
Gravitace je nejdéle studovaná fyzikální interakce. I přesto je s ní spojena 
řada nevyřešených otázek. Jednou z nich je, odkud pochází antigravitační 
(odpudivý) charakter kosmologické konstanty Λ zodpovědné za zrychlené 
rozpínání vesmíru. Podle standardního kosmologického modelu je vesmír 
složen z 27 % jakési záhadné temné hmoty, z 68 % ještě záhadnější temné 
energie a jen necelých 5 % připadá na baryonovou hmotu složenou ze 
známých elementárních částic. Cílem této publikace je ukázat, že se může 
jednat jen o chybu modelu, když se ztotožňuje realita s modelem. Zejména 
bychom neměli aplikovat teorie, které jsou prověřené na škálách Sluneční 
soustavy, na celý vesmír a na extrémně dlouhé časové intervaly bez 
jakéhokoliv odhadu chyby modelu.

V první části knihy se budeme věnovat Newtonově teorii gravitace a 
odhadu temné hmoty ve spirálních galaxiích a galaktických kupách. 
Předložíme argumenty, které si každý může přepočítat, aby se sám mohl 
ujistit, že temné hmoty ve vesmíru není 5 až 6krát více než baryonové hmoty a 
že je tento odhad značně nadsazený. Ve druhé části knížky se zaměříme na 
temnou energii. Uvedeme desítky příkladů, které dokládají mírné narušení 
zákona zachování energie ve vesmíru. Uvidíme, že se pozvolna rozpíná nejen 
celý vesmír, ale i Sluneční soustava. Budeme rozvíjet hypotézu, že zdrojem 
energie potřebné na toto rozpínání může být nepatrná antigravitační síla, jež 
je důsledkem konečné rychlosti šíření gravitační interakce.
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Sazbu programem TEX připravila Hana B́ılková
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Prvńı vydáńı, Praha 2014

ISBN 978-80-7015-019-1
EAN 9788070150191



Předmluva: Komu patř́ı fyzika?

V roce 1999 jsme vzpomněli 120. výroč́ı narozeńı Alberta Einsteina. K této př́ıležitosti
se Michalu Kř́ıžkovi a jeho koleg̊um matematik̊um podařilo, ve spolupráci s Jednotou
českých matematik̊u a fyzik̊u a Magistrátem hlavńıho města Prahy, zajistit novou,
v Praze dokonce již třet́ı pamětńı desku Albertu Einsteinovi. Deska byla odhalena na
domě na Staroměstském náměst́ı 17 (viz Pokroky matematiky, fyziky a astronomie
44 (1999), 258–262). Odhaleńı desky se konalo v přátelské atmosféře a zúčastnili se ho
nejvyšš́ı představitelé Univerzity Karlovy, Akademie věd České republiky i hlavńıho
města Prahy. Jeden můj spolužák z Matematicko-fyzikálńı fakulty UK, v té době
již profesor teoretické fyziky na Karlově univerzitě, se o události vyjádřil vĺıdně, ale
jednoznačně.

”
Tak nám ti matematici už vzali i Einsteina,“ řekl (ale za doslovnost

citátu po těch letech už neruč́ım). Tehdy jsem si uvědomil, že třeba malé zamyšleńı
má smysl. Komu patř́ı Einstein? A hlavně, komu patř́ı fyzika?

V době, kdy jsem studoval matematiku na MFF UK (1959–1964), byly prvńı
dva roky studia pro matematiky i fyziky prakticky identické. Stejné předměty, stejńı
přednášej́ıćı, stejné zkoušky. Tak jsem se, nav́ıc ke středoškolské fyzice, naučil ještě
mnoho daľśıho z fyziky a také jsem měřil v tř́ısemestrálńım fyzikálńım praktiku. Ted’

už je na fakultě všechno jinak.

V odděleńı konstruktivńıch metod matematické analýzy Matematického ústavu
ČSAV (nyńı AV ČR), kam jsem po promoci nastoupil, se pod vedeńım prof. Iva
Babušky pěstoval a rozv́ıjel vědńı obor, kterému je ted’ módńı ř́ıkat výpočtová mate-

matika. V našem odděleńı se výpočtová matematika pěstuje dodnes, ale Ivo Babuška
pracuje od roku 1968 ve Spojených státech, i když s námi je v čilém kontaktu.
V posledńı době se zabývá zejména otázkami validace a verifikace matematických
a výpočtových model̊u fyzikálńı reality, tedy postupy, které dovoluj́ı zjistit, jak se lǐśı
řešeńı modelu od skutečnosti.

V ústavu se mi, byt’ základńı, znalosti fyziky hodily. Nejen proto, že praktický mo-
del pro svou teorii najde matematik zpravidla nejsnáz v nějakém fyzikálńım procesu.
I obráceně, v odděleńı jsme ve spolupráci s vědci z jiných obor̊u teoreticky i početně
řešili praktické, většinou technické úlohy, které byly zaj́ımavé pro československý
pr̊umysl. Hovoř́ım převážně o svých vlastńıch zkušenostech s potřebou fyziky pro
matematika (a matematiky pro fyzika) a rád bych, aby z toho vyplynul pro čtenáře
závěr, že pro matematika neńı ostuda, když zná fyziku, a pro fyziku neńı ostuda,
když v ńı pracuj́ı matematici. Tedy že je užitečné, když se fyzici o fyziku děĺı i s ma-
tematiky.
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Řada fyzikálńıch poznatk̊u je v posledńıch letech výsledkem numerického poč́ıtáńı.
Už v devadesátých letech minulého stolet́ı se výpočtová matematika postupně do-
stala na úroveň, kdy pro většinu základńıch úloh algebry i analýzy jsou známy účinné
výpočtové metody a existuj́ı jejich efektivńı algoritmické realizace. Někdy jsou na
prodej, někdy (jako výsledky státem podporovaného výzkumu na univerzitách) i za-
darmo. Existuj́ı jednoduchá pravidla, jak má vypadat spolehlivý software, ṕı̌se se
o tom v mnoha knihách a časopiseckých článćıch. Přesto řada běžných komerčńıch
softwarových produkt̊u těmto pravidl̊um nevyhovuje.

Můžete se doč́ıst (viz např́ıklad řadu př́ıspěvk̊u v časopise Pokroky matematiky,
fyziky a astronomie v posledńıch dvaceti letech), jak pomoćı komerčńıho softwaru,
i toho nejběžněǰśıho a nejčastěji použ́ıvaného, spočtete chybné výsledky. Nespolehli-
vost softwaru spolehlivě odhaĺıte, když sami úmyslně zadáte vhodnou testovaćı úlohu
(ve které se třeba vyskytne pot́ıž typu děleńı nulou). Software dá nějaký výsledek,
jeho správnost zpravidla neověřuje a uživatele na možnou chybu ve výsledku neupo-
zorńı. Slepá v́ıra v neomylnost komerčńıho softwaru neńı na mı́stě!

A ještě jeden argument pro spolupráci fyzika a matematika. Když jsem po několik
let držel na jedné fakultě ČVUT v Praze semestrálńı výběrovou přednášku, překvapilo
mě, že většina student̊u v̊ubec nev́ı, jak jsou v poč́ıtači zobrazena č́ısla a že každý
výpočet, který se neprovád́ı v celoč́ıselné aritmetice, nezbytně doprovázej́ı zaokrouh-
lovaćı chyby. Přitom pr̊uběh výpočtu velmi zálež́ı na tom, jak moc se zaokrouhlovaćı
chyby akumuluj́ı. Mohou se totiž akumulovat

”
zhoubným“ zp̊usobem a pak můžete

jako
”
výsledek“ dostat celkem libovolné č́ıslo. Č́ım déle váš výpočet trvá, t́ım v́ıce

aritmetických operaćı provedete, t́ım v́ıce zaokrouhlovaćıch chyb se dopust́ıte a t́ım
méně d̊uvěryhodný výsledek můžete očekávat. Protože výpočtová matematika od
svých počátk̊u zkoumá vliv zaokrouhlovaćıch chyb na spolehlivost výsledku, je dnes
o běžných výpočtových algoritmech známo, jak se při zaokrouhlováńı chovaj́ı. Ale je
třeba, aby uživatel softwaru věnoval této otázce dostatečnou pozornost, zejména pak
u softwaru, který si sestavuje sám.

Profesor Ivo Babuška v obdob́ı před asi 15 lety rád zahajoval své přednášky
př́ıklady projekt̊u, které byly (špatně) spočteny, realizovány podle výsledk̊u výpočtu,
a postavené zař́ızeńı potom havarovalo. Důsledky výpočt̊u, které provád́ı kosmo-
log, samozřejmě nejsou konstrukce staveb nebo stroj̊u. Př́ıpadná chyba ve výsledku
(zp̊usobená třeba zaokrouhlováńım) nebude stát lidské životy. Výsledky takových
výpočt̊u ale maj́ı vést ke konstrukci hypotéz o vzniku a fungováńı vesmı́ru, a když
se ukáže, že jsou chybné, p̊usob́ı škody ideové a ideologické.

Shrnuto v jedné větě: prośım fyziky, aby neodmı́tali práci nefyzik̊u ve fyzice, aby
jim naslouchali a k výsledk̊um svých výpočt̊u přistupovali kriticky. Třeba v tom tahle
kńıžka může být prospěšná fyzik̊um i nefyzik̊um.

Karel Segeth

iv



Obsah
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2.11. Ohyb světelných paprsk̊u v gravitačńım poli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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4.15. Fyzikálńı charakteristiky planet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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5.3. Problém tř́ı těles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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12. Vzdalováńı Měśıce od Země . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
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17.1. Gravitačńı aberace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
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:= přǐrazeńı
≈ přibližná rovnost
⇔ ekvivalence
∈ je prvkem
⊂ podmnožina
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Úvodńı slovo

Jediný zákon je, že

neplat́ı žádný zákon.

John Archibald Wheeler

Důležité revoluce ve fyzice jako např. Newtonova teorie gravitace, speciálńı teorie
relativity či kvantová mechanika přǐsly v době, kdy někteř́ı badatelé našli odvahu se
vymanit ze zajetých kolej́ı tehdeǰśı vědy a pod́ıvali se na př́ırodńı jevy a naměřená
data poněkud jiným pohledem. Úkolem této publikace je poukázat na některá zrádná
úskaĺı, na která naráž́ıme, pokud ztotožňujeme výsledky jednoduchých matema-
tických model̊u s realitou. Kupř́ıkladu v soudobé kosmologii panuje představa, že
vesmı́r je složen z 68% jakési temné energie, z 27% neznámé temné hmoty a jen
necelých z 5% běžné baryonové látky. Přitom všechny modely (bez výjimky!), které
se pro popis vývoje vesmı́ru použ́ıvaj́ı, máme otestovány jen na podstatně menš́ıch
časoprostorových škálách. Při jejich použit́ı na celý vesmı́r se tedy nutně dopoušt́ıme
značné extrapolace bez záruky, že obdržený výsledek je správně. Rozd́ıl oproti namě-
řeným dat̊um se pak interpretuje jako p̊usobeńı temné hmoty a temné energie. Lidé
ale maj́ı rádi záhady a senzace. Chtěj́ı tajemnou temnou hmotu a ještě tajemněǰśı
temnou energii, a proto je velice obt́ıžné tento stav zvrátit.

Dř́ıve, než se v knize pust́ıme do rozboru mnoha otevřených otázek soudobé kos-
mologie, si připomeneme některé d̊uležité milńıky ilustruj́ıćı, jak k tomuto konceptu
lidstvo dospělo. Proto jsou úvodńı kapitoly věnovány předevš́ım historii poznáváńı
okolńıho vesmı́ru a krok̊um vedoućım až k objevu Newtonova gravitačńıho zákona.
Dále se podrobně pod́ıváme na výpočty Fritze Zwickyho a Very Rubinové, kteř́ı
přǐsli s myšlenkou, že pro popis dynamiky rozměrných gravitačně vázaných soustav
— galaktických kup a spirálńıch galaxíı — je třeba uvažovat existenci temné hmoty.
Upozorńıme na jevy, které ve svých odhadech opomenuli, a proč pak museli temnou
hmotu postulovat. Vědecké výsledky muśı být kdykoliv zpětně verifikovatelné. Proto
uvedeme nová naměřená data, která odhadované množstv́ı temné hmoty podstatně
redukuj́ı a naopak navyšuj́ı množstv́ı baryonové látky.

Ve druhé části kńıžky budeme diskutovat vliv konečné rychlosti š́ı̌reńı gravitačńı
interakce v systémech vázaných těles, což teoreticky vede k jejich pozvolnému roz-
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ṕınáńı. Nab́ıźı se tedy otázka, zda lze takové projevy ve vesmı́ru pozorovat. V ka-
pitolách 11–16 proto uvád́ıme celou řadu observačńıch argument̊u, které naznačuj́ı,
že se Slunečńı soustava i samotné galaxie na dlouhodobých časových intervalech
nepatrně rozṕınaj́ı. Je to zp̊usobeno všudypř́ıtomnou repulzivńı śılou — antigra-

vitaćı, která je d̊usledkem kauzality a konečné rychlosti š́ı̌reńı gravitačńı interakce.
Z toho lze ovšem vyvodit závěr, že je mı́rně narušen zákon zachováńı energie. Přitom
jsme si dobře vědomi, že astronomická data mohou být dosti nepřesná (typu fuzzy),
např. když se jedná o hmotnosti, velikosti či vzdálenosti galaxíı. Proto by mnohé
rovnosti

”
=“ v kńıžce měly být nahrazeny sṕı̌se symbolem

”
≈“, pokud se př́ımo ne-

jedná o definici či rovnosti v matematickém modelu. Vztahy, za nimiž jsou fyzikálńı
jednotky v kulatých závorkách, je třeba chápat tak, že všechny bezrozměrné výrazy
mezi rovńıtky či nerovńıtky jsou v těchto jednotkách.

Předložená kńıžka vznikla z článk̊u, které jsem v letech 1992–2014 publikoval
v mezinárodńıch časopisech (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 řadě domáćıch časopis̊u. Kapitola 6 vznikla rozš́ı̌reńım popularizačńıho článku,
na kterém jsem spolupracoval s Maríı Větrovcovou. S analýzou dat z kapitol 8 a 9
mi zase pomáhal můj syn Filip. Jim patř́ı můj velký d́ık.

Většinu kapitol lze č́ıst nezávisle na předchoźım výkladu. Pokud bude pro Vás
některá partie př́ılǐs obt́ıžná, neńı problém ji přeskočit. Čtenář většinou dobře vystač́ı
se středoškolskou matematikou, i když na několika mı́stech se objevuj́ı integrály či
jednoduché diferenciálńı rovnice. Celá kniha je volně k dispozici na

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

Jej́ı obsah mi v řadě mnohdy velmi polemických diskuśı pomohli zdokonalit přede-
vš́ım Jǐŕı Bičák, Jan Brandts, Miroslav Brož, Leoš Dvořák, Soňa Ehlerová, Helena
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Část 1

Newtonova teorie gravitace a temná hmota





1. O tiśıciletém svazku astronomie a matematiky

Matematika je jazyk,

kterým hovoř́ı všechny exaktńı vědy.

Nikolaj I. Lobačevskij

1.1. Úvod

Astronomie a matematika patř́ı mezi nejstarš́ı vědńı discipĺıny. Již po tiśıcilet́ı spolu
koexistuj́ı a vzájemně se obohacuj́ı. K určováńı astronomických vzdálenost́ı bĺızkých
objekt̊u se použ́ıvaj́ı trigonometrické metody. Pomoćı numerických metod se zase
poč́ıtaj́ı trajektorie kosmických sond, což umožnilo mj. navšt́ıvit Měśıc, źıskat unikát-
ńı fotografie planet a jejich měśıc̊u, poč́ıtat dráhy těles ohrožuj́ıćıch Zemi nebo vypus-
tit telekomunikačńı či meteorologické družice. Když sonda pośılá źıskané informace
na Zemi, použije d̊umyslné matematické algoritmy ke kompresi dat a jejich následný
přenos je zabezpečen pomoćı samoopravných kód̊u [158]. Ke zpracováńı př́ıchoźıho
signálu se pak obvykle použ́ıvá Fourierova analýza. Bez fundovaných výpočt̊u se dnes
neobejde ani konstrukce a montáž mnoha astronomických př́ıstroj̊u, např́ıklad dale-
kohled̊u a jejich zrcadel, koutových odražeč̊u, interferometr̊u, CCD-kamer, GPS, ale
i superpoč́ıtač̊u a poč́ıtačových śıt́ı hojně využ́ıvaných astronomy.

Na druhé straně matematika vděč́ı astronomii za rozvoj přibližných a nume-
rických metod pro řešeńı diferenciálńıch rovnic a výpočtu integrál̊u, teorie interpolace
a extrapolace, metody nejmenš́ıch čtverc̊u, optimalizačńıch metod, statistických me-
tod, teorie grup, teorie chaosu, teorie řad, matematického modelováńı, stereometrie,
neeukleidovských geometríı, tenzorového počtu aj.

O astronomická pozorováńı se r̊uzné kultury zaj́ımaly již od dávnověku. Nebeská
sféra sloužila hlavně k orientaci a odhadováńı času, dokladem čehož jsou četné mega-
litické stavby dochované na r̊uzných mı́stech na Zemi. V jižńı Anglii se nacháźı jedna
z nejstarš́ıch známých astronomických observatoř́ı — Stonehenge. Sloužila pro zave-
deńı kalendáře na základě přesného určováńı poloh nebeských těles a též slunovrat̊u,
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M. Kř́ıžek: Antigravitace

Obr. 1.1. Kamenný kruh Castlerigg východně od Keswiku v Anglii sloužil před 5 200 lety

jako astronomická observatoř (foto Pavel Kř́ıžek).

východ̊u a západ̊u Slunce. Vznikla asi před 5 000 lety. V Británii však existuj́ı i daľśı
starověké observatoře, např. Castlerigg (viz obr. 1.1). Podobná p̊ulkruhová kamenná
stavba Taosi z roku 2100 př. n. l. se nalézá též v č́ınské provincii Šan-si (angl. Shanxi)
a také v České republice máme doloženu astronomickou orientaci starobylého čtverce
u Makotřas. Dávńı astronomové jistě byli dobř́ı pozorovatelé a počtáři, o čemž svědč́ı
pozoruhodná matematická struktura p̊uvodńıch mayských či č́ınských kalendář̊u (viz
např. [149], [150]).

Astronomie se úspěšně rozv́ıjela také v daľśıch civilizaćıch. Největš́ı řecký pozoro-
vatel Hipparchos (190–125 př. n. l.) sestavil katalog pozic v́ıce než 800 hvězd. Zavedl
též pojem hvězdná velikost a byl zastáncem geocentrizmu, který předpokládá, že
Země je středem vesmı́ru.

Daľśı řecký matematik a astronom Klaudios Ptolemaios (cca 100–170) přev-
zal Hipparchovy údaje o hvězdách a názory o nehybnosti Země a jej́ım umı́stěńı
uprostřed vesmı́ru. Vytvořil tzv. ptolemaiovskou geocentrickou soustavu, která měla
vysvětlovat pohyby nebeských těles. Jeho teorii později přijala ćırkev, a proto bylo
ve středověku velice obt́ıžné prosadit jiný názor. Moderńı astronomie se tak začala
rozv́ıjet až o 13 stolet́ı později, když polský astronom Mikuláš Koperńık (1473–1543)
ve svém d́ıle O oběźıch nebeských sfér vytvořil heliocentrickou soustavu, v ńıž všechny
planety ob́ıhaj́ı kolem Slunce.

Podp̊urné argumenty ve prospěch heliocentrické soustavy před geocentrickou źıskal
italský astronom Galileo Galilei (1564–1642), když objevil fáze Venuše a měśıce Ju-
pitera. K tomu jako prvńı použil dalekohled k pozorováńı nebeské sféry. Přitom
také objevil krátery na Měśıci, slunečńı skvrny, hvězdy v Mléčné dráze a prstence
Saturnu. Byl jedńım ze zakladatel̊u moderńı fyziky. Galileo se též pokoušel změřit
rychlost světla a jako prvńı přǐsel s myšlenkou, že všechna tělesa padaj́ı stejně rychle
k Zemi, pokud nejsou brzděna atmosférou.1

Společně s rozvojem pozorovaćıch technik byly nalezeny i zákonitosti, jimiž se
ř́ıd́ı zdánlivě nepravidelné pohyby planet. Kĺıč k této záhadě předložil významný
německý matematik a astronom Johannes Kepler (1571–1630), který během svého

1Praktický pokus byl proveden mj. v roce 1969 na Měśıci s peř́ıčkem a kladivem.
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Obr. 1.2. Objev prvńıch dvou Keplerových zákon̊u v Praze připomı́ná pamětńı deska v Kar-

lově ulici.

pobytu v Praze empiricky odvodil dva zákony o oběhu planet kolem Slunce (viz
obr. 1.2). Později přidal ještě třet́ı zákon, který je snad nejpouž́ıvaněǰśım vztahem
v astronomii v̊ubec (srov. věcný rejstř́ık). Všechny tři zákony jsou formulovány jako
matematická tvrzeńı. Proto je Kepler právem považován za zakladatele nebeské me-
chaniky. O Keplerových objevech a jejich využit́ı v astronomii pojednáme v kapi-
tolách 1–3.

Vyvrcholeńım těchto snah bylo vytvořeńı Newtonovy teorie gravitace. Keplerovy
myšlenky rozvinul anglický učenec sir Isaac Newton (1643–1727) v d́ıle Philosophiae

naturalis principia mathematica (Matematické základy př́ırodńı filosofie). V něm for-
muloval své tři pohybové zákony a gravitačńı zákon, což jsou vskutku mocné nástroje
k poznáváńı př́ırody, jak ještě uvid́ıme v kapitole 4 a 5. Newton byl též zakladatelem
infinitezimálńıho počtu, který použil mj. při odvozováńı Keplerových zákon̊u.

⊙ ⊙ ⊙

1.2. Keplerovy zákony

Č́ınšt́ı astronomové sestavovali podrobné tabulky poloh planet již od 7. stolet́ı n. l.,
tj. již tiśıc let před Keplerem. Věděli dokonce, že planety dělaj́ı na svých drahách
kličky.2 Proč ale neobjevili Keplerovy zákony? Staroč́ınšt́ı astronomové se patrně
až př́ılǐs soustřed’ovali na předpovědi zatměńı Slunce a Měśıce, což bylo spojováno
s katastrofami, než na vysvětleńı pohybu planet. Také neměli dobrý geometrický
model fungováńı Slunečńı soustavy a jejich měřeńı poloh planet byla o řád méně
přesná než měřeńı dánského astronoma Tychona Brahe (1546–1601), který použ́ıval

2Hlavńım d̊uvodem vzniku kliček je skutečnost, že každá planeta ob́ıhá v jiné rovině.
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Mars
Slunce

^

Zeme

Obr. 1.3. Znázorněńı Keplerovy metody pro stanoveńı eliptické dráhy Marsu, který se po

jednom marsovském roce promı́tá na jinou část oblohy. Mars se nacháźı v pr̊useč́ıku obou

směr̊u.

otočný kvadrant se stupnićı připomı́naj́ıćı nonius (viz obr. 2.1). Je nutno vźıt též
v úvahu, že Kepler dobře znal Koperńık̊uv heliocentrický model Slunečńı soustavy
a jistě zde velkou roli sehrála i Keplerova genialita.3

Během svého pobytu v Praze Johannes Kepler analyzoval velice přesná data
Tychona Brahe o pohybu bludných hvězd (tak totiž nazývali stař́ı Řekové planety).
Přitom zjistil, že se planety pohybuj́ı po eliptických drahách a že plošná rychlost
pr̊uvodiče každé planety (tj. spojnice Slunce a planety) je konstantńı. Tak byl kolem
roku 1605 objeven prvńı a druhý Kepler̊uv zákon, které byly prvně publikovány ve
stěžejńım Keplerově d́ıle Astronomia nova v roce 1609. Okolnosti vedoućı k tomuto
významnému objevu jsou popsány např. v [263] a [271].

Prvńı Kepler̊uv zákon: Dráhy planet jsou eliptické a v jejich společném ohnis-

ku je Slunce.

Druhý Kepler̊uv zákon: Pr̊uvodič planety oṕı̌se za stejné doby plochy o stej-

ném obsahu.

Připomeňme si nyńı, jak Johannes Kepler tyto zákony objevil. Kepler věděl, že
oběžná perioda Marsu je 687 dńı4, a proto se po této době vrát́ı Mars do stejného
mı́sta, zat́ımco Země oběhne Slunce téměř dvakrát. T́ım vlastně mohl stanovit dva

3J. Kepler např́ıklad našel všechna pravidelná periodická pokryt́ı roviny pravidelnými
mnohoúhelńıky. Dále zkonstruoval některá pravidelná hvězdicovitá tělesa či třicetistěn, jenž je
pr̊unikem pěti krychĺı. Vymyslel též dalekohled — refraktor, v němž je okulár i objektiv tvořen
spojnou čočkou, atd. Kepler značně předběhl svou dobu. Uvažoval dokonce i o městech na Měśıci
(viz Ioh. Keppleri Mathematico Olimimperatori, což vydal až jeho syn Ludovico Kepler v r. 1634).
Při procházkách po Karlově mostě si např. kladl hlubokou otázku, proč má každá sněhová vločka
jiný tvar a šestičetnou symetrii. Proto je právem pokládán za jednoho ze zakladatel̊u krystalografie.

4Dnes v́ıme, že oběžná perioda Marsu je 686.971 dne.

4
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v1 v2Fabr1a r2"
Obr. 1.4. Keplerovská dráha

r̊uzné směry, kterými se Mars promı́tal na nebeskou sféru, a mohl tak zjistit jeho
polohu v oběžné rovině (viz obr. 1.3). Opakováńım tohoto postupu pro r̊uzné časové
okamžiky mohl pomoćı souřadnic Marsu naměřených Tychonem Brahe nakreslit ce-
lou dráhu Marsu a zjistit tak, že jeho dráha je eliptická (viz 1. Kepler̊uv zákon).
Když si pak Kepler připsal k jednotlivým polohám Marsu př́ıslušné časové údaje,
objevil i druhý zákon.

Označme a ≥ b délky poloos eliptické dráhy planety. Pro jednoduchost budeme
stejným symbolem a a b označovat i samotné poloosy. Velké poloose a se ř́ıká hlavńı

a malé poloose b vedleǰśı, je-li a > b. Vzdálenost ohniska elipsy od jej́ıho středu se
nazývá délková (tj. lineárńı) excentricita dráhy a je definována vztahem (viz obr. 1.4)

ε =
√
a2 − b2.

Podobně

e =
ε

a

je č́ıselná, (tj. numerická) excentricita. Budeme j́ı ř́ıkat jen excentricita a někdy též
výstřednost.

Kepler měl vlastně štěst́ı, že uṕıral svoji pozornost právě na Mars, protože jeho
dráha má excentricitu5 poměrně velkou e ≈ 0.1 (viz obr. 1.3). Důsledkem 1. a 2. Kep-
lerova zákona je (viz [121]):

Třet́ı Kepler̊uv zákon: Čtverce oběžných dob planet jsou v témže poměru jako

třet́ı mocniny délek hlavńıch poloos.

Důsledná a systematická práce Keplerovi pomohla k objevu třet́ıho zákona. Kepler
jej nalezl v podstatě empiricky, když už opustil Prahu. Třet́ı Kepler̊uv zákon můžeme
přepsat do tvaru

T 2 = Ca3.

5Na druhé straně Země má velice malou excentricitu e = 0.0167 své eliptické dráhy. Délky jej́ı
velké poloosy a = 149.598 · 106 km a malé polosy b = 149.577 · 106 km se lǐśı až na páté platné
č́ıslici.
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Zde T je oběžná doba planety a C > 0 je konstanta. Tehdy se násobeńı č́ısel převádělo
na součet logaritmů a po odlogaritmováńı se dostal hledaný součin. K tomuto účelu
Johannes Kepler použ́ıval Bürgiovy tabulky6. Přitom si povšiml jednoduché závislosti

2 log T − 3 log a = konst.

mezi dekadickými logaritmy naměřených hodnot periody T a délky hlavńı poloosy a.
Odtud byl už jen kr̊uček k formulováńı třet́ıho

”
harmonického zákona“, který Kepler

uveřejnil až v roce 1619 v d́ıle Harmonices mundi libri V. Kepler si povšiml, že jeho
nový zákon plat́ı i pro 4 velké Jupiterovy měśıce.

⊙ ⊙ ⊙

1.3. Keplerovská dráha

Je-li r1, resp. r2 vzdálenost planety v afeliu (odsluńı), resp. periheliu (př́ısluńı) od
ohniska F , kde se nalézá Slunce, pak (viz obr. 1.4)

r1 = a + ε, r2 = a− ε.

Hmotnost planety je přitom zanedbatelná vzhledem k hmotnosti Slunce. Pomoćı
vztah̊u

2a = r1 + r2, 2ε = r1 − r2

a b =
√
a2 − ε2 vid́ıme, že délka hlavńı poloosy a je rovna aritmetickému pr̊uměru

vzdálenost́ı r1 a r2, tj.

a =
r1 + r2

2
, (1.1)

zat́ımco délka vedleǰśı poloosy b je rovna jejich geometrickému pr̊uměru, tj.

b =

√

(r1 + r2
2

)2

−
(r1 − r2

2

)2

=
√
r1r2. (1.2)

Označme v1, resp. v2 velikost rychlosti planety v afeliu, resp. periheliu. Ze zákona
zachováńı momentu hybnosti (mrv = konst.) plyne, že

r1v1 = r2v2. (1.3)

Z výše uvedených rovnost́ı dostaneme

v2
v1

=
r1
r2

=
a + ε

a− ε
=

1 + e

1 − e
. (1.4)

6Joost Bürgi (1555–1632), švýcarský hodinář a matematik, který vyvinul logaritmy nezávisle na
Johnu Napierovi.
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Pro pevné e je tedy poměr v2/v1 konstantńı, at’ je elipsa jakkoliv velká. Pro excentri-
citu dráhy Marsu e = 0.0934 dostáváme dosti vysoký poměr v2/v1 = 1.206, který
vlastně pomohl Keplerovi odhalit jeho druhý zákon. Pro excentricitu Merkuru
e = 0.2056 je tento poměr dokonce v2/v1 > 1.2/0.8 = 1.5, viz [209]. Nav́ıc podle (1.4)
a (1.3) plat́ı

e =
v2 − v1
v2 + v1

=
r1 − r2
r1 + r2

. (1.5)

⊙ ⊙ ⊙

1.4. Některé d̊usledky druhého Keplerova zákona

Vztah (1.3) je vlastně d̊usledkem druhého Keplerova zákona, podle něhož pr̊uvodiče
opisuj́ı za stejné doby plochy stejného obsahu (viz obr. 1.5). Tzv. plošná rychlost
pr̊uvodiče je tedy konstantńı, což vede k rovnosti

1

2
r1v1 · T =

1

2
r2v2 · T = πab, (1.6)

kde výraz na pravé straně je roven obsahu elipsy a T je doba oběhu planety. Odtud
plyne, že rychlost v1 je minimálńı a rychlost v2 maximálńı.

Vztah (1.6) lze dokázat pomoćı infinitezimálńıho počtu. Zde jeho odvozeńı pouze
naznač́ıme.

�������������������
�������������������
�������������������
�������������������

Obr. 1.5. Schématické znázorněńı druhého Keplerova zákona

Rozdělme dobu oběhu T na n stejně dlouhých interval̊u ∆t = T/n. Pokud se
doba ∆t bĺıž́ı k nule (tj. n se bĺıž́ı k nekonečnu), pak se jednotlivé segmenty na
obr. 1.5 zužuj́ı a jejich zakřivená strana se

”
napřimuje“. Podobaj́ı se č́ım dále t́ım

v́ıce trojúhelńık̊um, které maj́ı všechny stejný obsah. Ten je roven obsahu 1

2
r1v1∆t

vyšrafovaného trojúhelńıka z obr. 1.5 s výškou r1 a základnou v1∆t. Součet obsah̊u
všech ploch je pak roven 1

2
r1v1T , což je hodnota levé strany vztahu (1.6).

Z Keplerových zákon̊u nyńı odvod́ıme několik užitečných vztah̊u, které využijeme
později. Z rovnost́ı (1.1), (1.2) a (1.6) plyne

1

2
r1v1 · T = π

r1 + r2
2

√
r1r2.
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Obr. 1.6. Pr̊uvodiče planety sv́ıraj́ı úhel ϕ.

Dosad́ıme-li nyńı za r2 ze zákona (1.3), pak

r1v1 · T = πr2
1

v1 + v2
v2

√

v1
v2
.

Pro r1 (a podobně i pro r2) tedy dostáváme

r1 =
T

π

v2
v1 + v2

√
v1v2 , r2 =

T

π

v1
v1 + v2

√
v1v2 , (1.7)

což podle (1.1) a (1.2) dává

a = T

√

v1v2
2π

, b =
Tv1v2

π(v1 + v2)
. (1.8)

Tak můžeme stanovit délky poloos z oběžné doby a minimálńı a maximálńı rychlosti.
Uved’me ještě vztah pro úhel mezi pr̊uvodiči planety. Předpokládejme, že je

Slunce umı́stěno v počátku souřadnic a druhé ohnisko v bodě (−2ε, 0), kde ε =√
a2 − b2 a a > b. Druhý pr̊uvodič je spojnice druhého ohniska s planetou. Označme

(x, y) souřadnice planety (viz obr. 1.6) a k1 a k2 směrnice jej́ıch dvou pr̊uvodič̊u.
Dosad́ıme-li y = k1x do rovnice elipsy b2(x − ε)2 + a2y2 = a2b2, źıskáme kvadratic-
kou rovnici pro x > 0. Směrnici druhého pr̊uvodiče lze pak vyjádřit vztahem (viz
obr. 1.6)

k2 =
k1x

x + 2ε
. (1.9)

Pro úhel ϕ mezi oběma pr̊uvodiči planety plat́ı (viz [220], s. 171)

ϕ = arctg
∣

∣

∣

k1 − k2
1 + k1k2

∣

∣

∣
, k1k2 6= −1, (1.10)

kde po dosazeńı za k2 ze vztahu (1.9) źıskáme vyjádřeńı úhlu ϕ jako funkci jen jedné
směrnice k1. Podle [220], s. 115, normála v bodě (x, y) p̊uĺı úhel ϕ. Odtud již můžeme
vypoč́ıtat, jak se lǐśı směr normály od směrnice k1.

⊙ ⊙ ⊙
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2. Význam úhlovýchměřeńı při poznáváńı vesmı́ru

Matematika, kterou se ř́ıd́ı náš fyzikálńı

svět, je neobyčejně plodná a mocná.

Tento vztah pokládám za hluboké tajemstv́ı.

Roger Penrose

2.1. Úhloměrné př́ıstroje

Lidstvu trvalo tiśıce let, než źıskalo soudobou představu o struktuře vesmı́ru a děj́ıch,
které v něm prob́ıhaj́ı. Na řadě vybraných př́ıklad̊u ukážeme, že v tomto procesu
sehrály podstatnou úlohu originálńı geometrické úvahy a docela obyčejný a jedno-
duchý př́ıstroj — úhloměr. Přesněji řečeno, nejr̊uzněǰśı úhloměrné př́ıstroje tak, jak
se v minulosti postupně vyv́ıjely, tedy gnómon, trikvetrum, Jakubova h̊ul, armilárńı
sféra, astroláb, kvadrant (srov. obr. 2.1), sextant, cirkumzenitál atd. S jejich popi-
sem se lze seznámit např. v [78]. Řadu z nich použ́ıvaly již starodávné civilizace pro
zaznamenáváńı rozmanitých nebeských úkaz̊u.

Tiśıciletou tradici má např́ıklad použ́ıváńı slunečńıch hodin v Č́ıně, Mezopotámii
a Řecku, které se rozš́ı̌rilo po celé Evropě. Měřeńı času se na nich převád́ı na měřeńı
úhl̊u st́ın̊u vržených kamenným monolitem nebo tyč́ı (gnómonem). V roce 545 př. n. l.
Anaximandros změřil poledńı výšky Slunce při letńım a zimńım slunovratu a jejich
rozd́ıl vydělil dvěma. Źıskal tak úhel 23.5◦ mezi rovinou zemského rovńıku a rovinou
ekliptiky.1

Otočný zedńı kvadrant Tychona Brahe (viz obr. 2.1) z konce 16. stolet́ı umožňoval
měřit azimut s přesnost́ı kolem jedné úhlové minuty (což je na prahu rozlǐsovaćı
schopnosti lidského oka), a tedy v́ıce než o řád přesněji než ostatńı tehdeǰśı úhloměrné
př́ıstroje. Pečlivým studiem úhlových měřeńı T. Brahe pak objevil Johannes Kepler
(viz [271]) své tři slavné zákony, které dnes odvozujeme z Newtonovy mechaniky.

1Ekliptika je rovina, v ńıž ob́ıhá Země kolem Slunce.
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M. Kř́ıžek: Antigravitace

Obr. 2.1. Jednotlivé stupně Tychonova kvadrantu jsou diagonálně rozděleny na deset část́ı

po šesti obloukových minutách, což dále umožňovalo interpolovat měřený úhel s přesnost́ı

kolem jedné minuty.
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2. Význam úhlových měřeńı při poznáváńı vesmı́ru

Nejběžněǰśım astronomickým úhloměrným př́ıstrojem dnešńı doby je dalekohled.
Záměrný kř́ıž se stupnićı v okuláru dalekohledu také slouž́ı k měřeńı velmi malých
úhl̊u v úhlových minutách, popř. vteřinách. Známý Hubble̊uv kosmický teleskop má
rozlǐsovaćı schopnost dokonce kolem jedné setiny úhlové vteřiny. Mezi nejpřesněǰśı
úhloměrné př́ıstroje však patř́ı optické a rádiové interferometry, které umožňuj́ı měřit
nesmı́rně malé úhly menš́ı než 0.001′′.

⊙ ⊙ ⊙

2.2. Měřeńı relativńıch vzdálenost́ı ve Slunečńı soustavě

Řecký astronom Aristarchos ze Samu (3. stol. př. n. l.) byl patrně nejstarš́ım známým
učencem, který vyslovil názor, že planety ob́ıhaj́ı kolem Slunce. Proto se mu připisuje,
že je prvńım tv̊urcem heliocentrického modelu Slunečńı soustavy. Měl několik daľśıch
vskutku geniálńıch nápad̊u a ukázal, že i zdánlivě obt́ıžné astronomické problémy
mohou být vyřešeny pomoćı elementárńıch geometrických metod. Uvědomil si, že
když je Měśıc v prvńı (popř. posledńı) čtvrti, úhel SMZ je pravý, kde S,M,Z
označuj́ı po řadě střed Slunce, Měśıce a Země (viz obr. 2.2). Pomoćı jednoduchého
úhloměrného př́ıstroje pak změřil úhel SZM a zjistil, že přepona SZ pravoúhlého
trojúhelńıka SMZ je 19× deľśı než odvěsna MZ. Jeho úvahu můžeme v dnešńı
symbolice zapsat takto:

cosα =
|MZ|

|SZ|
=

1

19
, (2.1)

kde α ≈ 87◦ je úhel SZM . Aristarchos tak usoudil, že Slunce muśı být zhruba
19× dále od Země než Měśıc.

M

Z

S

α

Obr. 2.2. Když je Měśıc v prvńı čtvrti, úhel SMZ je pravý, kde S označuje Slunce,M Měśıc

a Z Zemi.

Samozřejmě bylo velice obt́ıžné stanovit přesně okamžik prvńı čtvrti a změřit teh-
deǰśımi př́ıstroji velikost úhlu α. Dnes v́ıme, že Slunce je přibližně 389× dále od Země
než Měśıc, což odpov́ıdá téměř pravému úhlu α = 89.8527◦. Velký rozd́ıl v těchto
relativńıch vzdálenostech je zp̊usoben skutečnost́ı, že (cos 87◦)−1 ≪ (cos 89.8527◦)−1,
i když jsou př́ıslušné úhly prakticky stejně velké.
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R

R

Obr. 2.3. Důkaz kulatosti Země: během měśıčńıch zatměńı je st́ın Země na Měśıci vždy

kruhový. Jeho poloměr R je v́ıce než třikrát větš́ı, než je poloměr Měśıce.

Aristoteles (cca 384–322 př. n. l.) ve svém pojednáńı O nebi [8] tvrdil, že Země
je koule, protože jej́ı st́ın viditelný na povrchu Měśıce při měśıčńıch zatměńıch je
vždy kruhový (viz obr. 2.3), at’ je Země jakkoliv natočena. Později Aristarchos změřil
úhlovou velikost tohoto st́ınu ≈ 1.5◦, což je 3× v́ıce, než čińı úhlová velikost Měśıce ≈

0.5◦. Vyslovil domněnku, že Země se volně vznáš́ı v prostoru a jej́ı poloměr je 3× větš́ı,
než je poloměr Měśıce (podle dnešńıch měřeńı je to 3.67krát), protože obě tělesa jsou
hodně daleko od Slunce a zároveň bĺızko sebe. Slunečńı paprsky jsou proto téměř
rovnoběžné. Odtud Aristarchos vypoč́ıtal, že Měśıc je vzdálen 70 zemských poloměr̊u
od Země, což můžeme v soudobém zápisu vyjádřit takto:

tg(3 · 1

2
· 0.5◦) = tg 0.75◦ ≈

R

70R
, (2.2)

kde R je poloměr Země. Podle dnešńıch znalost́ı je Měśıc od Země vzdálen zhruba
60 zemských poloměr̊u.2

Aristarchos nav́ıc formuloval na tehdeǰśı dobu převratnou hypotézu, že Země
ob́ıhá kolem Slunce, a nikoli obráceně. Svoje tvrzeńı zd̊uvodnil t́ım, že Slunce a Měśıc
maj́ı na obloze stejný zdánlivý pr̊uměr, Slunce je mnohem větš́ı než Země, protože
je 19× větš́ı než Měśıc, zat́ımco Země je jen 3× větš́ı než Měśıc (viz obr. 2.2 a 2.3).
Téměř žádný z originálńıch Aristarchových spis̊u se nezachoval (srov. [7]). O jeho
úvahách se však zmiňuje např. Archimedes v pojednáńı O poč́ıtáńı ṕısku.

⊙ ⊙ ⊙

2Protože úhlová velikost Měśıce je přibližně 31.1′, plat́ı tg(3.67 · 1

2
· 31.1′) ≈ R/(60R).
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2. Význam úhlových měřeńı při poznáváńı vesmı́ru

2.3. Stanoveńı absolutńıch vzdálenost́ı

Aristarchovu koncepci určováńı relativńıch vzdálenost́ı ve Slunečńı soustavě vtipně
doplnil daľśı řecký učenec Eratosthenes (cca 276–194 př. n. l.), který se proslavil
nejen svým prvoč́ıselným śıtem [158], s. 53, ale též prvńım hodnověrným a velice
d̊umyslným výpočtem velikosti obvodu Země (viz [74]). Opět zde sehrála d̊uležitou
roli úhlová měřeńı. Z pozorováńı bylo známo, že poledńı výška Slunce pro určitý den
se lǐśı v r̊uzných zeměpisných š́ı̌rkách. Eratosthenes použil nejjednodušš́ı astrono-
mický př́ıstroj — gnómon3, což je jen rovná tyč zaražená kolmo do země. Věděl, že
se Slunce zrcadĺı v hlubokých studńıch v Syeně (na obratńıku Raka v oblasti dnešńıho
Asuánu) v pravé poledne v době letńıho slunovratu. To znamená, že se Slunce nalézá
v zenitu, a tud́ıž zde gnómon nevrhá žádný st́ın. Ve stejnou dobu v Alexandrii, která
lež́ı téměř na stejném poledńıku jako Syena, Eratosthenes zjistil, že úhel mezi ver-
tikálně zaraženým gnómonem a slunečńımi paprsky je β = 7.2◦ (viz obr. 2.4), tj. 1

50

plného úhlu 360◦. Vzdálenost d = 5 000 stadíı ≈ 920 km mezi Alexandríı a Syenou
byla odhadnuta j́ızdou na velbloudech. Pak ze vztahu

d

o
=

β

360◦

Eratosthenes odvodil, že obvod Země4 je

o = 250 000 stadíı ≈ 46 000 km. (2.3)

β
β Alexandrie

Syena

gnomon´

d

oslunecnıˇ ´
paprsky

Obr. 2.4. Obvod Země o byl přibližně určen ze známé vzdálenosti d mezi Alexandríı a Sye-

nou a úhlu β, který byl změřen v pravé poledne o letńım slunovratu v Alexandrii.

Neńı přesně známo a ani neńı tak podstatné vědět, jak velká byla ve skutečnosti
řecká jednotka délky stadion [σταδιoν], lat. stadium. Jej́ı hodnota patrně ležela v in-
tervalu 148–210 m. Mnohem d̊uležitěǰśı však je nalezeńı elegantńı metody, jak obvod
Země změřit.5

3Gnómon mohl být též umı́stěn v duté polokouli se stupnićı, tzv. skafé.
4Dnešńı hodnota je o ≈ 40 000 km.
5V 17. stolet́ı se zpřesňovala hodnota obvodu Země pomoćı měřeńı úhl̊u ve vytyčené triangulaci

(viz [14]).
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Podle Aristarchových a Eratosthenových úvah (srov. (2.1), (2.2) a (2.3)) by tedy
Země byla od Slunce vzdálena cca 19·70·46 000/(2π) km, což neńı ani 10 milion̊u kilo-
metr̊u. Měřeńı vzdálenost́ı ve Slunečńı soustavě starými Řeky je popsáno podrobněji
např. v [96].

⊙ ⊙ ⊙

2.4. Stanoveńı relativńıch vzdálenost́ı vnitřńıch planet

Na počátku 16. stolet́ı Mikuláš Koperńık pomoćı úhlových měřeńı stanovil relativńı
vzdálenosti tehdy známých planet až po Saturn6 ve Slunečńı soustavě. Na základě
toho pak vyslovil tvrzeńı, že dráhy planet jsou kruhové a v jejich společném středu
je Slunce [46]. Např́ıklad zjistil (viz obr. 2.5), že poloměr dráhy Venuše je přibližně
72 % poloměru dráhy Země t́ım, že změřil maximálńı úhlovou vzdálenost Venuše od
Slunce (viz [242], s. 39 a 44). Vzdálenosti a1 a a2 obou vnitřńıch planet, Merkuru
a Venuše, byly odhadnuty pomoćı vztahu

ai = a3 sinαi,

kde αi je největš́ı elongace, tj. největš́ı možná úhlová vzdálenost mezi Sluncem
a planetou na nebeské sféře7 (viz obr. 2.5). Koperńıkova metoda měřeńı relativńıch
vzdálenost́ı vněǰśıch planet od Slunce je popsána např. v [14], s. 265, nebo v pře-
kladu [46]. Je podobná Keplerově metodě z obr. 1.3. Kromě úhl̊u je třeba měřit
i časy.

⊙ ⊙ ⊙

2.5. Podstatné zpřesněńı odhadu vzdálenosti Země od Slunce

Přesnost odhadu vzdálenosti Země od Slunce dramaticky vzrostla v roce 1672, kdy
G. D. Cassini8 měřil vzdálenost Marsu od Země pomoćı úhloměrného př́ıstroje. V Pa-
ř́ıži (P ) změřil polohu Marsu na nebeské sféře, když byl Mars nejbĺıže k Zemi,
tj. v opozici se Sluncem (viz [107]). Ve stejný okamžik jeho kolega Jean Richer
v Cayenne (C) ve Francouzské Guyaně rovněž měřil polohu Marsu (M) na nebeské
sféře. Z odpov́ıdaj́ıćıho paralaktického úhlu9

∠CMP = 18′′ a ze známé vzdálenosti

6Uran objevil William Herschel teprve v roce 1781. Pomoćı úhlových měřeńı byly zjǐstěny ne-
pravidelnosti v jeho oběhu, na jejichž základě Johann Gottfried Galle v roce 1846 objevil posledńı
planetu Neptun (viz odd́ıl 4.2).

7Ve skutečnosti dráha Merkuru neńı kruhová, a tak maximálńı elongace koĺısá mezi hodno-
tami 18◦ a 28◦.

8Giovanni Domenico Cassini (1625–1712) objevil též mezeru v Saturnových prstenćıch.
9Úhel, o který se posune těleso oproti vzdálenému pozad́ı, je-li pozorováno ze dvou r̊uzných mı́st.
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a2

a3 α2

a1

α1

Obr. 2.5. Koperńıkova metoda stanoveńı relativńıch vzdálenost́ı vnitřńıch planet pro ma-

ximálńı elongaci Merkuru α1 = 28◦ a Venuše α2 = 47◦.

d = 7280 km mezi Pař́ıž́ı a Cayenne bylo pomoćı sinové věty a standardńıch trigo-
nometrických vzorc̊u zjǐstěno, že Mars je 73 milion̊u km daleko od Země.10 Pak byl
použit třet́ı Kepler̊uv zákon

T 2

i

T 2

j

=
a3i
a3j

, i, j = 1, 2, 3, . . . , (2.4)

kde Ti je oběžná doba i-té planety a ai délka velké poloosy jej́ı eliptické dráhy. Pro
Zemi a Mars plat́ı T3 = 1 rok a T4 = 1.88 roku. Tedy

a4 = 1.882/3a3. (2.5)

Druhá rovnice pro neznámé a3 a a4 plyne ze skutečnosti, že planetárńı dráhy jsou
téměř kruhové, a z výše uvedeného úhlového měřeńı, tj. a4 − a3 = 73 · 106 km.
Odtud a z (2.5) okamžitě dostáváme, že a3 ≈ 140 · 106 km, což už je poměrně dobrá
aproximace dnešńı hodnoty a3 = 149.6 · 106 km.

Délku hlavńı poloosy dráhy Země kolem Slunce si astronomové zvolili za základńı
délkovou mı́ru a nazvali ji astronomickou jednotkou11. Vzdálenosti ai všech daľśıch
známých planet pak byly spočteny pomoćı třet́ıho Keplerova zákona (2.4) a pozoro-
vaných oběžných dob Ti.

⊙ ⊙ ⊙

10Ve skutečnosti byl výsledek uveden ve francouzských mı́ĺıch, 1 fr. mı́le je 1.949 km.
11Dnes je astronomická jednotka definována takto: 1 au = 149597 870 700 m. Je přibližně rovna

současné středńı vzdálenosti Země od Slunce.
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2.6. Daľśı kroky ke zpřesněńı vzdálenosti Země od Slunce

Zaj́ımavou geometrickou metodu (viz [81], [172]) ke zpřesněńı hodnoty astronomické
jednotky předložil známý astronom Edmond Halley (1656–1742). Napadlo jej využ́ıt
přechodu Venuše přes slunečńı disk, který je sledován ze dvou mı́st r̊uzné zeměpisné
š́ı̌rky. Halleyovu metodu použila až daľśı generace astronomů12 v roce 1769. Přechod
Venuše přes slunečńı disk pozorovalo podle [242], s. 133, v́ıce než 120 astronomů ze
60 stanic. Např́ıklad jedna skupina, vedená Maximilianem Hellem, byla na ostrově
Vardø v dnešńım Norsku a jiná skupina, vedená kapitánem Jamesem Cookem a Char-
lesem Greenem, cestovala na Tahiti (viz [14], s. 267). Na obr. 2.6 vid́ıme schematický
náčrt trajektoríı AB a CD Venuše pozorovaných z těchto dvou mı́st. Změřená úhlová
vzdálenost mezi AB a CD byla přibližně α = 40′′. Ke zpřesněńı paralaktického úhlu α
byl také měřen čas tranzit̊u. Poznamenejme, že úhlový pr̊uměr Slunce 32′ je téměř
padesátkrát větš́ı než α.

a2

Vard�Venu�se
a3−a2

A

C

D

B

d

Tahiti
Slunce

β α

Obr. 2.6. Schematické znázorněńı dvou odlǐsných trajektoríı AB a CD při přechodu Venuše

přes slunečńı disk, který byl pozorován z Vardø a Tahiti v roce 1769. Skutečná úhlová

vzdálenost mezi AB a CD byla mnohem menš́ı než na obrázku.

Protože T2 = 0.615 roku, dostaneme ze vztahu (2.4), že a2 = 0.723 a3. Z obr. 2.6
nav́ıc vid́ıme, že a2tgβ = (a3−a2)tgα. Pro jednoduchost předpokládejme, že př́ımka
Země–Slunce byla kolmá k úsečce Vardø–Tahiti v jistém okamžiku přechodu. Pak
dostaneme

a3 ≈
d

tg β
=

a2
a3 − a2

·
d

tgα
=

0.723 d

(1 − 0.723)tgα
,

kde d = 11 425 km je vzdálenost mezi Vardø a Tahiti. T́ımto zp̊usobem byla zpřes-
něna vzdálenost a3 mezi Zemı́ a Sluncem na hodnotu 153 · 106 km.

V současnosti existuje množstv́ı r̊uzných vylepšeńı popsané metody (viz [242]),
která uvažuj́ı pohyb Země během přechodu Venuše přes slunečńı disk i daľśı okolnosti.

⊙ ⊙ ⊙

12Též v r. 1761. Prvńı známá předpověd’ přechodu Venuše přes slunečńı disk pocháźı již od
J. Keplera [271]. Tento velice ř́ıdký úkaz nastává jen několikrát za tiśıcilet́ı, protože sklon dráhy
Venuše k ekliptice i = 3.4◦ je poměrně velký. Posledńı dva tranzity nastaly 8. června 2004
a 6. června 2012 (viz obr. 6.1).
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2.7. Zpomalováńı rotace Země

Během posledńıch 2 700 let se úhlová rychlost rotace Země zpomalovala v d̊usledku
slapových sil tak, že délka dne nar̊ustala pr̊uměrně o 1.7 · 10−3 s za stolet́ı (viz [239],
s. 270). Tato hodnota byla źıskána d̊ukladnou analýzou záznamů starých Babylóňan̊u
o úhlových výškách Slunce při pozorovaných slunečńıch zatměńıch. Pro ilustraci se
omeźıme jen na př́ıklad zaznamenaný na hliněné destičce starých Babylóňan̊u, která
obsahuje záznam o úplném slunečńım zatměńı ze dne 15. dubna roku 136 př. n. l. a je
uchována v Britském muzeu (viz [261], s. 340; [264]).

V té době byl den zhruba o 0.036 312 sekundy (≈ 21.36 stol.× 1.7 ms/stol.) kratš́ı
než v roce 2000. Od té doby uplynulo přibližně N = 780 000 dn̊u, během nichž došlo
ke kumulováńı drobných odchylek ve zpomalováńı rotace Země. Proto je nyńı jej́ı
rotace opožděna zhruba o 4 hodiny, než kdyby Země rotovala zcela rovnoměrně (viz
obr. 2.7). To odpov́ıdá úhlu 60◦ (= 360◦ · 4/24). Ukažme si nyńı podrobně, jak lze
tyto č́ıselné údaje odvodit.

Babylon

Obr. 2.7. Vpravo je poloha pásu totality při zatměńı Slunce pozorovaném starými Baby-

lóňany a vlevo je vypoč́ıtaná poloha pásu, kdyby se rotace Země nezpomalovala.

Kdyby byla zemská rotace neměnná, pak by babylónšt́ı astronomové nemohli
pozorovat úplné zatměńı v mı́stě, kde jej popisuj́ı, ale o čtyři časová pásma dále
na západ od Babylónu, kde bylo o 4 hodiny méně. Jejich tehdeǰśı lokálńı čas 8 h
45 min můžeme nyńı poměrně přesně stanovit z výšky Slunce nad obzorem, kterou
Babylóňané při zatměńı měřili úhloměrným př́ıstrojem a pečlivě ji zaznamenávali.
Z posunu ∆T = 4 hodiny a známého počtu dńı N můžeme zpětně vypoč́ıtat odpo-
v́ıdaj́ıćı velikost zpožd’ováńı rotace Země.

Předpokládejme pro jednoduchost, že délka každého dne nar̊ustala lineárně o ne-
patrnou hodnotu ∆t, tj. n-tý den je o n∆t deľśı než den, kdy nastalo zatměńı odpo-
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v́ıdaj́ıćı n = 0. Pro celkové zpožděńı ∆T pomoćı trojúhelńıkových č́ısel [158], s. 243,
dostaneme

∆T = ∆t(1 + 2 + · · · + N) = ∆t
N(N + 1)

2
= 4 · 3600 s.

Dosad́ıme-li za N celkový počet dńı, obdrž́ıme ∆t = 4.734 · 10−8 s. Za jeden rok se
pak den prodlouž́ı v pr̊uměru o

τ = 365.25 · ∆t = 1.7 · 10−5 s. (2.6)

Tato hodnota je v souladu s naměřenými daty družice Lageos (viz [47] a [295]).
Dnešńı přesná rádiová měřeńı zpožd’ováńı rotace Země pomoćı vzdálených kvasar̊u
také potvrzuj́ı (viz [279]) pr̊uměrnou hodnotu (2.6).

Zpožděńı rotace Země je dáno rozd́ılem mezi terestrickým časem, který je odvozen
od chodu nejpřesněǰśıch atomových hodin světa, a světovým (greenwichským) časem
definovaným rotaćı Země. Poznamenejme ještě, že pomoćı úhloměrných př́ıstroj̊u
byla též objevena a změřena precese i nutace zemské osy.

⊙ ⊙ ⊙

2.8. Paralaxa nejbližš́ıch hvězd

Oběh Země kolem Slunce zp̊usobuje, že bĺızké hvězdy zdánlivě opisuj́ı na nebeské
sféře elipsy velice malých úhlových rozměr̊u, které nazýváme paralaktické elipsy.
Jejich hlavńı poloosy jsou t́ım větš́ı, č́ım je hvězda bĺıže. Umožňuj́ı nám zjistit
vzdálenost př́ıslušné hvězdy. Velikost hlavńı poloosy paralaktické elipsy je v úhlové
mı́̌re rovna tzv. ročńı paralaxe. Jej́ı definici nyńı uvedeme.

Necht’ C označuje nějakou bĺızkou hvězdu. Pro jednoduchost předpokládejme,
že dráha Země je kruhová s poloměrem r a středem S (Slunce). Na této dráze pak
existuj́ı dva protilehlé body A a B lež́ıćı v rovině procházej́ıćı středem S, která je
kolmá na př́ımku CS. Trojúhelńık ABC je proto rovnoramenný se základnou AB
(viz obr. 2.8). Vzdálenost bodu C od AB je dána vztahem

d =
r

tg γ
,

kde γ je polovina úhlu ACB a nazývá se ročńı paralaxa. Jinými slovy, γ je úhel, pod
jakým by hypotetický pozorovatel v bodě C viděl poloměr r zemské dráhy.

Ročńı paralaxy několika bĺızkých hvězd poprvé změřil F. W. Bessel v roce 1838
(viz [269]). V současnosti v́ıme, že nám nejbližš́ı hvězda (nepoč́ıtáme-li Slunce) je
Proxima Centauri. Jej́ı ročńı paralaxa čińı 0.76′′, což odpov́ıdá vzdálenosti kolem
d = 4 · 1013 km ≈ 4.22 světelného roku.
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γ

A

d

r r B

C

S

Obr. 2.8. Vzdálenost d bĺızké hvězdy umı́stěné v bodě C lze určit z ročńı paralaxy γ

a z poloměru r zemské dráhy. Úsečka AB je rovnoběžná s hlavńı poloosou paralaktické

elipsy (na obrázku čárkovaně).

Nalezeńı paralaktických elips byl d̊uležitý d̊ukaz oběhu Země kolem Slunce. Hle-
dat tyto elipsy se pokoušel už Tycho Brahe, když se snažil rozhodnout, zda je
správný Ptolemai̊uv nebo Koperńık̊uv model Slunečńı soustavy. Paralakčńı elipsy
však nenašel, protože neměl možnost změřit tak malé úhly tehdeǰśımi př́ıstroji.
Astrometrická družice Hipparcos nedávno změřila paralaxy (a t́ım i vzdálenosti)
v́ıce než 100 000 hvězd v naš́ı Galaxii s téměř neuvěřitelnou přesnost́ı 0.001′′. Daľśı
družice Gaia vypuštěná koncem roku 2013 změř́ı paralaxy miliard hvězd.

⊙ ⊙ ⊙

2.9. Změřeńı rychlosti světla

Aberaćı světla obecně rozumı́me zdánlivou změnu polohy nějakého nebeského tělesa
zp̊usobenou pohybem pozorovatele a konečnou rychlost́ı světla. Hvězdy sledované
kolmo13 ke směru pohybu pozorovatele o rychlosti v se zdaj́ı být vychýleny o aberačńı

úhel α (viz [228]), pro nějž plat́ı

tgα ≈
v

c
,

kde c je rychlost světla ve vakuu. Kolem roku 1727 James Bradley objevil tzv.
ročńı aberaci. V d̊usledku oběhu Země kolem Slunce hvězdy na nebeské sféře opisuj́ı

13V obecném př́ıpadě plat́ı tgα ≈ (v sinβ)/c, kde β je úhel mezi směrem pohybu a směrem
k pozorované hvězdě.
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M. Kř́ıžek: Antigravitace

zdánlivé elipsy (aberačńı elipsy), jejichž hlavńı poloosy maj́ı délku α ≈ 20′′ a nezáviśı
na vzdálenosti hvězdy. Tento jev je řádově větš́ı efekt než paralaxa z odd́ılu 2.8. Po-
mohl výrazně zpřesnit hodnotu rychlosti světla14 a přispěl k potvrzeńı heliocentrické
soustavy. Pro pr̊uměrnou rychlost Země

v =
2πr

T
= 29.8 km/s, (2.7)

kde r = 149 597 871 km a
T = 31 558 149.5 s (2.8)

je siderický rok15, vycháźı c ≈ 300 000 km/s. Úhel α je velice malý, a proto je
v obloukové mı́̌re téměř roven své tangentě (s relativńı chybou menš́ı než 10−8).
Budeme tedy psát jen

α =
v

c
. (2.9)

Obrovská gravitačńı śıla mezi Sluncem a Zemı́ (cca 354 · 1020 N) zp̊usobuje, že
se dráha Země zakřivuje a směr jej́ıho pohybu kolem Slunce se každý den změńı
zhruba o 1◦ (≈ 360◦/365.25 dne). Fotony slunečńıho zářeńı putuj́ı ze Slunce na
Zemi přibližně 8.3 minuty. Během tohoto časového intervalu se ale Slunce přemı́st́ı
vzhledem ke hvězdám o úhel

α′ ≈
8.3

60 · 24 · 365.25
360◦ ≈ 20′′. (2.10)

Slunce tedy nevid́ıme v jeho skutečné poloze, ale posunuté o α′ ≈ 20′′ (srov. obr. 6.3).
To, že se tento úhel pro kruhovou dráhu shoduje s výše uvedeným aberačńım
úhlem α, neńı náhoda, ale plyne z (2.10), (2.7) a (2.9). V čitateli vztahu (2.10) je
totiž r/c, ve jmenovateli je T a 360◦ je v obloukové mı́̌re 2π. Odtud vid́ıme, že

α′ =
2πr

cT
=

v

c
= α.

⊙ ⊙ ⊙

14Již v roce 1676 dánský astronom Olaf Rømer (1644–1710) navrhl jinou elegantńı metodu
změřeńı rychlosti světla, kterou později realizoval Christian Huygens. Když se Země přibližovala
k Jupiteru, východy měśıčku Io se předcházely v̊uči pozemským hodinám. Při vzdalováńı Země
od Jupiteru se zase opožd’ovaly. Rømer tak vlastně objevil jev, který byl později pojmenován po
Christianu Dopplerovi. Oběžná doba Io je 1.769 dne, což odpov́ıdá extrémně ńızké frekvenci. Drobné
odchylky ve změně frekvence se ale naakumulovaly tak, že když byl Jupiter v opozici se Sluncem,
dorazil světelný paprsek od Io o 22 minut dř́ıve, než když byl v konjunkci. Na základě těchto po-
zorováńı a ze znalosti pr̊uměru zemské dráhy pak Huygens odhadl, že rychlost světla je přibližně
c ≈ 2 · 150 000 000/(22 · 60) = 227 000 km/s.

15Siderický (hvězdný) rok (365.25636 dne) je doba, za kterou Země uraźı kolem Slunce 360◦.
V d̊usledku precese zemské osy je kalendářńı rok (365.2425 dne) kratš́ı.
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2.10. Sférická trigonometrie

Při řešeńı úloh z nebeské mechaniky je třeba mı́t na paměti, že občas nelze použ́ıvat
běžné vztahy z klasické Eukleidovy geometrie. Např́ılad v rovině je součet velikost́ı
úhl̊u v trojúhelńıku 180◦. Na nebeské sféře ale plat́ı Riemannova sférická geometrie,
v ńıž je součet úhl̊u α, β a γ v trojúhelńıku větš́ı než 180◦, tj.

α + β + γ > 180◦. (2.11)

Ukažme si to na konkrétńım př́ıkladu.
Letńı večerńı obloze dominuje nad jižńım obzorem tzv. Letńı trojúhelńık tvořený

hvězdami: Altair (A) ze souhvězd́ı Orla, Deneb (B) z Labutě a Vega (C) ze souhvězd́ı
Lyry (viz obr. 2.9 a [136]). Francouzi nazývaj́ı tuto nápadnou trojici Tři letńı kra-
savice. Úhlové délky protilehlých stran Letńıho trojúhelńıka označme postupně a, b
a c. Odpov́ıdaj́ı nejkratš́ım spojnićım (geodetikám) uvažovaných hvězd na nebeské
sféře, tj. částem hlavńıch kružnic.

δ390 −oδ290 −o

B
C

A

c
b

a

S

γβ

α

σ

Obr. 2.9. Letńı trojúhelńık: A označuje Altair, B Deneb a C Vegu. Čárkovaně jsou

znázorněny poledńıky a S severńı pól nebeské sféry.

Polohy nebeských objekt̊u se obvykle definuj́ı pomoćı souřadnic rektascenze a de-
klinace. Rektascenze je hodinový úhel mezi rovinou procházej́ıćı oběma póly a uvažo-
vaným objektem a rovinou procházej́ıćı oběma póly a jarńım bodem16 (přitom 24 h
∼= 360◦). Deklinace je úhlová vzdálenost objektu od roviny procházej́ıćı nebeským
rovńıkem. Hodnoty rektascenze a deklinace hvězd Letńıho trojúhelńıku jsou tyto:

16Jarńı a podzimńı bod jsou pr̊useč́ıky nebeského rovńıku s ekliptikou.
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Altair r1 = 19 h 50 min 47 s, δ1 = 8◦ 52′,
Deneb r2 = 20 h 41 min 26 s, δ2 = 45◦ 16′,
Vega r3 = 18 h 36 min 56 s, δ3 = 38◦ 47′.

Úhlová vzdálenost dvou objekt̊u na nebeské sféře se obvykle vyjadřuje ve stup-
ńıch. Ze známých hodnot ri a δi můžeme určit např. úhlovou délku strany a odpo-
v́ıdaj́ıćı oblouku Deneb–Vega následuj́ıćım zp̊usobem. Na obr. 2.9 jsou čárkovaně
vyznačeny dva poledńıky, které se prot́ınaj́ı v severńım pólu S nebeské sféry. Úhel
σ = ∢BSC mezi nimi je zřejmě roven rozd́ılu rektascenźı

σ ∼= r2 − r3 = 2 h 4 min 30 s ∼= 31.125◦. (2.12)

Protože Vega má deklinaci δ3, je délka oblouku CS rovna 90◦− δ3. Podobnou úvahu
můžeme udělat i pro oblouk BS. Pak pomoćı kosinové věty pro úhlovou délku
strany a sférického trojúhelńıka BSC dostaneme (viz [220], s. 86)

cos a = cos(90◦ − δ2) cos(90◦ − δ3) + sin(90◦ − δ2) sin(90◦ − δ3) cosσ

= sin δ2 sin δ3 + cos δ2 cos δ3 cos σ = 0.91462447.

Úhlová délka oblouku Deneb–Vega je tedy

a = 23.848◦.

Zcela analogicky odvod́ıme, že oblouky Altair–Vega a Altair–Deneb maj́ı úhlové
délky b = 34.197◦ a c = 38.003◦. Odtud opět pomoćı kosinové věty pro stranu
sférického trojúhelńıka ABC

cos a = cos b cos c + sin b sin c cosα (2.13)

dostaneme u hvězdy Altair úhel α = 40.566◦. Podobně zjist́ıme úhel β = 64.695◦

u hvězdy Deneb a úhel γ = 82.036◦ u Vegy. Vid́ıme, že pro součet úhl̊u v Letńım
trojúhelńıku α + β + γ = 187.297◦ plat́ı (2.11).

Protože použ́ıváme Riemannovu sférickou geometrii, může mı́t trojúhelńık i dva
(popř. tři) pravé úhly. Např́ıklad severńı pól S, v jehož bĺızkosti se nalézá Polárka,
tvoř́ı se dvěma daľśımi hvězdami na nebeském rovńıku takový trojúhelńık.

⊙ ⊙ ⊙

2.11. Ohyb světelných paprsk̊u v gravitačńım poli

V roce 1911 A. Einstein odvodil ve své pr̊ukopnické práci [58], že se světelné pa-
prsky v gravitačńım poli hmotného tělesa nepohybuj́ı po př́ımkách, ale zakřivuj́ı
svou dráhu [293], s. 26. Tento překvapivý jev byl vyfotografován během úplného
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Obr. 2.10. Zakřivené trajektorie světla v bĺızkosti hmotných objekt̊u ukazuj́ı, že geometrie

vesmı́ru může být lokálně a) Riemannova i b) Lobačevského.

slunečńıho zatměńı v roce 1919, kdy se světelné paprsky hvězd v bĺızkosti slunečńıho
disku odklonily od svého p̊uvodńıho směru. Porovnáńım tohoto sńımku se sńımkem
stejné části nočńı oblohy byl zjǐstěn dobrý soulad s hodnotou 1.75′′ předpovězenou
Einsteinem. Úhlová měřeńı tak vlastně pomohla při ověřováńı platnosti Einsteinovy
obecné teorie relativity a přispěla i k vysvětleńı principu gravitačńıch čoček.

Každý hmotný objekt tak zp̊usobuje lokálńı zakřiveńı prostoročasu. Světlo se
v něm pohybuje po nejkratš́ıch spojnićıch, tzv. geodetikách. Na obr. 2.10 vid́ıme dva
př́ıklady ohybu světla v bĺızkém okoĺı hvězd. Tři trajektorie světla na obr. 2.10a)
tvoř́ı křivočarý trojúhelńık. Povšimněme si, že součet jeho úhl̊u splňuje nerovnost
α + β + γ > 180◦, která odpov́ıdá vztahu (2.11) Riemannovy eliptické geometrie.
Naopak na obr. 2.10b) jsou dvě hvězdy o stejné hmotnosti a tři trajektorie, které
tvoř́ı jiný křivočarý trojúhelńık se součtem úhl̊u

α + β + γ < 180◦,

což zase připomı́ná Lobačevského hyperbolickou geometrii.

Předchoźı dva př́ıklady ilustruj́ı, že vesmı́r lze lokálně popsat odlǐsnými typy
geometríı s r̊uznými křivostmi. Abychom ale nalezli globálńı křivost vesmı́ru (viz ka-
pitola 18) pro pevný čas, je třeba uvažovat hodně velké škály, na nichž jsou veškeré
lokálńı křivosti zpr̊uměrovány. Představme si např́ıklad zemský povrch, jehož globálńı
(zpr̊uměrovaná) křivost je kladná a téměř konstantńı v libovolném bodě a libovolném
tečném směru, ale jehož lokálńı křivost se značně měńı, protože jsou zde hory, údoĺı,
sedlové body aj. Podle Einsteinova kosmologického principu je vesmı́r pro pevný
časový okamžik ve velice velkých škálách homogenńı a izotropńı, tj. jeho křivost je
konstantńı v libovolném bodu a libovolném směru. Tuto domněnku neustále prověřuj́ı
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astronomové. Svědč́ı pro ni např. homogenita a izotropie reliktńıho zářeńı17. Rovněž
známé γ záblesky vykazuj́ı poměrně rovnoměrné rozložeńı na nebeské sféře. Na druhé
straně je známo, že vesmı́r je na škálách cca 100 milion̊u světelných let tvořen vel-
korozměrovými strukturami ve formě obř́ıch stěn a dlouhých vláken18. Porovnává
se proto hustota galaxíı stejně vzdálených oblast́ı vesmı́ru z odlǐsných část́ı oblohy.
Globálńı křivost vesmı́ru podstatně záviśı i na tzv. temné nebaryonové hmotě, jej́ıž
rozložeńı je předmětem intenzivńıho studia (viz kapitola 7–9). Pokud se prokáže, že
Einstein̊uv kosmologický princip plat́ı na hodně velkých škálách, dostaneme značně
omezuj́ıćı podmı́nky na globálńı topologii vesmı́ru.

V roce 1844 Bessel pomoćı úhlových měřeńı zjistil, že dráhu nejjasněǰśı hvězdy
nočńı oblohy — Siria (α CMa) ovlivňuje jakýsi neviditelný pr̊uvodce. Až po Besse-
lově smrti jej zpozoroval A. G. Clark a bylo vypočteno, že nově objevené těleso má
přibližně hmotnost Slunce. Tehdy ale nikoho nepřekvapilo, že jeho absolutńı sv́ıtivost
je asi o pět řád̊u nižš́ı. V roce 1914 W. Adams prokázal, že Sirius B, jak bylo těleso
nazváno, je b́ılý trpasĺık s neuvěřitelnou hustotou několika set kilogramů na krych-
lový centimetr (viz odd́ıl 4.2). Přesná úhlová měřeńı tak vlastně pomohla k objevu
prvńıho b́ılého trpasĺıka. V roce 1924 u něj nav́ıc Adams zjistil červený gravitačńı
posuv19 spektrálńıch čar, který předpověděl A. Einstein u všech hmotných objekt̊u.

Úhloměrné př́ıstroje sehrály d̊uležitou roli i u daľśıch efekt̊u Einsteinovy obecné
teorie relativity, např. při určeńı stáčeńı perihelia Merkuru nebo při stáčeńı osy gyro-
skopu pohybuj́ıćıho se v zakřiveném prostoročasu (viz [161]). V kapitole 20 uvád́ıme,
jak interpretovat měřeńı úhl̊u, jež zdánlivě vedou k pozorováńı nadsvětelných rych-
lost́ı ve vzdáleném vesmı́ru (srov. též [125] a [186]). V kapitole 4 ukazujeme, jak
lze pomoćı úhlových měřeńı zjistit hmotnost černé d́ıry uprostřed naš́ı Galaxie (viz
též [121]). Úhlová měřeńı tak podstatným zp̊usobem přispěla k utvářeńı moderńıho
pohledu na vesmı́r.

⊙ ⊙ ⊙

17Toto zářeńı vykazuje jen nepatrné fluktuace velikosti řádově 10−4 K od své pr̊uměrné tep-
loty 2.725 K.

18Např́ıklad bylo objeveno vlákno mnoha tiśıc̊u galaxíı o délce 1.37 miliardy světelných let, tzv.
Velká Sloanova zed’.

19Červený (rudý) posuv z je definován vztahem z = (λ− λ0)/λ0, kde λ0 označuje vlnovou délku
spektrálńı čáry určitého atomu či molekuly v pozemské laboratoři a λ je odpov́ıdaj́ıćı změřená délka
ze sledovaného objektu. Neńı těžké se přesvědčit, že z je definováno nezávisle na zvolené spektrálńı
čáře. Např. čára Hα odpov́ıdá přeskoku elektronu ze třet́ı na druhou hladinu atomu vod́ıku, kdy
vzniká foton o vlnové délce λ0 = 656.3 nm.
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3. O Keplerově rovnici

Nikdy nevyĺıč́ım rozkoš,

jakou jsem při tomto objevu zažil.

Johannes Kepler

(Mysterium cosmographicum)

3.1. Pravá a excentrická anomálie

Keplerova rovnice je jedńım z nejúžasněǰśıch Keplerových matematických výsledk̊u.
Názorně dokládá jeho obrovskou genialitu. Podle 1. Keplerova zákona jsou dráhy
planet eliptické a Slunce se nalézá v jednom ze dvou ohnisek. Planeta se obecně
nepohybuje po své dráze rovnoměrně, a proto je d̊uležité umět určit jej́ı polohu
v daném časovém okamžiku v rovině eliptické dráhy. A právě k tomu slouž́ı Keplerova
rovnice. Okamžitou polohu na elipse lze popsat pomoćı úhlu zvaného excentrická
anomálie. Ve třet́ım odd́ılu odvod́ıme Keplerovu rovnici, která svazuje excentrickou
anomálii s rovnoměrně plynoućım časem, viz též [15], s. 304.

Obr. 3.1. Johannes Kepler (1571–1630)
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M. Kř́ıžek: Antigravitace
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Obr. 3.2. Slunce S je v ohnisku elipsy, po ńıž se pohybuje planeta P . Excentrickou

anomálii α lze určit z Keplerovy rovnice (3.6) a pravou anomálii ϕ pak z rovnice (3.5).

Je-li a ≥ b délka hlavńı, resp. vedleǰśı poloosy eliptické dráhy planety, pak pro
jej́ı výstřednost plat́ı

e =

√
a2 − b2

a
. (3.1)

Uvažujme kružnici o poloměru a a stejném středu, jako má elipsa. Dále označme
r > 0 heliocentrickou vzdálenost planety P od Slunce S, body A, B, C a úhly α a ϕ
tak, jak je nakresleno na obr. 3.2. Pak vid́ıme, že |AS| = ae a

a cosα = |AC| = ae + r cosϕ, (3.2)

r sinϕ

a sinα
=

|PC|

|BC|
=

b

a
,

kde úhel α se nazývá excentrická anomálie a úhel ϕ pravá anomálie. Z obou rovnic
po úpravě pomoćı (3.1) dostaneme

r2 cos2 ϕ = a2 cos2 α− 2a2e cosα + a2e2,

r2 sin2 ϕ = b2 sin2 α = a2(1 − e2) sin2 α.

Jestliže tyto rovnice sečteme, obdrž́ıme r2 = a2 − 2a2e cosα + a2e2 cos2 α. Odtud
plyne vyjádřeńı vzdálenosti r pomoćı excentrické anomálie α,

r = a(1 − e cosα). (3.3)

⊙ ⊙ ⊙
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3. O Keplerově rovnici

3.2. Vztah mezi pravou a excentrickou anomálíı

Pokusme se nyńı vyjádřit pravou anomálii ϕ pomoćı α. Dosad́ıme-li do (3.3) za cosα
ze vztahu (3.2), vid́ıme, že r = a− e(ae + r cosϕ), tj.

r

a
(1 + e cosϕ) = 1 − e2. (3.4)

Takto se někdy vyjadřuje prvńı Kepler̊uv zákon v polárńıch souřadnićıch (r, ϕ).
Z (3.2) po vyděleńı a a z (3.4) tak źıskáme

cosα = e +
1 − e2

1 + e cosϕ
cosϕ =

e + cosϕ

1 + e cosϕ
.

Odtud dosazeńım do vztahu pro tangens polovičńıho úhlu máme

tg2α

2
=

1 − cosα

1 + cosα
=

1 − e+cosϕ
1+e cosϕ

1 + e+cosϕ
1+e cosϕ

=
1 + e cosϕ− e− cosϕ

1 + e cosϕ + e + cosϕ

=
1 − e

1 + e
·

1 − cosϕ

1 + cosϕ
=

1 − e

1 + e
tg2ϕ

2
.

A tak dostáváme hledané vyjádřeńı pravé anomálie pomoćı anomálie excentrické

ϕ = 2 arctg
(

√

1 + e

1 − e
tg
α

2

)

. (3.5)

⊙ ⊙ ⊙

3.3. Keplerova rovnice pro excentrickou anomálii

Nyńı stanov́ıme rovnici pro výpočet α. Necht’ t = 0 je čas pr̊uchodu planety pe-
riheliem a T je jej́ı oběžná doba. Podle druhého Keplerova zákona je plošná rych-
lost planety konstantńı a je rovna πab/T (viz obr. 1.5 a [121]). Za časový interval
〈0, t〉 ⊂ 〈0, T 〉 oṕı̌se pr̊uvodič SP plochu o obsahu πabt/T . Jestliže elipsu lineárně
roztáhneme na kružnici ve směru svislé osy, pak za stejný časový interval oṕı̌se
úsečka SB plochu o obsahu πa2t/T (tj. a

b
-krát větš́ı) a úsečka AB plochu o obsahu

πa2α(t)/(2π). Jejich rozd́ıl je roven obsahu trojúhelńıka ASB (viz obr. 3.2),

a2α(t)

2
−

πa2πt

T
=

ae

2
a sinα(t),
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M. Kř́ıžek: Antigravitace

kde α(t) vyjadřuje skutečnost, že úhel α záviśı na čase t. Po vyděleńı č́ıslem −a2/2
již dostaneme Keplerovu rovnici nebo též Keplerovu časovou rovnici pro excentrickou
anomálii

2π

T
t = α(t) − e sinα(t). (3.6)

Levá strana M(t) = 2πt/T se nazývá středńı anomálie, protože je lineárńı funkćı
času.

Pro zadaný časový okamžik t tak můžeme z Keplerovy rovnice (3.6) stanovit úhel
α = α(t) pomoćı vhodné iteračńı metody [280] (metody postupných aproximaćı,
Newtonovy metody apod.). V (transcendentńı) rovnici (3.6) lze také aproximovat
sinus pomoćı Taylorova rozvoje polynomem, a pak řešit jen algebraickou rovnici,
např. M(t) = α−eα+eα3/3!−eα5/5!. Z rovnice (3.3) potom urč́ıme vzdálenost r(t)
a z (3.5) vypočteme ϕ(t). T́ım je poloha planety jednoznačně určena.

Ke Keplerově rovnici (3.6) lze dospět i pomoćı integrálńıho počtu. Pro úhel ϕ(t) ∈
〈0, 2π〉 v čase t dostaneme rovnost obsah̊u ploch (srov. též [15], s. 304)

πab

T
t =

1

2

∫ ϕ(t)

0

r2(ϕ)dϕ, (3.7)

kde r(ϕ) opět vyjadřuje skutečnost, že vzdálenost r záviśı na úhlu ϕ. Tento integrál
lze vypoč́ıtat pomoćı substituce (3.5), pro niž lze derivováńım odvodit, že

dϕ =

√
1 − e2

1 − e cosα
dα =

b

a(1 − e cosα)
dα. (3.8)

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

2π

T
t =

1

ab

∫ α(t)

0

a2(1 − e cosα)2
b

a(1 − e cosα)
dα =

∫ α(t)

0

(1 − e cosα)dα.

Odtud již plyne Keplerova rovnice (3.6).

⊙ ⊙ ⊙

3.4. Keplerovské parametry

Uvažujme opět eliptickou dráhu s hlavńı poloosou a a excentricitou e. K popisu
pohybu tělesa po dráze mimo rovinu ekliptiky se přidávaj́ı ještě daľśı 4 elementy
dráhy. Sklon dráhy k ekliptice i (tzv. inklinace) a délka vzestupného uzlu Ω určuj́ı
rovinu dráhy. Argument perihelia ω (viz obr. 3.3) udává orientaci eliptické dráhy
v trojrozměrném prostoru. Pětici keplerovských parametr̊u (a, e, i,Ω, ω) je pro jed-
noznačné určeńı polohy tělesa třeba doplnit ještě šestým parametrem. T́ım může být
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jarni bod

draha

ekliptika

perihelium

Slunce

vzestupny uzel

ω
Ω

i

Obr. 3.3. Elementy eliptické dráhy, které určuj́ı jej́ı orientaci v prostoru, jsou inklinace i,

délka vzestupného uzlu Ω a argument perihelia ω.

bud’ okamžik pr̊uchodu tělesa periheliem (argument š́ı̌rky perihelia), nebo středńı
anomálie, viz (3.6). V́ıce podrobnost́ı o těchto šesti elementech dráhy (tzv. efeme-
ridách) je např. v [5], [15], [108] a [215].

Dodnes obdivujeme, jak Kepler odvodil rovnici (3.6) bez znalosti integrálńıho
počtu. Musel mı́t obrovskou geometrickou představivost i fyzikálńı intuici. K dis-
pozici měl jen velké množstv́ı dat o polohách planet viděných ze Země, která se
pohybuje. O to to měl složitěǰśı. Kepler se také zabýval výpočtem délky eliptické
dráhy. V roce 1609 dokázal zaručený dolńı odhad pomoćı geometrického pr̊uměru

2π
√
ab ≤ L(a, b),

kde L(a, b) je obvod elipsy s poloosami a a b. Později Leonhard Euler představil
dvojstranný odhad1

π(a + b) ≤ L(a, b) ≤ π
√

2(a2 + b2). (3.9)

Pro a 6= b bohužel nelze určit obvod elipsy přesně. Je ale známo vyjádřeńı pocházej́ıćı
od Colina MacLaurina ve tvaru nekonečné řady

L(a, b) =

∫ 2π

0

√

a2 sin2 s + b2 cos2 s ds

= 2πa
[

1 −
(1

2

)2

e2 −
(1 · 3

2 · 4

)2 e4

3
−

(1 · 3 · 5

2 · 4 · 6

)2 e6

5
− · · ·

]

.

⊙ ⊙ ⊙

1Prvńı dvojstranný odhad odvodil Archimedes (287–212 př. n. l.) pro č́ıslo π tak, že jednotkovému
kruhu opisoval a vepisoval pravidelné mnohoúhelńıky.
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4. Gravitačńı zákon — objev tiśıcilet́ı

Tiśıc̊um lid́ı spadlo jablko na hlavu,

ale jen jeden se dovt́ıpil proč.

Parafrázoval Karel Lepka

4.1. Newtonovy věty

Newton̊uv gravitačńı zákon sehrál naprosto zásadńı roli při rozvoji fyziky. Významně
přispěl k pochopeńı struktury a vývoje vesmı́ru. Lze jej bez nadsázky označit jako
objev minulého tiśıcilet́ı, jak bude ostatně patrno i z následuj́ıćıch odstavc̊u. Poprvé
ho formuloval sir Isaac Newton (viz obr. 4.1) ve svých Principíıch z roku 1687. Přitom
se inspiroval zejména 3. Keplerovým zákonem.

Obr. 4.1. Sir Isaac Newton (1643–1727) ukázal, že Keplerovy zákony jsou jen d̊usledkem

gravitačńıho zákona.
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4. Gravitačńı zákon — objev tiśıcilet́ı

Podle Newtonova gravitačńıho zákona je velikost gravitačńı śıly mezi dvěma
hmotnými body rovna

F = G
mM

r2
. (4.1)

Zde m a M jsou jejich hmotnosti, r je jejich vzdálenost a

G = 6.674 · 10−11 m3kg−1s−2 (4.2)

je gravitačńı konstanta.
V některých učebnićıch se nesprávně ṕı̌se, že F v (4.1) je velikost gravitačńı śıly

mezi dvěma tělesy. Přitom se čtenář nedozv́ı, jak se přesně definuje jejich vzdálenost.
Co je např. vzdálenost r pro homogenńı hmotný prstenec a hmotný bod v jeho
středu?

1. Kdyby vzdálenost r byla rovna poloměru prstence, správnou odpověd’ po-
dle (4.1) nedostaneme. Celková výsledná śıla i jej́ı velikost je totiž nulová.

2. Pro F = 0 podle (4.1) ale vycháźı r = ∞, což jistě nemá se skutečnost́ı nic
společného.

3. Kdyby r byla vzdálenost těžǐst’ obou těles, pak bychom dostali F = ∞, protože
ve jmenovateli (4.1) se děĺı r = 0. Opět se tak dostáváme do problémů.

Vid́ıme tedy, že mechanické použ́ıváńı gravitačńıho zákona může vést k nepředpo-
kládaným paradox̊um (viz též poznámka 4.1 ńıže). Proto se v daľśıch matematických
vztaźıch a modelech budeme často omezovat jen na idealizované hmotné body, které
vlastně v reálném světě neexistuj́ı. Vztah (4.1) ale z̊ustane nezměněn, pokud mı́sto
hmotných bod̊u budeme uvažovat koule se speciálńım rozložeńım hustoty.

Věta 4.1 (prvńı Newtonova věta). Je-li rozložeńı hustoty koule o hmot-

nosti M sféricky symetrické, pak koule p̊usob́ı na hmotný bod o hmotnosti m a lež́ıćı

mimo vnitřek koule silou o velikosti (4.1), kde r je vzdálenost hmotného bodu od

středu koule.

Důkaz se oṕırá o specifický tvar gravitačńıho potenciálu hmoty rovnoměrně roz-
ložené na kulové ploše. Výsledný vztah (4.1) se pak źıská integraćı. Pro podrobnosti
viz [6], s. 149. Větu lze zřejmě zobecnit i na vzájemné p̊usobeńı dvou kulových těles
se sféricky symetrickým rozložeńım hustoty hmoty (viz obr. 4.2). U skutečných těles
o pr̊uměru nad 1000 km gravitace samočinně zař́ıd́ı přibližně kulový tvar i sféricky
symetrické rozložeńı hustoty. Tento proces se nazývá gravitačńı diferenciace.

Poznámka 4.1. Tělesa, která nemaj́ı sféricky symetrické rozložeńı hustoty hmo-
ty, ale obecně jejich těžǐstěm nahradit nelze.1 Abychom se o tom přesvědčili, stač́ı

1To se týká např. protáhlé planetky Ida, kterou ob́ıhá měśıček Dactyl.
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M mr

Obr. 4.2. Ilustrace prvńı Newtonovy věty pro dvě sféricky symetrická tělesa

uvažovat, jak p̊usob́ı těleso ve tvaru činky o hmotnosti M = M1+M2 na druhé těleso,
j́ımž je homogenńı koule o hmotnosti m. Hmotnost prostředńı rovné části činky pro
jednoduchost zanedbáme a polož́ıme M1 = M2 = m = 1 kg. Na vodorovné ose na
obr. 4.3 lze odeč́ıtat př́ıslušné vzdálenosti v metrech. Pak velikost celkové śıly mezi
oběma tělesy je rovna

F = G
mM1

32
+ G

mM2

12
=

10G

9
.

Kdybychom však soustředili hmotu činky do jej́ıho těžǐstě v 0, pak by výsledná śıla F
vyšla podstatně odlǐsná od F , tj.

F = G
m(M1 + M2)

22
=

G

2
a 2F < F.

Kvadratická nelinearita r2 ve vztahu (4.1) tedy zp̊usobila, že śıla F je v́ıce než dvakrát
větš́ı než śıla F odpov́ıdaj́ıćı hmotnosti prvńıho tělesa zkoncentrovaného do těžǐstě.

−1 20 1

M21 mM

Obr. 4.3. Śılu mezi dvěma tělesy nelze obecně nahrazovat silou mezi hmotnými body

umı́stěnými v jejich těžǐst́ıch.

V [6], s. 150, je dokázáno daľśı d̊uležité tvrzeńı pro kulovou vrstvu (mezikouĺı),
viz obr. 4.4.

Věta 4.2 (druhá Newtonova věta).2 Kulová vrstva se sféricky symetrickým

rozložeńım hustoty nep̊usob́ı žádnou silou na hmotný bod nacházej́ıćı se uvnitř.

⊙ ⊙ ⊙

2Angl. Shell Theorem.
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+

Obr. 4.4. Ilustrace druhé Newtonovy věty v pr̊uřezu kulové vrstvy. Jej́ı silové p̊usobeńı na

hmotný bod uvnitř dutiny označený + je nulové pro sféricky symetrické rozložeńı hustoty

hmoty. Gravitačńı potenciál v dutině je totiž konstantńı.

4.2. Nejd̊uležitěǰśı objevy a aplikace

V roce 1798 britský fyzik a chemik lord Henry Cavendish odhadl středńı hustotu
a hmotnost Země pomoćı torzńıch vah a velkých olověných kouĺı [42]. Jeho metoda
o sto let později vedla k hodnotě G ≈ 6.75 · 10−11 m3kg−1s−2. Proto se gravitačńı
konstanta nazývá též Newtonova–Cavendishova konstanta. Cavendish se mj. proslavil
též t́ım, že objevil vod́ık a složeńı vody.

Velkým triumfem Newtonova gravitačńıho zákona bylo objeveńı planety Neptun
d́ıky pozorovaným poruchám v dráze Uranu. Předpokládanou polohu Neptunu nej-
prve vypoč́ıtal anglický matematik a astronom John Couch Adams a nezávisle též
francouzský astronom Urbain Jean Joseph Leverrier. V roce 1846 pak Neptun (viz
obr. 4.5) objevil na obloze německý astronom Johann Gottfried Galle jen necelý
stupeň od polohy vypočtené Leverrierem (podrobnosti viz [244]).

Pomoćı (4.1) byla nalezena i některá daľśı nebeská tělesa, např. americký optik
Alvan G. Clark objevil v r. 1862 téměř neviditelného pr̊uvodce (tzv. Štěňátko) hvězdy
Siria, což později vedlo k objeveńı superhustých objekt̊u — b́ılých trpasĺık̊u o hus-
totách řádově 107 až 1011 kg/m3 (viz [110]). Hustoty řádově trilion̊u (1018) kg/m3

byly později zjǐstěny u neutronových hvězd.

Gravitačńı zákon, přesněji věta o viriálu, sehrál jistou roli i při postulováńı temné
hmoty. V roce 1933 americký astrofyzik Fritz Zwicky zjistil, že v souhvězd́ı Vlasy
Bereniky je kupa v́ıce než tiśıce galaxíı, které ob́ıhaj́ı kolem středu kupy mnohem
rychleji, než by mělo vyplývat z gravitačńıho zákona (přesněji z věty o viriálu —
viz [270]). Předpověděl tak existenci záhadné temné hmoty ve vesmı́ru. K tomuto
tématu se ještě dostaneme v kapitole 7 a 8.
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Obr. 4.5. Polohy planet Uranu a Neptunu (převzato z [244])

Newton̊uv gravitačńı zákon nám umožňuje navrhovat a poč́ıtat trajektorie kos-
mických sond a źıskávat tak daľśı unikátńı data o vesmı́ru, předpovědět srážku pla-
netky či komety se Zemı́, odhadnout, kolik bychom vážili na Marsu, atd. V této
kapitole uvedeme některá jednoduchá a zaj́ımavá použit́ı Newtonova gravitačńıho
zákona. Uvid́ıme, jak lze s jeho pomoćı překvapivě určit některé zdánlivě nezjisti-
telné hodnoty fyzikálńıch veličin na neuvěřitelně velké vzdálenosti (např. hmotnost
Marsu či středńı hustotu Slunce). Gravitačńı zákon nám tak výrazně pomohl posu-
nout hranice lidského poznáńı daleko dopředu zcela nečekaným směrem.

⊙ ⊙ ⊙

4.3. Velikost konstanty ve 3. Keplerově zákonu

Třet́ı Kepler̊uv zákon ve své nejjednodušš́ı podobě ř́ıká (viz odd́ıl 1.2), že třet́ı moc-
nina délky hlavńı poloosy a eliptické dráhy planety ku druhé mocnině jej́ı oběžné
doby T je konstantńı, tj. a3/T 2 = C. Odtud můžeme např́ıklad vypoč́ıtat vzdálenosti
všech planet od Slunce ze znalosti jejich oběžných dob, vzdálenosti Slunce–Země
a oběžné doby Země. Skutečný význam konstanty C ale Kepler neznal. Také v řadě
učebnic neńı uvedeno, jak můžeme tuto konstantu C vyjádřit a jakou má vlastně
hodnotu. Přitom ji lze pro tělesa ob́ıhaj́ıćı kolem Slunce snadno odvodit z (4.1),
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např. pro kruhovou dráhu3 planety o poloměru r = a. Je-li m hmotnost planety
a M = M⊙ hmotnost Slunce, pak podle daľśıho Newtonova zákona, zákona akce
a reakce, je gravitačńı śıla rovna dostředivé śıle, tj.

G
mM

a2
=

mv2

a
, (4.3)

kde v je oběžná rychlost planety. Dosad́ıme-li za v = 2πa/T do (4.3), dostaneme jako
d̊usledek 3. Kepler̊uv zákon ve tvaru

a3

T 2
=

GM

4π2
(= C). (4.4)

Odtud lze źıskat daľśı d̊uležité informace, jak ještě uvid́ıme. Zde se mlčky předpo-
kládá, že m ≪ M . Jinak lze (zobecněný) 3. Kepler̊uv zákon zapsat takto4

a3

T 2
=

G(M + m)

4π2
. (4.5)

Délka hlavńı poloosy zemské dráhy byla postupně zpřesňována r̊uznými meto-
dami, z nichž některé se oṕıraj́ı právě o 3. Kepler̊uv zákon. Je prakticky rovna astro-

nomické jednotce au, tj. středńı vzdálenosti Země–Slunce,

1 au = 149 597 870 700 m ≈ 149.6 · 106 km. (4.6)

Vztahem (4.6) je jednotka au propojena na základńı jednotky soustavy SI. Astro-
nomická jednotka je ale jen vedleǰśı jednotka. Vyjádř́ıme-li hlavńı poloosu dráhy
planety a v astronomických jednotkách a T v roćıch, pak lze 3. Kepler̊uv zákon (4.4)
pro oběžnice Slunce zapsat mnohem jednodušeji:

a3 ∼= T 2, (4.7)

kde symbolem ∼= označujeme jen č́ıselnou rovnost, tj. nikoliv rozměrovou. Vynáso-
b́ıme-li pravou stranu (4.7) konstantou C = 1 au3/yr2, kde yr označuje rok, dosta-
neme i rovnost rozměrovou. Tento zápis má několik výhod, např. snadno můžeme
vypoč́ıtat vzdálenosti všech planet od Slunce z pouhé znalosti jejich oběžných dob.
Ilustrujme to na planetě Mars, jej́ıž oběžná doba kolem Slunce je T = 1.881 roku.
Podle (4.7) je tedy a = 1.8812/3 = 1.524 (au).

⊙ ⊙ ⊙

3Odvozeńı pro eliptickou dráhu je např. v článku [121].
4Dvě nestejně hmotná tělesa na stejném poloměru tak ob́ıhaj́ı kolem Slunce r̊uznými rychlostmi,

což neplyne z klasického 3. Keplerova zákona.
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4.4. Hmotnost Slunce

Předně si povšimněme, že vztah (4.4) svazuje tři d̊uležité fyzikálńı veličiny s rozmě-
rem délky, hmotnosti a času udávané v základńıch jednotkách soustavy SI:

m, kg, s.

Pokud známe dvě z nich, můžeme dopoč́ıtat třet́ı. V tom spoč́ıvá krása 3. Keplerova
zákona. Po dosazeńı za a z (4.6) do vztahu (4.4) okamžitě dostaneme hmotnost Slunce

M⊙ =
(2πa

T

)2 a

G
= 1.99 · 1030 kg, (4.8)

kde T = 31 558 149.54 s je oběžná doba Země kolem Slunce (tzv. siderický rok).

⊙ ⊙ ⊙

4.5. Hmotnost Marsu

V roce 1877 americký astronom Asaph Hall objevil marsovský měśıček Phobos
(nazývaný též Fobos), jehož oběžná doba je

P = 27 554 s,

tj. 0.3189 dne. Tato skutečnost umožnila výrazně zpřesnit naši znalost hmotnosti
Marsu m. Pomoćı úhlových měřeńı lze odhadnout, že délka hlavńı poloosy dráhy
Phobosu je r ≈ 9.377 · 106 m. Podle (4.4) tedy plat́ı

r3

P 2
=

Gm

4π2
(4.9)

a odtud již dostaneme, že
m = 6.42 · 1023 kg.

Hmotnost Marsu lze ale určit i bez znalosti gravitačńı konstanty G, pokud známe
hmotnost Slunce. Ze vztah̊u (4.4) a (4.9) totiž plyne, že

m =
r3

a3
T 2

P 2
M⊙,

kde T = 59 355 072 s (tj. 686.971 dne) je oběžná doba Marsu a a = 227.94 · 109 m je
délka hlavńı poloosy jeho eliptické dráhy (jak lze rovněž zjistit pomoćı (4.4)).

Podobným zp̊usobem lze vypoč́ıtat hmotnosti všech vněǰśıch planet a též Země.
K upřesněńı hmotnosti Venuše byla analogicky použita sonda Magellan, která ji
ob́ıhala, a pro Merkur podobně sonda Messenger.

⊙ ⊙ ⊙

36
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4.6. Délka doby pádu do Slunce

Ze vztahu (4.8) pro kruhovou dráhu planety o poloměru a dostáváme jej́ı oběžnou
rychlost

v =
2πa

T
=

√

GM⊙

a
. (4.10)

Dosad́ıme-li za a vzdálenost Země–Slunce z (4.6) a za M⊙ hmotnost Slunce z (4.8),
zjist́ıme, že Země ob́ıhá Slunce rychlost́ı cca

v = 29.8 km/s. (4.11)

Předpokládejme na okamžik, že nás (nebo nějaký předmět) někdo na této dráze
zabrzd́ı. Pak budeme vlastně volným pádem směřovat ke Slunci. Otázka je, jak dlouho
bude tento pád trvat.

Kdyby Země ob́ıhala v polovičńı vzdálenosti od Slunce, pak by podle 3. Keplerova
zákona (4.7) byla doba oběhu 0.53/2 =

√
2/4 roku. Pokud by však dráha Země byla

tak protáhlou elipsou o délce poloosy 0.5 au, že by se v limitńım př́ıpadě rovnala
úsečce Země–Slunce, pak by také ob́ıhala

√
2/4 roku. Pád do Slunce by tedy trval√

2/8 roku (tj. 64.6 dne).
Analogicky můžeme zjistit, že Neptun by do Slunce padal 1

2
153/2 ≈ 29 let nebo

že Měśıc by spadl na Zemi za 4.83 dne, kdybychom je na jejich orbitách zastavili
(viz [285]).

⊙ ⊙ ⊙

4.7. Velikost prvńı, druhé a třet́ı kosmické rychlosti

Aby těleso ob́ıhalo Zemi po kruhové dráze o poloměru cca r = 6550 km (tj. nad
hustými vrstvami atmosféry, kdy může vykonat alespoň jeden oběh), je třeba mu
udělit prvńı kosmickou rychlost vI. Podobně jako v (4.10) zjist́ıme,5 že

vI =

√

GM

r
= 7.9 km/s, (4.12)

kde
M = 5.9736 · 1024 kg (4.13)

je hmotnost Země. Podle [15], s. 303, odpov́ıdaj́ıćı orbitálńı rychlost na eliptické dráze
s hlavńı poloosou a je

v2 = GM
(2

r
−

1

a

)

, (4.14)

kde r označuje okamžitou vzdálenost tělesa od středu Země, viz [15], s. 303.

5Rakety se obvykle vypouštěj́ı z mı́st bĺızkých rovńıku ve směru rotace Země, č́ımž se bezplatně
źıská počátečńı rychlost až 40 000 km /(24 · 3600 s) = 0.46 km/s.
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Aby těleso o hmotnosti m ≪ M ve vzdálenosti r od středu Země uniklo z jej́ıho
gravitačńıho pole, je nutné mu udělit alespoň druhou kosmickou rychlost vII. Je-li
potenciálńı i kinetická energie tělesa v nekonečnu rovna nule, pak ve vzdálenosti r
od Země muśı mı́t těleso součet potenciálńı a kinetické energie také roven nule, tj.

−G
mM

r
+

1

2
mv2

II
= 0.

Odtud a z (4.12) pro druhou kosmickou rychlost dostaneme

vII =

√

2GM

r
=

√
2vI = 11.2 km/s, (4.15)

kde opět r = 6450 km. Pro těleso ob́ıhaj́ıćı kolem Měśıce vycháźı druhá kosmická
rychlost 2.3 km/s a kolem Slunce 617.3 km/s pro př́ıslušné poloměry obou těles.

Třet́ı kosmická rychlost je úniková rychlost ze Slunečńı soustavy ze vzdálenos-
ti 1 au. Podobně jako v (4.15) dostaneme, že

vIII =
√

2v = 42.1 km/s,

kde v je dáno v (4.11). Budeme-li cht́ıt udělit pozemskému tělesu rychlost vIII vzhle-
dem ke Slunci, pak využijeme toho, že těleso má již rychlost (4.11). Zvětšit jeho
rychlost o vIII − v = 12.3 km/s ale nestač́ı, protože se těleso ještě potřebuje vymanit
z gravitačńıho pole Země, na což je nutná alespoň rychlost vII. Aby těleso opustilo
Slunečńı soustavu, je třeba mu udělit ve směru pohybu Země přinejmenš́ım rychlost
v∞ = 16.6 ≈ (11.22 + 12.32)1/2 km/s, tzv. perigeálńı rychlost [108].

⊙ ⊙ ⊙

4.8. Výška letu geostacionárńıch družic

Geostacionárńı orbitu popsal slovinský fyzik Herman Potočnik již v roce 1928. Aby
těleso ob́ıhalo Zemi nad rovńıkem a z̊ustávalo stále nad stejným mı́stem zemského po-
vrchu, je třeba, aby jeho oběžná doba byla stejná jako perioda rotace Země kolem své
osy vzhledem ke hvězdám, tj. T = 23 h 56 min 4 s = 86 164 s. Tuto myšlenku použil
v roce 1945 spisovatel vědecko-fantastických román̊u Arthur C. Clarke k návrhu ra-
diokomunikačńıch satelit̊u. Proto se geostacionárńı dráze občas ř́ıká Clarkova orbita.
Podle 3. Keplerova zákona (4.4) je výška geostacionárńı družice nad rovńıkem rovna

h =
3

√

GMT 2

4π2
− R ≈ 35 786 km,

kde R = 6 378 km je poloměr Země. Družice tedy ob́ıhá ve výšce pětinásobku po-
loměru R nad zemským povrchem. Odtud je vidět 42.4 % povrchu Země.

⊙ ⊙ ⊙
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Zeme

^

1 r
Slunce
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Obr. 4.6. Ekonomická dráha sondy ze Země na Mars využ́ıvá skutečnosti, že Země se

pohybuje kolem Slunce rychlost́ı (4.11). Sondu je třeba vypustit během tzv. startovaćıho

okna, aby dosáhla dráhy Marsu v oblasti, kde se Mars bude nacházet za 0.7 roku.

4.9. Doba letu na Mars

Označme r = 1.524 a pro jednoduchost předpokládejme, že Země a Mars ob́ıhaj́ı
kolem Slunce po kruhových drahách o poloměrech 1 au a r au. Ekonomická dráha6

sondy ze Země k Marsu a zpět (tzv. Hohmannova přechodová dráha, elipsa či trajek-
torie) je nakreslena na obr. 4.6. Je v podstatě eliptická, protože po navedeńı na tuto
dráhu sonda z úsporných d̊uvod̊u vypne motory a po většinu letu ji Země ani Mars
téměř neovlivňuj́ı, nebot’ dominuje vliv Slunce. Situace je ve skutečnosti mnohem
složitěǰśı.7

Eliptická dráha sondy má délku hlavńı poloosy a = 1

2
(r+1) au (viz (1.1)) a Slunce

je v jednom z ohnisek. Podle 3. Keplerova zákona (4.7) je doba potřebná k letu na
Mars rovna

1

2
T ∼=

1

2

(r + 1

2

)3/2
∼= 0.7 yr,

což odpov́ıdá 259 dn̊um.

6Některé sondy však tuto ekonomickou dráhu nepouž́ıvaj́ı z časových d̊uvod̊u. Např́ıklad sonda
Mariner 7 dosáhla Marsu za pouhých 128 dńı.

7Dráhy planet nejsou kruhové a nejsou ani v jedné rovině. Sonda muśı nejprve dosáhnout 2. kos-
mické rychlosti vzhledem k Zemi, aby se vymanila z jej́ı přitažlivosti. Občas se muśı jej́ı dráha
korigovat apod.

39
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Vedleǰśı poloosa eliptické dráhy sondy má délku b =
√
r au, jak okamžitě plyne

z (1.2). Celková délka Hohmannovy trajektorie je tak podle (3.9) rovna 7.843 au.
Poznamenejme ještě, že délková excentricita dráhy se rovná vzdálenosti jej́ıho ohniska
od středu, tj. ε = 1

2
(r − 1) au, a numerická excentricita je tak rovna

e =
r − 1

r + 1
= 0.208.

K Plutu by se podobným zp̊usobem letělo ze Země 46 rok̊u. Proto byla pro sondu
New Horizons vypuštěnou v roce 2006 zvolena jiná dráha, využ́ıvaj́ıćı přitažlivosti
Jupitera (tzv. gravitačńı prak), která při počátečńı rychlosti 16.26 km/s umožňuje
dosáhnout Pluta za pouhých 9 rok̊u od vypuštěńı.

⊙ ⊙ ⊙

4.10. Středńı hustota Slunce

Ukažme si, jak lze pomoćı úhloměru zjistit středńı hustotu Slunce. Abychom vyřešili
tento zdánlivě absurdńı problém, budeme pro jednoduchost předpokládat, že dráha
Země kolem Slunce je kruhová. Podle Newtonova gravitačńıho zákona, druhého
a třet́ıho Newtonova pohybového zákona (zákona śıly a zákona akce a reakce) pak
dostaneme

G
M⊙m

r2
=

mv2

r
, (4.16)

kde M⊙ je hmotnost Slunce, m je hmotnost Země, r je jejich vzdálenost a v je
rychlost Země. Snadno lze změřit,8 že úhlový pr̊uměr Slunce je zhruba δ = 32′. Pak
R⊙ = r sin 1

2
δ je poloměr Slunce (viz obr. 4.7). Zřejmě (srov. (4.10))

v =
2πr

T
, (4.17)

kde T = 31 558 149.54 s (=365.25636 dne) je oběžná doba Země. Označ́ıme-li V =
4

3
πR3

⊙
objem Slunce a dosad́ıme-li za M⊙ ze vztahu (4.16), zjist́ıme pomoćı (4.17),

že středńı hustota Slunce je

ρ =
M⊙

V
=

v2r

GV
=

(2πr)2 · r

T 2G · 4

3
π(r sin 1

2
δ)3

=
3π

T 2G sin3 1

2
δ

= 1409 kg/m3, (4.18)

tj. je jen o 40 % vyšš́ı než hustota vody.

8K tomu je dobré mı́t slunečńı filtr. Úhlový pr̊uměr Slunce můžeme také změřit pomoćı d́ırkové
komory, jak navrhoval Leonardo di ser Piero da Vinci.
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r
R

Slunce Zeměδ

Obr. 4.7. Středńı hustotu Slunce lze určit z jeho úhlového pr̊uměru a oběžné doby Země

(viz (4.18)).

Celkovou hmotnost Slunce můžeme pak vypoč́ıtat takto: ze známé středńı vzdále-
nosti r = 149.6 ·109 m a změřeného úhlu δ/2 urč́ıme poloměr Slunce R⊙ = 696 ·106 m
a objem Slunce V = 1.413 · 1027 m3. Ze vztahu (4.18) pak po dosazeńı obdrž́ıme9

M⊙ = ρV = 1.99 · 1030 kg

(srov. (4.8)).

⊙ ⊙ ⊙

4.11. Rychlost Halleyovy komety

Halleyova kometa je pojmenována po Edmondu Halleyovi, který poprvé předpověděl
jej́ı návrat. Jej́ı eliptická dráha je retrográdńı, tj. ob́ıhá kolem Slunce v opačném
směru než planety. Ze 3. Keplerova zákona (4.4) a z oběžné doby T = 75.7 roku
zjist́ıme, že hlavńı poloosa má délku a = 17.9 au. Kometa se přibližuje ke Slunci
na vzdálenost r2 = a − ae = a(1 − e) = 0.585 au (viz obr. 1.4). Odtud dostáváme
výstřednost e = 0.9673 jej́ı dráhy. Vzdálenost v afeliu je rovna r1 = a+ae = 35.21 au,
tj. kometa se vzdaluje až za dráhu Neptunu. Ze vztahu (4.14) použitého na Slunce
plyne, že rychlost Halleyovy komety v afeliu, resp. periheliu je

v1 =
(GM⊙(1 − e)

a(1 + e)

)1/2

= 908 m/s, resp. v2 =
(GM⊙(1 + e)

a(1 − e)

)1/2

= 54.6 km/s.

Stejné výsledky dává i 2. Kepler̊uv zákon (1.6).

⊙ ⊙ ⊙

9Současně udávané zpřesněné hodnoty jsou M⊙ = 1.988 547 · 1030 kg a R⊙ = 695 508 km.
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4.12. Platnost gravitačńıho zákona mimo Slunečńı soustavu

V roce 1780 William Frederick Herschel10 zjistil, že hvězda ξ UMa v souhvězd́ı Velké
medvědice je vizuálńı dvojhvězdou. Dnes v́ıme, že ξ UMa je alespoň čtyřnásobná
hvězda. Je od nás vzdálena cca 27 světelných let. Jej́ı obě hlavńı složky maj́ı hmot-
nost srovnatelnou se Sluncem. Francouzský matematik a astronom Felix Savary dlou-
hodobým systematickým pozorováńım objevil kolem roku 1827, že obě hlavńı složky
kolem sebe ob́ıhaj́ı po eliptických drahách, které lze popsat pomoćı Newtonova gra-
vitačńıho zákona. Šlo tak vlastně o prvńı potvrzeńı platnosti tohoto zákona mimo
Slunečńı soustavu. Později to vedlo i k přesvědčeńı, že veškeré fyzikálńı zákony plat́ı
v celém vesmı́ru stejně.

Shodou okolnost́ı je rovina oběžné dráhy obou hlavńıch složek téměř tečná k ne-
beské sféře [86]. Parametry skutečné eliptické dráhy se tak v projekci na nebeskou
sféru téměř nezměńı. V tomto př́ıpadě Felix Savary tedy mohl určit celkovou hmot-
nost soustavy pomoćı modifikovaného 3. Keplerova zákona (srov. (4.5) a (4.7)) takto:

M + m ∼=
α3

γ3T 2

∼= 1.84M⊙,

kde T = 59.8 roku je perioda oběhu, α = 2.53′′ je velikost hlavńı poloosy rela-
tivńı dráhy11, γ = 0.135′′ je tzv. ročńı paralaxa soustavy (viz kapitola 2 nebo [270])
vyjádřená také v obloukových vteřinách a součet M +m pak vycháźı v hmotnostech
Slunce (4.8).

⊙ ⊙ ⊙

4.13. Určeńı vzdálenosti exoplanet od jejich mateřských hvězd

Hvězda 51 Peg má hmotnost12 M = 1.05M⊙. V roce 1995 byly v jej́ım spektru
pozorovány nepatrné periodicky se opakuj́ıćı posuvy spektrálńıch čar zp̊usobené
Dopplerovým jevem, když planeta při svém oběhu neustále s hvězdou

”
cloumá“

(viz [294], s. 47). Tak byla objevena prvńı exoplaneta. Doba jej́ıho oběhu je T =
4.231/365.256 let. Protože je od nás ovšem vzdálena 45 bilion̊u kilometr̊u, nelze

10Slavný anglický astronom, objevitel mnoha komet, planety Uran, infračerveného (tepelného)
zářeńı aj. Odhadl též výkon Slunce s přesnost́ı na několik procent.

11Dráha jedné složky v̊uči druhé, kterou považujeme za pevnou. Je to elipsa, v jej́ımž jednom
ohnisku se nacháźı druhá složka.

12Jeden parsek (pc) je vzdálenost, z ńıž se jev́ı velká poloosa dráhy Země (1 au) pod úhlem 1′′,
tj. 1 pc= 3.086 · 1016 m. Ze známé vzdálenosti hvězdy d = 15.4 pc a pozorované hvězdné velikosti
µ = 5.49 mag lze pomoćı Pogsonova vztahu [270], s. 51, zjistit tzv. absolutńı hvězdnou velikost
µ = µ + 5 − 5 log d = 4.55 mag a odtud je možno odhadnout hmotnost hvězdy M . Pro srovnáńı
uved’me, že absolutńı hvězdná velikost Slunce je jen o trochu větš́ı: 4.71 mag.
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stanovit velikost poloosy jej́ı oběžné dráhy pomoćı úhlových měřeńı a standardńıch
trigonometrických vztah̊u. Kombinaćı (4.4) a (4.7) však zjist́ıme, že

a ∼=
3
√

1.05 T 2 ∼= 0.052 au.

Exoplaneta tedy ob́ıhá svou mateřskou hvězdu mnohem bĺıže než Merkur Slunce.
Jak odhadnout zdola jej́ı hmotnost se uvád́ı např. v [294].

⊙ ⊙ ⊙

4.14. Odhad hmotnosti supermasivńı černé d́ıry

Ve středu naš́ı Galaxie vzdáleném 26 tiśıc světelných let se nacháźı obř́ı černá d́ıra
Sgr A∗. Hvězda S2 ji oběhne po eliptické dráze s hlavńı poloosou a jednou za 15.56 ro-
ku (viz [247]). Pomoćı úhlových měřeńı se zjistilo, že pozorovaná dráha (tj. projekce
skutečné dráhy na nebeskou sféru) má délku hlavńı poloosy a = 107 ·1012 m. Ze (4.4)
a (4.8) pak okamžitě dostaneme zaručený dolńı odhad hmotnosti uvažované černé
d́ıry

M• =
4π2a3

GT 2
≥

4π2a3

GT 2
= 3 · 1036 kg = 1 500 000M⊙ ,

kde T = 15.56 roku = 4.91 · 108 s.

Abychom tento odhad zpřesnili, ukažme si nyńı, jak lze jednoznačně vypoč́ıtat
velikost hlavńı poloosy a z Pythagorovy věty a vzorce pro řešeńı kvadratické rovnice
(viz [121]). Excentricitu e skutečné eliptické dráhy lze př́ımo určit z pozorované
projektované eliptické dráhy (viz obr. 4.8).

Pro jednoduchost označme F ’ bod odpov́ıdaj́ıćı silnému rentgenovému zdroji
Sgr A∗, jenž je pr̊umětem ohniska F skutečné dráhy. Uvažujme polopř́ımku S’F ’

’
S2

S’ a

B’

F’ a’

c’ b’

A

Obr. 4.8. Projekce dráhy hvězdy S2 na nebeskou sféru. Excentricita jej́ı skutečné dráhy je

rovna e = |F ’S’|/|A’S’|, kde F ’ označuje pozorovanou polohu černé d́ıry.
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c

skutečná dráha hvězdy S2

pozorovaná dráha

a

a

b

S=S’
A

A

B

B’
c

F

’
F’

’

’

’b

Obr. 4.9. Skutečná a pozorovaná dráha hvězdy S2. Úsečky o délkách a, b a c =
√
a2 + b2 se

promı́taj́ı na úsečky o délkách a’, b’ a c’. Pr̊usečnice rovin ABS a A’B’S’ se nazývá uzlová

př́ımka.

vycházej́ıćı ze středu S’ pozorované eliptické dráhy a necht’ A’ je pr̊useč́ık polopř́ım-
ky S’F ’ s touto dráhou. Hlavńı poloosa a obsahuj́ıćı ohnisko F se pak promı́tá na
úsečku A’S’. Proto plat́ı (viz obr. 4.9)

e =
ε

a
=

|FS|

|AS|
=

|F ’S’|

|A’S’|
,

kde zlomek na pravé straně umı́me vyč́ıslit, | · | označuje délku úsečky a ε = |FS|.
Pro situaci z obr. 4.8 je speciálně e = 0.875.

Nyńı urč́ıme projekci b’ vedleǰśı poloosy b skutečné dráhy. Na pozorované elip-
tické dráze sestrojme bod B’ tak, aby př́ımka B’S’ byla rovnoběžná s tečnou13

v bodě A’ a úhel A’S’B’ nebyl tupý. Pak lze z Pythagorovy věty pro pravoúhlé
trojúhelńıky ABS, AA’S a BB’S z obr. 4.9 odvodit, že

a2 + b2 = c2 = c’2 +
(

√

a2 − a’2 +
√

b2 − b’2
)2

,

13Tečna v bodě A’ je kolmá na normálu, která p̊uĺı úhel mezi oběma pr̊uvodiči. K tomu lze použ́ıt
vztah (1.10).
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kde a’= |A’S’|, b’= |B’S’| a c’= |A’B’|. Odtud plyne, že

a’2 + b’2 − c’2 = 2
√

a2 − a’2
√

b2 − b’2.

Umocněńım této rovnice a dosazeńım b2 = (1 − e2)a2 dostaneme kvadratickou rov-
nici14 o jedné neznámé a2,

(1 − e2)(a2)2 − [(1 − e2)a’2 + b’2]a2 + a’2b’2 − 1

4
(a’2 + b’2 − c’2)2 = 0.

Pro situaci z obr. 4.8 vycháźı, že a’= 4 ld, b’= 2.5 ld, c’= 4 ld, kde ld označuje
světelný den (angl. light day). Jediné fyzikálńı řešeńı je

a = 5.45 ld = 943.6 au = 141.166 · 1012 m.

Druhé kladné řešeńı neńı relevantńı, protože je menš́ı než a’. Dosad́ıme-li a a T do
3. Keplerova zákona (4.4), pak pomoćı (4.8) dostaneme

M• ≈ 6.9 · 1036 kg = 3.47 · 106 M⊙ .

Ukažme si ještě jinou metodu určeńı M• pomoćı měřeńı rychlost́ı hvězdy S2.
Protože součet kinetické a potenciálńı energie se v Newtonově mechanice zachovává,
plat́ı

1

2
v2
1
−

GM•

r1
=

1

2
v2
2
−

GM•

r2
,

kde v1 je rychlost v apocentru a v2 v pericentru. Tud́ıž

v2
2
− v2

1
= 2GM•

( 1

r2
−

1

r1

)

.

Odtud a ze zákona zachováńı moment̊u r1v1 = r2v2 (srov. (1.3)) již můžeme vyjádřit
neznámou hmotnost M•:

M• =
1

2G
(v2

2
− v2

1
)

r1r2
r1 − r2

=
1

2G
(v2

2
− v2

1
)

r2
1
v1/v2

r1(1 − v1/v2)
=

1

2G
r1v1(v1 + v2).

Dosad́ıme-li do tohoto vztahu r1 z (1.7), dostaneme

M• =
T

2πG
(v1v2)

3/2. (4.19)

14Pro zrcadlový obraz podle roviny A’B’S’ z obr. 4.9 plat́ı stejná kvadratická rovnice. Správné
znaménko inklinačńıho úhlu se dá naštěst́ı určit z Dopplerova jevu.
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Vztah (1.4) nám umožňuje źıskat velikost rychlosti v1 hvězdy S2 v apocentru
z naměřené

v2 = 7 · 106 m/s (4.20)

v pericentru a excentricity e = 0.875. Dosad́ıme-li nyńı tyto hodnoty a oběžnou
dobu T = 4.91 ·108 s hvězdy S2 do (4.19), dostaneme podle (4.8) přibližnou hodnotu
hmotnosti centrálńı černé d́ıry15

M• ≈ 6.91 · 1036 kg = 3.47 · 106 M⊙ .

Źıskaná hmotnost samozřejmě záviśı na přesnosti určeńı výchoźıch dat T , v2 a e. Po
několika daľśıch oběźıch bude možno tyto parametry výrazně zpřesnit.

Ze vztahu (1.7) lze dále určit, že vzdálenost pericentra hvězdy S2 od Sgr A∗ je
rovna asi trojnásobné vzdálenosti Neptuna od Slunce. Pro experimentálńı stanoveńı
hodnoty v1 nebyla v obdob́ı 1994/95 k dispozici měřeńı radiálńı složky rychlosti,
proto se poměr v1/v2 uváděný v [247], s. 695, výrazně odlǐsuje od vztahu (1.4).

⊙ ⊙ ⊙

4.15. Fyzikálńı charakteristiky planet

Přestože Newton̊uv gravitačńı zákon popisuje chováńı planet na krátkých časových
škálách poměrně dosti přesně, nesmı́me zapomı́nat, že jde jen o matematický model.
Ten popisuje fyzikálńı realitu pouze přibližně.

Podle Commitee on Data for Science and Technology je gravitačńı konstanta
v jednotkách SI rovna

G = 6.67428 ± 0.00067 · 10−11 m3kg−1s−2. (4.21)

Nejistota v určeńı gravitačńı konstanty (4.2) je tedy značná (už ve čtvrté platné
č́ıslici). Je to v̊ubec nejh̊uře změřená fundamentálńı konstanta př́ırody. To má ale
negativńı dopad na většinu výpočt̊u dlouhodobých předpověd́ı v nebeské mechanice.
Např́ıklad hlavńı poloosa eliptické dráhy nějakého tělesa je podle (4.4) rovna

a =
(T 2GM

4π2

)1/3

a odhad jej́ı skutečné velikosti tak podstatně záviśı na přesném určeńı G, resp.
součinu GM , který většinou známe na v́ıce platných mı́st. Dobu oběhu lze obvykle
změřit dosti přesně.

15Odpov́ıdaj́ıćı Schwarzschild̊uv poloměr R• = 2GM•/c
2 čińı přibližně 1010 m ≈ 0.07 au.
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Ze vztah̊u (4.1), (4.9) a (4.15) lze źıskat tabulku 4.1. Ze znalosti vzdálenosti
i-té planety a jej́ıho úhlového pr̊uměru urč́ıme jej́ı poloměr ri. T́ıhové zrychleńı gi na
jej́ım povrchu pak snadno vypočteme z gravitačńıho zákona (4.1) a druhého New-
tonova zákona, tj. mgi = Gmim/r2i po vykráceńı m > 0. Povšimněme si ještě po-
sledńıho sloupce v tabulce 4.1. Kdyby měl Uran pevný povrch, tak bychom na něm
vážili méně než na Zemi, i když je Uran 15krát hmotněǰśı než Země.

Tabulka 4.1. Symbol i označuje pořadové č́ıslo planety, mi jej́ı hmotnost v kg, ai je

délka hlavńı poloosy dráhy v metrech, Ti je oběžná doba v roćıch, vi je středńı oběžná

rychlost planety v km/s, vII je úniková rychlost v km/s z povrchu (tloušt’ku atmosféry pro

jednoduchost zanedbáváme), ri je středńı poloměr planety v km a gi je gravitačńı zrychleńı

v m/s2 na povrchu planety.

i planeta mi/1024 ai/109 Ti vi vII ri gi

1 Merkur 0.33022 57.9 0.241 47.9 4.25 2440 3.697

2 Venuše 4.8676 108.2 0.615 35.0 10.36 6052 8.867

3 Země 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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5. Problém N těles

Jestlǐze jsem viděl dále než ostatńı,

bylo to proto, že jsem stál na ramenou obr̊u.

Isaac Newton

5.1. Úvod

V této kapitole se budeme zabývat problémem N těles. Hlavńım úkolem bude stano-
vit rovnice pro dráhy N hmotných bod̊u, které se vzájemně ovlivňuj́ı jen podle New-
tonova gravitačńıho zákona. Hned na počátku zd̊urazněme, že v klasické Newtonově
teorii gravitace záviśı velikost sil, jimiž na sebe tělesa p̊usob́ı, jen na jejich okamžitých
polohách a hmotnostech. Jinými slovy, předpokládáme nekonečnou rychlost š́ı̌reńı
gravitačńı interakce, jež je ve skutečnosti jistě konečná. Tento předpoklad zp̊usobuje
tzv. chybu modelu. Newtonova teorie je na krátkých časových intervalech ve Slunečńı
soustavě velice přesná, a proto se výborně hod́ı např. k výpočtu trajektoríı mezi-
planetárńıch sond či bĺızkozemńıch asteroid̊u. V těchto př́ıpadech je chyba modelu
skutečně velice malá. Newtonova teorie se však nehod́ı k dlouhodobým simulaćım
na časových škálách stovek milion̊u let, kdy se naakumuluje chyba modelu tak, že
znehodnot́ı výsledné numerické řešeńı. Podrobněji o tom pojednáme v odd́ılu 5.4 a ve
druhé polovině kńıžky.

⊙ ⊙ ⊙

5.2. Problém dvou těles

Pokud na sebe p̊usob́ı jen dvě tělesa, lze jejich dráhy určit analyticky, tj. vzorečkem.
Obecné řešeńı ve tvaru kuželosečky je uvedeno např. v [6], s. 14. V předchoźıch ka-
pitolách 3 a 4 jsme předpokládali, že jedno těleso má zanedbatelnou hmotnost v̊uči
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P

v > v2v = v2

v = v1

v < v1

v1 < v < v2

Obr. 5.1. Všechny dráhy maj́ı společné ohnisko a procházej́ı bodem P , v němž

předpokládáme následuj́ıćı podmı́nky na rychlosti: pro v < v1 je dráha tělesa eliptická,

pro v = v1 je dráha kruhová, pro v2 > v > v1 je dráha opět eliptická, pro v = v2 je dráha

parabolická a pro v > v2 hyperbolická.

druhému. V tomto speciálńım př́ıpadě lze podobně jako ve (4.12), resp. (4.15) defi-
novat kruhovou rychlost, resp. únikovou rychlost vztahy

v1 =

√

Gm

r
, resp. v2 =

√

2Gm

r
,

kde G je gravitačńı konstanta, m > 0 je hmotnost centrálńıho tělesa a r poloměr kru-
hové dráhy. V závislosti na počátečńıch podmı́nkách (velikosti tangenciálńı rychlosti)
v pericentru P dostáváme r̊uzné tvary trajektoríı, jak je znázorněno na obr. 5.1.

Dále budeme předpokládat, že hmotnosti m1 a m2 obou uvažovaných těles jsou
nenulové. Bez újmy na obecnosti můžeme dále požadovat, že těžǐstě soustavy je
v klidu a v počátku souřadné soustavy. Potom v každém časovém okamžiku plat́ı1

m1r1 = m2r2,

kde r1 a r2 jsou vzdálenosti těles od jejich společného těžǐstě. Odtud a z tabulky 4.1
můžeme např́ıklad zjistit, že pro m1 = M⊙ (viz (4.8)) lež́ı těžǐstě soustavy Slunce–
Jupiter mimo Slunce, nebot’ vzdálenost

r1 =
m2r2
m1

=
1898.6 · 1024 · 778.4 · 109

1.99 · 1030
= 743 · 106 (m) (5.1)

je větš́ı než poloměr Slunce R = 696 · 106 metr̊u. V tomto př́ıpadě jsou dráhy obou
těles v podstatě kruhové,2 zanedbáme-li vliv daľśıch těles (v opačném př́ıpadě viz
obr. 13.1).

1Tento vztah připomı́ná rovnováhu na dvojramenné páce.
2Výstřednost Jupiterovy dráhy je 0.048.
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C BA

Obr. 5.2. Dvě hmotná tělesa A a B ob́ıhaj́ıćı kolem společného těžǐstě C po eliptických

drahách. Bod C je zároveň jedńım z ohnisek každé elipsy. Poměr vzdálenost́ı AC/BC

z̊ustává konstantńı.

Na obr. 5.2 je znázorněn obecněǰśı př́ıpad trajektoríı dvou nestejně hmotných
těles ob́ıhaj́ıćıch kolem společného těžǐstě C. Jejich eliptické dráhy maj́ı vždy stejnou
excentricitu. Skutečnost, že vzdálenosti ri, i = 1, 2, záviśı na čase t, budeme zapisovat
takto: ri = ri(t). Doba oběhu T splňuje zobecněný 3. Kepler̊uv zákon (4.5)

a3

T 2
=

G(m1 + m2)

4π2
,

kde a = r1(t
∗) + r2(t

∗) a t∗ odpov́ıdá okamžiku, kdy jsou obě tělesa od sebe nejv́ıce
vzdálena (tj. nacházej́ı se v apocentrech svých drah [165], s. 118).

Než si ukážeme, jak lze odvodit diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı pohyb tř́ı těles,
která na sebe vzájemně gravitačně p̊usob́ı, odvod́ıme jednoduchou diferenciálńı rov-
nici pro jednorozměrný př́ıpad z obr. 5.3.

0

1
r2

F21m1 m2F12

r

Obr. 5.3. Jednorozměrný problém dvou těles

Necht’ r1 < r2 jsou souřadnice dvou hmotných bod̊u o kladných hmotnostech
m1 > 0 a m2 > 0. Jejich vzájemné p̊usobeńı vyvolá podle Newtonova gravitačńıho
zákona

|~F12| = |~F21| = G
m1m2

(r2 − r1)2
(5.2)

opačně orientované śıly ~F12 a ~F21, kde | · | je délka vektoru. Podle prvńı Newtonovy
věty 4.1 z̊ustanou tyto śıly stejné, pokud hmotné body nahrad́ıme koulemi se sféricky
symetrickým rozložeńım hmoty.
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Předpokládejme, že na tělesa nep̊usob́ı žádné jiné śıly než śıly gravitačńı ~F12 a ~F21.
Jak známo, rychlost i-tého tělesa je ṙi = ṙi(t), kde tečka označuje časovou derivaci.
Jeho zrychleńı v čase t je pak r̈i(t). Podle druhého Newtonova pohybového zákona
je p̊usob́ıćı śıla př́ımo úměrná zrychleńı a plat́ı

|~F12| = m1r̈1(t), |~F21| = −m2r̈2(t). (5.3)

Pro stručnost nebudeme závislost ri na čase t v daľśım textu většinou vyznačovat.
Z (5.2) a (5.3) dostaneme

r̈1 = G
m2

(r2 − r1)2
, −r̈2 = G

m1

(r2 − r1)2
.

Označ́ıme-li r = r2 − r1, pak sečteńım obou předchoźıch rovnic dostaneme pro
neznámou funkci r = r(t) vztah

r̈ = −G
m1 + m2

r2
. (5.4)

Dvoj́ım derivováńım podle času t se snadno přesvědč́ıme, že tuto diferenciálńı rovnici
2. řádu splňuje např́ıklad funkce definovaná vztahem

r(t) = c(τ − t)2/3 pro t < τ,

kde c = (9
2
G(m1 + m2))

1/3 je konstanta a τ je okamžik kolize. Vid́ıme, že absolutńı
hodnota rychlosti |ṙ(t)| = 2

3
c(τ − t)−1/3 konverguje k ∞, když t se bĺıž́ı k τ zleva.

Newtonova teorie gravitace tedy připoušt́ı nadsvětelné rychlosti.
Existuj́ı ale i jiná řešeńı rovnice (5.4). Aby řešeńı existovalo lokálně jediné, stač́ı

předepsat hodnoty r a ṙ v nějakém časovém okamžiku (např. pro t = 0).

⊙ ⊙ ⊙

5.3. Problém tř́ı těles

Odvodit nějaký vzorec popisuj́ıćı dráhy tř́ı těles se nám podař́ı jen v několika málo
speciálńıch př́ıpadech (viz např. [173]). Taková řešeńı nalezli např. d’Alembert, Euler,
Hamilton, Heinrich, Jacobi, Kepler, Lagrange, Laplace, Nechv́ıle, Petr (viz [127], [173]).
Úloha tř́ı těles je totiž popsána soustavou 18 nelineárńıch diferenciálńıch rovnic
prvńıho řádu pro tři složky polohy a tři složky rychlosti každého ze tř́ı těles. Isaac
Newton kdysi o této úloze prohlásil:

An exact solution exceeds, if I am not mistaken, the force of any human mind.

(Přesné řešeńı problému tř́ı těles přesahuje śılu jakékoliv lidské mysli, pokud se
nemýĺım.)
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Často se proto vyšetřuje jen tzv. omezený problém tř́ı těles (viz [5]). Pokud má
kupř́ıkladu jedno z těles nulovou nebo zanedbatelnou hmotnost, problém se značně
zjednoduš́ı (např. družice v soustavě Slunce–Země–družice). Již v roce 1918 Karel
Petr odvodil [206] jen jednu diferenciálńı rovnici 2. řádu pro úhlovou rychlost dvou
těžš́ıch těles, která ob́ıhaj́ı po eliptických drahách kolem společného těžǐstě. Odtud
pak lze dopoč́ıtat trajektorie všech tř́ı těles.3

Pokud jsou dvě hmotná tělesa ze tř́ı relativně bĺızko sebe (např. Země a Měśıc
v soustavě Slunce–Země–Měśıc), problém tř́ı těles se často redukuje na mnohem jed-
nodušš́ı dva problémy dvou těles, kdy se Země a Měśıc nahrad́ı společným těžǐstěm.
Jde však vždy jen o aproximaci (srov. obr. 4.3). Speciálńım př́ıpad̊um problému tř́ı
těles je věnována kapitola 8 v monografii [5] (viz též [173]).

Henri Poincaré [212] však dokázal, že pro problém tř́ı těles obecně neexistuje
analytické řešeńı ve tvaru nějakého vzorečku. Proto se hledá jeho přibližné řešeńı
většinou pomoćı numerických metod.

Pod́ıvejme se nyńı, jak se odvod́ı obecné rovnice pro trajektorie tř́ı těles, která se
vzájemně gravitačně ovlivňuj́ı. Pro jednoduchost se omeźıme jen na dvojrozměrný
př́ıpad (trojrozměrný př́ıpad by se vyšetřoval zcela analogicky). Śıla tedy bude nyńı
vektor o dvou složkách. Uvažujme tři tělesa o hmotnostech m1, m2 a m3. Jejich
polohu v souřadnicovém systému (x, y) bude charakterizovat pr̊uvodič ~ri = ~ri(t),
i ∈ {1, 2, 3}, který se nazývá rádiusvektor (viz obr. 5.4). Položme

~rij = ~rj − ~ri, i, j ∈ {1, 2, 3}, i 6= j, (5.5)

a necht’ rij = |~rij| znač́ı délku vektoru ~rij. Velikost śıly, např́ıklad mezi prvńım
a druhým tělesem, je (podobně jako v (5.2))

|~F12| = G
m1m2

r2
12

.

Śıla ~F12 p̊usob́ı ve směru jednotkového vektoru ~r12/r12, a tak

~F12 = G
m1m2~r12

r3
12

.

Celková śıla, která p̊usob́ı na prvńı těleso, je tedy

~F12 + ~F13 = Gm1

(m2~r12
r3
12

+
m3~r13
r3
13

)

a podle zákona śıly je rovna m1~̈r1. Pro zrychleńı prvńıho tělesa tak dostaneme rovnici

~̈r1 = G
(m2~r12

r3
12

+
m3~r13
r3
13

)

.

3Na Petrovy výsledky navázal Vincent Nechv́ıle, pozděǰśı nositel významné francouzské Lalan-
deovy ceny.
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m3

m1

F13

m
2

r12

r13

F12

r3

r1
r 2

0 x

y

Obr. 5.4. Dvourozměrný problém tř́ı těles

Pro všechna tři tělesa źıskáme podobně soustavu tř́ı vektorových diferenciálńıch rov-
nic pro neznámé ~r1, ~r2 a ~r3,

~̈ri = G
(mj~rij

r3ij
+

mk~rik
r3ik

)

(5.6)

pro všechna i, j, k taková, že {i, j, k} = {1, 2, 3} a j < k. Tyto rovnice jsou vzájemně
provázány, jak plyne ze vztahu (5.5). Protože ~ri jsou vektory o dvou složkách, v (5.6)
vlastně vystupuje 6 neznámých funkćı času. Soustava (5.6) ale nemá jednoznačné
řešeńı. Proto v čase t = 0 zadáme ještě počátečńı polohy ~pi všech tř́ı těles a jejich
rychlosti ~vi. Jinými slovy, přidáváme počátečńı podmı́nky

~ri(0) = ~pi, ~̇ri(0) = ~vi pro i = 1, 2, 3, (5.7)

které samozřejmě maj́ı podstatný vliv na výsledný pohyb těles.
Z teorie diferenciálńıch rovnic je známo, že řešeńı problému (5.6)–(5.7) existuje

jednoznačně na tak dlouhém intervalu, kde jsou všechny tři vzdálenosti rij pro i < j
nenulové, tj. tělesa vzájemně nekoliduj́ı. Pravděpodobnost, že se dva či v́ıce hmotných
bod̊u sraźı na pevném časovém intervalu je však rovna nule, i když tento př́ıpad může
teoreticky nastat. V reálném světě sice docháźı k řadě koliźı, ale nesmı́me zapomı́nat,
že v klasickém problému v́ıce těles se uvažuj́ı jen hmotné body, zat́ımco skutečná
tělesa maj́ı vždy kladný rozměr.

Existuje velice bohatá literatura o numerickém řešeńı soustavy obyčejných dife-
renciálńıch rovnic, viz např. [221], [280]. Numerickým řešeńım problému (5.6)–(5.7)
můžeme např. snadno simulovat, jaký vliv má Jupiter na dráhy komet (srov. [122]
a obr. 5.5).

Uved’me si jiný typický př́ıklad, který nelze řešit analyticky, a je tedy třeba hledat
řešeńı numerické (detaily viz [122]). Země ob́ıhá kolem Slunce rychlost́ı 29.8 km/s
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kometa

Jupiter

Slunce

Obr. 5.5. Vliv Jupitera na dráhu komety

(viz (4.11)). Kdybychom chtěli vyslat sondu př́ımo ke Slunci, pak bychom ji museli
vyslat opačným směrem také rychlost́ı 29.8 km/s a sonda by pak padala volným
pádem do Slunce. Protože je kinetická energie př́ımo úměrná čtverci rychlosti, je
energeticky mnohem méně náročné vyslat sondu vhodným směrem nejprve k Jupi-
teru. Na to totiž stač́ı druhá kosmická rychlost 11.2 km/s (viz (4.15)). Silné gravitačńı
pole Jupitera pak sondu nasměruje ke Slunci,4 viz obr. 5.6. Tomuto manévru se někdy
ř́ıká gravitačńı ping-pong.5

⊙ ⊙ ⊙

5.4. Problém N těles

Pro v́ıce těles lze zcela analogicky jako v předchoźım odd́ılu odvodit ze zákona śıly
a gravitačńıho zákona soustavu diferenciálńıch rovnic popisuj́ıćıch jejich trajekto-
rie [122]. Uvažujme tedy N těles o hmotnostech mi ≥ 0, i = 1, 2, . . . , N , která
na sebe vzájemně gravitačně p̊usob́ı. Označme pro jednoduchost ri = ~ri, tj. šipku
budeme dále vynechávat. Vektorové trajektorie ri uvažovaných těles jsou popsány
soustavou nelineárńıch diferenciálńıch rovnic

r̈i = G

N
∑

j 6=i

mj(rj − ri)

|rj − ri|3
(5.8)

pro i = 1, . . . , N s danými počátečńımi podmı́nkami na polohu ri(0) a rychlost ṙi(0)
všech N těles. Zde | · | opět označuje délku vektoru.

4Podobný tvar dráhy měla Luna 3, která vyfotografovala odvrácenou stranu Měśıce již
v roce 1959. Obdobnou návratovou dráhu využila i posádka Apolla 13 při havárii v roce 1970.

5Myšlenka urychlováńı družic gravitačńım polem planet vznikla kolem roku 1960 při numerických
simulaćıch problému v́ıce těles. Jej́ım autorem je americký matematik Michael Andrew Minovitch.
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start

Jupiter

Slunce

Obr. 5.6. Ekonomická dráha sondy vyslané ze Země ke Slunci

Tato úloha má obrovské množstv́ı konkrétńıch aplikaćı. Jako př́ıklad složitěǰśıho
gravitačńıho ping-pongu si připomeňme cestu sondy Voyager 2 k Jupiteru, Saturnu,
Uranu a Neptunu, když byly tyto planety na stejné straně od Slunce. Přibližnou
dráhu sondy navrhl v roce 1965 Gary Arnold Flandro. Skutečná trajektorie se pak
źıskala numerickým řešeńım soustavy (5.8). Každá planeta svým gravitačńım polem
sondu značně urychlovala5 a také měnila jej́ı směr.6 Sonda vlastně padala do jámy
jej́ıho gravitačńıho potenciálu. Někdy hovoř́ıme o tzv. gravitačńım praku. Rychlost
sondy po těsném pr̊uletu kolem planety klesá pomaleji, protože dráha planety je
zakřivená. Vyšš́ı kinetickou energii źıskává sonda na úkor celkové energie planety.

Pomoćı soustavy (5.8) se někdy také simuluje evoluce galaxíı nebo dokonce ga-
laktických kup (viz např. (7.2) a odd́ıl 7.3). Galaxie se přitom vzájemně pohybuj́ı
obrovskými rychlostmi dosahuj́ıćımi až několika procent rychlosti světla. Př́ıslušné
relativistické jevy ale soustava (5.8) nepopisuje, ani neumožňuje zahrnout p̊usobeńı
slap̊u (viz obr. 5.7), rotaci galaxíı, konečnou rychlost š́ı̌reńı gravitačńı interakce apod.
Jde tedy opět jen o přibližný model.

Soustava (5.8) nesplňuje z matematické analýzy známé Carathéodoryho posta-
čuj́ıćı podmı́nky pro existenci řešeńı, protože pravá strana soustavy (5.8) neńı spojitá.
Přesto řešeńı lokálně existuje, pokud tělesa nekoliduj́ı. Soustava (5.8) má také ce-

6Změna směru je velmi energeticky náročná. Jde vlastně také o urychlováńı. Sonda let́ıćı rych-
lost́ı v potřebuje ke změně směru o 60◦ stejnou energii jako k dosažeńı rychlosti v. Přitom je třeba
sondu otočit o 120◦ a udělit j́ı rychlost o velikosti v.
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Obr. 5.7. Kolize dvou galaxíı nazývaných Tykadla nebo též Antény. Za každou z nich

je zřetelný
”
slapový ocas“ znázorňuj́ıćı jejich p̊uvodńı téměř eliptické keplerovské dráhy.

V d̊usledku slapových sil obě galaxie časem splynou. Tento proces nelze řešit jako klasický

problém dvou těles.

lou řadu nerealistických řešeńı. Např́ıklad v práci [237] se uvažuje 5 těles, která se
všechna v konečném čase dostanou do nekonečna pro vhodné počátečńı podmı́nky.
V tomto př́ıpadě je chyba modelu nekonečná. Newtonova teorie gravitace tedy po-
pisuje fyzikálně zcela absurdńı situace. V článku [118] se zase uvád́ı řešeńı, kdy tři
stejně hmotná tělesa ob́ıhaj́ı po trajektorii ve tvaru osmičky, což zat́ım nebylo ve
vesmı́ru pozorováno.

⊙ ⊙ ⊙

5.5. Celková chyba aproximace

Jak již bylo řečeno, H. Poincaré věděl, že řešeńı soustavy (5.8) lze analyticky napsat
jen v několika speciálńıch př́ıpadech, a dokázal, že ho obecně nelze explicitně vyjádřit
nějakým vzorcem. Proto se hledá řešeńı přibližné. Spojitý matematický model se
aproximuje diskrétńım (někdy též nazývaným diskretizovaným) konečněrozměrným
modelem, jehož řešeńı se oṕırá o numerické algoritmy (např. metodu Rungeovu–
Kuttovu, symplektickou metodu, mnohokrokové metody) a který lze implementovat
na poč́ıtači.

Při numerické simulaci vývoje Slunečńı soustavy na miliardy let7 dopředu či
dozadu se někteř́ı badatelé př́ılǐs nestaraj́ı o velikost chyby, které se přitom dopouštěj́ı.
Pod́ıvejme se proto, jaká nebezpeč́ı na ně č́ıhaj́ı, a do jaké mı́ry lze věřit tomu,

7Takové simulace připomı́naj́ı výpočet počaśı na měśıce dopředu.
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co ve skutečnosti vypoč́ıtaj́ı bez znalosti teorie numerického řešeńı diferenciálńıch
rovnic [281].

Na obr. 5.8 je obecné schéma aproximace nějaké fyzikálńı reality na poč́ıtači,
kde se vždy dopoušt́ıme tř́ı základńıch chyb: chyby modelu e0 = e0(t), diskretizačńı
chyby e1 = e1(t) a zaokrouhlovaćıch chyb e2 = e2(t). Snaž́ıme se je udělat současně
co nejmenš́ı. Pokud by jedna z nich byla velká, pak i celková chyba e = e0 + e1 + e2
bude velká. V́ıce velkých chyb se obecně neruš́ı. Nav́ıc nemá velký smysl se snažit
udělat např. diskretizačńı chybu e1 velice malou, když ostatńı chyby budou velké.
Chyba e1 se obvykle skládá z mnoha daľśıch chyb: chyby numerické metody (nume-
rické integrace), r̊uzných interpolačńıch, aproximačńıch a extrapolačńıch chyb apod.
K otestováńı velikosti skutečných numerických chyb e1 a e2 pro daný poč́ıtačový
program je vhodné porovnat přesné analytické řešeńı nějakého speciálńıho problému
N těles s jeho numerickým řešeńım.

Obr. 5.8. Chyba modelu e0(t) je rozd́ıl mezi fyzikálńı realitou a jej́ım matematickým popi-

sem. Diskrétńı model se lǐśı od matematického modelu o diskretizačńı chybu e1(t). Konečně

v e2(t) jsou zahrnuty zaokrouhlovaćı chyby (ev. iteračńı chyba).

Pokud se alespoň dvě tělesa k sobě těsně přibĺıž́ı v čase t (tj. ri(t) ≈ rj(t) pro
i 6= j), ve jmenovateli na pravé straně (5.8) se odeč́ıtaj́ı dva skoro stejně velké
vektory. Při numerickém řešeńı tohoto problému vznikaj́ı neustále nejen diskretizačńı
chyby, ale i nezanedbatelné zaokrouhlovaćı chyby. Proto je v pr̊uběhu výpočtu třeba
pořád sledovat, zda se od sebe neodeč́ıtaj́ı dvě skoro stejně velká č́ısla. Př́ıklady
uvedené v [135] by měly být dostatečným varováńım. O katastrofálńı ztrátě přesnosti
v d̊usledku zaokrouhlovaćıch chyb e2 se lze doč́ıst např. v [154] či [282].

Pro N ≥ 3 soustava (5.8) neńı stabilńı v̊uči trvale p̊usob́ıćım poruchám, tj. malé
perturbace pravé strany zp̊usobuj́ı velké změny v řešeńı na dlouhém časovém inter-
valu [281], s. 150. Soustava (5.8) také neńı stabilńı v̊uči počátečńım podmı́nkám,
tj. nepatrná změna počátečńıch podmı́nek časem vyvolá velkou změnu řešeńı. Z to-
hoto d̊uvodu je korektńı numerický výpočet mimořádně obt́ıžný. Např́ıklad planetka
č. 99942 Apophis o pr̊uměru 270 m se přibĺıž́ı k Zemi v pátek 13. dubna 2029
na vzdálenost pouhých 30 000 km od zemského povrchu. Zat́ım ale nelze spoleh-
livě odhadnout nejmenš́ı vzdálenost Apophisu při jeho daľśım přibĺıžeńı k Zemi
v roce 2036. Celková chyba numerických metod pro řešeńı soustavy (5.8) obvykle
roste exponenciálně s časem [280]. Proto je také nutno korigovat i několikrát dráhy
sond během letu k planetám.
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K tomu, abychom zjistili, že diskretizačńı chyba je malá, se obvykle numerické
řešeńı srovnává s řešeńım s polovičńı délkou integračńıho kroku (viz [221], s. 455),
o němž se předpokládá, že je

”
přesné“. Abychom zjistili vliv zaokrouhlovaćıch chyb,

porovnává se řešeńı soustavy (5.8) ve dvojnásobné osmibytové aritmetice s řešeńım
v rozš́ı̌rené desetibytové aritmetice, i když ani tato heuristická metoda nemuśı sta-
čit [135].

Přesné řešeńı soustavy (5.8) je ryze deterministické. Trvale p̊usob́ıćı poruchy
zp̊usobené diskretizačńımi a zaokrouhlovaćımi chybami nám však ustavičně znehod-
nocuj́ı numerické řešeńı a postupně vedou k jeho stále větš́ı chaotičnosti. Abychom
se přesvědčili, že vliv těchto trvale p̊usob́ıćıch poruch je ještě malý, použ́ıvá se inte-
grace vpřed a pak vzad, což nám d́ıky jednoznačnosti spojitého řešeńı soustavy (5.8)
dovoluje stanovit, jak daleko jsme se vzdálili od p̊uvodńıch počátečńıch podmı́nek.

Označme f = f(r) pravou stranu soustavy (5.8), kde r = (r1, . . . , rN). Následuj́ıćı
věta nám umožňuje mı́sto zpětné integrace se záporným integračńım krokem použ́ıt
též integraci dopřednou na takovém intervalu [0, T ], kde tělesa nekoliduj́ı. V tomto
př́ıpadě startujeme z již vypočtené polohy r(T ) a jen změńıme znaménko u rychlost́ı
(ṙ1(T ), . . . , ṙN(T )).

Věta 5.1. Necht’ vektorová funkce r = r(t) je jediné řešeńı soustavy

r̈ = f(r) (5.9)

na intervalu [0, T ] s danými počátečńımi podmı́nkami

r(0) = r0 a ṙ(0) = v0. (5.10)

Pak funkce s = s(t) definovaná vztahem

s(t) = r(T − t) (5.11)

řeš́ı tutéž soustavu (5.9) s počátečńımi podmı́nkami s(0) = r(T ) a ṡ(0) = −ṙ(T )
a plat́ı

s(T ) = r0 a ṡ(T ) = −v0. (5.12)

D ů k a z . Podle (5.11) a (5.9) máme

s̈(t) = (−ṙ(T − t))˙ = r̈(T − t) = f(r(T − t)) = f(s(t)).

Vid́ıme tedy, že s splňuje stejnou soustavu rovnic (5.9) jako r. Pro koncové podmı́nky
podle (5.11) a (5.10) plat́ı vztahy (5.12),

s(T ) = r(0) = r0 a ṡ(T ) = −ṙ(T − T ) = −ṙ(0) = −v0. �
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Věta se použ́ıvá zejména na dlouhé časové intervaly takto. Označme r∗, resp. s∗

numerické řešeńı soustavy (5.9) s počátečńımi podmı́nkami (5.10), resp.

s(0) = r∗(T ) a ṡ(0) = −ṙ∗(T ).

Pokud δ > 0 je zadaná tolerance a

|s∗(T ) − r0| + |ṡ∗(T ) + v0| ≫ δ,

pak ani obecně nemůže platit |r(T ) − r∗(T )| + |ṙ(T ) − ṙ∗(T )| < δ, kde r je přesné
řešeńı, tj. numerická chyba p̊uvodńıho problému (5.9)–(5.10) je většinou také velká,
jak je schematicky znázorněno na obr. 5.9.

r*
r

T0
t

r

s*

Obr. 5.9. Použit́ı věty 5.1 k odhadu chyby při numerickém řešeńı problému N těles. Sym-

bolem r je označeno přesné řešeńı, r∗ numerické řešeńı a s∗ je kontrolńı zpětné řešeńı.

Zásadńım nedostatkem při matematickém modelováńı je, že se často ztotožňuje
navrhovaný model s realitou. Např́ıklad rychlost gravitačńı interakce je konečná,
a proto soustava rovnic (5.8) nepopisuje realitu naprosto přesně. Při numerických
simulaćıch se chyba modelu e0 neustále akumuluje, zat́ımco zaokrouhlovaćı chyby se
statisticky částečně ruš́ı. Chyba modelu v sobě zahrnuje např. chybu v určeńı r̊uzných
fyzikálńıch či geometrických údaj̊u, počátečńıch nebo koncových podmı́nek na polohy
a rychlosti apod. Nav́ıc žádný fyzikálńı proces neńı striktně deterministický, zat́ımco
řešeńı soustavy (5.8) deterministické je.

Jak již bylo řečeno, Newtonova teorie předpokládá nekonečnou rychlost š́ı̌reńı gra-
vitačńıho p̊usobeńı. Proto bychom měli uvažovat souřadnice planet (či jiných těles)
tam, kde se planeta právě nacháźı, a nikoliv tam, kde ji právě pozorujeme. Např́ıklad
světlo z Jupitera k nám let́ı v pr̊uměru 45 minut a za tu dobu se podle (4.10) po-
sune Jupiter přibližně o 35 000 km. Merkur se zase při svém nejbližš́ım přibĺıžeńı
k Zemi posune o v́ıce než 3 své pr̊uměry, než jeho odražené světlo doputuje na Zemi.
Vzniklá odchylka čińı přes p̊ul úhlové minuty! Podobně se posune Neptun o jeden sv̊uj
pr̊uměr. Tyto drobné chyby modelu se ale v pr̊uběhu výpočtu neustále hromad́ı, což
na dlouhých časových intervalech může p̊usobit problémy. Proto pokud provád́ıme
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numerické simulace na miliony nebo dokonce miliardy let dopředu (či nazpět), pak
nemá př́ılǐs smysl z nich dělat nějaké závažné závěry, jak se občas stává. Numerické
výsledky totiž zálež́ı nejenom na chybě použité numerické metody, zaokrouhlovaćıch
chybách, použitém poč́ıtači, ale i na programovaćım jazyku či na zp̊usobu naprogra-
mováńı.

Velké chyby modelu se rovněž dopoušt́ıme, když aplikujeme problém N těles na
simulaci vývoje galaxíı v zakřiveném prostoročasu. Přitom se často stává, že hlavńı
d̊uraz je kladen na estetický dojem a nikoliv na odhad chyby modelu či diskretizačńı
chyby. Gravitace se ale v galaktických měř́ıtkách projevuje zcela jinak než ve Slunečńı
soustavě. Kdybychom např. sestavili zmenšený model spirálńı galaxie o pr̊uměru
10 au, kde by hvězdy byly nahrazeny asteriody, pak by takový objekt nerotoval jako
galaxie pro žádné počátečńı podmı́nky. Proto bychom neměli přeceňovat numerické
simulace a vykládat si je zp̊usobem, který se nám hod́ı (viz [141]).

Na závěr ještě poznamenejme, že v̊ubec neńı jasné, jak definovat skutečné těžǐstě
soustavy dvou či v́ıce těles o nestejných hmotnostech, když rychlost gravitačńı inter-
akce nebyla zat́ım změřena.

⊙ ⊙ ⊙
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Čı́sla jsou jediná

univerzálńı řeč ve vesmı́ru.

Nathanael West

6.1. Význam zatměńı při poznáváńı vesmı́ru

Sledováńım zatměńı Slunce, Měśıce a daľśıch těles lze źıskat řadu d̊uležitých údaj̊u.
Již antičt́ı myslitelé při pozorováńı st́ınu Země během měśıčńıch zatměńı poznali, že
je Země kulatá a že se volně vznáš́ı v prostoru. Z tvaru zemského st́ınu (viz obr. 2.3)
pak odhadli, že Země je třikrát větš́ı než Měśıc.

Pomoćı starých záznamů babylónských astronomů o slunečńıch a měśıčńıch za-
tměńıch můžeme nyńı zpětně vypoč́ıtat nepravidelnosti v rotaci Země a rychlost
jej́ıho zpomalovańı (viz odd́ıl 2.7). Záznamy o zatměńıch rovněž umožnily upřesnit
několik kalendář̊u starověkých civilizaćı, což nám nyńı dovoluje na den přesně zjistit
data některých významných událost́ı.

Zatměńı slunečńıho kotouče Venuš́ı zase pomohlo zpřesnit vzdálenost Země–
Slunce (viz odd́ıl 2.6, obr. 6.1 a [251]). Michail V. Lomonosov při něm v roce 1761
objevil prosvětlenou atmosféru Venuše.

V roce 1911 Albert Einstein při svém pražském pobytu odvodil, že se dráha
světla hvězd v okoĺı Slunce zakřivuje v d̊usledku gravitace. Tento efekt obecné teorie
relativity byl poprvé vyfotografován při úplném slunečńım zatměńı roku 1919. Světlo
hvězd se odchýlilo od svého p̊uvodńıho směru o necelé dvě úhlové vteřiny, jak bylo
zjǐstěno porovnáńım s nočńımi fotografiemi téže části oblohy. Celý experiment je
popsán v [85].

Úplná zatměńı Slunce nab́ızej́ı jedinečnou možnost pozorováńı slunečńıch protu-
beranćı, slunečńı chromosféry a koróny, která je kĺıčem k pochopeńı mechanizmu děj̊u
odehrávaj́ıćıch se uvnitř naš́ı nejbližš́ı hvězdy — Slunce. V roce 1983 byl při úplném
zatměńı Slunce objeven prachový prstenec ob́ıhaj́ıćı Slunce v jeho těsné bĺızkosti
téměř v rovině ekliptiky.
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Měśıc na své pouti po obloze také občas zast́ıńı některý neviditelný zdroj rá-
diových vln, které při zákrytu odst́ıńı, a po něm se vlny zase objev́ı. Polohu zdroje
lze pak snadno zpřesnit jako jeden z pr̊useč́ık̊u dvou kružnic představuj́ıćıch obvod
Měśıce na počátku a při ukončeńı zákrytu. Tento trik se už́ıval zejména v době, kdy
př́ımá detekce poloh radiových zdroj̊u nebyla přesná.

Nepatrná zatměńı vzdálených hvězd exoplanetami a jejich exoměśıci umožňuj́ı
pomoćı Keplerových zákon̊u určit hmotnosti mateřských hvězd i daľśı parametry
těchto soustav (viz [294]). Lze také studovat spektra atmosfér exoplanet a v nich
odhalovat biogenńı prvky (H, C, N, O, P) a molekuly (např. CH4) a pátrat tak po
stopách mimozemského života.

Obr. 6.1. Třet́ı kontakt Venuše při přechodu přes slunečńı disk dne 6. června 2012 (foto

Jozef Leško)

⊙ ⊙ ⊙

6.2. Krátce z historie pozorováńı zatměńı

Ze starověku se traduje historka o neblahém osudu dvou č́ınských ćısařských hvězdář̊u
Si a Che. Ti se roku 2137 př. n. l. opili a zanedbali tak své povinnosti v pr̊uběhu
úplného slunečńıho zatměńı. Měli totiž stř́ılet š́ıpy na obludu pož́ıraj́ıćı Slunce.
Ćısař̊uv rozkaz byl jednoznačný: poprava. Tato událost ovšem neńı doložena žádnou
ṕısemnost́ı, protože v té době ještě Č́ına neznala ṕısmo (to vzniklo až po ro-
ce 2000 př. n. l.).
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Nejstarš́ı text s obrázkem zatměńı je na kosti nalezené v Anyang v č́ınské provincii
Henan [160]. Podle [79], s. 82, se jeho p̊uvod datuje kolem roku 1300 př. n. l. V [254]
je seznam 36 zatměńı Slunce mezi roky 720–495 př. n. l. zaznamenaných v klasické
č́ınské knize Čchun-čchiou (Jara a podzimy).

Daľśı ověřený popis zatměńı Slunce z obdob́ı kolem roku 750 př. n. l. je zazna-
menán kĺınovým ṕısmem na hliněné destičce z Mezopotámie uložené v Britském
muzeu v Londýně (viz [261]). V Evropě poprvé předpověděl zatměńı Slunce ro-
ku 585 př. n. l. řecký myslitel Thales z Milétu (cca 620–555 př. n. l.). Učinil tak patrně
na základě znalosti periodicity zatměńı (viz [265]). V článku [239] jsou uvedeny do-
slovné překlady záznamů zatměńı na hliněných destičkách muslimských astronomů
z let 829–1019.

⊙ ⊙ ⊙

6.3. Vznik a periodicita zatměńı

Kdyby Měśıc ob́ıhal Zemi v rovině ekliptiky, pozorovali bychom zatměńı Měśıce při
každém úplňku a zatměńı Slunce při každém novu. Sklon dráhy Měśıce k ekliptice je
ale 5.2◦, přičemž pr̊useč́ıky jeho dráhy s ekliptikou se nazývaj́ı uzly. Proto k zatměńı
Slunce někde na Zemi může doj́ıt tehdy a jen tehdy, když je Slunce vzdáleno od
uzlu nejvýše o 10◦ v rovině ekliptiky a zároveň je Měśıc v novu. Podobně nastávaj́ı
zatměńı Měśıce.

Protože se Země pohybuje kolem Slunce po eliptické dráze s malou excentri-
citou e = 0.0167, měńı se úhlový pr̊uměr Slunce od 0.52◦ (v létě) do 0.54◦ (v zimě).
Rovněž úhlový pr̊uměr Měśıce se v d̊usledku jeho eliptické dráhy s excentricitou e =
0.0554 měńı v rozmeźı 0.49◦ až 0.56◦ (viz [51]). Zcela náhodou jsou tyto úhly téměř
stejné jako pro Slunce (viz obr. 6.2). Jestliže jsou postupně středy Slunce, Měśıce
a Země přibližně v jedné př́ımce (viz odd́ıl 6.5), vid́ıme z některých mı́st na Zemi
zatměńı Slunce. Je-li nav́ıc úhlový pr̊uměr Měśıce menš́ı než úhlový pr̊uměr Slunce,
nastává prstencové zatměńı. V opačném př́ıpadě nastává zatměńı úplné.

Jestliže Země lež́ı na úsečce Slunce–Měśıc nebo v jej́ı bĺızkosti, docháźı k zatměńı
Měśıce. To je vidět z celé neosvětlené polokoule Země, zat́ımco úplné zatměńı Slunce
jen z úzkého pásu na zemském povrchu. Celá teorie vzniku zatměńı je podrobně
popsána např. v [23].

Již stař́ı Babylóňané si povšimli, že zatměńı vykazuj́ı jistou periodičnost. Jej́ı
znalost pak umožňovala v minulosti předpov́ıdat nejen zatměńı Měśıce, ale i Slunce
(viz [260], s. 133). Abychom objasnili, č́ım je to zp̊usobeno, uved’me nejprve dvě
definice.

Drakonický měśıc = 27.21222 dne je doba od pr̊uchodu Měśıce uzlem k následu-
j́ıćımu pr̊uchodu týmž uzlem.
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Synodický měśıc = 29.53059 dne je doba od jedné fáze Měśıce k téže fázi
následuj́ıćı.1

Nyńı se snadno můžeme přesvědčit, že

242 drakonických měśıc̊u ≈ 223 synodickým měśıc̊um (= perioda cyklu). (6.1)

Je to vlastně podobné nejmenš́ımu společnému násobku [158], kde se mı́sto celých
č́ısel uvažuj́ı č́ısla racionálńı. Od 6. stol. př. n. l. Chaldejci nazývali tuto periodu
zatměńı saros. Jej́ı délka je 18 let 9 až 11 dńı 7 hodin a 43 minuty2. To, že počet dńı je
bud’ 9, 10, anebo 11, je dáno t́ım, že perioda saros může zahrnovat 3 až 5 přestupných
let. Během této doby nastane 40 zatměńı Slunce (14 prstencových, 12 úplných
a 14 částečných) a 26 zatměńı Měśıce (17 úplných a 9 částečných). Předchoźı č́ısla je
nutno chápat jen orientačně, protože se s časem měńı. Nav́ıc úplná zatměńı Slunce
mohou za mnoho milion̊u let vymizet, nebot’ se středńı vzdálenost Měśıce od Země
neustále zvětšuje (i když jen rychlost́ı 38 mm za rok). Na druhé straně roste středńı
vzdálenost Země od Slunce, jak uvid́ıme v kapitole 13. Poznamenejme ještě, že
zatměńı Měśıce maj́ı stejnou délku periody jako zatměńı Slunce.

Rozd́ıl pravé a levé strany ve vztahu (6.1) je jen 0.03567 dne. Proto se každé úplné
zatměńı po několika periodách stane částečným a později už v̊ubec nenastane, nebot’

je nahrazeno nějakým novým zatměńım. To je d̊uvod, proč se č́ısluj́ı tyto periody.
Jejich č́ıslováńı zavedl G. van den Bergh roku 1955. Např́ıklad pro zatměńı Slunce
(viz [82]):

saros 130 byl 26. února 1998 a bude opět 9. března 2016,
saros 135 byl 22. srpna 1998 a bude opět 1. zář́ı 2016,
saros 140 byl 16. února 1999 a bude opět 26. února 2017,
saros 145 byl 11. srpna 1999 a bude opět 21. srpna 2017.

Obr. 6.2. St́ıny Země a Měśıce

⊙ ⊙ ⊙

1Synodický měśıc odpov́ıdá periodicitě v rozestaveńı Země, Slunce a Měśıce v pr̊umětu do eklip-
tiky. Neńı to tedy periodicita vzhledem ke hvězdám.

2Za 7 hodin a 43 minuty se Země otoč́ı téměř o 120◦ na západ. Proto po třech periodách sarosu
docháźı k zatměńı Slunce téměř ve stejné mı́stě.
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6.4. Proč jsou zatměńı Měśıce méně častá než zatměńı Slunce

Odpověd’ na tuto otázku podává obr. 6.2. Země osvětlená Sluncem za sebou vrhá
kuželový st́ın, který je dlouhý zhruba d = 1 356 000 kilometr̊u. Pokud se do něj
dostane Měśıc, nastane jeho zatměńı. Označ́ıme-li V vrchol st́ınu Země, S střed
Slunce a Z střed Země, můžeme hodnotu d = |V Z| snadno zjistit z podobnosti
pravoúhlých trojúhelńık̊u (srov. obr. 6.2). Plat́ı totiž, že

rZ
rS

=
|V Z|

|V S|
=

d

d + RZ
,

kde rZ = 6378 km, rS = 695 990 km a RZ = 1.496 · 108 km jsou po řadě středńı
hodnoty poloměru Země, poloměru Slunce a vzdálenosti Země od Slunce.

Středńı vzdálenost Měśıce od Země je přibližně RM = 384 402 km (tj. délka
úsečky AZ na obr. 6.2). Jak již bylo řečeno, k zatměńı může doj́ıt jen tehdy, je-li

Měśıc v bĺızkosti ekliptiky. Jestliže se nav́ıc nacháźı na oblouku
⌢

AB (viz obr. 6.2),

nastává zatměńı Měśıce, a jestliže je na oblouku
⌢

CD, nastává někde na Zemi zatměńı
Slunce.

Povšimněme si ale, že oblouk
⌢

AB je mnohem kratš́ı než oblouk
⌢

CD. Oproti
nákresu na obr. 6.2 je skutečný úhel při vrcholu V velmi malý (asi 0.5◦), a proto
poměr jejich délek je v prvńım přibĺıžeńı roven poměru délek úseček AB a CD. Tedy

|AB|

|CD|
=

|AV |

|CV |
≈

d− RM

d + RM
≈ 0.56.

Vid́ıme, že tento poměr zhruba odpov́ıdá poměru (26 měśıčńıch zatměńı)/(40 slu-
nečńıch zatměńı) = 0.65 během periody saros (viz odd́ıl 6.3).

Slunečńıch zatměńı je tedy v́ıce než měśıčńıch. K zatměńı Měśıce může doj́ıt až
třikrát v jednom roce, ale v některých letech nemuśı nastat v̊ubec. Naproti tomu
každoročně na Zemi můžeme spatřit 2 až 5 zatměńı Slunce r̊uzného typu. Pr̊uměrně
připadaj́ı dvě úplná zatměńı na dobu tř́ı let. Rozměry pásu (š́ı̌re max. 270 km, délka
tiśıce až desetitiśıce km) st́ınu Měśıce na povrchu Země však neumožňuj́ı masové
pozorováńı úplného zatměńı Slunce. Pro jedno konkrétńı mı́sto na Zemi tak dojde
k úplnému zatměńı Slunce zhruba jednou za 360 let.

Doba trváńı zatměńı je závislá předevš́ım na vzdálenosti pozorovatele od středové
čáry pásu. Částečné zatměńı Slunce může trvat až dvě a p̊ul hodiny, zat́ımco u úplné-
ho zatměńı se čas poč́ıtá na minuty (na ose obvykle 1 až 4 minuty, maximálně však
7.6 minuty). Měśıčńı st́ın zasahuje Zemi nejvýše 6 hodin a rychlost jeho pohybu
(vždy od západu k východu) je 600–1000 m/s.

Zaj́ımavý úkaz nastal 3. listopadu 2013 v Africe, kde se prstencové zatměńı Slunce
změnilo na úplné.

⊙ ⊙ ⊙
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6.5. Co zp̊usobuje aberace světla při úplném zatměńı Slunce

V tomto odd́ılu ukážeme, že při úplném zatměńı Slunce nejsou paradoxně Země,
Měśıc a Slunce v jedné př́ımce, jak by se mohlo zdát. Je to d̊usledkem málo zřetelného
jevu, který se nazývá světelná aberace (viz odd́ıl 2.9).

Země ob́ıhá Slunce rychlost́ı v ≈ 30 km/s. Hvězdy pozorované kolmo ke směru
okamžitého pohybu Země se zdaj́ı být vychýleny o aberačńı úhel α. Abychom dostali
sledovanou hvězdu doprostřed zorného pole dalekohledu, je třeba dalekohled mı́rně
vychýlit právě o aberačńı úhel α (viz obr. 6.3). Aberace světla je d̊usledkem konečné
rychlosti š́ı̌reńı elektromagnetických vln. Aberačńı úhel α je poměrně malý, a tak je
v obloukové mı́̌re téměř roven své tangentě. Můžeme proto psát (viz (2.9))

α =
v

c
=

30

300 000
= 0.0001.

Aberačńı úhel je tedy roven α = 0.0001 rad≈ 20′′.

Zdánlivá

poloha

hvězdy

Skutečná

poloha

hvězdy

Země v

α

Obr. 6.3. Při pohybu pozorovatele v̊uči zdroji docháźı ke světelné aberaci α. Dalekohled je

třeba vychýlit o úhel α, který je ve skutečnosti mnohonásobně menš́ı, než je znázorněno

na obrázku.

Položme si nyńı otázku, kdy vlastně nastává zatměńı Slunce. Jev světelné aberace
má totiž některé zcela nečekané d̊usledky. Všeobecně se soud́ı, že při úplném zatměńı
Slunce jsou Země, Měśıc a Slunce v jedné př́ımce. Vzhledem k aberaci světla to ale
neńı tak úplně pravda. Všechna tři tělesa budou v př́ımce až 40 sekund po středu
zatměńı, což je málo známá skutečnost. K pochopeńı tohoto překvapivého jevu si
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stač́ı uvědomit několik základńıch fakt̊u. Předně se Měśıc každý den posune podél
ekliptiky vzhledem ke Slunci přibližně o 12◦ (= 360◦/30) směrem na východ, tj. o p̊ul
stupně za hodinu a o 30′′ za minutu. K posunu o aberačńı úhel α = 20′′ potřebuje
tedy Měśıc 40 sekund. Správně bychom měli vźıt v úvahu i vlastńı světelnou aberaci
Měśıce, ale rychlost Měśıce kolem Země je přibližně jen 1 km/s, což je ve srovnáńı
s rychlost́ı Země v kolem Slunce téměř zanedbatelné. Světelná aberace Měśıce čińı
pouhých

α′ = 0.7′′. (6.2)

v

Zdánlivá
poloha

Slunce

Země

Měsíc při
pozorovaném
zatmění

Skutečná
poloha

Slunce

Měsíc na přímce
Slunce–Země

α

Obr. 6.4. Při úplném zatměńı Slunce nejsou Země, Měśıc a Slunce v jedné př́ımce. Tento

paradox je zp̊usoben aberaćı světla.

Pro lepš́ı představu je celá situace znázorněna na obr. 6.4. V okamžiku středu
úplného zatměńı Slunce je nutno čekat zhruba 40 sekund, než se Země, Měśıc a Slunce
dostanou do jedné př́ımky. V tom př́ıpadě ovšem už může být po úplném zatměńı,
pokud bude trvat např. jen jednu minutu (viz odd́ıl 6.4). Dı́ky aberaci, která je
zp̊usobena konečnou rychlost́ı světla, tedy vid́ıme jev, který ve skutečnosti prob́ıhá
jinak.

⊙ ⊙ ⊙
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Nikdy neztotožňujme

matematický model

s fyzikálńı realitou.

Základńı fyzikálńı poučka

7.1. Fritz Zwicky

V této kapitole se podrobně pod́ıváme, jak Fritz Zwicky předpověděl existenci temné
hmoty. V roce 1933 publikoval pr̊ulomový článek [298], který později zcela pozměnil
vývoj astronomie a kosmologie na mnoho desetilet́ı. Pomoćı věty o viriálu zjistil, že
k vysvětleńı rychlých pohyb̊u zhruba 800 galaxíı v obř́ı galaktické kupě Abell 1656
v souhvězd́ı Vlasy Bereniky (Coma Berenices) je třeba předpokládat existenci

Obr. 7.1. Fritz Zwicky (1898–1974)
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400krát větš́ı hmotnosti nesv́ıt́ıćı hmoty než sv́ıt́ıćı hmoty, aby tato kupa držela
gravitačně pohromadě. V roce 1936 došel nezávisle k podobnému závěru i Sinclair
Smith [257], s. 27, při zkoumáńı nejbližš́ı galaktické kupy v souhvězd́ı Panny, která
je od nás vzdálena 15 až 22 Mpc. Podle dnešńıch odhad̊u (viz např. [193] a [195]) by
však mělo být nesv́ıt́ıćı hmoty zhruba jen o řád v́ıce než hmoty sv́ıt́ıćı.

Termı́n temná hmota (něm. die dunkle Materie) použil Fritz Zwicky ve zmı́něném
článku [298] na straně 125. Temná hmota (skrytá látka) by svými gravitačńımi účinky
měla rozṕınáńı vesmı́ru brzdit. V roce 1975 však bylo předpověděno zrychluj́ıćı se
rozṕınáńı vesmı́ru (viz [80], [273]), které pak bylo koncem 20. stolet́ı potvrzeno i expe-
rimentálně [222]. Proto fyzikové zavedli ještě termı́n temná (skrytá) energie, která
naopak rozṕınáńı vesmı́ru urychluje a p̊usob́ı tak proti gravitaci (viz rozsáhlý přehled
literatury v [218]).

Fritz Zwicky se narodil 14. února 1898 v bulharské Varně. Jeho matka Frantǐska
roz. Vrčková byla Češka a otec Švýcar. Mladý Fritz v letech 1916–1925 vystudoval
matematiku a experimentálńı fyziku na ETH v Curychu. Pak emigroval do USA.
Pracoval na observatoř́ıch na Mt. Wilsonu a na Mt. Palomaru a též na California
Institute of Technology v Pasadeně, kde źıskal v r. 1942 profesuru v oboru astronomie.

V roce 1934 Zwicky společně s Walterem Baadem (1893–1960) předpověděli exis-
tenci neutronových hvězd1 jako poz̊ustatk̊u exploze supernov a vyslovili hypotézu,
že tento proces by mohl být zdrojem kosmického zářeńı (viz [9] a [195], s. 57).
Později je napadlo, že by supernovy mohly být slibnými kandidáty pro měřeńı
vesmı́rné expanze, protože jsou pozorovatelné i z nejvzdáleněǰśıch hlubin vesmı́ru.
Jejich myšlenka pak byla použita laureáty Nobelovy ceny za fyziku za rok 2011
k odhaleńı zrychlené expanze vesmı́ru (viz [204], [222], [203]). V článku [300], s. 237,
Zwicky představil novou metodu gravitačńıho čočkováńı mezilehlou galaxíı. Uvědomil
si totiž, že pravděpodobnost zákrytu dvou galaxíı je mnohem větš́ı než pravděpo-
dobnost zákrytu dvou hvězd (viz [268]). Dokonce uvažoval i o gravitačńıch čočkách
tvořených galaktickými kupami (srov. obr. 7.2).

V roce 1929 astronomové Edwin P. Hubble a Milton L. Humason objevili rozṕı-
náńı vesmı́ru.2 Zwicky na sebe v téže době upozornil článkem [297]. V něm červený
(dř́ıve nazývaný rudý) kosmologický3 posuv světla galaxíı vysvětluje jinak než roz-
ṕınaj́ıćım se vesmı́rem. Předložil svou vlastńı teorii tzv. unaveného světla. Domńıval
se, že červený posuv je zp̊usoben ztrátou energie foton̊u, které část své hybnosti
předávaj́ı látce, kterou pronikaj́ı. Fritz Zwicky měl pravdu jen částečně. Foton při-
cházej́ıćı z hvězdy skutečně může předat část své hybnosti nějakému atomu, přitom

1Již v roce 1932 se Lev Landau v článku [163], s. 288, krátce zmiňuje o hvězdách, které by mohly
mı́t hustotu atomového jádra. V současnosti se odhaduje, že vnitřek neutronových hvězd se skládá
z chladného kvarkového-gluonového plazmatu a že jejich pr̊uměrná hustota je až 3krát vyšš́ı než
hustota samotného neutronu.

2Podrobný chronologický popis tohoto objevu je popsán v monografii [193].
3Slovo kosmologický budeme pro jednoduchost dále často vynechávat.

69
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Obr. 7.2. Deformaci prostoročasu galaktickou kupou A2218 odhaluje gravitačńı čočkováńı,

které předpověděl Fritz Zwicky (foto NASA).

ale zpravidla změńı směr, takže jej nezaregistrujeme. Mezigalaktické prostřed́ı má
v pr̊uměru tak malou hustotu (řádově jen několik proton̊u na m3, kde mproton ≈

1.67 × 10−27 kg), že většina nepozměněných foton̊u doraźı do našich detektor̊u bez
problémů, o čemž svědč́ı ostré spektrálńı čáry. Později si Zwicky sv̊uj omyl uvědomil
a napsal daľśı článek [299] o tom, jak lze interpretovat proměnlivou š́ı̌ri spektrálńıch
čar z rotuj́ıćıch galaxíı. Červený posuv spektrálńıch čar hrál významnou roli i při
Zwickyově předpovědi existence temné hmoty.

⊙ ⊙ ⊙

7.2. Věta o viriálu

Zwickẙuv objev temné hmoty je založen na větě o viriálu, která slouž́ı k přibližnému
odhadu kinetické energie stabilizovaných vázaných systémů. Tuto větu se nej-
prve pokuśıme zformulovat. V trojrozměrném eukleidovském prostoru E3 uvažujme
soustavu N hmotných bod̊u o hmotnostech m1, . . . , mN , které na sebe vzájemně
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gravitačně p̊usob́ı a nejsou ovlivňovány žádnými jinými silami. Jedná se tedy o stan-
dardńı problém N těles z kapitoly 5. Označme jejich polohové vektory r1, . . . , rN
(šipku nad ri budeme opět pro jednoduchost vynechávat), tj. pro každý časový
okamžik t je ri(t) ∈ E3 bod trajektorie i-tého hmotného bodu. Pak kinetická a po-
tenciálńı energie této soustavy jsou dány vztahy

T =
1

2

N
∑

i=1

miṙi · ṙi, V = −

N−1
∑

i=1

N
∑

j=i+1

Gmimj

|rj − ri|
, (7.1)

kde ṙi = dri/dt označuje časovou derivaci, G = 6.674×10−11 m3kg−1s−2 je gravitačńı
konstanta, | · | délka vektoru v E3 a · je skalárńı součin v E3. Obyčejný součin v E1

budeme v této a následuj́ıćı kapitole značit ×. Závislost T , V , ri, . . . na čase t
nebudeme pro jednoduchost vyznačovat.

Ze zákona akce a reakce, z gravitačńıho Newtonova zákona a zákona śıly, tj.
Fi = mir̈i, dostáváme pro zrychleńı i-tého tělesa diferenciálńı rovnici (5.8),

r̈i =

N
∑

j 6=i

Gmj(rj − ri)

|rj − ri|3
. (7.2)

Odtud a z (7.1) plyne, že

V = −
1

2

N
∑

i=1

mi

N
∑

j 6=i

Gmj(rj − ri) · (rj − ri)

|rj − ri|3

=
1

2

N
∑

i=1

mi

N
∑

j 6=i

Gmj(rj − ri) · ri
|rj − ri|3

+
1

2

N
∑

i=1

mi

N
∑

j 6=i

Gmj(ri − rj) · rj
|ri − rj |3

=
1

2

N
∑

i=1

mir̈i · ri +
1

2

N
∑

j=1

mj r̈j · rj =

N
∑

i=1

Fi · ri, (7.3)

kde v posledńı dvojité sumě na konci druhého řádku a též v (7.2) jsme přezna-
čili i a j.

Označ́ıme-li stopu tenzoru momentu setrvačnosti I =
∑

i miri ·ri (Zwicky v [300],
s. 228, ji nazývá polar moment of inertia), pak z (7.1) a (7.3) plyne, že

Ï = 2

N
∑

i=1

mi(ṙi · ṙi + r̈i · ri) = 4T + 2V. (7.4)

Pro ustálené mnohačásticové systémy je hodnota I v čase téměř konstantńı. Rovněž
celková kinetická energie T a celková potenciálńı energie V jsou téměř neměnné.
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Jedna z verźı věty o viriálu pro hmotné body p̊usob́ıćı na sebe gravitačně tvrd́ı, že
pokud Ï = 0, pak

V = −2T. (7.5)

Za předpokladu, že se celková mechanická energie E = T + V soustavy neměńı
(srov. [139] a [140]), plat́ı pro gravitačně stabilizované systémy podle (7.5) nav́ıc

E = 1
2
V. (7.6)

Co je gravitačně stabilizovaný systém, se ale definuje velice obt́ıžně. Kdybychom
např. uvažovali jen dvě tělesa, která kolem sebe ob́ıhaj́ı po protáhlých eliptických
drahách (srov. obr. 5.2), tak rovnost (7.6) neplat́ı, protože na jej́ı levé straně je
konstanta, zat́ımco pravá strana osciluje. Proto je třeba volit N ≫ 1 a mı́sto E, T
a V uvažovat jen zpr̊uměrované hodnoty přes dlouhé časové intervaly.

Věta o viriálu tedy neńı matematická věta s přesně formulovanými předpoklady,
ale jen jakési tvrzeńı ověřované zejména experimentálně. Byla známa již na počátku
19. stolet́ı a z této doby pocháźı i název viriál pro potenciálńı energii V =

∑

i Fi · ri
(viz (7.3) a [270], s. 263). V roce 1870 Rudolf Clausius odvodil větu o viriálu

(srov. (7.1), (7.3) a (7.5)) za předpokladu E < 0 ve tvaru

〈

N
∑

i=1

miv
2
i

〉

+
〈

N
∑

i=1

Fi · ri

〉

= 0,

kde lomené závorky vyjadřuj́ı středńı hodnoty výraz̊u uvnitř za velmi dlouhou dobu
a vi = |ṙi|.

⊙ ⊙ ⊙

7.3. Jak Zwicky použil větu o viriálu na kupu A1656

Kolem roku 1915 Vesto Merlin Slipher [256] objevil, že spektra většiny galaxíı vyka-
zuj́ı záhadný červený posuv. Také Fritz Zwicky se později zabýval t́ımto problémem.
Bylo mu divné, proč maj́ı posuvy spektrálńıch čar jednotlivých galaxíı z kupy A1656
(viz obr. 7.3) tak velké rozptyly od vystředovaného červeného posuvu celé kupy.
V pozorované oblasti je rozptyl rychlost́ı dokonce tak velký, že asi 15 galaxíı vykazuje
modrý posuv,4 přestože se celá kupa od nás vzdaluje rychlost́ı vyšš́ı než 2 % rychlosti
světla d́ıky expanzi dané současnou hodnotou Hubbleovy konstanty [210]

H0 ≈ 68 km s−1Mpc−1. (7.7)

4Tyto galaxie pozorované jen v projekci se k nám přibližuj́ı rychlostmi dosahuj́ıćımi až 350 km/s.
Podle levé části histogramu z obr. 8.4 z daľśı kapitoly však do kupy A1656 v současnosti
pravděpodobně nepatř́ı, i když v dávné minulosti tomu tak mohlo být.
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Obr. 7.3. Obř́ı galaktická kupa Abell 1656 v souhvězd́ı Vlasy Bereniky. V centrálńı části

se nalézaj́ı dvě gigantické eliptické galaxie NGC 4889 a NGC 4874, které pohlt́ı jakoukoliv

galaxii, která se jim zkř́ıž́ı cestu. Hovoř́ıme o galaktickém kanibalizmu. (Foto NASA)

Jinými slovy, objekt ve vzdálenosti jednoho miliónu parsek̊u se od nás bude v pr̊u-
měru vzdalovat rychlost́ı 68 km/s. Rychlost rozṕınáńı vesmı́ru ale záviśı na čase,
jak ještě uvid́ıme v kapitole 8 (obr. 8.7). Určit současnou hodnotu Hubbleovy kon-
stanty H0 neńı snadné, protože se vždy d́ıváme do minulosti. V našem bĺızkém okoĺı
je měřeńı H0 zkresleno lokálńımi pohyby galaxíı. Z rychlost́ı ve vzdáleném vesmı́ru
je zase obt́ıžné spolehlivě extrapolovat současnou hodnotu H0.

Galaktické kupy představuj́ı obrovské kosmické laboratoře pro testováńı teo-
rie gravitace. V práci [298] Zwicky zjistil, že některé galaxie ob́ıhaj́ı kolem středu
kupy A1656 mnohem rychleji, než odpov́ıdá větě o viriálu. Celkovou hmotnost kupy
aproximoval následovně. Předpokládal, že kupa obsahuje N = 800 galaxíı. Z namě-
řených sv́ıtivost́ı dále vydedukoval, že každá galaxie má v pr̊uměru miliardu hvězd.
Odtud pak źıskal odhad (viz [298], s. 124)

M = 800 × 109 ×M⊙ = 1.6 × 1042 kg, (7.8)

kde M⊙ = 2× 1030 kg je hmotnost Slunce. Z věty o viriálu však odvodil, že kupa by
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M. Kř́ıžek: Antigravitace

měla mı́t 400krát větš́ı hmotnost než M (viz jeho článek [298], s. 125, z roku 1933).
O čtyři roky později pak publikoval jemněǰśı analýzu [300], kde podobný faktor
sńıžil na 150 (srov. (7.8) a (7.17)). Aby tento paradox vysvětlil, předpokládal, že
existuje obrovské množstv́ı jakési temné hmoty, která ke sv́ıtivosti nepřisṕıvá, zato
má gravitačńı účinky.

Pod́ıvejme se nyńı podrobněji na Zwickyovu metodu pro určováńı hmotnost́ı
galaktických kup pomoćı věty o viriálu. Přitom se co nejv́ıce budeme držet jeho
p̊uvodńıho značeńı z článk̊u [298] a [300].

Celkovou hledanou hmotnost vyšetřované galaktické kupy označme

M =
N
∑

i=1

mi, (7.9)

kde mi je hmotnost i-té galaxie, a necht’ vi je na čase nezávislá pr̊uměrná helio-
centrická rychlost i-té galaxie.5 Potom se těžǐstě kupy od nás vzdaluje pr̊uměrnou
rychlost́ı

v =
1

M

N
∑

i=1

mivi. (7.10)

Zwicky pak úhrnnou kinetickou energii galaxíı v těžǐst’ovém systému kupy apro-
ximoval veličinou

T =
1

2
Mv

2
=

1

2

N
∑

i=1

miv
2

:=
1

2

N
∑

i=1

mi(v − vi)
2, (7.11)

kde středńı kvadratická rychlost v všech galaxíı vzhledem k těžǐsti kupy je definována
posledńı rovnost́ı v (7.11).

K odhadu potenciálńı energie kupy Zwicky předpokládal, že galaxie jsou rozloženy
zcela rovnoměrně uvnitř koule o poloměru R. Tomu odpov́ıdá konstantńı hustota

ρ =
3M

4πR3
.

Śılu, která p̊usob́ı na galaxii o hmotnosti mi, jej́ıž poloha je dána rádiusvektorem ri,
lze tedy pomoćı prvńı a druhé Newtonovy věty z odd́ılu 4.1 aproximovat vztahem

Fi ≈ −
4π|ri|

3ρmiri
3|ri|3

= −
GMmiri

R3
,

5Kupa A1656 se shodou okolnost́ı nalézá v těsné bĺızkosti severńıho galaktického pólu. Proto
je vi prakticky rovna rychlosti vzdalováńı i-té galaxie od Mléčné dráhy, přestože je oběžná rychlost
Slunce v⊙ = 230 km/s kolem galaktického centra dosti vysoká.
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uváž́ıme-li, že M ≈ M −mi. Odpov́ıdaj́ıćı potenciálńı energie i-té galaxie potom je

Vi = Fi · ri ≈ −
GMmi|ri|

2

R3
. (7.12)

Zwicky následně spoč́ıtal, jaká je středńı kvadratická hodnota vzdálenosti r od středu
kupy pro typickou galaxii [300], s. 230,

r
2

=
1

M

N
∑

i=1

mi|ri|
2 ≈

3

4πR3ρ

∫ R

0

r2 × 4πr2ρ dr =
3R2

5
, (7.13)

kde hustota kupy ρ je podle předpokladu konstantńı. Z (7.3), (7.12), (7.9) a (7.13)
pak plyne, že

V =
N
∑

i=1

Fi · ri ≈ −
GM

R3

N
∑

i=1

mi|ri|
2 ≈ −

GMr
2

R3

N
∑

i=1

mi = −
3GM2

5R
.

Odtud, z věty o viriálu (7.5) a odhadu (7.11) potom Zwicky źıskal přibližný vztah

M =
5Rv

2

3G
(7.14)

pro hledanou celkovou hmotnost kupy (viz [298], s. 124, a též [300], s. 230). Budeme
j́ı ř́ıkat viriálová hmotnost.

K určeńı poloměru R použil následuj́ıćı údaje. Kupu A1656 pozoroval na nebeské
sféře pod úhlem β = 1.7◦ (Měśıc má pro srovnáńı 0.5◦). E. Hubble s M. Humasonem
tehdy odhadli vzdálenost kupy na 13.8 Mpc. Protože 1 pc = 3.086 × 1016 m, máme

R = 13.8 × 106 × 3.086 × 1016 × sin 1
2
β = 6.318 × 1021 (m), (7.15)

tj. poloměr kupy je R ≈ 0.2 Mpc.
Radiálńı rychlosti6 jednotlivých galaxíı lze dobře stanovit pomoćı Dopplerova

jevu. Podle dat, která byla tehdy k dispozici, Zwicky zjistil, že jejich červené posuvy
maj́ı značný rozptyl od středńı hodnoty celé kupy, i když podle [241], s. 14, či [195],
s. 57, uvažoval jen 8 největš́ıch galaxíı. Odtud vypoč́ıtal čtverec pr̊uměrné radiálńı
rychlosti v

2

radial = 5×1011 m2s−2 vzhledem k těžǐsti kupy. V d̊usledku předpokládané
izotropie rychlost́ı a sférické symetrie kupy pro pr̊uměrnou hodnotu rychlosti v dostal

v
2

= 3 v
2

radial = 1.5 × 1012 (m/s)2 a v = 1.22 × 106 m/s. (7.16)

6Ročńı variace radiálńıch rychlost́ı zp̊usobené oběhem Země kolem Slunce rychlost́ı (2.7) čińı jen
±26 km/s, protože sklon ekliptiky ke galaktické rovině je 62◦.
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Prvńı rovnost v (7.16) plyne z Pythagorovy věty, jestliže vektor rychlosti vy-
jádř́ıme pomoćı tř́ı vzájemně kolmých složek. Dosazeńım (7.15) a (7.16) do (7.14)
obdrž́ıme viriálovou hmotnost

M = 2.367 × 1044 kg, (7.17)

což je cca 150krát větš́ı hodnota než v (7.8). Tento Zwickẙuv objev byl po desetilet́ı
zcela ignorován. Když porovnával naměřenou luminozitu celé kupy s jej́ı teoretickou
hodnotou, dostal podobný faktor 500/3 (viz [300], s. 232).

Zwicky v [300] navrhl ještě daľśı dvě metody pro zjǐst’ováńı temné hmoty. Prvńı
z nich je pomoćı gravitačńıho čočkováńı mezilehlou galaxíı (srov. obr. 7.2). Druhá
jeho metoda se oṕırá o statistické vyhodnoceńı luminozity jednotlivých typ̊u galaxíı.
V úvodu článku [300] se Zwicky zabývá i rotačńımi křivkami galaxíı, což je daľśı
nástroj k zjǐst’ováńı účink̊u temné hmoty (viz kapitola 9).

⊙ ⊙ ⊙
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Záhadná temná hmota

je jen chyba modelu.

Autor

8.1. Rozbor Zwickyovy metody

Fritz Zwicky se pod́ılel na mnoha zásadńıch objevech, jak v́ıme z předchoźı kapitoly.
Např́ıklad v práci [298] z roku 1933 odvodil vztah (viz (7.14))

M =
5Rv

2

3G
(8.1)

pro viriálovou hmotnost galaktické kupy A1656, kde R je jej́ı poloměr a v je středńı
kvadratická rychlost galaxíı vzhledem k těžǐsti kupy. Zwickẙuv př́ıstup k postulováńı
existence temné hmoty pomoćı vztahu (8.1) si však zasluhuje podrobněǰśı rozbor.

Nejprve si připomeňme hlavńı trik Zwickyovy metody z odd́ılu 7.3. Pomoćı věty
o viriálu V = −2T (viz (7.5)) lze dát do souvislosti celkovou potenciálńı a kinetickou
energii kupy, tj.

V ≈ −
3

5

GM2

R
, T ≈ T =

1

2
Mv

2

(viz (7.11)–(7.14)). Všimněme si, že M vystupuje v potenciálńı energii v kvadrá-
tu, zat́ımco v kinetické energii v prvńı mocnině. To nám pak umožňuje vyjádřit
viriálovou hmotnost M pomoćı vztahu (8.1), kde bychom měli správně psát ≈ mı́sto
rovńıtka = . Můžeme však na základě tak jednoduchého vzorečku, jakým je (8.1),
spolehlivě tvrdit, že v galaktické kupě A1656 je obrovské množstv́ı nějaké temné
hmoty neznámého složeńı?

F. Zwicky musel učinit celou řadu zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u, aby mohl odhad-
nout celkovou hmotnost kupy A1656. V tomto odd́ılu poukážeme na to, co všechno
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je třeba vźıt v úvahu, abychom mohli spolehlivě tvrdit, že temná hmota skutečně
existuje.

1. Podle současných měřeńı rychlost́ı a známého Hubbleova vztahu, který uve-
deme ńıže (viz (8.13)), neńı vzdálenost vyšetřované kupy galaxíı 13.8 Mpc (viz (7.15)),
ale je kolem 100 Mpc. To je skoro o řád dále. Z naměřeného úhlového pr̊uměru
kupy β = 1.7◦ a známé vzdálenosti d = 100 Mpc dostaneme mnohem větš́ı poloměr,

R = d sin
β

2
= 1.48 Mpc = 4.58 × 1022 m, (8.2)

než v (7.15), a tedy ještě větš́ı hmotnost než (7.17). Ze vztah̊u (8.1), (7.16) a (8.2)
dává věta o viriálu hmotnost

M = 1.71 × 1045 kg,

což je dokonce 1000krát v́ıce než v (7.8). Abychom si udělali názornou představu
o poloměru R kupy A1656, uved’me, že vzdálenost střed̊u naš́ı Galaxie a nejbližš́ı
velké galaxie M31 v Andromedě je přibližně 0.778 Mpc (srov. s (8.2)).

2. Úhlový pr̊uměr β = 1.7◦ z (8.2) je patrně o trochu větš́ı. Podle některých
zdroj̊u se kupa A1656 nalézá v oblasti 2.7◦ × 2.5◦ s nejasně určenou hranićı. Jiné
zdroje ale uváděj́ı menš́ı hodnoty.

3. Zwicky v (7.8) předpokládá, že galaxie maj́ı v pr̊uměru hmotnosti miliard-
krát větš́ı, než je hmotnost Slunce. Tyto údaje jsou na druhé straně dosti podhod-
nocené. Značnou část světla hvězd totiž blokuje mezihvězdný prach. Pro srovnáńı
konstatujme, že naše Galaxie má přes 400 miliard hvězd a jej́ı celková hmotnost čińı
MG ≈ 1012M⊙ (viz [165], s. 127), což je dokonce v́ıce než celková hmotnost M všech
800 galaxíı v (7.8) podle Zwickyho. Mléčná dráha však patř́ı sṕı̌se k těm větš́ım ga-
laxíım. Z těchto d̊uvod̊u se většina fyzik̊u v současnosti domńıvá, že temné hmoty
je přinejmenš́ım o řád v́ıce než sv́ıt́ıćı baryonové látky — tj. zejména proton̊u a ne-
utron̊u.1 Přitom temná hmota nezář́ı v žádném oboru elektromagnetického spektra.

Zwicky udělal celou řadu daľśıch aproximaćı, které maj́ı podstatný vliv na vý-
slednou vypočtenou hmotnost:

4. Odhad celkového počtu galaxíı N = 800 (viz (7.8)) je rovněž mı́rně pod-
ceněný, i když Zwicky v [300], s. 244, připoušt́ı i možnost N ≥ 1500. V současnosti
známe v kupě A1656 přes tiśıc galaxíı. V 1 Mpc3 je tak v pr̊uměru přes 70 ga-
laxíı. Nav́ıc Zwicky před 80 lety jen těžko mohl z osmnáctipalcového dalekohledu
na Mt. Palomaru2 spatřit tzv. trpaslič́ı galaxie, které také zčásti přisṕıvaj́ı k celkové

1K baryonové látce astronomové poč́ıtaj́ı všechny částice, které jsou zahrnuty ve standardńım
modelu elementárńıch částic a interakćı (elektrony, neutrina apod.), a též degenerovanou baryono-
vou hmotu ukrytou v černých d́ırách [108].

2Slavný pětimetrový palomarský dalekohled byl zprovozněn až v r. 1949.
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hmotnosti kupy. Např́ıklad v bezprostředńım okoĺı naš́ı Galaxie jich bylo poměrně
nedávno nalezeno cca deset.

5. Vztah (7.9) nám neumožňuje uvažovat mezigalaktickou hmotu. V centrálńı
oblasti kupy je hustota mezigalaktické hmoty mnohem větš́ı než vně kupy. Je zde
v́ıce prachu, plynu, plazmatu či osamělých hvězd, které byly v d̊usledku prob́ıhaj́ıćıch
gravitačńıch koliźı vymrštěny z galaxíı ven. Z analýzy rentgenového zářeńı také v́ıme,
že mezigalaktické prostřed́ı kupy obsahuje alespoň 5krát větš́ı množstv́ı nesv́ıt́ıćı
baryonové hmoty než sv́ıt́ıćı hmoty v galaxíıch (viz [2], [20], [93]).

6. Zwicky uvažoval zcela rovnoměrné rozložeńı galaxíı uvnitř kupy kulového
tvaru, viz [300], s. 229. Centrálńı oblasti kupy A1656 jsou však podstatně hustš́ı
než oblasti při okraji (viz obr. 8.6) a větš́ı galaxie jsou obecně bĺıže středu, po-
dobně jako je tomu u rozložeńı hvězd v kulových hvězdokupách. Jinými slovy, ga-
laktická kupa vykazuje vyšš́ı vzr̊ust hustoty směrem ke středu, než by odpov́ıdalo
rovnoměrnému rozložeńı. Z tohoto d̊uvodu je koeficient 5

3
z (8.1) dosti nadhodno-

cený, jak ještě uvid́ıme v odd́ılu 8.3. Kupu nav́ıc vid́ıme jen v projekci, může být
eventuálně zploštělá do tvaru elipsoidu či ĺıvance. Nav́ıc Zwicky ve svém výpočtu
uvažoval pouze ty nejjasněǰśı galaxie.

7. Kinetická energie T vzhledem k těžǐsti kupy (7.11) neńı stanovena v souladu
s předpoklady věty o viriálu, protože středńı rychlost přes dlouhé časové interva-
ly vi, se aproximuje současnou hodnotou rychlosti vi = vi(t) = |ṙi(t)| pro dané i ∈
{1, . . . , N}. Dnes sice známe mnohem přesněji hodnoty heliocentrických3 radiálńıch
rychlost́ı jednotlivých galaxíı, ale stanovit jejich středńı hodnoty přes dlouhé časové
intervaly nelze. Podle dat uvedených v [1], [18] a [44] pro galaxie, které patř́ı do
kupy A1656, dostaneme radiálńı složky rychlost́ı (viz obr. 8.1) a odtud

v ≈ 1.686 × 106 m/s, (8.3)

což je dokonce v́ıce než hodnota v v (7.16) odvozená Zwickym.
Rovněž potenciálńı energie v (7.12) neńı určena přesně v d̊usledku aproximace

M ≈ M −mi.

8. Zwicky předpokládal izotropńı rozložeńı rychlost́ı. Jejich pr̊uměrnou hodnotu
aproximoval pomoćı radiálńıch rychlost́ı a vztahu (7.16). Přitom mı́rná anizotropie
v rozděleńı radiálńıch rychlost́ı je dobře patrná z odchylky histogramu od Gaussovy
křivky na obr. 8.5. Naměřené hodnoty radiálńıch rychlost́ı4 jsou na obr. 8.1.

3Rozumı́ se vzhledem ke Slunci.
4Hvězdy v okoĺı Slunce ob́ıhaj́ı střed Galaxie rychlostmi kolem 230 km/s. Občas se ale v Galaxii

objev́ı hvězda let́ıćı rychlost́ı přes 1000 km/s. Předpokládá se, že docháźı k jejich vystřelováńı
z kulových hvězdokup, eventuálně z okoĺı černých děr. K tomu stač́ı, aby se dvojhvězda dostatečně
přibĺıžila k jinému masivńımu objektu, který gravitačně zachyt́ı většinou těžš́ı složku na eliptickou
dráhu a lehč́ı složku naopak odmršt́ı po hyperbolické dráze. K podobným koliźım galaxíı docháźı
i v kupě A1656.
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Obr. 8.1. Závislost radiálńı složky rozd́ılu rychlost́ı vi−v galaxíı kupy A1656 na magnitudě,

kde vi = vi(t) odpov́ıdá současnosti.

9. K velkým rychlostem galaxíı může přisṕıvat i temná energie. Nemáme žádný
d̊uvod předpokládat, že by se nějakým zp̊usobem vyhýbala kupě A1656, která je
součást́ı rozṕınaj́ıćı se

”
kosmické pavučiny“. Nav́ıc je rychlost ve vztahu (8.1) v kvad-

rátu! Jinými slovy, hodnověrná znalost radiálńıch rychlost́ı je velice podstatná pro
výpočet celkové hmotnosti.

10. Zwicky se omezil na př́ıpad, že všechny galaxie maj́ı stejnou hmotnost nezávis-
lou na čase [300], s. 231. Galaxie si však neustále vyměňuj́ı hmotu s mezigalaktickým
prostřed́ım a jejich pozorované magnitudy5 se lǐśı o 8 řád̊u, tj. rozd́ıl v hmotnostech
je v́ıce než 3 řády.

Uved’me ještě některé daľśı skutečnosti, které je třeba vźıt v úvahu pro d̊ukladnou
analýzu chyby.

11. Zwicky předpokládal, že systém A1656 je v rovnováze a že věta o viriálu plat́ı
přesně. Za dobu existence kupy však mohla typická galaxie oběhnout jej́ı střed jen
několikrát rychlost́ı v z (8.3), protože jeden oběh trvá odhadem

2πr/v = 4.11 × 109 let, (8.4)

kde r =
√

3R/
√

5 je středńı vzdálenost ze (7.13) a R je dáno v (8.2). I když jsou
r a v mı́rně nadhodnocené v̊uči pr̊uměrným hodnotám, jen těžko můžeme hovořit
o ustáleném (relaxovaném) systému. Nab́ıźı se tedy otázka, zda je v̊ubec mechanické
použit́ı věty o viriálu obhajitelné.

5Čı́m je slabš́ı zdroj, t́ım je vyšš́ı jeho magnituda. Rozd́ıl jedné magnitudy odpov́ıdá poměru
1001/5 : 1 = 2.512 : 1 hustoty světelných tok̊u.
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12. Zwicky použil Newtonovu mechaniku s nekonečnou rychlost́ı š́ı̌reńı gravi-
tačńı interakce, zat́ımco skutečná rychlost š́ı̌reńı je zřejmě konečná. V kupě, která
má pr̊uměr deset milion̊u světelných let, efekty gravitačńı aberace jistě nejsou za-
nedbatelné [140], protože podle obr. 8.5 se některé galaxie v kupě pohybuj́ı vzhle-
dem k jej́ımu těžǐsti rychlostmi větš́ımi, než je 1 % rychlosti světla. Tedy i dlouho-
době p̊usob́ıćı drobné relativistické efekty ovlivňuj́ı vývoj systému. Máme dobře vy-
zkoušeno, jak funguje Newtonova mechanika na krátkých časových škálách a ńızkých
rychlostech ve Slunečńı soustavě. Uvažovaná kupa má však podle (8.2) pr̊uměr
cca 3 Mpc > 6 × 1011 au, kde 1 au ≈ 150 × 109 m je středńı vzdálenost Země od
Slunce. Neńı tud́ıž jasné, zda jsme v̊ubec oprávněni uplatňovat Newtonovy zákony na
systémy o tolik řád̊u větš́ı. To je podobné, jako kdybychom aplikovali zákony kvan-
tové mechaniky (kvantováńı energie elektron̊u ob́ıhaj́ıćıch jádro atomu, tunelový jev,
disperze elektron̊u na štěrbině apod.) na objekty o velikosti deśıtek metr̊u.

13. Zwicky nahradil galaxie o pr̊uměru až 1010 au hmotnými body. Taková apro-
ximace ovšem znemožňuje uvažovat momenty hybnosti rotuj́ıćıch galaxíı, které jistě
přisṕıvaj́ı k celkovému momentu hybnosti. Také nelze zahrnout vliv slap̊u, které
podstatně ovlivňuj́ı celkovou dynamiku. Např́ıklad

”
izolovaná“ soustava dvou ga-

laxíı ob́ıhaj́ıćıch bĺızko kolem sebe neńı stabilńı, protože galaxie časem splynou právě
v d̊usledku slapového třeńı (srov. obr. 5.7), zat́ımco klasický problém dvou těles má
periodické řešeńı na nekonečně dlouhém časovém intervalu (viz obr. 5.2).

Zwicky se nav́ıc omezil jen na př́ıpad, že N je konstantńı. Jenomže občas některé
galaxie splynou nebo se roztrhaj́ı v d̊usledku nejr̊uzněǰśıch koliźı v dosti přehuštěném
prostoru (viz obr. 7.3).

14. Prostoročas zakřivený v́ıce než tiśıcem galaxíı (viz obr. 8.2) o celkové hmot-
nosti řádově 1045 kg Zwicky nahradil eukleidovským prostorem E3. Deformaci pro-

Obr. 8.2. Deformace prostoročasu galaktickou kupou o poloměru R. Obvod kružnice o po-

loměru R je menš́ı než 2πR.
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Obr. 8.3. Schematické znázorněńı ohybu světelných paprsk̊u gravitačńım polem galaktické

kupy. Pozorovaný úhel β = ˜∢ABC je větš́ı než úhel α = ∢ABC.

storu obsahuj́ıćıho kupu galaxíı (srov. obr. 7.2 a 8.3) dokazuje gravitačńı čočkováńı,
které zvětšuje6 pozorované úhlové vzdálenosti galaxíı od středu kupy, a t́ım i R ve
vztaźıch (8.1), (7.15) a (8.2). Index lomu gravitačńı čočky reprezentované galaktickou
kupou však neńı konstantńı jako u běžné skleněné čočky, ale roste směrem ke středu,
v d̊usledku čehož vńımáme úhlové vzdálenosti mezi galaxiemi větš́ı. Nadto objem
koule v takto deformovaném prostoru neńı 4πR3/3 (srov. např. (7.13) a obr. 8.2),
ale je menš́ı, jak plyne z Bishopovy-Gromovovy nerovnosti [114], s. 183 (viz též [187],
s. 1099). Také povrch koule integrovaný v (7.13) je v zakřiveném prostoru menš́ı
než 4πr2.

Zakřiveńı prostoročasu vyvolává i daľśı drobné efekty, které podrobněji ana-
lyzujeme v odd́ılu 8.3. Např́ıklad celkový červený posuv zp̊usobuje nejen expanze
vesmı́ru, ale částečně i červený gravitačńı posuv. Fotony muśı překonat nejen po-
tenciálovou jámu př́ıslušné hvězdy,7 ale i mnohem hlubš́ı jámy jednotlivých galaxíı
a též potenciálovou jámu celé kupy (vztah pro změnu frekvence foton̊u v poli centrálńı
śıly je uveden v [268], s. 261).

15. Daľśı zdroje nejistot jsou ve vstupńıch datech. Dostupné prameny uváděj́ı
vzdálenost středu kupy od 99 Mpc do 103 Mpc. Podle [18] je rektascenze středu kupy
α = 12 h 57.3 min a deklinace δ = 28◦ 14.4′. Jiné prameny uváděj́ı poněkud odlǐsné
údaje, např. podle [226] je α = 13 h 00 min 00.7 s a δ = 27◦ 56′ 51′′. Neńı totiž zřejmé,
jak v̊ubec definovat střed kupy, když ji vid́ıme jen v projekci s nepřesně danou hranićı,
a nav́ıc ani neznáme rychlost š́ı̌reńı gravitačńı interakce nutnou k určeńı

”
středu“.

Velké množstv́ı drobných chyb nejr̊uzněǰśıho p̊uvodu může podstatně zkreslit
vypočtenou hmotnost M . Zwicky si byl dobře vědom, že se dopustil celé řady apro-

6Podobně, když se d́ıváte do kulového akvária, rybičky se jev́ı větš́ı, než ve skutečnosti jsou.
V tomto př́ıpadě tedy neńı třeba uvažovat mezilehlou galaxii, jak to Zwicky navrhoval, protože
samotná kupa A1656 zdánlivě zvětšuje své vlastńı objekty, viz obr. 8.3.

7Červený gravitačńı posuv foton̊u z neutronových hvězd odpov́ıdá svou velikost́ı kosmologickému
posuvu až z ≈ 0.4. Pro obyčejné hvězdy je však nepatrný.
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ximaćı, které uvád́ıme např. v bodech 2, 4, 6, 11, 15 (viz [300], s. 230, 231, 233,
242, 244). Neuvažoval však některé daľśı d̊uležité skutečnosti uvedené např. v bo-
dech 9, 12, 13, 14.

⊙ ⊙ ⊙

8.2. Analýza současných dat

Galaktická kupa Abell 1656 se nacháźı na počátku vlákna galaxíı (s anglickým názvem
Sloan Great Wall) dlouhého v́ıce než miliardu světelných let. Kupa má poměrně dobře
změřené červené posuvy a magnitudy většiny svých galaxíı. Pobĺıž středu se nalézaj́ı
dvě obř́ı (angl. supergiant) eliptické galaxie NGC 4889 a NGC 4874, které jsou cca
10krát větš́ı než Mléčná dráha a výrazně ovlivňuj́ı celkovou dynamiku kupy (viz
obr. 7.3). Jejich magnitudy jsou po řadě 12.62 a 12.78. Uprostřed galaxie NGC 4889
se nacháźı největš́ı známá černá d́ıra o hmotnosti 1010M⊙. Galaxie NGC 4874 zase
obsahuje rekordńı počet 30 000 kulových hvězdokup (naše Galaxie jich má jen ko-
lem 150). V kupě Abell 1656 je deśıtka daľśıch galaxíı, které jsou větš́ı než Mléčná
dráha.

Zwicky v [298] a [300] bohužel neuvád́ı žádná konkrétńı data o rychlostech či
magnitudách jednotlivých galaxíı z kupy A1656 a neuvád́ı ani rychlost těžǐstě v.
Omezuje se jen na hodnoty R a v ze (7.15) a (7.16).

Pod́ıvejme se proto nyńı, co by Zwicky svoj́ı metodou dostal pro současná data.
K aktualizaci jeho výpočtu využijeme údaje zveřejněné v [1], [18] a [44], které se
částečně překrývaj́ı. Některé zde uváděné galaxie do kupy A1656 evidentně nepatř́ı,
i když se ve sledovaném výseku oblohy nacházej́ı. Např́ıklad je zde asi 50 galaxíı,
jejichž radiálńı rychlosti přesahuj́ı 40 000 km/s. Jedna galaxie (viz obr. 8.4 vpravo)
se dokonce od nás vzdaluje rychlost́ı 114 990 km/s, což je v́ıce než třetina rychlosti
světla! Podle relativistického vztahu

z =

√

c + v

c− v
− 1

uvedeného v [108], s. 348, je jej́ı červený posuv z≈0.5. Dále podotkněme, že vzdále-
nost odpov́ıdaj́ıćı poloměru kupy (8.2) by galaxie pohybuj́ıćı se rychlost́ı 40 000 km/s
urazila za necelých 50 milion̊u let. Galaxie nacházej́ıćı se v pravé části histogramu
na obr. 8.4 se tedy v kupě nemohou nalézat.

Nerovnoměrné rozložeńı rychlost́ı vzhledem k těžǐsti kupy je dobře patrné z his-
togramů na obr. 8.4 a 8.5. Všimněme si ještě, že galaxie vykazuj́ıćı modrý a malý
červený posuv tvoř́ı samostatnou skupinu na obr. 8.5 vlevo.8 Proto jsme se při vý-
počtu (8.3) (a též (8.5) dále) omezili jen na rychlosti z intervalu 2 000 až 12 000 km/s.

8Tato menš́ı kupa vlastně p̊usob́ı jako slabá předsádková spojná čočka.
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Obr. 8.4. Histogram radiálńıch rychlost́ı galaxíı s magnitudou nepřesahuj́ıćı 20, které se

v projekci zobrazuj́ı do té části nebeské sféry, kde se kupa A1656 nacháźı.
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Obr. 8.5. Detail histogramu z obr. 8.4 pro radiálńı rychlosti menš́ı než 25 000 km/s. Galaxie

s modrým posuvem jsou vlevo. Plná čára představuje proložeńı uvažovaných dat Gaussovou

křivkou.

Protože kupa má relativně malý úhlový pr̊uměr, maj́ı všechny jej́ı galaxie přib-
ližně stejnou vzdálenost od Země. Budeme proto předpokládat, že hmotnost každé
galaxie je př́ımo úměrná jej́ımu pozorovanému světelnému toku. Označme I hustotu
světelného toku nějaké dané referenčńı galaxie o hmotnosti m a magnitudě µ. Pak
hustota toku Ii uvažované i-té galaxie o hmotnosti mi a změřené magnitudě µi splňuje
Pogsonovu rovnici (viz [108], s. 370 a [199], s. 22)

µ− µi = 2.5 log10

Ii
I
,
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což po vyděleńı 2.5 a odlogaritmováńı dává

100.4(µ−µi) =
Ii
I

=
mi

m
.

Odtud plyne, že mi = m · 100.4µ10−0.4µi . Proto lze pro jednoduchost předpokládat,
že hmotnosti mi jsou podle Pogsonova vztahu úměrné 10−0.4µi . Tento trik nám
umožňuje vypoč́ıtat pr̊uměrnou radiálńı rychlost v definovanou vztahem (7.10) (resp.
v z (7.11) a (8.3)), aniž bychom znali konkrétńı hodnoty mi. Stač́ı nám znát jen
magnitudy jednotlivých galaxíı. Proto lze pr̊uměrnou rychlost vzdalováńı celé kupy
vyjádřit vztahem

v =
1

M

N
∑

i=1

mivi ≈

∑

i 10−0.4µivi
∑

i 10−0.4µi

,

kde sč́ıtáme jen přes 352 nejjasněǰśıch galaxíı se známými magnitudami nepřesahuj́ıćı-
mi 20. Přesto se velikosti sč́ıtanc̊u lǐśı o mnoho řád̊u. Aby zaokrouhlovaćı chyby nezne-
hodnotily výslednou přesnost, je třeba v sumách sč́ıtat od nejmenš́ıch člen̊u poč́ınaje
(viz [135], [154]). Tak po dosazeńı naměřených magnitud a rychlost́ı dostáváme

v ≈ 6877 km/s. (8.5)

Podle (8.1), (8.2) a (8.3) tak vycháźı celková viriálová hmotnost kupy9

M = 3.25 × 1045 kg. (8.6)

Pro srovnáńı (viz též (7.8)) uved’me dolńı odhad baryonové hmotnosti kupy
založený opět na Pogsonově vztahu a změřených sv́ıtivostech jednotlivých galaxíı

M > C

N
∑

i=1

10−0.4µi = 3.3 × 1044 kg,

kde C = m 100.4µ je škálovaćı konstanta a µ = 12.78 mag je referenčńı magnituda
srovnávaćı galaxie NGC 4874, která je podle [301] desetkrát hmotněǰśı než naše
Galaxie. Tedy

m = 10MG = 1013M⊙ = 2 × 1043 kg, (8.7)

kde celková hmotnost naš́ı Galaxie MG = 1012M⊙ je uvedena v astronomických ta-
bulkách [165], s. 127. Vid́ıme, že hmotnost M určená z věty o viriálu je o řád větš́ı
než dolńı odhad hmotnosti M. Nicméně vzniká otázka, kolik čińı celková hmot-
nost cca tiśıce nezapoč́ıtaných menš́ıch galaxíı, mezigalaktické nesv́ıt́ıćı baryonové

9Odtud a z (8.2) dostaneme pr̊uměrnou hustotu kupy ρ = 8 × 10−24 kg/m3, což je podstatně
v́ıce, než čińı současná pr̊uměrná hustota vesmı́ru≈ 10−27 kg/m3. Pro srovnáńı uved’me, že v [25] se
hustota temné hmoty v naš́ı Galaxii odhaduje na 0.008M⊙pc

−3 = 5.444×10−22 kg/m3. Podle [188]
je však tato hustota přinejmenš́ım o řád menš́ı.

85
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hmoty apod. Např́ıklad studiem rentgenového zářeńı se zjistilo, že mezigalaktické
prostřed́ı v kupě obsahuje až pětkrát v́ıce baryonové hmoty, než je ve hvězdách celé
kupy (viz [20], [93], [283]). V mezigalaktickém prostřed́ı byl též detekován obrovský
slapový ocas hvězd o celkové hmotnosti rovné 20 % hmotnosti galaxie NGC 4874,
viz [76], s. 551. Podle [278] se v mezigalaktickém prostoru kupy nalézá 30–50 % hvězd
z celkového počtu všech hvězd kupy. Všechny tyto argumenty přisṕıvaj́ı k vyšš́ı hod-
notě M a pomáhaj́ı vysvětlit vyšš́ı pozorované rychlosti galaxíı.

Pokud tvrd́ıme, že temná hmota existuje, měli bychom nejprve umět spolehlivě
odhadnout všechny chyby, kterých jsme se dopustili v bodech 1–15 z odd́ılu 8.1.
Zejména chyby popsané v 9 a 11–15 mohou být dosti velké.

⊙ ⊙ ⊙

8.3. Sńıžeńı odhadu viriálové hmotnosti kupy A1656

Pokusme se nyńı podrobněji odhadnout rozmanité chyby v určeńı viriálové hmot-
nosti (8.1) zp̊usobené některými jevy z odd́ılu 8.1.

Nerovnoměrnost rozložeńı hmoty. Ukážeme, že koeficient 5
3

v (8.1) by měl
být menš́ı. Z obr. 8.6 je patrné, že rozložeńı galaxíı v galaktické kupě A1656 zdaleka
neńı rovnoměrné, jak Zwicky uvažoval. Předpokládejme, že rozložeńı hustoty ρ = ρ(r)
je sféricky symetrické v kouli o poloměru R (viz (8.2)). Pak celkovou hmotnost kupy
lze vyjádřit integrálem

M =

∫ R

0

ρ(r)4πr2 dr. (8.8)

Zwicky předpokládal, že ρ nezáviśı na r. Dále budeme proto uvažovat obecněǰśı
rozložeńı hustoty, které je bližš́ı pozorovanému hmotnostńımu profilu,

ρ(r) = a(Rb − rb), 0 ≤ r ≤ R, (8.9)

kde b > 0 a parametr

a =
3(b + 3)M

4πbRb+3
(8.10)

je zvolen tak, aby byla splněna podmı́nka (8.8), tj.

∫ R

0

a(Rb − rb)4πr2 dr = 4πa
(Rb+3

3
−

Rb+3

b + 3

)

=
4πabRb+3

3(b + 3)
= M.

Nyńı se pokuśıme modifikovat rovnici (7.12) odvozenou pro konstantńı hustotu
na př́ıpad sféricky symetrického rozložeńı hustoty ρ. Pro śılu Fi p̊usob́ıćı na galaxii
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Obr. 8.6. Horńı obrázek ukazuje rozložeńı galaxíı v kupě A1656 z p̊uvodńıho Zwickyova

článku [300], s. 227. Levý dolńı obrázek ilustruje náhodně generovaný stejný počet galaxíı

reprezentovaných body, které jsou rovnoměrně rozloženy uvnitř trojrozměrné koule a jsou

promı́tnuty do roviny. Pravý dolńı obrázek ukazuje rozložeńı (8.9) pro b = 1 v projekci do

roviny, které je podobné skutečnému rozložeńı z horńıho obrázku.

o hmotnosti mi, která je dána polohovým vektorem ri, dostaneme podle prvńı a druhé
Newtonovy věty z odd́ılu 4.1 a (8.9)

Fi = −
Gmiri

∫

|ri|

0
4πρ(r)r2 dr

|ri|3
= −

4πGamiri
|ri|3

(Rb|ri|
3

3
−

|ri|
b+3

b + 3

)

= −4πGamiri

(Rb

3
−

|ri|
b

b + 3

)

.
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Tud́ıž celková potenciálńı energie je

V =

N
∑

i=1

Fi · ri = −4πGa

N
∑

i=1

mi

(Rb|ri|
2

3
−

|ri|
b+2

b + 3

)

. (8.11)

Dále potřebujeme vyč́ıslit středńı hodnotu (srov. (7.13)) mocniny re pro e = 2
a e = b + 2. Pomoćı (8.8) a (8.9) dostaneme

〈re〉 =

∫ R

0
reρ(r)4πr2 dr

∫ R

0
ρ(r)4πr2 dr

=
4πa

M

∫ R

0

(Rb − rb)re+2dr

=
4πa

M

(Rb+e+3

e + 3
−

Rb+e+3

b + e + 3

)

=
4πabRb+e+3

M(b + e + 3)(e + 3)
.

Z této rovnosti pro exponenty e = 2 a e = b+2 a vztah̊u (8.11), M =
∑

i mi a (8.10)
zjist́ıme, že

V ≈ −4πGa
(Rb4πabRb+5

3M 5(b + 5)
−

4πabR2b+5

M(b + 3)(b + 5)(2b + 5)

)

N
∑

i=1

mi

= −(4πa)2GR2b+5
( b

15(b + 5)
−

b

(b + 3)(b + 5)(2b + 5)

)

= −
(

4π
3(b + 3)M

4πbRb+3

)2

GR2b+5 b2(2b + 11)

15(b + 3)(b + 5)(2b + 5)

= −
3GM2

5R

(b + 3)(2b + 11)

(b + 5)(2b + 5)
.

Odtud, z věty o viriálu (7.5) a (7.11) obdrž́ıme nový vztah pro sńıženou viriálovou
hmotnost

M =
5Rv

2

3G

(b + 5)(2b + 5)

(b + 3)(2b + 11)
, (8.12)

což pro b → ∞ dává p̊uvodńı Zwickẙuv odhad (8.1). Nejlepš́ı odhad parametru b
hustoty rozložeńı z horńıho obr. 8.6 je bĺızký hodnotě b ≈ 1. Odpov́ıdaj́ıćı koefi-
cient 35

26
z (8.12) je jen 80 % zlomku 5

3
z (8.1). Protože však jsou těžš́ı galaxie bĺıže

středu (viz obr. 7.3 a 8.1), vztah (8.1) může přeceňovat celkovou viriálovou hmotnost
až o 20–25 %.

Relativistické efekty vysokých rychlost́ı. Pomoćı Hubbleova vztahu

v = H0d (8.13)
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užitého pro v = v a hodnot uvedených v (7.7) a (8.5) se odhaduje, že galaktická
kupa A1656 je od nás vzdálena d ≈ 100 Mpc. Přitom se předpokládá, že odpov́ıdaj́ıćı
červený posuv lineárně vzr̊ustá se vzdálenost́ı d, tj.

z =
H0

c
d = 0.023, (8.14)

kde c = 299 792 458 m/s je rychlost světla ve vakuu.10 Výše uvedená vzdálenost d je
ale trochu přeceněna, protože je třeba vźıt v úvahu relativistické efekty zp̊usobené
velkou rychlost́ı vzdalováńı kupy (8.5). Klasický vztah pro nár̊ust vlnové délky λ
elektromagnetického zářeńı

z =
λ− λ0

λ0

=
v

c
,

kde λ0 je změřená vlnová délka, je-li zdroj zářeńı v̊uči pozorovateli v klidu, je třeba
zaměnit relativistickým vztahem [108]

λ = λ0

√

1 + v
c

1 − v
c

.

Odtud pro z = 0.023 dostáváme

v = c
z(z + 2)

z2 + 2z + 2
= 6820 km/s,

což je téměř o 1 % menš́ı rychlost než (8.5). Vzdálenost d je podle (8.13) tedy zhruba
o 1 % menš́ı, a proto je i poloměr R z (8.1) menš́ı o 1 %.

Gravitačńı červený posuv. Vzdálenost d je rovněž přeceněna v d̊usledku gra-
vitačńıho červeného posuvu galaktické kupy, který by měl být odečten od celkového
naměřeného červeného posuvu. Součin cz se pro malá z (tj. z ≪ 1) občas též nazývá
červený posuv a udává se v km/s. Podle [37], s. 10, je celkový gravitačńı posuv dvou
obř́ıch centrálńıch galaxíı kolem 61 km/s, což je cca 1 % rychlosti (8.5). I když jsou
červené posuvy galaxíı v okrajových oblastech kupy A1656 jen 20 km/s, opět to vede
ke sńıžeńı skutečné vzdálenosti kupy od nás. Proto je menš́ı i poloměr (8.2), rych-
lost (8.3) i celková viriálová hmotnost (8.1). Podobné hodnoty gravitačńıch červených
posuv̊u se uváděj́ı v [27], [106] a [292].

Gravitačńı čočkováńı. Ohyb světelných paprsk̊u zp̊usobený silným gravitačńım
polem galaktické kupy A1656 lze odhadnout pomoćı (8.2), (8.6) a známého vztahu
pro úhel ohybu (viz např. [91], s. 34; [231] a [262])

φ =
4GM

c2R
≈ 2 × 10−4 rad ≈ 0.7′,

10V době, kdy světlo opustilo galaktickou kupu, byl vesmı́r (z+1)krát menš́ı. Určovat vzdálenosti
v rozṕınaj́ıćım se vesmı́ru je tedy velice obt́ıžné a nav́ıc nejednoznačné. V kosmologii se proto
definuje celá řada r̊uzných vzdálenost́ı (angl. angular, comoving, light-year, luminosity, Minkowski,
parallax, proper motion, redshift, . . . distance), viz např. [3], [208], [287].

89
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Obr. 8.7. Pr̊uběh Hubbleova parametru H = H(t) je vyznačen plnou čarou podle dat

z [208]. Čerchovaně je znázorněn pr̊uběh deceleračńıho parametru q = −1 − Ḣ/H2, který

byl odvozen pomoćı numerického derivováńı funkce H = H(t). Na spodńı horizontálńı ose

je čas v miliardách let od Velkého třesku a na horńı ose je odpov́ıdaj́ıćı červený posuv z.

kde φ = (β−α)/2, srov. obr. 8.3. Tato hodnota představuje asi 1 % z 1◦, který zhruba
odpov́ıdá úhlovému poloměru β/2 uvažované kupy (srov. (8.2)). Tud́ıž R v (8.1) by
opět mělo být asi o 1 % menš́ı.

Klesaj́ıćı Hubble̊uv parametr. Rychlost rozṕınáńı vesmı́ru je charakterizova-
ná Hubbleovým parametrem H = H(t), který podstatně záviśı na celkové hustotě
hmoty a temné energie. Definujeme si jej v (10.3). Hodnoty tohoto parametru klesaj́ı
s časem, jak je patrno z obr. 8.7. Podle [208] je jeho hodnota pro červený posuv
z = 0.023 o v́ıce než 1 % větš́ı než současná hodnota H0. Vzdálenost d v (8.14) je
z tohoto d̊uvodu opět přeceněna.

Př́ıspěvek od temné energie. Myšlenkou, že by se vesmı́r mohl rozṕınat nejen
globálně, ale i lokálně, se poprvé zabýval McVittie v článku [179] z roku 1933. Lokálńı
expanze na škálách Slunečńı soustavy (viz např. [53], [54], [137], [139], [296]) má rych-
lost srovnatelnou s Hubbleovou konstantou, která charakterizuje globálńı expanzi
celého vesmı́ru, jak ještě uvid́ıme ve druhé části kńıžky. Rovněž galaxie a dokonce
i větš́ı struktury se také pozvolna rozṕınaj́ı, viz [144], [156], [217]. Podle (7.7) je hod-
nota Hubbleovy konstanty přepočtená na poloměr kupy (8.2) rovna RH0 ≈ 105 m/s,
což je v́ıce než 5 % rychlosti (8.5). Zvýš́ı se nám tak středńı kvadratická rych-
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lost v, ve srovnáńı s rychlost́ı, jakou bychom dostali, kdyby temná energie na kupu
nep̊usobila. To může být daľśı z d̊uvod̊u, proč Zwicky pozoroval př́ılǐs velké rychlosti
v kupě A1656. Protože je rychlost v v (8.12) v kvadrátu, může př́ıspěvek od temné
energie zdánlivě navýšit skutečnou hodnotu M až o 10 % (viz tabulka 8.1).

Tabulka 8.1. Některé jevy a jejich odpov́ıdaj́ıćı procentuálńı vliv, jenž snižuje viriálovou

hmotnostM , pozorovaný poloměr R galaktické kupy A1656 a středńı kvadratickou rychlost

galaxíı v.

Jev M R v

1 Nerovnoměrnost rozložeńı hmoty 20–25 0 0

2 Relativistické efekty vysokých rychlost́ı 3 1 1

3 Gravitačńı červený posuv 3 1 1

4 Gravitačńı čočkováńı 1 1 0

5 Klesaj́ıćı Hubble̊uv parametr 3 1 1

6 Př́ıspěvek od temné energie 10 0 5

Sńıžeńı středńı kvadratické rychlosti. Existuje ještě jeden kvadraticky
nelineárńı jev, který má nezanedbatelný vliv na odhad výsledné hmotnosti [146].
V předchoźım textu jsme ukázali, že středńı rychlosti vzdalováńı v a vi byly přeceněny
o několik procent. Kdyby to bylo např. o 8 %, pak čtverec v

2
definovaný v (7.11) by

byl přeceněný přibližně o 100(1 − 0.922) = 15 %. To opět podstatně redukuje odha-
dovanou hmotnost (8.6) oproti viriálové hmotnosti (8.1) či (8.12).

Všech 7 výše analyzovaných nezávislých jev̊u podstatně snižuje celkovou viriálo-
vou hmotnost (8.1). Odhadovaná hmotnost ve vztahu (8.6) tak může být polovičńı
nebo ještě menš́ı.

⊙ ⊙ ⊙

8.4. Jakou hmotnost má temná hmota v centru kupy A1656

Podle [104] rozložeńı temné hmoty v kupě zhruba koṕıruje rozložeńı galaxíı. Na závěr
proto uved’me ještě př́ıklad ilustruj́ıćı, zda je v̊ubec nutné postulovat existenci temné
mezigalaktické hmoty v centrálńı oblasti kupy A1656.

Pro jednoduchost předpokládejme, že obě obř́ı eliptické galaxie NGC 4889
a NGC 4874 (viz obr. 7.3) maj́ı stejnou hmotnost m definovanou v (8.7) a že ob́ıhaj́ı
kolem sebe rychlost́ı v po kružnici se středem O a poloměrem r. Pokud by jedna
z těchto galaxíı měla menš́ı hmotnost, tak by ob́ıhala větš́ı rychlost́ı po deľśı dráze,
a t́ım by zachycovala v́ıce menš́ıch galaxíı než druhá obř́ı galaxie. T́ımto mecha-
nizmem se hmotnosti obou galaxíı vyrovnávaj́ı.

91
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Protože gravitačńı potenciál uvnitř homogenńı kulové vrstvy je konstantńı (viz
druhá Newtonova věta 4.2), vněǰśı galaxie ani př́ıpadná temná hmota vně koule se
středem O a poloměrem r nemaj́ı na tento pohyb př́ılǐs velký vliv. Z Newtonova
gravitačńıho zákona a vztahu pro dostředivou śılu pak dostaneme

Gm2

4r2
=

mv2

r
. (8.15)

Vzdálenost obou galaxíı na nebeské sféře je 8.15′. Tento tento úhel odpov́ıdá projek-
tované vzdálenosti 7.32 × 1021 m, pokud je střed kupy od nás vzdálen 100 Mpc. Pro
poloměr dráhy r tedy plat́ı

r ≥ 3.66 × 1021 m. (8.16)

Podle dat11 z roku 2005 (viz [1], s. 19) jsou naměřené radiálńı rychlosti obou galaxíı
6472 km/s a 7189 km/s. Přitom jejich pr̊uměr ṽ = 6830.5 km/s velice dobře korespon-
duje s pr̊uměrnou rychlost́ı vzdalováńı celé kupy (8.5). Pro radiálńı rychlost vradial
vzhledem k ṽ podle (8.7), (8.15) a (8.16) vycháźı

3.585 × 105 =
7 189 000 − 6 472 000

2
= vradial ≤ v =

√

Gm

4r

≤

√

6.673 × 10−11 × 2 × 1043

4 × 3.66 × 1021
= 3.02 × 105 (m/s). (8.17)

Porovnáme-li levou a pravou stranu, dostaneme mı́rný nesoulad. Tento zjednodušený
př́ıklad tedy naznačuje, že Newtonova mechanika nepopisuje realitu zcela věrně nebo
jsou špatně odhadnuty hmotnosti či radiálńı rychlosti obou eliptických galaxíı nebo
je třeba předpokládat existenci nějaké nesv́ıt́ıćı hmoty mezi galaxiemi, i když se
nezdá, že by j́ı mělo být 10krát v́ıce než hmoty sv́ıt́ıćı. Kdybychom např. zahrnuli
vliv malých galaxíı a obrovského množstv́ı osamělých hvězd [278], které jsou uvnitř
koule se středem O a poloměrem r, dostali bychom pravou stranu (8.17) podstatně
větš́ı. Také dolńı odhad v (8.16) je menš́ı, protože kupa zvětšuje úhlové vzdálenosti
v d̊usledku gravitačńıho čočkováńı. To je daľśı d̊uvod pro to, že by pravá strana
v (8.17) měla být ve skutečnosti větš́ı.

Podle druhé Newtonovy věty 4.2 má na rychlost obou obř́ıch centrálńıch galaxíı
vliv zejména hmota nacházej́ıćı se v kouli o poloměru r. Jak jsme již zmı́nili, uvnitř
galaktických kup je však alespoň 5krát v́ıce baryonové hmoty ve formě horkého plynu
emituj́ıćıho rentgenové zářeńı než baryonové hmoty obsažené v galaxíıch (viz [2],
[20], [283]). Zwickẙuv paradox pozorovaných velkých rychlost́ı tak pomine, nebot’

může mı́t zcela přirozené vysvětleńı. Potřebujeme v̊ubec postulovat existenci temné
hmoty, která by se v okoĺı galaxíı koncentrovala?

⊙ ⊙ ⊙

11Podle starš́ıch dat [18] z roku 1995 jsou radiálńı rychlosti obou galaxíı 6505 km/s a 7108 km/s,
což dává na levé straně (8.17) menš́ı hodnotu 3.015× 105 m/s.
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Výhodou matematiky je skutečnost,

že se m̊užete sami přesvědčit,

zda máte pravdu či se mýĺıte.

Norman Macrae

9.1. Vera Rubinová

Vera Rubinová roz. Cooperová zasvětila celou svoji vědeckou kariéru prosazováńı
revolučńıch myšlenek, jež významně ovlivnily rozvoj soudobé astronomie. Jej́ı otec
pocházel z Litvy a matka z Moldavska. Ve své diplomové práci na Cornellově univer-
zitě se zabývala zásadńı otázkou, zda by vesmı́r mohl rotovat jako celek.1 Školitelem

Obr. 9.1. Vera Rubinová roz. Cooperová (*1928), foto Robert Rubin

1Na vlastńı teorii rotuj́ıćıho vesmı́ru pracoval i Kurt Gödel [73]. Pro libovolnou lichou dimenzi n
lze sféru S

n rotovat kolem středu tak, že všechny body maj́ı stejnou rychlost (lze ji totiž
”
učesat“).

Nejedná se tedy o rotaci kolem osy.

93
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jej́ı doktorské dizertace byl George Gamow, který na toto téma publikoval článek [69].
Rubinová byla prvńı ženou, která použ́ıvala př́ıstroje na kalifornské observatoři
Mt. Palomar. Jej́ı životńı dráha je podrobně popsána např. v [195].

Koncem sedmdesátých let minulého stolet́ı V. Rubinová zjistila, že spirálńı galaxie
nemaj́ı dostatek hmoty k vysvětleńı své rychlé rotace. Nevěřila však, že by vesmı́r
měl obsahovat nějakou dokonale pr̊uhlednou ale temnou hmotu, i když j́ı to měřeńı
naznačovala. Sama o této záhadě prohlásila [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.

Největš́ım objevem Very Rubinové byla skutečnost, že spirálńı galaxie maj́ı
”
plo-

ché“ rotačńı křivky (viz [234]). Na základě toho pak v 70. letech minulého stolet́ı
rozpracovala vlastńı teorii rotačńıch křivek galaxíı. Z vysokých oběžných rychlost́ı
hvězd usoudila, že by galaxie měly obsahovat mnohem v́ıce nesv́ıt́ıćı látky než sv́ıt́ıćı,
aby v̊ubec držely gravitačně pohromadě — viz jej́ı přehledový článek [233] o temné
hmotě.

⊙ ⊙ ⊙

9.2. Spirálńı galaxie nerotuj́ı podle Keplerových zákon̊u

Pod́ıvejme se nyńı podrobněji na hypotézu Very Rubinové. Uvažujme testovaćı částici
o hmotnosti m (typicky se bude jednat o hvězdu) a necht’ M ≫ m je hmotnost daľśıho
hmotného bodu generuj́ıćıho pole centrálńı śıly. Předpokládejme, že testovaćı částice
ob́ıhá kolem středu po kruhové orbitě o poloměru r rychlost́ı v. Pak z Newtonova
gravitačńıho zákona a vztahu pro dostředivou śılu Rubinová [232] snadno odvodila,
že

G
Mm

r2
=

mv2

r
, tj. v =

√

GM

r
. (9.1)

Rychlost v částice na kruhové orbitě je tedy úměrná r−1/2. Takové dráhy se nazývaj́ı
keplerovské (viz obr. 9.2).

Vera Rubinová uvád́ı (viz [234], s. 491), že

rotačńı křivky galaxíı jsou ploché a neklesaj́ı
”
keplerovsky“, jak by měly.

Pro vysvětleńı tohoto paradoxu je ale d̊uležité si uvědomit, že spirálńı galaxie
nemaj́ı pole centrálńı śıly kromě bĺızkého okoĺı středu, kde např. v naš́ı Galaxii
hvězdy S1, S2, . . . ob́ıhaj́ı centrálńı černou d́ıru podle Keplerových zákon̊u rychlostmi
až 7000 km/s, srov. (4.20). Hmotnost této d́ıry je zhruba 3.5 milion̊u hmotnost́ı
Slunce, což je méně než jedno promile celkové hmotnosti galaxie (srov. (9.5)). Ve
Slunečńı soustavě je naopak 99.85 % hmotnosti soustředěno ve Slunci. Planety se
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v

r0 r0

Obr. 9.2. Čárkovaně je znázorněn pokles rychlost́ı keplerovských drah v závislosti na

vzdálenosti r od středu spirálńı galaxie. Plná čára ukazuje idealizovanou rotačńı křivku,

jej́ıž tvar objevila Vera Rubinová.

gravitačně téměř neovlivňuj́ı a jejich pohyb je určován předevš́ım centrálńı silou
Slunce. Naproti tomu dráhy hvězd v galaktickém disku jsou podstatně ovlivňovány
zejména sousedńımi hvězdami, protože centrálńı výdut’ obsahuje jen cca 10 % všech
hvězd Galaxie.

V poznámce 9.1 naznač́ıme, proč je silové p̊usobeńı diskového tvaru galaxie na
testovaćı částici o dost větš́ı, než když celou jej́ı hmotnost soustřed́ıme do jednoho
centrálńıho bodu. Podrobněji to pak rozvedeme v odd́ılu 9.4. Oběžná rychlost v hvězd
na kruhových drahách ve spirálńı galaxii by proto měla být vyšš́ı než pro keplerovské
dráhy.

Vera Rubinová [233] (viz též [235], s. 480) zjistila u okolńıch spirálńıch galaxíı
téměř stejné konstantńı2 rychlosti všech hvězd3 řádu v ≈ 200 km/s pro r > r0,
kde r0 zhruba odpov́ıdá poloměru centrálńı výdutě (angl. bulge) a je typicky rovno
několika kpc (viz obr. 9.2 a 9.3). Na druhé straně, vnitřek spirálńı galaxie pro
r ≤ r0 včetně eventuálńı př́ıčky rotuje zhruba konstantńı úhlovou rychlost́ı podobně
jako gramofonová deska. Centrálńı výdut’ má totiž téměř konstantńı hustotu hmoty
a přibližně kulový tvar [17]. Proto je hmotnost M(r) koule o poloměru r úměrná r3.
Podle vztahu (9.1) je pak rychlost hvězd v lineárně úměrná jejich vzdálenosti r od
středu (viz obr. 9.2).

Poznámka 9.1. Vztah (9.1) poskytuje jen hrubý odhad, pokud bychom jej chtěli
použ́ıt k vyjádřeńı oběžných rychlost́ı hvězd ve spirálńı galaxii. Ukažme proto nyńı,
že testovaćı částice (hvězda) ob́ıhaj́ıćı kouli o poloměru r se zcela libovolným sféricky
symetrickým rozložeńım hustoty (srov. prvńı Newtonovu větu 4.1) má nižš́ı rychlost,
než kdyby ob́ıhala disk o stejném poloměru r a stejné hmotnosti. Přitom budeme

2Spirálńı galaxie typu Sc nebo SBc připomı́naj́ı svým tvarem hodně otevřené ṕısmeno S. Je
pozoruhodné, že pro naměřenou téměř stejnou konstantńı rychlost hvězd ([233], s. 7) se spirálńı ra-
mena nezav́ıjej́ı a že v nich nedocháźı k očekávanému

”
utahováńı“ ramen, když galaxie už vykonaly

mnoho otoček. Jen těžko lze předpokládat, že se jedná o jakési hustotńı vlny [17], s. 544.
3Ve Slunečńı soustavě by podobný jev odpov́ıdal tomu, že by Merkur ob́ıhal Slunce stejnou

rychlost́ı jako Neptun.
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Obr. 9.3. Velká spirálńı galaxie M31 v Andromedě zab́ırá na nebeské sféře 6krát větš́ı

plochu než Měśıc v úplňku. Má zřetelnou centrálńı výdut’.

uvažovat speciálńı rozložeńı hustoty disku, které vznikne projekćı hmotnosti koule
kolmo do roviny disku xy.

Abychom se o tomto tvrzeńı přesvědčili, stač́ı uvažovat dva libovolné hmotné
body o hmotnostech m1 = m2 umı́stěné uvnitř koule zrcadlově symetricky vzhledem
k rovině xy (viz obr. 9.4). Potom celková śıla F , kterou oba body p̊usob́ı na testovaćı
částici o hmotnosti m, bude menš́ı než śıla F , kterou by oba hmotné body p̊usobily
na m, kdyby se nalézaly př́ımo na disku. Označme d vzdálenost mezi m1 a m. Je-li
b jej́ı ortogonálńı projekce do roviny xy, pak

F = G
2m1m

d2
·
b

d
a F = G

2m1m

b2
.

Vid́ıme tedy, že poměr sil F a F je roven třet́ı mocnině pod́ılu d/b,

F =
(d

b

)3

F ≥ F. (9.2)

Tato kubická nelinearita zp̊usobuje podle (9.1) větš́ı přitažlivou gravitačńı śılu disku
než pro kouli, a t́ım i vyšš́ı oběžnou rychlost kolem disku.4

4Analytické vyjádřeńı silového p̊usobeńı celého disku na vněǰśı testovaćı částici vede na eliptické
integrály (viz [6], s. 156).
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b

d
m

m

1

m2

Obr. 9.4. Koule se symetricky rozloženou hmotou podle vodorovné roviny p̊usob́ı na testo-

vaćı částici menš́ı silou než celková hmotnost koule promı́tnutá kolmo do vodorovné roviny

disku — čárkovaně.

⊙ ⊙ ⊙

9.3. Oběžná rychlost kolem centrálńıho bodového tělesa

V tomto odd́ılu představ́ıme poměrně hrubý konzervativńı odhad oběžných rychlost́ı
hvězd v př́ıpadě, že veškerou baryonovou hmotu (tj. zejména protony a neutrony) naš́ı
Galaxie nahrad́ıme jedńım centrálńım hmotným bodem, který může být podle New-
tonovy věty 4.1 nahrazen kouĺı se sféricky symetrickým rozložeńım hustoty. V daľśım
odd́ılu se pak soustřed́ıme na plochý disk se zcela libovolným rotačně symetrickým
rozložeńım hustoty.

Poloměr viditelné části disku naš́ı Galaxie se odhaduje na

rG = 16 kpc = 4.938 · 1020 m. (9.3)

Slunce ob́ıhá střed Mléčné dráhy rychlost́ı5

v⊙ = 230 km/s (9.4)

na dráze o poloměru r⊙ = 8.3 kpc, tj. nalézá se cca v polovině poloměru Galaxie, kde
už je hustota hvězd poměrně ř́ıdká. Hvězdy ob́ıhaj́ıćı střed Galaxie ve vzdálenosti
r > r0 ≈ 3 kpc by měly mı́t podobnou rychlost jako v⊙ vzhledem k očekávané ploché
rotačńı křivce (viz obr. 9.2).

Označme M(rG) hmotnost baryonové látky (tj. všech známých elementárńıch
částic) uvnitř koule o poloměru rG se středem v centru Galaxie. K jej́ımu odhadu
použijeme rozděleńı hvězd dané tabulkou 9.1 (viz např. [182], s. 394), které se oṕırá
o data z družice Hipparcos:6

5Většina zdroj̊u uvád́ı rychlost Slunce v⊙ v rozmeźı 220 až 240 km/s.
6Harvardská spektrálńı klasifikace (en.wikipedia.org/wiki/Stellar classification) uvád́ı

podobná poměrná zastoupeńı hvězd, která budou dále zpřesňována pomoćı dat z družice Gaia.
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Tabulka 9.1. Rozděleńı hvězd v naš́ı Galaxii podle spektrálńı tř́ıdy. Druhý řádek udává

odpov́ıdaj́ıćı hmotnost typické hvězdy v jednotkách hmotnosti SlunceM⊙. Na třet́ım řádku

je počet hvězd dané spektrálńı tř́ıdy dělený 109. Na posledńım řádku je vyč́ıslena hmotnost

celé tř́ıdy v miliardách hmotnost́ı Slunce.

Spektrálńı tř́ıda O B A F G K M b́ıĺı trpasĺıci

Hmotnost v M⊙ 25 5 1.7 1.2 0.9 0.5 0.25 0.7

Počet v miliardách 10−5 0.3 3 12 26 52 270 35

Součin ≈ 0 1.5 5.1 14.4 23.4 26 67.5 24.5

Z předposledńıho řádku vid́ıme, že se v naš́ı Galaxii nacháźı přibližně 400 miliard
hvězd. Zat́ımco koncem minulého stolet́ı se soudilo, že červených trpasĺık̊u spektrálńı
tř́ıdy M jsou pouhá 3 % z celkového počtu hvězd (viz [17], s. 93), dnes se odhaduje, že
je jich převážná většina (viz tabulka 9.1). Pro podporu tohoto tvrzeńı můžeme např.
uvést, že z 20 Slunci nejbližš́ıch hvězd je v současnosti známo 13 červených trpasĺık̊u.
Přitom hmotnost červeného trpasĺıka se pohybuje v rozmeźı od 0.08M⊙ do 0.45M⊙.
Z tabulky 9.1 je patrno, že tř́ıda M přisṕıvá k celkové hmotnosti Galaxie nejv́ıce ze
všech spektrálńıch tř́ıd. Vera Rubinová samozřejmě nemohla vědět o existenci tolika
červených trpasĺık̊u té nejmenš́ı hmotnostńı kategorie. Za tento nár̊ust vděč́ıme stále
se zlepšuj́ıćım detekčńım technikám. T́ım se nám ale podstatně zvětšila i odhado-
vaná baryonová hmotnost Galaxie. Sečteme-li č́ısla v posledńım řádku tabulky 9.1,
dostaneme nerovnost

M(rG) ≥ 162.4 · 109M⊙ = 3.25 · 1041 kg.

Zat́ım bohužel neumı́me spolehlivě určit, kolik čińı př́ıspěvek k M(rG) od černých
děr, kvarkových či neutronových hvězd7, infračervených trpasĺık̊u8, exoplanet, blud-
ných planet apod., jejichž sv́ıtivost je malá. Podle [182], s. 393, baryonová hmotnost
všech hvězd v Galaxii čińı

175 · 109M⊙ = 3.5 · 1041 kg,

započteme-li ještě hvězdy luminozitńı tř́ıdy I, II a III (viz [17], s. 92). V disku a ve
výduti se také nacháźı velké množstv́ı nesv́ıt́ıćı baryonové látky ve formě prachu,

7Hvězd z levé části tabulky 9.1 je v současnosti sice málo, ale protože žij́ı velice krátce, existuje
po nich v Galaxii mnoho superhustých kompaktńıch poz̊ustatk̊u.

8Pro malé chladné hvězdy byly poměrně nedávno zavedeny daľśı tři spektrálńı tř́ıdy L
(červenohněd́ı trpasĺıci), T (hněd́ı trpasĺıci) a Y (čerńı trpasĺıci). Např́ıklad v roce 2013 objevil
Kevin Luhman dvojici hnědých trpasĺık̊u vzdálených od Slunce jen 6.5 světelných let. Daľśı hnědý
trpasĺık WISE J085510.83-071442.5 je vzdálen 7.2 světelných let.
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Obr. 9.5. Schematické znázorněńı spirálńı galaxie z boku. Centrálńı sférickou výdut’ obklo-

puje plochý disk a ř́ıdké sféricky symetrické halo vyplněné zejména neutrálńım vod́ıkem

a heliem, starými hvězdami a kulovými hvězdokupami.

plynu a plazmatu. V práci [182], s. 353, se množstv́ı mezihvězdné látky (bez hypote-
tické temné hmoty) odhaduje na cca 10% celkové hmotnosti hvězd. Řı́dká nesv́ıt́ıćı
baryonová hmota9 se rozprost́ırá i v galaktickém halu (viz obr. 9.5), jak lze zjis-
tit na rádiových vlnách 21 cm, které odpov́ıdaj́ı překlopeńı spinu v atomu vod́ıku
(viz [235], s. 485). Proto lze celkovou hmotnost baryonové látky uvnitř uvažované
koule zdola odhadnout na10

M(rG) ≥ 3.85 · 1041 kg. (9.5)

Podle [182] klesá hustota rozložeńı hmoty ρ = ρ(r) za viditelným okrajem rychleji
než r−2, jinak by integrál

∫

∞

rG
ρ(r)4πr2dr divergoval. Z druhé Newtonovy věty 4.2

však plyne, že tato hmota (ani eventuálńı temná hmota) nemá na pohyb hvězd žádný
vliv, pokud je jej́ı rozložeńı sféricky symetrické. Zkoncentrujeme-li baryonovou hmotu

9Tato hmota pozvolna padá na disk a podporuje tak proces tvorby nových hvězd.
10V astronomických tabulkách [165] se na s. 127 ṕı̌se, že celková hmotnost naš́ı Galaxie je bilion

Slunćı, tj. MG = 1012M⊙ = 2 · 1042 kg. Některé zdroje [97] dokonce uváděj́ı ještě třikrát větš́ı
hodnoty v objemu do vzdálenosti 200 kpc od středu.
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uvnitř koule o poloměru rG do jednoho centrálńıho bodu, pak ze vztah̊u (9.1), (9.3)
a (9.5) dostaneme, že oběžná rychlost hvězd na samém okraji viditelného disku je

v =

√

GM(rG)

rG
≥

√

6.674 · 10−11 · 3.85 · 1041

4.938 · 1020
= 228 · 103 (m/s), (9.6)

což je hodnota vskutku srovnatelná s naměřenou rychlost́ı (9.4). I když je vztah (9.6)
jen přibližný, postulovat existenci 5–6krát větš́ıho množstv́ı temné hmoty než bary-
onové hmoty (viz např. [22], [211]), aby se Galaxie nerozpadla a držela gravitačně
pohromadě, se zdá být dosti nadhodnocené.

⊙ ⊙ ⊙

9.4. Oběžná rychlost kolem plochého disku

U spirálńıch galaxíı čińı pr̊uměrná tloušt’ka disku (mimo výdutě) od 300 pc do 1 kpc.
Je tedy cca 30krát až 100krát menš́ı než pr̊uměr viditelné části galaxie. Je to dobře
patrno, jsou-li k nám galaxie natočeny bokem.11 Přitom plyn a prach se nalézaj́ı
zejména v těsné bĺızkosti roviny disku. Proto budeme na disk galaxie pohĺıžet jen
jako na dvojrozměrný útvar, což je zjevně lepš́ı aproximace než centrálńı hmotný
bod. Gravitačńı pole spirálńı galaxie budeme tedy aproximovat gravitačńım polem
plochého disku s rotačně symetrickým rozložeńım hustoty.

Věta 9.1. Částice ob́ıhaj́ıćı hmotný bod po kruhové dráze o poloměru R má

menš́ı rychlost, než kdyby ob́ıhala plochý disk o stejné hmotnosti s libovolně rotačně

symetricky rozloženou hustotou hmoty a o poloměru nepřesahuj́ıćım R.

D ů k a z . Větš́ı přitažlivá śıla zp̊usobuje větš́ı oběžnou rychlost po kruhové dráze,
a proto stač́ı porovnat jen gravitačńı śılu disku se silou centrálńıho hmotného bodu
o stejné hmotnosti. Podle předpoklad̊u věty je plošná hustota disku ρ = ρ(r) ≥ 0
závislá pouze na vzdálenosti od jeho středu. Nejprve vyšetř́ıme, jak p̊usob́ı libovolný
pevně zvolený jednorozměrný homogenńı prstenec o poloměru r ∈ (0, R) na testovaćı
částici o hmotnosti m ve vzdálenosti R od středu prstence. Pak celková hmotnost
prstence bude M = 2πrρ, kde ρ je délková hustota. Zkoncentrujeme-li hmotnost
prstence do jeho středu, potom odpov́ıdaj́ıćı śıla p̊usob́ıćı na testovaćı částici bude
rovna

F = G
2πrρm

R2
. (9.7)

11Kdybychom z disku a výdutě naš́ı Galaxie vytvořili homogenńı disk o hustotě vody ρ, měl by
tloušt’ku jen asi jako tvrdý paṕır h = M/(πr2

G
ρ) = 0.0005 m, kde M ≈ 3.85 · 1041 kg je odhadovaná

baryonová hmotnost (srov. (9.5)).
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Obr. 9.6. Homogenńı prstenec p̊usob́ı na vněǰśı částici větš́ı silou, než kdyby byla jeho

celková hmotnost zkoncentrovaná do středu prstence.

Naš́ım ćılem bude ukázat, že F je menš́ı než śıla prstence p̊usob́ıćı na testovaćı
částici. Tvrzeńı věty pak dostaneme integraćı podle r. V polárńıch souřadnićıch (r, ϕ)
uvažujme dva stejné délkové elementy prstence

dl = r dϕ (9.8)

umı́stěné symetricky vzhledem k vodorovné ose ve vzdálenosti s od testovaćı částice
tak, jak je nakresleno na obr. 9.6. Potom podle kosinové věty plat́ı

s2 = r2 + R2 − 2rR cosϕ (9.9)

a śıla, kterou tato dvojice p̊usob́ı na testovaćı částici, se rovná

dF = G
2dl ρm

s2
cosα. (9.10)

Ze sinové věty r sinϕ = s sinα plyne

cosα =
√

1 − sin2 α =
1

s

√

s2 − r2 sin2 ϕ. (9.11)

Bez újmy na obecnosti můžeme dále předpokládat, že gravitačńı konstanta G =
1, R = 1, m = 1 a že i délková hustota prstence je ρ = 1. Pak pro r ∈ (0, 1)
a ϕ ∈ [0, π] dosazeńım (9.8), (9.9) a (9.11) do (9.10) dostaneme

dF =
2 dl

s2
1

s

√

r2 + 1 − 2r cosϕ− r2 sin2 ϕ =
2r dϕ

s3

√

(1 − r cosϕ)2

= 2r
1 − r cosϕ

(r2 + 1 − 2r cosϕ)3/2
dϕ,

protože 1 > r cosϕ. Celková gravitačńı śıla prstence o poloměru r p̊usob́ıćıho na
testovaćı částici je tak

F (r) = 2r

∫ π

0

1 − r cosϕ

(r2 + 1 − 2r cosϕ)3/2
dϕ = 2r

∫ π

0

f(r, ϕ)dϕ, (9.12)
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Obr. 9.7. Vlevo je graf integrované funkce z (9.12) pro r = 0.5 na intervalu [0, π]. Vpravo

jsou znázorněny numericky vypoč́ıtané hodnoty integrálu I(r) pro r ∈ [0, 1).

kde pro pevné r ∈ (0, 1) je integrovaná funkce f = f(r, ϕ) kladná spojitá a klesaj́ıćı.
Protože hodnoty v krajńıch bodech f(r, 0) = (1 − r)−2 a f(r, π) = (1 + r)−2 jsou
konečná č́ısla, je vyšetřovaný integrál konečný (viz obr. 9.7).

Integrál

I(r) =

∫ π

0

1 − r cosϕ

(r2 + 1 − 2r cosϕ)3/2
dϕ (9.13)

vystupuj́ıćı ve vztahu (9.12) bohužel nemá známé analytické vyjádřeńı pro r ∈ (0, 1).
Můžeme ale zjistit, že I = I(r) je rostoućı funkce12, a analyticky vyč́ıslit jej́ı limitńı
hodnoty. Pro r = 0 vid́ıme, že je integrovaná funkce rovna jedné, a tak (viz obr. 9.7)

I(0) = π. (9.14)

Pro r = 1 dostaneme pomoćı Taylorova rozvoje, že

cosϕ = 1 −
ϕ2

2!
+

ϕ4

4!
−

ϕ6

6!
+ · · · ≥ 1 −

ϕ2

2
.

Proto
ϕ2 ≥ 2 − 2 cosϕ, (9.15)

a tedy plat́ı (viz obr. 9.7)

2I(1) =

∫ π

0

2 − 2 cosϕ

(2 − 2 cosϕ)3/2
dϕ =

∫ π

0

dϕ
√

2 − 2 cosϕ
≥

∫ π

0

dϕ

ϕ
= ∞, (9.16)

čili
I(1) = ∞. (9.17)

12Funkce I je dokonce ryze konvexńı (tj. İ je rostoućı) a İ(0) = 0.

102
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Dostáváme tak hledanou nerovnost

F (r) = 2rI(r) > F = 2rI(0) pro r ∈ (0, 1], (9.18)

kde śıly jsou definovány v (9.12) a (9.7). 2

⊙ ⊙ ⊙

9.5. Oběžná rychlost kolem galaxie s výdut́ı a halem

Výsledné silové p̊usobeńı galaxie je součtem gravitačńıho p̊usobeńı výdutě, plochého
disku a hala. Většina spirálńıch galaxíı má výdut’ přibližně sférickou. Např́ıklad sou-
sedńı Velká galaxie M31 v Andromedě na obr. 9.3 má zřetelnou centrálńı výdut’ sa-
haj́ıćı zhruba do 20 až 25 % jej́ıho poloměru.13 Podle prvńı Newtonovy věty 4.1 lze si-
lové p̊usobeńı sférické výdutě na vněǰśı hvězdy aproximovat centrálńı silou hmotného
bodu, do něhož je soustředěna celková hmotnost výdutě. Podle druhé Newtonovy
věty 4.2 lze silové p̊usobeńı hala za okrajem disku zanedbat a uvažovat jen silové
p̊usobeńı centrálńıho hmotného bodu na hvězdy na okraji disku.

Dále se proto budeme zabývat pouze gravitačńım p̊usobeńım mezikruž́ı. Označeńı
bude stejné jako v předchoźım odd́ılu. Podobný trik s dolńım odhadem jako v (9.16)
můžeme použ́ıt, abychom funkci kosinus v (9.13) nahradili kvadratickými polynomy
v proměnné ϕ. To nám pomůže odvodit analyticky podobnou nerovnost jako v (9.18).

Stač́ı ukázat, že I(r) je větš́ı než π pro r > 0.25. Integrál z klesaj́ıćı funkce f na
intervalu [π/2, π] je větš́ı než 1

2
π · f(r, π) = 1

2
π(1 + r)−2 (viz obr. 9.7). Z (9.15) plyne

rϕ2 − 2r ≥ −2r cosϕ, což umožňuje źıskat horńı odhad jmenovatele I,

rϕ2 + (1 − r)2 ≥ r2 + 1 − 2r cosϕ.

Nerovnosti

cosϕ ≤ 1 −
2ϕ2

5

zase využijeme k dolńımu odhadu čitatele na intervalu [0, π/2]. Dohromady tak plat́ı

I(r) =

∫ π/2

0

f(ϕ)dϕ +

∫ π

π/2

f(ϕ)dϕ ≥

∫ π/2

0

1 − r cosϕ

(rϕ2 + (1 − r)2)3/2
dϕ +

π

2(1 + r)2

≥

∫ π/2

0

1 − r + 2rϕ2/5

(rϕ2 + (1 − r)2)3/2
dϕ +

π

2(1 + r)2
> π pro r > 0.25,

kde posledńı integrál lze vypoč́ıtat analyticky [220], s. 466.

13Orbitálńı rychlost hvězd mimo centrum M31 je podle Rubinové opět kolem 230 km/s
(viz [233], s. 7). Poloměr M31 čińı rA ≈ 2rG a celková hmotnost se odhaduje na MA ≈ 3MG (viz
např. [108]). Podle (9.6) dostaneme ještě větš́ı nesoulad pro postulováńı existence temné hmoty
v M31 než pro naš́ı Galaxii.
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Vid́ıme tedy, že větu 9.1 lze modifikovat i na mezikruž́ı o vnitřńım poloměru R/4
a vněǰśım poloměru R. Gravitačńı śıla mezikruž́ı na testovaćı částici na vněǰśım
okraji je opět větš́ı, než kdybychom celou hmotnost mezikruž́ı zkoncentrovali do
středu. Rychlost hvězd na okraji Galaxie je proto větš́ı než v (9.6).

Poznámka 9.2. To, že jsou rotačńı křivky spirálńıch galaxíı téměř ploché, ještě
neznamená, že nutně existuje temná hmota, která by se usazovala v okoĺı galaxíı.
Z prvńı Newtonovy věty 4.1 plyne, že gravitačńı śıla, kterou p̊usob́ı dvojrozměrná ho-
mogenńı sféra (slupka) na hmotný bod, který na ńı lež́ı, je konečná. Na druhé straně,
śıla jednorozměrného prstence p̊usob́ıćıho na hmotný bod, který na něm lež́ı, je podle
vztah̊u (9.12)–(9.17) nekonečná14, protože funkce f = f(r, ϕ) ze vztahu (9.12) má
pro r → 1 a ϕ → 0 nepř́ıjemnou singularitu. Vid́ıme tedy, že mezi dvojrozměrným a
trojrozměrným př́ıpadem je dosti podstatný rozd́ıl. Z dvojrozměrného modelu je také
patrno, proč hvězdy na okraji spirálńı galaxie ob́ıhaj́ı rychleji než v poli hmotného
bodu. Nelze tedy zaměňovat gravitačńı pole galaxie s polem centrálńı śıly. Paradox
velkých rychlost́ı hvězd pozorovaných Verou Rubinovou tak může mı́t zcela přirozené
vysvětleńı.

⊙ ⊙ ⊙

9.6. Současný stav chápáńı temné hmoty

Analýzou fluktuaćı reliktńıho zářeńı, které detekovala sonda Planck (viz [210] a [211]),
se zjistilo, že vesmı́r by měl být složen z 27% temné hmoty, necelých 5 % baryonové
látky (z toho méně než 1 % tvoř́ı sv́ıt́ıćı látka) a zbytek připadá na temnou energii.
V této (ale i předchoźı) kapitole jsme předložili několik protiargument̊u poukazuj́ıćıch,
že množstv́ı odhadované temné hmoty, která by se koncentrovala kolem galaxíı, je
značně nadsazené.

V současnosti prob́ıhá rozsáhlá diskuze o tom, co vlastně temná hmota je. Roz-
por nějakého modelu s pozorováńım ještě neimplikuje existenci temné hmoty, protože
model nemuśı být správný. Značnou část nesv́ıt́ıćı hmoty jistě tvoř́ı známé částice,
protože jen asi 10 až 20 % baryonové látky sv́ıt́ı. Zbytek tvoř́ı temná oblaka me-
zihvězdného a mezigalaktického prachu, plynu a plazmatu. Hovoř́ı se také o objek-
tech MACHO (Massive Compact Halo Objects), což jsou osamělé černé d́ıry, vyhaslé
hvězdy, bludné planety (nomádi) apod. Velký pod́ıl na hmotnosti galaxíı maj́ı též
infračerveńı trpasĺıci. Dosti obt́ıžně se detekuj́ı, ale odhady jejich počt̊u v naš́ı Galaxii
stále nar̊ustaj́ı. K nesv́ıt́ıćı hmotě mohou přisṕıvat i temné galaxie, v nichž je tvorba
hvězd potlačena, protože hustota látky klesla pod určitou kritickou mez nutnou pro
tvorbu hvězd (jako např. u galaxie LEO IV v těsné bĺızkosti naš́ı Galaxie). Sv́ıtivost
takových galaxíı je malá, přestože maj́ı stále dostatek nesv́ıt́ıćı baryonové hmoty.

14Pokud by ale měl prstenec kladnou konstantńı tloušt’ku, pak by jeho śıla na hmotný bod byla
konečná.
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Zat́ım neumı́me spolehlivě experimentálně ověřit, kolik hmoty připadá na neu-
trina (zejména reliktńı). Zastánci temné hmoty proto pátraj́ı po nových elementár-
ńıch částićıch, jež by mohly výrazně přispět k celkové hmotnosti vesmı́ru. Např́ıklad
axiony jsou hypotetické částice se spinem 0, které byly postulovány, aby vysvětlily,
proč se v silných interakćıch (kvantové chromodynamice) nenarušuje CP symetrie
(Charge–Parity). Měly by být velice lehké, 10−6 až 1 eV/c2, a s okoĺım by měly
interagovat gravitačně a elektromagneticky. Kandidáty na temnou hmotu by mohly
býti tzv. WIMPy (angl. Weakly Interacting Massive Particles). WIMP je souhrnné
označeńı pro jakési hypotetické částice, o kterých se předpokládá, že jsou velice těžké
(alespoň 10 GeV/c2) a s okoĺım interaguj́ı slabě a gravitačně. Částice spadaj́ıćı do
této kategorie předpov́ıdá např. supersymetrické rozš́ı̌reńı standardńıho částicového
modelu, kde lze roli WIMPu přisoudit neutralinu. V této teorii má každý boson sv̊uj
supersymetrický fermionový protěǰsek a naopak. Neutralino je tedy boson odpov́ı-
daj́ıćı neutrinu, což je fermion.

Pro detekci temné hmoty se stavěj́ı r̊uzné sofistikované detektory (CDMS,
DAMA/LIBRA, ADMX, . . . ) často umı́stěné pod zemı́, které zat́ım žádnou temnou
hmotu nedetekovaly. Rovněž na urychlovači LHC v CERNu dosud nebyly objeveny
žádné nové částice, jež by vysvětlily temnou hmotu.

Působeńı temné hmoty ve Slunečńı soustavě se také nepozoruje [188], i když
je Slunce značný gravitačńı atraktor. Zdá se tedy, že temná hmota, pokud existuje,
téměř jistě neńı schopna disipovat svou vnitřńı energii. Proto se nemůže usadit v okoĺı
Slunce. Rovněž pozorované kmitáńı hvězd ve směru kolmém na galaktickou rovinu
Mléčné dráhy lze dobře vysvětlit klasickou Newtonovou mechanikou bez př́ıtomnosti
temné hmoty (viz [188]).

Na druhé straně Douglas Clowe uvád́ı v článku A direct empirical proof of the

existence of dark matter [43] př́ıklad srážky dvou galaktických kup vzdálených od
nás 3.7 miliardy světelných let, kde se mezigalaktický plyn zabrzd́ı, zat́ımco galaxie
pokračuj́ı dále v nezměněném směru společně s temnou hmotou a jej́ı př́ıtomnost
je odhalena pomoćı gravitačńıho čočkováńı. Přestože název článku má v čtenáři
vzbudit dojem, že se konečně podařilo naj́ıt př́ımý d̊ukaz existence temné hmoty,
zat́ım neumı́me změřit tangenciálńı rychlosti jednotlivých galaxíı k prokázáńı, že ke
srážce skutečně došlo. Vzhledem k velkému natěsnáńı galaxíı mělo doj́ıt k dyna-
mickému brzděńı. Mı́sta s údajnou temnou hmotou jsou obarvena uměle na základě
numerických simulaćı bez popisu př́ıslušného algoritmu a jakékoliv analýzy chyb.
Podobných př́ıklad̊u existuje už několik (např. Bullet Cluster, Musketball Cluster).
Obě kupy jsou vždy zhruba stejně velké a společně s oblaky temné hmoty lež́ı
v jedné př́ımce (viz obr. 9.8), což se však jev́ı ze statistického hlediska velice málo
pravděpodobné. Obecně by kupy měly mı́t rozd́ılnou velikost a jejich trajektorie by
neměly ležet v jedné př́ımce (ani v projekci na nebeskou sféru).

I když data, která Zwicky a Rubinová použ́ıvali, byla dosti nepřesná, nelze jim
upř́ıt prioritu v zaj́ımavé úvaze vedoućı k postulováńı existence temné hmoty [146].
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Obr. 9.8. Srážka dvou galaktických kup (tzv. Bullet Cluster). Modře je uměle obarvena

domnělá temná hmota a červeně oblast, z ńıž vycháźı rentgenové zářeńı v d̊usledku srážky

mezigalaktického plynu z obou kup [43].

Je velice pravděpodobné, že Newton̊uv gravitačńı zákon na kosmologických vzdále-
nostech aproximuje realitu jen přibližně. Proto je třeba obezřetně přij́ımat výsledky
složitých numerických simulaćı, které obvykle obsahuj́ı tiśıce př́ıkazových řádk̊u kódu
a snaž́ı se např. prokázat, že bez temné hmoty by se galaxie nezformovaly tak rychle
po Velkém třesku.

V současnosti se také rozv́ıjej́ı a studuj́ı r̊uzné modifikace Newtonovy mechaniky
MOND (Modified Newtonian Dynamics) [177] a jejich relativistická zobecněńı TeVeS
(Tensor-Vector-Scalar) [13]. Účinky, které se přič́ıtaj́ı temné hmotě, se snaž́ı vysvětlit
pomoćı jiného tvaru gravitačńıho zákona. Na druhé straně, řada daľśıch praćı ([61],
[68], [99], [188] a [250]) ukazuje, že na škálách galaktických disk̊u je Newtonova teorie
gravitace stále ještě celkem dobrou aproximaćı reality a neńı ji třeba modifikovat ani
předpokládat existenci temné hmoty. Galaxie maj́ı celkem zanedbatelné velikosti ve
srovnáńı s pozorovatelným vesmı́rem, kde Newtonova teorie jistě neplat́ı.

Př́ıklady uváděné v odd́ılech 8.4 a 9.3 naznačuj́ı, že neńı jasné, zda nebaryonová
skrytá hmota, která by se koncentrovala kolem galaxíı, v̊ubec existuje. Jinými slovy,
temná hmota může být jen chyba modelu vzniklá nesprávnou interpretaćı dat. Pokud
přesto nějaká existuje, patrně j́ı neńı šestkrát v́ıce než sv́ıt́ıćı i nesv́ıt́ıćı baryonové
hmoty dohromady, jak se extrapoluje z vlastnost́ı reliktńıho zářeńı, které k nám
přicháźı ze vzdálenosti větš́ı než 13 miliard světelných let (viz [211]).

⊙ ⊙ ⊙
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10. Zrychluj́ıćı se rozṕınáńı vesmı́ru

O všem se má pochybovat.

Aristoteles

10.1. Nobelova cena za fyziku v roce 2011

Kosmologie je odvětv́ı fyziky zabývaj́ıćı se největš́ımi prostorovými i časovými vzdá-
lenostmi a otázkami vzniku a vývoje vesmı́ru jako celku. Za kosmologii źıskali No-
belovu cenu za fyziku v roce 2006 John C. Mather a George F. Smoot za prokázáńı
Planckova spektra a anizotropie kosmického reliktńıho zářeńı1 pomoćı družice COBE
(srov. obr. 18.4 z družice Planck). V roce 2011 byla udělena Nobelova cena za fyziku

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

1Reliktńı zářeńı pocháźı z doby, kdy prob́ıhala tzv. rekombinace. V d̊usledku poklesu teploty
na cca 3000 K se volné ionty a elektrony spojily do atomů a vesmı́r se stal pr̊uhledný pro fotony.
V současné době teplota reliktńıho zářeńı odpov́ıdá vyzařováńı černého tělesa o teplotě 2.73 K.
Poznamenejme, že když byl vesmı́r zhruba 100krát menš́ı než v současnosti, teplota reliktńıho
zářeńı se pohybovala kolem 0 ◦C.
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M. Kř́ıžek: Antigravitace

opět za kosmologii třem astronomům za objev zrychluj́ıćıho se rozṕınáńı vesmı́ru.
Švédská královská akademie věd rozhodla rozdělit částku 10 milion̊u švédských ko-
run mezi vedoućı osobnosti dvou soupeř́ıćıch týmů zejména za práce [204], [222]
a [203] z let 1997–1999, které vedly ke změřeńı hodnot některých kosmologických
parametr̊u našeho vesmı́ru a ke zjǐstěńı, že se vesmı́r rozṕıná zrychleně v d̊usledku
temné (skryté) energie.

Prvńım laureátem je Američan Saul Perlmutter (∗ 1959), který źıskal polovinu
Nobelovy ceny. Perlmutter vedl Supernova Cosmology Project na University of Ca-
lifornia v Berkeley. Vystudoval fyziku na Harvard University v roce 1981 a źıskal
vědecký titul PhD rovněž z fyziky na University of California v Berkeley v roce 1986.

Druhým oceněným je Adam Guy Riess (∗ 1969), který je profesorem astronomie
na Johns Hopkins University a Space Telescope Science Institute v Baltimore ve
státě Maryland. Tento známý americký kosmolog absolvoval Massachusetts Institute
of Technology v roce 1992 a titul PhD obhájil na Harvard University v roce 1996.

Konečně třet́ım oceněným je americko-australský astronom Brian Schmidt (∗1967),
vedoućı týmu High-z Supernova Search na Australian National University ve Weston
Creek. Schmidt vystudoval astronomii na University of Arizona v roce 1989 a PhD
dosáhl na Harvard University v roce 1993. Oba posledně jmenovańı laureáti źıskali
druhou polovinu Nobelovy ceny.

Slavnostńı nobelovské přednášky všech tř́ı laureát̊u proběhly 8. prosince 2011
v Aule Magna na univerzitě ve Stockholmu. Posluchači se dozvěděli, jaké bylo teo-
retické pozad́ı jejich výzkumu, jak byl zorganizován observačńı program, které kos-
mologické modely lze nyńı apriori vyloučit apod. Nobelovy ceny za fyziku pak byly
jako každoročně předány dne 10. prosince v den výroč́ı smrti Alfreda Nobela (zemřel
v roce 1896). Připomeňme, že cena se uděluje již od roku 1901, kdy ji jako prvńı
źıskal Wilhelm Conrad Röntgen.

⊙ ⊙ ⊙

10.2. Rozṕınaj́ıćı se vesmı́r a Hubbleova konstanta

Protože Nobelova cena byla udělena za kosmologii, připomeňme si nejprve některé
d̊uležité milńıky ve vývoji této vědńı discipĺıny. Koncem 16. stolet́ı Giordano
Bruno (1548–1600) v pojednáńı De l’infinito, universo e mondi [31] vyslovil hy-
potézu, že vesmı́r je nekonečný a že každá hvězda je podobná našemu Slunci, což se
často považuje za počátek novodobé kosmologie [187]. Za své revolučńı názory byl
17. 2. 1600 upálen v Řı́mě na náměst́ı Campo de’ Fiori (Pole květin). Dnes zde stoj́ı
socha, která tuto událost připomı́ná. Od té doby bylo v kosmologii učiněno mnoho
objev̊u.

V roce 1900 německý fyzik Karl Schwarzschild (1873–1916) v práci [249] předložil

108
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domněnku, že vesmı́r má konečný objem a že jej lze popsat obrovskou trojrozměrnou
nadsférou (hypersférou) v eukleidovském prostoru E4

S
3

r = {(x, y, z, w) ∈ E
4 | x2 + y2 + z2 + w2 = r2}.

Odvodil dokonce i dolńı odhad jej́ıho poloměru r > 100 000 000 AU a studoval
jej́ı neeukleidovskou strukturu pomoćı paralax nejbližš́ıch hvězd. O dva řády větš́ı
dolńı odhad poloměru vesmı́ru stanovil v roce 1924 Arthur Eddington ze vzdálenosti
některých kulových hvězdokup (viz [193], s. 76).

Pokud se od nás vzdaluje nějaký vesmı́rný objekt, jeho charakteristické spektrálńı
čáry ve viditelném oboru vykazuj́ı v d̊usledku Dopplerova jevu červený posuv. Jestliže
se k nám objekt přibližuje, spektrálńı čáry světla se naopak posouvaj́ı k modré části
spektra. Např́ıklad naše

”
sousedka“, galaxie M31 v Andromedě, se projevuje modrým

posuvem, protože radiálńı složka jej́ı rychlosti (tj. rychlosti směrem k pozemskému
pozorovateli) čińı cca 300 km/s (viz [255]). Pro úplnost připomeňme, že červený

posuv z je definován vztahem

z =
λ

λ0

− 1,

kde λ0 je vlnová délka určité spektrálńı čáry, jsou-li zdroj a pozorovatel v̊uči sobě
v klidu, a λ je odpov́ıdaj́ıćı měřená vlnová délka světla ze zdroje. Záporné z maj́ı
tedy objekty, které se k nám přibližuj́ı, a kladné z maj́ı vzdaluj́ıćı se objekty (mı́ńı
se radiálńı složka rychlosti). Je-li např. z = 1, pak λ = 2λ0. Tak velký červený
posuv maj́ı galaxie, jež jsou od nás vzdáleny v́ıce než 7 miliard světelných let [208].
Č́ıslo 1 + z źıskané ze spektra nějaké hodně vzdálené galaxie tak vlastně udává,
kolikrát se vesmı́r2 rozepnul, než jej́ı světlo doletělo k nám. Protože se fotony š́ı̌ŕı ve
vakuu stejnou rychlost́ı c pro všechny vlnové délky (tedy i energie), nezáviśı z na
volbě λ0. Z relativistického vztahu (viz [108], s. 348) z =

√

(c + v)/(c− v) − 1 pak
dostaneme rychlost vzdalováńı sledovaných objekt̊u od nás

v =
(z + 1)2 − 1

(z + 1)2 + 1
c .

Myšlenka, že by se vesmı́r mohl rozṕınat, vznikla už v roce 1915. Tehdy americký
astronom Vesto Mevlin Slipher (1875–1969) proměřoval spektra 15 dobře pozoro-
vatelných spirálńıch mlhovin, viz [256]. Ke svému překvapeńı zjistil, že 11 z nich
vykazuje červený posuv spektrálńıch čar železa a vanadu, zat́ımco jen 3 modrý po-
suv a jeden objekt měl přibližně nulový posuv. Sliper ovšem tehdy netušil, že se
jedná o galaxie. Tři objekty (NGC 1068, 4565 a 4594) se od nás vzdalovaly dokonce

2Vesmı́r budeme modelovat izochronou v prostoročasu, která odpov́ıdá určitému časovému
okamžiku po Velkém třesku. Jeho expanze se pak modeluje trojrozměrnou rozṕınaj́ıćı se nadplo-
chou ve čtyřrozměrném prostoročasu. Pozor: zcela jinou trojrozměrnou nadplochou v prostoročasu
je tzv. pozorovatelný vesmı́r, který nav́ıc vid́ıme jen v projekci na nebeskou sféru, viz kapitola 18.
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rychlost́ı větš́ı než 1000 km/s a pr̊uměrná radiálńı rychlost všech 15 spirálńıch mlho-
vin směrem od Země byla cca 400 km/s. Vesmı́r v našem okoĺı se tak pravděpodobně
rozṕınal.

Daľśı významný objev učinil Edwin Powell Hubble (1889–1953) na observatoři
Mount Wilson v Kalifornii, kde byl tehdy největš́ı teleskop světa s pr̊uměrem zrcadla
2.5 m. Při pozorováńı mlhoviny M31 v Andromedě (viz obr. 9.3) zjistil, že je složena
z obrovského množstv́ı hvězd podobně jako naše Galaxie. V letech 1922–1924 pomoćı
pulzuj́ıćıch proměnných hvězd — cefeid3 zjistil, že M31 a daľśı mlhoviny nepatř́ı do
naš́ı Galaxie, ale že jde o velice vzdálené hvězdné ostrovy. K podobnému závěru došel
i Herbert Curtis už v roce 1917, viz [48]. Hubble tak změnil klasifikaci mnohých
objekt̊u v okoĺı Mléčné dráhy. Mlhovina M31 se tedy nalézá za jej́ı hranićı a je to
samostatná galaxie, která je dokonce větš́ı než ta naše. Podle současných měřeńı
je od nás vzdálena přes 2 miliony světelných let, zat́ımco pr̊uměr Galaxie je kolem
100 000 světelných let.

Roku 1925 publikoval Gustav Strömberg (1882–1962) přehledový článek [266].
V něm porovnával radiálńı rychlosti 43 galaxíı, jež téměř všechny změřil V. Slipher.
Pouze 5 z nich vykazovalo modrý posuv, zat́ımco 38 červený posuv.4 To už byl
statisticky velice významný fakt, který vyžadoval hlubš́ı analýzu. Ze statistického
hlediska je totiž téměř vyloučeno, že by šlo o náhodu, kdyby byl vesmı́r v pr̊uměru
stacionárńı. Kdyby totiž pravděpodobnosti výskytu galaxie s modrým a červeným
posuvem byly rovny 0.5, pak pravděpodobnost P , že z náhodně vybraných 43 galaxíı
bude mı́t nejvýše 5 modrý posuv, je podle binomické věty jen

P =

5
∑

j=0

(

43

j

)

0.5j(1 − 0.5)43−j = 2−43

5
∑

j=0

(

43

j

)

< 10−6.

Tak se opět potvrdilo, že se vesmı́r v našem okoĺı rozṕıná s pravděpodobnost́ı takřka
rovnou jedné.

V roce 1927 belgický kosmolog Georges E. Lemâıtre 5 (1894–1966) inspirován

3Cefeidy jsou hvězdy, jejichž jas se periodicky měńı. Objevila je Henrietta Swan Leavittová. Ko-
lem roku 1912 si všimla, že mezi pr̊uměrnou sv́ıtivost́ı cefeid a jejich periodou plat́ı př́ımá úměrnost.
Cefeidy tak patř́ı mezi tzv. standardńı sv́ıčky, což jsou jakékoliv tř́ıdy astronomických objekt̊u se
známou sv́ıtivost́ı.

4Později Hubble̊uv spolupracovńık Milton L. Humason (1891–1972) zjistil ze spektra eliptické
galaxie NGC 7619 v souhvězd́ı Pegase, že se od nás vzdaluje rychlost́ı 3800 km/s, což už je v́ıce než
procento rychlosti světla!

5Jeho teorie je i v dnešńı době v souladu s červeným posuvem galaxíı a jejich znatelnou
evolućı v kosmologických vzdálenostech, s charakterem reliktńıho mikrovlnného zářeńı a s exis-
tenćı primordiálńıch lehkých prvk̊u (zejména helia a lithia), které vznikly během Velkého třesku.
Poločas rozpadu volného neutronu, který neńı uvězněn v atomovém jádře, je totiž jen 611 sekund.
Celoživotńımu d́ılu G. Lemâıtra je věnována obsáhlá monografie [90].
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Obr. 10.2. Původńı obrázek charakterizuj́ıćı rozṕınáńı vesmı́ru z Hubbleova článku [92]. Na

vodorovné ose je vzdálenost př́ıslušné galaxie od nás v parsećıch a na svislé ose je radiálńı

složka rychlosti galaxie (správně má být v km/s), která je opravena o pohyb Slunce v naš́ı

Galaxii. Černými punt́ıky jsou znázorněny vyšetřované galaxie a plnou čarou vztah (10.1).

Kroužky a přerušovaná čára odpov́ıdaj́ı menš́ım skupinám galaxíı.

Strömbergovým článkem [262] přǐsel s myšlenkou Velkého třesku6 (viz [167]). O dva
roky později pak rozṕınáńı vesmı́ru nezávisle potvrdil E. Hubble. Ve svém článku [92]
publikoval graf (viz obr. 10.2), který ukazuje, že radiálńı složka v rychlosti uvažované
galaxie záviśı přibližně lineárně na jej́ı vzdálenosti d od nás, tj.

v = H0d (Hubble̊uv vztah). (10.1)

S využit́ım stejnoměrného horńıho odhadu absolutńı sv́ıtivosti hvězd a pomoćı
cefeid z 22 galaxíı Hubble odvodil7 hodnotu konstanty úměrnosti z (10.1),

H0 ≈ 500 km s−1Mpc−1 ≈ 1.62 · 10−17 s−1,

6Anglický termı́n Big Bang poprvé vyslovil Fred Hoyle až v roce 1949, autorem českého termı́nu
Velký třesk je známý astrofyzik Jǐŕı Grygar. S myšlenkou, že vesmı́r mohl mı́t v hodně dávné minu-
losti

”
nulový poloměr“, přǐsel ale už v roce 1922 A. Friedmann. V anglickém překladu článku [66],

footnote 11, se doslova ṕı̌se: 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 = R0); this time

may also be infinite.
7Je pozoruhodné, že Hubble necituje Slipherovy články [255] a [256] ani Lemâıtr̊uv článek [167].
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která se po něm nazývá Hubbleova konstanta8. Tak velká hodnota ale odporovala
některým skutečnostem. Např́ıklad pro určeńı přibližného Hubbleova stář́ı vesmı́ru
T0 = 1/H0 vycházelo méně než 2 miliardy let, což je ve zjevném rozporu se stář́ım
Slunečńı soustavy 4.6 miliardy let. Hubble totiž mnohonásobně podcenil vzdálenosti
pozorovaných galaxíı. Později se hodnota Hubbleovy konstanty zpřesňovala. Současná
měřićı technika umožnila stanovit mnohem menš́ı hodnotu (viz např. Riess a kol. [225])

H0 ≈ 72 km s−1Mpc−1 ≈
1

13.6 Gyr
≈ 2.33 · 10−18 s−1 (10.2)

v okoĺı naš́ı Galaxie a věř́ıme, že i jinde ve vesmı́ru je nyńı přibližně stejná.

⊙ ⊙ ⊙

10.3. Supernovy typu Ia — standardńı sv́ıčky

Pro kosmologii je podstatná pouze gravitačńı interakce. Vliv daľśıch tř́ı fyzikálńıch
interakćı, silné, slabé a elektromagnetické,9 se v př́ıpadě velkých prostorových vzdále-
nost́ı zanedbává. Základńı kosmologické principy popsané jazykem matematiky jsou
uvedeny např́ıklad v [287], [187] či [199]. Pro populárněǰśı výklad odkazujeme na
známou Weinbergovu publikaci [288].

Podle Einsteinova kosmologického principu10 je vesmı́r ve všech bodech homo-
genńı a izotropńı. Věř́ıme totiž, že jako pozorovatelé nejsme na žádném privilego-
vaném mı́stě ve vesmı́ru. Homogenita je předpokládaná vlastnost vesmı́ru, kdy pro
daný pevný okamžik se vesmı́r na velkých prostorových škálách11 jev́ı stejný všem
pozorovatel̊um, at’ jsou kdekoliv. Jinými slovy, pro každý pevný čas požadujeme
translačńı symetrii vesmı́ru.

Podobně izotropie je předpokládaná vlastnost vesmı́ru, kdy se vesmı́r na velkých
prostorových škálách jev́ı pozorovateli v každém bodě12 stejný ve všech směrech,

8Hubbleovu konstantu ale nezavedl poprvé Hubble, jak se často nesprávně tvrd́ı. Již o dva roky
dř́ıve G. Lemâıtre uvád́ı v [167] na s. 56 jej́ı hodnotu 625 km/(s Mpc). Vypoč́ıtal ji ze Strömbergova
seznamu ([266], s. 200) červených a modrých posuv̊u extragalaktickýchmlhovin po odečteńı rychlosti
Slunečńı soustavy vzhledem k Mléčné dráze.

9Je otázkou, která ze čtyř základńıch interakćı zp̊usobila Velký třesk, pokud nastal.
10Termı́n Einstein̊uv kosmologický princip zavedl v roce 1935 E.A. Milne [183]. Už v roce 1922 ale

Carl V. L. Charlier v [94] ṕı̌se, že kosmologický princip zavedl Einstein, i když jej tak nepojmenoval.
11Většinou se uvád́ı miliarda světelných let. Ve vesmı́ru však existuj́ı i větš́ı struktury, např. Sloan

Great Wall je vlákno galaxíı dlouhé 1.37 miliard světelných let.
12Kdyby měl vesmı́r tvar povrchu vejce a pozorovatel by se nacházel na jeho špičce, jevil by se

mu vesmı́r izotropńı, ale nebyl by izotropńı ve všech bodech.
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tj. požadujeme rotačńı symetrii vesmı́ru.13 Teoreticky lze odvodit (viz např. [187],
s. 714; [288], s. 29), že izotropie v každém bodě implikuje homogenitu.14 Předpokládá-
me-li tedy izotropii vesmı́ru, můžeme se zabývat stanoveńım rychlosti jeho rozṕınáńı.

K tomuto účelu si zavedeme daľśı pojmy. Supernovou se rozumı́ hvězda, která
vybuchla a jej́ıž sv́ıtivost (luminozita) se mnohamiliardkrát zvýšila v d̊usledku gra-
vitačńıho kolapsu a následné explozivńı nukleosyntézy. Už v roce 1938 konstatoval
Walter Baade (1893–1960), který spolupracoval s Fritzem Zwickym, že supernovy
by mohly být slibnými kandidáty pro měřeńı vesmı́rné expanze. Na možnost měřeńı
vzdálenost́ı pomoćı supernov (typu Ia) upozorňoval také Charles Thomas Kowal [112]
v roce 1968. Supernova totiž může vydávat po několik týdn̊u tolik světla jako menš́ı
galaxie. Světlo z takových objekt̊u k nám let́ı skrze expanduj́ıćı vesmı́r, a tak se po-
stupně prodlužuje vlnová délka jednotlivých foton̊u (jde o tzv. kosmologický Dopple-
r̊uv jev). Změřené vlnové délky a sv́ıtivost supernov nás tak dobře informuj́ı o historii
rozṕınáńı vesmı́ru, čehož podstatně využili i laureáti Nobelovy ceny za rok 2011.

Supernovy se děĺı na několik typ̊u. Pokud nemaj́ı ve svém spektru čáry vod́ıku15,
patř́ı do tř́ıdy I a děĺı se dále na dva typy Ia a Ib podle toho, zda maj́ı či nemaj́ı
ve svém spektru charakteristické absorpčńı čáry křemı́ku o vlnové délce 615 nm.
Značná podobnost při porovnáváńı jednotlivých výbuch̊u supernov typu Ia ukazuje,
že patrně maj́ı stejný spouštěćı mechanizmus. Supernovy typu Ia dosahuj́ı maxima
sv́ıtivosti zhruba po 20 dnech. Po mnoho týdn̊u pak maj́ı v podstatě stejný, pozvolna
klesaj́ıćı pr̊uběh sv́ıtivosti po hlavńım maximu světelné křivky. Zejména rychlost
poklesu sv́ıtivosti se ukázala být rozhoduj́ıćı pro kalibraci a určováńı vzdálenost́ı,
protože maximum jejich absolutńıho zářivého výkonu koĺısá.

Ve všeobecně přij́ımaném modelu se předpokládá, že mechanizmus supernov ty-
pu Ia je tento: Jedná se o těsnou dvojhvězdu, jej́ıž jedna složka je b́ılý trpasĺık (o vy-
soké hustotě až 105 kg/cm3) a druhá složka červený obr, který postupně zvětšuje
svoji velikost. Jakmile se naplńı Roche̊uv lalok, který je definován ekvipotenciálńımi
plochami procházej́ıćımi Lagrangeovým bodem L1, docháźı k přetékáńı hmoty z čer-
veného obra přes bod L1 na b́ılého trpasĺıka (podrobnosti viz [101]). Hmota přetéká
tak dlouho, až hmotnost b́ılého trpasĺıka dosáhne tzv. Chandrasekharovy meze nesta-

bility 1.4 M⊙, kde M⊙ = 1.989 · 1030 kg je hmotnost Slunce. Po překročeńı této meze
dojde ke gravitačńımu kolapsu trpasĺıka. Nejprve se jeho vnitřńı části zhrout́ı do

13O možnosti jakéhosi rotuj́ıćıho vesmı́ru, který by byl homogenńı a neizotropńı, uvažoval Kurt
Gödel [73] — např. pokud bychom viděli polovinu oblohy s modrým posuvem a druhou polovinu
s červeným posuvem. Toho lze dosáhnout pro libovolnou lichou dimenzi n na sféře Sn (protože ji
lze

”
učesat“).

14Předpokládat homogenitu izotropńıho vesmı́ru je tedy nadbytečné, i když se to běžně dělá. To
je podobné, jako kdybychom ř́ıkali: necht’ je funkce konstantńı a spojitá, necht’ je matice jednotková
a symetrická apod.

15Supernovy tř́ıdy II maj́ı ve svém spektru čáry vod́ıku a vznikaj́ı exploźı hvězd nazývaných
veleobři, když jsou na konci svého vývoje. Jejich vnitřńı vyhořelá část se vlastńı gravitaćı zhrout́ı
ke středu, kde vznikne neutronová hvězda nebo černá d́ıra.
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neutronové hvězdy (o nepředstavitelně vysoké hustotě větš́ı než 1011 kg/cm3), na niž
pak začnou padat vněǰśı části trpasĺıka. Uvolněná energie zp̊usob́ı obrovskou explo-
zi. V maximu sv́ıtivosti vykazuj́ı supernovy typu Ia spektrálńı čáry křemı́ku (Si II)
a śıry (S II), ale žádné čáry vod́ıku.16

Za objev meze stability a daľśı výsledky źıskal indický astrofyzik Subrahmanyan
Chandrasekhar (1910–1995) v roce 1983 Nobelovu cenu za fyziku. Chandrasekharova
mez nám tak vlastně ve vesmı́ru určuje standardńı sv́ıčky, u nichž můžeme odhadnout
vzdálenost pomoćı sv́ıtivosti a Pogsonovy rovnice17 (viz též odd́ıl 8.2). Jistá pot́ıž ale
spoč́ıvá v tom, že se od sebe lǐśı dosti sv́ıtivosti ve směru osy rotace vybuchuj́ıćıho
trpasĺıka a ve směru na ńı kolmém.

V typické galaxii se zcela náhodně objev́ı jen několik supernov za tiśıcilet́ı. Proto
oba oceněné týmy vždy po několika týdnech srovnávaly sńımky určité části oblohy
obsahuj́ıćı mnoho tiśıc̊u galaxíı. Po odečteńı obou sńımk̊u občas našly nepatrné světlé
body — kandidáty na supernovy typu Ia, u nichž bylo nutno analyzovat následné
světelné křivky [202]. Každý sledovaný výsek oblohy, v němž Brian Schmidt a jeho ko-
legové hledali supernovy typu Ia, obsahoval kolem 5 000 galaxíı. Tak objevili zejména
hodně vzdálené supernovy s červeným posuvem z ≥ 0.2. Č́ım je totiž větš́ı z, t́ım
v́ıce galaxíı je v uvažovaném výseku, protože jejich počet roste přibližně se čtvercem
vzdálenosti (pro velká z tomu tak ale neńı). Pro malá z proto žádné supernovy
neobjevili.

⊙ ⊙ ⊙

10.4. Měřeńı kosmologických parametr̊u

Rychlost rozṕınáńı vesmı́ru neńı konstantńı v čase, nebot’ ji mimo jiné ovlivňuje
gravitačńı p̊usobeńı hmoty, jej́ıž středńı hustota klesá. Proto mı́sto konstanty H0

ze vztahu (10.2) budeme uvažovat funkci H = H(t), pro niž H(t0) = H0, kde
t0 = 13.82 miliardy let je odhad stář́ı vesmı́ru podle současných kosmologických mo-
del̊u. Pro pevný čas t jej́ı hodnota nezáviśı na prostorových proměnných v d̊usledku
předpokládané homogenity a izotropie vesmı́ru. Funkce H = H(t) nazývaná Hubble̊uv

parametr se definuje jako poměr

H(t) =
ȧ(t)

a(t)
, (10.3)

16Supernovy typu Ib maj́ı v maximu sv́ıtivosti spektrálńı čáry helia (He I) a supernovy typu Ic
obsahuj́ı čáry vápńıku (Ca II) a kysĺıku (O I).

17Pogsonova rovnice µ1−µ2 = 2.5 log10(I2/I1) udává vztah mezi rozd́ılem pozorovanýchmagnitud
µ1−µ2 dvou světelných zdroj̊u a poměrem hustot I2/I1 jejich světelných tok̊u. Je-li poměr I2/I1 =
100, vid́ıme, že mezi zdroji je rozd́ıl 5 magnitud. Pro představu o pozorované hvězdné velikosti
dodejme, že např. pro Polárku je µ = 2.2 mag. Pro zdroje o rozd́ılu jedné magnitudy je poměr
I2/I1 = 5

√
100 = 2.512.
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kde tečka označuje časovou derivaci a a = a(t) je nezáporná a spojitě diferencova-
telná expanzńı funkce (škálovaćı parametr). Pro pevný časový okamžik t označuje
hodnota a(t) poloměr vesmı́ru, pokud má kladnou křivost a modelujeme18 jej troj-
rozměrnou sférou x2 +y2+z2 +w2 = a2(t) v E4, viz [167]. Např́ıklad pro a(t) = Ct2/3

s konstantou C > 0 vystupuj́ıćı v jednoduchých klasických kosmologických mo-
delech bez temné energie (viz např. [187] a [288]) dostáváme během posledńıch
t0 − 380 000 let, kdy dominuje látka nad zářeńım, klesaj́ıćı funkci

H(t) =
2

3t
. (10.4)

Pro funkci (10.4) pak stanov́ıme, že

H(t0) = 1.53 · 10−18 s−1.

Všimněme si ale, že změřená hodnota v (10.2) je o 52 % větš́ı. Hlavńım d̊uvodem je
skutečnost, že vztah (10.4) neuvažuje vliv temné energie. Kdybychom znali přesný
časový pr̊uběh Hubbleova parametru, pak integraćı (10.3) dostaneme vztah (srov.
modelovou situaci na obr. 8.7)

a(t) = a(t′) exp

∫ t

t′
H(τ)dτ pro 0 < t′ ≤ t,

přičemž a(0) = 0. Tato počátečńı podmı́nka ale neumožňuje uvažovat např. expanzńı
funkci tvaru a(t) = C1 exp(C2t), kde C1 a C2 jsou kladné konstanty, která vede na
konstantńı Hubble̊uv parametr.

Koncem 20. stolet́ı se kosmologové domńıvali, že expanzńı funkce je vždy kon-
kávńı, tj. ȧ je klesaj́ıćı funkce času, protože rozṕınáńı vesmı́ru brzd́ı přitažlivá gra-
vitačńı śıla. Pak ale přǐslo velké překvapeńı. Týmy Supernova Cosmology Project
a High-z Supernova Search se koncem devadesátých let zaměřily na supernovy ve
velkých vzdálenostech odpov́ıdaj́ıćıch červenému posuvu 0.2 až 1. Nezávisle objevily,
že supernovy typu Ia maj́ı až o 15 % menš́ı sv́ıtivost (viz [71], [203], [222]), než
by měly mı́t, kdyby se vesmı́r rozṕınal zpomaleně. Pomoćı r̊uzně obarvených filtr̊u
nav́ıc zjistily, že zeslabeńı sv́ıtivosti prakticky neńı zp̊usobeno absorpćı v látce. To
ale znamená, že se světlo supernov š́ı̌ŕı do větš́ıho objemu, než kdyby rozṕınáńı
vesmı́ru pouze zpomalovala gravitace. Aby se vysvětlil tento paradox, bylo nutno
kromě temné hmoty zavést ještě temnou energii, která rozṕınáńı vesmı́ru naopak
urychluje. Tak bylo zjǐstěno, že derivace ȧ = ȧ(t) je rostoućı (tj. a je ryze konvexńı)

18Pro zápornou křivost se vesmı́r popisuje hyperbolickou nadplochou x2 + y2 + z2−w2 = −a2(t)
s Minkowského metrikou (viz (18.5)). Pro nulovou křivost hodnota a(t) udává vzdálenost dvou

”
typických“ galaxíı. Parametr a = a(t) vystupuje ve Friedmannově–Lemâıtrově–Robertsonově–
Walkerově metrice, která definuje prostoročasovou varietu (viz [40], [199]).
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Obr. 10.3. Závislost magnitudy supernov typu Ia na červeném posuvu spektra z ukazuj́ıćı

na zrychlené rozṕınáńı vesmı́ru podle Perlmutterova článku [202]. Pro z < 0.1 jsou pro

porovnáńı znázorněny též výsledky Hamuyova týmu naměřené před rokem 1996.

v časovém intervalu posledńıch cca 5 miliard let, což odpov́ıdá červenému posuvu
přibližně 0 ≤ z ≤ 0.5.

Na obr. 10.3 vid́ıme přehled výsledk̊u obou soupeř́ıćıch týmů vedených Saulem
Perlmutterem a Brianem Schmidtem. Na vodorovné ose je červený posuv a na svislé
ose je př́ıslušná velikost v magnitudách supernovy, což je jednotka pro měřeńı hvězdné
velikosti (sv́ıtivosti) nebeských objekt̊u — viz [287], s. 421–426.

Pro hodně vzdálené objekty (z > 1) naměřená data naznačuj́ı, že existovalo
obdob́ı zpomalováńı kosmické expanze, tj. obdob́ı, kdy derivace expanzńı funkce ȧ
byla klesaj́ıćı s rostoućım časem, viz [223], [222] a [225]. Některé studované supernovy
byly vzdáleny dokonce v́ıce než 10 miliard světelných let, což umožnilo zjistit, že se
zpomaluj́ıćı rozṕınáńı vesmı́ru změnilo ve zrychlené asi po 8 až 9 miliardách let od
Velkého třesku.

Oba týmy se zaměřily na stanoveńı několika daľśıch d̊uležitých kosmologických
parametr̊u. Stávaj́ıćı hodnotu Hubbleova parametru určily bĺızkou (10.2). Odtud
vycháźı Hubbleovo stář́ı vesmı́ru

T0 =
1

H0

≈ 13.6 miliardy let,

což je jen hrubý odhad jeho skutečného stář́ı t0.

116
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Počátkem dvacátých let minulého stolet́ı Alexander A. Friedmann (1888–1925)
odvodil ze soustavy deseti Einsteinových rovnic19 pro dokonale symetrický vesmı́r,
který je pro každý pevný časový okamžik homogenńı a izotropńı, nelineárńı dife-
renciálńı rovnici (viz [66], [67]) pro rychlost rozṕınáńı vesmı́ru (angl. expansion rate)

ȧ2

a2
=

8πGρ

3
+

Λc2

3
−

kc2

a2
, (10.5)

kde G označuje gravitačńı konstantu, c rychlost světla ve vakuu, ρ = ρ(t) středńı
hustotu látky ve vesmı́ru, k/a2 prostorovou křivost (viz kapitola 18),

k ∈ {−1, 0, 1}

index křivosti (normalizovanou křivost) a Λ kosmologickou konstantu20, která vy-
stupuje v Einsteinových rovnićıch obecné teorie relativity u absolutńıho členu (viz
např. [40], [187], [199]). Předposledńı člen v rovnici (10.5) obsahuj́ıćı Λ hraje pro
t → ∞ dominantńı roli, protože hustota ρ(t) je úměrná a−3(t). Vyděĺıme-li rov-
nici (10.5) čtvercem H2 6= 0, pak pomoćı (10.3) dostaneme pro všechna t rovnici pro
tři bezrozměrné parametry

1 = ΩM(t) + ΩΛ(t) + ΩK(t). (10.6)

Zde ΩM je parametr hustoty temné a baryonové hmoty21, ΩΛ je parametr hustoty

temné energie (viz [91], [199]), ΩK je parametr hustoty prostorové křivosti a

ΩM(t) =
8πGρ(t)

3H2(t)
, ΩΛ(t) =

Λc2

3H2(t)
, ΩK(t) = −

kc2

H2(t)a2(t)
. (10.7)

Rovnice (10.6) tak udává vztah mezi parametry hustoty hmoty, hustoty energie a hus-
toty křivosti vesmı́ru. Pro plochý vesmı́r s k = 0 tedy plat́ı ΩM+ΩΛ = 1. Tuto rovnost
však nelze dokázat pomoćı měřeńı, která vždy vykazuj́ı nějakou nejistotu.

Důležitým ćılem tedy bylo určit současné hodnoty parametr̊u ΩM a ΩΛ (ΩK se
pak dopočte z (10.6)). V článćıch [204], [222] a [203] z let 1997–1999 se uvád́ı, že

19Einsteinovy rovnice obecné teorie relativity se oṕıraj́ı o tenzorový počet, který si v Praze Ein-
stein osvojil během diskuźı s Georgem Pickem v letech 1911–1912.

20A. Einstein předpokládal, že vesmı́r je stacionárńı, a zpočátku nevěřil na jeho rozṕınáńı. Aby
zabránil gravitačńımu kolapsu vesmı́ru, zavedl roku 1917 do svých rovnic obecné teorie relativity
kosmologickou konstantu [59]. Jej́ı repulzivńı charakter mu umožňoval nadále uvažovat neexpan-
duj́ıćı stacionárńı vesmı́r i pro k ≤ 0. V r. 1917 však Willem de Sitter (1872–1934) nalezl velice
speciálńı řešeńı Einsteinových rovnic [253], které popisuje rozṕınáńı izotropńıho vesmı́ru s nulovou
hustotou a Λ > 0. Když pak v r. 1929 Hubble publikoval článek [92] o rozṕınáńı vesmı́ru, Einstein
se kosmologické konstanty zřekl a prohlásil, že to byl největš́ı omyl v jeho vědecké kariéře [63].

21Baryonová hmota je tvořena převážně protony a neutrony. Astronomové k ńı však započ́ıtávaj́ı
i daľśı známé elementárńı částice, např. elektrony či neutrina.
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parametr hustoty temné energie ΩΛ je kladný s pravděpodobnost́ı vyšš́ı než 99 %
a parametr hustoty hmoty ΩM ≈ 0.2. V dnešńı době je známo už přes tiśıc supernov
typu Ia s červeným posuvem z > 0.1. A tak se hodnoty parametr̊u ΩM a ΩΛ neustále
zpřesňuj́ı. Př́ıslušný ΩM − ΩΛ diagram byl uveřejněn v [248], s. 16. Např́ıklad podle
článku Riesse a jeho spolupracovńık̊u [225] jsou současné hodnoty přibližně ΩM = 0.3
a ΩΛ = 0.71. Podle (10.6) a (10.7) by tedy platilo22

ΩK(t0) = −0.01 = −
kc2

H2(t0)a2(t0)
,

což odpov́ıdá kladnému indexu křivosti k = 1, tj. trojrozměrné nadsféře vložené do
čtyřrozměrného eukleidovského prostoru. Odtud a podle (10.2) vycháźı nepředstavi-
telně velký poloměr současného vesmı́ru23

a(t0) =
10c

H0

≈ 1.3 · 1027 m ≈ 140 Gly, (10.8)

kde ly označuje světelný rok (z angl. light year), a proto se nám jev́ı vesmı́r skoro
plochý. Zd̊urazněme ale, že vztah ΩM + ΩΛ ≈ 1 neimplikuje rovnost ΩK = 0.

Obrat’me nyńı pozornost na samotnou kosmologickou konstantu Λ. Významným
úkolem týmů vedených Perlmutterem a Schmidtem bylo stanovit jej́ı skutečnou hod-
notu. Nebylo totiž známo, zda je jej́ı hodnota kladná, nulová či záporná.24 Perlmutter
se svým kolektivem odvodil z prvńıch 42 pozorovaných supernov kladnou hodnotu Λ
s pravděpodobnost́ı 99.8 % (viz [204], s. 580). V současnosti se v literatuře uvád́ı celá
řada horńıch i dolńıch odhad̊u, které se většinou pohybuj́ı kolem hodnoty 10−52 m−2

(viz např. [105], [116]). Podle (10.7), (10.2) a naměřených hodnot vskutku máme

Λ ≈ 0.71
3H2

0

c2
= 1.22 · 10−52 m−2.

Z (10.5) je patrno, že pro Λ > 0 a a → ∞ je ȧ rostoućı od jistého časového okamžiku t0
poč́ınaje, tj. funkce a = a(t) je konvexńı pro t ≥ t0.

Dále byla stanovena hodnota bezrozměrného deceleračńıho parametru (parametru
zpomaleńı)

q := −
äa

ȧ2
= −

ä

a
H−2 = −ḢH−2 − 1, (10.9)

22V článku [243] byly pomoćı fluktuaćı reliktńıho zářeńı źıskány hodnoty parametr̊u ΩK = −0.014
a ΩΛ = 0.716 (srov. [180], s. 96). Také standardńı ΛCDM model (angl. Lambda–Cold Dark Matter)
uvažuje podobné hodnoty. Kosmologické parametry, které naměřila družice Planck [211], uvád́ıme
v (19.11).

23Všechny zde uváděné hodnoty je třeba brát
”
se značnou rezervou“, protože se jedná jen

o přibližné modely zat́ıžené celou řadou nejr̊uzněǰśıch chyb.
24Z rovnice (10.5) pro Einstein̊uv stacionárńı vesmı́r s ȧ = 0 dostáváme horńı odhad Λ ≤ 3k/a2.
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Obr. 10.4. Kdyby byla expanzńı funkce konkávńı, pak by jej́ı graf ležel pod tečnou

procházej́ıćı bodem (t0, a(t0)). Pro ȧ(t0) > 0 by tedy podle (10.12) věk vesmı́ru t0

nepřevyšoval Hubbleovo stář́ı vesmı́ru T0 = 1/H0 = 13.6 miliardy let, což ale neńı v souladu

s naměřenými daty.

kde druhá rovnost plyne z (10.3). Odtud vid́ıme, že současná hodnota deceleračńıho
parametru q0 = q(t0) je vlastně jen daľśı koeficient v Taylorově rozvoji [220], s. 623,

a(t) = a(t0) + ȧ(t0)(t− t0) + 1

2
ä(t0)(t− t0)

2 + . . .

= a(t0)(1 + H0(t− t0) −
1

2
q0H

2

0
(t− t0)

2 + . . . ). (10.10)

Proto bylo nutno źıskat spektra supernov typu Ia, jež jsou velice vzdáleny (z ≈ 1.7),
viz [63]. V práci [225], s. 110, byla nalezena záporná hodnota parametru (srov. obr. 8.7)

q0 ≈ −0.6, (10.11)

tj. a je ryze konvexńı v okoĺı t0.
Zápornou hodnotu q0 < −1 ovšem předpov́ıdala Novozéland’anka Beatrice Tin-

sleyová (1941–1981) již koncem sedmdesátých let minulého stolet́ı.25 Pokud by totiž
byla expanzńı funkce a=a(t) ve svém definičńım oboru všude konkávńı (viz obr. 10.4)
a ȧ(t0) > 0, pak podle (10.3) a (10.2) pro věk vesmı́ru t0 plat́ı

t0 ≤ T0 =
a(t0)

ȧ(t0)
= H−1

0
≈ 4.29 · 1017 s ≈ 13.6 miliardy let. (10.12)

To ale odporovalo pozorováńım, protože některé hvězdy se považovaly za starš́ı. Tak
v roce 1978 B. Tinsleyová zjistila [273], že expanzńı funkce muśı být v nějakém inter-
valu ryze konvexńı, což odpov́ıdá zrychluj́ıćımu se rozṕınáńı vesmı́ru (viz též [80]).

Poznamenejme ještě, že když q ≥ −1 a a je ryze konvexńı (tj. ȧ je rostoućı)
na nějakém podintervalu, pak zde H = H(t) neńı rostoućı podle (10.9). Na druhé

25Tinsleyová však nezkoumala supernovy. Jej́ı domněnka se oṕırala o pozorováńı, že nejvyšš́ı
koncentrace kvasar̊u (angl. quasi stellar objects) je pro z ≈ 2.
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straně pro q < −1 již plyne, že Ḣ > 0, tj. H = H(t) je rostoućı funkce na
př́ıslušném podintervalu. Pokud bychom např́ıklad lineárně extrapolovali deceleračńı
parametr q = q(t) z obr. 8.7 na 5 miliard let do budoucnosti, potom by jeho hodnota
byla menš́ı než −1. Nesmı́me ale zapomı́nat, že jde jen o model.26

⊙ ⊙ ⊙

10.5. Souhrn

Velké objevy obvykle nevznikaj́ı z ničeho, ale oṕıraj́ı se o výsledky mnoha daľśıch
badatel̊u. Nesmı́rnou zásluhu o použit́ı výsledk̊u neeukleidovské geometrie na náš
vesmı́r má nesporně K. Schwarzschild. Již v r. 1900 si uvědomil, že vesmı́r by mohl mı́t
konečný objem [249]. Na červený posuv většiny extragalaktických mlhovin poukázal
V. M. Slipher (viz [256], [262]) mnohem dř́ıve než E. P. Hubble.

A. Friedmann nalezl model rozṕınaj́ıćıho se vesmı́ru, nikoliv rozṕınáńı skutečného
vesmı́ru. To, že vesmı́r mohl mı́t kdysi

”
nulový poloměr“ předpokládal Friedmann [66]

již v r. 1922, tj. o pět let dř́ıve než k podobnému závěru došel G. Lemâıtre na základě
astronomických pozorováńı [167]. Jasné argumenty pro zrychluj́ıćı se rozṕınáńı ves-
mı́ru poprvé předložila B. Tinsleyová koncem sedmdesátých let minulého stolet́ı.
I když jej́ı článek [273] vyšel v Nature, v praćıch laureát̊u Nobelovy ceny [202]–[204],
[222]–[225] neńı citována.

V současnosti prob́ıhá velká diskuze o tom, co je záhadným zdrojem temné ener-
gie, která svými antigravitačńımi účinky zp̊usobuje zrychluj́ıćı se rozṕınáńı vesmı́ru,
viz [3], [71]. Uvažuje se, že by základńı fyzikálńı konstanty mohly záviset na čase.
Kdyby např. hodnota gravitačńı konstanty vhodně klesala, dostali bychom pozoro-
vané zrychlené rozṕınáńı vesmı́ru [252], jež se také občas vysvětluje energíı vakua.
Uvažuje se i o existenci dynamického skalárńıho pole (kvintesence — hypotetické
páté základńı śıly), které zp̊usobuje zrychlenou expanzi vesmı́ru, viz [180], str. 99.
Pomoćı kladné gravitačńı aberace zp̊usobuj́ıćı antigravitačńı śıly se v kapitole 17
pokuśıme vysvětlit, odkud může pocházet alespoň část temné energie zp̊usobuj́ıćı
zrychlené rozṕınáńı vesmı́ru.

⊙ ⊙ ⊙

26Obr. 8.7 odpov́ıdá hodnotám H0 = 67.15 km/(s Mpc), ΩΛ = 0.683 a ΩM = 0.317, srov. (19.11).
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11. Vzdalováńı Marsu od Slunce

Každý nový objev procháźı třemi stadii:

v prvém je směšný,

v druhém je pot́ırán,

v třet́ım je samozřejmý.

Arthur Schopenhauer

V kapitole 10 jsme se zabývali globálńım rozṕınáńım vesmı́ru. V následuj́ıćıch kapito-

lách 11–15 podáme celou řadu argument̊u ukazuj́ıćıch, že se Slunečńı soustava rozṕıná

rychlost́ı srovnatelnou s expanźı vesmı́ru, které je dáno Hubbleovou konstantou. To je

samozřejmě v rozporu se zákonem zachováńı energie z klasické mechaniky. Hlavńım

ćılem druhé části této kńı̌zky bude ukázat, proč tento fundamentálńı fyzikálńı zákon

v reálném světě neplat́ı zcela přesně, ale jen přiblǐzně. Uvid́ıme, že se energie ve

vesmı́ru pozvolna samovolně generuje v d̊usledku antigravitace. Př́ıčinou m̊uže být

málo známý a opomı́jený jev gravitačńı aberace (viz kapitola 17).

11.1. Antigravitace a zákon zachováńı energie

O
”
platnosti“ fyzikálńıch zákon̊u se přesvědčujeme pomoćı měřeńı. Absolutně přesné

měřićı př́ıstroje však zkonstruovat nelze. Tedy ani v principu nemůžeme ověřit, že
obecně přij́ımané zákony, jako např. zákon zachováńı energie či zákon zachováńı mo-
mentu hybnosti, plat́ı na libovolný počet desetinných mı́st. Zákon zachováńı energie
patř́ı mezi základńı piĺı̌re, na nichž stoj́ı současná fyzika. Newtonova teorie gravi-
tace je zformulována tak, aby zákon zachováńı energie platil naprosto přesně. Jak
je to ale v reálném světě, který Newtonova teorie či teorie relativity jen modeluj́ı?
K zodpovězeńı této otázky použijeme široký interdisciplinárńı př́ıstup. Uvedeme v́ıce
než 10 konkrétńıch př́ıklad̊u, které ilustruj́ı, že nepatrně nar̊ustá celková mechanická
energie soustavy skutečných těles, která na sebe vzájemně gravitačně p̊usob́ı.
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Nejprve předlož́ıme řadu astrobiologických, astronomických, geometrických, geo-
fyzikálńıch, geochronometrických, heliofyzikálńıch, klimatologických, paleontologic-
kých a observačńıch argument̊u, které ukazuj́ı, že se Slunečńı soustava pozvolna
rozṕıná rychlost́ı cca 5 m yr−1au−1 a že tak významné rozṕınáńı nelze vysvětlit
ani úbytkem slunečńı hmoty, ani slunečńım větrem, ani slapovými silami. To je sa-
mozřejmě v rozporu s Keplerovými zákony, a tud́ıž i se zákonem zachováńı energie,
uváž́ıme-li, že Slunečńı soustava je dostatečně izolována od gravitačńıho vlivu sou-
sedńıch hvězd. Např́ıklad Slunci nejbližš́ı hvězda Proxima Centauri p̊usob́ı podle (4.1)
na Zemi cca milionkrát menš́ı gravitačńı silou než Venuše.

Někteř́ı autoři tvrd́ı (viz např. [39], [45]), že se temná energie ve Slunečńı sou-
stavě nikterak neprojevuje. V odd́ılu 13.7 ukážeme, kde se dopouštěj́ı chybné úvahy.
Uvedeme též daľśı argumenty ukazuj́ıćı, že kromě Slunečńı soustavy se pozvolna
rozṕınaj́ı i samotné galaxie (viz kapitola 16). Pokuśıme se také vysvětlit, odkud by
se na to i na zrychlenou expanzi celého vesmı́ru mohla alespoň částečně brát energie.
V kapitole 17 vyslovujeme domněnku, že jednou z možných př́ıčin je tzv. gravitačńı
aberace, která je d̊usledkem kauzality a konečné rychlosti š́ı̌reńı gravitačńı interakce
(viz též [130], [132] a [137]).

Zdánlivou śılu, která zp̊usobuje pozvolné rozṕınáńı Slunečńı soustavy i daľśıch
gravitačně vázaných systémů, nazveme antigravitace. Uvid́ıme, že na malých i vel-
kých časových i prostorových škálách lze pozorovat jej́ı projevy, pokud ovšem nejsou
rušeny jinými jevy (rezonancemi, slapy, silnými elektromagnetickými poli apod.).
Antigravitace neńı žádná nová pátá śıla, ale jen vedleǰśı projev śıly gravitačńı zp̊u-
sobený konečnou rychlost́ı š́ı̌reńı gravitačńı interakce. Podobně vedleǰśım projevem
silné interakce mezi kvarky je, že drž́ı pohromadě atomové jádro.

⊙ ⊙ ⊙

11.2. Rychlost rozṕınáńı Slunečńı soustavy

Koncem minulého stolet́ı astronomové zjistili, že vesmı́r by měl být vyplněn jakousi
temnou energíı, která je rozprostřena poměrně rovnoměrně a svými antigravitačńımi
účinky zp̊usobuje jeho zrychluj́ıćı se rozṕınáńı (viz kapitola 10). Rychlost této expan-
ze je dána Hubbleovým parametrem, jehož velikost podstatně záviśı na množstv́ı
temné energie.

Přepočtěme nyńı současnou hodnotu Hubbleova parametru H0 na středńı vzdá-
lenost Slunce–Země, tj. jedné astronomické jednotky1

1 au = 149 597 870 700 m ≈ 150 · 109 m. (11.1)

1Tato definice astronomické jednotky byla přijata na 28. valném shromážděńı Mezinárodńı astro-
nomické unie v srpnu 2012. Původně udávaná hodnota 1 AU = 149 597870 691 m byla navýšena
o 9 metr̊u.
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Uváž́ıme-li, že 1 pc≈ 206 265 au a že jeden siderický rok má 31 558 149.54 sekundy,
dostaneme

H0 ≈ 70 km s−1Mpc−1 = 70 m s−1kpc−1 =
70 · 31 558 149.54

206 265 000
m yr−1au−1.

Tedy

H0 ≈ 10 m yr−1au−1. (11.2)

Odtud dále vid́ıme, že 1 m3 prostoru se zvětš́ı v pr̊uměru o 0.2 mm3 za rok, protože
(

1 +
10

150 · 109

)3

≈ 1 + 3
10

150 · 109
= 1 + 0.2 · 10−9. (11.3)

Hodnoty udávané v (11.2) a (11.3) jsou poměrně velké, a proto by se vliv temné
energie měl projevit i ve Slunečńı soustavě. Z našeho pohledu neexistuje žádný d̊uvod,
proč by se projevy temné energie měly nějakým zp̊usobem vyhýbat naš́ı Galaxii či
Slunečńı soustavě.

Připust́ıme-li p̊usobeńı temné energie ve Slunečńı soustavě, pak snadno vysvětĺı-
me celou řadu záhad, jako např. paradox mladého horkého Slunce [164], zformováńı
Kuiperova pásu komet a Neptunu [15], existenci řek na Marsu i existenci jeho měśıce
Phobosu, paradox slapových sil Měśıce [279], paradox velkého orbitálńıho momentu
Měśıce či Tritonu, migraci planet, pomalou rotaci Merkuru a neexistenci jeho měśıc̊u.

V následuj́ıćıch kapitolách ukážeme, že se Slunečńı soustava rozṕıná rychlost́ı
řádově srovnatelnou s Hubbleovou konstantou (11.2), i když obvykle o trochu menš́ı.
Např́ıklad pro Zemi to lze zapsat takto (viz kapitola 13)

H
(loc)
0 ≈ 0.5H0 ≈

Ṙ

R
, (11.4)

kde R = R(t) je středńı vzdálenost Země od Slunce v čase t a tečka označuje časovou
derivaci.

⊙ ⊙ ⊙

11.3. Řeky na Marsu

Množstv́ı slunečńı energie dopadaj́ıćı za 1 s na plochu 1 m2 kolmo k paprsk̊um ve
vzdálenosti 1 au je rovno slunečńı konstantě

L0 = 1.36 kWm−2. (11.5)

Hodnota této
”
konstanty“ v současnosti koĺısá o méně než 0.1 % zejména v závislosti

na počtu a velikosti slunečńıch skvrn. Celkový slunečńı výkon je tak

L⊙ = 4πR2L0 = 3.846 · 1026 W,

kde R = 1 au.
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Obr. 11.1. Hertzsprung̊uv–Russell̊uv diagram udává vztah mezi teplotou a zářivým

výkonem hvězdy. Slunce se nacháźı na jeho hlavńı posloupnosti a pozvolna stoupá vzh̊uru.

Obě osy maj́ı logaritmická měř́ıtka. Na vodorovné ose roste teplota v kelvinech nestan-

dardně zprava doleva. Na svislé ose je uveden relativńı výkon hvězdy vzhledem k L⊙

a jeden d́ılek odpov́ıdá stonásobku výkonu.

Protože Slunce je hvězdou hlavńı posloupnosti známého Hertzsprungova–Russel-
lova diagramu, jeho poloha v něm pomalu stoupá doleva (viz obr. 11.1). Přitom
Slunce uraźı na hlavńı posloupnosti jen velice krátký úsek. Podle [238], s. 461, mělo
Slunce před 4.5 miliardami let povrchovou teplotu 5586 K a jeho zářivý výkon (lu-
minozita) byl jen 70 % dnešńı hodnoty (viz též [162]; [70], s. 48). Pak jeho výkon
nar̊ustal přibližně lineárně až do současnosti (viz obr. 11.2). Současná (efektivńı)
teplota je 5770 K a za 3 miliardy let stoupne podle [238], s. 461, na 5843 K. To již
Slunce bude mı́t výkon 133 % dnešńı hodnoty.2 Vid́ıme, že teplota roste poměrně
pomalu, zat́ımco výkon nar̊ustá mnohem rychleji (srov. (11.8)).

Z počtu kráter̊u ve vyschlých řečǐst́ıch na Marsu (viz obr. 11.3) planetologové
odhaduj́ı, že na něm tekla voda před 3–4 miliardami let (viz [84] a tučně vyznačený
interval na časové ose obr. 11.2). V té době byl výkon Slunce přibližně 75 % dnešńı
hodnoty. Tok energie ze Slunce klesá se čtvercem vzdálenosti. Proto podle (11.1)
odpov́ıdaj́ıćı slunečńı konstanta pro Mars byla jen

LMars = 0.75L0

(150

225

)2

=
L0

3
(11.6)

2Přibližně za 12 miliard let od svého vzniku bude Slunce červeným obrem. Odhaduje se, že jeho
poloměr vzroste cca 165krát, tj. na 0.77 au, a jeho výkon bude obrovský (podrobnosti viz [238]).
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Obr. 11.2. Relativńı luminozita L/L0 Slunce od vzniku Slunečńı soustavy až po dnešek.

Čas t je uveden v miliardách let.

za předpokladu, že Mars byl v pr̊uměru vzdálen od Slunce

r = 225 · 109 m, (11.7)

jako je nyńı. Třikrát menš́ı hodnota LMars, než je stávaj́ıćı slunečńı konstanta L0,
však jen těžko může vysvětlit existenci stovek vyschlých řečǐst’ a jezer, která se na
Marsu nalézaj́ı zejména mezi jeho −50. a 50. rovnoběžkou.

Představme si na okamžik, že bychom na Zemi měli trvale dvoutřetinové zatměńı
Slunce. To by se jej́ı povrch asi moc neprohřál. Dlouhodobý pokles slunečńıho svitu
o pouhá 2 % zp̊usoboval v minulosti na Zemi doby ledové, i když zde byl skleńıkový
efekt. Enormńı pokles slunečńıho svitu o 66.6 % (viz (11.6)) existenci řek na Marsu
vylučuje, pokud by Mars byl stále na stejné dráze (11.7). Jeho povrch by byl totálně
zmrzlý. Vyšš́ı koncentrace CO2 (viz [15], s. 177) jistě přisṕıvala k vyšš́ı teplotě, ale
jen těžko mohla dlouhodobě udržet vodu v kapalném skupenstv́ı.

Podle [205] byl ale na severńı polokouli Marsu dokonce obrovský tekutý oceán,
který patrně zamrzal a pokrýval asi jednu třetinu povrchu. Důkazem tohoto tvrzeńı
je skutečnost, že v rozsáhlém okoĺı severńıho pólu nejsou téměř žádné krátery. Při do-
padu asteroid̊u jistě velké množstv́ı vody unikalo do kosmického prostoru v d̊usledku
ńızké gravitace. Na druhé straně v okoĺı jižńıho pólu krátery jsou.

Severovýchodně od čtyř mohutných št́ıtových marsovských sopek se nacháźı řečǐs-
tě gigantických rozměr̊u široké až 100 km. Vzniklo bleskurychlým roztáńım ledovc̊u
během sopečných erupćı. Stovky daľśıch řečǐst’ maj́ı však rozměry srovnatelné s po-
zemskými (viz obr. 11.3). Voda zde tekla v době, kdy se na Zemi začal rozv́ıjet život.
Koryta menš́ıch řek a potok̊u byla zahlazena eroźı.

Automatické sondy nám poslaly i jiné d̊ukazy o existenci vody v kapalném sku-
penstv́ı na Marsu (viz např. obr. 11.4). Objevily mj. velké množstv́ı limonitu (tzv. hně-
del, vodnatý oxid železitý), který potřebuje ke svému vzniku tekutou vodu. Metanové
řeky, které existuj́ı na Titanu, tak na Marsu pravděpodobně nebyly.
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Obr. 11.3. Před 3–4 miliardami let tekly na Marsu řeky, dno bývalého moře je u dolńıho

okraje vpravo, střed oblasti 175 × 125 km2 se nalézá na 42.3◦ jižńı marsovské š́ı̌rky

a 92.7◦ západńı délky. Struktura řečǐst’ naznačuje, že tudy neproudila láva, ale voda

(foto NASA).

Na Marsu je nyńı doba ledová. Současná pr̊uměrná teplota −60 ◦C je hluboko
pod bodem mrazu, jak zjistily sondy Viking3, Pathfinder, Spirit, Opportunity aj.
V poledne se sice může teplota vyšplhat na hodně tmavých horninách v rovńıkových
oblastech nad 20 ◦C, je-li bezvětř́ı a Mars v př́ısluńı.4 Pro existenci řek je ale nutné,
aby pr̊uměrná celodenńı teplota (tj. včetně noci) dlouhodobě př́ılǐs neklesla pod bod
mrazu.

Existuj́ı deśıtky klimatologických model̊u p̊uvodńı marsovské atmosféry, jež se
snaž́ı vysvětlit existenci vody v kapalném skupenstv́ı na Marsu v dávné minulosti.
Je-li teplota5 vody 273.16 K a tlak 611.7 Pa, pak voda může existovat současně
v plynném, kapalném i pevném skupenstv́ı. Je to tzv. trojný bod. Automatické sondy
naměřily na povrchu Marsu tlak v rozmeźı 690–900 Pa, což je hodnota srovnatelná
s 611.7 Pa. Kapalná voda zde tedy může existovat, jen když se teplota nepatrně lǐśı
od bodu mrazu. V současnosti je proto většina vody zmrzlá (viz obr. 11.5) a jen malé
množstv́ı je ve formě páry.

Na Marsu musel kdysi být vyšš́ı atmosférický tlak i teplota, jinak bychom na

3Např́ıklad sonda Viking 2 naměřila celodenńı teplotu v rozmeźı −100 ◦C až −24 ◦C.
4V současné době má dráha Marsu poměrně velkou excentricitu téměř rovnou 0.1.
5Bodu mrazu 0 ◦C odpov́ıdá jen o trochu nižš́ı teplota 273.15 K.
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11. Vzdalováńı Marsu od Slunce

Obr. 11.4. Ṕısek s oblázky — daľśı d̊ukaz toho, že na Marsu tekly řeky, který poskytla

sonda Curiosity. Plánovaně přistála v kráteru Gale, o kterém se předpokládá, že v něm

kdysi proudila voda (foto NASA).

něm nemohli pozorovat stopy po tekoućı vodě. Podle [84] však Mars neměl hustš́ı
atmosféru, než jakou máme nyńı na Zemi, protože jeho gravitačńı pole je př́ılǐs slabé
ve srovnáńı s ostatńımi planetami (kromě Merkuru, který atmosféru nemá).

⊙ ⊙ ⊙

11.4. Mars z pohledu Stefanova–Boltzmannova zákona

Pod́ıvejme se nyńı podrobněji na teplotńı situaci na Marsu z hlediska Stefanova–
Boltzmannova zákona. Předpokládejme na okamžik, že Slunce i Mars jsou absolutně
černá tělesa. V tomto př́ıpadě se absorbovaná slunečńı energie rovná energii emito-
vané. Pokud by Mars absorboval celkový zářivý tok Slunce, pak by jeho teplota byla
dána vztahem

4P · σT 4 = L⊙

P

4πr2
, (11.8)

kde σ = 5.669·10−8 Wm−2K−4 je Stefanova–Boltzmannova konstanta, r je vzdálenost
Marsu od Slunce (11.7), P je maximálńı pr̊uřez Marsu a 4P je jeho povrch, T je rovno-
vážná teplota ve vzdálenosti Marsu pro celkový slunečńı výkon L⊙ = 3.846 · 1026 W
a albedo (odrazivost) A = 0.
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Obr. 11.5. Směs vodńıho ledu H2O a suchého ledu CO2 na Marsu (foto NASA)

Mars však neńı černé těleso a současná hodnota jeho Bondova albeda je

A = 0.25.

Rovnovážná teplota na jeho povrchu je tak dána vztahem [30]

TMars ≈
4

√

(1 − A)L⊙

16σπr2
= 211 K ≈ −62 ◦C. (11.9)

Vid́ıme, že teoretická teplota uvedená v (11.9) dobře odpov́ıdá současné pr̊uměrné
celoročńı teplotě ≈ −60 ◦C naměřené na několika stanovǐst́ıch.

Když ovšem byla luminozita Slunce jen 75 % dnešńı hodnoty (viz obr. 11.2),
dostaneme ze vztahu (11.9) rovnovážnou teplotu pouze

TMars = 197 K ≈ −76 ◦C.

Pro tak ńızkou hodnotu skleńıkový efekt jen těžko zaruč́ı, aby se pr̊uměrná celo-
denńı teplota přibĺıžila alespoň k bodu mrazu 273.15 K (= 0 ◦C), i když měl Mars
v minulosti podstatně hustš́ı atmosféru, o kterou časem přǐsel v d̊usledku ńızké gravi-
tace a p̊usobeńım slunečńıho větru.6 Např́ıklad pro Zemi, kde je současná pr̊uměrná

6Mars má velice slabé magnetické pole, které nep̊usob́ı jako překážka pro slunečńı v́ıtr jako
v př́ıpadě Země.
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11. Vzdalováńı Marsu od Slunce

teplota kolem 15 ◦C, zp̊usobuje skleńıkový efekt přibližně jen 29 stupň̊u (srov. tep-
lotu u Země na obr. 11.6). Nav́ıc Mars musel mı́t kdysi vyšš́ı albedo než A = 0.25,
protože v jeho atmosféře byla př́ıtomna oblaka, ze kterých pršelo či sněžilo, aby
mohly vzniknout stovky rozsáhlých ř́ıčńıch systémů (obr. 11.3). Mars v dávné mi-
nulosti tedy nemusel být úplně rudou planetou. Mars měl také na svém povrchu
mnohem v́ıce sněhu a ledu, a to nejen v oblasti polárńıch čepiček, jako je tomu nyńı.
To rovněž zvyšuje albedo a zároveň snižuje teplotu v (11.9).

Na druhé straně, Mars měl kdysi tepleǰśı nitro, které ohř́ıvalo jeho povrch. Byly
zde i činné sopky a měl vyšš́ı radioaktivitu, což pr̊uměrnou povrchovou teplotu Marsu
zase zvyšovalo.

o

L
o

−14 C

0.75

0 C

0 C
o

o

L
r

−76 Co

−62 Co

−32 C

Obr. 11.6. Rovnovážná teplota podle Stefanova–Boltzmannova zákona (11.9) pro albedo

A = 0.25. Teploty v horńı, resp. dolńı části obrázku odpov́ıdaj́ı někdeǰśı luminozitě 0.75L⊙,

resp. dnešńı luminozitě L⊙. Poloměry jednotlivých kružnic jsou po řadě 117, 134, 150

a 225 milion̊u km. Slunce je žluté, Země modrá a Mars červený.

Pro luminozitu 0.75L⊙ plyne ze vztahu (11.9), že rovnovážná teplota 273.15 K
(= 0 ◦C bod mrazu) odpov́ıdá vzdálenosti r = 117 milion̊u km (viz obr. 11.6),
což je o 108 milion̊u km méně, než je současná pr̊uměrná vzdálenost Marsu od
Slunce (11.7). Spolu se všemi výše uvedenými argumenty vid́ıme, že Mars musel
být kdysi o deśıtky milion̊u km bĺıže ke Slunci, než je nyńı, aby na něm mohly
téci řeky (srov. obr. 11.7) po dobu jedné miliardy let. To ale odpov́ıdá dlouhodobé
pr̊uměrné rychlosti vzdalováńı Marsu od Slunce řádově 10 metr̊u ročně, což je hod-
nota srovnatelná s Hubbleovou expanźı (11.2).

Ukažme si nyńı podrobněji, jak lze k takovému odhadu dospět. Kdyby byl Mars
při svém vzniku vzdálen od Slunce kupř́ıkladu 180 milion̊u km, pak by jeho pr̊uměrná
rychlost vzdalováńı byla právě 10 m za rok, aby za 4.5 miliardy let své existence
dosáhl dnešńı vzdálenosti r = 225 milion̊u km. To by podle (11.1) odpov́ıdalo
současné lokálńı expanzi, která je řádově srovnatelná s Hubbleovou konstantou (11.2)
přeškálovanou na vzdálenost r

H
(loc)
0 =

150

225
H0 ≈ 0.67H0. (11.10)
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V tomto modelovém př́ıpadě by tedy byla př́ıslušná hodnota slunečńı konstanty pro
Mars rovna (srov. (11.6))

LMars = 0.75L0

(150

180

)2

= 0.52L0.

Pro celkový slunečńı výkon 0.75L⊙, resp. L⊙ bychom podle (11.9) na obrázku 11.6
dostali hodnoty −53 ◦C, resp. −37 ◦C pro r = 180 milion̊u km. Vztah (11.10) sa-
mozřejmě představuje jen jakýsi přibližný odhad. Uvád́ıme jej pouze pro ilustraci
možné rychlosti vzdalováńı Marsu od Slunce, aby mohla být vysvětlena tekoućı voda
na povrchu Marsu. Rychlost vzdalováńı mohla být i vyšš́ı.

Obr. 11.7. V západńı části kráteru Eberswalde se nalézá delta řeky v oblasti cca 25×40 km.

Střed má souřadnice −23.8953◦ S a 326.7426◦ E (foto NASA).

Na závěr poznamenejme, že slapové śıly, slunečńı v́ıtr, úbytek slunečńı hmotnosti
apod. dokáž́ı vysvětlit rychlost vzdalováńı jen několik centimetr̊u za rok, jak ještě
podrobněji ukážeme pro Zemi v odd́ılu 13.6. Magnetické pole Marsu je téměř nulové,
takže magnetické pole Slunce má také zcela zanedbatelný vliv na vzdálenost Mars–
Slunce. Zhoršuj́ıćı se teplotńı podmı́nky na Marsu a současné zvyšováńı tepelného
toku ze Slunce lze vysvětlit rychlost́ı vzdalováńı Marsu srovnatelnou s (11.10), která
může být zp̊usobena antigravitačńım p̊usobeńım temné energie. V následuj́ıćı kapi-
tole představ́ıme podobný odhad jako v (11.10) pro Měśıc, ale s přesnost́ı na centi-
metry za rok.

⊙ ⊙ ⊙

130



12. Vzdalováńı Měśıce od Země

Vesmı́r se rozṕıná téměř tak rychle,

jako se Měśıc vzdaluje od Země.

Autor

12.1. Měřeńı vzdálenosti Země–Měśıc

V této kapitole ukážeme, že se Měśıc vzdaluje od Země rychleji, než plyne z klasické
mechaniky. Hypotéza o existenci antigravitačńıch sil a lokálńı expanzi Slunečńı sou-
stavy je totiž velice dobře testovatelná právě pomoćı přesného měřeńı změny středńı
vzdálenosti Země–Měśıc. Připomeňme si proto nejprve jej́ı definici z [108]. Středńı
vzdálenost je rovna délce hlavńı poloosy eliptické dráhy. V našem př́ıpadě je to tedy

Obr. 12.1. Polohy koutových odražeč̊u na Měśıci
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aritmetický pr̊uměr vzdálenost́ı Měśıce od Země v apogeu a perigeu (srov. (1.1)).
Měśıčńı dráha má mı́rnou excentricitu e = 0.0554, a tak se Měśıc k Zemi stř́ıdavě
pozvolna přibližuje a pak se od ńı zase vzdaluje. Současná technika ale umožňuje
velice přesně stanovit dlouhodobé změny parametr̊u jeho dráhy.

Již od sedmdesátých let minulého stolet́ı se proto pečlivě proměřuje změna středńı
vzdálenosti

D ≈ 384 402 km (12.1)

Měśıce od Země pomoćı koutových odražeč̊u, které na Měśıc přivezla mise Apolla 11
v roce 1969 a později ještě Apollo 14, 15 a Luna 21 na voźıtku Lunochod 2. V ro-
ce 2012 se americké družici Lunar Reconnaisance Orbiter podařilo dohledat ztracenou
sondu Luna 24 s daľśım koutovým odražečem. V současnosti jich tak máme na Měśıci
pět (viz obr. 12.1).

Princip prostého koutového odražeče je nakreslen na obr. 12.2. Jedná se vlastně
o tři vzájemně kolmé odrazné plochy. Na Měśıci byly použity francouzské odražeče
složené z mnoha pravoúhlých čtyřstěn̊u, které vzniknou

”
useknut́ım“ rohu homo-

genńı křemenné krychle (angl. cube-corner tetrahedron).1 Laserový impuls vyslaný
k odražeči se po pr̊uchodu čelńı stěnou2 do opticky hustš́ıho prostřed́ı láme ke kolmici.
Pak postupuje tak, jak je nakresleno na obr. 12.2. Přitom na stěnách x = 0, y = 0
a z = 0 docháźı na rozhrańı křemen–vakuum k totálńımu odrazu. Při výstupu z čelńı

x

y

z

Obr. 12.2. Stěny koutového odražeče jsou v kartézské soustavě (x, y, z) dány rovnicemi

x = 0, y = 0 a z = 0. Laserový paprsek na obrázku vyslaný ve směru (a, b, c) se po

odrazu od stěny x = 0 pohybuje tak, že a se změńı na −a a ostatńı dvě složky směrového

vektoru z̊ustanou nezměněny. Tato vlastnost je d̊usledkem toho, že úhel dopadu je roven

úhlu odrazu. Podobně je tomu u daľśıch stěn. Paprsek tak postupně vystř́ıdá směry (a, b, c),

(−a, b, c), (−a,−b, c) a (−a,−b,−c).

1I na odrazce bicyklu je patrna struktura pravidelně rozmı́stěných roh̊u malých krychliček.
2Čelńı stěna na obr. 12.2 je rovnostranný trojúhelńık rovnoběžný s rovinou x+ y + z = 1.
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stěny se láme od kolmice a vraćı se v p̊uvodńım směru zpět nezávisle na natočeńı
odražeče. (Běžné zrcadlo tuto vlastnost nemá!) Protože umı́me změřit velice přesně
dobu mezi vysláńım a př́ıjmem, můžeme pomoćı koutových odražeč̊u stanovit změnu
středńı vzdálenosti Země–Měśıc s přesnost́ı na milimetry.

⊙ ⊙ ⊙

12.2. Paradox slapových sil Měśıce

Přivrácená strana Země je k Měśıci přitahována větš́ı silou než strana odvrácená.
V d̊usledku rotace Země tak vznikaj́ı slapové śıly3, jež vyvolávaj́ı nejenom př́ılivy či
odlivy moř́ı a oceán̊u, ale i vzedmut́ı zemské k̊ury (viz obr. 12.3). Neustálé deformace
zemského tělesa tak zp̊usobuj́ı, že se rotace Země zpomaluje, a t́ım ztráćı rotačńı mo-
ment hybnosti. Ze zákona zachováńı momentu hybnosti pak plyne, že muśı nar̊ustat
orbitálńı moment hybnosti soustavy Země–Měśıc.

Obr. 12.3. Snižováńı úhlové rychlosti rotace Země je zp̊usobeno třeńım při tvorbě sla-

pových výdut́ı, které vznikaj́ı gravitačńım p̊usobeńım Měśıce. Deformace zemského tělesa

se přeměňuje na teplo.

Již v roce 1975 si T. C. van Flandern [64] (viz též [57], kapitola 6) povšiml,
že Měśıc má poněkud anomálńı dráhu, protože se vzdaluje od Země rychleji, než lze
vysvětlit pomoćı slapových sil a Newtonovy mechaniky. Zkoumal, zda by to nemohlo
být snižováńım hodnoty gravitačńı konstanty. Dlouhodobá měřeńı ukazuj́ı (viz [52]),
že středńı vzdálenost D postupně nar̊ustá v pr̊uměru o

v = 3.84 cm za rok. (12.2)

3Slapové śıly sehrály d̊uležitou roli i při ukládáńı sediment̊u. V nich je zaznamenána délka roku
i měśıce, jak zjistil G. E. Williams [291].
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Působeńım slapových sil v zemské k̊uře, hydrosféře, atmosféře apod. lze ale objasnit
mnohem menš́ı rychlost vzdalováńı (jen asi 55 % uvedené hodnoty), viz (12.20)
a též [192], s. 67; [200], kapitola 9.10.4 a [284], s. 31. Tomu se obvykle ř́ıká paradox

slapových sil Měśıce, viz [64]. Verbunt [279] dokonce ṕı̌se o slapové katastrofě.
V odd́ılu 12.4 ukážeme, že ze zákona zachováńı momentu hybnosti lze odvodit

rychlost vzdalováńı Měśıce od Země v d̊usledku slapových sil přibližně jen 2.13 cm
za rok (srov. (12.2)) za předpokladu konstantńıho momentu setrvačnosti Země.

Měśıc se tedy od nás vzdaluje patrně nejenom v d̊usledku slapových sil. Pro
zbývaj́ıćı řádově stejně velký př́ır̊ustek vzdalováńı cca 1.71 cm za rok je třeba hledat
jiná vysvětleńı. Táńı ledovc̊u, vnitřńı procesy, přesuny hmoty v atmosféře, hydrosféře
apod. tak velkou hodnotu vysvětlit nedokáž́ı. Jednou z daľśıch možnost́ı je, že ke
vzdalováńı Měśıce přisṕıvá i antigravitace.

⊙ ⊙ ⊙

12.3. Pozoruhodná souvislost

Současnou rychlost rozṕınáńı vesmı́ru lze charakterizovat Hubbleovou konstantou
(viz (11.2))

H0 ≈ 70 km s−1Mpc−1 ≈ 10 m yr−1au−1.

Neńı těžké přepoč́ıtat rychlost tohoto rozṕınáńı pouze na vzdálenost Země–Měśıc.
Označ́ıme-li yr časovou jednotku odpov́ıdaj́ıćı jednomu siderickému roku a R = 1 au,
pak podle (12.1) vycháźı, že

H0 ≈ 10 m yr−1au−1 = 10
D

R
m yr−1D−1 = 2.57 cm yr−1D−1. (12.3)

Vid́ıme, že tato hodnota je překvapivě bĺızká středńı hodnotě vzdalováńı (12.2)
Měśıce od Země. Antigravitace přitom může vysvětlovat větš́ı naměřenou rych-
lost (12.2) vzdalováńı Měśıce od Země,4 než jaká plyne ze slapových sil. Dráha Měśıce
tak neńı elipsa, ale velice hustá spirála.

Pokud budete cht́ıt někomu názorně přibĺıžit, jak velká je v současnosti rychlost
rozṕınáńı vesmı́ru, stač́ı si připomenout vztahy (12.2) a (12.3):

Vesmı́r se rozṕıná téměř tak rychle, jako se Měśıc vzdaluje od Země.

⊙ ⊙ ⊙

4U těsných binárńıch pulzar̊u se naopak oběžná doba zkracuje. V tomto př́ıpadě binárńı systém
vytvář́ı silná a rychle se měńıćı gravitačńı pole. Podle teorie relativity pak ztráćı energii ve formě
gravitačńıch vln. Protože pulzary maj́ı extrémně silná magnetická pole, systému ubývá energie i ve
formě elektromagnetických vln. Tyto jevy převládnou nad antigravitaćı.
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12.4. Rychlost vzdalováńı Měśıce od Země v d̊usledku slap̊u

Podle [132] se nyńı pokuśıme podrobně odhadnout př́ıspěvek slapových sil k hodnotě
rychlosti (12.2). Uvažujme nejprve izolovanou soustavu Země–Měśıc s hmotnostmi

m1 = 5.97219 · 1024 kg, m2 = 7.3477 · 1022 kg (12.4)

a předpokládejme pro jednoduchost, že dráhy obou těles jsou kruhové (odhad sla-
pového p̊usobeńı Slunce na změnu rotace Země zmı́ńıme později). Pak odpov́ıdaj́ıćı
vzdálenost (viz (12.1)) můžeme napsat takto

D = R1 + R2, (12.5)

kde

R1 =
Dm2

m1 + m2

a R2 =
Dm1

m1 + m2

(12.6)

jsou po řadě vzdálenosti Země a Měśıce od jejich společného těžǐstě.
Podle zákona o zachováńı momentu hybnosti tohoto systému bude hodnota

L = I1ω1 + I2ω2 + m1R1v1 + m2R2v2 (12.7)

konstantńı, tj. časová derivace L̇ = dL/dt bude nulová. Zde v1 a v2 jsou postupně
rychlosti Země a Měśıce vzhledem k těžǐsti, I1 a I2 jsou momenty setrvačnosti Země
a Měśıce,

ω1 =
2π

T1

= 7.292 · 10−5 s−1, ω2 =
2π

T2

= 2.669 · 10−6 s−1 (12.8)

jsou úhlové frekvence rotace Země a Měśıce kolem jejich vlastńıch os, T1 = 86 164.1 s
je siderický den a T2 = 27.32166 T1. Podle [35] je

I1 = 8.036 ± 0.008 · 1037 kg m2. (12.9)

Nejprve ukážeme, že součin I2ω̇2 v rovnici L̇ = 0 je zanedbatelně malý ve srovnáńı
s I1ω̇1 (viz (12.14) a (12.17)). Použijeme-li vztah pro moment setrvačnosti homogenńı
koule [220], s. 108, dostaneme pro moment setrvačnosti Měśıce, jehož hustota ρ(r)
stoupá směrem ke středu, nerovnost

I2 <
4

3
πr3

2
· ρ2 ·

2

5
r2
2

= 8.87 · 1034 kg m2, (12.10)

kde
ρ2 = 3348 kg/m3 (12.11)

je středńı hustota Měśıce a r2 = 1737 km je jeho poloměr. Poznamenejme, že člen
I2ω2 < 2.37 · 1029 kg m2s−1 odpov́ıdaj́ıćı Měśıci je mnohem menš́ı než I1ω1 = 5.86 ·

1033 kg m2s−1. My ale potřebujeme porovnat jejich časové derivace.
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Jak již v́ıme z odd́ılu 2.7, rotace Země se během posledńıch 2700 let zpomaluje
tak, že délka dne nar̊ustá pr̊uměrně o 1.7 ms za stolet́ı, tj.

τ1 = 1.7 · 10−5 s za rok. (12.12)

Odhad velikosti těchto dlouhodobých změn v rotaci Země zp̊usobených slapovými
silami byla źıskána podrobnou analýzou záznamů starých Babylóňan̊u (viz např.
[192], s. 62, [239], s. 270, [284], s. 31), Arab̊u, Řek̊u a Č́ıňan̊u [200] o úhlových výškách
Slunce při pozorovaných zatměńıch a je v souladu i s dnešńımi měřeńımi. Sou-
dobé zvýšené táńı ledovc̊u, procesy v nitru Země, přesuny atmosféry apod. tedy
nemaj́ı př́ılǐs velký vliv na velikost (12.12). Proto budeme pro jednoduchost nejprve
předpokládat, že moment setrvačnosti Země I1 nezáviśı na čase. V daľśım odd́ılu pak
budeme uvažovat časovou závislost I1 = I1(t).

Slunce a Měśıc maj́ı prakticky stejný úhlový pr̊uměr (viz kapitola 6). Protože
slapové śıly klesaj́ı s třet́ı mocninou vzdálenosti a objem zase s třet́ı mocninou
vzdálenosti od Země roste, bude slapové p̊usobeńı každého z obou těles na Zemi
př́ımo úměrné jeho středńı hustotě. Pomoćı rovnost́ı (12.11) a (4.18) stanov́ıme, že
poměr5 hustot Měśıce a Slunce je roven 2.38. Měśıčńı slapový účinek na Zemi je tedy
o dost silněǰśı než účinek slunečńı.

Podle [207] se rotace Země zpomaluje zejména v d̊usledku slapových sil Měśıce
(cca 68.5 %), ale též Slunce (cca 31.5 %). Tud́ıž nár̊ust délky dne τ = 0.685τ1
odpov́ıdá p̊usobeńı Měśıce a 0.315τ1 odpov́ıdá p̊usobeńı Slunce. Za rok se úhlová
frekvence rotace Země vlivem Měśıce změńı na

ω1 =
2π

T1 + τ
. (12.13)

Ze vztah̊u (12.12) a (12.13) vid́ıme, že časová změna úhlové frekvence rotace Země
zp̊usobená slapovými silami Měśıce je6

ω̇1 =
ω1 − ω1

T
= −

2π

T

τ

T1(T1 + τ)
= −3.123 · 10−22 s−2,

kde
T = 31 558 149.54 s

je siderický rok. Odpov́ıdaj́ıćı změna rotačńıho momentu hybnosti Země pak po-
dle (12.9) je

I1ω̇1 = −2.509 · 1016 kg m2s−2. (12.14)

5Poměr slapového p̊usobeńı je ve skutečnosti o trochu menš́ı než 2.38, protože pr̊uměrná úhlová
velikost Slunce je 31.98′ a Měśıce 31.07′.

6Pro správný výpočet derivace ω̇1 je d̊uležité vycházet z naměřené hodnoty (12.12) zpomalováńı
rotace Země a nikoliv z teoreticky odvozené hodnoty τ1 využ́ıvaj́ıćı zákon zachováńı moment̊u
hybnosti a vztah (12.2), jak se uvád́ı v [192], s. 65.
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Měśıc ale také snižuje sv̊uj rotačńı moment hybnosti v d̊usledku vzdalováńı (12.2)
a rezonance 1 : 1 mezi oběžnou dobou a rotačńı periodou Měśıce T2. Měśıc se do-
stal do tzv. slapové pasti. Dále ukážeme, že I2ω̇2 je o mnoho řád̊u menš́ı než hod-
nota uvedená v (12.14). Podle vztahu (12.6) je R1 = 4 672 km, a tak R2 ≈ D
a těžǐstě soustavy Země–Měśıc se nacháźı uvnitř Země. Použijeme tedy zobecněný
třet́ı Kepler̊uv zákon (4.5), který výborně aproximuje skutečnou situaci na krátkých
časových škálách. Podle něj je D3/T 2

2
konstantńı. Z (12.8) pak plyne, že součin ω2

2
D3

je také konstantńı. Zderivujeme-li ω2
2D

3 podle času, obdrž́ıme diferenciálńı rovnici

2ω2ω̇2D
3 + 3ω2

2
D2Ḋ = 0,

tj.

ω̇2 = −
3

2

ω2

D
Ḋ. (12.15)

Podle (12.2) je pr̊uměrná dlouhodobá pozorovaná časová změna D dána vztahem

Ḋpozorovaná =
3.84 cm

T
= 1.2 · 10−9 m/s. (12.16)

Odtud, z (12.1), (12.8), (12.10) a (12.15) dostaneme

|I2ω̇2| < 1.1 · 108 kg m2s−2, (12.17)

tj. změna rotačńıho momentu hybnosti Měśıce je zanedbatelná v̊uči hodnotě uvedené
v (12.14).

Pokles rotačńıho momentu hybnosti Země v (12.14) muśı být tud́ıž kompenzován
nár̊ustem orbitálńıho momentu hybnosti m1R1v1 +m2R2v2 v (12.7). Úhlová rychlost
rotace Měśıce kolem vlastńı osy je d́ıky vázané rotaci stejná jako úhlová rychlost Země
kolem společného těžǐstě s Měśıcem, tj. ω2 = v2/R2 = v1/R1. Uvažujeme-li nadále
soustavu, v ńıž je těžǐstě Země–Měśıc v klidu, pak ze zákona zachováńı hybnosti
m1v1 = m2v2, (12.5) a (12.6) dostaneme

m1R1v1 + m2R2v2 = (R1 + R2)m1v1 = Dm1v1 = Dm1R1ω2 = D2
m1m2

m1 + m2

ω2.

Odtud, z (12.15) a derivováńım (12.7) podle času plyne, že

I1ω̇1 = −
m1m2

m1 + m2

d(D2ω2)

dt
= −

m1m2

m1 + m2

(ω̇2D
2 + 2ω2DḊ)

= −
m1m2

m1 + m2

ω2D

2
Ḋ. (12.18)

Dosazeńım z (12.1), (12.4), (12.8) a (12.14) konečně dostaneme

Ḋ = 0.674 · 10−9 m/s, (12.19)

což je jen o trochu v́ıce než polovina hodnoty źıskané z měřeńı (12.16).
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Vynásobeńım (12.19) délkou siderického roku T zjist́ıme, že vzdálenost mezi Zemı́
a Měśıcem by v současnosti měla nar̊ustat jen o

vslapy ≈ 2.13 cm za rok. (12.20)

Rozd́ıl mezi naměřenou hodnotou z (12.2) a hodnotou (12.20) označme

vzbytek ≈ 1.71 cm za rok, (12.21)

tj.
v = vslapy + vzbytek.

Původ členu vzbytek je neznámý, ale jeho velikost podporuje hypotézu o lokálńım
p̊usobeńı antigravitace. Je totiž patrné, že hodnota vzbytek v (12.21) je jen o tro-
chu menš́ı, než je současná hodnota Hubbleovy konstanty ve vztahu (12.3). Přesněji
řečeno, rychlost 1.71 cm za rok je rovna 67 % hodnoty 2.57 cm za rok, tj.

H
(loc)

0 = 0.67H0. (12.22)

Tak velké vzdalováńı neńı zp̊usobeno slapy ani jinými negravitačńımi jevy, jak ještě
uvid́ıme ńıže i v daľśıch kapitolách.

V roce 2003 Dumin (viz [53], s. 2463) odvodil pro systém Země–Měśıc poněkud

odlǐsným zp̊usobem podobnou lokálńı expanzi H
(loc)

0
≈ 0.5H0 a v článku [54] z ro-

ku 2008 ji ještě navýšil na hodnotu H
(loc)

0
≈ 0.85H0.

⊙ ⊙ ⊙

12.5. Časově proměnný moment setrvačnosti Země

Geofyzici připouštěj́ı (viz např. [192], [279], [284]), že je obt́ıžné vysvětlit poměrně
velký rozd́ıl mezi pozorovanou hodnotou (12.16) a hodnotou (12.19) teoreticky odvo-
zenou ze slapových sil. Hledaj́ı proto zdroj, který by dával řádově stejné hodnoty
vzdalováńı Měśıce od Země jako slapové śıly. Např́ıklad v [192], s. 67, se uvažuje
časově proměnný moment setrvačnosti I1 = I1(t) a levá strana rovnice (12.18) je
nahrazena derivaćı d(I1ω1)/dt. K vyrovnáńı rozd́ılu mezi (12.16) a (12.19) by tedy
po dobu nejméně 2700 let od času pozorováńı babylónských astronomů (srov. (12.12))
musel existovat trvalý tok hmoty ke středu Země, který by zajistil, že −İ1 je řádo-
vě 1020 až 1021 kg m2/s.

Pod́ıvejme se nyńı podrobněji, jak se k tomuto závěru dojde. Předpokládejme, že
pozorovaná časová změna (12.16) je zp̊usobena proměnným momentem setrvačnosti
Země. Pak mı́sto vztahu (12.18) budeme uvažovat rovnici

d

dt
(I1ω1) = İ1ω1 + I1ω̇1 = −

m1m2

m1 + m2

ω2D

2
Ḋpozorovaná.

138
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Odečteme-li od ńı (12.18), dostaneme

İ1ω1 = −
m1m2

m1 + m2

ω2D

2
(Ḋpozorovaná − Ḋ).

Po vyděleńı ω1 a dosazeńı z (12.1), (12.4), (12.8), (12.16) a (12.19) obdrž́ıme

İ1 = −2.686 · 1020 kg m2s−1.

Tak velká změna momentu setrvačnosti je absurdńı a nelze ji vysvětlit nějakým jedno-
duchým procesem. Odpov́ıdá obrovskému toku hmoty ke středu Země trvaj́ıćımu ale-
spoň 2700 let, což neńı pravděpodobné. Proto lze uvažovat časově nezávislý moment
setrvačnosti Země, aniž bychom se dopustili př́ılǐs velké chyby při odvozováńı (12.22).

Existuj́ı rozmanité negravitačńı śıly, které ovlivňuj́ı změnu vzdálenosti Měśıce od
Země, jako např. slunečńı v́ıtr, tepelné sáláńı Země a Měśıce, Jarkovského efekt,
srážky s meziplanetárńım prachem a meteority či př́ıtomnost magnetických poĺı.
Jejich vliv se však zdá být zcela zanedbatelný ve srovnáńı s p̊usobeńım slap̊u.

Existuje velké množstv́ı hypotéz, které se snaž́ı vysvětlit nadměrné vzdalováńı
Měśıce od Země (viz např. [53], [54], [55], [132]). V článku [55] se rychlé vzdalováńı
přič́ıtá energii vakua. Přitom se ale předpokládá, že rychlost gravitačńı interakce je
nekonečná. Relativistické efekty a též př́ıpadná závislost gravitačńı konstanty na čase
se zase vyšetřuj́ı v [175]. Rychlosti v1 = 12.5 m/s a v2 = 1020 m/s z (12.7) jsou však
velice ńızké na to, aby se relativistické efekty výrazněji projevily.

⊙ ⊙ ⊙

12.6. Paradox velkého orbitálńıho momentu hybnosti Měśıce

Pomoćı samotných slapových sil je obt́ıžné vysvětlit současný paradoxně velký orbi-
tálńı moment hybnosti soustavy Země–Měśıc (viz [109]; [15], s. 534). Pokud připust́ı-
me p̊usobeńı antigravitačńıch sil, źıskáme dodatečný posun (12.21) v rychlosti vzda-
lováńı Měśıce od Země. Podle [109] se Měśıc zformoval ve vzdálenosti jen 20 000 km
od Země přibližně před 4.5 miliardami let. To odpov́ıdá pr̊uměrné rychlosti vzda-
lováńı

v = 8 cm za rok,

aby dosáhl dnešńı vzdálenosti (12.1). Protože slapové śıly ubývaj́ı se třet́ı mocninou
vzdálenosti, tempo vzdalováńı Měśıce od Země se postupně snižuje. Přitom antigra-
vitace mohla také podstatně přisṕıvat k procesu vzdalováńı.

⊙ ⊙ ⊙
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Žádné množstv́ı experiment̊u

nem̊uže dokázat, že mám pravdu.

Jediný experiment však m̊uže

dokázat, že jsem se mýlil.

Albert Einstein

13.1. Paradox mladého horkého Slunce

Nejprve připomeňme paradox mladého horkého Slunce. Mysleme si na okamžik, že
Země byla při svém zrodu vzdálena od Slunce cca 1 au, jako je nyńı. Aby nebyla zcela
zmrzlá a mohl se na ńı vyv́ıjet život, muselo být Slunce při svém vzniku přibližně
tak horké, jako je nyńı. To však neńı v souladu s t́ım, že Slunce, jakožto hvězda
na hlavńı posloupnosti Hertzsprungova–Russellova diagramu, mělo při svém vzniku
menš́ı zářivý výkon (srov. obr. 11.1 a 11.2). Paradox mladého horkého Slunce je
podrobněji popsán např. v [164].

Pokud byl Mars podstatně bĺıže Slunci o deśıtky milion̊u km (viz kapitola 11),
musela být bĺıže i naše Země. Jinak by totiž v minulosti docházelo k jejich bĺızkým
setkáńım a jejich dráhy by nebyly dlouhodobě stabilńı. V následuj́ıćıch odd́ılech
uvedeme daľśı 3 nezávislé argumenty svědč́ıćı o tom, že Země byla kdysi bĺıže Slunci
a že jejich pr̊uměrná vzdálenost nar̊ustá rychlost́ı několika metr̊u za rok. Připust́ıme-
li, že je to d́ıky antigravitaci, přestane být paradox mladého horkého Slunce záhadou.

⊙ ⊙ ⊙

13.2. Rozṕınáńı ekosféry

Země se nacháźı uvnitř tzv. obyvatelné zóny, tj. oblasti, v ńıž se trvale nacháźı tekutá
voda. V tomto odd́ıle stanov́ıme rychlost vzdalováńı Země od Slunce zajǐst’uj́ıćı kon-
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Obr. 13.1. Dráha těžǐstě Slunečńı soustavy vzhledem ke Slunci v obdob́ı 2000–2050. Pr̊uměr

Slunce je téměř 1.4 milionu km. Těžǐstě se posune zhruba o 1 000 km za den.

stantńı př́ısun slunečńı energie po dobu 3.5 miliardy let, což by poskytovalo př́ıznivé
podmı́nky pro rozvoj života na naš́ı planetě.

Zat́ım bohužel neumı́me změřit skutečnou pr̊uměrnou rychlost vzdalováńı Země
od Slunce s přesnost́ı řádově metr za rok, protože se poloha těžǐstě Slunečńı soustavy
měńı o statiśıce kilometr̊u ročně v d̊usledku gravitačńıho p̊usobeńı velkých planet,
viz (5.1) a obr. 13.1. Proto budeme sledovat velice dlouhý časový interval 3.5 miliardy
let existence života na Zemi.

K zajǐstěńı př́ıznivých podmı́nek pro život na Zemi je v současnosti nutné, aby
zářivý výkon Slunce byl nejvýše o 5 % větš́ı nebo menš́ı než slunečńı konstanta

L0 = 1.36 kWm−2. (13.1)

Takovému mezikruž́ı (popř. kulové vrstvě či mezikouĺı) se ř́ıká ekosféra. Protože
zářivý tok klesá od Slunce se čtvercem vzdálenosti, jsou jej́ı poloměry (0.95)1/2 au
a (1.05)1/2 au, což odpov́ıdá velice úzkému intervalu 145.8–153.3 milionu km (viz
obr. 13.2). Kdyby se eliptická dráha Země dlouhodobě dostala mimo tuto oblast, mělo
by to katastrofálńı d̊usledky pro život na naš́ı planetě. Trvalé sńıžeńı zářivého výkonu
Slunce o v́ıce než 5 % by zp̊usobilo celkové zaledněńı naš́ı planety. Na druhé straně už
při teplotách nad 57 ◦C docháźı k rozpadu některých sekvenćı DNA mnohobuněčných
organizmů.

Doba, kdy se na Zemi objevil život (tj. před 3.5 miliardami let), odpov́ıdá výkonu
Slunce kolem 77 % dnešńı hodnoty (viz obr. 11.2). Pro zabezpečeńı př́ıznivého kli-
matu pro dlouhodobý vývoj života, kdy je nutná voda v kapalném skupenstv́ı, byla
Země patrně o deśıtky milion̊u kilometr̊u bĺıže ke Slunci. Mohou na to poukazovat
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(  )R t

R(  )0

0

Obr. 13.2. Schematické znázorněńı rozṕınáńı ekosféry během posledńıch 3.5 miliardy let,

kde R(t0) = 1.3 · 1011 m, R(0) = 1.5 · 1011 m a t0 = −3.5 Gyr.

např́ıklad data o výskytu fosilńıch termofilńıch bakteríı, ze kterých se soud́ı [169], že
teplota oceán̊u před 3.5 Gyr byla kolem 80 ◦C. Vzhledem k vyšš́ı vulkanické činnosti
ovšem neńı jasné, do jaké mı́ry se může jednat o výběrový efekt. Tak vysoké teploty
(srov. obr. 11.6) lze těžko vysvětlit jiným složeńım atmosféry, když mělo Slunce jen
77 % dnešńıho výkonu. Přitom ze vztahu (11.9) pro celkový slunečńı výkon 0.75L⊙

a současnou hodnotu středńıho albeda Země A = 0.306 dostáváme teplotu −36 ◦C
pro r = 1 au.

Radioaktivńı látky jistě také přisṕıvaly k vyšš́ı teplotě během několika prvńıch
stovek milion̊u let existence Země, kdy se rozpadaly prvky s relativně krátkým
poločasem přeměny. Za p̊ul miliardy let však povrch Země dostatečně vychladl. Podle
současných měřeńı je tepelný tok ze Země menš́ı než 0.1 W/m2. Před 4 miliardami
let nemohl být o mnoho větš́ı, protože poločasy rozpad̊u současných přirozených ra-
dioaktivńıch izotop̊u 232Th, 238U a 235U jsou 13.9, 4.468 a 0.704 miliardy let [50].
Proto se odhaduje (viz [70], s. 58), že tepelný tok ze Země před 4 miliardami let byl
nejvýše 5krát větš́ı než dnes. Tento tok tepla z geotermálńıch zdroj̊u je však zcela
zanedbatelný ve srovnáńı se slunečńı konstantou (13.1).

Pro rozvoj života byly zapotřeb́ı velice stabilńı podmı́nky po dobu 3.5 miliardy
let, i když výkon Slunce nar̊ustal přibližně podle obr. 11.2. V odd́ılu 14.2 ukážeme,
že pro pr̊uměrnou rychlost1 vzdalováńı Země od Slunce

v = 5.2 m za rok (13.2)

by Země dostávala téměř konstantńı př́ısun energie (srov. (13.1))

L(t) = 1.36 ± 0.005 kW m−2

1Velká rychlost vzdalováńı (13.2) by činila pot́ıže s p̊uvodńı definićı astronomické jednotky. Nově
zavedená definice astronomické jednotky au je na vzdálenosti Země od Slunce nezávislá (viz (4.6)).
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pro všechna t z intervalu dlouhého 3.5 miliardy let. V tomto smyslu je rychlost (13.2)
optimálńı. Netvrd́ıme však, že se Země vzdaluje právě touto rychlost́ı, ale rychlost́ı
řádově srovnatelnou s (13.2). Rychlost (13.2) však podle vztahu

H0 ≈ 10 m yr−1au−1, (13.3)

který jsme odvodili v kapitole 11 (srov. (11.2)), odpov́ıdá středńı rychlosti rozṕınáńı

H
(loc)
0 = 0.52H0. (13.4)

Vzhledem k řádové podobnosti s Hubbleovou konstantou usuzujeme, že toto vzda-
lováńı lze přič́ıst na vrub repulzuvńım účink̊um temné energie.

Antigravitačńı śıla tak zp̊usobuje sekulárńı migraci naš́ı planety o metry za rok,
aby trvale z̊ustávala uvnitř rozṕınaj́ıćı se ekosféry (viz obr. 13.2). Pokud by antigra-
vitace nep̊usobila, vhodné podmı́nky pro vývoj života na zeměkouli by existovaly jen
asi jednu miliardu let. Inteligentńı život by se nestačil rozvinout d́ıky neustálému
r̊ustu teploty (srov. obr. 11.2, [137] a [157]).

⊙ ⊙ ⊙

13.3. Analýza př́ır̊ustk̊u fosilńıch korál̊u ze slunečńıch dat

V tomto odd́ılu představ́ıme metodu navrženou W. Zhangem [296]. Současná hod-
nota siderického roku je

Y = Y (0) = 31 558 149.54 s = 365.25636 · 24 · 3600 s. (13.5)

Jeho délka v minulosti je dána vztahem

Y (t) = n(t)(24 · 3600 + f(t)t) pro t ≤ 0, (13.6)

kde čas (−t) je dán počtem oběh̊u Země kolem Slunce, t = 0 odpov́ıdá současnosti,
f = f(t) > 0 charakterizuje nár̊ust délky dne v sekundách během daného roku
v d̊usledku zpomalováńı zemské rotace a n(t) je počet dńı v roce, který lze dobře
odhadovat z paleontologických dat. Každý korál totiž během dne naroste o několik
mikron̊u, v létě v́ıce, v zimě méně. Pokud vyšetřujeme data pro několik po sobě
jdoućıch let (např. v [196] se vyšetřuj́ı vrstvy, které narostly během dvanácti let),
umožňuje nám to minimalizovat chybu určeńı počtu dńı v př́ıslušném roce. Stovky
takových vzork̊u fosilńıch korál̊u byly analyzovány pomoćı mikroskopu např́ıklad
v [296]. Nejv́ıce dat je nashromážděno pro τ = −370 · 106 let odpov́ıdaj́ıćıch devonu
v prvohorách. Pro tato data byla nalezena přibližná hodnota n(τ) = 405 dńı, které
ovšem byly kratš́ı než dnešńı dny. J. W. Wells v pr̊ukopnickém článku [290], s. 949,
z roku 1963 také uvád́ı, že v devonu měl rok kolem 400 dńı.
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Rotaci Země brzd́ı slapové śıly Měśıce a Slunce, které klesaj́ı se třet́ı mocni-
nou vzdálenosti. Protože kdysi byl Měśıc bĺıže Zemi a Země patrně bĺıže Slunci, je
funkce f klesaj́ıćı. Podle [296], s. 4014, je f(τ) = 2.6 ·10−5 s za rok, zat́ımco současná
hodnota je f(0) = 1.7 · 10−5 s za rok (viz (2.6)). Historie zpomalováńı rotace Země
(paleorotace) se vyšetřuje též v [196] a [291]. Dosad́ıme-li předchoźı data do (13.6),
dostaneme (srov. (13.5))

Y (τ) = 405(24 · 3600 − 2.6 · 10−5 · 370 · 106) s = 405 · 76780 = 31 095 900 s, (13.7)

tj. v devonu měl den přibližně jen 76 780 sekund (≈ 21.327 hodiny).
Označme R(t) velikost hlavńı poloosy zemské dráhy v čase t. Na krátkých časo-

vých intervalech popisuje 3. Kepler̊uv zákon

R3(t)

Y 2(t)
=

GM⊙

4π2
(13.8)

realitu dosti přesně. Zde G = 6.674 · 10−11 m3kg−1s−2 je gravitačńı konstanta a

M⊙ = 1.989 · 1030 kg (13.9)

hmotnost Slunce. Dnešńı hodnota M⊙ se od hodnoty v devonu lǐśı jen o 0.003 %
(viz (13.19) ńıže). Dosazeńım ze (13.7) do (13.8) dostaneme pro délku hlavńı poloosy
dráhy Země v devonu hodnotu

R(τ) =
(Y 2(τ)GM⊙

4π2

)1/3

= 148.1 · 109 m.

Pr̊uměrná rychlost vzdalováńı Země od Slunce pak pro R(0) = 149.6 · 109 m vycháźı

v =
R(τ) −R(0)

τ
=

(149.6 − 148.1) · 109

370 · 106
= 4 (m/yr),

což je hodnota poměrně bĺızká hodnotě uvedené v (13.2) a podle (13.3) odpov́ıdá
rychlosti rozṕınáńı

H
(loc)
0 = 0.4H0. (13.10)

⊙ ⊙ ⊙

13.4. Analýza př́ır̊ustk̊u fosilńıch korál̊u z měśıčńıch dat

Z kapitoly 12 v́ıme, že současná středńı hodnota vzdálenosti Měśıce od Země je rovna

D = 384 402 · 106 m (13.11)
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a že rychlost v = v(t) jeho pozvolného vzdalováńı od nás má nyńı hodnotu

v(0) = 3.84 cm/yr. (13.12)

Na některých prvohorńıch korálech lze také vystopovat, jak byl kdysi dlouhý
lunárńı měśıc, a odtud můžeme odvodit délku siderického měśıce P (t) a kolik si-
derických měśıc̊u s(t) bylo v jednom roce. Přitom dnešńı hodnoty jsou P (0) =
27.322 dne, s(0) = 13.368 a počet siderických měśıc̊u je roven počtu lunárńıch měśıc̊u
zvětšených o jedničku. Počet lunárńıch měśıc̊u pro r̊uzná obdob́ı lze určit z paleon-
tologických dat pomoćı poč́ıtáńı vrstev př́ır̊ustk̊u korál̊u od jednoho novu k novu
následuj́ıćımu (viz obr. 13.3 a [296], s. 4012).

V kambriu před p̊ul miliardou let byl nav́ıc Měśıc asi o 20 000 km bĺıže Zemi (při
pr̊uměrné rychlosti vzdalováńı 4 cm/yr extrapolované z [52]), a tak při úplňku sv́ıtil
o trochu v́ıce než dnes. Jeho prostorový úhel byl přibližně o 10 % větš́ı. A tud́ıž jsou
rozd́ıly intenzity měśıčńıho svitu mezi úplňkem a novem na některých vzorćıch dobře
rozpoznatelné. T́ımto zp̊usobem se např́ıklad zjistilo, že v kambriu pro τ = −500 mi-
lion̊u let bylo s(τ) = 14.2 siderického měśıce [296], s. 4013.

Podle zobecněného 3. Keplerova zákona (4.5) použitého na soustavu Země–Měśıc
pro délku jednoho roku v době t plat́ı

Y (t) = s(t)P (t) = s(t)
(

(D + v(t)t)3
4π2

G(M + m)

)1/2

, (13.13)

kde
M = 5.9736 · 1024 kg, m = 7.349 · 1022 kg (13.14)

jsou hmotnosti Země a Měśıce a v(t) rychlost jejich vzdalováńı. Protože p̊usobeńı
slap̊u ubývá se třet́ı mocninou vzdálenosti, je funkce v = v(t) klesaj́ıćı v čase.

Odtud a ze vztah̊u (13.8), (13.13), (13.14), (13.11) a (13.12) pro t = τ = −5·108 yr
dostaneme horńı odhad pro vzdálenost Země–Slunce v kambriu

R(τ) =
(

Y 2(τ)
GM⊙

4π2

)1/3

= s(τ)2/3
( M⊙

M + m

)1/3

(D + v(τ)τ)

< 14.22/3 · 3289191/3(384.402 · 106 + v(0)τ) = 147.8 · 109 (m),

protože v(τ) > v(0). Odtud dostáváme dolńı odhad pro pr̊uměrnou rychlost vzda-
lováńı Země od Slunce

v =
R(τ) −R(0)

τ
>

(149.6 − 147.8) · 109

5 · 108
= 3.6 (m/yr).

V tomto př́ıpadě ze vztahu (13.3) obdrž́ıme

H
(loc)
0 > 0.36H0. (13.15)
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Obr. 13.3. Metoda stanoveńı délky lunárńıho měśıce mezi dvěma po sobě následuj́ıćımi

novy pomoćı př́ır̊ustk̊u prvohorńıch korál̊u podle [296]. Mı́sto dolńıho obdélńıku, kde je

struktura proužk̊u nezřetelná, se poč́ıtaj́ı proužky v jiném obdélńıku.

Pro výpočet periody P (t) v (13.13) použili Zhang a kol. [296] také 3. Kepler̊uv
zákon. Důkladnou analýzou lunárńıch dat stovek vzork̊u fosilńıch korál̊u, která jsou
nezávislá na slunečńıch datech, nalezli daľśı hodnoty s(t) pro mnoho časových epoch t
(viz [296], s. 4013–4016). Tak zjistili, že středńı rychlost vzdalováńı Země od Slunce je

H
(loc)
0 = 0.57H0. (13.16)

⊙ ⊙ ⊙

13.5. Prodlužováńı délky siderického roku Země

V předchoźıch odd́ılech 13.1–13.4 jsme uvedli několik nepř́ımých, ale zato vzájemně
nezávislých argument̊u ukazuj́ıćıch, že středńı velikost hlavńı poloosy zemské dráhy
nar̊ustá o několik metr̊u ročně. Daľśım účinným nástrojem, jak zjistit pr̊uměrnou
rychlost vzdalováńı Země od Slunce, by nám mohla poskytnout současná systema-
tická měřeńı délky siderického roku. Je ale nutno měřit dlouhodobě a velice přesně.
Během několika let je velice obt́ıžné detekovat změny, které odpov́ıdaj́ı vzdalováńı
Země od Slunce řádově o metry za rok. Jak již v́ıme z obr. 13.1, těžǐstě Slunečńı sou-
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stavy se posunuje o statiśıce kilometr̊u za rok. Nav́ıc elipticitu dráhy
”
dvojplanety“

Země–Měśıc mı́rně narušuje Slunce, Jupiter, Venuše a daľśı tělesa.
Předpokládejme, že délka hlavńı poloosy zemské dráhy naroste v pr̊uměru

o ∆R = 5.2 m za siderický rok (srov. (13.2)). Pak podle třet́ıho Keplerova zákona

(R + ∆R)3

(Y + ∆Y )2
=

R3

Y 2

můžeme snadno zjistit, že změna orbitálńı periody Země za jeden rok čińı přibližně
∆Y = 1.6 ms. Plat́ı totiž

Y 2(R3 + 3R2∆R + · · · ) = R3(Y 2 + 2Y ∆Y + · · · ).

Zanedbáme-li členy vyšš́ıch řád̊u v ∆R a ∆Y , pak z (11.1) a (13.5) dostaneme, že se
každoročně siderický rok prodlužuje o

∆Y ≈
3Y

2R
∆R = 0.0016 s. (13.17)

Tak malou časovou změnu lze jen těžko detekovat vzhledem ke složitosti problému,
i když čas umı́me měřit s přesnost́ı lepš́ı než ps.

Nár̊ust oběžné doby Země kolem Slunce o ∆Y = 1.6 ms by vyžadoval přidávat
k siderickému roku jednu sekundu každých 35 let, protože po dvou letech bychom
museli k orbitálńı periodě přidat 2∆Y , po třech letech 3∆Y atd. Odtud dostaneme

(1 + 2 + · · · + 35)∆Y = (1 + 35)
35

2
· 0.0016 s ≈ 1 (s),

což čińı detekci malé změny periody velice obt́ıžnou. Nár̊ust siderického roku se
tak znatelně projev́ı až za několik desetilet́ı. Přitom nesmı́me zapomı́nat, že jde jen
o pr̊uměrnou hodnotu.

Poznamenejme ještě, že se takřka každoročně přidává ke kalendářńımu roku2

1 nebo 2 přestupné sekundy, aby se vyrovnalo zpožd’ováńı rotace Země.3 Výše uve-
dené hodnoty jsme odvodili za předpokladu (13.2). Skutečnost však může být trochu
jiná. Např́ıklad z (13.5) a (13.7) plyne, že se siderický rok prodlužuje o (srov. (13.17))

∆Y =
Y (τ) − Y (0)

τ
=

31 558 149.54 − 31 095 900

370 · 106
s = 0.00125 (s).

2Gregoriánský kalendářńı rok má 365.2425 dne. Je téměř roven tropickému roku 365.24219 dne,
což je doba mezi dvěma po sobě následuj́ıćımi pr̊uchody Slunce jarńım bodem, tj. jedńım ze dvou
pr̊useč́ık̊u ekliptiky a nebeského rovńıku. Tropický rok má 31 556 925.4 sekundy a je tedy cca o 20 mi-
nut kratš́ı než siderický rok (13.5). V d̊usledku precese zemské osy se za tropický rok posune jarńı
bod po ekliptice o 50.27′′ vzhledem ke hvězdám.

3Při zemětřeseńıch občas docháźı k tomu, že se nepatrně urychĺı zemská rotace, protože Země
zmenš́ı sv̊uj moment setrvačnosti nebo se pohne osa rotace.
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I když v současnosti lze měřit úhly s přesnost́ı na miliontiny obloukové vteřiny,
měřit vzdalováńı Země pomoćı změny úhlového pr̊uměru Slunce nemá smysl. Okraj
Slunce neńı př́ılǐs ostrý a zmenšeńı úhlového pr̊uměru o 0.000 001′′ odpov́ıdá vzdále-
nosti o 176 metr̊u větš́ı. Nav́ıc neńı známo, jak rychle nar̊ustá pr̊uměr Slunce v met-
rech za rok.

⊙ ⊙ ⊙

13.6. Eliminace daľśıch př́ıčin vzdalováńı Země od Slunce

V tomto odd́ılu ukážeme, že snižováńı slunečńı hmotnosti v d̊usledku nukleárńıch
reakćı, výtrysk̊u plazmatu a slunečńıho větru, p̊usobeńı slapových sil, magnetických
poĺı aj. má zcela zanedbatelný vliv na významné vzdalováńı Země od Slunce. Bez
př́ıtomnosti antigravitačńıch sil neńı snadné vysvětlit poměrně velkou rychlost (13.2).
Lokálńı p̊usobeńı antigravitace (viz (13.4), (13.10), (13.15) a (13.16)) však opět může
tento paradox objasnit.

Jádro helia je o 0.7 % lehč́ı než 4 protony. To znamená, že nejvýše 0.7% celko-
vé slunečńı hmotnosti se změńı na energii během 10 miliard let, což je odhadova-
né stář́ı Slunce. Když vzniklo, obsahovalo již asi 30 % helia. Vod́ık se měńı na
helium jen v centrálńı části Slunce a až Slunce skonč́ı svoji pout’ na hlavńı posloup-
nosti Hertzsprungova–Russellova diagramu (viz obr. 11.1), bude stále ještě obsa-
hovat obrovské množstv́ı vod́ıku. Proto se předpokládá, že Slunce přeměńı asi jen
0.07 % své celkové hmotnosti na energii. V d̊usledku přeměny hmotnosti na ener-
gii jsou současné slunečńı ztráty podle (13.5) a (13.9) pr̊uměrně jen 0.0007M⊙/
(1010 · Y (0)) = 4.46 · 109 kg za sekundu. Přitom jaderné reakce maj́ı hlavńı pod́ıl na
ztrátě slunečńı hmotnosti.

Slunce také částečně ztráćı hmotnost d́ıky plazmatickým výron̊um. Ze vzta-
h̊u (13.9) a (4.15) (resp. (4.12)) uvažovaných pro Slunce lze odvodit, že plazma
může teoreticky opustit Slunečńı soustavu, resp. samotné Slunce, je-li jeho rychlost
větš́ı než 617 km/s, resp. 436 km/s. Pro menš́ı počátečńı rychlosti spadne plazma
zpět do Slunce. Do Slunce ale občas padaj́ı komety a daľśı tělesa, která zase jeho
hmotnost zvyšuj́ı.

Podle [191] Slunce ztráćı v pr̊uměru každou sekundu 5.75 · 109 kg (tj. každým
rokem asi 1.815 · 1017 kg) své hmotnosti v d̊usledku termonukleárńıch reakćı, slu-
nečńıho větru, elektromagnetického zářeńı a již zmiňovaných výron̊u koronárńıho
plazmatu. Odtud a z (13.9) plyne, že

Ṁ⊙

M⊙

=
1.815 · 1017

1.989 · 1030
= −9.13 · 10−14 (yr−1), (13.18)

kde tečka označuje časovou derivaci. Jak se ukazuje v [191], poloměry drah planet
expanduj́ı ve stejném poměru. Země se tedy v d̊usledku úbytku hmotnosti Slunce od
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něj vzdaluje pr̊uměrnou rychlost́ı 9.13 ·10−14 yr−1 ·149.6 ·1011 m = 0.014 m/yr, což je
podstatně menš́ı rychlost rozṕınáńı, než uvád́ıme v odd́ılu 13.2 (srov. např. (13.2)).
Řešeńı diferenciálńı rovnice (13.18) má tvar

M⊙(t) = M⊙e−Ct,

kde C = 9.13 · 10−14 yr−1. Změny hmotnosti Slunce jsou tedy vskutku zanedbatelné.
Pokud např. t = τ = −370 · 106 yr, což odpov́ıdá devonu, zjist́ıme, že

M⊙(τ) = 1.989067 · 1030 kg, (13.19)

což představuje sṕı̌se jen horńı odhad skutečné hmotnosti vzhledem k nižš́ımu výkonu
Slunce v devonu.

Tlak slunečńıho zářeńı na Zemi také nedokáže vysvětlit významnou rychlost vzda-
lováńı Země od Slunce. Energie, která k nám ze Slunce za rok přijde,4 je rovna

E = SY L0 = 5.4 · 1024 J,

kde S = π(6.378 · 106)2 m2 = 1.277964 · 1014 m2 je maximálńı pr̊uřez Země, Y je
délka roku z (13.5) a L0 je slunečńı konstanta z (13.1). Označme dále Ei, λi, νi a pi
postupně energii, vlnovou délku, frekvenci a hybnost i-tého fotonu. Pak plat́ı

pi =
h

λi
=

hνi
c

=
Ei

c
,

kde h = 6.626 0693 · 10−34 Js je Planckova konstanta a c = 299 792 458 m/s je
rychlost světla. Sečteme-li předchoźı rovnici přes všechny fotony přicházej́ıćı na Zemi
od Slunce během jednoho roku, dostaneme celkovou hybnost

p =
∑

i

pi =
E

c
=

5.4 · 1024

3 · 108
= 1.8 · 1016 (kg m/s).

Kdyby Země všechny slunečńı fotony pohltila, pak ze (13.14) dostaneme opět po-
měrně malou rychlost vzdalováńı ve srovnáńı s (13.2),

v =
p

M
= 0.095 m/yr.

Slapové śıly rovněž neumožňuj́ı vysvětlit významné vzdalováńı Země od Slunce.
Z předchoźı kapitoly 12 v́ıme, že rotace Země se jejich p̊usobeńım zpomaluje. Přitom

4Podle (13.1) je celkový výkon Slunce roven L⊙ = 4πR2L0 = 3.8 · 1026 W, kde R = 1 au. Odtud
a z (13.9) plyne, že L⊙/M⊙ = 0.0002 W/kg. Jaderný reaktor nalézaj́ıćı se jen v několika procentech
centrálńı části Slunce tak má na jednotku hmotnosti mnohem menš́ı výkon než např. lidské tělo,
které produkuje cca 100 W.
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asi 68.5 % je zp̊usobeno Měśıcem a jen 31.5 % Sluncem, viz [35]. Vliv ostatńıch pla-
net je zanedbatelný. Slapové śıly od Slunce na 1 kg Země jsou přibližně rovny
2GM⊙r/R

3, kde M⊙ je hmotnost Slunce (13.9), R = 1 au a r poloměr Země.
Vid́ıme, že ubývaj́ı s třet́ı mocninou vzdálenosti Země od Slunce. Odtud lze odvodit,
že vzdálenost Země–Slunce nar̊ustá v d̊usledku slap̊u jen o několik cm za rok (viz
např. [15], s. 606; [192]).

Země se rovněž pohybuje v magnetickém poli Slunce. Protože má železné jádro,
generuj́ı se v něm Foucaltovy v́ı̌rivé proudy a Země by tak měla padat na nižš́ı dráhu.
To se však nepozoruje (viz předchoźı odd́ıly), protože magnetický potenciál dipólu
ubývá jako r−2 (zat́ımco gravitačńı potenciál jako r−1). Ze stejného d̊uvodu i śıla,
jež p̊usob́ı mezi magnetickým polem Země a Slunce, nemá na dlouhodobé vzdalováńı
Země od Slunce téměř žádný vliv. Nav́ıc se Slunce přepólovává každých 11 let.

Jarkovského, resp. YORP efekt [15] sice měńı dráhu, resp. rotaci malých těles
Slunečńı soustavy, ale jejich účinek na vzdalováńı Země od Slunce je rovněž naprosto
zanedbatelný [30]. Totéž plat́ı i o meziplanetárńım prachu a daľśıch negravitačńıch
silách.

⊙ ⊙ ⊙

13.7. Proč jińı autoři tvrd́ı, že se Slunečńı soustava nerozṕıná

G. A. Krasinsky a V. A. Brumberg [117] odvozuj́ı, že vzdálenost Země–Slunce v sou-
časnosti nar̊ustá v pr̊uměru jen o 15 cm ročně. Jejich argumentace je však založena
na nerealistickém předpokladu, že Newtonova teorie gravitace popisuje pohyb těles
ve Slunečńı soustavě naprosto přesně. Řeš́ı algebraickou soustavu pro 62 neznámých
keplerovských parametr̊u (viz odd́ıl 3.4) všech planet a některých větš́ıch planetek,
a přitom vliv malých antigravitačńıch sil neberou v úvahu. Jinými slovy, implicitně
ignoruj́ı chybu modelu (ale i diskretizačńı chybu, zaokrouhlovaćı chyby, chybu apro-
ximace počátečńıch podmı́nek, chybu určeńı fyzikálńıch veličin aj.).

Řada autor̊u (viz např. [39], [45], [176]) tvrd́ı, že temná energie nemá žádný vliv
na rozṕınáńı Slunečńı soustavy. Nyńı ukážeme, kde se tito autoři dopouštěj́ı chybné
argumentace. Hubble̊uv parametr H = H(t), který popisuje rychlost rozṕınáńı ves-
mı́ru, se definuje vztahem

H(t) =
ȧ(t)

a(t)
, (13.20)

kde a = a(t) je expanzńı funkce a tečka označuje časovou derivaci. Pokud by např́ı-
klad globálńı model vesmı́ru měl konstantńı kladnou křivost ve všech bodech a ve
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Obr. 13.4. Dolńı modrý graf odpov́ıdá lineárńı funkci 1+H0t z Taylorova rozvoje (13.22) na

intervalu (−1/H0, 0), kde 1/H0 = 13.6 Gyr je Hubble̊uv čas. Horńı zelený graf odpov́ıdá

prvńım třem člen̊um Taylorova rozvoje 1 + H0t − q0H
2
0 t

2/2 pro q0 = −0.6. Prostředńı

červený graf ilustruje předpokládaný pr̊uběh normalizované expanzńı funkce a(t)/a(0)

źıskané integraćı (13.20). Hodnoty na horizontálńı ose jsou v miliardách let a na vertikálńı

ose jsou bezrozměrná č́ısla. Vid́ıme, že zrychlená expanze se jen velice nepatrně odlǐsuje od

lineárńıho rozṕınáńı během několika posledńıch miliard let.

všech směrech v daném čase t, pak by hodnota expanzńı funkce a(t) byla rovna po-
loměru vesmı́ru v čase t (viz např. G. Lemâıtre [167]). V tomto př́ıpadě je vesmı́r mo-
delován trojrozměrným povrchem čtyřrozměrné nafukuj́ıćı se koule (viz odd́ıl 10.4).
Derivováńım vztahu (13.20) podle času dostaneme

Ḣ =
ä

a
−H2 = −qH2 −H2, (13.21)

kde q = −äa/ȧ2 je bezrozměrný deceleračńı parametr, jenž charakterizuje zpoma-
lováńı či urychlováńı expanze vesmı́ru. Rozvineme-li expanzńı funkci a = a(t) do
Taylorovy řady v čase t = 0, který odpov́ıdá současnosti, obdrž́ıme (viz obr. 13.4)

a(t) = a(0) + ȧ(0)t + 1
2
ä(0)t2 + · · · = a(0)(1 + H0t−

1
2
q0H

2
0 t

2 + . . . ), (13.22)

kde H0 = H(0) a q0 = q(0) = −0.6 je v současné době přij́ımaná hodnota dece-
leračńıho parametru (viz [225], s. 110), která je záporná, protože se expanze vesmı́ru
zrychluje.

M. Carrera a D. Giulini [39], s. 175, správně odvozuj́ı, že ve vzdálenosti Pluta
(tj. asi 40 au) dává zrychluj́ıćı se rozṕınáńı vesmı́ru jen 2 · 10−23 m/s2, což je
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vskutku naprosto zanedbatelná hodnota. Podobné zcela nepatrné hodnoty odvozuj́ı
i F. I. Cooperstock a kol. [45], s. 62, či B. Mashhoon a kol. [176], s. 5041. Všichni tito
autoři se ale soustředili pouze na kvadratický člen v rozvoji (13.22) a neuvažovali
velkou hodnotu Hubbleovy konstanty (13.3), která vystupuje u lineárńıho členu
v (13.22). Jinými slovy, zrychluj́ıćı se rozṕınáńı vesmı́ru se znatelně neprojevuje na
škálách Slunečńı soustavy, ale samotné rozṕınáńı ano. Plat́ı totiž

|H0t| ≫
1

2
|q0|H

2
0 t

2

pro t bĺızké 0. Zrychluj́ıćı se rozṕınáńı dané kvadratickým členem se tak zač́ıná pro-
jevovat až v kosmologických vzdálenostech. I přesto je kvadratický člen tak malý, že
lineárńı člen |H0t| z (13.22) nad ńım v absolutńı hodnotě výrazně dominuje nejenom
v okoĺı nuly, protože plat́ı

0.3 · |H0t| >
1

2
|q0|H

2
0 t

2

pro všechna t z intervalu (−1/H0, 0), kde |q0|/2 = 0.3.

⊙ ⊙ ⊙

13.8. Generováńı energie systémem Země–Slunce

Extrémně malá odchylka ε > 0 skutečné polohy nějakého tělesa od jeho polohy defi-
nované Newtonovou teoríı gravitace za jeden rok může zp̊usobit za miliardu let dosti
velkou a dobře detekovatelnou chybu velikosti řádově 109ε. Tyto odchylky od new-
tonovské teorie gravitace se vzájemně neruš́ı (jako např. zaokrouhlovaćı chyby, které
maj́ı tendenci se vzájemně anulovat), nýbrž akumuluj́ı. Odtud je patrno, proč antigra-
vitace p̊usob́ı i lokálně. Např́ıklad pro Měśıc je ε = 1.71 cm za rok (viz (12.21)) a pro
Zemi ε ≈ 5 m za rok (viz (13.2)). Jak jsme mohli vidět a jak ještě ukážeme v daľśıch
kapitolách, Slunečńı soustava, ale i jiné soustavy volných těles se s rostoućım časem
v pr̊uměru

”
nafukuj́ı“. Abychom toto prokázali, muśıme umět měřit vzdálenosti ve-

lice přesně, jako v př́ıpadě našeho Měśıce (viz kapitola 12), anebo uvažovat velice
dlouhé časové či prostorové škály, kdy se vliv antigravitačńıch sil nahromad́ı natolik,
že jej lze detekovat.

Významné vzdalováńı Země od Slunce popsané v odd́ılech 13.1–13.5 sice nelze
vysvětlit pomoćı klasické Newtonovy fyziky, ale můžeme podle ńı přibližně odhad-
nout, kolik temné energie se takto vygeneruje za rok. Pro jednoduchost předpoklá-
dejme, že Země má kruhovou orbitu o poloměru R = 1 au. Z (13.5) a 3. Keplerova
zákona R3/Y 2 = GM⊙/4π2 zjist́ıme, že celková (tj. kinetická a potenciálńı) energie
Země je rovna

E(R) =
1

2
M

(2πR

Y

)2

−
GMM⊙

R
= −

GMM⊙

2R
, (13.23)
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kde podle (13.14) a (13.9) hmotnost Země M čińı zhruba 6 kvadrilion̊u kg a hmotnost
Slunce M⊙ je 2 kvintiliony kg. Nyńı pro ∆R = 5.2 m (srov. (13.2)) dostaneme, že
ročńı spontánńı nár̊ust celkové energie čińı odhadem

E(R + ∆R) −E(R) = −
GMM⊙

2

( 1

R + ∆R
−

1

R

)

=
GMM⊙∆R

2(R + ∆R)R
= 9.4 · 1022 J, (13.24)

což je o cca 10 řád̊u menš́ı hodnota než kinetická energie Země, tj.

|E(R)| =
1

2
M

(2πR

Y

)2

=
GMM⊙

2R
= 2.69 · 1032 J.

Hodnota (13.24) odpov́ıdá podle (13.5) trvalému výkonu téměř 3000 TW. Na přesun
zeměkoule o hmotnosti 5.9736·1024 kg v silném gravitačńım poli Slunce jen o pouhých
5 metr̊u je tedy zapotřeb́ı obrovské množstv́ı energie (srov. (13.24)). Pro jiný ročńı
př́ır̊ustek ∆R se energie či výkon pouze lineárně přeškáluj́ı pomoćı trojčlenky.

Vid́ıme, že odchylka od zákona zachováńı energie Newtonovy mechaniky se během
jednoho roku projev́ı až na desátém platném desetinném mı́stě. Nemůžeme tedy
př́ılǐs věřit dlouhodobým simulaćım (např. vývoje Slunečńı soustavy na stovky mi-
lion̊u let) pomoćı Newtonovy teorie gravitace, protože pak je chyba př́ıslušného mo-
delu poměrně velká v d̊usledku akumulace chyb zp̊usobených antigravitaćı (srov.
odd́ıl 5.5).

⊙ ⊙ ⊙
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O mimozemských civilizaćıch:
Tak kde k čertu všichni jsou?

Enrico Fermi

14.1. Antropický princip a kosmologická konstanta

V roce 1973 australský matematik a teoretický fyzik Brandon Carter zavedl termı́n
antropický princip1 [41]. V roce 1986 jej podrobněji rozš́ı̌rili a propracovali John
Barrow a Frank Tipler v monografii The Anthropic Cosmological Principle [11]. Slabá
formulace tohoto principu tvrd́ı, že všechny fundamentálńı fyzikálńı konstanty maj́ı
takové velikosti, že umožnily vznik života. Podle silné formulace směřuje vývoj ke
vzniku člověka (v řečtině anthropos).

Obr. 14.1. Brandon Carter (*1942)

1Poprvé jej veřejnosti představil v Krakově na symposiu věnovanému 500. výroč́ı narozeńı Mi-
kuláše Koperńıka.
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Proti silné formulaci antropického principu lze však namı́tnout, že kdyby aste-
roid, který zp̊usobil vyhynut́ı dinosaur̊u, minul Zemi, pak by se lidstvo nevyvinulo.
Přitom neńı vyloučeno, že by mohli vzniknout jińı inteligentńı tvorové. Přesto je ve-
lice překvapivé, že fyzikálńı konstanty maj́ı právě takové hodnoty, že umožnily vznik
a rozvoj života ve vesmı́ru.

Zde je třeba zd̊uraznit, že na žádnou fyzikálńı konstantu nelze nahĺıžet jako
na standardńı matematickou konstantu. Např́ıklad iracionálńı Ludolfovo č́ıslo π =
3.1415926535 . . . , Eulerovo č́ıslo e = 2.7182818284 . . . či

√
2 = 1.4142135623 . . . maj́ı

nekonečně mnoho nenulových desetinných cifer. Na druhé straně Newtonova gra-
vitačńı konstanta G = 6.674 · 10−11 m3kg−1s−2 neńı reálné č́ıslo s nekonečným de-
setinným rozvojem. Podle (4.21) je jej́ı čtvrtá platná cifra patrně bĺızká 4, ale daľśı
cifry nejsou přesně známy. V budoucnu ani nikdy nebudeme moci určit, jaká je např.
miliontá desetinná cifra G, protože fyzikálńı konstanty maj́ı zcela odlǐsný charak-
ter než reálná č́ısla. Na fyzikálńı konstanty je proto třeba nahĺıžet jen jako na úzký
interval s neostrými rozmazanými hranicemi, popř. jako na hustotu určité distribučńı
funkce (z teorie pravděpodobnosti).

Newton̊uv gravitačńı zákon2 představuje jen jistou idealizaci reality. Konstanta G
je totiž definována jen čistě teoreticky pomoćı dvou hmotných bod̊u. Žádné hmotné
body však ve skutečném vesmı́ru neexistuj́ı. Z tohoto d̊uvodu nikdy nemůžeme změřit
či jinak stanovit gravitačńı konstantu absolutně přesně.

SoučinGM , kde M je hmotnost hvězdy, je úměrný jej́ımu tlaku uvnitř. HodnotaG
tak má vliv na centrálńı teplotu, sv́ıtivost hvězdy, jej́ı věk a mnoho daľśıch parametr̊u.
Kdyby Gbyla např. jen o jednu tiśıcinu menš́ı, než je jej́ı současná hodnota, pak by se
všechny hvězdy i galaxie vyv́ıjely odlǐsným zp̊usobem a Země by tak nikdy nevznikla.

Totéž plat́ı i pro daľśı fyzikálńı konstanty, jako je Avagadrova konstanta, Planc-
kova konstanta, bezrozměrná konstanta jemné struktury α ≈ 1

137
atd. Hmotnosti

protonu, neutronu a elektronu a velikost jejich vzájemné interakce (slabé, silné a elek-
tromagnetické) jsou velmi jemně vyladěny tak, že mohly vzniknout stabilńı atomy,
z nichž lze vytvářet složité molekuly (viz obr. 14.3). Jedńım z d̊uležitých parametr̊u
antropického principu je také rychlost expanze našeho vesmı́ru. Kdyby byla př́ılǐs
velká, hvězdy ani galaxie by nemohly vzniknout. Pokud by byla př́ılǐs malá, vesmı́r
by se mohl brzy zač́ıt gravitačně hroutit a život by neměl dostatek času pro sv̊uj
vznik a rozvoj.

V této kapitole ukážeme, jak kosmologická konstanta Λ ≈ 10−52 m−2 umožnila

”
správnou“ lokálńı expanzi Slunečńı soustavy, a t́ım i vznik a rozvoj života na Zemi.

⊙ ⊙ ⊙

2Většina živočich̊u a rostlin umı́ gravitaci rozpoznat. Např́ıklad člověk má kromě pěti základńıch
smysl̊u (zraku, sluchu, čichu, chuti a hmatu) ještě často opomı́jený šestý smysl pro rovnováhu
umı́stěný ve středńım uchu. Tento smyslový orgán registruje, kam mı́̌ŕı vektor t́ıhového zrychleńı.
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14.2. Dvojstranné odhady

Paradox mladého horkého Slunce lze dobře vysvětlit pomoćı antigravitačńıch sil,
které lokálně generuj́ı temnou energii, viz [137]. Podobně jako v odd́ılu 13.2 budeme
nejprve předpokládat, že se během posledńıch 3.5 miliardy let vzdaluje Země od
Slunce konstantńı rychlost́ı

v = 5.2 m/yr, (14.1)

což je řádově srovnatelné s Hubbleovou konstantou přepočtenou na délku 1 au
(viz (13.3)). Nyńı podrobně ukážeme, že v je optimálńı v tom smyslu, že by Země
dostávala od Slunce prakticky stejný tok energie, jako je slunečńı konstanta L0 de-
finovaná rovnost́ı (13.1) během velice dlouhého časového intervalu 3.5 miliardy let.
Speciálńı rychlosti (14.1) bude odpov́ıdat optimálńı tok Lopt.

Abychom to dokázali (viz věta 14.1 ńıže), polož́ıme

τ = −3.5 Gyr

a čas t = 0 bude opět odpov́ıdat současnosti. Hlavńı výsledky tohoto odd́ılu budeme
formulovat ve tvaru matematických vět, aby bylo jasné, co přesně se předpokládá
a co se tvrd́ı. Symbol ∀t znamená pro všechna t.

Jelikož slunečńı luminozita roste přibližně lineárně s časem a na počátku uvažo-
vaného obdob́ı byla jen 77 % dnešńı hodnoty (viz obr. 11.2), definujeme odpov́ıdaj́ıćı
lineárńı funkci toku energie ze Slunce vztahem

L(t) =
(

1 − 0.23
t

τ

)

L0 ∀t ∈ [τ, 0], (14.2)

tj. L(0) = L0. Protože tok energie klesá se čtvercem vzdálenosti, lze vyslovit násle-
duj́ıćı dosti překvapivé tvrzeńı.

Věta 14.1 (optimálńı rychlost vzdalováńı Země od Slunce). Necht’

Lopt(t) =
L(t)R2

(R + vt)2
, t ∈ [τ, 0], (14.3)

kde R = 1 au a v je definováno rovnost́ı (14.1). Pak

|Lopt(t) − 1.36| < 0.005 (kW m−2) ∀t ∈ [τ, 0]. (14.4)

D ů k a z . Extrémně malou odchylku 0.005 kW m−2 na pravé straně nerov-
nosti (14.4) lze snadno odvodit analyticky vyšetřováńım pr̊uběhu racionálńı funk-
ce Lopt(t), která je konkávńı na celém intervalu [τ, 0]. Př́ımým výpočtem zjist́ıme, že
minima nabývá v levém krajńım bodě τ , Lopt(τ) = 1.357387 . . . a maxima nabývá
funkce Lopt v bodě t∗ ≈ −1.7·109 let, Lopt(t

∗) = 1.364574 . . . Proto plat́ı dvojstranný
odhad (srov. obr. 14.2)

1.355 < Lopt(τ) = min
t∈[τ,0]

Lopt(t) < max
t∈[τ,0]

Lopt(t) < 1.365

a Lopt(0) = L0. 2
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Obr. 14.2. Pr̊uběh téměř konstantńı funkce t 7→ Lopt(t) na intervalu [τ, 0]. Svislá osa je pro

přehlednost podstatně zkrácena.

Tok slunečńı energie

1.36 ± 0.005 kW m−2 ∀t ∈ [τ, 0]

by jistě zaručoval velice stabilńı podmı́nky (14.4) pro rozvoj inteligentńıho života na
Zemi během extrémně dlouhého časového intervalu 3.5 Gyr. Zdá se tedy, že temná
energie má lokálně ve Slunečńı soustavě správnou velikost, že dlouhodobě zaručovala
téměř konstantńı tok slunečńı energie na Zemi a přispěla tak ke vzniku lidstva.

Temná energie daná kosmologickou konstantou tak představuje daľśı argument
pro podporu slabého antropického principu. Jinými slovy, základńı fyzikálńı kon-
stanty maj́ı vhodnou velikost vedoućı ke vzniku života pouze tehdy, když jejich hod-
noty lež́ı uvnitř velice úzkých interval̊u [137]. Nav́ıc rychlost v (14.1) je optimálńı
v tom smyslu, že jakákoliv mı́rně odlǐsná rychlost vzdalováńı by nedávala téměř kon-
stantńı tok energie vyjádřený racionálńı funkćı (14.3) na intervalu dlouhém 3.5 mi-
liardy let. Zdá se být proto velice pravděpodobné, že skutečná rychlost vzdalováńı
Země od Slunce koĺısala (viz věty 14.2 a 14.3) kolem optimálńı hodnoty 5.2 m/yr
např. v d̊usledku p̊usobeńı daľśıch planet. Existuj́ı totiž d̊ukazy podporuj́ıćı hypotézu,
že Země během své historie byla několikrát

”
sněhovou kouĺı“ (viz [70], s. 58) a jindy

zase byla teplota v oceánech mnohem vyšš́ı než dnes [169]. Přitom nezanedbatelnou
roli jistě hrálo složeńı atmosféry a skleńıkový efekt.

Úbytek slunečńı sv́ıtivosti o několik málo procent zp̊usoboval v minulosti doby
ledové. Pokles větš́ı než 5 % by přivodil totálńı zaledněńı celé planety. Jak již bylo
řečeno v odd́ılu 13.2, sńıžeńı nebo nár̊ust slunečńı konstanty L0 o 5 % odpov́ıdá mezi-
kruž́ı, jemuž se obvykle ř́ıká ekosféra a má poloměry (0.95)1/2 au a (1.05)1/2 au, které
představuj́ı velice úzký interval 145.8–153.3 milionu km od Slunce (viz obr. 13.2).

Pro spojitě proměnnou rychlost vzdalováńı v na intervalu [τ, 0] definujeme po-
dobně jako v (14.3) odpov́ıdaj́ıćı tok energie

L(v, t) =
L(t)R2

(

R −
∫ 0

t
v(θ)dθ

)2
, t ∈ [τ, 0], (14.5)
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kde τ = −3.5 Gyr, R = 1 au, L(t) je dáno vztahem (14.2) a integrál z rychlosti
udává vzdálenost.

V př́ıpadě, že neumı́me přesně stanovit velikost nějaké veličiny, mohou být velice
prospěšné tzv. dvojstranné odhady (viz např. [155]).

Věta 14.2 (dvojstranný odhad). Lež́ı-li rychlost vzdalováńı v = v(t) Země od

Slunce v intervalu od 4.26 m/yr do 6.14 m/yr pro každé t ∈ [τ, 0], pak se tok energie

definovaný vztahem (14.5) měńı nejvýše o 5 % hodnoty L0, tj.

0.95L0 ≤ L(v, t) ≤ 1.05L0 ∀t ∈ [τ, 0].

D ů k a z. Př́ımým výpočtem zjist́ıme, že pro konstantńı rychlost v1 ≡ 4.26 m/yr
je racionálńı funkce t 7→ L(v1, t) rostoućı na [τ, 0], a tak podle (14.5) máme

0.95L0 =
L(τ)R2

(R + v1τ)2
= L(v1, τ) ≤

L(t)R2

(R + v1t)2
= L(v1, t) (14.6)

pro každé t ∈ [τ, 0]. Podobně pro konstantńı rychlost v2 ≡ 6.14 m/yr zjist́ıme, že
funkce t 7→ L(v2, t) je klesaj́ıćı, a proto

L(v2, t) ≤ L(v2, τ) =
L(τ)R2

(R + v2τ)2
= 1.05L0. (14.7)

Dáme-li nerovnosti (14.6) a (14.7) dohromady, pak pomoćı (14.5) a předpokládaných
odhad̊u 4.26 ≤ v(t) ≤ 6.14 pro každé t ∈ [τ, 0] dostaneme

0.95L0 ≤
L(t)R2

(R + 4.26 t)2
≤

L(t)R2

(

R−
∫ 0

t
v(θ)dθ

)2
≤

L(t)R2

(R + 6.14 t)2
≤ 1.05L0. 2

Důležitěǰśı je ale obrácené tvrzeńı. Má poněkud silněǰśı předpoklady na rychlost.

Věta 14.3 (doplňkový dvojstranný odhad). Jestliže pr̊uměrná rychlost vzda-

lováńı v lež́ı mimo interval [4.26, 6.14] m/yr, potom existuje neprázdný podinter-

val I ⊂ [τ, 0] tak, že tok energie L(v, t) je menš́ı než 95 % nebo větš́ı než 105 % hod-

noty L0 pro všechna t ∈ I.

D ů k a z. Jestliže v < v1 ≡ 4.26 m/yr, pak podobně jako v (14.6) zjist́ıme, že

L(v, τ) =
L(τ)R2

(R + vτ)2
<

L(τ)R2

(R + v1τ)2
= L(v1, τ) = 0.95L0.

Ze spojitosti racionálńı funkce t 7→ L(v, t) plyne existence neprázdného časového
intervalu I1 tak, že L(v, t) < 0.95L0 pro všechna t ∈ I1.
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Analogicky lze pomoćı (14.7) odvodit, že pro v > v2 ≡ 6.14 m/yr existuje
neprázdný interval I2 ⊂ [τ, 0] tak, že L(v, t) > 1.05L0 pro všechna t ∈ I2. 2

Pr̊uměrná rychlost v lež́ıćı mimo interval [4.26, 6.14] m/yr tedy odpov́ıdá vskutku
nehostinným podmı́nkám pro evoluci života do mnohobuněčných forem. Na Zemi
by byl bud’ př́ılǐs silný mráz, nebo naopak obrovské horko, protože by se hodnota
slunečńı konstanty v nějakém obdob́ı lǐsila o v́ıce než 5 % od své současné hodnoty L0.
Předchoźı dvě věty lze nav́ıc snadno modifikovat i pro jiné hodnoty než právě 5 %.

Ještě poznamenejme, že lineárńı funkce L(t) = (1−0.23t/τ)L0 z (14.2) a obr. 11.2
se v některých modelech nahrazuje racionálńı funkćı (viz např. [15], s. 177)

L̂(t) =
L0

1 + 0.3t/τ0
, t ∈ [τ, 0],

kde τ0 = −4.5 Gyr. V tomto př́ıpadě je optimálńı pr̊uměrná rychlost vzdalováńı
Země od Slunce (zaručuj́ıćı téměř konstantńı tok slunečńı energie) rovna

v = 4.36 m/yr

a pr̊uměrná rychlost vzdalováńı by měla být v intervalu [3.27, 5.21] m/yr, abychom
zaručili, že odchylky od slunečńı konstanty budou menš́ı než 5 % podobně jako ve
větách 14.2 a 14.3.

Podle [4], s. 218, se vesmı́r v d̊usledku temné energie rozṕıná exponenciálńı rych-
lost́ı. Z obr. 8.7 je patrno, že Hubble̊uv parametr H = H(t) je téměř konstantńı
během posledńıch 4.5 miliardy let, kdy existuje Slunečńı soustava. Lež́ı v intervalu
[H0,

5
4
H0]. Za předpokladu, že by H(t) bylo konstantńı, tj. H(t) ≡ H0, dostaneme

ze vztahu (10.3), že a(t) ≈ a(0) exp(H0t). Větu 14.1 lze modifikovat pro př́ıpadnou
exponenciálńı expanzi následovně. Pokud by pr̊uměrná rychlost vzdalováńı Země
od Slunce byla ṽ = 5.014 m/yr, pak Lopt(t) = 1.36 ± 0.008 kW m−2 pro všechna
t ∈ [τ, 0], což je rovněž dosti podobné (14.1) a (14.4). Věty 14.2 a 14.3 by se také
př́ılǐs nezměnily. Nav́ıc z obr. 13.4 je patrno, že expanzńı funkce a = a(t) je během
posledńıch 4.5 miliardy let téměř lineárńı. Proto rozṕınáńı dané vztahem (14.5) lépe
aproximuje skutečnost než expanze exponenciálńı propagovaná v [4].

⊙ ⊙ ⊙

14.3. Ochráńı temná energie Zemi před rozṕınaj́ıćım se Slun-

cem?

Předpoklady věty 14.3 nezaručuj́ı vhodné podmı́nky pro rozvoj života na Zemi.
Z vět 14.2 a 14.3 lze dovodit, že nejpravděpodobněǰśı rychlost expanze poloměru
zemské dráhy lež́ı v intervalu

H
(loc)

0 ∈ [0.426H0, 0.614H0].
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Taková dlouhodobá lokálńı expanze je tedy temnou energíı perfektně naladěná
(viz [137]).

Jemně vyladěné tedy nemuśı být jen základńı fyzikálńı konstanty. Např́ıklad
pr̊uměrná povrchová teplota Slunce T = 5770 K je rovněž perfektně nastavená.
Kdyby klesla o 1 %, tj. o pouhých 57.7 ◦C, pak podle Stefanova–Boltzmannova zákona
L0 = σT 4 s konstantou σ > 0 by slunečńı konstanta L0 klesla cca o 4 %, nebot’

0.994L0 ≈ 0.96L0. Celková luminozita Slunce by pak také klesla o 4 %.

Často se tvrd́ı, že za p̊ul miliardy let se voda v oceánech vypař́ı, protože výkon
Slunce př́ılǐs stoupne3 (viz obr. 11.2). Rychlost (14.1) by nám ale zaručovala ve-
lice stabilńı podmı́nky na Zemi po několik následuj́ıćıch miliard let. Pokud by se
např́ıklad tok slunečńı energie vyv́ıjel tak, jak je dáno v (14.3), pak by ležel ve ve-
lice př́ıznivém intervalu 1.33–1.36 kW m−2 v pr̊uběhu následuj́ıćıch 3.5 miliardy let.
Funkce t 7→ Lopt(t) je totiž klesaj́ıćı v intervalu [0, |τ |] a ze vztah̊u (14.2) a (14.3)
okamžitě plyne, že

Lopt(|τ |) = 1.33 kW m−2.

To by byly docela slušné vyhĺıdky do hodně vzdálené budoucnosti a život na Zemi
by tak měl šanci se ještě dlouhodobě rozv́ıjet ve velice stabilńıch podmı́nkách.

Na druhé straně, temná energie a sńıžeńı atmosférického tlaku na Marsu zp̊usobi-
ly, že Mars svou ekosféru opustil.4 Neńı proto vyloučeno, že se Mars mohl v d̊usledku
antigravitace vzdalovat od Slunce rychleji, než se rozṕınala ekosféra kolem jeho dráhy
v d̊usledku rostoućıho slunečńıho výkonu.

Až se za 5 miliard let vyčerpaj́ı v centrálńı oblasti Slunce zásoby vod́ıku, začne
se Slunce měnit na červeného obra. Jeho poloměr by měl sahat až za současnou
dráhu Venuše. Tehdy může být Země vzdálena od Slunce již kolem 180 milion̊u
kilometr̊u, pokud by se vzdalovala rychlost́ı (14.1). Antigravitace tak může Zemi
udržet v dostatečné vzdálenosti od nar̊ustaj́ıćıho Slunce.

⊙ ⊙ ⊙

14.4. Pravděpodobnost vzniku života

Ve srovnáńı s nejstarš́ımi hvězdami v naš́ı Galaxii, jejichž věk se odhaduje na v́ıce než
13 miliard let, je Slunce relativně mladé. Na některých exoplanetách v obyvatelné
zóně Mléčné dráhy tak měla př́ıroda mnohem v́ıce času na experimenty, z nichž mohl
vzniknout život. Předpokládá se, že inteligentńı civilizace by mohla během několika

3Podle [238], s. 461, stoupne luminozita Slunce za 3 miliardy let na 1.33L⊙. Za p̊ul miliardy let
tak může přesáhnout 1.05L⊙.

4Představy o tom, že skleńıkovým efektem snadno zař́ıd́ıme na povrchu Marsu vhodné teplotńı
podmı́nky pro lidstvo jsou zat́ım asi př́ılǐs optimistické. Nav́ıc je na Marsu v d̊usledku jeho slabého
magnetického pole mnohonásobně vyšš́ı úroveň kosmické radiace než na Zemi.
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deśıtek milion̊u let od svého vzniku postupně zač́ıt kolonizovat Galaxii. V pozoro-
vatelné části vesmı́ru existuje cca 1012 galaxíı a každá galaxie obsahuje v pr̊uměru
v́ıce než 1012 exoplanet. Nikde ale zat́ım nepozorujeme projevy jiné civilizace, což se
označuje jako Fermiho paradox. Traduje se, že v roce 1950 Enrico Fermi během oběda
s kolegy v Los Alamos National Laboratory o mimozemských civilizaćıch prohlásil:
Tak kde k čertu všichni jsou?

V roce 1961 Frank Drake5 sestavil rovnici udávaj́ıćı počet civilizaćı N v naš́ı
Galaxii,6 s nimiž je možné navázat radiový kontakt. Počet N je roven součinu sedmi
proměnných veličin, jejichž hodnoty je velice obt́ıžné odhadnout. Jednou z nich je
např. pravděpodobnost vzniku života na planetě v obyvatelné zóně, viz [70], s. 200.

Přestože je ve vesmı́ru obrovské množstv́ı organických látek (např. v mezihvězd-
ném prostoru byla detekována charakteristická spektra aminokyseliny glycinu)
a v meteoritech dopadaj́ıćıch na Zemi byly objeveny daľśı složité molekuly včetně
nukleotid̊u, je pravděpodobnost vzniku určité samoreplikuj́ıćı se molekuly velice
malá. Přinutit totiž nějakou organickou molekulu, aby alespoň vytvářela své kopie,
neńı v̊ubec snadné. Nejmenš́ı známé viry (i ty poč́ıtačové) nesou řádově 1000 bit̊u
informace. Jsou známy př́ıklady ukazuj́ıćı, že když se z virového genomu vyšt́ıpne
gen G anebo G’, může virus přež́ıt a množit se. Když se ale odstrańı oba geny G
i G’, virus ztráćı možnost se replikovat. Existuje tedy jisté minimálńı množstv́ı bit̊u,
které ještě umožňuje samoreplikaci. Taková posloupnost 0 a 1 ale jistě neńı náhodná
a nalézt ji vyžaduje proj́ıt okolo 21000 možnost́ı. Tuto závažnou skutečnost mnohé
optimistické předpovědi (např. Fermiho paradox či Drakeova rovnice) v̊ubec neberou
v úvahu.

Čtenář si jistě polož́ı otázku, kde se takové složité molekuly, jakými jsou nukleové
kyseliny RNA a DNA, a informačńı procesy (viz [103], [148]) s nimi spojené ve
vesmı́ru vzaly. Př́ıroda na Zemi experimentovala s enormńım množstv́ım organických
molekul okolo jedné miliardy let v obrovské biochemické laboratoři na celém zemském
povrchu (téměř 500 000 000 000 000 m2), v r̊uzných puklinách, ve vodě za r̊uzných
teplot a tlak̊u atp. A tak patrně z p̊uvodńı prebiotické polévky vznikl na jediném
mı́stě na Zemi život, pokud sem nebyl zanesen odjinud.

Na samém počátku života téměř jistě nestála molekula RNA či DNA (viz
obr. 14.3), ale sṕı̌se primitivńı b́ılkoviny. Pokusy se střelami obsahuj́ıćımi uvnitř
aminokyseliny ukazuj́ı, že při prudkém nárazu mohou vznikat krátké b́ılkovinné
řetězce obsahuj́ıćı až 5 aminokyselin. Tyto základńı stavebńı kameny života jsou
mj. obsaženy v kometách. Při jejich dopadu na Zemi se tak mohly syntetizovat jed-
noduché b́ılkoviny, které se mutacemi mohly zcela výjimečně dále zdokonalovat.

V roce 1997 źıskal Stanley B. Prusinger Nobelovu cenu za objev prion̊u. To je

5F. Drake je též autorem prvńıho poselstv́ı mimozemským civilizaćım z roku 1974,
viz [158], s. 195.

6Pr̊uměr naš́ı Galaxie je zhruba 100 000 světelných let.

161
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Obr. 14.3. Schematické znázorněńı struktury dvoǰsroubovice DNA: velké černé punt́ıky

označuj́ı atomy uhĺıku, malé punt́ıky atomy vod́ıku, plnou čarou jsou vyznačeny pevné che-

mické kovalentńı vazby a přerušovanou čarou vod́ıkové můstky, které představuj́ı poměrně

slabou vazbu mezi vod́ıkem a elektronovými orbitaly sousedńıho atomu kysĺıku O či

duśıku N. Na obou okraj́ıch je pevná kostra z cukerných fosfát̊u, která chráńı genetickou

informaci před poškozeńım. V ńı se stř́ıdá fosfátová skupina PO4 s cukrem deoxyribózou.

složitá b́ılkovina (známá z nemoci š́ılených krav), která neobsahuje nukleové kyseliny
ani jimi neńı kódována. Rozmnožuje se t́ım, že měńı podobné b́ılkoviny v nějakém
organizmu na sebe sama. Neńı proto vyloučeno, že podobné b́ılkoviny mohly stát na
samém počátku života na naš́ı planetě dř́ıve, než se objevila RNA. Zhruba miliardu
let po vzniku RNA se vyvinula DNA. Darwinova evolučńı teorie o vzniku druh̊u
př́ırodńım výběrem v konkurenčńım prostřed́ı pak vysvětluje, jak počala dnešńı
vyspělá lidská civilizace.

⊙ ⊙ ⊙
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Představivost je mnohem

d̊uležitěǰśı než znalosti.

Albert Einstein

15.1. Rychlé měśıce planet

V této kapitole uvedeme řadu př́ıklad̊u naznačuj́ıćıch, že se pozvolné rozṕınáńı pro-
jevuje i u daľśıch systémů ve Slunečńı soustavě, což zřejmě odporuje klasickému
zákonu zachováńı energie. Na základě předkládaných argument̊u můžeme opět doj́ıt
k závěru, že se antigravitace patrně významně pod́ılela na rozmı́stěńı dnešńıch tra-
jektoríı planet a jejich měśıc̊u.

Obr. 15.1. Rychlý měśıček Phobos o rozměrech 27 × 22 × 19 km oběhne Mars jednou za

7.65 hodiny, zat́ımco Mars se otoč́ı kolem své osy jednou za 24.62 hodiny. Největš́ı kráter

Stickney o pr̊uměru 9 km se nalézá vpravo (foto NASA).
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Dosud bylo ve Slunečńı soustavě objeveno 19 měśıc̊u Marsu, Jupiteru, Uranu
a Neptunu, které ob́ıhaj́ı pod tzv. stacionárńı kruhovou dráhou (orbitou), pro niž
je doba oběhu tělesa kolem planety shodná s dobou jeho rotace kolem vlastńı osy.
Podle 3. Keplerova zákona (4.4) je poloměr stacionárńı dráhy roven

ri =
(GmiP

2

i

4π2

)1/3

, (15.1)

kde mi je hmotnost i-té planety a Pi je jej́ı siderická rotačńı perioda. Měśıce pod
stacionárńı dráhou nazveme rychlé, protože jejich perioda oběhu je menš́ı než Pi

(viz obr. 15.1). Ze statistického hlediska je značně nepravděpodobné, že by všechny
tyto měśıce byly zachycené, protože vesměs ob́ıhaj́ı stejným směrem po kruhových
drahách a jejich inklinace je téměř nulová. Z tohoto d̊uvodu většina z nich ob́ıhá své
mateřské planety patrně už 4.5 miliardy let, i když mohly být kdysi součást́ı větš́ıch
později rozpadlých těles.

Podle zákon̊u klasické mechaniky nut́ı slapové śıly rychlé měśıce padat po spirále
na nižš́ı oběžné dráhy. Jejich rychlost se zvyšuje, jejich potenciálńı energie klesá
a nepatrně se tak urychluje rotace mateřské planety, aby byl zachován celkový mo-
ment hybnosti. Podle [15], s. 96, jsou slapové śıly na 1 kg měśıce úměrné mi/r

3,
kde r je poloměr dráhy uvažovaného měśıce a r < ri. Všimněme si, že pod́ıl mi/r

3

je stejného řádu pro všech 19 známých rychlých měśıc̊u (viz posledńı sloupec ta-
bulky 15.1). V odd́ılu 15.4 odvod́ıme, že se měśıček Phobos (viz obr. 15.1) přibližuje
k Marsu pr̊uměrnou rychlost́ı 1.9 cm za rok. Kdybychom tedy připustili, že se po-
dobnou rychlost́ı 1–2 cm za rok přibližuj́ı i ostatńı rychlé měśıce na nižš́ıch drahách
(některé jsou větš́ı než Phobos, jiné menš́ı), pak by se za 4.5 miliardy let přibĺıžily
o 45 000–90 000 km ke svým mateřským planetám. To ale neńı v souladu s poloměrem
stacionárńı dráhy Uranu

r7 = 82 684 km

a Neptunu

r8 = 83 512 km,

protože tyto dvě planety maj́ı všechny rychlé měśıce na dosti vysokých orbitách
48 227–76 400 km (srov. též předposledńı sloupec tabulky 15.1). Nav́ıc poloměry sta-
cionárńıch drah (15.1) byly v minulosti menš́ı, protože planety rotovaly rychleji,
tj. Pi bylo kdysi menš́ı. Neńı vyloučeno, že rychlé měśıce udržuje na vysokých orbi-
tách antigravitace, která p̊usob́ı proti slapovým silám.

⊙ ⊙ ⊙
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15.2. Kde byla Larissa před miliardami let?

Měśıček Larissa ob́ıhá Neptun ve vzdálenosti

d = 73 548 km,

což je hodnota velice bĺızká poloměru stacionárńı dráhy r8. Neptun se otoč́ı kolem
své osy za 16.11 hodiny a Larissa jej oběhne za 13.32 hodiny. Rotaci Neptunu brzd́ı
hlavně velký měśıc Triton, a tak před miliardami let bylo r8 menš́ı podle (15.1). Neńı
tedy v̊ubec jasné, kde se Larissa tehdy nacházela, když se podle zákon̊u klasické
mechaniky k Neptunu neustále přibližuje. Kdyby někdy byla nad stacionárńı dráhou,

Tabulka 15.1. Rychlé měśıce planet ve Slunečńı soustavě. Symbol i označuje pořadové

č́ıslo planety, mi je hmotnost planety v kg dělená 1024, ri je poloměr stacionárńı

dráhy (15.1) v km, r je poloměr dráhy měśıce v km a odpov́ıdaj́ıćı hodnoty mi/r
3 úměrné

slapovým silám na 1 kg hmotnosti měśıce jsou v kg/m3.

i planeta mi ri rychlý měśıc r r/ri mi/r
3

4 Mars 0.64185 20 429 Phobos 9 377 0.459 778.6

5 Jupiter 1898.6 160 020 Metis 127 690 0.798 911.9

Adrastea 129 690 0.810 870.4

7 Uran 86.81 82 684 Cordelia 49 770 0.602 704.3

Ophelia 53 790 0.651 557.9

Bianca 59 170 0.716 419.1

Cressida 61 780 0.747 368.2

Desdemona 62 680 0.758 352.6

Juliet 64 350 0.778 325.9

Portia 66 090 0.799 300.8

Rosalind 69 940 0.846 253.8

Cupid 74 800 0.905 207.5

Belinda 75 260 0.910 203.7

Pertida 76 400 0.924 194.7

8 Neptun 102.43 83 512 Naiad 48 227 0.577 913.2

Thalassa 50 074 0.600 815.8

Despina 52 526 0.629 706.8

Galatea 61 953 0.742 430.8

Larissa 73 548 0.881 257.5
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tak by se od Neptunu vzdalovala. Jej́ı postupný pád opět pravděpodobně zpomaluje
antigravitace, která svými odpudivými účinky p̊usob́ı v opačném směru a Larissu
vlastně

”
nadnáš́ı“. V tomto př́ıpadě se zdá, že účinek slapových sil je stejného řádu

jako sil antigravitačńıch, které však maj́ı opačné znaménko. Např́ıklad Hubbleova
konstanta (viz (11.2))

H0 ≈ 10 m yr−1au−1 (15.2)

přepočtená na vzdálenost d Larissy od Neptunu je

H0 ≈ 0.5 cm yr−1d−1,

což je hodnota skutečně srovnatelná s p̊usobeńım slap̊u. U našeho Měśıce je také
účinek antigravitačńıch sil přibližně stejného řádu jako účinek slap̊u (srov. (12.20)
a (12.21)).

Podobnou úvahu jako pro Larissu by šlo udělat i pro měśıčky Uranu Pertidu
a Belindu. Uran má ale rotačńı osu téměř v rovině ekliptiky v d̊usledku nějaké dávné
kolize, u ńıž neńı známo, kdy k ńı došlo.

⊙ ⊙ ⊙

15.3. Měśıčky Uranu

Uved’me daľśı argument podporuj́ıćı hypotézu existence antigravitačńıch sil gene-
ruj́ıćıch skrytou energii ve Slunečńı soustavě. Pr̊uměrná vzdálenost sousedńıch měśıc̊u
pod stacionárńı dráhou Uranu je jen 2 663 km. Nad stacionárńı dráhou se vzdálenosti
soused̊u skokem zvětš́ı (srov. obr. 15.2). Měśıček Puck má poloměr dráhy 86 010 km,
následuje Mab s 97 700 km a Miranda s 129 390 km. Ptáte se proč? Odpověd’ je
nasnadě. Pro rychlé měśıce se účinky slapových a antigravitačńıch sil vzájemně
odeč́ıtaj́ı, zat́ımco pro měśıce nad stacionárńı drahou se sč́ıtaj́ı. Je tedy možné, že se
měśıčky Puck, Mab a Miranda vzdaluj́ı od Uranu také p̊usobeńım antigravitace (viz
obr. 15.2).

Na obr. 15.2 si ještě všimněme, že měśıček Pertida se nacháźı těsně pod sta-
cionárńı dráhou a měśıček Puck těsně nad stacionárńı dráhou. Vzdálenost jejich
drah je jen 9 610 km. Proč je za 4.5 miliardy let slapové śıly neodsunuly dále od
sebe? Na vině může být opět antigravitace, která postupně tlač́ı všechny měśıčky
nad stacionárńı dráhu. Neńı proto vyloučeno, že měśıček Puck, popř. i Mab, byl
kdysi pod stacionárńı dráhou Uranu a antigravitačńı śıly jej vytlačily nad ni, protože
slapové śıly pobĺıž stacionárńı dráhy jsou malé. A tak za necelou miliardu let by
mohla i Pertida ob́ıhat nad stacionárńı dráhou, pokud bude rychlost jej́ıho vzda-
lováńı řádově 1 cm/yr.
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Obr. 15.2. Rychlé měśıce Uranu z tab. 15.1 a jejich sousedé nad stacionárńı orbitou.

Působeńı slapových a antigravitačńıch sil se pod touto orbitou odeč́ıtá a nad ńı sč́ıtá.

Vzdálenosti měśıčk̊u nad stacionárńı dráhou jsou tak podstatně větš́ı než pod ńı.

Analogické úvahy lze učinit i pro oběžnice Neptunu, kde nad stacionárńı dráhou
je předběžně pojmenovaný měśıček S/2004 N1, jehož orbita má poloměr 105 283 km,
za ńım následuje Proteus s poloměrem orbity 117 646 km.

⊙ ⊙ ⊙

15.4. Padaj́ıćı Phobos

Phobos (někdy též nazývaný Fobos) je kromě našeho Měśıce nejv́ıce studovaným
měśıcem ve Slunečńı soustavě, protože má rychle se měńıćı dobu oběhu. V d̊usledku
slapových sil se neustále přibližuje po spirále k Marsu, jeho orbitálńı rychlost
(cca 2.13 km/s) postupně nar̊ustá a také nepatrně urychluje rotaci Marsu. Jeho
úhlová oběžná rychlost je v́ıce než 3krát větš́ı a ve stejném směru, než je rotace
Marsu kolem vlastńı osy.

Phobos by měl Mars ob́ıhat již poměrně dlouho, protože jeho dráha je téměř
kruhová a jej́ı rovina je kolmá na rotačńı osu Marsu. Nav́ıc Phobos směřuje stále
k Marsu svou nejdeľśı osou.

Mars má poloměr 3 390 km. Poloměr dráhy Phobosu je

a = 9377 km, (15.3)
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a tak ob́ıhá nad povrchem Marsu ve vzdálenosti pouhých 5 987 km, což je nejméně ze
všech měśıc̊u ve Slunečńı soustavě. Je velkou záhadou, jak se Phobos na tuto dráhu
dostal (jen cca 11 000 km pod stacionárńı dráhou). Protože kolem Marsu neob́ıhaj́ı
žádná velká tělesa, samotný Mars nemohl svým gravitačńım polem Phobos zachytit.

Nab́ıźı se tedy možnost, že Phobos byl součást́ı dvojplanetky, jej́ıž lehč́ı složka
během přibĺıžeńı k Marsu opustila gravitačńı pole Marsu. Pak by ale měl Phobos
eliptickou dráhu patrně s velkou excentricitou a bĺızko ekliptiky, kde se pohybuje
většina asteroid̊u [229]. Podlouhlá eliptická dráha by se ale jen obt́ıžně vešla pod
velice ńızkou stacionárńı orbitu o poloměru 20 429 km. Phobos by se pak těžko mohl
dostat na téměř kruhovou dráhu s inklinaćı 1◦ k rovině rovńıku Marsu. Pozname-
nejme, že sklon rovńıku Marsu k jeho oběžné dráze je 25.19◦ (tj. je podobný jako pro
Zemi 23.45◦).

Obr. 15.3. Velká prohlubeň Hellas Planitia na Marsu je impaktńıho p̊uvodu. Má pr̊uměr

přes 2 000 km, hloubku až 8.2 km a stář́ı kolem 4 miliard let (foto NASA).

Daľśı, pravděpodobněǰśı možnost́ı je, že Phobos vznikl akrećı úlomk̊u (podobně
jako náš Měśıc) po dopadu velkého tělesa na povrch Marsu (viz např. obr. 15.3).
Veškeré velké krátery a prohlubně na Marsu jsou velice staré a i Phobos má zhruba
4 miliardy let starý povrch posetý krátery. Jeho dráhu v minulosti tak jistě měnila
dopadaj́ıćı tělesa (viz obr. 15.1), slapy a též antigravitace. Zdá se tedy, že Phobos
mohl ob́ıhat Mars již před miliardami let a měl tak dostatek času, aby zaujal svoji
současnou kruhovou dráhu.

Původńı odhady odvozené z předpokládaných účink̊u slapových sil dávaly odhady
rychlosti přibližováńı Phobosu k Marsu přes 5 cm za rok. Milan Burša [33] odvozuje
hodnotu 2.68 cm za rok. Tato hodnota se však dále snižovala na současně akcepto-
vanou hodnotu

ȧ = −1.9 cm/yr, (15.4)

kde tečka označuje časovou derivaci.
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Pod́ıvejme se nyńı podrobněji, jak lze tuto rychlost odvodit. Polohy Phobosu se
od roku jeho objevu v roce 1877 (viz odd́ıl 4.5) pečlivě sleduj́ı — srov. přehledový
článek [189]. Za tu dobu oběhl Phobos Mars už v́ıce než 150 000krát. Odtud lze velice
přesně stanovit současnou úhlovou rychlost rotace (též tzv. středńı pohyb, protože
Phobos má vázanou rotaci). Za den Phobos uraźı úhel 1128.844407◦ a za siderický
rok (= 365.25636 dne)

ω = 412 317.5991◦ yr−1. (15.5)

Určit časovou derivaci ω̇ je ale mnohem méně přesné a nav́ıc tyto odhady neustále
klesaj́ı. Např́ıklad v roce 1945 se věřilo, že ω̇ = 0.001882◦ yr−2 (viz [98], s. 674).
V roce 1989 M. Burša [33] uvád́ı, že Phobos se za stolet́ı urychlil o 17.7◦, tj.
ω̇ = 0.00177◦ yr−2. V roce 2010 se R. A. Jacobson [98] přikláńı k ještě menš́ı hodnotě

ω̇ = 0.00127◦ yr−2. (15.6)

Podle 3. Keplerova zákona je a3/T 2 konstantńı. Tedy

3a2ȧT 2 − 2T Ṫa3 = 0,

kde perioda T splňuje rovnost

ω =
360◦

T
.

Odtud plyne, že ω̇T = −Ṫ ω, a tak dosazeńım z (15.3), (15.5) a (15.6) dostaneme
(srov. (13.17))

ȧ =
2aṪ

3T
= −

2aω̇

3ω
= −1.9 cm/yr.

Phobos se tedy k Marsu přibližuje, protože je na př́ılǐs ńızké orbitě, kde slapové
śıly, které přibývaj́ı se třet́ı mocninou vzdálenosti, již zač́ınaj́ı převládat nad anti-
gravitaćı. Planetologové odhaduj́ı, že přibližně za 30–80 milión̊u let by Phobos měl
dopadnout na povrch Marsu nebo by jej měly slapové śıly roztrhat, jakmile se ocitne
pod tzv. Rocheovou meźı [108]. Uvažované newtonovské modely dávaj́ı přesto mno-
hakilometrovou odchylku od pozorované polohy Phobosu (viz např. [16], [98], [194]).
Na vině může být opět nezahrnut́ı účink̊u antigravitace.

Již nyńı se plánuje umı́stit na marsovský měśıček Phobos zař́ızeńı schopné de-
tekovat laserový signál vyslaný ze Země pro určováńı změn vzájemné vzdálenosti
s přesnost́ı na milimetry [277].

⊙ ⊙ ⊙
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15.5. Opožd’uj́ıćı se Neptun

Daľśım tajemstv́ım je, jak se mohl obrovský Neptun zformovat v dosti velké vzdále-
nosti R=30 au od Slunce, kde jsou pohyby těles vesměs velice pomalé (viz [15], s. 534)
a kde byl p̊uvodńı plynný disk velice ř́ıdký. Aby Neptun dosáhl hmotnosti ko-
lem 1026 kg v pr̊uběhu prvńıch 100 milion̊u let, musel by každou sekundu nab́ırat
v pr̊uměru 30 miliard kg materiálu ve velice ř́ıdkém prostřed́ı.

Pokud bychom uvažovali např́ıklad jen polovičńı rychlost rozṕınáńı z (15.2) po-
dobně jako v kapitole 12, 13 a 14, pak Neptun mohl vzniknout před t = 4.5 miliardami
let o několik astronomických jednotek bĺıže Slunci na dráze o poloměru r. Vzhledem
ke vztahu (10.3) lze předpokládat exponenciálńı expanzi R = r exp(1

2
H0t). Odtud

a z (15.2) vyplývá, že

r = R exp
(

−1

2
H0t

)

= R exp
(

−
5 · 4.5 · 109

150 · 109

)

= Re−0.15 = 25.82 au.

Kdyby expanze byla lineárńı, dostali bychom velice podobnou hodnotu r = 25.5 au.
Pro nepatrný nár̊ust vzdálenosti ∆R za jeden oběh Neptunu kolem Slunce dosta-

neme podle 3. Keplerova zákona

(R + ∆R)3

(P + ∆P )2
=

R3

P 2
,

kde ∆P je odpov́ıdaj́ıćı nár̊ust oběžné doby P = 164.79 roku. Roznásobeńım a za-
nedbáńım člen̊u vyšš́ıho řádu v ∆P a ∆R zjist́ıme podobně jako v (13.17), že

2∆P

P
≈

3∆R

R
. (15.7)

Pokud budeme opět uvažovat jen polovičńı rychlost z (15.2), potom ze (15.7) dosta-
neme, že se Neptun za jeden oběh kolem Slunce zpozd́ı o zcela nepatrný úhel α ≈

tgα,

α ≈
∆P

R

2πR

P
=

2π∆P

P
≈

3π∆R

R
= 0.01′′, (15.8)

kde ∆R = RP ·5 m yr−1au−1 = 24 718.5 m. Takový drobný nevysvětlený posun (15.8)
bohužel nemůžeme potvrdit pomoćı Galileova ručně zakresleného pozorováńı Nep-
tunu [113] z roku 1612 (viz též M. L. Lalande (1795)), ale moderńımi prostředky lze
mı́rné zpožděńı Neptunu stejného řádu pozorovat [259] (viz též [219]). Pro porovnáńı
uved’me, že úhlový pr̊uměr Neptunu je 2.3′′.

Původně se astronomové domńıvali, že zpožd’ováńı je zapř́ıčiněno daľśı vněǰśı
planetou, která ovšem nebyla nalezena. Hmotnost Pluta se ukázala být př́ılǐs malá
na to, aby takto měnila dráhu Neptunu. Na přelomu 19. a 20. stolet́ı se obě tělesa
k sobě přibĺıžila na vzdálenost cca 15 au (srov. obr. 4.5). Když pak Clyde Tombaugh

170
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v roce 1930 (na základě výpočtu P. Lowella z roku 1915) objevil Pluto, byl od něj
Neptun vzdálen již 30 au. Na tak velkých vzdálenostech je gravitačńı vliv Pluta
vskutku zanedbatelný.

Jinou možnost́ı pozvolného vzdalováńı Neptunu od Slunce po spirálńı dráze je
p̊usobeńı antigravitačńıch sil. Vztah (15.8) vlastně ukazuje, o jak nesmı́rně malé
efekty se jedná na krátkých časových intervalech (viz též (12.21)).

Migraci Neptunu a daľśıch planet se pokouš́ı vysvětlit pomoćı r̊uzných rezonanćı
i populárńı newtonovský Nice model (vytvořený na univerzitě ve francouzském městě
Nice). Model předpov́ıdá, že Uran a Neptun migrovaly před miliardami let směrem
od Slunce a nav́ıc si prohodily své dráhy. Aby z̊ustala zachována celková energie
soustavy při migraci, posunul se těžký Jupiter bĺıže ke Slunci (viz např. [276], s. 435).
Tento scénář má ale řadu nedostatk̊u. Uved’me jen ty nejpodstatněǰśı:

a) Je známo, že klasický problém N těles má jediné globálńı řešeńı pro dané
počátečńı podmı́nky, pokud tato tělesa nekoliduj́ı. Autoři [276] ovšem neprokázali,
že zpětná integrace ze současného stavu do dávné minulosti po miliardách let zp̊usob́ı
prohozeńı Uranu a Neptunu a že dostaneme výchoźı počátečńı podmı́nky, abychom
se mohli přesvědčit, že Nice model neńı špatně. K tomu lze použ́ıt větu 5.1.

b) Řešeńı klasického problému N těles je ljapunovsky nestabilńı. Jinými slovy,
extrémně malé změny počátečńıch podmı́nek zp̊usobuj́ı po miliardách let obrovskou
chybu konečného stavu. Dlouhodobá numerická integrace tak neńı oprávněná.

c) Předpokládá se absolutńı platnost Newtonovy teorie gravitace na intervalu
dlouhém 4.5 miliardy let. Ignoruje se vliv temné energie, konečné rychlosti š́ı̌reńı
gravitačńı interakce, chyba modelu apod.

d) Neńı vysvětleno, jak mohly přež́ıt prohozeńı Uranu a Neptunu jejich bohaté
rodiny měśıc̊u.

e) Neprovád́ı se žádná analýza numerických ani jiných chyb, které vznikaj́ı během
simulace. Numerická chyba roste exponenciálně [281].

Rezonance samozřejmě hrály d̊uležitou roli ve vývoji Slunečńı soustavy a někdy
ovlivňovaly dráhu Neptunu. Antigravitace však p̊usobila neustále a dodávala obrov-
ské množstv́ı temné energie potřebné na migraci všech planet (srov. (13.24)).

⊙ ⊙ ⊙

15.6. Soustava Neptun–Triton

Pomoćı samotných slapových sil lze jen obt́ıžně vysvětlit obrovský orbitálńı moment
hybnosti soustavy Neptun–Triton (viz obr. 15.4). Triton je pravděpodobně zachycený
měśıc, protože ob́ıhá Neptun v opačném směru než Neptun rotuje [95]. Jeho dráha
se nazývá retrográdńı. Triton brzd́ı rotaci Neptunu (podobně jako náš Měśıc brzd́ı
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Obr. 15.4. Velký měśıc Triton o pr̊uměru 2705 km ob́ıhá Neptun (vlevo dole) v opačném

směru, než Neptun rotuje (foto NASA).

rotaci Země), ale protože ob́ıhá v opačném směru, slapové śıly jej nut́ı padat na
nižš́ı dráhy. Moment hybnosti vlastńı rotace Neptunu má totiž opačné znaménko
než orbitálńı moment hybnosti soustavy Neptun–Triton. Podle zákona zachováńı
momentu hybnosti by tak měla vzdálenost Tritonu od Neptunu klesat.

Je ale velkou záhadou, jak mohlo být tak obrovské těleso o pr̊uměru 2705 km
zachyceno ve vzdálenosti větš́ı,1 než je jeho současná vzdálenost 354 760 km. Triton
patrně ob́ıhá Neptun velice dlouho, protože výstřednost jeho dráhy je téměř nulová

e = 0.000 016.

Je to v̊ubec nejmenš́ı excentricita ze všech známých těles ve Slunečńı soustavě. Při
záchytu tělesa je totiž př́ıslušná dráha skoro jistě protáhlá elipsa a Tritonu jistě trvalo
miliardy let, než źıskal kruhovou orbitu.

Opět existuje vcelku jednoduché vysvětleńı. Na Triton patrně neustále p̊usob́ı
odpudivá antigravitačńı śıla a neńı vyloučeno, že je dokonce větš́ı než slapové śıly,
které tlač́ı Triton k Neptunu. T́ımto zp̊usobem mohla soustava Neptun–Triton źıskat
obrovský pozorovaný orbitálńı moment hybnosti.

⊙ ⊙ ⊙

1Pro srovnáńı uved’me, že náš Měśıc vznikl patrně z úlomk̊u po velké srážce na dráze o poloměru
cca 20 000 km od Země před v́ıce než 4 miliardami let, a pak odcestoval do vzdálenosti 384 402 km
(viz kapitola 12).
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15.7. Daľśı kandidáti na projevy temné energie ve Slunečńı

soustavě

Dlouhodobé p̊usobeńı antigravitace ve Slunečńı soustavě zanechalo celou řadu daľśıch
stop, které jsou zaznamenány v nejr̊uzněǰśıch fyzikálńıch charakteristikách planet
a daľśıch těles [143].

Např́ıklad rotace Merkuru kolem osy je velice pomalá (59 dńı), což mohla zp̊usobit
srážka s obrovskou planetezimálou ve velice raném stadiu vývoje. Merkur ale nemá
žádnou tektonickou činnost, která by omlazovala jeho 4.5 miliardy let starý povrch
rovnoměrně posetý krátery. Jinou možnost́ı proto je, že pomalá rotace je d̊usledkem
temné energie, protože Merkur byl kdysi bĺıže Slunci, a pak d́ıky antigravitačńım
silám pozvolna putoval na vyšš́ı dráhu s hlavńı poloosou cca 57.9 milion̊u km. Protože
slapové śıly ubývaj́ı se třet́ı mocninou vzdálenosti od Slunce, p̊usob́ı na Merkur
(149.6/57.9)3 ≈ 17krát větš́ı silou na jednotku hmotnosti než na Zemi. Pokud by
nav́ıc byl Merkur např. jen 40 milion̊u km od Slunce v době svého vzniku, což je
v souladu s (15.2), slapové śıly od Slunce by byly ještě (57.9/40)3 ≈ 3krát větš́ı než
dnes. Celkem tedy dostáváme 3 · 17 = 51krát větš́ı slapové p̊usobeńı na jednotku
hmotnosti, než jaké p̊usob́ı nyńı na Zemi. To by významně zbrzdilo rotaci Merkuru,
který má cca 100krát menš́ı moment setrvačnosti než Země.

Pokud byla kdysi Země bĺıže Slunci (viz kapitola 13 a 14), nemohla být Venuše
od něj vzdálena současných 108 milion̊u km, protože by měla nestabilńı dráhu. Byla
k němu tedy také bĺıže. Merkur a Venuše nemaj́ı měśıce, protože by jejich orbity
byly bĺıže Slunci nestabilńı.

Jestliže byl Mars podstatně bĺıže Slunci, než je nyńı (viz kapitola 11), mohl být
také Jupiter bĺıže Slunci. Jinak by Mars narostl do větš́ı velikosti. Má totiž jen de-
setinu hmotnosti Země, protože mu mnohem hmotněǰśı Jupiter ub́ıral stavebńı ma-
teriál. Jupiter ale i Saturn, Uran a Neptun také mohly snáze nasb́ırat svoji ohromnou
hmotnost bĺıže Slunci. Růst jejich oběžných dob destabilizoval pásy asteroid̊u, což
vedlo k bombardováńı vnitřńıch planet.

Podle [15], kapitola 14.4 a s. 534, máme d̊ukazy o tom, že také Kuiper̊uv pás
komet vznikl bĺıže Slunci. Antigravitace (srov. (15.2)) opět mohla za 4.5 miliardy
let posunout Kuiper̊uv pás o mnoho astronomických jednotek dále od Slunce. Po-
dobné argumenty lze učinit pro asteroidy typu Sedna, která se mohou přibližovat až
k Oortově oblaku. Maj́ı malý sklon k ekliptice a jejich vznik neńı dosud objasněn.

Sondy Pioneer se opožd’uj́ı za polohou vypoč́ıtanou podle Newtonovy teorie gra-
vitace již o p̊ul dne. Tento tzv.

”
Pioneer efekt“ ale neńı zp̊usoben antigravitaćı,

protože se jedná o velice krátkodobý jev ve srovnáńı se stář́ım Slunečńı soustavy.
Sondy Pioneer brzd́ı pravděpodobně tepelné zářeńı radioaktivńıho zdroje, který je
na sondách nesymetricky umı́stěn. Uvažuje se i o brzděńı meziplanetárńım prachem.

⊙ ⊙ ⊙
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Jedno měřeńı,

žádné měřeńı.

Základńı fyzikálńı poučka

16.1. Expanduj́ı samotné galaxie v d̊usledku antigravitace?

Kladná odpověd’ na tuto otázku je založena na 10 nezávislých argumentech, které
uvád́ıme v jednotlivých odd́ılech.

Za prvé nemáme žádný d̊uvod předpokládat, že by se antigravitace nějakým
zp̊usobem vyhýbala vnitřku galaxíı, když jej́ı projevy zjǐst’ujeme jak na velkých kos-
mologických vzdálenostech (viz kapitola 10), tak i uvnitř Slunečńı soustavy (viz
kapitoly 11–15).

⊙ ⊙ ⊙

16.2. Galaktická expanze

Z nedávné doby máme řadu pozorováńı dokládaj́ıćıch expanzi samotných galaxíı.
Např́ıklad R. J. Bouwers a kol. [24] zjistili, že galaxie pozvolna nepatrně rostou.
Rovněž I. Trujillo se svým kolektivem [275] odhalili, že rozměr velmi hmotných galaxíı
se zvyšuje s časem. Částečně lze tento nár̊ust vysvětlit mezigalaktickým prachem,
který na galaxie padá v d̊usledku gravitace, a též galaktickým kanibalizmem. Galaxie
v kosmologických vzdálenostech ale maj́ı v́ıce hvězd na jednotku objemu.

Podle [62] byly superhusté galaxie celkem běžné v raném vesmı́ru pro červený po-
suv z > 1.5 a nyńı jsou v našem okoĺı velice vzácné. Také v článku [240] se poukazuje
na to, že rané galaxie byly menš́ı a hustš́ı krátce po svém vzniku. Podle [32] je hus-
tota některých galaxíı pro z > 1 dokonce srovnatelná s hustotou dnešńıch kulových
hvězdokup, tj. v pr̊uměru několik hvězd na pc3 (ve středu hvězdokupy řádově sto
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hvězd na pc3, srov. obr. 16.3). Na základě tohoto výčtu (viz též [49], [75], [274] atd.) se
tedy lze domńıvat, že antigravitace podstatně přispěla k výše uvedenému rozṕınáńı,
a t́ım i ř́ıdnut́ı samotných galaxíı. Podobně jako v př́ıpadě Slunečńı soustavy může
být rychlost rozṕınáńı samotných galaxíı menš́ı než Hubbleova expanze, ale může
mı́t stejný řád.

⊙ ⊙ ⊙

16.3. Rozṕınáńı Mléčné dráhy

Podle [236] je naměřená hustota hvězd v galaxíıch pro velký červený posuv z ≈ 3
zhruba 8krát větš́ı než v galaxíıch v našem okoĺı. Tyto galaxie v odpov́ıdaj́ıćı vzdále-
nosti cca 11 miliard světelných rok̊u (viz obr. 8.7) jsou tedy v každém směru přibližně
dvakrát menš́ı, než by byly nyńı.

Aplikujme nyńı tato pozorováńı na naši Galaxii, tj. Mléčnou dráhu1, jej́ıž pr̊uměr
je kolem sto tiśıc světelných let,

D = 105 ly. (16.1)

Pokusme se ukázat, že současné velikosti D lze zhruba dosáhnout Hubbleovou expan-
źı. Předpokládejme, že Galaxie expandovala z nějaké menš́ı protogalaxie o pr̊umě-
ru d = D/2 během posledńıch 11 miliard let. Současná hodnota Hubbleovy konstanty
je

H0 ≈ 68 km s−1Mpc−1 ≈ 20 km s−1Mly−1,

nebot’ 1 pc = 3.262 ly. Jej́ı přeškálovaná hodnota na velikost Galaxie tedy je

H0 = 2 km s−1D−1. (16.2)

Protože rychlost světla je c = 300 000 km/s, vycháźı pro t = 11 · 109 let podle (16.1)
a (16.2) současná extrapolovaná velikost Galaxie přibližně

d exp(H0t) = d exp
( 2 · 11 · 109

300 000 · 105

)

= d e11/15 ≈ 1.04D,

což je vskutku hodnota srovnatelná se skutečnou hodnotou D. Uváž́ıme-li, že Hubb-
le̊uv parametr byl kdysi větš́ı než H0 (viz obr. 8.7), můžeme dostat odhadovaný
pr̊uměr Galaxie bĺızký skutečnému pr̊uměru D i s polovičńı Hubbleovou expanźı,
popř. s menš́ım rozměrem p̊uvodńı protogalaxie. Současná rychlost zvětšováńı naš́ı
Galaxie je tedy řádově srovnatelná s H0, i když je patrně o něco menš́ı.

1Mléčná dráha má poetické pojmenováńı v mnoha jazyćıch, např. Řeka ohně (starohebrejsky),
Zimńı cesta (švédsky), Stř́ıbrná řeka (korejsky), Cesta b́ılého slona (thajsky).
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Z naměřené metalicity Slunce, struktury Oortova oblaku a několika daľśıch argu-
ment̊u se v [102] a [230] usuzuje, že Slunce od svého vzniku před 4.6 miliardy let
postupně migrovalo o několik kpc směrem od středu Galaxie na současnou vzdále-
nost 8.3 kpc. To je opět hodnota srovnatelná s rychlost́ı Hubbleovy expanze. Pokud
by se Slunce posunulo např. o 2 kpc, pak by odpov́ıdaj́ıćı rychlost migrace byla
(srov. (10.2))

H
(loc)
0 =

2 kpc

4.6 Gyr · 8.3 kpc
=

1

19 Gyr
= 0.71H0. (16.3)

I kdyby se Slunečńı soustava posunula jen o 1 kpc nebo naopak o 5 kpc, stále se
bude jednat o hodnotu řádově srovnatelnou s H0.

⊙ ⊙ ⊙

16.4. Rozložeńı galaxíı v minulosti

Hustota rozložeńı galaxíı v prostoru před 10–13 miliardami let byla mnohem větš́ı
než v současnosti, protože byl vesmı́r menš́ı. Např́ıklad pro červený posuv z ≈ 3,
který zhruba odpov́ıdá známým Hubbleovým hlubokým poĺım HDF, HDFS, XDF,
byl prostor v každém směru (z + 1)krát menš́ı a v jednotkovém objemu měl tedy
v pr̊uměru 4 ·4 ·4 = 64krát v́ıce galaxíı. Protože však protogalaxie byly tehdy menš́ı,
jejich zvýšené natěsnáńı nepozorujeme (viz obr. 16.1).

Obr. 16.1. Hubbleovo hluboké pole má např́ıč 2.5′. Obsahuje nejv́ıce galaxíı s červeným

posuvem z ≈ 3 (R.D. Blandford, 1999; foto NASA).
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Dále použijeme bezprostředńı geometrický argument založený na d̊ukazu spo-
rem. Předpokládejme na okamžik, že galaxie maj́ı konstantńı objem (tj. v pr̊uběhu
času neexpanduj́ı), že vzájemně nekoliduj́ı a že vesmı́r je homogenńı a izotropńı
pro každý pevný časový okamžik. Pravá část obr. 16.2 ilustruje, co bychom viděli
v kosmologických vzdálenostech, kdyby galaxie měly stále stejnou velikost. Vlevo je
schematicky nakresleno 5 galaxíı v jednotkové krychli pro z = 0. Pro z = 2 by tud́ıž
v jednotkové krychli v pr̊uměru bylo 5 · (z + 1)3 = 5 · 33 = 135 namačkaných galaxíı,
protože se prostředńı krychle z obr. 16.2 vejde do jednotkové krychle vlevo 27krát.
Podobně zjist́ıme, že pro z = 4 by v jednotkové krychli bylo 5 · 53 = 625 těsně k sobě
přiléhaj́ıćıch galaxíı. Takové natěsnáńı se ale nepozoruje, nebot’ galaxie byly tehdy
mnohem menš́ı. Nav́ıc byly objeveny galaxie i pro z ≈ 10. V tomto př́ıpadě by počet
galaxíı v jednotkové krychli byl v́ıce než 1000krát větš́ı než dnes a galaxie by se
mohly dotýkat či dokonce proĺınat, kdyby měly neměnnou velikost. To je však ve
sporu s pozorováńım.

Obr. 16.2. Vlevo je jednotková krychle, v ńıž je schematicky znázorněno rozložeńı galaxíı

v našem okoĺı pro červený posuv z = 0. Předpokládejme, že galaxie neměńı svou velikost.

V tomto př́ıpadě je rozložeńı galaxíı v kosmologických vzdálenostech pro z = 2 znázorněno

uprostřed a pro z = 4 vpravo. Takový obraz natěsnaných galaxíı však astronomové nepo-

zoruj́ı.

⊙ ⊙ ⊙

16.5. Rychlost tvorby hvězd

Podle [24] a [267] je pozorovaná rychlost tvorby hvězd (angl. star formation rate) v ga-
laxíıch, které jsou v kosmologických vzdálenostech, úměrná (1 + z)1.9±0.1. Např́ıklad
pro červený posuv z ≈ 2.3 je 10krát vyšš́ı než v našem okoĺı. Tato extrémně vysoká
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rychlost může být opět vysvětlena vyšš́ı hustotou hmoty uvnitř galaxíı pro velká z,
než je nyńı pro z ≈ 0.

Jedna z největš́ıch známých galaktických kup SPT-CLJ 2344-4243 (Phoenix)
se nacháźı ve vzdálenosti z = 0.6. Má úctyhodnou hmotnost 2.5 · 1015M⊙, kde
M⊙ = 1.989 · 1030 kg je hmotnost Slunce. V centrálńı galaxii prob́ıhá tvorba hvězd
rychlost́ı 740 M⊙ za rok. Některé hodně vzdálené galaxie staré přibližně 13 miliard
let maj́ı rychlost tvorby hvězd ještě vyšš́ı. Kupř́ıkladu v galaxii HFLS3 se hvězdy
rod́ı 2000krát častěji než v Mléčné dráze.

⊙ ⊙ ⊙

16.6. Aktivita galaktických jader

Podle [246] je pozorovaná aktivita galaktických jader v kosmologických vzdálenostech
mnohem větš́ı, než je tomu v našem okoĺı. To lze rovněž objasnit větš́ı hustotou
hmoty uvnitř galaxíı pro velký červený posuv z, i když centrálńı černé d́ıry byly
kdysi v pr̊uměru menš́ı.

Je známo velké množstv́ı kvasar̊u s červeným posuvem z ≥ 6 (viz např́ıklad
J1148+5251, J1319+0950). Většina z nich byla nalezena pomoćı soustavy submi-
limetrových interferometr̊u ALMA, která pracuje s úctyhodnou přesnost́ı 0.6′′, což
odpov́ıdá 3 kpc ve vzdálenosti z = 6 pro současně přij́ımané hodnoty kosmologických
parametr̊u. Největš́ı zářivý výkon 1.8 ·1013L⊙, kde L⊙ = 3.846 ·1026 W je luminozita
Slunce, vykazuje kvasar J2310+1855, což je o dva řády v́ıce, než má běžná galaxie.
Zdá se tedy, že hustota uvnitř vzdálených galaxíı byla vysoká a pak v d̊usledku anti-
gravitace pozvolna klesala. Sv́ıtivost kvasar̊u se mohla také snižovat, když si kvasar

”
čistil“ své okoĺı. Oba tyto procesy patrně prob́ıhaly současně.

⊙ ⊙ ⊙

16.7. Staré trpaslič́ı galaxie

Prvńı katalog ručně kreslených tvar̊u galaxíı pocháźı od Williama Herschela. Později
k němu přibyl katalog mlhovin Charlese Messiera. Galaxie se klasicky tř́ıd́ı podle
Edwina Hubblea na eliptické, čočkovité, spirálńı bez př́ıčky, spirálńı s př́ıčkou2 a ne-
pravidelné. Malé trpaslič́ı galaxie (jako např. Magellanova mračna) jsou vesměs ne-
pravidelné, zat́ımco silný gravitačńı potenciál obř́ıch galaxíı má tendenci vyrovnávat

2Téměř žádné galaxie nemaj́ı př́ıčku pro červený posuv z > 1, zat́ımco téměř 80% spirálńıch
galaxíı pro z ≈ 0 př́ıčku má. Nav́ıc jejich výdut’ pozvolna nar̊ustá. Ukazuje se, že č́ım má spirálńı
galaxie větš́ı výdut’, t́ım je také větš́ı jej́ı centrálńı černá d́ıra.
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jakoukoliv nerovnoměrnost a vytvářet tak symetrické struktury, pokud se v bĺızkosti
nenacháźı jiná galaxie. Zat́ım neńı známo, proč tomu tak je. Převážná většina velkých
rotuj́ıćıch galaxíı má dvě spirálńı ramena a zhruba vykazuje středovou symetrii.
Výjimečně však existuj́ı galaxie se třemi rameny (viz např. NGC 5054)3 i čtyřmi
a v́ıce spirálńımi rameny. Č́ım hlouběji se d́ıváme do raného vesmı́ru, t́ım jednodušš́ı
tvary galaxíı pozorujeme. Jinými slovy, č́ım bĺıže současnosti, t́ım složitěǰśı struk-
tury se utvářej́ı. A tak v našem okoĺı nacháźıme galaxie slupkovité, prstencové,
vločkovité apod.

V těsné bĺızkosti naš́ı Galaxie však existuje několik trpaslič́ıch galaxíı (např.
LEO IV), kde se začaly formovat hvězdy již před 13 miliardami let. O 300 milion̊u let
později však tvorba hvězd ustala. Rozṕınáńı každé takové trpaslič́ı galaxie v d̊usledku
př́ıslušných antigravitačńıch sil tak mohlo přispět k postupnému snižováńı hustoty
látky, která během času klesla pod určitou kritickou mez nutnou pro tvorbu hvězd.

⊙ ⊙ ⊙

16.8. Kulové hvězdokupy

V naš́ı Galaxii se nacháźı asi 150 kulových hvězdokup. Maj́ı velice dobře katalogizo-
vaná data o svých polohách, rychlostech apod. Některé se k našemu Slunci přibližuj́ı,
jiné se od něj vzdaluj́ı. Jsou to velice staré soustavy obsahuj́ıćı statiśıce až miliony
hvězd (viz obr. 16.3). Č́ım jsou starš́ı, t́ım jsou obecně dále od centra Galaxie.

Středńı radiálńı rychlost4 všech 150 kulových hvězdokup v naš́ı Galaxii je kladná,
což naznačuje, že se tyto hvězdokupy v pr̊uměru od nás vzdaluj́ı. Mléčná dráha tak
může

”
bobtnat“ podobně jako mořská houba nebo kynoućı těsto. Podle naměřených

hodnot z [83] vycháźı středńı radiálńı rychlost vzdalováńı od Slunce 1 km/s na
vzdálenost 1 kpc, což je dokonce v́ıce než Hubbleova konstanta. Odkud se ale bere
energie na toto rozṕınáńı, uváž́ıme-li, že každá hvězdokupa má řádově cca 1036 kg?
Opět se zdá, že na vině je antigravitace.

⊙ ⊙ ⊙

16.9. Gravitermálńı katastrofa

Téměř všechny otevřené a kulové hvězdokupy se zdaj́ı být nestabilńı, jak ukázal
Pavel Kroupa [119]. Lehč́ı hvězdy maj́ı tendenci se vzdalovat od středu na úkor

3Poznamenejme, že problém tř́ı stejně hmotných těles pohybuj́ıćıch se po kružnici v odstupech
po 120◦ je nestabilńı. Gravitace na velkých vzdálenostech se d́ıky konečné rychlosti svého š́ı̌reńı
chová jinak, než popisuje Newtonova teorie gravitace, na niž jsme zvykĺı na krátkých časových
škálách ve Slunečńı soustavě.

4Tangenciálńı složky rychlost́ı zat́ım neumı́me spolehlivě určit s dostatečnou přesnost́ı.
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Obr. 16.3. Kulová hvězdokupa M13 v souhvězd́ı Herkula

těch hmotněǰśıch, které se postupně kumuluj́ı kolem středu hvězdokupy. Docháźı tak
k hmotnostńı segregaci. Při v́ıcenásobných koliźıch může být občas nějaká lehká
hvězda dokonce

”
vystřelena“ i mimo hvězdokupu (hovoř́ıme o vypařováńı hvězd

z hvězdokup). Přitom se opět okolńı hvězdy posunou bĺıže ke středu, protože jim ubu-
de potenciálńı energie. Tento proces konč́ı tzv. gravitermálńı katastrofou (viz [72]).

Antigravitace však přisṕıvá k pr̊uměrnému vzdalováńı všech hvězd od středu.
Působ́ı tak proti gravitermálńı katastrofě uprostřed hvězdokupy a celý proces zpo-
maluje. Některé kulové hvězdokupy existuj́ı již v́ıce než 13 miliard let a gravitermálńı
katastrofa se u nich zcela neprojevila. Přitom pozorovaná frekvence úniku hvězd
z hvězdokup je vyšš́ı, než předpov́ıdá klasická věta o viriálu (viz odd́ıl 7.2), která
ovšem existenci antigravitačńıch sil neuvažuje. Antigravitace, která velice pozvolna
ale neustále zvyšuje celkovou energii (tj. kinetickou + potenciálńı) každého vázaného
systému v́ıce volných těles tak zp̊usobuje, že každá hvězdokupa v pr̊uměru nepatrně
expanduje.

⊙ ⊙ ⊙
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Obr. 16.4. Dvojrozměrný model expanduj́ıćıho vesmı́ru s kladnou křivost́ı a rozṕınaj́ıćımi

se galaxiemi. V [187], s. 719, se rozṕınáńı samotných galaxíı neuvažuje.

16.10. Exoplaneta WASP-18b

Daľśım př́ıkladem lokálńıho p̊usobeńı antigravitace uvnitř naš́ı Galaxie je exopla-
neta WASP-18b, která oběhne svou mateřskou hvězdu o hmotnosti 1.25M⊙ po téměř
kruhové dráze o poloměru 3 miliony km jednou za 0.94 dne. Protože se hvězda otoč́ı
kolem své osy jednou za 5.64 dne [29], má podle 3. Keplerova zákona jej́ı stacionárńı
dráha poloměr cca 10 milion̊u km, tj. exoplaneta ob́ıhá hvězdu pod stacionárńı
dráhou (srov. vztah (15.1)). Podle [87] by exoplaneta měla v d̊usledku slapových
sil dopadnout po spirálńı dráze na svou mateřskou hvězdu dř́ıve než za milion let.
Hvězda však existuje již kolem 700 milion̊u let [258]. Je tedy záhadou, jak se mohla
exoplaneta o hmotnosti deseti Jupiter̊u na svou dráhu v̊ubec dostat a proč by měla
v tak krátké geologické době dopadnout na mateřskou hvězdu. Tento paradox lze
opět vysvětlit t́ım, že antigravitace p̊usob́ı v opačném směru než slapové śıly, a tak
pád exoplanety vlastně brzd́ı. Z vývoje orbitálńıch parametr̊u budeme za nějaký čas
umět odhadnout, jak rychle se exoplaneta přibližuje ke hvězdě a kolik energie této
exoplanety dokáž́ı odčerpat slapy.

Argumenty uváděné v odd́ılech 16.1–16.10 ukazuj́ı, že také samotné galaxie se
rozṕınaj́ı (viz obr. 16.4), i když patrně o něco menš́ı rychlost́ı, než jaká odpov́ıdá
Hubbleovu parametru. Antigravitačńı śıly tedy p̊usob́ı v naš́ı Galaxii lokálně i mimo
Slunečńı soustavu. Mohou tak přisṕıvat k expanzi obyvatelných zón (jako v př́ıpadě
Země), když sv́ıtivost mateřské hvězdy postupně nar̊ustá. V tomto smyslu jsou pak
obyvatelné zóny stabilněǰśı, protože mohou existovat deľśı dobu (viz kapitola 14).

⊙ ⊙ ⊙
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17. Co je záhadným zdrojem temné energie?

Nikdy se nepřestávejme ptát.

Albert Einstein

17.1. Gravitačńı aberace

V kapitolách 11 až 16 jsme uvedli celou řadu př́ıklad̊u, které hovoř́ı ve prospěch
hypotézy, že antigravitace nep̊usob́ı jenom globálně, ale i lokálně. To naznačuje,
že na základě dnešńıho stavu poznáńı nemuśı zákon zachováńı energie platit nebo
nev́ıme, odkud se energie bere. Nyńı ukážeme, že temná energie nutná pro zrychluj́ıćı
se rozṕınáńı vesmı́ru může (alespoň částečně) pocházet z nepatrně malé ale kladné
hodnoty gravitačńı aberace, jež je d̊usledkem kauzality a konečné rychlosti š́ı̌reńı
gravitačńı interakce.

Uvažujme nejprve jen dvě tělesa A a B o stejných hmotnostech, která kolem
sebe ob́ıhaj́ı symetricky vzhledem k svému společnému těžǐsti. Pokud A přitahuje B
a B přitahuje A ve svých okamžitých polohách (tj. rychlost gravitačńı interakce cG
je nekonečná), pak podle Newtonovy teorie gravitace lež́ı př́ıslušné gravitačńı śıly
v jedné př́ımce a jsou v rovnováze.

Rychlost gravitačńı interakce cG je ale ve skutečnosti jistě jen konečná. Proto
je těleso B přitahováno tělesem A směrem k některé jeho předchoźı poloze A’ tak,
jak je nakresleno na obr. 17.1. Podobně je těleso A přitahováno tělesem B směrem
k předchoźı poloze B’. Pak ovšem vzniká dvojice přitažlivých nerovnovážných sil,
která na tento systém trvale p̊usob́ı, pozvolna mu zvyšuje moment hybnosti, a t́ım
i celkovou energii. Úhel ABA’ (resp. BAB’) nazveme úhlem gravitačńı aberace.
Z Thaletovy věty plyne, že trojúhelńık AAB’ na obr. 17.1 je pravoúhlý a plat́ı

|A’B| < |AB|. (17.1)

Podle (17.1) jsou tedy přitažlivé śıly v tomto postnewtonovském modelu nepatrně
větš́ı, než kdyby p̊usobily podél přepony AB.
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17. Co je záhadným zdrojem temné energie?

γ B

B’

A

A’

Obr. 17.1. Schematické znázorněńı dvou gravitačně interaguj́ıćıch těles o stejné hmotnosti.

Úhel gravitačńı aberace γ = ∠ABA’ je extrémně malý.

Poznamenejme, že ilustračńı obr. 17.1 neńı vlastně nakreslen správně. Libovolně
malá hodnota úhlu gravitačńı aberace γ uvažovaného systému totiž zvyšuje neje-
nom orbitálńı moment hybnosti soustavy (jak plyne z (9.1)), ale prodlužuje i pe-
riodu oběhu. Odpov́ıdaj́ıćı trajektorie tvoř́ı velice pomalu se rozv́ıraj́ıćı spirály (viz
obr. 17.2).

Tento jednoduchý př́ıklad (diskutovaný již A. Eddingtonem [57] na s. 94 a 204)
ukazuje, proč je narušen klasický zákon zachováńı energie pro konečnou rychlost
š́ı̌reńı gravitačńı interakce. Kdyby narušen nebyl, pak by trajektorie těles byly pro
vhodné počátečńı podmı́nky neměnné kružnice o konstantńım poloměru. Pro rozv́ı-
raj́ıćı se spirálńı dráhy ale celková energie roste. Celková kinetická energie obou těles
sice klesá, ale potenciálńı energie roste dvakrát rychleji (srov. (13.23)).

Př́ıklad lze poměrně snadno modelovat soustavou obyčejných diferenciálńıch rov-
nic se zpožděńım (viz (17.4)–(17.5) ńıže). Vyšetřovaný problém lze zobecnit i na
př́ıpad v́ıce těles o nestejných hmotnostech. Opět se ukazuje, že takovému systému
pozvolna nar̊ustá celková (tj. kinetická + potenciálńı) energie [124], s. 243.

Systém rovnic se zpožděńım nav́ıc modeluje realitu lépe než klasický Newton̊uv
systém obyčejných diferenciálńıch rovnic (5.8), protože nám umožňuje uvažovat gra-
vitačńı aberaci a generovat očekávané spirálńı trajektorie (viz např. kapitola 12 a 13).
Nav́ıc pro nulovou gravitačńı aberaci dostáváme klasickou Newtonovu mechaniku.
Kladná gravitačńı aberace má repulzivńı charakter podobně jako kladná kosmolo-
gická konstanta.

Popsaný mechanismus přisṕıvá také k expanzi vesmı́ru a může (alespoň částečně)
vysvětlit záhadu temné energie. Skutečný úhel gravitačńı aberace muśı být nutně
kladný. Nulová aberace je totiž v rozporu s principem kauzality. Mysleme si na
okamžik, že těleso A z obr. 17.2 exploduje. Pak se druhé těleso B muśı pohybo-
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A
B

B’

A’

Obr. 17.2. Trajektorie odpov́ıdaj́ıćı dvěma stejně hmotným těles̊um, která na sebe gra-

vitačně p̊usob́ı, tvoř́ı dvojitou spirálu. Vzdálenosti sousedńıch trajektoríı jsou ve skutečnosti

mnohonásobně menš́ı. Rovněž aberačńı úhly ABA’ a BAB’ jsou extrémně malé, leč kladné.

vat ještě nějakou dobu po nezměněné trajektorii, než k němu prostřednictv́ım gra-
vitačńıho pole doraźı informace o změně trajektorie tělesa A. Proto muśı být aberačńı
úhly ABA’ a BAB’ na obr. 17.2 kladné.

Steven Carlip se v [38] pokouš́ı odvodit, že gravitačńı aberace γ tělesa o rychlosti v
je v obecné teorii relativity shora odhadnuta pod́ılem v3/c3, tj.

γ = o
(v3

c3

)

, (17.2)

zat́ımco úhel světelné aberace je podle (2.12) přibližně roven

α =
v

c
. (17.3)

Přitom předpokládá, že

a) gravitačńı interakce má stejnou rychlost jako světlo,

b) kosmologická konstanta je nulová,

c) některé nelineárńı členy, které neumı́ odhadnout, jsou nulové,

d) plat́ı zákon zachováńı energie a zákon zachováńı momentu hybnosti.
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17. Co je záhadným zdrojem temné energie?

Proto ani nemůže dostat spirálńı trajektorie tak, jak je schematicky nakresleno na
obr. 17.2.

Rychlost vzdalováńı a úhel gravitačńı aberace zálež́ı na hmotnostech, rychlos-
tech a polohách (i minulých) volných těles, která na sebe gravitačně p̊usob́ı [124].
Gravitačńı aberace má tedy nezanedbatelný vliv na rychlost rozṕınáńı vesmı́ru.
Proto je také třeba nahĺıžet na kosmologickou konstantu jen na jakousi veličinu
zpr̊uměrovanou přes všechny hmotné objekty a nikoli jako na základńı fyzikálńı kon-
stantu (jakou je např. gravitačńı konstanta G).

⊙ ⊙ ⊙

17.2. Postnewtonovský model aneb jak se generuje temná

energie

Pod́ıvejme se nyńı, jak lze gravitačńı aberaci matematicky modelovat t́ım, že modifi-
kujeme soustavu diferenciálńıch rovnic (5.8). Výsledný problém zahrnuj́ıćı konečnou
rychlost š́ı̌reńı gravitačńı interakce cG mezi dvěma tělesy bude nyńı popsán sousta-
vou (17.4)–(17.6) obyčejných diferenciálńıch rovnic se zpožděńım.

Uvažujeme jen dva hmotné body m1 a m2 ve dvourozměrném či trojrozměrném
prostoru, který vybav́ıme eukleidovskou normou (vzdálenost́ı) | · |. Zavedeme-li zpož-
děńı do gravitačńıch interakćı, lze klasickou newtonovskou soustavu (5.8) pro N = 2
přepsat na soustavu obyčejných diferenciálńıch rovnic pro dvě vektorové trajekto-
rie r1 a r2:

r̈1(t) = G
m2[r2(t− d2(t)) − r1(t)]

|r2(t− d2(t)) − r1(t)|3
, (17.4)

r̈2(t) = G
m1[r1(t− d1(t)) − r2(t)]

|r1(t− d1(t)) − r2(t)|3
, (17.5)

kde d1 a d2 jsou dvě proměnná zpožděńı (tj. závislá na čase) splňuj́ıćı jisté přirozené
podmı́nky (viz (17.7) ńıže) a počátečńı podmı́nky

ri(t) = pi(t), ṙi(t) = vi(t), t ∈ [t0, 0], i = 1, 2. (17.6)

Zde t0 ≤ 0 je vhodné pevné č́ıslo a vektory pi a vi jsou dané funkce charakterizuj́ıćı
předchoźı polohy a rychlosti.

Tento jednoduchý postnewtonovský model sice nebere v úvahu gravitačńı vlny
(které zat́ım nebyly detekovány), ale zahrnuje obecně nenulovou gravitačńı aberaci.

Pokud cG = ∞, pak t0 = d1 = d2 = 0 a systém (17.4)–(17.6) se redukuje na
klasický problém dvou těles (viz kapitola 5). Pro cG < ∞ splňuj́ı funkce zpožděńı
(angl. delay) vztahy (srov. obr. 17.3)

d1(t) =
|r1(t− d1(t)) − r2(t)|

cG
, d2(t) =

|r2(t− d2(t)) − r1(t)|

cG
, (17.7)

185
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B
B’

A
A’

Obr. 17.3. Znázorněńı gravitačńı interakce mezi dvěma tělesy o nestejných hmotnos-

tech m1 > m2

tj. každé di je třeba poč́ıtat iteračně např. pomoćı klasické Banachovy věty o pevném
bodě [151].

Předpokládejme nyńı, že

m1R1 = m2R2, (17.8)

kde R1 a R2 jsou vzdálenosti od newtonovského těžǐstě. Položme

p1 = (R1, 0), p2 = (−R2, 0),

a

v1 =
(

0,

√
Gm2R1

R1 + R2

)

, v2 =
(

0,−

√
Gm1R2

R1 + R2

)

.

Tyto hodnoty nám zaručuj́ı přesné kruhové dráhy pro t0 = 0 v (17.6) a rychlost
cG = ∞. Použ́ıvaj́ı se ke stanoveńı počátečńıch podmı́nek (17.6) pro př́ıpad

cG < ∞.

To ovšem vyžaduje uchovávat staré hodnoty r1 a r2 během výpočtu d́ıky nekon-
venčńım počátečńım podmı́nkám.

Velkou výhodou poč́ıtačových simulaćı je ale to, že snadno m̊užeme provádět velké

množstv́ı test̊u pro r̊uzné hodnoty vstupńıch parametr̊u ze vztah̊u (17.4)–(17.7).

Např́ıklad š́ı̌reńı gravitačńı interakce cG v předloženém postnewtonovském modelu lze
libovolně měnit, a tak nemuśı souhlasit se skutečnou (zat́ım nezměřenou) hodnotou.
Je to jen vstupńı parametr.
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17. Co je záhadným zdrojem temné energie?

Př́ıklad 17.1. Analytické řešeńı problému (17.4)–(17.7) pro cG < ∞ neńı známo.
Numericky źıskané trajektorie r1 a r2 pro m1 = m2 > 0 a cG ≤ c jsou schema-
ticky znázorněny na obr. 17.2. Zdaj́ı se být velice nerealistické, protože tvoř́ı dvě
velice rychle se rozv́ıjej́ıćı spirály, což neodpov́ıdá astronomickým pozorováńım. Mo-
del (17.5)–(17.7) však dává velice realistické výsledky pro cG ≫ c. Takové řešeńı se
samozřejmě lǐśı od řešeńı systému (17.4)–(17.5) s počátečńımi podmı́nkami ri(0) =
pi(0), ṙi(0) = vi(0), i = 1, 2, pro cG = ∞.

Př́ıklad 17.2. Největš́ı úhel gravitačńı aberace vycháźı numericky pro m1 ≈ m2

(srov. obr. 17.2). Ve Slunečńı soustavě takové objekty neznáme. Pro Zemi a Měśıc je
poměr m1 : m2 roven 81 : 1 a pro soustavu Pluto–Charon 7 : 1, což je v̊ubec nejmenš́ı
takový poměr ve Slunečńı soustavě mezi větš́ımi tělesy.

Uvažujme tedy opět binárńı soustavu Země–Měśıc s hmotnostmi (12.4) ve vzdále-
nosti 384 402 km od sebe. Abychom dostali př́ıdavnou rychlost vzdalováńı odvozenou
v (12.21), je třeba pro uvažovaný postnewtonovský model vźıt cG = 4.287 · 1015 m/s.
V tomto př́ıpadě je úhel gravitačńı aberace v bodě B představuj́ıćım na obr. 17.3
Měśıc roven

γ =
v

cG
≈ 2.424 · 10−13 rad, (17.9)

kde v = |ṙ2| ≈ 1 km/s a obě trajektorie tvoř́ı pomalu se rozv́ıjej́ıćı spirály. Pozna-
menejme, že světelná aberace Měśıce je mnohem větš́ı, α = v/c = 0.7′′ (viz (6.2)),
a aberačńı úhel Země je 81krát menš́ı.

Neńı obt́ıžné zobecnit předchoźı problém (17.4)–(17.7) na libovolný počet N ≥ 2
interaguj́ıćıch těles. To lze udělat podobně jako v odd́ılu 5.4.

Př́ıklad 17.3. Numericky expanduj́ıćı trajektorie dostaneme také pro 3 tělesa,
která jsou ve vrcholech rovnostranného trojúhelńıku a všechna 3 maj́ı stejnou po-
stupně klesaj́ıćı rychlost. Zcela analogický jev dostaneme pro situaci znázorněnou na
obr. 17.2, kde je třet́ı těleso vloženo doprostřed úsečky AB. Rozv́ıraj́ıćı se trajektorie
dostaneme také pro systém dvou dvojhvězd stejných hmotnost́ı.

Daľśı př́ıklady uvád́ıme v [124]. Konečná rychlost š́ı̌reńı gravitačńı interakce
např́ıklad přisṕıvá k nižš́ımu počtu srážek hvězd. T́ım, že hvězdy na sebe vzájemně
gravitačně reaguj́ı se zpožděńım, je pravděpodobnost jejich srážky menš́ı, než kdyby
p̊usobily na sebe okamžitě (viz [124], s. 242). K numerické aproximaci byla použita
Rungeova–Kuttova metoda vysokého řádu přesnosti přesnosti. Populárńı symplek-
tické metody se pro tyto účely nehod́ı, protože zachovávaj́ı energii a nav́ıc maj́ı ńıžš́ı
řád aproximace.

⊙ ⊙ ⊙
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17.3. Rychlost gravitačńı interakce

V roce 1805 Pierre Laplace usoudil na základě detailńıho rozboru pohybu Měśıce, že
skutečná newtonovská rychlost š́ı̌reńı gravitačńı interakce cG muśı být alespoň 7·106c
(viz [166], kapitola VII, s. 642). Van Flandern [65] ještě zvýšil tento odhad na 2 ·

1010c, jinak by totiž dvě tělesa nemohla ob́ıhat kolem společného těžǐstě po stabilńıch
drahách. Jejich momenty hybnosti by nebyly v rovnováze, pokud by cG = c, jak
předpokládá obecná teorie relativity (viz (17.10)).

Na druhé straně v roce 1905 Henri Poincaré1 v článku [214], s. 1507, předpověděl,
že pro rychlost š́ı̌reńı gravitačńıch vln cG plat́ı2

c = cG, (17.10)

kde c je rychlost světla ve vakuu, tj. dř́ıve než ke stejnému závěru dospěl Albert Ein-
stein. Vzniká ovšem otázka, co tato rovnost v̊ubec znamená. Plat́ı např. na dvacet
desetinných mı́st? Podobně jako v odd́ıle 14.1 je třeba si opět uvědomit, že základńı
fyzikálńı konstanty nejsou reálná č́ısla s nekonečným desetinným rozvojem. Pokud
by se rychlosti c a cG jen nepatrně lǐsily (byt’ třeba jen o jedno promile), pak bude
dosti obt́ıžné ztotožnit zdroj gravitačńıch vln (např. při výbuchu supernovy) s jejich
optickým protěǰskem. Nadsvětelná rychlost gravitačńı interakce může vysvětlovat,
proč jsou některé spirálńı galaxie tak perfektně symetrické. Pro rychlost (17.10)
by komunikace mezi konci spirálńıch ramen prostřednictv́ım gravitace trvala sta-
tiśıce let. Také neńı jasné, jaká je rychlost gravitačńı interakce v látce (sklo, vnitřek
Slunce apod.), kde světlo vykazuje disperzi.

Rychlost gravitačńı interakce bychom mohli určit u dvojhvězd se známou vzdále-
nost́ı d obou složek takto. Pokud jedna hvězda exploduje, pak stač́ı změřit dobu τ , do
které druhá hvězda začne měnit svoji p̊uvodńı dráhu. Soudobá dopplerovská technika
totiž umožňuje měřit změny radiálńı rychlosti již od 1 m/s. Odtud lze pak stanovit

cG =
d

τ
.

V současnosti prob́ıhá nebo se připravuje několik nákladných projekt̊u (GEO, LIGO,
NGO, VIRGO, ...) pro změřeńı rychlosti gravitačńıch vln a určeńı směru, odkud
přicházej́ı. Zat́ım ale žádné detekovány nebyly, a tak ani jejich skutečná rychlost
neńı známa.

Gravitačńı interakce se chová podstatně jinak než interakce elektromagnetická.
Všeobecně se soud́ı, že gravitačńı śıla je jen přitažlivá, zat́ımco elektromagnetická śıla

1Známý Einstein̊uv vztah E = mc2 z roku 1905 Poincaré publikoval [213] o pět let dř́ıve jen
s t́ım rozd́ılem, že na levé straně měl hustotu energie a na pravé straně specifickou hustotu.

2Poznamenejme ale, že ne všechny fyzikálńı interakce maj́ı stejnou rychlost š́ı̌reńı. Např́ıklad
slabá interakce je zprostředkována intermediálńımi bosony W+, W− a Z0, které maj́ı přibližně
80–90krát větš́ı hmotnost než proton a nemohou se tedy pohybovat rychlost́ı světla.
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17. Co je záhadným zdrojem temné energie?

může být přitažlivá i odpudivá. Antigravitace má ale též odpudivý charakter, i když
velice malý. Přitom to neńı žádná nová pátá śıla, ale jen vedleǰśı efekt gravitačńı
śıly zp̊usobený konečnou rychlost́ı gravitačńı interakce. Hlavńı rozd́ıl mezi gravitačńı
a elektromagnetickou interakćı je však v aberačńıch jevech.

Předpokládejme na okamžik, že hvězda na obr. 6.3 asymetricky exploduje a že
rychlosti elektromagnetických vln a gravitačńıch vln jsou stejné (17.10), jak předpo-
v́ıdá obecná teorie relativity. Pak se oba typy př́ıslušných vlnoploch budou od ńı š́ı̌rit
stejnou rychlost́ı. Úhel světelné aberace α přitom bude relativně velký, viz (17.3).
Dále si představme, že dalekohled na obr. 6.3 je doplněn př́ıstrojem, který umı́ změřit
směr, odkud gravitačńı vlny přicházej́ı. Pak zjist́ıme, že přicházej́ı ze stejného směru
jako elektromagnetické vlny, pokud plat́ı (17.10), a aberace gravitačńıch vln proto
bude také α. Přitažlivá śıla hvězdy ale paradoxně p̊usob́ı z nepatrně jiného směru,
jinak by žádná soustava dvou těles nebyla dlouhodobě stabilńı. Kdyby totiž α = γ,
pak by se Země vzdálila od Slunce o 150 milión̊u km za 400 let (viz [168], s. 350).

Podle newtonovské mechaniky je úhel gravitačńı aberace γ nulový. Pokud ale
plat́ı princip kauzality, měl by být skutečný úhel gravitačńı aberace γ kladný, i když
extrémně malý (viz (17.9)). Uvažujme např. soustavu Slunce–Jupiter, jej́ıž těžǐstě
podle (5.1) lež́ı mimo Slunce. Obě tělesa tak svým silným gravitačńım polem neustále
deformuj́ı prostoročas kolem sebe a muśı si se zpožděńım vzájemně vyměňovat infor-
maci o svých polohách. Protože cG < ∞, je Slunce přitahováno Jupiterem směrem
k předchoźı poloze Jupitera a Jupiter je zase přitahován Sluncem rovněž směrem
k nějaké předchoźı poloze Slunce (viz obr. 17.3). Podle př́ıkladu 17.2 by měl Jupiter
ze všech planet největš́ı rychlost vzdalováńı přepočtenou na 1 au. To je také d̊uvod,
proč za sebou mohl zanechat nevyčǐstěný pás asteroid̊u mezi Marsem a Jupiterem
(srov. [15], s. 513).

Položme si ještě otázku:

Je Země přitahována ke Slunci přesně t́ım směrem, kde je vid́ıme, nebo mı́ř́ı

vektor této gravitačńı śıly nepatrně mimo jeho střed?

V d̊usledku uvedených vlastnost́ı gravitačńı aberace nejsou světelné paprsky při-
cházej́ıćı k nám od Slunce rovnoběžné s vektorem newtonovské gravitačńı śıly mezi
Sluncem a Zemı́. Tyto paradoxńı jevy jsou zp̊usobeny t́ım, že se skutečné úhly
světelné a gravitačńı aberace vzájemně lǐśı. Země má 333 000krát menš́ı hmotnost
než Slunce, a tak se pohybuje v jeho téměř stacionárńım gravitačńım poli, i když
je lokálně neustále deformuje. V tomto př́ıpadě se jev gravitačńı aberace projevuje
poměrně málo. Proto α ≫ γ > 0 a Slunce nás nepřitahuje v tom směru, kde je vid́ıme.
Jak tyto paradoxńı údaje interpretovat a zjistit, zda nejsou v rozporu s kauzalitou,
je diskutováno v článćıch [38] a [174]. Podrobněji se o těchto úkazech a jejich inter-
pretaci pojednává též v [65].

⊙ ⊙ ⊙
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17.4. Plat́ı zákon zachováńı energie?

V kapitolách 11–15 jsme předvedli řadu př́ıklad̊u, které lze interpretovat tak, že se
Slunečńı soustava v d̊usledku antigravitace pozvolna rozṕıná rychlost́ı řádově srovna-
telnou s Hubbleovou konstantou. To je zřejmě ve sporu se zákonem zachováńı energie
(srov. (13.24)) a zákonem zachováńı momentu hybnosti. Vesmı́ru tak celková energie
pozvolna, ale zato neustále nar̊ustá.

Řı́ká se, že zdroj temné energie, která zp̊usobuje zrychluj́ıćı se rozṕınáńı vesmı́ru,
neńı zat́ım znám. Existuje velké množstv́ı nejr̊uzněǰśıch hypotéz (např. proměnné
fundamentálńı fyzikálńı konstanty, energie vakua, p̊usobeńı kvintesence), které se
pokoušej́ı vysvětlit záhadu temné energie. Jejich přehled je podán např. v [3]. Také
Richard Panek [195] uvád́ı na s. 212 téměř 50 model̊u temné energie. V této kapitole
jsme předložili jinou hypotézu, která je založena na pojmu gravitačńı aberace a která
nav́ıc vysvětluje, odkud se bere energie na zrychlené rozṕınáńı vesmı́ru.

Naše Galaxie i Slunečńı soustava představuj́ı jedinečnou astrofyzikálńı laboratoř
pro testováńı, zda plat́ı či neplat́ı zákon zachováńı energie a zda konečná rych-
lost š́ı̌reńı gravitačńı interakce produkuje jako vedleǰśı produkt hledanou energii na
všeobecné rozṕınáńı. Na řadě konkrétńıch př́ıklad̊u jsme ukázali, že tato energie
vzniká nejenom globálně, ale i lokálně, např. v soustavě Slunce–Země se energie ne-
ustále vytvář́ı. Myšlenka lokálńı expanze vesmı́ru se poprvé objevila již v roce 1933
v článku [179] a bude ji třeba dále ověřovat.

Poznamenejme ještě, že existuj́ı těsné binárńı pulzary, jejichž doba oběhu se na-
opak zkracuje. V tomto př́ıpadě systém ztráćı pohybovou energii vyzařováńım gra-
vitačńıch a elektromagnetických vln, v d̊usledku slap̊u, brzděńım o mezihvězdné pro-
střed́ı apod. Vzniklé śıly pak převládnou nad antigravitaćı. Rovněž r̊uzné rezonance
mohou zp̊usobit mnohem větš́ı efekty ve srovnáńı s antigravitaćı, jej́ıž projevy jsou
na krátkých časových škálách vskutku nepatrné (viz např. (12.21), (13.2), (15.4)
a (15.8)). Antigravitace však p̊usob́ı neustále v jakémkoliv gravitačně vázaném sys-
tému, at’ už jde o asteroidy, měśıce, planety, hvězdy, galaxie, kupy galaxíı a jejich
nadkupy či ob́ıhaj́ıćı se kupy galaxíı. Pozvolna zvyšuje jeho celkovou (kinetickou
+ potenciálńı) energii. T́ım přisṕıvá k migraci planet a jejich měśıc̊u na dlouhých
časových škálách, zp̊usobuje, že se hvězdokupy postupně

”
vypařuj́ı“ [119], p̊usob́ı

proti gravitermálńı katastrofě galaktických kup i hvězdokup [72], snižuje frekvenci ko-
liźı galaxíı a hvězd [124], pozvolna rozṕıná

”
kosmickou pavučinu“, stabilizuje Slunečńı

soustavu aj. Antigravitace také pomohla vytvořit na Zemi vhodné podmı́nky pro
život po dobu několika miliard let, během nichž slunečńı výkon stále nar̊ustá (kapi-
tola 13 a 14).

⊙ ⊙ ⊙
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18. Co je vesmı́r

Kosmolog nikdy nepochybuje,

ale často se mýĺı.

Lev Landau

18.1. Neeukleidovské modely vesmı́ru

Roku 1584 Giordano Bruno napsal pojednáńı [31], kde mj. vyslovil domněnku, že
vesmı́r je nekonečný. Isaac Newton a mnoźı daľśı si vesmı́r představovali jako euklei-
dovský prostor En pro n = 3.

V roce 1900 si však Karl Schwarzschild (viz [249], s. 66) asi jako v̊ubec prvńı

Obr. 18.1. Karl Schwarzschild (1873–1916)
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uvědomil, že vesmı́r by mohl být neeukleidovský1 a dokonce konečný, tj. maj́ıćı
konečný objem. Představoval si ho jako trojrozměrnou varietu2 (srov. obr. 18.2)

S
3

r = {(x, y, z, w) ∈ E
4 | x2 + y2 + z2 + w2 = r2} (18.1)

pro r > 0, což je vlastně trojrozměrný povrch čtyřrozměrné koule o poloměru r.
Varieta S3

r má objem (viz [91], s. 55)

V = 2π2r3

a v každém bodě a každém směru3 má stejnou křivost 1/r (podobně E3 má v každém
bodě a každém směru nulovou křivost). To umožňuje modelovat vysokou homogenitu
a izotropii vesmı́ru na velkých prostorových škálách.

Pro libovolné n = 1, 2, . . . definujme sféru (nadsféru) o poloměru r > 0 vztahem

S
n
r = {(x1, . . . , xn+1) ∈ E

n+1 | x2

1
+ · · · + x2

n+1
= r2}.

Je-li r = 1, pak pro jednoduchost budeme psát jen Sn. Na sféře Sn plat́ı známá
neeukleidovská eliptická geometrie, což je obdoba sférické geometrie pro sféru S

2

(viz odd́ıl 2.10).
Nejkratš́ı spojnice dvou bod̊u variety se nazývá geodetika. V eukleidovském pro-

storu je to úsečka. Nejkratš́ımi spojnicemi dvou bod̊u na sféře Sn jsou oblouky
hlavńıch kružnic. Geodetiky na sféře nemuśı být určeny jednoznačně, např. nej-
kratš́ıch drah mezi severńım a jižńım pólem na sféře S2 je nekonečně mnoho a jsou
reprezentovány poledńıky.

Každé dvě r̊uzné hlavńı kružnice na sféře Sn (tj.
”
př́ımky“ v eliptické geomet-

rii) se prot́ınaj́ı ve dvou protilehlých bodech. Proto v eliptické geometrii neexistuj́ı
rovnoběžky. Trojúhelńık, jehož strany jsou nejkratš́ı oblouky hlavńıch kružnic, má
součet úhl̊u větš́ı než 180◦. Např́ıklad trojúhelńık, který vznikne pr̊unikem sféry S2

a oktantu v E3 má součet úhl̊u 270◦.
Kružnice o poloměru R na sféře Sn má obvod menš́ı než 2πR, protože poloměr

kružnice měř́ıme délkou oblouku hlavńı kružnice v Sn. Z pravé části obr. 18.2 je

1Neeukleidovské geometrie vznikly v prvńı polovině 19. stolet́ı během mnoha pokus̊u poro-
zumět axiomatické výstavbě eukleidovské geometrie — zejména při dokazováńı nezávislosti pátého
Eukleidova postulátu o rovnoběžkách. Mezi jejich zakladatele patř́ı Carl Friedrich Gauss, Nikolaj
I. Lobačevskij, János Bolyai, Bernhard Riemann, Sophus Lie, Felix Klein a mnoźı daľśı. Historie
rozvoje neeukleidovských geometríı je podrobně popsána v přehledovém článku [36].

2Poznamenejme, že n-rozměrná varieta (angl. manifold) je množina bod̊u takových, že pro každý
jej́ı bod existuje otevřené okoĺı, které lze spojitě zobrazit na otevřenou množinu v En, přičemž
i inverze je spojitá. Př́ıkladem variety je graf paraboly, jednod́ılný i dvojd́ılný hyperboloid, povrch
anuloidu aj. Na druhé straně, sjednoceńı nadroviny x1 = 0 a osy x1 v En neńı varietou pro n > 1.
Ani množina racionálńıch č́ısel varietou neńı.

3Křivost sféry S
3

r
v daném bodě a daném směru je rovna převrácené hodnotě poloměru př́ıslušné

oskulačńı kružnice.
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Obr. 18.2. Jednotková kružnice vlevo je sféra S
1 = {(x, y) ∈ E

2 |x2 + y2 = 1}. Povrch

jednotkové koule vpravo je sféra S
2 = {(x, y, z) ∈ E

3 |x2 + y2 + z2 = 1}.

patrno, že rovńık má délku 2π pro poloměr R = π/2 měřený od severńıho (či jižńıho)
pólu ve směru poledńık̊u sféry S2. Rovněž plocha kruhu na S2, povrch a objem koule
v S3, . . . jsou ve stejném pořad́ı menš́ı než πR2, 4πR2, 4πR3/3, . . . Standardńı
vztahy známé z eukleidovské geometrie tedy na sféře Sn neplat́ı (srov. též obr. 8.2).

Připomeňme si nyńı definici metriky (vzdálenosti).

Definice 18.1. Funkce ρ : M×M → E1 se nazývá metrika na varietě M , jestliže
plat́ı:

1. ρ(A,B) ≥ 0 ∀A,B ∈ M ,

2. ρ(A,B) = 0 ⇐⇒ A = B,

3. ρ(A,B) = ρ(B,A) ∀A,B ∈ M ,

4. ρ(A,B) ≤ ρ(A,C) + ρ(C,B) ∀A,B,C ∈ M (trojúhelńıková nerovnost).

Kupř́ıkladu v eukleidovském prostoru En je vzdálenost definována pomoćı zobec-
něné Pythagorovy věty

ρ(A,B) =

√

√

√

√

n
∑

j=1

(aj − bj)2 ∀A = (a1, . . . , an), B = (b1, . . . , bn) ∈ E
n.

Vzdálenost mezi dvěma body A a B na nadsféře Sn je dána délkou př́ıslušné geodetiky
spojuj́ıćı A a B.

Karl Schwarzschild [249], s. 67, dokonce uvažoval i o vesmı́ru s hyperbolickou geo-
metríı na pseudosféře, která se pro lepš́ı vizualizaci obvykle znázorňuje hyperbolickou
nadplochou pro r > 0 (srov. obr. 18.3)

H̃
3

r = {(x, y, z, w) ∈ E
4 | x2 + y2 + z2 − w2 = −r2} (18.2)

s Minkowského metrikou, kterou definujeme v (18.6). Zd̊urazněme, že w ve vzta-
hu (18.2) je prostorová souřadnice a neńı to čas, jak by se mohlo zdát z často
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Obr. 18.3. Dvojd́ılný hyperboloid x2 + y2 −w2 = −1 s imaginárńım
”
poloměrem“ i, jak se

uvád́ı ve starš́ıch publikaćıch.

už́ıvaného a matoućıho označeńı t = w (viz např. [286], s. 95). Kdyby totiž w byl čas,
pak by př́ıslušná prostorová varieta w = konst. měla dimenzi jen 2. V př́ıpadě r = 1
budeme opět pro jednoduchost vynechávat dolńı index r.

Ukažme si nyńı, jak lze sféru S3

r formálně transformovat na část dvojd́ılné hyper-
bolické nadplochy H̃3

r . Zavedeme-li hypersférické souřadnice (tj. přirozené zobecněńı
standardńıch sférických souřadnic)

x = r sinχ sin θ cosφ,

y = r sinχ sin θ sinφ,

z = r sinχ cos θ,

w = r cosχ,

pak pro χ, θ ∈ [−π/2, π/2] a φ ∈ [0, 2π] podle (18.1) a vztahu cos2 φ + sin2 φ = 1 je
(x, y, z, w) ∈ S3

r . Použijeme-li jednoduché transformace w 7→ iw, r 7→ ir a χ 7→ −iχ
(viz [199], s. 299; [227], s. 826) a uváž́ıme-li, že cosχ = cosh iχ a sinχ = −i sinh(iχ),
pak dostaneme iw = ir cos(−iχ) = ir cosh(−i2χ), což dává (x, y, z, w) ∈ H̃3

r , kde

x = r sinhχ sin θ cosφ,

y = r sinhχ sin θ sinφ,

z = r sinhχ cos θ,

w = r coshχ.
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Obr. 18.4. Fluktuace v teplotě ≈ 2.73 K reliktńıho zářeńı odpov́ıdaj́ıćı červenému posuvu

z=1089. Zářeńı vzniklo v době, kdy byl vesmı́r 1090krát menš́ı a měl pr̊uměrnou teplotu

téměř 3000 K (foto sonda Planck).

Body (x, y, z, w) určené těmito vztahy lež́ı na hyperbolické nadploše H̃3

r , jak lze ověřit
pomoćı (18.2) a vztah̊u cos2 φ + sin2 φ = 1 a cosh2 χ− sinh2 χ = 1.

⊙ ⊙ ⊙

18.2. Izotropie a homogenita vesmı́ru

Podle Einsteinova kosmologického principu (viz [183]) je vesmı́r na velkých pro-
storových škálách pro pevný čas homogenńı a izotropńı. Homogenita je vyjádřena
translačńı symetríı (tj. vesmı́r má v každém bodě stejnou hustotu, tlak apod.),
zat́ımco izotropie je vyjádřena rotačńı symetríı (tj. v žádném bodě nejsou preferované
směry a pozorovatel neńı schopen rozlǐsit jeden směr od druhého pomoćı lokálńıch
fyzikálńıch měřeńı).

Gravitace v mı́rně nehomogenńım prostřed́ı má však tendenci vytvářet dlouhá
vlákna. Např́ıklad existuje dlouhé vlákno galaxíı (angl. Sloan Great Wall ) dlouhé
1.37 miliardy světelných let. To znamená, že skutečný vesmı́r neńı homogenńı ani
na velkorozměrových škálách, na nichž připomı́ná sṕı̌se jakousi kosmickou pavučinu.
Reliktńı zářeńı se také od dokonalé izotropie nepatrně lǐśı, což zjistila nejprve son-
da COBE, pak WMAP a nedávno ještě sonda Planck (viz obr. 18.4). Nav́ıc je mı́rně
polarizované. Ve standardńım kosmologickém modelu se však homogenita a izotropie
vesmı́ru předpokládá, protože jinak by se model značně zkomplikoval a těžko bychom
něco spoč́ıtali.

Matematické modely vesmı́ru, které splňuj́ı kosmologický princip, jsou až na veli-
kost pouze tři: sféra S3

r , eukleidovský prostor E3 a pseudosféra H3

r . Jim po řadě odpo-
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y

t

r

x

Obr. 18.5. Červeně je vyznačen model prostoročasu, žlutě model pozorovatelného vesmı́ru

a modře odpov́ıdaj́ıćı prostor S
1

r(t), tj. model vesmı́ru s kladnou křivost́ı a poloměrem

r = r(t) v čase t. Vše je zredukováno o 2 prostorové dimenze.

v́ıdá index křivosti 1, 0 a −1 vystupuj́ıćı ve Friedmannově rovnici (10.5). Tyto variety
maj́ı maximálńı grupu symetríı, která se definuje pomoćı šesti lineárně nezávislých
Killingových poĺı (viz např. [115], [287]). Dosti obt́ıžně si lze však představit hyperbo-
lickou geometrii pseudosféry H3

r , která je pouze pro lepš́ı vizualizaci reprezentována
r̊uznými modely, např. hyperbolickou nadplochou H̃3

r . Podrobněji se tomu budeme
věnovat v odd́ılech 18.4 a 18.5.

⊙ ⊙ ⊙

18.3. Nejednoznačnost pojmu vesmı́r

Termı́n vesmı́r se v kosmologii použ́ıvá v r̊uzných významech: skutečný prostoročas,
skutečný prostor (tj. prostoročas pro pevný čas) a pozorovatelný vesmı́r, který vlastně
vid́ıme jen v projekci na nebeskou sféru. To jsou 3 zcela odlǐsné objekty. Jejich ma-
tematické modely jsou také 3 naprosto rozd́ılné variety (viz obr. 18.5). Dohromady
je to tedy 6 r̊uzných objekt̊u, pro něž zat́ım bohužel nemáme ustálenou českou ter-
minologii. Prvńı tři obsahuj́ı skutečnou hmotu, zat́ımco daľśı tři jsou jen abstraktńı
matematické idealizace.

V souladu s Einsteinovým kosmologickým principem z předchoźıho odd́ılu bu-
deme pod vesmı́rem rozumět řez skutečným prostoročasem odpov́ıdaj́ıćı pevnému
časovému okamžiku (tj. vesmı́r bude izochrona v prostoročasu pro t = konst.). Na-
př́ıklad pro kladný index křivosti je odpov́ıdaj́ıćı matematický model vesmı́ru nad-
plocha S3

r pro pevné r = r(t) > 0, což je trojrozměrná varieta ve čtyřrozměrném
prostoru E4 (srov. obr. 18.2). Model odpov́ıdaj́ıćıho prostoročasu v E5 má dimenzi 4
a model pozorovatelného vesmı́ru má dimenzi 3 (srov. obr. 18.5).
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Všech 6 výše uvedených objekt̊u, pro které se v literatuře běžně už́ıvá jen jeden
termı́n

”
vesmı́r“, je třeba d̊usledně rozlǐsovat, jinak může doj́ıt k řadě nedorozuměńı.

Kupř́ıkladu při zjǐst’ováńı křivosti vesmı́ru se někdy studuje součet úhl̊u ve velkém
pomyslném trojúhelńıku v pozorovatelném vesmı́ru. Pozorovatelný vesmı́r ale neńı
homogenńı, protože má pro r̊uzné červené posuvy z r̊uznou hustotu, a je to tedy zcela
odlǐsný objekt než vesmı́r jako samotný prostor. Zcela nesprávně se tak někteř́ı kos-
mologové pokoušej́ı ve viditelném vesmı́ru odhadovat úhly α, β, γ ve vyšetřovaném
trojúhelńıku a poč́ıtat jejich součet α + β + γ. T́ımto zp̊usobem nelze potvrdit elip-
tickou (sférickou), eukleidovskou či hyperbolickou geometrii vesmı́ru. Vyšetřovaný
trojúhelńık se muśı uvažovat ve vesmı́ru, ze kterého ale vlastně vid́ıme jen bez-
prostředńı okoĺı (striktně vzato pouze jediný bod, v němž se právě nacháźıme), což
stanoveńı úhl̊u znemožňuje.

Zd̊urazněme ještě, že pozorovatelný vesmı́r překvapivě nelze modelovat trojroz-
měrným eukleidovským prostorem. Celá situace je nakreslena na obr. 18.5, po-
kud ubereme 2 prostorové dimenze. Vid́ıme, že pozorovatelný vesmı́r lze modelo-
vat kuželem, který se směrem k počátku souřadnic deformuje. Mı́sto sfér S3

r(t) stač́ı

uvažovat jen jejich hlavńı kružnice S
1

r(t) se středem na časové ose, které obsahuj́ı

sledovanou galaxii (srov. věty 18.2 a 18.3).
Odhaduje se, že reliktńı zářeńı vzniklo v době t1 = 380 000 let po Velkém třesku

a že stář́ı vesmı́ru je t0 = 13.82 Gyr (viz např. [60], [211]). Potom pro naměřený
červený posuv z = 1089 obdrž́ıme

t1a(t0)

t0a(t1)
=

t1
t0

(z + 1) =
380 000 · 1090

13.82 · 109
=

1

33.3
,

kde prvńı rovnost př́ımo plyne (viz [187], s. 730; [199], s. 96) z definice červeného
posuvu. Odtud dostáváme, že

33.3 ·
a(t0)

t0
=

a(t1)

t1
, (18.3)

a tak pr̊uměrná rychlost rozṕınáńı vesmı́ru na intervalu (0, t1) byla 33.3krát větš́ı
než na intervalu (0, t0). To také naznačuje, že expanzńı funkce měla mnohem větš́ı
derivaci v bĺızkosti počátku než v současnosti (viz obr. 13.4 a 18.5).

Bylo by chybou se domńıvat, že známá mapa reliktńıho zářeńı z obr. 18.4 zobra-
zuje celý vesmı́r, jak vypadal 380 000 let po Velkém třesku. Mapa znázorňuje jen
dvojrozměrný řez trojrozměrné variety odpov́ıdaj́ıćı vesmı́ru pro z ≈ 1089. Pro k = 1
byl poloměr vesmı́ru 1090krát menš́ı, než je dnes. Poloměr byl stejný jako poloměr
jakékoliv hlavńı kružnice (např. rovńıku) v okamžiku vysláńı reliktńıch foton̊u. Vše
nav́ıc pozorujeme jen v projekci na nebeskou sféru. Např́ıklad reliktńı zářeńı vzniklé
kdysi v našem okoĺı na mapě reliktńıho zářeńı neńı. Rovněž zde neńı reliktńı zářeńı
z mı́st, kde se dnes nalézá všech 1012 galaxíı z pozorovatelného vesmı́ru. Na každé
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z těchto galaxíı bychom v součastnosti pozorovali obecně jinou mapu fluktuaćı re-
liktńıho zářeńı. Na Zemi máme tedy představu jen o tom, jak vypadala jen zcela
nepatrná část raného vesmı́ru.

Často se také ṕı̌se, že vesmı́r nemá žádný střed. To je podobné jako tvrdit, že
kružnice nemá střed. Kružnice samozřejmě střed má, i když do ńı nepatř́ı. Proto i mo-
del vesmı́ru S3

r má sv̊uj střed v počátku souřadnic prostoru E4 (viz (18.1) a (18.2)).
Střed nafukuj́ıćıho se balónku v modelu rozṕınaj́ıćıho se vesmı́ru je pak reprezentován
Velkým třeskem na počátečńı časové vrstvě (viz obr. 18.5 a 20.4). Sféru

S
3

r(t) = {(x1, x2, y1, y2) ∈ E
4 | x2

1
+ x2

2
+ y2

1
+ y2

2
= r2(t)}

se vzr̊ustaj́ıćım poloměrem r = r(t) lze pomoćı substituce x = x1 + ix2 a y = y1 + iy2
ztotožnit s pouhou kružnićı v komplexńım oboru

K
1

r(t) = {(x, y) ∈ C
2 | |x|2 + |y|2 = r2(t)},

kde C je množina komplexńıch č́ısel (Gaussova rovina). Takto jednoduše lze v čase t
modelovat náš vesmı́r, pokud má kladnou křivost. V tomto př́ıpadě nejvzdáleněǰśı
bod vesmı́ru od Země (tzv. horizont) lež́ı na pr̊useč́ıku všech hlavńıch kružnic sféry S3

r ,
které procházej́ı Zemı́. Jeho vzdálenost od nás je πr ≈ 3r, tj. je přibližně 3× dále,
než je současný poloměr vesmı́ru.

Na závěr tohoto odd́ılu ještě zd̊urazněme, že Země je ve středu pozorovatelného

vesmı́ru, který je konečný. Horizont pozorovatelného vesmı́ru je ale zcela jiný objekt
(viz obr. 18.4) než výše zmı́něný horizont vesmı́ru.

⊙ ⊙ ⊙

18.4. Hyperbolický prostor

V tomto odd́ıle se budeme věnovat Lobačevského hyperbolické geometrii na pseu-
dosférách. Představit si hyperbolickou geometrii je však mnohem obt́ıžněǰśı než elip-
tickou geometrii na sférách. Hlavńım d̊uvodem je skutečnost, že maximálně syme-
trické hyperbolické variety nelze na rozd́ıl od sfér izometricky4 vložit do euklei-
dovských prostor̊u dimenze o jednu vyšš́ı (viz (18.1)).

Již v roce 1901 David Hilbert dokázal (viz [89]), že v trojrozměrném prostoru E3

neexistuje úplná hladká plocha s konstantńı zápornou Gaussovou křivost́ı definova-
nou jako součin křivost́ı ve dvou kolmých hlavńıch směrech (viz [220]). Pozname-
nejme, že sféra S2

r má kladnou Gaussovu křivost r−2 = r−1 · r−1, protože všechny

4Izometrie je spojité zobrazeńı f : M → M , jehož inverze existuje a je také spojitá, zachovávaj́ıćı
na varietě M vzdálenosti. Jinými slovy ρ(f(A), f(B)) = ρ(A,B) pro všechna A,B ∈ M , kde ρ je
metrika na M .
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(hlavńı) oskulačńı kružnice maj́ı poloměr r. Přehled dvojrozměrných variet v E3 se
zápornou konstantńı Gaussovou křivost́ı je podán v [178]. Všechny ale maj́ı hrany
(srov. obr. 18.7) nebo vrcholy, což porušuje požadovanou hladkost modelu vesmı́ru.

Hilbert tak vlastně dokázal, že neexistuje izometrické vložeńı (angl. isometric
embedding) hyperbolické roviny H2 do trojrozměrného prostoru E3, zat́ımco sféru S2

takto vložit do E3 lze [115]. Podobně známou Kleinovu láhev (tj. dvojrozměrnou
neorientovatelnou uzavřenou plochu) nelze vložit do E3, ale lze ji vložit do E4.
Dodejme, že jej́ı trojrozměrný (obvykle předváděný skleněný) model neńı varieta,
protože tato plocha prot́ıná sama sebe. Proto je velice obt́ıžné si udělat nějakou
intuitivńı představu o maximálně symetrických hyperbolických varietách.

Začněme proto jednoduchým modelem hyperbolické roviny H2. V eukleidovské
rovině zvolme kružnici k o poloměru 1. Model hyperbolické roviny se nacháźı pouze
uvnitř této hraničńı kružnice, která však už do hyperbolické roviny nepatř́ı (viz
obr. 18.6). Geodetiky (tj.

”
př́ımky“ v hyperbolické geometrii) jsou podobně jako

v odd́ılu 18.1 opět reprezentovány kruhovými oblouky, jejichž konce jsou nav́ıc kolmé
ke k. Přitom oblouky mohou degenerovat na úsečky, jako např. vyznačený pr̊uměr na
obr. 18.6 vpravo. Snadno lze zjistit, že dvěma r̊uznými body A a B procháźı právě
jeden kruhový oblouk, který je ve svých limitńıch koncových bodech P ∈ k a Q ∈ k
kolmý na k. Vzdálenost dvou bod̊u A a B je pak dána vztahem (viz [201], s. 36)

d(A,B) =
∣

∣

∣
ln

AQ ·BP

AP · BQ

∣

∣

∣
, (18.4)

kde ln je přirozený logaritmus a AP , AQ, BP a BQ označuj́ı standardńı eukleidovské
vzdálenosti v rovině.

Lze ukázat, že takto definovaná funkce splňuje podmı́nky 1–4 z definice 18.1.
Vid́ıme, že d je nezáporná funkce a že d(A,B) = 0 právě tehdy, když A = B. Symetrie
d(A,B) = d(B,A) je také zřejmá. Dokázat trojúhelńıkovou nerovnost d(A,B) ≤

d(A,C) + d(B,C) je ale technicky poněkud náročněǰśı.
Kružnice o poloměru R v metrice (18.4) má poloměr větš́ı než 2πR. Protože je

hraničńı kružnice k jednotková ve standardńı eukleidovské metrice, pak soustředná
kružnice k’ o poloměru R’= 1 v hyperbolické metrice (18.4) má délku 7.384. . . mı́sto
obvyklých 2π = 6.283 . . . (viz obr. 18.6).5 Je to vlastně podobné měřeńı délky
kružnice nakreslené na ploše kolem sedlového bodu. Délka jednotkové kružnice o li-
bovolném středu v hyperbolické rovině je vždy stejná v metrice (18.4).

Křivka, která má konstantńı eukleidovskou vzdálenost od hyperbolické př́ımky,
neńı př́ımka (tj. geodetika) v hyperbolické rovině, viz [36], s. 88. Poznamenejme ještě,
že existuj́ı i jiné reprezentace hyperbolické roviny (viz např. [201], s. 38).

5Kdybychom zvolili body P,A,B,Q na vodorovném pr̊uměru kružnice k z obr. 18.6 tak, že
A je ve středu, P,Q ∈ k, B ∈ k’ a R’= AB je poloměr kružnice k’, pak podle (18.4) plat́ı
1 = ln(1 · (1 +R’)/(1 · (1−R’))). Odtud plyne, že kružnice k’ má v eukleidovské metrice poloměr
R’ = (e− 1)/(e + 1) = 0.462 . . . , kde e= 2.718 . . . je Eulerovo č́ıslo.
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k

k’

α β
γ

P Q
C

A B

Obr. 18.6. Všechny ryby na Escherově obrazu hyperbolické roviny maj́ı v metrice (18.4)

shodnou velikost. Obrazně řečeno, pokud byste v hyperbolické rovině plavali, ryby ve vašem

bezprostředńım okoĺı se vám budou jevit stále stejně velké. Můžete plavat libovolným

směrem libovolně daleko, protože hraničńı kružnice k je nekonečně vzdálená. Na obrázku

vpravo jsou znázorněny nejkratš́ı spojnice reprezentované kruhovými oblouky, které jsou

v koncových bodech kolmé k hraničńı kružnici k. Součet úhl̊u v trojúhelńıku ABC je

α+ β + γ < 180◦.

V práci [36] se uvád́ı šest dosti odlǐsných reprezentaćı hyperbolické roviny H2

ilustruj́ıćıch, jak hyperbolickou geometrii modelovat. Přitom každý model má ji-
nou metriku. Jeden z nich je na obr. 18.3, jiný známý model je Poincarého disk
(viz [77], s. 475–476), který připomı́ná situaci z obr. 18.6.

Uvažujme nyńı obecnou dimenzi n. Pro a = (a1, . . . , an), b = (b1, . . . , bn) ∈ En

označme skalárńı součin

(a, b) =

n
∑

j=1

ajbj

a necht’ ‖a‖ =
√

(a, a). Hyperbolická geometrie se obvykle znázorňuje varietou (viz
obr. 18.3 pro n = 2 a vztah (18.2) pro n = 3)

H̃
n
r = {(x1, . . . , xn+1) ∈ E

n+1 | ‖x‖2 − x2

n+1
= −r2}, (18.5)

kde r > 0 a mı́sto standardńı eukleidovské metriky v En+1 se uvažuje Minkowského

metrika

µ(A,B) =
(

‖a− b‖2 − (an+1 − bn+1)
2
)1/2

(18.6)
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pro A = (a1, . . . , an+1), B = (b1, . . . , bn+1) ∈ H̃n
r . I když vztah (18.5) obsahuje rozd́ıl

čtverc̊u, je funkce µ nezáporná, jak bude patrno z následuj́ıćı věty. Připomeňme
znovu, že souřadnice xn+1 neńı čas, jak je běžné v teorii relativity, ale obyčejná
prostorová souřadnice. Varieta H̃n

r zřejmě neńı souvislá. Skládá se ze dvou zrcadlově
symetrických nadploch, které pro jednoduchost ztotožńıme předpisem x ≡ −x ∈ H̃n

r ,
abychom se mohli zabývat jen tou komponentou, pro niž xn+1 > 0. Opět budeme
psát jen H̃n, pokud r = 1.

Věta 18.1. Funkce µ je metrika na H̃n.

D ů k a z. Je třeba ověřit podmı́nky 1–4 z definice 18.1. Nejprve dokážeme, že
pro A,B ∈ H̃n je hodnota µ(A,B) nezáporná. Ze vztahu (18.6) dostaneme

(µ(A,B))2 = ‖a‖2 − 2(a, b) + ‖b‖2 − a2n+1
+ 2an+1bn+1 − b2n+1

= 2(an+1bn+1 − (a, b) − 1), (18.7)

kde jsme podle (18.5) využili toho, že

a2n+1
= ‖a‖2 + 1 a b2n+1

= ‖b‖2 + 1, (18.8)

což je vlastně vztah pro součet dvou čtverc̊u. Čili

a2n+1
b2n+1

= (‖a‖2 + 1)(‖b‖2 + 1) = (‖a‖‖b‖ + 1)2 + (‖a‖ − ‖b‖)2. (18.9)

Odtud a z Cauchyovy–Schwarzovy nerovnosti |(a, b)| ≤ ‖a‖‖b‖ pro kladná an+1 a bn+1

vyplývá, že
an+1bn+1 ≥ ‖a‖‖b‖ + 1 ≥ |(a, b)| + 1 ≥ (a, b) + 1. (18.10)

Vid́ıme, že pravá strana v (18.7) je nezáporná, a tak je odmocnina v (18.6) nezáporná.
Dále ukážeme, že µ(A,B) = 0 právě tehdy, když A = B. Je-li µ(A,B) = 0, pak

pomoćı (18.7) obdrž́ıme
(a, b) + 1 = an+1bn+1.

Podle (18.10) tedy plat́ı rovnost

an+1bn+1 = ‖a‖‖b‖ + 1.

Odtud a z (18.9) plyne, že ‖a‖ = ‖b‖, a podle (18.8) máme an+1 = bn+1 > 0.
Z definice metriky (18.6) je tak patrno, že a = b, což dává A = B.

Z definice (18.6) ihned odvod́ıme i obrácenou implikaci, tj. plat́ı µ(A,A) = 0.
Symetrie µ(A,B) = µ(B,A) je evidentńı a d̊ukaz trojúhelńıkové nerovnosti pro-

b́ıhá standardńım (i když technicky poněkud náročněǰśım) zp̊usobem pomoćı vzta-
h̊u (18.7) až (18.10). 2
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Přestože vztah (18.6) obsahuje rozd́ıl čtverc̊u, dokázali jsme, že µ je nezáporná
funkce na varietě H̃n. Funkci µ lze vztahem (18.6) přirozeně rozš́ı̌rit i dovnitř kužele
x2

1
+ · · · + x2

n ≤ x2

n+1
(srov. obr. 18.3), kde ale neńı metrikou. Hodnota µ(A,B)

totiž může být nulová pro A 6= B a neplat́ı zde běžná trojúhelńıková nerovnost. Pro
některé trojice bod̊u dokonce plat́ı obrácená trojúhelńıková nerovnost6

µ(A,B) ≥ µ(A,C) + µ(B,C)

(viz [201], s. 420), takže se mı́sto metrika často ř́ıká jen pseudometrika.
Ve starš́ı literatuře se občas chápe dvojd́ılný hyperboloid x2 + y2 − w2 = −1

z obr. 18.3 jako pseudosféra s imaginárńım
”
poloměrem“ i. Poznamenejme ještě, že

v teorii relativity se kuželové ploše x2 + y2 = t2 a též nadploše x2 + y2 + z2 = t2 pro
čas t = w ř́ıká světelný kužel pro jednotkovou rychlost světla. Je to množina bod̊u A,
pro něž µ(A, 0) = 0.

Každá z obou komponent H̃n reprezentuje graf konvexńı (resp. konkávńı) funkce
v En+1. Přesto je ale na modelu pseudosféry H̃n součet úhl̊u v trojúhelńıku, jehož
strany jsou nejkratš́ı spojnice (geodetiky) v Minkowského metrice (18.6), menš́ı
než 180◦. Důkaz je uveden v [36], s. 88.

⊙ ⊙ ⊙

18.5. Maximálně symetrické variety

V tomto odd́ılu podáme přehled některých matematických výsledk̊u týkaj́ıćıch se
těch nejsymetričtěǰśıch variet Sn, En a Hn, tj. těch, které maj́ı maximálńı počet
symetríı [115]. Kulovou plochu S2 zřejmě nelze izometricky narovnat do roviny E2

(viz [147]). Sféru S
n lze však izometricky vložit do E

n+1. Pod́ıvejme se nyńı zevrubněji
na to, jak lze do sebe izometricky vkládat sféry a pseudosféry.

Věta 18.2. Pro r ≤ R lze sféru Sn
r izometricky vložit do S

n+1

R .

Důkaz je konstruktivńı, ale předvádět jej nebudeme, i když je snadný. Např́ıklad
na obr. 18.2 vpravo jsou dvě kružnice odpov́ıdaj́ıćı rovnoběžkám ±60◦ izometricky
vloženy do dvojrozměrné sféry S

2. Každou sféru lze tedy izometricky vložit do větš́ı
sféry, pokud zvýš́ıme dimenzi o jedničku. Jinými slovy, řezy sféry Sn

r nadrovinami
xn+1 = C, kde C je konstanta a |C| < r, jsou sféry dimenze n− 1.

Podobně řezy variety H̃n
r nadrovinami xn+1 = C, kde C je konstanta a |C| > r,

jsou sféry dimenze n− 1. Pro pseudosféry plat́ı podobná věta jako pro sféry.

Věta 18.3. Pro r ≤ R lze pseudosféru H
n
r izometricky vložit do H

n+1

R .

Ukažme nyńı, jaké vztahy plat́ı mezi eukleidovským prostorem7 a pseudosférou
(viz [26], s. 3).

6S ostrou obrácenou trojúhelńıkovou nerovnost́ı souviśı známý paradox dvojčat [201].
7Pro n = 1 lze E

1 izometricky vložit do H
1 a naopak. Netriviálńı hyperbolické geometrie jsou

tak jen v dimenźıch n > 1.
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Věta 18.4. Prostor En lze izometricky vložit do Hn+1.

Opačná izometrická vložeńı ale nejsou tak jednoduchá. V roce 1955 Danilo Bla-
nuša dokázal, že hyperbolickou rovinu H2 lze izometricky vložit do prostoru E6

(viz [19]). Pokud bychom se tedy proměnili na šestirozměrnou bytost v E6 (s euklei-
dovskou metrikou), mohli bychom obdivovat v celé kráse p̊uvabnou symetrii pseu-
dosféry H2, podobně jakožto trojrozměrné bytosti se kocháme nádhernou symetríı
sféry S

2. Zat́ım neńı známo, zda lze dimenzi 6 sńıžit. Blanušovo tvrzeńı ale zobecnil
David Brander [26] takto:

Věta 18.5. Pro n > 1 lze pseudosféru Hn izometricky vložit do E6n−6.

Opět neńı známo, zda lze dimenzi 6n − 6 sńıžit. Varietu S
3, resp. H

3, která
eventuálně modeluje náš vesmı́r pro pevný čas, lze tedy podle předchoźı věty izo-
metricky vložit do eukleidovského prostoru E4, resp. E12, tj.

S
3 →֒ E

4, H
3 →֒ E

12. (18.11)

Zde symbol →֒ označuje izometrické vložeńı. Ve 12rozměrném eukleidovském pro-
storu budou vzdálenosti na H3 skutečné a nezkreslené. Pseudosféra H3 je tedy do-
sti exotický objekt a jakožto 12rozměrné bytosti bychom se mohli přesvědčit o jej́ı
maximálńı symetrii. Vizualizace pseudosféry H3 tak, aby nedošlo k deformaci vzdá-
lenost́ı, je proto nesmı́rně obt́ıžná. Na druhé straně je mnohem snažš́ı si představit
variety E

3 a S
3, které jsou daľśımi kandidáty pro popis vesmı́ru, v němž nejsou žádné

privilegované body ani směry.
V [153] je dokázána věta, že každá n-rozměrná varieta v En+1, která má v každém

bodě a v každém hlavńım směru stejnou křivost, je nutně sféra Sn
r nebo nadrovina

v En+1. Protože pseudosféru Hn nelze vložit do En+1 pro n > 1, předpoklady věty
nejsou pro ni splněny.

Plocha na obr. 18.7 má zápornou konstantńı Gaussovu křivost −1. Vznikne rotaćı
traktrix8 kolem osy x3, která je pro x1 ∈ (0, 1] definována rovnićı

x3 = ln
1 −

√

1 − x2

1

x1

+
√

1 − x2

1
.

Existuj́ı i jiná, např. parametrická vyjádřeńı [153], s. 530. Na rozd́ıl od pseudosféry H2

má podle [178], s. 33, př́ıslušná rotačńı plocha konečný povrch i objem, jak již věděl
Christian Huygens v roce 1639 (viz [171], s. 324). Každý jej́ı bod je sedlový. Řı́ká
se j́ı někdy také pseudosféra podobně jako nadploše (18.5), která má ale nekonečný
objem. Horńı kruhová hrana na obr. 18.7 do této variety nepatř́ı a varietu nelze za ni
hladce prodloužit tak, aby Gaussova křivost z̊ustala (−1). Nemůžeme se tedy v této

8Traktrix (vlečnou křivku) si lze představit tak, že na paṕır s nakreslenými osami x1 a x3

polož́ıme hodinky na řet́ızku tak, aby hodinky ležely na ose x1 a volný konec napnutého řet́ızku
splýval s počátkem souřadnic. Posouváme-li tento volný konec po ose x3 v záporném směru, hodinky
se k ńı budou přibližovat, aniž ji kdy dosáhnou.
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Obr. 18.7. Plocha vzniklá rotaćı křivky traktrix má ve všech bodech konstantńı Gaussovu
křivost (−1). Vid́ıme, že křivosti v hlavńıch směrech se lǐśı, a vněǰśı pozorovatel tedy zjist́ı,
že plocha neńı izotropńı. Zjist́ı to i vnitřńı pozorovatel např. v bĺızkosti horńı hrany.

ploše neomezeně pohybovat
”
vzh̊uru“, a proto neńı izotropńı. Také kdybychom na ńı

zvolili bod a kolem něj opsali nesmı́rně malou kružnici, mohla by nastat situace, že by
kružnice procházela vlastńım středem pro x3 ≪ 0. Dvojrozměrné bytosti žij́ıćı na této
varietě by tak poznaly, že jejich prostor neńı izotropńı. Jako kandidát zakřiveného
prostoru popisuj́ıćıho náš vesmı́r se někdy také uvád́ı torus, jednod́ılný hyperboloid
(připomı́naj́ıćı svým tvarem chladićı věž v temeĺınské elektrárně) apod. Tyto variety
ale nejsou ve všech bodech a ve všech hlavńıch směrech stejně zakřivené. Vlastnos-
tem geodetik na hyperbolických varietách se věnuje Maryam Mirzakhaniová9 ve své
dizertaci vypracované na Harvard University v roce 2004.

Dodejme ještě, že jednod́ılný hyperboloid x2 + y2 − w2 = 1 má všude zápornou
Gaussovu křivost a dvojd́ılný hyperboloid z obr. 18.3 ji má všude kladnou. Gaussova
křivost ale nerozlǐsuje na varietě mezi směry, zat́ımco tzv. sekcionálńı křivost ano.10

Maximálně symetrické variety Sn
r , En a Hn

r maj́ı pro r > 0 konstantńı sekcionálńı
křivost 1/r2, 0,−1/r2, kterou nazveme prostorovou křivost́ı.

Variety E3 a H3

r maj́ı nekonečný objem. Vesmı́r ale nemohl být po svém vzniku
nejprve konečný a pak se skokem změnit na nekonečný. Nav́ıc si lze jen těžko
představit, že by skutečný nekonečný vesmı́r měl v daném okamžiku po Velkém
třesku ve všech bodech stejnou teplotu, tlak, hustotu11 apod., jak požaduje kos-
mologický princip. To by se informace musela š́ı̌rit nekonečnou rychlost́ı. Proto se
nejpravděpodobněǰśım modelem našeho vesmı́ru jev́ı sféra S3

r .
⊙ ⊙ ⊙

9V roce 2014 jako prvńı žena v historii źıskala Fieldsovu medaili za matematiku (obdoba Nobe-
lovy ceny). Je snachou současného předsedy České astronomické společnosti Jana Vondráka.

10Sekcionálńı křivost variety v daném bodě je funkćı dvou lineárně nezávislých vektor̊u v a w

a vyjadřuje Gaussovu křivost dvojrozměrné podvariety s tečnými vektory v a w (viz [115], s. 143).
11Tyto veličiny by nav́ıc měly nabývat libovolně velkých hodnot v nekonečně mnoha bodech těsně

po Velkém třesku.
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19. Kritika standardńıho kosmologického modelu

Kritizovat je snadné,

těžš́ı je něco vytvořit.

Ústředńı motto

19.1. Standardńı matematický kosmologický model

Ćılem této kapitoly je ukázat, že předkládaná množstv́ı temné hmoty a temné ener-
gie mohou být dosti zkreslena chybou matematického modelu rozṕınáńı vesmı́ru.
V současnosti se v kosmologii nejv́ıce preferuje tzv. ΛCDM model (angl. Lambda
Cold Dark Matter model), který vycháźı z Friedmannovy rovnice (10.5). Alexander
Friedmann [66] ji v roce 1922 odvodil z Einsteinových rovnic pro maximálně syme-
trický vesmı́r, který je izotropńı pro každý pevný časový okamžik (kapitola 18). Jde

Obr. 19.1. Alexander Friedmann (1888–1925)
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o nelineárńı obyčejnou diferenciálńı rovnici 1. řádu pro neznámou dostatečně hladkou
expanzńı funkci a = a(t) > 0 popisuj́ıćı rozṕınáńı vesmı́ru

ȧ2

a2
=

8πGρ

3
+

Λc2

3
−

kc2

a2
, (19.1)

kde ρ = ρ(t) > 0 označuje středńı hustotu látky ve vesmı́ru v čase t, G gravitačńı
konstantu, Λ kosmologickou konstantu, c rychlost světla ve vakuu, k/a2 je prosto-
rová křivost a k je index křivosti (k = 0 odpov́ıdá E3 a k = 1 nadsféře S3

r
s obecně

proměnným poloměrem r = r(t) = a(t)). Poznamenejme ale, že Friedmann ne-
uvažoval v [66] př́ıpad k = 0.

Pomoćı rovnice (19.1) Friedmann popsal dynamické chováńı vesmı́ru jako alter-
nativu proti Einsteinovu stacionárńımu vesmı́ru. V roce 1924 publikoval daľśı článek,
kde připoušt́ı i záporný index křivosti k = −1, ale rovnici (19.1) odvozuje pouze pro
zápornou hustotu hmoty (viz [67], s. 2006) a neńı tedy jasné, jak takovýto předpoklad
splnit.1 Naštěst́ı lze rovnici (19.1) studovat i pro k = −1 a ρ ≥ 0. Pro k = −1 se
vesmı́r pro pevný čas t modeluje maximálně symetrickou hyperbolickou varietou H3

r

(viz kapitola 18). Ve standardńım kosmologickém modelu tak index křivosti nabývá
pouze hodnot

k ∈ {−1, 0, 1}.

Pro sestaveńı rovnice (19.1) vlastně Friedmann využil jen složku 00 metrického
tenzoru a tenzoru energie a hybnosti. Pomoćı stopy složek 11, 22 a 33 lze odvodit
ještě lineárńı diferenciálńı rovnici 2. řádu pro expanzńı funkci [100]

ä = −
4πG

3

(

ρ +
3p

c2

)

a +
Λc2

3
a, (19.2)

kde p je tlak. Všimněme si, že tato rovnice nezáviśı explicitně na indexu křivosti k.
Jak již bylo řečeno v odd́ılu 10.4, kladnou kosmologickou konstantu Λ přidal

Albert Einstein do rovnic obecné teorie relativity v roce 1917, aby zabránil gra-
vitačńımu kolapsu a zachránil tak sv̊uj model stacionárńıho vesmı́ru [59]. Pro rov-
nici (19.1) ale výsledné řešeńı neńı stabilńı, tj. nepatrná odchylka od a(t) ≡ konst.
zp̊usob́ı bud’ gravitačńı kolaps, anebo naopak expanzi [187], s. 746.

I když byla obecná teorie relativity vytvořena, aby vysvětlila rozmanité para-
doxy Newtonovy teorie gravitace pro velké rychlosti, hmotnosti, hustoty apod., lze
Friedmannovu rovnici (19.1) pro Λ = 0 také formálně odvodit z Newtonovy teorie
(srov. [183]).

Pro malé červené posuvy z ≪ 1 je rychlost vzdalováńı galaxíı v od naš́ı Galaxie
přibližně úměrná jejich vzdálenosti d, tj.

v ≈ H0d, (19.3)

1Pro zápornou hmotu by součet úhl̊u v trojúhelńıku na obr. 2.10 a) byl menš́ı než 180◦.
Trojúhelńık by měl strany vybouleny dovnitř.
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kde H0 je Hubbleova konstanta s fyzikálńım rozměrem s−1. Ve zprávě Planck Colla-
boration [211] se pro H0 uvád́ı celá řada rozd́ılných hodnot, např. na s. 30

H0 = 67.3 ± 1.2 km s−1Mpc−1 a H0 = 73.8 ± 2.4 km s−1Mpc−1, (19.4)

které jsou patrně zat́ıženy velkými systematickými chybami. Jelikož ale v dávné
minulosti byla rychlost rozṕınáńı vesmı́ru větš́ı (srov. obr. 8.7), zavád́ı se Hubble̊uv

parametr

H(t) =
ȧ(t)

a(t)
(19.5)

tak, aby H(t0) = H0, kde t0 je stář́ı vesmı́ru. Protože H0 > 0 je expanzńı funkce
a = a(t) > 0 podle (19.5) v současnosti rostoućı.

Určit stávaj́ıćı hodnotu Hubbleova parametru H(t) neńı snadné, nebot’ se vždy
d́ıváme do minulosti. V našem bĺızkém okoĺı je měřeńı H0 = H(t0) zkresleno lokálńımi
pohyby galaxíı. Na druhé straně, na základě dat z hodně vzdálených objekt̊u je zase
obt́ıžné spolehlivě extrapolovat současnou hodnotu H0 Hubbleovy konstanty (např.
z hodnot reliktńıho mikrovlnného zářeńı, které k nám putuje v́ıce než 13 miliard let,
viz [210]).

⊙ ⊙ ⊙

19.2. Podivné chováńı kosmologických parametr̊u

Vydělme rovnici (19.1) čtvercem H2 = (ȧ/a)2 ≥ 0 tak, jak se to běžně dělá, tj. bez
předběžného varováńı se eventuálně děĺı nulou, což může vést k rozmanitým para-
dox̊um. Pak pro všechna t dostaneme rovnost pro tři bezrozměrné parametry

1 = ΩM(t) + ΩΛ(t) + ΩK(t), (19.6)

kde

ΩM(t) =
8πGρ(t)

3H2(t)
> 0, ΩΛ(t) =

Λc2

3H2(t)
, ΩK(t) = −

kc2

ȧ2(t)
, (19.7)

ΩM je parametr hustoty temné a baryonové hmoty, ΩΛ je parametr hustoty temné
energie a ΩK je parametr hustoty prostorové křivosti2 [91], s. 71; [199]. Funkci ρc(t) =
3H2(t)/(8πG) se z historických d̊uvod̊u3 ř́ıká kritická hustota.

1. Pod́ıvejme se nejprve na chováńı kosmologických parametr̊u v př́ıpadě Einstei-
nova stacionárńıho vesmı́ru, kde ȧ(t) = 0 pro všechna t (srov. obr. 19.2). Pak z (19.5)
máme H(t) = 0. I když se nic dramatického neděje, tedy je podle (19.7) parametr
hustoty hmoty ΩM(t) = ∞ pro všechna t. Správně bychom měli psát, že neńı de-
finován. Rozumně zavedené fyzikálńı veličiny by ale neměly nabývat nekonečných
hodnot.

2Planck Collaboration [211] nazývá ΩK curvature parameter.
3Pokud je totiž Λ = 0, pak k = 0 ⇔ ρ = ρc, k = 1 ⇔ ρ > ρc a k = −1 ⇔ ρ < ρc.
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Obr. 19.2. Expanzńı funkce pro stacionárńı vesmı́r, cyklický vesmı́r, vesmı́r s nulovou kos-

mologickou konstantou a pro předpokládané rozṕınáńı vesmı́ru s kladnou kosmologickou

konstantou podle dnešńıch poznatk̊u.

2. Uvažujme daľśı klasický model tzv. cyklického nebo též osciluj́ıćıho či pul-
zuj́ıćıho vesmı́ru, kdy se expanze vesmı́ru zastav́ı v čase t2 > 0, a pak následuje
obdob́ı smršt’ováńı (viz obr. 19.2). Pak ȧ(t2) = 0 a podle (19.7) pro Λ > 0 je parametr
hustoty temné energie, která má rozṕınáńı vesmı́ru urychlovat, roven ΩΛ(t2) = ∞.
Vesmı́r se přitom začne smršt’ovat. I v bezprostředńım okoĺı bodu t2, kdy neděĺıme
nulou, je chováńı kosmologických parametr̊u přinejmenš́ım zvláštńı, protože jejich
hodnoty rostou nade všechny meze.

3. V klasickém modelu vesmı́ru s nulovou kosmologickou konstantou a k = −1
se předpokládá, že expanzńı funkce roste do nekonečna pro t → ∞ a že je ryze
konkávńı pro t > t3 > 0 (viz [187], s. 735, a obr. 19.2). Tedy derivace ȧ i jej́ı čtverec
jsou klesaj́ıćı funkce. Podle (19.7) roste parametr hustoty prostorové křivosti ΩK > 0
pro t → ∞, zat́ımco prostorová křivost k/a2 se bĺıž́ı k nule. Z bod̊u 1–3 je patrno,
že všechny tři kosmologické parametry hustoty (19.7) nemaj́ı vhodné pojmenováńı.

4. Ještě podivněǰśı chováńı parametru ΩK dostaneme pro současně uznávaný
pr̊uběh expanzńı funkce. Podobně jako v předchoźım bodě budeme uvažovat jen
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t > t4 > 0, kde t4 je doba vzniku reliktńı zářeńı.4 Měřeńı [225] nositel̊u Nobelovy
ceny za rok 2011 naznačuj́ı, že expanzńı funkce a(t) je ryze konkávńı v intervalu
cca (t4, 9) Gyr. Pak přecháźı na ryze konvexńı funkci5 v intervalu cca (9, 14) Gyr,
tj. funkce ȧ je nejprve klesaj́ıćı funkce a pak rostoućı (viz obr. 19.2). Odtud po-
dle (19.7) plyne, že parametr hustoty křivosti ΩK(t) neńı monotónńı funkce pro
k 6= 0, i když se vesmı́r neustále rozṕıná. Přitom absolutńı hodnota parametru hus-
toty prostorové křivosti |ΩK| v intervalu (t4, 9) Gyr roste, zat́ımco křivost se bĺıž́ı
nule se vzr̊ustaj́ıćım časem.

V klasických modelech bez inflace se uvažuje, že ȧ(0) = ∞ (viz [187], s. 735,
a obr. 19.2). Podle (19.7) by ale měl vesmı́r při svém zrodu parametr hustoty
křivosti ΩK(0) nulový, tedy téměř takový, jako má dnes. Jeho křivost pro k 6= 0
však byla v čase t ≈ 0 naopak obrovská a s rostoućım časem se bĺıž́ı k nule (viz např.
známý model rozṕınaj́ıćıho se vesmı́ru pomoćı nafukuj́ıćıho se balónku z obr. 16.4).

⊙ ⊙ ⊙

19.3. Odvážné extrapolace

Ve standardńım modelu se s oblibou prováděj́ı nejr̊uzněǰśı
”
choulostivé“ limity a → 0,

a → ∞, t → 0, t → ∞, . . . (viz [3], [199]). Odtud se pak odvozuje např. stář́ı vesmı́ru
t0 = 13.82 Gyr na 4 platná mı́sta,6 viz [211]. Přitom zat́ım byly změřeny s poměrně
velkou chybou jen dva koeficienty H0 = H(t0) (viz (19.4)) a q0 = q(t0) ≈ −0.6
(viz (10.11)) v Taylorově rozvoji7 (10.10),

a(t) = a(t0)(1 + H0(t− t0) −
1

2
q0H

2

0
(t− t0)

2 + . . . ), (19.8)

kde deceleračńı parametr q = −äa/(ȧ)2 záviśı na druhých derivaćıch expanzńı funkce
(viz obr. 8.7).8 Povšimněme si např., že q(t2) = ∞ pro cyklický vesmı́r z obr. 19.2.
Původně se kosmologové domńıvali, že se rozṕınáńı vesmı́ru zpomaluje. Proto neza-
vedli akceleračńı parametr, ale parametr deceleračńı (parametr zpomaleńı). Prvńı tři

4Upřesněme, že reliktńı zářeńı nevzniklo naráz, ale v intervalu dlouhém několik tiśıc̊u let.
5Podle teorie inflace se vesmı́r během krátkého okamžiku po Velkém třesku rozṕınal expo-

nenciálně. Expanzńı funkce a = a(t) v ΛCDM modelu tak má alespoň dva inflexńı body v intervalu
(0, 14) Gyr. V prvńım přecháźı ryze konvexńı funkce na ryze konkávńı a ve druhém je tomu naopak.

6Stář́ı některých malých hvězd (např. HD 140283, SM 0313) v naš́ı Galaxii se přitom odha-
duje alespoň na 13.6 Gyr nezávisle na kosmologických modelech [21]. Stačily se však tyto hvězdy
zformovat za pouhých cca 200 milion̊u let po Velkém třesku? Oblaka molekulárńıho vod́ıku musela
nejprve zchladnout na teplotu cca 10 K, která je podle Jeansových kriteríı zapotřeb́ı k tvorbě hvězd.
Teplota reliktńıho zářeńı tehdy byla 2.73(z + 1) ≈ 50 K, kde odpov́ıdaj́ıćı z ≈ 17.5 (viz [208]).

7Expanzńı funkci a = a(t) nelze rozvinout do Taylorovy řady na celém definičńım oboru
(viz [220], s. 623), protože již jej́ı prvńı derivace roste nade všechny meze pro t → 0, srov. (18.3).
Proto ani nelze spolehlivě odhadnout velikost zbytku Taylorovy řady.

8Je-li p = 0 v rovnici (19.2), pak ze vztah̊u (19.7) dostaneme q = 1

2
ΩM − ΩΛ.
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členy Taylorova rozvoje v bodě t0 odpov́ıdaj́ıćım současnosti však obecně nemohou
dobře popisovat chováńı expanzńı funkce v daleké minulosti (viz obr. 13.4).

Dále je třeba zd̊uraznit, že Friedmannova rovnice (19.1) byla odvozena pouze
pro gravitačńı interakci. Krátce po vzniku vesmı́ru však jistě hrály nezanedbatelnou
úlohu elektromagnetické śıly téměř o 40 řád̊u větš́ı a před t́ım ještě větš́ı jaderné
śıly, které podstatně ovlivnily počátečńı pr̊uběh expanzńı funkce. I když se na urych-
lovač́ıch snaž́ıme studovat negravitačńı interakce, nev́ıme, jak se chovaly v extrémně
silném gravitačńım poli bezprostředně po Velkém třesku. Jinými slovy, Friedmannova
rovnice (19.1) stěž́ı může popisovat chováńı skutečného vesmı́ru pro malá t > 0.

Protože součin ρ(t)a3(t) je konstantńı v době, kdy látka dominuje nad zářeńım,
rovnice (19.1) nabývá tvaru

ȧ2 = Aa2 + B +
C

a
(19.9)

s časově nezávislými konstantńımi koeficienty A = Λc2/3, B = −kc2 a C > 0. Z takto
jednoduché obyčejné diferenciálńı rovnice se pak dělaj́ı hluboké závěry o expan-
zi skutečného vesmı́ru v daleké minulosti i budoucnosti. Protože známe podmı́nku
ȧ(t0)/a(t0) = H0 odpov́ıdaj́ıćı současnosti, lze rovnici (19.9) řešit v čase dopředu
i dozadu. Přitom pro dobu, kdy zářeńı dominuje nad látkou, se na pravou stranu
rovnice (19.9) přidává ještě člen D/a2.

V současnosti se soud́ı, že expanzńı funkce roste nade všechny meze, tj. a(t) → ∞

pro t → ∞. Podle (19.6) a (19.7) pro k ≤ 0 plat́ı 1

3
Λc2 < H2(t) pro libovolný čas.

Odtud a z (19.5) plyne, že také časová derivace expanzńı funkce roste nade všechny
meze, je-li Λ kladná konstanta. Jinými slovy, v nekonečném vesmı́ru (hyperbolickém
či eukleidovském) plat́ı ȧ(t) → ∞ pro t → ∞.

⊙ ⊙ ⊙

19.4. Temná hmota versus hmota baryonová

Podle nedávných měřeńı sondy Planck a metody baryonových akustických osci-
laćı [210] a [211] je parametr hustoty hmoty standardńıho kosmologického modelu
roven

ΩM ≈ 0.32 = 0.27 + 0.05,

z čehož 27 % připadá na temnou hmotu a cca 5 % na baryonovou hmotu (z toho
méně než 1 % na sv́ıt́ıćı látku). Existenci temné hmoty předpověděl v roce 1933 Fritz
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19. Kritika standardńıho kosmologického modelu

Zwicky, když studoval obř́ı galaktickou kupu ve Vlasech Bereniky. Pro viriálovou
hmotnost kupy odvodil vztah (viz (7.14))

M =
5Rv

2

3G
, (19.10)

kde v je středńı kvadratická rychlost galaxíı vzhledem k těžǐsti kupy a R jej́ı poloměr.
Můžeme ale na základě takto jednoduchého vzorečku (19.10) tvrdit, že v galaktické
kupě z obr. 7.3 existuje temná hmota? V odd́ılech 8.3 a 8.4 uvád́ıme řadu argument̊u
naznačuj́ıćıch, že skutečná hmotnost může být o v́ıce než 50 % nižš́ı než viriálová
hmotnost (19.10) a že celková hmotnost kupy je nejvýše 5× větš́ı než hmotnost jej́ı
sv́ıt́ıćı látky. To výše uvedené množstv́ı temné hmoty podstatně snižuje a naopak
zvyšuje množstv́ı baryonové látky.

Astronomická měřeńı se neustále zpřesňuj́ı, a tak časem zjist́ıme, zda jsou sou-
časné odhady temné hmoty v pořádku či nikoliv. Např́ıklad poměrně nedávno se
zjistilo [278], že mezigalaktický prostor kupy obsahuje 30–50 % hvězd z celkového
počtu všech hvězd kupy a alespoň 5krát větš́ı množstv́ı nesv́ıt́ıćı baryonové hmoty
než sv́ıt́ıćı hmoty v galaxíıch (viz [2], [20]). Pozorované vysoké rychlosti galaxíı tak
maj́ı zcela přirozené vysvětleńı [146].

Vera Rubinová postulovala temnou hmotu ve spirálńıch galaxíıch, protože podle
jej́ıch výpočt̊u hvězdy na okraj́ıch galaktických disk̊u ob́ıhaly př́ılǐs rychle. Koncem
minulého stolet́ı byly ale odhady počtu červených a hnědých trpasĺık̊u v naš́ı Galaxii
značně podceněné. Tehdy se věřilo (viz [17], s. 93), že jen 3 % hvězd jsou červeńı
trpasĺıci, zat́ımco dnes je to kolem 70 % z celkového počtu všech hvězd, pomineme-
li těžko detekovatelné hnědé trpasĺıky. Předpokládat tedy v současnosti existenci
5–6krát větš́ıho množstv́ı temné hmoty než baryonové hmoty, aby se galaxie ne-
rozpadly, se také zdá být dosti nadhodnocené. V kapitole 9 ukazujeme, že vysoké
rychlosti hvězd na okraji Galaxie lze zcela přirozeně vysvětlit bez temné hmoty jen
pomoćı baryonové hmoty, viz např. nerovnost (9.6) či větu 9.1.

⊙ ⊙ ⊙

19.5. Temná energie versus kosmologická konstanta

Všeobecně panuje přesvědčeńı, že temná energie je jakási podivná substance, která
je zodpovědná za zrychluj́ıćı se rozṕınáńı vesmı́ru. Podle hodnot naměřených sondou
Planck [211] je parametr současné hustoty temné a baryonové hmoty téměř 32 %
a parametr hustoty temné energie kolem 68 %, protože

ΩM ≈ 0.3175, ΩΛ ≈ 0.6825, ΩK ≈ 0. (19.11)
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Neřekne se ale, jak se definuj́ı př́ıslušná procenta, kdyby Λ < 0 nebo ΩK < 0.
Budou záporná nebo se uvažuj́ı jejich absolutńı hodnoty? K odvozeńı vztah̊u (19.11)
se použ́ıvá metoda baryonových akustických oscilaćı [60] ve fluktuaćıch reliktńıho
zářeńı, které bylo po dobu v́ıce než 13 miliard let deformováno pomoćı gravitačńıho
čočkováńı galaxíı a galaktických kup (viz obr. 8.3). Z těchto pozměněných dat se
pak prostřednictv́ım rovnice (19.1) provád́ı extrapolace do současnosti. Pokud je
ale temné hmoty podstatně méně než odpov́ıdá šestinásobku hmotnosti baryonové
hmoty (viz předchoźı odd́ıl 19.4), potom ani hodnota ΩΛ ≈ 0.6825 pro t0 ≈ 13.82 Gyr
patrně neńı ve shodě s realitou. Přitom by se správně mělo ř́ıkat, že odhadované
stář́ı vesmı́ru odvozené z ΛCDM modelu pro parametry (19.11) je t0 ≈ 13.82 Gyr.
Skutečné stář́ı může být zcela odlǐsné.

Ze vztahu (19.11) vid́ıme, že součet naměřených hodnot ΩM(t0) a ΩΛ(t0) je roven
přibližně jedné. To nás ale ještě neopravňuje tvrdit, že podle (19.6) a (19.7) je k = 0,
a tud́ıž že skutečný vesmı́r je plochý (tj. nekonečný eukleidovský), jak se v dnešńı
době často uvád́ı. I kdyby byl součet

ΩM(t0) + ΩΛ(t0) = 1.000000000000000001,

stále se bude jednat o ohraničený vesmı́r, který lze popsat sférou (18.1) s nepředstavi-
telně velkým poloměrem. Takový prostor je lokálně téměř eukleidovský, i když je stále
jen konečný. Mezi konečným ohraničeným prostorem a nekonečným neohraničeným
prostorem je ale obrovský rozd́ıl (srov. též závěr kapitoly 18). Nav́ıc sféra S

3
r

má
úplně jinou topologii než proklamovaný plochý vesmı́r E3.

V plochém vesmı́ru by se hodně vzdálené galaxie od sebe vzdalovaly nadsvětel-
nými rychlostmi [100] — dokonce libovolně velkými rychlostmi,9 pokud by byly od
sebe dostatečně daleko. To ve vesmı́ru s kladným indexem křivosti nenastává.

Podle (19.1) má kosmologická konstanta Λ fyzikálńı rozměr m−2. Hovoř́ı se o ńı ja-
ko o hustotě energie, která ale má v jednotkách SI zcela jiný rozměr, a sice kg m−1s−2.
Všimněme si, že ve veličinách definuj́ıćıch parametr (viz (19.7))

ΩΛ(t) =
Λc2

3H2(t)

se kg v̊ubec nevyskytuje. Můžeme tedy v̊ubec hovořit o nějaké hustotě energie?

Snadno zjist́ıme, že výraz c
4

G
·m−2 má fyzikálńı rozměr jako hustota ener-

gie kg m−1s−2. V soustavě c = 1 a G = 1 je to tak stejný rozměr, jako má Λ,
protože můžeme kilogramy, sekundy a metry mezi sebou libovolně zaměňovat10 za

9Zde je d̊uležité si uvědomit, že nejedná o inerciálńı systémy (srov. [288], s. 30)! Např́ıklad pro
konstantńı hodnotu Hubbleova parametru je expanzńı funkce exponenciálńı.

10V této soustavě jsou śıla, výkon či rychlost bezrozměrné veličiny, energii ale i čas lze udávat
v kilogramech apod.
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19. Kritika standardńıho kosmologického modelu

použit́ı vhodných multiplikativńıch konstant. Přechodem k těmto přirozeným jed-
notkám se samozřejmě řada výraz̊u zjednoduš́ı. V rovnici (19.1) ale konstanty c a G
jednotkové nejsou. Proto Λ nelze interpretovat jako hustotu energie v soustavě SI.

Jinou možnost́ı je uvažovat jen c = 1. V této soustavě lze definovat hustotu
energie vztahem ρΛ = Λ/(8πG), protože lze mezi sebou zaměňovat metry a sekundy.
Opět se ale nejedná o hustotu energie v soustavě SI.

Proč by pouhá konstanta Λ měla věrně modelovat skutečnou expanzi vesmı́ru?
Neńı to až př́ılǐs velké zjednodušeńı a hrubá aproximace?

Temná energie se zavedla do standardńıho kosmologického modelu, aby se vysvět-
lilo pozorované zrychlené rozṕınáńı vesmı́ru a mohlo se tak eliminovat zjevné porušeńı
zákona zachováńı energie. K tomuto jevu však může přisṕıvat gravitačńı aberace
(viz kapitola 17), která má také repulzivńı charakter a svými účinky generuje energii
nutnou ke zrychlené expanzi. Antigravitace je tak jakási skrytá śıla (angl. dark force),
která obecně p̊usob́ı odpudivou silou mezi pohybuj́ıćımi se galaxiemi a jejich kupami
a ovlivňuje tedy rozṕınáńı vesmı́ru. Nedá se však popsat jedinou konstantou, protože
záviśı na poloze i na čase. Jej́ı zpr̊uměrované účinky přes prostor nejsou popsány
žádnou základńı fyzikálńı konstantou, a tedy, je-li expanze vesmı́ru alespoň částečně
d̊usledkem gravitačńı aberace, měla by se mı́sto konstanty Λ uvažovat sṕı̌se funkce
Λ = Λ(t) (podobně jako Hubble̊uv parametr H(t) také na čase záviśı).

Standardńı kosmologický model předpokládá, že se expanze vesmı́ru projevuje
pouze globálně a nikoliv lokálně. Podle [53], [54], [156], [179], [296] se však vesmı́r
rozṕıná i lokálně a to rychlost́ı srovnatelnou s Hubbleovou expanźı H0, viz též kapi-
toly 11–15.

⊙ ⊙ ⊙

19.6. Hlavńı nedostatky kosmologického modelu

V dnešńı době je obt́ıžné se orientovat v záplavě informaćı týkaj́ıćı se kosmologie.
Důležité je umět rozlǐsovat, co je naměřená hodnota a co je hodnota vyplývaj́ıćı
z modelu, co je jen ĺıbivá numerická simulace či uměle obarvený obrázek a co je
seriózńı výpočet. Často neznáme ani zp̊usob, jakým se k určitému tvrzeńı dospělo
a š́ı̌ŕıme je dále. Vzniká tak kosmologický folkór. Na závěr proto uved’me ještě jeden
závažný argument proti ΛCDM modelu.

Každá rovnice matematické fyziky bez výjimky má svá ohraničeńı na velikosti
vyšetřovaných objekt̊u. Např́ıklad standardńı rovnice vedeńı tepla velice dobře apro-
ximuje skutečnou teplotu v pevných látkách o rozměrech srovnatelných s jedńım met-
rem, o čemž se lze přesvědčit měřeńım. Kdybychom ale rovnici vedeńı tepla použili na
atomárńı úrovni v krychličce o hraně 10−10 m, dostaneme zjevné nesmysly, stejně tak
jako v krychli o hraně 1010 m (tj. sedminásobku pr̊uměru Slunce), která by teoreticky
okamžitě zkolabovala do černé d́ıry. Totéž plat́ı i pro rovnice pružnosti, polovodičové
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rovnice, Navierovy–Stokesovy rovnice prouděńı, Maxwellovy rovnice atd. Podobně
nemůžeme použ́ıvat Keplerovy zákony na škálách 10−10 m nebo naopak Schrödin-
gerovu rovnici na objekty o velikosti kočky. Při jakémkoliv výpočtu je proto třeba
starat se o chybu modelu (viz obr. 5.8).

Při odvozováńı Friedmannových rovnic (19.1) a (19.2) se ale Einsteinovy rovnice
použij́ı na celý vesmı́r. To se bere jako samozřejmost a nikdo se nezabývá otázkou, zda
je v̊ubec oprávněné provádět takové smělé a nič́ım nepodložené extrapolace, když je
zat́ım obecná teorie relativity

”
prověřena“ jen na mnohem menš́ıch prostoročasových

škálách (zpomalováńı elektromagnetických vln v gravitačńım poli Slunce [245], strhá-
váńı prostoročasu rotuj́ıćı Zemı́ — Lense̊uv–Thirring̊uv precesńı efekt [161], stáčeńı
perihelia dráhy Merkuru [187] apod.). Přitom galaxie maj́ı rozměr řádově 1010 au
a pozorovatelný vesmı́r ještě alespoň o šest řádu v́ıce (srov. např. (10.8)).

V soudobé kosmologii se často setkáváme s následuj́ıćı argumentaćı. Galaxie se
od sebe vzdaluj́ı, a proto musela být v minulosti veškerá hmota soustředěná v jed-
nom bodě (viz např. [199], s. 70; [288], s. 17). Tato implikace je ale z matematického
hlediska chybná. Jako protipř́ıklad stač́ı uvažovat všude rostoućı expanzńı funkci

a(t) = C1 + C2e
C3t, t ∈ (−∞,∞),

kde C1, C2, C3 jsou kladné konstanty, která neńı nikde nulová — ani v limitě.
Žádné dva body ve vesmı́ru (na obr. 18.5 je znázorněn modře) nejsou kauzálně

(tj. př́ıčinně) spojeny. Naproti tomu pozorovatelný vesmı́r, který je na obr. 18.5
vyznačen žlutým kuželem, je kauzálně spojen s naš́ı př́ıtomnost́ı reprezentovanou vr-
cholem kužele. Současná rychlost rozṕınáńı vesmı́ru v čase t0 by proto měla záviset na
hustotě hmoty v minulosti, která expanzi gravitačně ovlivňuje, protože se gravitačńı
interakce š́ı̌ŕı konečnou rychlost́ı. Např́ıklad baryonová látka rozṕınáńı vesmı́ru brzd́ı
a rychlost rozṕınáńı vesmı́ru tak muśı být ovlivněna jej́ı hustotou na všech předešlých
časových vrstvách. Expanzńı funkce by tak měla být popsána rovnićı, jej́ıž řešeńı
záviśı na historii vesmı́ru,11 tj. všech hodnotách a(t) pro t ∈ (0, t0). Friedmannova
rovnice (19.1) ale tuto vlastnost nemá. Neobsahuje v sobě žádné zpožděńı dané
konečnou rychlost́ı š́ı̌reńı gravitace. Je to jen obyčejná diferenciálńı rovnice, jej́ıž
řešeńı na intervalu (t0,∞) záviśı pouze na hodnotě expanzńı funkce v bodě t0 a niko-
liv na historii, tj. následná expanze v̊ubec nezáviśı na tom, jak se vesmı́r do daného
okamžitého stavu dostal. Jinými slovy, standardńı ΛCDM model neńı v pořádku. Pak
se nesmı́me divit, že rozd́ıl naměřené a teoreticky odvozené hustoty energie vakua je
120 řád̊u (viz [3], s. 3, 109). Odtud je zřejmé, že energie vakua patrně neńı tou hlavńı
př́ıčinou zrychluj́ıćıho se rozṕınáńı vesmı́ru.

⊙ ⊙ ⊙

11Vývoj mnoha dynamických systémů (v biologii, dopravě, robotice, teorii materiál̊u, telekomu-
nikaci, . . . ) podstatně záviśı na tom, jak se systém do svého okamžitého stavu dostal. Konkrétńım
př́ıkladem je soustava (17.9)–(17.11) se zpožděným argumentem, který vyjadřuje př́ıslušnou časovou
prodlevu.
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20. Zdánlivě nadsvětelné rychlosti ve vesmı́ru

Ten, kdo prohlašuje, že pochopil kosmologii,

jen dokazuje, že nepochopil v̊ubec nic.

Feynmann̊uv výrok parafrázoval Antońın Vrba

20.1. Pozorováńı nadsvětelných rychlost́ı

Podle Einsteinovy teorie relativity se žádný signál ani hmota nemůže pohybovat
rychleji, než je rychlost světla ve vakuu

c = 299 792 458 m/s. (20.1)

Avšak v ř́ıjnu 1970 skupina radioastronomů při prověřováńı platnosti čtvrtého efek-
tu [245] obecné teorie relativity zcela nečekaně objevila výtrysky plazmatu (jety)
z kvasaru1 3C 279, jejichž rychlost vypočtená z úhlových měřeńı převyšovala c,
viz [198], s. 3. Tento jev nezávisle potvrdily (též pro sousedńı kvasar 3C 273) v úno-
ru 1971 daľśı dva týmy odborńık̊u. Vzápět́ı se vytvořila řada hypotéz, jak tento
paradox nadsvětelných rychlost́ı vysvětlit. Zastánci jedné teorie tvrdili, že vzdálenost
kvasaru je z červeného posuvu jeho spektra odhadnuta nesprávně. Jińı argumentovali
t́ım, že vesmı́r byl v době výronu plazmatu mnohem menš́ı, nebot’ kvasar je od nás
vzdálen několik miliard světelných let, a tud́ıž se měřeńı zorného úhlu muśı zcela
jinak interpretovat.

Od roku 1970 byly nadsvětelné rychlosti pozorovány u řady daľśıch kvasar̊u,
viz [186], [198], [216]. U některých vytryskovala oblaka mezihvězdné hmoty rychlo-
st́ı značně převyšuj́ıćı rychlost světla, a to až desetkrát! U takto velké rychlosti se
zdálo být velice nepravděpodobné vysvětleńı oṕıraj́ıćı se o chybně určenou vzdálenost

1Kvasary jsou velmi vzdálené objekty s velkým posuvem spektra směrem k červenému konci.
Představuj́ı ranou vývojovou fázi galaxíı. V jejich středu je pravděpodobně supermasivńı černá d́ıra
o hmotnosti 106 až 1010 Slunćı.
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Obr. 20.1. Výtrysky plazmatu z mikrokvasaru GRS1915+105, který je na obrázku označen

symbolem +. Upraveno podle [186].

z červeného posuvu. Proto někteř́ı vědci začali zpochybňovat samotnou teorii rela-
tivity, jińı zase určeńı Hubbleovy konstanty, která charakterizuje rozṕınáńı vesmı́ru,
apod. Pak ale přǐsel senzačńı objev (srov. [184], [185]) mikrokvasaru2 GRS1915+105
vzdáleného od Země jen 40 000 světelných let (≈ 3.78 · 1017 km). Jeho výtrysky
plazmatu podle úhlových měřeńı opět převyšovaly rychlost světla. Podstatné ovšem
bylo, že tento objekt je v naš́ı Galaxii. K vysvětleńı paradoxu nadsvětelných rychlost́ı
se tedy již nemuselo brát v úvahu rozṕınáńı vesmı́ru, protože vzdálenost tohoto mik-
rokvasaru od Země je prakticky konstantńı. V práci [186] se nav́ıc prokazuje, že nejde
jen o světelný záblesk procházej́ıćı výrony plazmatu, ale o pohybuj́ıćı se plazma.

Na obr. 20.1 vid́ıme, že za pouhých 29 dńı od 18. března 1994 do 16. dubna 1994
se oba oblaky plazmatu od sebe vzdálily o 0.816′′, což v projekci odpov́ıdá přibližně

2Mikrokvasar je dvojhvězda, jej́ıž jedna složka je černá d́ıra o hmotnosti 6 až 10 Slunćı, která
z druhé složky vytrhává plazma a obklopuje se tzv. akrečńım diskem. Část plazmatu je patrně vlivem
extrémně rychlé rotace černé d́ıry dále vyvrhována obrovskou rychlost́ı ve dvou úzkých opačně
orientovaných výtrysćıch kolmých na rovinu disku. Mechanizmus jejich vzniku je stále předmětem
intenźıvńıho výzkumu.
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10 000 au. Symbol + vyznačuje umı́stěńı zdroje, který lež́ı v těžǐsti soustavy. Jeho
polohu výtrysky plazmatu prakticky neovlivnily. Levý, jasněǰśı oblak se od mik-
rokvasaru vzdálil zhruba o 6235 au a pravý o něco méně. Jak uvid́ıme v následuj́ıćım
odd́ılu, tuto asymetrii lze vysvětlit t́ım, že osa př́ıslušného výtrysku sv́ırá se směrem
pohledu ostrý úhel, tj. levý oblak plazmatu směřuje k nám. Z pohledu pozorovatele
(viz obr. 20.1) se tak zdá, že sledovaný jev odpov́ıdá na obloze rychlosti

v∗ =
6235 · 149.6 · 106

29 · 24 · 3600
= 372 292 (km/s), (20.2)

která zjevně převyšuje rychlost světla (20.1).

⊙ ⊙ ⊙

20.2. Matematické objasněńı pozorovaného paradoxu

Předpokládejme, že mikrokvasar má od nás konstantńı vzdálenost (jinak bychom mu-
seli použ́ıvat vztahy pro relativistické sč́ıtáńı rychlost́ı). Necht’ α ≤ 90◦ označuje úhel,
který sv́ırá př́ımka mikrokvasar–pozorovatel a př́ımka, podél ńıž docháźı k výtrysk̊um
plazmatu (viz obr. 20.2). Pro jednoduchost dále předpokládejme, že skutečná rych-
lost v výtrysk̊u plazmatu je konstantńı. Přitom jej́ı radiálńı, resp. tangenciálńı složka
vzhledem k pozorovateli je zřejmě v cosα, resp. v sinα. Pak za čas t plazma dospěje
do vzdálenosti vt od mikrokvasaru.

Pro α < 90◦ se jeden výtrysk plazmatu vlastně přibližuje k pozorovateli. V čase t
je o vt cosα bĺıže než mikrokvasar. Proto doba t∗, po kterou pozorovatel sleduje

vt

plazma

mikrokvasar

pozorovatel
velmi vzdálený

vt cos �

vt sin �

�

plazma

Obr. 20.2. Schematické znázorněńı vyšetřovaného jevu
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výtrysk plazmatu z mikrokvasaru až do jeho momentálńı pozice na obr. 20.2, je
menš́ı než skutečná doba t. Tedy

t∗ = t−
v

c
t cosα, (20.3)

kde (vt cosα)/c je čas, za který uraźı světlo let́ıćı konečnou rychlost́ı c dráhu vt cosα.
A právě v tom spoč́ıvá hlavńı př́ıčina paradoxu, nebot’ zdánlivá rychlost plazmatu
pak podle (20.3) je

v∗ =
vt sinα

t∗
=

v sinα

1 − (v/c) cosα
(20.4)

a tento pod́ıl může snadno být větš́ı než c. Např́ıklad pro mikrokvasar z obr. 20.1
se v [184] a [186] uvád́ı úhel α = 71◦ a skutečná rychlost3 v = 0.92 c. Odpov́ıdaj́ıćı
zdánlivá nadsvětelná rychlost podle (20.4) čińı

v∗ = 1.24 c

a je plně v souladu se vztahem (20.2). Doba, po kterou oblak plazmatu skutečně
putoval, je

t = 42.3 dny

a světlo uraźı vzdálenost vt cosα z obr. 20.2 za 13.3 dńı. Proto je doba jevu pozoro-
vaného ze Země jen

t∗ = 42.3 − 13.3 = 29 dńı.

Světlo z koncové fáze jevu k nám letělo o 13.3 dńı méně než z počátečńı fáze, protože
již nepřekonává vzdálenost vt cosα.

Povšimněme si, že funkce v∗ = v∗(α, v) definovaná pravou stranou vztahu (20.4)
na množině [0, 1

2
π] × [0, c) má v okoĺı bodu (0, c) podstatnou singularitu. Vhodnou

volbou úhlu α a skutečné rychlosti v < c můžeme dokonce dospět k libovolně velké
hodnotě zdánlivé rychlosti v∗. Např́ıklad pro α = 8◦ a v = 0.99 c dostaneme, že v∗ =
7 c. Naopak pro α = 90◦ vztah (20.4) dává v∗ = v, a proto žádnou nadsvětelnou
rychlost neźıskáme.

Na obr. 20.3 vid́ıme, pro které dvojice α a v je zdánlivá rychlost v∗ větš́ı či menš́ı,
než je rychlost světla. Př́ıslušné rozhrańı těchto dvou oblast́ı je dáno funkćı

vc(α) =
c

sinα + cosα
,

kterou odvod́ıme z (20.4) tak, že pro pevné v∗ = c vyjádř́ıme v jako funkci α.
Čárkovaně jsou vyznačeny grafy funkćı v2c, resp. vc/2, které odpov́ıdaj́ı zdánlivým
rychlostem v∗ = 2c, resp. v∗ = c/2.

3Prakticky stejná rychlost výtrysk̊u byla nalezena i u mikrokvasaru GRO J1655-40, který je od
nás vzdálen jen 10 000 světelných let — viz [186].
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Obr. 20.3. Oblast zdánlivě nadsvětelných rychlost́ı je vyznačena šrafovaně.

⊙ ⊙ ⊙

20.3. Nadsvětelné rychlosti v kosmologických vzdálenostech

Pro vysvětleńı pozorovaných nadsvětelných rychlost́ı výron̊u plazmatu u vzdálených
kvasar̊u (tj. objekt̊u mimo naši Galaxii) je kromě vztah̊u (20.3)–(20.4) nutno vźıt
v úvahu daľśı efekty. Zdánlivě nadsvětelné rychlosti mohou být teoreticky zp̊usobeny
gravitačńı čočkou, což může být např. mezilehlá galaxie, v jej́ımž okoĺı se podle teorie
relativity zakřivuje světlo podobně jako ve spojné skleněné čočce (viz např. [88], [268]).

V daľśım odd́ılu ukážeme, jak vlastńı rozṕınáńı vesmı́ru zp̊usobuje vznik jevu,
který nazveme časová čočka, jež má také vliv na pozorované nadsvětelné rychlosti
výtrysk̊u v kosmologických vzdálenostech. V krátkosti si připomeňme všeobecně
přij́ımaný model našeho vesmı́ru s kladnou křivost́ı z kapitoly 18 (viz též [187], s. 724).
V tomto idealizovaném modelu je vesmı́r (prostor) charakterizován jako trojrozměrný
povrch (18.1) rozṕınaj́ıćı se čtyřrozměrné koule o poloměru r = r(t). Pro libovolný
pevný časový okamžik t je tak rozṕınáńı ve všech bodech a ve všech směrech stejné.
Hovoř́ıme o homogenńım a izotropńım modelu, v němž se ignoruj́ı veškeré lokálńı
nepravidelnosti. To je d̊uležitý zjednodušuj́ıćı předpoklad tzv. Einsteinova kosmolo-

gického principu z odd́ılu 10.3.

Vlastńı rozṕınáńı si můžeme představit jako nafukuj́ıćı se balónek, pokud ovšem
ubereme jeden prostorový rozměr (viz [270], s. 201). Jestliže ubereme ještě jeden
prostorový rozměr, dostaneme situaci z obr. 20.4. Zde je

”
vesmı́r“ kružnice, jej́ıž

poloměr se zvětšuje s časem.
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současnost

Velký

Země

třesk

kvasar

minulost

Obr. 20.4. Schematické znázorněńı rozṕınáńı vesmı́ru. Projekce prostoročasu (srov.

obr. 18.5) ve směru časové osy t představuje model vesmı́ru pomoćı nafukuj́ıćıho se balónku.

Žlutě je vyznačena dráha fotonu směřuj́ıćıho ze vzdáleného kvasaru na Zemi.

⊙ ⊙ ⊙

20.4. Princip časové čočky

Kvasary vzdálené od nás několik miliard světelných let vid́ıme nutně se zpožděńım,
daným konečnou rychlost́ı světla. Proto muśıme d̊usledně rozlǐsovat

”
tehdeǰśı“ sku-

tečné rozměry, tj. velikosti, v době, kdy sledované fotony opustily okoĺı kvasaru
a vesmı́r byl mnohem menš́ı, a

”
dnešńı“ zdánlivé rozměry charakterizuj́ıćı toto okoĺı

ve chv́ıli, kdy jsme
”
pradávné“ fotony (viz čárkovaná čára na obr. 20.4) zachytili

pozemským dalekohledem.
Zhruba řečeno, č́ım je pozorovaný objekt vzdáleněǰśı, t́ım byl jemu odpov́ıdaj́ıćı

vesmı́r menš́ı, a proto t́ım větš́ı se nám paradoxně jev́ı rozměry objektu pomoćı
úhlových měřeńı. Tento jev nazveme zvěťseńı časovou čočkou. Zvětšeńı je definováno
vztahem

Z = z + 1,

kde z je odpov́ıdaj́ıćı červený posuv. Fungováńı časové čočky ilustrujme na třech
konkrétńıch př́ıkladech.
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Př́ıklad 20.1. Obr. 16.1 nám ukazuje vesmı́r, jak vypadal zhruba před 10 až
13 miliardami let. Je to známé Hubbleovo hluboké pole (angl. Hubble Deep Field),
jehož střed má souřadnice přibližně RA = 12 h 37 min a DE = 62◦ 13′ a š́ı̌rka sńımku
odpov́ıdá nepatrnému úhlu 3′. Podle obr. 8.7 byl odpov́ıdaj́ıćı červený posuv z ≈ 3.
Galaxie se tehdy utvářely a byly proto menš́ı než dnešńı již vyvinuté galaxie (viz
kapitola 16). Zde tedy došlo až ke čtyřnásobnému zvětšeńı Z ≈ 4.

V roce 1998 byla źıskána fotografie tzv. Hubbleova jižńıho hlubokého pole (angl.
Hubble Deep Field South), kde jsou některé galaxie ještě vzdáleněǰśı. V tomto př́ıpadě
je efekt zvětšeńı o něco větš́ı než na obr. 16.1.

Př́ıklad 20.2. Daľśım př́ıkladem fungováńı časové čočky je reliktńı zářeńı, které
pocháźı z doby asi 380 000 let po Velkém třesku, kdy vznikly atomy a vesmı́r se stal
pro fotony

”
pr̊uhledným“. Toto téměř homogenńı a izotropńı zářeńı k nám přicháźı

z celé oblohy ze vzdálenosti přes 13 miliard světelných let — tzv. horizontu pozo-
rovatelného vesmı́ru. Vzniklo ale v době, kdy byl vesmı́r cca 1 000krát menš́ı, než je
dnes. Podle [60] je odpov́ıdaj́ıćı červený posuv z = 1089. Odtud můžeme mj. odhad-
nout pr̊uběh expanzńı funkce r = r(t) = a(t) ze vztahu (18.3) v bĺızkosti počátku,
tj. 1090 r(t1) ≈ r(t0) pro t1 = 380 000 let, kde r(t0) je současná hodnota expan-
zńı funkce. Rychlost rozṕınáńı vesmı́ru byla tehdy obrovská. V době, kdy vzniklo
reliktńı zářeńı, by na obr. 20.4 vesmı́r představovala jen nepatrná kružnice o po-
loměru přibližně tiśıckrát menš́ım, než je poloměr kružnice odpov́ıdaj́ıćı současnosti.
Př́ıslušné zvětšeńı je dáno vztahem Z = 1090 = r(t0)/r(t1).

Př́ıklad 20.3. Konečně jako posledńı
”
drastický“ př́ıklad obrovského zvětšeńı

pomoćı časové čočky uved’me samotný Velký třesk, který se udál zhruba před ne-
celými 14 miliardami let. Přestože proběhl ve zcela minimálńım objemu, dnes se
vlastně zdánlivě nacháźı na sféře s nepředstavitelně velkým poloměrem (ještě větš́ım
než v předchoźım př́ıkladu). K jeho detekci by byla zapotřeb́ı reliktńı neutrina či
reliktńı gravitačńı vlny.

A tak č́ım dále hled́ıme, t́ım je odpov́ıdaj́ıćı pozorovaná sféra zdánlivě větš́ı a větš́ı,
přestože byl vesmı́r menš́ı a menš́ı. To je hlavńı princip fungováńı časové čočky.
Skutečně se ale projevuje až pro hodně velké vzdálenosti (řádově miliardy světelných
let). Sledované objekty z doby t vid́ıme totiž zvětšené r(t0)/r(t)-krát a hodnoty
funkce r = r(t) jsou

”
malé“ jen v bĺızkosti počátku. Proto se může stát, že nějakou

velice vzdálenou galaxii pro z ≈ 1, která od nás bude desetkrát dále než jiná bližš́ı
o stejné velikosti, neuvid́ıme desetkrát menš́ı, ale jen cca pětkrát menš́ı než bližš́ı
galaxii.

Poznamenejme ještě, že pozorované nadsvětelné rychlosti nikterak neodporuj́ı
teorii relativity. Mohou být, zhruba řečeno, vysvětleny vztahy (20.3)–(20.4). U vzdá-
lených objekt̊u mimo naši Galaxii je nutno též přihlédnout k samotnému rozṕınáńı
vesmı́ru, které zp̊usobuje efekt časové čočky. Přitom je nezbytné se zabývat otázkou
správné interpretace velikosti naměřeného zorného úhlu při pohledu do hlubin vesmı́-
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ru. Krátce po Velkém třesku se vesmı́r mohl rozṕınat skutečně nadsvětelnou rychlost́ı,
protože odpov́ıdaj́ıćı expanzńı funkce zde má obrovskou derivaci (viz obr. 13.4).
Pokud je např́ıklad S

3

r správný model našeho vesmı́ru, pak podle (10.8) jeho poloměr
r = r(t) v pr̊uměru nar̊ustal vysoce nadsvětelnou rychlost́ı 140 Gly/14 Gyr = 10c.

⊙ ⊙ ⊙

20.5. Co bylo před Velkým třeskem?

Ve standardńım kosmologickém modelu se předpokládá, že čas od svého počátku
plyne zcela rovnoměrně. Proto často slýcháme otázku (viz např. [187], s. 769): Co
bylo před Velkým třeskem? Zde je d̊uležité si uvědomit, že se libovolným směrem
v pozorovatelném vesmı́ru vlastně d́ıváme do obrovské prostoročasové singularity.
Č́ım odlehleǰśı objekty pozorujeme, t́ım v́ıce se nám jev́ı, že čas plyne pomaleji.
Kdyby byly obrovské hodiny umı́stěné např. ve vzdálenosti z = 1 od Země, pozorovali
bychom, jak jde jejich vteřinová ručička dvakrát pomaleji. Zat́ım nejdále dohlédneme
do vzdálenosti 380 000 let po Velkém třesku, kdy vzniklo reliktńı zářeńı odpov́ıdaj́ıćı
rudému posuvu z = 1089. V tomto př́ıpadě bychom za pozemskou hodinu viděli, že se
tamńı vteřinová ručička posunula jen o 3.3 = 3600

1090
sekundy. Pokud někdy dohlédneme

dále než z = 1089 (např. pomoćı detektor̊u reliktńıch neutrin), bude se nám zdát, že
př́ıslušný čas plyne ještě pomaleji atd.

Singularita Velkého třesku tak deformuje nejenom prostor, ale i čas. V kosmolo-
gických modelech by se proto mělo přesně definovat, co je 1 sekunda v obdob́ı alespoň
380 000 let po Velkém třesku. V současnosti se zavád́ı pomoćı přechodu mezi dvěma
hladinami základńıho stavu atomu cesia v klidu a při teplotě 0 K. Jak ale definovat
sekundu v době, kdy žádné cesium neexistovalo? Většinou se zpětně v čase extrapo-
luj́ı hodnoty poločas̊u rozpad̊u známých částic. Přitom neńı jasné, zda to lze takto
provádět např. pro extrémně silná gravitačńı pole těsně po Velkém třesku a hovořit
o časech 10−43 s, kdy jen stěž́ı mohly existovat nějaké nám známé částice.

Podle př́ıkladu 20.3 se Velký třesk od nás vlastně nacháźı každým směrem ještě
za sférou reliktńıho zářeńı. Zp̊usobila jej zat́ım nám neznámá antigravitačńı śıla.

⊙ ⊙ ⊙
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21. Proč vznikla tato kniha

Naše př́ı̌st́ı objevy lze očekávat

až na šestém desetinném mı́stě.

Albert Abraham Michelson

Měl jsem to štěst́ı, že oba moji rodiče vystudovali matematiku a fyziku na Př́ıro-
dovědecké fakultě UK v Praze. Kdykoliv jsem se jich tedy mohl zeptat na řešeńı
nejr̊uzněǰśıch matematicko-fyzikálńıch problémů, které mi vrtaly hlavou. Také s obě-
ma dědečky a později i oběma syny jsem mohl diskutovat mnohé otázky týkaj́ıćı
se matematiky a fyziky. Bez tohoto rodinného zázemı́ bych se asi jen těžko dostal
k problematice temné hmoty a temné energie, o ńıž pojednává tato kńıžka.

V roce 1990 jsem v Rektorysově Přehledu užité matematiky [220] narazil na vzorce
popisuj́ıćı trajektorii hmotného bodu v gravitačńım poli. To mě přivedlo k myšlence
naprogramovat si úlohu tř́ı těles, která na sebe gravitačně p̊usob́ı v rovině. Př́ıslušný
program zobrazuj́ıćı dráhy těles př́ımo na obrazovce poč́ıtače byl pak uveřejněn
v [122]. Později jsem sv̊uj program dále zobecnil do tř́ı rozměr̊u a na problém v́ıce
těles. Některá zaj́ımavá řešeńı mi vyšla v mezinárodńım časopise Journal of Compu-
tational and Applied Mathematics [123]. Použ́ıval jsem jen Newtonovu mechaniku,
kde se předpokládá nekonečná rychlost š́ı̌reńı gravitačńı interakce a výsledné trajek-
torie jsou popsány soustavou obyčejných diferenciálńıch rovnic (viz (5.8)). Shodou
okolnost́ı jsem pracoval v odděleńı Matematického ústavu ČSAV, které se zabývá
právě numerickým řešeńım diferenciálńıch rovnic. Analýzu chyb mě naučili hlavně
Ing. Ivan Hlaváček, Dr. Milan Práger, prof. Karel Segeth a Dr. Emil Vitásek.

V roce 1996 jsem program zobecnil na př́ıpad, že rychlost š́ı̌reńı gravitačńı
interakce cG je konečná. Problém byl popsán soustavou obyčejných diferenciálńıch
rovnic se zpožděńım a parametr cG se mohl zadávat libovolně. Pro 2 tělesa a vhodné
počátečńı podmı́nky model (17.9)–(17.11) dával mı́rně se rozv́ıjej́ıćı spirálńı trajek-
torie, což ovšem odporuje zákonu zachováńı energie (ZZE). Někde v systému se tedy
energie skrytě generovala. Intuice mi však napov́ıdala, že tento model popisuje realitu
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lépe pro vhodné cG < ∞ než klasická Newtonova mechanika pro cG = ∞. Začátkem
července 1998 jsem o tomto jevu referoval na konferenci Modelling’98 v Praze a napsal
článek [124], který vyšel v Mathematics and Computers in Simulation v roce 1999.
Zde na straně 243 jen krátce zmiňuji neplatnost ZZE. Bál jsem se totiž, aby článek
nebyl zamı́tnut. Řı́kat fyzikovi, že je narušen zákon zachováńı energie, je podobné
jako ř́ıkat matematikovi, že neplat́ı Pythagorova věta. Rozd́ıl je ale v tom, že ma-
tematici uměj́ı Pythagorovu větu dokázat (a to hned několika stovkami zp̊usob̊u),
zat́ımco fyzici přij́ımaj́ı platnost ZZE bez d̊ukazu, pouze na základě měřeńı, pozo-
rováńı či zkušenost́ı. ZZE je vlastně jen zjednodušeńı reality vyjádřené pomoćı ma-
tematických model̊u (vzorc̊u). Dobře jsem si tehdy uvědomoval, že kdybych př́ımo
napsal, že dvě izolovaná a vzájemně se ob́ıhaj́ıćı tělesa ve vesmı́ru generuj́ı energii,
a tedy vlastně existuje jakési kosmické perpetuum mobile, byl by článek okamžitě
zamı́tnut. Byl to ale prvńı stř́ıpek do mozaiky, kterou budeme dále skládat.

Záhadě jsem se pokoušel přij́ıt na kloub. Hlavńı roli zde hrál pojem gravitačńı
aberace, protože tělesa na sebe gravitačně nep̊usobila ve svých okamžitých polohách,
protože jistou dobu trvá, než se přenese informace o poloze jednoho tělesa ke dru-
hému [124]. Vod́ıtkem pro mě bylo, že aberačńı jevy vykazuje i světlo, nebot’ se
také š́ı̌ŕı konečnou rychlost́ı (viz odd́ıl 2.9). Pojem gravitačńı aberace jsem poprvé
slyšel od doc. Martina Šolce, který napsal moji obĺıbenou kńıžku [270], jednu z mála
populárně-vědeckých astronomických publikaćı, která obsahuje i vzorečky.

V té době jsem nic netušil o zrychleném rozṕınáńı vesmı́ru, jež zp̊usobovala
neznámá temná energie. Tento překvapivý objev byl učiněn kolem roku 1998
(viz [204], [222], [71]), ale já jsem se o něm dozvěděl až někdy na počátku 21. stolet́ı.
Hodně jsem tehdy přemýšlel o tom, jak změřit skutečnou rychlost gravitačńı inter-
akce [128], což je dosud nevyřešený problém, který by mohl k pochopeńı podstaty
temné energie přispět.

Pokud by rychlost gravitačńı interakce byla stejná jako rychlost světla, jak před-
pokládá Einsteinova teorie relativity, pak můj program dával poměrně rychle se
rozv́ıjej́ıćı dráhy dvou těles po spirále, což odporuje skutečnosti. Pro cG ≫ c a tedy
malou hodnotu gravitačńı aberace (viz [65]) vycházela naopak docela realistická
řešeńı. Zaj́ımalo mě proto, zda Slunce p̊usob́ı gravitačně na Zemi přesně ze směru,
kde ho vid́ıme, nebo zda je vektor této śıly nepatrně posunut mimo jeho střed. S touto
otázkou jsem navšt́ıvil Dr. Jana Vondráka z Astronomického ústavu AV ČR. Ptal
jsem se jej též, zda se při výpočtu drah planet uvažuje gravitačńı vliv Jupitera na
Zemi z polohy, kde astronomové Jupiter právě pozoruj́ı, nebo z jeho okamžité po-
lohy, o kterou se oṕırá Newtonova mechanika. Vzpomı́nám si, že byl moji otázkou
poněkud zaskočen. Světlo z povrchu Jupitera totiž let́ı na Zemi cca 45 minut a za tu
dobu se Jupiter nepatrně posune. Rychlý Merkur se při svém nejbližš́ım přibĺıžeńı
k Zemi dokonce přemı́st́ı o 3 své pr̊uměry, než jeho světlo dopadne na Zemi, což je
poměrně velká hodnota. V dlouhodobých numerických simulaćıch vývoje Slunečńı
soustavy se podobná opožděná p̊usobeńı muśı projevit.
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Prvńım systémem, v němž jsem se snažil naj́ıt projevy gravitačńı aberace, byla
dvojplaneta Země–Měśıc. Věděl jsem, že se Měśıc se vzdaluje od Země a že se vesmı́r
rozṕıná. I když se věř́ı, že tyto jevy nemaj́ı nic společného, pokusil jsem se obě rych-
losti porovnat. Jaké však tehdy bylo moje překvapeńı, když jsem zjistil, že současná
pr̊uměrná rychlost rozṕınáńı vesmı́ru daná Hubbleovou konstantou je 2.6 cm na
vzdálenost Země–Měśıc, což je řádově stejně velká hodnota, jakou se Měśıc vzdaluje
od Země (3.8 cm za rok). Někteř́ı fyzikové mi ř́ıkali, že je to jen náhodná shoda č́ısel,
jińı mě dokonce obviňovali z numerologie. Na radu doc. Attily Mészárose z Astrono-
mického ústavu UK jsem se tehdy pokusil ze zákona zachováńı momentu hybnosti
vypoč́ıtat, kolik čińı rychlost vzdalováńı Měśıce od Země zp̊usobená slapovými si-
lami. Vyšlo mi 2.1 cm za rok (viz kapitola 12). Pro zbývaj́ıćıch 1.7 cm nedávala
Newtonova mechanika žádné přijatelné vysvětleńı. Gravitačńı aberace zp̊usobuj́ıćı
odpudivou antigravitačńı śılu však mohla být př́ıčinou tohoto př́ıdavného rozṕınáńı.
Kdybychom tedy čistě teoreticky spojili lanem Zemi s Měśıcem, mohli bychom např.
roztáčet nějaký setrvačńık a generovat tak energii zdarma. Přitom vzdalováńı Měśıce
od Země o 1.7 cm za rok, které nezp̊usobuj́ı slapové śıly, odpov́ıdá výkonu 27 te-
meĺınských jaderných elektráren.

Výsledky svého bádáńı jsem dne 19. ledna 2007 prezentoval na semináři Aktuálńı
problémy numerické matematiky našeho odděleńı a pozval si tam svého př́ıtele geofy-
zika doc. Ctirada Matysku z Matematicko-fyzikálńı fakulty UK. Ten ovšem nepřǐsel
sám a vzal si s sebou ještě daľśı dva kolegy, doc. Oldřicha Novotného a Dr. Ja-
kuba Veĺımského. Po přednášce mně Ctirad poslal část Novotného skript [192], kde
bylo také odvozeno vzdalováńı Měśıce pomoćı slapových sil. Můj výpočet (viz [130],
s. 312) se lǐsil v tom, že jsem uvažoval změnu rotace Země na základě skutečných
dat o zpožd’ovańı rotace Země źıskaných z pozorováńı několika zatměńı Slunce,
která prováděli stař́ı Babylóňané. Ve skriptech [192], s. 67, se však vycházelo ze
zákona zachováńı momentu hybnosti a naměřeného vzdalováńı Měśıce od Země
(3.8 cm/rok). T́ım se ale dostane vyšš́ı hodnota zpožd’ováńı rotace Země, která ne-
odpov́ıdá naměřeným dat̊um.

Pak jsem v časopise Astropis narazil na článek Dr. Martina Pauera [197] o tom,
jak se měśıček Phobos d́ıky slapovým silám přibližuje k Marsu po spirálńı dráze
rychlost́ı 1.9 cm za rok. Měl by na něj dopadnout nebo být roztrhán slapovými si-
lami zhruba za 30–80 milion̊u let, což je ale velice krátká doba ve srovnáńı se stář́ım
Slunečńı soustavy. Napadlo mě, že Phobos podobně jako náš Měśıc také nadnáš́ı
antigravitačńı śıla. Všechny měśıce planet, které se nacházej́ı pod tzv. stacionárńı
dráhou, tedy nepadaj́ı na své mateřské planety tak rychle, jak plyne z Newtonovy
mechaniky (srov. obr. 15.2). To byl daľśı argument pro hypotézu existence antigra-
vitačńıch sil zp̊usobených gravitačńı aberaćı. Mnoho zdánlivě paradoxńıch pozoro-
vaných jev̊u (viz závěr odd́ılu 11.2) vysvětluje jediná śıla — antigravitace.

Můj kolega z odděleńı, Dr. Vojtěch Pravda, mě upozornil na zaj́ımavý článek
Stevena Carlipa [38] o gravitačńı aberaci v teorii relativity. S Carlipem jsem si pak
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vyměnil několik e-mail̊u o paradoxech gravitace. Upozornil jsem jej, že na str. 81
vycháźı ze ZZE a zákona zachováńı momentu hybnosti, což patrně neńı správný
předpoklad, protože se vesmı́r rozṕıná zrychleně. Jeho gravitačńı aberace tak vy-
cházela téměř nulová. Carlip nav́ıc předpokládal nulovou kosmologickou konstantu
a ve svém výpočtu zanedbal jisté nelineárńı členy. Je tedy přirozené, že ani nemohl
dostat rozv́ıjej́ıćı se trajektorie. Napsal jsem proto o gravitačńı aberaci článek [132],
který jsem zaslal do Communications of Computational Physics. Po řadě diskuśı se
třemi recenzenty byl přijat. Dalo mi ovšem dost práce, než jsem je svými argumenty
přesvědčil.

Jeden z recenzent̊u mi např́ıklad napsal, že mnou uváděné rozṕınaj́ıćı se spirálńı
trajektorie planet jsou v rozporu s Keplerovými a Newtonovými zákony. Ubezpečil
jsem jej, že o tom v́ım a že právě o tom můj článek je. Pak jsem mu položil otázku:
Odkud v́ı, že může použ́ıvat Keplerovy zákony na škálách miliard let? Zat́ım máme
možnost př́ımo prověřovat platnost Keplerových zákon̊u cca 400 let a drobné odchyl-
ky se v pr̊uběhu miliard let nahromad́ı natolik, že je lze zpětně detekovat. Uznal, že
mám pravdu.

Daľśı recenzent mi vytýkal, že můj článek je v rozporu s teoríı relativity, nebot’

tělesa by se k sobě měla naopak přibližovat v d̊usledku vyzařováńı gravitačńıch vln.
Odpověděl jsem mu, že teorie relativity neńı žádná finálńı teorie gravitace, ale že proti
ńı nebojuji. Jen snaž́ım zabudovat vliv gravitačńı aberace do obecně přij́ımaných
model̊u, aby byly v souladu s pozorovanými daty. Rozš́ı̌rená česká verze [130] anglicky
psaného článku [132] vyšla o rok dř́ıve, i když anglická verze vznikla jako prvńı.

Článek [130] byl přidělen k recenzi Dr. Miroslavu Brožovi z Astronomického
ústavu UK. Kladl jsem si v něm otázku, zda zrychlené rozṕınáńı vesmı́ru vlastně
neumožňuje zkonstruovat perpetuum mobile. Recenzent mi však pečlivě vyškrtal
veškeré výskyty tohoto termı́nu. Dále mi správně poradil, že pokud se Měśıc vzda-
luje od Země v d̊usledku antigravitačńıch sil, měl bych podobnou hypotézu dokázat
i pro Zemi, Mars apod. Důkaz pro Mars byl poměrně snadný (viz kapitola 11). Na
Marsu je v současnosti pr̊uměrná teplota kolem −60 stupň̊u Celsia. Kdysi ale na
něm existovaly řeky, i když Slunce mělo jen 75 procent svého dnešńıho výkonu. Tuto
skutečnost jsem diskutoval s našimi předńımi odborńıky zabývaj́ıćımi se slunečńı fy-
zikou: doc. Marianem Karlickým, Dr. Vojtechem Rušinem a Dr. Michalem Sobotkou.
Mars tedy musel být v minulosti bĺıže Slunci, jinak by na každý metr čtverečńı jeho
povrchu dopadala jen třetinová energie (11.6) ze Slunce v porovnáńı se Zemı́ a ne-
mohly by na něm po miliardu let téci stovky velkých řek, jak je patrno z družicových
sńımk̊u Marsu.

Důkaz toho, že Země kdysi byla bĺıže Slunci, se mi zdál mnohem obt́ıžněǰśı.
Shodou okolnost́ı jsem v prosinci 2007 navšt́ıvil na MFF UK přednášku Dr. Jǐŕıho
Grygara Žeň objev̊u a ten zmı́nil poměrně známý fakt, že se Země muśı pohybovat
uvnitř jistého velice úzkého mezikruž́ı — tzv. ekosféry, aby na ńı mohl existovat
život. Během přednášky mě napadlo, že se ekosféra muśı s časem rozṕınat, protože
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21. Proč vznikla tato kniha

výkon Slunce pozvolna nar̊ustá (viz obr. 11.2 a 13.2). To byl daľśı d̊uležitý kamı́nek
do skládačky, který zároveň vysvětloval známý paradox horkého mladého Slunce.

Na článek [130] jsem dostal řadu pozitivńıch reakćı, zejména od matematik̊u.
Téma antigravitace se pak často prob́ıralo na seminář́ıch našeho odděleńı. Prvńı
veřejnou přednášku Antigravitace a jej́ı projevy jsem pronesl v Radničńım klubu
v Plzni dne 10. zář́ı 2008, kam mě pozvalo vedeńı Hvězdárny a planetária Plzeň.
Několik daľśıch přednášek jsem absolvoval i na Matematicko-fyzikálńı fakultě UK
(5. 3. 2008), Západočeské univerzitě (13. 11. 2008), Českém vysokém učeńı technickém
(11. 4. 2009), Učené společnosti ČR (20. 4. 2010), University of Jyväskylä (10. 6. 2011),
Academia Sinica (27. 8. 2012) aj.

Několika našim geofyzik̊um a astronomům jsem nab́ızel, abychom o tématu an-
tigravitace napsali společně článek do nějakého specializovaného geofyzikálńıho či as-
tronomického časopisu. Jejich zp̊usob argumentace a vyjadřovańı mi je totiž vzdálený
a podstatně se lǐśı od stylu psańı matematických článk̊u, tj. motivace → definice →

věta → d̊ukaz → aplikace, který s oblibou použ́ıvám. Bohužel mě všichni odmı́tli,
a tak jsem se obrátil na svého kolegu matematika Dr. Jana Brandtse z Univer-
zity v Amsterdamu. Ten namı́tal, že bychom se fyzik̊um neměli plést do řemesla.
Avšak jednou na rohu Žitné a Štěpánské ulice, když jsme šli spolu na oběd, mě
inspiroval myšlenkou akumulace malých chyb, kterou lze formulovat zhruba takto:
Žádný model nepopisuje realitu naprosto přesně. Pokud se budou skutečné trajek-
torie nějakého systému dvou či v́ıce těles lǐsit od newtonovského modelu o malé ε
za rok, pak za miliardu let může být tato chyba poměrně velké č́ıslo, např. 109ε, ale
klidně i 109(109+1)/2 ≈ 0.5 ·1018ε, jestliže se budou kumulovat chyby z předchoźıch
let. Brandts sám tuto myšlenku nepokládal za podstatnou, ale já jsem si uvědomil,
že v tom je

”
jádro pudla“, tj. hledaný záhadný zdroj temné energie může být vlastně

jen chyba modelu. Později jsme společně napsali článek [143], který vyšel ve sborńıku
XXVII. valného shromážděńı Mezinárodńı astronomické unie v Riu de Janeiru.

Pokračoval jsem ale v hledáńı daľśıch argument̊u podporuj́ıćıch skutečnost, že se
vesmı́r rozṕıná všude kolem nás i na docela malých škálách, tj. také ve Slunečńı sou-
stavě. Např́ıklad v knize [15], s. 534, se ṕı̌se, že Neptun i Kuiper̊uv pás komet se kdysi
nalézaly bĺıže Slunci. V článku [219] jsem se zase dočetl, jak se Neptun nečekaně
opožd’uje na své dráze, což opět odpov́ıdalo antigravitačńımu p̊usobeńı. Časopis
Astropis mě inspiroval znovu. V roce 2008 uveřejnil článek Mgr. Jana Ebra [56]
o velice hustých galaxíıch v raných stadíıch vesmı́ru. Uvědomil jsem si, že je to daľśı
významná indicie pro postulováńı antigravitačńıch sil (viz kapitola 16). Galaxie se
během svého vývoje pozvolna nafukuj́ı (což zřejmě odporuje ZZE). Na toto téma jsem
našel celou řadu článk̊u o vzdálených superhustých galaxíıch, které maj́ı hustotu až
8krát větš́ı než galaxie v našem okoĺı.

Astropis mě inspiroval i potřet́ı, když jeho šéfredaktor Dr. Vladimı́r Kopecký
napsal článek [111] o Labut́ı ṕısni podivné exoplanety WASP-18b, která ob́ıhá pod
stacionárńı dráhou hvězdy staré téměř miliardu let, avšak za milion let by měla spad-
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nout na jej́ı povrch po spirálńı dráze d́ıky slapovým silám. Jak se exoplaneta v̊ubec
mohla na tuto dráhu dostat? Ihned mě napadlo, že zde zase může hrát významnou
roli antigravitace, která exoplanentu vlastně nadnáš́ı, a tedy za milion let na svou
mateřskou hvězdu nespadne. Domńıvám se, že projevy antigravitace se na tomto
systému během několika desetilet́ı prokáž́ı.

To, že neplat́ı ZZE, stač́ı ukázat na jediném př́ıkladu. Já jsem jich zat́ım nasb́ıral
přes 20, i když se většinou jedná o odchylku na desátém platném mı́stě za rok.
Nechce se mi věřit, že bych se byl tolikrát mýlil a že by to byla vše jen shoda náhod.
Samozřejmě netvrd́ım, že by se ZZE neměl použ́ıvat. Bez něj se v řadě výpočt̊u
neobejdeme. Většinu situaćı značně usnadňuje.

V článku [137] uvád́ım v́ıce než 10 argument̊u ukazuj́ıćıch, že temná energie po-
zvolna rozṕıná celou Slunečńı soustavu. Nejprve jsem článek zaslal do prestižńıho
časopisu Astrophysical Journal. Po několika měśıćıch mi odepsali, abych jej raději
uveřejnil v nějakém v́ıce filosofickém časopisu. Žádné periodikum zabývaj́ıćı se filoso-
fickými otázkami v astronomii jsem ale nenalezl. Článek jsem tedy nab́ıdl do časopisu
New Astronomy, jehož název se mi jevil př́ıhodný.

Recenzenti napsali celkem př́ıznivé posudky. Jeden z nich, prof. Weijia Zhang
z Oxford University, dokonce vystoupil z anonymity, aby se mnou mohl diskutovat
źıskané výsledky. Napsal mi, že souhlaśı se vzdalováńım Země od Slunce ale s rych-
lost́ı o 2 řády menš́ı. Jako d̊ukaz mi poslal sv̊uj článek [296], kde odvozuje rychlost
vzdalováńı 5–14 cm/rok pomoćı př́ır̊ustk̊u fosilńıch korál̊u (srov. kapitola 13). Když
jsem si jeho článek podrobně pročetl a zkontroloval všechny vzorce, zjistil jsem, že
se o dva řády spletl. Podle jeho měřeńı z obrázku 4 z [296], s. 4015, byla Země před
p̊ul miliardou let v kambriu o 3 miliony km bĺıže Slunci, než je nyńı. Proto jsem jej
požádal, aby si zkontroloval následuj́ıćı výpočet

3 · 109 m

5 · 108 let
= 6 m/rok.

Byl velice překvapen a ihned můj článek doporučil. Později se mi přiznal, že jej
př́ılǐs ovlivnil G.A. Krasinsky, s ńımž si dopisoval. V článku [117] Krasinsky se svým
kolegou odvozuj́ı rychlost vzdalováńı Země od Slunce jen na 15 cm za rok (srov.
odd́ıl 13.7).

Vedoućı redaktor časopisu New Astronomy mi pak napsal, že zařad́ı můj člá-
nek [137] jako prvńı do nového ročńıku 2012. Hned nato jsem byl vyzván nakladatel-
stv́ım NOVA Publishers (New York), abych přispěl kapitolou do monografie [144]
o temné energii. Spojil jsem se s Dr. Janem Brandtsem a daľśım matematikem
prof. Lawrencem Somerem, s ńımž jsem později napsal článek [156] o antigravitaci
publikovaný v International Journal of Astronomy and Astrophysics v roce 2013.
Když jsem nedávno Lawrencovi vysvětloval odvozeńı Friedmannovy rovnice a kos-
mologických parametr̊u (10.7), tak prohlásil:
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Oh, I see, dark matter and dark energy exist by definition.

Lawrence deset let navštěvoval seminář z astrofyziky ve Washingtonu, DC, kde se
mj. seznámil i s Verou Rubinovou. O Vánoćıch 2012 jsem se rozhodl, že se podrobněji
pod́ıvám na práce Rubinové a také Fritze Zwickyho, které předpov́ıdaj́ı existenci
temné hmoty. Analýza jejich výsledk̊u je obsahem kapitol 7, 8 a 9. S některými
výpočty mi hodně pomohl můj syn Filip (viz též [145], [146]). Postup je veden tak,
že si pro galaxie i galaktické kupy sami můžete překontrolovat, že ve vesmı́ru neńı
5 až 6krát v́ıce temné hmoty než hmoty baryonové, jak tvrd́ı Planck Collaboration.
Na ještě větš́ıch škálách se již znatelně projevuje chyba modelu expanze vesmı́ru,
která se pak interpretuje jako temná hmota. Postupně jsem objevoval daľśı a daľśı
nedostatky standardńıho kosmologického modelu (viz kapitola 19).

Všem koleg̊um zmı́něným v předchoźım textu mnohokrát děkuji za inspiraci
a podnětné a mnohdy velice polemické diskuze. Bez nich by tato kńıžka nevznikla.
Také bych rád poděkoval všem člen̊um Kosmologické sekce České astronomické spo-
lečnosti za podporu, vstř́ıcnost a ochotu poslouchat mé přednášky. Zejména jej́ı
předseda, Ing. Vladimı́r Novotný, mě často upozorňoval na zaj́ımavou literaturu
týkaj́ıćı se problematiky temné hmoty a temné energie. Dı́ky, Vlád’o!

⊙ ⊙ ⊙
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[67] A. Friedmann, Über die Möglichkeit einer Welt mit konstanter negativer Krümmung
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[79] P. Guillermier, S. Koutchmy, Total eclipses. Springer, 1999.

[80] J. E. Gunn, B. Tinsley, An accelerating Universe?. Nature 257 (1975), 454–457.

[81] E. Halley, Methodus singularis qua Solis parallaxis sive distantia a Terra, ope Veneris

intra Solem conspicienda, tuto determinari poterit. Trans. Roy. Soc. London (1716),
454–564.

[82] P. S. Harrington, Eclipse! John Wiley, New York, 1997.

[83] W. E. Harris, Catalog of parameters for Milky Way globular clusters: The database.
Feb. 2003. See also Astrophys. J. 112 (1996), 1487.

[84] W. K. Hartmann, Mars. Workman Publ., New York, 2003.
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[129] M. Kř́ıžek, The rôle of the protractor in understanding the universe. Obzory mat.
fyz. inf. 37 (2008), 36–47.
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vesmı́ru? Pokroky mat. fyz. astronom. 53 (2008), 295–314.

[131] M. Kř́ıžek, O Keplerově rovnici. Matematika–fyzika–informatika 19 (2009), 449–452.
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[148] M. Kř́ıžek, P. Kř́ıžek, Why has nature invented three stop codons of DNA and only

one start codon? J. Theor. Biol. 304 (2012), 183–187.
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Prahy, 1988.

[216] R. W. Porcas, Summary of known superluminal sources. In: Superluminal radio sour-
ces, T. J. Pearson, J. A. Zensus (eds.), Cambridge Univ. Press, 1987, 12–25.

[217] D. Rapetti et al., The observed growth of massive galaxy clusters — III. Testing

general relativity on cosmological scales. Mon. Not. R. Astron. Soc. 406 (2010), 1796–
1804.

242



Literatura

[218] B. Ratra, M. S. Vogeley, Resource letter: BE-1: The beginning and evolution of the

Universe. ArXiv: 0706.1565v1, 2007, 1–95.

[219] D. Rawlins, The great unexplained residual in orbit of Neptune. Astronom. J. 75

(1970), 856–857.
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[280] E. Vitásek, Numerické metody. SNTL, Praha, 1987.

[281] E. Vitásek, Základy teorie numerických metod pro řešeńı diferenciálńıch rovnic. Aca-
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Brož M. 226

Brumberg V.A. 150

Bruno G. 108, 191

Bürgi J. 6
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Hlaváček I. 223

Hoyle F. 111

Hubble E.P. 69, 75, 110–112, 117,

120, 178

Humason M.L. 69, 75, 110

Huygens Ch. 20, 203

Chandrasekhar S. 114

Charlier C.V. L. 112

Che 62

Jacobi C.G. J. 51

Jacobson R.A. 169

Kepler J. 2–7, 9, 16, 25, 29, 34, 51

Kepler L. 4

Klein F. 192

Kopecký V. 227
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Mészáros A. 225

Milne E.A. 112

Minovitch M.A. 54

Mirzakhaniová M. 204
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Šolc M. 224

Thales 63
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kysĺıku 114
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derivace časová 71, 123, 135, 148, 168,

169, 210

devon 143, 144, 149

diagram Hertzsprung̊uv–Russell̊uv 124,

140, 148
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Jarkovského 139, 150

Pioneer 173
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protáhlá 37, 172

elipsoid 79

energie 149

absorbovaná slunečńı 127
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mechanická 72, 121
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dvojd́ılný 192, 194, 202, 204

jednod́ılný 192, 204
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křivost 192

Gaussova 198, 199, 203, 204

globálńı 23
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rychlý 164–167

siderický 145
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Koperńıkova 14, 15

mnohokroková 56
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obr červený 113, 124, 160

obsah elipsy 7

obvod elipsy 29

oceán 125, 142, 157, 160

odhad
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ńızká 164
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zpomaleńı 118, 209

parsek 42

pás

asteroid̊u 173, 189

Kuiper̊uv 123, 173

Pathfinder 126
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Polárka 22, 114

pole

centrálńı śıly 94
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chyběj́ıćı hmoty 77
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orbitálńı 103, 167

perigeálńı 38
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počátečńı 37
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sféra 93, 113, 192, 193, 195, 202
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antigravitačńı 131, 139, 142, 150,

152, 156, 166, 167, 171, 172, 179,

181, 222
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Slunečńı soustavy 141, 146

soustavy 217

Titan 125
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voda 125–127, 130, 140

vrstva kulová 32, 33, 141
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výstřednost 5, 26, 41, 49, 172
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částečné 64
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