtéji tajemnou temnou hmotu a jesté tajemnéjsi
temnou energii, a proto je velice obtizné tento stav zvratit.

Dftive, nez se v knize pustime do rozboru mnoha otevienych otézek soudobé kos-
mologie, si pfipomeneme nékteré dulezité milniky ilustrujici, jak k tomuto konceptu
lidstvo dospélo. Proto jsou tvodni kapitoly vénovany predevsim historii poznavani
okolniho vesmiru a krokum vedoucim az k objevu Newtonova gravita¢niho zakona.
Déle se podrobné podivame na vypocty Fritze Zwickyho a Very Rubinové, kteti
prisli s myslenkou, ze pro popis dynamiky rozmérnych gravitacné vazanych soustav
— galaktickych kup a spiralnich galaxii — je tfeba uvazovat existenci temné hmoty.
Upozornime na jevy, které ve svych odhadech opomenuli, a pro¢ pak museli temnou
hmotu postulovat. Védecké vysledky musi byt kdykoliv zpétné verifikovatelné. Proto
uvedeme nova namérend data, kterd odhadované mnozstvi temné hmoty podstatné
redukuji a naopak navysuji mnozstvi baryonové latky:.

Ve druhé c¢asti knizky budeme diskutovat vliv konecné rychlosti siteni gravitacni
interakce v systémech vazanych téles, coz teoreticky vede k jejich pozvolnému roz-
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pinani. Nabizi se tedy otézka, zda lze takové projevy ve vesmiru pozorovat. V ka-
pitolach 11-16 proto uvadime celou fadu observa¢nich argumentu, které naznacuji,
ze se Slunecni soustava i samotné galaxie na dlouhodobych casovych intervalech
nepatrné rozpinaji. Je to zpusobeno vsudypiitomnou repulzivni silou — antigra-
vitaci, ktera je dusledkem kauzality a konecné rychlosti Siteni gravitacni interakce.
Z toho lze ovsem vyvodit zavér, ze je mirné narusen zakon zachovani energie. Pfitom
jsme si dobie védomi, ze astronomickéd data mohou byt dosti neptesné (typu fuzzy),
napi. kdyz se jednd o hmotnosti, velikosti ¢i vzdéalenosti galaxii. Proto by mmnohé
rovnosti ,=“ v knizce meély byt nahrazeny spise symbolem ,,~“, pokud se piimo ne-
jednd o definici ¢ rovnosti v matematickém modelu. Vztahy, za nimiz jsou fyzikalni
jednotky v kulatych zavorkéch, je tteba chapat tak, ze vSechny bezrozmérné vyrazy
mezi rovnitky ¢i nerovnitky jsou v téchto jednotkach.

Predlozend knizka vznikla z c¢lankt, které jsem v letech 1992-2014 publikoval
v mezinarodnich casopisech (New Astronomy, Communications in Computational
Physics, Mathematics and Computers in Simulation, International Journal of Astro-
nomy and Astrophysics, Journal of Computational and Applied Mathematics), ale
i v Tadé domécich ¢asopisu. Kapitola 6 vznikla rozsifenim populariza¢niho ¢lanku,
na kterém jsem spolupracoval s Marii Vétrovcovou. S analyzou dat z kapitol 8 a 9
mi zase poméahal muj syn Filip. Jim pati{ muj velky dik.

Vétsinu kapitol lze ¢ist nezavisle na predchozim vykladu. Pokud bude pro Vas
nékters partie piilis obtiznd, nenf problém ji preskocit. Ctenaf vétsinou dobie vystaci
se stfedoskolskou matematikou, i kdyz na nékolika mistech se objevuji integraly ¢i
jednoduché diferencialni rovnice. Celd kniha je volné k dispozici na

http://users.math.cas.cz/~krizek/list.html

Jeji obsah mi v fadé mnohdy velmi polemickych diskusi pomohli zdokonalit ptede-
vsim Jiri Bicdk, Jan Brandts, Miroslav Broz, Leos Dvotak, Sona Ehlerové, Helena
Holovska, Jan Chleboun, Bruno Jungwiert, Marian Karlicky, Oldtich Kowalski, Fi-
lip a Pavel Kiizkovi, Frantisek Lomoz, Martin Markl, Ctirad Matyska, Jan Novotny,
Oldfich Novotny, Vladimir Novotny, Jan Palous, Jiti Podolsky, Alena a Vojtéch
Pravdovi, Petr Preuss, Vojtech Rusin, Petr Sadilek, Lawrence Somer, Alena, Jakub
a Martin Solcovi, Ladislav Subr, Michal Svanda, Marie Vétroveovd, David Vokrouh-
licky, Jan Vondrak, Vladimir Wagner, Marek Wolf, Richard Wiinsch a Weijia Zhang.
Jejich pomoci si velice vazim a patif jim muj velky dik.

Hodné mé téz ovlivnily publikace a vefejnd vystoupeni Jittho Grygara, Josipa
Kleczka a Petra Kulhanka, ktefi mé svymi prehledovymi prednaskami inspirovali
k napsani tady ¢lanku. Mnohokrat jim za to dékuji. Rovnéz bych rad podékoval viem
svym ucitelum na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy. Na cvicenich
z matematické analyzy s Ivanem Netukou jsme vétsinou piiklady nepocitali, zato
jsme hlavné dokazovali matematické véty a hledali nejruznéjsi protipiiklady na ne-
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spravna ¢i neptesné formulovand tvrzeni, ¢ehoz jsem pozdéji mnohokrate vyuzil. Jsem
také vdécen Attilovi Mészarosovi, ze mi umoznil navstévovat jeho skvélé prednasky
z kosmologie.

Déle jsem hluboce zavazan Janu Marsédkovi za bedlivé precteni celého rukopisu,
manzelce Lei, Jané Griinerové a Karlu Segethovi za jazykové korektury, svym synum
Filipovi a Pavlovi za nakreslen{ vétsiny obrazki, piedsedovi JOMF Josefu Kubétovi
za trvalou podporu, Jarmile Struncové za shanéni odborné literatury a Hané Bilkové
za technickou pomoc pfi zavéreéné uprave rukopisu a za peclivé grafické zpracovani
knizky. Konecné bych rad vzdal dik za finanénf podporu z grantu GA CR P101/14-
020675 a projektu RVO 67985840. Uvitam jakékoliv vase pripominky.
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Cést 1

Newtonova teorie gravitace a temna hmota






1. O tisiciletém svazku astronomie a matematiky

Matematika je jazyk,
kterym hovori vsechny exaktni védy.

NikoLAJ I. LOBACEVSKILJ

1.1. Uvod

Astronomie a matematika patii mezi nejstarsi védni discipliny. Jiz po tisicileti spolu
koexistuji a vzajemné se obohacuji. K urcovani astronomickych vzdalenosti blizkych
objektu se pouzivaji trigonometrické metody. Pomoci numerickych metod se zase
pocitaji trajektorie kosmickych sond, coz umoznilo mj. navstivit Mésic, ziskat unikét-
ni fotografie planet a jejich meésict, pocitat drahy téles ohrozujicich Zemi nebo vypus-
tit telekomunikacni ¢i meteorologické druzice. Kdyz sonda posila ziskané informace
na Zemi, pouzije dumyslné matematické algoritmy ke kompresi dat a jejich nasledny
prenos je zabezpecen pomoci samoopravnych kédua [158]. Ke zpracovéni ptichoziho
signalu se pak obvykle pouziva Fourierova analyza. Bez fundovanych vypocti se dnes
neobejde ani konstrukce a montaz mnoha astronomickych piistroju, napiiklad dale-
kohledt a jejich zrcadel, koutovych odrazeciu, interferometrii, CCD-kamer, GPS, ale
i superpocitacu a pocitacovych siti hojné vyuzivanych astronomy.

Na druhé strané matematika vdéci astronomii za rozvoj piibliznych a nume-
rickych metod pro feseni diferencialnich rovnic a vypoctu integrali, teorie interpolace
a extrapolace, metody nejmensich ¢tvercu, optimalizacnich metod, statistickych me-
tod, teorie grup, teorie chaosu, teorie fad, matematického modelovani, stereometrie,
neeukleidovskych geometrii, tenzorového poctu aj.

O astronomické pozorovani se ruzné kultury zajimaly jiz od ddvnovéku. Nebeska
sféra slouzila hlavneé k orientaci a odhadovani ¢asu, dokladem ¢ehoz jsou cetné mega-
litické stavby dochované na ruznych mistech na Zemi. V jizni Anglii se nachéazi jedna
z nejstarsich znamych astronomickych observatori — Stonehenge. Slouzila pro zave-
deni kalendére na zakladé presného urcovani poloh nebeskych téles a téz slunovratu,
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Obr. 1.1. Kamenny kruh Castlerigg vychodné od Keswiku v Anglii slouzil pied 5200 lety

jako astronomicka observator (foto Pavel Kiizek).

vychodu a zapadu Slunce. Vznikla asi pred 5000 lety. V Britanii vsak existuji i dalsi
starovéké observatore, napt. Castlerigg (viz obr. 1.1). Podobné pulkruhova kamennd
stavba Taosi z roku 2100 pf. n. 1. se naléza t6z v ¢inské provincii San-si (angl. Shanxi)
a také v Ceské republice mame dolozenu astronomickou orientaci starobylého ¢tverce
u Makotras. Davni astronomové jisté byli dobii pozorovatelé a poctari, o cemz svedéi
pozoruhodna matematickd struktura puvodnich mayskych ¢i ¢inskych kalendaiu (viz
napi. [149], [150]).

Astronomie se uspésné rozvijela také v dalsich civilizacich. Nejvétsi fecky pozoro-
vatel Hipparchos (190-125 pf. n.l.) sestavil katalog pozic vice nez 800 hvézd. Zavedl
téz pojem hvézdna velikost a byl zastancem geocentrizmu, ktery predpoklada, ze
Zemé je stiedem vesmiru.

Dalsi fecky matematik a astronom Klaudios Ptolemaios (cca 100-170) piev-
zal Hipparchovy udaje o hvézdach a nézory o nehybnosti Zemé a jejim umisténi
uprostied vesmiru. Vytvoril tzv. ptolemaiovskou geocentrickou soustavu, ktera méla
vysvétlovat pohyby nebeskych téles. Jeho teorii pozdéji prijala cirkev, a proto bylo
ve stiedovéku velice obtizné prosadit jiny nazor. Moderni astronomie se tak zacala
rozvijet az o 13 stoleti pozdéji, kdyz polsky astronom Mikulas Kopernik (1473-1543)
ve svém dile O obézich nebeskijch sfér vytvotil heliocentrickou soustavu, v niz vsechny
planety obihaji kolem Slunce.

Podpurné argumenty ve prospéch heliocentrické soustavy ptred geocentrickou ziskal
italsky astronom Galileo Galilei (1564-1642), kdyz objevil fize Venuse a mésice Ju-
pitera. K tomu jako prvni pouzil dalekohled k pozorovani nebeské sféry. Ptitom
také objevil kratery na Meésici, slune¢ni skvrny, hvézdy v Mlééné dréze a prstence
Saturnu. Byl jednim ze zakladateli moderni fyziky. Galileo se téz pokousel zméftit
rychlost svétla a jako prvni prisel s myslenkou, ze vSechna télesa padaji stejné rychle
k Zemi, pokud nejsou brzdéna atmosférou.

Spolecné s rozvojem pozorovacich technik byly nalezeny i zakonitosti, jimiz se
iidi zdanlivé nepravidelné pohyby planet. Kli¢ k této zahadé predlozil vyznamny
némecky matematik a astronom Johannes Kepler (1571-1630), ktery béhem svého

'Prakticky pokus byl proveden mj. v roce 1969 na Mésici s pefickem a kladivem.
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Obr. 1.2. Objev prvnich dvou Keplerovych zakont v Praze pfipomind pamétni deska v Kar-
lové ulici.

pobytu v Praze empiricky odvodil dva zdkony o obéhu planet kolem Slunce (viz
obr. 1.2). Pozdéji pridal jesté treti zédkon, ktery je snad nejpouzivanéjsim vztahem
v astronomii viibec (srov. vécny rejstiik). Vsechny tii zdkony jsou formulovany jako
matematickd tvrzeni. Proto je Kepler pravem povazovan za zakladatele nebeské me-
chaniky. O Keplerovych objevech a jejich vyuziti v astronomii pojedname v kapi-
tolach 1-3.

Vyvrcholenim téchto snah bylo vytvoreni Newtonovy teorie gravitace. Keplerovy
myslenky rozvinul anglicky ucenec sir Isaac Newton (1643-1727) v dile Philosophiae
naturalis principia mathematica (Matematické zaklady prirodnd filosofie). V ném for-
muloval své tii pohybové zakony a gravitac¢ni zakon, coz jsou vskutku mocné néstroje
k poznavani ptirody, jak jesté uvidime v kapitole 4 a 5. Newton byl téz zakladatelem
infinitezimalniho poc¢tu, ktery pouzil mj. pfi odvozovani Keplerovych zéakont.

© © ©

1.2. Keplerovy zakony

Cinsti astronomové sestavovali podrobné tabulky poloh planet jiz od 7. stoleti n. 1.,
tj. jiz tisic let pred Keplerem. Védeéli dokonce, ze planety délaji na svych drahach
klicky.2 Pro¢ ale neobjevili Keplerovy zdkony? Staro¢inst{ astronomové se patrné
az piilis soustfedovali na predpovédi zatméni Slunce a Mésice, coz bylo spojovano
s katastrofami, nez na vysvétleni pohybu planet. Také neméli dobry geometricky
model fungovani Slunecni soustavy a jejich méteni poloh planet byla o fad méné
presnd nez méreni ddnského astronoma Tychona Brahe (1546-1601), ktery pouzival

2Hlavnim diivodem vzniku klicek je skutecnost, ze kazda planeta obihd v jiné rovine.

3



M. Kiizek: Antigravitace

Slunce
O ’D Mars
Zeme

Obr. 1.3. Znéazornéni Keplerovy metody pro stanoveni eliptické drahy Marsu, ktery se po
jednom marsovském roce promitd na jinou ¢ast oblohy. Mars se nachdzi v pruseciku obou
smeéru.

otoény kvadrant se stupnici pfipominajici nonius (viz obr. 2.1). Je nutno vzit téz
v tuvahu, ze Kepler dobte znal Kopernikuv heliocentricky model Slune¢ni soustavy
a jisté zde velkou roli sehrala i Keplerova genialita.?

Béhem svého pobytu v Praze Johannes Kepler analyzoval velice presna data
Tychona Brahe o pohybu bludnych hvézd (tak totiz nazyvali staii Rekové planety).
Ptitom zjistil, Ze se planety pohybuji po eliptickych drahach a Ze plosné rychlost
pruvodice kazdé planety (tj. spojnice Slunce a planety) je konstantni. Tak byl kolem
roku 1605 objeven prvni a druhy Kepleruv zédkon, které byly prvné publikovany ve
stézejnim Keplerové dile Astronomia nova v roce 1609. Okolnosti vedouci k tomuto
vyznamnému objevu jsou popsany napt. v [263] a [271].

Prvni Kepleruv zakon: Drahy planet jsou eliptické a v jejich spolecném ohnis-
ku je Slunce.

Druhy Keplerav zakon: Pruvodic¢ planety opise za stejné doby plochy o stej-
ném obsahu.

Ptipomenme si nyni, jak Johannes Kepler tyto zakony objevil. Kepler védeél, ze
obé&zna perioda Marsu je 687 dni*, a proto se po této dobé vrati Mars do stejného
mista, zatimco Zemé obéhne Slunce témeér dvakrat. Tim vlastné mohl stanovit dva

3J. Kepler napiiklad nasel vsechna pravidelnd periodickd pokryti roviny pravidelnymi
mnohotihelniky. Déle zkonstruoval néktera pravidelnd hvézdicovita télesa ¢i tficetistén, jenz je
prunikem péti krychli. Vymyslel téz dalekohled — refraktor, v némz je okuldr i objektiv tvofen
spojnou ¢ockou, atd. Kepler zna¢né predbéhl svou dobu. Uvazoval dokonce i o méstech na Mésici
(viz Ioh. Keppleri Mathematico Olimimperatori, coz vydal az jeho syn Ludovico Kepler v r. 1634).
P1i prochazkach po Karlové mosté si napt. kladl hlubokou otazku, pro¢ ma kazda snéhova vlocka
jiny tvar a Sesticetnou symetrii. Proto je pravem pokladan za jednoho ze zakladatelu krystalografie.

4Dnes vime, ze obézna perioda Marsu je 686.971 dne.
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U1

Obr. 1.4. Keplerovska draha

ruzné smeéry, kterymi se Mars promital na nebeskou sféru, a mohl tak zjistit jeho
polohu v obézné roviné (viz obr. 1.3). Opakovanim tohoto postupu pro ruzné ¢asové
okamziky mohl pomoci souradnic Marsu namétrenych Tychonem Brahe nakreslit ce-
lou drédhu Marsu a zjistit tak, ze jeho draha je eliptickd (viz 1. Kepleruv zékon).
Kdyz si pak Kepler ptipsal k jednotlivym polohdm Marsu ptislusné casové udaje,
objevil i druhy zakon.

Oznacme a > b délky poloos eliptické drahy planety. Pro jednoduchost budeme
stejnym symbolem a a b oznacovat i samotné poloosy. Velké poloose a se tiké hlavni
a malé poloose b vedlejsi, je-li a > b. Vzdalenost ohniska elipsy od jejiho stfedu se
nazyva délkovd (tj. linedrni) excentricita drahy a je definovana vztahem (viz obr. 1.4)

e =vVa? — b2

Podobné
e ==
a
je ciselnd, (tj. numerickd) excentricita. Budeme ji fikat jen excentricita a nékdy téz
vystrednost.
Kepler mél vlastné stésti, ze upiral svoji pozornost pravé na Mars, protoze jeho
drdha ma excentricitu® pomérné velkou e & 0.1 (viz obr. 1.3). Dusledkem 1. a 2. Kep-
lerova zdkona je (viz [121]):

Tieti Keplerav zdkon: Ctverce obéznych dob planet jsou v témze poméru jako
treti mocniny délek hlavnich poloos.

Dusledna a systematicka prace Keplerovi pomohla k objevu tietiho zakona. Kepler
jej nalezl v podstaté empiricky, kdyz uz opustil Prahu. Tteti Kepleruv zakon muzeme
prepsat do tvaru

T? = Cd?.

®Na druhé strané Zemé m4 velice malou excentricitu e = 0.0167 své eliptické drahy. Délky jeji
velké poloosy a = 149.598 - 10 km a malé polosy b = 149.577 - 10° km se lis{ az na péaté platné
¢islici.
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Zde T je obézna doba planety a C' > 0 je konstanta. Tehdy se ndsobeni ¢isel prevadélo
na soucet logaritmu a po odlogaritmovani se dostal hledany soucin. K tomuto u¢elu
Johannes Kepler pouzival Biirgiovy tabulky®. Piitom si pov&iml jednoduché zavislosti

2logT — 3loga = konst.

mezi dekadickymi logaritmy namétenych hodnot periody 7" a délky hlavni poloosy a.
Odtud byl uz jen krucek k formulovani trettho ,harmonického zakona“, ktery Kepler
uvetejnil az v roce 1619 v dile Harmonices mundi libri V. Kepler si povsiml, ze jeho
novy zakon plati i pro 4 velké Jupiterovy mésice.

© © ©

1.3. Keplerovska draha

Je-1i 71, resp. ry vzdalenost planety v afeliu (odsluni), resp. periheliu (pfisluni) od
ohniska F', kde se nalézé Slunce, pak (viz obr. 1.4)

rn=a-+¢& T9g=a—E.

Hmotnost planety je pfitom zanedbatelna vzhledem k hmotnosti Slunce. Pomoci
vztahu
20 =1r1+71y, 2e=171—19
a b = +v/a?— e? vidime, ze délka hlavni poloosy a je rovna aritmetickému pruméru
vzdalenosti 1 a 7y, tj.
o T+ 7o

a=——", (1.1)

zatimco délka vedlejsi poloosy b je rovna jejich geometrickému prumeéru, tj.

=R - () v &

Oznacme vy, resp. vy velikost rychlosti planety v afeliu, resp. periheliu. Ze zakona

zachovani momentu hybnosti (mrv =konst.) plyne, ze
r1U1 = T2VU2. (13)

Z vyse uvedenych rovnosti dostaneme

_n_ate _lte (1.4)
vy, Tr9 a—¢ 1-—e

6Joost Biirgi (1555-1632), §vycarsky hodinaf a matematik, ktery vyvinul logaritmy nezavisle na
Johnu Napierovi.
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Pro pevné e je tedy pomér vy /v; konstantni, at je elipsa jakkoliv velkd. Pro excentri-
citu dréhy Marsu e = 0.0934 dostdvame dosti vysoky pomeér vy/v; = 1.206, ktery
vlastné pomohl Keplerovi odhalit jeho druhy zakon. Pro excentricitu Merkuru
e = 0.2056 je tento pomeér dokonce vg /vy > 1.2/0.8 = 1.5, viz [209]. Navic podle (1.4)

a (1.3) plati
V2 — U1 rL—7Te

Vg + V1 T+ T2

© © ©

1.4. Neékteré diusledky druhého Keplerova zakona

Vztah (1.3) je vlastné dusledkem druhého Keplerova zakona, podle néhoz pruvodice
opisuji za stejné doby plochy stejného obsahu (viz obr. 1.5). Tzv. plosna rychlost
pruvodice je tedy konstantni, coz vede k rovnosti

1 1
S T = gr2vz T = mab, (1.6)
kde vyraz na pravé strané je roven obsahu elipsy a T' je doba obéhu planety. Odtud
plyne, ze rychlost v; je minimalni a rychlost vo maximalni.

Vztah (1.6) lze dokézat pomoci infinitezimalniho poctu. Zde jeho odvozeni pouze
naznacime.

’//////////////////////////////////////////””’””n,,.....ﬁa

Obr. 1.5. Schématické znazornéni druhého Keplerova zdkona

Rozdélme dobu obéhu T na n stejné dlouhych intervalu At = T'/n. Pokud se
doba At blizi k nule (tj. n se blizi k nekoneénu), pak se jednotlivé segmenty na
obr. 1.5 zuzuji a jejich zakfivena strana se ,napfimuje“. Podobaji se ¢im déle tim
vice trojuhelnikum, které maji vSechny stejny obsah. Ten je roven obsahu %rlfulAt
vysrafovaného trojihelnika z obr. 1.5 s vyskou r; a zdkladnou v; At. Soucet obsaht
vSech ploch je pak roven %TlvlT, coz je hodnota levé strany vztahu (1.6).

Z Keplerovych zakonu nyni odvodime nékolik uzitecnych vztaht, které vyuzijeme

pozdéji. Z rovnosti (1.1), (1.2) a (1.6) plyne
1 T+ T2

§T1U1'T:7T 5 \/T172.
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—2¢ o x| x

Obr. 1.6. Pruvodice planety sviraji ihel .

Dosadime-li nyni za ry ze zdkona (1.3), pak

v+ vy U1
rivy -1 = WT% —

V2 (%) ’
Pro r; (a podobné i pro ) tedy dostavame
T Vo T (%1
T =— \/ V10, To = — £/ V102, 1.7
! T U+ U2 . ? U+ U2 e (.7

coz podle (1.1) a (1.2) dava

T
a=T\|22, p=—12 (1.8)
2 (v + v9)

Tak muzeme stanovit délky poloos z obézné doby a minimélni a maximalni rychlosti.

Uvedme jesté vztah pro thel mezi pruvodici planety. Piedpoklddejme, Ze je
Slunce umisténo v pocatku soutfadnic a druhé ohnisko v bodé (—2¢,0), kde ¢ =
Va2 —b? a a > b. Druhy pruvodic je spojnice druhého ohniska s planetou. Oznacme
(Z,7y) soutadnice planety (viz obr. 1.6) a k; a ks smérnice jejich dvou pruvodicu.
Dosadime-li ¥ = k,T do rovnice elipsy b*(Z — ¢)? + a®5? = a?b?, ziskdme kvadratic-
kou rovnici pro T > 0. Smérnici druhého pruvodice lze pak vyjadrit vztahem (viz
obr. 1.6)

kT
ko = . 1.9
2T T2 (1.9)
Pro thel ¢ mezi obéma pruvodiéi planety plati (viz [220], s. 171)
ki — ko
= arctg| ————— k1 k —1 1.10
@ ang’l—H{:lk:g’ ke # —1, (1.10)

kde po dosazeni za ko ze vztahu (1.9) ziskdme vyjadfeni dhlu ¢ jako funkei jen jedné
smérnice k1. Podle [220], s. 115, normadla v bodé (7, y) puli thel ¢. Odtud jiz muzeme
vypocitat, jak se lis{ smér norméaly od smérnice k;.

© ©) ©



2. Vyznam uhlovych méreni pripoznavani vesmiru

Matematika, kterou se ridi nds fyzikdlni
sveét, je neobycejné plodnd a mocnd.
Tento vztah pokladdm za hluboké tajemstur.

ROGER PENROSE

2.1. Uhlomérné pristroje

Lidstvu trvalo tisice let, nez ziskalo soudobou predstavu o struktufe vesmiru a dé&jich,
které v ném probihaji. Na fadé vybranych prikladu ukazeme, ze v tomto procesu
sehraly podstatnou ulohu origindlni geometrické tvahy a docela obycejny a jedno-
duchy piistroj — thlomér. Presnéji feceno, nejruznéjsi thlomérné piistroje tak, jak
se v minulosti postupné vyvijely, tedy gnémon, trikvetrum, Jakubova hul, armilarni
sféra, astrolab, kvadrant (srov. obr. 2.1), sextant, cirkumzenital atd. S jejich popi-
sem se lze seznamit napi. v [78]. Radu z nich pouzivaly jiz staroddvné civilizace pro
zaznamenavani rozmanitych nebeskych tkazu.

Tisiciletou tradici m4 napiiklad pouzivéni sluneénich hodin v Ciné, Mezopotamii
a Recku, které se rozsifilo po celé Evropé. Méfeni ¢asu se na nich prevadi na méfeni
uhlua stinu vrzenych kamennym monolitem nebo ty¢i (gnémonem). V roce 545 pt. n. L.
Anaximandros zméril poledni vysky Slunce pfi letnim a zimnim slunovratu a jejich
rozdil vydeélil dvéema. Ziskal tak thel 23.5° mezi rovinou zemského rovniku a rovinou
ekliptiky.

Otoc¢ny zedni kvadrant Tychona Brahe (viz obr. 2.1) z konce 16. stoleti umoznoval
mérit azimut s presnosti kolem jedné uhlové minuty (coz je na prahu rozlisSovaci
schopnosti lidského oka), a tedy vice nez o tad presnéji nez ostatni tehdejsi ithlomeérné
pristroje. Peclivym studiem thlovych méfeni T. Brahe pak objevil Johannes Kepler
(viz [271]) své tii slavné zdkony, které dnes odvozujeme z Newtonovy mechaniky.

! Ekliptika je rovina, v niz obih4 Zemé kolem Slunce.



M. Kiizek: Antigravitace

: IEICIE ZT N

A° DOMINI T

R
= -
o =k 8
3 {
B |
o8 -
| =SS 8
= &
" - 'k
1 . o i
N o B 9 t
N i aohoon g% i .
3 /4 b
e = 2
g
i i :
= i
| & i i
{ ‘
C2 ~ 5T i
! B
= o e = it
(47 e —
i <. &5
7 9 J
%) 1
% ]
£ & -
i
= ! \x
Y i 4
/£ / i !
) P 1
; NN
£ °
)
& 4 5 A . = X i -
: 8 a5 | T i
#led W ]
) b 1
Y R, e ‘_,
- a RS &4
= - ) ¥
L > o
R 57 N\ §
= R ” :
S & "
L = \ CEG
H TR Z
Y e e E

Obr. 2.1. Jednotlivé stupné Tychonova kvadrantu jsou diagonalné rozdéleny na deset ¢asti
po Sesti obloukovych minutéch, coz dale umoznovalo interpolovat méfeny ihel s piesnosti

kolem jedné minuty.
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2. Vyznam thlovych méfeni pfi poznavani vesmiru

Nejbéznéjsim astronomickym thlomérnym pristrojem dnesni doby je dalekohled.
Zameérny kiiz se stupnici v okuldru dalekohledu také slouzi k méfeni velmi malych
uhlu v thlovych minutach, popt. vtefinach. Znamy Hubbletv kosmicky teleskop ma
rozliSovaci schopnost dokonce kolem jedné setiny thlové vteriny. Mezi nejpresnéjsi
uhlomérné piistroje vSak patii optické a radiové interferometry, které umoznuji mérit
nesmirné malé 1thly mensi nez 0.001”.

© © ©

2.2. Méreni relativnich vzdalenosti ve Slunec¢ni soustaveée

Recky astronom Aristarchos ze Samu (3. stol. pf.n.1.) byl patrné nejstarsim znamym
ucencem, ktery vyslovil nédzor, ze planety obihaji kolem Slunce. Proto se mu pftipisuje,
ze je prvnim tvurcem heliocentrického modelu Sluneéni soustavy. Mél nékolik dalsich
vskutku genialnich nédpadu a ukazal, ze i zdanlivé obtizné astronomické problémy
mohou byt vyfeseny pomoci elementarnich geometrickych metod. Uvédomil si, ze
kdyz je Mésic v prvni (popf. posledni) ¢tvrti, dhel SMZ je pravy, kde S, M, Z
oznacuji po radé stted Slunce, Mésice a Zemé (viz obr. 2.2). Pomoci jednoduchého
thlomérného piistroje pak zméftil thel SZM a zjistil, ze ptepona SZ pravoithlého
trojuhelnika SMZ je 19x delsi nez odvésna MZ. Jeho tdvahu muzeme v dnesni
symbolice zapsat takto:

Mz| 1
1SZ| 19’
kde a ~ 87° je tthel SZM. Aristarchos tak usoudil, ze Slunce musi byt zhruba
19x déle od Zemé nez Mésic.

cosa = (2.1)

z

Obr. 2.2. Kdyz je Mésic v prvni ¢tvrti, ihel SM Z je pravy, kde S oznacuje Slunce, M Mésic
a Z Zemi.

Samoziejmeé bylo velice obtizné stanovit presné okamzik prvni ¢tvrti a zmérit teh-
dejsimi pristroji velikost tthlu ae. Dnes vime, ze Slunce je priblizné 389 x déle od Zemé
nez Meésic, coz odpovida témér pravému uhlu o = 89.8527°. Velky rozdil v téchto
relativnich vzdélenostech je zptisoben skutecnosti, ze (cos 87°)~! < (cos 89.8527°)~1
i kdyz jsou prislusné thly prakticky stejné velké.

11
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R

Obr. 2.3. Dikaz kulatosti Zemé: béhem mési¢nich zatméni je stin Zemé na Mésici vzdy
kruhovy. Jeho polomér R je vice nez tiikrat vétsi, nez je polomér Mésice.

Aristoteles (cca 384-322 pi.n.l.) ve svém pojednani O nebi [8] tvrdil, ze Zemé
je koule, protoze jeji stin viditelny na povrchu Meésice pii mésicnich zatménich je
vzdy kruhovy (viz obr. 2.3), at je Zemé jakkoliv natocena. Pozdéji Aristarchos zméril
uhlovou velikost tohoto stinu ~ 1.5°, coz je 3 vice, nez ¢ini ihlova velikost Mésice ~
0.5°. Vyslovil domnénku, Ze Zemeé se volné vznasi v prostoru a jeji polomeér je 3x veétsi,
nez je polomér Mésice (podle dnesnich méteni je to 3.67krat), protoze obé télesa jsou
hodné daleko od Slunce a zaroven blizko sebe. Slunecni paprsky jsou proto témeér
rovnobézné. Odtud Aristarchos vypocital, ze Meésic je vzdalen 70 zemskych poloméru
od Zemé, coz muzeme v soudobém zapisu vyjadiit takto:

tg(3- 3 -0.5°) = tg0.75° ~ (2.2)

T0R’
kde R je polomér Zemé. Podle dnesnich znalosti je Mésic od Zemé vzdalen zhruba
60 zemskych poloméri.?

Aristarchos navic formuloval na tehdejsi dobu prevratnou hypotézu, ze Zemé
obihd kolem Slunce, a nikoli obracené. Svoje tvrzeni zduvodnil tim, ze Slunce a Mésic
maji na obloze stejny zdanlivy prumeér, Slunce je mnohem vétsi nez Zemé, protoze
je 19x veétsi nez Meésic, zatimco Zemé je jen 3x vétsi nez Meésic (viz obr. 2.2 a 2.3).
Témer zadny z origindlnich Aristarchovych spisu se nezachoval (srov. [7]). O jeho
uvahach se vSak zminuje napt. Archimedes v pojednani O pocitini pisku.

O ®© O
2Protoze tihlové velikost Mésice je piiblizné 31.17, plati tg(3.67 - % -31.1") = R/(60R).

12



2. Vyznam thlovych méfeni pfi poznavani vesmiru

2.3. Stanoveni absolutnich vzdalenosti

Aristarchovu koncepci urcovani relativnich vzdalenosti ve Sluneéni soustavé vtipneé
doplnil dalsi fecky ucenec Eratosthenes (cca 276-194 pt.n.l.), ktery se proslavil
nejen svym prvociselnym sitem [158], s.53, ale téz prvnim hodnovérnym a velice
dumyslnym vypoctem velikosti obvodu Zemé (viz [74]). Opét zde sehrala dulezitou
roli thlova méteni. Z pozorovani bylo znamo, ze poledni vyska Slunce pro ur¢ity den
se lisi v ruznych zemépisnych sitkach. Eratosthenes pouzil nejjednodussi astrono-
micky piistroj — gnémon?, coz je jen rovna ty¢ zaraZend kolmo do zemé. Védél, ze
se Slunce zrcadli v hlubokych studnich v Syené (na obratniku Raka v oblasti dnesniho
Asudnu) v pravé poledne v dobé letniho slunovratu. To znamend, ze se Slunce naléza
v zenitu, a tudiz zde gnémon nevrha zadny stin. Ve stejnou dobu v Alexandrii, ktera
lezi témér na stejném poledniku jako Syena, Eratosthenes zjistil, Ze thel mezi ver-
tikdlné zarazenym gnémonem a slunecnimi paprsky je f = 7.2° (viz obr. 2.4), tj. %
plného thlu 360°. Vzdalenost d = 5000 stadii ~ 920 km mezi Alexandrii a Syenou
byla odhadnuta jizdou na velbloudech. Pak ze vztahu

d_p
o 360°
Eratosthenes odvodil, Ze obvod Zemé? je
0 =250000 stadii ~ 46000 km. (2.3)
slunecni gnomon
paprsky

Obr. 2.4. Obvod Zemé o byl piiblizné uréen ze zndmé vzdalenosti d mezi Alexandrif a Sye-
nou a thlu 8, ktery byl zméfen v pravé poledne o letnim slunovratu v Alexandrii.

Neni presné znamo a ani neni tak podstatné védeét, jak velkd byla ve skutecnosti
feckd jednotka délky stadion [oTadiov], lat. stadium. Jeji hodnota patrné lezela v in-
tervalu 148-210 m. Mnohem dulezitéjsi vSak je nalezeni elegantni metody, jak obvod
Zemé zméiit.>

3Gnémon mohl byt téz umistén v duté polokouli se stupnici, tzv. skafé.

4Dnesni hodnota je o = 40 000 km.

5V 17. stoleti se zptesiiovala hodnota obvodu Zemé pomoci méfeni thl ve vytyéené triangulaci
(viz [14]).

13
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Podle Aristarchovych a Eratosthenovych tivah (srov. (2.1), (2.2) a (2.3)) by tedy
Zeme byla od Slunce vzdélena cca 19-70-46 000/ (27) km, coz nenf ani 10 milionu kilo-
metri. Méfeni vzdalenosti ve Sluneéni soustave starymi Reky je popséno podrobnéji
napi. v [96].

© O] ©

2.4. Stanoveni relativnich vzdalenosti vnitfnich planet

Na pocatku 16. stoleti Mikulds Kopernik pomoci thlovych méteni stanovil relativni
vzdalenosti tehdy zndmych planet az po Saturn® ve Sluneéni soustavé. Na zaklade
toho pak vyslovil tvrzeni, ze drahy planet jsou kruhové a v jejich spole¢ném stiedu
je Slunce [46]. Napiiklad zjistil (viz obr. 2.5), Ze polomér drahy Venuse je pfiblizné
72 % poloméru drahy Zemé tim, ze zméfil maximdlni thlovou vzdélenost Venuse od
Slunce (viz [242], s.39 a 44). Vzdalenosti a; a as obou vnitinich planet, Merkuru
a Venuse, byly odhadnuty pomoci vztahu

a; = agsin qay,

kde «; je nejvétsi elongace, tj. nejvétsi moznd hlova vzdalenost mezi Sluncem
a planetou na nebeské sféie” (viz obr. 2.5). Kopernikova metoda méieni relativnich
vzdélenosti vnéjsich planet od Slunce je popsdna napfi. v [14], s.265, nebo v pre-
kladu [46]. Je podobna Keplerové metodé z obr. 1.3. Kromé dhlu je tieba mérit
i casy.

© © ©

2.5. Podstatné zpresnéni odhadu vzdalenosti Zemé od Slunce

Presnost odhadu vzdalenosti Zemé od Slunce dramaticky vzrostla v roce 1672, kdy
G.D. Cassini® méiil vzdalenost Marsu od Zemé pomoci thlomérného pifstroje. V Pa-
iizi (P) zméfil polohu Marsu na nebeské sféfe, kdyz byl Mars nejblize k Zemi,
tj. v opozici se Sluncem (viz [107]). Ve stejny okamzik jeho kolega Jean Richer
v Cayenne (C) ve Francouzské Guyané rovnéz méfil polohu Marsu (M) na nebeské
sfére. Z odpovidajictho paralaktického thlu® ZOMP = 18" a ze zndmé vzdélenosti

6Uran objevil William Herschel teprve v roce 1781. Pomoci tihlovych méfeni byly zjistény ne-
pravidelnosti v jeho obéhu, na jejichz zdkladé Johann Gottfried Galle v roce 1846 objevil posledni
planetu Neptun (viz oddil 4.2).

"Ve skutecnosti draha Merkuru neni kruhovd, a tak maximalni elongace kolisd mezi hodno-
tami 18° a 28°.

8Giovanni Domenico Cassini (1625-1712) objevil téz mezeru v Saturnovych prstencich.

9Uhel, o ktery se posune téleso oproti vzdilenému pozadi, je-li pozorovéno ze dvou ruznych mist.
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2. Vyznam thlovych méfeni pfi poznavani vesmiru

Obr. 2.5. Kopernikova metoda stanoveni relativnich vzdalenosti vnitinich planet pro ma-
ximalni elongaci Merkuru o = 28° a Venuse agy = 47°.

d = 7280 km mezi Paiizi a Cayenne bylo pomoci sinové véty a standardnich trigo-
nometrickych vzorct zjisténo, ze Mars je 73 milionti km daleko od Zemé.'® Pak byl
pouzit treti Kepleruv zakon
P oa
73 = g i,j=1,2,3,..., (2.4)
j j
kde T; je obézna doba i-té planety a a; délka velké poloosy jeji eliptické drahy. Pro
Zemi a Mars plati T3 = 1 rok a T = 1.88 roku. Tedy

as = 1.88%3a;. (2.5)

Druha rovnice pro neznamé as a a4 plyne ze skutecnosti, ze planetarni drahy jsou
téméi kruhové, a z vySe uvedeného tihlového méfeni, tj. ay — ag = 73 - 10 km.
Odtud a z (2.5) okamzité dostdvame, Ze az ~ 140 - 105 km, coz uz je pomérné dobrd
aproximace dnesni hodnoty as = 149.6 - 10 km.

Délku hlavni poloosy drahy Zemé kolem Slunce si astronomové zvolili za zakladni
délkovou miru a nazvali ji astronomickou jednotkou''. Vzdalenosti a; vsech dalsich
znamych planet pak byly spoéteny pomoci tfetiho Keplerova zakona (2.4) a pozoro-
vanych obéznych dob 7;.

© © ©

10Ve skuteénosti byl vysledek uveden ve francouzskych milich, 1 fr. mile je 1.949 km.
"Dnes je astronomickd jednotka definovéna takto: 1 au = 149597870700 m. Je ptiblizné rovna
soucasné stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce.
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2.6. Dalsi kroky ke zpresnéni vzdalenosti Zemé od Slunce

Zajimavou geometrickou metodu (viz [81], [172]) ke zpTesnéni hodnoty astronomické
jednotky ptedlozil zndmy astronom Edmond Halley (1656-1742). Napadlo jej vyuzit
prechodu Venuse ptes slunecni disk, ktery je sledovan ze dvou mist rizné zemépisné
sfiky. Halleyovu metodu pouZila az dalsf generace astronomii!? v roce 1769. Prechod
Venuse pres slunecni disk pozorovalo podle [242], s. 133, vice nez 120 astronomu ze
60 stanic. Napiiklad jedna skupina, vedend Maximilianem Hellem, byla na ostrové
Vardg v dnesnim Norsku a jina skupina, vedena kapitanem Jamesem Cookem a Char-
lesem Greenem, cestovala na Tahiti (viz [14], s. 267). Na obr. 2.6 vidime schematicky
nacrt trajektorii AB a C'D Venuse pozorovanych z téchto dvou mist. Zmétend thlova
vzdélenost mezi AB a C'D byla ptiblizné a = 40”. Ke zptesnéni paralaktického tihlu «
byl také méten cas tranzitu. Poznamenejme, ze thlovy prumér Slunce 32’ je témér
padesatkrat vétsi nez a.

Obr. 2.6. Schematické zndzornéni dvou odlisnych trajektorii AB a C'D pii prechodu Venuse
pres slunecni disk, ktery byl pozorovan z Vardg a Tahiti v roce 1769. Skuteéna thlova
vzdalenost mezi AB a C'D byla mnohem mensi nez na obrazku.

Protoze Ty = 0.615 roku, dostaneme ze vztahu (2.4), ze as = 0.723 a3. Z obr. 2.6
navic vidime, ze astg 8 = (az — as)tg . Pro jednoduchost predpokladejme, ze primka
Zemé—Slunce byla kolma k tsecce Vardg—Tahiti v jistém okamziku prechodu. Pak
dostaneme

_d a d 0.723d
TtgB  az—as tga (1—0.723)tga’
kde d = 11425 km je vzdalenost mezi Vardg a Tahiti. Timto zpusobem byla zpfes-
néna vzdalenost as mezi Zemi a Sluncem na hodnotu 153 - 10® km.
V soucasnosti existuje mnozstvi ruznych vylepseni popsané metody (viz [242]),

ktera uvazuji pohyb Zemé béhem prechodu Venuse ptes slunecni disk i dalsi okolnosti.

© O] ©

12T¢7 v r. 1761. Prvni zndmé piedpovéd piechodu Venuse pies sluneéni disk pochdzi jiz od
J. Keplera [271]. Tento velice idky ikaz nastdvéd jen nékolikrét za tisicileti, protoze sklon drdhy
Venuse k ekliptice ¢ = 3.4° je pomérné velky. Posledni dva tranzity nastaly 8. Cervna 2004
a 6. cervna 2012 (viz obr. 6.1).

a3
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2. Vyznam thlovych méfeni pfi poznavani vesmiru

2.7. Zpomalovani rotace Zemé

Béhem poslednich 2700 let se thlova rychlost rotace Zemé zpomalovala v dusledku
slapovych sil tak, ze délka dne nartistala primérné o 1.7- 1072 s za stoleti (viz [239],
s.270). Tato hodnota byla ziskdna dukladnou analyzou zéznamu starych Babylénanu
o uhlovych vyskach Slunce pti pozorovanych slune¢nich zatménich. Pro ilustraci se
omezime jen na piiklad zaznamenany na hlinéné destic¢ce starych Babylénanu, ktera
obsahuje zaznam o iplném sluneé¢nim zatmeéni ze dne 15. dubna roku 136 pf.n.l. a je
uchovana v Britském muzeu (viz [261], s. 340; [264]).

V té dobé byl den zhruba o 0.036 312 sekundy (~ 21.36 stol. X 1.7 ms/stol.) kratsi
nez v roce 2000. Od té doby uplynulo ptiblizné N = 780000 dnt, béhem nichz doslo
ke kumulovani drobnych odchylek ve zpomalovani rotace Zemé. Proto je nyni jeji
rotace opozdéna zhruba o 4 hodiny, nez kdyby Zemé rotovala zcela rovnomeérné (viz
obr. 2.7). To odpovidd dhlu 60° (= 360° - 4/24). Ukazme si nyni podrobneé, jak lze
tyto ¢iselné udaje odvodit.

Babylon

Obr. 2.7. Vpravo je poloha pasu totality pfi zatméni Slunce pozorovaném starymi Baby-
l6nany a vlevo je vypocitand poloha pasu, kdyby se rotace Zemé nezpomalovala.

Kdyby byla zemska rotace neménnd, pak by babylénsti astronomové nemohli
pozorovat Uplné zatméni v misté, kde jej popisuji, ale o ¢tyfi casova pasma déle
na zapad od Babylénu, kde bylo o 4 hodiny méné. Jejich tehdejsi lokalni cas 8 h
45 min muzeme nyni pomérné presné stanovit z vysky Slunce nad obzorem, kterou
Babylénané pii zatméni mérili ithlomérnym piistrojem a peclivé ji zaznamenévali.
Z posunu AT = 4 hodiny a znamého poc¢tu dni N muzeme zpétné vypocitat odpo-
vidajici velikost zpozdovani rotace Zemé.

Predpokladejme pro jednoduchost, ze délka kazdého dne nartustala linearné o ne-
patrnou hodnotu At, tj. n-ty den je o nAt delsi nez den, kdy nastalo zatméni odpo-
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vidajici n = 0. Pro celkové zpozdéni AT pomoci trojihelnikovych éisel [158], s. 243,
dostaneme

N(N +1)

AT =At(1+24+---+ N)=At 5

=4-3600 s.
Dosadime-li za N celkovy pocet dni, obdrzime At = 4.734 - 107% s. Za jeden rok se
pak den prodlouzi v pruméru o

T =236525-At=1.7-107" s. (2.6)

Tato hodnota je v souladu s naméfenymi daty druzice Lageos (viz [47] a [295]).
Dnesni piesné radiovd méieni zpozd ovani rotace Zemé pomoci vzdéalenych kvasari
také potvrzuji (viz [279]) prumérnou hodnotu (2.6).

Zpozdéni rotace Zemé je dano rozdilem mezi terestrickym ¢asem, ktery je odvozen
od chodu nejpresnéjsich atomovych hodin svéta, a svétovym (greenwichskym) ¢asem
definovanym rotaci Zemé. Poznamenejme jesté, ze pomoci thlomérnych piistroju
byla téz objevena a zmérena precese i nutace zemské osy.

© © ©

2.8. Paralaxa nejblizsich hvézd

Obéh Zemé kolem Slunce zpusobuje, ze blizké hvézdy zdanlivé opisuji na nebeské
sfére elipsy velice malych thlovych rozméru, které nazyvame paralaktické elipsy.
Jejich hlavni poloosy jsou tim vétsi, ¢im je hvézda blize. Umoziuji nam zjistit
vzdalenost piislusné hvézdy. Velikost hlavni poloosy paralaktické elipsy je v tthlové
mife rovna tzv. ro¢ni paralaxe. Jeji definici nyni uvedeme.

Necht C oznacuje néjakou blizkou hvézdu. Pro jednoduchost piedpokladejme,
ze draha Zemé je kruhové s polomérem r a stfedem S (Slunce). Na této draze pak
existuji dva protilehlé body A a B lezici v roviné prochazejici stiedem S, ktera je
kolméa na primku C'S. Trojihelnik ABC' je proto rovnoramenny se zakladnou AB
(viz obr. 2.8). Vzdélenost bodu C' od AB je dana vztahem

r

d=—,
tgy

kde v je polovina thlu AC'B a nazyva se roéni paralaza. Jinymi slovy, v je ihel, pod
jakym by hypoteticky pozorovatel v bodé C' vidél polomér r zemské drahy.

Roc¢ni paralaxy nékolika blizkych hvézd poprvé zméril F. W. Bessel v roce 1838
(viz [269]). V soucasnosti vime, ze ndm nejblizsi hvézda (nepoc¢itdme-li Slunce) je
Proxima Centauri. Jeji ro¢ni paralaxa ¢ini 0.76”, coz odpovida vzdalenosti kolem
d=4-10" km =~ 4.22 svételného roku.
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_———-

~=-L ="

A+ 8

Obr. 2.8. Vzdalenost d blizké hvézdy umisténé v bodé C' lze urcit z roéni paralaxy -~y
a z poloméru r zemské driahy. Usecka AB je rovnobézna s hlavni poloosou paralaktické
elipsy (na obrazku ¢arkované).

Nalezeni paralaktickych elips byl dulezity dikaz obéhu Zemé kolem Slunce. Hle-
dat tyto elipsy se pokousel uz Tycho Brahe, kdyz se snazil rozhodnout, zda je
spravny Ptolemaituv nebo Kopernikuv model Sluneéni soustavy. Paralakéni elipsy
vSak nenasel, protoze nemél moznost zmérit tak malé Uhly tehdejsimi piistroji.
Astrometrickd druzice Hipparcos neddvno zmeérila paralaxy (a tim i vzdalenosti)
vice nez 100000 hvézd v nasi Galaxii s téméf neuvéritelnou presnosti 0.001”. Dalsi
druzice Gaia vypusténa koncem roku 2013 zméii paralaxy miliard hvézd.

© O] ©

2.9. Zméreni rychlosti svétla

Aberaci svétla obecné rozumime zdanlivou zménu polohy néjakého nebeského télesa
zpusobenou pohybem pozorovatele a konecnou rychlosti svétla. Hvézdy sledované
kolmo®? ke sméru pohybu pozorovatele o rychlosti v se zdaji byt vychyleny o aberacni
thel o (viz [228]), pro néjz plati

v
tga ~ —,
c

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Kolem roku 1727 James Bradley objevil tzv.
ro¢ni aberaci. V dusledku obéhu Zemé kolem Slunce hvézdy na nebeské sfére opisuji

13V obecném pifpadé plati tga ~ (vsinf)/c, kde 8 je tthel mezi smérem pohybu a smérem
k pozorované hvézdé.
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zdanlivé elipsy (aberacni elipsy), jejichz hlavni poloosy maji délku o & 20" a nezavisi
na vzdélenosti hvézdy. Tento jev je tadove vétsi efekt nez paralaxa z oddilu 2.8. Po-
mohl vyrazné zpfesnit hodnotu rychlosti svétla! a ptispél k potvrzeni heliocentrické
soustavy. Pro prumérnou rychlost Zemé

2
v="" =998 km/s, (2.7)
T
kde r = 149597871 km a
T = 315581495 s (2.8)

je sidericky rok', vychdzi ¢ ~ 300000 km/s. Uhel a je velice maly, a proto je
v obloukové mife témér roven své tangenté (s relativni chybou mensi nez 1078).
Budeme tedy psat jen

a=-. (2.9)

Obrovska gravitacni sila mezi Sluncem a Zemi (cca 354 - 10%° N) zpusobuje, ze
se drdha Zemé zakfiivuje a smér jejtho pohybu kolem Slunce se kazdy den zméni
zhruba o 1° (= 360°/365.25 dne). Fotony slune¢niho zafeni putuji ze Slunce na
Zemi piiblizné 8.3 minuty. Béhem tohoto casového intervalu se ale Slunce premisti
vzhledem ke hvézdam o uhel

L 8.3

760 - 24 - 365.25
Slunce tedy nevidime v jeho skuteéné poloze, ale posunuté o o ~ 20” (srov. obr. 6.3).
To, Zze se tento thel pro kruhovou drahu shoduje s vySe uvedenym abera¢nim

thlem «, neni nahoda, ale plyne z (2.10), (2.7) a (2.9). V citateli vztahu (2.10) je
totiz r/c, ve jmenovateli je T a 360° je v obloukové mite 2w. Odtud vidime, zZe

a 360° ~ 20" (2.10)

,  2mr  w
o = — = =
&

-—==

© © ©

14Jiz v roce 1676 dénsky astronom Olaf Rgmer (1644-1710) navrhl jinou elegantni metodu
zméteni rychlosti svétla, kterou pozdéji realizoval Christian Huygens. Kdyz se Zemé piiblizovala
k Jupiteru, vychody meésicku Io se predchazely vaéi pozemskym hodindm. Pti vzdalovani Zemé
od Jupiteru se zase opozdovaly. Rgmer tak vlastné objevil jev, ktery byl pozdéji pojmenovan po
Christianu Dopplerovi. Obézna doba Io je 1.769 dne, coz odpovida extrémné nizké frekvenci. Drobné
odchylky ve zméné frekvence se ale naakumulovaly tak, ze kdyz byl Jupiter v opozici se Sluncem,
dorazil svételny paprsek od Io o 22 minut dfive, nez kdyz byl v konjunkci. Na zakladé téchto po-
zorovani a ze znalosti prumeéru zemské drahy pak Huygens odhadl, ze rychlost svétla je priblizné
¢~ 2-150000000/(22-60) = 227000 km/s.

15 Sidericky (hvézdny) rok (365.25636 dne) je doba, za kterou Zemé urazi kolem Slunce 360°.
V dusledku precese zemské osy je kalenddrni rok (365.2425 dne) kratsi.
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2. Vyznam thlovych méfeni pfi poznavani vesmiru

2.10. Sféricka trigonometrie

Pti feSeni tloh z nebeské mechaniky je tfeba mit na paméti, ze obcas nelze pouzivat
bézné vztahy z klasické Eukleidovy geometrie. Naptilad v roviné je soucet velikosti
uhlu v trojuhelniku 180°. Na nebeské sféie ale plati Riemannova sféricka geometrie,
v niz je soucet thlu a, 5 a v v trojuhelniku vétsi nez 180°, tj.

a+ B+~ > 180°. (2.11)

Ukazme si to na konkrétnim prikladu.

Letni vecerni obloze dominuje nad jiznim obzorem tzv. Letni trojihelnik tvoreny
hvézdami: Altair (A) ze souhveézdi Orla, Deneb (B) z Labuté a Vega (C') ze souhveézdi
Lyry (viz obr. 2.9 a [136]). Francouzi nazyvaji tuto napadnou trojici T7i letni kra-
savice. Uhlové délky protilehlych stran Letniho trojuihelnika oznac¢me postupné a, b
a c. Odpovidaji nejkratsim spojnicim (geodetikam) uvazovanych hvézd na nebeské
sféte, tj. castem hlavnich kruznic.

Obr. 2.9. Letni trojihelnik: A oznacuje Altair, B Deneb a C Vegu. Cérkované jsou
znazornény poledniky a S severni pdl nebeské sféry.

Polohy nebeskych objekti se obvykle definuji pomoci soutadnic rektascenze a de-
klinace. Rektascenze je hodinovy tihel mezi rovinou prochézejici obéma pély a uvazo-
vanym objektem a rovinou prochézejici obéma pély a jarnim bodem!® (pfitom 24 h
= 360°). Deklinace je ihlova vzdalenost objektu od roviny prochazejici nebeskym
rovnikem. Hodnoty rektascenze a deklinace hvézd Letniho trojuhelniku jsou tyto:

16 Jarni a podzimni bod jsou priseéiky nebeského rovniku s ekliptikou.
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Altair 1 =19 h 50 min 47 s, 46, = 8° 52/,
Deneb 79 =20 h 41 min 26 s, d, = 45° 16/,
Vega r3 = 18 h 36 min 56 s, d3 = 38° 47,

Uhlov4 vzdélenost dvou objektii na nebeské sfére se obvykle vyjadiuje ve stup-
nich. Ze znamych hodnot r; a ¢; muzeme uré¢it napt. thlovou délku strany a odpo-
vidajici oblouku Deneb—Vega nasledujicim zptusobem. Na obr. 2.9 jsou ¢arkované
vyznaceny dva poledniky, které se protinaji v severnim pélu S nebeské sféry. Uhel
o = <BSC mezi nimi je zfejmé roven rozdilu rektascenzi

0=ry—r3= 2h4min 30 s = 31.125°. (2.12)

Protoze Vega ma deklinaci d3, je délka oblouku C'S rovna 90° — ¢3. Podobnou tvahu
muzeme udélat i pro oblouk BS. Pak pomoci kosinové véty pro thlovou délku
strany a sférického trojihelnika BSC dostaneme (viz [220], s.86)

cosa = cos(90° — dg) cos(90° — d3) + sin(90° — d2) sin(90° — d3) cos o
= 8in 0y sin 93 + cos d5 cos d3 cos 0 = 0.91462447.

Uhlové délka oblouku Deneb—Vega je tedy
a = 23.848°.

Zcela analogicky odvodime, ze oblouky Altair-Vega a Altair-Deneb maji thlové
délky b = 34.197° a ¢ = 38.003°. Odtud opét pomoci kosinové véty pro stranu
sférického trojihelnika ABC

cosa = cosb cosc + sinb sinc cos a (2.13)

dostaneme u hvézdy Altair thel o« = 40.566°. Podobné zjistime tihel 5 = 64.695°
u hvézdy Deneb a thel v = 82.036° u Vegy. Vidime, ze pro soucet uhlu v Letnim
trojuhelniku a + 8 + v = 187.297° plati (2.11).

Protoze pouzivame Riemannovu sférickou geometrii, muze mit trojihelnik i dva
(popt. tii) pravé ihly. Napiiklad severni pol S, v jehoz blizkosti se nalézd Polarka,
tvori se dvéma dalsimi hvézdami na nebeském rovniku takovy trojuhelnik.
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2.11. Ohyb svételnych paprsku v gravitacnim poli

V roce 1911 A. Einstein odvodil ve své prukopnické praci [58], ze se svételné pa-
prsky v gravitacnim poli hmotného télesa nepohybuji po ptimkach, ale zakfivuji
svou drahu [293], s.26. Tento piekvapivy jev byl vyfotografovan béhem uplného
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a\/Y| ()
fo v\

a) b)
Obr. 2.10. Zaktivené trajektorie svétla v blizkosti hmotnych objektu ukazuji, ze geometrie
vesmiru muze byt lokdlné a) Riemannova i b) Lobacevského.

sluneéniho zatmeéni v roce 1919, kdy se svételné paprsky hveézd v blizkosti sluneéniho
disku odklonily od svého puvodniho sméru. Porovnanim tohoto snimku se snimkem
stejné ¢asti nocni oblohy byl zjistén dobry soulad s hodnotou 1.75” predpovézenou
Einsteinem. Uhlovd méfen{ tak vlastné pomohla pii ovérovani platnosti Einsteinovy
obecné teorie relativity a prispéla i k vysvétleni principu gravitacnich cocek.

Kazdy hmotny objekt tak zpusobuje lokalni zakfiveni prostorocasu. Svétlo se
v ném pohybuje po nejkratsich spojnicich, tzv. geodetikach. Na obr. 2.10 vidime dva
piiklady ohybu svétla v blizkém okoli hvézd. TFi trajektorie svétla na obr. 2.10a)
tvoii ktivocary trojuhelnik. Pov§imnéme si, ze soucet jeho uhlu splihuje nerovnost
a+ B+~ > 180° kterd odpovidd vztahu (2.11) Riemannovy eliptické geometrie.
Naopak na obr. 2.10b) jsou dvé hvézdy o stejné hmotnosti a tii trajektorie, které
tvori jiny kiivocary trojihelnik se souc¢tem thla

a+ [+ < 180°,

coz zase pripomind Lobacevského hyperbolickou geometrii.

Ptedchozi dva ptiklady ilustruji, ze vesmir lze lokalné popsat odlisnymi typy
geometrii s ruznymi kiivostmi. Abychom ale nalezli globalni kiivost vesmiru (viz ka-
pitola 18) pro pevny ¢as, je tfeba uvazovat hodné velké skély, na nichz jsou veskeré
lokalni kfivosti zprumeérovany. Predstavme si napiiklad zemsky povrch, jehoz globalni
(zprumeérovand) kiivost je kladna a témér konstantni v libovolném bodé a libovolném
tecném smeéru, ale jehoz lokalni kiivost se zna¢né méni, protoze jsou zde hory, udoli,
sedlové body aj. Podle Einsteinova kosmologického principu je vesmir pro pevny
casovy okamzik ve velice velkych skalach homogenni a izotropni, tj. jeho kiivost je
konstantni v libovolném bodu a libovolném sméru. Tuto domnénku neustale provéruji
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astronomové. Svédéi pro ni napi. homogenita a izotropie reliktniho zéieni'”. Rovnéz
znamé vy zablesky vykazuji pomérné rovnomérné rozlozeni na nebeské sfére. Na druhé
strané je znamo, ze vesmir je na Skalach cca 100 milionu svételnych let tvoren vel-
korozmérovymi strukturami ve formé obiich stén a dlouhych vldken'®. Porovnava
se proto hustota galaxii stejné vzddalenych oblasti vesmiru z odlisnych ¢asti oblohy.
Globélni kfivost vesmiru podstatné zavisi i na tzv. temné nebaryonové hmoté, jejiz
rozlozeni je predmeétem intenzivniho studia (viz kapitola 7-9). Pokud se prokaze, ze
Einsteinuv kosmologicky princip plati na hodné velkych skaldch, dostaneme znacné
omezujici podminky na globalni topologii vesmiru.

V roce 1844 Bessel pomoci uhlovych méfeni zjistil, ze drahu nejjasnéjsi hvézdy
nocni oblohy — Siria (a« CMa) ovliviiuje jakysi neviditelny pruvodce. Az po Besse-
lové smrti jej zpozoroval A.G. Clark a bylo vypocteno, ze nové objevené téleso ma
priblizné hmotnost Slunce. Tehdy ale nikoho neptekvapilo, ze jeho absolutni svitivost
je asi o pét tadu nizsi. V roce 1914 W. Adams prokézal, ze Sirius B, jak bylo téleso
nazvano, je bily trpaslik s neuvéritelnou hustotou nékolika set kilogramu na krych-
lovy centimetr (viz oddil 4.2). Pfesnd thlovd méfeni tak vlastné pomohla k objevu
prvniho bilého trpaslika. V roce 1924 u néj navic Adams zjistil ¢erveny gravitacni
posuv'? spektralnich ¢ar, ktery piedpovédél A. Einstein u véech hmotnych objektii.

Uhlomérné piistroje sehraly dulezitou roli i u dalsich efektt Einsteinovy obecné
teorie relativity, napt. pti urceni staceni perihelia Merkuru nebo pfi staceni osy gyro-
skopu pohybujiciho se v zakiiveném prostorocasu (viz [161]). V kapitole 20 uvadime,
jak interpretovat méteni hlu, jez zdanlivé vedou k pozorovani nadsvételnych rych-
losti ve vzddleném vesmiru (srov. téz [125] a [186]). V kapitole 4 ukazujeme, jak
lze pomoci thlovych méteni zjistit hmotnost cerné diry uprostied nasi Galaxie (viz
téz [121]). Uhlové méfeni tak podstatnym zpusobem piispéla k utvareni moderniho
pohledu na vesmir.
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"Toto zafeni vykazuje jen nepatrné fluktuace velikosti fddové 10™* K od své priimérné tep-
loty 2.725 K.

18Napiiklad bylo objeveno vldkno mnoha tisicti galaxif o délce 1.37 miliardy svételnych let, tzv.
Velka Sloanova, zed.

19 Cerveny (rudy) posuv z je definovan vztahem z = (X — Ag) /Ao, kde Ag oznacuje vinovou délku
spektralni ¢ary urcitého atomu ¢i molekuly v pozemské laboratoii a A je odpovidajici zmérend délka
ze sledovaného objektu. Neni tézké se presvédcit, ze z je definovano nezavisle na zvolené spektralni
care. Napr. ¢ara H, odpovida preskoku elektronu ze tieti na druhou hladinu atomu vodiku, kdy
vznika foton o vlnové délce Ay = 656.3 nm.
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3. O Kepleroveé rovnici

Nikdy nevylicim rozkos,
jakou jsem pri tomto objevu zazil.
JOHANNES KEPLER

(Mysterium cosmographicum)

3.1. Prava a excentricka anomalie

Keplerova rovnice je jednim z nejizasnéjsich Keplerovych matematickych vysledku.
Nézorné doklada jeho obrovskou genialitu. Podle 1. Keplerova zakona jsou drahy
planet eliptické a Slunce se naléza v jednom ze dvou ohnisek. Planeta se obecné
nepohybuje po své draze rovnomérné, a proto je dulezité umeét urcit jeji polohu
v daném ¢asovém okamziku v roviné eliptické drahy. A praveé k tomu slouzi Keplerova
rovnice. Okamzitou polohu na elipse lze popsat pomoci tihlu zvaného excentricka
anomalie. Ve tretim oddilu odvodime Keplerovu rovnici, kterd svazuje excentrickou
anom4lii s rovhomérné plynoucim casem, viz téz [15], s. 304.

Obr. 3.1. Johannes Kepler (1571-1630)
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a

b r
a O\
a A @S C

Obr. 3.2. Slunce S je v ohnisku elipsy, po niz se pohybuje planeta P. Excentrickou
anomalii « 1ze urcit z Keplerovy rovnice (3.6) a pravou anomalii ¢ pak z rovnice (3.5).

Je-li @ > b délka hlavni, resp. vedlejsi poloosy eliptické drahy planety, pak pro
jeji vysttednost plati
Jaz — b2

- (3.1)

e =
Uvazujme kruznici o poloméru a a stejném stiedu, jako mé elipsa. Dale ozna¢me
r > 0 heliocentrickou vzdalenost planety P od Slunce S, body A, B, C' a ihly a a ¢
tak, jak je nakresleno na obr. 3.2. Pak vidime, ze |AS| = ae a

acosa = |AC| = ae + rcos p, (3.2)

rsing  [PC| b

asina  |BC| a’

kde tihel a se nazyva excentrickd anomadlie a ihel ¢ prava anomdlie. Z obou rovnic
po upravé pomoci (3.1) dostaneme

2 2

r? cos? ¢ = a® cos® a — 2a*e cos o + a’e?,

r?sin® p = b*sin® a = a*(1 — €?) sin® a.

Jestlize tyto rovnice secteme, obdrzime r? = a? — 2a%ecosa + a?e? cos? a. Odtud

plyne vyjadieni vzdalenosti r pomoci excentrické anomélie «,
r=a(l —ecosa). (3.3)

© © ©
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3.2. Vztah mezi pravou a excentrickou anomalii

Pokusme se nyni vyjadiit pravou anomalii ¢ pomoci a. Dosadime-li do (3.3) za cos a
ze vztahu (3.2), vidime, ze r = a — e(ae + r cos p), tj.

2(1+ecos<p) =1-¢€%. (3.4)

Takto se nékdy vyjadifuje prvni Kepleruv zdkon v poldrnich soutadnicich (r,¢).
Z (3.2) po vydeéleni a a z (3.4) tak ziskdme

1—e? e+ cos
cosa = e+ 0S8 @

—c =—.
1+ ecosp 1+ecosp

Odtud dosazenim do vztahu pro tangens poloviéniho tthlu méame

2% _ l—cosa 1_% _l+4ecosp—e—cosyp
&2 " 11cosa I ~ 1+ecosp+etcosp

Il—e l—cosp 1l—-e Lo

. = tge—.
1+e 1+cosp 14+e = 2

A tak dostavame hledané vyjadieni pravé anomalie pomoci anomalie excentrické

l14+e «
— 9 t(,/ t—). 3.5
p = 2arctg( |/ t85 (3.5)

3.3. Keplerova rovnice pro excentrickou anomalii

Nyni stanovime rovnici pro vypocet a. Necht ¢ = 0 je ¢as pruchodu planety pe-
riheliem a 7' je jeji obéznad doba. Podle druhého Keplerova zdkona je plosnd rych-
lost planety konstantni a je rovna wab/T (viz obr. 1.5 a [121]). Za ¢asovy interval
(0,t) C (0,T) opise pruvodi¢ SP plochu o obsahu wabt/T. Jestlize elipsu linedrné
roztdhneme na kruznici ve sméru svislé osy, pak za stejny casovy interval opiSe
tisecka SB plochu o obsahu ma?t/T (tj. $-krét vétsi) a tsecka AB plochu o obsahu
ma’a(t)/(2m). Jejich rozdil je roven obsahu trojthelnika ASB (viz obr. 3.2),

2ot mt
¢ (;( ) _ WGTW = %a sin «(t),
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kde a(t) vyjadiuje skutecnost, ze thel a z4visi na case t. Po vydéleni ¢islem —a?/2
jiz. dostaneme Keplerovu rovnici nebo téz Keplerovu ¢asovou rovnici pro excentrickou
anomalii

—t=at) — esina(t). (3.6)

Leva strana M(t) = 27t/T se nazyva stredni anomdlie, protoze je linedarni funkei
casu.

Pro zadany ¢asovy okamzik ¢ tak muzeme z Keplerovy rovnice (3.6) stanovit thel
a = «t) pomoci vhodné iteraéni metody [280] (metody postupnych aproximaci,
Newtonovy metody apod.). V (transcendentni) rovnici (3.6) lze také aproximovat
sinus pomoci Taylorova rozvoje polynomem, a pak fesSit jen algebraickou rovnici,
napi. M(t) = a —ea+ea®/3! —ea’/5!. Z rovnice (3.3) potom uréime vzddlenost r(t)
a z (3.5) vypocteme ¢(t). Tim je poloha planety jednozna¢né urcena.

Ke Keplerové rovnici (3.6) lze dospét i pomoci integralniho poctu. Pro tihel o(t) €
(0,27) v case t dostaneme rovnost obsahtu ploch (srov. téz [15], s. 304)

mab 1

e(t) )
=2 d .

kde 7(p) opét vyjadiuje skutecnost, ze vzdélenost r zavisi na thlu ¢. Tento integral
lze vypocitat pomoci substituce (3.5), pro niz lze derivovanim odvodit, ze

V1—e? b
do=-Y""% qa=—"  da. (3.8)
1 —ecosa a(l —ecosa)

Ze vztahu (3.7), (3.3) a (3.8) pak dostaneme

2 1 o0 b
il a*(1 — ecos a)?

o(t)
T /. da = /0 (1 —ecosa)da.

a(l —ecos )
Odtud jiz plyne Keplerova rovnice (3.6).
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3.4. Keplerovské parametry

Uvazujme opét eliptickou drdhu s hlavni poloosou a a excentricitou e. K popisu
pohybu télesa po draze mimo rovinu ekliptiky se pridavaji jeste dalsi 4 elementy
dréhy. Sklon drahy k ekliptice i (tzv. inklinace) a délka vzestupného uzlu 2 uréuji
rovinu drahy. Argument perihelia w (viz obr. 3.3) udéva orientaci eliptické dréhy
v trojrozmérném prostoru. Pétici keplerovskych parametru (a, e, i, 2, w) je pro jed-
noznacné urceni polohy télesa tfeba doplnit jesté Sestym parametrem. Tim muze byt
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vzestupny uzel

jarni bod

draha

Obr. 3.3. Elementy eliptické drahy, které urcuji jeji orientaci v prostoru, jsou inklinace ¢,
délka vzestupného uzlu 2 a argument perihelia w.

bud okamzik pruchodu télesa periheliem (argument siiky perihelia), nebo stiednf
anomdlie, viz (3.6). Vice podrobnosti o téchto Sesti elementech drahy (tzv. efeme-
ridach) je napt. v [5], [15], [108] a [215].

Dodnes obdivujeme, jak Kepler odvodil rovnici (3.6) bez znalosti integralniho
poctu. Musel mit obrovskou geometrickou predstavivost i fyzikdlni intuici. K dis-
pozici mél jen velké mnozstvi dat o polohach planet vidénych ze Zemé, kterd se
drahy. V roce 1609 dokazal zaru¢eny dolni odhad pomoci geometrického priumeéru

2nvab < L(a,b),

kde L(a,b) je obvod elipsy s poloosami a a b. Pozdéji Leonhard Euler predstavil
dvojstranny odhad?

m(a+b) < L(a,b) < m/2(a? + 1?). (3.9)
Pro a # b bohuzel nelze urcit obvod elipsy presné. Je ale znamo vyjadieni pochézejici
od Colina MacLaurina ve tvaru nekonecné tady

27
L(a,b) = / Va?sin® s + b2 cos? s ds
0

N2, /1-3\2et /1-3-5\268
sl () G5 G )
2 24/ 3 2:4:-6/ 5

© ©) ©

IPrvni dvojstranny odhad odvodil Archimedes (287-212 pt. n.1.) pro &fslo 7 tak, Ze jednotkovému
kruhu opisoval a vepisoval pravidelné mnohothelniky.
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4. Gravitacni zakon — objev tisicileti

Tisicum lidi spadlo jablko na hlavu,
ale jen jeden se douvtipil proc.

Parafrazoval KAREL LEPKA

4.1. Newtonovy véty

Newtonuv gravitacni zakon sehrél naprosto zasadni roli pti rozvoji fyziky. Vyznamné
prispél k pochopeni struktury a vyvoje vesmiru. Lze jej bez nadsézky oznacit jako
objev minulého tisicileti, jak bude ostatné patrno i z nasledujicich odstavci. Poprvé
ho formuloval sir Isaac Newton (viz obr. 4.1) ve svych Principiich z roku 1687. Pfitom
se inspiroval zejména 3. Keplerovym zakonem.

Obr. 4.1. Sir Isaac Newton (1643-1727) ukézal, ze Keplerovy zdkony jsou jen dusledkem
gravita¢niho zakona.
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4. Gravita¢ni zdkon — objev tisicileti

Podle Newtonova gravitacniho zakona je velikost gravitacni sily mezi dvéma
hmotnymi body rovna

mM
F=G R (4.1)
Zde m a M jsou jejich hmotnosti, 7 je jejich vzdalenost a
G =6.674-10" " m®kg s 2 (4.2)

je gravitacni konstanta.

V nékterych ucebnicich se nespravné pise, ze F' v (4.1) je velikost gravitacni sily
mezi dvéma télesy. Pritom se ¢tenai nedozvi, jak se presné definuje jejich vzdalenost.
Co je napt. vzdalenost r pro homogenni hmotny prstenec a hmotny bod v jeho
stredu?

1. Kdyby vzdalenost r byla rovna poloméru prstence, spravnou odpovéd po-
dle (4.1) nedostaneme. Celkova vysledna sila i jeji velikost je totiz nulova.

2. Pro F' = 0 podle (4.1) ale vychazi r = oo, coz jisté nemé se skute¢nosti nic
spolecného.

3. Kdyby r byla vzdalenost tézist obou téles, pak bychom dostali F' = oo, protoze
ve jmenovateli (4.1) se déli r = 0. Opét se tak dostavame do problému.

Vidime tedy, ze mechanické pouzivani gravitacniho zdkona muze vést k nepredpo-
kldadanym paradoxum (viz téz poznamka 4.1 nize). Proto se v dalsich matematickych
vztazich a modelech budeme ¢asto omezovat jen na idealizované hmotné body, které
vlastné v redlném svété neexistuji. Vztah (4.1) ale zustane nezménén, pokud misto
hmotnych bodu budeme uvazovat koule se specidlnim rozlozenim hustoty.

Véta 4.1 (prvni Newtonova véta). Je-li rozloZeni hustoty koule o hmot-
nosti M stéricky symetrické, pak koule ptisobi na hmotny bod o hmotnosti m a lezici
mimo vnitiek koule silou o velikosti (4.1), kde r je vzdalenost hmotného bodu od
stredu koule.

Dikaz se opira o specificky tvar gravitacniho potenciadlu hmoty rovnomérné roz-
lozené na kulové plose. Vysledny vztah (4.1) se pak ziskd integraci. Pro podrobnosti
viz [6], s. 149. Vétu lze ziejmé zobecnit i na vzajemné pusobeni dvou kulovych téles
se sféricky symetrickym rozlozenim hustoty hmoty (viz obr. 4.2). U skutecnych téles
o pruméru nad 1000 km gravitace samoc¢inné zaridi ptriblizné kulovy tvar i sféricky
symetrické rozlozeni hustoty. Tento proces se nazyva gravitacni diferenciace.

Poznamka 4.1. Télesa, kterd nemaji sféricky symetrické rozlozeni hustoty hmo-

ITo se tyka napf. protahlé planetky Ida, kterou obihd mésicek Dactyl.
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M r em

Obr. 4.2. Ilustrace prvni Newtonovy véty pro dvé sféricky symetricka télesa

uvazovat, jak pusobi téleso ve tvaru ¢inky o hmotnosti M = M;+ M, na druhé téleso,
jimz je homogenni koule o hmotnosti m. Hmotnost prostiedni rovné ¢éasti ¢inky pro
jednoduchost zanedbame a polozime M; = Ms; = m = 1 kg. Na vodorovné ose na
obr. 4.3 lze odecitat piislusné vzddlenosti v metrech. Pak velikost celkové sily mezi

obéma télesy je rovna
li mM2 10G

vysla podstatné odlisna od F', tj.

F=G——y3— = a 2F < F.

m(M1 -+ MQ) g
22 2

Kvadratickd nelinearita r* ve vztahu (4.1) tedy zpusobila, Ze sila F je vice nez dvakrat

vétsi nez sila F' odpovidajici hmotnosti prvniho télesa zkoncentrovaného do téziste.

M, M, m

00— @

-1 0 1 2

Obr. 4.3. Silu mezi dvéma télesy nelze obecné nahrazovat silou mezi hmotnymi body

V [6], s.150, je dokdzéno dalsi dulezité tvrzeni pro kulovou vrstvu (mezikouli),
viz obr. 4.4.

Véta 4.2 (druhd Newtonova véta).? Kulovd vrstva se sféricky symetrickym
rozlozenim hustoty nepusobi Zadnou silou na hmotny bod nachézejici se uvnitr.

© © ©

2 Angl. Shell Theorem.
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4. Gravita¢ni zdkon — objev tisicileti

Obr. 4.4. Tlustrace druhé Newtonovy véty v prufezu kulové vrstvy. Jeji silové ptisobeni na
hmotny bod uvnitf dutiny oznaceny + je nulové pro sféricky symetrické rozlozeni hustoty
hmoty. Gravitacni potencidl v dutiné je totiz konstantni.

4.2. Nejdulezitéjsi objevy a aplikace

V roce 1798 britsky fyzik a chemik lord Henry Cavendish odhadl stfedni hustotu
a hmotnost Zemé pomoci torznich vah a velkych olovénych kouli [42]. Jeho metoda
o sto let pozdéji vedla k hodnoté G =~ 6.75 - 10~ m3kg~!s72. Proto se gravitaéni
konstanta nazyva téz Newtonova—Cavendishova konstanta. Cavendish se mj. proslavil
téz tim, ze objevil vodik a slozeni vody.

Velkym triumfem Newtonova gravitacniho zakona bylo objeveni planety Neptun
diky pozorovanym poruchdm v draze Uranu. Predpokladanou polohu Neptunu nej-
prve vypocital anglicky matematik a astronom John Couch Adams a nezéavisle téz
francouzsky astronom Urbain Jean Joseph Leverrier. V roce 1846 pak Neptun (viz
obr. 4.5) objevil na obloze némecky astronom Johann Gottfried Galle jen necely
stupen od polohy vypoctené Leverrierem (podrobnosti viz [244]).

Pomoci (4.1) byla nalezena i néktera dalsi nebeskd télesa, napf. americky optik
Alvan G. Clark objevil v r. 1862 téméft neviditelného priuvodce (tzv. Stéfleitko) hvézdy
Siria, coz pozdéji vedlo k objeveni superhustych objekti — bilych trpasliki o hus-
totach tadové 107 az 10" kg/m3 (viz [110]). Hustoty fddové triliona (10'®) kg/m3
byly pozdéji zjistény u neutronovych hvézd.

Gravitacni zdkon, presnéji véta o viridlu, sehrél jistou roli i pti postulovani temné
hmoty. V roce 1933 americky astrofyzik Fritz Zwicky zjistil, ze v souhvézdi Vlasy
Bereniky je kupa vice nez tisice galaxii, které obihaji kolem stfedu kupy mnohem
rychleji, nez by mélo vyplyvat z gravitacniho zdkona (pfesnéji z véty o viridlu —
viz [270]). Predpovédeél tak existenci zdhadné temné hmoty ve vesmiru. K tomuto
tématu se jesté dostaneme v kapitole 7 a 8.
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PLUTO o7
& —— S, — -
1930 1825 ~ 1887
~
1941 NEPTUN

Obr. 4.5. Polohy planet Uranu a Neptunu (pfevzato z [244])

Newtonuv gravita¢ni zdkon nam umoznuje navrhovat a pocitat trajektorie kos-
mickych sond a ziskavat tak dalsi unikatni data o vesmiru, predpovédét srazku pla-
netky ¢i komety se Zemi, odhadnout, kolik bychom v&azili na Marsu, atd. V této
kapitole uvedeme néktera jednoducha a zajimava pouziti Newtonova gravitacniho
zékona. Uvidime, jak lze s jeho pomoci prekvapivé urcit nékteré zdanlivé negzjisti-
telné hodnoty fyzikélnich veli¢in na neuvéritelné velké vzdalenosti (napt. hmotnost
Marsu ¢i stiedni hustotu Slunce). Gravitacni zdkon nam tak vyrazné pomohl posu-
nout hranice lidského poznani daleko dopfedu zcela necekanym smérem.
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4.3. Velikost konstanty ve 3. Keplerové zakonu

Treti Kepleruv zakon ve své nejjednodussi podobé tika (viz oddil 1.2), Ze tfeti moc-
nina délky hlavni poloosy a eliptické drahy planety ku druhé mocniné jeji obézné
doby T je konstantni, tj. a®/T? = C. Odtud muzeme napiiklad vypocitat vzdélenosti
vsech planet od Slunce ze znalosti jejich obéznych dob, vzdalenosti Slunce—Zemé
a obézné doby Zemé. Skutecny vyznam konstanty C' ale Kepler neznal. Také v tadé
ucebnic neni uvedeno, jak muzeme tuto konstantu C' vyjadrit a jakou mé vlastné
hodnotu. Ptitom ji lze pro télesa obihajici kolem Slunce snadno odvodit z (4.1),

34



4. Gravita¢ni zdkon — objev tisicileti

napi. pro kruhovou drahu® planety o poloméru r = a. Je-li m hmotnost planety
a M = Mg hmotnost Slunce, pak podle dalsiho Newtonova zakona, zdkona akce
a reakce, je gravitacni sila rovna dosttedivé sile, tj.
mM  mv?

= — (4.3)

a? a

G

kde v je obéznd rychlost planety. Dosadime-li za v = 27wa/T do (4.3), dostaneme jako
dusledek 3. Kepleruv zakon ve tvaru

a® GM
Odtud lze ziskat dalsi dulezité informace, jak jesté uvidime. Zde se mléky predpo-
kldd4, ze m < M. Jinak lze (zobecnény) 3. Keplertiv zédkon zapsat takto?

a  GM+m
R g (4.5)
T2 472
Délka hlavni poloosy zemské drahy byla postupné zpresnovana ruznymi meto-
dami, z nichz nékteré se opiraji pravé o 3. Kepleruv zédkon. Je prakticky rovna astro-
nomické jednotce au, tj. sttedni vzdalenosti Zemé—Slunce,

lau = 149597870700 m ~ 149.6 - 10° km. (4.6)

Vztahem (4.6) je jednotka au propojena na zakladni jednotky soustavy SI. Astro-
nomickd jednotka je ale jen vedlejsi jednotka. Vyjadiime-li hlavni poloosu drahy
planety a v astronomickych jednotkéch a T' v rocich, pak lze 3. Kepleruv zakon (4.4)
pro obéznice Slunce zapsat mnohem jednoduseji:

a® =T (4.7)

kde symbolem = oznacujeme jen ¢iselnou rovnost, tj. nikoliv rozmérovou. Vynaso-
bime-li pravou stranu (4.7) konstantou C' = 1 au®/yr?, kde yr oznacuje rok, dosta-
neme i rovnost rozmérovou. Tento zapis ma nékolik vyhod, napt. snadno muzeme
vypocitat vzdalenosti vSech planet od Slunce z pouhé znalosti jejich obéznych dob.
[lustrujme to na planeté Mars, jejiz obézna doba kolem Slunce je 7' = 1.881 roku.
Podle (4.7) je tedy a = 1.881%/3 = 1.524 (an).
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30dvozeni pro eliptickou dréhu je napf. v ¢lanku [121].
4Dvé nestejné hmotnd télesa na stejném poloméru tak obihaji kolem Slunce rtiznymi rychlostmi,
coz neplyne z klasického 3. Keplerova zdkona.
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4.4. Hmotnost Slunce

Ptedné si povsimnéme, ze vztah (4.4) svazuje tii dulezité fyzikalni veli¢iny s rozmé-
rem délky, hmotnosti a casu udavané v zakladnich jednotkéach soustavy SI:

m, kg, s.

Pokud zname dvé z nich, muzeme dopocitat tieti. V tom spociva krasa 3. Keplerova
zékona. Po dosazeni za a z (4.6) do vztahu (4.4) okamzité dostaneme hmotnost Slunce

2 2
M, = <$) % ~1.99 - 10% kg, (4.8)

kde 7" = 31558 149.54 s je obéznéd doba Zemé kolem Slunce (tzv. sidericky rok).
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4.5. Hmotnost Marsu

V roce 1877 americky astronom Asaph Hall objevil marsovsky meésicek Phobos
(nazyvany téz Fobos), jehoz obézna doba je

P =27554 s,

tj. 0.3189 dne. Tato skutecnost umoznila vyrazné zpresnit nasi znalost hmotnosti
Marsu m. Pomoci thlovych méfeni 1ze odhadnout, ze délka hlavni poloosy drahy
Phobosu je r ~ 9.377 - 10 m. Podle (4.4) tedy plati
r* Gm
B3 = 4 (4.9)
a odtud jiz dostaneme, ze
m = 6.42 - 10* kg.

Hmotnost Marsu lze ale urcit i bez znalosti gravitacni konstanty G, pokud zname

hmotnost Slunce. Ze vztahu (4.4) a (4.9) totiz plyne, ze
r3 T2
m= e

kde T'= 59355072 s (tj. 686.971 dne) je obéZna doba Marsu a a = 227.94 - 10 m je
délka hlavni poloosy jeho eliptické drahy (jak lze rovnéz zjistit pomoci (4.4)).

Podobnym zpusobem lze vypocitat hmotnosti vsech vnéjsich planet a téz Zeme.
K upftesnéni hmotnosti VenusSe byla analogicky pouzita sonda Magellan, kterd ji
obihala, a pro Merkur podobné sonda Messenger.

© O] ©
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4.6. Délka doby padu do Slunce

Ze vztahu (4.8) pro kruhovou drahu planety o poloméru a dostavame jeji obéznou
rychlost
2ma GM@

== . 4.10
V= - (4.10)

Dosadime-li za a vzdélenost Zemé-Slunce z (4.6) a za My hmotnost Slunce z (4.8),
zjistime, ze Zemé obiha Slunce rychlosti cca

v = 29.8km/s. (4.11)

Predpoklddejme na okamzik, ze nds (nebo néjaky predmeét) nékdo na této draze
zabrzdi. Pak budeme vlastné volnym padem smétovat ke Slunci. Otazka je, jak dlouho
bude tento pad trvat.

Kdyby Zemeé obihala v polovicni vzdéalenosti od Slunce, pak by podle 3. Keplerova
zékona (4.7) byla doba obéhu 0.5%2 = /2/4 roku. Pokud by vsak drdha Zemé byla
tak protahlou elipsou o délce poloosy 0.5 au, ze by se v limitnim pfipadé rovnala
tise¢ce Zemé-Slunce, pak by také obihala v/2/4 roku. Pad do Slunce by tedy trval
V2/8 roku (tj. 64.6 dne).

Analogicky muzeme zjistit, ze Neptun by do Slunce padal 115%2 ~ 29 let nebo
ze Mesic by spadl na Zemi za 4.83 dne, kdybychom je na jejich orbitach zastavili
(viz [285]).
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4.7. Velikost prvni, druhé a tieti kosmické rychlosti

Aby téleso obihalo Zemi po kruhové dréze o poloméru cca r = 6550 km (tj. nad
hustymi vrstvami atmosféry, kdy muze vykonat alespon jeden obéh), je tfeba mu
udelit proni kosmickou rychlost vi. Podobné jako v (4.10) zjistime, Ze

vp =1/ GTM = 7.9 km/s, (4.12)

M =5.9736 - 10** kg (4.13)

je hmotnost Zemé. Podle [15], s. 303, odpovidajici orbitalni rychlost na eliptické draze
s hlavni poloosou a je

kde

? = GM(% . é) (4.14)

kde r oznacuje okamzitou vzdalenost télesa od stiedu Zemé, viz [15], s. 303.

SRakety se obvykle vypoustéji z mist blizkych rovniku ve sméru rotace Zemé, éimz se bezplatné
ziska pocdtecni rychlost az 40000 km /(24 - 3600 s) = 0.46 km/s.
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Aby téleso o hmotnosti m < M ve vzdalenosti r od stiedu Zemé uniklo z jejiho
gravitacniho pole, je nutné mu udélit alespon druhou kosmickou rychlost vy. Je-li
potencialni i kinetickd energie télesa v nekonecnu rovna nule, pak ve vzdalenosti r
od Zemé musi mit téleso soucet potencidlni a kinetické energie také roven nule, tj.

mM 1
—GT + émvﬁ = 0.

Odtud a z (4.12) pro druhou kosmickou rychlost dostaneme

2GM
o= = V2u; = 11.2 km/s, (4.15)

kde opét r = 6450 km. Pro téleso obihajici kolem Meésice vychazi druhéd kosmicka
rychlost 2.3 km/s a kolem Slunce 617.3 km/s pro pfrislusné polomeéry obou téles.

Treti kosmickd rychlost je tinikova rychlost ze Slunecni soustavy ze vzdalenos-
ti 1 au. Podobneé jako v (4.15) dostaneme, ze

v = V20 = 42.1 km/s,

kde v je ddno v (4.11). Budeme-li chtit udélit pozemskému télesu rychlost vy vzhle-
dem ke Slunci, pak vyuzijeme toho, ze téleso md jiz rychlost (4.11). Zvétsit jeho
rychlost o vy — v = 12.3 km/s ale nestaci, protoze se téleso jesté potiebuje vymanit
z gravitacniho pole Zemé, na coz je nutnd alespon rychlost vy;. Aby téleso opustilo
Slunecni soustavu, je tfeba mu udélit ve sméru pohybu Zemé ptinejmensim rychlost
Voo = 16.6 & (11.22 + 12.3%)Y/2 km/s, tzv. perigedlni rychlost [108].
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4.8. Vyska letu geostacionarnich druzic

Geostacionarni orbitu popsal slovinsky fyzik Herman Potocnik jiz v roce 1928. Aby
téleso obihalo Zemi nad rovnikem a zustavalo stale nad stejnym mistem zemského po-
vrchu, je tteba, aby jeho obézna doba byla stejnd jako perioda rotace Zemé kolem své
osy vzhledem ke hvézdam, tj. T'= 23 h 56 min 4 s = 86 164 s. Tuto myslenku pouzil
v roce 1945 spisovatel védecko-fantastickych roméanta Arthur C. Clarke k navrhu ra-
diokomunikac¢nich sateliti. Proto se geostacionarni draze obcas tika Clarkova orbita.
Podle 3. Keplerova zdkona (4.4) je vyska geostaciondrni druzice nad rovnikem rovna

3| GMT?
472

kde R = 6378 km je polomér Zemé. Druzice tedy obiha ve vysce pétindsobku po-
loméru R nad zemskym povrchem. Odtud je vidét 42.4 % povrchu Zemé.

b=

— R ~ 35786 km,

© O] ©
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Slunce

Obr. 4.6. Ekonomickéd dréha sondy ze Zemé na Mars vyuziva skutecnosti, ze Zemé se
pohybuje kolem Slunce rychlosti (4.11). Sondu je tieba vypustit béhem tzv. startovaciho
okna, aby dosahla drahy Marsu v oblasti, kde se Mars bude nachézet za 0.7 roku.

4.9. Doba letu na Mars

Oznacme r = 1.524 a pro jednoduchost predpokladejme, ze Zemé a Mars obihaji
kolem Slunce po kruhovych drahdch o polomérech 1 au a 7 au. Ekonomick4 drdha®
sondy ze Zemé k Marsu a zpét (tzv. Hohmannova prechodova driaha, elipsa ¢i trajek-
torie) je nakreslena na obr. 4.6. Je v podstateé eliptickd, protoze po navedeni na tuto
drahu sonda z uspornych duvodu vypne motory a po vétsinu letu ji Zemé ani Mars
téméi neovliviiuji, nebot dominuje vliv Slunce. Situace je ve skutecnosti mnohem

Eliptickd draha sondy mé délku hlavni poloosy a = 3(r+1) au (viz (1.1)) a Slunce
je v jednom z ohnisek. Podle 3. Keplerova zdkona (4.7) je doba potitebnd k letu na
Mars rovna

1 1/r+14\32
—T%—<T+> ~ 0.7 yr,
27 ~ 2\ 2

coz odpovida 259 dnum.

6Nékteré sondy viak tuto ekonomickou drdhu nepouzivaji z éasovych divodt. Napiiklad sonda
Mariner 7 dosahla Marsu za pouhych 128 dni.

"Drahy planet nejsou kruhové a nejsou ani v jedné roviné. Sonda musi nejprve dosadhnout 2. kos-
mické rychlosti vzhledem k Zemi, aby se vymanila z jeji pfitazlivosti. Obcas se musi jeji draha
korigovat apod.
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Vedlejsi poloosa eliptické drahy sondy méa délku b = /7 au, jak okamzité plyne
z (1.2). Celkova délka Hohmannovy trajektorie je tak podle (3.9) rovna 7.843 au.
Poznamenejme jesté, ze délkova excentricita drahy se rovnd vzdalenosti jejiho ohniska
od stfedu, tj. € = %(T — 1) au, a numericka excentricita je tak rovna

r—1

= 0.208.
r+1

K Plutu by se podobnym zptsobem letélo ze Zemé 46 roku. Proto byla pro sondu
New Horizons vypusténou v roce 2006 zvolena jina draha, vyuzivajici pritazlivosti
Jupitera (tzv. gravitaéni prak), kterd pfi poc¢atecni rychlosti 16.26 km/s umoznuje
dosdhnout Pluta za pouhych 9 roku od vypusténi.

© O] O]

4.10. Stredni hustota Slunce

Ukazme si, jak lze pomoci ithloméru zjistit stfedni hustotu Slunce. Abychom vyftesili
tento zdanlivé absurdni problém, budeme pro jednoduchost predpokladat, ze draha
Zemé kolem Slunce je kruhova. Podle Newtonova gravitacniho zakona, druhého
a tfettho Newtonova pohybového zdkona (zdkona sily a zdkona akce a reakce) pak

dostaneme

M 2
g—em I (4.16)

72 r

kde M, je hmotnost Slunce, m je hmotnost Zemé, r je jejich vzdalenost a v je
rychlost Zemé. Snadno lze zméiit,® Ze hlovy primér Slunce je zhruba ¢ = 32'. Pak
R = rsin 30 je polomér Slunce (viz obr. 4.7). Ziejmé (srov. (4.10))

2rr
— 4.1

kde T = 31558 149.54 s (=365.25636 dne) je obézna doba Zemé. Oznacime-li V' =
%WR% objem Slunce a dosadime-li za Mg, ze vztahu (4.16), zjistime pomoci (4.17),
ze sttedni hustota Slunce je

My v (27r)? - r 3

- - = = = 1409 kg/m® 418
P=7y GV TG - %7?(7" sin $0)®  T2Gsin’ %5 g/m”, (4.18)

tj. je jen o 40 % vyssi nez hustota vody.

8K tomu je dobré mit sluneéni filtr. Uhlovy prumeér Slunce muzeme také zmérit pomoci dirkové
komory, jak navrhoval Leonardo di ser Piero da Vinci.
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Zemeé

Obr. 4.7. Stfedni hustotu Slunce lze urcit z jeho uhlového pruméru a obézné doby Zemé
(viz (4.18)).

Celkovou hmotnost Slunce muzeme pak vypocitat takto: ze znamé stedni vzdale-
nosti r = 149.6-10° m a zméfeného hlu 6/2 uréime polomér Slunce R, = 696105 m
a objem Slunce V = 1.413 - 10?" m®. Ze vztahu (4.18) pak po dosazen{ obdrzime’

Mg = pV =1.99-10* kg

(srov. (4.8)).

4.11. Rychlost Halleyovy komety

Halleyova kometa je pojmenovana po Edmondu Halleyovi, ktery poprvé predpovédél
jeji navrat. Jeji elipticka draha je retrogrddni, tj. obih& kolem Slunce v opac¢ném
sméru nez planety. Ze 3. Keplerova zédkona (4.4) a z obézné doby T" = 75.7 roku
zjistime, ze hlavni poloosa méa délku a = 17.9 au. Kometa se priblizuje ke Slunci
na vzdalenost r, = a — ae = a(l — e) = 0.585 au (viz obr. 1.4). Odtud dostdvame
vystrednost e = 0.9673 jeji drahy. Vzdalenost v afeliu je rovna r; = a+ae = 35.21 au,
tj. kometa se vzdaluje az za drdhu Neptunu. Ze vztahu (4.14) pouzitého na Slunce
plyne, ze rychlost Halleyovy komety v afeliu, resp. periheliu je

GMy(1+e

v = (% = ))1/2 — 54.6 km/s.

)\ /2
a1+ ) =908 m/s, resp. vy = (
Stejné vysledky dava i 2. Kepleruv zékon (1.6).

© © ©

9Soucasné udavané zpiesnéné hodnoty jsou Mg = 1.988 547 - 10%0 kg a R = 695 508 km.
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4.12. Platnost gravitacniho zdkona mimo Slunecni soustavu

V roce 1780 William Frederick Herschel'? zjistil, ze hvézda ¢ UMa v souhvézdi Velké
medvédice je vizualni dvojhvézdou. Dnes vime, ze ¢ UMa je alespon ¢tyfnasobna
hvézda. Je od nas vzdédlena cca 27 svételnych let. Jeji obé hlavni slozky maji hmot-
nost srovnatelnou se Sluncem. Francouzsky matematik a astronom Felix Savary dlou-
hodobym systematickym pozorovanim objevil kolem roku 1827, ze obé hlavni slozky
kolem sebe obihaji po eliptickych drahéch, které lze popsat pomoci Newtonova gra-
vitaéniho zdkona. Slo tak vlastné o prvni potvrzeni platnosti tohoto zdkona mimo
Slunecni soustavu. Pozdéji to vedlo i k presvédceni, ze veskeré fyzikalni zakony plati
v celém vesmiru stejneé.

Shodou okolnosti je rovina obézné drahy obou hlavnich slozek témér tecna k ne-
beské sfére [86]. Parametry skutecné eliptické dréhy se tak v projekci na nebeskou
sféru témér nezmeéni. V tomto pripadé Felix Savary tedy mohl urcit celkovou hmot-
nost soustavy pomoci modifikovaného 3. Keplerova zdkona (srov. (4.5) a (4.7)) takto:

3

(6%
M +m = = 1.84 M,

kde T = 59.8 roku je perioda obéhu, a = 2.53” je velikost hlavni poloosy rela-
tivnf drahy'!, v = 0.135” je tzv. roénf paralaxa soustavy (viz kapitola 2 nebo [270])
vyjadiend také v obloukovych vtefinach a soucet M + m pak vychazi v hmotnostech

Slunce (4.8).

© © ©

4.13. Urceni vzdalenosti exoplanet od jejich materskych hvézd

Hvézda 51 Peg ma hmotnost!? M = 1.05 M. V roce 1995 byly v jejim spektru
pozorovany nepatrné periodicky se opakujici posuvy spektralnich ¢ar zpusobené
Dopplerovym jevem, kdyz planeta pii svém obéhu neustale s hvézdou ,cloumé*®
(viz [294], s.47). Tak byla objevena prvni ezoplaneta. Doba jejiho obéhu je T =
4.231/365.256 let. Protoze je od nas ovSem vzdalena 45 bilionu kilometri, nelze

10Slavny anglicky astronom, objevitel mnoha komet, planety Uran, infracerveného (tepelného)
zareni aj. Odhadl téz vykon Slunce s presnosti na nékolik procent.

1 Drsha jedné slozky viiéi druhé, kterou povazujeme za pevnou. Je to elipsa, v jejimz jednom
ohnisku se nachézi druhé slozka.

12Jeden parsek (pc) je vzdalenost, z niz se jevi velkd poloosa drahy Zemé (1au) pod tihlem 17,
tj. 1pc= 3.086 - 10'® m. Ze zndmé vzdélenosti hvézdy d = 15.4 pc a pozorované hvézdné velikosti
@ = 5.49 mag lze pomoci Pogsonova vztahu [270], s.51, zjistit tzv. absolutni hvézdnou velikost
= u+ 5—>5logd = 4.55 mag a odtud je mozno odhadnout hmotnost hvézdy M. Pro srovnani
uvedme, ze absolutni hvézdna velikost Slunce je jen o trochu vétsi: 4.71 mag.
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stanovit velikost poloosy jeji obézné drahy pomoci tthlovych méfeni a standardnich
trigonometrickych vztahtu. Kombinaci (4.4) a (4.7) vSak zjistime, ze

a2 v1.057220.052 au.

Exoplaneta tedy obihd svou matetskou hvézdu mnohem blize nez Merkur Slunce.
Jak odhadnout zdola jeji hmotnost se uvadi napf. v [294].

© © ©

4.14. Odhad hmotnosti supermasivni ¢erné diry

Ve sttedu nasi Galaxie vzdaleném 26 tisic svételnych let se nachézi obi{ ¢ernd dira
Sgr A*. Hvézda S2 ji obéhne po eliptické draze s hlavni poloosou a jednou za 15.56 ro-
ku (viz [247]). Pomoci thlovych méfeni se zjistilo, ze pozorovana dréha (tj. projekce
skutecné dréhy na nebeskou sféru) md délku hlavni poloosy @ = 107-10" m. Ze (4.4)
a (4.8) pak okamzité dostaneme zaru¢eny dolni odhad hmotnosti uvazované ¢erné
diry
4m%a® _ Antad
Me= 5 2 Gz =3 10% kg = 1500 000 Mg,

kde T' = 15.56 roku = 4.91 - 108 s.

Abychom tento odhad zpresnili, ukazme si nyni, jak lze jednozna¢né vypocitat
velikost hlavni poloosy a z Pythagorovy véty a vzorce pro feseni kvadratické rovnice
(viz [121]). Excentricitu e skutecné eliptické drahy lze piimo urcit z pozorované
projektované eliptické dréhy (viz obr. 4.8).

Pro jednoduchost ozna¢me F’ bod odpovidajici silnému rentgenovému zdroji
Sgr A*, jenz je prumétem ohniska F' skuteéné dréahy. Uvazujme poloptimku S’F’

Obr. 4.8. Projekce drahy hvézdy S2 na nebeskou sféru. Excentricita jeji skuteéné dréhy je
rovna e = |F’S’|/|A’S’|, kde F”’ oznacuje pozorovanou polohu ¢erné diry.
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skutecna draha hvézdy S2

Obr. 4.9. Skuteén4 a pozorovans draha hvézdy S2. Usetky o délkdch a, b a ¢ = Va2 + b2 se
promitaji na usecky o délkach a’, b a ¢’. Pruse¢nice rovin ABS a A’B’S’ se nazyva uzlovd

primka.

vychézejici ze stiedu S’ pozorované eliptické drahy a necht A’ je prusecik polopiim-
ky S’F’ s touto drahou. Hlavni poloosa a obsahujici ohnisko F' se pak promitd na
usecku A’S’. Proto plati (viz obr. 4.9)

e |FS| |FS

‘T 4T As] T |AST

kde zlomek na pravé strané umime vycislit, | - | oznacuje délku tsecky a e = |F'S|.
Pro situaci z obr. 4.8 je specialné e = 0.875.

Nyni uréime projekci b’ vedlejsi poloosy b skutecné drahy. Na pozorované elip-
tické drdze sestrojme bod B’ tak, aby piimka B’S’ byla rovnobézné s teénou®?
v bodé A’ a thel A’S’B’ nebyl tupy. Pak lze z Pythagorovy véty pro pravouhlé
trojuhelniky ABS, AA’S a BB’S z obr. 4.9 odvodit, ze

a2+b2:C2:C72+(\/a2_a72+\/bg_b72)2’

13Te¢na v bodé A’ je kolmé na normalu, kters ptli ihel mezi obéma privodici. K tomu lze pouzit
vztah (1.10).
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kde a’= |A’S’|, b= |B’S’| a ¢’= |A’B’|. Odtud plyne, ze

a72+672 _672 — 2\/(12 _a72\/bg —672.

Umocnénim této rovnice a dosazenim b = (1 — e?)a? dostaneme kvadratickou rov-
nici'* o jedné neznamé a?,

(1 . 62)((12)2 o [(1 o 62)(1’2 + b72]a2 + a72b72 o i(aﬂ + ba2 o 072)2 =0.

Pro situaci z obr. 4.8 vychézi, ze a’'= 4 1d, b’= 2.5 I1d, ¢’= 4 1d, kde ld oznacuje
svetelny den (angl. light day). Jediné fyzikalni feseni je

a=5.451d = 943.6 au = 141.166 - 10" m.

Druhé kladné feseni neni relevantni, protoze je mensi nez a’. Dosadime-li @ a T" do
3. Keplerova zdkona (4.4), pak pomoci (4.8) dostaneme

M, ~6.9-10% kg = 3.47-10° M, .

Ukazme si jesté jinou metodu urcéeni M, pomoci méreni rychlosti hvézdy S2.
Protoze soucet kinetické a potencidlni energie se v Newtonové mechanice zachovava,

plati

1, GM.
_2/02 T2 ’

%_GM.

T

1

—v

2
kde v; je rychlost v apocentru a vy v pericentru. Tudiz

11
vy —v? :2GM.<———>.

T2 T

Odtud a ze zdkona zachovani momentu rjv; = vy (srov. (1.3)) jiz muzeme vyjadiit
neznamou hmotnost M,:

2
rivyfve 1
>’I"1(1—’Ul/’02> - 2Gr1@1(v1+v2).

1 r1To 1
M, = ﬁ(vg - U%)rl iy = ﬁ(’U% — v}

Dosadime-li do tohoto vztahu r; z (1.7), dostaneme

T

M, =
227G

(v1v9)%/2. (4.19)

14Pro zrcadlovy obraz podle roviny A’B’S’ z obr. 4.9 plati stejné kvadratickd rovnice. Spravné
znaménko inklina¢niho thlu se da nastésti urc¢it z Dopplerova jevu.
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Vztah (1.4) ndm umoznuje ziskat velikost rychlosti v; hvézdy S2 v apocentru
z nameérené
vy =7-10° m/s (4.20)

v pericentru a excentricity e = 0.875. Dosadime-li nyni tyto hodnoty a obéznou
dobu T' = 4.91-10% s hvézdy S2 do (4.19), dostaneme podle (4.8) pfibliznou hodnotu
hmotnosti centralni éerné diry'®

M, ~6.91-10*° kg = 3.47-10° M, .

Ziskana hmotnost samozirejmé zavisi na presnosti urc¢eni vychozich dat T', v, a e. Po
nékolika dalsich obézich bude mozno tyto parametry vyrazné zpiesnit.

Ze vztahu (1.7) lze dale urcit, ze vzdéalenost pericentra hvézdy S2 od Sgr A* je
rovna asi trojnasobné vzdalenosti Neptuna od Slunce. Pro experimentalni stanoveni
hodnoty v; nebyla v obdobi 1994/95 k dispozici méfeni radidlni slozky rychlosti,
proto se pomér vy /ve uvadeény v [247], s. 695, vyrazné odlisuje od vztahu (1.4).

© © ©

4.15. Fyzikalni charakteristiky planet

Prestoze Newtonuv gravitacni zakon popisuje chovani planet na kratkych casovych
skalach pomérné dosti presné, nesmime zapominat, Ze jde jen o matematicky model.
Ten popisuje fyzikalni realitu pouze priblizné.

Podle Commitee on Data for Science and Technology je gravitacni konstanta
v jednotkach SI rovna

G = 6.67428 & 0.00067 - 10~ m*kg~'s 2. (4.21)

Nejistota v urceni gravitac¢ni konstanty (4.2) je tedy znacna (uz ve ¢tvrté platné
¢islici). Je to vibec nejhutre zméfend fundamentdlni konstanta prirody. To mé ale
negativni dopad na vétsinu vypocti dlouhodobych predpoveédi v nebeské mechanice.
Napfiiklad hlavni poloosa eliptické drahy néjakého télesa je podle (4.4) rovna

(TQGM ) 1/3

a =

472

a odhad jeji skutecné velikosti tak podstatné zavisi na presném urceni G, resp.

soucinu GM, ktery vétsinou zndme na vice platnych mist. Dobu obéhu lze obvykle
zmérit dosti presné.

150dpovidajici Schwarzschildiv polomér Re = 2G M, /c? &ini piiblizné 10'° m ~ 0.07 au.
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Ze vztahu (4.1), (4.9) a (4.15) lze ziskat tabulku 4.1. Ze znalosti vzdalenosti
1-té planety a jejiho thlového prumeéru uréime jeji polomér r;. Tihové zrychleni g; na
jejim povrchu pak snadno vypocteme z gravitaéniho zdkona (4.1) a druhého New-
tonova zdkona, tj. mg; = Gm;m/r? po vykrdceni m > 0. PovS§imnéme si jesté po-
sledniho sloupce v tabulce 4.1. Kdyby mél Uran pevny povrch, tak bychom na ném
vazili méné nez na Zemi, i kdyz je Uran 15krat hmotnéjsi nez Zemé.

Tabulka 4.1. Symbol ¢ oznacuje pofadové ¢islo planety, m; jeji hmotnost v kg, a; je
délka hlavni poloosy drahy v metrech, T; je obézna doba v rocich, v; je stiedni obézna
rychlost planety v km/s, vy je tinikova rychlost v km/s z povrchu (tloustku atmosféry pro
jednoduchost zanedbévame), r; je stfedni polomér planety v km a g; je gravitacni zrychleni
v m/s? na povrchu planety.

i | planeta | m,;/10%* a;/10° T, v; It T Ji

1 | Merkur 0.33022 57.9 0.241 | 47.9 | 4.25| 2440 | 3.697
2 | Venuse 4.8676 108.2 0.615 | 35.0 | 10.36 | 6052 | 8.867
3 | Zemé 5.97219 | 149.6 1 29.8 | 11.18 | 6378 | 9.795
4 | Mars 0.64185 | 229.97 1.881 | 24.0| 5.03| 3390 | 3.726
5 | Jupiter | 1898.6 778.4 11.861 | 13.1 | 60.19 | 69911 | 25.91
6 | Saturn 568.46 1427.0 29.457 | 9.6 | 36.09 | 58232 | 11.182
7 | Uran 86.81 2869.6 87.011 | 6.8 | 21.37 | 25362 | 9.004
8 | Neptun | 102.43 4496.6 | 164.79 5.4 | 23.56 | 24624 | 11.268
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Jestlize jsem vidél ddle nez ostatni,
bylo to proto, Ze jsem stdl na ramenou obri.

IsAac NEWTON

5.1. Uvod

V této kapitole se budeme zabyvat problémem N téles. Hlavnim tkolem bude stano-
vit rovnice pro drahy N hmotnych bodi, které se vzajemné ovliviiuji jen podle New-
tonova gravita¢niho zakona. Hned na poc¢atku zduraznéme, ze v klasické Newtonové
teorii gravitace zavisi velikost sil, jimiz na sebe télesa ptisobi, jen na jejich okamzitych
polohéch a hmotnostech. Jinymi slovy, pfedpokldddame nekonecénou rychlost siteni
gravitacni interakce, jez je ve skutecnosti jisté konecna. Tento predpoklad zpusobuje
tzv. chybu modelu. Newtonova teorie je na kratkych ¢asovych intervalech ve Slunecéni
soustavé velice pfesnd, a proto se vyborné hodi napi. k vypoctu trajektorii mezi-
planetarnich sond ¢i blizkozemnich asteroidu. V téchto ptripadech je chyba modelu
skutecné velice mald. Newtonova teorie se vSak nehodi k dlouhodobym simulacim
na casovych skalach stovek miliontu let, kdy se naakumuluje chyba modelu tak, ze
znehodnoti vysledné numerické feseni. Podrobnéji o tom pojedname v oddilu 5.4 a ve
druhé poloviné knizky.

5.2. Problém dvou téles

Pokud na sebe pusobi jen dvé télesa, lze jejich drahy urcit analyticky, tj. vzoreckem.
Obecné Feseni ve tvaru kuzelosecky je uvedeno napt. v [6], s. 14. V piedchozich ka-
pitolach 3 a 4 jsme ptredpokladali, Ze jedno téleso ma zanedbatelnou hmotnost vici
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V= Vg UV > Vg

V1 < v < V2 P

Obr. 5.1. VSechny drahy maji spoletné ohnisko a prochazeji bodem P, v némz
predpoklddame nasledujici podminky na rychlosti: pro v < wv; je drédha télesa elipticks,
pro v = v; je drdha kruhové, pro vs > v > v; je drdha opét eliptickd, pro v = v9 je drdha
parabolicka a pro v > vy hyperbolicka.

druhému. V tomto specidlnim piipadé lze podobné jako ve (4.12), resp. (4.15) defi-
novat kruhovou rychlost, resp. unikovou rychlost vztahy

Gm 2G'm
v =4/ ——, Tresp. vy = ,
r r

kde G je gravitacni konstanta, m > 0 je hmotnost centrdlniho télesa a r polomér kru-

hové drahy. V zavislosti na pocatecnich podminkéch (velikosti tangencidlni rychlosti)

v pericentru P dostavame ruzné tvary trajektorii, jak je znazornéno na obr. 5.1.
Déle budeme predpokladat, ze hmotnosti m; a my obou uvazovanych téles jsou

v klidu a v pocatku soufadné soustavy. Potom v kazdém ¢asovém okamziku platit
miry = MaT2,

kde r1 a ro jsou vzdalenosti téles od jejich spoleéného tézisté. Odtud a z tabulky 4.1

Jupiter mimo Slunce, nebot vzdalenost

maro  1898.6-10%* - 778.4 - 10°
my 1.99 - 1030

r o= =743 -10° (m) (5.1)
je vétsi nez polomér Slunce R = 696 - 10° metrii. V tomto piipadé jsou drahy obou
téles v podstaté kruhové,? zanedbame-li vliv dalsich téles (v opacném pifpadé viz
obr. 13.1).

!Tento vztah piipomina rovnovahu na dvojramenné péce.
2Vysttednost Jupiterovy drahy je 0.048.
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M. Kiizek: Antigravitace

drahdch. Bod C je zaroven jednim z ohnisek kazdé elipsy. Pomér vzdalenosti AC/BC
zustava konstantni.

Na obr. 5.2 je zndzornén obecnéjsi pripad trajektorii dvou nestejné hmotnych
excentricitu. Skutecnost, ze vzdalenosti r;, ¢ = 1, 2, zavisi na case t, budeme zapisovat
takto: r; = r;(t). Doba obéhu T spliiuje zobecnény 3. Kepleruv zakon (4.5)

a®>  G(my+my)

T dm2
kde a = ri(t*) + ro(t*) a t* odpovidd okamziku, kdy jsou obé télesa od sebe nejvice
vzdalena (tj. nachazeji se v apocentrech svych drah [165], s. 118).
Nez si ukdzeme, jak lze odvodit diferencidlni rovnice popisujici pohyb tii téles,
ktera na sebe vzdjemné gravitacné pusobi, odvodime jednoduchou diferencialni rov-
nici pro jednorozmérny piipad z obr. 5.3.

O ml I:12 I:21 m2

Obr. 5.3. Jednorozmérny problém dvou téles

Necht r; < 7y jsou soufadnice dvou hmotnych bodu o kladnych hmotnostech
my > 0 a mg > 0. Jejich vzajemné pusobeni vyvold podle Newtonova gravitacniho
zakona

— — 1My
Fio| = || =G——— 5.2
| 12| | 21| (7’2 _ T1)2 ( )
opacné orientované sily ﬁlg a ﬁzl, kde | - | je délka vektoru. Podle prvni Newtonovy

veéty 4.1 zustanou tyto sily stejné, pokud hmotné body nahradime koulemi se sféricky
symetrickym rozlozenim hmoty.
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5. Problém N téles

Predpokladejme, ze na télesa nepusobi zadné jiné sily nez sily gravitaéni Fiya Fyy.
Jak zndmo, rychlost i-tého télesa je 7; = 7;(t), kde tecka oznacuje casovou derivaci.
Jeho zrychleni v ¢ase t je pak #;(t). Podle druhého Newtonova pohybového zakona
je pusobici sila pfimo imérnd zrychleni a plati

‘ﬁ12‘ = myi (), |ﬁ21| = —mafy(t). (5.3)

Pro stru¢énost nebudeme zavislost r; na case ¢t v dalsim textu vétsinou vyznacovat.
Z (5.2) a (5.3) dostaneme

oG g™
(ry —11) (ry —71)
Oznacime-li r = r9 — ry, pak sec¢tenim obou predchozich rovnic dostaneme pro
neznamou funkei r = r(t) vztah
.. mi 4+ msy
7= —GT. (5.4)

Dvojim derivovanim podle casu ¢ se snadno ptresvédcime, ze tuto diferencialni rovnici
2. tadu splnuje napiiklad funkce definovand vztahem

r(t) =c(r —t)*? prot <,

kde ¢ = (2G(m; + my))'/? je konstanta a 7 je okamzik kolize. Vidime, ze absolutnf
hodnota rychlosti |7:(t)] = Zc(r — ¢)~'/® konverguje k oo, kdyz t se bliz k 7 zleva.
Newtonova teorie gravitace tedy ptripousti nadsvételné rychlosti.

Existuji ale i jind feseni rovnice (5.4). Aby feSeni existovalo lokalné jediné, staci

predepsat hodnoty r a 7 v néjakém ¢asovém okamziku (napi. pro ¢t = 0).

© © ©

5.3. Problém tri téles

Odvodit néjaky vzorec popisujici drahy tii téles se nam podaii jen v nékolika malo
specidlnich ptipadech (viz napt. [173]). Takova feseni nalezli napt. d’Alembert, Euler,
Hamilton, Heinrich, Jacobi, Kepler, Lagrange, Laplace, Nechvile, Petr (viz [127], [173]).
Uloha tif téles je totiz popsana soustavou 18 nelinearnich diferencidlnich rovnic
prvniho fadu pro tii slozky polohy a tii slozky rychlosti kazdého ze tii téles. Isaac
Newton kdysi o této tloze prohlasil:

An exact solution exceeds, if I am not mistaken, the force of any human mind.
(Presné teseni problému tii téles presahuje silu jakékoliv lidské mysli, pokud se
nemylim.)
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M. Kiizek: Antigravitace

Casto se proto vysetfuje jen tzv. omezeny problém tif téles (viz [5]). Pokud m4
kuptikladu jedno z téles nulovou nebo zanedbatelnou hmotnost, problém se znacéné
zjednodusi (napi. druzice v soustavé Slunce-Zemé-druzice). Jiz v roce 1918 Karel
Petr odvodil [206] jen jednu diferencidlni rovnici 2. fadu pro hlovou rychlost dvou
pak lze dopoécitat trajektorie viech tif téles.?

Pokud jsou dvé hmotné télesa ze tif relativné blizko sebe (napt. Zemé a Mésic
v soustavé Slunce—Zemé—-Mesic), problém tif téles se ¢asto redukuje na mnohem jed-
Jde vsak vzdy jen o aproximaci (srov. obr. 4.3). Specidlnim piipadum problému ti{
téles je vénovana kapitola 8 v monografii [5] (viz téz [173]).

Henri Poincaré [212] vsak dokazal, Ze pro problém ti{ téles obecné neexistuje
analytické Teseni ve tvaru néjakého vzorecku. Proto se hleda jeho ptiblizné feseni
vétsinou pomoci numerickych metod.

Podivejme se nyni, jak se odvodi obecné rovnice pro trajektorie tii téles, ktera se
vzajemné gravitacné ovliviiuji. Pro jednoduchost se omezime jen na dvojrozmérny
piipad (trojrozmérny piipad by se vySetfoval zcela analogicky). Sila tedy bude nyni
vektor o dvou slozkach. Uvazujme tii télesa o hmotnostech my, mo a mgs. Jejich
polohu v soufadnicovém systému (z,y) bude charakterizovat pruvodi¢ 7; = 7;(t),
i € {1,2,3}, ktery se nazyvé rddiusvektor (viz obr. 5.4). Polozme

;=7 — 17, 1,7€{1,2,3}, i#}, (5.5)
a necht r;; = || znaci délku vektoru 7;;. Velikost sily, napiiklad mezi prvnim
a druhym télesem, je (podobné jako v (5.2))
- mym
‘F12| == G ;2 2

Sila ﬁlz pusobi ve sméru jednotkového vektoru 72/r12, a tak

mimaria

3
T2

Fy=G

Celkova sila, ktera pusobi na prvni téleso, je tedy

maTi2 m37”13)

3 3

ﬁ12 + ﬁ13 = Gml(
T12 713

a podle zakona sily je rovna m,77. Pro zrychleni prvniho télesa tak dostaneme rovnici

3 3

maTi2 m37”13)
T12 13

=6

3Na Petrovy vysledky navazal Vincent Nechvile, pozdéjsi nositel vyznamné francouzské Lalan-
deovy ceny.
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5. Problém N téles

A my

y

N M3

s

Fis
I:12 r—.>
r 12
m =
! r, m,

0 X

Obr. 5.4. Dvourozmérny problém ti{ téles

Pro vsechna tii télesa ziskdme podobné soustavu tif vektorovych diferencidlnich rov-
nic pro neznamé 7y, Tp a T3,

Mt METik
5T i
5 T3 >
ro. re
i ik

%:G( (5.6)
pro vsechna i, j, k takova, ze {i,j,k} = {1,2,3} a j < k. Tyto rovnice jsou vzajemné
provazany, jak plyne ze vztahu (5.5). Protoze 7; jsou vektory o dvou slozkach, v (5.6)
vlastné vystupuje 6 nezndamych funkei casu. Soustava (5.6) ale nema jednoznacné
feSeni. Proto v ¢ase t = 0 zadame jesté pocatecni polohy p; vSech tif téles a jejich
rychlosti o;. Jinymi slovy, ptidavame pocdteéni podminky

70y =g, 7(0)=7 proi=1,23, (5.7)

které samoziejmé maji podstatny vliv na vysledny pohyb téles.

Z teorie diferencidlnich rovnic je zndmo, ze feseni problému (5.6)—(5.7) existuje
jednoznacné na tak dlouhém intervalu, kde jsou vSechny tii vzddlenosti r;; pro ¢ < j
nenulové, tj. télesa vzdjemné nekoliduji. Pravdépodobnost, ze se dva ¢i vice hmotnych
bodu srazi na pevném casovém intervalu je vsak rovna nule, i kdyz tento ptipad muze
teoreticky nastat. V redlném svété sice dochéazi k radé kolizi, ale nesmime zapominat,
ze v klasickém problému vice téles se uvazuji jen hmotné body, zatimco skutecna
télesa maji vzdy kladny rozmer.

Existuje velice bohata literatura o numerickém fteseni soustavy obycejnych dife-
rencidlnich rovnic, viz napt. [221], [280]. Numerickym fesenim problému (5.6)—(5.7)
muzeme napi. snadno simulovat, jaky vliv ma Jupiter na drahy komet (srov. [122]
a obr. 5.5).

Uved'me si jiny typicky piiklad, ktery nelze fesit analyticky, a je tedy tfeba hledat
feSeni numerické (detaily viz [122]). Zemeé obihd kolem Slunce rychlosti 29.8 km/s
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M. Kiizek: Antigravitace

Obr. 5.5. Vliv Jupitera na drahu komety

(viz (4.11)). Kdybychom chtéli vyslat sondu pifmo ke Slunci, pak bychom ji museli
vyslat opacnym smérem také rychlosti 29.8 km/s a sonda by pak padala volnym
padem do Slunce. Protoze je kinetickd energie piimo umérna ¢tverci rychlosti, je
energeticky mnohem méné narocéné vyslat sondu vhodnym smérem nejprve k Jupi-
teru. Na to totiz staci druhd kosmicka rychlost 11.2 km/s (viz (4.15)). Silné gravitaéni
pole Jupitera pak sondu nasméruje ke Slunci,* viz obr. 5.6. Tomuto manévru se nékdy
ifka gravitacni ping-pong.’

© © ©

5.4. Problém N téles

Pro vice téles 1ze zcela analogicky jako v pfedchozim oddilu odvodit ze zakona sily
a gravitacniho zdkona soustavu diferencidlnich rovnic popisujicich jejich trajekto-
rie [122]. Uvazujme tedy N téles o hmotnostech m; > 0, i = 1,2,..., N, kterd
na sebe vzajemné gravitacné pusobi. Oznac¢me pro jednoduchost r; = 7, tj. Sipku
budeme déle vynechavat. Vektorové trajektorie r; uvazovanych téles jsou popsany
soustavou nelinearnich diferencialnich rovnic

al m;(r; — ;)
=Gy ——L 2 5.8
g Z |y — 743 (5:8)
J#
proi=1,..., N s danymi pocatecnimi podminkami na polohu 7;(0) a rychlost 7;(0)
vsech N téles. Zde | - | opét oznacuje délku vektoru.

4Podobny tvar drahy méla Luna 3, kterd vyfotografovala odvricenou stranu Mésice jiz
v roce 1959. Obdobnou navratovou drahu vyuzila i posadka Apolla 13 pii havarii v roce 1970.

5Myslenka urychlovéni druzic gravitaénim polem planet vznikla kolem roku 1960 pii numerickych
simulacich problému vice téles. Jejim autorem je americky matematik Michael Andrew Minovitch.
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5. Problém N téles

9 Jdupiter

Start

Obr. 5.6. Ekonomicka draha sondy vyslané ze Zemé ke Slunci

VVVVVV

gravitacniho ping-pongu si pripomenme cestu sondy Voyager 2 k Jupiteru, Saturnu,
Uranu a Neptunu, kdyz byly tyto planety na stejné strané od Slunce. Ptibliznou
dréahu sondy navrhl v roce 1965 Gary Arnold Flandro. Skutecna trajektorie se pak
ziskala numerickym fesenim soustavy (5.8). Kazda planeta svym gravita¢nim polem
sondu zna¢né urychlovala® a také ménila jeji smeér.% Sonda vlastné padala do jamy
jejiho gravitaéniho potencialu. Nékdy hovotime o tzv. gravitac¢nim praku. Rychlost
sondy po tésném pruletu kolem planety klesd pomaleji, protoze drdha planety je
zakiivena. Vyssi kinetickou energii ziskava sonda na tkor celkové energie planety.

Pomoci soustavy (5.8) se nékdy také simuluje evoluce galaxii nebo dokonce ga-
laktickych kup (viz napft. (7.2) a oddil 7.3). Galaxie se pfitom vzajemné pohybuji
obrovskymi rychlostmi dosahujicimi az nékolika procent rychlosti svétla. Piislusné
relativistické jevy ale soustava (5.8) nepopisuje, ani neumoznuje zahrnout pusobeni
slapu (viz obr. 5.7), rotaci galaxii, kone¢nou rychlost siteni gravita¢ni interakce apod.
Jde tedy opét jen o piiblizny model.

Soustava (5.8) nespliuje z matematické analyzy znamé Carathéodoryho posta-
¢ujici podminky pro existenci feseni, protoze prava strana soustavy (5.8) neni spojité.
Presto Feseni lokdlné existuje, pokud télesa nekoliduji. Soustava (5.8) mé také ce-

6Zména sméru je velmi energeticky naroéns. Jde vlastné také o urychlovani. Sonda letici rych-
losti v potfebuje ke zméné sméru o 60° stejnou energii jako k dosazeni rychlosti v. Pfitom je tieba
sondu otocit o 120° a udélit ji rychlost o velikosti v.
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M. Kiizek: Antigravitace

Obr. 5.7. Kolize dvou galaxii nazyvanych Tykadla nebo téz Antény. Za kazdou z nich
je zretelny ,slapovy ocas® znazornujici jejich puvodni téméf eliptické keplerovské drahy.
V dusledku slapovych sil obé galaxie ¢asem splynou. Tento proces nelze tesit jako klasicky
problém dvou téles.

lou Fadu nerealistickych feseni. Napiiklad v préaci [237] se uvazuje 5 téles, kterd se
vSechna v koneéném case dostanou do nekonecna pro vhodné pocatecni podminky.
V tomto ptipadé je chyba modelu nekoneéna. Newtonova teorie gravitace tedy po-
pisuje fyzikélné zcela absurdni situace. V clanku [118] se zase uvadi feseni, kdy tii
stejné hmotna télesa obihaji po trajektorii ve tvaru osmicky, coz zatim nebylo ve
vesmiru pozorovano.

© O] ©

5.5. Celkova chyba aproximace

Jak jiz bylo teceno, H. Poincaré védél, ze feseni soustavy (5.8) lze analyticky napsat
jen v nékolika specidlnich piipadech, a dokazal, Zze ho obecné nelze explicitné vyjadrit
néjakym vzorcem. Proto se hleda feseni ptiblizné. Spojity matematicky model se
aproximuje diskrétnim (nékdy téz nazyvanym diskretizovanym) koneénérozmérnym
modelem, jehoz feSeni se opird o numerické algoritmy (napf. metodu Rungeovu—
Kuttovu, symplektickou metodu, mnohokrokové metody) a ktery lze implementovat
na pocitaci.

Pfi numerické simulaci vyvoje Slune¢ni soustavy na miliardy let” dopiedu &i
dozadu se nékteti badatelé prilis nestaraji o velikost chyby, které se pritom dopousté;ji.
Podivejme se proto, jakd nebezpec¢i na né ¢ihaji, a do jaké miry lze vérit tomu,

"Takové simulace pfipominaji vypocet poc¢asi na mésice dopfedu.
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5. Problém N téles

co ve skutecnosti vypocitaji bez znalosti teorie numerického feseni diferencialnich
rovnic [281].

Na obr. 5.8 je obecné schéma aproximace néjaké fyzikalni reality na pocitaci,
kde se vzdy dopoustime tii zakladnich chyb: chyby modelu eq = ey(t), diskretizacni
chyby e; = e;(t) a zaokrouhlovacich chyb ey = ey(t). Snazime se je udélat soucasné
co nejmensi. Pokud by jedna z nich byla velkda, pak i celkova chyba e = ey + €1 + €2
bude velka. Vice velkych chyb se obecné nerusi. Navic nemé velky smysl se snazit
udélat napt. diskretizacni chybu e; velice malou, kdyz ostatni chyby budou velké.
Chyba e; se obvykle skldda z mnoha dalsich chyb: chyby numerické metody (nume-
rické integrace), ruznych interpola¢nich, aproximacnich a extrapolacnich chyb apod.
K otestovani velikosti skutecnych numerickych chyb e; a ey pro dany pocitacovy
program je vhodné porovnat presné analytické feseni néjakého specialniho problému
N téles s jeho numerickym feSenim.

«——>>Numerické

ey (?)

—— [ Matematicky \«—— { Diskrétni

ey(?) e(d)

Obr. 5.8. Chyba modelu e (t) je rozdil mezi fyzikdlni realitou a jejim matematickym popi-
sem. Diskrétni model se 1is{ od matematického modelu o diskretiza¢ni chybu e (¢). Kone¢né
v eg(t) jsou zahrnuty zaokrouhlovaci chyby (ev. itera¢ni chyba).

Pokud se alesponi dvé télesa k sobé tésné piiblizi v ¢ase t (tj. r;(t) ~ r;(t) pro
i # j), ve jmenovateli na pravé strané (5.8) se odecitaji dva skoro stejné velké
vektory. Pii numerickém teseni tohoto problému vznikaji neustale nejen diskretiza¢ni
chyby, ale i nezanedbatelné zaokrouhlovaci chyby. Proto je v prubéhu vypoctu tieba
porad sledovat, zda se od sebe neodecitaji dvé skoro stejné velka cisla. Priklady
uvedené v [135] by mély byt dostatecnym varovanim. O katastrofaln{ ztrété presnosti
v dusledku zaokrouhlovacich chyb es se 1ze docist napt. v [154] ¢i [282].

Pro N > 3 soustava (5.8) neni stabilni vuci trvale pusobicim poruchdm, tj. malé
perturbace pravé strany zpusobuji velké zmény v feSeni na dlouhém ¢asovém inter-
valu [281], s.150. Soustava (5.8) také neni stabilni vici pocatecnim podminkdm,
tj. nepatrné zména pocatecnich podminek ¢asem vyvold velkou zménu teseni. Z to-
hoto duvodu je korektni numericky vypocet mimoradné obtizny. Naptiklad planetka
¢. 99942 Apophis o pruméru 270 m se piiblizi k Zemi v patek 13. dubna 2029
na vzdalenost pouhych 30000 km od zemského povrchu. Zatim ale nelze spoleh-
live odhadnout nejmensi vzdalenost Apophisu pti jeho dalsim pfiblizeni k Zemi
v roce 2036. Celkovd chyba numerickych metod pro feseni soustavy (5.8) obvykle
roste exponencidlné s ¢asem [280]. Proto je také nutno korigovat i nékolikrat drahy
sond béhem letu k planetam.
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K tomu, abychom zjistili, ze diskretizacni chyba je mala, se obvykle numerické
feSeni srovnava s feSenim s poloviéni délkou integracniho kroku (viz [221], s.455),
o némz se predpoklada, ze je ,presné“. Abychom zjistili vliv zaokrouhlovacich chyb,
porovnava se feseni soustavy (5.8) ve dvojndsobné osmibytové aritmetice s fesenim
v rozsitené desetibytové aritmetice, i kdyz ani tato heuristickd metoda nemusi sta-
¢it [135].

Ptesné feseni soustavy (5.8) je ryze deterministické. Trvale pusobici poruchy
zpusobené diskretiza¢nimi a zaokrouhlovacimi chybami nam vsak ustaviéné znehod-
nocuji numerické feseni a postupné vedou k jeho stale vétsi chaoticnosti. Abychom
se presvedcili, ze vliv téchto trvale pusobicich poruch je jesté maly, pouziva se inte-
grace vpied a pak vzad, coz nam diky jednoznacnosti spojitého feseni soustavy (5.8)
dovoluje stanovit, jak daleko jsme se vzdalili od puvodnich pocateénich podminek.

Ozna¢me f = f(r) pravou stranu soustavy (5.8), kde r = (rq, ..., ry). Nasledujici
véta nam umoznuje misto zpétné integrace se zapornym integra¢nim krokem pouzit
téz integraci doptednou na takovém intervalu [0, 7], kde télesa nekoliduji. V tomto
piipadeé startujeme z jiz vypoctené polohy r(7') a jen zménime znaménko u rychlosti
(r1(T),...,7n(T)).

Véta 5.1. Necht vektorovd funkce r = r(t) je jediné feseni soustavy
7= f(r) (5.9)
na intervalu [0,T] s danymi pocateénimi podminkami
r(0)=ry a 7(0)=wv. (5.10)

Pak funkce s = s(t) definovand vztahem

s(t)y=r(T —1) (5.11)

resi tutéz soustavu (5.9) s pocatecnimi podminkami s(0) = r(T) a $(0) = —r(T)
a plati

s(Ty=ry a s(T)=—uvp. (5.12)

Dtk az.Podle (5.11) a (5.9) mame

§t) = (=r(T'= 1)) = #(T = 1) = f(r(T' = 1)) = f(s(t)).

Vidime tedy, ze s spliuje stejnou soustavu rovnic (5.9) jako r. Pro koncové podminky
podle (5.11) a (5.10) plati vztahy (5.12),

s(T)=r(0)=ry a $(T)=—-—1T—-T)=—-7(0)=—vy. O
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5. Problém N téles

Véta se pouziva zejména na dlouhé casové intervaly takto. Oznacme r*, resp. s*
numerické feseni soustavy (5.9) s po¢ateénimi podminkami (5.10), resp.

Pokud ¢ > 0 je zadana tolerance a
|s°(T") = 7ol + [5°(T) + vo| >0,
pak ani obecné nemuze platit |r(T) — r*(T)| + |7#(T) — 7*(T')| < 0, kde r je piesné

feseni, tj. numerickd chyba puvodniho problému (5.9)—(5.10) je vétsinou také velka,
jak je schematicky znédzornéno na obr. 5.9.

Ve

I
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I

0 T

Obr. 5.9. Pouziti véty 5.1 k odhadu chyby pfi numerickém feSeni problému N téles. Sym-
bolem r je oznaceno presné reSeni, r* numerické feSeni a s* je kontrolni zpétné feseni.

Zasadnim nedostatkem pii matematickém modelovani je, Ze se casto ztotoznuje
navrhovany model s realitou. Napiiklad rychlost gravitacni interakce je konecna,
a proto soustava rovnic (5.8) nepopisuje realitu naprosto presné. Pii numerickych
simulacich se chyba modelu ey neustale akumuluje, zatimco zaokrouhlovaci chyby se
statisticky ¢astecné rusi. Chyba modelu v sobé zahrnuje napt. chybu v uréeni ruznych
fyzikalnich ¢i geometrickych udaju, poc¢ateénich nebo koncovych podminek na polohy
a rychlosti apod. Navic zadny fyzikalni proces neni striktné deterministicky, zatimco
feseni soustavy (5.8) deterministické je.

Jak jiz bylo fe¢eno, Newtonova teorie predpokladd nekonecnou rychlost siteni gra-
vitaéniho pusobeni. Proto bychom méli uvazovat soufadnice planet (¢i jinych téles)
tam, kde se planeta pravé nachazi, a nikoliv tam, kde ji pravé pozorujeme. Napiiklad
svetlo z Jupitera k ndm leti v pruméru 45 minut a za tu dobu se podle (4.10) po-
sune Jupiter priblizné o 35000 km. Merkur se zase pti svém nejbliz§im priblizeni
k Zemi posune o vice nez 3 své prumeéry, nez jeho odrazené svétlo doputuje na Zemi.
Vznikla odchylka ¢ini pres pul tthlové minuty! Podobné se posune Neptun o jeden sviij
prumér. Tyto drobné chyby modelu se ale v prubéhu vypoctu neustédle hromadi, coz
na dlouhych casovych intervalech muze pusobit problémy. Proto pokud provadime
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numerické simulace na miliony nebo dokonce miliardy let dopfedu (¢i nazpét), pak
nema prilis smysl z nich délat néjaké zavazné zavery, jak se obcas stava. Numerické
vysledky totiz zélezi nejenom na chybé pouzité numerické metody, zaokrouhlovacich
chybéach, pouzitém pocitaci, ale i na programovacim jazyku ¢i na zpusobu naprogra-
movani.

Velké chyby modelu se rovnéz dopoustime, kdyz aplikujeme problém N téles na
simulaci vyvoje galaxii v zakfiveném prostorocasu. Pritom se ¢asto stava, ze hlavni
duraz je kladen na esteticky dojem a nikoliv na odhad chyby modelu ¢i diskretizacni
chyby. Gravitace se ale v galaktickych métitkach projevuje zcela jinak nez ve Slunecni
soustave. Kdybychom napf. sestavili zmenseny model spirdlni galaxie o pruméru
10 au, kde by hvézdy byly nahrazeny asteriody, pak by takovy objekt nerotoval jako
galaxie pro zadné pocatecni podminky. Proto bychom neméli precenovat numerické
simulace a vyklddat si je zpusobem, ktery se ndm hodi (viz [141]).
soustavy dvou ¢i vice téles o nestejnych hmotnostech, kdyz rychlost gravitac¢ni inter-
akce nebyla zatim zmérena.

© © ©
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6. Zatmeéni a aberace svétla

C'isla jsou jedind
univerzalni rec¢ ve vesmiru.

NATHANAEL WEST

6.1. Vyznam zatméni pii poznavani vesmiru

Sledovanim zatmeéni Slunce, Mésice a dalsich téles lze ziskat fadu dulezitych udaju.
Jiz anticti myslitelé pti pozorovani stinu Zemé béhem mési¢nich zatméni poznali, ze
je Zeme kulatd a ze se volné vznasi v prostoru. Z tvaru zemského stinu (viz obr. 2.3)
pak odhadli, ze Zemé je trikrat vétsi nez Meésic.

Pomoci starych zaznamu babylénskych astronomu o slunecnich a mésicnich za-
tménich muzeme nyni zpétné vypocitat nepravidelnosti v rotaci Zemé a rychlost
jejtho zpomalovani (viz oddil 2.7). Zaznamy o zatmeénich rovnéz umoznily upfesnit
nékolik kalendatiu starovékych civilizaci, coz ndm nyni dovoluje na den piesné zjistit
data nékterych vyznamnych udalosti.

Zatmeéni slunecniho kotouce Venusi zase pomohlo zpresnit vzdalenost Zemé—
Slunce (viz oddil 2.6, obr. 6.1 a [251]). Michail V. Lomonosov pfi ném v roce 1761
objevil prosvétlenou atmosféru Venuse.

V roce 1911 Albert Einstein pii svém prazském pobytu odvodil, ze se draha
svétla hvézd v okoli Slunce zaktivuje v dusledku gravitace. Tento efekt obecné teorie
relativity byl poprvé vyfotografovan pti iplném slune¢nim zatmeéni roku 1919. Svétlo
hvézd se odchylilo od svého ptuvodniho sméru o necelé dvé tihlové vtefiny, jak bylo
zjisténo porovnanim s noc¢nimi fotografiemi téze c¢asti oblohy. Cely experiment je
popsén v [85].

Uplné zatmeéni Slunce nabizeji jedine¢nou moznost pozorovani slunecnich protu-
beranci, slunecni chromosféry a korény, kterd je klicem k pochopeni mechanizmu déju
odehravajicich se uvniti nasi nejblizsi hvézdy — Slunce. V roce 1983 byl pti tiplném
zatméni Slunce objeven prachovy prstenec obihajici Slunce v jeho tésné blizkosti
témet v roviné ekliptiky.
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Mesic na své pouti po obloze také obcas zastini néktery neviditelny zdroj ra-
diovych vln, které pti zakrytu odstini, a po ném se vlny zase objevi. Polohu zdroje
lze pak snadno zpftesnit jako jeden z pruseciku dvou kruznic predstavujicich obvod
Mésice na pocatku a pii ukonceni zakrytu. Tento trik se uzival zejména v dobé, kdy
piima detekce poloh radiovych zdroju nebyla presna.

Nepatrnd zatméni vzdalenych hvézd exoplanetami a jejich exomésici umoznuji
pomoci Keplerovych zakonu ur¢it hmotnosti matetskych hvézd i dalsi parametry
techto soustav (viz [294]). Lze také studovat spektra atmosfér exoplanet a v nich
odhalovat biogenni prvky (H,C,N,O,P) a molekuly (napt. CHy) a patrat tak po
stopach mimozemského Zivota.

2012-06-06, 04:36:50 UTC

Obr. 6.1. Treti kontakt Venuse pii prechodu pfes sluneéni disk dne 6. ¢ervna 2012 (foto
Jozef Lesko)

6.2. Kratce z historie pozorovani zatmeéni

Ze starovéku se traduje historka o neblahém osudu dvou ¢éinskych cisarskych hvézdara
Si a Che. Ti se roku 2137 pi.n.l. opili a zanedbali tak své povinnosti v prubéhu
uplného sluneéniho zatmeéni. Méli totiz stiilet Sipy na obludu pozirajici Slunce.
Cisaruv rozkaz byl jednozna¢ny: poprava. Tato udédlost ovSsem neni dolozena zddnou
pisemnosti, protoze v té dobé jesté Cina neznala pismo (to vzniklo az po ro-
ce 2000 pt.n.l.).
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6. Zatméni a aberace svétla

Nejstarsi text s obrazkem zatmeéni je na kosti nalezené v Anyang v ¢inské provincii
Henan [160]. Podle [79], s.82, se jeho puvod datuje kolem roku 1300 pt.n.l. V [254]
je seznam 36 zatméni Slunce mezi roky 720-495 pft.n.l. zaznamenanych v klasické
¢inské knize Cchun-cehiou (Jara a podzimy).

Dalsi ovéreny popis zatméni Slunce z obdobi kolem roku 750 pt.n.l. je zazna-
menan klinovym pismem na hlinéné desticce z Mezopotamie ulozené v Britském
muzeu v Londyné (viz [261]). V Evropé poprvé predpovédél zatméni Slunce ro-
ku 585 pf. n. L. fecky myslitel Thales z Milétu (cca 620-555 pf. n.1.). Uéinil tak patrné
na zakladé znalosti periodicity zatmeéni (viz [265]). V ¢lanku [239] jsou uvedeny do-
slovné preklady zaznamu zatmeéni na hlinénych destickach muslimskych astronomiu
z let 829-10109.

6.3. Vznik a periodicita zatméni

Kdyby Meésic obihal Zemi v roviné ekliptiky, pozorovali bychom zatméni Mésice pti
kazdém tuplnku a zatméni Slunce pii kazdém novu. Sklon drahy Mésice k ekliptice je
ale 5.2°, pricemz pruseciky jeho dréhy s ekliptikou se nazyvaji uzly. Proto k zatméni
Slunce nékde na Zemi muze dojit tehdy a jen tehdy, kdyz je Slunce vzdéleno od
uzlu nejvyse o 10° v roviné ekliptiky a zaroven je Mésic v novu. Podobné nastavaji
zatmeéni Mesice.

Protoze se Zemé pohybuje kolem Slunce po eliptické draze s malou excentri-
citou e = 0.0167, méni se dhlovy prumér Slunce od 0.52° (v 1ét¢) do 0.54° (v zime).
Rovnéz uhlovy prumér Mésice se v dusledku jeho eliptické drahy s excentricitou e =
0.0554 meéni v rozmezi 0.49° az 0.56° (viz [51]). Zcela ndhodou jsou tyto thly témér
stejné jako pro Slunce (viz obr. 6.2). Jestlize jsou postupné stiedy Slunce, Mésice
a Zemé priblizné v jedné piimce (viz oddil 6.5), vidime z nékterych mist na Zemi
zatmeéni Slunce. Je-li navic thlovy prumér Mésice mensi nez thlovy prumeér Slunce,
nastava prstencové zatmeéni. V opacném pripadé nastava zatmeéni iplné.

Jestlize Zemé lezi na usecce Slunce-Meésic nebo v jeji blizkosti, dochézi k zatméni
Mésice. To je vidét z celé neosvétlené polokoule Zemé, zatimco iplné zatmeéni Slunce
jen z uzkého pasu na zemském povrchu. Celd teorie vzniku zatmeéni je podrobné
popséna napi. v [23].

Jiz stari Babylonané si povsimli, ze zatméni vykazuji jistou periodi¢nost. Jeji
znalost pak umoznovala v minulosti predpovidat nejen zatméni Mésice, ale i Slunce
(viz [260], s.133). Abychom objasnili, ¢im je to zptusobeno, uvedme nejprve dvé
definice.

Drakonicky mésic = 27.21222 dne je doba od pruchodu Mésice uzlem k nasledu-
jicimu pruchodu tymz uzlem.
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Synodicky mésic = 29.53059 dne je doba od jedné faze Mesice k téze fazi
nasledujici.t
Nyni se snadno muzeme presveédcit, ze

242 drakonickych mésicu & 223 synodickym meésicum (= perioda cyklu).  (6.1)

Je to vlastné podobné nejmensimu spolecnému nésobku [158], kde se misto celych
¢isel uvazuji cisla raciondlni. Od 6. stol. pi.n.l. Chaldejci nazyvali tuto periodu
zatméni saros. Jeji délka je 18 let 9 az 11 dni 7 hodin a 43 minuty?. To, Ze pocet dnf je
bud 9, 10, anebo 11, je ddno tim, Ze perioda saros muze zahrnovat 3 az 5 prestupnych
let. Béhem této doby nastane 40 zatméni Slunce (14 prstencovych, 12 uplnych
a 14 ¢asteénych) a 26 zatmeéni Mésice (17 uplnych a 9 ¢astecnych). Predchozi ¢isla je
nutno chapat jen orientacné, protoze se s ¢asem méni. Navic uplna zatméni Slunce
mohou za mnoho miliont let vymizet, nebot se stfedni vzddlenost Mésice od Zemé
neustale zvétsuje (i kdyz jen rychlosti 38 mm za rok). Na druhé strané roste stfedni
vzdalenost Zemé od Slunce, jak uvidime v kapitole 13. Poznamenejme jesté, ze
zatméni Meésice maji stejnou délku periody jako zatmeéni Slunce.

Rozdil pravé a levé strany ve vztahu (6.1) je jen 0.03567 dne. Proto se kazdé tplné
zatméni po nékolika periodéch stane ¢asteénym a pozdéji uz viibec nenastane, nebot
je nahrazeno néjakym novym zatménim. To je duvod, pro¢ se Cisluji tyto periody.
Jejich ¢islovani zavedl G. van den Bergh roku 1955. Naptiklad pro zatméni Slunce
(viz [82]):

saros 130 byl 26. tinora 1998 a bude opét 9. biezna 2016,

saros 135 byl 22. srpna 1998 a bude opét 1. zati 2016,

saros 140 byl 16. tinora 1999 a bude opét 26. tinora 2017,

saros 145 byl 11. srpna 1999 a bude opét 21. srpna 2017.

i‘

A

B

N
‘

Obr. 6.2. Stiny Zemé a Mésice

© ©) ©

1Synodicky mésic odpovida periodicité v rozestaveni Zemé, Slunce a Mésice v priimétu do eklip-
tiky. Neni to tedy periodicita vzhledem ke hvézdam.

27a 7 hodin a 43 minuty se Zemé oto¢f téméf o 120° na zapad. Proto po tiech periodach sarosu
dochézi k zatméni Slunce téméi ve stejné misté.
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6. Zatméni a aberace svétla

6.4. Proc jsou zatméni Mésice méné casta nez zatméni Slunce

Odpovéd na tuto otdzku podava obr. 6.2. Zemé osvétlend Sluncem za sebou vrha
kuzelovy stin, ktery je dlouhy zhruba d = 1356000 kilometru. Pokud se do néj
dostane Mésic, nastane jeho zatméni. Oznacime-li V' vrchol stinu Zemé, S stied

Slunce a Z stied Zemé, muzeme hodnotu d = |V Z| snadno zjistit z podobnosti
pravothlych trojihelniku (srov. obr. 6.2). Plati totiz, ze
rz \VZ|  d

rs |VS|  d+ Ry’

kde r; = 6378 km, rg = 695990 km a Rz = 1.496 - 108 km jsou po fadé stiedni
hodnoty poloméru Zemé, poloméru Slunce a vzdalenosti Zemé od Slunce.

Stfedni vzdalenost Mesice od Zemé je piiblizné Ry, = 384402 km (tj. délka
usecky AZ na obr. 6.2). Jak jiz bylo feceno, k zatméni muze dojit jen tehdy, je-li

Mésic v blizkosti ekliptiky. Jestlize se navic nachazi na oblouku AB (viz obr. 6.2),

nastava zatmeéni Mésice, a jestlize je na oblouku C'D, nastava nékde na Zemi zatméni
Slunce. _ _
Povsimnéme si ale, ze oblouk AB je mnohem kratsi nez oblouk C'D. Oproti
nakresu na obr. 6.2 je skuteény thel pii vrcholu V' velmi maly (asi 0.5°), a proto
pomér jejich délek je v prvnim ptiblizeni roven poméru délek usecek AB a C'D. Tedy
AB| _AV] d=FRor o6
|CD| |CV| d+ Ry

Vidime, ze tento pomér zhruba odpovidd poméru (26 mésicnich zatmeéni)/(40 slu-
necnich zatméni) = 0.65 béhem periody saros (viz oddil 6.3).

Slunecénich zatmeéni je tedy vice nez meési¢nich. K zatméni Mésice muze dojit az
ttikrat v jednom roce, ale v nékterych letech nemusi nastat vibec. Naproti tomu
kazdorocné na Zemi muzeme spatfit 2 az 5 zatméni Slunce ruzného typu. Prumérné
pripadaji dvé uplné zatméni na dobu tii let. Rozméry pésu (8ite max. 270 km, délka
tisice az desetitisice km) stinu Mésice na povrchu Zemé vsak neumozinuji masové
pozorovani uplného zatméni Slunce. Pro jedno konkrétni misto na Zemi tak dojde
k uplnému zatméni Slunce zhruba jednou za 360 let.

Doba trvani zatmeénti je zavisla predevsim na vzdalenosti pozorovatele od stfedové
cary pasu. Céstecné zatméni Slunce muze trvat az dvé a ptl hodiny, zatimco u iplné-
ho zatméni se ¢as pocitd na minuty (na ose obvykle 1 az 4 minuty, maximélné vsak
7.6 minuty). Mési¢éni stin zasahuje Zemi nejvyse 6 hodin a rychlost jeho pohybu
(vzdy od zapadu k vychodu) je 600-1000 m/s.

Zajimavy ukaz nastal 3. listopadu 2013 v Africe, kde se prstencové zatmeéni Slunce
zménilo na uplné.

© O] ©
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6.5. Co zpusobuje aberace svétla pri iplném zatmeéni Slunce

V tomto oddilu ukazeme, ze pii iplném zatméni Slunce nejsou paradoxné Zeme,
Meésic a Slunce v jedné primce, jak by se mohlo zdat. Je to dusledkem maélo ztetelného
jevu, ktery se nazyva svételnd aberace (viz oddil 2.9).

Zemé obiha Slunce rychlosti v ~ 30 km/s. Hvézdy pozorované kolmo ke sméru
okamzitého pohybu Zemé se zdaji byt vychyleny o abera¢ni tihel a.. Abychom dostali
sledovanou hvézdu doprostied zorného pole dalekohledu, je tieba dalekohled mirné
vychylit pravé o abera¢ni tthel a (viz obr. 6.3). Aberace svétla je dusledkem konecné
rychlosti siteni elektromagnetickych vin. Aberacni thel o je pomérné maly, a tak je
v obloukové mife téméf roven své tangenté. Muzeme proto psat (viz (2.9))

v 30

= = 0.0001.
c 300000

o =

Aberacni thel je tedy roven o = 0.0001 rad =~ 20”.

Skute¢nd ! / Zdénliva
poloha E poloha
hvézdy hvézdy

Zemé

Obr. 6.3. Pti pohybu pozorovatele vici zdroji dochézi ke svételné aberaci «. Dalekohled je

tfeba vychylit o 1hel «, ktery je ve skutetnosti mnohonédsobné mensi, nez je znazornéno
na obrazku.

Polozme si nyni otdzku, kdy vlastné nastava zatmeéni Slunce. Jev svételné aberace
ma totiz nékteré zcela necekané dusledky. Vseobecné se soudi, ze pii iplném zatméni
Slunce jsou Zemé, Meésic a Slunce v jedné ptimce. Vzhledem k aberaci svétla to ale
neni tak uplné pravda. Vsechna tfi télesa budou v ptimce az 40 sekund po stiedu
zatmeéni, coz je mélo zndma skutec¢nost. K pochopeni tohoto prekvapivého jevu si
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6. Zatméni a aberace svétla

sta¢i uvédomit nékolik zakladnich faktu. Predné se Mésic kazdy den posune podél
ekliptiky vzhledem ke Slunci ptiblizné o 12° (= 360°/30) smérem na vychod, tj. o pl
stupné za hodinu a o 30” za minutu. K posunu o abera¢ni ihel o = 20" potiebuje
tedy Meésic 40 sekund. Spravné bychom meéli vzit v ivahu i vlastni svételnou aberaci
Mesice, ale rychlost Mésice kolem Zemé je ptiblizné jen 1 km/s, coz je ve srovnani
s rychlosti Zemé v kolem Slunce témér zanedbatelné. Svételna aberace Mésice cini
pouhych

o =0.7". (6.2)
Skutecna ‘ Zdanliva
poloha : Q poloha
Slunce 7 Slunce

@\‘ Mésic pfi
Mésic na pfimce | )

pozorovaném
Slunce—Zemé& zatméni
e
Zemé i/ v

»
|

Obr. 6.4. Pfi iplném zatméni Slunce nejsou Zemé, Mésic a Slunce v jedné piimce. Tento
paradox je zpusoben aberaci svétla.

Pro lepsi predstavu je celd situace znazornéna na obr. 6.4. V okamziku stifedu
uplného zatmeéni Slunce je nutno ¢ekat zhruba 40 sekund, nez se Zemé, Mésic a Slunce
dostanou do jedné piimky. V tom piipadé ovsem uz muze byt po iplném zatmeéndi,
pokud bude trvat napf. jen jednu minutu (viz oddil 6.4). Diky aberaci, ktera je
zpusobena kone¢nou rychlosti svétla, tedy vidime jev, ktery ve skutecnosti probiha
jinak.

© © ©
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7. Jak Zwicky predpovédél existenci temné hmoty

Nikdy neztotozZnujme
matematicky model
s fyzikdlni realitou.

Zékladni fyzikalni poucka
7.1. Fritz Zwicky

V této kapitole se podrobné podivame, jak Fritz Zwicky predpovédeél existenci temné
hmoty. V roce 1933 publikoval prulomovy ¢lanek [298], ktery pozdéji zcela pozménil
vyvoj astronomie a kosmologie na mnoho desetileti. Pomoci véty o viridlu zjistil, ze
k vysvétleni rychlych pohybtu zhruba 800 galaxii v obii galaktické kupé Abell 1656
v souhvézdi Vlasy Bereniky (Coma Berenices) je tieba predpoklddat existenci

Obr. 7.1. Fritz Zwicky (1898-1974)
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400krat vetsi hmotnosti nesvitici hmoty nez svitici hmoty, aby tato kupa drzela
gravitacné pohromadé. V roce 1936 dosel nezavisle k podobnému zavéru i Sinclair
Smith [257], s.27, pii zkoumani nejblizsi galaktické kupy v souhvézdi Panny, kterd
je od nés vzdélena 15 az 22 Mpc. Podle dnesnich odhadu (viz napt. [193] a [195]) by
vsak meélo byt nesvitici hmoty zhruba jen o fad vice nez hmoty svitici.

Termin temnd hmota (ném. die dunkle Materie) pouzil Fritz Zwicky ve zminéném
¢lanku [298] na strané 125. Temna hmota (skrytd ldtka) by svymi gravitaénimi ti¢inky
meéla rozpindni vesmiru brzdit. V roce 1975 vSak bylo predpovédéno zrychlujici se
rozpinani vesmiru (viz [80], [273]), které pak bylo koncem 20. stoleti potvrzeno i expe-
rimentélné [222]. Proto fyzikové zavedli jesté termin temnd (skrytd) energie, kterd
naopak rozpinani vesmiru urychluje a pusobi tak proti gravitaci (viz rozséhly prehled
literatury v [218]).

Fritz Zwicky se narodil 14. inora 1898 v bulharské Varné. Jeho matka Frantiska
roz. Vrckové byla Ceska a otec Svycar. Mlady Fritz v letech 1916-1925 vystudoval
matematiku a experimentalni fyziku na ETH v Curychu. Pak emigroval do USA.
Pracoval na observatotich na Mt. Wilsonu a na Mt. Palomaru a téz na California
Institute of Technology v Pasadené, kde ziskal v r. 1942 profesuru v oboru astronomie.

V roce 1934 Zwicky spole¢né s Walterem Baadem (1893-1960) predpovédéli exis-
tenci neutronovych hvézd! jako pozistatki exploze supernov a vyslovili hypotézu,
ze tento proces by mohl byt zdrojem kosmického zafeni (viz [9] a [195], s.57).
Pozdéji je napadlo, ze by supernovy mohly byt slibnymi kandidaty pro méfeni
vesmirné expanze, protoze jsou pozorovatelné i z nejvzdalenéjsich hlubin vesmiru.
Jejich myslenka pak byla pouzita lauredty Nobelovy ceny za fyziku za rok 2011
k odhaleni zrychlené expanze vesmiru (viz [204], [222], [203]). V élanku [300], s. 237,
Zwicky predstavil novou metodu gravita¢niho ¢ockovani mezilehlou galaxii. Uvédomil
si totiz, ze pravdépodobnost zakrytu dvou galaxii je mnohem vétsi nez pravdépo-
dobnost zakrytu dvou hvézd (viz [268]). Dokonce uvazoval i o gravitaénich ¢ockach
tvorenych galaktickymi kupami (srov. obr. 7.2).

V roce 1929 astronomové Edwin P. Hubble a Milton L. Humason objevili rozpi-
nan{ vesmiru.? Zwicky na sebe v téze dobé upozornil ¢ldnkem [297]. V ném cerveny
(difve nazyvany rudy) kosmologicky® posuv svétla galaxii vysvétluje jinak nez roz-
pinajicim se vesmirem. Ptedlozil svou vlastni teorii tzv. unaveného svétla. Domnival
se, ze Cerveny posuv je zpusoben ztratou energie fotont, které ¢ést své hybnosti
predavaji latce, kterou pronikaji. Fritz Zwicky mél pravdu jen ¢astecné. Foton pfi-
chéazejici z hvézdy skutecné muze predat ¢ast své hybnosti néjakému atomu, pfitom

1Jiz v roce 1932 se Lev Landau v ¢lanku [163], s. 288, kratce zminuje o hvézdach, které by mohly
mit hustotu atomového jadra. V soucasnosti se odhaduje, ze vnitiek neutronovych hvézd se sklada
z chladného kvarkového-gluonového plazmatu a ze jejich prumeérna hustota je az 3krat vyssi nez
hustota samotného neutronu.

2Podrobny chronologicky popis tohoto objevu je popsan v monografii [193].

3Slovo kosmologicky budeme pro jednoduchost dile ¢asto vynechavat.
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Obr. 7.2. Deformaci prostoroc¢asu galaktickou kupou A2218 odhaluje gravitaéni ¢ockovanti,
které predpovédél Fritz Zwicky (foto NASA).

ale zpravidla zméni smér, takze jej nezaregistrujeme. Mezigalaktické prostiedi ma
v pruméru tak malou hustotu (fddové jen nékolik protonu na m?, kde mpoton &
1.67 x 107%" kg), Ze vétsina nepozménénych fotonti dorazi do nagich detektorii bez
problémi, o cemz svédci ostré spektralni cary. Pozdéji si Zwicky svij omyl uvédomil
a napsal dalsi ¢lanek [299J o tom, jak lze interpretovat proménlivou siti spektralnich

car z rotujicich galaxii. Cerveny posuv spektralnich car hral vyznamnou roli i pfi
Zwickyové predpovédi existence temné hmoty.

© © ©

7.2. Véta o virialu

Zwickyuv objev temné hmoty je zalozen na vété o viridlu, ktera slouzi k pribliznému
odhadu kinetické energie stabilizovanych vazanych systému. Tuto vétu se nej-
prve pokusime zformulovat. V trojrozmérném eukleidovském prostoru E? uvazujme
soustavu N hmotnych bodu o hmotnostech mq, ..., my, které na sebe vzajemné
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gravitacné pusobi a nejsou ovliviovany zadnymi jinymi silami. Jedna se tedy o stan-
dardni problém N téles z kapitoly 5. Oznac¢me jejich polohové vektory rq,...,ry
(sipku nad r; budeme opét pro jednoduchost vynechévat), tj. pro kazdy casovy
okamzik t je r;(t) € E3 bod trajektorie i-tého hmotného bodu. Pak kinetickd a po-
tencidlni energie této soustavy jsou dany vztahy

| No1 N
_ - Y - _ T
T = QZmlrl T, V= Z Z |rj_Ti|7 (71)
=1 i=1 j=i+1
kde 7; = dr;/dt oznacuje casovou derivaci, G = 6.674 x 10~ m®*kg~'s72 je gravitacni
konstanta, |- | délka vektoru v E® a - je skaldrni soucin v E®. Oby¢ejny soucin v E!
budeme v této a nasledujici kapitole znacit x. Zavislost T, V', r;, ... na case t

nebudeme pro jednoduchost vyznacovat.
Ze zédkona akce a reakce, z gravitacniho Newtonova zdkona a zakona sily, tj.
F; = m;#;, dostavame pro zrychleni i-tého télesa diferencidlni rovnici (5.8),
N
Gm;(r; —r;
o= Gmy{r; — i), (7.2)

el (A1

Odtud a z (7.1) plyne, ze

i=1 JF#i
1 al Gmj(rj —r;) -1 1 al Gmj(r; — ;) - 1;
BED 2N P e D) M v
| LN N
:§Zmzrlrl+§ZmJT]T]:ZFZn, (73)
i=1 =1 i=1

kde v posledni dvojité sumé na konci druhého tddku a téz v (7.2) jsme piezna-
cili 7 a 7.

Oznaé¢ime-li stopu tenzoru momentu setrvacnosti I = » . m;r;-r; (Zwicky v [300],
s. 228, ji nazyva polar moment of inertia), pak z (7.1) a (7.3) plyne, ze

N
[=2) my(; -7y + 7 - ry) = 4T + 2V, (7.4)

i=1

Pro ustalené mnohacasticové systémy je hodnota I v case téméi konstantni. Rovnéz
celkova kinetickd energie T a celkova potencidlni energie V' jsou témér neménné.
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Jedna z verz{ véty o viridlu pro hmotné body pusobici na sebe gravitacné tvrdi, ze
pokud I = 0, pak
V =-2T. (7.5)

Za predpokladu, ze se celkovd mechanickd energie £ = T + V soustavy nemeéni
(srov. [139] a [140]), plati pro gravitacné stabilizované systémy podle (7.5) navic
E = %V. (7.6)

Co je gravitacné stabilizovany systém, se ale definuje velice obtizné. Kdybychom
napt. uvazovali jen dvé télesa, kterda kolem sebe obihaji po protahlych eliptickych
drahach (srov. obr. 5.2), tak rovnost (7.6) neplati, protoze na jeji levé strané je
konstanta, zatimco prava strana osciluje. Proto je tieba volit N > 1 a misto F, T
a V uvazovat jen zprumeérované hodnoty pres dlouhé ¢asové intervaly.

Véta o viridlu tedy neni matematicka véta s presné formulovanymi predpoklady,
ale jen jakési tvrzeni ovéfované zejména experimentalné. Byla zndma jiz na pocatku
19. stoleti a z této doby pochazi i ndzev viridl pro potencidlni energii V' = > F; - r;
(viz (7.3) a [270], s.263). V roce 1870 Rudolf Clausius odvodil vétu o viridlu
(srov. (7.1), (7.3) a (7.5)) za pfedpokladu E < 0 ve tvaru

N N
<Z miv?> + <ZE : ri> =0,
i=1 i=1

kde lomené zavorky vyjadiuji sttedni hodnoty vyrazi uvnitf za velmi dlouhou dobu
a v, = |y

© © ©

7.3. Jak Zwicky pouzil vétu o virialu na kupu A1656

Kolem roku 1915 Vesto Merlin Slipher [256] objevil, ze spektra vétsiny galaxii vyka-
zuji zdhadny cerveny posuv. Také Fritz Zwicky se pozdéji zabyval timto problémem.
Bylo mu divné, pro¢ maji posuvy spektralnich ¢ar jednotlivych galaxii z kupy A1656
(viz obr. 7.3) tak velké rozptyly od vystiedovaného Cerveného posuvu celé kupy.
V pozorované oblasti je rozptyl rychlosti dokonce tak velky, ze asi 15 galaxii vykazuje
modry posuv,* piestoze se celd kupa od nés vzdaluje rychlosti vyssi nez 2 % rychlosti
svétla diky expanzi dané soucasnou hodnotou Hubbleovy konstanty [210]

Hy = 68 kms™'Mpc . (7.7)

4Tyto galaxie pozorované jen v projekci se k ndm piiblizujf rychlostmi dosahujicimi az 350 km/s.
Podle levé c¢ésti histogramu z obr. 8.4 z dalsi kapitoly vsak do kupy A1656 v soucCasnosti
pravdépodobné nepatii, i kdyz v davné minulosti tomu tak mohlo byt.
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Obr. 7.3. Ob#i galaktickd kupa Abell 1656 v souhvézdi Vlasy Bereniky. V centralni ¢asti
se nalézaji dvé gigantické eliptické galaxie NGC 4889 a NGC 4874, které pohlti jakoukoliv
galaxii, kterd se jim zkiiz{ cestu. Hovorime o galaktickém kanibalizmu. (Foto NASA)

Jinymi slovy, objekt ve vzdélenosti jednoho miliénu parseku se od nas bude v pru-
méru vzdalovat rychlosti 68 km/s. Rychlost rozpindni vesmiru ale zavisi na case,
jak jesté uvidime v kapitole 8 (obr. 8.7). Uréit souc¢asnou hodnotu Hubbleovy kon-
stanty H, neni snadné, protoze se vzdy divame do minulosti. V nasem blizkém okoli
je méteni Hy zkresleno lokdlnimi pohyby galaxii. Z rychlosti ve vzdaleném vesmiru
je zase obtizné spolehlivé extrapolovat soucasnou hodnotu Hj.

Galaktické kupy pfedstavuji obrovské kosmické laboratote pro testovani teo-
rie gravitace. V praci [298] Zwicky zjistil, ze nékteré galaxie obihaji kolem stiedu
kupy A1656 mnohem rychleji, nez odpovida vété o virialu. Celkovou hmotnost kupy
aproximoval nésledovné. Predpokladal, ze kupa obsahuje N = 800 galaxii. Z namé-
fenych svitivosti dale vydedukoval, Ze kazda galaxie ma v pruméru miliardu hvézd.
Odtud pak ziskal odhad (viz [298], s. 124)

M =800 x 10? x My = 1.6 x 10" kg, (7.8)

kde M, = 2 x 10*° kg je hmotnost Slunce. Z véty o viridlu vsak odvodil, Ze kupa by
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meéla mit 400krat vétsi hmotnost nez M (viz jeho ¢lanek [298], s. 125, z roku 1933).
O ctyii roky pozdéji pak publikoval jemnéjsi analyzu [300], kde podobny faktor
snizil na 150 (srov. (7.8) a (7.17)). Aby tento paradox vysvétlil, pfedpokladal, ze
existuje obrovské mnozstvi jakési temné hmoty, kterd ke svitivosti nepfispivd, zato
ma gravitacni ucinky.

Podivejme se nyni podrobnéji na Zwickyovu metodu pro urcovani hmotnosti
galaktickych kup pomoci véty o viridlu. Ptritom se co nejvice budeme drzet jeho
puvodniho znac¢eni z ¢lanku [298] a [300].

Celkovou hledanou hmotnost vysetfované galaktické kupy oznacme

N
i=1

kde m; je hmotnost i-té galaxie, a necht 7; je na ¢ase nezavisld primérnéd helio-

rychlosti
N

1 _
U=97 Z m;v;. (7.10)

i=1
Zwicky pak tihrnnou kinetickou energii galaxii v tézistovém systému kupy apro-
ximoval veli¢inou
N | N
T=-Mv = 2 miv = 2;7%@(1) v;)7, (7.11)

posledni rovnosti v (7.11).
K odhadu potencidlni energie kupy Zwicky predpokladal, ze galaxie jsou rozlozeny
zcela rovnomérné uvniti koule o poloméru R. Tomu odpovida konstantni hustota

_3M
4T R3

p

Silu, kterd pusobi na galaxii o hmotnosti m;, jejiz poloha je dana radiusvektorem 7;,
lze tedy pomoci prvni a druhé Newtonovy véty z oddilu 4.1 aproximovat vztahem

drlriPpmir;  GMmgr;
3|3 N R

F, ~

5Kupa A1656 se shodou okolnosti nalézs v tésné blizkosti severniho galaktického pélu. Proto
je v; prakticky rovna rychlosti vzdalovéani i-té galaxie od Mlééné drahy, prestoze je obéznd rychlost
Slunce vg = 230 kmm/s kolem galaktického centra dosti vysoké.
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uvazime-li, ze M ~ M — m,;. Odpovidajici potencialni energie i-té galaxie potom je

GMmi|rl-|2

Vi=Fi-rim-— o2

(7.12)

Zwicky ndsledné spocital, jaka je stfedni kvadratickd hodnota vzdalenosti 7 od stiedu
kupy pro typickou galaxii [300], s. 230,

2

N R
_ 1 3 3R
72 = M ZEl mi|ri|2 ~ A T2 X 47TT2pd7’ = ?, (713)

AT R3p

kde hustota kupy p je podle predpokladu konstantni. Z (7.3), (7.12), (7.9) a (7.13)
pak plyne, ze

=2 N

N
IR e 5 S
i=1

i=1
Odtud, z véty o viridlu (7.5) a odhadu (7.11) potom Zwicky ziskal ptiblizny vztah

5RT

M:
3G

(7.14)

pro hledanou celkovou hmotnost kupy (viz [298], s. 124, a téz [300], s.230). Budeme
ji tikat viridlovd hmotnost.

K urceni poloméru R pouzil nasledujici idaje. Kupu A1656 pozoroval na nebeské
sfére pod thlem 5 = 1.7° (Mésic m4 pro srovnani 0.5°). E. Hubble s M. Humasonem
tehdy odhadli vzddlenost kupy na 13.8 Mpc. Protoze 1 pc = 3.086 x 106 m, mame

R =13.8 x 10° x 3.086 x 10'® x sin 18 = 6.318 x 10*' (m), (7.15)

tj. polomér kupy je R ~ 0.2 Mpc.

Radialni rychlosti® jednotlivych galaxii lze dobfe stanovit pomoci Dopplerova
jevu. Podle dat, ktera byla tehdy k dispozici, Zwicky zjistil, ze jejich ¢ervené posuvy
maji znaény rozptyl od stfedni hodnoty celé kupy, i kdyz podle [241] s. 14, ¢i [195],
S. 97, uvazoval jen 8 newetsmh galaxii. Odtud Vypomtal ctverec prumerne radlalm
rychlosti ’Uradla 6713
izotropie rychlosti a sférické symetrie kupy pro prumérnou hodnotu rychlosti v dostal

=30 =15%x102(m/s)> a T=122x10%m/s. (7.16)

radial —

6Roén{ variace radidlnich rychlost{ zptisobené obéhem Zemé kolem Slunce rychlosti (2.7) ¢inf jen
+26 km/s, protoze sklon ekliptiky ke galaktické roviné je 62°.
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Prvni rovnost v (7.16) plyne z Pythagorovy véty, jestlize vektor rychlosti vy-
jadiime pomoci tif vzdjemné kolmych slozek. Dosazenim (7.15) a (7.16) do (7.14)
obdrzime viridlovou hmotnost

M =2.367 x 10* kg, (7.17)

coz je cca 150krat vétsi hodnota nez v (7.8). Tento Zwickyuv objev byl po desetileti
zcela ignorovan. Kdyz porovnaval namétenou luminozitu celé kupy s jeji teoretickou
hodnotou, dostal podobny faktor 500/3 (viz [300], s.232).

Zwicky v [300] navrhl jesté dalsi dvé metody pro zjistovani temné hmoty. Prvni
z nich je pomoci gravita¢niho ¢oc¢kovani mezilehlou galaxii (srov. obr. 7.2). Druhd
jeho metoda se opira o statistické vyhodnoceni luminozity jednotlivych typu galaxii.
V uvodu élanku [300] se Zwicky zabyva i rotacnimi kiivkami galaxii, coz je dalsi
nastroj k zjistovan{ tc¢inkt temné hmoty (viz kapitola 9).

© © ©
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Zahadnda temnd hmota
je jen chyba modelu.

AUTOR

8.1. Rozbor Zwickyovy metody

Fritz Zwicky se podilel na mnoha zasadnich objevech, jak vime z predchozi kapitoly.
Napiiklad v praci [298] z roku 1933 odvodil vztah (viz (7.14))

5R7
M p—
3G

(8.1)

pro viridlovou hmotnost galaktické kupy A1656, kde R je jeji polomér a v je stifednf
existence temné hmoty pomoci vztahu (8.1) si vSak zasluhuje podrobnéjsi rozbor.

Nejprve si pripomenme hlavni trik Zwickyovy metody z oddilu 7.3. Pomoci véty
o viridlu V' = —2T (viz (7.5)) lze dat do souvislosti celkovou potencidlni a kinetickou
energii kupy, tj.

2
V & _3GM , T%T:l]\/[ﬁ2
5 R 2

(viz (7.11)—(7.14)). Vsimnéme si, ze M vystupuje v potencialni energii v kvadra-
tu, zatimco v kinetické energii v prvni mocniné. To ndm pak umoznuje vyjadiit
viridlovou hmotnost M pomoci vztahu (8.1), kde bychom méli spravné psat ~ misto
rovnitka =. Muzeme vSak na zakladé tak jednoduchého vzorecku, jakym je (8.1),
spolehlivé tvrdit, ze v galaktické kupé A1656 je obrovské mnozstvi néjaké temné
hmoty neznamého slozeni?

F. Zwicky musel ucinit celou fadu zjednodusujicich predpokladi, aby mohl odhad-
nout celkovou hmotnost kupy A1656. V tomto oddilu poukézeme na to, co vSechno
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je tfeba vzit v uvahu, abychom mohli spolehlivé tvrdit, ze temnd hmota skutecné
existuje.

1. Podle soucasnych méreni rychlosti a zndmého Hubbleova vztahu, ktery uve-
deme nize (viz (8.13)), neni vzdédlenost vysetfované kupy galaxii 13.8 Mpc (viz (7.15)),
ale je kolem 100 Mpc. To je skoro o tad dale. Z naméreného thlového prumeéru
kupy B = 1.7° a zndmé vzdalenosti d = 100 Mpc dostaneme mnohem vétsi polomér,

R= dsing = 1.48 Mpc = 4.58 x 10** m, (8.2)

nez v (7.15), a tedy jesté vetsi hmotnost nez (7.17). Ze vztahu (8.1), (7.16) a (8.2)
davé véta o viridlu hmotnost

M =1.71 x 10¥ kg,

coz je dokonce 1000kréat vice nez v (7.8). Abychom si udélali ndzornou predstavu
o poloméru R kupy A1656, uvedme, Ze vzddlenost stied nasi Galaxie a nejblizsi
velké galaxie M31 v Andromedeé je ptiblizné 0.778 Mpc (srov. s (8.2)).

2. Uhlovy pramér 8 = 1.7° z (8.2) je patrné o trochu vétsi. Podle nékterych
zdroju se kupa A1656 naléza v oblasti 2.7° x 2.5° s nejasné urc¢enou hranici. Jiné
zdroje ale uvadéji mensi hodnoty.

3. Zwicky v (7.8) predpoklddd, ze galaxie maji v pruméru hmotnosti miliard-
krat vétsi, nez je hmotnost Slunce. Tyto udaje jsou na druhé strané dosti podhod-
nocené. Znacnou c¢ast svétla hveézd totiz blokuje mezihvézdny prach. Pro srovnani
konstatujme, ze nase Galaxie ma pres 400 miliard hvézd a jeji celkovd hmotnost ¢ini
Mg =~ 102 M, (viz [165], s.127), coz je dokonce vice nez celkovd hmotnost M vsech
800 galaxii v (7.8) podle Zwickyho. Mlééna dréha vsak patii spise k tém vétsim ga-
laxiim. Z téchto duvodu se vétsina fyziki v soucasnosti domniva, ze temné hmoty
je prinejmensim o fad vice nez svitici baryonové latky — tj. zejména protonu a ne-
utront.! Pfitom temnd hmota nezaif v Zddném oboru elektromagnetického spektra.

Zwicky udélal celou fadu dalsich aproximaci, které maji podstatny vliv na vy-
slednou vypoctenou hmotnost:

4. Odhad celkového poctu galaxii N = 800 (viz (7.8)) je rovnéz mirné pod-
cenény, i kdyz Zwicky v [300], s. 244, pripousti i moznost N > 1500. V soucasnosti
zndme v kupé A1656 pies tisic galaxii. V 1 Mpc? je tak v pruméru pies 70 ga-
laxii. Navic Zwicky pfed 80 lety jen tézko mohl z osmndctipalcového dalekohledu
na Mt. Palomaru? spatiit tzv. trpasli¢i galaxie, které také zéasti piispivaji k celkové

1K baryonové litce astronomové poéitaji viechny ééstice, které jsou zahrnuty ve standardnim
modelu elementdrnich ¢dstic a interakei (elektrony, neutrina apod.), a téz degenerovanou baryono-
vou hmotu ukrytou v ¢ernych dirdch [108].

2Slavny pétimetrovy palomarsky dalekohled byl zprovoznén az v r. 1949.
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hmotnosti kupy. Napiiklad v bezprostiednim okoli nasi Galaxie jich bylo pomérné
nedavno nalezeno cca deset.

5. Vztah (7.9) ndm neumoziuje uvazovat mezigalaktickou hmotu. V centralni
oblasti kupy je hustota mezigalaktické hmoty mnohem vétsi nez vné kupy. Je zde
vice prachu, plynu, plazmatu ¢i osamélych hvézd, které byly v dusledku probihajicich
gravitacnich kolizi vymrstény z galaxii ven. Z analyzy rentgenového zareni také vime,
ze mezigalaktické prostiedi kupy obsahuje alespon 5Skrat veétsi mmnozstvi nesvitici
baryonové hmoty nez svitici hmoty v galaxiich (viz [2], [20], [93]).

6. Zwicky uvazoval zcela rovnhomérné rozlozeni galaxii uvnitt kupy kulového
tvaru, viz [300], s.229. Centralni oblasti kupy A1656 jsou vsak podstatné hustsi
nez oblasti pfi okraji (viz obr. 8.6) a vétsi galaxie jsou obecné blize stiedu, po-
dobné jako je tomu u rozlozeni hvézd v kulovych hvézdokupach. Jinymi slovy, ga-
laktickd kupa vykazuje vyssi vzrust hustoty smérem ke sttedu, nez by odpovidalo
rovnomeérnému rozlozeni. Z tohoto duvodu je koeficient % z (8.1) dosti nadhodno-
ceny, jak jesté uvidime v oddilu 8.3. Kupu navic vidime jen v projekci, muze byt
eventualné zplostéla do tvaru elipsoidu ¢i livance. Navic Zwicky ve svém vypoctu
uvazoval pouze ty nejjasnéjsi galaxie.

7. Kinetickd energie T vzhledem k t&zisti kupy (7.11) nenf stanovena v souladu
s predpoklady véty o viridlu, protoze stfedni rychlost pres dlouhé casové interva-
ly v;, se aproximuje souc¢asnou hodnotou rychlosti v; = v;(t) = |7(t)| pro dané i €
{1,..., N}. Dnes sice zndme mnohem ptesnéji hodnoty heliocentrickych?® radidlnich
rychlosti jednotlivych galaxii, ale stanovit jejich sttedni hodnoty ptes dlouhé casové
intervaly nelze. Podle dat uvedenych v [1], [18] a [44] pro galaxie, které patii do
kupy A1656, dostaneme radidlni slozky rychlosti (viz obr. 8.1) a odtud

U~ 1.686 x 10°m/s, (8.3)

coz je dokonce vice nez hodnota ¥ v (7.16) odvozend Zwickym.

Rovnéz potencidlni energie v (7.12) neni urcena ptesné v dusledku aproximace
M~ M —m,.

8. Zwicky ptredpokladal izotropni rozlozeni rychlosti. Jejich prumérnou hodnotu
aproximoval pomoci radidlnich rychlosti a vztahu (7.16). Pfitom mirna anizotropie
v rozdéleni radidlnich rychlosti je dobfe patrna z odchylky histogramu od Gaussovy
kiivky na obr. 8.5. Naméiené hodnoty radialnich rychlosti* jsou na obr. 8.1.

3Rozumi se vzhledem ke Slunci.

4Hveézdy v okoli Slunce obihaji stted Galaxie rychlostmi kolem 230 km/s. Obéas se ale v Galaxii
objevi hvézda letici rychlosti pres 1000 km/s. Predpoklddd se, ze dochazi k jejich vystielovani
z kulovych hvézdokup, eventudlné z okoli ¢ernych dér. K tomu staci, aby se dvojhvézda dostatectné
pfiblizila k jinému masivnimu objektu, ktery gravita¢né zachyti vétsinou tézsi slozku na eliptickou
drahu a leh¢i slozku naopak odmrsti po hyperbolické draze. K podobnym kolizim galaxii dochazi
i v kupé A1656.
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Radidini sloZka rozdilu v. - v (km/s)

Magnituda

Obr. 8.1. Zavislost radidlni slozky rozdilu rychlosti v; — v galaxii kupy A1656 na magnitudé,
kde v; = v;(t) odpovida soucasnosti.

9. K velkym rychlostem galaxii muze pfispivat i temnd energie. Nemame zadny
duvod predpokladat, ze by se néjakym zpusobem vyhybala kupé A1656, kterd je
souc¢asti rozpinajici se ,, kosmické pavuciny“. Navic je rychlost ve vztahu (8.1) v kvad-
ratu! Jinymi slovy, hodnovérna znalost radidlnich rychlosti je velice podstatna pro
vypocet celkové hmotnosti.

10. Zwicky se omezil na ptipad, Ze vSechny galaxie maji stejnou hmotnost nezavis-
lou na ¢ase [300], s. 231. Galaxie si vSak neustédle vymeénuji hmotu s mezigalaktickym
prostiedim a jejich pozorované magnitudy® se lisi o 8 fadu, tj. rozdil v hmotnostech
je vice nez 3 tady.

Uved'me jesté nékteré dalsi skutecnosti, které je tieba vzit v tivahu pro dikladnou
analyzu chyby.

11. Zwicky predpokladal, ze systém A1656 je v rovnovaze a ze véta o viridlu plati
presné. Za dobu existence kupy vSak mohla typickd galaxie obéhnout jeji stied jen
nékolikréat rychlosti © z (8.3), protoze jeden obéh trvd odhadem

277 /T = 4.11 x 10° let, (8.4)
kde 7 = v/3R/V/5 je stiedni vzdalenost ze (7.13) a R je dédno v (8.2). I kdyz jsou

7 a v mirné nadhodnocené vici primérnym hodnotédm, jen tézko muzeme hovofit
o ustdleném (relaxovaném) systému. Nabizi se tedy otézka, zda je viibec mechanické
pouziti véty o viridlu obhajitelné.

5Cim je slabsi zdroj, tim je vyssi jeho magnituda. Rozdil jedné magnitudy odpovidd poméru
100"/ : 1 = 2.512 : 1 hustoty svételnych toki.
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12. Zwicky pouzil Newtonovu mechaniku s nekone¢nou rychlosti siteni gravi-
tacni interakce, zatimco skuteéna rychlost siteni je zfejmé konecéna. V kupé, ktera
ma prumér deset milionu svételnych let, efekty gravitacni aberace jisté nejsou za-
nedbatelné [140], protoze podle obr. 8.5 se nékteré galaxie v kupé pohybuji vzhle-
dobé pusobici drobné relativistické efekty ovliviuji vyvoj systému. Méame dobie vy-
zkouseno, jak funguje Newtonova mechanika na kratkych casovych skalach a nizkych
rychlostech ve Slunecni soustavé. Uvazovand kupa ma vsak podle (8.2) prumeér
cca 3 Mpc > 6 x 10! au, kde 1 au ~ 150 x 10° m je stiedni vzdélenost Zemé od
Slunce. Neni tudiz jasné, zda jsme vubec opravnéni uplatnovat Newtonovy zakony na
systémy o tolik tada vétsi. To je podobné, jako kdybychom aplikovali zdkony kvan-
tové mechaniky (kvantovéani energie elektronu obihajicich jadro atomu, tunelovy jev,
disperze elektronu na stérbiné apod.) na objekty o velikosti desitek metri.

13. Zwicky nahradil galaxie o priméru az 10'° au hmotnymi body. Takové apro-
ximace ovSem znemoznuje uvazovat momenty hybnosti rotujicich galaxii, které jisté
prispivaji k celkovému momentu hybnosti. Také nelze zahrnout vliv slapu, které
podstatné ovliviiuji celkovou dynamiku. Naptiklad ,izolovana“ soustava dvou ga-
laxii obihajicich blizko kolem sebe neni stabilni, protoze galaxie ¢asem splynou prave
v dusledku slapového tieni (srov. obr. 5.7), zatimco klasicky problém dvou téles ma
periodické fesenf na nekoneéné dlouhém ¢asovém intervalu (viz obr. 5.2).

Zwicky se navic omezil jen na piipad, ze N je konstantni. Jenomze obc¢as nékteré
galaxie splynou nebo se roztrhaji v dusledku nejriznéjsich kolizi v dosti prehusténém
prostoru (viz obr. 7.3).

14. Prostorocas zakiiveny vice nez tisicem galaxii (viz obr. 8.2) o celkové hmot-
nosti fddové 10* kg Zwicky nahradil eukleidovskym prostorem [E?. Deformaci pro-

Obr. 8.2. Deformace prostorocasu galaktickou kupou o poloméru R. Obvod kruznice o po-
loméru R je mensi nez 2nR.

81



M. Kiizek: Antigravitace

Obr. 8.3. Schematické zndzornéni ohybu svételnych paprsku gravitaénim polem galaktické
kupy. Pozorovany thel 8 = <ABC je vétsi nez tihel a = <ABC.

storu obsahujictho kupu galaxii (srov. obr. 7.2 a 8.3) dokazuje gravitacni ¢oc¢kovani,
které zvétsuje® pozorované tihlové vzdalenosti galaxii od stfedu kupy, a tim i R ve
vztazich (8.1), (7.15) a (8.2). Index lomu gravitaéni cocky reprezentované galaktickou
kupou vsak neni konstantni jako u bézné sklenéné ¢ocky, ale roste smérem ke stiedu,
v dusledku ¢ehoz vnimame thlové vzdalenosti mezi galaxiemi vétsi. Nadto objem
koule v takto deformovaném prostoru neni 4w R*/3 (srov. napt. (7.13) a obr. 8.2),
ale je mengi, jak plyne z Bishopovy-Gromovovy nerovnosti [114], s. 183 (viz téz [187],
s.1099). Také povrch koule integrovany v (7.13) je v zakfiveném prostoru mensi
nez 4mr?.

Zaktiveni prostorocasu vyvolava i dalsi drobné efekty, které podrobnéji ana-
lyzujeme v oddilu 8.3. Napiiklad celkovy cerveny posuv zpusobuje nejen expanze
vesmiru, ale ¢astecné i ¢erveny gravitacni posuv. Fotony musi ptekonat nejen po-
tencidlovou jamu pifslusné hvézdy,” ale i mnohem hlubsi jdmy jednotlivych galaxif
a téz potencidlovou jamu celé kupy (vztah pro zménu frekvence fotonu v poli centralni
sily je uveden v [268], s.261).

15. Dalsi zdroje nejistot jsou ve vstupnich datech. Dostupné prameny uvadéji
vzdélenost stiedu kupy od 99 Mpc do 103 Mpec. Podle [18] je rektascenze stiedu kupy
a = 12h 57.3min a deklinace 6 = 28°14.4". Jiné prameny uvadéji ponékud odligné
udaje, napf. podle [226] je « = 13h 00 min 00.7s a § = 27° 56’ 51”. Nen{ totiz ziejmé,
jak viibec definovat stted kupy, kdyz ji vidime jen v projekci s nepfesné danou hranici,
a navic ani nezname rychlost sifeni gravita¢ni interakce nutnou k urceni ,stiedu”.

Velké mnozstvi drobnych chyb nejruznéjstho puvodu muze podstatné zkreslit
vypoctenou hmotnost M. Zwicky si byl dobfe védom, ze se dopustil celé tady apro-

5Podobné, kdyz se divate do kulového akvéria, rybicky se jevi vétsi, nez ve skute¢nosti jsou.
V tomto piipadé tedy neni tieba uvazovat mezilehlou galaxii, jak to Zwicky navrhoval, protoze
samotna kupa A1656 zdanlivé zvétsuje své vlastni objekty, viz obr. 8.3.

"Cerveny gravitaéni posuv fotont z neutronovych hvézd odpovid4 svou velikosti kosmologickému
posuvu az z =~ 0.4. Pro obyc¢ejné hvézdy je vSsak nepatrny.
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ximaci, které uvadime napft. v bodech 2, 4, 6, 11, 15 (viz [300], s. 230, 231, 233,
242, 244). Neuvazoval vSak nékteré dalsi dulezité skutecnosti uvedené napi. v bo-
dech 9, 12, 13, 14.

© © ©

8.2. Analyza soucasnych dat

Galakticka kupa Abell 1656 se nachazi na pocatku vlakna galaxif (s anglickym nazvem
Sloan Great Wall) dlouhého vice nez miliardu svételnych let. Kupa ma pomérné dobte
zmérené cervené posuvy a magnitudy vétsiny svych galaxii. Pobliz stfedu se nalézaji
dvé obii (angl. supergiant) eliptické galaxie NGC 4889 a NGC 4874, které jsou cca
10krat vetsi nez Mlécnd draha a vyrazné ovliviuji celkovou dynamiku kupy (viz
obr. 7.3). Jejich magnitudy jsou po tfadé 12.62 a 12.78. Uprostied galaxie NGC 4889
se nachéazi nejvétsi zndmd ¢ernd dira o hmotnosti 1019M,,. Galaxie NGC 4874 zase
obsahuje rekordni pocet 30000 kulovych hvézdokup (nase Galaxie jich ma jen ko-
lem 150). Vkupé Abell 1656 je desitka dalsich galaxii, které jsou vétsi nez Mlécnd
dréha.

Zwicky v [298] a [300] bohuzel neuvadi zadna konkrétni data o rychlostech ¢i
magnitudach jednotlivych galaxii z kupy A1656 a neuvadi ani rychlost tézisté .
Omezuje se jen na hodnoty R a ¥ ze (7.15) a (7.16).

Podivejme se proto nyni, co by Zwicky svoji metodou dostal pro soucasna data.
K aktualizaci jeho vypoctu vyuzijeme udaje zvetejnéné v [1], [18] a [44], které se
castecné prekryvaji. Nékteré zde uvadéné galaxie do kupy A1656 evidentné nepatii,
i kdyz se ve sledovaném vyseku oblohy nachézeji. Napftiklad je zde asi 50 galaxii,
jejichz radidlni rychlosti presahuji 40 000 km/s. Jedna galaxie (viz obr. 8.4 vpravo)
se dokonce od nas vzdaluje rychlosti 114990 km/s, coz je vice nez tietina rychlosti
svétla! Podle relativistického vztahu

= /c—i—’U_l
c—v

uvedeného v [108], s. 348, je jeji cerveny posuv z~0.5. Dale podotknéme, ze vzdale-
nost odpovidajici poloméru kupy (8.2) by galaxie pohybujici se rychlosti 40 000 km /s
urazila za necelych 50 milionu let. Galaxie nachazejici se v pravé ¢asti histogramu
na obr. 8.4 se tedy v kupé nemohou nalézat.

togramu na obr. 8.4 a 8.5. Vsimnéme si jesté, ze galaxie vykazujici modry a maly
¢erveny posuv tvoii samostatnou skupinu na obr. 8.5 vlevo.® Proto jsme se pfi vy-
poctu (8.3) (a téz (8.5) dale) omezili jen na rychlosti z intervalu2 000 az 12000 km/s.

8Tato mensi kupa vlastné ptisobi jako slabé piedsiddkova spojnd ¢ocka.
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Obr. 8.4. Histogram radialnich rychlosti galaxii s magnitudou nepfesahujici 20, které se
v projekci zobrazuji do té ¢asti nebeské sféry, kde se kupa A1656 nachazi.
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Obr. 8.5. Detail histogramu z obr. 8.4 pro radidlni rychlosti mensi nez 25000 km/s. Galaxie
s modrym posuvem jsou vlevo. Plnd ¢ara predstavuje prolozeni uvazovanych dat Gaussovou
kiivkou.

Protoze kupa ma relativné maly thlovy prumeér, maji vSechny jeji galaxie piib-
lizné stejnou vzdalenost od Zemé. Budeme proto predpokladat, ze hmotnost kazdé
galaxie je pfimo umeérna jejimu pozorovanému svételnému toku. Oznac¢me I hustotu
svételného toku néjaké dané referenéni galaxie o hmotnosti m a magnitudeé p. Pak
hustota toku I; uvazované i-t¢é galaxie o hmotnosti m; a zméfrené magnitudé u; splituje
Pogsonovu rovnici (viz [108], s.370 a [199], s.22)

f;
p— pi = 2.5logy, T
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coz po vydéleni 2.5 a odlogaritmovani dava

100-4(u—pi) — & M

I m’
Odtud plyne, ze m; = m - 10%4#107%4#i_ Proto lze pro jednoduchost predpoklddat,
7e hmotnosti m; jsou podle Pogsonova vztahu dmérné 10~%4#. Tento trik ndm
umoznuje vypocitat prumérnou radialni rychlost 7 definovanou vztahem (7.10) (resp.
vz (7.11) a (8.3)), aniz bychom znali konkrétni hodnoty m;. Sta¢i ndm znat jen
magnitudy jednotlivych galaxii. Proto lze prumérnou rychlost vzdalovani celé kupy
vyjadrit vztahem

1 . 10_0'4/”_1‘
v= 2 mwm 2, 107

kde s¢itame jen pres 352 nejjasnéjsich galaxii se znamymi magnitudami nepiesahujici-
mi 20. Presto se velikosti s¢itancu lisi o mnoho fadu. Aby zaokrouhlovaci chyby nezne-
hodnotily vyslednou pfesnost, je tfeba v sumach sc¢itat od nejmensich ¢lent pocinaje
(viz [135], [154]). Tak po dosazeni naméfenych magnitud a rychlosti dostavame

U & 6877 km/s. (8.5)
Podle (8.1), (8.2) a (8.3) tak vychdzi celkové viridlovd hmotnost kupy”
M =325 x 10" kg. (8.6)

Pro srovndni (viz téz (7.8)) uvedme dolni odhad baryonové hmotnosti kupy
zalozeny opét na Pogsonoveé vztahu a zméfenych svitivostech jednotlivych galaxii

N
M>CY 10704 = 3.3 x 10" ke,

i=1

kde C = m 10%4# je skdlovaci konstanta a p = 12.78 mag je referenéni magnituda
srovnavaci galaxie NGC 4874, kterd je podle [301] desetkrdat hmotnéjsi nez nase
Galaxie. Tedy

m = 10Mg = 108 M, = 2 x 10* kg, (8.7)

kde celkovd hmotnost nasi Galaxie Mg = 1020, je uvedena v astronomickych ta-
bulkach [165], s.127. Vidime, ze hmotnost M urcend z véty o viridlu je o tad vétsi
nez dolni odhad hmotnosti M. Nicméné vznika otazka, kolik ¢ini celkova hmot-
nost cca tisice nezapoc¢itanych mensich galaxii, mezigalaktické nesvitici baryonové

90dtud a z (8.2) dostaneme priimérnou hustotu kupy p = 8 x 10724 kg/m?, coz je podstatné
vice, nez ¢inf souc¢asnd priiamérnd hustota vesmiru ~ 1027 kg/m?3. Pro srovnani uvedme, 7e v [25] se
hustota temné hmoty v nasi Galaxii odhaduje na 0.008 Mgpc™3 = 5.444 x 10~22 kg/m3. Podle [188]
je v8ak tato hustota pfinejmensim o fad mensi.
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hmoty apod. Naptiklad studiem rentgenového zareni se zjistilo, ze mezigalaktické
prostiedi v kupé obsahuje az pétkrat vice baryonové hmoty, nez je ve hvézdach celé
kupy (viz [20], [93], [283]). V mezigalaktickém prostiedi byl téz detekovén obrovsky
slapovy ocas hvézd o celkové hmotnosti rovné 20 % hmotnosti galaxie NGC 4874,
viz [76], s. 551. Podle [278] se v mezigalaktickém prostoru kupy naléza 30-50 % hveézd
z celkového poctu vsech hvézd kupy. VSechny tyto argumenty prispivaji k vyssi hod-
noté M a pomahaji vysvétlit vyssi pozorované rychlosti galaxii.

Pokud tvrdime, ze temna hmota existuje, méli bychom nejprve umét spolehlivé
odhadnout vSechny chyby, kterych jsme se dopustili v bodech 1-15 z oddilu 8.1.
Zejména chyby popsané v 9 a 11-15 mohou byt dosti velké.

© © ©

8.3. SniZzeni odhadu viridlové hmotnosti kupy A1656

Pokusme se nyni podrobnéji odhadnout rozmanité chyby v urceni viridlové hmot-
nosti (8.1) zpusobené nékterymi jevy z oddilu 8.1.

Nerovnomérnost rozlozeni hmoty. Ukézeme, ze koeficient 2 v (8.1) by mél
byt mensi. Z obr. 8.6 je patrné, ze rozlozeni galaxii v galaktické kupé A1656 zdaleka
neni rovnomeérné, jak Zwicky uvazoval. Predpokladejme, ze rozlozeni hustoty p = p(r)
je sféricky symetrické v kouli o poloméru R (viz (8.2)). Pak celkovou hmotnost kupy
lze vyjadrit integralem

M:/O p(r)dnr?dr. (8.8)

Zwicky ptredpokladal, ze p nezavisi na r. Dédle budeme proto uvazovat obecnéjsi
rozlozeni hustoty, které je blizsi pozorovanému hmotnostnimu profilu,

p(r) =a(R’—7r"), 0<r<R, (8.9)
kde b > 0 a parametr
3(b+3)M

je zvolen tak, aby byla splnéna podminka (8.8), tj.

Rb+3 Rb+3> B 47rabRb+3

R
b — Mdmr?dr = 4 — =
/Oa(R r)dmrdr m( 3  b+3/ 3(b+3)

Nyni se pokusime modifikovat rovnici (7.12) odvozenou pro konstantni hustotu
na pripad sféricky symetrického rozlozeni hustoty p. Pro silu F; pusobici na galaxii
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Obr. 8.6. Horni obrizek ukazuje rozlozeni galaxii v kupé A1656 z puvodniho Zwickyova
¢lanku [300], s.227. Levy dolni obrézek ilustruje ndhodné generovany stejny pocet galaxif
reprezentovanych body, které jsou rovhomérné rozlozeny uvnitt trojrozmérné koule a jsou
promitnuty do roviny. Pravy dolni obrazek ukazuje rozlozeni (8.9) pro b = 1 v projekci do
roviny, které je podobné skutecnému rozlozeni z horniho obrazku.

o hmotnosti m;, kterd je ddna polohovym vektorem r;, dostaneme podle prvni a druhé
Newtonovy véty z oddilu 4.1 a (8.9)

o Gmyr; Olr"|47rp(7")r2 dr  AxGamgr; <Rb\ri\3 |7"Z-\”+3>
t 7] B |43 3 b+3
Rb ; b
= —47TGamZ-TZ~<? — b‘:—|3>
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Tudiz celkovéa potencialni energie je

V = F,-r;=—4nGa ml-( ELE L ) (8.11)
— — 3 b+ 3

Daéle pottebujeme vyé¢islit stfedni hodnotu (srov. (7.13)) mocniny ¢ pro e = 2
a e =0b+ 2. Pomoci (8.8) a (8.9) dostaneme
R e 2 R
) Jy rep(r)dmr?dr  Ara
T = —_=
fOR p(r)dmr2dr M Jo

41a Rb+e+3 Rb+e+3 47TabRb+e+3
T M ( ¢+ 3 _b—I—e—i—?)) T MOb+e+3)(e+3)

(R" — r®)ret2dr

Z této rovnosti pro exponenty e = 2 a e = b+2 a vztahu (8.11), M = >, m; a (8.10)
zjistime, ze

V = —47rGa< —

R"4mabR"? 4mabR*+o ) f: .
3M5(b+5) M(b+3)(b+5)(2b+5)/ &=

2 2b+5 b b
= —(4ma)’GR <15(b+5) - (b+3>(b+5>(25+5)>

_ _<47T3(b+3)]\/[>2 shis b2(2b + 11)
ATh RV 15(b+ 3)(b+ 5)(2b + 5)

_ 3GM?(b+3)(20+11)
~ BR (b+5)(26+5)°

Odtud, z véty o viridlu (7.5) a (7.11) obdrzime novy vztah pro sniZenou viridlovou
hmotnost

_ 5RT (b+5)(2b+5)
3G (b+3)(2b+11)’

coz pro b — oo dava puvodni Zwickyuv odhad (8.1). Nejlepsi odhad parametru b
hustoty rozlozeni z horniho obr. 8.6 je blizky hodnoté b ~ 1. Odpovidajici koefi-
cient 32 z (8.12) je jen 80% zlomku 2 z (8.1). Protoze vSak jsou tézsi galaxie blize
stfedu (viz obr. 7.3 a 8.1), vztah (8.1) muze precenovat celkovou viridlovou hmotnost
az 0 20-25 %.

Relativistické efekty vysokych rychlosti. Pomoci Hubbleova vztahu

(8.12)

v = Hoyd (8.13)
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8. Problém chybéjici hmoty

uzitého pro v = T a hodnot uvedenych v (7.7) a (8.5) se odhaduje, ze galaktickd
kupa A1656 je od néas vzdalena d ~ 100 Mpc. Ptitom se predpoklada, ze odpovidajici
¢erveny posuv linearné vzrusta se vzdalenosti d, tj.

H
z="d=0.023, (8.14)
C

kde ¢ = 299 792 458 m/s je rychlost svétla ve vakuu.'® Vyse uvedend vzdalenost d je
ale trochu precenéna, protoze je tfeba vzit v tivahu relativistické efekty zptisobené
velkou rychlosti vzdalovani kupy (8.5). Klasicky vztah pro narust vlnové délky A
elektromagnetického zareni

A — )\0 o v
)\0 N C’
kde Ay je zmétend vinova délka, je-li zdroj zareni vuci pozorovateli v klidu, je tieba

zameénit relativistickym vztahem [108]

z =

Odtud pro z = 0.023 dostavame
2(z+2)
vV=c———
224+ 22+ 2

coz je témeér o 1 % mensi rychlost nez (8.5). Vzdélenost d je podle (8.13) tedy zhruba
0 1% mensi, a proto je i polomér R z (8.1) mensi o 1 %.

= 6820 km/s,

Gravitacni ¢erveny posuv. Vzdélenost d je rovnéz precenéna v dusledku gra-
vitacniho cerveného posuvu galaktické kupy, ktery by mél byt odecten od celkového
naméreného ¢erveného posuvu. Souéin ¢z se pro mala z (tj. z < 1) obc¢as téz nazyva
cerveny posuv a udéava se v km/s. Podle [37], s. 10, je celkovy gravitacni posuv dvou
obtich centralnich galaxii kolem 61 km/s, coz je cca 1% rychlosti (8.5). I kdyz jsou
¢ervené posuvy galaxii v okrajovych oblastech kupy A1656 jen 20 km/s, opét to vede
ke snizeni skuteéné vzdalenosti kupy od nés. Proto je mensi i polomér (8.2), rych-
lost (8.3) i celkova viridlova hmotnost (8.1). Podobné hodnoty gravitacnich ¢ervenych
posuvu se uvadeéji v [27], [106] a [292].

Gravitacni c¢ockovani. Ohyb svételnych paprski zpusobeny silnym gravitacnim
polem galaktické kupy A1656 lze odhadnout pomoci (8.2), (8.6) a zndmého vztahu
pro thel ohybu (viz napt. [91], s. 34; [231] a [262])

b= 4C2¥M

AR
10V dobe, kdy svétlo opustilo galaktickou kupu, byl vesmir (z +1)krat mensi. Uréovat vzdalenosti

v rozpinajicim se vesmiru je tedy velice obtizné a navic nejednoznacné. V kosmologii se proto

definuje celd fada ruznych vzdalenosti (angl. angular, comoving, light-year, luminosity, Minkowski,
parallax, proper motion, redshift, ... distance), viz napt. [3], [208], [287].

~2x 107 rad ~ 0.7,
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Obr. 8.7. Prubéh Hubbleova parametru H = H(t) je vyznacen plnou ¢arou podle dat
z [208]. Cerchované je znézornén pritbeh deceleracéniho parametru ¢ = —1 — H/H?, ktery
byl odvozen pomoci numerického derivovani funkce H = H(t). Na spodni horizontalni ose
je ¢as v miliardach let od Velkého tiesku a na horni ose je odpovidajici ¢erveny posuv z.

kde ¢ = (f—a)/2, srov. obr. 8.3. Tato hodnota piedstavuje asi 1 % z 1°, ktery zhruba
odpovida thlovému poloméru /2 uvazované kupy (srov. (8.2)). Tudiz R v (8.1) by
opét mélo byt asi o 1% mensi.

Klesajici Hubbletiv parametr. Rychlost rozpinani vesmiru je charakterizova-
néd Hubbleovym parametrem H = H(t), ktery podstatné zavisi na celkové hustoté
hmoty a temné energie. Definujeme si jej v (10.3). Hodnoty tohoto parametru klesaji
s Casem, jak je patrno z obr. 8.7. Podle [208] je jeho hodnota pro Cerveny posuv
z = 0.023 o vice nez 1% vétsi nez soucasna hodnota Hy. Vzdalenost d v (8.14) je
z tohoto duvodu opét precenéna.

Priispévek od temné energie. Myslenkou, ze by se vesmir mohl rozpinat nejen
globélné, ale i lokalné, se poprvé zabyval McVittie v ¢lanku [179] z roku 1933. Lokalni
expanze na skaldch Slunecéni soustavy (viz napi. [53], [54], [137], [139], [296]) mé& rych-
lost srovnatelnou s Hubbleovou konstantou, kterd charakterizuje globalni expanzi
celého vesmiru, jak jesté uvidime ve druhé césti knizky. Rovnéz galaxie a dokonce
i vétsi struktury se také pozvolna rozpinaji, viz [144], [156], [217]. Podle (7.7) je hod-
nota Hubbleovy konstanty pfepoctend na polomér kupy (8.2) rovna RHy ~ 10° m/s,
coz je vice nez 5% rychlosti (8.5). Zvysi se ndm tak stiedni kvadratickd rych-
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8. Problém chybéjici hmoty

lost T, ve srovnéani s rychlosti, jakou bychom dostali, kdyby temnd energie na kupu
nepusobila. To muze byt dalsi z duvodu, pro¢ Zwicky pozoroval prilis velké rychlosti
v kupé A1656. Protoze je rychlost v v (8.12) v kvadratu, muze prispévek od temné
energie zdanlivé navysit skutecnou hodnotu M az o 10 % (viz tabulka 8.1).

Tabulka 8.1. Nékteré jevy a jejich odpovidajici procentudlni vliv, jenz snizuje viridlovou
hmotnost M, pozorovany polomér R galaktické kupy A1656 a stredni kvadratickou rychlost

galaxif .

Jev M |R|v
1 | Nerovnomérnost rozlozeni hmoty 202510 10
2 | Relativistické efekty vysokych rychlosti 3111
3 | Gravita¢ni ¢erveny posuv 3111
4 | Gravitacni cockovani 11170
5 | Klesajici Hubbletv parametr 3111
6 | Prispévek od temné energie 1010 |5

Snizeni stredni kvadratické rychlosti. Existuje jesté jeden kvadraticky
nelinedrni jev, ktery ma nezanedbatelny vliv na odhad vysledné hmotnosti [146].
V predchozim textu jsme ukazali, ze stfedni rychlosti vzdalovani v a v; byly precenény
o nékolik procent. Kdyby to bylo napi. o 8 %, pak ¢tverec o definovany v (7.11) by
byl pfecenény piiblizné o 100(1 — 0.92%) = 15 %. To opét podstatné redukuje odha-
dovanou hmotnost (8.6) oproti viridlové hmotnosti (8.1) ¢i (8.12).

Vsech 7 vyse analyzovanych nezavislych jevii podstatné snizuje celkovou viridlo-
vou hmotnost (8.1). Odhadovana hmotnost ve vztahu (8.6) tak muze byt poloviéni
nebo jesté mensi.

© © ©

8.4. Jakou hmotnost ma temna hmota v centru kupy A1656

Podle [104] rozlozeni temné hmoty v kupé zhruba kopiruje rozlozeni galaxii. Na zavér
proto uvedme jesté piiklad ilustrujici, zda je viibec nutné postulovat existenci temné
mezigalaktické hmoty v centralni oblasti kupy A1656.

Pro jednoduchost predpokladejme, ze obé obii eliptické galaxie NGC 4889
a NGC 4874 (viz obr. 7.3) maji stejnou hmotnost m definovanou v (8.7) a ze obihaji
kolem sebe rychlosti v po kruznici se sttedem O a polomérem r. Pokud by jedna
z téchto galaxii méla mensi hmotnost, tak by obihala vétsi rychlosti po delsi draze,
a tim by zachycovala vice mensich galaxii nez druhd obii galaxie. Timto mecha-
nizmem se hmotnosti obou galaxii vyrovnavaji.
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M. Kiizek: Antigravitace

Protoze gravitaéni potencial uvniti homogenni kulové vrstvy je konstantni (viz
druhd Newtonova véta 4.2), vnéjsi galaxie ani piipadnd temna hmota vné koule se
sttedem O a polomérem r nemaji na tento pohyb pfilis velky vliv. Z Newtonova
gravitacniho zakona a vztahu pro dostiedivou silu pak dostaneme

2 2
Gm” _ mv” (8.15)
472 r
Vzdélenost obou galaxii na nebeské sfétre je 8.15'. Tento tento tihel odpovidé projek-
tované vzdélenosti 7.32 x 102! m, pokud je stfed kupy od nas vzdalen 100 Mpc. Pro
polomeér dréahy r tedy plati

r > 3.66 x 10" m. (8.16)

Podle dat!'! z roku 2005 (viz [1], s.19) jsou namétené radidln{ rychlosti obou galaxif
6472 km/s a 7189 km/s. Pfitom jejich prumeér © = 6830.5 km/s velice dobfe korespon-
duje s prumérnou rychlosti vzdalovani celé kupy (8.5). Pro radidlni rychlost vyagial
vzhledem k ¢ podle (8.7), (8.15) a (8.16) vychézi

7189000 — 6472 000 Gm

= = Uradial S UV = —_—

2 4r

- \/6.673 x 10~11 x 2 x 1043
= 4 % 3.66 x 102!

Porovname-li levou a pravou stranu, dostaneme mirny nesoulad. Tento zjednoduseny
priklad tedy naznacuje, ze Newtonova mechanika nepopisuje realitu zcela vérné nebo
jsou Spatné odhadnuty hmotnosti ¢i radialni rychlosti obou eliptickych galaxii nebo
je treba predpoklddat existenci néjaké nesvitici hmoty mezi galaxiemi, i kdyz se
nezdd, ze by ji mélo byt 10krat vice nez hmoty svitici. Kdybychom napt. zahrnuli
vliv malych galaxii a obrovského mnozstvi osamélych hveézd [278], které jsou uvniti
koule se sttedem O a polomérem 7, dostali bychom pravou stranu (8.17) podstatné
vetsi. Také dolni odhad v (8.16) je mensi, protoze kupa zvétsuje tihlové vzdélenosti
v dusledku gravitaéniho cockovani. To je dalsi duvod pro to, ze by prava strana
v (8.17) meéla byt ve skutecnosti veétsi.

Podle druhé Newtonovy véty 4.2 ma na rychlost obou obtich centralnich galaxii
vliv zejména hmota nachazejici se v kouli o poloméru r. Jak jsme jiz zminili, uvnitt
galaktickych kup je vSak alespon bkrat vice baryonové hmoty ve formé horkého plynu
emitujictho rentgenové zafeni nez baryonové hmoty obsazené v galaxiich (viz [2],
20], [283]). Zwickyuv paradox pozorovanych velkych rychlost{ tak pomine, nebot
muze mit zcela prirozené vysvétleni. Pottebujeme vibec postulovat existenci temné
hmoty, ktera by se v okoli galaxii koncentrovala?

© © ©

3.585 x 10°

= 3.02 x 10° (m/s). (8.17)

HPodle starsich dat [18] z roku 1995 jsou radialn{ rychlosti obou galaxif 6505 km/s a 7108 km/s,
coz davé na levé strané (8.17) mens{ hodnotu 3.015 x 10° m/s.
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9. Ploché rotacni krivky spiralnich galaxii

Vyhodou matematiky je skutecnost,
Ze se muzete sami presvédcit,
zda mate pravdu ¢i se mylite.

NORMAN MACRAE
9.1. Vera Rubinova

Vera Rubinova roz. Cooperova zasvétila celou svoji védeckou kariéru prosazovani
revoluénich myslenek, jez vyznamné ovlivnily rozvoj soudobé astronomie. Jeji otec
pochazel z Litvy a matka z Moldavska. Ve své diplomové praci na Cornellové univer-
zité se zabyvala zdsadni otdzkou, zda by vesmir mohl rotovat jako celek.! Skolitelem

Obr. 9.1. Vera Rubinové roz. Cooperova (*1928), foto Robert Rubin

INa vlastn{ teorii rotujictho vesmiru pracoval i Kurt Gédel [73]. Pro libovolnou lichou dimenzi n
lze sféru S™ rotovat kolem st¥edu tak, ze vSechny body majf stejnou rychlost (lze ji totiz ,ucesat“).
Nejednd se tedy o rotaci kolem osy.
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jeji doktorské dizertace byl George Gamow, ktery na toto téma publikoval ¢lanek [69].
Rubinova byla prvni zenou, kterd pouzivala ptistroje na kalifornské observatofi
Mt. Palomar. Jeji zivotni drdha je podrobné popsana napt. v [195].

Koncem sedmdesatych let minulého stoleti V. Rubinova zjistila, ze spiralni galaxie
nemaji dostatek hmoty k vysvétleni své rychlé rotace. Nevérila vsak, ze by vesmir
mél obsahovat néjakou dokonale pruhlednou ale temnou hmotu, i kdyz ji to méreni
naznacovala. Sama o této zahadé prohlasila [28]:

If I could have my pick, I would like to learn that Newton’s laws must be modified
in order to correctly describe gravitational interaction at large distances. That’s more
appealing than a universe filled with a new kind of sub-nuclear particle.

Nejvétsim objevem Very Rubinové byla skutecnost, ze spiralni galaxie maji ,,plo-
ché® rotacni kiivky (viz [234]). Na zdkladé toho pak v 70. letech minulého stoleti
rozpracovala vlastni teorii rotacnich kiivek galaxii. Z vysokych obéznych rychlosti
hvézd usoudila, ze by galaxie mély obsahovat mnohem vice nesvitici latky nez svitici,
aby viubec drzely gravitatné pohromadé — viz jeji prehledovy ¢lanek [233] o temné
hmoteé.

© © ©

9.2. Spiralni galaxie nerotuji podle Keplerovych zakonu

Podivejme se nyni podrobnéji na hypotézu Very Rubinové. Uvazujme testovaci ¢astici
o hmotnosti m (typicky se bude jednat o hvézdu) a necht M > m je hmotnost dalstho
hmotného bodu generujiciho pole centralni sily. Predpokladejme, ze testovaci ¢astice
obiha kolem stiedu po kruhové orbité o poloméru r rychlosti v. Pak z Newtonova
gravitacniho zdkona a vztahu pro dostiedivou silu Rubinova [232] snadno odvodila,
ze

M 2 GM

G—= =0 g e= (9.1)
T T r
—1/2

Rychlost v ¢astice na kruhové orbité je tedy amérna r
keplerovské (viz obr. 9.2).
Vera Rubinova uvadi (viz [234], s.491), ze

rotacni krivky galaxii jsou ploché a neklesaji ,keplerovsky®, jak by mély.

. Takové drahy se nazyvaji

Pro vysvétleni tohoto paradoxu je ale dulezité si uvédomit, ze spiralni galaxie
nemaji pole centralni sily kromé blizkého okoli stfedu, kde napt. v nasi Galaxii
hvézdy S1, S2, ... obihaji centralni ¢ernou diru podle Keplerovych zakonu rychlostmi
az 7000 km/s, srov. (4.20). Hmotnost této diry je zhruba 3.5 milionu hmotnosti
Slunce, coz je méné nez jedno promile celkové hmotnosti galaxie (srov. (9.5)). Ve
Slunecni soustavé je naopak 99.85% hmotnosti soustiedéno ve Slunci. Planety se
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Obr. 9.2. Carkované je znizornén pokles rychlosti keplerovskych drah v zévislosti na
vzdélenosti r od stfedu spirdlni galaxie. Plnd ¢ara ukazuje idealizovanou rota¢ni kiivku,
jejiz tvar objevila Vera Rubinova.

gravitacné témér neovliviuji a jejich pohyb je urcovan predevsim centralni silou
Slunce. Naproti tomu drahy hvézd v galaktickém disku jsou podstatné ovliviiovany
zejména sousednimi hvézdami, protoze centrdlni vydut obsahuje jen cca 10 % vSech
hvézd Galaxie.

V poznamce 9.1 naznacime, proc je silové pusobeni diskového tvaru galaxie na
testovaci castici o dost vétsi, nez kdyz celou jeji hmotnost soustfedime do jednoho
centralniho bodu. Podrobnéji to pak rozvedeme v oddilu 9.4. Obézna rychlost v hvézd
na kruhovych drahach ve spiralni galaxii by proto méla byt vyssi nez pro keplerovské
dréhy.

Vera Rubinova [233] (viz téz [235], s.480) zjistila u okolnich spirdlnich galaxif
téméi stejné konstantni? rychlosti vSech hvézd® fddu v ~ 200 km/s pro r > rg,
kde 7o zhruba odpovidd poloméru centrélni vyduté (angl. bulge) a je typicky rovno
nékolika kpc (viz obr. 9.2 a 9.3). Na druhé strané, vnitiek spirdlni galaxie pro
r < rg véetné eventudlni pticky rotuje zhruba konstantni ithlovou rychlosti podobné
jako gramofonové deska. Centrdlni vydut méa totiz téméf konstantni hustotu hmoty
a piiblizné kulovy tvar [17]. Proto je hmotnost M (r) koule o poloméru r timérnd r3.
Podle vztahu (9.1) je pak rychlost hvézd v linedrné imeérna jejich vzdalenosti r od
sttedu (viz obr. 9.2).

Poznamka 9.1. Vztah (9.1) poskytuje jen hruby odhad, pokud bychom jej chtéli
pouzit k vyjadieni obéznych rychlosti hvézd ve spirdlni galaxii. Ukazme proto nyni,
ze testovaci castice (hvézda) obihajici kouli o poloméru r se zcela libovolnym sféricky
symetrickym rozlozenim hustoty (srov. prvni Newtonovu vétu 4.1) m4 nizsi rychlost,
nez kdyby obihala disk o stejném poloméru r a stejné hmotnosti. Pritom budeme

2Spirdlni galaxie typu Sc nebo SBc piipominaji svym tvarem hodné oteviené pismeno S. Je
pozoruhodné, Ze pro naméfenou témér stejnou konstantni rychlost hvézd ([233], s.7) se spirdlni ra-
mena nezavijeji a ze v nich nedochazi k otekavanému ,utahovani“ ramen, kdyz galaxie uz vykonaly
mnoho otocek. Jen tézko lze piedpokladat, ze se jednd o jakési hustotni viny [17], s. 544.

3Ve Sluneéni soustavé by podobny jev odpovidal tomu, ze by Merkur obihal Slunce stejnou
rychlosti jako Neptun.
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Obr. 9.3. Velkd spirdlni galaxie M31 v Andromedé zabird na nebeské sféfe 6Gkrat veétsi
plochu nez Mésic v upliku. M4 zietelnou centralni vydut.

uvazovat specialni rozlozeni hustoty disku, které vznikne projekci hmotnosti koule
kolmo do roviny disku xy.

Abychom se o tomto tvrzeni presvédéili, sta¢i uvazovat dva libovolné hmotné
body o hmotnostech m; = my umisténé uvniti koule zrcadlové symetricky vzhledem
k roviné xy (viz obr. 9.4). Potom celkovd sila F, kterou oba body ptisobi na testovaci
¢astici o hmotnosti m, bude mensi nez sila F, kterou by oba hmotné body ptisobily
na m, kdyby se nalézaly piimo na disku. Oznac¢me d vzdalenost mezi m; a m. Je-li
b jeji ortogonalni projekce do roviny xy, pak
2mim b — 2mim

a F=0@d

F=G——
¢ ? d b2

Vidime tedy, ze pomér sil F a F je roven tieti mocniné podilu d/b,
— d\3
F= (-) F>F (9.2)

Tato kubicka nelinearita zpusobuje podle (9.1) vétsi pritazlivou gravitaéni silu disku
nez pro kouli, a tim i vyssf obé&Znou rychlost kolem disku.*

4 Analytické vyjadieni silového puisobeni celého disku na vnéjsi testovaci ¢éstici vede na eliptické
integrély (viz [6], s. 156).
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A
Y

Obr. 9.4. Koule se symetricky rozlozenou hmotou podle vodorovné roviny pusobi na testo-
vaci ¢astici mensi silou nez celkova hmotnost koule promitnutd kolmo do vodorovné roviny
disku — carkované.

© © ©

9.3. Obézna rychlost kolem centralniho bodového télesa

V tomto oddilu predstavime pomérné hruby konzervativni odhad obéznych rychlosti
hvézd v piipadé, ze veskerou baryonovou hmotu (tj. zejména protony a neutrony) nasi
Galaxie nahradime jednim centralnim hmotnym bodem, ktery muze byt podle New-
tonovy véty 4.1 nahrazen kouli se sféricky symetrickym rozlozenim hustoty. V dalsim
oddilu se pak soustiedime na plochy disk se zcela libovolnym rotacné symetrickym
rozlozenim hustoty.

Polomeér viditelné ¢asti disku nasi Galaxie se odhaduje na

rq = 16 kpc = 4.938 - 10% m. (9.3)
Slunce obih4 stied Mlééné drahy rychlosti®
Ve = 230 km/s (9.4)

na draze o polomeéru ro = 8.3 kpc, tj. naléza se cca v poloviné poloméru Galaxie, kde
uz je hustota hvézd pomérné fidka. Hvézdy obihajici stfed Galaxie ve vzdalenosti
r > 1o ~ 3 kpc by mély mit podobnou rychlost jako v vzhledem k ocekavané ploché
rotacni kiivee (viz obr. 9.2).

Ozna¢me M (rg) hmotnost baryonové ldtky (tj. vSech zndmych elementarnich
¢éastic) uvnitt koule o poloméru rg se stredem v centru Galaxie. K jejimu odhadu
pouzijeme rozdéleni hvézd dané tabulkou 9.1 (viz napf. [182], s.394), které se opira
o data z druzice Hipparcos:®

SVétsina zdroji uvad{ rychlost Slunce vg v rozmezi 220 az 240 km/s.
SHarvardsk4 spektraln{ klasifikace (en.wikipedia.org/wiki/Stellar classification) uvadf
podobna pomérna zastoupeni hvézd, kterd budou déle zpfesnovana pomoci dat z druzice Gaia.
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Tabulka 9.1. Rozdéleni hvézd v nasi Galaxii podle spektralni tiidy. Druhy fadek udava
odpovidajici hmotnost typické hvézdy v jednotkéach hmotnosti Slunce M. Na tfetim fadku
je pocet hvézd dané spektralni tiidy déleny 10°. Na poslednim fadku je vyéislena hmotnost
celé tFidy v miliardach hmotnost{ Slunce.

Spektralni tiida O B | A F G K M bili trpaslici
Hmotnost v M 25 5 |17 1.2 09] 05 0.25 0.7
Pocet v miliarddch | 107° | 0.3 |3 |12 |26 |52 | 270 35
Soucin ~ 1.5 51144234126 67.5 24.5

Z ptredposledniho fadku vidime, ze se v nasi Galaxii nachazi priblizné 400 miliard
hvézd. Zatimco koncem minulého stoleti se soudilo, ze cervenych trpasliku spektralni
tiidy M jsou pouhd 3 % z celkového poctu hveézd (viz [17], s.93), dnes se odhaduje, ze
je jich prevaznd vétsina (viz tabulka 9.1). Pro podporu tohoto tvrzeni muzeme napf.
uvést, ze z 20 Slunci nejblizsich hvézd je v soucasnosti zndmo 13 ¢ervenych trpasliki.
Pritom hmotnost ¢erveného trpaslika se pohybuje v rozmezi od 0.08 M, do 0.45M.
Z tabulky 9.1 je patrno, ze tiida M prispiva k celkové hmotnosti Galaxie nejvice ze
vsech spektralnich tiid. Vera Rubinova samoziejmé nemohla védét o existenci tolika
cervenych trpasliku té nejmensi hmotnostni kategorie. Za tento narust vdécime stale
se zlepsujicim detekénim technikdm. Tim se ndm ale podstatné zvétsila i odhado-
vana baryonova hmotnost Galaxie. Se¢teme-li ¢isla v poslednim tadku tabulky 9.1,
dostaneme nerovnost

M(rg) > 162.4 - 10° Mg = 3.25 - 10" k.

Zatim bohuzel neumime spolehlivé uréit, kolik ¢ini prispévek k M (rg) od ¢ernych
dér, kvarkovych ¢ neutronovych hvézd”, infracervenych trpasliki®, exoplanet, blud-
nych planet apod., jejichz svitivost je mald. Podle [182], s. 393, baryonova hmotnost
vsech hvézd v Galaxii ¢ini

175 - 10°Mg, = 3.5 - 10*! kg,

zapocteme-li jesté hvézdy luminozitni tiidy I, IT a III (viz [17], s.92). V disku a ve
vyduti se také nachézi velké mnozstvi nesvitici baryonové latky ve formé prachu,

"Hvézd z levé casti tabulky 9.1 je v soucasnosti sice mélo, ale protoze ziji velice krétce, existuje
po nich v Galaxii mnoho superhustych kompaktnich pozustatku.

8Pro malé chladné hvézdy byly pomérné neddvno zavedeny dalsi tii spektralni tiidy L
(Cervenohneédi trpaslici), T (hnéd{ trpaslici) a Y (¢erni trpaslici). Napiiklad v roce 2013 objevil
Kevin Luhman dvojici hnédych trpasliku vzdalenych od Slunce jen 6.5 svételnych let. Dalsi hnedy
trpaslik WISE J085510.83-071442.5 je vzdélen 7.2 svételnych let.
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Obr. 9.5. Schematické znazornéni spirdlni galaxie z boku. Centralni sférickou vydut obklo-
puje plochy disk a fidké sféricky symetrické halo vyplnéné zejména neutralnim vodikem
a heliem, starymi hvézdami a kulovymi hvézdokupami.

plynu a plazmatu. V préci [182], s. 353, se mnozstvi mezihvézdné latky (bez hypote-
tické temné hmoty) odhaduje na cca 10% celkové hmotnosti hvézd. Ridké nesvitic
baryonovd hmota? se rozprostird i v galaktickém halu (viz obr. 9.5), jak lze zjis-
tit na radiovych vlnach 21 cm, které odpovidaji preklopeni spinu v atomu vodiku
(viz [235], s.485). Proto lze celkovou hmotnost baryonové latky uvniti uvazované
koule zdola odhadnout nat?

M(rg) > 3.85- 10" kg. (9.5)

Podle [182] klesa hustota rozlozeni hmoty p = p(r) za viditelnym okrajem rychleji
nez r—2, jinak by integral ff; p(r)4mridr divergoval. Z druhé Newtonovy véty 4.2
vSak plyne, ze tato hmota (ani eventudlni temnd hmota) nemd na pohyb hvézd zadny
vliv, pokud je jeji rozlozeni sféricky symetrické. Zkoncentrujeme-li baryonovou hmotu

9Tato hmota pozvolna padd na disk a podporuje tak proces tvorby novych hvézd.

10V astronomickych tabulkdch [165] se na s. 127 piSe, ze celkovd hmotnost nasf Galaxie je bilion
Slunci, tj. Mg = 102Mg = 2 - 10*? kg. Nékteré zdroje [97] dokonce uvadeji jesté tiikrat vetsi
hodnoty v objemu do vzdélenosti 200 kpc od stiedu.
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uvniti koule o poloméru rg do jednoho centrélniho bodu, pak ze vztahu (9.1), (9.3)
a (9.5) dostaneme, ze obéznd rychlost hvézd na samém okraji viditelného disku je

GM(rq) \/6.674 .10-11.3.85 . 104 \
| E— — 22810 9.6
’ \/T - 4.938 - 1020 (m/s), (9.6)

coz je hodnota vskutku srovnatelnd s nameéfenou rychlosti (9.4). I kdyz je vztah (9.6)
jen ptiblizny, postulovat existenci 5-6krat vétstho mnozstvi temné hmoty nez bary-
onové hmoty (viz napt. [22], [211]), aby se Galaxie nerozpadla a drzela gravitacné
pohromadeé, se zda byt dosti nadhodnocené.

© © ©

9.4. Obézna rychlost kolem plochého disku

U spirdlnich galaxif ¢in{ pramérnd tloustka disku (mimo vyduté) od 300 pc do 1 kpe.
Je tedy cca 30krat az 100krat mensi nez prumér viditelné ¢asti galaxie. Je to dobre
patrno, jsou-li k ndm galaxie natoceny bokem.!' Pfitom plyn a prach se nalézaji
zejména v tésné blizkosti roviny disku. Proto budeme na disk galaxie pohlizet jen
jako na dvojrozmeérny utvar, coz je zjevné lepsi aproximace nez centralni hmotny
bod. Gravitacni pole spirdlni galaxie budeme tedy aproximovat gravitaé¢nim polem
plochého disku s rotacné symetrickym rozlozenim hustoty.

Véta 9.1. Céstice obihajici hmotny bod po kruhové dréze o poloméru R mé
mensi rychlost, nez kdyby obihala plochy disk o stejné hmotnosti s libovolné rotacné
symetricky rozlozenou hustotou hmoty a o poloméru nepresahujicim R.

D ik az. Vétsi pritazliva sila zptusobuje vétsi obéznou rychlost po kruhové draze,
a proto stac¢i porovnat jen gravitacni silu disku se silou centralniho hmotného bodu
o stejné hmotnosti. Podle predpokladu véty je plosna hustota disku p = p(r) > 0
zavisla pouze na vzdalenosti od jeho sttedu. Nejprve vySetiime, jak ptsobi libovolny
pevné zvoleny jednorozmérny homogenni prstenec o poloméru r € (0, R) na testovaci
castici o hmotnosti m ve vzdalenosti R od stiedu prstence. Pak celkovd hmotnost
prstence bude M = 2nrp, kde p je délkova hustota. Zkoncentrujeme-li hmotnost
prstence do jeho stfedu, potom odpovidajici sila pusobici na testovaci ¢astici bude

rovna 5
— Trpm
F=Gd 72

(9.7)

HNKdybychom z disku a vyduté nasi Galaxie vytvofili homogenni disk o hustoté vody p, mél by
tloustku jen asi jako tvrdy papfr h = M/(nrd p) = 0.0005 m, kde M =~ 3.85-10%! kg je odhadovand
baryonova hmotnost (srov. (9.5)).
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Obr. 9.6. Homogenni prstenec pusobi na vnéjsi ¢éstici vétsi silou, nez kdyby byla jeho
celkova hmotnost zkoncentrovand do stredu prstence.

Nasim cilem bude ukézat, ze F je mensi nez sila prstence puisobici na testovaci
¢astici. Tvrzeni véty pak dostaneme integraci podle . V polarnich soufadnicich (r, )
uvazujme dva stejné délkové elementy prstence

dl =rde (9.8)

umisténé symetricky vzhledem k vodorovné ose ve vzdalenosti s od testovaci ¢astice
tak, jak je nakresleno na obr. 9.6. Potom podle kosinové véty plati

s =r*+ R* - 2rRcosy (9.9)
a sila, kterou tato dvojice pusobi na testovaci castici, se rovnd
2dl
dF =G me Cos . (9.10)
s

Ze sinové vety rsin p = ssina plyne

1
cosa=V1—sina = ~1/s2—r2sin?p. (9.11)
s

Bez jmy na obecnosti muzeme dale predpokladat, ze gravitaéni konstanta G =
1, R =1, m =1 a ze i délkova hustota prstence je p = 1. Pak pro r € (0,1)
a p € [0, 7] dosazenim (9.8), (9.9) a (9.11) do (9.10) dostaneme

2dl1 2rd
dF = ———\/r24+1—2rcosp — r2sin® p = ngp (1 —rcosyp)?
s

52 S

1 —rcose
(r2 +1 — 2rcos @)3/2

=2r dey,

protoze 1 > rcos. Celkova gravitacni sila prstence o poloméru r pusobiciho na
testovaci castici je tak

T 1 —rcosy T
F(r)=2 dp =2 d 9.12
(r) 7"/0 T 1= 2rcos o2 7"/0 f(r,)de, (9.12)
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Obr. 9.7. Vlevo je graf integrované funkce z (9.12) pro r = 0.5 na intervalu [0, 7]. Vpravo
jsou zndzornény numericky vypocitané hodnoty integralu I(r) pro r € [0,1).

kde pro pevné r € (0,1) je integrovand funkce f = f(r, ¢) kladna spojitéd a klesajici.
Protoze hodnoty v krajnich bodech f(r,0) = (1 —r)"2 a f(r,7) = (1 +r)"2 jsou
konecnd ¢isla, je vySettovany integral kone¢ny (viz obr. 9.7).

Integral

T 1 —rcosyp
I(r)= d 9.13
(r) /0 (r2 +1 — 2rcos)3/2 ¥y (9.13)

vystupujici ve vztahu (9.12) bohuzel nemé zndmé analytické vyjadieni pro r € (0,1).
Muzeme ale zjistit, Ze [ = I(r) je rostouci funkce'?, a analyticky vy¢islit jeji limitn{
hodnoty. Pro r = 0 vidime, ze je integrovand funkce rovna jedné, a tak (viz obr. 9.7)

1(0) = m. (9.14)
Pro r = 1 dostaneme pomoci Taylorova rozvoje, ze
2 4 6 2
' ' ¥ '
=1—-=4=- == >1—- .
sy ST T TR
Proto
©* > 2 —2cos, (9.15)

a tedy plati (viz obr. 9.7)

T 2—2cosp T dy /” de
21(1) = dp = —_— > — = 9.16
(1) /0 (2 — 2cos p)3/? 7 /o V2—2cosp — Jy > (9.16)

I(1) = o0. (9.17)

cili

2Funkce I je dokonce ryze konvexni (tj. I je rostouci) a 1(0) = 0.
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Dostavame tak hledanou nerovnost

F(r)=2rI(r) > F =2rI(0) pror € (0,1], (9.18)
kde sily jsou definovény v (9.12) a (9.7). O
® ® ®

9.5. Obézna rychlost kolem galaxie s vyduti a halem

Vysledné silové pusobeni galaxie je souctem gravitacniho pusobeni vyduté, plochého
disku a hala. Vétsina spirdlnich galaxii ma vydut ptiblizné sférickou. Napiiklad sou-
sedni Velks galaxie M31 v Andromedé na obr. 9.3 m4 zfetelnou centrdlni vydut sa-
hajici zhruba do 20 aZ 25 % jejiho poloméru.'? Podle prvni Newtonovy véty 4.1 lze si-
lové ptisobeni sférické vyduté na vnéjsi hvézdy aproximovat centralni silou hmotného
bodu, do néhoz je soustifedéna celkova hmotnost vyduté. Podle druhé Newtonovy
vety 4.2 lze silové pusobeni hala za okrajem disku zanedbat a uvazovat jen silové
pusobeni centralniho hmotného bodu na hvézdy na okraji disku.

Dale se proto budeme zabyvat pouze gravitacnim pusobenim mezikruzi. Oznaceni
bude stejné jako v predchozim oddilu. Podobny trik s dolnim odhadem jako v (9.16)
muzeme pouzit, abychom funkei kosinus v (9.13) nahradili kvadratickymi polynomy
v proménné . To ndm pomuze odvodit analyticky podobnou nerovnost jako v (9.18).

Staci ukdzat, ze I(r) je vétsi nez 7 pro r > 0.25. Integral z klesajici funkce f na
intervalu [rr/2, 7] je vétsi nez 17 f(r,m) = sm(1+r)~2 (viz obr. 9.7). Z (9.15) plyne
r? — 2r > —2r cos p, coz umoziiuje ziskat horni odhad jmenovatele I,

rp? +(1—7)>>71*+1—2rcosg.

Nerovnosti )
2
cosp <1— %

zase vyuzijeme k dolnimu odhadu ¢itatele na intervalu [0, 7/2]. Dohromady tak plati

/2 ™ /2 1 —rcosyp ™
1) = do + doz [ do+ 5
(r) /0 f(p)de 2 fle)de > o (ro?+ (1—r)2)32 ¥ 2(1+7)?
™21 —r 4 2rp?/5 m
> d > > 0.25
/o (rg? + (1= 2P i 7 PO R

kde posledni integral lze vypocitat analyticky [220], s. 466.

130rbitaln{ rychlost hvézd mimo centrum M31 je podle Rubinové opét kolem 230 km/s
(viz [233], s.7). Polomér M31 ¢ini 7o ~ 2rg a celkovd hmotnost se odhaduje na Ma ~ 3Mg (viz
napf. [108]). Podle (9.6) dostaneme jesté veétsi nesoulad pro postulovdni existence temné hmoty
v M31 nez pro nasi Galaxii.
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Vidime tedy, ze vétu 9.1 lze modifikovat i na mezikruzi o vnitinim poloméru R/4
a vnéjsim poloméru R. Gravitacni sila mezikruzi na testovaci ¢astici na vnéjsim
okraji je opét vétsi, nez kdybychom celou hmotnost mezikruzi zkoncentrovali do
stfedu. Rychlost hvézd na okraji Galaxie je proto vétsi nez v (9.6).

Poznamka 9.2. To, ze jsou rotacni kiivky spirdlnich galaxii témér ploché, jesté
neznamena, ze nutné existuje temnd hmota, kterd by se usazovala v okoli galaxii.
Z prvni Newtonovy véty 4.1 plyne, ze gravitaéni sila, kterou pusobi dvojrozmérna ho-
mogenni sféra (slupka) na hmotny bod, ktery na ni lezi, je koneéna. Na druhé strane,
sila jednorozmérného prstence pusobiciho na hmotny bod, ktery na ném lezi, je podle
vztaht (9.12)-(9.17) nekonecna!*, protoze funkce f = f(r, ) ze vztahu (9.12) ma
pror — 1 a ¢ — 0 nepfijemnou singularitu. Vidime tedy, ze mezi dvojrozmérnym a
trojrozmérnym piipadem je dosti podstatny rozdil. Z dvojrozmérného modelu je také
patrno, pro¢ hvézdy na okraji spirdlni galaxie obihaji rychleji nez v poli hmotného
bodu. Nelze tedy zaménovat gravitacni pole galaxie s polem centrélni sily. Paradox
velkych rychlosti hvézd pozorovanych Verou Rubinovou tak muze mit zcela ptirozené
vysvétleni.

© O] O]

9.6. Soucasny stav chapani temné hmoty

Analyzou fluktuaci reliktniho zérent, které detekovala sonda Planck (viz [210] a[211]),
se zjistilo, Zze vesmir by mél byt slozen z 27 % temné hmoty, necelych 5 % baryonové
latky (z toho méné nez 1% tvori svitici ldtka) a zbytek pripadd na temnou energii.
V této (ale i predchozi) kapitole jsme ptredlozili nékolik protiargumentu poukazujicich,
ze mnozstvi odhadované temné hmoty, ktera by se koncentrovala kolem galaxii, je
znacné nadsazené.

V soucasnosti probiha rozsahld diskuze o tom, co vlastné temnd hmota je. Roz-
por néjakého modelu s pozorovanim jesté neimplikuje existenci temné hmoty, protoze
model nemusi byt spravny. Znac¢nou ¢ast nesvitici hmoty jisté tvoti znamé castice,
protoze jen asi 10 az 20 % baryonové latky sviti. Zbytek tvori temn&d oblaka me-
zihvézdného a mezigalaktického prachu, plynu a plazmatu. Hovoii se také o objek-
tech MACHO (Massive Compact Halo Objects), coz jsou osamélé cerné diry, vyhaslé
hvézdy, bludné planety (nomédi) apod. Velky podil na hmotnosti galaxii maji téz
infracerveni trpaslici. Dosti obtizné se detekuji, ale odhady jejich poctu v nasi Galaxii
stale narustaji. K nesvitici hmoté mohou prispivat i temné galaxie, v nichz je tvorba
hvézd potlacena, protoze hustota latky klesla pod urcitou kritickou mez nutnou pro
tvorbu hvézd (jako napf. u galaxie LEO IV v tésné blizkosti nasi Galaxie). Svitivost
takovych galaxii je mala, prestoze maji stale dostatek nesvitici baryonové hmoty.

4Pokud by ale mél prstenec kladnou konstantni tloustku, pak by jeho sfla na hmotny bod byla
konecna.
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Zatim neumime spolehlivé experimentalné ovérit, kolik hmoty pfipadd na neu-
trina (zejména reliktni). Zastdnci temné hmoty proto pétraji po novych elementér-
nich ¢ésticich, jez by mohly vyrazné ptispét k celkové hmotnosti vesmiru. Naptiklad
axiony jsou hypotetické c¢astice se spinem 0, které byly postulovany, aby vysvétlily,
pro¢ se v silnych interakcich (kvantové chromodynamice) nenarusuje CP symetrie
(ChargeParity). Mély by byt velice lehké, 107% az 1 eV/c?, a s okolim by mély
interagovat gravitacné a elektromagneticky. Kandidaty na temnou hmotu by mohly
byti tzv. WIMPy (angl. Weakly Interacting Massive Particles). WIMP je souhrnné
oznaceni pro jakési hypotetické ¢astice, o kterych se predpokldda, ze jsou velice tézké
(alespoin 10 GeV/c?) a s okolim interagujf slabé a gravitaéné. Castice spadajici do
této kategorie predpovida napt. supersymetrické rozsiteni standardniho césticového
modelu, kde 1ze roli WIMPu prisoudit neutralinu. V této teorii ma kazdy boson svij
supersymetricky fermionovy protéjsek a naopak. Neutralino je tedy boson odpovi-
dajici neutrinu, coz je fermion.

Pro detekci temné hmoty se stavéji ruzné sofistikované detektory (CDMS,
DAMA/LIBRA, ADMX,...) ¢asto umisténé pod zemi, které zatim zddnou temnou
hmotu nedetekovaly. Rovnéz na urychlovaci LHC v CERNu dosud nebyly objeveny
zaddné nové castice, jez by vysvétlily temnou hmotu.

Pusobeni temné hmoty ve Sluneéni soustavé se také nepozoruje [188], i kdyz
je Slunce znacny gravitacni atraktor. Zda se tedy, ze temna hmota, pokud existuje,
témeér jisté neni schopna disipovat svou vnitini energii. Proto se nemuze usadit v okoli
Slunce. Rovnéz pozorované kmitani hvézd ve sméru kolmém na galaktickou rovinu
Mlécné drahy 1ze dobie vysvétlit klasickou Newtonovou mechanikou bez pritomnosti
temné hmoty (viz [188]).

Na druhé strané Douglas Clowe uvadi v ¢lanku A direct empirical proof of the
existence of dark matter [43] piiklad srdzky dvou galaktickych kup vzdélenych od
nas 3.7 miliardy svételnych let, kde se mezigalakticky plyn zabrzdi, zatimco galaxie
pokracuji déle v nezménéném sméru spolecné s temnou hmotou a jeji pritomnost
je odhalena pomoci gravitacniho ¢ockovani. Prestoze nézev clanku ma v ctenaii
vzbudit dojem, ze se konecné podarilo najit primy dukaz existence temné hmoty,
zatim neumime zméfit tangencialni rychlosti jednotlivych galaxii k prokazani, ze ke
srazce skutecné doslo. Vzhledem k velkému natésnani galaxii mélo dojit k dyna-
mickému brzdéni. Mista s idajnou temnou hmotou jsou obarvena uméle na zakladé
numerickych simulaci bez popisu prislusného algoritmu a jakékoliv analyzy chyb.
Podobnych prikladu existuje uz nékolik (napt. Bullet Cluster, Musketball Cluster).
Obé kupy jsou vzdy zhruba stejné velké a spoleéné s oblaky temné hmoty lezi
v jedné piimce (viz obr. 9.8), coz se vsak jevi ze statistického hlediska velice malo
pravdépodobné. Obecné by kupy mély mit rozdilnou velikost a jejich trajektorie by
nemély lezet v jedné piimce (ani v projekci na nebeskou sféru).

I kdyz data, ktera Zwicky a Rubinova pouzivali, byla dosti nepfesnd, nelze jim
upiit prioritu v zajimavé tivaze vedouci k postulovani existence temné hmoty [146].
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Obr. 9.8. Srazka dvou galaktickych kup (tzv. Bullet Cluster). Modfe je uméle obarvena
domnéla temnd hmota a ¢ervené oblast, z niz vychézi rentgenové zareni v disledku srézky
mezigalaktického plynu z obou kup [43].

Je velice pravdépodobné, ze Newtonuv gravitacni zakon na kosmologickych vzdéle-
nostech aproximuje realitu jen ptiblizné. Proto je tieba obezietné ptijimat vysledky
slozitych numerickych simulaci, které obvykle obsahuji tisice ptikazovych radku kédu
a snazi se napf. prokézat, ze bez temné hmoty by se galaxie nezformovaly tak rychle
po Velkém tresku.

V soucasnosti se také rozvijeji a studuji ruzné modifikace Newtonovy mechaniky
MOND (Modified Newtonian Dynamics) [177] a jejich relativistickd zobecnéni TeVeS
(Tensor-Vector-Scalar) [13]. Ucinky, které se pricitaji temné hmoté, se snazi vysvétlit
pomoci jiného tvaru gravitacniho zdkona. Na druhé strané, fada dalsich praci ([61],
[68], [99], [188] a [250]) ukazuje, ze na skalach galaktickych disku je Newtonova teorie
gravitace stéle jesté celkem dobrou aproximaci reality a neni ji tfeba modifikovat ani
predpokladat existenci temné hmoty. Galaxie maji celkem zanedbatelné velikosti ve
srovnani s pozorovatelnym vesmirem, kde Newtonova teorie jisté neplati.

Priklady uvadéné v oddilech 8.4 a 9.3 naznacuji, ze neni jasné, zda nebaryonova
skryta hmota, kterd by se koncentrovala kolem galaxii, viibec existuje. Jinymi slovy,
temna hmota muze byt jen chyba modelu vznikla nespravnou interpretaci dat. Pokud
presto néjaka existuje, patrné ji neni Sestkrat vice nez svitici i nesvitici baryonové
hmoty dohromady, jak se extrapoluje z vlastnosti reliktniho zateni, které k nam
prichazi ze vzdélenosti vétsi nez 13 miliard svételnych let (viz [211]).

© ©) ©
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10. Zrychlujici se rozpinani vesmiru

O vsem se ma pochybovat.

ARISTOTELES

10.1. Nobelova cena za fyziku v roce 2011

Kosmologie je odvétvi fyziky zabyvajici se nejvétsimi prostorovymi i casovymi vzda-
lenostmi a otazkami vzniku a vyvoje vesmiru jako celku. Za kosmologii ziskali No-
belovu cenu za fyziku v roce 2006 John C. Mather a George F. Smoot za prokazani
Planckova spektra a anizotropie kosmického reliktniho zafeni' pomoci druzice COBE
(srov. obr. 18.4 z druzice Planck). V roce 2011 byla udélena Nobelova cena za fyziku

Obr. 10.1. Saul Perlmutter, Adam Riess, Brian Schmidt

'Reliktni zafeni pochézi z doby, kdy probihala tzv. rekombinace. V disledku poklesu teploty
na cca 3000 K se volné ionty a elektrony spojily do atomu a vesmir se stal pruhledny pro fotony.
V soucasné dobé teplota reliktniho zafeni odpovida vyzafovani ¢erného télesa o teploté 2.73 K.
Poznamenejme, ze kdyz byl vesmir zhruba 100krdt mensi nez v soucasnosti, teplota reliktniho
zafeni se pohybovala kolem 0°C.
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opét za kosmologii tfem astronomum za objev zrychlujiciho se rozpinani vesmiru.
Svédska kralovska akademie véd rozhodla rozdélit ¢astku 10 miliont §védskych ko-
run mezi vedouci osobnosti dvou soupeficich tymu zejména za prace [204], [222]
a [203] z let 1997-1999, které vedly ke zméfeni hodnot nékterych kosmologickych
parametru naseho vesmiru a ke zjisténi, ze se vesmir rozpina zrychlené v dusledku
temné (skryté) energie.

Prvnim lauredtem je American Saul Perlmutter (x1959), ktery ziskal polovinu
Nobelovy ceny. Perlmutter vedl Supernova Cosmology Project na University of Ca-
lifornia v Berkeley. Vystudoval fyziku na Harvard University v roce 1981 a ziskal
védecky titul PhD rovnéz z fyziky na University of California v Berkeley v roce 1986.

Druhym ocenénym je Adam Guy Riess (x 1969), ktery je profesorem astronomie
na Johns Hopkins University a Space Telescope Science Institute v Baltimore ve
statée Maryland. Tento znamy americky kosmolog absolvoval Massachusetts Institute
of Technology v roce 1992 a titul PhD obh4jil na Harvard University v roce 1996.

Kone¢né tfetim ocenénym je americko-australsky astronom Brian Schmidt (x1967),
vedouci tymu High-z Supernova Search na Australian National University ve Weston
Creek. Schmidt vystudoval astronomii na University of Arizona v roce 1989 a PhD
dosahl na Harvard University v roce 1993. Oba posledné jmenovani laureati ziskali
druhou polovinu Nobelovy ceny.

Slavnostni nobelovské prednasky vsech tii laureati probéhly 8. prosince 2011
v Aule Magna na univerzité ve Stockholmu. Posluchaédi se dozveédéli, jaké bylo teo-
retické pozadi jejich vyzkumu, jak byl zorganizovan observacni program, které kos-
mologické modely lze nyni apriori vylouc¢it apod. Nobelovy ceny za fyziku pak byly
jako kazdoroéné predany dne 10. prosince v den vyroci smrti Alfreda Nobela (zemfel
v roce 1896). Pfipomenme, ze cena se udéluje jiz od roku 1901, kdy ji jako prvni
ziskal Wilhelm Conrad Rontgen.

10.2. Rozpinajici se vesmir a Hubbleova konstanta

Protoze Nobelova cena byla udélena za kosmologii, ptfipomenme si nejprve nékteré
dulezité milniky ve vyvoji této védni discipliny. Koncem 16. stoleti Giordano
Bruno (1548-1600) v pojednani De [linfinito, universo e mondi [31] vyslovil hy-
potézu, ze vesmir je nekonecny a ze kazda hvézda je podobna nasemu Slunci, coz se
casto povazuje za pocdtek novodobé kosmologie [187]. Za své revoluéni ndzory byl
17.2. 1600 upalen v Rimé na nameésti Campo de’ Fiori (Pole kvétin). Dnes zde stoji
socha, ktera tuto udélost pripomina. Od té doby bylo v kosmologii uc¢inéno mnoho
objevu.

V roce 1900 némecky fyzik Karl Schwarzschild (1873-1916) v praci [249] ptedlozil
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domnénku, ze vesmir ma koneény objem a ze jej lze popsat obrovskou trojrozmérnou
nadsférou (hypersférou) v eukleidovském prostoru E*

SE = {(x,y, z,w) € B* | 2® + 9 + 22 + w® = r?}.
Odvodil dokonce i dolni odhad jejitho poloméru r > 100000000 AU a studoval
jeji neeukleidovskou strukturu pomoci paralax nejblizsich hvézd. O dva rady vétsi
dolni odhad poloméru vesmiru stanovil v roce 1924 Arthur Eddington ze vzdalenosti
nekterych kulovych hvézdokup (viz [193], s. 76).

Pokud se od nés vzdaluje néjaky vesmirny objekt, jeho charakteristické spektralni
¢ary ve viditelném oboru vykazuji v dusledku Dopplerova jevu ¢erveny posuv. Jestlize
se k nam objekt priblizuje, spektralni ¢ary svétla se naopak posouvaji k modré ¢asti
spektra. Napiiklad nase ,sousedka“, galaxie M31 v Andromedé, se projevuje modrym
posuvem, protoze radidlni slozka jeji rychlosti (tj. rychlosti smérem k pozemskému
pozorovateli) ¢ini cca 300 km/s (viz [255]). Pro tplnost pfipomenme, Ze cerveny
posuv z je definovan vztahem

A
=%
kde A\ je vlnova délka urcité spektralni cary, jsou-li zdroj a pozorovatel vuéi sobé
v klidu, a A je odpovidajici méfena vinova délka svétla ze zdroje. Zaporné z maji
tedy objekty, které se k ndm ptiblizuji, a kladné z maji vzdalujici se objekty (mini
se radidlni slozka rychlosti). Je-li napt. z = 1, pak A = 2\;. Tak velky cerveny
posuv maji galaxie, jez jsou od nds vzdaleny vice nez 7 miliard svételnych let [208].
Cislo 1 + z ziskané ze spektra néjaké hodné vzdalené galaxie tak vlastné udéva,
kolikrét se vesmir? rozepnul, nez jeji svétlo doletélo k nam. Protoze se fotony &if{ ve
vakuu stejnou rychlosti ¢ pro vSechny vlnové délky (tedy i energie), nezavisi z na
volbé \g. Z relativistického vztahu (viz [108], s.348) 2z = /(c +v)/(c —v) — 1 pak
dostaneme rychlost vzdalovani sledovanych objekti od nés

z 1,

(z+1)2 -1
——c.
(z4+1)2+4+1

Myslenka, ze by se vesmir mohl rozpinat, vznikla uz v roce 1915. Tehdy americky
astronom Vesto Mevlin Slipher (1875-1969) prométoval spektra 15 dobfe pozoro-
vatelnych spirdlnich mlhovin, viz [256]. Ke svému ptekvapeni zjistil, ze 11 z nich
vykazuje cerveny posuv spektralnich ¢ar zeleza a vanadu, zatimco jen 3 modry po-
suv a jeden objekt mél priblizné nulovy posuv. Sliper ovSem tehdy netusil, ze se
jednd o galaxie. TTi objekty (NGC 1068, 4565 a 4594) se od néas vzdalovaly dokonce

2 Vesmir budeme modelovat izochronou v prostorocasu, kterd odpovidd urcitému Gasovému
okamziku po Velkém tiresku. Jeho expanze se pak modeluje trojrozmérnou rozpinajici se nadplo-
chou ve ¢tyfrozmérném prostorocasu. Pozor: zcela jinou trojrozmérnou nadplochou v prostorocasu
je tzv. pozorovatelny vesmir, ktery navic vidime jen v projekci na nebeskou sféru, viz kapitola 18.
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rychlosti vétsi nez 1000 km/s a pramérnd radidlni rychlost vSech 15 spirdlnich mlho-
vin smérem od Zemé byla cca 400 km/s. Vesmir v nasem okoli se tak pravdépodobné
rozpinal.

Dalsi vyznamny objev ucinil Edwin Powell Hubble (1889-1953) na observatofi
Mount Wilson v Kalifornii, kde byl tehdy nejveétsi teleskop svéta s prumérem zrcadla
2.5 m. P11 pozorovani mlhoviny M31 v Andromedé (viz obr. 9.3) zjistil, Ze je slozena
z obrovského mnozstvi hvézd podobné jako nase Galaxie. V letech 1922-1924 pomoci
pulzujicich proménnych hvézd — cefeid?® zjistil, Ze M31 a dalsi mlhoviny nepatii do
nasi Galaxie, ale ze jde o velice vzdédlené hvézdné ostrovy. K podobnému zavéru dosel
i Herbert Curtis uz v roce 1917, viz [48]. Hubble tak zménil klasifikaci mnohych
objektu v okoli Mlééné drahy. Mlhovina M31 se tedy naléza za jeji hranici a je to
samostatna galaxie, kterd je dokonce vétsi nez ta nase. Podle soucasnych méfeni
je od nas vzdalena pres 2 miliony svételnych let, zatimco prumér Galaxie je kolem
100 000 svéetelnych let.

Roku 1925 publikoval Gustav Stromberg (1882-1962) piehledovy clanek [266].
V ném porovnaval radialni rychlosti 43 galaxii, jez témér vSechny zméril V. Slipher.
Pouze 5 z nich vykazovalo modry posuv, zatimco 38 éerveny posuv.* To uz byl
statisticky velice vyznamny fakt, ktery vyzadoval hlubsi analyzu. Ze statistického
hlediska je totiz témér vylouceno, ze by Slo o ndhodu, kdyby byl vesmir v pruméru
stacionarni. Kdyby totiz pravdépodobnosti vyskytu galaxie s modrym a ¢ervenym
posuvem byly rovny 0.5, pak pravdépodobnost P, Ze z ndhodné vybranych 43 galaxii
bude mit nejvyse 5 modry posuv, je podle binomické véty jen

P= Z( >05ﬂ —0.5)#7 =2 —432(‘)<10—6.

Tak se opét potvrdilo, ze se vesmir v nasem okoli rozpina s pravdépodobnosti takika
rovinou jedné.
V roce 1927 belgicky kosmolog Georges E. Lemaitre® (1894-1966) inspirovan

3Cefeidy jsou hvézdy, jejichz jas se periodicky méni. Objevila je Henrietta Swan Leavittova. Ko-
lem roku 1912 si v8imla, Ze mezi prumérnou svitivosti cefeid a jejich periodou plati pfima imérnost.
Cefeidy tak patii mezi tzv. standardni svicky, coz jsou jakékoliv tiidy astronomickych objekti se
znamou svitivosti.

4Pozdéji Hubbletiv spolupracovnik Milton L. Humason (1891-1972) zjistil ze spektra eliptické
galaxie NGC 7619 v souhveézdi Pegase, Ze se od nés vzdaluje rychlosti 3800 km/s, coz uz je vice nez
procento rychlosti svétla!

5Jeho teorie je i v dnesni dobé v souladu s Gervenym posuvem galaxii a jejich znatelnou
evoluci v kosmologickych vzdalenostech, s charakterem reliktniho mikrovinného zafeni a s exis-
tenci primordidlnich lehkych prvkiu (zejména helia a lithia), které vznikly béhem Velkého tiesku.
Polocas rozpadu volného neutronu, ktery neni uvéznén v atomovém jadre, je totiz jen 611 sekund.
Celozivotnimu dilu G. Lemaitra je vénovéna obsdhld monografie [90].
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Obr. 10.2. Puvodni obrézek charakterizujici rozpinani vesmiru z Hubbleova ¢lanku [92]. Na
vodorovné ose je vzdélenost piislusné galaxie od nas v parsecich a na svislé ose je radidlni
slozka rychlosti galaxie (spravné mé byt v km/s), kterd je opravena o pohyb Slunce v nasi
Galaxii. Cernymi puntiky jsou zndzornény vysetfované galaxie a plnou éarou vztah (10.1).
Krouzky a pferusovand cara odpovidaji mensim skupinam galaxii.

Strombergovym ¢ldnkem [262] prisel s myslenkou Velkého tiesku® (viz [167]). O dva
roky pozdéji pak rozpinani vesmiru nezévisle potvrdil E. Hubble. Ve svém ¢lanku [92]
publikoval graf (viz obr. 10.2), ktery ukazuje, ze radidlni slozka v rychlosti uvazované
galaxie zavisi ptiblizné linearné na jeji vzdalenosti d od nas, tj.

v = Hyd (Hubbleuv vztah). (10.1)

S vyuzitim stejnomérného hornitho odhadu absolutni svitivosti hvézd a pomoci
cefeid z 22 galaxi{ Hubble odvodil” hodnotu konstanty imérnosti z (10.1),

Hy ~ 500 kms "Mpc™! ~1.62-10717 g7,

6 Anglicky termin Big Bang poprvé vyslovil Fred Hoyle az v roce 1949, autorem éeského terminu
Velky tresk je znamy astrofyzik Jit{ Grygar. S myslenkou, ze vesmir mohl mit v hodné davné minu-
losti ,nulovy polomeér®, piisel ale uz v roce 1922 A. Friedmann. V anglickém ptekladu ¢lénku [66],
footnote 11, se doslova pise: The time since the creation of the world is the time that has flowed
from that instant when the space was one point (R = 0) until the present state (R = Ro); this time
may also be infinite.

"Je pozoruhodné, ze Hubble necituje Slipherovy ¢lanky [255] a [256] ani Lemaitriv éldnek [167].
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kterd se po ném nazyva Hubbleova konstanta®. Tak velkd hodnota ale odporovala
nékterym skutecnostem. Napiiklad pro urceni priblizného Hubbleova stafi vesmiru
To = 1/Hy vychazelo méné nez 2 miliardy let, coz je ve zjevném rozporu se starim
Slunecni soustavy 4.6 miliardy let. Hubble totiz mnohonasobné podcenil vzdalenosti
pozorovanych galaxii. Pozdéji se hodnota Hubbleovy konstanty zprestiovala. Soucasna
meéfici technika umoznila stanovit mnohem mensi hodnotu (viz napf. Riess a kol. [225])

1
Hy =~ 72 kms 'Mpc™! ~ 56 G~ 2.33-107 18 57! (10.2)

v okoli nasi Galaxie a vérime, Ze i jinde ve vesmiru je nyni priblizné stejna.

© © ©

10.3. Supernovy typu Ia — standardni svicky

Pro kosmologii je podstatnd pouze gravitac¢ni interakce. Vliv dalsich tii fyzikalnich
interakei, silné, slabé a elektromagnetické,® se v piipadé velkych prostorovych vzdale-
nosti zanedbéava. Zakladni kosmologické principy popsané jazykem matematiky jsou
uvedeny napiiklad v [287], [187] ¢i [199]. Pro populdrnéjsi vyklad odkazujeme na
znamou Weinbergovu publikaci [288].

Podle Einsteinova kosmologického principu'® je vesmir ve vsech bodech homo-
genni a izotropni. Vérime totiz, ze jako pozorovatelé nejsme na zadném privilego-
vaném misté ve vesmiru. Homogenita je predpokladana vlastnost vesmiru, kdy pro
dany pevny okamzik se vesmir na velkych prostorovych skaldch!! jevi stejny vsem
pozorovatelim, at jsou kdekoliv. Jinymi slovy, pro kazdy pevny €as pozadujeme
translacni symetrii vesmiru.

Podobné izotropie je predpoklddana vlastnost vesmiru, kdy se vesmir na velkych
prostorovych skélach jevi pozorovateli v kazdém bodé'? stejny ve vSech smérech,

8Hubbleovu konstantu ale nezavedl poprvé Hubble, jak se éasto nespravné tvrdi. Jiz o dva roky
diive G. Lemaitre uvddi v [167] na s. 56 jeji hodnotu 625 km/(s Mpc). Vypoéital ji ze Strombergova
seznamu ([266], s. 200) ¢ervenych a modrych posuvu extragalaktickych mlhovin po odecteni rychlosti
Sluneéni soustavy vzhledem k Mlééné draze.

9Je otdzkou, kterd ze ¢tyt zakladnich interakci zpiisobila Velky tiesk, pokud nastal.

YO Termin Einsteintiv kosmologicky princip zavedl v roce 1935 E. A. Milne [183]. Uz v roce 1922 ale
Carl V. L. Charlier v [94] pi3e, Ze kosmologicky princip zavedl Einstein, i kdyz jej tak nepojmenoval.

Hyetsinou se uvadi miliarda svételnych let. Ve vesmiru viak existuji i vétsi struktury, napi. Sloan
Great Wall je vldkno galaxii dlouhé 1.37 miliard svételnych let.

12K dyby meél vesmir tvar povrchu vejce a pozorovatel by se nachazel na jeho $picce, jevil by se
mu vesmir izotropni, ale nebyl by izotropni ve vSech bodech.
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tj. pozadujeme rotacni symetrii vesmiru.!® Teoreticky lze odvodit (viz napi. [187],
5. 714; [288], 5. 29), Ze izotropie v kazdém bodé implikuje homogenitu.'* Piedpokldd4-
me-li tedy izotropii vesmiru, muzeme se zabyvat stanovenim rychlosti jeho rozpinani.

K tomuto ucelu si zavedeme dalsi pojmy. Supernovou se rozumi hvézda, ktera
vybuchla a jejiz svitivost (luminozita) se mnohamiliardkrat zvysila v dusledku gra-
vitacniho kolapsu a néasledné explozivni nukleosyntézy. Uz v roce 1938 konstatoval
Walter Baade (1893-1960), ktery spolupracoval s Fritzem Zwickym, Ze supernovy
by mohly byt slibnymi kandidaty pro méreni vesmirné expanze. Na moznost méreni
vzdélenosti pomoci supernov (typu la) upozornoval také Charles Thomas Kowal [112]
v roce 1968. Supernova totiz muze vydavat po nékolik tydnu tolik svétla jako mensi
galaxie. Svétlo z takovych objekt k nam leti skrze expandujici vesmir, a tak se po-
stupné prodluzuje vlnova délka jednotlivych fotonu (jde o tzv. kosmologicky Dopple-
ruv jev). Zmérené vinové délky a svitivost supernov nas tak dobte informuji o historii
rozpinani vesmiru, ¢ehoz podstatné vyuzili i laureati Nobelovy ceny za rok 2011.

Supernovy se déli na nékolik typt. Pokud nemaji ve svém spektru ¢ary vodiku!?,
patii do ttidy I a déli se dale na dva typy Ia a Ib podle toho, zda maji ¢i nemaji
ve svém spektru charakteristické absorpéni ¢ary kifemiku o vinové délce 615 nm.
Znacna podobnost pti porovnavani jednotlivych vybuchu supernov typu Ia ukazuje,
ze patrné maji stejny spoustéci mechanizmus. Supernovy typu la dosahuji maxima
svitivosti zhruba po 20 dnech. Po mnoho tydnt pak maji v podstaté stejny, pozvolna
klesajici prubéh svitivosti po hlavnim maximu svételné krivky. Zejména rychlost
poklesu svitivosti se ukazala byt rozhodujici pro kalibraci a urcovani vzdalenosti,
protoze maximum jejich absolutniho zarivého vykonu kolisa.

Ve vSeobecné prijimaném modelu se predpoklada, ze mechanizmus supernov ty-
pu la je tento: Jednd se o tésnou dvojhvézdu, jejiz jedna slozka je bily trpaslik (o vy-
soké hustoté az 10° kg/cm?) a druhd slozka Eerveny obr, ktery postupné zvétsuje
svoji velikost. Jakmile se naplni Rocheuv lalok, ktery je definovan ekvipotencialnimi
plochami prochazejicimi Lagrangeovym bodem L;, dochazi k pretékani hmoty z cer-
veného obra pfes bod L; na bilého trpaslika (podrobnosti viz [101]). Hmota pietéka
tak dlouho, az hmotnost bilého trpaslika dosdhne tzv. Chandrasekharovy meze nesta-
bility 1.4 Mg, kde My = 1.989-10%° kg je hmotnost Slunce. Po piekroceni této meze
dojde ke gravitacnimu kolapsu trpaslika. Nejprve se jeho vnitini ¢asti zhrouti do

130 moznosti jakéhosi rotujictho vesmiru, ktery by byl homogenni a neizotropni, uvazoval Kurt
Godel [73] — napt. pokud bychom vidéli polovinu oblohy s modrym posuvem a druhou polovinu
s ¢ervenym posuvem. Toho lze dosdhnout pro libovolnou lichou dimenzi n na stéfe S™ (protoze ji
lze ,ucesat").

4 Piedpokladat homogenitu izotropniho vesmiru je tedy nadbyteéné, i kdyz se to bézné déld. To
je podobné, jako kdybychom fikali: necht je funkce konstantni a spojit4, necht je matice jednotkova,
a symetricka apod.

15Supernovy tiidy II maji ve svém spektru éary vodiku a vznikaji explozi hvézd nazyvanych
veleobii, kdyz jsou na konci svého vyvoje. Jejich vnitini vyhoteld ¢ast se vlastni gravitaci zhrouti
ke stfedu, kde vznikne neutronova hvézda nebo cernd dira.
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neutronové hvézdy (o nepfedstavitelné vysoké hustoté vétsi nez 10! kg/cm?), na niz
pak zacnou padat vnéjsi casti trpaslika. Uvolnéna energie zpusobi obrovskou explo-
zi. V maximu svitivosti vykazuji supernovy typu la spektralni ¢ary kifemiku (Si IT)
a siry (S II), ale zadné ¢dry vodiku.!®

Za objev meze stability a dalsi vysledky ziskal indicky astrofyzik Subrahmanyan
Chandrasekhar (1910-1995) v roce 1983 Nobelovu cenu za fyziku. Chandrasekharova
mez nam tak vlastné ve vesmiru urcuje standardni svicky, u nichz muzeme odhadnout
vzdélenost pomoci svitivosti a Pogsonovy rovnice!” (viz téz oddil 8.2). Jista potiz ale
spociva v tom, ze se od sebe lisi dosti svitivosti ve sméru osy rotace vybuchujicitho
trpaslika a ve sméru na ni kolmém.

V typické galaxii se zcela nahodné objevi jen nékolik supernov za tisicileti. Proto
oba ocenéné tymy vzdy po nékolika tydnech srovnavaly snimky urcité ¢asti oblohy
obsahujici mnoho tisicu galaxii. Po odec¢teni obou snimku ob¢as nasly nepatrné svétlé
body — kandidaty na supernovy typu la, u nichz bylo nutno analyzovat nasledné
svételné krivky [202]. Kazdy sledovany vysek oblohy, v némz Brian Schmidt a jeho ko-
legové hledali supernovy typu la, obsahoval kolem 5000 galaxii. Tak objevili zejména
hodné vzdalené supernovy s ¢ervenym posuvem z > 0.2. Cim je totiz vétsi z, tim
vice galaxii je v uvazovaném vyseku, protoze jejich pocet roste priblizné se ¢tvercem
vzdalenosti (pro velkd z tomu tak ale neni). Pro mald z proto zadné supernovy
neobjevili.

© O] ©

10.4. Méreni kosmologickych parametra

Rychlost rozpindni vesmiru neni konstantni v ¢ase, nebot ji mimo jiné ovliviiuje
gravitacni pusobeni hmoty, jejiz stfedni hustota klesd. Proto misto konstanty Hy
ze vztahu (10.2) budeme uvazovat funkci H = H(t), pro niz H(ty) = H,, kde
to = 13.82 miliardy let je odhad stari vesmiru podle soucasnych kosmologickych mo-
delt. Pro pevny cas t jeji hodnota nezavisi na prostorovych proménnych v dusledku
predpokladané homogenity a izotropie vesmiru. Funkce H = H (t) nazyvand Hubbleiv
parametr se definuje jako pomeér
a(t)

H(t)= @, (10.3)

16Supernovy typu Ib maji v maximu svitivosti spektralni ¢ary helia (He I) a supernovy typu Ic
obsahuji ¢dry vapniku (Ca II) a kysliku (O I).

1"Pogsonova rovnice i3 —pa = 2.5logyo(l2/ 1) udéva vztah mezi rozdilem pozorovanych magnitud
1 — 2 dvou svételnych zdroju a pomérem hustot I/ I jejich svételnych toku. Je-li pomér Ir/I; =
100, vidime, Ze mezi zdroji je rozdil 5 magnitud. Pro predstavu o pozorované hvézdné velikosti
dodejme, ze napt. pro Polirku je p = 2.2 mag. Pro zdroje o rozdilu jedné magnitudy je pomér
I/I; = /100 = 2.512.
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10. Zrychlujici se rozpinani vesmiru

kde tecka oznacuje ¢asovou derivaci a a = a(t) je nezdporna a spojité diferencova-
telnd expanzni funkce ($kdlovaci parametr). Pro pevny casovy okamzik ¢ oznacuje
hodnota a(t) polomér vesmiru, pokud ma kladnou kiivost a modelujeme®® jej troj-
rozmérnou sférou x4+ 42+ 22 +w? = a?(t) v E*, viz [167]. Naptiklad pro a(t) = Ct?/3
s konstantou C' > 0 vystupujici v jednoduchych klasickych kosmologickych mo-
delech bez temné energie (viz napt. [187] a [288]) dostdvame béhem poslednich
to — 380000 let, kdy dominuje latka nad zarenim, klesajici funkci

H(t)=—. (10.4)
Pro funkei (10.4) pak stanovime, ze
H(ty) = 1.53- 107571,

Vsimnéme si ale, ze zmétend hodnota v (10.2) je o 52 % vétsi. Hlavnim duvodem je
skutecnost, ze vztah (10.4) neuvazuje vliv temné energie. Kdybychom znali presny
casovy prubéh Hubbleova parametru, pak integraci (10.3) dostaneme vztah (srov.
modelovou situaci na obr. 8.7)

t
a(t) = a(t') exp/ H(r)dr pro0 <t <t,
t/

pricemz a(0) = 0. Tato pocatecni podminka ale neumoznuje uvazovat napt. expanzni
funkei tvaru a(t) = C;exp(Cat), kde C; a Cy jsou kladné konstanty, kterd vede na
konstantni Hubbletv parametr.

Koncem 20. stoleti se kosmologové domnivali, ze expanzni funkce je vzdy kon-
kavni, tj. a je klesajici funkce ¢asu, protoze rozpinani vesmiru brzdi pritazliva gra-
vitacni sila. Pak ale pfislo velké piekvapeni. Tymy Supernova Cosmology Project
a High-z Supernova Search se koncem devadesatych let zamétily na supernovy ve
velkych vzdalenostech odpovidajicich cervenému posuvu 0.2 az 1. Nezavisle objevily,
ze supernovy typu la maji az o 15% mensi svitivost (viz [71], [203], [222]), nez
by mély mit, kdyby se vesmir rozpinal zpomalené. Pomoci rizné obarvenych filtri
navic zjistily, ze zeslabeni svitivosti prakticky neni zpusobeno absorpci v latce. To
ale znamend, ze se svétlo supernov §iti do vétsiho objemu, nez kdyby rozpinani
vesmiru pouze zpomalovala gravitace. Aby se vysvétlil tento paradox, bylo nutno
kromé temné hmoty zavést jesté temnou energii, kterda rozpinani vesmiru naopak
urychluje. Tak bylo zjisténo, ze derivace @ = a(t) je rostouci (tj. a je ryze konvexni)

18Pro zédpornou kiivost se vesmir popisuje hyperbolickou nadplochou 22 + 2 + 2% — w? = —a?(t)
s Minkowského metrikou (viz (18.5)). Pro nulovou kiivost hodnota a(t) udéva vzdélenost dvou
stypickych® galaxii. Parametr a = a(t) vystupuje ve Friedmannové-Lemaitrové-Robertsonové-
Walkerové metrice, ktera definuje prostorocasovou varietu (viz [40], [199]).
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Obr. 10.3. Zavislost magnitudy supernov typu la na ¢erveném posuvu spektra z ukazujici
na zrychlené rozpinani vesmiru podle Perlmutterova ¢ldanku [202]. Pro z < 0.1 jsou pro
porovnani znazornény téz vysledky Hamuyova tymu naméfené pied rokem 1996.

v ¢asovém intervalu poslednich cca 5 miliard let, coz odpovida ¢ervenému posuvu
priblizné 0 < z < 0.5.

Na obr. 10.3 vidime piehled vysledki obou soupericich tymu vedenych Saulem
Perlmutterem a Brianem Schmidtem. Na vodorovné ose je ¢erveny posuv a na svislé
ose je prislusna velikost v magnitudach supernovy, coz je jednotka pro méreni hvézdné
velikosti (svitivosti) nebeskych objektu — viz [287], s. 421-426.

Pro hodné vzdéalené objekty (z > 1) naméfend data naznacuji, ze existovalo
obdobi zpomalovani kosmické expanze, tj. obdobi, kdy derivace expanzni funkce a
byla klesajici s rostoucim casem, viz [223], [222] a [225]. Nékteré studované supernovy
byly vzdaleny dokonce vice nez 10 miliard svételnych let, coz umoznilo zjistit, ze se
zpomalujici rozpindni vesmiru zmeénilo ve zrychlené asi po 8 az 9 miliardach let od
Velkého tresku.

Oba tymy se zamérily na stanoveni nékolika dalsich dulezitych kosmologickych
parametru. Stdvajici hodnotu Hubbleova parametru uréily blizkou (10.2). Odtud

vychézi Hubbleovo stdri vesmiru
1
Ty = — ~ 13.6 miliardy let,
Hy

coz je jen hruby odhad jeho skuteéného stari t,.
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10. Zrychlujici se rozpinani vesmiru

Pocétkem dvacdtych let minulého stoleti Alexander A. Friedmann (1888-1925)
odvodil ze soustavy deseti Einsteinovych rovnic'® pro dokonale symetricky vesmir,
ktery je pro kazdy pevny casovy okamzik homogenni a izotropni, nelinearni dife-
rencidlni rovnici (viz [66], [67]) pro rychlost rozpinani vesmiru (angl. expansion rate)

a>  8rGp Ac? ke
- +

a2 3 3 a2’

(10.5)

kde G oznacuje gravitacni konstantu, ¢ rychlost svétla ve vakuu, p = p(t) stfedni
hustotu 14tky ve vesmiru, k/a* prostorovou kiivost (viz kapitola 18),

ke{-1,0,1}

index kfivosti (normalizovanou kfivost) a A kosmologickou konstantu?’, kterd vy-
stupuje v Einsteinovych rovnicich obecné teorie relativity u absolutniho ¢lenu (viz
napi. [40], [187], [199]). Piedposledni ¢len v rovnici (10.5) obsahujici A hraje pro
t — oo dominantni roli, protoze hustota p(t) je tmérna a—3(¢). Vydeélime-li rov-
nici (10.5) étvercem H? # 0, pak pomoci (10.3) dostaneme pro viechna ¢ rovnici pro
tTi bezrozmérné parametry

1= Qum(t) + Qa(t) + Qx(2). (10.6)

Zde Qu je parametr hustoty temné a baryonové hmoty?t, Qu je parametr hustoty
temné energie (viz [91], [199]), Qk je parametr hustoty prostorové krivosti a

8rGp(t) A kc?

Qn(t) = EVEOR Q(t) = 3H2(t) hell) = - H2(t)a(t)

(10.7)

Rovnice (10.6) tak uddva vztah mezi parametry hustoty hmoty, hustoty energie a hus-
toty ktivosti vesmiru. Pro plochy vesmir s £ = 0 tedy plati {21+ = 1. Tuto rovnost
vsak nelze dokéazat pomoci méteni, kterd vzdy vykazuji néjakou nejistotu.
Dulezitym cilem tedy bylo uréit soucasné hodnoty parametru y a Qy (Qk se
pak dopocte z (10.6)). V ¢lancich [204], [222] a [203] z let 1997-1999 se uvadi, ze

9Einsteinovy rovnice obecné teorie relativity se opirajf o tenzorovy pocet, ktery si v Praze Ein-
stein osvojil béhem diskuzi s Georgem Pickem v letech 1911-1912.

20A. Einstein piedpoklddal, ze vesmir je staciondrni, a zpo¢dtku nevéfil na jeho rozpinani. Aby
zabranil gravita¢nimu kolapsu vesmiru, zavedl roku 1917 do svych rovnic obecné teorie relativity
kosmologickou konstantu [59]. Jeji repulzivni charakter mu umoznoval naddle uvazovat neexpan-
dujici stacionarni vesmir i pro k& < 0. V r. 1917 vsak Willem de Sitter (1872-1934) nalezl velice
specidlni feseni Einsteinovych rovnic [253], které popisuje rozpinani izotropniho vesmiru s nulovou
hustotou a A > 0. Kdyz pak v r. 1929 Hubble publikoval ¢ldnek [92] o rozpindni vesmiru, Einstein
se kosmologické konstanty ziekl a prohlésil, ze to byl nejvétsi omyl v jeho védecké kariéte [63].

21 Baryonové hmota je tvofena pfevazné protony a neutrony. Astronomové k ni viak zapocitéavaji
i dalsi znamé elementarni ¢astice, napi. elektrony ¢i neutrina.
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parametr hustoty temné energie Q5 je kladny s pravdépodobnosti vyssi nez 99 %
a parametr hustoty hmoty 2y ~ 0.2. V dnesni dobé je zndmo uz pfes tisic supernov
typu la s ¢ervenym posuvem z > 0.1. A tak se hodnoty parametru €y a 24 neustéle
zpresiiuji. Pifslusny Qy — 2, diagram byl uverejnén v [248], s. 16. Napiiklad podle
¢lanku Riesse a jeho spolupracovniki [225] jsou soucasné hodnoty piiblizné Qy = 0.3
a Q4 = 0.71. Podle (10.6) a (10.7) by tedy platilo®?

kc?

coz odpovida kladnému indexu kfivosti £ = 1, tj. trojrozmérné nadsfére vlozené do
¢tyfrozmérného eukleidovského prostoru. Odtud a podle (10.2) vychézi nepredstavi-
telné velky polomér soucasného vesmiru??

10
alty) = FC ~ 1.3- 107 m ~ 140 Gly, (10.8)
0

kde ly oznacuje svételny rok (z angl. light year), a proto se ndm jevi vesmir skoro
plochy. Zduraznéme ale, ze vztah €y + Q4 &~ 1 neimplikuje rovnost Qx = 0.
Obratme nyni pozornost na samotnou kosmologickou konstantu A. Vyznamnym
ukolem tymu vedenych Perlmutterem a Schmidtem bylo stanovit jeji skute¢nou hod-
notu. Nebylo totiz zndmo, zda je jeji hodnota kladna, nulové ¢ zdpornd.?* Perlmutter
se svym kolektivem odvodil z prvnich 42 pozorovanych supernov kladnou hodnotu A
s pravdépodobnosti 99.8 % (viz [204], s. 580). V soucasnosti se v literatue uvadi celd
fada hornich i dolnich odhadii, které se vétsinou pohybuji kolem hodnoty 107°? m~2
(viz napt. [105], [116]). Podle (10.7), (10.2) a naméfenych hodnot vskutku mame

3H?
A~ 0.71—20 =1.22-1072 m~ 2.
C

Z (10.5) je patrno, ze pro A > 0 a a — oo je a rostouci od jistého ¢asového okamziku t
pocinaje, tj. funkce a = a(t) je konvexni pro t > t.
Déle byla stanovena hodnota bezrozmérného deceleracniho parametru (parametru
zpomaleni)
g=—= == _fFH -1, (10.9)
a a

22V ¢lanku [243] byly pomoci fluktuaci reliktniho zaieni ziskdny hodnoty parametri Qx = —0.014
a Qp = 0.716 (srov. [180], s.96). Také standardni ACDM model (angl. Lambda—Cold Dark Matter)
uvazuje podobné hodnoty. Kosmologické parametry, které nameétila druzice Planck [211], uvddime
v (19.11).

23Vgechny zde uvadéné hodnoty je tieba brit ,se zna¢nou rezervou“, protoze se jednd jen
o priblizné modely zatizené celou Ffadou nejruznéjsich chyb.

247 rovnice (10.5) pro Einsteiniiv staciondrni vesmir s @ = 0 dostavdme horn{ odhad A < 3k/a?.
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a(to)

\J

To

Obr. 10.4. Kdyby byla expanzni funkce konkavni, pak by jeji graf lezel pod tecnou
prochazejici bodem (tg,a(tp)). Pro a(tp) > 0 by tedy podle (10.12) vék vesmiru tg
nepievysoval Hubbleovo stari vesmiru Ty = 1/Hy = 13.6 miliardy let, coz ale neni v souladu
s naméfenymi daty.

kde druhd rovnost plyne z (10.3). Odtud vidime, ze souc¢asna hodnota deceleracniho
parametru gy = ¢(to) je vlastné jen dalsi koeficient v Taylorové rozvoji [220], s. 623,

a(t) = alto) + alto)(t — to) + Si(to)(t —to)> + ...
= a(to)(1 + Ho(t — to) — $qoHG(t — t0)* +...). (10.10)

Proto bylo nutno ziskat spektra supernov typu Ia, jez jsou velice vzdéleny (z ~ 1.7),
viz [63]. V préci [225], s. 110, byla nalezena zdporna hodnota parametru (srov. obr. 8.7)

g ~ —0.6, (10.11)

tj. a je ryze konvexni v okoli #.

Zapornou hodnotu gy < —1 oviem predpovidala Novozéland anka Beatrice Tin-
sleyova (1941-1981) jiz koncem sedmdesétych let minulého stoleti.?® Pokud by totiz
byla expanzni funkce a=a(t) ve svém definiénim oboru vsude konkavni (viz obr. 10.4)
a a(tg) > 0, pak podle (10.3) a (10.2) pro vék vesmiru ¢, plati

a(to)
a(to)

To ale odporovalo pozorovanim, protoze nékteré hvézdy se povazovaly za starsi. Tak
v roce 1978 B. Tinsleyova zjistila [273], Ze expanzni funkce musi byt v néjakém inter-
valu ryze konvexni, coz odpovidd zrychlujicimu se rozpindni vesmiru (viz téz [80]).
Poznamenejme jesté, ze kdyz ¢ > —1 a a je ryze konvexni (tj. @ je rostouci)
na néjakém podintervalu, pak zde H = H(t) neni rostouci podle (10.9). Na druhé

to < Ty = = Hy' 2~ 4.29-10" s ~ 13.6 miliardy let. (10.12)

25Tinsleyové viak nezkoumala supernovy. Jeji domnénka se opirala o pozorovani, ze nejvyssi
koncentrace kvasaru (angl. quasi stellar objects) je pro z & 2.
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strané pro ¢ < —1 jiz plyne, ze H > 0, tj. H = H(t) je rostouci funkce na
prislusném podintervalu. Pokud bychom napiiklad linedrné extrapolovali decelera¢ni
parametr ¢ = ¢(t) z obr. 8.7 na 5 miliard let do budoucnosti, potom by jeho hodnota
byla mensi nez —1. Nesmime ale zapominat, Ze jde jen o model.26

© ©) ©

10.5. Souhrn

Velké objevy obvykle nevznikaji z ni¢eho, ale opiraji se o vysledky mnoha dalsich
badatelu. Nesmirnou zasluhu o pouziti vysledki neeukleidovské geometrie na nas
vesmir mé nesporné K. Schwarzschild. Jiz v r. 1900 si uvédomil, ze vesmir by mohl mit
konecény objem [249]. Na cerveny posuv vétsiny extragalaktickych mlhovin poukézal
V.M. Slipher (viz [256], [262]) mnohem dfive nez E. P. Hubble.

A. Friedmann nalezl model rozpinajiciho se vesmiru, nikoliv rozpinani skute¢ného
vesmiru. To, ze vesmir mohl mit kdysi ,,nulovy polomér* predpokladal Friedmann [66]
jiz vr. 1922, tj. o pét let diive nez k podobnému zavéru dosel G. Lemaitre na zakladé
astronomickych pozorovéani [167]. Jasné argumenty pro zrychlujici se rozpinani ves-
miru poprvé predlozila B. Tinsleyova koncem sedmdesatych let minulého stoleti.
I kdyz jeji ¢lanek [273] vysel v Nature, v pracich lauredtu Nobelovy ceny [202]-[204],
[222]-]225] neni citovéna.

V soucasnosti probiha velka diskuze o tom, co je zdhadnym zdrojem temné ener-
gie, ktera svymi antigravitacnimi u¢inky zpusobuje zrychlujici se rozpinani vesmiru,
viz [3], [71]. Uvazuje se, ze by zdkladni fyzikdlni konstanty mohly zaviset na case.
Kdyby napt. hodnota gravitaéni konstanty vhodné klesala, dostali bychom pozoro-
vané zrychlené rozpindni vesmiru [252], jez se také obcas vysvétluje energii vakua.
Uvazuje se i o existenci dynamického skaldrniho pole (kvintesence — hypotetické
paté zakladni sily), které zpusobuje zrychlenou expanzi vesmiru, viz [180], str. 99.
Pomoci kladné gravitacni aberace zpusobujici antigravitacni sily se v kapitole 17
pokusime vysveétlit, odkud muze pochéazet alespon ¢ast temné energie zpusobujici
zrychlené rozpinani vesmiru.

© © ©

260br. 8.7 odpovidd hodnotam Hy = 67.15 km/(s Mpc), Qx = 0.683 a Q = 0.317, srov. (19.11).
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11. Vzdalovani Marsu od Slunce

Kazdy novy objev prochazi tremi stadii:
v prvém je smésny,

v druhém je potiran,

v tretim je samozrejmy.

ARTHUR SCHOPENHAUER

V kapitole 10 jsme se zabyvali globdlnim rozpinanim vesmiru. V ndsledugicich kapito-
ldch 11-15 poddme celou Tadu argumenti ukazujicich, Ze se Slunecni soustava rozpind
rychlosti srovnatelnou s expanzi vesmiru, které je dano Hubbleovou konstantou. To je
samozrejme v rozporu se zakonem zachovani energie z klasické mechaniky. Hlavnim
cilem druhé cdsti této knizky bude ukdzat, proc¢ tento fundamentdlni fyzikdalni zdikon
v redlném svété neplati zcela presné, ale jen priblizné. Uvidime, Ze se energie ve
vesmiru pozvolna samovolné generuje v dusledku antigravitace. Pricinou muze bijt
mdlo zndmy a opomijeny jev gravitacni aberace (viz kapitola 17).

11.1. Antigravitace a zakon zachovani energie

O ,platnosti“ fyzikalnich zakonu se presvéd¢ujeme pomoci méreni. Absolutné presné
meérici piistroje vsak zkonstruovat nelze. Tedy ani v principu nemuzeme ovérit, ze
obecné prijimané zakony, jako napt. zakon zachovani energie ¢i zdkon zachovani mo-
mentu hybnosti, plati na libovolny pocet desetinnych mist. Zakon zachovani energie
patii mezi zakladni pilife, na nichz stoji soucasnd fyzika. Newtonova teorie gravi-
tace je zformulovana tak, aby zdkon zachovani energie platil naprosto presné. Jak
je to ale v redlném svéteé, ktery Newtonova teorie Ci teorie relativity jen modeluji?
K zodpovézeni této otazky pouzijeme Siroky interdisciplinarni ptistup. Uvedeme vice
nez 10 konkrétnich prikladu, které ilustruji, ze nepatrné narusta celkova mechanickd
energie soustavy skutecnych téles, kterd na sebe vzajemné gravitacné pusobi.
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Nejprve predlozime radu astrobiologickych, astronomickych, geometrickych, geo-
fyzikalnich, geochronometrickych, heliofyzikalnich, klimatologickych, paleontologic-
kych a observacnich argumentu, které ukazuji, ze se Sluneéni soustava pozvolna
rozpind rychlosti cca 5 m yr~tau™! a Ze tak vyznamné rozpinani nelze vysvétlit
ani ubytkem slune¢ni hmoty, ani slunecnim vétrem, ani slapovymi silami. To je sa-
moziejmé v rozporu s Keplerovymi zakony, a tudiz i se zdkonem zachovani energie,
uvazime-li, ze Slune¢ni soustava je dostatecné izolovana od gravitaéniho vlivu sou-
sednich hvézd. Napiiklad Slunci nejblizsi hvézda Proxima Centauri pusobi podle (4.1)
na Zemi cca milionkrat mensi gravitacni silou nez Venuse.

Nekteif autofi tvrdi (viz napf. [39], [45]), Ze se temna energie ve Slunecéni sou-
stave nikterak neprojevuje. V oddilu 13.7 ukédzeme, kde se dopoustéji chybné tvahy.
Uvedeme téz dalsi argumenty ukazujici, ze kromé Slunec¢ni soustavy se pozvolna
rozpinaji i samotné galaxie (viz kapitola 16). Pokusime se také vysveétlit, odkud by
se na to i na zrychlenou expanzi celého vesmiru mohla alespon ¢éstecné brat energie.
V kapitole 17 vyslovujeme domnénku, ze jednou z moznych pricin je tzv. gravitacni
aberace, ktera je dusledkem kauzality a koneéné rychlosti siteni gravitacni interakce
(viz téz [130], [132] a [137]).

Zdanlivou silu, kterd zpusobuje pozvolné rozpinani Sluneéni soustavy i dalSich
gravitacné vazanych systému, nazveme antigravitace. Uvidime, Ze na malych i vel-
kych casovych i prostorovych skélach lze pozorovat jeji projevy, pokud ovSsem nejsou
ruseny jinymi jevy (rezonancemi, slapy, silnymi elektromagnetickymi poli apod.).
Antigravitace neni zadnd nova pata sila, ale jen vedlejsi projev sily gravitacni zpu-
sobeny konecnou rychlosti siteni gravitacni interakce. Podobné vedlejsim projevem
silné interakce mezi kvarky je, ze drzi pohromadé atomové jadro.
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11.2. Rychlost rozpinani Slunec¢ni soustavy

Koncem minulého stoleti astronomové zjistili, ze vesmir by mél byt vyplnén jakousi
temnou energii, ktera je rozprostfena pomérné rovnomérné a svymi antigravitacnimi
ucinky zpusobuje jeho zrychlujici se rozpinédni (viz kapitola 10). Rychlost této expan-
ze je dana Hubbleovym parametrem, jehoz velikost podstatné zavisi na mnozstvi
temné energie.

Prepoc¢téme nyni soucasnou hodnotu Hubbleova parametru Hy na stiedni vzda-
lenost Slunce-Zemé, tj. jedné astronomické jednotky!

1 au = 149597870700 m ~ 150 - 10° m. (11.1)

ITato definice astronomické jednotky byla pfijata na 28. valném shromézdéni Mezindrodn{ astro-
nomické unie v srpnu 2012. Puvodné udavana hodnota 1 AU = 149597870691 m byla navySena
0 9 metru.
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11. Vzdalovani Marsu od Slunce

Uvazime-li, ze 1 pc~ 206 265 au a ze jeden sidericky rok mé 31 558 149.54 sekundy,
dostaneme

- 31 149.54
Hy~ 70 kms 'Mpc ™! =70 ms 'kpe ™ = 7031558 149.5 yrtaul.
206 265 000
Tedy
Hy ~ 10 myr ‘au™'. (11.2)
Odtud déle vidime, Ze 1 m3 prostoru se zvétsi v priméru o 0.2 mm? za rok, protoze
10 3 10
1 7) ~l43——— =1402-10". 11.3
< + 150 - 109 * 150 - 109 * (11.3)

Hodnoty uddvané v (11.2) a (11.3) jsou pomeérné velké, a proto by se vliv temné
energie mél projevit i ve Slune¢ni soustave. Z naseho pohledu neexistuje zadny diavod,
pro¢ by se projevy temné energie mély néjakym zpusobem vyhybat nasi Galaxii ¢
Slunecni soustave.

Piipustime-li ptisobeni temné energie ve Slune¢ni soustave, pak snadno vysveétli-
me celou fadu zdhad, jako napt. paradox mladého horkého Slunce [164], zformovani
Kuiperova pédsu komet a Neptunu [15], existenci fek na Marsu i existenci jeho mésice
Phobosu, paradox slapovych sil Mésice [279], paradox velkého orbitdlniho momentu
Meésice ¢i Tritonu, migraci planet, pomalou rotaci Merkuru a neexistenci jeho mésicu.

V nésledujicich kapitolach ukazeme, ze se Slune¢ni soustava rozpind rychlosti
radove srovnatelnou s Hubbleovou konstantou (11.2), i kdyz obvykle o trochu mensi.
Napfiiklad pro Zemi to lze zapsat takto (viz kapitola 13)
R
Ea
kde R = R(t) je stiedni vzdélenost Zemeé od Slunce v ¢ase t a tecka oznacuje casovou
derivaci.

H ~ 05H, ~ (11.4)

© © ©

11.3. Reky na Marsu

Mnozstvi sluneéni energie dopadajici za 1 s na plochu 1 m? kolmo k paprskim ve
vzdalenosti 1 au je rovno slunecni konstantée

Lo = 1.36 kWm ™2, (11.5)

Hodnota této ,konstanty* v souc¢asnosti kolisd o méné nez 0.1 % zejména v zavislosti
na poctu a velikosti slunecnich skvrn. Celkovy sluneéni vykon je tak

Lo = 41R?Ly = 3.846 - 10*° W,
kde R =1 au.
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Obr. 11.1. Hertzsprunguv—Russelliv diagram udéva vztah mezi teplotou a zafivym
vykonem hvézdy. Slunce se nachézi na jeho hlavni posloupnosti a pozvolna stoupd vzhuru.
Obé osy maji logaritmickd méritka. Na vodorovné ose roste teplota v kelvinech nestan-
dardné zprava doleva. Na svislé ose je uveden relativni vykon hvézdy vzhledem k Lg
a jeden dilek odpovida stonasobku vykonu.

Protoze Slunce je hvézdou hlavni posloupnosti znamého Hertzsprungova—Russel-
lova diagramu, jeho poloha v ném pomalu stoupa doleva (viz obr. 11.1). Pfitom
Slunce urazi na hlavni posloupnosti jen velice kratky usek. Podle [238], s.461, mélo
Slunce pted 4.5 miliardami let povrchovou teplotu 5586 K a jeho zafivy vykon (lu-
minozita) byl jen 70 % dnesni hodnoty (viz téz [162]; [70], s.48). Pak jeho vykon
narustal pfiblizné linedrné az do soucasnosti (viz obr. 11.2). Soucasnd (efektivni)
teplota je 5770 K a za 3 miliardy let stoupne podle [238], s.461, na 5843 K. To jiz
Slunce bude mit vykon 133 % dnesni hodnoty.? Vidime, Ze teplota roste pomérné
pomalu, zatimco vykon narusta mnohem rychleji (srov. (11.8)).

Z poctu krateru ve vyschlych fecistich na Marsu (viz obr. 11.3) planetologové
odhaduji, ze na ném tekla voda pred 3—4 miliardami let (viz [84] a tucné vyznaceny
interval na ¢asové ose obr. 11.2). V té dobé byl vykon Slunce piiblizné 75 % dnesni
hodnoty. Tok energie ze Slunce klesd se ¢tvercem vzdélenosti. Proto podle (11.1)
odpovidajici sluneéni konstanta pro Mars byla jen
150)2__ Ly

Ltars = 0.75L0(— -

11.
225 (11.6)

2Piiblizné za 12 miliard let od svého vzniku bude Slunce Gervenym obrem. Odhaduje se, ze jeho
polomeér vzroste cca 165krat, tj. na 0.77 au, a jeho vykon bude obrovsky (podrobnosti viz [238]).
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11. Vzdalovani Marsu od Slunce

t

-4.5 -3 -1.5 0

Obr. 11.2. Relativni luminozita L/Ly Slunce od vzniku Slune¢ni soustavy az po dnesek.
Cas t je uveden v miliardéch let.

za predpokladu, ze Mars byl v pruméru vzdélen od Slunce
r=225-10° m, (11.7)

jako je nyni. Ttikrat mensi hodnota Lyias, nez je stavajici slunecni konstanta Ly,
viak jen tézko muze vysvétlit existenci stovek vyschlych fecist a jezer, ktera se na
Marsu nalézaji zejména mezi jeho —50. a 50. rovnobézkou.

Predstavme si na okamzik, ze bychom na Zemi méli trvale dvoutietinové zatméni
Slunce. To by se jeji povrch asi moc neprohial. Dlouhodoby pokles slune¢niho svitu
o pouhd 2% zpusoboval v minulosti na Zemi doby ledové, i kdyz zde byl sklenikovy
efekt. Enormni pokles slune¢niho svitu o 66.6 % (viz (11.6)) existenci fek na Marsu
vylucuje, pokud by Mars byl stéle na stejné draze (11.7). Jeho povrch by byl totélné
zmrzly. Vyssi koncentrace COy (viz [15], s.177) jisté prispivala k vyssi teplote, ale
jen tézko mohla dlouhodobé udrzet vodu v kapalném skupenstvi.

Podle [205] byl ale na severni polokouli Marsu dokonce obrovsky tekuty oceén,
ktery patrné zamrzal a pokryval asi jednu tfetinu povrchu. Dikazem tohoto tvrzeni
je skutecnost, ze v rozsahlém okoli severniho pélu nejsou témeér zadné kratery. Pri do-
padu asteroidu jisté velké mnozstvi vody unikalo do kosmického prostoru v dusledku
nizké gravitace. Na druhé strané v okoli jizniho pélu kréatery jsou.

Severovychodné od ¢ty mohutnych stitovych marsovskych sopek se nachéazi fecis-
té gigantickych rozmeéru siroké az 100 km. Vzniklo bleskurychlym roztanim ledoveci
béhem sopeénych erupci. Stovky dalsich fecist maji vSak rozméry srovnatelné s po-
zemskymi (viz obr. 11.3). Voda zde tekla v dobé, kdy se na Zemi zacal rozvijet zivot.
Koryta mensich fek a potoki byla zahlazena erozi.

Automatické sondy nam poslaly i jiné dikazy o existenci vody v kapalném sku-
penstvi na Marsu (viz napt. obr. 11.4). Objevily mj. velké mnozstvi limonitu (tzv. hné-
del, vodnaty oxid zelezity), ktery potiebuje ke svému vzniku tekutou vodu. Metanové
feky, které existuji na Titanu, tak na Marsu pravdépodobné nebyly.
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Obr. 11.3. Pied 3-4 miliardami let tekly na Marsu feky, dno byvalého mote je u dolntho
okraje vpravo, stied oblasti 175 x 125 km? se naléza na 42.3° jizni marsovské sitky
a 92.7° zdpadni délky. Struktura fecist naznacuje, Ze tudy neproudila lava, ale voda
(foto NASA).

Na Marsu je nyni doba ledovéa. Soucasna prumérna teplota —60°C je hluboko
pod bodem mrazu, jak zjistily sondy Viking®, Pathfinder, Spirit, Opportunity aj.
V poledne se sice muze teplota vysplhat na hodné tmavych horninach v rovnikovych
oblastech nad 20 °C, je-li bezvétii a Mars v pifsluni.* Pro existenci fek je ale nutné,
aby prumérna celodenni teplota (tj. véetné noci) dlouhodobé pfilis neklesla pod bod
mrazu.

Existuji desitky klimatologickych modelu puvodni marsovské atmosféry, jez se
snazi vysvétlit existenci vody v kapalném skupenstvi na Marsu v davné minulosti.
Je-li teplota® vody 273.16 K a tlak 611.7 Pa, pak voda muzZe existovat soucasné
v plynném, kapalném i pevném skupenstvi. Je to tzv. trojny bod. Automatické sondy
naméftily na povrchu Marsu tlak v rozmezi 690-900 Pa, coz je hodnota srovnatelna
s 611.7 Pa. Kapalna voda zde tedy muze existovat, jen kdyz se teplota nepatrné lisi
od bodu mrazu. V sou¢asnosti je proto vétsina vody zmrzla (viz obr. 11.5) a jen malé
mnozstvi je ve formé pary.

Na Marsu musel kdysi byt vyssi atmosféricky tlak i teplota, jinak bychom na

3Napiiklad sonda Viking 2 naméfila celodenni teplotu v rozmezi —100°C az —24°C.
4V soucasné dobé mé draha Marsu pomérné velkou excentricitu téméi rovnou 0.1.
®Bodu mrazu 0°C odpovid4 jen o trochu nizsi teplota 273.15 K.
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11. Vzdalovani Marsu od Slunce

Obr. 11.4. Pisek s oblazky — dalsi dikaz toho, ze na Marsu tekly Feky, ktery poskytla
sonda Curiosity. Planované pristala v krateru Gale, o kterém se predpokladd, ze v ném
kdysi proudila voda (foto NASA).

ném nemohli pozorovat stopy po tekouci vodé. Podle [84] vsak Mars nemél hustsi
atmosféru, nez jakou mame nyni na Zemi, protoze jeho gravitacni pole je prilis slabé
ve srovnani s ostatnimi planetami (kromé Merkuru, ktery atmosféru nem4).

© © ©

11.4. Mars z pohledu Stefanova—Boltzmannova zakona

Podivejme se nyni podrobnéji na teplotni situaci na Marsu z hlediska Stefanova-
Boltzmannova zédkona. Predpoklddejme na okamzik, ze Slunce i Mars jsou absolutné
cernd télesa. V tomto ptipadé se absorbovand slunecni energie rovnd energii emito-
vané. Pokud by Mars absorboval celkovy zarivy tok Slunce, pak by jeho teplota byla
dana vztahem

P
4P - oT* = Lo— (11.8)

4rr?’
kde o = 5.669-10~% Wm 2K~ je Stefanova-Boltzmannova konstanta, r je vzdalenost
Marsu od Slunce (11.7), P je maximdlni prutez Marsu a 4P je jeho povrch, T je rovno-

vazna teplota ve vzddlenosti Marsu pro celkovy sluneéni vykon Lo = 3.846 - 1026 W
a albedo (odrazivost) A = 0.
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by S

Obr. 11.5. Smés vodniho ledu HoO a suchého ledu CO2 na Marsu (foto NASA)

Mars v8ak neni ¢erné téleso a soucasna hodnota jeho Bondova albeda je
A =0.25.

Rovnovazna teplota na jeho povrchu je tak dana vztahem [30]

(1 —A)Lg

5~ =211 K~ —62°C. (11.9)
ornr

TMars ~
Vidime, zZe teoretickd teplota uvedend v (11.9) dobfe odpovida soucasné prumeérné
celorocni teploté ~ —60 °C naméfené na nékolika stanovistich.
Kdyz ovéem byla luminozita Slunce jen 75% dnesni hodnoty (viz obr. 11.2),
dostaneme ze vztahu (11.9) rovnovéznou teplotu pouze

Thtars = 197 K = =76 °C.

Pro tak nizkou hodnotu sklenikovy efekt jen tézko zaruci, aby se prumérna celo-
denn{ teplota piiblizila alespon k bodu mrazu 273.15 K (= 0°C), i kdyz mél Mars
v minulosti podstatné hustsi atmosféru, o kterou ¢asem prisel v dusledku nizké gravi-
tace a pusobenim sluneéniho vétru.® Napiiklad pro Zemi, kde je sou¢asna primérnd

6Mars mé velice slabé magnetické pole, které neptisobi jako piekdzka pro sluneéni vitr jako
v piipadé Zemé.
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11. Vzdalovani Marsu od Slunce

teplota kolem 15°C, zpusobuje sklenikovy efekt ptiblizné jen 29 stupnu (srov. tep-
lotu u Zemé na obr. 11.6). Navic Mars musel mit kdysi vyssi albedo nez A = 0.25,
protoze v jeho atmosféfe byla pritomna oblaka, ze kterych prselo ¢i snézilo, aby
mohly vzniknout stovky rozsdhlych ficnich systému (obr. 11.3). Mars v ddvné mi-
nulosti tedy nemusel byt uplné rudou planetou. Mars mél také na svém povrchu
mnohem vice snéhu a ledu, a to nejen v oblasti polarnich ¢epicek, jako je tomu nyni.
To rovnéz zvysuje albedo a zéroven snizuje teplotu v (11.9).

Na druhé strané, Mars mél kdysi teplejsi nitro, které ohfivalo jeho povrch. Byly
zde i ¢inné sopky a mél vyssi radioaktivitu, coz prumérnou povrchovou teplotu Marsu
zase zvySovalo.

0.75L¢

Q -32C -76'C
07/'—1430 —62Cc '
Le

Obr. 11.6. Rovnovazna teplota podle Stefanova—Boltzmannova zékona (11.9) pro albedo

A = 0.25. Teploty v horni, resp. dolni ¢asti obrazku odpovidaji nékdejsi luminozité 0.75L,
resp. dnesni luminozité Lg. Poloméry jednotlivych kruznic jsou po tadé 117, 134, 150
a 225 miliont km. Slunce je zluté, Zemé modra a Mars ¢erveny.

Pro luminozitu 0.75L¢ plyne ze vztahu (11.9), Ze rovnovazna teplota 273.15 K
(= 0°C bod mrazu) odpovidd vzdalenosti » = 117 milionu km (viz obr. 11.6),
coz je o 108 milionu km méné, nez je soucasna prumérnd vzdalenost Marsu od
Slunce (11.7). Spolu se v8emi vySe uvedenymi argumenty vidime, ze Mars musel
byt kdysi o desitky milionu km blize ke Slunci, nez je nyni, aby na ném mohly
téci teky (srov. obr. 11.7) po dobu jedné miliardy let. To ale odpovidé dlouhodobé
prumérné rychlosti vzdalovani Marsu od Slunce tadové 10 metru roéné, coz je hod-
nota srovnatelna s Hubbleovou expanzi (11.2).

Ukazme si nyni podrobnéji, jak lze k takovému odhadu dospét. Kdyby byl Mars
pii svém vzniku vzdalen od Slunce kuptikladu 180 milionu km, pak by jeho prumérna
rychlost vzdalovani byla pravé 10 m za rok, aby za 4.5 miliardy let své existence
dosdhl dnesni vzdélenosti r = 225 milionu km. To by podle (11.1) odpovidalo
soucasné lokalni expanzi, ktera je fadove srovnatelna s Hubbleovou konstantou (11.2)
preskalovanou na vzdalenost r

150
H) — “H. ~0.67 H, 11.10
0 225 0 0 ( )
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V tomto modelovém piipadé by tedy byla piislusna hodnota sluneéni konstanty pro
Mars rovna (srov. (11.6))

150\ 2
Lfars = 0.75L0( 180) = 0.52L.
Pro celkovy sluneéni vykon 0.75L, resp. Ls bychom podle (11.9) na obrazku 11.6
dostali hodnoty —53°C, resp. —37°C pro r = 180 milionu km. Vztah (11.10) sa-
moziejmé predstavuje jen jakysi priblizny odhad. Uvadime jej pouze pro ilustraci
mozné rychlosti vzdalovani Marsu od Slunce, aby mohla byt vysvétlena tekouci voda
na povrchu Marsu. Rychlost vzdalovani mohla byt i vyssi.

Obr. 11.7. V zapadni ¢ésti krateru Eberswalde se naléza delta feky v oblasti cca 25 x 40 km.
Stfed m4 soufadnice —23.8953° S a 326.7426° E (foto NASA).

Na zavér poznamenejme, ze slapové sily, slune¢ni vitr, ibytek slunecni hmotnosti
apod. dokazi vysvétlit rychlost vzdalovani jen nékolik centimetru za rok, jak jesté
podrobnéji ukazeme pro Zemi v oddilu 13.6. Magnetické pole Marsu je témér nulové,
takze magnetické pole Slunce ma také zcela zanedbatelny vliv na vzdélenost Mars—
Slunce. Zhorsujici se teplotni podminky na Marsu a soucasné zvysovani tepelného
toku ze Slunce lze vysvétlit rychlosti vzdalovani Marsu srovnatelnou s (11.10), ktera
muze byt zpusobena antigravitacnim pusobenim temné energie. V nasledujici kapi-
tole predstavime podobny odhad jako v (11.10) pro Mésic, ale s presnosti na centi-
metry za rok.

© ©) ©
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12. Vzdalovani Mésice od Zemé

Vesmir se rozpind témeér tak rychle,
jako se Mésic vzdaluje od Zemeé.

AUTOR

12.1. Méreni vzdalenosti Zemé—Mésic

V této kapitole ukdzeme, ze se Mésic vzdaluje od Zemé rychleji, nez plyne z klasické
mechaniky. Hypotéza o existenci antigravitacnich sil a lokdlni expanzi Slunecni sou-
stavy je totiz velice dobfe testovatelnd pravé pomoci presného méreni zmény stredni
vzdélenosti Zemé-Meésic. Pfipomenme si proto nejprve jeji definici z [108]. Strednd
vzddlenost je rovna délce hlavni poloosy eliptické drahy. V nasem piipadé je to tedy

Obr. 12.1. Polohy koutovych odraze¢u na Mésici
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aritmeticky prumeér vzdalenosti Mésice od Zemé v apogeu a perigeu (srov. (1.1)).
Meésiéni draha ma mirnou excentricitu e = 0.0554, a tak se Mésic k Zemi stiidaveé
pozvolna ptiblizuje a pak se od ni zase vzdaluje. Souc¢asnd technika ale umoznuje
velice presné stanovit dlouhodobé zmény parametru jeho drahy.

Jiz od sedmdesatych let minulého stoleti se proto peclivé prométuje zména stiedni
vzdalenosti

D ~ 384402 km (12.1)

Meésice od Zemé pomoci koutovych odrazecu, které na Mésic ptivezla mise Apolla 11
v roce 1969 a pozdéji jesté Apollo 14, 15 a Luna 21 na vozitku Lunochod 2. V ro-
ce 2012 se americké druzici Lunar Reconnaisance Orbiter podafilo dohledat ztracenou
sondu Luna 24 s dalsim koutovym odrazecem. V soucasnosti jich tak mame na Mésici
pét (viz obr. 12.1).

Princip prostého koutového odrazece je nakreslen na obr. 12.2. Jednd se vlastné
o tii vzdjemné kolmé odrazné plochy. Na Mésici byly pouzity francouzské odrazece
slozené z mnoha pravouhlych ¢tyrsténu, které vzniknou ,useknutim® rohu homo-
genni kiemenné krychle (angl. cube-corner tetrahedron).! Laserovy impuls vyslany
k odrazZeci se po priichodu éelni sténou? do opticky hustsiho prostiedi ldme ke kolmici.
Pak postupuje tak, jak je nakresleno na obr. 12.2. Pritom na sténach z = 0, y = 0
a z = 0 dochézi na rozhrani kifemen—vakuum k totalnimu odrazu. Pti vystupu z ¢elni

Obr. 12.2. Stény koutového odrazece jsou v kartézské soustavé (z,y,z) ddny rovnicemi
x =0,y = 0az = 0. Laserovy paprsek na obrazku vyslany ve sméru (a,b,c) se po
odrazu od stény x = 0 pohybuje tak, ze a se zméni na —a a ostatni dvé slozky smérového
vektoru zustanou nezménény. Tato vlastnost je dusledkem toho, ze tihel dopadu je roven
thlu odrazu. Podobné je tomu u dalsich stén. Paprsek tak postupné vystiidd sméry (a, b, c),
(—a,b,c), (—a,—b,c) a (—a,—b, —c).

T na odrazce bicyklu je patrna struktura pravidelné rozmisténych rohtt malych krychlicek.
2Celn{ sténa na obr. 12.2 je rovnostranny trojihelnik rovnobézny s rovinou z + y + z = 1.
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stény se lame od kolmice a vraci se v puvodnim sméru zpét nezavisle na natoceni
odrazece. (Bézné zrcadlo tuto vlastnost nemal!) Protoze umime zméfit velice piesné
dobu mezi vyslanim a prijmem, muzeme pomoci koutovych odrazec¢u stanovit zménu
sttedni vzdalenosti Zemé—Meésic s presnosti na milimetry.

© O] ©

12.2. Paradox slapovych sil Mésice

Privracend strana Zemé je k Meésici pritahovana vétsi silou nez strana odvracena.
V disledku rotace Zemé tak vznikaji slapové siliy?, jez vyvolavaji nejenom piflivy &i
odlivy moif a ocednt, ale i vzedmuti zemské kury (viz obr. 12.3). Neustélé deformace
zemského télesa tak zpusobuji, Ze se rotace Zemé zpomaluje, a tim ztraci rotaéni mo-
ment hybnosti. Ze zakona zachovani momentu hybnosti pak plyne, ze musi narustat
orbitalni moment hybnosti soustavy Zemé—Meésic.

Obr. 12.3. Snizovani uhlové rychlosti rotace Zemé je zpusobeno tienim pii tvorbé sla-
povych vyduti, které vznikaji gravitacnim pusobenim Mésice. Deformace zemského télesa
se preménuje na teplo.

Jiz v roce 1975 si T.C. van Flandern [64] (viz téz [57], kapitola 6) povsiml,
ze Mésic ma ponékud anomalni drahu, protoze se vzdaluje od Zemé rychleji, nez lze
vysvétlit pomoci slapovych sil a Newtonovy mechaniky. Zkoumal, zda by to nemohlo
byt snizovanim hodnoty gravitacni konstanty. Dlouhodoba méteni ukazuji (viz [52]),
ze stiedni vzdalenost D postupné narustda v prumeéru o

v = 3.84 cm za rok. (12.2)

3Slapové sily sehraly dilezitou roli i pii ukladdni sedimentt. V nich je zaznamenana délka roku
i mésice, jak zjistil G. E. Williams [291].
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Pusobenim slapovych sil v zemské kute, hydrosfére, atmosfée apod. lze ale objasnit
mnohem mensi rychlost vzdalovani (jen asi 55 % uvedené hodnoty), viz (12.20)
a téz [192], s.67; [200], kapitola9.10.4 a [284], s.31. Tomu se obvykle iikd paradox
slapovijch sil Mésice, viz [64]. Verbunt [279] dokonce piSe o slapové katastrofe.

V oddilu 12.4 ukézeme, ze ze zdkona zachovani momentu hybnosti lze odvodit
rychlost vzdalovani Mésice od Zemé v dusledku slapovych sil ptiblizné jen 2.13 cm
za rok (srov. (12.2)) za ptredpokladu konstantnitho momentu setrva¢nosti Zeme.

Mésic se tedy od nds vzdaluje patrné nejenom v dusledku slapovych sil. Pro
zbyvajici tadoveé stejné velky prirustek vzdalovani cca 1.71 cm za rok je tieba hledat
jind vysvétleni. Tani ledoveu, vnitini procesy, presuny hmoty v atmosfétre, hydrosféie
apod. tak velkou hodnotu vysvétlit nedokazi. Jednou z dalsich moznosti je, ze ke
vzdalovani Mésice prispiva i antigravitace.
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12.3. Pozoruhodna souvislost

Soucasnou rychlost rozpinani vesmiru lze charakterizovat Hubbleovou konstantou
(viz (11.2))

Hy~ 70 kms 'Mpc™' ~ 10 myr tau'.
Neni tézké prepocitat rychlost tohoto rozpinani pouze na vzdalenost Zemé—Meésic.
Oznacime-li yr ¢asovou jednotku odpovidajici jednomu siderickému roku a R = 1 au,

pak podle (12.1) vychézi, ze
-1 -1 D -1 -1 —-1pn-1
Hy~10 myr ‘au = 1OE myr D™ =257 cmyr D . (12.3)

Vidime, ze tato hodnota je piekvapivé blizkd stfedni hodnoté vzdalovani (12.2)
Meésice od Zemé. Antigravitace pfitom muze vysvétlovat veétsi namérenou rych-
lost (12.2) vzdalovani Mésice od Zemé,* nez jaké plyne ze slapovych sil. Dréha Mésice
tak neni elipsa, ale velice hustéd spirala.

Pokud budete chtit nékomu nazorné priblizit, jak velkd je v soucasnosti rychlost
rozpinani vesmiru, staci si pfipomenout vztahy (12.2) a (12.3):

Vesmir se rozpind témer tak rychle, jako se Mésic vzdaluje od Zemé.
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47 tésnych binarnich pulzarii se naopak obézna doba zkracuje. V tomto pifpadé bindrni systém
vytvari silnd a rychle se ménici gravitacni pole. Podle teorie relativity pak ztraci energii ve formé
gravitac¢nich vin. Protoze pulzary maji extrémné silna magneticka pole, systému ubyva energie i ve
formé elektromagnetickych vin. Tyto jevy pfevladnou nad antigravitaci.
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12.4. Rychlost vzdalovani Mésice od Zemé v dusledku slapa

Podle [132] se nyni pokusime podrobné odhadnout ptispévek slapovych sil k hodnoté
rychlosti (12.2). Uvazujme nejprve izolovanou soustavu Zemé—Meésic s hmotnostmi

my = 5.97219 - 10** kg, my = 7.3477 - 10** kg (12.4)

a predpokldadejme pro jednoduchost, ze drahy obou téles jsou kruhové (odhad sla-
pového pusobeni Slunce na zménu rotace Zemé zminime pozdéji). Pak odpovidajici
vzdalenost (viz (12.1)) muzeme napsat takto

D = R, + Ry, (12.5)

kde D D
Ri=—2"2 4 Ry=_M (12.6)
my + me my1 + Mo

Podle zakona o zachovani momentu hybnosti tohoto systému bude hodnota

,C == Ilwl + Iga)g + m1R1v1 + nggvg (127)

konstantni, tj. ¢asova derivace £ = dL£/dt bude nulova. Zde v; a vy jsou postupné

a Meésice,

2 2
W= =7202-107 571wy = & =2.669- 1076 57! (12.8)
Tl T2

jsou thlové frekvence rotace Zemé a Meésice kolem jejich vlastnich os, T} = 86 164.1 s
je sidericky den a Ty = 27.32166 7. Podle [35] je

I, = 8.036 4 0.008 - 10°" kg m”. (12.9)

Nejprve ukazeme, ze soucin Iowsy v rovnici L£=0 je zanedbatelné maly ve srovnani
s [iw (viz (12.14) a (12.17)). Pouzijeme-li vztah pro moment setrva¢nosti homogenni
koule [220], s. 108, dostaneme pro moment setrva¢nosti Mésice, jehoz hustota p(r)
stoupa smérem ke stiedu, nerovnost

4 2
I < gwg ‘pa - grg = 8.87-10* kgm? (12.10)
kde
ps = 3348 kg/m® (12.11)

je stfedni hustota Mésice a ro = 1737 km je jeho polomér. Poznamenejme, Ze ¢len
Iyws < 2.37 - 10% kgm?s™! odpovidajici Mésici je mnohem mensi nez Ijw; = 5.86 -
1033 kgm?s~!. My ale potfebujeme porovnat jejich ¢asové derivace.
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Jak jiz vime z oddilu 2.7, rotace Zemé se béhem poslednich 2700 let zpomaluje
tak, ze délka dne narusta prumérné o 1.7 ms za stoleti, tj.

71 =1.7-107° s za rok. (12.12)

Odhad velikosti téchto dlouhodobych zmén v rotaci Zemé zpusobenych slapovymi
silami byla ziskdna podrobnou analyzou zdznamu starych Babylénanu (viz napf.
[192], 5. 62, [239], 5. 270, [284], 5. 31), Arabi, Reki a Cinant [200] o tthlovych vyskach
Slunce pii pozorovanych zatménich a je v souladu i s dnesnimi méfenimi. Sou-
dobé zvysené tani ledovcu, procesy v nitru Zemé, presuny atmosféry apod. tedy
nemaji piilis velky vliv na velikost (12.12). Proto budeme pro jednoduchost nejprve
predpokladat, ze moment setrvacnosti Zemé I; nezavisi na case. V dalsim oddilu pak
budeme uvazovat ¢asovou zavislost Iy = I(t).

Slunce a Mésic maji prakticky stejny thlovy prameér (viz kapitola 6). Protoze
slapové sily klesaji s tieti mocninou vzdalenosti a objem zase s tfeti mocninou
vzdalenosti od Zemé roste, bude slapové pusobeni kazdého z obou téles na Zemi
pifmo tmérné jeho stfedni hustoté. Pomoci rovnosti (12.11) a (4.18) stanovime, ze
pomér® hustot Mésice a Slunce je roven 2.38. Mési¢ni slapovy ti¢inek na Zemi je tedy
o dost silngjsi nez ucinek slunecni.

Podle [207] se rotace Zemé zpomaluje zejména v dusledku slapovych sil Mésice
(cca 68.5 %), ale téz Slunce (cca 31.5 %). Tudiz nérust délky dne 7 = 0.6857
odpovidd pusobeni Meésice a 0.3157; odpovida pusobeni Slunce. Za rok se thlova
frekvence rotace Zemé vlivem Mésice zméni na

B 2
_T1—|—7"

g (12.13)
Ze vztahu (12.12) a (12.13) vidime, ze ¢asova zména thlové frekvence rotace Zemeé
zpusobend slapovymi silami Mésice je®

. W1 — wq 2 T _99 _9

=—=—-———=-3123-10

1 T T T\(Th +7) >

kde
T =31558149.54 s

je sidericky rok. Odpovidajici zména rotacniho momentu hybnosti Zemé pak po-
dle (12.9) je
L&y = —2.509 - 10" kg m?s™2. (12.14)

SPomér slapového piisobeni je ve skutecnosti o trochu mensi nez 2.38, protoze priimérné tihlova
velikost Slunce je 31.98’ a Mésice 31.07".

6Pro spravny vypocet derivace w; je dilezité vychdzet z naméfené hodnoty (12.12) zpomalovan{
rotace Zemé a nikoliv z teoreticky odvozené hodnoty 7 vyuzivajici zdkon zachovani moment
hybnosti a vztah (12.2), jak se uvadi v [192], s. 65.
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Mesic ale také snizuje svij rotaéni moment hybnosti v dusledku vzdalovéni (12.2)
a rezonance 1:1 mezi obéznou dobou a rotacni periodou Mésice T,. Mésic se do-

stal do tzv. slapové pasti. Dale ukazeme, ze Iowy je o mnoho fadu mensi nez hod-
nota uvedena v (12.14). Podle vztahu (12.6) je Ry = 4672 km, a tak Ry ~ D

teti Kepleruv zakon (4.5), ktery vyborné aproximuje skute¢nou situaci na krétkych
casovych skaldch. Podle ngj je D?/T? konstantni. Z (12.8) pak plyne, Ze soucin w3 D?
je také konstantni. Zderivujeme-li w3D? podle ¢asu, obdrzime diferencialni rovnici

Qwatsa D + 3wiD?D = 0,

tj.
3 Wy -
vp = —=—D. 12.15
W2 ="35p (12.15)
Podle (12.2) je prumeérnd dlouhodobd pozorovana ¢asova zména D déna vztahem
: 3.84
Dpozorované = Tcm =12 1079 m/S- (1216>

Odtud, z (12.1), (12.8), (12.10) a (12.15) dostaneme
| Iows| < 1.1-10% kgm?s™2, (12.17)

tj. zména rota¢niho momentu hybnosti Mésice je zanedbatelnéd vuéi hodnoté uvedené
v (12.14).

Pokles rota¢niho momentu hybnosti Zemé v (12.14) musi byt tudiz kompenzovan
narustem orbitdlniho momentu hybnosti mq Rivy +moRove v (12.7). Uhlova rychlost
rotace Mésice kolem vlastni osy je diky vazané rotaci stejna jako tthlova rychlost Zemé

mivy = maovs, (12.5) a (12.6) dostaneme

mim
myRyvy + maRovy = (Rl + Rg)mlvl = Dmyv; = DmiRiwy = 13271 2 wWy.
my + my

Odtud, z (12.15) a derivovanim (12.7) podle ¢asu plyne, ze
mq1mMmso d(D2w2) mq11meo

Loy = — =— 09D?* 4 2wy DD
11 my + Mme dt m1+m2(w2 + w2 )

D .
GG Bt 5 (12.18)
my +my 2

Dosazenim z (12.1), (12.4), (12.8) a (12.14) kone¢né dostaneme
D =0.674-107% m/s, (12.19)

coz je jen o trochu vice nez polovina hodnoty ziskané z méfeni (12.16).

137



M. Kiizek: Antigravitace

Vyndsobenim (12.19) délkou siderického roku 7" zjistime, ze vzdalenost mezi Zemi
a Mésicem by v soucasnosti méla narustat jen o

Uslapy ~ 2.13 cm za rok. (12.20)
Rozdil mezi namétenou hodnotou z (12.2) a hodnotou (12.20) oznacme
Ugbytek = 1.71 cm za 1ok, (12.21)
tj.
U = Vglapy + Uzbytek -
Puvod ¢lenu v,hyter je nezndmy, ale jeho velikost podporuje hypotézu o lokalnim
pusobeni antigravitace. Je totiz patrné, ze hodnota v,y v (12.21) je jen o tro-

chu mensi, nez je soucasnd hodnota Hubbleovy konstanty ve vztahu (12.3). Ptresnéji
feceno, rychlost 1.71 cm za rok je rovna 67 % hodnoty 2.57 cm za rok, tj.

HI*) = 0.67 H,. (12.22)

Tak velké vzdalovani neni zpusobeno slapy ani jinymi negravitacnimi jevy, jak jesté
uvidime nize i v dalsich kapitolach.

V roce 2003 Dumin (viz [53], s.2463) odvodil pro systém Zemeé-Mésic ponekud
odlisnym zpusobem podobnou lokdlni expanzi Héloc) ~ 0.5 Hy a v ¢ldnku [54] z ro-
ku 2008 ji jesté navysil na hodnotu H{° ~ 0.85 Hy.
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12.5. Casové proménny moment setrvacnosti Zemé

Geofyzici pripoustéji (viz napt. [192], [279], [284]), Ze je obtizné vysvétlit pomérné
velky rozdil mezi pozorovanou hodnotou (12.16) a hodnotou (12.19) teoreticky odvo-
zenou ze slapovych sil. Hledaji proto zdroj, ktery by déval radové stejné hodnoty
vzdalovani Meésice od Zemé jako slapové sily. Naptiklad v [192], s.67, se uvazuje
¢asové proménny moment setrvacnosti Iy = I;(t) a leva strana rovnice (12.18) je
nahrazena derivaci d(lywy)/dt. K vyrovnani rozdilu mezi (12.16) a (12.19) by tedy
po dobu nejméné 2700 let od ¢asu pozorovani babylénskych astronomi (srov. (12.12))
musel existovat trvaly tok hmoty ke stfedu Zemé, ktery by zajistil, ze —I; je Fado-
vé 102 az 10%! kgm?/s.

Podivejme se nyni podrobnéji, jak se k tomuto zavéru dojde. Predpokladejme, ze
pozorovand ¢asova zména (12.16) je zpusobena proménnym momentem setrvacnosti
Zemeé. Pak misto vztahu (12.18) budeme uvazovat rovnici

d : . mime woD -
—(I =1 Lo = ——--"—"—
dt( 1wr) 1wy + 1wy o, 2

pozorovana -+
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Odecteme-li od ni (12.18), dostaneme

1My WQD .

flwl = — (Dpozorované - D)

my +mg 2

Po vydéleni w; a dosazeni z (12.1), (12.4), (12.8), (12.16) a (12.19) obdrzime
I, = —2.686 - 10%° kgm?s.

Tak velkd zména momentu setrvacnosti je absurdni a nelze ji vysvétlit néjakym jedno-
duchym procesem. Odpovida obrovskému toku hmoty ke stiedu Zemé trvajicimu ale-
spon 2700 let, coz neni pravdépodobné. Proto lze uvazovat ¢asové nezavisly moment
setrvacnosti Zemé, aniz bychom se dopustili ptilis velké chyby pii odvozovéni (12.22).

Existuji rozmanité negravitacni sily, které ovliviiuji zménu vzdalenosti Mésice od
Zemé, jako napf. slunecni vitr, tepelné salani Zemé a Meésice, Jarkovského efekt,
srazky s meziplanetarnim prachem a meteority ¢i pfitomnost magnetickych poli.
Jejich vliv se vSak zda byt zcela zanedbatelny ve srovnani s pusobenim slapi.

Existuje velké mnozstvi hypotéz, které se snazi vysvétlit nadmérné vzdalovani
Mesice od Zemé (viz napft. [53], [54], [55], [132]). V ¢lanku [55] se rychlé vzdalovani
nekonecna. Relativistické efekty a téz pripadna zavislost gravitacni konstanty na ¢ase
se zase vysetfuji v [175]. Rychlosti v, = 12.5 m/s a v, = 1020 m/s z (12.7) jsou vsak
velice nizké na to, aby se relativistické efekty vyraznéji projevily.
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12.6. Paradox velkého orbitalniho momentu hybnosti Mésice

Pomoci samotnych slapovych sil je obtizné vysvétlit soucasny paradoxné velky orbi-
talni moment hybnosti soustavy Zemé-Mésic (viz [109]; [15], s. 534). Pokud ptipusti-
me pusobeni antigravita¢nich sil, ziskdme dodatecny posun (12.21) v rychlosti vzda-
lovani Mésice od Zemé. Podle [109] se Mésic zformoval ve vzdédlenosti jen 20 000 km
od Zemé ptiblizné pred 4.5 miliardami let. To odpovida prumérné rychlosti vzda-
lovani

v = 8 cm za rok,

aby dosahl dnesni vzdélenosti (12.1). Protoze slapové sily ubyvaji se tfet{ mocninou
vzdalenosti, tempo vzdalovani Mésice od Zemé se postupné snizuje. Pritom antigra-
vitace mohla také podstatné prispivat k procesu vzdalovani.
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Zddné mnozstvi experimenti
nemuze dokdzat, Ze mdm pravdu.
Jediny experiment vsak muze
dokazat, Ze jsem se mylil.

ALBERT EINSTEIN

13.1. Paradox mladého horkého Slunce

Nejprve pripomenme paradoxr mladého horkého Slunce. Mysleme si na okamzik, ze
Zemé byla pfi svém zrodu vzdalena od Slunce cca 1 au, jako je nyni. Aby nebyla zcela
zmrzla a mohl se na ni vyvijet zivot, muselo byt Slunce pfi svém vzniku pfiblizné
tak horké, jako je nyni. To vSak neni v souladu s tim, ze Slunce, jakozto hvézda
na hlavni posloupnosti Hertzsprungova-Russellova diagramu, mélo pii svém vzniku
mensi zafivy vykon (srov. obr. 11.1 a 11.2). Paradox mladého horkého Slunce je
podrobnéji popsan napt. v [164].

Pokud byl Mars podstatné blize Slunci o desitky milionu km (viz kapitola 11),
musela byt blize i nase Zemé. Jinak by totiz v minulosti dochézelo k jejich blizkym
setkanim a jejich drdhy by nebyly dlouhodobé stabilni. V nésledujicich oddilech
uvedeme dalsi 3 nezavislé argumenty svédcici o tom, ze Zemé byla kdysi blize Slunci
a ze jejich prumérnd vzdalenost narusta rychlosti nékolika metri za rok. Pripustime-
li, ze je to diky antigravitaci, prestane byt paradox mladého horkého Slunce zahadou.
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13.2. Rozpinani ekosféry

Zemé se nachazi uvnitt tzv. obyvatelné zény, tj. oblasti, v niz se trvale nachazi tekuta
voda. V tomto oddile stanovime rychlost vzdalovani Zemé od Slunce zajistujici kon-
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stantni prisun slunec¢ni energie po dobu 3.5 miliardy let, coz by poskytovalo ptiznivé
podminky pro rozvoj zivota na nasi planete.
Zatim bohuzel neumime zmérit skutecnou prumeérnou rychlost vzdalovani Zemé

meéni o statisice kilometru roéné v dusledku gravitacniho pusobeni velkych planet,
viz (5.1) a obr. 13.1. Proto budeme sledovat velice dlouhy ¢asovy interval 3.5 miliardy
let existence zivota na Zemi.

K zajisténi priznivych podminek pro zivot na Zemi je v soucasnosti nutné, aby
zaiivy vykon Slunce byl nejvyse o 5% vétsi nebo mensi nez sluneéni konstanta

Lo = 1.36 kWm ™2, (13.1)

Takovému mezikruzi (popt. kulové vrstvé ¢ mezikouli) se fikd ekosféra. Protoze
zafivy tok klesd od Slunce se ¢tvercem vzdalenosti, jsou jeji poloméry (0.95)/2 au
a (1.05)2 au, coz odpovida velice tizkému intervalu 145.8-153.3 milionu km (viz
obr. 13.2). Kdyby se eliptickd draha Zemé dlouhodobé dostala mimo tuto oblast, mélo
by to katastrofalni dusledky pro zivot na nasi planeté. Trvalé snizeni zativého vykonu
Slunce o vice nez 5 % by zpusobilo celkové zalednéni nasi planety. Na druhé strané uz
pii teplotach nad 57 °C dochéazi k rozpadu nékterych sekvenci DNA mnohobunéénych
organizmu.

Doba, kdy se na Zemi objevil zivot (tj. pted 3.5 miliardami let), odpovida vykonu
Slunce kolem 77 % dnesni hodnoty (viz obr. 11.2). Pro zabezpeceni piiznivého kli-
matu pro dlouhodoby vyvoj zivota, kdy je nutnd voda v kapalném skupenstvi, byla
Zemé patrné o desitky milionu kilometru blize ke Slunci. Mohou na to poukazovat
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Obr. 13.2. Schematické znazornéni rozpinani ekosféry béhem poslednich 3.5 miliardy let,
kde R(tp) = 1.3 - 10" m, R(0) = 1.5- 10" m a t; = —3.5 Gyr.

napiiklad data o vyskytu fosilnich termofilnich bakterii, ze kterych se soudi [169], ze
teplota oceanu pred 3.5 Gyr byla kolem 80 °C. Vzhledem k vyssi vulkanické ¢innosti
ovsem neni jasné, do jaké miry se muze jednat o vybérovy efekt. Tak vysoké teploty
(srov. obr. 11.6) lze tézko vysvétlit jinym slozenim atmosféry, kdyz mélo Slunce jen
77% dnesniho vykonu. Pfitom ze vztahu (11.9) pro celkovy slune¢ni vykon 0.75L
a soucasnou hodnotu stredniho albeda Zemé A = 0.306 dostavame teplotu —36°C
pror =1 au.

Radioaktivni latky jisté také prispivaly k vyssi teploté béhem nékolika prvnich
stovek miliont let existence Zemé, kdy se rozpadaly prvky s relativné kratkym
polocasem premény. Za pul miliardy let vSsak povrch Zemé dostatecné vychladl. Podle
soucasnych méfeni je tepelny tok ze Zemé mensi nez 0.1 W/m?. Pted 4 miliardami
let nemohl byt o mnoho vétsi, protoze polocasy rozpadu soucasnych prirozenych ra-
dioaktivnich izotopu #*Th, *®U a #3°U jsou 13.9, 4.468 a 0.704 miliardy let [50].
Proto se odhaduje (viz [70], s.58), Ze tepelny tok ze Zemé pied 4 miliardami let byl
nejvyse bkrat vétsi nez dnes. Tento tok tepla z geotermalnich zdroju je vsak zcela
zanedbatelny ve srovnani se slune¢ni konstantou (13.1).

Pro rozvoj zivota byly zapottebi velice stabilni podminky po dobu 3.5 miliardy
let, i kdyz vykon Slunce narustal ptiblizné podle obr. 11.2. V oddilu 14.2 ukazeme,
7e pro prumérnou rychlost! vzdalovani Zemé od Slunce

U = 5.2 m za rok (13.2)
by Zemé dostévala téméf konstantni piisun energie (srov. (13.1))

L(t) = 1.36 & 0.005 kW m >

Welk4 rychlost vzdalovani (13.2) by éinila potize s piivodni definici astronomické jednotky. Nové
zavedend definice astronomické jednotky au je na vzdalenosti Zemé od Slunce nezévisla (viz (4.6)).
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pro vSechna t z intervalu dlouhého 3.5 miliardy let. V tomto smyslu je rychlost (13.2)
optimalni. Netvrdime vsak, ze se Zemé vzdaluje pravé touto rychlosti, ale rychlosti
radove srovnatelnou s (13.2). Rychlost (13.2) v8ak podle vztahu

Hy =~ 10 myrtau™!, (13.3)

ktery jsme odvodili v kapitole 11 (srov. (11.2)), odpovida stiedni rychlosti rozpinani

H{° = 0.52 Hy. (13.4)

Vzhledem k tddové podobnosti s Hubbleovou konstantou usuzujeme, ze toto vzda-
lovani lze pricist na vrub repulzuvnim tcinkum temné energie.

Antigravitacni sila tak zpusobuje sekularni migraci nasi planety o metry za rok,
aby trvale zustavala uvniti rozpinajici se ekosféry (viz obr. 13.2). Pokud by antigra-
vitace nepusobila, vhodné podminky pro vyvoj zivota na zemékouli by existovaly jen
asi jednu miliardu let. Inteligentni Zivot by se nestacil rozvinout diky neustalému
rustu teploty (srov. obr. 11.2, [137] a [157]).

© © ©

13.3. Analyza prirustku fosilnich korala ze slunec¢nich dat

V tomto oddilu predstavime metodu navrzenou W. Zhangem [296]. Soucasnéd hod-
nota siderického roku je

Y =Y (0) = 31558149.54 s = 365.25636 - 24 - 3600 s. (13.5)
Jeho délka v minulosti je dana vztahem
Y (t) =n(t)(24 - 3600 + f(t)t) prot <0, (13.6)

kde cas (—t) je dan poc¢tem obéhu Zemé kolem Slunce, ¢ = 0 odpovidd soucasnosti,
f = f(t) > 0 charakterizuje narust délky dne v sekundach béhem daného roku
v dusledku zpomalovéani zemské rotace a n(t) je pocet dni v roce, ktery lze dobte
odhadovat z paleontologickych dat. Kazdy koral totiz béhem dne naroste o nékolik
mikronu, v 1été vice, v zimé méné. Pokud vySetiujeme data pro nékolik po sobé
jdoucich let (napi. v [196] se vySetiuji vrstvy, které narostly béhem dvanécti let),
umoziuje nam to minimalizovat chybu uréeni poc¢tu dni v pfislusném roce. Stovky
takovych vzorku fosilnich koralu byly analyzovany pomoci mikroskopu napiiklad
v [296]. Nejvice dat je nashromézdéno pro 7 = —370 - 10° let odpovidajicich devonu
v prvohoréch. Pro tato data byla nalezena ptibliznd hodnota n(7) = 405 dni, které
ovéem byly kratsi nez dnesni dny. J. W. Wells v prukopnickém élanku [290], s. 949,
z roku 1963 také uvadi, ze v devonu mél rok kolem 400 dni.
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Rotaci Zemé brzdi slapové sily Mésice a Slunce, které klesaji se tfeti mocni-
nou vzdalenosti. Protoze kdysi byl Mésic blize Zemi a Zemé patrné blize Slunci, je
funkce f klesajici. Podle [296], s.4014, je f(7) = 2.6-107° s za rok, zatimco souc¢asna
hodnota je f(0) = 1.7-107° s za rok (viz (2.6)). Historie zpomalovan{ rotace Zemé
(paleorotace) se vysetiuje téz v [196] a [291]. Dosadime-li predchozi data do (13.6),
dostaneme (srov. (13.5))

Y (r) = 405(24 - 3600 — 2.6 - 107° - 370 - 10%) s = 405 - 76780 = 31095900 s, (13.7)

tj. v devonu meél den pfiblizné jen 76 780 sekund (~ 21.327 hodiny).
Oznaéme R(t) velikost hlavni poloosy zemské drahy v case ¢t. Na kratkych caso-
vych intervalech popisuje 3. Kepleruv zdkon

R(t)  GM;,
Y2(t) 4?2

(13.8)

realitu dosti piesné. Zde G = 6.674 - 1071t m3kg~'s2 je gravitaéni konstanta a
Mg = 1.989 - 10% kg (13.9)

hmotnost Slunce. Dnesni hodnota M se od hodnoty v devonu lisi jen o 0.003 %
(viz (13.19) nize). Dosazenim ze (13.7) do (13.8) dostaneme pro délku hlavni poloosy
drahy Zemé v devonu hodnotu

Y2 (T) GM@

1/3
= ) — 148.1-10° m.
v

R(r) = (
Prumérné rychlost vzdalovdni Zemé od Slunce pak pro R(0) = 149.6 - 10° m vychézi

R(t) — R(0)  (149.6 — 148.1) - 10°
= =4 (m
T 370 - 106 (m/yr),

v =

coz je hodnota pomérné blizkd hodnoté uvedené v (13.2) a podle (13.3) odpovida
rychlosti rozpinani

HY*) = 0.4 H,. (13.10)
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13.4. Analyza prirastki fosilnich koralt z meésiénich dat

Z kapitoly 12 vime, ze soucasnd stfedni hodnota vzdéalenosti Mésice od Zemé je rovna

D = 384402 -10° m (13.11)
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a ze rychlost v = v(t) jeho pozvolného vzdalovani od nds ma nyni hodnotu
v(0) = 3.84 cm/yr. (13.12)

Na nékterych prvohornich kordlech lze také vystopovat, jak byl kdysi dlouhy
lundrni meésic, a odtud muzeme odvodit délku siderického meésice P(t) a kolik si-
derickych meésicu s(¢) bylo v jednom roce. Ptitom dnesni hodnoty jsou P(0) =
27.322 dne, s(0) = 13.368 a pocet siderickych mésict je roven po¢tu lundrnich mésicu
zvétSsenych o jednicku. Pocet lunarnich mésicu pro ruzna obdobi lze urcit z paleon-
tologickych dat pomoci poéitani vrstev prirustku koralu od jednoho novu k novu
nésledujicimu (viz obr. 13.3 a [296], s.4012).

V kambriu pted pul miliardou let byl navic Mésic asi o 20 000 km blize Zemi (pfi
prumeérné rychlosti vzdalovani 4 cm/yr extrapolované z [52]), a tak pii tpliaku svitil
o trochu vice nez dnes. Jeho prostorovy thel byl pfiblizné o 10 % vétsi. A tudiz jsou
rozdily intenzity meési¢niho svitu mezi uplikem a novem na nékterych vzorcich dobfte
rozpoznatelné. Timto zpusobem se naptiklad zjistilo, ze v kambriu pro 7 = —500 mi-
lionu let bylo s(7) = 14.2 siderického mésice [296], s. 4013.

Podle zobecnéného 3. Keplerova zdkona (4.5) pouzitého na soustavu Zemé—Mesic
pro délku jednoho roku v dobé ¢ plati

Y(t) = s(t)P(t) = t(D t)t)? 4 )1/2 13.13
(t) = s(t)P(t) = s(t){ ( +v())G(M+m) : (13.13)

kde
M = 59736 - 10* kg, m = 7.349-10%* kg (13.14)

jsou hmotnosti Zemé a Mésice a v(t) rychlost jejich vzdalovani. Protoze pusobeni
slaptt ubyva se tfeti mocninou vzdalenosti, je funkce v = v(t) klesajici v case.

Odtud a ze vztahu (13.8), (13.13), (13.14), (13.11) a (13.12) prot = 7 = —5-10% yr
dostaneme horni odhad pro vzdéalenost Zemé—Slunce v kambriu

R = (v’ 5) " = s (37) D or)

< 14.2%/% . 328919'/3(384.402 - 10° + v(0)7) = 147.8 - 10° (m),

protoze v(7) > v(0). Odtud dostavame dolni odhad pro prumeérnou rychlost vzda-
lovani Zemé od Slunce

R(T) — R(0) _ (149.6 — 147.8) - 10°

v = - > 5108 = 3.6 (m/yr).
V tomto piipadé ze vztahu (13.3) obdrzime
H{° > 0.36 Hy. (13.15)
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Obr. 13.3. Metoda stanoveni délky lundrniho mésice mezi dvéma po sobé nasledujicimi
novy pomoci piirustku prvohornich korali podle [296]. Misto dolniho obdélniku, kde je
struktura prouzku nezietelnd, se pocitaji prouzky v jiném obdélniku.

Pro vypocet periody P(t) v (13.13) pouzili Zhang a kol. [296] také 3. Kepleruv
zakon. Dukladnou analyzou lunarnich dat stovek vzorku fosilnich korala, kterd jsou
nezdvisld na slunecnich datech, nalezli dalsi hodnoty s(¢) pro mnoho ¢asovych epoch ¢
(viz [296], s. 4013-4016). Tak zjistili, ze stFedni rychlost vzdalovani Zemé od Slunce je

HY*) = 0.57 H,. (13.16)
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13.5. Prodluzovani délky siderického roku Zemé

V predchozich oddilech 13.1-13.4 jsme uvedli nékolik neptimych, ale zato vzajemné
nezavislych argumentu ukazujicich, ze stiedni velikost hlavni poloosy zemské drahy
narustd o nékolik metru roéné. Dalsim dcinnym néastrojem, jak zjistit prumérnou
rychlost vzdalovani Zemé od Slunce, by nam mohla poskytnout souc¢asné systema-
ticka méteni délky siderického roku. Je ale nutno mérit dlouhodobé a velice pfesné.
Béhem nékolika let je velice obtizné detekovat zmény, které odpovidaji vzdalovani
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stavy se posunuje o statisice kilometru za rok. Navic elipticitu drahy ,,dvojplanety*
Zemé—Meésic mirné narusuje Slunce, Jupiter, Venuse a dalsi télesa.

Predpokladejme, ze délka hlavni poloosy zemské drahy naroste v pruméru
0o AR = 5.2 m za sidericky rok (srov. (13.2)). Pak podle tfettho Keplerova zakona

(R+AR)’ R
(Y +AY)2 Y2

muzeme snadno zjistit, ze zména orbitalni periody Zemé za jeden rok ¢éini priblizné
AY = 1.6 ms. Plati totiz

Y2(R* +3R*AR+--+) = R*(Y? + 2YAY +--+).

Zanedbame-li ¢leny vyssich fadi v AR a AY', pak z (11.1) a (13.5) dostaneme, ze se
kazdorocné sidericky rok prodluzuje o

_3Y

AY ~ —
2R

AR = 0.0016 s. (13.17)
Tak malou ¢asovou zménu lze jen tézko detekovat vzhledem ke slozitosti problému,
i kdyz cas umime méftit s presnosti lepsi nez ps.

Narust obézné doby Zemé kolem Slunce o AY = 1.6 ms by vyzadoval pridavat
k siderickému roku jednu sekundu kazdych 35 let, protoze po dvou letech bychom
museli k orbitalni periodé pridat 2AY’, po ttech letech 3AY atd. Odtud dostaneme

35
(1424 +35)AY = (1+35)7-0.0016 s~ 1 (5),

coz ¢ini detekci malé zmény periody velice obtiznou. Narust siderického roku se
tak znatelné projevi az za nékolik desetileti. PTitom nesmime zapominat, ze jde jen
o prumérnou hodnotu.

Poznamenejme jesté, Ze se takika kazdoroéné piidava ke kalenddinimu roku?
1 nebo 2 piestupné sekundy, aby se vyrovnalo zpozdovani rotace Zemé.? Vyse uve-
dené hodnoty jsme odvodili za predpokladu (13.2). Skuteénost vsak muze byt trochu
jind. Napiiklad z (13.5) a (13.7) plyne, ze se sidericky rok prodluzuje o (srov. (13.17))

Y(r) = Y(0)  31558149.54 — 31095900
T N 370 - 106

2 Gregoridnskyj kalenddrni rok ma 365.2425 dne. Je témét roven tropickému roku 365.24219 dne,
coz je doba mezi dvéma po sobé nésledujicimi prichody Slunce jarnim bodem, tj. jednim ze dvou
pruseciku ekliptiky a nebeského rovniku. Tropicky rok ma 31 556 925.4 sekundy a je tedy cca o 20 mi-
nut krats{ nez sidericky rok (13.5). V dusledku precese zemské osy se za tropicky rok posune jarni
bod po ekliptice o 50.27" vzhledem ke hvézdam.

3Pii zemétfesenich obcas dochézi k tomu, ze se nepatrné urychli zemské rotace, protoze Zemé
zmen$i svij moment setrvac¢nosti nebo se pohne osa rotace.

AY = s = 0.00125 (s).
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I kdyz v soucasnosti lze mérit ihly s presnosti na miliontiny obloukové vteriny,
mérit vzdalovani Zemé pomoci zmény thlového pruméru Slunce nema smysl. Okraj
Slunce neni prilis ostry a zmenseni thlového pruméru o 0.000 001” odpovida vzdéle-
nosti o 176 metru vétsi. Navic neni znamo, jak rychle nartusta prumér Slunce v met-
rech za rok.
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13.6. Eliminace dalSich pricin vzdalovani Zemé od Slunce

V tomto oddilu ukazeme, ze snizovani slunecni hmotnosti v dusledku nuklearnich
reakci, vytrysku plazmatu a sluneéniho vétru, pusobeni slapovych sil, magnetickych
poli aj. ma zcela zanedbatelny vliv na vyznamné vzdalovani Zemé od Slunce. Bez
pritomnosti antigravitacnich sil neni snadné vysvétlit pomérné velkou rychlost (13.2).
Lokélni pusobeni antigravitace (viz (13.4), (13.10), (13.15) a (13.16)) vsak opét muze
tento paradox objasnit.

Jadro helia je o 0.7 % lehéi nez 4 protony. To znamend, ze nejvyse 0.7% celko-
vé sluneéni hmotnosti se zméni na energii béhem 10 miliard let, coz je odhadova-
né staii Slunce. Kdyz vzniklo, obsahovalo jiz asi 30 % helia. Vodik se méni na
helium jen v centraln{ ¢dsti Slunce a az Slunce skonéi svoji pout na hlavni posloup-
nosti Hertzsprungova—Russellova diagramu (viz obr. 11.1), bude stéle jesté obsa-
hovat obrovské mnozstvi vodiku. Proto se predpokladd, ze Slunce pfeméni asi jen
0.07% své celkové hmotnosti na energii. V dusledku premény hmotnosti na ener-
gil jsou soucasné slunecéni ztraty podle (13.5) a (13.9) prumérné jen 0.0007M/
(10'°-Y(0)) = 4.46 - 10° kg za sekundu. Pfitom jaderné reakce maji hlavn{ podil na
ztraté sluneéni hmotnosti.

Slunce také ¢astecné ztraci hmotnost diky plazmatickym vyronum. Ze vzta-
hu (13.9) a (4.15) (resp. (4.12)) uvazovanych pro Slunce lze odvodit, ze plazma
muze teoreticky opustit Sluneéni soustavu, resp. samotné Slunce, je-li jeho rychlost
vetsi nez 617 km/s, resp. 436 km/s. Pro mensi pocatecni rychlosti spadne plazma
zpét do Slunce. Do Slunce ale obc¢as padaji komety a dalsi télesa, kterd zase jeho
hmotnost zvysuji.

Podle [191] Slunce ztrdci v pruméru kazdou sekundu 5.75 - 10° kg (tj. kazdym
rokem asi 1.815 - 10'7 kg) své hmotnosti v dusledku termonukledrnich reake, slu-
necniho vétru, elektromagnetického zafeni a jiz zminovanych vyronu korondrniho
plazmatu. Odtud a z (13.9) plyne, ze

M, 1.815-10"7
M, 1.989-1030

kde tecka oznacuje ¢asovou derivaci. Jak se ukazuje v [191], poloméry drah planet
expanduji ve stejném pomeéru. Zemé se tedy v dusledku ubytku hmotnosti Slunce od

=—9.13-107" (yr71), (13.18)
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néj vzdaluje prumérnou rychlost{ 9.13- 1071 yr=1.149.6- 10! m = 0.014 m/yr, coz je
podstatné mensi rychlost rozpinani, nez uvadime v oddilu 13.2 (srov. napt. (13.2)).
Reseni diferencialni rovnice (13.18) méa tvar

Mo (t) = Mee™ @,

kde C'=9.13-107'* yr~!. Zmény hmotnosti Slunce jsou tedy vskutku zanedbatelné.
Pokud napi. t = 7 = —370 - 10° yr, coz odpovid4 devonu, zjistime, Ze

Mg (1) = 1.989067 - 10*° kg, (13.19)

coz predstavuje spise jen horni odhad skute¢né hmotnosti vzhledem k nizs§imu vykonu
Slunce v devonu.

Tlak slunecniho zareni na Zemi také nedokaze vysvétlit vyznamnou rychlost vzda-
lovéani Zemé od Slunce. Energie, kterd k ndm ze Slunce za rok piijde,* je rovna

E=8YLy=5.4-10* 1],

kde S = 7(6.378 - 10%)2 m? = 1.277964 - 10 m? je maximdln{ prifez Zeme, Y je
délka roku z (13.5) a Lg je sluneéni konstanta z (13.1). Oznacme dale E;, \;, v; a p;
postupné energii, vinovou délku, frekvenci a hybnost i-tého fotonu. Pak plati

h_hl/Z_E'Z

kde h = 6.6260693 - 1073* Js je Planckova konstanta a ¢ = 299792458 m/s je
rychlost svétla. Se¢teme-li predchozi rovnici pres vSechny fotony prichazejici na Zemi
od Slunce béhem jednoho roku, dostaneme celkovou hybnost
E 54-10%
= i=—=———=18-10" (k :

p ;p = (kgm/s)
Kdyby Zemé vsechny sluneéni fotony pohltila, pak ze (13.14) dostaneme opét po-
mérné malou rychlost vzdalovani ve srovnani s (13.2),

v = % = 0.095 m/yr.

Slapové sily rovnéz neumozinuji vysvétlit vyznamné vzdalovani Zemé od Slunce.
Z ptredchozi kapitoly 12 vime, ze rotace Zemé se jejich pusobenim zpomaluje. Pritom

4Podle (13.1) je celkovy vykon Slunce roven L = 41 R%Lg = 3.8-10%° W, kde R = 1 au. Odtud
az (13.9) plyne, ze Lo /Mg = 0.0002 W /kg. Jaderny reaktor nalézajici se jen v nékolika procentech
centralni ¢asti Slunce tak méa na jednotku hmotnosti mnohem mensi vykon nez napi. lidské télo,
které produkuje cca 100 W.
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asi 68.5 % je zpusobeno Mésicem a jen 31.5 % Sluncem, viz [35]. Vliv ostatnich pla-
net je zanedbatelny. Slapové sily od Slunce na 1 kg Zemé jsou priblizné rovny
2GMuor/R?, kde Mg je hmotnost Slunce (13.9), R = 1 au a r polomér Zemé.
Vidime, ze ubyvaji s tfeti mocninou vzdélenosti Zemé od Slunce. Odtud lze odvodit,
ze vzdalenost Zemé—Slunce narustd v dusledku slapu jen o nékolik cm za rok (viz
napf. [15], s.606; [192]).

Zemé se rovnéz pohybuje v magnetickém poli Slunce. Protoze mé zelezné jadro,
generuji se v ném Foucaltovy vitivé proudy a Zemé by tak méla padat na nizsi drahu.
To se vsak nepozoruje (viz predchozi oddily), protoze magneticky potencidl dipdlu
ubyvé jako r~2 (zatimco gravitac¢ni potencial jako r~1). Ze stejného duvodu i sila,
jez pusobi mezi magnetickym polem Zemé a Slunce, nemé na dlouhodobé vzdalovani
Zemé od Slunce témér zadny vliv. Navic se Slunce prepolovava kazdych 11 let.

Jarkovského, resp. YORP efekt [15] sice méni drdhu, resp. rotaci malych téles
Slunecni soustavy, ale jejich tcinek na vzdalovani Zemé od Slunce je rovnéz naprosto
zanedbatelny [30]. Totéz plati i o meziplanetdrnim prachu a dalsich negravitacnich
silach.

13.7. Proc jini autori tvrdi, Ze se Slunec¢ni soustava nerozpina

G. A. Krasinsky a V. A. Brumberg [117] odvozuji, ze vzdélenost Zemé-Slunce v sou-
¢asnosti narusta v prumeéru jen o 15 cm roc¢né. Jejich argumentace je vSak zalozena
na nerealistickém predpokladu, ze Newtonova teorie gravitace popisuje pohyb téles
ve Slune¢ni soustavé naprosto piesné. Resf algebraickou soustavu pro 62 neznamych
keplerovskych parametru (viz oddil 3.4) v8ech planet a nékterych vétsich planetek,
a pritom vliv malych antigravita¢nich sil neberou v iivahu. Jinymi slovy, implicitné
ignoruji chybu modelu (ale i diskretizacni chybu, zaokrouhlovaci chyby, chybu apro-
ximace pocatecnich podminek, chybu urceni fyzikélnich velicin aj.).

Rada autort (viz napf. [39], [45], [176]) tvrdi, Ze temné energie nem4 zadny vliv
na rozpinani Slunecni soustavy. Nyni ukdzeme, kde se tito autori dopoustéji chybné
argumentace. Hubbleuv parametr H = H(t), ktery popisuje rychlost rozpinani ves-
miru, se definuje vztahem

H() = U0 (13.20)

kde a = a(t) je expanzni funkce a tecka oznacuje casovou derivaci. Pokud by napfi-
klad globalni model vesmiru mél konstantni kladnou kfivost ve vSech bodech a ve
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Obr. 13.4. Dolni modry graf odpovida linearni funkei 1+ Hyt z Taylorova rozvoje (13.22) na
intervalu (—1/Hp,0), kde 1/Hy = 13.6 Gyr je Hubbleuv ¢as. Horni zeleny graf odpovida
prvnim tfem ¢lenim Taylorova rozvoje 1 + Hot — qOHgt2 /2 pro qo = —0.6. Prostfedn{
cerveny graf ilustruje predpoklddany prubéh normalizované expanzni funkce a(t)/a(0)
ziskané integraci (13.20). Hodnoty na horizontélni ose jsou v miliardéch let a na vertikalni
ose jsou bezrozmérnd ¢isla. Vidime, ze zrychlend expanze se jen velice nepatrné odlisuje od
linedrniho rozpinani béhem nékolika poslednich miliard let.

vSech smeérech v daném case ¢, pak by hodnota expanzni funkce a(t) byla rovna po-
loméru vesmiru v case ¢ (viz napf. G. Lemaitre [167]). V tomto piipadé je vesmir mo-
delovan trojrozmérnym povrchem ¢tyirozmérné nafukujici se koule (viz oddil 10.4).
Derivovanim vztahu (13.20) podle ¢asu dostaneme

H="—H*= _qH? - H*, (13.21)
a

kde ¢ = —da/a* je bezrozmérny deceleracni parametr, jenz charakterizuje zpoma-
lovani ¢ urychlovani expanze vesmiru. Rozvineme-li expanzni funkci a = a(t) do
Taylorovy fady v ¢ase t = 0, ktery odpovidd soucasnosti, obdrzime (viz obr. 13.4)

a(t) = a(0) + a(0)t + i(0)¢* + - - = a(0)(1 + Hot — 3o Hgt* +...),  (13.22)

kde Hy = H(0) a ¢ = ¢(0) = —0.6 je v soucasné dob¢ pfijimana hodnota dece-
lera¢niho parametru (viz [225], s. 110), kterd je zapornd, protoze se expanze vesmiru
zrychluje.

M. Carrera a D. Giulini [39], s. 175, spravné odvozuji, ze ve vzdalenosti Pluta
(tj. asi 40 au) dava zrychlujici se rozpindni vesmiru jen 2 - 1072 m/s?, coz je
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vskutku naprosto zanedbatelnd hodnota. Podobné zcela nepatrné hodnoty odvozuji
i F. 1. Cooperstock a kol. [45], s.62, ¢i B. Mashhoon a kol. [176], s. 5041. Vsichni tito
autori se ale soustfedili pouze na kvadraticky ¢len v rozvoji (13.22) a neuvazovali
velkou hodnotu Hubbleovy konstanty (13.3), kterd vystupuje u linedrniho ¢clenu
v (13.22). Jinymi slovy, zrychlujici se rozpindni vesmiru se znatelné neprojevuje na
skalach Slune¢ni soustavy, ale samotné rozpinani ano. Plati totiz

1
[Hotl > ool H3*

pro t blizké 0. Zrychlujici se rozpinani dané kvadratickym ¢lenem se tak zac¢inad pro-
jevovat az v kosmologickych vzdalenostech. I presto je kvadraticky clen tak maly, ze
linedrni ¢len |Hot| z (13.22) nad nim v absolutni hodnoté vyrazné dominuje nejenom
v okoli nuly, protoze plati

1
03+ [Hot] > © oo H3F?
pro véechna t z intervalu (—1/Hy,0), kde |go|/2 = 0.3.

© O] ©

13.8. Generovani energie systémem Zemé—Slunce

Extrémné maléd odchylka € > 0 skute¢né polohy néjakého télesa od jeho polohy defi-
nované Newtonovou teorii gravitace za jeden rok muze zpusobit za miliardu let dosti
velkou a dobie detekovatelnou chybu velikosti fadové 10%. Tyto odchylky od new-
tonovské teorie gravitace se vzdjemné nerusi (jako napt. zaokrouhlovaci chyby, které
maji tendenci se vzajemné anulovat), nybrz akumuluji. Odtud je patrno, pro¢ antigra-
vitace pusobi i lokalné. Napiiklad pro Mésic je e = 1.71 cm za rok (viz (12.21)) a pro
Zemi € =~ 5 m za rok (viz (13.2)). Jak jsme mohli vidét a jak jesté ukazeme v dalsich
kapitolach, Slune¢ni soustava, ale i jiné soustavy volnych téles se s rostoucim casem
v prumeéru ,nafukuji“. Abychom toto prokazali, musime umét mérit vzdalenosti ve-
lice presné, jako v piipadé naseho Mésice (viz kapitola 12), anebo uvazovat velice
dlouhé casové ¢i prostorové skély, kdy se vliv antigravitac¢nich sil nahromadi natolik,
ze jej lze detekovat.

Vyznamné vzdalovani Zemé od Slunce popsané v oddilech 13.1-13.5 sice nelze
vysveétlit pomoci klasické Newtonovy fyziky, ale muzeme podle ni ptiblizné odhad-
nout, kolik temné energie se takto vygeneruje za rok. Pro jednoduchost predpokla-
dejme, ze Zemé ma kruhovou orbitu o poloméru R = 1 au. Z (13.5) a 3. Keplerova
zékona R3/Y? = G My /4n? zjistime, Ze celkovd (tj. kinetickd a potencidln{) energie
Zeme je rovna

GM M,
_ 13.2
7 SR (13.23)
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13. Vzdalovani Zemé od Slunce

kde podle (13.14) a (13.9) hmotnost Zemé M ¢ini zhruba 6 kvadriliont kg a hmotnost
Slunce My, je 2 kvintiliony kg. Nyni pro AR = 5.2 m (srov. (13.2)) dostaneme, ze
ro¢ni spontanni narust celkové energie ¢ini odhadem

GMM 1 1
E(R+AR) = E(R) = —— Q(R+AR _E>
GMM,AR N
_ GMMoAR g 102 g 13.24
2R+ ARR ) (13.24)

coz je o cca 10 fadi mensi hodnota nez kineticka energie Zemé, tj.

=2.69-10% J.

1 /2rR\2 GMDM,
|E(R)‘_§M< Y ) T 2R

Hodnota (13.24) odpovida podle (13.5) trvalému vykonu témeéi 3000 TW. Na piesun
zemékoule o hmotnosti 5.9736-10%* kg v silném gravitaénim poli Slunce jen o pouhych
5 metru je tedy zapotiebi obrovské mnozstvi energie (srov. (13.24)). Pro jiny ro¢ni
piirustek AR se energie ¢i vykon pouze linearné preskaluji pomoci trojclenky.

Vidime, ze odchylka od zdkona zachovani energie Newtonovy mechaniky se béhem
jednoho roku projevi az na desatém platném desetinném misté. Nemuzeme tedy
prilis vérit dlouhodobym simulacim (napi. vyvoje Sluneéni soustavy na stovky mi-
lionu let) pomoci Newtonovy teorie gravitace, protoze pak je chyba piislusného mo-
delu pomérné velkd v dusledku akumulace chyb zpusobenych antigravitaci (srov.
oddil 5.5).

© O] ©
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14. Temna energie a antropicky princip

O mimozemskych civilizacich:
Tak kde k ¢ertu vsichni jsou?

ENRICO FERMI

14.1. Antropicky princip a kosmologicka konstanta

V roce 1973 australsky matematik a teoreticky fyzik Brandon Carter zavedl termin
antropicky princip' [41]. V roce 1986 jej podrobnéji rozsfiili a propracovali John
Barrow a Frank Tipler v monografii The Anthropic Cosmological Principle [11]. Slaba
formulace tohoto principu tvrdi, ze vSechny fundamentalni fyzikalni konstanty maji
takové velikosti, ze umoznily vznik zivota. Podle silné formulace sméfuje vyvoj ke
vzniku ¢lovéka (v Fecting anthropos).

Obr. 14.1. Brandon Carter (*1942)

1Poprvé jej vefejnosti predstavil v Krakové na symposiu vénovanému 500. vyroci narozeni Mi-
kulase Kopernika.
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Proti silné formulaci antropického principu lze vSak namitnout, ze kdyby aste-
roid, ktery zpusobil vyhynuti{ dinosaurt, minul Zemi, pak by se lidstvo nevyvinulo.
Ptitom neni vylouceno, ze by mohli vzniknout jini inteligentni tvorové. Ptesto je ve-
lice prekvapivé, ze fyzikalni konstanty maji pravé takové hodnoty, ze umoznily vznik
a rozvoj zivota ve vesmiru.

Zde je tieba zduraznit, ze na zadnou fyzikdlni konstantu nelze nahlizet jako
na standardni matematickou konstantu. Napftiklad iracionalni Ludolfovo ¢éislo m =
3.1415926535 . . ., Eulerovo &islo e = 2.7182818284 ... ¢ /2 = 1.4142135623 . .. mayji
nekonecné mnoho nenulovych desetinnych cifer. Na druhé strané Newtonova gra-
vitacn{ konstanta G = 6.674 - 107! m®kg~'s™2 neni redlné ¢islo s nekoneénym de-
setinnym rozvojem. Podle (4.21) je jeji ¢tvrta platnd cifra patrné blizka 4, ale dalsi
cifry nejsou presné znamy. V budoucnu ani nikdy nebudeme moci urcit, jaka je napft.
miliontd desetinnd cifra GG, protoze fyzikdlni konstanty maji zcela odlisny charak-
ter nez realna cisla. Na fyzikalni konstanty je proto tieba nahliZet jen jako na tzky
interval s neostrymi rozmazanymi hranicemi, popf. jako na hustotu urcité distribuc¢ni
funkce (z teorie pravdépodobnosti).

Newtontv gravitacni zdkon? piedstavuje jen jistou idealizaci reality. Konstanta G
je totiz definovéna jen €isté teoreticky pomoci dvou hmotnych bodi. Zadné hmotné
body vsak ve skutecném vesmiru neexistuji. Z tohoto duvodu nikdy nemuzeme zmérit
¢l jinak stanovit gravitacni konstantu absolutné presné.

Soucin GM, kde M je hmotnost hvézdy, je imérny jejimu tlaku uvniti. Hodnota G
tak ma vliv na centralni teplotu, svitivost hvézdy, jeji vék a mnoho dalsich parametri.
Kdyby G byla napft. jen o jednu tisicinu mensi, nez je jeji soucasna hodnota, pak by se
vsechny hvézdy i galaxie vyvijely odlisSnym zptsobem a Zemé by tak nikdy nevznikla.

Totéz plati i pro dalsi fyzikalni konstanty, jako je Avagadrova konstanta, Planc-
kova konstanta, bezrozmérna konstanta jemné struktury a =~ % atd. Hmotnosti
protonu, neutronu a elektronu a velikost jejich vzajemné interakce (slabé, silné a elek-
tromagnetické) jsou velmi jemné vyladény tak, ze mohly vzniknout stabilni atomy,
z nichz lze vytvéret slozité molekuly (viz obr. 14.3). Jednim z dulezitych parametra
antropického principu je také rychlost expanze naseho vesmiru. Kdyby byla prilis
velkd, hvézdy ani galaxie by nemohly vzniknout. Pokud by byla pfilis mala, vesmir
by se mohl brzy za¢it gravitacné hroutit a zivot by nemél dostatek ¢asu pro svij
vznik a rozvoj.

V této kapitole ukdzeme, jak kosmologickd konstanta A ~ 107°? m~2 umoznila
sspravnou” lokéalni expanzi Sluneéni soustavy, a tim i vznik a rozvoj zivota na Zemi.

2

© ©) ©

2Vétsina zivocichi a rostlin umi gravitaci rozpoznat. Napiiklad élovék mé kromé péti zdkladnich
smysli (zraku, sluchu, ¢ichu, chuti a hmatu) jesté ¢asto opomijeny Sesty smysl pro rovnovdhu
umistény ve stifednim uchu. Tento smyslovy organ registruje, kam miti vektor tithového zrychleni.
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14.2. Dvojstranné odhady

Paradox mladého horkého Slunce lze dobte vysvétlit pomoci antigravitac¢nich sil,
které lokdlné generuji temnou energii, viz [137]. Podobné jako v oddilu 13.2 budeme
nejprve predpoklddat, ze se béhem poslednich 3.5 miliardy let vzdaluje Zemé od
Slunce konstantni rychlosti

U = 5.2 m/yr, (14.1)

coz je tadové srovnatelné s Hubbleovou konstantou prepoctenou na délku 1 au
(viz (13.3)). Nyni podrobné ukézeme, ze T je optimélni v tom smyslu, ze by Zemé
dostavala od Slunce prakticky stejny tok energie, jako je sluneéni konstanta Ly de-
finovand rovnosti (13.1) béhem velice dlouhého ¢asového intervalu 3.5 miliardy let.
Specidlni rychlosti (14.1) bude odpovidat optimalni tok L.

Abychom to dokazali (viz véta 14.1 nize), polozime

T=—-3.5 Gyr

a ¢as t = 0 bude opét odpovidat soucasnosti. Hlavni vysledky tohoto oddilu budeme
formulovat ve tvaru matematickych vét, aby bylo jasné, co presné se predpoklada
a co se tvrdi. Symbol V¢ znamena pro vsechna t.

Jelikoz sluneéni luminozita roste piiblizné linedarné s casem a na pocatku uvazo-
vaného obdobi byla jen 77 % dnesni hodnoty (viz obr. 11.2), definujeme odpovidajici
linearni funkci toku energie ze Slunce vztahem

L@:@-O%Q% vt € [r,0], (14.2)

tj. L(0) = Lo. Protoze tok energie klesd se ¢tvercem vzdélenosti, 1ze vyslovit nésle-
dujici dosti prekvapivé tvrzeni.
Véta 14.1 (optimdlni rychlost vzdalovani Zemé od Slunce). Necht

L(t)R?
Lopi(t) = —2" ¢ [r,0], 14.3
ult) = i, el (14.3)
kde R =1 au a v je definovdno rovnosti (14.1). Pak
| Lopt (1) — 1.36] < 0.005 (kW m™?) ¥Vt € [r,0]. (14.4)

D 1 k a z . Extrémné malou odchylku 0.005 kW m~2 na pravé strané nerov-
nosti (14.4) 1ze snadno odvodit analyticky vySetfovdnim prubéhu racionédlni funk-
ce Lopt(t), kterd je konkavni na celém intervalu [, 0]. PHimym vypoctem zjistime, ze
minima nabyva v levém krajnim bodé 7, Lo (7) = 1.357387... a maxima nabyva
funkce Loy v bodé t* & —1.7-107 let, Loy (t*) = 1.364574 ... Proto plati dvojstranny
odhad (srov. obr. 14.2)

1.355 < Lopt(7) = min Loy (1) < max Loy (t) < 1.365

te[r,0] te([r,0]

a Lopt(o) = LO. O
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Obr. 14.2. Prubéh témeéf konstantni funkce ¢ — Loyt (t) na intervalu |7, 0]. Svisld osa je pro
prehlednost podstatné zkracena.

Tok slunecni energie
1.36 +0.005 kWm™? V¢ € [r,0]

by jisté zarucoval velice stabilni podminky (14.4) pro rozvoj inteligentniho zivota na
Zemi béhem extrémné dlouhého casového intervalu 3.5 Gyr. Zda se tedy, ze temna
energie ma lokalné ve Slunecni soustave spravnou velikost, ze dlouhodobé zarucovala
témer konstantni tok slunecni energie na Zemi a prispéla tak ke vzniku lidstva.

Temna energie dana kosmologickou konstantou tak predstavuje dalsi argument
pro podporu slabého antropického principu. Jinymi slovy, zédkladni fyzikalni kon-
stanty maji vhodnou velikost vedouci ke vzniku zivota pouze tehdy, kdyz jejich hod-
noty lezi uvnitt velice uizkych intervalu [137]. Navic rychlost v (14.1) je optiméln{
v tom smyslu, ze jakakoliv mirné odlisna rychlost vzdalovani by nedévala témeér kon-
stantni tok energie vyjadieny raciondlni funkei (14.3) na intervalu dlouhém 3.5 mi-
liardy let. Zda se byt proto velice pravdépodobné, ze skutecnd rychlost vzdalovani
Zemé od Slunce kolisala (viz véty 14.2 a 14.3) kolem optimalni hodnoty 5.2 m/yr
napi. v dusledku pusobeni dalsich planet. Existuji totiz dukazy podporujici hypotézu,
ze Zemé béhem své historie byla nékolikrat ,snéhovou kouli* (viz [70], s. 58) a jindy
zase byla teplota v ocednech mnohem vyssi nez dnes [169]. Pritom nezanedbatelnou
roli jisté hralo slozeni atmosféry a sklenikovy efekt.

Ubytek slunecéni svitivosti o nékolik malo procent zpusoboval v minulosti doby
ledové. Pokles vétsi nez 5% by piivodil totalni zalednéni celé planety. Jak jiz bylo
feceno v oddilu 13.2, snizenf nebo narust slunecni konstanty Ly o 5 % odpovidd mezi-
kruzi, jemuz se obvykle iikd ekosféra a ma poloméry (0.95)Y/2 au a (1.05)"/2 au, které
predstavuji velice tzky interval 145.8-153.3 milionu km od Slunce (viz obr. 13.2).

Pro spojité proménnou rychlost vzdalovani v na intervalu [r,0] definujeme po-
dobné jako v (14.3) odpovidajici tok energie

2
Lot = — O ), (14.5)
(R—ﬁd@%)
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kde 7 = —3.5 Gyr, R = 1 au, L(t) je ddno vztahem (14.2) a integrél z rychlosti
udava vzdalenost.

V pripadé, ze neumime presné stanovit velikost néjaké veliciny, mohou byt velice
prospésné tzv. dvojstranné odhady (viz napt. [155]).

Véta 14.2 (dvojstranny odhad). Lezi-li rychlost vzdalovani v = v(t) Zemé od
Slunce v intervalu od 4.26 m/yr do 6.14 m/yr pro kazdé t € [r,0], pak se tok energie
definovany vztahem (14.5) méni nejvyse o 5% hodnoty Ly, tj.

0.95Lo < L(v,t) < 1.05Ly Vt € [r,0].

D 1 k a z. Piimym vypoctem zjistime, Ze pro konstantni rychlost v; = 4.26 m/yr
je raciondlni funkce ¢ — L(v1,t) rostouci na [7,0], a tak podle (14.5) mame

L(T)R?

095Lg = ————
0 (R + U17)2

= E(’Ul, ’7') < = E(’Ul, t) (146)
pro kazdé t € [r,0]. Podobné pro konstantni rychlost vy = 6.14 m/yr zjistime, ze
funkce t — L(vg, ) je klesajici, a proto

L(T)R?

L(vg,t) < L(vg,T) = W

= 1.05L. (14.7)

Déme-li nerovnosti (14.6) a (14.7) dohromady, pak pomoci (14.5) a predpokladanych
odhadu 4.26 < v(t) < 6.14 pro kazdé t € |1, 0] dostaneme

L(t)R? < L(t)R? < L(t)R?

0.95Ly < < 5 <
(R+4.261)? (R—ffu(@)d@) (R+6.141¢)?

< 1.05L. 0

Dulezitéjsi je ale obracené tvrzeni. Ma ponékud silnéjsi predpoklady na rychlost.

Véta 14.3 (doplikovy dvojstranny odhad). Jestlize prumérnd rychlost vzda-
lovani U lezi mimo interval [4.26, 6.14] m/yr, potom existuje neprazdny podinter-
val I C [1,0] tak, ze tok energie L(T,t) je mensi nez 95 % nebo vétsi nez 105 % hod-
noty Ly pro vSechna t € I.

D 1k a z. Jestlize v < v; = 4.26 m/yr, pak podobneé jako v (14.6) zjistime, ze

L(T)R? L(T)R?
(R+97)2  (R+wv7)?

E(@, 7') = = E(’Ul,T) = 095L0

Ze spojitosti raciondlni funkce t — L(7,t) plyne existence neprazdného ¢asového
intervalu I; tak, ze £(7,t) < 0.95L¢ pro vSechna t € I;.
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Analogicky lze pomoci (14.7) odvodit, ze pro T > vy = 6.14 m/yr existuje
neprazdny interval Iy C [1,0] tak, ze £(v,t) > 1.05L¢ pro vsechna t € I5. O

Prumeérnd rychlost o lezici mimo interval [4.26,6.14] m/yr tedy odpovidd vskutku
nehostinnym podminkam pro evoluci zivota do mnohobunéénych forem. Na Zemi
by byl bud piilis silny mraz, nebo naopak obrovské horko, protoze by se hodnota
slunecni konstanty v néjakém obdobfi ligila o vice nez 5 % od své souc¢asné hodnoty Ly.
Predchozi dvé véty lze navic snadno modifikovat i pro jiné hodnoty nez prave 5 %.

Jesté poznamenejme, ze linearni funkce L(t) = (1—0.23t/7) Ly z (14.2) a obr. 11.2
se v nékterych modelech nahrazuje racionalni funkei (viz napt. [15], s. 177)

N Ly
L(t) = ———, te|rn0],
=15 051/m [7.0)
kde 79 = —4.5 Gyr. V tomto pfipadé je optimalni prumérnd rychlost vzdalovani

Zeme od Slunce (zarucujici témeéf konstantni tok slunecni energie) rovna
U =4.36 m/yr

a prumeérnd rychlost vzdalovani by méla byt v intervalu [3.27, 5.21] m/yr, abychom
zarucili, ze odchylky od slunecni konstanty budou mensi nez 5% podobné jako ve
vétach 14.2 a 14.3.

Podle [4], s.218, se vesmir v dusledku temné energie rozpind exponencidlni rych-
losti. Z obr. 8.7 je patrno, ze Hubbleuv parametr H = H(t) je téméf konstantni
béhem poslednich 4.5 miliardy let, kdy existuje Slune¢ni soustava. Lezi v intervalu
[Ho, 2Ho). Za piedpokladu, ze by H(t) bylo konstantni, tj. H(t) = Hy, dostaneme
ze vztahu (10.3), Ze a(t) ~ a(0) exp(Hpt). Vétu 14.1 lze modifikovat pro pripadnou
exponencialni expanzi nasledovné. Pokud by prumérna rychlost vzdalovani Zemé
od Slunce byla © = 5.014 m/yr, pak Loy (t) = 1.36 &+ 0.008 kW m™2 pro vsechna
t € [1,0], coz je rovnéz dosti podobné (14.1) a (14.4). Véty 14.2 a 14.3 by se také
piilis nezmeénily. Navic z obr. 13.4 je patrno, ze expanzni funkce a = a(t) je béhem
poslednich 4.5 miliardy let témér linearni. Proto rozpinani dané vztahem (14.5) lépe
aproximuje skuteénost nez expanze exponencialni propagovana v [4].

© © ©

14.3. Ochrani temna energie Zemi pred rozpinajicim se Slun-
cem?

Ptedpoklady véty 14.3 nezarucuji vhodné podminky pro rozvoj zivota na Zemi.
Z vét 14.2 a 14.3 1ze dovodit, ze nejpravdépodobnéjsi rychlost expanze poloméru
zemské drahy lezi v intervalu

HI°9 € 0.426 Hy, 0.614 Hy).
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Takova dlouhodoba lokalni expanze je tedy temnou energii perfektné naladéna

(viz [137]).
Jemné vyladéné tedy nemusi byt jen zdkladni fyzikalni konstanty. Naptiklad
prumérna povrchova teplota Slunce T' = 5770 K je rovnéz perfektné nastavena.

Kdyby klesla o 1 %, tj. o pouhych 57.7 °C, pak podle Stefanova—Boltzmannova zakona
Ly = oT* s konstantou o > 0 by sluneéni konstanta L klesla cca o 4%, nebot
0.99%Lg ~ 0.96Lg. Celkova luminozita Slunce by pak také klesla o 4 %.

Casto se tvrdi, ze za pul miliardy let se voda v ocednech vypaif, protoze vykon
Slunce prilis stoupne® (viz obr. 11.2). Rychlost (14.1) by ndm ale zarucovala ve-
lice stabilni podminky na Zemi po nékolik nésledujicich miliard let. Pokud by se
napiiklad tok slune¢ni energie vyvijel tak, jak je ddno v (14.3), pak by lezel ve ve-
lice pfiznivém intervalu 1.33-1.36 kW m™2 v pritbéhu nésledujicich 3.5 miliardy let.
Funkce ¢ — Loyt (t) je totiz klesajici v intervalu [0, |7|] a ze vztahu (14.2) a (14.3)
okamzité plyne, ze

Lot (I7]) = 1.33 kW m 2.

To by byly docela slusné vyhlidky do hodné vzdalené budoucnosti a zivot na Zemi
by tak meél sanci se jesté dlouhodobé rozvijet ve velice stabilnich podminkach.

Na druhé strané, temna energie a snizeni atmosférického tlaku na Marsu zpusobi-
ly, Ze Mars svou ekosféru opustil.* Nen{ proto vylouceno, ze se Mars mohl v dusledku
antigravitace vzdalovat od Slunce rychleji, nez se rozpinala ekosféra kolem jeho drahy
v dusledku rostouciho slunec¢niho vykonu.

Az se za 5 miliard let vycerpaji v centralni oblasti Slunce zasoby vodiku, za¢ne
se Slunce ménit na cerveného obra. Jeho polomér by mél sahat az za soucasnou
drahu Venuse. Tehdy muze byt Zemé vzdalena od Slunce jiz kolem 180 miliont
kilometru, pokud by se vzdalovala rychlosti (14.1). Antigravitace tak muze Zemi
udrzet v dostatecné vzdalenosti od narustajictho Slunce.
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14.4. Pravdépodobnost vzniku zivota

Ve srovnani s nejstarsimi hvézdami v nasi Galaxii, jejichz vék se odhaduje na vice nez
13 miliard let, je Slunce relativné mladé. Na nékterych exoplanetach v obyvatelné
zomé Mléeéné dréahy tak méla priroda mnohem vice ¢asu na experimenty, z nichz mohl
vzniknout zivot. Pfedpoklada se, ze inteligentni civilizace by mohla béhem nékolika

3Podle [238], s.461, stoupne luminozita Slunce za 3 miliardy let na 1.33 L. Za pil miliardy let
tak muze pfesdhnout 1.05 L.

4Pjedstavy o tom, ze sklenikovym efektem snadno zaiidime na povrchu Marsu vhodné teplotni
podminky pro lidstvo jsou zatim asi prilis optimistické. Navic je na Marsu v dusledku jeho slabého
magnetického pole mnohonédsobné vyssi iroven kosmické radiace nez na Zemi.
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desitek milionu let od svého vzniku postupné zacit kolonizovat Galaxii. V pozoro-
vatelné Edsti vesmiru existuje cca 10'? galaxii a kazdd galaxie obsahuje v priméru
vice nez 102 exoplanet. Nikde ale zatfm nepozorujeme projevy jiné civilizace, coz se
oznacuje jako Fermiho paradoz. Traduje se, ze v roce 1950 Enrico Fermi béhem obéda
s kolegy v Los Alamos National Laboratory o mimozemskych civilizacich prohlasil:
Tak kde k ¢ertu vsichni jsou?

V roce 1961 Frank Drake® sestavil rovnici udévajici pocet civilizacf N v nasi
Galaxii,% s nimiz je mozné navazat radiovy kontakt. Pocet N je roven soucinu sedmi
proménnych veli¢in, jejichz hodnoty je velice obtizné odhadnout. Jednou z nich je
napi. pravdépodobnost vzniku zivota na planeté v obyvatelné zéné, viz [70], s. 200.

Ptestoze je ve vesmiru obrovské mnozstvi organickych latek (napt. v mezihveézd-
ném prostoru byla detekovédna charakteristickd spektra aminokyseliny glycinu)
a v meteoritech dopadajicich na Zemi byly objeveny dalsi slozité molekuly vcetné
nukleotidu, je pravdépodobnost vzniku urcité samoreplikujici se molekuly velice
mala. Prinutit totiz néjakou organickou molekulu, aby alespon vytvarela své kopie,
neni vubec snadné. Nejmensi zndmé viry (i ty pocitacové) nesou fadové 1000 bitu
informace. Jsou znamy piiklady ukazujici, ze kdyz se z virového genomu vystipne
gen G anebo G’, muze virus prezit a mnozit se. Kdyz se ale odstrani oba geny G
i G’, virus ztraci moznost se replikovat. Existuje tedy jisté minimalni mnozstvi biti,
které jesté umoznuje samoreplikaci. Takova posloupnost 0 a 1 ale jisté neni nahodna
a nalézt ji vyzaduje projit okolo 2! moznosti. Tuto zavaznou skuteénost mnohé
optimistické predpovédi (napt. Fermiho paradox ¢i Drakeova rovnice) vitbec neberou
v uvahu.

Ctenaf si jisté polozf otazku, kde se takové slozité molekuly, jakymi jsou nukleové
kyseliny RNA a DNA, a informacni procesy (viz [103], [148]) s nimi spojené ve
vesmiru vzaly. Pfiroda na Zemi experimentovala s enormnim mnozstvim organickych
molekul okolo jedné miliardy let v obrovské biochemické laboratori na celém zemském
povrchu (témeétr 500000 000 000000 m?), v ruznych puklindch, ve vodé za ruznych
teplot a tlaku atp. A tak patrné z puvodni prebiotické polévky vznikl na jediném
misté na Zemi zivot, pokud sem nebyl zanesen odjinud.

Na samém pocatku zivota témeér jisté nestdla molekula RNA ¢i DNA (viz
obr. 14.3), ale spiSe primitivni bilkoviny. Pokusy se stfelami obsahujicimi uvniti
aminokyseliny ukazuji, ze pii prudkém narazu mohou vznikat kratké bilkovinné
fetézce obsahujici az 5 aminokyselin. Tyto zakladni stavebni kameny zivota jsou
mj. obsazeny v kometach. Pti jejich dopadu na Zemi se tak mohly syntetizovat jed-
noduché bilkoviny, které se mutacemi mohly zcela vyjimecné déle zdokonalovat.

V roce 1997 ziskal Stanley B. Prusinger Nobelovu cenu za objev prionu. To je

5F. Drake je téz autorem prvniho poselstvi mimozemskym civilizacim z roku 1974,
viz [158], s.195.
SPrimér nasi Galaxie je zhruba 100000 svételnych let.
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Obr. 14.3. Schematické znazornéni struktury dvojsroubovice DNA: velké ¢erné puntiky
oznacuji atomy uhliku, malé puntiky atomy vodiku, plnou ¢arou jsou vyznaceny pevné che-
mické kovalentni vazby a preruSovanou carou vodikové mustky, které predstavuji pomérné
slabou vazbu mezi vodikem a elektronovymi orbitaly sousedniho atomu kysliku O ¢i
dusiku N. Na obou okrajich je pevnd kostra z cukernych fosfatu, kterd chrani genetickou
informaci pred poskozenim. V ni se stiid4 fosfatova skupina POy s cukrem deoxyribdzou.

slozitd bilkovina (zndmé z nemoci silenych krav), kterd neobsahuje nukleové kyseliny
ani jimi neni kédovana. Rozmnozuje se tim, ze méni podobné bilkoviny v néjakém
organizmu na sebe sama. Neni proto vylouceno, ze podobné bilkoviny mohly stat na
samém pocatku zivota na nasi planeté diive, nez se objevila RNA. Zhruba miliardu
let po vzniku RNA se vyvinula DNA. Darwinova evoluéni teorie o vzniku druhu
prirodnim vybérem v konkurenénim prostiedi pak vysvétluje, jak pocala dnesni
vyspéla lidska civilizace.

© O] ©
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15. Rozpinani Slunec¢ni soustavy

Predstavivost je mnohem
dulezitéjsi nez znalosti.

ALBERT EINSTEIN

15.1. Rychlé mésice planet

V této kapitole uvedeme tadu piikladi naznacujicich, ze se pozvolné rozpinani pro-
jevuje i u dalsich systému ve Slunecni soustaveé, coz ziejmé odporuje klasickému
zakonu zachovani energie. Na zdkladé predkladanych argumenti muzeme opét dojit
k zavéru, ze se antigravitace patrné vyznamné podilela na rozmisténi dnesnich tra-

jektoril planet a jejich mésicu.

Obr. 15.1. Rychly mésicek Phobos o rozmérech 27 x 22 x 19 km obéhne Mars jednou za
7.65 hodiny, zatimco Mars se otoc¢i kolem své osy jednou za 24.62 hodiny. Nejvétsi krater
Stickney o pruméru 9 km se naléza vpravo (foto NASA).
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Dosud bylo ve Sluneéni soustavé objeveno 19 mésicu Marsu, Jupiteru, Uranu
a Neptunu, které obihaji pod tzv. staciondrni kruhovou drdhou (orbitou), pro niz
je doba obéhu télesa kolem planety shodna s dobou jeho rotace kolem vlastni osy.
Podle 3. Keplerova zékona (4.4) je polomér stacionarni drahy roven

= <GTTL@'PZ'2>1/37 (15.1)

472

kde m; je hmotnost i-té planety a P; je jeji siderickd rotacni perioda. Mésice pod
stacionarni drdhou nazveme rychlé, protoze jejich perioda obéhu je mensi nez P,
(viz obr. 15.1). Ze statistického hlediska je zna¢né nepravdépodobné, ze by vSechny
tyto meésice byly zachycené, protoze vesmés obihaji stejnym smérem po kruhovych
drahéch a jejich inklinace je témeér nulova. Z tohoto duvodu vétsina z nich obiha své
matetské planety patrné uz 4.5 miliardy let, i kdyz mohly byt kdysi soucésti vétsich
pozdéji rozpadlych téles.

Podle zakonu klasické mechaniky nuti slapové sily rychlé mésice padat po spirale
na nizsi obézné dréhy. Jejich rychlost se zvysuje, jejich potencidlni energie klesa
a nepatrné se tak urychluje rotace mateiské planety, aby byl zachovan celkovy mo-
ment hybnosti. Podle [15], s.96, jsou slapové sily na 1 kg mésice umérné m;/r3,
kde r je polomér drahy uvazovaného mésice a r < r;. Vsimnéme si, ze podil m;/r?
je stejného taddu pro vSech 19 zndmych rychlych meésicu (viz posledni sloupec ta-
bulky 15.1). V oddilu 15.4 odvodime, Ze se mésicek Phobos (viz obr. 15.1) ptiblizuje
k Marsu prumérnou rychlosti 1.9 cm za rok. Kdybychom tedy pfipustili, ze se po-
dobnou rychlosti 1-2 em za rok pfiblizuji i ostatni rychlé meésice na nizsich drahach
(nékteré jsou veétsi nez Phobos, jiné mensi), pak by se za 4.5 miliardy let ptiblizily
0 45000-90 000 km ke svym matefskym planetam. To ale neni v souladu s polomérem
stacionarni drahy Uranu

rr = 82684 km

a Neptunu

rs = 83512 km,

protoze tyto dvé planety maji vSechny rychlé mésice na dosti vysokych orbitach
48 227-76 400 km (srov. téz predposledni sloupec tabulky 15.1). Navic poloméry sta-
cionarnich drah (15.1) byly v minulosti mensi, protoze planety rotovaly rychlej,
tj. P; bylo kdysi mensi. Neni vylouceno, ze rychlé mésice udrzuje na vysokych orbi-
tach antigravitace, ktera pusobi proti slapovym silam.

© © ©
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15.2. Kde byla Larissa pred miliardami let?
Mesicek Larissa obihd Neptun ve vzdalenosti

d = 73548 km,

coz je hodnota velice blizka poloméru stacionarni drahy rg. Neptun se otoci kolem
své osy za 16.11 hodiny a Larissa jej obéhne za 13.32 hodiny. Rotaci Neptunu brzdi
hlavné velky mésic Triton, a tak pred miliardami let bylo rs mensi podle (15.1). Neni
tedy vubec jasné, kde se Larissa tehdy nachézela, kdyz se podle zakonu klasické
mechaniky k Neptunu neustale ptiblizuje. Kdyby nékdy byla nad stacionarni drahou,

Tabulka 15.1. Rychlé mésice planet ve Slunecni soustavé. Symbol i oznacuje poradové

¢islo planety, m; je hmotnost planety v kg délend 10%*

, T; je polomér stacionarni
drahy (15.1) v km, r je polomér dréhy mésice v km a odpovidajici hodnoty m;/r® imérné

slapovym sildm na 1 kg hmotnosti mésice jsou v kg/m3.

planeta m; T rychly mésic r r/ri | mg/r3
Mars 0.64185 | 20429 | Phobos 9377 | 0.459 | 778.6

5 | Jupiter | 1898.6 160020 | Metis 127690 | 0.798 | 911.9
Adrastea 129690 | 0.810 | 870.4

7 | Uran 86.81 82684 | Cordelia 49770 | 0.602 | 704.3
Ophelia 53790 | 0.651 | 557.9

Bianca 59170 | 0.716 | 419.1

Cressida 61780 | 0.747 | 368.2

Desdemona 62680 | 0.758 | 352.6

Juliet 64350 | 0.778 | 325.9

Portia 66 090 | 0.799 | 300.8

Rosalind 69940 | 0.846 | 253.8

Cupid 74800 | 0.905 | 207.5

Belinda 75260 | 0.910 | 203.7

Pertida 76400 | 0.924 | 194.7

8 | Neptun | 102.43 83512 | Naiad 48227 | 0.577 | 913.2
Thalassa 50074 | 0.600 | 815.8

Despina 52526 | 0.629 | 706.8

Galatea 61953 | 0.742 | 430.8

Larissa 73548 | 0.881 | 257.5
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tak by se od Neptunu vzdalovala. Jeji postupny pad opét pravdépodobné zpomaluje
antigravitace, kterd svymi odpudivymi ucinky pusobi v opa¢ném sméru a Larissu
vlastné ,nadnasi“. V tomto ptipadé se zdd, ze ucinek slapovych sil je stejného radu
jako sil antigravitacnich, které vsak maji opacné znaménko. Napiiklad Hubbleova
konstanta (viz (11.2))

Hy =~ 10 myr ‘au™* (15.2)

prepoctena na vzdalenost d Larissy od Neptunu je
Hy~ 0.5 cmyr td ™t

coz je hodnota skuteéné srovnatelna s pusobenim slapu. U naseho Meésice je také
ucinek antigravitacnich sil ptiblizné stejného fadu jako ucinek slapu (srov. (12.20)
a (12.21)).

Podobnou uvahu jako pro Larissu by slo udélat i pro mésicky Uranu Pertidu
a Belindu. Uran m4 ale rotacni osu témér v roviné ekliptiky v dusledku néjaké davné
kolize, u niz neni znamo, kdy k ni doslo.
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15.3. Mésicky Uranu

Uvedme dalsi argument podporujici hypotézu existence antigravitacnich sil gene-
rujicich skrytou energii ve Slunecni soustavé. Prumérna vzdalenost sousednich mésicu
pod stacionarni drahou Uranu je jen 2663 km. Nad stacionarni drahou se vzdélenosti
sousedu skokem zveétsi (srov. obr. 15.2). Mésicek Puck mé polomér drahy 86 010 km,
nasleduje Mab s 97700 km a Miranda s 129390 km. Ptéte se proc? Odpoved je
nasnadé. Pro rychlé mésice se ucinky slapovych a antigravitacnich sil vzajemné
odecitaji, zatimco pro meésice nad stacionarni drahou se scitaji. Je tedy mozné, ze se
mesicky Puck, Mab a Miranda vzdaluji od Uranu také pusobenim antigravitace (viz
obr. 15.2).

Na obr. 15.2 si jesté vsimnéme, ze meésicek Pertida se nachézi tésné pod sta-
cionarni drahou a mésicek Puck tésné nad stacionarni drahou. Vzdalenost jejich
drah je jen 9610 km. Pro¢ je za 4.5 miliardy let slapové sily neodsunuly dale od
sebe? Na viné muze byt opét antigravitace, kterd postupné tlaci vSechny meésicky
nad stacionarni drahu. Neni proto vylouceno, ze meésicek Puck, popt. i Mab, byl
kdysi pod stacionarni drahou Uranu a antigravitacni sily jej vytlacily nad ni, protoze
slapové sily pobliz stacionarni drahy jsou malé. A tak za necelou miliardu let by
mohla i Pertida obihat nad stacionarni drahou, pokud bude rychlost jejitho vzda-
lovani fadove 1 cm/yr.

166



15. Rozpinani Sluneéni soustavy
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Obr. 15.2. Rychlé mésice Uranu z tab. 15.1 a jejich sousedé nad stacionarni orbitou.
Pusobeni slapovych a antigravitaénich sil se pod touto orbitou ode¢itd a nad ni scita.
Vzdélenosti mésicku nad staciondarni drahou jsou tak podstatné vétsi nez pod ni.

Analogické uvahy lze uéinit i pro obéznice Neptunu, kde nad stacionarni drahou
je predbézné pojmenovany meésicek S/2004 N1, jehoz orbita ma polomeér 105283 km,
za nim nasleduje Proteus s polomérem orbity 117 646 km.
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15.4. Padajici Phobos

Phobos (nékdy téz nazyvany Fobos) je kromé naseho Mésice nejvice studovanym
meésicem ve Slunecni soustavé, protoze ma rychle se ménici dobu obéhu. V dusledku
slapovych sil se neustdle priblizuje po spirdle k Marsu, jeho orbitalni rychlost
(cca 2.13 km/s) postupné narustd a také nepatrné urychluje rotaci Marsu. Jeho
uhlova obéznd rychlost je vice nez 3krat vétsi a ve stejném sméru, nez je rotace
Marsu kolem vlastni osy.

Phobos by mél Mars obihat jiz pomérné dlouho, protoze jeho draha je témér
kruhova a jeji rovina je kolma na rotaéni osu Marsu. Navic Phobos sméruje stéle
k Marsu svou nejdelsi osou.

Mars méa polomeér 3390 km. Polomér drahy Phobosu je

a = 9377 km, (15.3)
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a tak obiha nad povrchem Marsu ve vzdalenosti pouhych 5987 km, coz je nejméné ze
vsech meésicu ve Slunec¢ni soustavé. Je velkou zahadou, jak se Phobos na tuto drdhu
dostal (jen cca 11000 km pod staciondrni drahou). Protoze kolem Marsu neobihaji
zadna velkd télesa, samotny Mars nemohl svym gravitaé¢nim polem Phobos zachytit.

Nabizi se tedy moznost, ze Phobos byl sou¢asti dvojplanetky, jejiz lehéi slozka
béhem pfiblizeni k Marsu opustila gravita¢ni pole Marsu. Pak by ale mél Phobos
eliptickou drahu patrné s velkou excentricitou a blizko ekliptiky, kde se pohybuje
vétsina asteroidu [229]. Podlouhld eliptickda draha by se ale jen obtizné vesla pod
velice nizkou stacionarni orbitu o poloméru 20429 km. Phobos by se pak tézko mohl
dostat na témeétr kruhovou drahu s inklinaci 1° k roviné rovniku Marsu. Pozname-
nejme, ze sklon rovniku Marsu k jeho obézné dréze je 25.19° (tj. je podobny jako pro
Zemi 23.45°).

Obr. 15.3. Velka prohluben Hellas Planitia na Marsu je impaktniho puvodu. Ma pramér
pres 2000 km, hloubku az 8.2 km a stéii kolem 4 miliard let (foto NASA).

Dalsi, pravdépodobnéjsi moznosti je, ze Phobos vznikl akreci dlomku (podobné
jako nas Mesic) po dopadu velkého télesa na povrch Marsu (viz napf. obr. 15.3).
Veskeré velké kratery a prohlubné na Marsu jsou velice staré a i Phobos méa zhruba
4 miliardy let stary povrch posety kratery. Jeho drahu v minulosti tak jisté meénila
dopadajici télesa (viz obr. 15.1), slapy a téz antigravitace. Zda se tedy, ze Phobos
mohl obihat Mars jiz pfed miliardami let a meél tak dostatek casu, aby zaujal svoji
soucasnou kruhovou drahu.

Ptavodni odhady odvozené z predpokldadanych uc¢inku slapovych sil davaly odhady
rychlosti ptiblizovani Phobosu k Marsu ptes 5 cm za rok. Milan Bursa [33] odvozuje
hodnotu 2.68 cm za rok. Tato hodnota se vsak déle snizovala na soucasné akcepto-
vanou hodnotu

a=—1.9 cm/yr, (15.4)

kde tecka oznacuje ¢asovou derivaci.
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Podivejme se nyni podrobnéji, jak lze tuto rychlost odvodit. Polohy Phobosu se
od roku jeho objevu v roce 1877 (viz oddil 4.5) peclivé sleduji — srov. prehledovy
¢lanek [189]. Za tu dobu obéhl Phobos Mars uz vice nez 150 000krat. Odtud lze velice
presné stanovit soucasnou thlovou rychlost rotace (téz tzv. stfedni pohyb, protoze
Phobos mé vézanou rotaci). Za den Phobos urazi tthel 1128.844407° a za sidericky
rok (=365.25636 dne)

w = 412317.5991° yr~ . (15.5)

Urcit casovou derivaci w je ale mnohem méné presné a navic tyto odhady neustale
klesaji. Napiifklad v roce 1945 se véfilo, ze w = 0.001882° yr—2 (viz [98], s.674).
V roce 1989 M. Bursa [33] uvddi, ze Phobos se za stolet{ urychlil o 17.7°, tj.
w = 0.00177° yr=2. V roce 2010 se R. A. Jacobson [98] piiklani k jesté mens{ hodnoté

@ = 0.00127° yr—=2. (15.6)

Podle 3. Keplerova zdkona je a®/T? konstantni. Tedy

3aaT? — 2TTa® = 0,

kde perioda T' splnuje rovnost

360°
w= :
T
Odtud plyne, ze &T = —Tw, a tak dosazenim z (15.3), (15.5) a (15.6) dostaneme
(srov. (13.17))
2a7  2a0

Q=5 =-5—= —1.9 cm/yr.

Phobos se tedy k Marsu piiblizuje, protoze je na prilis nizké orbité, kde slapové
sily, které ptribyvaji se tfeti mocninou vzdalenosti, jiz zacinaji prevladat nad anti-
gravitaci. Planetologové odhaduji, ze ptiblizné za 30-80 miliénu let by Phobos mél
dopadnout na povrch Marsu nebo by jej mély slapové sily roztrhat, jakmile se ocitne
pod tzv. Rocheovou mezi [108]. Uvazované newtonovské modely ddvaji pfesto mno-
hakilometrovou odchylku od pozorované polohy Phobosu (viz napt. [16], [98], [194]).
Na viné muze byt opét nezahrnuti ic¢inku antigravitace.

Jiz nyni se planuje umistit na marsovsky meésicek Phobos zafizeni schopné de-
tekovat laserovy signdl vyslany ze Zemé pro urovani zmén vzdjemné vzdalenosti
s presnosti na milimetry [277].
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15.5. Opozd'ujici se Neptun

Dalsim tajemstvim je, jak se mohl obrovsky Neptun zformovat v dosti velké vzdale-
nosti R=30 au od Slunce, kde jsou pohyby téles vesmeés velice pomalé (viz [15],s. 534)
a kde byl puvodni plynny disk velice fidky. Aby Neptun dosahl hmotnosti ko-
lem 10%° kg v prubéhu prvnich 100 miliont let, musel by kazdou sekundu nabirat
v prumeéru 30 miliard kg materialu ve velice fidkém prostredi.

Pokud bychom uvazovali napiiklad jen polovi¢ni rychlost rozpindni z (15.2) po-
dobné jako v kapitole 12, 13 a 14, pak Neptun mohl vzniknout pred ¢ = 4.5 miliardami
let o nékolik astronomickych jednotek blize Slunci na draze o poloméru r. Vzhledem
ke vztahu (10.3) lze predpoklddat exponencidlni expanzi R = rexp(3Hot). Odtud
a z (15.2) vyplyvd, ze

5-4.5-10°

1
r= Rexp(—§H0t) = Rexp(— 150 109

) = Re 017 = 25.82 an.

Kdyby expanze byla linearni, dostali bychom velice podobnou hodnotu r = 25.5 au.
Pro nepatrny narust vzdélenosti AR za jeden obéh Neptunu kolem Slunce dosta-

neme podle 3. Keplerova zdkona

(R+AR)’ R
(P+AP)?  P?

kde AP je odpovidajici ndrust obézné doby P = 164.79 roku. Roznasobenim a za-
nedbdnim ¢lenu vyssiho fadu v AP a AR zjistime podobneé jako v (13.17), ze

2AP 3AR
—_— 15.7

P R (15.7)
Pokud budeme opét uvazovat jen poloviéni rychlost z (15.2), potom ze (15.7) dosta-
neme, ze se Neptun za jeden obéh kolem Slunce zpozdi o zcela nepatrny thel a ~
tg o,

AP2rR 27rAP 31AR
a— 7;3 = WP ~ WR = 0.01", (15.8)

kde AR = RP-5myr tau~! = 24 718.5 m. Takovy drobny nevysvétleny posun (15.8)
bohuzel nemuzeme potvrdit pomoci Galileova rucéné zakresleného pozorovani Nep-
tunu [113] z roku 1612 (viz téz M. L. Lalande (1795)), ale modernimi prostiedky lze
mirné zpozdéni Neptunu stejného fadu pozorovat [259] (viz téz [219]). Pro porovnéni
uvedme, Ze tithlovy prumér Neptunu je 2.3”.

Pavodné se astronomové domnivali, ze zpozdovani je zapiicinéno dalsi vnéjsi
planetou, ktera ovsem nebyla nalezena. Hmotnost Pluta se ukazala byt prilis mala
na to, aby takto ménila drahu Neptunu. Na prelomu 19. a 20. stoleti se obé télesa
k sobé ptiblizila na vzdalenost cca 15 au (srov. obr. 4.5). Kdyz pak Clyde Tombaugh
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v roce 1930 (na zdkladé vypoctu P. Lowella z roku 1915) objevil Pluto, byl od néj
Neptun vzdalen jiz 30 au. Na tak velkych vzdalenostech je gravitaéni vliv Pluta
vskutku zanedbatelny.

Jinou moznosti pozvolného vzdalovani Neptunu od Slunce po spiralni dréze je
pusobeni antigravita¢nich sil. Vztah (15.8) vlastné ukazuje, o jak nesmirné malé
efekty se jednd na kratkych ¢asovych intervalech (viz téz (12.21)).

Migraci Neptunu a dalsich planet se pokousi vysvétlit pomoci ruznych rezonanci
i populdrni newtonovsky Nice model (vytvofeny na univerzité ve francouzském meésté
Nice). Model predpovidd, ze Uran a Neptun migrovaly pred miliardami let smérem
od Slunce a navic si prohodily své drahy. Aby zustala zachovana celkové energie
soustavy pii migraci, posunul se tézky Jupiter blize ke Slunci (viz napi. [276], s. 435).
Tento scénai md ale fadu nedostatki. Uvedme jen ty nejpodstatnéjsi:

a) Je znamo, ze klasicky problém N téles mé jediné globalni feseni pro dané
pocéteéni podminky, pokud tato télesa nekoliduji. Autoii [276] ovSem neprokazali,
ze zpétnd integrace ze soucasného stavu do davné minulosti po miliardéach let zptusobi
prohozeni Uranu a Neptunu a zZe dostaneme vychozi pocatecni podminky, abychom
se mohli presvédcit, ze Nice model neni Spatné. K tomu lze pouzit vétu 5.1.

b) Reseni klasického problému N téles je ljapunovsky nestabilni. Jinymi slovy,
extrémné malé zmény pocatecnich podminek zpusobuji po miliardach let obrovskou
chybu konecného stavu. Dlouhodoba numericka integrace tak neni opravnéna.

c) Piedpoklada se absolutni platnost Newtonovy teorie gravitace na intervalu
dlouhém 4.5 miliardy let. Ignoruje se vliv temné energie, kone¢né rychlosti siteni
gravita¢ni interakce, chyba modelu apod.

d) Neni vysvétleno, jak mohly prezit prohozeni Uranu a Neptunu jejich bohaté
rodiny mésicu.

e) Neprovadi se zadnd analyza numerickych ani jinych chyb, které vznikaji béhem
simulace. Numericka chyba roste exponencialné [281].

Rezonance samoziejmé hraly dulezitou roli ve vyvoji Sluneéni soustavy a nékdy
ovliviiovaly drahu Neptunu. Antigravitace vSak pusobila neustdle a dodavala obrov-
ské mnozstvi temné energie potiebné na migraci vsech planet (srov. (13.24)).

© © ©

15.6. Soustava Neptun—Triton

Pomoci samotnych slapovych sil 1ze jen obtizné vysvétlit obrovsky orbitalni moment
hybnosti soustavy Neptun—Triton (viz obr. 15.4). Triton je pravdépodobné zachyceny
meésic, protoze obihd Neptun v opaéném sméru nez Neptun rotuje [95]. Jeho draha
se nazyva retrogradni. Triton brzdi rotaci Neptunu (podobné jako nas Mésic brzdi
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Obr. 15.4. Velky mésic Triton o pruméru 2705 km obihd Neptun (vlevo dole) v opaéném
smeéru, nez Neptun rotuje (foto NASA).

rotaci Zemé), ale protoze obihd v opatném sméru, slapové sily jej nuti padat na
nizsi drahy. Moment hybnosti vlastni rotace Neptunu ma totiz opacéné znaménko
nez orbitalni moment hybnosti soustavy Neptun-Triton. Podle zdkona zachovani
momentu hybnosti by tak méla vzdalenost Tritonu od Neptunu klesat.

Je ale velkou zahadou, jak mohlo byt tak obrovské téleso o prumeéru 2705 km
zachyceno ve vzdélenosti vétsi,! nez je jeho soucasnd vzdalenost 354 760 km. Triton
patrné obiha Neptun velice dlouho, protoze vystrednost jeho dréahy je témér nulova

e = 0.000016.

Je to viibec nejmensi excentricita ze vsech znamych téles ve Slunecéni soustaveé. Pii
zachytu télesa je totiz prislusna dréaha skoro jisté protahla elipsa a Tritonu jisté trvalo
miliardy let, nez ziskal kruhovou orbitu.

Opét existuje veelku jednoduché vysvétleni. Na Triton patrné neustale pusobi
odpudiva antigravitacni sila a neni vylouceno, ze je dokonce vétsi nez slapové sily,
které tlaci Triton k Neptunu. Timto zpusobem mohla soustava Neptun—Triton ziskat
obrovsky pozorovany orbitalni moment hybnosti.

© © ©

1Pro srovnani uved'me, ze nds Mésic vznikl patrné z ilomki po velké srazce na drize o poloméru
cca 20000 km od Zemé pred vice nez 4 miliardami let, a pak odcestoval do vzdalenosti 384 402 km
(viz kapitola 12).
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15.7. Dalsi kandidati na projevy temné energie ve Slunecni
soustave

Dlouhodobé pusobeni antigravitace ve Sluneéni soustavé zanechalo celou fadu dalsich
stop, které jsou zaznamenany v nejruznéjsich fyzikalnich charakteristikach planet
a dalsich téles [143].

Naptiklad rotace Merkuru kolem osy je velice pomald (59 dni), coz mohla zpusobit
srazka s obrovskou planetezimalou ve velice raném stadiu vyvoje. Merkur ale nema
zadnou tektonickou ¢innost, kterd by omlazovala jeho 4.5 miliardy let stary povrch
rovnomeérné posety kratery. Jinou moznosti proto je, ze pomald rotace je dusledkem
temné energie, protoze Merkur byl kdysi blize Slunci, a pak diky antigravita¢nim
silam pozvolna putoval na vyssi drahu s hlavni poloosou cca 57.9 milionu km. Protoze
slapové sily ubyvaji se tfeti mocninou vzdalenosti od Slunce, pusobi na Merkur
(149.6/57.9)% ~ 17krat vétsi silou na jednotku hmotnosti nez na Zemi. Pokud by
navic byl Merkur napf. jen 40 milionu km od Slunce v dobé svého vzniku, coz je
v souladu s (15.2), slapové sily od Slunce by byly jesté (57.9/40)% ~ 3krat vétsi nez
dnes. Celkem tedy dostavame 3 - 17 = 51krat vétsi slapové pusobeni na jednotku
hmotnosti, nez jaké pusobi nyni na Zemi. To by vyznamné zbrzdilo rotaci Merkuru,
ktery mé cca 100krat mensi moment setrvacnosti nez Zemeé.

Pokud byla kdysi Zemé blize Slunci (viz kapitola 13 a 14), nemohla byt Venuse
od néj vzdélena soucasnych 108 milionu km, protoze by méla nestabilni drahu. Byla
k nému tedy také blize. Merkur a Venuse nemaji mésice, protoze by jejich orbity
byly blize Slunci nestabilni.

Jestlize byl Mars podstatné blize Slunci, nez je nyni (viz kapitola 11), mohl byt
také Jupiter blize Slunci. Jinak by Mars narostl do vétsi velikosti. Ma totiz jen de-
setinu hmotnosti Zemé, protoze mu mnohem hmotnéjsi Jupiter ubiral stavebni ma-
teridl. Jupiter ale i Saturn, Uran a Neptun také mohly snaze nasbirat svoji ohromnou
hmotnost blize Slunci. Rust jejich obéznych dob destabilizoval pasy asteroidu, coz
vedlo k bombardovani vnitinich planet.

Podle [15], kapitola 14.4 a s.534, méame dukazy o tom, ze také Kuiperuv pés
komet vznikl blize Slunci. Antigravitace (srov. (15.2)) opét mohla za 4.5 miliardy
let posunout Kuipertiv pas o mnoho astronomickych jednotek dale od Slunce. Po-
dobné argumenty lze ucinit pro asteroidy typu Sedna, ktera se mohou pftiblizovat az
k Oortové oblaku. Maji maly sklon k ekliptice a jejich vznik neni dosud objasnén.

Sondy Pioneer se opozduji za polohou vypoc¢itanou podle Newtonovy teorie gra-
vitace jiz o pul dne. Tento tzv. ,Pioneer efekt“ ale neni zpusoben antigravitaci,
protoze se jedna o velice kratkodoby jev ve srovnani se staiim Slunecni soustavy.
Sondy Pioneer brzdi pravdépodobné tepelné zareni radioaktivniho zdroje, ktery je
na sondach nesymetricky umistén. Uvazuje se i o brzdéni meziplanetarnim prachem.

© O] ©
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16. Rozpinani samotnych galaxii

Jedno meérent,
Zadné mérent.

Zakladni fyzikalni poucka

16.1. Expanduji samotné galaxie v dusledku antigravitace?

Kladné odpovéd na tuto otédzku je zalozena na 10 nezdvislych argumentech, které
uvadime v jednotlivych oddilech.

Za prvé nemame zadny duvod predpokladat, ze by se antigravitace néjakym
zpusobem vyhybala vnititku galaxii, kdyz jeji projevy zjistujeme jak na velkych kos-
mologickych vzdalenostech (viz kapitola 10), tak i uvnit¥ Sluneéni soustavy (viz
kapitoly 11-15).

© O] ©

16.2. Galakticka expanze

Z nedavné doby mame tadu pozorovani dokladajicich expanzi samotnych galaxii.
Napiiklad R.J. Bouwers a kol. [24] zjistili, Zze galaxie pozvolna nepatrné rostou.
Rovnéz 1. Trujillo se svym kolektivem [275] odhalili, Zze rozmér velmi hmotnych galaxii
se zvysuje s casem. Cdstecné lze tento narust vysvétlit mezigalaktickym prachem,
ktery na galaxie padd v dusledku gravitace, a téz galaktickym kanibalizmem. Galaxie
v kosmologickych vzdalenostech ale maji vice hvézd na jednotku objemu.

Podle [62] byly superhusté galaxie celkem bézné v raném vesmiru pro ¢erveny po-
suv z > 1.5 a nyni jsou v nasem okoli velice vzacné. Také v clanku [240] se poukazuje
na to, ze rané galaxie byly mensi a hustsi krdtce po svém vzniku. Podle [32] je hus-
tota néekterych galaxii pro z > 1 dokonce srovnatelna s hustotou dnesnich kulovych
hvézdokup, tj. v pruméru nékolik hvézd na pc? (ve stfedu hvézdokupy fddové sto

174



16. Rozpinani samotnych galaxii

hvézd na pc3, srov. obr. 16.3). Na zdkladé tohoto vyctu (viz téz [49], [75], [274] atd.) se
tedy lze domnivat, ze antigravitace podstatné piispéla k vyse uvedenému rozpinani,
a tim i fidnuti samotnych galaxii. Podobné jako v piipadé Sluneéni soustavy muze
byt rychlost rozpinani samotnych galaxii mensi nez Hubbleova expanze, ale muze
mit stejny tad.

© O] ©

16.3. Rozpinani Mlééné drahy

Podle [236] je naméfend hustota hvézd v galaxiich pro velky cerveny posuv z & 3
zhruba 8krat vétsi nez v galaxiich v nasem okoli. Tyto galaxie v odpovidajici vzdéle-
nosti cca 11 miliard svételnych roku (viz obr. 8.7) jsou tedy v kazdém sméru pfriblizné
dvakrat mensi, nez by byly nyni.

Aplikujme nyni tato pozorovani na nasi Galaxii, tj. Mléénou drdhut, jejiz primer
je kolem sto tisic svételnych let,

D =10° ly. (16.1)

Pokusme se ukazat, ze soucasné velikosti D 1ze zhruba dosdhnout Hubbleovou expan-
zi. Predpoklddejme, ze Galaxie expandovala z néjaké mensi protogalaxie o prumeé-
ru d = D/2 béhem poslednich 11 miliard let. Souc¢asnd hodnota Hubbleovy konstanty
je

Hy ~ 68 kms *Mpc™! ~ 20 kms 'Mly !,

nebot 1 pc=3.262 ly. Jeji pieskdlovand hodnota na velikost Galaxie tedy je
Hy=2kms 'D™" (16.2)

Protoze rychlost svétla je ¢ = 300000 km /s, vychdzi pro ¢t = 11 -10? let podle (16.1)
a (16.2) soucasna extrapolovana velikost Galaxie ptiblizné

2-11-10°

dexp(Hot) = d (—
exp(Hot) = d exp| 355050755

) = de''/1 = 1.04D,

coz je vskutku hodnota srovnatelnd se skutecnou hodnotou D. Uvazime-li, ze Hubb-
leuv parametr byl kdysi vétsi nez Hy (viz obr. 8.7), muzeme dostat odhadovany
prumér Galaxie blizky skutecnému prumeéru D i s poloviéni Hubbleovou expanzi,
popi. s mensim rozmérem puvodni protogalaxie. Soucasna rychlost zvétSovani nasi
Galaxie je tedy tadové srovnatelnd s Hy, i kdyz je patrné o néco mensi.

IMléend draha mé poetické pojmenovani v mnoha jazycich, napi. Reka ohné (starohebrejsky),
Zimni cesta (Svédsky), Stiibrnd feka (korejsky), Cesta bilého slona (thajsky).
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Z nameérené metalicity Slunce, struktury Oortova oblaku a nékolika dalsich argu-
mentu se v [102] a [230] usuzuje, ze Slunce od svého vzniku pted 4.6 miliardy let
postupné migrovalo o nékolik kpc smérem od stredu Galaxie na soucasnou vzdale-
nost 8.3 kpc. To je opét hodnota srovnatelna s rychlosti Hubbleovy expanze. Pokud
by se Slunce posunulo napt. o 2 kpc, pak by odpovidajici rychlost migrace byla
(srov. (10.2))

(loc) 2 kpC . 1
O 46 Gyr-83kpc 19 Gyr

= 0.71 H,. (16.3)

I kdyby se Slunecni soustava posunula jen o 1 kpc nebo naopak o 5 kpc, stédle se
bude jednat o hodnotu fadové srovnatelnou s Hy.
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16.4. Rozlozeni galaxii v minulosti

Hustota rozlozeni galaxii v prostoru pred 10-13 miliardami let byla mnohem vétsi
nez v soucasnosti, protoze byl vesmir mensi. Napiiklad pro ¢erveny posuv z =~ 3,
ktery zhruba odpovidd znamym Hubbleovym hlubokym polim HDF, HDFS, XDF,
byl prostor v kazdém sméru (z + 1)krdt mensi a v jednotkovém objemu mél tedy
v prumeéru 4 -4 -4 = 64krat vice galaxii. Protoze vSak protogalaxie byly tehdy mensi,
jejich zvysené natésnani nepozorujeme (viz obr. 16.1).

Obr. 16.1. Hubbleovo hluboké pole ma napiic 2.5’. Obsahuje nejvice galaxif s ¢ervenym
posuvem z ~ 3 (R.D. Blandford, 1999; foto NASA).
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Déle pouzijeme bezprostiedni geometricky argument zalozeny na dukazu spo-
rem. Predpoklddejme na okamzik, ze galaxie maji konstantni objem (tj. v prubéhu
casu neexpanduji), ze vzajemné nekoliduji a Ze vesmir je homogenni a izotropni
pro kazdy pevny casovy okamzik. Prava ¢ast obr. 16.2 ilustruje, co bychom vidéli
v kosmologickych vzdalenostech, kdyby galaxie mély stéle stejnou velikost. Vlevo je
schematicky nakresleno 5 galaxii v jednotkové krychli pro z = 0. Pro z = 2 by tudiz
v jednotkové krychli v praméru bylo 5- (2 +1)® = 5- 3% = 135 namackanych galaxii,
protoze se prostfedni krychle z obr. 16.2 vejde do jednotkové krychle vlevo 27krat.
Podobné zjistime, Ze pro z = 4 by v jednotkové krychli bylo 5-5% = 625 tésné k sobé
piiléhajicich galaxii. Takové natésnani se ale nepozoruje, nebot galaxie byly tehdy
mnohem mensi. Navic byly objeveny galaxie i pro z =~ 10. V tomto ptipadé by pocet
galaxii v jednotkové krychli byl vice nez 1000krat vétsi nez dnes a galaxie by se
mohly dotykat ¢i dokonce prolinat, kdyby mély neménnou velikost. To je vsak ve
sporu s pozorovanim.

n) . 7a WEPy
o o J
~ |C

@

Y

Obr. 16.2. Vlevo je jednotkova krychle, v niz je schematicky znézornéno rozlozeni galaxif
v nasem okoli pro ¢erveny posuv z = 0. Pfedpoklddejme, Ze galaxie neméni svou velikost.
V tomto piipadé je rozlozeni galaxii v kosmologickych vzdalenostech pro z = 2 znazornéno
uprostied a pro z = 4 vpravo. Takovy obraz natésnanych galaxii vSak astronomové nepo-
zoruji.

16.5. Rychlost tvorby hveézd

Podle [24] a [267] je pozorovand rychlost tvorby hvézd (angl. star formation rate) v ga-
laxifch, které jsou v kosmologickych vzdélenostech, imérnd (1 + 2)19%0-1 Napiiklad
pro cerveny posuv z ~ 2.3 je 10krat vyssi nez v nasem okoli. Tato extrémné vysoka
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rychlost muze byt opét vysvétlena vyssi hustotou hmoty uvniti galaxii pro velka z,
nez je nyni pro z ~ 0.

Jedna z nejvétsich znamych galaktickych kup SPT-CLJ 2344-4243 (Phoenix)
se nachdzi ve vzddlenosti z = 0.6. M4 uctyhodnou hmotnost 2.5 - 10" M), kde
My = 1.989 - 10*° kg je hmotnost Slunce. V centralni galaxii probihd tvorba hvézd
rychlosti 740 M za rok. Nékteré hodné vzdalené galaxie staré priblizné 13 miliard
let maji rychlost tvorby hvézd jesté vyssi. Kupiikladu v galaxii HFLS3 se hvézdy
rodi 2000krat ¢astéji nez v Mlécné draze.
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16.6. Aktivita galaktickych jader

Podle [246] je pozorovand aktivita galaktickych jader v kosmologickych vzdélenostech
mnohem vétsi, nez je tomu v nasem okoli. To lze rovnéz objasnit vétsi hustotou
hmoty uvniti galaxii pro velky ¢erveny posuv z, i kdyz centralni ¢erné diry byly
kdysi v pruméru mensi.

Je zndmo velké mnozstvi kvasaru s Cervenym posuvem z > 6 (viz napiiklad
J1148+-5251, J1319+4-0950). Vétsina z nich byla nalezena pomoci soustavy submi-
limetrovych interferometru ALMA, kterd pracuje s tctyhodnou presnosti 0.6”, coz
odpovida 3 kpc ve vzdalenosti z = 6 pro soucasné prijimané hodnoty kosmologickych
parametrii. Nejvetsi zafivy vykon 1.8- 10" Ly, kde Lg = 3.846-10%¢ W je luminozita
Slunce, vykazuje kvasar J2310+1855, coz je o dva tady vice, nez ma bézna galaxie.
Zda se tedy, ze hustota uvnitt vzdalenych galaxii byla vysokd a pak v dusledku anti-
gravitace pozvolna klesala. Svitivost kvasaru se mohla také snizovat, kdyz si kvasar
,Cistil® své okoli. Oba tyto procesy patrné probihaly soucasné.

© © ©

16.7. Staré trpaslici galaxie

Prvni katalog ru¢éné kreslenych tvaru galaxii pochazi od Williama Herschela. Pozdéji
k nému piibyl katalog mlhovin Charlese Messiera. Galaxie se klasicky ttidi podle
Edwina Hubblea na eliptické, ¢ockovité, spiralni bez piicky, spiralni s piickou? a ne-
pravidelné. Malé trpasli¢i galaxie (jako napf. Magellanova mra¢na) jsou vesmeés ne-
pravidelné, zatimco silny gravitacni potencial obfich galaxii mé tendenci vyrovnavat

2Témeét zadné galaxie nemaji piicku pro éerveny posuv z > 1, zatimco témét 80 % spirdlnich
galaxii pro z ~ 0 piicku ma. Navic jejich vyduf pozvolna naristd. Ukazuje se, Zze &im md spirdlni
galaxie véts{ vydut, tim je také vétsi jeji centrdlni Gerns dira.
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16. Rozpinani samotnych galaxii

jakoukoliv nerovnomérnost a vytvaret tak symetrické struktury, pokud se v blizkosti
nenachdzi jind galaxie. Zatim neni znadmo, pro¢ tomu tak je. Pfevazna vétsina velkych
rotujicich galaxii ma dveé spiralni ramena a zhruba vykazuje stfedovou symetrii.
Vyjimetné vsak existuji galaxie se tiemi rameny (viz napi. NGC 5054)% i ¢tyimi
a vice spirdlnimi rameny. Cim hloubéji se divame do raného vesmiru, tim jednodussi
tury se utvareji. A tak v naSem okoli nachdzime galaxie slupkovité, prstencové,
vlockovité apod.

V tésné blizkosti nasi Galaxie vsak existuje nékolik trpasli¢ich galaxii (napf.
LEO 1V), kde se zacaly formovat hvézdy jiz pred 13 miliardami let. O 300 milionu let
pozdéji vsak tvorba hvézd ustala. Rozpinani kazdé takové trpaslici galaxie v dusledku
prislusnych antigravitacnich sil tak mohlo pfispét k postupnému snizovani hustoty
latky, ktera béhem c¢asu klesla pod urcitou kritickou mez nutnou pro tvorbu hvézd.

© O] ©

16.8. Kulové hvézdokupy

V nasi Galaxii se nachazi asi 150 kulovych hvézdokup. Maji velice dobte katalogizo-
vana data o svych polohach, rychlostech apod. Nékteré se k nasemu Slunci piiblizuji,
jiné se od néj vzdaluji. Jsou to velice staré soustavy obsahujici statisice az miliony
hvézd (viz obr. 16.3). Cfm jsou starsi, tfm jsou obecné dale od centra Galaxie.

Stiedni radidlni rychlost? vSech 150 kulovych hvézdokup v nasi Galaxii je kladna,
coz naznacuje, ze se tyto hvézdokupy v prumeéru od nés vzdaluji. Mlécna draha tak
muze ,bobtnat® podobné jako moiska houba nebo kynouci tésto. Podle naméfenych
hodnot z [83] vychazi stfedni radidlni rychlost vzdalovani od Slunce 1 km/s na
vzdalenost 1 kpc, coz je dokonce vice nez Hubbleova konstanta. Odkud se ale bere
energie na toto rozpindni, uvdzime-li, ze kazd4 hvézdokupa mé fadové cca 1030 kg?
Opét se zd4, ze na viné je antigravitace.

© © ©

16.9. Gravitermalni katastrofa

Témér vSechny oteviené a kulové hvézdokupy se zdaji byt nestabilni, jak ukazal
Pavel Kroupa [119]. Lehéi hvézdy maji tendenci se vzdalovat od stfedu na tkor

3Poznamenejme, ze problém tif stejné hmotnych téles pohybujicich se po kruznici v odstupech
po 120° je nestabilni. Gravitace na velkych vzdélenostech se diky koneéné rychlosti svého siteni
chovéa jinak, nez popisuje Newtonova teorie gravitace, na niz jsme zvykli na kratkych ¢asovych
skalach ve Slune¢ni soustave.

4Tangencialn{ slozky rychlost{ zatim neumime spolehlivé uréit s dostateénou piesnosti.
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Obr. 16.3. Kulova hvézdokupa M13 v souhvézdi Herkula

téch hmotnéjsich, které se postupné kumuluji kolem stiedu hvézdokupy. Dochazi tak
k hmotnostni segregaci. Pti vicendsobnych kolizich muze byt obc¢as néjaka lehka
hvézda dokonce ,vystfelena“ i mimo hvézdokupu (hovoiime o wyparovini hvézd
z hvézdokup). Pritom se opét okolni hvézdy posunou blize ke stfedu, protoze jim ubu-
de potencidlni energie. Tento proces konci tzv. gravitermdlni katastrofou (viz[72]).

Antigravitace vSak prispiva k prumérnému vzdalovani vSech hvézd od stiedu.
Pusobi tak proti gravitermalni katastrofé uprostied hvézdokupy a cely proces zpo-
maluje. Nékteré kulové hvézdokupy existuji jiz vice nez 13 miliard let a gravitermalni
katastrofa se u nich zcela neprojevila. Ptitom pozorovana frekvence tniku hvézd
z hvézdokup je vyssi, nez predpovida klasickd véta o viridlu (viz oddil 7.2), ktera
ovsem existenci antigravitacnich sil neuvazuje. Antigravitace, kterd velice pozvolna
ale neustale zvysuje celkovou energii (tj. kinetickou + potenciélni) kazdého védzaného
systému vice volnych téles tak zpusobuje, ze kazda hvézdokupa v pruméru nepatrné
expanduje.
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16. Rozpinani samotnych galaxii

Obr. 16.4. Dvojrozmérny model expandujictho vesmiru s kladnou kfivosti a rozpinajicimi
se galaxiemi. V [187], s.719, se rozpinani samotnych galaxii neuvazuje.

16.10. Exoplaneta WASP-18b

Dalsim prikladem lokalntho pusobeni antigravitace uvnitt nasi Galaxie je exopla-
neta WASP-18b, kterd obéhne svou mateiskou hvézdu o hmotnosti 1.25M, po témeér
kruhové draze o poloméru 3 miliony km jednou za 0.94 dne. Protoze se hvézda otoéi
kolem své osy jednou za 5.64 dne [29], ma podle 3. Keplerova zdkona jeji stacionarni
draha polomér cca 10 milionu km, tj. exoplaneta obihda hvézdu pod stacionarni
drahou (srov. vztah (15.1)). Podle [87] by exoplaneta méla v dusledku slapovych
sil dopadnout po spiralni dréaze na svou matefskou hvézdu diive nez za milion let.
Hveézda vsak existuje jiz kolem 700 miliontu let [258]. Je tedy zahadou, jak se mohla
exoplaneta o hmotnosti deseti Jupiteru na svou drahu vubec dostat a pro¢ by méla
v tak kratké geologické dobé dopadnout na matetskou hvézdu. Tento paradox lze
opét vysvetlit tim, ze antigravitace pusobi v opacném sméru nez slapové sily, a tak
pad exoplanety vlastné brzdi. Z vyvoje orbitalnich parametru budeme za néjaky cas
umeét odhadnout, jak rychle se exoplaneta ptiblizuje ke hvézdé a kolik energie této
exoplanety dokéazi odcerpat slapy.

Argumenty uvadéné v oddilech 16.1-16.10 ukazuji, ze také samotné galaxie se
rozpinaji (viz obr. 16.4), i kdyz patrné o néco mensi rychlosti, nez jakd odpovida
Hubbleovu parametru. Antigravita¢ni sily tedy pusobi v nasi Galaxii lokalné i mimo
Sluneéni soustavu. Mohou tak pfispivat k expanzi obyvatelnych zén (jako v piipadé
Zeme), kdyz svitivost materské hvézdy postupné narustd. V tomto smyslu jsou pak
obyvatelné zény stabilngjsi, protoze mohou existovat delsi dobu (viz kapitola 14).

© O] ©
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17. Co je zahadnym zdrojem temné energie?

Nikdy se neprestdvejme ptat.
ALBERT EINSTEIN

17.1. Gravitacéni aberace

V kapitolach 11 az 16 jsme uvedli celou fadu piikladu, které hovoti ve prospéch
hypotézy, ze antigravitace nepusobi jenom globalné, ale i lokalné. To naznacuje,
ze na zakladé dnesniho stavu poznani nemusi zékon zachovani energie platit nebo
nevime, odkud se energie bere. Nyni ukazeme, ze temnd energie nutna pro zrychlujici
se rozpindni vesmiru muze (alespon ¢dstecné) pochdzet z nepatrné malé ale kladné
hodnoty gravita¢ni aberace, jez je dusledkem kauzality a konecné rychlosti sifeni
gravitacni interakce.

Uvazujme nejprve jen dvé télesa A a B o stejnych hmotnostech, kterda kolem
a B pritahuje A ve svych okamzitych polohdch (tj. rychlost gravitaéni interakce cg
je nekonecnd), pak podle Newtonovy teorie gravitace lezi piislusné gravitacni sily
v jedné piimce a jsou v rovnovaze.

Rychlost gravita¢ni interakce cg je ale ve skutecnosti jisté jen konecna. Proto
je teéleso B pritahovano télesem A smérem k nékteré jeho predchozi poloze A’ tak,
jak je nakresleno na obr. 17.1. Podobné je téleso A pritahovano télesem B smérem
k predchozi poloze B’. Pak ovsem vznika dvojice pritazlivych nerovnovaznych sil,
ktera na tento systém trvale pusobi, pozvolna mu zvysuje moment hybnosti, a tim
i celkovou energii. Uhel ABA’ (resp. BAB’) nazveme thlem gravitacni aberace.
Z Thaletovy véty plyne, ze trojuhelnik AAB’ na obr. 17.1 je pravouhly a plati

|A'B| < |AB|. (17.1)

Podle (17.1) jsou tedy pritazlivé sily v tomto postnewtonovském modelu nepatrné
veétsi, nez kdyby pusobily podél prepony AB.
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Obr. 17.1. Schematické znézornéni dvou gravitacné interagujicich téles o stejné hmotnosti.
Uhel gravitaéni aberace v = LZABA’ je extrémné maly.

Poznamenejme, ze ilustracni obr. 17.1 neni vlastné nakreslen spravné. Libovolné
mala hodnota uhlu gravitaéni aberace v uvazovaného systému totiz zvysSuje neje-
nom orbitdlni moment hybnosti soustavy (jak plyne z (9.1)), ale prodluzuje i pe-
riodu obéhu. Odpovidajici trajektorie tvoii velice pomalu se rozvirajici spirdly (viz
obr. 17.2).

Tento jednoduchy piiklad (diskutovany jiz A. Eddingtonem [57] na s.94 a 204)
ukazuje, pro¢ je narusen klasicky zdkon zachovéani energie pro konecnou rychlost
siteni gravitacni interakce. Kdyby narusen nebyl, pak by trajektorie téles byly pro
vhodné pocatecni podminky neménné kruznice o konstantnim poloméru. Pro rozvi-
rajici se spiralni drahy ale celkova energie roste. Celkova kineticka energie obou téles
sice klesd, ale potencidlni energie roste dvakrat rychleji (srov. (13.23)).

Piiklad 1ze pomérné snadno modelovat soustavou obycejnych diferencidlnich rov-
nic se zpozdénim (viz (17.4)—(17.5) nize). VySetfovany problém lze zobecnit i na
pripad vice téles o nestejnych hmotnostech. Opét se ukazuje, ze takovému systému
pozvolna narusta celkova (tj. kinetickd + potencidlni) energie [124], s. 243.

Systém rovnic se zpozdénim navic modeluje realitu 1épe nez klasicky Newtonuv
systém obycejnych diferencidlnich rovnic (5.8), protoze ndm umoznuje uvazovat gra-
vitaéni aberaci a generovat o¢ekavané spiralni trajektorie (viz napf. kapitola 12 a 13).
Navic pro nulovou gravita¢ni aberaci dostavame klasickou Newtonovu mechaniku.
Kladna gravitacni aberace mé repulzivni charakter podobné jako kladné kosmolo-
gicka konstanta.

Popsany mechanismus ptispiva také k expanzi vesmiru a muze (alespon ¢éstecné)
vysveétlit zdhadu temné energie. Skuteény uhel gravitaéni aberace musi byt nutné
kladny. Nulova aberace je totiz v rozporu s principem kauzality. Mysleme si na
okamzik, ze téleso A z obr. 17.2 exploduje. Pak se druhé téleso B musi pohybo-
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Obr. 17.2. Trajektorie odpovidajici dvéma stejné hmotnym télesim, kterd na sebe gra-
vitacné pusobi, tvori dvojitou spirdlu. Vzdéalenosti sousednich trajektorii jsou ve skuteénosti
mnohondsobné mensi. Rovnéz aberaéni tithly ABA’ a BAB’ jsou extrémné malé, le¢ kladné.

vat jesté néjakou dobu po nezménéné trajektorii, nez k nému prostiednictvim gra-
vitacniho pole dorazi informace o zméné trajektorie télesa A. Proto musi byt abera¢ni
uhly ABA’ a BAB’ na obr. 17.2 kladné.

Steven Carlip se v [38] pokousi odvodit, ze gravitacni aberace v télesa o rychlosti v
je v obecné teorii relativity shora odhadnuta podilem v®/c?, t;.

v3

y = o(—), (17.2)

3

zatimco thel svételné aberace je podle (2.12) piiblizné roven

(17.3)

v
a=—
c
Pritom ptredpoklada, ze
a) gravitacni interakce mé stejnou rychlost jako svétlo,
b) kosmologickd konstanta je nulova,
c¢) nékteré nelinearni ¢leny, které neumi odhadnout, jsou nulové,

d) plati zdkon zachovani energie a zakon zachovani momentu hybnosti.
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Proto ani nemuze dostat spirdlni trajektorie tak, jak je schematicky nakresleno na
obr. 17.2.

Rychlost vzdalovani a uhel gravitacni aberace zalezi na hmotnostech, rychlos-
tech a polohach (i minulych) volnych téles, kterda na sebe gravitacné pusobi [124].
Gravitacni aberace ma tedy nezanedbatelny vliv na rychlost rozpinani vesmiru.
Proto je také treba nahlizet na kosmologickou konstantu jen na jakousi veli¢inu
zprumeérovanou pies vsechny hmotné objekty a nikoli jako na zakladni fyzikdlni kon-
stantu (jakou je napf. gravitacni konstanta ).

© © ©

17.2. Postnewtonovsky model aneb jak se generuje temna
energie

Podivejme se nyni, jak 1ze gravita¢ni aberaci matematicky modelovat tim, ze modifi-
kujeme soustavu diferencidlnich rovnic (5.8). Vysledny problém zahrnujici konetnou
rychlost Sifeni gravitaéni interakce cg mezi dvéma télesy bude nyni popsan sousta-
vou (17.4)—(17.6) oby¢ejnych diferencidlnich rovnic se zpozdénim.

Uvazujeme jen dva hmotné body m; a my ve dvourozmérném ¢i trojrozmérném
prostoru, ktery vybavime eukleidovskou normou (vzdalenosti) |- |. Zavedeme-li zpoz-
déni do gravitacnich interakei, lze klasickou newtonovskou soustavu (5.8) pro N = 2
prepsat na soustavu obycejnych diferencialnich rovnic pro dvé vektorové trajekto-
rie 1y a ry:

oy AMalra(t —da(t) — ()]
B = O =g P (17.4)

= di() = ()P
kde d; a dy jsou dvé proménnd zpozdéni (tj. zavisla na ¢ase) spliujici jisté prirozené
podminky (viz (17.7) nize) a pocateéni podminky

ri(t) = pi(t), 7i(t) =wvi(t), tE€ty,0], i=1,2. (17.6)

Zde ty < 0 je vhodné pevné &islo a vektory p; a v; jsou dané funkce charakterizujici
predchozi polohy a rychlosti.

Tento jednoduchy postnewtonovsky model sice nebere v tivahu gravitacni viny
(které zatim nebyly detekovédny), ale zahrnuje obecné nenulovou gravitaéni aberaci.

Pokud ¢ = oo, pak tg = di = do = 0 a systém (17.4)—(17.6) se redukuje na
klasicky problém dvou téles (viz kapitola 5). Pro ¢g < oo spliuji funkce zpozdéni
(angl. delay) vztahy (srov. obr. 17.3)

_ (= di(t) —ra(t)] _ |ra(t = da(t) — i (t)]

dy(t) . ,da(t) . , (17.7)
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Bl

Obr. 17.3. Znéazornéni gravitatni interakce mezi dvéma télesy o nestejnych hmotnos-
tech mq > moy

tj. kazdé d; je tteba pocitat iteracné napt. pomoci klasické Banachovy véty o pevném
bode [151].
Predpokladejme nyni, ze

m1R1 = ngQ, (178)

P11 = (Rho)a D2 = (_R27O>7

Tyto hodnoty ndm zarucuji presné kruhové drahy pro ¢y = 0 v (17.6) a rychlost
cg = 00. Pouzivaji se ke stanoveni pocateénich podminek (17.6) pro piipad

cg < Q.

To ovSsem vyzaduje uchovavat staré hodnoty r; a ry béhem vypoctu diky nekon-
venénim pocatecnim podminkam.

Velkou vyhodou pocitacovych simulaci je ale to, Ze snadno muzZeme provadét velké
mnoZstvl testu pro ruzné hodnoty vstupnich parametri ze vztahu (17.4)—(17.7).

Napiiklad siteni gravitacni interakce cq v predlozeném postnewtonovském modelu 1ze
libovolné meénit, a tak nemusi souhlasit se skutetnou (zatim nezmétenou) hodnotou.
Je to jen vstupni parametr.
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Piiklad 17.1. Analytické feseni problému (17.4)—(17.7) pro cg < oo neni zndmo.
Numericky ziskané trajektorie r1 a ry pro m; = mo > 0 a ¢g < ¢ jsou schema-
ticky zndzornény na obr. 17.2. Zdaji se byt velice nerealistické, protoze tvoii dvé
velice rychle se rozvijejici spiraly, coz neodpovida astronomickym pozorovanim. Mo-
del (17.5)—(17.7) vsak dava velice realistické vysledky pro cg > c¢. Takové feseni se
samoziejmeé lis{ od feSeni systému (17.4)—(17.5) s pocateénimi podminkami r;(0) =
pi(0), 7(0) = v;(0), i = 1,2, pro cg = 0.

Priklad 17.2. Nejvétsi thel gravitaéni aberace vychazi numericky pro m; ~ ms
(srov. obr. 17.2). Ve Sluneéni soustavé takové objekty nezname. Pro Zemi a Mésic je
pomeér my : mgy roven 81 : 1 a pro soustavu Pluto—Charon 7 : 1, coz je viibec nejmensi
takovy pomeér ve Slunecni soustavé mezi vétsimi télesy.

Uvazujme tedy opét bindrni soustavu Zemé-Meésic s hmotnostmi (12.4) ve vzdale-
nosti 384 402 km od sebe. Abychom dostali pfidavnou rychlost vzdalovani odvozenou
v (12.21), je tfeba pro uvazovany postnewtonovsky model vzit cq = 4.287-10'° m/s.
V tomto pripadé je thel gravitaéni aberace v bodé B predstavujicim na obr. 17.3
Meésic roven

N = é ~ 2.424 - 10713 rad, (17.9)

kde v = |ro] &= 1 km/s a obé trajektorie tvoii pomalu se rozvijejici spirdly. Pozna-
menejme, ze svételnd aberace Mésice je mnohem vétsi, o = v/c = 0.7" (viz (6.2)),
a aberacni thel Zemé je 81krat mensi.

Neni obtizné zobecnit piedchozi problém (17.4)—(17.7) na libovolny pocet N > 2
interagujicich téles. To lze udélat podobné jako v oddilu 5.4.

Piiklad 17.3. Numericky expandujici trajektorie dostaneme také pro 3 télesa,
ktera jsou ve vrcholech rovnostranného trojihelniku a vSechna 3 maji stejnou po-
stupneé klesajici rychlost. Zcela analogicky jev dostaneme pro situaci znazornénou na
obr. 17.2, kde je tteti téleso vlozeno doprostied tsecky AB. Rozvirajici se trajektorie
dostaneme také pro systém dvou dvojhveézd stejnych hmotnosti.

Dalsi piiklady uvadime v [124]. Kone¢nd rychlost siteni gravita¢ni interakce
naptiklad pfispiva k nizsimu poctu srazek hvézd. Tim, ze hvézdy na sebe vzajemné
gravitacné reaguji se zpozdénim, je pravdépodobnost jejich srazky mensi, nez kdyby
pusobily na sebe okamzité (viz [124], s.242). K numerické aproximaci byla pouzita
Rungeova-Kuttova metoda vysokého radu presnosti presnosti. Popularni symplek-
tické metody se pro tyto ucely nehodi, protoze zachovavaji energii a navic maji nizsi
fad aproximace.
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17.3. Rychlost gravita¢ni interakce

V roce 1805 Pierre Laplace usoudil na zakladé detailniho rozboru pohybu Meésice, ze
skuteénd newtonovskd rychlost sifeni gravitaéni interakce cq musi byt alespon 7-10%
(viz [166], kapitola VII, s.642). Van Flandern [65] jesté zvysil tento odhad na 2 -
drahach. Jejich momenty hybnosti by nebyly v rovnovaze, pokud by cq = ¢, jak
predpokladd obecnd teorie relativity (viz (17.10)).

Na druhé strané v roce 1905 Henri Poincaré! v ¢ldnku [214], s. 1507, predpoveédél,
7e pro rychlost §ifeni gravitacnich vin cq plati?

c=cq, (17.10)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, tj. difve nez ke stejnému zavéru dospél Albert Ein-
stein. Vznikd ovsem otézka, co tato rovnost vibec znamend. Plati napf. na dvacet
desetinnych mist? Podobné jako v oddile 14.1 je tieba si opét uvédomit, ze zakladni
fyzikalni konstanty nejsou redlna ¢isla s nekoneénym desetinnym rozvojem. Pokud
by se rychlosti ¢ a cg jen nepatrné lisily (byt tfeba jen o jedno promile), pak bude
dosti obtizné ztotoznit zdroj gravitacnich vin (napf. pfi vybuchu supernovy) s jejich
optickym protéjskem. Nadsvételna rychlost gravitacéni interakce muze vysvétlovat,
pro¢ jsou nékteré spirdlni galaxie tak perfektné symetrické. Pro rychlost (17.10)
by komunikace mezi konci spirdlnich ramen prostiednictvim gravitace trvala sta-
tisice let. Také neni jasné, jaka je rychlost gravitaéni interakce v latce (sklo, vnitiek
Slunce apod.), kde svétlo vykazuje disperzi.

Rychlost gravitacni interakce bychom mohli uréit u dvojhvézd se zndmou vzdale-
nosti d obou slozek takto. Pokud jedna hvézda exploduje, pak staci zmétit dobu 7, do
které druha hvézda zacne ménit svoji puvodni drahu. Soudoba dopplerovska technika
totiz umoznuje méfit zmény radidlni rychlosti jiz od 1 m/s. Odtud lze pak stanovit

d
Cg = —.

-
V soucasnosti probiha nebo se pripravuje nékolik nakladnych projektu (GEO, LIGO,
NGO, VIRGO,...) pro zméfeni rychlosti gravita¢nich vln a urc¢eni sméru, odkud
prichazeji. Zatim ale zadné detekovany nebyly, a tak ani jejich skutecnd rychlost
neni znama.

Gravitacéni interakce se chova podstatné jinak nez interakce elektromagneticka.
Vseobecné se soudi, ze gravitacni sila je jen pritazliva, zatimco elektromagneticka sila

1Zndmy Einsteintiv vztah £ = mc? z roku 1905 Poincaré publikoval [213] o pét let difve jen

s tim rozdilem, Ze na levé strané mél hustotu energie a na pravé strané specifickou hustotu.

2Poznamenejme ale, ze ne véechny fyzikdlni interakce maji stejnou rychlost sfieni. Napiiklad
slabé interakce je zprostiedkovana intermedidlnimi bosony W+, W~ a Z°, které maji piiblizné
80-90krat vétsi hmotnost nez proton a nemohou se tedy pohybovat rychlosti svétla.
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muze byt pritazliva i odpudiva. Antigravitace ma ale téz odpudivy charakter, i kdyz
velice maly. Pfitom to neni zadnd nova pata sila, ale jen vedlejsi efekt gravitacni
sily zpusobeny konecnou rychlosti gravitac¢ni interakce. Hlavni rozdil mezi gravitacni
a elektromagnetickou interakci je vSak v aberacnich jevech.

Predpokladejme na okamzik, ze hvézda na obr. 6.3 asymetricky exploduje a ze
rychlosti elektromagnetickych vln a gravita¢nich vin jsou stejné (17.10), jak predpo-
vida obecna teorie relativity. Pak se oba typy prislusnych vlnoploch budou od ni sitit
stejnou rychlosti. Uhel svételné aberace a pritom bude relativné velky, viz (17.3).
Déle si predstavme, ze dalekohled na obr. 6.3 je doplnén pristrojem, ktery umi zméftit
smer, odkud gravitac¢ni viny prichazeji. Pak zjistime, ze prichazeji ze stejného sméru
jako elektromagnetické viny, pokud plati (17.10), a aberace gravita¢nich vin proto
bude také «. Pritazliva sila hvézdy ale paradoxné pusobi z nepatrné jiného sméru,
jinak by zadné soustava dvou téles nebyla dlouhodobé stabilni. Kdyby totiz a = 7,
pak by se Zemé vzdalila od Slunce o 150 miliénu km za 400 let (viz [168], s. 350).

Podle newtonovské mechaniky je thel gravitaéni aberace v nulovy. Pokud ale
plati princip kauzality, mél by byt skutecny tihel gravitacni aberace v kladny, i kdyz
podle (5.1) lezi mimo Slunce. Obé télesa tak svym silnym gravitaénim polem neustéle
deformuji prostorocas kolem sebe a musi si se zpozdénim vzajemné vymeénovat infor-
maci o svych polohach. Protoze cg < oo, je Slunce pritahovano Jupiterem smérem
k ptfedchozi poloze Jupitera a Jupiter je zase pfitahovan Sluncem rovnéz smérem
k néjaké predchozi poloze Slunce (viz obr. 17.3). Podle piikladu 17.2 by mél Jupiter
ze vSech planet nejvétsi rychlost vzdalovani prepoctenou na 1 au. To je také diavod,
pro¢ za sebou mohl zanechat nevy¢istény pas asteroidu mezi Marsem a Jupiterem
(srov. [15], s.513).

Polozme si jesté otazku:

Je Zemé pritahovdna ke Slunci presné tim smérem, kde je vidime, nebo miri
vektor této gravitacni sily nepatrné mimo jeho stred?

V dusledku uvedenych vlastnosti gravitacni aberace nejsou svételné paprsky pti-
chézejici k ndm od Slunce rovnobézné s vektorem newtonovské gravitacni sily mezi
Sluncem a Zemi. Tyto paradoxni jevy jsou zpusobeny tim, ze se skuteéné thly
svetelné a gravitacni aberace vzajemné lisi. Zemé ma 333 000krat mensi hmotnost
nez Slunce, a tak se pohybuje v jeho témér staciondrnim gravitaénim poli, i kdyz
je lokéalné neustale deformuje. V tomto piipadé se jev gravitacni aberace projevuje
pomérné mélo. Proto a > v > 0 a Slunce néas neptitahuje v tom sméru, kde je vidime.
Jak tyto paradoxni udaje interpretovat a zjistit, zda nejsou v rozporu s kauzalitou,
je diskutovano v ¢léancich [38] a [174]. Podrobnéji se o téchto tkazech a jejich inter-
pretaci pojednava téz v [65].

© © ©
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17.4. Plati zakon zachovani energie?

V kapitolach 11-15 jsme predvedli fadu piikladu, které lze interpretovat tak, ze se
Slune¢ni soustava v dusledku antigravitace pozvolna rozpina rychlosti fadové srovna-
telnou s Hubbleovou konstantou. To je zfejmeé ve sporu se zdkonem zachovani energie
(srov. (13.24)) a zdkonem zachovani momentu hybnosti. Vesmiru tak celkové energie
pozvolna, ale zato neustédle narusta.

Riké se, ze zdroj temné energie, kters zptisobuje zrychlujici se rozpinani vesmiru,
neni zatim znam. Existuje velké mnozstvi nejruznéjsich hypotéz (napf. proménné
fundamentdlni fyzikdlni konstanty, energie vakua, pusobeni kvintesence), které se
pokouseji vysvétlit zéhadu temné energie. Jejich piehled je podén napt. v [3]. Také
Richard Panek [195] uvadi na s.212 témer 50 modelu temné energie. V této kapitole
jsme predlozili jinou hypotézu, kterd je zalozena na pojmu gravitacni aberace a ktera
navic vysvétluje, odkud se bere energie na zrychlené rozpindni vesmiru.

Nase Galaxie i Sluneéni soustava predstavuji jedinecnou astrofyzikdlni laboratoi
pro testovani, zda plati ¢i neplati zdkon zachovani energie a zda koneéna rych-
lost siteni gravitacni interakce produkuje jako vedlejsi produkt hledanou energii na
vseobecné rozpinani. Na fadé konkrétnich piikladu jsme ukézali, ze tato energie
vznikd nejenom globédlné, ale i lokalné, napt. v soustavé Slunce-Zemé se energie ne-
ustdle vytvaii. Myslenka lokalni expanze vesmiru se poprvé objevila jiz v roce 1933
v ¢lanku [179] a bude ji tteba dale ovérovat.

Poznamenejme jesté, ze existuji tésné binarni pulzary, jejichz doba obéhu se na-
opak zkracuje. V tomto piipadé systém ztraci pohybovou energii vyzafovanim gra-
vitacnich a elektromagnetickych vin, v dusledku slapt, brzdénim o mezihvézdné pro-
stredi apod. Vzniklé sily pak prevladnou nad antigravitaci. Rovnéz ruzné rezonance
mohou zpusobit mnohem vétsi efekty ve srovnani s antigravitaci, jejiz projevy jsou
na kratkych casovych skédlach vskutku nepatrné (viz napt. (12.21), (13.2), (15.4)
a (15.8)). Antigravitace vSak pusobi neustdle v jakémkoliv gravitatné vazaném sys-
tému, at uz jde o asteroidy, mésice, planety, hvézdy, galaxie, kupy galaxii a jejich
nadkupy ¢i obihajici se kupy galaxii. Pozvolna zvysuje jeho celkovou (kinetickou
+ potencialni) energii. Tim pfispiva k migraci planet a jejich mésicu na dlouhych
casovych skélach, zpusobuje, ze se hvézdokupy postupné ,vypafuji“ [119], pusobi
proti gravitermélni katastrofé galaktickych kup i hvézdokup [72], snizuje frekvenci ko-
lizi galaxif a hvézd [124], pozvolna rozpind ,kosmickou pavucinu®, stabilizuje Slune¢ni
soustavu aj. Antigravitace také pomohla vytvofit na Zemi vhodné podminky pro
zivot po dobu nékolika miliard let, béhem nichz slune¢ni vykon stéle narusta (kapi-
tola 13 a 14).

© © ©
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18. Co je vesmir

Kosmolog nikdy nepochybuje,
ale casto se myli.

LEv LANDAU

18.1. Neeukleidovské modely vesmiru

Roku 1584 Giordano Bruno napsal pojednéni [31], kde mj. vyslovil domnénku, ze
vesmir je nekonecny. Isaac Newton a mnozi dalsi si vesmir predstavovali jako euklei-

dovsky prostor E"™ pro n = 3.
V roce 1900 si vsak Karl Schwarzschild (viz [249], s.66) asi jako vubec prvni

o

b e
¢ '

HREET )
e

=3

Obr. 18.1. Karl Schwarzschild (1873-1916)
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uvédomil, Ze vesmir by mohl byt neeukleidovsky! a dokonce koneény, tj. majici
konecény objem. Piedstavoval si ho jako trojrozmérnou varietu? (srov. obr. 18.2)

S2 = {(z,y,z,w) € B |2? + y* + 2% + w? =17} (18.1)

pro r > 0, coz je vlastné trojrozmérny povrch c¢tyirozmérné koule o poloméru r.
Varieta S? ma objem (viz [91], s.55)

V =213
a v kazdém bodé a kazdém sméru® m4 stejnou kiivost 1/7 (podobné E? ma v kazdém
bodé a kazdém smeéru nulovou kfivost). To umozinuje modelovat vysokou homogenitu
a izotropii vesmiru na velkych prostorovych skalach.

Pro libovolné n = 1,2, ... definujme sféru (nadsféru) o poloméru r > 0 vztahem

S? = {($1,.,.,l’n+1) € En+1|x%+ +xi+1 — T2},

Je-li r = 1, pak pro jednoduchost budeme psat jen S™. Na sféfe S™ plati znama
neeukleidovskd eliptickd geometrie, coz je obdoba sférické geometrie pro sféru S?
(viz oddil 2.10).

Nejkratsi spojnice dvou bodu variety se nazyvé geodetika. V eukleidovském pro-
storu je to usecka. Nejkratsimi spojnicemi dvou bodu na sféte S™ jsou oblouky
hlavnich kruznic. Geodetiky na sféfe nemusi byt urceny jednoznacéné, napt. nej-
kratsich drah mezi severnim a jiznim pélem na sféfe S? je nekoneéné mnoho a jsou
reprezentovany poledniky:.

Kazdé dveé ruzné hlavni kruznice na sfére S™ (tj. ,piimky*“ v eliptické geomet-
rii) se protinaji ve dvou protilehlych bodech. Proto v eliptické geometrii neexistuji
rovnobézky. Trojuhelnik, jehoz strany jsou nejkratsi oblouky hlavnich kruznic, ma
soucet 1hli vétsi nez 180°. Napiiklad trojuhelnik, ktery vznikne priunikem sféry S?
a oktantu v E3 m4 soucet tihla 270°.

Kruznice o poloméru R na sféfe S™ mé obvod mensi nez 27 R, protoze polomeér
kruznice métime délkou oblouku hlavni kruznice v S". Z pravé casti obr. 18.2 je

!Neeukleidovské geometrie vznikly v prvni poloving 19. stoleti behem mnoha pokusi poro-
zumeét axiomatické vystavbé eukleidovské geometrie — zejména pti dokazovani nezavislosti patého
Eukleidova postulatu o rovnobézkéach. Mezi jejich zakladatele patii Carl Friedrich Gauss, Nikolaj
I. Lobacevskij, Janos Bolyai, Bernhard Riemann, Sophus Lie, Felix Klein a mnozi dalsi. Historie
rozvoje neeukleidovskych geometrif je podrobné popsdna v piehledovém ¢clanku [36].

2Poznamenejme, ze n-rozmérnd varieta (angl. manifold) je mnozina bodi takovych, ze pro kazdy
jeji bod existuje oteviené okoli, které lze spojité zobrazit na otevienou mnozinu v E", pficemz
i inverze je spojita. Piikladem variety je graf paraboly, jednodilny i dvojdilny hyperboloid, povrch
anuloidu aj. Na druhé strané, sjednoceni nadroviny x; = 0 a osy x; v E” neni varietou pro n > 1.
Ani mnozina raciondlnich ¢isel varietou neni.

3Kiivost sféry S? v daném bodé a daném sméru je rovna pievracené hodnoté poloméru piislugné
oskulac¢ni kruznice.
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Obr. 18.2. Jednotkova kruznice vlevo je sféra S' = {(x,y) € E?|2? + y? = 1}. Povrch
jednotkové koule vpravo je sféra S? = {(z,y,2) € E3 |22 + 92 + 22 = 1}.

patrno, ze rovnik mé délku 27 pro polomér R = 7/2 méfeny od severniho (¢i jizniho)
pélu ve sméru poledniki sféry S?. Rovnéz plocha kruhu na S?, povrch a objem koule
v S3, ... jsou ve stejném poiadi mensi nez mR?, 4wR? 4mwR3/3,... Standardni
vztahy znamé z eukleidovské geometrie tedy na sféte S™ neplati (srov. téz obr. 8.2).

Piipomenme si nyni definici metriky (vzdélenosti).

Definice 18.1. Funkce p : M x M — E! se nazyva metrika na varieté M, jestlize
plati:

(A,B)>0 VYA, Be M,
2.p(A,B) =0 <= A =B,

(A,B) =p(B,A) VA, Be M,

4. p(A,B) < p(A,C) + p(C,B) YA, B,C € M (trojihelnikova nerovnost).

Kupftikladu v eukleidovském prostoru E" je vzdalenost definovana pomoci zobec-
néné Pythagorovy véty

Vzdalenost mezi dvéma body A a B na nadsfére S” je ddna délkou piislusné geodetiky
spojujici A a B.

Karl Schwarzschild [249], s. 67, dokonce uvazoval i o vesmiru s hyperbolickou geo-
metrii na pseudosfére, ktera se pro lepsi vizualizaci obvykle znazornuje hyperbolickou
nadplochou pro r > 0 (srov. obr. 18.3)

HE = {(z,y, 2,w) € B*|2® + y* + 22 — w® = —1?} (18.2)

s Minkowského metrikou, kterou definujeme v (18.6). Zduraznéme, ze w ve vzta-
hu (18.2) je prostorové soufadnice a neni to €as, jak by se mohlo zdat z casto
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Obr. 18.3. Dvojdilny hyperboloid 22 + y? — w? = —1 s imagindrnim ,,polomérem® i, jak se
uvadi ve starsich publikacich.

uzivaného a matouciho oznaceni ¢t = w (viz napf. [286], s.95). Kdyby totiz w byl ¢as,
pak by piislusna prostorova varieta w =konst. méla dimenzi jen 2. V piipadé r = 1
budeme opét pro jednoduchost vynechavat dolni index 7.

Ukazme si nyni, jak lze sféru S? formdlné transformovat na ¢dst dvojdilné hyper-
bolické nadplochy ]I:]IE Zavedeme-li hypersférické souradnice (tj. pfirozené zobecnéni
standardnich sférickych soutradnic)

x = rsin x sin 6 cos ¢,
Yy = 7 sin x sin 6 sin ¢,
z = rsin y cosf,

w = T1Cos X,

pak pro x,0 € [-7/2,7/2] a ¢ € [0,27] podle (18.1) a vztahu cos? ¢ +sin ¢ = 1 je
(z,y,2,w) € SE. Pouzijeme-li jednoduché transformace w + iw, r —ir a x — —iy
(viz [199],s.299; [227], s.826) a uvazime-li, Ze cos x = coshiy a sin y = —isinh(iy),
pak dostaneme iw = ir cos(—iy) =ir cosh(—i%y), coz dévé (z,y, z,w) € H?, kde

x = rsinh y sin 6 cos ¢,
y = rsinh y sin 0 sin ¢,
z = rsinh y cos @,

w = r cosh y.
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-

Obr. 18.4. Fluktuace v teploté ~ 2.73 K reliktniho zafeni odpovidajici ¢ervenému posuvu
z=1089. Zareni vzniklo v dobé, kdy byl vesmir 1090krat mensi a mél prumérnou teplotu
témeér 3000 K (foto sonda Planck).

Body (z,y, z, w) uréené témito vztahy lezi na hyperbolické nadplose ]ﬁl;?, jak lze oveérit
pomoci (18.2) a vztahti cos? ¢ + sin® ¢ = 1 a cosh? y — sinh? y = 1.

© © ©

18.2. Izotropie a homogenita vesmiru

Podle FEinsteinova kosmologického principu (viz [183]) je vesmir na velkych pro-
storovych skalach pro pevny ¢as homogenni a izotropni. Homogenita je vyjadiena
translacni symetrii (tj. vesmir ma v kazdém bodé stejnou hustotu, tlak apod.),
zatimco izotropie je vyjadiena rotac¢ni symetrif (tj. v zadném bodé nejsou preferované
sméry a pozorovatel neni schopen rozlisit jeden smér od druhého pomoci lokalnich
fyzikalnich méteni).

Gravitace v mirné nehomogennim prostfedi méa vsak tendenci vytvaret dlouhd
vldkna. Napiiklad existuje dlouhé vldkno galaxii (angl. Sloan Great Wall) dlouhé
1.37 miliardy svételnych let. To znamend, Zze skutetny vesmir neni homogenni ani
na velkorozmérovych skalach, na nichz pripomina spise jakousi kosmickou pavucinu.
Reliktni zafeni se také od dokonalé izotropie nepatrné lisi, coz zjistila nejprve son-
da COBE, pak WMAP a neddvno jesté sonda Planck (viz obr. 18.4). Navic je mirné
polarizované. Ve standardnim kosmologickém modelu se vSsak homogenita a izotropie
vesmiru predpoklada, protoze jinak by se model zna¢né zkomplikoval a tézko bychom
néco spocitali.

Matematické modely vesmiru, které splnuji kosmologicky princip, jsou az na veli-
kost pouze tii: sféra S?, eukleidovsky prostor E? a pseudosféra H?. Jim po fadé odpo-
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Obr. 18.5. Cervené je vyznacen model prostorocasu, zluté model pozorovatelného vesmiru
a modie odpovidajici prostor Si(t), tj. model vesmiru s kladnou kiivosti a polomérem
r =r(t) v ¢ase t. Ve je zredukovano o 2 prostorové dimenze.

vida index kfivosti 1,0 a —1 vystupujici ve Friedmannoveé rovnici (10.5). Tyto variety
maji maximalni grupu symetrii, ktera se definuje pomoci Sesti linedrné nezavislych
Killingovych poli (viz napt. [115], [287]). Dosti obtizneé si lze vsak ptedstavit hyperbo-
lickou geometrii pseudosféry H2, kterd je pouze pro lepsi vizualizaci reprezentovana
ruznymi modely, napt. hyperbolickou nadplochou ]I:]I;? Podrobnéji se tomu budeme
vénovat v oddilech 18.4 a 18.5.

© © ©

18.3. Nejednoznacénost pojmu vesmir

Termin vesmir se v kosmologii pouziva v ruznych vyznamech: skute¢ny prostorocas,
skutecny prostor (tj. prostorocas pro pevny ¢as) a pozorovatelny vesmir, ktery vlastné
vidime jen v projekci na nebeskou sféru. To jsou 3 zcela odlisné objekty. Jejich ma-
tematické modely jsou také 3 naprosto rozdilné variety (viz obr. 18.5). Dohromady
je to tedy 6 ruznych objekti, pro néz zatim bohuzel nemame ustalenou ceskou ter-
minologii. Prvni tii obsahuji skute¢nou hmotu, zatimco dalsi tii jsou jen abstraktni
matematické idealizace.

V souladu s Einsteinovym kosmologickym principem z predchoziho oddilu bu-
deme pod vesmirem rozumét fez skutecnym prostorocasem odpovidajici pevnému
casovému okamziku (tj. vesmir bude izochrona v prostoroc¢asu pro ¢ =konst.). Na-
priklad pro kladny index kfivosti je odpovidajici matematicky model vesmiru nad-
plocha S? pro pevné r = r(t) > 0, coz je trojrozmérna varieta ve ¢tyfrozmérném
prostoru E* (srov. obr. 18.2). Model odpovidajiciho prostorocasu v E®> m4 dimenzi 4
a model pozorovatelného vesmiru mé dimenzi 3 (srov. obr. 18.5).
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Vsech 6 vyse uvedenych objekti, pro které se v literatufe bézné uziva jen jeden
termin ,,vesmir“, je tfeba dusledné rozliSovat, jinak muze dojit k fadé nedorozumeéni.
Kupiikladu pfi zjistovani kiivosti vesmiru se nékdy studuje soucet 1hli ve velkém
pomyslném trojuhelniku v pozorovatelném vesmiru. Pozorovatelny vesmir ale neni
homogenni, protoze ma pro ruzné cervené posuvy z ruznou hustotu, a je to tedy zcela
odlisny objekt nez vesmir jako samotny prostor. Zcela nespravné se tak nékteii kos-
mologové pokouseji ve viditelném vesmiru odhadovat uhly «, 5,v ve vySetfovaném
trojuhelniku a pocitat jejich soucet oo + 5 + . Timto zpusobem nelze potvrdit elip-
tickou (sférickou), eukleidovskou ¢i hyperbolickou geometrii vesmiru. Vysetfovany
trojuhelnik se musi uvazovat ve vesmiru, ze kterého ale vlastné vidime jen bez-
prostiedni okoli (striktné vzato pouze jediny bod, v némz se pravé nachézime), coz
stanoveni 1hli znemoznuje.

Zduraznéme jesté, ze pozorovatelny vesmir prekvapivé nelze modelovat trojroz-
mérnym eukleidovskym prostorem. Cela situace je nakreslena na obr. 18.5, po-
kud ubereme 2 prostorové dimenze. Vidime, Ze pozorovatelny vesmir lze modelo-
vat kuzelem, ktery se smérem k pocatku soutradnic deformuje. Misto sfér Si’(t) staci
uvazovat jen jejich hlavni kruznice Si(t) se stfedem na casové ose, které obsahuji
sledovanou galaxii (srov. véty 18.2 a 18.3).

Odhaduje se, ze reliktni zatreni vzniklo v dobé t; = 380 000 let po Velkém ttesku
a ze stafi vesmiru je to = 13.82 Gyr (viz napf. [60], [211]). Potom pro naméfeny
cerveny posuv z = 1089 obdrzime

tla(to) _ t_l
toa(tl) to

(4 1) = 380000-1090 1
©13.82-10°  33.3’

kde prvni rovnost piimo plyne (viz [187], s.730; [199], s.96) z definice Cerveného
posuvu. Odtud dostavame, ze

33.3. o) _ alty) (18.3)
to 11

a tak prumeérna rychlost rozpinani vesmiru na intervalu (0,%;) byla 33.3krdt vétsi
nez na intervalu (0,%y). To také naznacuje, ze expanzni funkce méla mnohem vétsi
derivaci v blizkosti poc¢atku nez v soucasnosti (viz obr. 13.4 a 18.5).

Bylo by chybou se domnivat, ze zndm4a mapa reliktniho zareni z obr. 18.4 zobra-
zuje cely vesmir, jak vypadal 380000 let po Velkém tfesku. Mapa znazornuje jen
dvojrozmeérny tez trojrozmérné variety odpovidajici vesmiru pro z ~ 1089. Pro k =1
byl polomér vesmiru 1090krat mensi, nez je dnes. Polomeér byl stejny jako polomér
jakékoliv hlavni kruznice (napi. rovniku) v okamziku vyslani reliktnich fotonu. Vse
navic pozorujeme jen v projekci na nebeskou sféru. Napiiklad reliktni zateni vzniklé
kdysi v nasem okoli na mapé reliktniho zafeni neni. Rovnéz zde neni reliktni zafeni
z mist, kde se dnes naléza viech 10'? galaxii z pozorovatelného vesmiru. Na kazdé
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z téchto galaxii bychom v soucastnosti pozorovali obecné jinou mapu fluktuaci re-
liktniho zatreni. Na Zemi mame tedy predstavu jen o tom, jak vypadala jen zcela
nepatrna ¢ast raného vesmiru.

Casto se také pise, ze vesmir nemd zadny stied. To je podobné jako tvrdit, ze
kruznice nema stied. Kruznice samoziejmeé stfed mé, i kdyz do ni nepatii. Proto i mo-
del vesmiru S? m4 sviij stied v pocdtku souradnic prostoru E* (viz (18.1) a (18.2)).
Stred nafukujiciho se baléonku v modelu rozpinajiciho se vesmiru je pak reprezentovan
Velkym tfeskem na pocatecni casové vrstve (viz obr. 18.5 a 20.4). Sféru

S?(t) = {(z1,22,y1,92) € B |27 + 25 + i + 3 = (1)}

se vzrustajicim polomérem r = r(t) lze pomoci substituce x = x1 +izs a y = y; +iys
ztotoznit s pouhou kruznici v komplexnim oboru

Koy = {(z,y) € C* |2 + |y = r*(1)},

kde C je mnozina komplexnich ¢isel (Gaussova rovina). Takto jednoduse lze v ¢ase t
modelovat nas vesmir, pokud mé kladnou kiivost. V tomto piipadé nejvzdalenéjsi
bod vesmiru od Zemé (tzv. horizont) lezi na pruseciku vsech hlavnich kruznic sféry S32,
které prochéazeji Zemi. Jeho vzdalenost od nés je mr ~ 3r, tj. je piiblizné 3x déle,
nez je soucasny polomeér vesmiru.

Na zaveér tohoto oddilu jesté zduraznéme, ze Zemé je ve stredu pozorovatelného
vesmiru, ktery je kone¢ny. Horizont pozorovatelného vesmiru je ale zcela jiny objekt
(viz obr. 18.4) nez vysSe zminény horizont vesmiru.

© © ©

18.4. Hyperbolicky prostor

V tomto oddile se budeme vénovat Lobacevského hyperbolické geometrii na pseu-
dosférach. Predstavit si hyperbolickou geometrii je vSak mnohem obtiznéjsi nez elip-
tickou geometrii na sférach. Hlavnim duvodem je skutec¢nost, ze maximalné syme-
trické hyperbolické variety nelze na rozdil od sfér izometricky? vlozit do euklei-
dovskych prostoru dimenze o jednu vyssi (viz (18.1)).

Jiz v roce 1901 David Hilbert dokézal (viz [89]), Ze v trojrozmérném prostoru E3
neexistuje uplna hladka plocha s konstantni zapornou Gaussovou kfivosti definova-
nou jako soucin kiivosti ve dvou kolmych hlavnich smérech (viz [220]). Pozname-

nejme, ze sféra S? mé kladnou Gaussovu kiivost r—2 = ! . 71 protoze vSechny

4 [zometrie je spojité zobrazeni f : M — M, jehoz inverze existuje a je také spojitd, zachovavajici
na varieté M vzddlenosti. Jinymi slovy p(f(A), f(B)) = p(A, B) pro viechna A, B € M, kde p je
metrika na M.

198



18. Co je vesmir

(hlavn{) oskula¢ni kruznice maji polomér 7. Piehled dvojrozmérnych variet v E? se
zédpornou konstantni Gaussovou kiivosti je poddn v [178]. VSechny ale maji hrany
(srov. obr. 18.7) nebo vrcholy, coz porusuje pozadovanou hladkost modelu vesmiru.

Hilbert tak vlastné dokazal, ze neexistuje izometrické vlozeni (angl. isometric
embedding) hyperbolické roviny H? do trojrozmérného prostoru E3, zatimco sféru S?
takto vlozit do E?® lze [115]. Podobné zndmou Kleinovu ldhev (tj. dvojrozmérnou
neorientovatelnou uzavienou plochu) nelze vlozit do E3, ale lze ji vlozit do E?.
Dodejme, ze jeji trojrozmérny (obvykle predvadény sklenény) model neni varieta,
protoze tato plocha protind sama sebe. Proto je velice obtizné si udélat néjakou
intuitivni predstavu o maximalné symetrickych hyperbolickych varietach.

Zacnéme proto jednoduchym modelem hyperbolické roviny H2. V eukleidovské
roviné zvolme kruznici k£ o poloméru 1. Model hyperbolické roviny se nachazi pouze
uvniti této hranicni kruznice, kterd vsak uz do hyperbolické roviny nepatii (viz
obr. 18.6). Geodetiky (tj. ,pfimky*“ v hyperbolické geometrii) jsou podobné jako
v oddilu 18.1 opét reprezentovany kruhovymi oblouky, jejichz konce jsou navic kolmé
ke k. Pfitom oblouky mohou degenerovat na tisecky, jako napt. vyznaceny prumeér na
obr. 18.6 vpravo. Snadno lze zjistit, ze dvéma ruznymi body A a B prochézi prave
jeden kruhovy oblouk, ktery je ve svych limitnich koncovych bodech P € k a @) € k
kolmy na k. Vzdalenost dvou bodu A a B je pak ddna vztahem (viz [201], s. 36)

AQ - BP
AP - BQ
kde In je pfirozeny logaritmus a AP, AQ, BP a B(@) oznacuji standardni eukleidovské
vzdalenosti v roviné.

Lze ukéazat, ze takto definovana funkce spliuje podminky 1-4 z definice 18.1.
Vidime, Ze d je nezapornd funkce a ze d(A, B) = 0 prave tehdy, kdyz A = B. Symetrie
d(A,B) = d(B,A) je také ziejmd. Dokazat trojuhelnikovou nerovnost d(A, B) <
d(A,C) 4+ d(B,C) je ale technicky ponékud naro¢néjsi.

Kruznice o poloméru R v metrice (18.4) ma polomér vétsi nez 2w R. Protoze je
hrani¢ni kruznice k jednotkova ve standardni eukleidovské metrice, pak soustiedna
kruznice k£’ o poloméru R’= 1 v hyperbolické metrice (18.4) ma délku 7.384. .. misto
obvyklych 27 = 6.283... (viz obr. 18.6).° Je to vlastné podobné méteni délky
kruznice nakreslené na plose kolem sedlového bodu. Délka jednotkové kruznice o li-
bovolném stiedu v hyperbolické roviné je vzdy stejnd v metrice (18.4).

Ktivka, ktera ma konstantni eukleidovskou vzdalenost od hyperbolické piimky;,
neni piimka (tj. geodetika) v hyperbolické roving, viz [36], s. 88. Poznamenejme jesteé,
ze existuji 1 jiné reprezentace hyperbolické roviny (viz napi. [201], s. 38).

d(A, B) = )m , (18.4)

5Kdybychom zvolili body P, A, B,Q na vodorovném pruméru kruznice k z obr. 18.6 tak, ze
A je ve stiedu, P,Q € k, B € k» a R'= AB je polomér kruznice k’, pak podle (18.4) plati
1=In(1-(14+R)/(1-(1—=R))). Odtud plyne, ze kruznice k> m4 v eukleidovské metrice polomér
R =(e—1)/(e+1)=0.462..., kde e=2.718... je Eulerovo &islo.
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Obr. 18.6. Vsechny ryby na Escherové obrazu hyperbolické roviny maji v metrice (18.4)
shodnou velikost. Obrazné fe¢eno, pokud byste v hyperbolické roviné plavali, ryby ve vasem
bezprostiednim okoli se vdm budou jevit stile stejné velké. Muzete plavat libovolnym
smérem libovolné daleko, protoze hrani¢ni kruznice k je nekonecné vzdalend. Na obrazku
vpravo jsou znazornény nejkratsi spojnice reprezentované kruhovymi oblouky, které jsou
v koncovych bodech kolmé k hrani¢ni kruznici k. Soucet thla v trojuhelniku ABC' je
a+ B+ <180°.

V préci [36] se uvadi Sest dosti odlisnych reprezentaci hyperbolické roviny H?
ilustrujicich, jak hyperbolickou geometrii modelovat. Ptritom kazdy model m& ji-
nou metriku. Jeden z nich je na obr. 18.3, jiny znamy model je Poincarého disk
(viz [77], s.475-476), ktery pripomind situaci z obr. 18.6.

Uvazujme nyni obecnou dimenzi n. Pro a = (ay,...,a,), b = (by,...,b,) € E"
oznacme skaldrni soucin
n
(&, b) = Z ajbj
j=1

a necht ||a]| = +/(a, a). Hyperbolickd geometrie se obvykle zndzoriuje varietou (viz
obr. 18.3 pro n = 2 a vztah (18.2) pro n = 3)

H:L = {(xla s 7xn+1) € EnJrl | ”56”2 - ziﬂ = _72}7 (185>

kde r > 0 a misto standardni eukleidovské metriky v E"*! se uvazuje Minkowského
metrika

(A, B) = (la = b2 = (ans1 = bus1)?)" (18.6)
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pro A = (ay,...,ans1), B = (by,... bps1) € H*. I kdyz vztah (18.5) obsahuje rozdil
¢tvercu, je funkce p nezaporna, jak bude patrno z nasledujici véty. Pripomenme
znovu, ze soufadnice x,.; neni cas, jak je bézné v teorii relativity, ale obycejna
prostorova soutadnice. Varieta ]I:]I:f ziejmé neni souvisld. Sklada se ze dvou zrcadlove
symetrickych nadploch, které pro jednoduchost ztotoznime predpisem z = —x € IF]IZ},
abychom se mohli zabyvat jen tou komponentou, pro niz x,.; > 0. Opét budeme
psat jen ]ﬁl”, pokud r = 1.

Véta 18.1. Funkce u je metrika na H".

D u k a z. Je tieba ovéiit podminky 1-4 z definice 18.1. Nejprve dokdzeme, ze
pro A, B € H" je hodnota p(A, B) nezaporna. Ze vztahu (18.6) dostaneme
(1(A, B))? = lall* = 2(a,8) + [bl]* — a2, + 2ans 161 — B2,
= 2(an+1bni1 — (a,b) — 1), (18.7)

kde jsme podle (18.5) vyuzili toho, ze
tpey = llall®+1 & bpy =B +1, (18.8)
coz je vlastné vztah pro soucet dvou étverct. Cili
ap1bngr = (lall” + DRI + 1) = (lallBl] + 1)* + (lall = [lo])*. (18.9)

Odtud a z Cauchyovy—Schwarzovy nerovnosti |(a, b)| < |la||||b]| pro kladnd a,+1 a by41
vyplyva, ze
tn1bpia 2 [all][bl] +1 > [(a,0)[ +1 > (a,b) +1. (18.10)

Vidime, ze prava strana v (18.7) je nezdporna, a tak je odmocnina v (18.6) nezdporna.
Déle ukazeme, ze u(A, B) = 0 prave tehdy, kdyz A = B. Je-li u(A, B) = 0, pak
pomoci (18.7) obdrzime
(a, b) +1= an+1bn+1.

Podle (18.10) tedy plati rovnost
bt = [P + 1.

Odtud a z (18.9) plyne, ze |la]| = ||b]|, a podle (18.8) médme a,+1; = b1 > 0.
Z definice metriky (18.6) je tak patrno, ze a = b, coz davda A = B.
Z definice (18.6) ihned odvodime i obracenou implikaci, tj. plati u(A, A) = 0.
Symetrie u(A, B) = u(B, A) je evidentni a dukaz trojuhelnikové nerovnosti pro-

~ev s

hi (18.7) az (18.10). O
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Ptestoze vztah (18.6) obsahuje rozdil ¢tvercu, dokédzali jsme, ze p je nezdpornd
funkce na varieté H". Funkei p lze vztahem (18.6) pfirozené rozsitit i dovniti kuzele
i+ -4 22 < 22, (svov. obr. 18.3), kde ale neni metrikou. Hodnota u(A, B)
totiz muze byt nulovd pro A # B a neplati zde bézna trojihelnikova nerovnost. Pro

nékteré trojice bodt dokonce plati obrdcens trojtihelnikova nerovnost®
u(A, B) > u(A,C) + (B, C)

(viz [201], s.420), takze se misto metrika casto iikd jen pseudometrika.

Ve starsi literatufe se obcas chdpe dvojdilny hyperboloid 2% + y? — w? = —1
z obr. 18.3 jako pseudosféra s imagindrnim ,polomérem® i. Poznamenejme jesté, ze
v teorii relativity se kuzelové plose 22 + y* = t? a téz nadploge x2 + y* + 2% = 2 pro
cas t = w tika svételny kuzel pro jednotkovou rychlost svétla. Je to mnozina bodu A,
pro néz u(A,0) = 0.

Kazd4 z obou komponent H" reprezentuje graf konvexni (resp. konkavni) funkce
v E*tL. Piesto je ale na modelu pseudosféry H" soucet dhl v trojuhelniku, jehoz
strany jsou nejkratsi spojnice (geodetiky) v Minkowského metrice (18.6), mensi
nez 180°. Dukaz je uveden v [36], s. 88.

© ©) O]

18.5. Maximalné symetrické variety

V tomto oddilu podame piehled nékterych matematickych vysledku tykajicich se
symetrif [115]. Kulovou plochu S? ziejmé nelze izometricky narovnat do roviny [E?
(viz [147]). Sféru S™ 1ze vSak izometricky vlozit do E"™!. Podivejme se nyn{ zevrubnéji
na to, jak lze do sebe izometricky vkladat sféry a pseudosféry.

Véta 18.2. Pror < R Ize stéru St izometricky vlozit do S5,

Dikaz je konstruktivni, ale predvadét jej nebudeme, i kdyz je snadny. Naptiklad
na obr. 18.2 vpravo jsou dvé kruznice odpovidajici rovnobézkam +60° izometricky
vlozeny do dvojrozmérné sféry S?. Kazdou sféru lze tedy izometricky vlozit do vétst
stéry, pokud zvysime dimenzi o jednicku. Jinymi slovy, fezy sféry S' nadrovinami
1 = C, kde C je konstanta a |C| < r, jsou sféry dimenze n — 1.

Podobné fezy variety H” nadrovinami ,,1 = C, kde C' je konstanta a |C| > r,
jsou sféry dimenze n — 1. Pro pseudosféry plati podobna véta jako pro sféry.

Véta 18.3. Pror < R Ize pseudosféru H! izometricky vlozit do H?{H.

7

Ukazme nyni, jaké vztahy plati mezi eukleidovskym prostorem’ a pseudosférou

(viz [26], s.3).

6S ostrou obrdcenou trojihelnikovou nerovnosti souvisi zndmy paradox dvojcat [201].
"Pro n = 1 lze E' izometricky vlozit do H' a naopak. Netrividlni hyperbolické geometrie jsou
tak jen v dimenzich n > 1.
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Véta 18.4. Prostor E" Ize izometricky vlozit do H" .

Opacnd izometrickd vlozeni ale nejsou tak jednoduché. V roce 1955 Danilo Bla-
nusa dokdzal, Ze hyperbolickou rovinu H? lze izometricky vloZit do prostoru IE°
(viz [19]). Pokud bychom se tedy proménili na Sestirozmérnou bytost v E® (s euklei-
dovskou metrikou), mohli bychom obdivovat v celé krase puvabnou symetrii pseu-
dosféry H?, podobné jakozto trojrozmérné bytosti se kochdme nadhernou symetrif

sféry S?. Zatim neni zndmo, zda lze dimenzi 6 snizit. BlanuSovo tvrzeni ale zobecnil
David Brander [26] takto:

Véta 18.5. Pron > 1 Ize pseudostéru H" izometricky vlozit do ES"5,

Opét neni zndmo, zda lze dimenzi 6n — 6 snizit. Varietu S*, resp. H?, kterd
eventudlné modeluje nas vesmir pro pevny cas, lze tedy podle pfedchozi véty izo-
metricky vlozit do eukleidovského prostoru E*, resp. E!2, tj.

S* — E*, H® — E™2. (18.11)

Zde symbol — oznacuje izometrické vlozeni. Ve 12rozmérném eukleidovském pro-
storu budou vzdélenosti na H? skutetné a nezkreslené. Pseudosféra H? je tedy do-
sti exoticky objekt a jakozto 12rozmérné bytosti bychom se mohli presvédéit o jeji
maximalni symetrii. Vizualizace pseudosféry H? tak, aby nedoslo k deformaci vzda-
lenosti, je proto nesmirné obtizna. Na druhé strané je mnohem snazsi si predstavit
variety E3 a S3, které jsou dalsimi kandidaty pro popis vesmiru, v némz nejsou zadné
privilegované body ani sméry.

V [153] je dokdzdna véta, Ze kazda n-rozmérnd varieta v E"*! kterda mé v kazdém
bodé a v kazdém hlavnim sméru stejnou kfivost, je nutné sféra S nebo nadrovina
v E"™!. Protoze pseudosféru H" nelze vlozit do E**! pro n > 1, predpoklady véty
nejsou pro ni splnény.

Plocha na obr. 18.7 ma zapornou konstantni Gaussovu kiivost —1. Vznikne rotaci
traktriz® kolem osy x3, kterd je pro x; € (0,1] definovéna rovnici

1—+/1—22
a:g:ln—gjl+\/1—x%.
€

Existuji i jind, napf. parametrickd vyjadfeni [153], s. 530. Na rozdil od pseudosféry H?
mé podle [178], s. 33, pFislusnd rotacéni plocha kone¢ny povrch i objem, jak jiz vedél
Christian Huygens v roce 1639 (viz [171], s.324). Kazdy jeji bod je sedlovy. Rika
se ji nekdy také pseudosféra podobné jako nadplose (18.5), kterd m4 ale nekonecény
objem. Horni kruhova hrana na obr. 18.7 do této variety nepatii a varietu nelze za ni
hladce prodlouzit tak, aby Gaussova kiivost zustala (—1). Nemuzeme se tedy v této

8Traktrix (vletnou kiivku) si lze ptedstavit tak, Ze na papir s nakreslenymi osami z; a 3
polozime hodinky na fetizku tak, aby hodinky lezely na ose x; a volny konec napnutého fetizku
splyval s pocatkem soutradnic. Posouvame-li tento volny konec po ose x3 v zdporném sméru, hodinky
se k ni budou priblizovat, aniz ji kdy dosahnou.
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v

X

Obr. 18.7. Plocha vznikla rotaci kfivky traktrix ma ve vSech bodech konstantni Gaussovu
kiivost (—1). Vidime, ze kiivosti v hlavnich smérech se lisi, a vnéjsi pozorovatel tedy zjisti,
ze plocha nenfi izotropni. Zjist{ to i vnitini pozorovatel napt. v blizkosti horni hrany.

plose neomezené pohybovat ,vzhiuru“, a proto neni izotropni. Také kdybychom na ni
zvolili bod a kolem néj opsali nesmirné malou kruznici, mohla by nastat situace, ze by
kruznice prochéazela vlastnim stfedem pro z3 < 0. Dvojrozmérné bytosti zijici na této
varieté by tak poznaly, Ze jejich prostor neni izotropni. Jako kandidat zaktiveného
prostoru popisujiciho nas vesmir se nékdy také uvadi torus, jednodilny hyperboloid
(pfipominajici svym tvarem chladici véz v temelinské elektrarné) apod. Tyto variety
ale nejsou ve vSech bodech a ve vSech hlavnich smérech stejné zakiivené. Vlastnos-
tem geodetik na hyperbolickych varietdch se vénuje Maryam Mirzakhaniova® ve své
dizertaci vypracované na Harvard University v roce 2004.

Dodejme jesté, Ze jednodilny hyperboloid 2% + y? — w? = 1 m4 vsude zdpornou
Gaussovu kfivost a dvojdilny hyperboloid z obr. 18.3 ji ma vsude kladnou. Gaussova
kiivost ale nerozlisuje na varieté mezi sméry, zatimco tzv. sekciondlni kiivost ano.”
Maximalné symetrické variety S, E" a H? maji pro » > 0 konstantni sekcionalni
kiivost 1/r2,0,—1/r?, kterou nazveme prostorovou krivosti.

Variety E3 a H? maji nekone¢ny objem. Vesmir ale nemohl byt po svém vzniku
nejprve koneény a pak se skokem zménit na nekonecny. Navic si lze jen tézko
predstavit, ze by skuteény nekoneény vesmir mél v daném okamziku po Velkém
tiesku ve vSech bodech stejnou teplotu, tlak, hustotu!! apod., jak pozaduje kos-
mologicky princip. To by se informace musela §itit nekonecnou rychlosti. Proto se
nejpravdépodobnéjsim modelem naseho vesmiru jevi sféra S3.

© © ©

9V roce 2014 jako prvni zena v historii ziskala Fieldsovu medaili za matematiku (obdoba Nobe-
lovy ceny). Je snachou sou¢asného predsedy Ceské astronomické spolecnosti Jana Vondraka.

10Gekciondlni kiivost variety v daném bodé je funkei dvou linedrné nezévislych vektorti v a w
a vyjadiuje Gaussovu kiivost dvojrozmeérné podvariety s te¢nymi vektory v a w (viz [115], s. 143).

UTyto veliciny by navic mély nabyvat libovolné velkych hodnot v nekoneéné mnoha bodech tésné
po Velkém tfesku.
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19. Kritika standardniho kosmologického modelu

Kritizovat je snadné,

v s

Ustfedni motto

19.1. Standardni matematicky kosmologicky model

Cilem této kapitoly je ukazat, ze predkladand mnozstvi temné hmoty a temné ener-
gie mohou byt dosti zkreslena chybou matematického modelu rozpinani vesmiru.
V soucasnosti se v kosmologii nejvice preferuje tzv. ACDM model (angl. Lambda
Cold Dark Matter model), ktery vychazi z Friedmannovy rovnice (10.5). Alexander
Friedmann [66] ji v roce 1922 odvodil z Einsteinovych rovnic pro maximalné syme-
tricky vesmir, ktery je izotropni pro kazdy pevny ¢asovy okamzik (kapitola 18). Jde

Obr. 19.1. Alexander Friedmann (1888-1925)

205



M. Kiizek: Antigravitace

o nelinearni obyc¢ejnou diferencialni rovnici 1. fadu pro neznamou dostatecné hladkou
expanzni funkci a = a(t) > 0 popisujici rozpindni vesmiru

@ 8nGp A ke

2 3 T3 a?’
kde p = p(t) > 0 oznacuje sttedni hustotu latky ve vesmiru v case t, G gravitacni
konstantu, A kosmologickou konstantu, ¢ rychlost svétla ve vakuu, k/a® je prosto-
rové kiivost a k je index ktivosti (k = 0 odpovidd E? a k = 1 nadsféie S? s obecné
proménnym polomérem r = r(t) = a(t)). Poznamenejme ale, ze Friedmann ne-
uvazoval v [66] ptipad k = 0.

Pomoci rovnice (19.1) Friedmann popsal dynamické chovani vesmiru jako alter-
nativu proti Einsteinovu stacionarnimu vesmiru. V roce 1924 publikoval dalsi ¢lanek,
kde pfipousti i zaporny index kiivosti £ = —1, ale rovnici (19.1) odvozuje pouze pro
zédpornou hustotu hmoty (viz [67], s. 2006) a neni tedy jasné, jak takovyto predpoklad
splnit.! Nastésti lze rovnici (19.1) studovat i pro k = —1 a p > 0. Pro k = —1 se
vesmir pro pevny ¢as ¢t modeluje maximéalné symetrickou hyperbolickou varietou H?
(viz kapitola 18). Ve standardnim kosmologickém modelu tak index kiivosti nabyva
pouze hodnot

(19.1)

ke {-1,0,1}.

Pro sestaveni rovnice (19.1) vlastné Friedmann vyuzil jen slozku 00 metrického
tenzoru a tenzoru energie a hybnosti. Pomoci stopy slozek 11, 22 a 33 lze odvodit
jesté linedrni diferencidlni rovnici 2. fddu pro expanzni funkei [100]

A ( 3p> Ac?
5 \P

5 = )at =50 (19.2)

kde p je tlak. VSimnéme si, Ze tato rovnice nezavisi explicitné na indexu kfivosti k.

Jak jiz bylo fe¢eno v oddilu 10.4, kladnou kosmologickou konstantu A pridal
Albert Einstein do rovnic obecné teorie relativity v roce 1917, aby zabranil gra-
vitaénimu kolapsu a zachranil tak svij model stacionarniho vesmiru [59]. Pro rov-
nici (19.1) ale vysledné feseni neni stabilni, tj. nepatrnd odchylka od a(t) = konst.
zpusobi bud gravitaéni kolaps, anebo naopak expanzi [187], s. 746.

I kdyz byla obecna teorie relativity vytvorena, aby vysvétlila rozmanité para-
doxy Newtonovy teorie gravitace pro velké rychlosti, hmotnosti, hustoty apod., 1ze
Friedmannovu rovnici (19.1) pro A = 0 také formélné odvodit z Newtonovy teorie
(srov. [183]).

Pro malé ¢ervené posuvy z < 1 je rychlost vzdalovani galaxii v od nasi Galaxie
priblizné imérna jejich vzdalenosti d, t;j.

a =

v~ Hyd, (19.3)

'Pro zépornou hmotu by soucet hli v trojihelniku na obr. 2.10 a) byl mensi nez 180°.
Trojihelnik by mél strany vybouleny dovnitf.
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kde Hy je Hubbleova konstanta s fyzikdlnim rozmérem s~—!. Ve zpravé Planck Colla-
boration [211] se pro Hy uvadi celd fada rozdilnych hodnot, napt. na s. 30

Hy=673+12kms 'Mpc ! a Hy=738+24kms "Mpc, (19.4)

které jsou patrné zatizeny velkymi systematickymi chybami. Jelikoz ale v davné
minulosti byla rychlost rozpinani vesmiru vétsi (srov. obr. 8.7), zavadi se Hubbleiv
parametr n
a(t
H(t)= a(t) (19.5)
tak, aby H(ty) = Hy, kde ty je staii vesmiru. Protoze Hy > 0 je expanzni funkce
a = a(t) > 0 podle (19.5) v soucasnosti rostouci.

Urcit stavajici hodnotu Hubbleova parametru H(t) neni snadné, nebot se vzdy
divdme do minulosti. V nasem blizkém okoli je méteni Hy = H () zkresleno lokdlnimi
pohyby galaxii. Na druhé strané, na zakladé dat z hodné vzdélenych objektu je zase
obtizné spolehlivé extrapolovat soucasnou hodnotu Hy Hubbleovy konstanty (napf.

z hodnot reliktniho mikrovinného zateni, které k ndm putuje vice nez 13 miliard let,
viz [210]).

© O] ©

19.2. Podivné chovani kosmologickych parametria

Vydélme rovnici (19.1) ¢tvercem H? = (a/a)? > 0 tak, jak se to bézné déld, tj. bez
predbézného varovani se eventualné déli nulou, coz muze vést k rozmanitym para-
doxtm. Pak pro vSechna ¢ dostaneme rovnost pro tii bezrozmérné parametry

1= Qui(t) + Qu () + Qk(t), (19.6)
ke 8rGpl(t Ac? k2
Qu(t) = ;Tp((t)) >0, Qu(t) = 3H7§(t) Ok (t) = —a2—§t), (19.7)

O\ je parametr hustoty temné a baryonové hmoty, 2, je parametr hustoty temné
energie a Q je parametr hustoty prostorové kiivosti? [91], s. 71; [199]. Funkei p..(t) =
3H?(t)/(87QG) se z historickych duvodu® iiké kritickd hustota.

1. Podivejme se nejprve na chovani kosmologickych parametru v ptipadé Einstei-
nova stacionarniho vesmiru, kde a(t) = 0 pro vSechna ¢ (srov. obr. 19.2). Pak z (19.5)
mame H(t) = 0. I kdyz se nic dramatického nedéje, tedy je podle (19.7) parametr
hustoty hmoty Qu(t) = oo pro vSechna t. Spravné bychom méli psét, ze neni de-
finovan. Rozumné zavedené fyzikalni veliciny by ale nemély nabyvat nekonecnych
hodnot.

2Planck Collaboration [211] nazyva Qx curvature parameter.
3Pokud je totiz A=0,pak k=0 p=p., k=1 p>p.ak=—-1 p<p,.
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0 t, t 0 t, t
Obr. 19.2. Expanzni funkce pro staciondrni vesmir, cyklicky vesmir, vesmir s nulovou kos-
mologickou konstantou a pro predpokladané rozpinani vesmiru s kladnou kosmologickou

konstantou podle dnesnich poznatk.

2. Uvazujme dalsi klasicky model tzv. cyklického nebo téz oscilujictho ¢i pul-
zujictho vesmiru, kdy se expanze vesmiru zastavi v case to > 0, a pak nasleduje
obdob{ smrstovani (viz obr. 19.2). Pak a(ty) = 0 a podle (19.7) pro A > 0 je parametr
hustoty temné energie, kterd mé rozpinani vesmiru urychlovat, roven 2, (t3) = oo.
Vesmir se piitom za¢ne smrsfovat. I v bezprostfednim okoli bodu ¢, kdy nedélime
nulou, je chovani kosmologickych parametru pfinejmensim zvlastni, protoze jejich
hodnoty rostou nade vSechny meze.

3. V klasickém modelu vesmiru s nulovou kosmologickou konstantou a k = —1
se predpoklada, ze expanzni funkce roste do nekonecna pro t — oo a ze je ryze
konkavni pro t > t3 > 0 (viz [187], s. 735, a obr. 19.2). Tedy derivace a i jeji ¢tverec
jsou klesajici funkce. Podle (19.7) roste parametr hustoty prostorové kiivosti Qx > 0
pro t — oo, zatimco prostorova kiivost k/a® se blizi k nule. Z bodu 1-3 je patrno,
ze vSechny tii kosmologické parametry hustoty (19.7) nemaji vhodné pojmenovéni.

4. Jesté podivnéjsi chovani parametru {2k dostaneme pro soucasné uznavany
prubéh expanzni funkce. Podobné jako v predchozim bodé budeme uvazovat jen
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t >ty > 0, kde t; je doba vzniku reliktn{ zéren{.* Méfeni [225] nositeli Nobelovy
ceny za rok 2011 naznacuji, ze expanzni funkce a(t) je ryze konkavni v intervalu
cca (t4,9) Gyr. Pak prechdzi na ryze konvexni funkci® v intervalu cca (9,14) Gyr,
tj. funkce @ je nejprve klesajici funkce a pak rostouci (viz obr. 19.2). Odtud po-
dle (19.7) plyne, ze parametr hustoty kfivosti Qx(f) neni monoténni funkce pro
k # 0, i kdyz se vesmir neustale rozpind. Pfitom absolutni hodnota parametru hus-
toty prostorové kiivosti |Q2k| v intervalu (t4,9) Gyr roste, zatimco kiivost se blizi
nule se vzrustajicim casem.

V klasickych modelech bez inflace se uvazuje, ze a(0) = oo (viz [187], s.735,
a obr. 19.2). Podle (19.7) by ale mél vesmir pii svém zrodu parametr hustoty
kiivosti Qk(0) nulovy, tedy témér takovy, jako ma dnes. Jeho kiivost pro k # 0
viak byla v ¢ase t &~ 0 naopak obrovsk4 a s rostoucim casem se bliz{ k nule (viz napf.
znamy model rozpinajiciho se vesmiru pomoci nafukujictho se balénku z obr. 16.4).

© © ©

19.3. Odvazné extrapolace

Ve standardnim modelu se s oblibou provadéji nejruznéjsi ,,choulostivé® limity a — 0,
a—o00,t—0,t— 00,...(viz [3], [199]). Odtud se pak odvozuje napf. staii vesmiru
to = 13.82 Gyr na 4 platnd mista,® viz [211]. Pfitom zatim byly zméfeny s pomérné
velkou chybou jen dva koeficienty Hy = H(to) (viz (19.4)) a qo = q(to) =~ —0.6
(viz (10.11)) v Taylorové rozvoji’ (10.10),

a(t) = a(to)(1 + Ho(t — to) — sqoH(t — t0)* +...), (19.8)

kde deceleracni parametr ¢ = —da/(@)? zavisf na druhych derivacich expanzni funkce
(viz obr. 8.7).8 Povsimnéme si napi., ze q(t2) = oo pro cyklicky vesmir z obr. 19.2.
Puvodné se kosmologové domnivali, ze se rozpinani vesmiru zpomaluje. Proto neza-
vedli akcelera¢ni parametr, ale parametr deceleraéni (parametr zpomaleni). Prvni t¥i

4Upiesnéme, ze reliktni zafeni nevzniklo nardz, ale v intervalu dlouhém nékolik tisicti let.

5Podle teorie inflace se vesmir béhem kratkého okamziku po Velkém tiesku rozpinal expo-
nencidlné. Expanzni funkce a = a(t) v ACDM modelu tak m4 alesponi dva inflexn{ body v intervalu
(0,14) Gyr. V prvnim pfechdzi ryze konvexni funkce na ryze konkdvn{ a ve druhém je tomu naopak.

6St4f{ nékterych malych hvézd (napi. HD 140283, SM 0313) v nas{ Galaxii se piitom odha-
duje alespoii na 13.6 Gyr nezdvisle na kosmologickych modelech [21]. Stacily se v8ak tyto hvézdy
zformovat za pouhych cca 200 miliont let po Velkém tiesku? Oblaka molekularniho vodiku musela
nejprve zchladnout na teplotu cca 10 K, ktera je podle Jeansovych kriterii zapotiebi k tvorbé hvézd.
Teplota reliktniho zafeni tehdy byla 2.73(z + 1) &~ 50 K, kde odpovidajici z =~ 17.5 (viz [208]).

"Expanzni funkci a = a(t) nelze rozvinout do Taylorovy fady na celém definiénfm oboru
(viz [220], s.623), protoze jiz jeji prvni derivace roste nade vsechny meze pro ¢ — 0, srov. (18.3).
Proto ani nelze spolehlivé odhadnout velikost zbytku Taylorovy fady.

8Je-li p =0 v rovnici (19.2), pak ze vztaht (19.7) dostaneme g = Qy — Q4.
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¢leny Taylorova rozvoje v bodé ¢y odpovidajicim soucasnosti vSak obecné nemohou
dobfe popisovat chovani expanzni funkce v daleké minulosti (viz obr. 13.4).

Déle je treba zduraznit, ze Friedmannova rovnice (19.1) byla odvozena pouze
pro gravitacni interakci. Kratce po vzniku vesmiru vsak jisté hraly nezanedbatelnou
ulohu elektromagnetické sily témeér o 40 Ffadu vétsi a pred tim jesté vétsi jaderné
sily, které podstatné ovlivnily pocdtecni prubéh expanzni funkce. I kdyz se na urych-
lovacich snazime studovat negravitacni interakce, nevime, jak se chovaly v extrémneé
silném gravitacnim poli bezprostfedné po Velkém tiesku. Jinymi slovy, Friedmannova
rovnice (19.1) stézi muze popisovat chovéani skuteéného vesmiru pro mald ¢ > 0.

Protoze soucin p(t)a®(t) je konstantni v dob¢, kdy ldtka dominuje nad zdfenim,
rovnice (19.1) nabyva tvaru

C
@ =Aa®+ B+ — (19.9)
a
s asové nezdvislymi konstantnimi koeficienty A = Ac?/3, B = —kc? a C' > 0. Z takto

jednoduché obycejné diferencidlni rovnice se pak délaji hluboké zavéry o expan-
zi skuteéného vesmiru v daleké minulosti i budoucnosti. Protoze zname podminku
a(ty)/a(ty) = Hp odpovidajici soucasnosti, lze rovnici (19.9) fesit v case dopfedu
i dozadu. Pritom pro dobu, kdy zafeni dominuje nad latkou, se na pravou stranu
rovnice (19.9) piidavd jesté clen D/a?.

V soucasnosti se soudi, ze expanzni funkce roste nade vsechny meze, tj. a(t) — oo
pro t — oo. Podle (19.6) a (19.7) pro k < 0 plati $Ac* < H(t) pro libovolny ¢as.
Odtud a z (19.5) plyne, ze také ¢asova derivace expanzni funkce roste nade vsechny
meze, je-li A kladnd konstanta. Jinymi slovy, v nekonetném vesmiru (hyperbolickém
¢i eukleidovském) plati a(t) — oo pro t — oo.

© O] ©

19.4. Temna hmota versus hmota baryonova

Podle nedavnych meéfeni sondy Planck a metody baryonovych akustickych osci-
laci [210] a [211] je parametr hustoty hmoty standardniho kosmologického modelu
roven

Qv ~ 0.32 =0.27 4 0.05,

z ¢ehoz 27 % pripadd na temnou hmotu a cca 5% na baryonovou hmotu (z toho
méné nez 1 % na svitici ldtku). Existenci temné hmoty predpovédél v roce 1933 Fritz
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Zwicky, kdyz studoval obii galaktickou kupu ve Vlasech Bereniky. Pro viridlovou
hmotnost kupy odvodil vztah (viz (7.14))

_ 5RT

M
3G’

(19.10)

Muzeme ale na zakladé takto jednoduchého vzorecku (19.10) tvrdit, ze v galaktické
kupé z obr. 7.3 existuje temna hmota? V oddilech 8.3 a 8.4 uvadime fadu argumentu
naznacujicich, ze skute¢nd hmotnost muze byt o vice nez 50 % nizsi nez viridlova
hmotnost (19.10) a ze celkovd hmotnost kupy je nejvyse 5x vétsi nez hmotnost jeji
svitici latky. To vyse uvedené mnozstvi temné hmoty podstatné snizuje a naopak
zvysuje mnozstvi baryonové latky.

Astronomickd méteni se neustédle zpresnuji, a tak ¢asem zjistime, zda jsou sou-
casné odhady temné hmoty v porddku ¢i nikoliv. Napiiklad pomérné nedavno se
zjistilo [278], ze mezigalakticky prostor kupy obsahuje 30-50 % hvézd z celkového
poctu vSech hvézd kupy a alespon dkrat vétsi mnozstvi nesvitici baryonové hmoty
nez svitici hmoty v galaxiich (viz [2], [20]). Pozorované vysoké rychlosti galaxii tak
maji zcela pfirozené vysvétleni [146].

Vera Rubinové postulovala temnou hmotu ve spiralnich galaxiich, protoze podle
jejich vypoctu hvézdy na okrajich galaktickych diskt obihaly pfilis rychle. Koncem
minulého stoleti byly ale odhady poctu ¢ervenych a hnédych trpasliki v nasi Galaxii
znaéné podcenéné. Tehdy se vérilo (viz [17], s.93), Ze jen 3% hvézd jsou Cerveni
trpaslici, zatimco dnes je to kolem 70 % z celkového poétu vsech hvézd, pomineme-
li tézko detekovatelné hnédé trpasliky. Predpoklddat tedy v soucasnosti existenci
5—6krat vétsitho mnozstvi temné hmoty nez baryonové hmoty, aby se galaxie ne-
rozpadly, se také zda byt dosti nadhodnocené. V kapitole 9 ukazujeme, ze vysoké
rychlosti hvézd na okraji Galaxie lze zcela ptirozené vysvétlit bez temné hmoty jen
pomoci baryonové hmoty, viz napf. nerovnost (9.6) ¢i vétu 9.1.

© O] ©

19.5. Temna energie versus kosmologicka konstanta

Vseobecné panuje presvédceni, ze temna energie je jakasi podivna substance, ktera
je zodpovédna za zrychlujici se rozpinani vesmiru. Podle hodnot namétenych sondou
Planck [211] je parametr soucasné hustoty temné a baryonové hmoty témeér 32 %
a parametr hustoty temné energie kolem 68 %, protoze

Oy ~ 0.3175,  Qy ~0.6825, Qx ~ 0. (19.11)
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Netekne se ale, jak se definuji prislusna procenta, kdyby A < 0 nebo Qx < 0.
Budou zépornd nebo se uvazuji jejich absolutni hodnoty? K odvozeni vztahu (19.11)
se pouzivd metoda baryonovych akustickych oscilaci [60] ve fluktuacich reliktniho
zateni, které bylo po dobu vice nez 13 miliard let deformovano pomoci gravitacniho
cockovani galaxii a galaktickych kup (viz obr. 8.3). Z téchto pozménénych dat se
pak prostiednictvim rovnice (19.1) provadi extrapolace do soucasnosti. Pokud je
ale temné hmoty podstatné méné nez odpovida Sestinasobku hmotnosti baryonové
hmoty (viz predchozi oddil 19.4), potom ani hodnota 2, & 0.6825 pro ¢y ~ 13.82 Gyr
patrné neni ve shodé s realitou. Pfitom by se spravné meélo fikat, ze odhadované
stafi vesmiru odvozené z ACDM modelu pro parametry (19.11) je ¢y ~ 13.82 Gyr.
Skutecné stari muze byt zcela odlisné.

Ze vztahu (19.11) vidime, ze soucet namétenych hodnot Qu(to) a Q4 (to) je roven
priblizné jedné. To nés ale jesté neopraviuje tvrdit, ze podle (19.6) a (19.7) je k = 0,
a tudiz ze skutecny vesmir je plochy (tj. nekonecny eukleidovsky), jak se v dnesni
dobé casto uvadi. I kdyby byl soucet

Qui(to) + Qalto) = 1.000000000000000001,

stale se bude jednat o ohraniceny vesmir, ktery lze popsat sférou (18.1) s nepredstavi-
telné velkym polomérem. Takovy prostor je lokdlné témér eukleidovsky, i kdyz je stale
jen konec¢ny. Mezi koneé¢nym ohrani¢enym prostorem a nekonecnym neohrani¢enym
prostorem je ale obrovsky rozdil (srov. té7z zavér kapitoly 18). Navic sféra S? m4
plné jinou topologii nez proklamovany plochy vesmir 3.

V plochém vesmiru by se hodné vzdédlené galaxie od sebe vzdalovaly nadsvétel-
nymi rychlostmi [100] — dokonce libovolné velkymi rychlostmi,” pokud by byly od
sebe dostatecné daleko. To ve vesmiru s kladnym indexem kfivosti nenastava.

Podle (19.1) m4 kosmologicka konstanta A fyzikdlni rozmér m—2. Hovoif se o nf ja-
ko o hustoté energie, kters ale ma v jednotkach SI zcela jiny rozmeér, a sice kgm=!s~2.
Vsimnéme si, ze ve veli¢inach definujicich parametr (viz (19.7))

B Ac?
© 3H2(t)

Qa(t)

se kg vibec nevyskytuje. Muzeme tedy vubec hovofit o néjaké hustoté energie?
Snadno zjistime, ze vyraz %-rrf2 ma fyzikalni rozmér jako hustota ener-
gie kgem™!s72. V soustavé ¢ = 1 a G = 1 je to tak stejny rozmér, jako ma A,

protoze muzeme kilogramy, sekundy a metry mezi sebou libovolné zaméiovat!? za

97de je dillezité si uvédomit, Ze nejednd o inercidln{ systémy (srov. [288], s.30)! Napiiklad pro
konstantni hodnotu Hubbleova parametru je expanzni funkce exponencialni.

10V této soustave jsou sila, vykon &i rychlost bezrozmérné veli¢iny, energii ale i éas lze udavat
v kilogramech apod.
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pouziti vhodnych multiplikativnich konstant. Pfechodem k témto pfirozenym jed-
notkam se samoziejmé fada vyrazu zjednodusi. V rovnici (19.1) ale konstanty ¢ a G
jednotkové nejsou. Proto A nelze interpretovat jako hustotu energie v soustave SI.

Jinou moznosti je uvazovat jen ¢ = 1. V této soustavé lze definovat hustotu
energie vztahem py = A/(87G), protoze lze mezi sebou zaménovat metry a sekundy.
Opét se ale nejednéd o hustotu energie v soustavée SI.

Pro¢ by pouhd konstanta A méla vérné modelovat skutecnou expanzi vesmiru?
Neni to az ptilis velké zjednoduseni a hruba aproximace?

Temnd energie se zavedla do standardniho kosmologického modelu, aby se vysvét-
lilo pozorované zrychlené rozpinani vesmiru a mohlo se tak eliminovat zjevné poruseni
zdkona zachovani energie. K tomuto jevu vSak muze pfispivat gravita¢ni aberace
(viz kapitola 17), kterd mé také repulzivni charakter a svymi u¢inky generuje energii
nutnou ke zrychlené expanzi. Antigravitace je tak jakasi skryta sila (angl. dark force),
ktera obecné pusobi odpudivou silou mezi pohybujicimi se galaxiemi a jejich kupami
a ovliviiuje tedy rozpinani vesmiru. Neda se vSak popsat jedinou konstantou, protoze
zavisi na poloze i na ¢ase. Jeji zprumérované tucinky ptes prostor nejsou popsany
zadnou zakladni fyzikalni konstantou, a tedy, je-li expanze vesmiru alespon ¢astecné
dusledkem gravitaéni aberace, méla by se misto konstanty A uvazovat spiSe funkce
A = A(t) (podobné jako Hubbleuv parametr H (t) také na ¢ase zdvisi).

Standardni kosmologicky model ptedpokladd, ze se expanze vesmiru projevuje
pouze globélné a nikoliv lokdlné. Podle [53], [54], [156], [179], [296] se v8ak vesmir
rozpind i lokdlné a to rychlosti srovnatelnou s Hubbleovou expanzi Hy, viz téz kapi-
toly 11-15.

© © ©

19.6. Hlavni nedostatky kosmologického modelu

V dnesni dobé je obtizné se orientovat v zaplavé informaci tykajici se kosmologie.
Dulezité je umét rozlisovat, co je namérend hodnota a co je hodnota vyplyvajici
z modelu, co je jen libivd numerickd simulace ¢i uméle obarveny obrazek a co je
seriézni vypocet. Casto nezndme ani zptsob, jakym se k urcitému tvrzeni dospélo
a §fifme je dale. Vznika tak kosmologicky folkér. Na zavér proto uvedme jesté jeden
zavazny argument proti ACDM modelu.

Kazdé rovnice matematické fyziky bez vyjimky ma sva ohranic¢eni na velikosti
vySetfovanych objektu. Naptiklad standardni rovnice vedeni tepla velice dobfe apro-
ximuje skute¢nou teplotu v pevnych latkach o rozmérech srovnatelnych s jednim met-
rem, o cemz se lze presvedcit mérenim. Kdybychom ale rovnici vedeni tepla pouzili na
atomdrn{ tirovni v krychli¢ce o hrané 1071° m, dostaneme zjevné nesmysly, stejné tak
jako v krychli o hrané 10 m (tj. sedmindsobku pruméru Slunce), kterd by teoreticky
okamzité zkolabovala do ¢erné diry. Totéz plati i pro rovnice pruznosti, polovodicové
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rovnice, Navierovy—Stokesovy rovnice proudéni, Maxwellovy rovnice atd. Podobné
nemuzeme pouzivat Keplerovy zdkony na skéldch 107! m nebo naopak Schrodin-
gerovu rovnici na objekty o velikosti kocky. Pti jakémkoliv vypoctu je proto tieba
starat se o chybu modelu (viz obr. 5.8).

P1i odvozovani Friedmannovych rovnic (19.1) a (19.2) se ale Einsteinovy rovnice
pouziji na cely vesmir. To se bere jako samoziejmost a nikdo se nezabyva otédzkou, zda
je vubec opravnéné provadét takové smélé a nicim nepodlozené extrapolace, kdyz je
zatim obecnd teorie relativity ,,provérena jen na mnohem mensich prostoroc¢asovych
skalach (zpomalovani elektromagnetickych vin v gravitaénim poli Slunce [245], strhé-
véani prostorocasu rotujici Zemi — Lenseuv—Thirringuv precesni efekt [161], stacent
perihelia drahy Merkuru [187] apod.). Pfitom galaxie maji rozmér fddove 1010 au
a pozorovatelny vesmir jesté alespon o Sest fadu vice (srov. napf. (10.8)).

V soudobé kosmologii se casto setkdvame s nasledujici argumentaci. Galaxie se
od sebe vzdaluji, a proto musela byt v minulosti veskera hmota soustifedénda v jed-
nom bodé (viz napt. [199], s. 70; [288], s. 17). Tato implikace je ale z matematického
hlediska chybna. Jako protiptiklad staci uvazovat vsude rostouci expanzni funkci

a(t) = Cp + Coe™,  t € (—o0,00),

kde C1, Cy, C5 jsou kladné konstanty, ktera neni nikde nulova — ani v limité.

Z4dné dva body ve vesmiru (na obr. 18.5 je zndzornén modie) nejsou kauzdlné
(tj. ptricinné) spojeny. Naproti tomu pozorovatelny vesmir, ktery je na obr. 18.5
vyznacen zlutym kuzelem, je kauzalné spojen s nasi pritomnosti reprezentovanou vr-
cholem kuzele. Soucasna rychlost rozpinani vesmiru v ¢ase ty by proto méla zaviset na
hustoté hmoty v minulosti, kterd expanzi gravitacné ovliviiuje, protoze se gravitacni
interakce $iti kone¢nou rychlosti. Naptiklad baryonova latka rozpinani vesmiru brzdi
a rychlost rozpinani vesmiru tak musi byt ovlivnéna jeji hustotou na vSech ptredeslych
casovych vrstvach. Expanzni funkce by tak méla byt popsana rovnici, jejiz feseni
zavisi na historii vesmiru,'' tj. véech hodnotdch a(t) pro t € (0,%;). Friedmannova
rovnice (19.1) ale tuto vlastnost nemd. Neobsahuje v sobé zadné zpozdéni dané
koneénou rychlosti siteni gravitace. Je to jen obycejnad diferencidlni rovnice, jejiz
feseni na intervalu (o, 00) zdvisi pouze na hodnoté expanzni funkce v bodé ¢y a niko-
liv na historii, tj. ndsledna expanze viubec nezavisi na tom, jak se vesmir do daného
okamzitého stavu dostal. Jinymi slovy, standardni ACDM model neni v potadku. Pak
se nesmime divit, Ze rozdil namérené a teoreticky odvozené hustoty energie vakua je
120 fadu (viz [3], s. 3, 109). Odtud je ziejmé, Ze energie vakua patrné neni tou hlavni
pric¢inou zrychlujiciho se rozpinani vesmiru.

O ®© O
1Vyvoj mnoha dynamickych systémi (v biologii, dopravé, robotice, teorii materiali, telekomu-
nikaci, ... ) podstatné zdvisi na tom, jak se systém do svého okamzitého stavu dostal. Konkrétnim

piikladem je soustava (17.9)—(17.11) se zpozdénym argumentem, ktery vyjadiuje pfislusnou ¢asovou
prodlevu.
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Ten, kdo prohlasuje, Ze pochopil kosmologii,
jen dokazuje, Ze nepochopil vibec nic.

Feynmannuv vyrok parafrdzoval ANTONIN VRBA

20.1. Pozorovani nadsvételnych rychlosti

Podle Einsteinovy teorie relativity se zadny signal ani hmota nemuze pohybovat
rychleji, nez je rychlost svétla ve vakuu

¢ = 299792458 m/s. (20.1)

Avsak v fijnu 1970 skupina radioastronomu pti provérovani platnosti ¢tvrtého efek-
tu [245] obecné teorie relativity zcela necekané objevila vytrysky plazmatu (jety)
z kvasaru! 3C 279, jejichz rychlost vypoctend z thlovych méieni pievysovala c,
viz [198], s.3. Tento jev nezévisle potvrdily (t6z pro sousedni kvasar 3C 273) v tino-
ru 1971 dalsi dva tymy odborniku. Vzapéti se vytvorila fada hypotéz, jak tento
paradox nadsvételnych rychlosti vysvétlit. Zastanci jedné teorie tvrdili, ze vzdélenost
kvasaru je z ¢erveného posuvu jeho spektra odhadnuta nespravné. Jini argumentovali
tim, Ze vesmir byl v dobé vyronu plazmatu mnohem mensi, nebot kvasar je od nds
vzdalen nékolik miliard svételnych let, a tudiz se méfeni zorného thlu musi zcela
jinak interpretovat.

Od roku 1970 byly nadsvételné rychlosti pozorovany u tady dalsich kvasart,
viz [186], [198], [216]. U nekterych vytryskovala oblaka mezihvézdné hmoty rychlo-
sti znacné prevysujici rychlost svétla, a to az desetkrat! U takto velké rychlosti se
zdalo byt velice nepravdépodobné vysvétleni opirajici se o chybné uréenou vzdélenost

Kvasary jsou velmi vzdalené objekty s velkym posuvem spektra smérem k ¢ervenému konci.
Predstavuji ranou vyvojovou fazi galaxii. V jejich stiedu je pravdépodobné supermasivni ¢erna dira
o hmotnosti 10% az 10'° Slunci.
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18-111-1994

27-111-1994

3-1V-1994

9-1v-1994

16-IV-1994

10 000 au

Obr. 20.1. Vytrysky plazmatu z mikrokvasaru GRS1915+4105, ktery je na obrazku oznacen
symbolem +. Upraveno podle [186].

z cerveného posuvu. Proto nékteii védci zacali zpochybnovat samotnou teorii rela-
tivity, jini zase ur¢eni Hubbleovy konstanty, ktera charakterizuje rozpinani vesmiru,
apod. Pak ale piisel senzacni objev (srov. [184], [185]) mikrokvasaru® GRS1915+105
vzdéleného od Zemé jen 40000 svételnych let (~ 3.78 - 107 km). Jeho vytrysky
plazmatu podle tihlovych métreni opét prevysovaly rychlost svétla. Podstatné ovsem
bylo, ze tento objekt je v nasi Galaxii. K vysvétleni paradoxu nadsvételnych rychlosti
se tedy jiz nemuselo brat v ivahu rozpinani vesmiru, protoze vzdalenost tohoto mik-
rokvasaru od Zemé je prakticky konstantni. V praci [186] se navic prokazuje, ze nejde
jen o svételny zablesk prochazejici vyrony plazmatu, ale o pohybujici se plazma.
Na obr. 20.1 vidime, ze za pouhych 29 dni od 18. bfezna 1994 do 16. dubna 1994
se oba oblaky plazmatu od sebe vzdalily o 0.816”, coz v projekci odpovida piiblizné

2Mikrokvasar je dvojhvézda, jejiz jedna slozka je ¢ernd dira o hmotnosti 6 az 10 Slunci, ktera
z druhé slozky vytrhavé plazma a obklopuje se tzv. akreénim diskem. Cést plazmatu je patrné vlivem
extrémné rychlé rotace Cerné diry dale vyvrhovana obrovskou rychlosti ve dvou tzkych opacné
orientovanych vytryscich kolmych na rovinu disku. Mechanizmus jejich vzniku je stéle pfedmétem
intenzivniho vyzkumu.
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polohu vytrysky plazmatu prakticky neovlivnily. Levy, jasnéjsi oblak se od mik-
rokvasaru vzdalil zhruba o 6235 au a pravy o néco méné. Jak uvidime v nasledujicim
oddilu, tuto asymetrii 1ze vysvétlit tim, ze osa pfislusného vytrysku svira se smérem
pohledu ostry thel, tj. levy oblak plazmatu smétuje k nam. Z pohledu pozorovatele
(viz obr. 20.1) se tak zd4, ze sledovany jev odpovidd na obloze rychlosti

~6235-149.6 - 106

* =372292 (k 20.2
29 - 24 - 3600 (km/s), (202)
kterd zjevné prevysuje rychlost svétla (20.1).
® ® ®

20.2. Matematické objasnéni pozorovaného paradoxu

Predpoklddejme, ze mikrokvasar méa od néds konstantni vzdélenost (jinak bychom mu-
seli pouzivat vztahy pro relativistické séitani rychlosti). Necht o < 90° oznacuje tihel,
ktery svira primka mikrokvasar—pozorovatel a primka, podél niz dochazi k vytryskum
plazmatu (viz obr. 20.2). Pro jednoduchost déle predpokladejme, ze skuteénd rych-
lost v vytrysku plazmatu je konstantni. Pritom jeji radidlni, resp. tangencialni slozka
vzhledem k pozorovateli je zfejmé v cos «, resp. v sin .. Pak za ¢as t plazma dospéje
do vzdalenosti vt od mikrokvasaru.

Pro a < 90° se jeden vytrysk plazmatu vlastné priblizuje k pozorovateli. V ¢ase ¢
je o vtcosa blize nez mikrokvasar. Proto doba t*, po kterou pozorovatel sleduje

plazma

velmi vzdéleny
t cos pozorovatel

mikrokvasar

Obr. 20.2. Schematické znédzornéni vySetfovaného jevu
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vytrysk plazmatu z mikrokvasaru az do jeho momentalni pozice na obr. 20.2, je
mensi nez skutecnd doba t. Tedy

v
" =t——tcosa, (20.3)
c
kde (vt cos ) /c je Cas, za ktery urazi svétlo letici koneénou rychlosti ¢ drahu vt cos a.
A pravé v tom spociva hlavni piicina paradoxu, nebot zdadnliva rychlost plazmatu
pak podle (20.3) je

*

vt sin o vsin o
’U g

= 204
t 1 —(v/c)cosa (204)
a tento podil muze snadno byt vétsi nez c. Napiiklad pro mikrokvasar z obr. 20.1
se v [184] a [186] uvad{ tihel a = 71° a skute¢na rychlost® v = 0.92 ¢. Odpovidajici
zdanliva nadsvételna rychlost podle (20.4) ¢ini

v*=124c

a je plné v souladu se vztahem (20.2). Doba, po kterou oblak plazmatu skutecné
putoval, je
t =42.3 dny

a svétlo urazi vzdéalenost vt cos v z obr. 20.2 za 13.3 dni. Proto je doba jevu pozoro-

vaného ze Zemé jen
t* =423 — 13.3 = 29 dni.

Svétlo z koncové faze jevu k nam letélo o 13.3 dni méné nez z pocatecni faze, protoze
jiz neptrekonava vzdalenost vt cos av.

Povsimnéme si, ze funkce v* = v*(«, v) definovand pravou stranou vztahu (20.4)
na mnoziné [0, 7] x [0,¢) mé v okolf bodu (0,¢) podstatnou singularitu. Vhodnou
volbou uhlu « a skutecéné rychlosti v < ¢ muzeme dokonce dospét k libovolné velké
hodnoté zdanlivé rychlosti v*. Naptiklad pro a = 8° a v = 0.99 ¢ dostaneme, ze v* =
7c. Naopak pro o =90° vztah (20.4) ddava v* = v, a proto zddnou nadsvételnou
rychlost neziskame.

Na obr. 20.3 vidime, pro které dvojice a a v je zdanliva rychlost v* vétsi ¢i mensi,
nez je rychlost svétla. Piislusné rozhrani téchto dvou oblasti je dano funkei

V() = ¢

sina + cosa’

kterou odvodime z (20.4) tak, Ze pro pevné v* = ¢ vyjddiime v jako funkci «.
Cédrkované jsou vyznaceny grafy funkci vo, resp. v.2, které odpovidaji zdanlivym
rychlostem v* = 2¢, resp. v* = ¢/2.

3Prakticky stejnd rychlost vytryskt byla nalezena i u mikrokvasaru GRO J1655-40, ktery je od
nas vzdalen jen 10000 svételnych let — viz [186].
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Obr. 20.3. Oblast zdanlivé nadsvételnych rychlosti je vyznacena Srafované.
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20.3. Nadsvételné rychlosti v kosmologickych vzdalenostech

Pro vysvétleni pozorovanych nadsvételnych rychlosti vyront plazmatu u vzdalenych
kvasart (tj. objektu mimo nasi Galaxii) je kromé vztahu (20.3)—(20.4) nutno vzit
v uvahu dalsi efekty. Zdanlivé nadsvételné rychlosti mohou byt teoreticky zpusobeny
gravitacni ¢ockou, coz muze byt napt. mezilehla galaxie, v jejimz okoli se podle teorie
relativity zakiivuje svétlo podobné jako ve spojné sklenéné ¢occe (viz napt. [88], [268]).

V dalsim oddilu ukazeme, jak vlastni rozpinani vesmiru zpusobuje vznik jevu,
ktery nazveme casova cocka, jez ma také vliv na pozorované nadsvételné rychlosti
vytrysku v kosmologickych vzdalenostech. V kratkosti si pripomenme vseobecné
piijimany model naseho vesmiru s kladnou kiivosti z kapitoly 18 (viz téz [187], s. 724).
V tomto idealizovaném modelu je vesmir (prostor) charakterizovén jako trojrozmérny
povrch (18.1) rozpinajici se ¢tyirozmérné koule o poloméru r = r(t). Pro libovolny
pevny casovy okamzik ¢ je tak rozpinani ve vSech bodech a ve vSech smérech stejné.
Hovoiime o homogennim a izotropnim modelu, v némz se ignoruji veskeré lokalni
nepravidelnosti. To je dulezity zjednodusujici predpoklad tzv. Einsteinova kosmolo-
gického principu z oddilu 10.3.

Vlastni rozpindni si muzeme predstavit jako nafukujici se balének, pokud ovsem
ubereme jeden prostorovy rozmér (viz [270], s.201). Jestlize ubereme jesté jeden
prostorovy rozmér, dostaneme situaci z obr. 20.4. Zde je ,vesmir“ kruznice, jejiz
polomér se zvétsuje s Casem.
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Zemé

minulost

soucasnost

Obr. 20.4. Schematické zndzornéni rozpindni vesmiru. Projekce prostorocasu (srov.
obr. 18.5) ve sméru ¢asové osy ¢ predstavuje model vesmiru pomoci nafukujiciho se balénku.
Zluté je vyznacena drdha fotonu smérujictho ze vzdaleného kvasaru na Zemi.

© © ©

20.4. Princip casové cocky

Kvasary vzdalené od nas nékolik miliard svételnych let vidime nutné se zpozdénim,
danym konecnou rychlosti svétla. Proto musime dusledné rozlisovat ,tehdejsi* sku-
tecné rozmeéry, tj. velikosti, v dobé, kdy sledované fotony opustily okoli kvasaru
a vesmir byl mnohem mensi, a ,,dnesni“ zdanlivé rozmeéry charakterizujici toto okoli
ve chvili, kdy jsme ,praddavné“ fotony (viz ¢drkovana cara na obr. 20.4) zachytili
pozemskym dalekohledem.

Zhruba Teceno, ¢im je pozorovany objekt vzdélenéjsi, tim byl jemu odpovidajici
vesmir mensi, a proto tim vétsi se ndm paradoxné jevi rozméry objektu pomoci
uhlovych méfeni. Tento jev nazveme zvétseni casovou ¢ockou. Zvétseni je definovano
vztahem

Z =z+1,

kde z je odpovidajici ¢erveny posuv. Fungovani ¢asové cocky ilustrujme na tiech
konkrétnich ptikladech.
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Piiklad 20.1. Obr. 16.1 ndm ukazuje vesmir, jak vypadal zhruba pted 10 az
13 miliardami let. Je to znamé Hubbleovo hluboké pole (angl. Hubble Deep Field),
jehoz stted m4 souradnice priblizné RA = 12h 37 min a DE = 62° 13’ a sitka snimku
odpovidd nepatrnému thlu 3'. Podle obr. 8.7 byl odpovidajici ¢erveny posuv z = 3.
Galaxie se tehdy utvarely a byly proto mensi nez dnesni jiz vyvinuté galaxie (viz
kapitola 16). Zde tedy doslo az ke ¢tyindsobnému zvétseni Z = 4.

V roce 1998 byla ziskana fotografie tzv. Hubbleova jizniho hlubokého pole (angl.
Hubble Deep Field South), kde jsou nékteré galaxie jesté vzdalenéjsi. V tomto piipadé
je efekt zvétseni o néco vétsi nez na obr. 16.1.

Priiklad 20.2. Dalsim piikladem fungovani casové cocky je reliktni zareni, které
pochézi z doby asi 380 000 let po Velkém tiesku, kdy vznikly atomy a vesmir se stal
pro fotony ,pruhlednym®. Toto témér homogenni a izotropni zafeni k ndm pfichézi
z celé oblohy ze vzdalenosti pfes 13 miliard svételnych let — tzv. horizontu pozo-
rovatelného vesmiru. Vzniklo ale v dobé, kdy byl vesmir cca 1000krat mensi, nez je
dnes. Podle [60] je odpovidajici ¢erveny posuv z = 1089. Odtud muzeme mj. odhad-
nout prubéh expanzni funkce r = r(t) = a(t) ze vztahu (18.3) v blizkosti pocéatku,
tj. 1090 7r(t;) ~ r(ty) pro t; = 380000 let, kde r(to) je soucasnd hodnota expan-
zni funkce. Rychlost rozpinani vesmiru byla tehdy obrovska. V dobé, kdy vzniklo
reliktni zateni, by na obr. 20.4 vesmir pfedstavovala jen nepatrna kruznice o po-
loméru ptiblizné tisickrat mensim, nez je polomér kruznice odpovidajici soucasnosti.
Piislusné zvétseni je dano vztahem Z = 1090 = r(to)/r(t1).

Piiklad 20.3. Konecné jako posledni ,drasticky“ piiklad obrovského zvétseni
pomoci casové cotky uvedme samotny Velky tfesk, ktery se udal zhruba pied ne-
celymi 14 miliardami let. Piestoze probéhl ve zcela minimalnim objemu, dnes se
vlastné zdanlivé nachédzi na sfére s nepredstavitelné velkym polomérem (jesté vétsim
nez v predchozim piikladu). K jeho detekci by byla zapotiebi reliktni neutrina ¢i
reliktni gravitaéni viny.

A tak ¢im dale hledime, tim je odpovidajici pozorovana sféra zdanlivé vétsi a vétsi,
prestoze byl vesmir mensi a mensi. To je hlavni princip fungovani ¢asové cocky.
Skutecné se ale projevuje az pro hodné velké vzdélenosti (fadové miliardy svételnych
let). Sledované objekty z doby t vidime totiz zvétsené r(ty)/r(t)-krat a hodnoty
funkce r = r(t) jsou ,malé“ jen v blizkosti poc¢dtku. Proto se muze stét, ze néjakou
velice vzdalenou galaxii pro z &~ 1, kterda od nas bude desetkrat dale nez jina blizsi
o stejné velikosti, neuvidime desetkrat mensi, ale jen cca pétkrat mensi nez blizsi
galaxii.

Poznamenejme jesté, ze pozorované nadsvételné rychlosti nikterak neodporuji
teorii relativity. Mohou byt, zhruba fe¢eno, vysvétleny vztahy (20.3)—(20.4). U vzd4-
lenych objektt mimo nasi Galaxii je nutno téz prihlédnout k samotnému rozpinani
vesmiru, které zpusobuje efekt casové ¢ocky. Pritom je nezbytné se zabyvat otdzkou
spravné interpretace velikosti naméfeného zorného hlu pti pohledu do hlubin vesmi-
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ru. Kréatce po Velkém tiesku se vesmir mohl rozpinat skuteéné nadsveételnou rychlosti,
protoze odpovidajici expanzni funkce zde méa obrovskou derivaci (viz obr. 13.4).
Pokud je napiiklad S? spravny model naseho vesmiru, pak podle (10.8) jeho polomér
r = r(t) v pruméru narustal vysoce nadsvételnou rychlosti 140 Gly/14 Gyr = 10c.

© O] ©

20.5. Co bylo pred Velkym treskem?

Ve standardnim kosmologickém modelu se predpoklada, ze ¢as od svého pocatku
plyne zcela rovnomérné. Proto ¢asto slychdme otdzku (viz napt. [187], s.769): Co
bylo pred Velkym treskem? Zde je dulezité si uvédomit, ze se libovolnym smérem
v pozorovatelném vesmiru vlastné divame do obrovské prostorocasové singularity.
Cim odlehlejsi objekty pozorujeme, tim vice se ndm jevi, ze ¢as plyne pomaleji.
Kdyby byly obrovské hodiny umisténé napt. ve vzdalenosti z = 1 od Zemé, pozorovali
bychom, jak jde jejich vtefinova rucicka dvakrat pomaleji. Zatim nejdale dohlédneme
do vzdalenosti 380 000 let po Velkém tiesku, kdy vzniklo reliktni zafeni odpovidajici
rudému posuvu z = 1089. V tomto pripadé bychom za pozemskou hodinu vidéli, Ze se
tamni vterinova rucicka posunula jen o 3.3 = % sekundy. Pokud nékdy dohlédneme
déle nez z = 1089 (napt. pomoci detektoru reliktnich neutrin), bude se ndm zdat, ze
prislusny cas plyne jesté pomaleji atd.

Singularita Velkého tresku tak deformuje nejenom prostor, ale i ¢as. V kosmolo-
gickych modelech by se proto mélo presné definovat, co je 1 sekunda v obdobi alespon
380000 let po Velkém tresku. V soucasnosti se zavadi pomoci prechodu mezi dvéma
hladinami zakladniho stavu atomu cesia v klidu a pii teploté 0 K. Jak ale definovat
sekundu v dobé, kdy zadné cesium neexistovalo? Vétsinou se zpétné v case extrapo-
luji hodnoty polocasu rozpadu znamych ¢astic. Pritom neni jasné, zda to lze takto
provadét napt. pro extrémné silnd gravitacni pole tésné po Velkém tiesku a hovorit
o ¢asech 107%3 s, kdy jen stézi mohly existovat néjaké ndm zndmé éstice.

Podle prikladu 20.3 se Velky tiesk od nas vlastné nachézi kazdym smeérem jeste
za sférou reliktniho zafeni. Zpusobila jej zatim nam neznamé antigravitacni sila.

© © ©
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Nase pristi objevy lze ocekavat
aZ na Sestém desetinném misté.
ALBERT ABRAHAM MICHELSON

Meél jsem to stésti, ze oba moji rodice vystudovali matematiku a fyziku na Ptiro-
dovédecké fakultée UK v Praze. Kdykoliv jsem se jich tedy mohl zeptat na feseni
nejruznéjsich matematicko-fyzikalnich problému, které mi vrtaly hlavou. Také s obé-
ma dédecky a pozdéji i obéma syny jsem mohl diskutovat mnohé otazky tykajici
se matematiky a fyziky. Bez tohoto rodinného zazemi bych se asi jen tézko dostal
k problematice temné hmoty a temné energie, o niz pojednava tato knizka.

V roce 1990 jsem v Rektorysoveé Prehledu uzité matematiky [220] narazil na vzorce
popisujici trajektorii hmotného bodu v gravitacnim poli. To mé ptivedlo k myslence
naprogramovat si tilohu tif téles, ktera na sebe gravitacné pusobi v roviné. Piislusny
program zobrazujici drahy téles pfimo na obrazovce pocitace byl pak uverejnén
v [122]. Pozdéji jsem svij program déle zobecnil do ti{ rozméru a na problém vice
téles. Nékterd zajimava feseni mi vysla v mezindrodnim casopise Journal of Compu-
tational and Applied Mathematics [123]. Pouzival jsem jen Newtonovu mechaniku,
kde se ptfedpoklada nekonecnd rychlost Siteni gravitaéni interakce a vysledné trajek-
torie jsou popsény soustavou obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic (viz (5.8)). Shodou
okolnosti jsem pracoval v oddéleni Matematického tstavu CSAV, které se zabyva
pravé numerickym fesenim diferencialnich rovnic. Analyzu chyb mé naucili hlavné
Ing. Ivan Hlavacek, Dr. Milan Prager, prof. Karel Segeth a Dr. Emil Vitasek.

V roce 1996 jsem program zobecnil na ptipad, ze rychlost Sifeni gravitacni
interakce cg je konecnd. Problém byl popsan soustavou obycejnych diferencialnich
rovnic se zpozdénim a parametr cg se mohl zadévat libovolné. Pro 2 télesa a vhodné
pocéteéni podminky model (17.9)—(17.11) daval mirné se rozvijejici spirdlni trajek-
torie, coz ovSem odporuje zdkonu zachovani energie (ZZE). Nékde v systému se tedy
energie skryté generovala. Intuice mi v§ak napovidala, ze tento model popisuje realitu
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lépe pro vhodné cg < oo nez klasicka Newtonova mechanika pro cq = oo. Zacatkem
cervence 1998 jsem o tomto jevu referoval na konferenci Modelling’98 v Praze a napsal
clanek [124], ktery vysel v Mathematics and Computers in Simulation v roce 1999.
Zde na strané 243 jen kratce zminuji neplatnost ZZE. Bal jsem se totiz, aby ¢lanek
nebyl zamitnut. Rikat fyzikovi, Ze je naruen zékon zachovéni energie, je podobné
jako tikat matematikovi, ze neplati Pythagorova véta. Rozdil je ale v tom, ze ma-
tematici uméji Pythagorovu vétu dokazat (a to hned nékolika stovkami zptsobu),
zatimco fyzici prijimaji platnost ZZE bez dukazu, pouze na zakladé méteni, pozo-
rovani ¢i zkuSenosti. ZZE je vlastné jen zjednoduSeni reality vyjadiené pomoci ma-
tematickych modelu (vzorcu). Dobfe jsem si tehdy uvédomoval, ze kdybych pfimo
napsal, ze dvé izolovana a vzajemné se obihajici télesa ve vesmiru generuji energii,
a tedy vlastné existuje jakési kosmické perpetuum mobile, byl by clanek okamzité
zamitnut. Byl to ale prvni stiipek do mozaiky, kterou budeme déle skladat.

Zahadé jsem se pokousel prijit na kloub. Hlavni roli zde hral pojem gravitaéni
aberace, protoze télesa na sebe gravitaéné nepusobila ve svych okamzitych polohéach,
protoze jistou dobu trva, nez se prenese informace o poloze jednoho télesa ke dru-
hému [124]. Voditkem pro mé bylo, ze aberacni jevy vykazuje i svétlo, nebot se
také §if{ kone¢nou rychlosti (viz oddil 2.9). Pojem gravitacni aberace jsem poprvé
slysel od doc. Martina Solce, ktery’ napsal moji oblibenou knfzku [270], jednu z mala
populdrné-védeckych astronomickych publikaci, ktera obsahuje i vzorecky.

V té dobé jsem nic netusil o zrychleném rozpinani vesmiru, jez zpusobovala
nezndma temna energie. Tento piekvapivy objev byl uc¢inén kolem roku 1998
(viz [204], [222], [71]), ale j& jsem se o ném dozvédél az nékdy na pocatku 21. stoleti.
Hodné jsem tehdy premyslel o tom, jak zmérit skuteénou rychlost gravitacéni inter-
akce [128], coz je dosud nevyfeseny problém, ktery by mohl k pochopeni podstaty
temné energie prispét.

Pokud by rychlost gravitacni interakce byla stejnd jako rychlost svétla, jak pred-
poklada Einsteinova teorie relativity, pak muj program déval pomérné rychle se
rozvijejici drahy dvou téles po spirdle, coz odporuje skutecnosti. Pro cg > ¢ a tedy
malou hodnotu gravitaéni aberace (viz [65]) vychdzela naopak docela realistickd
feseni. Zajimalo mé proto, zda Slunce pusobi gravitacné na Zemi presné ze smeéru,
kde ho vidime, nebo zda je vektor této sily nepatrné posunut mimo jeho stied. S touto
otézkou jsem navstivil Dr. Jana Vondréka z Astronomického tstavu AV CR. Ptal
jsem se jej téz, zda se pti vypoctu drah planet uvazuje gravitacni vliv Jupitera na
Zemi z polohy, kde astronomové Jupiter pravé pozoruji, nebo z jeho okamzité po-
lohy, o kterou se opird Newtonova mechanika. Vzpomindm si, ze byl moji otédzkou
ponékud zaskocen. Svétlo z povrchu Jupitera totiz leti na Zemi cca 45 minut a za tu
dobu se Jupiter nepatrné posune. Rychly Merkur se pii svém nejblizsim priblizeni
k Zemi dokonce premisti o 3 své prumeéry, nez jeho svétlo dopadne na Zemi, coz je
pomérné velkd hodnota. V dlouhodobych numerickych simulacich vyvoje Slunecni
soustavy se podobna opozdéna pusobeni musi projevit.
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Prvnim systémem, v némz jsem se snazil najit projevy gravitacni aberace, byla
dvojplaneta Zemé-Meésic. Védeél jsem, ze se Mésic se vzdaluje od Zemé a ze se vesmir
rozpina. I kdyz se véri, ze tyto jevy nemaji nic spolecného, pokusil jsem se obé rych-
losti porovnat. Jaké vSak tehdy bylo moje ptekvapeni, kdyz jsem zjistil, Ze soucasna
prumérnd rychlost rozpinani vesmiru dana Hubbleovou konstantou je 2.6 c¢cm na
vzdalenost Zemé-Meésic, coz je fadove stejné velka hodnota, jakou se Mésic vzdaluje
od Zeme (3.8 cm za rok). Nékteti fyzikové mi fikali, Ze je to jen ndhodna shoda ¢isel,
jini mé dokonce obvinovali z numerologie. Na radu doc. Attily Mészarose z Astrono-
mického ustavu UK jsem se tehdy pokusil ze zdkona zachovani momentu hybnosti
vypocitat, kolik ¢ini rychlost vzdalovani Mésice od Zemé zpusobend slapovymi si-
lami. Vyslo mi 2.1 em za rok (viz kapitola 12). Pro zbyvajicich 1.7 cm nedavala
Newtonova mechanika zadné pfijatelné vysvétleni. Gravitacni aberace zpusobujici
odpudivou antigravitacni silu vsak mohla byt pri¢inou tohoto ptidavného rozpinani.
Kdybychom tedy cisté teoreticky spojili lanem Zemi s Mésicem, mohli bychom napft.
roztacet néjaky setrvaénik a generovat tak energii zdarma. Pritom vzdalovani Mésice
od Zemé o 1.7 cm za rok, které nezpusobuji slapové sily, odpovida vykonu 27 te-
melinskych jadernych elektraren.

Vysledky svého badani jsem dne 19. ledna 2007 prezentoval na seminéfi Aktudlni
problémy numerické matematiky naseho oddéleni a pozval si tam svého piitele geofy-
zika doc. Ctirada Matysku z Matematicko-fyzikdlni fakulty UK. Ten ovSem nepftisel
sam a vzal si s sebou jesté dalsi dva kolegy, doc. Oldticha Novotného a Dr. Ja-
kuba Velimského. Po pfedndsce mné Ctirad poslal ¢ast Novotného skript [192], kde
bylo také odvozeno vzdalovani Mésice pomoci slapovych sil. Muj vypocet (viz [130],
s.312) se lisil v tom, ze jsem uvazoval zménu rotace Zemé na zakladé skutec¢nych
dat o zpozdovani rotace Zemé ziskanych z pozorovani nékolika zatméni Slunce,
kterd provadeéli staii Babylénané. Ve skriptech [192], s.67, se vSak vychdzelo ze
zédkona zachovani momentu hybnosti a naméfeného vzdalovani Meésice od Zemé
(3.8 cm/rok). Tim se ale dostane vyssi hodnota zpozdovan{ rotace Zemé, kterd ne-
odpovidd naméfenym datum.

Pak jsem v casopise Astropis narazil na ¢lanek Dr. Martina Pauera [197] o tom,
jak se mésicek Phobos diky slapovym silam pfiblizuje k Marsu po spirdlni dréze
rychlosti 1.9 cm za rok. Mél by na néj dopadnout nebo byt roztrhédn slapovymi si-
lami zhruba za 30-80 milionu let, coz je ale velice kratka doba ve srovnani se staiim
Slunecni soustavy. Napadlo mé, ze Phobos podobné jako nas Mésic také nadnési
antigravitacni sila. VSechny meésice planet, které se nachézeji pod tzv. stacionarni
drahou, tedy nepadaji na své mateiské planety tak rychle, jak plyne z Newtonovy
mechaniky (srov. obr. 15.2). To byl dalsi argument pro hypotézu existence antigra-
vitacnich sil zpusobenych gravitacni aberaci. Mnoho zdanlivé paradoxnich pozoro-
vanych jevu (viz zévér oddilu 11.2) vysvétluje jedind sila — antigravitace.

Muj kolega z oddéleni, Dr. Vojtéch Pravda, mé upozornil na zajimavy ¢lanek
Stevena Carlipa [38] o gravitacni aberaci v teorii relativity. S Carlipem jsem si pak
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vymeénil nékolik e-maili o paradoxech gravitace. Upozornil jsem jej, ze na str. 81
vychézi ze ZZE a zdkona zachovani momentu hybnosti, coz patrné neni spravny
predpoklad, protoze se vesmir rozpina zrychlené. Jeho gravita¢ni aberace tak vy-
chézela témér nulova. Carlip navic predpoklddal nulovou kosmologickou konstantu
a ve svém vypoctu zanedbal jisté nelinearni ¢leny. Je tedy prirozené, ze ani nemohl
dostat rozvijejici se trajektorie. Napsal jsem proto o gravitacni aberaci clanek [132],
ktery jsem zaslal do Communications of Computational Physics. Po fadé diskusi se
tfemi recenzenty byl ptijat. Dalo mi ovSem dost prace, nez jsem je svymi argumenty
presveédcil.

Jeden z recenzentu mi naptiklad napsal, ze mnou uvadéné rozpinajici se spiralni
trajektorie planet jsou v rozporu s Keplerovymi a Newtonovymi zakony. Ubezpecil
jsem jej, ze o tom vim a ze pravé o tom muj ¢lanek je. Pak jsem mu polozil otazku:
Odkud vi, ze muze pouzivat Keplerovy zakony na skélach miliard let? Zatim mame
moznost ptimo provérovat platnost Keplerovych zakont cca 400 let a drobné odchyl-
ky se v prubéhu miliard let nahromadi natolik, Ze je lze zpétné detekovat. Uznal, ze
mam pravdu.

Dalsi recenzent mi vytykal, Ze muj ¢ldnek je v rozporu s teorif relativity, nebot
teélesa by se k sobé méla naopak ptiblizovat v dusledku vyzatovani gravitacnich vin.
Odpovédeél jsem mu, ze teorie relativity neni zadna findlni teorie gravitace, ale ze proti
ni nebojuji. Jen snazim zabudovat vliv gravitacni aberace do obecné pfijimanych
modelu, aby byly v souladu s pozorovanymi daty. Rozsitend ceska verze [130] anglicky
psaného ¢lanku [132] vysla o rok diive, i kdyz anglickd verze vznikla jako prvni.

Clének [130] byl piidélen k recenzi Dr. Miroslavu Brozovi z Astronomického
ustavu UK. Kladl jsem si v ném otazku, zda zrychlené rozpinani vesmiru vlastné
neumoznuje zkonstruovat perpetuum mobile. Recenzent mi vSak peclivé vyskrtal
veskeré vyskyty tohoto terminu. Déale mi spravné poradil, ze pokud se Mésic vzda-
luje od Zemé v dusledku antigravitacnich sil, mél bych podobnou hypotézu dokézat
i pro Zemi, Mars apod. Dukaz pro Mars byl pomérné snadny (viz kapitola 11). Na
Marsu je v soucasnosti prumeérnd teplota kolem —60 stupnu Celsia. Kdysi ale na
ném existovaly feky, i kdyz Slunce mélo jen 75 procent svého dnesniho vykonu. Tuto
skutecnost jsem diskutoval s nasimi prednimi odborniky zabyvajicimi se slunecni fy-
zikou: doc. Marianem Karlickym, Dr. Vojtechem Rusinem a Dr. Michalem Sobotkou.
Mars tedy musel byt v minulosti blize Slunci, jinak by na kazdy metr ¢tvereéni jeho
povrchu dopadala jen tfetinova energie (11.6) ze Slunce v porovnani se Zemi a ne-
mohly by na ném po miliardu let téci stovky velkych tek, jak je patrno z druzicovych
snimku Marsu.

Dikaz toho, ze Zemé kdysi byla blize Slunci, se mi zddl mnohem obtiznéjsi.
Shodou okolnosti jsem v prosinci 2007 navstivil na MFF UK ptfednasku Dr. Jittho
Grygara Zeri objevii a ten zminil pomérné znamy fakt, ze se Zemé musi pohybovat
uvniti jistého velice tzkého mezikruzi — tzv. ekosféry, aby na ni mohl existovat
zivot. Béhem predndsky mé napadlo, ze se ekosféra musi s ¢asem rozpinat, protoze
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vykon Slunce pozvolna nartusta (viz obr. 11.2 a 13.2). To byl dalsi dulezity kaminek
do skladacky, ktery zaroven vysvétloval znamy paradox horkého mladého Slunce.

Na ¢ldnek [130] jsem dostal fadu pozitivnich reakei, zejména od matematiku.
Téma antigravitace se pak casto probiralo na seminaiich naseho oddéleni. Prvni
vefejnou prednasku Antigravitace a jeji projevy jsem pronesl v Radni¢nim klubu
v Plzni dne 10. zari 2008, kam mé pozvalo vedeni Hvézdarny a planetaria Plzen.
Nekolik dalsich prednések jsem absolvoval i na Matematicko-fyzikalni fakulte UK
(5.3.2008), Zépadoceské univerzite (13.11.2008), Ceském vysokém uéen{ technickém
(11.4.2009), Ugené spolecnosti CR (20. 4. 2010), University of Jyviskyld (10.6.2011),
Academia Sinica (27.8.2012) aj.

Neékolika nasim geofyzikim a astronomum jsem nabizel, abychom o tématu an-
tigravitace napsali spolec¢né clanek do néjakého specializovaného geofyzikalniho ¢i as-
tronomického ¢asopisu. Jejich zpusob argumentace a vyjadfovani mi je totiz vzdaleny
a podstatné se lisi od stylu psani matematickych clanku, tj. motivace — definice —
véta — dukaz — aplikace, ktery s oblibou pouzivam. Bohuzel mé vsichni odmitli,
a tak jsem se obratil na svého kolegu matematika Dr. Jana Brandtse z Univer-
zity v Amsterdamu. Ten namital, Zze bychom se fyzikim neméli plést do femesla.
Avsak jednou na rohu Zitné a Stépanské ulice, kdyz jsme §li spolu na obéd, mé
inspiroval myslenkou akumulace malych chyb, kterou lze formulovat zhruba takto:
Z4dny model nepopisuje realitu naprosto presné. Pokud se budou skutecné trajek-
torie néjakého systému dvou ¢i vice téles lisit od newtonovského modelu o malé e
za 1ok, pak za miliardu let muze byt tato chyba pomérné velké ¢islo, napt. 10%, ale
klidné i 109(10°+1)/2 ~ 0.5- 10'8¢, jestlize se budou kumulovat chyby z piedchozich
let. Brandts sam tuto myslenku nepokladal za podstatnou, ale ja jsem si uvédomil,
ze v tom je ,jadro pudla“, tj. hledany zdhadny zdroj temné energie muze byt vlastné
jen chyba modelu. Pozdéji jsme spoleéné napsali ¢lanek [143], ktery vysSel ve sborniku
XXVII. valného shromazdéni Mezindrodni astronomické unie v Riu de Janeiru.

Pokracoval jsem ale v hledani dalsich argumentt podporujicich skutecnost, ze se
vesmir rozpind vsude kolem nés i na docela malych skalach, tj. také ve Sluneéni sou-
stave. Napiiklad v knize [15], s. 534, se piSe, Ze Neptun i Kuiperuv pés komet se kdysi
nalézaly blize Slunci. V ¢lanku [219] jsem se zase docetl, jak se Neptun necekané
opozd'uje na své draze, coz opét odpovidalo antigravitaénimu pusobeni. Casopis
Astropis mé inspiroval znovu. V roce 2008 uverejnil ¢lanek Mgr. Jana Ebra [56]
o velice hustych galaxiich v ranych stadiich vesmiru. Uvédomil jsem si, ze je to dalsi
vyznamna indicie pro postulovani antigravitacnich sil (viz kapitola 16). Galaxie se
béhem svého vyvoje pozvolna nafukuji (coz ziejmé odporuje ZZE). Na toto téma jsem
nasel celou fadu clanku o vzdalenych superhustych galaxiich, které maji hustotu az
8krat vetsi nez galaxie v nasem okoli.

Astropis mé inspiroval i potteti, kdyz jeho §éfredaktor Dr. Vladimir Kopecky
napsal ¢lanek [111] o Labuti pisni podivné exoplanety WASP-18b, kterd obihd pod
stacionarni drahou hvézdy staré témeér miliardu let, avsak za milion let by méla spad-
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nout na jeji povrch po spiralni dréze diky slapovym silam. Jak se exoplaneta viibec
mohla na tuto drahu dostat? Thned mé napadlo, ze zde zase muze hrat vyznamnou
roli antigravitace, kterd exoplanentu vlastné nadnasi, a tedy za milion let na svou
matefskou hvézdu nespadne. Domnivam se, Ze projevy antigravitace se na tomto
systému béhem nékolika desetileti prokazi.

To, ze neplati ZZE, staci ukazat na jediném ptikladu. Ja jsem jich zatim nasbiral
pres 20, i kdyz se vétSinou jednd o odchylku na desdatém platném misté za rok.
Nechce se mi vérit, ze bych se byl tolikrat mylil a ze by to byla vse jen shoda nahod.
Samoziejmé netvrdim, ze by se ZZE nemél pouzivat. Bez néj se v rfadé vypoctu
neobejdeme. Vétsinu situaci znacné usnadnuje.

V ¢ldnku [137] uvadim vice nez 10 argumentu ukazujicich, ze temnd energie po-
zvolna rozpind celou Sluneéni soustavu. Nejprve jsem ¢lanek zaslal do prestizniho
casopisu Astrophysical Journal. Po nékolika mésicich mi odepsali, abych jej radéji
uvefejnil v néjakém vice filosofickém ¢asopisu. Zadné periodikum zabyvajici se filoso-
fickymi otdzkami v astronomii jsem ale nenalezl. Clanek jsem tedy nabidl do ¢asopisu
New Astronomy, jehoz nézev se mi jevil ptihodny.

Recenzenti napsali celkem piiznivé posudky. Jeden z nich, prof. Weijia Zhang
z Oxford University, dokonce vystoupil z anonymity, aby se mnou mohl diskutovat
ziskané vysledky. Napsal mi, ze souhlasi se vzdalovanim Zemé od Slunce ale s rych-
losti 0 2 tddy mensi. Jako dikaz mi poslal sviij ¢lanek [296], kde odvozuje rychlost
vzdalovani 5-14 ¢cm/rok pomoci prirustku fosilnich korédlu (srov. kapitola 13). Kdyz
jsem si jeho ¢lanek podrobné procetl a zkontroloval vSechny vzorce, zjistil jsem, ze
se o dva Fady spletl. Podle jeho méfeni z obrazku 4 z [296], s. 4015, byla Zemé pred
pul miliardou let v kambriu o 3 miliony km blize Slunci, nez je nyni. Proto jsem jej
pozadal, aby si zkontroloval nésledujici vypocet

3-10° m

oMo k.
T A

Byl velice ptekvapen a ihned muj ¢lanek doporucil. Pozdéji se mi pfiznal, ze jej
piilis ovlivnil G. A. Krasinsky, s nimz si dopisoval. V ¢ldnku [117] Krasinsky se svym
kolegou odvozuji rychlost vzdalovani Zemé od Slunce jen na 15 c¢cm za rok (srov.
oddil 13.7).

Vedouci redaktor casopisu New Astronomy mi pak napsal, ze zatadi muj cla-
nek [137] jako prvni do nového rocniku 2012. Hned nato jsem byl vyzvan nakladatel-
stvim NOVA Publishers (New York), abych ptispél kapitolou do monografie [144]
o temné energii. Spojil jsem se s Dr. Janem Brandtsem a dalsim matematikem
prof. Lawrencem Somerem, s nimz jsem pozdéji napsal ¢lanek [156] o antigravitaci
publikovany v International Journal of Astronomy and Astrophysics v roce 2013.
Kdyz jsem nedavno Lawrencovi vysvétloval odvozeni Friedmannovy rovnice a kos-
mologickych parametru (10.7), tak prohlasil:
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21. Proc¢ vznikla tato kniha

Oh, I see, dark matter and dark energy exist by deﬁnition.‘

Lawrence deset let navstévoval seminar z astrofyziky ve Washingtonu, DC, kde se
mj. seznamil i s Verou Rubinovou. O Vanocich 2012 jsem se rozhodl, ze se podrobnéji
podivam na prace Rubinové a také Fritze Zwickyho, které predpovidaji existenci
temné hmoty. Analyza jejich vysledku je obsahem kapitol 7, 8 a 9. S nékterymi
vypocty mi hodné pomohl muj syn Filip (viz téz [145], [146]). Postup je veden tak,
ze si pro galaxie i galaktické kupy sami muzete prekontrolovat, ze ve vesmiru neni
5 az 6krat vice temné hmoty nez hmoty baryonové, jak tvrdi Planck Collaboration.
Na jesté vétsich skalach se jiz znatelné projevuje chyba modelu expanze vesmiru,
ktera se pak interpretuje jako temna hmota. Postupné jsem objevoval dalsi a dalsi
nedostatky standardniho kosmologického modelu (viz kapitola 19).

Vsem koleguim zminénym v predchozim textu mnohokrat dékuji za inspiraci
a podnétné a mnohdy velice polemické diskuze. Bez nich by tato knizka nevznikla.
Také bych rdd podékoval véem ¢lentiim Kosmologické sekce Ceské astronomické spo-
le¢nosti za podporu, vstiicnost a ochotu poslouchat mé prednasky. Zejména jeji
predseda, Ing. Vladimir Novotny, mé casto upozornoval na zajimavou literaturu
tykajici se problematiky temné hmoty a temné energie. Diky, Vlado!

© ©) ©
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