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Uvodni slovo autora

Motivem ke vzniku tohoto textu byla népli nékolika diskusnich vecer(, kdy jsme s mymi
mladSimi kolegy a byvalymi studenty v uvolnéné atmosféfe u sklenice dobrého napoje probirali
témata a zajimavosti, na které v u¢ebnich osnovach oboru stavby vyrobnich stroji nezbylo misto.

Doufam, Ze i sebevédomy c&tenar a dobry odbornik ziska (pokud jiz nemd) respekt a pokoru
pfed vynalézavosti a mysSlenkovymi pochody naSich predkud, ktefi s minimalnimi technickymi
prostfedky dospéli na svou dobu k pfevratnym a dodnes platicim nad¢asovym poznatkam, jejichz
ifeni mnohdy vyZadovalo i osobni odvahu. Ctenéar se dozvi (pokud to jiZ nevi), Ze napt.

- heliocentricky model sluneéni soustavy uznavali jiz antiéti Rekové a jejich metody urovani
vzdéalenosti jsou velmi davtipné; event. chyby jdou na vrub tehdejSich omezenych
pozorovacich moZnosti;

- vétSina planet (véetné Saturnu) je znama pres 2000 let;

- jiz sv. Augustin se ptal, co délal Buh pfed stvofenim svéta a vyslovil domnénku, Ze Cas jesté
neexistoval;

- tradi¢né uvadéné tfi Newtonovy pohybové zakony jsou vlastné Ctyfi; ¢asto se zapomina na
ten nejdulezitéjSi — gravitacni. Naopak prvni zékon o rovnomérném piimocarém pohybu
télesa vyjadril jiz Galileo Galilei;

- podstata gravitace ale nebyla dodnes uspokojivé vysvétlena;

- hmotnost Zemé a Slunce urcil jiz Henry Cavendish vr.1798 ve své laboratofi zmérenim
gravita¢ni konstanty;

- primérnou hustotu Slunce lze spocitat pouze ze znalosti jeho zorného Uhlu ze Zemé a
gravita¢ni konstanty;

- dne 20.3.2015 jsme se pfi zatméni Slunce Mésicem divali do budoucnosti, nebot skutecny
zakryt vSech tfi nebeskych téles nastal aZz 40 vtefin po haSem pozorovani;

- kriticky (Schwarzschildiv) polomér ¢erné diry spocital jiz P.S. de Laplace v r.1798;

- teorie rozpinani vesmiru pfipousti pfekroc¢eni rychlosti svétla;

- na pojmu ,sila“ je sice postaveno celé strojni inZenyrstvi, ale jeji pfesné fyzikalni vysvétleni
neexistuje,

atd.

Autor se omlouva hlavné profesionalnim astrofyzikiim a astronomim za nékteré vyklady
soucasnych slozitych otazek okolo fungovani vesmiru zjednoduSenym zpusobem, ktery by mél byt
blizky i strojnim inZenyrdm konstrukéniho zaméfeni. Zaroven je tfeba upozornit i na to, Ze od doby
sepsani tohoto textu pfibylo mnoho novych poznatkd, které nebylo jiz moZno doplnit. Technicky
popis teleskopl v zavére¢ném Dodatku je zaméfen hlavné na jejich polohové fizeni, které ma
mnoho spole¢ného s fizenim tzv. kolébek a oto¢nych stolt u pétiosych NC obrabécich stroju. Bylo
by tfeba aktualizovat hlavné udaje o projektu a vystavbé nejvétSiho svétového teleskopu ELT,
které ale mulze Ctendr prabézné sledovat na webovych strankach Evropské jizni observatore
(ESO).

Kapitola B o historii matematiky je ponékud ,0Sizena“ a je v ni uvedeno jen nékolik zajimavosti
vzhledem k tomu, Ze pro zdjemce je na kniznim trhu dostatek kvalitnich publikaci.
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To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/ or send a letter
to Creative Commons, PO Box 1866, Mountain View, CA 94042, USA.
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Al. NEWTONOVA TEORIE GRAVITACE
1.1 Keplerovy zakony pohybu planet (1609 - 1619)

MikulaS Kopernik: "Uprostred vSech (planet) stoji Slunce. Kdo by v tomto prfekrasném chramu postavil tuto
lampu na jiné nebo lepSi misto nez toto, odkud mduze vSechno zaroveri osvétlovat?"

Steven Weinberg: "Usili pochopit vesmir zveda lidsky Zivot trochu nad drovneri frasky
a dava mu néco z krasy tragédie."

Jak to dopadne, kdyZ se hlupéci pletou do fyziky (pravni pfedpis pro €eskou asociaci pojistoven):
.Pad snéhu je pohyb, zpdsobeny gravitaci, ktery ma znaky volného padu*

Pohyb nebeskych téles inspiroval ¢lovéka od nepaméti a jeho zkoumani je zfejmé nejstarsi lidskou védeckou
ginnosti. Jiz v antickém Recku méli matematici a astronomové vynikajici trigonometrické znalosti, které vyuZivali
k vypoctim nékterych rozmérl ve slunecéni soustavé. Uvedeme jen dvé jména z mnoha:

- Aristarchos ze Samu (zvany "Kopernik starovéku", 3.stol.pf.n.l.,, plsobil v Alexandrii) je prvnim znamym
zastancem heliocentrického modelu sluneéni soustavy. Z velikosti stind pfi zatménich uréoval pomérné
vzdalenosti i velikosti Zemé, Mésice a Slunce a i kdyZ jeho pozorovani nebyla presnd, logické postupy jsou
spravné a dodnes vzbuzuji respekt. Napf. zjistil, Ze prGmér Zemé je pfiblizné trojnadsobkem priméru Mésice;

- Erastothenes z Kyrény (asi nejvétsi geograf antického Recka, 276
az 194 pf.n.l.) urcil velmi pfesné obvod Zemé a jeji polomér z rozdilu
GhlG dopadu sluneénich paprska v Alexandrii a v Syene (dneSni
Asuan, ktery lezi na obratniku Raka, takze Slunce pfi letnim
slunovratu v zenitu nevrha stin a jeho paprsky dopadaji na dno
studny - viz obr.l). Vzdalenost obou mist (asi 800km) mu
odkrokovaly velbloudi karavany.

Jako jeden z vrcholl poznani ve starovéku se tradicné uvadi
geocentricky model nebes (Ptolemaios, 70 az 147 n.l.), zapomina
se ale na mnohem starSi AristarchGv model heliocentricky.
Ptolemailliv geocentricky model "nebeskych sfér" obsahoval sféry v
poradi: Mésic, Venuse, Slunce, Mars, Jupiter, Saturn a posledni

sféru stalic, ktera se hodila cirkvi, nebot’ za ni mohla umistit nebe a [opr.1 Erastothenovy “podobné” trojuhelniky
peklo. Stfedovéky diktat cirkve narusil a zvrat ve tmarském zplsobu pfi_urdeni poloméru a obvodu Zemé

mysSleni pfinesl Mikula$ Kopernik (1473 aZ 1543), ktery navazal na

Avristarcha a polozil pro pohyb planet po¢atek soufadného systému do Slunce. Tycho de Brahe (1546 az 1601)
tapal mezi ndzorem geo- a heliocentrickym: podle néj byla stfedem vesmiru Zemé, okolo ni obih4 Slunce a
okolo néj ostatni planety. Vysledky jeho pozorovani vyuzil koneéné Johannes Kepler (1571 az 1630), ktery
upresnil Kopernikovu pfedstavu o kruhové draze planet svymi tfemi zakony, viz obr.1a,b (vzhledem k rozmérim
nebeskych téles vici jejich vzdalenostem je mozno uvazovat jen hmotné body):

1. Planety obihaji kolem Slunce po

eliptickych drahach, v jejichz spoleéném

ohnisku je Slunce. Rovnice elipsy v polarnich

soufadnicich  ¢,r  (pocCatek soufadného

systému je v ohnisku S):

p
r= 1
1+ £C0SQ (1a)
Poméma excentricita ¢ =e/a, a® =h%+e?.
Parametr p=a(l—s2)=h?/a.
NejblizSi bod P (perihélium, pfisluni) ma Obr.1a Elipsa v ohniskovém
soufadnici I, =a—e, nejvzdalengjsi bod A soufadném systému Obr.1b Plosna rychlost

(aphélium, odsluni) ry=a+e. Stfedni vzdalenost je rovna hlavni poloose (rA +1, )/2 =a, excentricita
e= (I’A - )/2 a vedlejsi poloosa b =,/r,I, . Plocha celé elipsy je nab .
2. Plochy opsané spojnici planety a Slunce za stejny ¢as AT jsou shodné:

A=A, (tzv. plodna rychlost dA/dt je konstantni) (1b)

3. Pomér trfetich mocnin hlavnich poloos obéznych drah dvou planet je stejny jako pomér druhych
mocnin obéznych dob:

3 2 3
a; T a
—13 =—12 nebo obecngji % =k (1c)
a T, T



kde konstanta K je u vSech planet stejna.

Poznémky: 1) Rovnice (1a) plati obecné pro v3echny kuzelosecky. Rozeznavame 4 pripady (viz téZ obr.1h):
e=0, e=0, r=p=a ..... kruZnice
e<a, O<e<l ... elipsa

(1d)
e=a, e=1 ... parabola

e>1 ... hyperbola

2) Pro obéZnou drahu Zemé okolo Slunce plati podle dneSnich poznatkd tyto hodnoty:
pomérna excentricita g=e/a=0,01670221, rp =147 098 074km, r,=152 097 701km, hlavni poloosa (j. i

stfedni polomér)
r=149 597 8875 km~lau (1dd)

kde lau=149 597 870 700m je tzv. mezinarodni astronomicka jednotka.

3) Plo3na rychlost je konstantni i p/i rovnhomérném pfimocarém pohybu — viz obr.1b dole.

4) Formulace 2. zakona pomoci plosné rychlosti je pozdéjsi, nebot’v Keplerové dobé nebyly jeSté znamy pojmy
"derivace" a "diferencial". Pozdéjsi je rovnéz vysvétleni pomoci vektord: pravodi¢ r se za ¢as dt zméni na

r+dr . Rychlost je u=%, element plochy dA :%(rxdr). PloSna rychlost planety
_dA _1(, dr dr dr)_1
W=t _2(r dt dt drj ( dt) (=)
je kolma k nakresné a podle Keplera je konstantni, w = konst, %‘f{v =0. Z horniho vztahu po vynasobeni

hmotnosti plati rxmu=2mw =konst, takZe druhy Kepleriv zakon je zaroveri vyjadfenim zakona o
zachovani momentu hybnosti, ktery vyslovil az Newton:
- hybnost H=mu, moment hybnosti L=rxH=rxmu=rxm(Ugp, +Uraq) =X MUy, =2mw = konst .

da 2 dt  dt dt 2
byt rovnobézné. Zrychleni ma smér privodice planety, takze mifi stale do jednoho bodu (Slunce - centra). Odtud
nazev centralni pohyb. P centralnim pohybu ma hmotny bod konstantni moment hybnosti, z ¢ehoz vyplyva,
Ze jeho draha je rovinnou krfivkou.

5) Plosné zrychleni d—W=l(l’ xdu, dr UJ (I’ duj 1(r><a)=0 ale a=0, tak?e vektory r,a musf

1.1.1 Casové periody ve sluneé€ni soustavé
U presnych vypodtld je nutno respektovat vzajemné relativni pohyby nebeskych téles a zavést nové pojmy:

- pod pojmem ,,den“ chapeme obvykle tzv. stfedni sluneéni (téz ,synodicky*) den, ktery je odvozen od
rotace Zemé okolo své osy vic&i Slunci, tj. pfesné 24 hodin. Protoze pohyb Slunce po obloze je kvili mirné
eliptické obézné draze Zemé nerovnomérny, umeéle jsme si vytvofili rovnomérnou ¢asovou stupnici, obsahujici
24%x60x60=86400 sekund;

- naméfena doba obéhu Zemé okolo Slunce vzhledem ke vzdalenym stalicim (tzv. sidericky, nebo téz
hvézdny rok) je 31558149 sekund, neboli '365,2564 stfedniho slune¢niho dne;

- tzv. sidericky (nebo téz hvézdny) den je doba jedné otacky Zemé okolo své osy opét vuci vzdalenym
stalicim a ¢ini pouze 23hod 56min 4]1s=861641sekund. Za tuto dobu opiSe Zemé na draze okolo Slunce Uhel

360°-86164,1/ 31558149=0,98292°, ktery musi ,dohnat* k dovrSeni synodického dne, coz se ji podafi za dobu
86400-0,98292/360=235,9 sekund. Smysly rotace si étenaf muZe ujasnit podle obr.1jjjj;

- podobné rozliSujeme tzv. siderickou a synodickou periodu Mésice, jak
zjednoduSené ilustruje obr.1bb (neni uvazovan maly odklon roviny drdhy Mésice

(asi 5,10) od roviny ekliptiky). Sidericky (hvézdny) mésic je doba jednoho obéhu
Mésice okolo Zemé vztazeného vigéi stalicim (nedplna kruznice v obrazku nahore) a
¢ini 2 360 595sekund, tj. 27,32 stfedniho slune¢niho dne. Synodicky mésic je

doba mezi dvéma stejnymi fazemi Mésice, pozorovatelnymi ze Zemé. Je tedy delsi Obr.1bb
o €as, za ktery Mésic doZene Uhel @, ktery mezitim urazila Zemé na draze okolo

Slunce. Dlouhodoby primér je 2953 stfedniho slune¢niho dne.

1.2 Setrva€énost a gravitace, Newtonuv gravitaéni zakon (1684)
Otazka Newtonovi: "Jak jste délal své objevy?" Odpovéd: "Tak, ze jsem na né stale myslel".
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Plukovnik Bedfich Kraus von Zillergut (podle Haskovych ,Osudd dobrého vojaka Svejka*
jeden z nejpitoméjSich c.k. rakousko-uherskych ddstojnikd):
.Dojde-li benzin, musi se automobil zastavit. To jsem také vidél véera. Potom se Zvani o setrva¢nosti, panove.

Nejede, stoji, nehne se, nema benzinu. Neni-liz to smésSné?"

V éfe Keplera se stéle jednalo jen o kinematiku pohybd nebeskych téles, nebot ve svych Gvahach jeSté neumél
zohlednit vliv hmotnosti, coz ucinili az Halley a Newton. K jeho zakondm panovala dlouho vSeobecna neduivéra i
u osvicenych ucencl, ktefi odmitali nesmysina cirkevni dogmata o usporadani svéta. VSechny tfi zakony je
mozno exaktné odvodit z gravitacniho zakona, ktery byl ale Newtonem objeven az o tfictvrté stoleti pozdéji. Jiz
50 let pfed Newtonem vyslovil Galileo (1564 az 1642) tvrzeni, ze téleso, na které nepusobi vnéjsi sily, se
pohybuje rovnomérné pfimocare. Mimo jiné také oveéfil rovnomérné zrychleny pad téles na Zemi a nameéfil tihové
zrychleni asi 10m/s2 . PInohodnotné hledisko dynamiky pfinesl az Isaac Newton (1643 - 1727) se svymi pfesné

definovanymi pojmy “"setrvaénost, sila, akce a reakce" a vyslovenim zdkona o zachovani hybnosti a
momentu hybnosti. Pfedehrou k Newtonovu objevu gravitacniho zdkona byl vypocet, ktery podal v r.1683
Edmond Halley a nezavisle i Robert Hooke, kdyZ vySli ze 3. Keplerova zékona (1c) a z Platbnova nazoru, ze
Zemé obiha okolo Slunce po kruznici thlovou rychlosti

lot/rok....vs =27/T , T =1rok

Do myslenkovych postupll téchto vynikajicich u€encli dosadime dnes zndmé presné hodnoty Casl a

2n _ 107
31558149 =1991-10""rad/s .

Poznamka: Soucasna velikost pomérné excentricity zemské drahy je £ = 0,0167, takze Platon se prilis nemylil.

vzdalenosti. S pouZzitim siderického roku vychazi g =

Halleyav postup: Stfedni rychlost Zemé okolo Slunce je U = Fog = 149,6-10°-1991-107" = 29 8km/s
Odstfedivéa sila pusobici na Zemi s hmotnosti M, je

Fo; =M, rwé =M r4—”2—(3 zékon)=M 4k (le)
oz —WiztWs =Wz T2 —\V — Wiz r3
Pritazliva sila Slunce Fg; je v rovnovéaze s odstredivou silou a ubyva se étvercem vzdéalenosti:
FSZ = FOZ :471'sz2 % (1ee)
r

Ciselnou hodnotu konstanty k ve svém 3. zakonu (1c) si Kepler mohl alespon pfiblizné oveéfit jiz ze
starovékych znalosti pohybu Zemé okolo Slunce a ze svych pozorovani pohybu Marsu. Podle dnes znamych
pfesnych hodnot pro Zemi je

k =149597887500° / 31558149%=3,362-10'® m3s~2
Prakticky tutéz hodnotu si mize &tenaf oveéfit z idaju v astronomickych tabulkach pro Mars: velkd poloosa
obé&zné drahy Marsu okolo Slunce a=227936637km, sidericky rok 593550725 .

Hmotnost Zemé, tedy i celad konstanta iamérnosti 47r2kMZ , ale v 17. stoleti jeSté zndma nebyla. Newton
aplikoval Halley(v pfipad Slunce - Zemé na dvojici Zemé — Mésic :
- stfedni polomér ob&hu (vzdalenost stfedd) je I, = 384402km, hvézdna (sidericka) perioda T =27,32dne.
Obvodova rychlost na kruhové draze je U=1023m/s a dostfedivé zrychleni pusobici na Mésic

uz/rM :0,00272m/32. Na povrchu Zemé& (R=6373km) by podle Halleye mélo byt dostfedivé zrychleni
0,00272-(ry /R)2 =99 m/s2 , coZ se téméf shoduje s hodnotou tihového zrychleni, naméfenou Galileem.

Poznamka: Newton samozrfejmé neznal vzdalenost Mésice od Zemé (stred - stfed) na milimetry pfesné jako my
dnes, kdy jsme dokonce schopni zmérit, Ze roste pravidelné o 38mm za rok. Vzdalenost je peclivé kontrolovana
pomoci péti koutovych odrazecd, které na Mésic dopravily mise Apollo a Luna. Unikatni pocin se astronomdm
podasil vr.2010, kdyz objevili paty odrazeé, ktery se vr.1971 na Mésici ztratil se sovétskym vozitkem

Lunochodl1. Pomérna excentricita drahy Mésice je ¢ =e/a =0,0549, svétlo od néj k nam leti asi 1,3 s.

Newtonlv genialni zavér: zemska tize a sila, udrzujici Mésic na obézné draze, jsou jedno a totéz. Tim je
feceno, Ze setrvaénd a tihova (gravitaéni) hmotnost jsou jedno a totéz. Toto na prvni pohled samoziejmé
tvrzeni bylo ale experimentalné potvrzeno (s chybou 10-°) aZ v r. 1909 Lorandem Eo&tvosem, jehoZ prvni
pokusy s torznimi vahami se datuji od r.1889. Exaktni vysvétleni ekvivalence setrvacnosti a gravitace podala az
Einsteinova obecna teorie relativity. Newton déle pokracoval v Halleyovych Gvahach pouzitim svého zakona o
akci a reakci: Zemé musi pfitahovat Slunce stejnou silou jako Slunce Zemi a Ize pouzit (1lee), ale s hmotnosti
Slunce Mg a jinou konstantou Kg :

FSZ = FZS :47T2kMz . 1

—2:47r2k3 Mg % a po Upravé vychazi konstantni pomér
r r
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4TE2|( _ 47T2ks —Kx

1
My = M, (1f)
Konstanta K ve tfetim Keplerové zakonu (1c) je tedy
k=XMs (19)
A
Dosazenim do (1ee) vychazi vzadjemna pfitazliva sila mezi Zemi a Sluncem
MM
F=x—S-%2 5 z (2a)
r
. , s . . . o x , , . _ 27 _ kM S
Uhlova rychlost obihani Zemé okolo Slunce (zjednodu$ené pfi kruhové draze) je  wg S 3 (2aa)
r

Nakonec Newton zobecnil vztah (2a) na libovolné dva hmotné body. Jeho genialni objev - gravitaéni zakon zni:
Vzajemna pritazliva sila mezi dvéma hmotnymi body s hmotnostmi m,M je

F=_K%.r0=—x%-r (2b)
r r

K .....univerzalni gravitaéni konstanta; jeji fyzikalni rozmér je [Nmzkg —2]= [kg —1m3s—2] ;
r =r-r°.... vektor vzdalenosti hmotnych bodd, r°... jednotkovy vektor, absolutni hodnota |r|= r.

Vektorovy zéapis respektuje smér sily i vzdalenosti. Zapornym znaménkem je
vystizena Umluva, Ze vektor r sméfuje od hmoty M k hmoté m a sila F,
pusobici na hmotu m, mé smér opacny.

Poznamky: 1) Dnes pfjimame jako samozrejmost, Ze Newtondv zakon (2b)

plati (pfi zachovani hmotnosti) stejné tak pro dvé koule se stfedové ©Obr.lc Newtoniv gravitacni zakon
symetrickym rozlozenim hustoty jako pro dva hmotné body v jejich stfedech

(tzv. "sféricnost"). Sdm Newton ale fadu let o tomto faktu pochyboval. Problémem sféri¢nosti se zabyval obecné
Pierre Simon de Laplace a dospél k obecnéjSimu vztahu, ktery je analogicky k rovnici rozpinani vesmiru (4i).

2) Newton sice odvodil obecny vztah (1g) pro konstantu mérnosti v Keplerové 3. zakonu, ale az do prelomu
18. a 19. stoleti byla znama jen velikost souc¢inu KM g =47’k a ze vztahu (3a) soudin KM :aGR2 (polomér
Zemé R znali jiz anti¢ti Rekové a velikost gravitaéniho zrychleni ag zjistoval Galileo, ktery v3ak jesté
nerozliSoval zrychleni gravitacni od tihového). Traduje se (neni ale potvrzeno), ze

Galileo spoustél kameny z véZze v Pise. Prokazatelné v3ak zjistil, Ze ¢as kouleni

ridzné hmotnych kouli po stejné dlouhé spadnici naklonéné roviny je stejny. Je

znamy jeho dotaz, ktery mu pfitizil pfi cirkevnim procesu a kterym zpochybnil

Aristotelovo tvrzeni, ze téz8i kAmen pada rychleji nez lehky: "Kdyz svazu tézky a

lehky kamen dohromady, budou spolecné padat jesté rychleji, nebo ten lehky bude

pad tézsiho brzdit?"

3) Gravitac¢ni konstantu K urcil az Henry Cavendish, ktery v r. 1798 provedI prvni

seriézni experimenty se svymi torznimi vahami - viz obr.1cc. Pozoroval vychyleni

svételného paprsku odrazeného zrcatkem a ze znamé tuhosti torzniho zavésu urdil

moment (a nasledné pfAtazlivou silu) mezi nehybnymi olovénymi koulemi a

mensimi koulemi na dfevéné tyci. Zjisténim hodnoty x tedy mohl Cavendish urcit

Mg i My, takZe tvrzeni, Ze ve své laborato/i zvazil Zemi i Slunce, neni jen

obrazné. Podle soucasnych adajg  je gravitacni konstanta Obr-l'CC'EaVendoilShOVy
_ torzni vahy v puadorysu
K=6,67384-10"*Nm?/ kg?, hmotnost Slunce Mg =19891-10%kg a hmotnost A

Zemé Mz =59736-10% kg (dobre se pamatuje pomér Mg /M7 ~#333000). Primérna hustota Slunce pi jeho

poloméru 'Rg =696000km je tedy pg =1400kg/m3 (podle podtu atomu se udavéa slozeni asi z 92% vodiku a
8% helia) a Slunce tak predstavuje 99,8% hmotnosti celé slunecni soustavy. Prdmérna hustota Zemé p#i jejim
stfednim poloméru Rz =6373 km je p; =5510kg/m3 (1,2krat vice nez u kovu titanu) a poloméry jsou

v poméru Rg /Rz #109. Gravitacni konstanta je oproti jinym fyzikalnim konstantam zmérena pomérné nepresné
a zobecnéni jeji platnosti z idealniho pfipadu dvou hmotnych bodd na koule neni také na prvni pohled
samozrejme.

4) Objev univerzalniho gravitacniho zakona rozpoutal diskuse o hranicich vesmiru, nebot pokud by byl staticky a
koneény (coz se podle cirkevnich dogmat pfedpokladalo), vSechny hvézdy by mély nakonec spadnout do
jednoho mista. Moznym vysvétlenim, Zze se tak nedéje, je pfedpoklad nekoneéného vesmiru s nekoneénym
poctem hvézd, jejichz gravitaéni Ucinky se ve vSech smérech navzajem vyrusi. Odpdrci nekonec¢ného rozméru
vesmiru ale zadali vysvétleni, pro¢ cela obloha nezafi i v noci, kdyz celé zorné pole by mélo byt husté vyplnéno
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nekonecnym pocétem hvézd (tzv. Olbers - Keplerdv paradox). Jiz spisovatel Edgar Allan Poe (1809-1849)
vyslovil nazor, ddastojny klasika fantastické literatury, Ze svétlo vzdalenych hvézd k ndm jeSté nedorazilo. Na
zakladé novodobych poznatkd o rozpinani vesmiru se Olbers - Keplerdv paradox vysvétluje spektralnim rudym
posuvem (rustem vinovych délek nami pozorovaného zareni vzdalenych hvézd, které se od nas p/i rozpinani
vesmiru vzdaluji: od urcité vinové délky se zareni dostane mimo viditelnou oblast). Kromé toho hvézdy nezari
vecné a postupné vyhasinaji. Toto vysvétleni je pfijatelné pro hypotézu konecného i nekone¢ného vesmiru, o
¢emz mezi astronomy stale probihaji diskuse. Noéni tma je tedy nejsrozumitelngjSim ddkazem toho, Ze se
vesmir vyviji a netrva vécné.

5) Historie objevu gravita¢niho zédkona paradoxné zacala ve vesmiru na pfipadech Slunce-Zemé, Zemé-Mésic a
teprve po vice nez 100 letech skoncila pozemskym Cavendishovym pokusem.

Priklad: Vypocet prumérné hustoty Slunce z pouhé znalosti
jeho zorného Uhlu a gravitaéni konstanty: v obr.1bbb je

sind/2=Rg /a~8/2, 5=32'=0,0093rad
S pouzitim (1g) a 3. Keplerova zakona je prumérna hustota
Mg 4k _3nk_ 3rk _  3mk
C4nRf3 4nRE3 «RY «alsin®d/2 wkkT2(5/2)
a po Upravé

Ps Obr.1bbb Zorny Uhel Slunce ze Zemé

Pg & 24'%3 (kde T =31558149s .... sidericky rok).

KT

1.3 Centralni pohyb

Tato tzv. zjednoduSen& Keplerova uloha se zabyvé velmi ¢astym pfipadem, kdy jedna z obou hmot je vyrazné
vétsSi nez druhd, takze jeji silové ovliviiovani mensi hmotou a nasledny pohyb Ize zanedbat (napf. dvojice Slunce
- Zemé, Zemé - uméla druzice).

Poznamky: 1) Toto neplati pro dvojici Zemé - Mésic: hmotnost

Zemé je jen 8lkrat vétSi nez hmotnost Mésice, coz je mezi

planetami a jejich mésici ve Sluneéni soustavé vyjimecné malo,

takze se nékdy hovori o "dvojplaneté Zemé - Mésic". Zemé v této

soustavé kona nezanedbatelny pohyb: obihd okolo spoleéného

1700km pod jejim povrchem, po témer kruhové elipse. Stfedni

polomér obéhu je tedy asi 4700km. Stfedni polomér Mésice je

Ry =1737km, viz obr.1ccc.

2) Mésic je podroben prtazlivé sile Zemé i Slunce. Jednoduchym
vypoctem podle gravitacniho zakona zjistime, Ze pfritazliva sila
Slunce je 2,2krat vétSill Eventualni namitku, pro¢ tedy Mésic
nepada k Slunci, vyvraci klasicka mechanika prfitomnosti odstfedivé
sily, dané rotaci celé soustavy Zemé — Mésic okolo Slunce.

Obr.lccc Spolecné tézisteé
Zemé a Mésice

Keplerova uloha tedy feSi pohyb dvou téles, plsobicich na sebe navzajem pfitazlivou silou podle (2b), z nichz
jedno je nehybné. Jde o tzv. centralni pohyb okolo centra gravitace. Bylo jiz dfive feceno, Ze se jedna o
pohyb v roviné. Jeji exaktni matematické feSeni podal az Newton pomoci gravitacniho zakona (mj. i diky svym
znalostem diferenciéalniho a integralniho poctu) a tim zpétné dokazal vSechny tfi Keplerovy zakony (1a,b,c).
Pojmy "diferencial, integral", nutné pro tento dukaz, nebyly v Keplerové dobé jeSté znamy.

Dale uvedeme jesté pozdéjsi dakaz pomoci komplexnich €isel, ktery ale neni Newtonlv, nebot Gpiny pocetni
aparat s komplexnimi €isly a funkcemi dokongili az Leonhard Euler (1707 az 1783) a Augustin Louis Cauchy

komplexni funkci €éasu polarnim zptsobem:

r(t)=r(t)eie®), prvni derivace = reiv + jreivg = (f + jrolei (2c)
Druha derivace F = (F + jrgp+ jrpei + (i + jro)eiog =i + 2jf+ jrg—r(p) i
Silovéa rovnovaha (setrva¢na sila = pfitazliva sila): mr + K n:_';/l -r=0 ‘ m ot P+ K% -r=0 (2d)
Dosazenizar a f: (‘r‘+ 2jtQ+ jrop— r((p)z)ew +K'I;/|—2~ej‘/’ =0 ‘ :ele

t+2jtp+ irp—r(@f +x M =0

Realna i imaginarni ¢ast na levé strané musi byt nulové: imaginarni ¢ast r¢o +2f@ =0 ‘ - r



r’g+2rigp = i( (p)zO a po integraci

rng:rz?j—(to:C1 nebo také ro =

3 (C,#0..... integrac¢ni konstanta) (2e)
Dukaz 2. Keplerova zakona

V obr.1b plati dr=rd(p, dA:%rde)’ p|ocha A= wsz:% 2 rzd(p
P1

(2]

. 2 : 1T 1
a dosazenim z (2e) za r“dp=Cqdt je AZ?.L Cldt=§C1AT (2f)
1
dA 1 1~ . .
Opsana plocha A tedy roste linearné s ¢asem, plosSna rychlost W= —— at —§r Q= 2Cl je konstantni.
Dukaz 1. Keplerova zdkona

. " M M M M d M d

D 2e)do(2d): r=—-Kk—rel? =—x—el? =—x— —K—~—-(el?)= jx——-(el?
osazeni (2e) do (2d) r rz Clqae JC dt( ) j Cl dt( )
Integrace se zavedenim integra¢ni konstanty ve tvaru jC,, porovnani s (2c):
F= jx%ei¢’+jC2:(r'+jr(j))eW Io
1

) _ MG

Dosazeni z (2e): jl(?+ jCele=r+jro=r+ 1+
1
. g .M. .. . .C
Eulerdv vztah pro e '%: jK€+ jCZ(COS(p— Jsin (p)= r+ JT
1
i . C4 . . . . .
Imaginarni ¢asti se museji rovnat: KC—+C2 COSgo:T a po Upravé vychazi rovnice elipsy ve tvaru (1a):
1
G
Y +C,C,cosp (29)

Dukaz 3. Keplerova zakona
Koeficienty ve (2g) a (1a) jsou sob& umérné pres libovolné zvolenou konstantu ki :

k11dvl a
Ecz = (2h)
k1C = a - e =kj ( ) - k12 (C1C2 )2
s 1 - C? 2
Po zavedeni dalsi konstanty &= vychazi k= > > =&Ci
(kM ~(CiCo (kM) -(CiCz)
a=&CEkM

Rozmeéry elipsy jsoutedy e= §C13C2
b=vaZ-e? =£C2\/(kM P —(C,C, = /EC?
Je-li T doba obéhu celé elipsy, plati podle (1a) a (2f) pro jeji plochu

b = & IC dt=1 C T, takze T= 2gab a po dosazeni za a,b je T =27EY2C3kM .
1

Pro hlavni poloosu plati z horniho vztahu 53/2C13 =(i

3/2
P ) , takze po dosazeni vychazi 3.zakon ve tvaru

IPE
T=2x am ...... srovnej s (2aa) nebo po umocnéni na druhou s (1c) (2))

Doba obéhu tedy zavisi jen na velikosti velké poloosy elipsy. Doby obéhu dvou téles m;,m, okolo centra

M po riiznych drahach se stejnymi hlavnimi poloosami podle obr.1cccc jsou stejné pro kruznici i pro elipsu bez
ohledu na jeji Stihlost. Hmotnosti obihajicich téles dobu obéhu neovliviiuji !!



Priklad: Zemé obéhne Slunce po téméF kruhové draze
opoloméru a za dobu T=1rok. Kdyby se na své obézné
draze zastavila, padala by ke Slunci po Usecce, kterou si v
obr.lcccc muzeme predstavit jako nekonecné Stihlou elipsu s
hlavni poloosou (a tedy i excentricitou) o délce a/2. | pAi takto
extrémnim tvaru se stale jedna o centralni ,keplerovsky“ pohyb,
jehoz aphéliem je vychozi bod padu, kde jsme Zemi zastavili.
Pomoci rovnice (3jj) si snadno ovérime, ze v meznim prfipadé
rovnosti hlavni poloosy a excentricity je rychlost v aphéliu
nulovd. Celd doba obéhu by podle (2j) byla

3
T,=2n (a/2) - T, takze Slunce by Zemi pohltilo za dobu

KM —\/g Obr.1cccc

121:¥:5,578.1065201768 roku (tj. 64,74 siderického dne). Stejnou Uvahou lIze zjistit, Ze Mésic by spadl na

Zemi za 419254 s(tj. za 116,5 hodin).

1.4 Centralni gravitaéni pole
Osamoceny hmotny bod o hmotnosti M (centrum) vytvari okolo sebe stfedové soumérné centralni gravitaéni
pole, ve kterém jsou okolni télesa pfitahovana gravitacni silou podle vztahu (2b). Charakteristickou veli¢inou
pole je jeho intenzita (sila pfitahujici cizi téleso s hmotnosti m=1kg do stfedu - centra):

F M o M

K(r)=—=-Kk—r =—x—-r [N/k 3
(N)=m="x25 S Nkl ©)
Intenzita zavisi na hmotnosti centra M a nezavisi na hmotnosti m pfitahovaného télesa!! Plati, Ze pro r —> je
K=0. Jednoduchymi integra¢nimi postupy (napf. v [12]) je mozno odvodit logicky vysledek, Ze centrem muze
byt nejen hmotny bod, ale i kulové téleso se stiredové soumérnym rozloZzenim hustoty a vzdélenost r
potom méfime od jeho stredu — tézisté (tzv. 1.Newtonova véta). Dale plati 2. Newtonova véta, podle které
intenzita gravitaéniho pole uvnitf hmotné kulové slupky je nulova (tzv. "gravitaéni klec", ale pozor: analogie
s Faradayovou kleci zde neplati, nebot téleso uvnitf slupky neni chranéno pfed gravitacnim pusobenim jinych
téles, nalézajicich se vné slupky; gravitaci nelze odstinit!!). Uvedeme pouze zjednoduSené zduvodnéni

2.Newtonovy véty podle obr.1d vlevo:

- lezi-li hmota m ve 3pi¢ce kuzele s vrcholovym prostorovym Ghlem d¢, potom se silova pasobeni plo3nych
elementd kulové slupky dAq, dA s hmotnostmi dM, dM> navzajem vyrudi, nebot jejich plochy (a tim i

hmotnosti) rostou s kvadratem vzdalenosti Iy, . V gravitatnim zakonu (2b) se tedy druhé mocniny polomérd v

Citateli i jmenovateli vykrati a rozSifenim této Gvahy na cely povrch slupky s prostorovym Ghlem 2z znovu
ziskame nulu. To ma dalSi dasledek:
- je-li centralnim télesem homogenni hmotnéa koule o poloméru R a hustoté o podle obr.1d vpravo, plati vztah

(2b) a (3) jen pro téleso, lezici na poloméru r >R . Pfi r <R intenzita klesa smérem ke stfedu koule linearné
do nuly, nebot gravitaéni pasobeni vSech vnéjSich "slupek” s polomérem vétSim nez r je nulové a pusobi

pouze slupky vnitfni, které v souhrnu vytvofi homogenni kouli o poloméru I s hmotnosti p%m’3 . Podle (3) tedy

bude pro intenzitu uvnitf slupky platit linearni zavislost

3
K=—«kp 4m; =
3r
A1,dM
dAz,dM2 g
Intenzita gravitacniho pole uvnit¥ homogenni slupky Intenzita gravitacniho pole vné a uvnitf homogenni koule
Obr.1d

Ve stiedu koule (r =0) vychazi K=0. Nazorné to Ize vysvétlit i tak, Ze pfitazlivé sily vdech okolnich hmotnych
elementd zde plsobi stfedové soumérné a navzajem se vSechny vyrusi.
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Intenzity gravitaénich poli vice center se vektorové séitaji a smér vysledného vektoru v kazdém bodé
prostoru je mozno znazornit pomoci siloéar, sméfujicich radialné do zdroju gravitace, viz rovinné vyobrazeni na
obr.le. Na povrchu obou téles je intenzita (hustota silo¢ar) nejvétsi, v bodé A je nulova.

Ve vétSiné dalSich dGvah bude centrdlnim télesem minéna Zemé se svou hmotnosti

M, =M =59736-10%kg a stfednim polomérem R, =R =6373km. Intenzita jejiho gravitacniho pole (tzv.

gravitaéni zrychleni, ozna¢ované symbolem ag) je
dg =—KM2- ro (na povrchu Zemé je tfeba dosadit r=R) (3a)
r

Poznémka: V prfipadé rovnobéznosti vektord neni nutny vektorovy zapis a v (3a) se i vynechava zaporné
znaménko, nebot’ to, Ze vektor gravitacniho zrychleni smérfuje do stfedu Zemé (tedy proti sméru rastu
polomeéru), predpokladame automaticky.

Priklad 1: Stfedni vzdalenost Zemé-Mésic je

r, =384402km, hmotnost Mésice je 81-krat mensi nez

Zemé. Vysledna intenzita bude nulova (tj. gravitacni pole
obou téles se vzajemné vyrusi) na spojnici jejich stredd ve
vzdalenosti X od stfedu Zemé. Plati tedy

K, =—KM2=KM __« M/8L_ 4 fegenim kvadratické rovnice

(r —x)’

X2 :81(rM - X)2 vychazi  jeden relevantni  koren RS \ ___*"' X (i r".’.:,b
"’&.ﬁaﬁ.&m&@‘.‘ﬂ 2

I

i
. ) \ X
x=09r, =345960km, viz bod A v obr.1e (neni zakreslen <> e ‘
v prfesném méfitkul!). Zanedbali jsme gravitaéni pole .... 1 “\\\{\{{\‘ss

W

jinych téles (hlavné Slunce a ostatnich planet). Zde je & ‘
tfeba poznamenat, Ze v bodé A nepanuje “beztizny stav*: 1 . VAT \
- gravitacni pole obou téles se v ném sice vyrusila, ale na Obr.1e Silocary a ekvipotenciaini hladiny

druzici zde umisténou pdsobi jeSté odstfediva sila, pAi interakei dvou gravitacnich poli (prevzato z [12])

(Lagrangeovy libraéni body).

Priklad 2 (gravitaéni expres):

Mezi misty A,B na povrchu kulového homogenniho télesa o hmotnosti M (naps. Zemé) je vyvrtan pfimy otvor
(tunel), do kterého je v bodé A volné a bez pasivnich odpord spusténo téleso (napr. vagon na kolejich) o
hmotnosti m (viz obr.1f). Urcete Cas, za ktery se téleso pfemisti do bodu B.

Reseni: Intenzita gravitaéniho pole zdroje M klesa od povrchu s polomérem R ke stfedu linearné do nuly, tj.

K= —K%.% = —Kp4—”r. Na téleso m puasobi slozka gravitacniho zrychleni X =Ksing=— K{F\Q/Lr

3
singo:%. Pohybova rovnice je tedy X+%X=O. Jde o rovnici harmonickych kmitd s kmitoétem

sing,

L. L L . . .
Q=,KkM/R? a s feSenim x=§coth. Doba pfemisténi (polovina periody) je T/2=7z/Q=r,/R3/kM bez

ohledu na vzdalenost L obou bodd. Kdyby byla Zemé homogenni kouli, ¢as jizdy vagonu v tunelu by byl
T/2=422min pA jakékoliv poloze obou nadrazi na jejim povrchu (je ale zanedbano tfeni a vliv rotace Zemé

okolo vlastni osy!!). Vagon se rozjede z bodu A, v bodé B se zastavi a dojede zpét do A bez spotreby energie. V
_LO

poloviné délky tunelu (p/i X=0) dosédhne maximalni rychlosti U, == Vedl-li by tunel stfedem Zemé (tj.

L =2R), byla by maximalni rychlost u,,,, = RQ=kM/R =79km/s .

UkaZzeme pozdéji, Ze doba periody T =84,4min je rovna dobé obéhu druzice Zemé
po kruhové draze prvni kosmickou rychlosti, coz je pravé rychlost U, . Sou¢asny
rychlostni rekord vlaku, ktery se pohybuje na magnetickém zavésu (JR-MAGLEV,
Jamanasi, Japonsko), je 580km/hod . PrApustime-li tuto rychlost jako maximalni

U T

moznou, tunel by nesmél byt delSi nez L, = =260km (priblizné Praha-

Videri) a jeho maximalni hloubka pod povrchem Zemé by byla asi 1300m .

1.5 Potencialni energie v centralnim gravitaénim poli
Pfi posunuti télesa m o radialni pfirGstek dr smérem od stfedu centra musi
pusobici sila prekonavat gravita¢ni silu F, takze podle (2b) vykona préaci

Obr.1f Pohyb uvnit?
zdroje gravitace
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mM
r3

U ={du =Km|v|j%+czﬂ+c.

Téleso nekonec¢né vzdalené od centra neni jeho gravitaénim polem nijak silové ovlivnéno (intenzita pole je
nulovd). Integrac¢ni konstantu C tedy uréime z podminky, ze pro r—>w je U =0,t. C=0, neboli

dW =-Fdr=x——rdr a téleso zméni svoji potencialni energii o dU = x MM dr Po integraci je

gravitaéni potencialni energie télesa s hmotnosti m je U (r)= der = —K‘— [J] (3b)

Potencidlni energie télesa v gravitaénim poli centra je zaporna!! Vztah (3b) plati vné centra, na jehoz

povrchu je Uy = —K% (3c)
Potencialni energie télesa m v gravitacnim poli vice téles s hmotnostmi M; je souétem dil¢ich energii, tj.
r):ZiUi——Km .% (3cc)
Gravitaéni potencial je hodnota potencialni energie télesa s hmotnosti m =1kg :
= —Kz [J/kg] (3d)
Obecné plati, Ze sila je zAporné vzatym gradientem potenmalm energie:
F=-V({U)=- (31[: r® apodobné plati pro intenzitu a potencial K =-V(z)= —?1—75 ro (3dd)
(r9.... jednotkovy vektor). Sila ma opa¢ny smysl neZ vektor poloméru a hladiny stejného potencialu

(ekvipotenciélni plochy) jsou kolmé k silo¢ardm, viz obr.le. GravitaCni potencidlni energie nekoneéné
vzdaleného télesa nabyva svého maxima, tj nulové hodnoty. S potencidlem je vyhodné pracovat v pripadé
interakce gravitacnich poli vice téles, protoze jejich potencidly se daji skalarné scitat (na rozdil od intenzit, které
je nutno scitat vektorové!!).

Priklad 2a: U kruhovych pohybd hvézd je potfeba kromé gravitacniho pole pocitat i s odstfedivymi silami
F = mw?r . Pro silu a potencialni energii tzv. ,odstfedivého pole* opét plati ma?r =-V(U )= —%—g = —%—g ro,

r r 2,2
takZe je mozno polozit r=r, r% =1 a po integraci vychazi U (r)= jodU = —mwzjordr = _mrTco (3ddd)

To je téZ zaporné vzata kinetickd energie télesa, obihajiciho po kruhové draze s polomérem r obvodovou
rychlosti U, =rw. Odstfedivy potencial je — r2w2/2 a pn vySetfovani pohybu kosmickych téles je nutno jej
pridat k potenciélu pole gravitacniho (3d), coZ ukaZzeme dale p#i uréovani tzv.Lagrangeovych libracnich bodd.

1.6 Tihové pole Zemé
Na zemském povrchu je tfeba do vztahu pro gravitaéni zrychleni (3a) dosadit r=R, ale R neni pfesnou
konstantou (Zemé ma spiSe tvar elipsoidu a v okoli pélu je zplostéld) a dale je tfeba zohlednit jeji rotaci okolo

vlastni osy. Na téleso rotujici se Zemi pulsobi v blizkosti jejiho povrchu kromé gravitaéni sily F = Krr};_M i sila

setrvacna (odstfediva), kterd se méni s polomérem rotace, tedy se zemépisnou Sitkou. Jejich vyslednym
vektorovym souctem je tihova sila a podobné i tihové zrychleni, které je oznacovano pismenem g (tihova sila

vztazend na 1kg), viz obr.1g. Zanedbavame gravita¢ni pole vzdalenéjSich téles (napf. Slunce).

Priklad 3: Tihové zrychleni na pélu a na rovniku

Hmotnost Zemé M =59736-10%kg, polomér na pélu R, =6358km, na rovniku
Ry =6378km . Doba jedné otacky Zemé (vuci stalicim, tj. sidericky den) je

T, =23hod 56min 415=861641s .

P6l: Tihova sila na zemském pélu je rovna sile gravitacni: mgp = KmM , tihové

P
zrychleni na pélu vychazi teoreticky gp—lclg/l2 =986 m/s?. Experimentalné

ovéfena hodnota je ale gp =983 m/s?, nebot Zemé neni zcela soumérnym Obr.1g Tihove zrychleni

elipsoidem a jeji hustota je rozlozena nesymetricky.



Rovnik: Uhlova rychlost Zemé w; =_|2_—7t=7,292-10’5 rad/s. Tihova sila na rovniku = gravita¢ni sila -

z
odstrediva sila: mgg = K%— mRRa)§ . Tihové zrychleni na rovniku je teoreticky
R

Og = KRMF%_ Rrw3 =9,77 m/s?, udava se gg=9,78 m/s? (podil odstredivého zrychleni je necelé 4 promile).

PA stanoveni tihového zrychleni v obecném misté povrchu Zemé je nutno scitat vektor zrychleni gravitacniho
(smeéfujici radialné do jejiho stfedu) a vektor zrychleni odstredivého, ktery protina kolmo zemskou osu v roviné
pfislusné rovnobézky. Tihové zrychleni tedy neni kolmé k zemskému povrchu, i kdyZ odchylka od kolmosti je

velmi mala. V zemépisném stfednim pasmu (okolo 45-té rovnobézky) je g =981 m/s? .

Srovnani: pouzitim (3a) vychazi gravita¢ni zrychleni na povrchu Slunce asi 28¢ , na povrchu Mésice %g .

Poznamky: 1) Spravnéji bychom méli postupovat podle obecné rovnice (3dd):

Y )
- napf. v roviné rovniku je na obecném poloméru r gravitacni potencial —K’%, odstredivy potencial r2w a
2,2
intenzita vysledného pole K = —V(;{)z —%(— K%— r-o jro . Po derivaci vychazi
K= (— KM2+ ,—a)z)ro
r

V zavorce jsou oproti pfikladu 3 opa¢na znaménka, nebot’ vektory intenzity a poloméru maji opacény smysl.

2) Pfi technickych vypoctech jevd v blizkosti povrchu Zemé staci uvazovat pouze homogenni tihové pole, coz
je zjednoduSeny pfipad pole centralniho, je-li intenzita konstantni a siloc¢ary rovnobézné. V omezené oblasti
zemského povrchu s polomérem R je

9=K%, U =IdU =Imgdr=mgr+c

Nulova hodnota potencialni energie se klade na povrch Zemé, takze C=-mgR . Potencialni energie ve vysce
H nad nim je U =mg(r—R)=mgH (3e)

3) Vétsina Zivodichd i rostlin rozpoznava gravitaci. Casto se zapomina, Ze ¢lovék ma kromé péti zékladnich
smysld (zrak, sluch, ¢ich, chut, hmat) jeSté Sesty smysl pro rovnovahu, umistény ve stfednim uchu, ktery je
schopen méfit smér vektoru tihového zrychleni.

1.7 Zachovani energie a pohyb télesa v centralnim gravitaénim poli

Pfi zanedbani silového plsobeni ostatnich kosmickych téles (Mésic, planety, Slunce) se jedna opét o Keplerovu
tlohu centralniho pohybu v roviné a centrem v obr.1a je nyni Zemé. Nebude uvazovan brzdny vliv atmosféry,
takze vypocéty jsou stejné jako v pfipadé Slunce - Zemé. Historicky nejstarSi postup vypoctu drah (Newton(v)
vyuziva zdkon o zachovéani hybnosti a momentu hybnosti, nasleduje Eulerdv (pomoci komplexnich ¢isel, viz
vySe). Déle pouzijeme treti, jeSté novéjSi zplsob, vychazejici ze zakona o zachovani souctu kinetické a
potencialni energie (pfesné jej formuloval Hermann Helmholtz teprve v r. 1847).
Celkova mechanicka energie hmotného bodu s hmotnosti m v gravitaénim poli centra (Zemé) s hmotnosti M
je konstantni a je souétem energie kinetické a potencialni:

E=E, +U =%
Z moznych Gtyr trajektorii podle (1d) vySetfime jen prvni tfi, tj. kruznici, elipsu a parabolu.

m(uz, +u2,, )- Km = konst (3

1. Kruznice (Upq =0, Uy, =Uq): pfi tzv. kruhové rychlosti u; je gravitani sila v rovnovaze se silou
odstfedivou:

2
mu;y . . f . . e
K%z mrw? =T1, Uhlova rychlost je o= ms (srovnej s (2aa) a s kmitoétem Q ,gravitaéniho expresu*
r r
v pfikladu 2). Kruhova rychlost byva téz nazyvana jako ,.keplerovska™: U =reo= KM (39)

r
V tésné blizkosti povrchu Zemé (r=R) je u;=79km/s (tzv. prvni kosmicka rychlost). Pro srovnani: pfi

rotaci Zemé je obvodova rychlost jejiho povrchu na rovniku 27-6378/86164,1=0,465km/s . Pfi vypousténi raket
na rovniku ve sméru rotace Zeme tato rychlost poméaha uspofit palivo.
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3 .
Doba obéhu druZice okolo Zemé je T = 27R _ 27z1}§v|— ~84,4min a je stejna, jako doba jizdy idealniho
1
vlaku na obr.1f. Dosazenim za hmotnost Zemé M = p, %ﬂR?’ vychazi T = 3;;[ , takze doba obé&hu druzice
z

zAvisi pouze na prdmérné hustoté planety o5, nikoliv na velikosti planety. Kdyby byla doba jedné otacky Zemé

pravé rovna T ~844min (j. asi 17 otaCek za den!!), obvodova rychlost na rovniku by byla rovna pravé prvni
kosmickeé rychlosti a pfedméty lezici na povrchu by se vlivem odstfedivé sily zacaly vznaset.
mM

Celkova mechanicka energie podle (3f) vychazi = —K7 (3h)

Priklad 4: Stacionarni kruhova draha (napf draha geostacionarni druZice, ,zavéSené" nad rovnikem):
Vzdalenost druzice od stfedu Zemé je I, jeji kruhova rychlost musi byt rovna Ghlové rychlosti rotace Zemé:

o, =KM /13 takze 1y =3kM/ 0} =4,2167-10"m = 42167km

Vyska geostacionarni druzice nad povrchem Zemé na rovniku je H =r, — R = 42167 — 6378 = 35789km .
Stejny vysledek obdrzime ze 3. Keplerova zakona, aplikovaného na kruhovou drahu, kdyz do (2j) dosadime
h=aaw, = 271'/TZ . Z geostacionarni druzice je videét pres 40% zemského povrchu.

Po téméf stacionarni draze obihaji napr. okolo planety Uran jeho mésicky Pertida a Puck. Uran ma jesté jednu
zvlastnost - viz obr.1gg: osa rotace lezi téméf v roviné jeho

obézné drahy okolo Slunce (s Uhlovou odchylkou osm stuprid),

takze ve fazi, kdy mifi ke Slunci, se Uran po roviné drahy

.kouli“ a prstenec jeho mésicu rovnéz. Rovina obézné drahy je

stejné jako u ostatnich planet téméF shodna s rovinou drahy

Zemé (ekliptikou). V obrazku je pro informaci zakreslena (nikoliv

ale v méritku!) dalSi anomalie, kterou je ve slunecni soustavé

Venuse: jako jedina z planet je tzv. retrogradni (rotuje okolo

Ssvé osy v opacném smyslu, nez je smysl jejiho obihani Slunce).

U Uranu se casto zamériuje severni a jizni pol, takze neni

moZzno fici, je-li retrogradni ¢i nikoliv. Obr.1gg ObéZna draha Uranu

2. Elipsa: v perigeu i apogeu (viz obr.1a) musi byt celkova energie shodna:
lmug,—icmM =lmu,§—KmM kde ry=a+e, rp=a—e (3))
2 . 2 ra

p L. . , LI u - , .
Ze zakona o zachovani momentu hybnosti plati U, =rpUp, takZe r_P:u_A:% a dosazenim do (3j) po
A Up

Upravach vychazi rychlost v perigeu, apogeu a rychlost stfedni

KM{a+e KM (a—e Up +Up xMa .
P a (a_e) A a (a+e) str 2 az_ez ( JJ)

Poznamka: Obézné drahy planet okolo Slunce jsou 50'. MERKUR
téméF kruhové s maximalni pomérnou excentricitou
21% (Merkur), 9% (Mars) a u ostatnich planet 5% a

méné. Pro prblizny vypodet jejich rychiosti je proto @ 40|
mozno pouzit vztah pro kruhovou rychlost (3g), € @ VENUSE
poloZzime-li r=a. Vztah (3jj)) pro stfedni rychlost ::_’30_ I‘ZEME
dava téméF shodné vysledky (maximalni odchylka pro & ~°| %
Merkur je 2%). Kruhové drahy, splriujici vztah (3g), se 5 @MARS
nazyvaji keplerovské. ‘?20_ |
[ = N
Celkova mechanické energie napf. v perigeu (tedy iv g \JUPITER
libovolném bodé elllpsy) zawzlaa velkenp]);)/lloose: - Tl ‘*mH.SATURN R |
E=xmu2 —x M _ g MV k) | T T NEPTU
p Mup r, 2a (3K) & 1
(srovnej s (3h)). Dosazenim do levé strany v (3f) 0 i ; , i
vychazi rychlost v libovolném bodé elipsy 0 1000 2000 3000 4000
2 1 velka poloosa = stiedni vzdalenost (miliony km)
u= (? _Ej (3m) Obr.1ggg Stfedni rychlosti a vzdalenosti planet
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Dobu obéhu elipsy T ziskame z podilu jeji plochy 7zab = za+ a’-e? a plosné rychlosti, kterou vyhodné zjistime

P i i wetru =l(@a- /szi/m 2 _ g2 ( _zab
napf. v perigeu, kde plati W_ZrPuP_Z(a e) 3 (a—e) >\ a (a e ) Plati tedy T = W a po

dosazeni a Upravach znovu obdrzime 3.Keplerdv zakon ve tvaru (2j). Srovnanim obou zpusobu vypoctu (pomoci
komplexnich Cisel a z energetickych Gvah) vidime, Ze druhy zplsob je snadnéjsi.

_ P
1+cose

fidici pfimky. Pro ¢ =7 je r — o . Vznik paraboly je mozno si pfedstavit jako prodluzovani hlavni poloosy elipsy
nade vSechny meze az k jejimu "roztrzeni", takZe limitnim pfechodem a —c v (3m) vychazi

u, = 1/27’4\" —u\2 (3n)

(tzv. parabolicka, nebo téz unikova rychlost). Celkovou mechanickou energii uréime vyhodné v perigeu, kde je
2KM
P

3. Parabola: podle (1d) je e=a, takZe z rovnice (1a) je I = , kde parametr p je vzdalenost ohniska od

rychlost u, = . Podle (3f) tedy plati

E=Zmug -k 10 = (3p)

v

rychlost, udélena télesu m kolmo k povrchu centra M, aby se vymanilo z jeho gravitaéniho vlivu.
ZjednoduSené feceno jde o svisly vrh vzhuru, pfi kterém téleso m dosahne nekonecné vysSky a zastavi se, takze

jeho kineticka i potencialni energie budou nulové: Ey, =0, U, =0, E=E¢, +U_ =0. Podminka zachovani

nulové celkové energie E =0 musi platit v kazdé fazi pohybu, tedy i v okamziku startu z povrchu centra, kde je
potencialni energie dana vztahem (3c). Udélena kineticka energie pfi startovni rychlosti u, je

Exo =%mu22, takze %muz2 —K%:O

a po upravé vychazi pro U, opét vztah (3n) pfi r=R.
Mozné pfipady trajektorii v centralnim gravitacnim poli
Zemé pfi vodorovném vrhu jsou znzornény na
obr.1h:

l..volny pad, 2...elipticky oblouk, 3...elipsa s
apogeem v bodé m, 4..kruznice, 5... elipsa s
perigeem v bodé m, 6...parabola, 7...hyperbola,
8...pfimka (vodorovny vrh teoreticky nekonecnou
rychlosti). V pfipadech 1 az 5 je celkova mechanicka
energie télesa m zaporna, v pfipadech 7,8 kladna.
Stéle plati rovnice (1a).

Poznamka: V pfipadé 2 se nejedna o parabolu, jak je
nékdy mylné uvadéno, ale o ¢ast elipsy s ohniskem ve
stfedu Zemé&. Parabolickd draha by nastala v
homogennim gravitacnim poli. V omezené oblasti zemského povrchu (pAi malé pocatecni rychlosti a malé
vzdalenosti vrhu) Ize ale centralni pole povaZzovat za homogenni a parabola i elipsa témé&r splynou.

1.8 Metoda efektivniho potencialu
Pohyb télesa v gravitaénim poli centra M vysvétlime pomoci zakonG zachovani energie a momentu
hybnosti jeSté obecnéji. Celkova energie télesa m v obr.1h je dana vztahem (3f), kde

_,do _ - _dr _, 3 _1 (22 o p2)_ - MM
Ugpy =T~ =T: Upgg =g = . takze E_Zm(rgo +12)—K

U zakona zachovani momentu hybnosti se uplatni jen obvodova rychlost Uy, , takZe jej Ize psat skalarné:

Obr.1h Mozné drahy v centralnim gravita¢nim poli ([12])

=konst .

L =mu,,r =mr2p=konst neboli ¢=

mr?
o o - , mr2 L2 mM _ mr?
S b ki h E= + -K = +U . (r
pojenim obou z&konl vychéazi energie 5 omr2 . > eﬁ( )
_ 2 mM _
kde velicina U (r)= T (L =konst) (3pp)
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je tzv. efektivni potencialni energie, kterd se méni se vzdalenosti a zahrnuje energii gravitacniho pole a

G e o 1, _ L2
energii te¢ného pohybu Emuobv = omrZ
vzdalenost (a ndsledné i thlovou rychlost a Uhel) mizZzeme vypocitat z nelineérni diferenciélni rovnice

Urag =35 = [E-Upq (1) (3pPP)
kde energie E a moment hybnosti L jsou zadanymi konstantami. ProtoZze u,,q musi byt reélné &islo, pod
odmocninou je nutné Cislo kladné. Plati tedy obecny zavér, Ze pohyb v centralnim poli je moZny jen pro
takové hodnoty r, kde plati  Ugg (r)sE. Trajektorii r:r(qo) je vzdy kuzelosecka (kruznice, elipsa,

V nekoneéné vzdalenosti od centra se Uy bliZi k nule. Radialni

parabola, hyperbola) a o jejim typu rozhoduje velikost energie.
Postup vysvétlime na pfipadu stacionarni druzice Zemé, ktera ma hmotnost m =1kg , viz predchozi pfiklad 4.

Hodnota momentu hybnosti L je tedy uréena polomérem
kruhové dréhy ry =42243km a Uhlovou rychlosti @, ...1ot/den.
Prubéh efektivni potencialni energie (pro m=1kg tedy presnéji
.efektivniho potencialu®) podle (3pp) je ha obr.1hh. Pro danou
zapornou hodnotu energie E <0 existuji dva priseciky, ve
kterych je E=U.s a tedy rychlost pfiblizovani (vzdalovani)

Uag =0. Vzdalenost druZice od centra kolisa mezi témito
dvéma body obratu (P... perigeum, A... apogeum) a trajektorii je
elipsa.

Pokud velikost energie klesne na hodnotu E iy =Ue min Obr.1hh Efektivni potencial stacionarni druzice

oba body splyvaji do jednoho bodu dotyku a trajektorie je kruhova s polomérem rp, coz je pravé pfipad nasi

stacionarni druzice. S rostouci hodnotou energie E se body P,A od sebe vzdaluji (elipticka draha se natahuje)
aZ nakonec zustane jenom jeden prusecik (perigeum) a draha je parabolickd (E =0) nebo hyperbolicka
(E>0).

1.9 Obecny problém dvou téles
Zjednodusenou Keplerovu ulohu (centralni pohyb) zobecnime na pfipad, kdy se pohybuji obé hmoty. Omezime
se na prfipad eliptického pohybu (viz obr.1i vlevo). Vzdalenost hmot v soufadném systému s obecné poloZzenym

pocatkem O je Ir=I,—I a podle gravitatniho zékona (2b) jsou jejich pohybové rovnice (pozor na
znaménka!!)

; mm, , mm,
mt,=F, =-«x 3 r,mi,=F = +K'—r3 -r (3q)
Upravou a odectenim obou rovnic vychazi pro vzajemné zrychleni I =, — I, vztah
.. +m
Pty o 2.r (3r)
Elipticky pohyb, centrum M nahradni soustavy Kruhovy pohyb okolo spolecného tézisté

- konstantni Uhlovou rychlosti
(Cervené je vyznacen jeden libracni bod)
Obr.1i Problém dvou téles

klidu nebo se pohybuje rovhomérné pfimocare:
mi, +myi, =0=(m +m, )i, 4. ¥ =0

Je proto mozné zvolit tzv. t&zistovy inercialni soufadny systém, tj. pfesunout bod O do t&zisté T , takze
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0 s _p - LM Ry _m,
rr=0, rl_Rl_mlTrznzr’rz_Rz_mlTlmzr’ﬂ_ﬁ

Na rovnici (3r) je moZzno pohlizet tak, Ze opét popisuje centralni pohyb okolo nehybného centra s
hmotnosti M =my+My . Aby ale ziistala zachovana pritazliva sila podle (3q) (tedy sou&in mMyms v gitateli),
mimy
my +Mmy
ve které plati, stejné jako u dfive feSeného centralniho pohybu, rovnice (2d). Pohyb redukované hmoty m okolo

centra M se v obr.1i vlevo dgje po velké Garkované elipse a plati vztahy (2)), (3j,k,m).
Vzdélenost I' obou hmot my,m, se stale rozdéluje na useky Ry,Rz v konstantnim poméru mg/m1 , takze i

musi obihajici hmota mit velikost M= (tzv. "redukovana hmotnost"). Tak vznik4 ndhradni soustava,

jejich ob&zné drahy okolo tézisté T jsou sdruzenymi elipsami a t&Zisté je jejich spole¢nym ohniskem.
Spojnice obou hmot i vektor jejich vzdjemného zrychleni jim stale prochazeji, takZe jejich doby obéhu musi byt
stejné jako u nahradni soustavy a podle (2)) plati

2 2’
T =T,=27|—F/——— 4
Lo Kk (my +my) @
: Loz Lo a m m
kde a je poloosa velké ¢arkované elipsy: a=aj+ay, G _My , =2 _a, az =—— _@a
4 m my+mo mq + Mo

Poznémka: Velmi c¢asto (napf. u dvojhvézd) jsou drahy obou hmot my,m, témér kruhové, takze ohniska

konstantni (r =a =R, + R,) a ze (4) je mozno vyjad/it i konstantni Ghlovou rychlost
_2r_ [ mytm,
T as

Timto vztahem jsou potvrzeny i dfivéjSi vypocty pro dvojice téles, u nichz hmotnost druhého Ize oproti prvnimu
zanedbat a jde o kruhovy centralni pohyb (Slunce-Zemé, Zemé-druzice), srovnej napr. s (2aa) pro my=Mg

1) (4a)

nebo (3g) pro m; =M avzdy m, —»0.
Cervené je vyznaden jeden tzv. Lagrangedv libraéni bod - viz dal$i kapitola.
Priklad 4a: Ze c¢tyf znamych silovych interakci (gravitacni, elektromagnetickd, silna a slaba jaderna) je

gravitacni ta nejslabsi. Jeji Ucinnost ilustruje nasledujici priklad:
- svétovy rekord ve vrhu kouli (hmotnost m=7,257kg ) je asi L=23m. Za jak dlouho se k sobé v prazdném

prostoru pritdhnou dvé stejné vrhacéské koule z pocatecniho klidu a vzdalenosti L ?

Pohybové rovnice kouli maji obtizné reSitelny tvar, ktery vychazi z (2d), takze ukadzeme schddnéjSi postup:
jediny rozmér elipsy, na némz zavisi obézna doba, je podle (2j) nebo (4) délka jeji velké poloosy a. Vzajemné
priblizovani obou kouli je mozno si predstavit jako jejich pohyb po dvou stejnych extrémné protahlych elipsach,
jejichz excentricity jsou témer rovny hlavnim poloosam a vedlejSi poloosy se zkracuji v limité k nule. Startovni
rychlosti kouli v apogeich u takto Stihlych elips jsou v souladu se zadanim nulové, jak zjistime napf. z (3m) po
dosazeni r =a+e ~2a. Hledana doba pfibliZeni je polovinou obéZzné doby a vyjde feSenim rovnice (4) po

dosazeni m=mp=m, a=1L/2:

_h /TEZL3 _ 106 , .
t= 5 =\16me =3,94-10°s (necelych 46 dni).

Pritom jsme obé koule uvazovali jako hmotné body, takze ve skute¢nosti nastane srazka nepatrné drive. Primeér
vrhacskeé koule je D=013m, takze v okamziku vzajemého dotyku se budou pritahovat silou

F =m2k/D?=2110" N . Startovni piitazlivé sila byla F =m?i/L?=664-10"2N .

1.10 Problém tfi téles, Lagrangeovy libraéni body
Rovinny problém tfi téles je jiz exaktné nefeSitelny a nazna¢ime pouze jeho specialni pfipad z obr.1lii. Loseph
Louis Lagrange v r.1772 dokazal (viz téZ [12]), Ze maji-li tfi t&lesa my,m,, My udrZovat od sebe neménné

vzdalenosti Ij,,6»3, 131, musi leZzet ve vrcholech rovnostranného trojuhelnika se stranami a=r, =r,3=1I3; a

(0=JK‘% (tzv. Lagrangetiv pohyb).
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Vztah pro uhlovou rychlost je analogicky k (4a) a obr.li vpravo, kde Slo o
pfipad dvou téles. Vyslednice gravitacnich sil, plsobicich na kazdé téleso,

prochézeji téziStém (v obrazku jsou oznaceny F, F,, F3) a jsou v rovnovéaze

se silami odstredivymi.
Uvahu dale zUZzime na tzv. LagrangeGv omezeny problém tfi téles,
kdy jedno téleso (napf. m;) ma vici ostatnim dvéma zanedbatelnou

spojnici my,m, (Cervena Sipka v obr.lii). Lagrange dokézal, Ze potom
existuje celkem pét tzv. libraénich bodd L1+ L5, ve kterych se na hmoté
m; vyruSi pfitazlivé sily hmot m;,m, se silou odstfedivou, vyvolanou rotaci

Obr.1ii Lagrangedv pohyb tfi téles
VSechny body lezi v roviné rotace hmot.

Pro néazornou ilustraci vyfeSime pfipad fiktivni soustavy Slunce(m; = Mg ) - ,,0bfi planeta“(m, =0,2Mg ) —
druzice (mz =1kg ). Vzdalenost hmot my,m, je a =150 miliond km, soufadny systém s osou X Vv jejich spojnici

o, . / m;+m - v yixyx , L . .
rotuje Uhlovou rychlosti = K% okolo spole¢ného tézisté T . Celkovy potencial hmoty mj je soudtem
a

gravitacnich potenciald hmot m;, m, a odstfedivého potencialu na obecném poloméru r :

—r2,,2 m m
2rmn)="0" 1 g2 (4aa)
2 rn r
Prabéh potencialu a jeho vrstevnic (ekvipotencialnich kfivek) je na obr.1j.

Transformaci do kartézskych soufadnic X=rcose, y=rsing, r=4x2+y2 vyjadfime potencial ve tvaru

7= ;((x, y) pomoci dvou kosinovych vét pro poloméry 1,1, , za které dosadime do (4aa):

= X% +12 = 2% C0S(7 — ) = 4/ X& + X2 + Y2 + 2xx

r =\/(a—xT P +r2-2(a—x; Jrcose =\/(a—xT P +x2+y2-2x(a—x; )
Vysledna sila na hmoté m; =1kg je gradientem potencialu (4aa):

F o ()= 9% 0,97 0, 9% 0)_( 200, M 0, M o
mS_K_ V(y)= (drr +dr1r1+dr2r2 = ra?r +K‘r12 I +K‘r22 rs (4aaa)

Obr.1j Prabéh potencialu a Lagrangeovy libraéni body soustavy my = Mg, m, =0,2Mg, a=150-108km

Takto jsme ziskali ve vektorovém tvaru pohybovou rovnici hmoty ms pro pfipad, kdy je fixovana na neménném
poloméru r (nevyskytuje se v ni Coriolisovo zrychleni !!). Prvni scitanec je odstfedivé zrychleni, dalSi dva
predstavuji gravitacni zrychleni od hmot my, m,. Dosazenim za K =0 je moZno urit polohu hledanych péti

Lagrangeovych libracnich bodu, ve kterych je na hmoté mj; silova rovnovaha. Lze snadno dokazat, Ze dva body

L4,L5 lezi ve vrcholech vySe zminénych rovnostrannych trojahelnikl a zbyvajici tfi na spojnici Slunce - planeta.
Libra¢ni body L4,L5 jsou tzv. lokalné stabilni, nebot lezi uvnitf uzavienych ekvipotencial, uprostfed nichz je
mélké minimum. Nestabilni body L1,L2,L3 lezi v mistech, kde plocha potencialu tvofi sedla a zadné téleso se
v nich trvale neudrzi.

Poznamka: Na obéznych drahach okolo Slunce bylo doposud identifikovano asi pdl milionu tzv. planetek, coz
jsou objekty o rozmérech od stovek metrd do téméF jednoho tisice kilometrd (podle nejnovéjsi dohody
astronomd byl mezi né prefazen i Pluto). Nejvice planetek je mezi Marsem a Jupiterem v tzv. hlavnim pasu
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(viz obr.1jj) a velké mnozZstvi (pod ndzvem ,Trojané“) se
soustfeduje i v okoli libracnich bodd L4,L5 dvojice Slunce —
Jupiter. Jupiter je asi tisickrat lehc¢i nez Slunce, takZze spolecné
drédhu. Vzhledem k jejich velkému poctu a koncentraci dochazi
mezi nimi pravdépodobné k ¢astym sréazkam a existuje riziko, Ze
néktery tlomek bude vyvrZzen ze stabilniho okoli libra¢niho bodu.

Nakonec uvedeme zjednoduSeny vypocet polohy bodu L2 pro
dvojici Slunce — Zemé, ktery je sice nestabilni, ale v astronomii je
¢asto vyuzivan. Zemé v ném témer zastini Slunce (viz obr.1jjjj),
takze je vyhodny pro dlouhodobé pozorovani vzdaleného
vesmiru. Stabilitu druzice v ném je ale tfeba udrZzovat ob&asnymi
soustavy Slunce — Zemé lezi téméf presné ve stfedu Slunce a na
hmoté m; vbodé L2 plati rovnovaha odstfedivé sily s obéma
gravitaénimi (zanedbavame vliv Mésice):

(M Sm)32 peMzMs my(@a+x)w? kde a=149,6-10°m, @ =1991-10"rad/s (t. lot/rok).
a+Xx

X2
Po Gpraveé vychazi rovnice 5.stupné

Obr. 1jj Hlavni pas planetek a Jupiterovi Tréjané

K

Msx2 + kM (a+x)* = (a+ x)* x20?
Resenim (napf. graficky) vychazi X , #15-106km. Podobné& bychom zjistili, ze bod L1 lezi mezi Zemi a

Sluncem ve vzdalenosti X1 =—X|o. Do blizkosti tohoto bodu byla za G€elem pozorovani Slunce vyslana
v 1.1995 sonda SOHO.

1.11 Zavéreéné poznamky k Newtonové gravitaci

Celd Newtonova gravitacni teorie s dnesni klasickou mechanikou jsou zaloZzeny na predpokladu zachovani
hmoty a energie a zachovani hybnosti i momentu hybnosti. Zakon zachovani energie (ZZE) byl ale formulovan
jen na zakladé experimentl a je jako kazdy fyzikalni zakon ovéfovan mérenimi, jejichz pfesnost je podminéna
stupném technického rozvoje pfistrojd. Jeho platnost je zatim potvrzena jen v naSi Slune¢ni soustavé a blizSim
okoli. Se zvySovanim presnosti méreni ale zjiStujeme jevy, které mohou byt se ZZE v rozporu, i kdyz odchylka je
pro pozemské Ucely zanedbatelna. Napr. vzdalovani Mésice od Zemé (které dnes umime méfit s pfesnosti na
milimetry), nebo vzdalovani Zemé od Slunce, ukazuji, Ze energie z neznamych davodu (i kdyZ nepodstatné)
pribyva. Uvedeme priklad, navazujici na kap.1.7:

- t&leso, obihajici po kruznici s polomérem I okolo centra, ma celkovou energii podle (3h) E = —sz—'\r/l.
Pfechodem na drahu s polomérem o Ar vétSim stoupne energie na E, = -k 5 'rnller . Prirdstek energie je
MMAr
AE=E -E=« 4aaaa
g 2r(r + Ar) ( )
a pomérna zména % = frAr . Mésic se vzdaluje od Zemé pravidelné o Ar =38mm za rok, ¢imz ziska

energii AE =3,78-10'J . Kdybychom hypoteticky natahli mezi Zemi a Mé&sicem lano a roztagéeli setrvacénik,
ziskali bychom vykon 120GW (asi 60 temelinskych elektraren). Stejnym zpusobem mulzeme uréit prirtstek

energie Zeme, kter4 se vzdaluje od Slunce asi 0 5m za rok. Vychazi 8,8-1022J a odpovidajici vykon je asi

2800TW . Pro vzdalovani Mésice existuje vice zpusobl vysvétleni respektujicich ZZE, ktera ale vzdy vedou na
mensi hodnoty, nez je skute¢né nameéfenych 38mm. Newtonova teorie zde tedy selhava, i kdyZz s malou
odchylkou (pfirGstek energie (4aaaa) se v celkové energii Mésice projevi az na desatém desetinném misté). O
problémech vzdalovani bude pojednano v kap.3 o rozpinani vesmiru.

V klasické mechanice se dale predpoklada nekoneéna rychlost Sifeni silového plsobeni, tedy i gravitace.
Historie objevu gravitatniho zakona zacina u Keplerovych a Galileovych poznatku z pozorovani dvojic Slunce-
Zemé, Zemeé-Mésic a konci (paradoxné) pozemskym pokusem Cavendishe az 200 let po nich. Gravitaéni
konstanta x =6,67384-10"1*Nm? / kg? byla od té doby zpfesnéna jen na pét desetinnych mist a je tedy jednou

z nejnepresnéji uréenych fyzikalnich konstant (pro porovnani: ¢islo 7 bylo kr. 2000 znamo na 200 miliard
desetinnych mist). Platnost gravitacniho zakona (stejné jako ZZE) je ovéfena jen v méfitkdch naSi Slunecéni

soustavy a jejiho okoli, pficemz se vétSinou vychazi z pfedpokladu nekonecné rychlosti Sifeni gravitaéni
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interakce. Obecna teorie relativity sice pfedpovida jeji omezeni rychlosti svétla ¢ =299 792 458 m/s (ktera

~ v

byla v prdbéhu nékolika stoleti mnohokrat rlznymi zplsoby ovéfovana a zpfesfiovana), ale rychlost Sifeni
gravitacni interakce (ozna¢me ji Cq ) nikdy zméfena nebyla. Nevime ani jak ji méfit a pfitom rozliSit idealizovany
pojem ,hmotny bod“ od realného hmotného télesa. Je tedy pravdépodobné, ze na velkych vesmirnych
vzdalenostech bude gravitaéni zakon vystihovat skuteénost jen priblizné.

Pokud budou vzdalenosti téles velké a rychlost C; konec¢na, narista v rovnicich pro silovou rovnovahu

dopravni zpozdéni a proto nebudou presné. To plati jiz v naSi Sluneéni soustavé, kde Zemé je od Slunce
vzdalena lau/c ~500svételnych vtefin. NeZli ji dostihne aktudlni pfitazliva sila Slunce, pfemisti se na své

obézné draze (za predpokladu, Ze C=Cg) o vzdalenost 500-298 ~15000km, tj. vice nez o sv(j primér.

PritaZliva sila tedy nebude leZet ve spojnici stfedd obou téles. Tomuto jevu, ktery nese nazev ,gravitaéni
aberace" - viz lit.[30a], se budeme vénovat v kap.3.3. Nevime ani, jak pfi uvazovani gravitacni aberace

Obr. 1jjj Vlevo aberace stalic, vpravo aberace a pribéh zatméni Slunce

Bradley téméF prfesné rychlost svétla, viz obr.1ljjj vlevo. Soustavnym pozorovanim stélic v zenitu zjistil, ze

véechny opisuji na obloze elipsu s vrcholovym Ghlem velké poloosy 2a =41". Svétlo hvézdy dopada do
stfedu objektivu dalekohledu rychlosti C kolmo ke sméru pohybu Zemé. Za dobu jeho cesty od objektivu

k okularu At = b/C se dalekohled se Zemi posune o drahu d = V, At . Aby svétlo proslo i stiedem okularu, je

nutno prichod svétla okularem opozdit o ¢as At , tj. dalekohled sklonit ve sméru pohybu Zemé o tzv. aberaéni
Uhel « , pro ktery plati

d/b=v;/c=tga ~ ¢ ~0,0001rad ~ 20,5"
takZze ¢ =10000v; . Bradleymu vySlo 299100km/s !! Tento jev muZeme popularné piirovnat k poc¢inani chodce,

ktery ve svislém desti naklani destnik ve sméru chdze, aby mu nezmokly nohy.
2) Se svételnou aberaci souvisi podivuhodna
okolnost p/i Uplném zatméni Slunce Mésicem. PA
ném nam Mésic zakryva svétlo, které Slunce
vyzarilo asi pfed 500 vtefinami, neboli vidime
Slunce v jeho zdanlivé poloze, ktera se od
skutecné lisi o jiz zminénych 15000 km, viz
obr.1jjj vpravo. Skutecné ,zatméni“ (spravnéji
z&kryt v3ech tfi téles na jedné spojnici) nastane
pozdéji asi 0 40 vterin, které Mésic potrebuje

k pfemisténi o aberacéni thel & (360° za 30dni,
0,5° za hodinu, 0,5" za vtefinu). Obrazné feceno

pozorujeme jev, ktery nastane v budoucnosti.
Jedna se o témér rovinny problém, nebot rovina
obihani Mésice okolo Zemé svira s rovinou
ekliptiky pouhych 5,1 stupné — viz obr.1jjjj. Obrazek neni kreslen v méritku, ale ¢tenar si mize sam

z podobnych trojuhelnikd a prisluSnych zornych uhld ovént, Ze jde o pfblizné Uplna zatméni: poloméry téles jsou
Ry = 696000km, R, =6373km, Ry, =1737km a vzdalenosti

L, =149,6-10°km, Ly, =384402km, R, , =15-10°km
Uplné zatméni bylo pozorovano dne 20.3.2015 na Spicberkach a Faerskych ostrovech.

Obr.1jjjj Uplné zatméni Slunce Mésicem na Zemi a
Slunce Zemi v libraénim bodé L2
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A2. PRIKLADY Z ASTRONOMIE

Teoretickym zakladem sou€asné astronomie je sice obecna teorie relativity, ale nékteré pojmy lze
popularnéji vysvétlit i pomoci klasické Newtonovy gravitaéni teorie. Ta vznikala hlavné na zakladé
poznatkl z pozorovani Mésice, planet sluneéni soustavy a hvézd poc¢inaje starovékem (hlavné babylonska,
¢inska a fecka astronomie, Kopernik, Tycho de Brahe, Kepler, Galileo atd).

Poznamky: 1) Pro béh ¢asu jsme v klasické fyzice logicky pdjali kritérium podle pohybd v naSi slunecni
soustavé (den, mésic, rok), o kterych predpokladame (??proc??), Ze jsou periodické. Na jiné planeté jiné hvézdy
by si obyvatelé mohli vymyslet jiné kritérium i jednotky. Ve vesmiru ale nic neni periodické a nic se neopakuje,
takze o ¢ase je mozno zrovna tak dobre tvrdit, Ze se zpomaluje nebo zrychluje. Novy pohled na ¢as prinesla az
Einsteinova teorie relativity.

2) Mérové jednotky v astronomii: DalSi vypocty budeme nadale provadét v zakladnich mérovych jednotkach
kg,m,s, ale astronomové podcitaji ¢as v jednotkdch az v miliardach let (Gyr) a vzdalenost v jednotkach,

milionech az v miliardach svételnych let (ly,Mly,Gly). Rychlost svétla v téchto jednotkach je tedy
¢ =1Gly/1Gyr =1. Jeden svételny rok (1ly) je 9,46-102km. Alternativni jednotkou vzdalenosti je 1par sec

(3,262 svételnych let). Z této vzdalenosti vidime polomér obézné drahy Zemé okolo Slunce (lau~150-10%km)
pod zornym Uhlem jedné Uhlové vtefiny. Hmotnosti hvézd je zvykem udavat v nasobcich hmotnosti Slunce
M, =19891-10%°kg . Slunce je ve vesmirném méfitku hvézdou mirné nadprimérné velikosti a zarivosti (tzv.

Zluty trpaslik) s dlouhou dobou Zivota (astronomové mu predpovidaji od jeho vzniku pred asi 4,5 miliardami let
do Uplného vyhasnuti celkovou délku zivota 12 miliard let). Lezi na jednom ze spiralnich ramen naSi Galaxie
(MIéc¢né drahy) - viz obr.4g vlevo.

Nékteré dale uvedené barevné upravené snimky jsou pofizeny z nékolika vesmirnych teleskopu, které byly
vypustény v ramci programu "Velkych kosmickych laboratofi NASA " a Evropské kosmické agentury (ESA).
Nejzndméjsi z nich jsou:

- Spitzer - méfi infraCervenou oblast spektra (vinové délky 4 = 3+180um), vynesen v r.2003 raketou Delta2 do

Lagrangeova libracniho bodu L2, ktery je vzdalen 1,5 milionu kilometrd od Zemé;

- Hubble - méfi oblast v okoli viditelného svétla, raketoplan Discovery v r.1990, viz obr.1k,4t1,4u;

- Chandra - roentgenova oblast, obiha Zemi ve vyScel0 + 140tis.km, raketoplan Columbia 1999.

Soucasti tohoto programu byla jeSté Comptonova gamma observator (vynesena raketoplanem Atlantis 1991,
fizené zanikla v zemské atmosfére v r.2000).

Obr.1k Hubbledv teleskop (viditelné oblast vinovych délek a jeji blizké okoli)

Velmi kvalitnim evropskym konkurentem Chandry v oblasti roentgenového zéafeni je sonda XMM Newton,
ur¢end zvlasté k pozorovani pfiznaku ¢ernych dér v oblasti vinovych délek A=01+12nm. Byla vynesena
vr.1999 na eliptickou obéznou drahu okolo Zemé (7 -+ 114tis.km) osvédéenou raketou Ariane V. Jeji
pozoruhodna konstrukce obsahuje ve tfech sekcich po 58 niklovych pozlacenych zrcadlech s primérem az do
70 cm, kterd jsou soustfedné ponofena do sebe.

Jedna se vesmés o zrcadlové dalekohledy
(reflektory) s velkym primarnim (M1) a menSim
sekundarnim zrcadlem (M2). Mensi zrcadlo mé
tvar konvexniho rotaéniho hyperboloidu, vétsi
konkavni je  bud  parabolické  (systém
Cassegrain....napf. Herschelidv nebo cesky
Perk(lv dalekohled na Ondfejové), nebo
hyperbolické (systém Ritchey-
Chrétien....Hubble, Spitzer). Zatim nejvétsSi ve
vesmiru instalované zrcadlo (pramér 3,5m) ma
dnes jiz dosluhujici dalekohled Herschel, ktery pokryva infraterveny obor v intervalu vinovych délek

Obr.1kk Zrcadlovy dalekohled, F....primarni ohnisko
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A=60+670um. Spolu se sondou Planck, jejiz mise jesté trva, byl v ramci programu ESA vynesen raketou
Ariane V do okoli Lagrangeova bodu L2 v r. 2009.

Infracerveny dalekohled Spitzer Infracderveny dalekohled Herschel Roentgenova observatof XMM Newton

Obr.1l Vesmirné sondy pro prizkum v infraderveném a roentgenovém oboru

V novém spoleéném programu NASA, ESA a CSA méa byt v r. 2018 vynesen tamtéz a stejnou raketou obfi
dalekohled Jamese E. Webba, ktery bude pracovat v infracervené oblasti 4 =0,6+28um a nahradi dosluhujici
dalekohled Hubblelv - viz obr.1m. Jeho hlavni zrcadlo s celkovym prdmérem 6,5m je sloZzeno z 18 beryliovych
pozlacenych segmentd, které bude mozno individudliné nataCet dalkovym ovlddanim ze Zemé. Ohniskova
vzdalenost je az 131,4m. Vzhledem k velké vzdalenosti Lagrangeova bodu L2 od Zemé bude na rozdil od
Hubbleova dalekohledu jakékoliv servisni nebo opravna mise k nému vyloucena.

Obr.1m Prpravovany Webbdv teleskop, srovnani velikosti hlavnich zrcadel

Poznamka: V pozemskych podminkach je mozné levné realizovat velmi kvalitni parabolické zrcadlo rozto¢enim
nadoby se rtuti, ovSem jen pro pohled do zenitu. Zatim nejvétsi realizaci této pivodem Newtonovy myslenky je
rtutovy dalekohled LZT (Large Zenith Telescope.....koordinatorem projektu byla University of British Columbia,
Vancouver, r.2004) s prumérem zrcadla 6m. Nerovnomérnost rotace pouZitého bezkartacového pohonu na
pneumatickém loZisku je 1:10°. V daldim projektu LAMA (opét UBC Vancouver) se planuje realizace sité 18
Jekutych” zrcadel o prdméru 10m, jejichz propojenim by vznikl tcinny pramér 54m.

V dals$im vykladu budeme €asto ndzvem ,svétlo nazyvat i elektromagnetické zéfeni jinych, nez viditelnych
vinovych délek. Informativni pfehled podava obr.1ml. Slunce vyzafuje nejintenzivnéji na vinové délce 05um a

lidské oko je tomuto stavu dobre pfizplisobeno, nebot vnima délky v rozsahu asi 0,4 +08um.

Obr.1m1 Vinové délky rdznych druhd elektromagnetického zareni (viditelna oblast mezi 400 a 800 nm)
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Vzdaleny vesmir a specialné reliktni zafeni pozorovala po 4 roky z obézné drahy okolo Zemé sonda COBE
(Cosmic Background Explorer, rozsah A =1um +10mm, NASA 1989) a v okoli bodu L2 jsou umistény sondy

WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, rozsah 1 =33+13,6mm, NASA 2001) a jiz zminéna a zatim
nejpresnéjsi sonda PLANCK (rozsah A =0,3+10mm). Jejich vysledky zminime v kapitole o rozpinani vesmiru.

COBE (Cosmic Background Explorer) WMAP (Wilkinson Microwave PLANCK
Anisotropy Probe)

Obr.1m2 Vesmirné sondy vypusténé k vyzkumu reliktni zafeni
Poznamka: Interval vinovych délek od zareni reliktniho az po roentgenové a gamma se pohybuje v radu
nejméne 108. Pro srovnani: nami viditelny interval 0,4um je tedy vyfezem asi 40-metrového Useku (nebo
nazorngji vyrezem 4cm z délky 4000km).

2.1 Gravitaéni kontrakce, vznik hvézd

K nazornému vysvétleni procesu vzniku hvézdy je uzite¢né nejprve urcit potencialni energii homogenni koule s
polomérem R a hustotou p . Jeji vytvofeni je moZno si pfedstavit postupnym soustfedovanim (kondenzaci)

elementd o hmotnosti dm z nekone¢né vzdalenosti, &imz vznika koule s polomé&rem r a hmotnosti

m(r) = p%m’3 , Viz obr.1n. Podle (3b) je potencialni energie nové pfichoziho elementu rovna

o dm-m(r) 4m3

Obr.1n Gravita¢ni kondenzace

Energie kulové slupky o tloustce dr a poloméru I (plocha 47r?) je tedy

3 2.,2r4
du = —Kpd'sir47zr2pdr = —K16'0+rdr

Postupnym vrdenim slupek vznikne koule s polomé&rem R, jejiz celkova potencialni energie bude

R 2,2 R 2.2

U = [dU = 20877 [ ragr — 10077 s
3 15

0 0

Dosazenim za hmotnost celé koule M = p%ﬂR3 vychéazi kone¢né
2
U= _3’2}2 (4b)

Tato koneéna potencialni energie vzniklého télesa je zaporna, i kdyz pocateéni celkova energie jeho jednotlivych
nekonec¢né vzdalenych stavebnich prvk byla nulova. Nékde tudiz musela vzniknout kladna energie. Prvni
vysvétleni podal tzv. Helmholtz - Kelvintiv mechanismus, podle kterého pfi formovani télesa tzv. "gravitaéni
kondenzaci (kontrakci)" vznikd kladna kinetickd energie, projevujici se zvySovanim rychlosti ¢astic, coz v
molekularnim meéfitku predstavuje vyvin tepla. Timto zplsobem je mozno zjednodusené vysvétlit formovani

20




vesmiru, vznik hvézd nebo vysokou teplotu jadra Zemé. V pfipadé hvézd (konkrétné napf. Slunce) ale H.-K.
mechanismus selhavéa, nebot mnoZstvi tepla, vzniklého kondenzaci, je vici teplu vyzafovanému tak malé, ze
Slunce by jiz davno mélo vyhasnout. Tento rozpor vysvétlili Fritz Houtermans a Robert Atkinson v r.1929
predpovézenim jaderné syntézy u hmotnych hvézd. Jejich mySlenku teoreticky rozpracoval v r. 1939 Hans
Bethe a nepfimo tak inicioval ivahy o pozemském napodobeni tohoto déje, tj. 0 moznosti sestrojeni vodikové
bomby.

Vyvoj Slunce nebo hvézdy "slune¢niho typu"”, kterA m& ke konci svého Zivota hmotnost v rozmezi asi
03+14Mg, probih& pfiblizné podle obr.2 (pfevzato z [3]). Zakladni krok je 100 milion( let.

Obr.2 Vyvoj hvézdy sluneéniho typu podle [3]

Jednotlivé etapy Zivota hvézdy (Slunce) od jejiho zrozeni Ize zjednoduSené popsat takto:

- formovani obfi protohvézdy gravitacni kondenzaci prachoplynového mra¢na do tvaru rotujiciho disku se
zarodkem Slunce uprostfed a zarodky planet na okrajich;

- narast teploty v centru gravitace az k tzv. Hyashiho linii v Hertzsprung-Russellové diagramu (viz obr.2a,2b),
kde nastane rovnovaha mezi gravitaci a tlakem ohfatého plynu;

- pokradujici kondenzace zpUsobuje extrémni narlst teploty a tlaku v centru, vedouci az k zapaleni
termonuklearni reakce (vodik se za¢ne "spalovat" na hélium);

- Slunce se usadi na tzv. hlavni vétvi (posloupnosti) v H-R diagramu;

- definitivni podoba Sluneéni soustavy s planetami (pfed asi 4,5 miliardami let);

- dlouhodobé syntéza jader ("hofeni") vodiku a setrvani Slunce ve stabilnim stavu na hlavni vétvi H-R diagramu
aZ do souc¢asnosti plus jesté dalSich 5+ 7 miliard let, tedy celkem asi 11 miliard let trvani termonuklearni reakce
az do vycerpéani zasob vodiku;

- naslednym poklesem tlaku dojde k rychlému rozpinani do stadia ¢erveného obra, hofeni helia (heliovy
zablesk) a rozplynuti ¢asti hmoty v prostoru (Slunce ve fazi ¢erveného obra pohlti Zemi a rozepne se az
k Marsu). Pokracujici jadernou syntézou vznikaji dalsi prvky (uhlik, kyslik, kovy az po zelezo, které jiz neni
schopno dalSi jadernou syntézou uvolnit energii). Hvézda tak stdle zmenSuje velikost a vy€erpavanim paliva
klesa teplota a zanika tlak, ktery doposud branil pokracovani gravitaéni kontrakce. Ta vyvrcholi stadiem tzv.
bilého trpaslika, kdy atomy degeneruji na volné elektrony a jadra, kterd zaujmou prostorové a energeticky
nejuspornéjsi usporadani do mfize, odolavajici gravitatnim silam (tzv. degenerovany elektronovy plyn). Proces
konéi na praméru hvézdy fadové 10*km (asi jako Zemé nebo i méné), hustota bude pres
10°kg/m?3 (1kg/mms3);

- bily trpaslik by mél vychladnout do konec¢né faze tzv. éerného trpaslika, ale pfi sou¢asném stafi vesmiru

(asi 13,8 miliardy let) k Uplnému vychladnuti Zadného bilého trpaslika pravdépodobné jesté nestacilo dojit.

Poznamka: Termojaderna syntéza uvnit/ Slunce probiha na rozdil od vodikové bomby velmi pomalu, ale
mnozstvi uvolnéné energie je diky jeho hmotnosti obrovské. Kazdou vtefinu se pfeméni pres 600 miliond tun
vodiku na hélium a asi 5miliond tun prejde na energii zafeni. Na jeden ctverecni metr zemského povrchu, kolmy
ke sméru slunecniho zareni, by teoreticky dopadal vykon, ktery uréime z Einsteinovy ekvivalence hmoty a
energie a z povrchu koule se stfedem ve Slunci:

mc® _ 5e9-299792458°
472R*  4r-(150e9)
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Ve skutecnosti je ¢ast této energie pohlcena mezihvézdnym prachem a pfed dopadem na Zemi rozptylena
v atmosféfe nebo odraZzena, takZe vysledek je asi 1,36kW . Biologové udavaji, Zze priznivé podminky pro

pozemsky zivot existuji pouze v Uzkém pasmu % 5% okolo této hodnoty.

Hertzsprung-Russelllv diagram byl navrzen a sestaven
v r. 1909 a je jednim z nejvyznamnéjSich zdroju informaci
0 vyvoji vesmiru. Aktualni poloha nam znamych hvézd je
do néj stdle dopliovana a vyndSena v soufadnicich
povrchova teplota (vodorovné, zprava doleva) -
svitivost (zafivy vykon) v nasobcich svitivosti Slunce
(svisle vzhdru). V souladu s obr.2 se v ném vyskytuje
nejvice hvézd v ustalené zivotni etapé, kdy trva spalovani
vodiku. Ty wvypliuji Uhlopfiénou tzv. hlavni vétev
(posloupnost). Oblast ¢ervenych obrd je od ni Sikmo
vpravo vzharu, oblast bilych trpaslik dole ponékud vlevo.
Hvézdy ve fazi vzniku (protohvézdy) lezi v infracervené
oblasti vpravo od Hyashiho linie. Vyvoj kazdé hvézdy je
mozno popsat spojnicemi charakteristickych oblasti
diagramu, jak je ukdzano na pfikladu Slunce v obr.2a.

Pokud je kone¢na hmotnost hvézdy asi 01+03Mg,

energie vznikla gravitaéni kontrakci vyvola jen pomalou Obr.2a Cesta Slunce v H-R diagramu
jadernou syntézu vodiku, odpadéa etapa cerveného obra a vznika rovnou tzv. €éerveny trpaslik, ktery se trvale
usidli na hlavni posloupnosti (v obr.2b vpravo dole). Tento typ hvézdy v sou¢asném vesmiru prevazuje. PFi jesté
mensi hmotnosti nez 01M4 k termojaderné reakci nedojde a vznika hnédy trpaslik, coz je jakysi "mezityp"
mezi hvézdou a obfi planetou (napf. Jupiterem). VSichni trpaslici by méli postupné "z&ernat", ale neni zatim
jasné, jestli to alespon néktefi za dobu existence vesmiru stacili. Pro opticky neviditelné hvézdy tohoto typu se
ujal nazev ,infracerveni trpaslici“.

Obr.2b Hertzsprung-Russelldv diagram
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Prvnim objevenym a ndm nejbliz§im bilym trpaslikem

je SiriusB (mensi ¢len dvojhvézdy Sirius, nazyvany ~ 911km/s
té7 ,Sténatko*). Od nas je vzdalen 8,6 svételnych let, Tot ... 4,6min

mé primér 12000 km, hmotnost 0,95M¢ a hustotu FV F
pfes 2kg/mm3. Od svého vétsiho partnera SiriaA >

(tzv. ,Psi hvézdy*), ktery je dvaapilkrat 8250 a 1M, #=E0000m M
dvakrat vétSi nez Slunce, byl rozeznan aZz v r.1862 a
jako bily trpaslik identifikovan teprve v r.1923. 911km/s
Dvojhvézda Sirius je nejjasnéjSi stélici na nocni
obloze a meéla velky vyznam ve staroegyptském

kalendafi - byla dokonce personifikovana (obr.2c). F:;cMSZ/a2 =4126-10*'N

Podobnou dvojhvézdou (Zlutd hvézda hlavni 27 a

posloupnosti + bily trpaslik) je vzdalengjsi Procyon. T =;=27r M =276 s
s

Vr. 2005 byla objevena dvojice bilych trpaslikii o

, e ‘s V=aw/2=911km/s
hmotnostech asi 1M g, obihajicich okolo sebe v tésné of /

kontrola...Msaw?/2 = F

vzdalenosti 80000km (katalogové  oznaceni

RXJ0806.3+1527). Predpoklada  se, se Do Obr.2c Staroegyptska Obr.2d Dvojhvézda

personifikace Siria RXJ0806.3+1527

jejich budouci srazce dojde kvybuchu a vznikne
neutronova hvézda — viz dalsi kapitola. V obr.2d je proveden kontrolni vypocet tohoto obrovského setrvacniku
podle Newtona a Keplera (vztahy (2b) a (4)).

VySe popsany vznik bilého trpaslika je typicky pro hvézdy s pocateéni hmotnosti do 3Mg , které po vyhasnuti
termonuklearni reakce klesne pod 144Mg (tzv. Chandrasekharova mez - vypocital ji v r.1928; pod touto mezi

zustane bily trpaslik ve stabilnim stavu a za¢ne chladnout). Nezavisle tuto mez vypocital i sovétsky fyzik Lev
Davidovi¢ Landau, ktery mj. teoreticky pfedpovédél existenci neutronovych hvézd.

Doba zivota hvézd hmotnéjSich nez Slunce je kratSi. Intenzita termonuklearni reakce ("hofeni vodiku") je u
nich vétsi, ¢imz se zkracuje jejich pobyt na hlavni vétvi H-R diagramu. Konec¢na féaze Zivota probiha dramatictéji
a vyslednym produktem gravitaéniho kolapsu jsou neutronové hvézdy nebo tzv. ¢erné diry. MoZnost existence
neutronovych hvézd intuitivné pfipustil (pouhy jeden rok po objeveni neutronu vr.1932 Jamesem
Chadwickem!!) Cecho3vycar Fritz Zwicky.

2.2 Neutronové hvézdy, pulsary, magnetary
U hvézd, majicich na sklonku svého vyvoje vy$Si hmotnost nez je Chandrasekharova mez (asi do2+3Mg ...

tzv. Oppenheimerova mez), neodold mfiz atomovych jader tlaku gravitatnich sil a prebytek energie,
nahromadéné smrstovanim, zplsobi gigantickou explozi (vybuch supernovy), pfi které je ¢ast hmoty rozmetana
do okolniho prostoru a vznikne velmi silny impuls zareni gama. Ve stlacovanych atomech zbylé hmoty zlstanou
po interakci elektron a protond pfevazné jen k sobé stla¢ené neutrony (tzv. neutronova suprakapalina). Takto
vznikld neutronova hvézda je jakymsi obrovskym atomovym jadrem o prdméru fadové jen desitky kilometr a
ma extrémné velkou hustotu. Intenzita jejiho magnetického pole muZe byt az sto miliond Tesla a spolu s

vysokou teplotou zplsobi silné zafeni (pro srovnani: magnetické pole Zemé okolo p6lu ma 6-10-°Tesla). Pokud
pGvodni hvézda rotovala, podle zakona o zachovani momentu hybnosti se rychlost jeji rotace vyrazné zvysi (az
na 1000 otacek za vtefinu!!). Je-li magneticka osa vychylena od osy rotace, kuzel zafeni "zameta" okolni prostor
podobné jako svétlo majaku a mlze byt zachycen jako pulsy (odtud nazev "pulsar"). Vyzarovanim ztraci pulsar
energii, zpomaluje rotaci a chladne. Do dneska bylo objeveno asi 2000 pulsart (prvni v r.1967). V r. 2003 byla
naseho Slunce (1,4 milionu kilometru).

V nékolika mélo pfipadech byly zpozorovany i tzv. "magnetary", coZ jsou neutronové hvézdy s intenzitou

magnetického pole az 1012Tesla (udava se, Ze zdroj magnetického pole 1010Tesla by smazal data z disku na
poloviné vzdalenosti Mésice od Zemé). Vznik magnetaru se vysvétluje zhroucenim rychle rotujici a velmi
hmotné hvézdy se silnym magnetickym polem. Vychozi celkovy magneticky tok povrchem hvézdy se zachovava,
takze pfi jejim kolapsu a zmenSeni dojde k extémnimu zahusténi silocar (podle nékterych nazorli az k jakémusi
.zhmotnéni* magnetického pole do viskézni formy). Pole mize byt navic jeSté posileno dynamovym efektem pfi
vzajemném pohybu rliznych vrstev uvnitf magnetaru.

Proces nahlého vzplanuti hvézdy a nasledného rychlého poklesu jeji jasnosti pfi vybuchu supernovy je velmi
kratky a trva fadové nékolik tydnd, max. mésict. S dnesnim dosahem techniky je bézné pozorovatelny i v cizich
galaxiich, ale v minulosti to byly vyjimecné udalosti. Historicky posledni vybuch supernovy v nasi Galaxii byl
zpozorovan Keplerem v r. 1604. Jeji dnesni pozlstatek je na obr.3a. Na obr.3b je dneSni podoba supernovy
SNR 0509, ktera byla zpozorovana pred 400 lety ve Velkém Magellanové mraénu, coz je trpasli¢i galaxie,
obihajici naSi Galaxii ve vzdalenosti asi 170 000 svételnych let. V téZe galaxii byl zpozorovan v r. 1987 doposud
nejjasnéjsi vybuch supernovy nedavné historie SN1987a, ktery nastal po zhrouceni veleobra (vyjimecné
modrého, nikoli ¢erveného, jak by mélo byt podle obr.2) a byl pozorovatelny pouhym okem. Jeho vyvoj bylo
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mozno sledovat takika hodinu po hodiné. Okolo epicentra se v priibéhu let rozSifuji zahadné prstence ve tvaru
osmicky (viz obr.3c).

~

Obr.3a Pozistatek Obr.3b Dnesni podoba supernovy Obr. 3c Supernova SN1987a

Keplerovy supernovy SN 1604 SNR 0509 ve Velkém ve Velkém Magellanové mraénu
(Chandra + Spitzer) Magellanové mraénu (Chandra) (Hubble 1997)

Priklad 4b: Krabi pulsar (rotujici neutronova hvézda PSR 0531+21) byl objeven v r.1968 zachycenim radiovych
pulsd, prichazejicich z Krabi mlhoviny. Jeji barevné upravené snimky v raznych oblastech spektra jsou na
obr.3d,e,f. Uprostfed v obr.3d je vidét pulsar i vytrysk nabitych ¢astic v ose jeho magnetického pole.

Obr. 3d Krabi mlhovina (Chandra) Obr. 3e Krabi mlhovina (Hubble) Obr. 3f Krabi mlhovina (Spitzer)

Krabi mlhovina je pozdstatkem vybuchu supernovy SN1054 v souhvézdi Byka, ktery pozorovali jiz v r. 1054
¢insti a indicti astronomové a podle Ustniho podani a dochovanych skalnich reliéfd i Indiani v Arizoné. Podle
historickych zaznamd byl Ukaz vidén pouhym okem za denniho svétla. Je od nas vzdalena 6500 svételnych let,
takze uvedené snimky a méreni zachycuji jeji stav v dobé pred vznikem Sumerské fiSe!!l Perioda zachycenych

radiovych pulst byla v dobé objeveni pfekvapivé stala s pfesnosti nanosekund (T =33 ms, tj. 300t/s), coz
zprvu zavdalo pfic¢inu ke spekulacim o signélech mimozemskych civilizaci. Spektrum vyzafované energie sah&a
od radiovych vin az po optické a gama zareni. Perioda rotace se vlivem ztraty energie denné prodluzuje o 38
nanosekund a podle vypoéti byla pfi prvnim zpozorovani supernovy pfed 1000 lety asi 20ms(500t/s).

Astronomové odhaduji hmotnost Krabiho pulsaru na 14M¢ =2,785-10%°kg a prumér na 25km, coz odpovida
hustoté 3,4-10'7 kg/m?3 (340tisic tun/mm3 ). Pfi této hustoté by se naSe Zemé smrstila na kouli o poloméru asi

160m. Podle (3) je intenzita gravitacniho pole pulsaru na jeho povrchu 1,2-102m/s? (to je 120miliardkrat vice
nez na Zemi). | pfes rychlou rotaci ¢ini odstfedivé zrychleni na "rovniku" méné nez pdl promile z této hodnoty.
Hypoteticka Gnikova rychlost z povrchu by podle (3n) byla 172000km/s , tj. pfes polovinu rychlosti svétla. Existuji
vSak objekty, u nichz je potfebn& Unikové rychlost jesté vyssi.

Poznamky: 1) Na zakladé pozorovani vybuchu Keplerovy supernovy se Galileo postavil proti cirkevnimu
dogmatu o "nemeénnosti nebes". Oficialni rehabilitace Galilea probéhla az v r.1992 na popud Jana Pavla Il
(titulni strana Los Angeles Times: "Oficialné potvrzeno: Zemé se toci okolo Slunce i pro Vatikan"). Katolickou
cirkev nikterak neslechti kanonizace sv. Roberta (v r.1930), ktery byl v procesu s Galileem hlavnim inkvizitorem.
2) Keplerova supernova byla s nejvétsi pravdépodobnosti tzv. typu
la. Vychozi situaci tohoto typu je dvojhvézdny systém, u néhoZz
jsou oba souputnici v odliSném stadiu vyvoje a nastane situace, kdy
jeden z nich - bily trpaslik - zacne vyssavat hmotu z cerveného
obra a pozvolna roste az do prfekroceni Chandrasekharovy meze
144Mg . Jeho hmotnost a tim i mnozstvi uvolnéné energie pfi

nasledném vybuchu jsou tedy pokazdé stejné a exploze probiha
standartnim zpudsobem se stale stejnymi parametry (zafivy vykon a
jeho vyvoj v ¢ase, rozlozeni prvkd ve spektru zareni atd). Supernovy la jsou tak etalonem zafvosti (jakousi
LStandartni svickou") a vyznamnym pomocnikem p/Ai porovnavani velkych mezigalaktickych vzdalenosti, nebot
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jasnost (zarivy tok jednotkovou plochou) klesa se ¢tvercem vzdalenosti. Pocatkem roku 2013 potvrdil NASA
objev nejvzdalenéjsi supernovy typu la, pojmenované SN Wilson, ktera vybuchla pfed 10 miliardami let.

3) Néktefi autori spojuji objeveni se tzv. ,Betlémské hvézdy“ s vybuchem supernovy, ale pravdépodobnéjsi
pficinou byla asi konjunkce Jupiteru a Saturnu, kterou pozoroval Kepler v r. 1603 a vypocital, Ze nastala i v r.7
pfn.l., ato hned tfkrat za sebou.

2.3 Cerné diry, Schwarzschildtv gravitaéni polomér
Newtonova teorie gravitace a pojem "Unikovéa rychlost" byly dostate¢né zndmy na po¢. 18. stoleti. O koneéné
rychlosti svétla nepochyboval jiz Galileo pocatkem 17. stoleti (jeho zndmy pokus se zhaSenim a rozsvécenim
luceren na dvou vzdalenych kopcich ale nemél Uspéch). Prvni seriézni méfeni s vysledkem asi 220 tis. km/s
provedl Ole Roemer v r.1675, kdyz porovnaval doby zakrytu Jupitera a jeho mésice lo pfi rdznych
vzdalenostech Zemé od Jupitera. James Bradley v r. 1728 zméfenim (hlu aberace stalic dospél k témér presné

hodnoté 299100 km/s!! (sou¢asna uznavana hodnota rychlosti svétla ve vakuu je ¢ =299 792 458 m/s). Dnes

se tedy zda logické (ale pfi tehdejSim cirkevnim tmarstvi neuvéfitelné nadcasové), Ze jiz John Michell (v r.1783)
a Pierre Simon de Laplace (v r.1796) se zabyvali predstavou extrémné hmotného télesa, ze kterého by
nedokazalo uniknout ani svétlo a téleso by tudiz bylo neviditelné. Laplace dokonce stanovil jeho nutné
rozméry a hmotnost pomoci (3n) a (3p) a predbéhl tak dobu pfichodu obecné teorie relativity o vice nez 100 let,
kdyz odvodil vztah (4c). Moznost realné existence objektd s témito vlastnostmi (tzv. "Cernych dér")
predpovédéla obecné teorie relativity v r. 1915 a o rok pozdéji ji podpofil Karl Schwarzschild, ktery feSenim
zjednoduSenych Einsteinovych rovnic gravitaéniho pole odvodil tzv. gravitacni polomér (vypocty provadeél jako
poru¢ik némeckého délostrelectva na ruském bojisti za 1. svétové véalky, kde i zahynul). Podrobnéjsi vypocty
uskutec€nil v r. 1939 i pozdéjsi tvirce atomové bomby Julius Robert Oppenheimer, konecny teoreticky dikaz
existence ¢ernych dér podal v r. 1965 Roger Penrose. Dnes je jejich existence nezpochybnitelna a je potvrzena
mnoha nepfimymi dikazy.

Vznik €erné diry se vysvétluje gravitacnim kolapsem (zhroucenim do sebe sama) velmi hmotné hvézdy,
majici v kone¢né fazi vice nez 3My, jejiz gravitacni pole je jesté siln&jSi nez u hvézdy neutronové a zpusobi i
zhrouceni neutronové suprakapaliny, dalSi zmenSovani rozmérd a neomezeny pad vlastnich ¢astic smérem ke
stfedu. Tam intenzita pole a gravitacni sila rostou podle (2b) nade vSechny poznané meze, takze zpétné
nemuze nic (ani svétlo) uniknout. Nazev "¢erné dira", ktery poprvé pouzil v r. 1969 Einsteintv Zak John Wheeler
(1911 az 2008), vystihuje pfimou neidentifikovatelnost tohoto objektu. Na jeho existenci Ize usuzovat jen
nepfimo z U¢inkd na okoli, nebot pfi gravitacnim kolapsu sice zanika hmota v obvyklé atomarni podobé, ale
zachovavaji se jeji gravitacni Gucinky, moment hybnosti a elektricky naboj. MysSlena kulova plocha obklopujici
hmotu Cerné diry, na které je anikova rychlost rovna pravé rychlosti svétla, se oznacuje jako horizont udalosti a
jeji polomér je tzv. Schwarzschildav gravitaéni polomér. Do dé&ju uvnitf Schwarzschildovy sféry nelze Zadnym
zpusobem nahlédnout. Matematickym aparatem obecné teorie relativity je ¢erna dira popsana jako "singularita
¢asoprostoru v bodé, kde je jeho kfivost nekoneéné velkd a éasoprostor se uzavird". Tato formulace je
sice pro nezasvéceného ¢tenafe nesrozumitelnd, ale (i kdyz to fyzikové nevidi radi) Schwarzschildav polomér je
mozno vypoditat s pouhou pomoci Newtonovy mechaniky a jeho pfedstavy, Ze svétlo ma povahu toku hmotnych
¢éastic. Jejich maximalni rychlost je ¢, takZe pro téleso, které nedovoli svétlu uniknout ze svého povrchu, plati

podle (3n) podminka c= ZKM/Rg
Schwarzschildav gravitaéni polomér je tedy Ry = 21;12VI [m] (4c)

Dosazenim za konstanty ¢ =299792458 m/ s,k =6,67384-10"1*Nm? / kg2 vychazi
R, =1485-102'M [m]
Dobfe se pamatuje i pFiblizny vztah R, =3M /Mg [km]
_3M 3ct 1 _729-107 kg/m? .

T 4R 32zk° MZ T M2
Kdyby mohlo dojit ke gravitacnimu zhrouceni Zemé do podoby ¢Eerné diry, méla by gravitacni polomeér
Ry, =89mm a t&zko predstavitelnou hustotu pg, =2,04-10% kg/m3 (pram&méa hustota Zemé je

Primérna hustota erné diry klesa s kvadratem jeji hmotnosti: p,

p; =551-103kg/m?). Pro hmotnost Slunce by vy3el polomér asi 3km. Podminkou pro vznik erné diry ale je,
aby hmotnost hvézdy na sklonku Zivota byla alesport 3Mg , takzZe jeji miniméalni Schwarzschilddv polomér (ktery

ovSem nelze pfimo zjistit) je 9km.
Jednim z dikazl existence ¢ernych dér jsou anomalie v pohybu nékterych hvézd, které se chovaji jako
soucéast dvojhvézdy (tzv. roentgenové dvojhvézdy). Prikladem je zdroj roentgenového zareni Cygnus X-1 v

souhvézdi Labuté. Viditelnd ¢ast dvojice (tzv. modry veleobr) ma hmotnost asi 25Mg . Jeho predpokladany

neviditelny partner s hmotnosti pfes 6Mg je témér jisté €ernou dirou, kterq svym extrémné silnym gravitaénim
polem "vyssava" hmotu veleobra, viz obr.4 vlevo. Plyn vtahovany do smrticiho gravita¢niho objeti ¢erné diry je
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urychlovan témér na rychlost svétla, zahfiva se a vysila roentgenové zareni. Jina nedavno objevena dvojhvézda
s ¢ernou dirou je na obr.4 vpravo. Hmotnost neviditelné ¢asti se odhaduje pfes SMg .

Cygnus X-1 (HDE 226868, souhvézdi Labut) XTE J 1859 +226 (souhvézdi Listicky)
(rekonstrukce NASA cerven 2012) (rekonstrukce ESO 2011)
Obr.4 Roentgenové dvojhvézdy s ¢ernymi dérami
Dnes je zjisténo, Ze v centrech galaxii (véetné nasi) se nalézaji obfi tzv. supermasivni ¢erné diry. Cerna dira v
centru nasi Galaxie ma hmotnost Ctyf miliond Slunci a gravitaéni polomér R, ~12 -10%km (40 svételnych vtefin),

gemuz odpovida pramérna hustota 1000 tun/m®. Jedna z nejvétsich &ernych dér s hmotnosti 6,6-10°M s byla
objevena v centru Galaxie M87 (NGC4486) v souhvézdi Panny. Pfi tak velké hmotnosti je Ry ~20-10°km a jeji

prumérna hustota je nizSi nez hustota spodnich vrstev zemské atmosféry. V tomtéz souhvézdi se naléza i
znama galaxie, nazvana podle svého tvaru Sombrero - viz obr.4a (objevena r.1781).

Poznamka: Za urcitych okolnosti mohou z okoli ¢erné diry unikat ¢astice. Tento jev (tzv. "vyparovani ¢ernych
der") dokazal v r.1975 pomoci kvantové teorie jeden z nejvétSich teoretickych fyziki soucasnosti Stephen
Hawking (nar. 1942).

Obr.4a Galaxie Sombrero NGC 4594, M104 (souhvézdi Panny), ve stfedu
modré plochy supermasivni ¢erna dira (Spitzer + Hubble + Chandra)

DalSi snimky, pofizené z kosmickych teleskoptl v riznych oblastech spektra, jsou na obr.4b,c.
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Obr.4b Cerna dira ve stfedu galaxie NGC4261 Obr.4c Dvojice ¢ernych dér ve stfedu galaxie NGC6240
v souhvézdi Panny (Hubble + Chandra) (Chandra 2002)

A3. ROZPINANI VESMIRU
S. Hawking: "Proc¢ je vesmir takovy jaky je?
Kdyby byl jiny, nebyl by v ném nikdo, kdo by mohl podobné otazky klast".

Podle dnesSnich astronomickych pozorovani je nezpochybnitelnym faktem, Ze vesmir se rozpina a toto
rozpinani se v souc€asnosti zrychluje. Cely proces je matematicky popisovan nejcastéji tzv. ,standartnim
kosmologickym modelem ACDM “, ktery je ovéfen fadou nezavislych méfeni a vychazi z pfedpokladu, ze
vesmir je ve velkych mezigalaktickych méritkadch izotropni (smérové symetricky) a homogenni (translacné
symetricky) a vSude v ném plati stejné fyzikalni zakony (napf. neménna Newtonova gravitacni konstanta K ).
Jako ,velké vzdalenosti“ jsou v kosmologii minény miliardy svételnych let (pro srovnani: Slunce je od nas
vzdaleno 500 svételnych vtefin) a galaxie jsou chapany jako hmotné body. Podle standartniho modelu neni
ve vesmiru zadné privilegované misto a vSechna mista se jevi jako stredy rozpinani.

Kosmologie je véda o vzniku a vyvoji vesmiru jako celku a je to obor na rozhrani astronomie, teoretické
fyziky a filozofie. JeSté donedavna byla ¢asti verejnosti nespravedlivé chapana ponékud hanlivym zplsobem
(podobné jako astrologie, ktera si to ovSem zaslouzi!!). Stézejnim teoretickym zakladem kosmologie je obecna
teorie relativity (OTR), ale v tomto odstavci uvedeme nékteré poznatky zjednodusenym zplisobem tak, aby byly
srozumitelné i Ctendfi, ktery neni do této teorie zasvécen. Od Einsteinova objevu OTR do konce 20.stoleti
(pfiblizné 80 let !1) pretrvaly ve fyzice nékteré ndzorové omyly, které se v dalSim textu pokusime popularnim
zpUsobem objasnit. Autor lit.[31] a [32] je shrnul do &étyF bod( takto:

- omyl €.1: galaxie leti nehybnym prostorem (jako stfepiny granéatu)
2: pFi rozpinani vesmiru plati specialni teorie relativity, podle které nelze prekrocit rychlost svétla
3: natzv. rudy posuv v zafeni hvézd je mozno pouzit klasicky Doppler(v vztah
4: pfi rozpinani vesmiru se zachovava energie.

Obr.4d Vytvarna predstava rozpinani vesmiru, zpracovana podle méreni reliktniho zafeni sondami COBE a WMAP
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Albert Einstein pfi tvorbé obecné teorie relativity zprvu vychazel ze vSeobecné uznavané predstavy
"statického vesmiru”, jehoz fyzikalni vlastnosti (rozméry, hustota atd.) se s ¢asem neméni. Gravita¢ni sily ale
pusobi podle Newtonova zakona (2b) i na nekone¢né velké vzdalenosti a jsou vzdy pfitazlivé, takze se snazi
stabilitu vesmiru narusit a zpusobit jeho smrstovani (jiz Newton pfemysSlel o riziku padu planet do Slunce). Tuto
nesrovnalost Einstein ve svych rovnicich, popisujicich gravitaci, zprvu feSil zavedenim stabilizaéniho odpudivého
efektu ("antigravitace") pomoci tzv. kosmologické konstanty A . Rus Alexandr Fridman (po matce, klaviristce
Vojackové, Cech) ale jeji stabilizujici vliv v r. 1922 zpochybnil, pfipustil dokonce i moZnost rozpinani vesmiru
z pocateéniho nulového poloméru bez ni a Einstein posléze Udajné doznal (alespon podle svédectvi Georgije
Gamowa), ze zavedeni kosmologické konstanty bylo jeho nejvétSim védeckym omylem. V r. 1927 belgicky
osviceny abbé Georges Lemaitre (1894 - 1966) jako prvni naznadil moznost "Velkého tfesku" a potvrdil
Fridmanovu hypotézu rozpinani, ale jeho prace neméla dostate¢nou publicitu. Té se dostalo az v r.1929 Edwinu
Hubbleovi, ktery utfidil naméfena data o vzdalovani asi padesati jim pozorovanych galaxii a zvefejnil sv(j
slavny tzv. "Hubbledv zakon" (4d). Jeho vysvétleni pomoci Dopplerova principu, Ze galaxie se od nas vzdaluji v
klidném prostoru, vS8ak z dneSniho pohledu nebylo spravné a teprve nedavno byla ovéfena a védeckou obci
pfijata plvodni Lemaitrova domnénka, Ze se rozpina sam prostor a rychlost galaxii vaéi nému nehraje pfi
velkych mezigalaktickych vzdalenostech vyznamnou roli. Lemaitrovo jméno je dodnes vici Hubbleovu
opomijeno a podle mnoha nazorQ jej nepravem minula Nobelova cena (nemluvé o Gamowovi, ktery s velkym
predstihem predpovédél existenci reliktniho zafeni jakozto dusledek Velkého tfesku, viz dalSi kapitola).

Z pozorovani supernov typu la bylo v r. 1998 dvéma nezavislymi experimenty prokdzano, zZe rozpinani
prostoru se v soucasnosti dokonce zrychluje a k vysvétleni této nejvétsi védecké udalosti roku musela byt
kosmologicka konstanta znovu dosazena do rovnic obecné teorie relativity. Objevitelé zrychleného rozpinani
Adam G. Riess, Saul Perlmutter a Bryan P. Schmidt si ale museli na Nobelovu cenu pockat az do r.2011, kdy
jiz byly zndmy vysledky dalSich potvrzujicich experimentd.

3.1 Co se vlastné rozpina a jak?
Georgij Gamow (1948): "N&s vesmir je vlastné obrovska exploze, ktera pokracuje dodnes".

V kapitole o neutronovych hvézdéach jsme vysvétlili, ze supernovy typu 1a lze vyuzit k uréovani mezigalaktickych
vzdalenosti porovnavacim zplsobem, nebot jejich jasnost obecné klesa s druhou mocninou vzdalenosti. DalSim
vyznamnym prostfedkem k ziskavani informaci o vzdalenych objektech ve vesmiru (a nejen o supernovach) je
frekvencéni spektrum jejich zafeni (obr.4dd).

Obr.4dd Posuv absorpcénich spektralnich ¢ar prvkd (nahofe Slunce, dole vzdalujici se objekt)

Z pritomnosti emisnich nebo absorpénich €ar charakteristickych prvkd ve spektru Ize poznat chemické slozeni
zdroje a ze zmény polohy €ar i jeho rychlost, jak ukdzeme dale. Pfi vzdalovani zdroje vinéni naméfi pozorovatel

misto zdrojem emitované vinové délky Ae delSi vinovou délku Ag (tzv. Dopplerav efekt). Prirastek délky je tedy

AL =g — e a spektralni ¢ara pfisludného prvku se posune. Definujeme tzv. rudy posuv, coz je pomérna
veli€ina

7= ﬂoﬂ;ﬂe :% (4cc)
(nazev "rudy" proto, ze - v pfipadé viditelného svétla - se vinova délka zvétSuje smérem od modré k cervené,
rudé az posléze do infraCervené oblasti spektra). Pokud je rychlost U zdroje vinéni (zafici hvézdy) vyrazné
mensi nez rychlost svétla c, je mozno pouzit klasicky DopplerQv vztah (16h) zr.1842, resp. linearizovany
relativisticky vztah (16ee), odvozeny Einsteinem. Oba pfistupy vedou na shodnou zavislost rudého posuvu a
rychlosti (16eee), tedy z=u/c . To ale mohlo platit v Hubbleové obdobi, kdy byly naméFeny jen velmi malé rudé
posuvy.
Poznémky: Hubble mél na hofe Mt. Wilson v Kalifornii k dispozici dalekohled s pramérem zrcadla 100 palcu
(2,54m, postaven v r.1917), ktery mu umoZzrioval pozorovat jen blizsi galaxie s velmi malym rudym posuvem (asi
do z~0,003), takze nemél davod hledat rozpor p/i pouziti linearniho vztahu u=z-c. Po ném pojmenovany
vesmirny dalekohled mé zrcadlo s prémérem o mélo mensim (2,4m) - viz obr.4u.

PFi pozdéjSich pozorovanich vesmiru nastaly potize v okamziku, kdy byly naméfen rudy posuv blizky jedné nebo
dokonce VvétSi nez jedna a klasicky DopplerQv vztah vedl na nadsvételnou rychlost, coZ bylo v zdsadnim rozporu
se specidlni teorii relativity. Casteéné, ale ne zcela uspokojivé vysvétleni mohl ve své dobé podat Einsteiniv
aplny nelinearizovany vztah (16e):

- pokud je rychlost vzdalovani zdroje zafeni srovnatelna s rychlosti svétla nebo se ji blizi, je zpozorovana vinova

délka A, = /191/% . Spojenim se vztahem (4cc) vychazi
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2
- (ZL)Zl <1 (4cce)
C (z+1) +1
takZe pro libovolné velké z je stdle u<c a Einstein(v princip skladani rychlosti v STR neni poruSen (viz pfiklad
6 a obr.8 v kap.4.5). Tento vztah je ale mozno aplikovat pouze lokélné v urcitém misté ¢asoprostoru, kdezto ve
velkych mezigalaktickych méfitkach neplati. Dopplertv linearni vztah a dokonce ani specialné relativisticky
vztah (16e) resp. (4ccc) neni mozno pfi kosmologickych Gvahach pouzit. V soucasné dobé je uznavan
nézor, podloZeny vypolty v obecné teorii relativity (OTR) a zvefejnény Lemaitrem o dva roky dfive pfed
Hubblem, Ze se rozpina sdm prostor a galaxie jsou jim od nds unaSeny. Spravné vysvétleni velkych hodnot
rudého posuvu je zasadné odliSné od dopplerovského vysvétleni a podame je pozdéji s pomoci tzv.
standartniho modelu vesmiru a expanzni funkce.
Hubble ze svych méfeni zjistil, Ze ¢im je galaxie vzdalené;jsi, tim rychleji se od nas vzdaluje a vySla mu pfimé
Uméra mezi rychlosti a vzdalenosti (dnes nazyvana téz jako Hubbleav zakon)
Uu=Hgq-r (4d)
Tento vztah je v sou¢asné kosmologii nadale stéZejni, ale k jeho spravnému chépani je tfeba dodat, Ze veli¢ina
U neni rychlost galaxie viiéi prostoru, ale rychlost rozpinani prostoru mezi ni a nami. V (4d) se nej¢astéji
pouzivaji mérové jednotky km/s a Mpc, takze

U ... rychlost vzdalovani (unaSeni) galaxie v km/s ;
I ... jeji vzdalenost v megaparsecich (jeden Mpc .... 3,262 -10° svételnych let ... 3,086 -10%km );

Hp ... Hubbleova konstanta, jejiz aktualni hodnota (tedy v souasném tzv. "kosmickém" case ty) se podle
riznych zdroju ponékud liSi a s dneSnim - lze fici az pfekotnym - vyvojem pozorovaci techniky se stale
zpfesnuje. Na obr.4ddd jsou zpramérované vysledky starSich mérfeni, provedenych pred r.2000 a v nasledujici
tabulce uvadime vysledky nejvyznamnéjSich vesmirnych projekt posledni doby.

Vesmirny projekt Zverejnéni vysledkd | Hubbleova konstanta H
Sonda WMAP (NASA) r. 2003 71+ 4kms-t/Mpc
Spitzerav teleskop (NASA) r.2012 74kms-/Mpc
Sonda PLANCK (ESA) r. 2013 67 kms-1/Mpc

Nadale budeme uvazovat nejnovéjSi hodnotu ze sondy PLANCK, podle které se vesmir rozpina ponékud
pomaleji, nez se predpokladalo podle méfeni sond Spitzer a WMAP:

H, =67kms-t/Mpc . 217-10-18s-1
Pokud by se vcelé historii vesmiru Hubbleova konstanta neménila, vzdalovani by s asem nar(stalo
exponencialng, jak se snadno presvédéime z rovnice (4d) po dosazeni u =dr/dt. Jejim feSenim (bez zadanych

vvvvvv

vvvvvv

oznacenim je H(t) - tzv. "Hubblelv parametr”. Hubblellv zakon (4d) nadale plati, ale v obecném tvaru
u=Hi(t)r (4dd)

V sou€asném vesmirném Case t =t; je tedy H (to)z H, ., ale nami zachycované svétlo velmi vzdalenych galaxii

jimi bylo vyzafeno v minulosti, kdy tato hodnota neplatila.

Poznédmky: 1) Nespravnou aplikaci (4d) a linearniho

vztahu U=z-C bychom dospéli k faleSnému zéavéru, ze

vzdalenost a rudy posuv jsou si Umérné, tj. r=z-c/Hg.

Napr. pro z=1 by vysla vzdalenost zdroje zareni

14 6Gly (miliard svételnych let), ale podle soudobého

modelu ACDM (viz tabulka pod obr.4s1) byl od nas zdroj

v dobé vyzareni vzdalen 556Gly, jeho svétlo k ndm

letélo skoro 8 miliard let a za tu dobu jsme se od zdroje

vzdalili dvojnasobné.

2) Pouzitim (4ccc) bychom dosli k dalSimu rozporu, nebot’

pro v3echny objekty s rudym posuvem Z >>1 by vyslo,

Ze maji témér svételnou rychlost a podle (4d) by se

vSechny nalézaly ve stejné vzdalenosti od nas.
Obr.4ddd Starsi méreni rychlosti galaxii ( r.2000,

kompilace z vice zdrojd, "Review of Particle Physics")
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Obr.4e Nejvzdalengjsi galaxie z Hubbleova teleskopu S s "
L . B} . B Obr.4ee Spiralni galaxie "Whirlpool
(stafi 13,2 miliardy let), celkova doba expozice 10° vtefin pAi 400 NGC 5194, M 51 (NASA 2011)

obézich Zems, plocha pole 3'x3' (0,01 plochy Mésice)

Rozpinani prostoru podle Hubbleova zékona (4d) Ize znazornit napf. v jednorozmérné podobé jako
natahovani gumového vladkna, na némz jsou v uréitych vzdalenostech pfipevnéna hmotnd télesa (viz obr.4f).
Vlakno bude pfedstavovat prostor, télesa galaxie. Vzdalovani sousednich téles se bude pozorovateli jevit vzdy
stejné bez ohledu na to, kde na vlakné sedi, takze kazdé misto na vlakné je mozZno povaZovat za stfed
rozpinani. Vzdéalenost dvou sobé blizkych téles se méni neznatelné, coz si Ize predstavit i v mezni situaci, kdy
vldkno bude neomezené dlouhé a vzajemna rychlost jeho koncu pfi natahovani nekonec¢né velka.

Obr.4f Jednorozmérnda predstava rozpinani prostoru - natahovani pruzného vliakna

Galaxie 2 v obrazku je pravé na Hubbleové vzdalenosti. Je zjednoduSené nakreslen linearni pribéh rozpinani,
ale ten by nastal jen v pfipadé, Ze Hubblelv parametr je nepfimo ameérny ¢asu, tj. H(t):l/t. Podle (4dd) by

bylo u = dr -1 I, po separaci proménnych dr = dt

dt t r t
V dal$im textu ale ukadzeme, Ze v dynamickém modelu ACDM plati pro H(t) vztah (4n) a prostor expanduje
nelinearné podle ¢ervené €ary v obr.4p (tzv. expanzni funkce).

Dvojrozmérné predstava rozpinani je na obr.4k, trojrozmérnd na obr.4r. Efekt rozpinani prostoru se tedy

projevi az na velkych vesmirnych vzdalenostech, kdezto v "mistnich" pomérech (v naSi Slune¢ni soustave,
uvnitf nasi Galaxie nebo mezi blizkymi galaxiemi) je jeho vliv maly.
Spolu s rozpindnim prostoru se prodluzuje i vinova délka svétla jim leticiho. Cestou k pozorovateli se
vinova délka protahne tolikréat, kolikrat se za dobu letu svétla k nému zvétsSila vzdalenost mezi zdrojem a
pozorovatelem. Rudy posuv je zpusoben roztazenim vinové délky svétla spolu s prostorem (tzv. kosmologicky
rudy posuv) a teprve dodate¢né dopplerovskym rudym posuvem (pokud se galaxie pohybuje vaé&i prostoru).
Druhy ze jmenovanych ale nehraje ve velkych mezigalaktickych méfitkach vyznamnou roli.

apointegraci Inr =Int + Inkonst, neboli r =konst -t.

Poznédmka: Kromé kosmologického a dopplerovského rudého posuvu existuje jesté tzv. gravitacni rudy posuv,
zpusobeny prodlouzenim vinové délky zareni vlivem zakfveni ¢asoprostoru v okoli hmotného télesa. Pro nase
Gvahy rovnéz neni ddlezity.
Dosazenim rychlosti svétla do (4d) vychazi délka
c 299 792

r ==

HO ™ H,  217-1018
coz je souc€asna tzv. Hubbleova vzdalenost. Galaxie, lezici za Hubbleovou vzdalenosti, jsou rozpinajicim se
prostorem od nas unaseny nadsveételnou rychlosti a jejich zafeni se od nas vzdaluje (v obr.4f je to galaxie 3).
Tim neni popirana teorie relativity, podle jejiZz specialni verze je rychlost svétla ¢ nejvySSi mozna. Ve
specialni teorii relativity nemize hmotné téleso prekroé€it rychlost C viéi okolnimu prostoru, kdezto v
této kapitole se zabyvame jeho rozpinanim a rychlost télesa (galaxie) v prostoru nehraje vyznamnou roli.
Specialni teorie relativity plati vzdy jen lokalné jako aproximace obecné teorie relativity, ktera ve
velkych vesmirnych (mezigalaktickych) méfitkach nadsvételnou rychlost rozpinani pfipousti.

=138-10%km...... 14,6 miliard svételnych let (4ddd)

V soucasnosti nejvySSi zmeéfena hodnota rudého posuvu u nejstarSich a nejvzdalenéjSich objektd nami
pozorovatelného vesmiru (tzv. kvasarQ) je z~10. Podle (4cc) je tedy 4g =114, , takZe prostor mezi nimi a nami
se za dobu, neZ nas jejich zafeni dostihlo, rozepnul 1lkrat. V davné minulosti, kdy k vyzareni doslo, byl
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Hubblelv parametr vétSi nez dnes, zdroj se od nas vzdaloval vysoce nadsvételnou rychlosti (ovsem mensi nez
Z—nasobek c!!) a Hubbleova vzdalenost Ty (t)zc/H(t) byla mensi nez dnes, jak ukazeme dale na obr.4s1.

Vysvétleni namitky, pro¢ nas zafeni mohlo presto dostihnout, podame pozdéji pomoci expanzni funkce.

Mezi méné vzdalenymi objekty (u sobé blizkych galaxii v jejich tzv. mistnich skupinach nebo uvnitf galaxii) je
rychlost rozpinani prostoru podle vySe uvedené analogie s gumovym vidknem mala a maze byt srovnatelna s
rychlosti galaxii vi¢i prostoru, zplsobenou pfitazlivymi silami gravitace. Ta byvéa v fadu tisicd km/s:

- napf. u galaxie Sombrero z obr.4a se udavaji tyto hodnoty: vzdalenost 32-108 svételnych let, rychlost
vzdalovani 1000kms1, tj. z ~0,003. Rychlost rozpinani prostoru vychazi podle (4d) pouze 657km/s, takze v

tomto pripadé (a obecné u vSech nam blizSich objektd) je tfeba pocitat s obéma rychlostmi a naméreny rudy
posuv chapat jako soucet kosmologického a dopplerovského.

U sobé blizkych objektd maze prevazit vliv gravitace, takze navzdory rozpinani prostoru se mohou dokonce
pfiblizovat. NaSe Galaxie a jeji nejblizSi velky soused - Galaxie v Andromedé (obr.4ff) - jsou od sebe vzdaleny
jen 2,5 milionu svételnych let a podle (4d) se prostor mezi ni a nami rozpina rychlosti asi 51 km/s. Vlivem
gravitace se ale navzajem pfiblizuji rychlosti asi 200 km/s, takze se pravdépodobné za nékolik miliard let potkaji
a splynou. U pfiblizovani je tedy spravnégjsi termin "modry posuv* (vinova délka zafeni se zkracuje).

Poznémka: Galaxie v Andromedé ma prezdivku "Zrout okolnich hvézd", nebot zvySuje svoji hmotnost jejich
pfitahovanim a pohlcovanim (astronomové maji pro tento jev nazev "galakticky kanibalismus"). Pdvodné byla
pokladana za mlhovinu lezici v naSi Galaxii a spravné ji identifikoval az E.Hubble v r. 1924. Do té doby prevladal
nazor, Ze naSe Galaxie je ve vesmiru jedina.

Priblizovani a splyvani galaxii bylo nedavno dokumentovano objevem nam nejblizSi tzv. trpasli¢i galaxie,
pojmenované Velky pes podle souhvézdi, v némz se naléza - viz obr.4g vpravo. Ma tvar roztrhaného prstence,
vzdaleného od stfedu nasi Galaxie asi 42000 svételnych let. Pro srovnani: naSe Galaxie (nazyvana téz
nepresné podle jeji nami pozorované Casti Mlééna draha - obr.4g vlevo) ma spirdlovy tvar tenkého disku s
pramérem necelych 100 000 svételnych let a fadi se mezi galaxie s pramérnou velikosti (odhaduje se, Ze ji tvofi
asi 300 az 400 miliard hvézd). Slunce obéhne jeji stfed, vzdaleny 26 000 svételnych let, asi za 220 milion( let.
Vykonalo tedy pfes 20 obéht rychlosti pfiblizné 220 az 230km/s.

Obr.4ff Snimky Galaxie v Andromedé NGC 224, M31 v riznych oblastech spektra

Obr.4g Vlevo predpokladany tvar nasSi Galaxie podle NASA (pohled k pélu), vpravo trpasli¢i galaxie Velky pes

31



Obr.4h Vlevo snimek stfedu nasi Galaxie, vpravo typicky tvar spirélni galaxie (M81, souhvézdi Velké Medvédice, NASA)

V nasi Slune¢ni soustavé neni rozpinani prostoru podstatné a uplatfiuji se jiné vlivy: napf. prostor mezi Zemi a
Sluncem se za jeden rok rozepne o miru 365,25-24-3600-217-10-28.150-10° ~10 m (5m® se rozepne o

1mm?), ale rychlost skute¢ného vzdalovani obou téles je odhadem asi poloviéni. U Mésice je presné zméiena
rychlost vzdalovani od Zemé 38 mm za rok, ale podle rovnice (4d) se prostor rozpiné jen o0 26 mm za rok.

S objevem rozpinani vesmiru vznikl nevyhnutelné dotaz, kdy a jaky byl jeho po¢atek. Dnes neni pochybnosti o
tom, Ze vesmir vznikl formou "Velkého horkého tresku", tj. ze expandoval z extrémné hmotného a horkého
stavu. Jako prvni tuto hypotézu vyslovil v 1.1927 opét G. Lemaitre a horké pocateéni stadium predpovédél Rus
Georgij Antonovi¢ Gamow (1904-1968).

Poznamky: 1) Termin ,Big Bang“ pouzil poprvé britsky astrofyzik Fred Hoyle vr.1949, ale tehdy jesté
v ironizujicim smyslu. Autorem ¢eského nazvu ,Velky tfesk” je Jifi Grygar.

2) Stephen Hawking spolu s Rogerem Penrosem predlozili hypotézu, podle které je Velky tfesk opacnym
procesem ke vzniku singularity (¢erné diry).

3) Nékdy byva Velky tfesk mylné pfirovnavan k vybuchu granatu a letu jeho stfepin (hmotnych ¢astic, hvézd,
galaxii...) prazdnym prostorem. Spravné vysvétleni ale je, Ze se rozpina sam prostor a neexistuje néjaky pevny
stfed rozpinani ani rozdil tlakd, jako u ,konvenéni“ exploze. Jedno pismenko navic mdze zpusobit zasadni
chybu ve vykladu: ,rozpinani prostoru“ .... ??rozpinani v prostoru??

Jako pozlstatek prvnich okamzikd vesmiru predpovédéli Alpher, Bethe a Gamow ve slavném ¢lanku z r. 1948
(zndmém pod nazvem ,ofy") tzv. reliktni studené zafeni, které bylo v r.1964 skute¢né zachyceno. Jeho
objevitelé A. Penzias a R. Wilson (Nobelova cena 1978) se zprvu domnivali, Ze jde o Sum, zpUsobeny
znecisténim jejich anténniho systému trusem v ném hnizdiciho parku holubl. Reliktni zafeni je pozlstatkem
z doby asi 380 000 let po Velkém tfesku, kdy se vesmir ochladil na 3000K a pfi zaniku plazmatu se zareni
oddélilo od hmoty. Je tedy pro nas obrazem vesmiru z jeho raného obdobi. Dopada k nam ze vSech smér(
priblizné se stejnou intenzitou a jeho teplota je 2,73K (1100-krat mensi). Podle Wienova posouvaciho zakona

Amax] = konst =29mmK by méla byt dnesni vinova délka na maximu intenzity vyzafovani asi 1100-krat vétsi
(A1=2,9/2,73 ~1mm ) neboli vesmir se od vzniku reliktniho zafeni rozepnul 1100-krat.

vvvvvv

pozemskymi (obr.4i vlevo) tak i vesmirnymi prostredky.
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vinova délka
Obr.4i Vlevo anténa CBI (Cosmic Background Imager, Chile, Atacama 5080 n.m, pasmo 26-36GHz);
vpravo spektrum reliktniho zafeni (PLANCK)

K vypousténi méficich sond do stratosféry se pouzivaji i balony. Hlavni tfi kosmické sondy jsme uvedli jiz na
obr.1m2:
- COBE objevila nehomogenitu reliktniho zafeni (nejvétsi védecka udalost roku1992);
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- WMAP (snimané pasmo A =33+13,6mm, teplotni rozliSeni detektor teploty 20uK ) potvrdila existenci

temné hmoty a temné energie a jejich pomérné zastoupeni ve vesmiru. Datum zvefejnéni vysledkd sondy
11.2.2003 je povazZovano za jeden z meznikd v soucasné astrofyzice;

- PLANCK (snimané pasmo A1 =03-+10mm, teplotni rozli§eni senzord 2uK) umoziuje pfi snimkovani
oblohy rozlisit kolisani teploty reliktniho zafeni az na Sestém desetinném misté, coz ma velky vyznam pfi
zkoumani vyvoje vesmiru doslova v prvnich zlomcich vtefin po Velkém tfesku. Jeji méfeni z r. 2013 pomoci
deviti pasmovych detektor( skute¢né vykazuje maximum na vinové délce néco malo pres Imm (obr.4i vpravo).
Sonda PLANCK podala zatim nejpfesnéjSi Udaje o rozloZzeni hmoty a energie ve vesmiru a o jeho rozpinani.

Na obr. 4ii je patrny kvalitativni rozdil v detailnim rozliSeni
teploty u sond WMAP a PLANCK (celkovy teplotni rozsah je
znazornén barevné od Cervenohnédé do modré a ¢ini asi
0,0002K).

3.1.1 Newtonova mechanika

a rozpinani vesmiru

Z pohledu klasické Newtonovy gravitaéni teorie by bylo
mozno rozliSit tfi moZzné scénare vyvoje vesmiru podle
velikosti celkové mechanické energie jeho vybrané ¢éasti
(podle [30]). Toto zjednoduSené vysvétleni je podobné k
vypoétu Unikové rychlosti druzice Zemé. Respektuje ale
vSeobecné platnou skuteénost, ze s rdstem hmoty je
podporovano priblizovani téles, kdezto energie pusobi
opacné, tedy podporuje oddalovani.

Uvazujme vesmir jako homogenni kouli o aktuélni hustoté pg Obr.4ii Porovnani snimkd relikiniho zazeni

a3 WMAP (2003) a PLANCK (2013)

a poloméru I, takZze jeho hmotnost je M :'0°4T' Mala

¢ast lezici na jeho okraji (napf. galaxie s hmotnosti m) mé& kladnou kinetickou a zapornou potenciélni energii.
Jeji celkovou mechanickou energii uréime spojenim (3b) a (4d):

- 1oz MM 1 o KM Aard
E=E(+U 2mu K . 2mH0r rPoT3
8K:
neboli H()zﬁ)_%ﬂ():% (4e)

1) Je-li E >0, soucasné rozpinani se bude zrychlovat (tzv. otevieny nekoneény vesmir);

2) Pfi E <0 se rozpinani postupné zastavi a prejde ve smritovani teoreticky az do stavu r — 0 (uzavrieny
vesmir, ktery skonci tzv. "velkym kfachem");

3) Ve zvlastnim pfipadé E =0 se expanze zastavi, ale az pfi F — oo (tzv. plochy nebo téZ eukleidovsky
nekonecny vesmir). Jde tedy o analogii s vypoc¢tem tzv. parabolické rychlosti podle (3p). Ze (4€e) je mozno pro
tento scénar urcit prisluSnou tzv. kritickou hustotu vesmiru:

_3H¢§
'OOkrit T 8xT

Pfi klidové hmotnosti neutronu m, =1,675-102"kg by to odpovidalo asi 5 neutronim nebo atomdm vodiku v

jednom krychlovém metru, coz je o nékolik fadu fidsi "vakuum”, nez jsme schopni dosahnout v nejlepSich
pozemskych laboratornich podminkach. Schématické znazornéni vSech tfi scénéara je na obr.4j (podle [27]).
Pfi Gvahach, ktery z nich by mohl platit, je casto

zohledriovan nutny ¢as pro vznik Zivota na Zemi a jeho

rozvoj do dnesSni podoby. Filozofie tohoto tzv.

antropického  principu (ktery m& ale spiSe

nabozensko - filosoficky nez pfisné védecky zaklad) se

da vyjadrit slovy "vesmir ma pravé takové parametry,

které umoznily vznik zZivota a naSi existenci" (fec.

anthropos....¢loveék):

- v pfipadé 2 (nadkritickd hustota) by faze expanze

vesmiru preSla ve smrstovani koncici kolapsem a na

rozvoj zivota by nebylo dost ¢asu;

- v pfipadé 1 (podkriticka hustota) by kvali rychlému

rozfedovani nemohla hmota vlivem gravitace

~084-10-26kgm-3 (4f)

kondenzovat do vétSich Gtvard, takZze by nevznikly Obr.4j Mo2né scénare vyvoje vesmiru
hvézdy a na nich t&zSi prvky (uhlik, kyslik, kovy), nutné podle antropického principu (prevzato z [27])
pro Zivot.
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Podle antropického principu bychom tedy méli proZivat scénaf 3, u kterého expanze vesmiru zapocala ve velmi
Uzkém "dovoleném rozmezi", pfeduréeném kritickou hustotou (4f). Hustota zjistitelné hmoty v nami poznané
Céasti vesmiru je ale ve srovnani s touto hodnotou podstatné nizsi!! Tato nesrovnalost podpofila hypotézu (a
neutronovych hvézd) predpovédél v r.1933 Fritz Zwicky na zékladé pozorovani podivného pohybu nékterych
galaxii ve Vlasech Bereniky, ktery nebyl v souladu s gravitaéni teorii.

Vera Rubinova v 70. letech 20. stoleti méfila zavislost
obvodové rychlosti hvézd na jejich vzdalenosti od stfedu ve
spiralnich galaxiich (obr.4jjj). Zjistila, Ze aZ do urcitého
poloméru Iy, ktery odpovida pfiblizné stfedni Casti galaxie
svelkou koncentraci hmoty (tzv. vyduti), roste obvodova
rychlost linearné, tj. ahlova rychlost je pfiblizné konstantni jako u
rotujiciho kompaktniho disku. Pfi I > I, se obvodova rychlost

ustdi na hodnoté okolo 200km/s a prevyduje tzv.

keplerovskou rychlost (viz (3g) aobr.1ggg), takZze u téchto | Obr.4jjj Obvodove rychlosti hvézd ve spiralnich
hvézd by mély pievazit sily odstfedivé nad pfitazlivymi a galaxie |__galaxiich podle Rubinove ( p/evzato z [30a])

by je mély "odhazovat" do okoli, coz se ale nedéje. Vzniklo tak podezfeni na pfitomnost neviditelné hmoty, ktera
drzi galaxie gravitatné pohromadé. Na UpIné vysvétleni tohoto chovani galaxii ale nesta¢i ani dnes potvrzena
existence velmi hmotnych ¢ernych dér v jejich stfedech.

Poznamka: VystiznéjSi nez ,temna“ by asi byl nazev "skrytd" nebo "nepoznana" forma hmoty, ktera mdze mit
kromé gravitacnich projevd i jiné, které soucasna fyzika zatim nezna.

3.1.2 Co v8echno vesmir obsahuje?
S objevem zrychleného rozpinani vesmiru vyvstala dalSi zdhada, kterd je nyni vysvétlovana pfitomnosti tzv.
temné energie. Z vysledkl nejnovéjSich experimentd a z rovnic obecné teorie relativity kupodivu vyplyva, ze
souc¢asny vesmir ma opravdu kritickou hustotu (4f), kterou jsme vypocitali v podstaté nespravnym postupem
pomoci Newtonovy gravitacni teorie. Je ale nutno uvazovat obé vySe uvedené formy hmoty i temnou energii a

slougit je na zakladé Einsteinovy ekvivalence E =mc?2. Podrobnéji o tomto problému pojedndme v kap.3.2.1 a
kap.3.2.2.
Podle dneSnich znalosti by mélo byt rozdéleni hmoty a energie ve vesmiru nasledujici (Udaje sondy
PLANCK, zverejnéné v r. 2013):
- 1% .... tzv. "svitici" hmota (viditeIné objekty). Odhaduje se, Ze je tvofena pfevazné atomy vodiku a helia (v
poméru asi 3:1) a na ostatni prvky pfipadaji pouha dvé procenta, tedy 0,2 promile celkového "obsahu" vesmiru;

- 4% .... "nesvitici" hmota (mj. hnédi, popfipadé cerni trpaslici, neutronové hvézdy, €erné diry), tedy celkem
5% hmoty pGvodné atomarni povahy (tzv. baryonové hmoty).

Podstata dalSich slozek neni dosud
uspokojivé vysvétlena:
- 27% .... temnd hmota. Pfedpoklada se,
Ze ji tvofi neutrina a dalSi exotické castice
neznamé povahy, které neinteraguji
elektromagneticky. Odhaduje se, Ze za
vtefinu projde skrz 1cm?® lidské pokozky
.bez povSimnuti“ 60 miliard neutrin
emitovanych Sluncem, ale na pokryti
uvedeného procentualniho podilu temné
hmoty to stéle nestaci. Kandidatem na ni by
mohla byt zatim neidentifikovana tzv.
LSteriini  neutrina“, ktera se podle
predpokladd  projevuji  pouze  slabé
gravitacné;
- 68% .... temna energie. Jeji podstata je nejvétSi hadankou soucasné fyziky a je mozné, Ze jde o urcitou
vlastnost ¢asoprostoru jako takového.
Na zakladé ekvivalence hmoty a energie se vSechny vySe uvedené slozky zapocitavaji do celkového obsahu
vesmiru a pg)kud je uvedeme v jednotkach hmotnosti, na hmotu (latku) pfipadne asi 1,5 a na energii 3,5 atom0
vodiku v 1m®.

Obr.4jj Rozlozeni hmoty a energie podle tdajd
sond WMAP(2003) a PLANCK (2013)

Poznamky: 1) Podle starSich méreni sondou WMAP z r.2003 je celkovy podil baryonové i temné hmoty
dohromady 27% a ostatnich 73% pfipada na energii. Sonda PLANCK namérila vétSi podil hmoty (celkem 32%)
a mensi Hubbleovu konstantu, ¢imz se ponékud sniZuji sou¢asné odhady rychlosti rozpinani.

2) VySe uvedena prfevaha temné hmoty nad baryonovou v poméru prfes 5:1 je zpochybriovana odpdrci
standartniho modelu vesmiru. Problém chybéjici hmoty je mozno ¢aste¢né vysvétlit naSimi omezenymi, i kdyz
rostoucimi pozorovacimi moznostmi. Napr. odhad podilu ¢ervenych a infradervenych trpaslikd na celkovém
poctu hvézd stoupl za poslednich 30 let z pouhych 3% na 70% !!
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3.2 Standartni dynamicky model vesmiru (ACDM)

Zkratkou ACDM je vyjadreno, Zze model pocita s existenci Einsteinovy kosmologické konstanty A a chladné
temné hmoty (angl. "Cold Dark Matter"). Pfedem diirazné upozornujeme, Ze tento model a vSechny na ném
provedené vypocty plati v obdobi az 100 000 let po Velkém tresku.

Pouziti terminu "model" a nikoliv "teorie" vyjadfuje urCitou davku opatrnosti a ponechava prostor pro jeho
moznou Upravu, ktera maze v budoucnu pfijit s novymi vysledky pozorovani vesmiru stale se zdokonalujicimi
metodami.

V dalSim textu budeme pracovat s pojmem "kosmicky ¢as", aniZ by bylo fe¢eno, v jakém inercidlnim systému je
zaveden (coz je vyzadovano ve specidlni teorii relativity). Modely vesmiru ale vychazeji z obecné teorie
relativity, kde to nutné neni, nebot ve velkych vesmirnych méfitkach zadny inercialni systém nelze zavést.
Pokud jej presto zavadime, potom jen lokalné. Kosmickym éasem nazveme nas €as, jehoz stupnice je
odvozena z periodickych déjd v naSi Sluneéni soustavé. Vhodnou jednotkou €asu v kosmologickych
modelech vyvoje vesmiru je 1 miliarda let (Gyr), u vzdalenosti 1 miliarda svételnych let (1Gly). V soucasnosti je

kosmicky ¢as (tj. doba od Velkého tfesku) t, =138 miliardy let.

3.2.1 Expanzni funkce
Ve standartnim modelu vesmiru, ktery vychazi z Fridmanova feSeni Einsteinovych rovnic gravitacniho pole, je

zavedena bezrozmérna tzv. "expanzni funkce" (téZ "kosmicky Skalovy faktor") a(t), kterd vyjadfuje, jak se pfi
rozpinani prostoru lisi vzdalenost r(t) dvou v ném nehybnych objekt v kosmickém case t od jejich vzdalenosti

e

nyn&jsi: r(t)=alt)r(to). v soucasnosti je tedy a(t,)=1, v minulosti bylo a(t)<1 a v nejblizsi budoucnosti bude
velmi pravdépodobné a(t)>1.

Dvojrozmérnd predstava rozpinani prostoru je na obr.4k znizornéna
soufadnicovou siti. Koncové body Usecky I maji stdle stejné
soufadnice (tzv. "comoving - unasené"), vlastni soufadny systém se
ale s ¢asem rozpina. Tim je fe¢eno, ze pevné body se pfi rozpinani
prostoru od sebe vzdaluji, ale pfitom se nepohybuji. ProtoZe pfi
velkych vesmirnych vzdalenostech je pohyb galaxii v prostoru
zanedbatelny vU¢i rychlosti jeho rozpinani, miZeme galaxie
povaZzovat za pevné body v zavedeném soufadném systému. S
rozpinanim prostoru (s rdstem a) se zaroven zfeduje hmota, takze

pro pramérnou hustotu hmoty ve vesmiru plati p,, (t)=pM0/a3(t),
) . i » 3 T Obr.4k Dvojrozmérna pfedstava rozpinani
kde oy, je soucasna hustota. Vzajemna rychlost dvou objektd vyjde prostoru

derivaci podle ¢asu:
, . att
u(t)=£(t)=alt)r(t,) = a(t—%r(t) = H(t)r(t)
kde H(t) je jiz zminény Hubbletv parametr — viz (4dd). Je tedy
H(t)=a(t)/a(t) (4ff)
V soucasnosti (v kosmickém ¢ase 1p) je H(t)z Ho a plati vztah (4d). Znalost expanzni funkce a(t) nam

umozni poznat minulost a pfedvidat budoucnost rozpinani vesmiru. Dvé hlavni Einstein — Fridman -
Lemaitrovy (E-F-L) rovnice pro jeji nalezeni jsou uvedeny napf. v [27]. Prvni je

at) T _ _ Bkmp,, (t) c?k | c?A
{ngﬂ - Hz(t)_ 3 - az(t)+ 3 (49)

kde A [m'z] .... kosmologicka konstanta, kterou Einstein uméle zaved| po dokon&eni obecné teorie relativity v

r.1915; pozdéiji ji po Fridmanovych vypoétech a Hubbleovych méfenich zavrhl ale dnes byla znovu pfijata (vyvoj
nazort na ni vysvétlime déle);

- konstanta K .... tzv. index kfivosti vesmiru. Hmotna télesa zakfFivuji okolo sebe éasoprostor, kfivost roste
s koncentraci hmoty. RozliSuji se tfi pfipady (viz ilustrace pomaoci kfivé plochy na obr.4m):

k =1 .... kladna kfivost ("uzavieny vesmir", plati Riemannova geometrie);

k =—1 .... zaporna kfivost ("otevieny vesmir", plati Lobacevského geometrie).

Podle sou€asnych pozorovani je pramérna kfivost vesmiru ve velkych mezigalaktickych rozmérech
nulovd, ti. k=0 a plati eukleidovsk& geometrie (plochy, tzv. eukleidovsky vesmir). V mistnich méfitkach
(uvnitf galaxiii) ale mGZze byt kfivost vlivem vétSi koncentrace hmoty nenulova.
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k<0

Obr.4n ZjednoduSené predstavy souvislosti zakriveni

Obr.4m Typy geometrii podie kAvosti Casoprostoru a gravitacni pritazlivé sily

Poznamka: Zakladni myslenky, na kterych je vybudovana obecna teorie relatity, Ize popularné vyjadrit takto:

- ve vSech inercialnich soustavach je rychlost svétla stejna (a zarovern nejvysSi mozna), coz je v souladu se

specidlni teorii relativity (viz kap.4). Ze zakladd mechaniky opakujeme, ze inercialni soustava ma tu
vlastnost, Ze téleso se v ni fAidi 1. Newtonovym zakonem (nepusobi-li na né vnéjsi sila, je v klidu nebo se
pohybuje pfimocare konstantni rychlosti). Kazda vztazna soustava, je-li vzhledem k dané inercialni soustavé v
klidu nebo pohybu rovnomérném prfimocarém, je rovnéz inercialni (Newton jesté rozliSoval klid a konstantni
rychlost, tj. pfedpokladal existenci absolutniho prostoru i ¢asu);

- inercialni soustavy existuji jen lokalné;

- hmotna télesa vytvareji cas a prostor a zak/rvuji jej okolo sebe;

- gravitace je projev tohoto zakriventi;

- setrvacnost a gravitaci nelze od sebe rozlisit (setrvaéna a gravitaéni hmotnost jsou si imérné a v nasi

mérové soustavé shodné);

- télesa se v zakfiveném c¢asoprostoru pohybuji po nejkrat§i mozné draze.
Laicka "pozemska" ilustrace vlivu hmoty na zakrAveni ¢asoprostoru a souvislosti s gravitaci je na obr.4n (podle
takZe snaha leh¢iho télesa (napr. m;) se k nému "skutalet" poroste. Nekonecnou kfvost ¢asoprostoru, ktera byla
zminéna v kapitole o ¢ernych dérach, je mozno si pfedstavit jako extrémné hlubokou a Uzkou prohluber, ve
které lehci téleso nenavratné zmizi. V obréazcich jsou vyznaceny nejkratS§i mozné drahy v zakfiveném
Casoprostoru pro télesa s ruznymi pocatecnimi rychlostmi. Jde o pfimou analogii s pohybem v centralnim
gravita¢nim poli podle kap.1.7:
m; ... pocatecni klid, m; ... kruhova rychlost, m; ... parabolicka rychlost, m, ... eliptick& rychlost.

V rovnici (4g) nahradime hustotu p,, (t) sou€asnou hustotou p,,, podle vztahu p,, (t):pM0/a3(t) a po
Upravé vychazi

. 8xmp C2A
2 _ MO _ _ 2 ~ LfX a2

a(t) W— c?k + 3 a(t) (4h)
Druhou E-F-L rovnici z [27] vynechame a uvedeme pouze zjednoduSeny vysledek, vznikly vzajemnym
odectenim obou rovnic, ktery plati az od doby pfiblizné 100 000 let po Velkém tfesku, kdy zanikl vliv tlaku plynu
a zéreni. Kromé toho dosadime dnes ovéfenou hodnotu k=0 a pro expanzni funkci vyvoje vesmiru vychazi
prekvapivé jednoducha diferencialni rovnice 2.fadu

() + P Ms(t)a(t) = C;A a(t) nebo také a'(t)+%(“tﬁf = CZTAa(t) (4i)
Einstein po dokonéeni obecné teorie relativity v r.1915 predpokladal eukleidovsky vesmir (k=0) a sdilel
vdeobecny nazor, Ze je staticky, t. a =8 =0 neboli a=konst, H =0 (LemaitreGv a Hubbletv objev rozpinani
piidel aZz pozdgji). Kosmologickou konstantu zaved! proto, ze pfi A=0 by mu v (4h) a (4i) paradoxné vysla
nepripustna nulova hustota!!
Pfijmeme-li formalni analogii mezi veli¢inou a (pomér vzdalenosti) a I (vzdalenost), je rovnice (4g) podobné k
rovnici (4e), kterou jsme odvodili s pouhou znalosti Newtonovy gravitaéni teorie. Odvozeni (4g) z obecné
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teorie relativity neni ale zdaleka tak jednoduché a fyzikalni vyznam nékterych konstant je odliSny. Posledni dva
¢leny na pravé strané (4g) predstavuji obdobu energie v (4e), jejiz znaménko rozhodovalo mezi scénafi vyvoje
vesmiru 1, 2, 3 z obr.4j. Proto se o kosmologické konstant& nékdy hovoii jako o "energii vakua" nebo "temné
(skryté) energii", jiz zminéné dfive. Pfesné fyzikalni vysvétleni tohoto pojmu vSak doposud nebylo podano.
Pro k =0 a A =0 vychazi z rovnice (49g) tzv. kriticka hustota vesmiru jako funkce Hubbleova parametru
2

P~ i 19/°] (@i

To by byla hustota plochého vesmiru, obsahujiciho pouze hmotu (vystiznéji fe¢eno "hmotu ve formé latky"), coz

2

ale dnes jiz neplati, viz obr.4jj!! Sougasna kriticka hustota je p = =——-2
Okrit 8xr

a shoduje se s "newtonovskou"

velikosti (4f), ale je tfeba upozornit na nékteré rozdily:
- kriticka hustota se s ¢asem méni (ukazeme pozdéji, Ze Hubblelv parametr se starnutim vesmiru klesa);

- na zékladé ekvivalence hmoty a energie v teorii relativity (E =mc?) jsou do kritické hustoty zahrnuty vSechny
sloZky z obr.4jj, tedy baryonova i temnéd hmota a temné energie. Z rdznych nezéavislych méféni se potvrzuje, Zze
prumérnd hustota vesmiru dlouhodobé sleduje hodnotu kritickou, ale pomérné zastoupeni hmoty a energie se

postupem ¢asu méni ve prospéch energie, jak bude ukazano na obr.4q.

Poznamky: 1) Rovnici ve (4i) napravo miézeme obdrzet rovnéz derivovanim (4h) podle ¢asu za predpokladu, Ze
pfi Gpravach bude dodrzena podminka & # 0. Také z této rovnice by se p/i A=0 azaméné r za a stala tplna
obdoba Newtonova gravitacniho zakona s jeho vyhradné pfitazlivou silou, takZze podle néj by hrozilo smrstovani
vesmiru. Kladna kosmologicka konstanta A >0 by tedy v Newtonové mechanice mohla "zachranit" pfedstavu
statického vesmiru, protoZze ma na rozdil od gravitace odpudivy Ucinek.

2) Vakuum nepredstavuje z fyzikalniho hlediska absolutni prdzdnotu, nebot’ v ném pdsobi rdzna pole (elektricke,
magnetické, gravitacni). P/ urceni jeho energie existuje vyrazna a zatim neobjasnéna kvantitativni neshoda
mezi ¢asticovou fyzikou a sou¢asnou kosmologii.

Jiz dfive jsme uvedli, Ze zkoumanim zjednoduSenych rovnic obecné teorie relativity dokazal Fridman v r.1922
(jesté pfed Hubbleovym méfenim), ze pfi A =0 vesmir nejenZze nemusi zkolabovat nebo byt staticky, ale
dokonce se muze rozpinat. Nasledujici pfiklad to objasni:

Priklad 4c: Vypocet rozpinani vesmiru bez kosmologické konstanty (viz lit.[32]):
-pro k=0 a A =0 ma rovnice (4i) jednoduché feeni

a(t), _, =3/6x7myt2 (4i)
Expanzni funkce tedy monoténné roste, coz je znazornéno slabé c¢arkované v obr.4p. Derivaci (4j) snadno
zjistime, Ze Hubbledv parametr je H(t)|A:0 = a(t)/a(t)A:o =2/3t a z limity pro t—o vyplyv4, Ze rychlost

rozpinani s postupem c¢asu klesne k nule. Tento vysledek se shoduje se scénarem ¢. 3 a pfi troSe predstavivosti
je obdobou drive zminéného pripadu druhé anikové rychlosti pii svislém vrhu vzhdru (3n), kdy téleso dosahne
nekonecné vysSky a zastavi se. Vesmir nejenze se bez kosmologické konstanty nesmrStuje, ale expanduje (i
kdyz stéle pomaleji) az do Uplného zastaveni expanze v nekoneéném case. Po Hubbleovych mérenich tedy
Einstein neshledal ddvod s ni nadale pocitat. Jim takto revidovana predstava vesmiru bez kosmologické
konstanty pfetrvala ve fyzice od tAcéatych let 20. stoleti skoro az do jeho konce, kdy bylo v r. 1998 modernimi
méricimi prostfedky a pozorovanim supernov typu la prekvapivé prokdzano, Ze rozpinani se dokonce
zrychluje. Kosmologicka konstanta musela byt znovu povolana do standartniho modelu vesmiru a Einsteinav
"omyl" se po tfech ctvrtinach stoleti ukazal byt pravdou, viz kap.3.2.2. PovSimnéme si, Ze malou zménou
konstanty v nepfimé amére z 2/3t na 1/t vyjde kvalitativné odligny linearni model rozpinani, ktery jsme popsali
na obr.4f.

3.2.2 Vypoéet zrychleného rozpinani s kosmologickou konstantou

Poznamky: 1) Je nutno pAipomenout, Ze stale vySetfujeme pouze jeden mozny (byt vSeobecné uznavany a
preferovany) model vyvoje vesmiru ACDM , ktery se jisté s vyvojem teoretické i experimentalni fyziky bude dale
nikoliv snad zasadné ménit, ale zpresriovat. V posledni dobé jsme zaZili tento vyvoj napr. u vesmirnych sond
COBE, WMAP a PLANCK, které postupné v létech 1992, 2003 a 2013 zpresnily informace o reliktnim z&7eni a
obsahu hmoty a energie ve vesmiru.

2) V néasledujicich vypoctech pdjde o ,pfesné vysledky z nepfesnych podkladd®, protoze vstupni hodnoty modelu
jsou ¢asto udéany se znacnym rozptylem (napf.Hgy). Je to kvdli lepSi orientaci ¢tenafe - zajemce, ktery by
provadél v modelu ACDM své samostatné vypocty a chtél by si je porovnat s timto textem.

Opét vychazime ze souéasnych pozorovani, podle kterych je vesmir plochy, takze pfi k=0 miZeme rovnici
8x7p,, LCA L Pu C2A/8km
3H? 3H? _3H2/8K‘77 3H?/8kr
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(4g) upravit na tvar =1 apo zavedeni bezrozmérnych parametrd



_ Pwm :SKHIDM a O = Pa =CZA
M Pit 3H?2 A Puir 3H?

Parametr Q2,, zde méa vyznam pomérné hustoty hmoty — latky. Dale jsme zavedli vyraz

dostavame dllezity vztah Qy +Q, =1 (4jD

Pp = CZA/8K7I (tzv. hustotu temné energie) (4iiD)
takZze parametr , pFedstavuje analogicky pomérnou hustotu temné energie; parametr €,, podporuje
smrstovani a Q, rozpinani. Soucet hustot hmoty a energie je stale roven hustoté kritické: oy + P, = Pyt -

Soucasna velikost pomérnych hustot (pfi aktuélnich hodnotach Hq a p,,,) je

Pumo _ BKTPy _C%A
Q0= = Q.=
M Dokt 3H§ A0 3H§
a dosazenim do pravé z rovnic (4i) vychazi stéZejni vztah kosmologického modelu ACDM

" Q,.H?

alt)+ 5a) = uoHiald) (4K)
Reseni (4k) je uvedeno v lit.[32] sice bez odvozeni, ale snadno si je ovéfime provedenim druhé derivace a
zpétnym dosazenim:

a(t):éz\/%sinhZ(l,SHo Q.0 t) (4m)

A0
Model vyvoje vesmiru je tedy uréen dnes aktudlni trojici konstant Hy,€2y,4,€2,0, Nebo (podle (4i)) hodnotami
K, PuoAA . Jejich Ciselné hodnoty se urcuji nékolika nezavislymi zpasoby, z nichz ti prvni jsme zminili jiz dfive:

- méfeni rudého posuvu vzdalenych objektd,

- pozorovani supernov typu la,

- méfeni nehomogenity reliktniho zareni,

- méfeni hustoty vyskytu hvézd a galaxii a jejich hmotnosti se déje bud detailnim pozorovanim malych velmi
vzdalenych oblasti vesmiru (tzv. ,hluboka pole* — viz napf. obr.4e), nebo celooblohovymi prehlidkami
velkorozmérovych oblasti s desitkami az stovkami tisic galaxii. Timto zpisobem jich dosud bylo zmapovano a
katalogizovano pres 500 miliond.

Z velkého mnozstvi informacnich zdroju uvadime tyto hodnoty:

- podle Iit.[32] (r.2008) je H, =73kms~t/Mpc, Q,,, =024, Q,,=0,76;
- Gidaje sondy WMAP (1.2003): H, =71 (+4)kms-1/Mpc, Q,,, =027, Q,, =0,73;

H, =67kms'/Mpc, tj. 217-108s1, Q,,,=0317, Q,,=0,683
Ve vSech nasledujicich numerickych vypoétech a grafech jsou pouzity hodnoty ze sondy PLANCK.
Soucasna hustota hmoty (latky) je tedy py,o = 0,317 py,; = 0,27 -10-26kgm=3, tj. asi tietina kritické hustoty z
(4f) resp. (4ii) a v souladu s rozdélenim na obr.4jj. Kosmologicka konstanta vychazi

A=1075-10"52 m=

Poznémka: Zatim neni jasné, patfi-li kosmologickd konstanta mezi ostatni (neménné) fyzikalni konstanty,
stejné jako neni vyjasnéna podstata temné energie. Model ACDM predpoklada, ze A a tim i hustota temné
energie p, jsou neménné, zatimco hustota hmoty p,, pfi rozpinani prostoru klesa!! Fyzikalni rozméry hustot
jsou [kg/m3], ale u p, se nékdy uvadi rozmér [J/m3], ktery obdrzime prfepoétem podle Einsteinovy
ekvivalence E =mc?.

Prabéh expanzni funkce (4m) je v obr.4p zobrazen &ervenou kfivkou a je vidét, Ze aZz do bodu A se témér
shoduje se zjednoduSenym feSenim (4j). Bod A je inflexnim bodem (expanzni funkce v ném ma nulovou druhou

derivaci), takze dosazenim éi(t) =0 do levé rovnice (4i) vychazi 4x7zp,, = C2A a porovnanim s (4jj) zjistujeme,
Ze vbodé A je Q, =Q, /2. Z rovnice (4k) pro a'(t)=0 uréime pfislusnou hodnotu expanzni funkce

a, —3|s2m0 _g| 0317 _ 4615 47 grafu konetné odedteme i prislusny Sas t, =776 miliard let. Od Velkého
20,, 20683

tfesku az do této doby se vesmir sice rozpinal, ale prevladajici vliv hmoty rozpinani brzdil (prvni derivace
expanzni funkce klesala). ProtoZe v sou€asnosti je a=1, Ize z grafu vyc€ist i stafi vesmiru (t, =138 miliardy let,

bod B). Za bodem A se s poklesem hustoty hmoty zacal prosazovat "energeticky" ¢len s parametrem Q,,
rozpinani se zacalo zrychlovat az do dnesSni doby a tento trend bude pravdépodobné nadéle pokracovat, jak
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ukazuje te¢na v bodé B. V obr.4p jsou na svislé ose duplicitné vyneseny i hodnoty rudého posuvu podle rovnice
(4p), ktera bude objasnéna pozdéji.

Obr.4p Pribéh rozpinani vesmiru podle standartniho modelu ACDM
(slabou ¢arkovanou c¢arou bez kosmologické konstanty)

Derivaci expanzni funkce a dosazenim do (4ff) vychazi ¢asovy priibéh Hubbleova parametru, viz obr.4ql:
H(t)= %8 =Hyy/Q,, coth(1,5H0 Q,, t) (4n)

Snadno zjistime, Ze pro t — 0 Hubblelv parametr bez omezeni roste, takze pro prehlednost je v obrazku
¢asova osa kreslena az od 05Gyr (pro kosmicky ¢as mensi nez asi 100 000 let na$ model (4m) stejné neplati!).
Na obr.4q je znazornén Casovy vyvoj pomérnych hustot hmoty a energie podle (4jj). Je patrné, Ze rany vesmir
obsahoval téméF vyhradné hmotu (2, -0, Qy =1, oy, = Pyi)- Naopak v daleké budoucnosti se Hubbledv

parametr ustéli na hodnoté H,, = Hg+/Q,, =C4/A/3 ~554kms1/Mpc (limitu pro t—oo Ize urit nejsnadng;i
ze (4g) dosazenim k=0 a Py, =0). Bude tedy a(t)=c\/A/3 a(t), zcela previadne viiv energie (bude

Q,, —1 Q. —0), vesmir se bude rozpinat exponencialné bez omezeni a dojde k jeho tzv. "velkému

roztrzeni". Tento model vyvoje uved! jiz v r. 1917 Willem de Sitter, ale vzhledem k dneSni Urovni znalosti je
Gvaha pro dalekou budoucnost stéle jen spekulativni.

Obr.4q Casovy vyvoj hustoty hmoty a energie podle (4jj) Obr.4q1 Casovy vyvoj Hubbleova parametru podle (4n)

3.2.3 Kosmologicky rudy posuv a vesmirné vzdalenosti
Stale se zabyvame velmi vzdalenymi objekty (galaxiemi), jejichz svétlo k nAm dorazilo za velmi dlouhou dobu,
takZe je pozorujeme tak, jak vypadaly v davno minulém case t., kdy jimi bylo svétlo emitovano. V rané fazi

vesmiru byl podle obr.4ql Hubblelv parametr H(t) velky a rychlost rozpinani prostoru mohla mnohonasobné
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prekrogit rychlost svétla. Svétlo se sice podle specialni teorie relativity pohybuje vi¢i danému mistu ve vesmiru
rychlosti C, ale pfi sou¢asném rozpinani prostoru mohlo byt od nas unasSeno pry¢ v pfipadé, Zze rychlost
rozpinani byla vétsi nez C. Tento stav nastal, kdyz vyzafujici objekt lezel za tehdy aktualni Hubbleovou
vzdalenosti Iy . Hubbleova vzdalenost byla nejdfive mala, nebot analogicky k (4ddd) pro ni plati v obecném
Case vztah Iy (t)=c/ H(t). Teprve pozdéji, kdyz se parametr H snizil, rozpinani prostoru se zpomalilo, svétlo
se k nam mohlo zacit pfiblizovat a posléze nas i dostihnout. Ukdzeme pozdéji, Ze pfiblizovani svétla téch

nejvzdalenégjSich objektl nastalo pfi stafi vesmiru asi 4 miliardy let. Timto zplisobem mdzeme dnes pozorovat
velmi staré objekty a "podivat se" do raného stadia vyvoje vesmiru.

Jestlize zdroj vyzafil v minulosti svétlo o vinové délce Ao, v soucasnosti (v Gase tp) je pfijimame s vinovou

délkou Ag. Bylo jiz diive Feceno, Ze vinova délka svétla se prodlouzila tolikrat, kolikrat se za dobu jeho letu

k nam zvétsila vzdalenost mezi zdrojem a nami, coz Ize zjistit pomoci expanzni funkce. Rust vinové délky s
rozpinanim prostoru je znazornén na obr.4r:

- v Gase f¢ byla hodnota expanzni funkce @, = le/ﬂo , vsoucasném case 1, je a, =1. Kosmologicky rudy
posuv u nami pfijimaného zareni je

_Jo—4 _ 1 - __ 1
7= % a 1 neboli ae—1+z (4p)

Vliv Dopplerova posuvu (t. rychlost galaxii viéi okolnimu
prostoru) zanedbavame. Vztah (4p) nam umoZzZnuje ze
zmeéfeného rudého posuvu a nasledného zjiSténi hodnoty
expanzni funkce uréit pomoci (4m) nebo obr.4p okamzik emise
te, tj. tehdejsi stafi objektu. Napfiklad z naméreného rudého
posuvu z=1 vyplyvd hodnota a, =05 (vesmir se od doby

emise do dneska zvétsil dvakrat) a ¢as emise byl necelych 6 Obr.4r Vinova délka roste podle expanzni funkce

miliard let (svétlo k nam letélo skoro 8 miliard let). V r. 2012 oznamil NASA pfi pozorovani nejvzdalengjsich
objektd (kvasard) rudy posuv Z =10, takZze expanzni funkce méla v dob& emise hodnotu a, ~ 0,09 a pfislusny
¢as byl t, = 0,47Gyr . Kvasar dnes pozorujeme tak, jak vypadal 470 miliont let po Velkém tfesku. Od té doby se

od nés vzdalil 11krat.

Dale je mozno ur€it vzdalenosti i pfislusné rychlosti vzdalovani objektd od nas v dobé emise i dnes. Jiz dfive
jsme zddraznili, Ze rychlost vzdalovani zdroje neroste linearné s rudym posuvem a pfi jejim ur€eni je
nutno pouzit expanzni funkci. Vychazime z toho, Ze specialni teorie relativity se svou nezavislou
konstantni rychlosti svétla C plati pouze lokalné okolo daného bodu éasoprostoru.

V néasledujicich Gvahach o rozmérech vesmiru pouZzijeme rychlost svétla C jakozto jednu z univerzalnich
fyzikalnich konstant, a dale kosmicky ¢as t, ktery odvozujeme z periodickych déji v nasi Slunecni soustavé.
Potom je moZno definovat jeden inkrement vzdalenosti cdt .

Predpokladejme, Ze v daném bodé casoprostoru emituje néjaky zdroj v kosmickém Case t, zablesk svétla
(foton), ktery za &as dt urazi viigi bezprostiedné jej obklopujicimu prostoru pfiriistek vzdalenosti
dr=c-dt
Prostor se ale zaroven rozpina podle expanzni funkce a(t) a foton je jim unasen, takze na jeho cesté k Zemi se
v ¢ase 1 pfirastek vzdalenosti zméni na hodnotu
dR = dr c-dt

al) alt)

Aby foton dostihl Zemi v nasem ¢ase 1p, je nutno integrovat od ¢asu emise t, do tp, takZe celd dnesni
vzdalenost Zemé od zdroje je

to L dt
rL=[ dR= cI 4
0 w alt) (40)
Zname-li souéasnou vzdalenost zdroje, ktery k nam v ¢ase t, zablesk svétla vyslal, je moZno z tehdej$i hodnoty
expanzni funkce a, zjistit i tehdejSi vzdalenost zdroje od nas

o =8l =a cIt° e (4)
e 0 e teg(f)
Pokud bychom pouZili zjednoduSeny vztah (4j), necinila by integrace (4q,r) potize. Na obr.4sl ale uvadime
vysledek, ziskany numerickou integraci pfesné&jSiho vztahu (4m). Opakovanym dosazovanim spodni meze t, od
¢asu platnosti modelu ACDM (asi 100 tisic let) do soucasnosti t, ziskdme silnou €ervenou kfivku S, udavajici
vzdéalenosti zdroji r, v €asech emise t, a silnou modrou €aru, ktera ukazuje jejich soucasné vzdalenosti ry. K
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¢asim emise je vynesen i odpovidajici rudy posuv z a pfislusna Hubbleova vzdéalenost r,, . Pojem ,svétocara
svétla“ bude vysvétlen v nasledujici kapitole.

Obr.4s1 Vzdalenosti objektd podle modelu (4m)

Poznamky: 1) Pod pojmem ,zablesk svétla“ si zde predstavujeme kratky ¢asovy interval emise, ovSem kratky
v méritkadch doby existence vesmiru. Pro sou¢asného pozorovatele se jevi jako trvaly stav.

2) Jiny zpdsob odvozeni vztahd (4q,r) pomoci pojmu ,unaSena souradnice” je v lit.[32]. Logika postupu je zde
odlisna: nejdfive je ur¢ena hodnota I, a z ni teprve I;.

3) Souradny systém volime tradi¢né s vodorovnou osou casu t(Gyr) a svislou osou vzdéalenosti ct (Gly). Ve
specialni teorii relativity je pouzivan tzv. ¢tyfrozmérny Minkowskiho ¢éasoprostor a je tam zvykem osy
zamenit, tj. vzdalenost vynaset vodorovné a ¢as svisle (viz napr. obr.12,13). V STR nas nesmi zmylit, Ze ¢as na
svislé ose je také oznacden ct, nebot je chapan jako Cctvrta souradnice c¢asoprostoru, tedy formalné
zrovnopravnén s délkou!! BlizSi vysvétleni zminénych obrazkd podame ve vykladu o STR.

Obr.4s2 Rychlosti objektd podle modelu (4m)
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Ze zjisténych hodnot vzdalenosti je mozno uréit podle Hubbleova vztahu u=H -r také rychlosti vzdalovani od
nas tehdy a dnes, viz obr.4s2. V nasledujici tabulce jsou pfiklady vypoctd, vychazejici z modelu (4m) a z

rtiznych hodnot zméfeného rudého posuvu podle nasledujici posloupnosti: Z — @, > t. = He,le,lo = Ue,Up .

poradové éislo objektu (galaxie) 4 3 2 1
rudy posuv z z=1 z=149 z=159 z=10
expanzni funkce a, 05 0,401 0,386 0,091
¢as emise tg t, =586Gyr t, =43Cyr t, =4,07Gyr t, =047Gyr
tehdejsi Hubbledv parametr H, 120,2kms=1/Mpc | 1583kms—1/Mpc | 1665kms?/Mpc | 1377kms=1/Mpc
tehdej$i Hubbleova vzdalenost 1y, | 813Gly 6,18Gly 587Gly 0,71Gly
tehdejsi vzdalenost r, 556Gly 586Gly 587Gly 2,87Gly
tehdejsi rychlost u, =H_r, 0,684c 095c 1c 4c
dnesni vzdalenost Iy = I, /@, 11)Gly 14,6Gly 15,2Gly 316Gly
dnesni rychlost uy =Horo 0,76¢c 1c 104c 217c

Napf. u naméfeného rudého posuvu z =1 plati, Ze jsme zachytili svétlo, vyzarené v €ase t, =t, =5,86Gyr, kdy
byl jeho zdroj (objekt ¢.4) od nas vzdalen 556Gly, tedy hluboko pod tehdejSi Hubbleovou vzdalenosti;

- rudy posuv z =149 pfislusi objektu ¢€.3. Zachytili jsme svétlo, které vyzafil v ¢ase t, =t; =4,3Gyr, kdy byl od
nas vzdalen 586Gly . Nyni se naléz& na sou¢asné Hubbleové vzdalenosti r,, =14,6Gly a vzdaluje se pravé
rychlosti ¢ (jeho nyni vyzafované svétlo vi¢i nam stoji);

- rudému posuvu z=159 odpovida doba emise t, =t, =4,07Gyr a tehdejSi vzdalenost zdroje (objekt €.2)
587Gly se shodovala s Hubbleovou vzdalenosti r,,. Rychlost rozpinani prostoru byla rovna rychlosti
vyzafovaného svétla, které vuci nam tehdy stélo a teprve od této doby se k nam zacalo pfiblizovat. V dobé
naseho dnesniho méfeni je ale galaxie vzdalena jiz 15,2Gly a jeji pravé vyzarfované svétlo se od nas vzdaluje

rychlosti ~0,04c;

- rekordni hodnoté z =10 odpovida ¢as emise t, =470 miliond let, takZe sledujeme stav objektu ¢€.1 pfed 13,3
miliardami let. Dnes je od nas vzdalen jiz 31,6 miliard svételnych let a vzdaluje se rychlosti 217c .

- nakonec uvedeme hodnoty, vypoétené z modelu ACDM pro zdroj reliktniho zareni. Jiz dfive bylo feceno, ze
po zaniku plazmatu a oddéleni zareni od hmoty byla jeho teplota T ~ 3000K . Dnes zjisténa teplota je 2,73K
(1100-krat mensi) a dnesni vinova délka na maximu intenzity je 1100-krat vétsi (4 ~1mm , viz obr.4i). Prostor se
tedy od vzniku zafeni rozepnul 1100-krat (&, =1/1100, rudy posuv z~1100 a v obr.4s1,2 je to tésné v okoli
pocatku). Vypocétem z (4m) vychazi ¢as asi 470 000 let po Velkém tfesku. V té dobé jsme byli od zanikajiciho
plazmatu vzdaleni 41 milion svételnych let a rychlost vzdalovani byla 58c!! V soucasné dobé jsme od jeho
pozUstatku (coz jsou pravdépodobné galaxie a kvasary) vzdaleni 46 miliard svételnych let a rychlost vzdalovani
je 3lc.

Poznamka: Doba vzniku reliktniho zareni je dnes rdznymi experimenty spolehlivé ovéfena na 380 000 let,
takZze nas model zde pocitd s pomérné velkou chybou +24%. Upozornili jsme ale uz dfive, Ze v ranych fazich
vyvoje vesmiru Ize jeho vétsi chybu ocekavat.

3.2.4 Svétocara svétla (svételny kuzel)

Pro UpIné objasnéni obr.4sl jeSté vysvétlime pojem ,svéto¢ara“. Obecné tak nazyvame mnozinu tzv.
svétobodt, zobrazujicich ,pohyb“ uréitého objektu ve d&tyfrozmérném cEasoprostoru (presnéji feéeno sled
udalosti, kterymi objekt proSel - viz podrobnéji v kap. ,,Minkowskiho €tyfrozmérny €asoprostor®). V tomto
vykladu budeme pod pojmem svétocara zjednoduSené chapat ¢asovy prubéh vzdalenosti objektu (galaxie)
od nas v rozpinajicim se prostoru. Na pfikladech v horni tabulce jsme ukazali, jak I1ze z hodnoty rudého posuvu
pfijatého svétla urcit Cas jeho emise a tehdejsi i dnedni vzdalenost zdroje. Na svétocare zdroje tedy zndme dva

body se soufadnicemi ty,r, a ty,I; a jeji cely pribé&h vznikne vynasobenim expanzni funkce a(t) z obr.4p
soucasnou vzdalenosti ry. Takto vypocitané svétocary galaxii 1,2,3,4 z horni tabulky je moZno doplnit do

obr.4s1, ktery pro vétSi prehlednost uvadime znovu jako obr.4s2a. V ném jsou svétocary zobrazeny slabymi
¢arami v poradi barev zelena — fialovd — modra — ¢ervena.

Silna Cervena kiivka S (prib&h r, podle (4r)) je mnozinou bodl, zachycujicich stavy (vzdalenosti) svétla -
foton(l, vyzafenych v riznych €asech nejriznéjSimi zdroji, které mame dnes moznost pozorovat. Udava, jak
daleko od nas se v uritém ¢ase nachazelo svétlo s pavodni vinovou délkou A, neovlivnénou rozpinanim
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prostoru. Je to tzv. souéasna svétocara svétla a jeji prlsecik se svétoCarou vyzarfujiciho zdroje nastava
v ase vyzareni t,. Z Useku kiivky S od tohoto ¢asu do sou€asného Casu t; vycteme pribé&h vzdalenosti

vyzéfeného svétla pfi jeho letu smérem k nam. Kfivka S dosahuje svého maxima 587Gly v ¢ase t, =4,07Gyr,
coz je pravé v praseciku s kfivkou Hubbleovy vzdalenosti ry (t) To znamen4, Ze napf. svétlo emitované galaxii
1 v Case t; se od nas nejprve vzdalovalo a teprve od €asu t, se k nam pocalo pfiblizovat, aby nas v sou¢asnosti
dostihlo. Oproti tomu svétlo galaxie 4 se k ndm od okamzZiku vyzéareni t, jiz jen pfibliZovalo.

Obr.4s2a Sveétocary galaxii 1,2,3,4 z pfedchozi tabulky

Nabizi se otazka ,jak je to se svétlem, které vyzafil néjaky zdroj pfed asem pruseciku jeho svétocary s nasi
svétocarou svétla (napf. zdroj 4 v Case t,)? Z pfedchoziho vykladu je zfejmé, Ze toto svétlo jsme dnes jiz

propasli a v Minkowskiho terminologii to Ize vyjadfit slovy ,udalosti jeho emise i mozného zachyceni se odehraly
v absolutni minulosti”. PfisluSné svétobody udalosti lezi pod kfivkou S, nebo téz uvnitf ,naSeho svételného
kuzele“. NaSim svételnym kuzelem nazyvame plochu, vzniklou rotaci svétocary svétla S v obr.4s1,2a okolo

vodorovné osy Casu (kfivka S je jeho tzv. meridianem). Vrchol kuzele lezi v naSem kosmickém cCase t; a
zobrazuje soucasnost.

Poznamky: 1) | kdyZ se jedna o plochu ve tvaru kapky, pouzivame termin ,svételny kuzel“, ktery je prfevzat ze
specialni teorie relativity, kde se jedna o skuteény kuZel s vrcholovym thlem 909, viz oblast 11 v obr.13 (tam
jsou pouze zaméneny sméry sourfadnych os: vzdalenost vodorovné a ¢as svisle, ovsem jakoZto nasobek ct,
nebot v STR je ¢as chpan jako ctvrtd soufadnice casoprostoru). N&$ sveételny kuzZel (kapka), naznaceny
v obr.4s2a &arkované, ma pfi zachovani stejnych méfitek v obou osach také vrcholovy thel 900 a v okoli ¢asu
t, se shoduje s kuzelem Minkowskiho, ktery plati v STR. Zména z opravdového kuZele na tvar kapky, majici
.dno“ v pocatku, je zpdsobena rozpinanim prostoru, které u blizkych galaxii s velmi malym rudym posuvem
nema hlavni vliv. Pozorujeme jejich pohyby, které se udaly v nedavné minulosti (blizko vrcholu kuzZele) a
mdzeme je tedy posuzovat podle pravidel STR.

2) Oba nazvy ,svétocara svétla“ a ,svételny kuzel* se casto v literatufe zamériuji, protoze vystihuji tentyz
fyzikalni princip. PA srovnani sobr.12,13 by byl spravnéjSi nazev ,minuly svételny kuZzel“. Soucasny
pozorovatel ma tedy moznost vidét jen udalosti, lezici na povrchu naSeho minulého svételného kuzele.

Kazdému Casu t, pfi vyvoji vesmiru prislusi urcitd svétocara svétla S, , ktera je meridianem svételného
kuzele s vrcholem v Case t,,. Jeji rovnici ziskame ze vztahu (4r) zaménou horni meze integrace t; za t,.
Maximum S, (nejvétsi pramér svételného kuzele) nastava vzdy v praseciku s kfivkou Hubbleovy vzdéalenosti
ry (t) S klesajicim ¢asem t,, svételny kuzel ,splaskava“ a jeho vrchol se pfesouva vlevo. K zodpovézeni vyse
poloZené otazky je tedy tfeba najit takovy svételny kuzel, ktery je protnut svétocarou zdroje 4 pravé v €ase t,.
Vrchol kuzele nam uréi kosmicky Cas, ve kterém naSi pfedkové mohli zminéné svétlo zdroje 4 pozorovat.
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PodrobnéjSim vypoctem pomoci (4r) bychom zjistili, Ze tato situace nastala v ¢ase t, =10,2Gyr. PfisluSny
svételny kuzel S5, je naznacen fialové v obr.4s3.

Obr.4s3 Svétocary svétla (svételné kuzele) v riznych kosmickych éasech (kuZel S7q , jdouci bodem P, neni zakreslen)

3.2.5 Kosmicky horizont udalosti

Dale popustime uzdu fantazii a rozsifime platnost modelu ACDM do vzdalené budoucnosti. Pokusime se
napr. predpovédét ¢as, ve kterém pljde pozorovat svétlo, vyzarené zdrojem 4 pravé dnes. Svételny kuzel nasich
potomkd se bude muset ,nafouknout* a prodlouZit tak, aby jej svéto€ara 4 protnula v ¢ase t;. Opét se da

spocitat, Ze moznost pozorovani (vrchol kuZele) nastane asi pfi t, = 32Gyr (zelena ¢ara S;, v obr.4s3).
S dalsim zvySovanim horni meze integrace t, v (4r) se svételny kuzel (kapka) v obr.4s3 protahuje do tvaru
valce a jeho polomér se pro t,, — o asymptoticky blizi k maximalni Hubbleové vzdalenosti

M =C/H,, =4/3/A =17,7Gly
V obr.4s3 je pfislusna svétocara svétla S, zobrazena modfe a v kosmologii nese nazev ,,kosmicky horizont

udalosti* (pozor: nezaménovat s ,horizontem udalosti“ u ¢ernych dér!!). Rovina, znazornujici asoprostor, je jim
rozdélena do dvou oblasti:

Oblast 1) Pod kfivkou S Ize jeSté sestrojit byt sebedelSi, ale vpravo zaSpiCatély svételny kuZel (opét
s vrcholovym dhlem 90°) a bude tedy existovat prasecik s kfivkou Iy (t) v némz doséhne primér kuzele svého
maxima a dale jiz bude jen klesat. Jinymi slovy existuje ¢as, od kterého se k ,nam*“ (budoucim generacim) svétlo
vzdalenych objekti za¢ne pfiblizovat:

- napfiklad bodem P je moZno prolozit svételny kuzel, jehoZ vrchol lezi daleko vpravo mimo nakresnu v Case
asi 70Gyr. To znamend, Ze svétlo, vyzarené zdrojem 4 v ¢ase 20Gyr, v této dobé bude vici nam stat ve
vzdalenosti asi 16,5Gly a nasledné se zac¢ne priblizovat, az nas posléze dostihne v ¢ase 70Gyr ;

- svétlo vyzarené timtéz zdrojem v Case asi 21Gyr (bod Q) se od nas jesté nepatrné vzdali, zastavi na
vzdalenosti 1y, =17,7Gly a k nam jiz nedosahne.

Oblast 2) Svétlo, vyzarené jeSté pozdéji (za Casem priseciku svétocary zdroje s kosmickym horizontem
udélosti — napf. v bodé R) rovnéZz nebude moZno nikdy zachytit. Ani jednim z bodd, lezicich nad kfivkou S,
nelze prolozit svételny kuzel a nastavaji tam udalosti, které nikdy nezaregistrujeme.

Stale plati, Ze v misté prasecikl kfivky ry (t) se svételnymi kuzeli je jejich prdmér nejvétsi (v obr.4s3 jsou
tato mista naznacena vodorovnymi teénami).

3.2.6 Zavéreéné poznamky k rozpinani vesmiru podle modelu ACDM
1) LepSi pfehled o zavislosti ¢asu t, a rychlosti vzdalovani objektu v dobé& emise na rudém posuvu poskytuje
obr.4s4. Cerna arkovana ¢ara plati pro rychlost uréenou z klasického Dopplerova vztahu (16eee), jak mylné
uvazoval Hubble a jeho soucasnici. Zelena ¢ara zobrazuje vypocet rychlosti podle nevhodné pouzitého
relativistického vztahu (4ccc). Spravné prabéhy jsou vyznaceny €ervené (rychlost v nasobcich ¢ ) a modfe (stafi
od Velkého tfesku). Hubblelv omyl byl zcela logicky, nebot pozoroval blizké galaxie s rudymi posuvy o velikosti
10 az 107, tedy okolo po&atku, kde se grafy rychlosti v obrazku téméF ztotoZzriuiji.
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2) Pohyb svétla v rozpinajicim se prostoru
pfi  souCasném poklesu Hubbleova
parametru v C¢ase je mozno pfirovnat
k pohybu lodi (svétla) proti proudu feky
(prostoru). Odvolavame se pfitom na
obr.4s1,2 a v tabulce zvolime napf. galaxii
¢.1, neboli pocatek déje polozime do
kosmického ¢asu 1;:

- lod’ je od naSeho pobfezniho stanovisté
vzdalena 287Gly po proudu, pluje proti
proudu smérem knam rychlosti svétla
(méFfeno vuci vodé) a vedle ni je vodou
volné unaseny list (galaxie). Proud vody a
list maji v pocatecnim case t; vysoce
nadsvételnou rychlost 4c, takze lod se od
nas vzdaluje rychlosti 3c. Rozpinani
prostoru si mizeme predstavit tak (podle
rovnice kontinuity z hydromechaniky), zZe
feCiSté se stale zuzuje, takze proud
s rostouci vzdalenosti od nas zrychluje. S
postupem casu ale po celé své délce naopak zpomaluje, coz je analogie s ¢asovym poklesem Hubbleova
parametru. Lod se od nas vzdaluje do okamziku t,, kdy rychlost proudu okolo lodi poklesne na Uroven jeji

rychlosti ¢, lod vi¢i ndm stoji a je od nas vzdalena na tehdej$i Hubbleovu vzdalenost 587Gly . Nasledné se k

Obr.4s4 Cas emise a rychlosti objekti podle modelu (4m)

nam zacne pfiblizovat a k naSemu stanovisti kone¢né dorazi v ¢ase t,. List je mezitim uz 31,6Gly daleko a
pohybuije se rychlosti 217c.

3) Nékolikrat jsme zddraznili, Zze model ACDM plati az od doby 100 tisic let po Velkém tfesku a i v pozdéjSim
stadiu (hlavné v ranych etapach vyvoje vesmiru) neni zcela presny, i kdyZz konstanty €2y4,€2,o jsou z méfeni

sondou Planck stanoveny az na tfi desetinnd mista. S pomoci vySe uvedenych vypoétd mizeme odhadovat
maximalni polomér nadmi "pozorovatelného" vesmiru asi 46 miliard svételnych let (pozorovatelného ale v
podobé, jak vypadal v ase vzniku reliktniho zafeni, kdy byl 1100-krat mensi). Uvahy, co bychom mohli vidét za
touto hranici, mohou byt sice zajimavé a vzruSujici, bohuzel vSak nejsou podloZzeny Zadnou seri6zni a
experimentalné potvrzenou védeckou teorii. Z tohoto hlediska je tfeba posuzovat i vyklad v kap.3.2.5.

4) Model ACDM byva téz nazyvan ,modelem vSeobecného souhlasu“ (angl. concordance model), ale presto
mu oponuji nékteré odlisSné (i kdyz menSinové) nazory, podle nichz se napf. gravitace na tak velkych
vzdalenostech mlze chovat jinak, nez jak ji zndme. Jiné zpochybriuji konstantni rychlost plynuti ¢asu a
zrychlené rozpinani vesmiru vysvétluji zpomalovanim ¢asu (,jestlize ¢as vznikl pfi Velkém tfesku, muaze i
zanikat"). Plynuti ¢asu jeSté zminime v poznamce 7.

5) Predpokladejme (ale nespravné!!), Zze rychlost rozpinani vesmiru od okamziku Velkého tfesku byla stéle
stejné jako dnes, jak je nakresleno v obr.4f. Platil by vztah H (t):l/t , Casovy prubéh expanzni funkce by byl
linearni a ¢as rozpinani az do dneska T, =1/H,. Tento fiktivni ¢as je nékdy nazyvan jako Hubbledv a
v mérovych jednotkach [Gyr][Gly] je jeho &iselna hodnota shodna s Hubbleovou vzdalenosti I, = c/H, . Pri
pouziti starSiho udaje sondy WMAP, tj. H,..» = 71kms/Mpc, bychom dokonce dospéli k dpiné shodé
Hubbleova ¢asu se stafim vesmiru t; =138 miliard let. V obr.4p by te¢na v bodé B prochézela pocatkem. Jak
ale zjistime konstrukci rdznych te¢en, shoda obou ¢ast je nahodna, v minulosti nikdy nenastala a ani v
budoucnu nenastane. Pfi pouZiti aktualnich udajd sondy PLANCK (H,=67kms*/Mpc) vychéazeji hodnoty

Ty, 10=14,6 miliard (svételnych) let. Hubbledv ¢as proto nelze ztotoZiovat se stafim vesmiru.

6) V astronomickeé literatufe jsou Casto sluéovany ciselné Gdaje ¢asl a vzdalenosti. Napf. u galaxie €.1 s rudym
posuvem z =10 (Cas emise 470 miliond let, tedy pred 13,3 miliardami let — viz pfedchozi tabulka) byva nékdy
uvadéno, Ze ,jsme dohlédli do vzdalenosti 13,3 miliard svételnych let “. Podle modelu ACDM ale sledujeme
objekt ve stavu, kdy byl od nas vzdalen 2,87 miliard svételnych let a nyni je vzdalen 31,6 miliard svételnych let.

7) Doposud jsme stale pracovali s tzv. kosmickym éasem, tedy ¢asem, ktery odvozujeme z periodickych déju v
nasi Slune¢ni soustavé. Pfi rozpinani vesmiru se ale nic neopakuje ani neni periodické, takze je nékdy

vyhodnéjSi upravit i stupnici ¢asu, stejné jako jsme zavedli undSené souradnice pro vzdalenosti v obr.4k. Zavadi
se tzv. konformni €as 7, pro jehoz pfirlstek plati dr:dt/a(t). Jeho pouziti je vyhodné hlavné pfi zobrazovani
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déju brzy po Velkém tresku, kdy je hodnota expanzni funkce a mald, takzZe stupnice ¢asu se vice roztahne jako
u Casové lupy. Konformni €as je tedy veli€inou, pfizplsobenou déni ve vesmiru a nikoliv déni ve Slunecni
soustavé.

8) Jak se s rozpinanim prostoru prodluzuje vinova délka zareni, tak klesa i jeho energie. Rovnéz hmotné ¢astice
pfi svém letu prostorem ztraceji s jeho rozpinanim rychlost vici svému okoli a tim i kinetickou energii. Zatim
neni vyjasnéno, kam se tato energie ztraci. Ze vztahu (4jj) jsme ale na druhé strané zjistili, Ze hustota energie

P, e konstantni, takZe s ristem objemu pfi rozpinani prostoru temné energie pfibyva. Oba tyto protichtidne

jevy se zatim nepodafilo teoreticky propojit, takze v sou¢asném stadiu znalosti nelze zakon zachovani energie
zobecnit na cely vesmir. Je dokazan jen experimentalné v naSem nejblizSim okoli a s omezenou presnosti,
danou aktudlni technickou Urovni méficich pfistroji. Problém temné energie bude diskutovan v dalSi kapitole.

Poznamka: Pdvodni formulace ZZE jednoho z objeviteld (J.P. Joule v r. 1843) je pro dneSniho studenta
ponékud nesrozumitelna: "Veliké prasily pfirody podle vile Stvoritele jsou nezmaritelné".

3.3 Je model ACDM ten spravny?

John Wheeler: "Jediny zakon je, Ze neplati zadny zakon".
Jara Cimrman: "Vime Ze nic nevime, ale zato to vime presné".

| kdyZ je model ACDM vétSinové pfijiman jako nejvérohodnéjsi, existuji vici nému nékteré vyhrady:

- velkd prevaha temné hmoty nad baryonovou byla ¢asteéné zpochybnéna jiz na konci kap.3.1.2 v diskuzi
k obr.4jj (s rostoucimi technickymi moZnostmi astronomie roste i mnozstvi objevenych hvézd);

- neni jasné, muzZeme-li platnost Hubbleova zdkona (4d) extrapolovat na neomezené velké vzdalenosti.

Méfeni aktudlni velikosti Hubbleovy konstanty H, v naSem blizkém okoli je ztizeno gravita¢nimi vlivy blizkych

galaxii, pfi pozorovani vzdalenéjSich objektl se zase nedivdme do soucasnosti;

- existuji namitky, Ze obecna teorie relativity a tedy i Einstein-Fridman-Lemaitrova rovnice (4g) nemusi platit
v celém vesmiru. Odplrcdm modelu ACDM pfipada nelinearni diferencialni rovnice 1l.fadu az podeziele
jednoducha;

- model pfedpokladé nulovou kfivost vesmiru, ktera ale vychazi z méreni, jejichz pfesnost je omezena. Potom
by byla podle (4d) teoreticky mozna nekonecna rychlost vzdalovani nejvzdalenéjSich objektu;

- 0 univerzalni platnosti néjaké definitivné pfesné gravitacni konstanty x v celém vesmiru jsme vyslovili
pochybnosti jiz v kap.1.11;

- nejvétSim problémem je nevyjasnény plvod temné energie, charakterizované v rovnicich OTR uméle
zavedenou kosmologickou konstantou A bez bliZzsiho fyzikalniho zd{vodnéni.

V kap.1.11 jsme urgili, jak roste energie Mésice s jeho vzdalovanim od Zemé, které Cini prokazatelné 38mm
za rok. S pouzitim Newtonovy mechaniky a zakon( o zachovani energie a momentu hybnosti Ize tuto miru
naplnit jen ¢astecné. Podobnd situace nastava i u dvojic Slunce — Zemeé, Slunce — Mars a dalSich. Chybéjici
hodnota pfi vzdalovani je pfipisovana efektu rozpinani prostoru vlivem zminéné temné energie, kterd méa podle
modelu ACDM v celém vesmiru narlstat. Zde mGzeme pozorovat analogii s termodynamikou, podle které je k
expanzi plynu potfeba dodat energii a ke zrychlené expanzi je nutna rostouci dodavka energie.

3.3.1 Gravitaéni aberace
V nasledujici Gvaze ukdzeme, Ze vzdalovani téles a pribyvani energie je mozno vysvétlit také pomoci
gravitaéni aberace, zminéné rovnéz v kap.1.11. Jde vlastné o aplikaci Newtonovy gravitace, doplnéné efektem
konecné rychlosti jejiho Sifeni. Uvaha je prevzata z lit.[30a] a poprvé ji zminil jiz A. Eddington v r. 1966:
- predpokladejme nejprve jednoduchy pfipad, kdy rychlost Sifeni
gravitacni interakce Cg je nekone¢na a dvé stejné hmotna télesa A,B
obihaji symetricky po ¢arkované vyznacené kruznici v obr.4s5 okolo

Energie i moment hybnosti soustavy jsou konstantni;
- rychlost Cg je ale zfejmé kone¢na a gravitacni interakce potfebuje
k pfekonani vzdalenosti mezi télesy urcity ¢as At. Téleso B je tedy
pfitahovano télesem A smérem kbodu A;, ve kterém se téleso A
nalézalo pred ¢asem At. Stejné tak je téleso A pfitahovano télesem B
k jeho pfedchozi poloze B;. Vznika tak dvojice sil na nenulovém rameni, Obr.4s5 Gravita¢ni aberace

kterd zvySuje moment hybnosti i celkovou energii, takZze obé télesa se (Ghel ¥ je ve skutecnosti velmi maly)
budou od sebe vzdalovat po rozvijejicich se spiralach. Rameno silové

dvojice zavisi na uhlu gravitatni aberace y (pro Cy; —> o0 je y — 0 a vratili bychom se k pavodnimu
newtonovskému modelu).
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Popsany mechanismus vzdalovani je mozno zobecnit i na vice téles s riznymi hmotnostmi. Mohl by pfispét
k vysvétleni expanze vesmiru, ale jen formou vzdalovani téles (nikoliv rozpinani prostoru samotného) a hlavné
k rozlusténi otazky, kde se bere energie. Vyvolava vSak opét nékteré nejasnosti:
- podle Thaletovy véty je trojuhelnik AA;B pravouhly a odvésna A;B je kratSi nez vzdalenost obou téles AB.

PritaZlivé sily oproti Newtonovu vztahu (2a) vlivem gravitatni aberace vzrostly v poméru ZI/COS y, €imz je

podporovana tendence k pfiblizovani. Vypocty na matematickych modelech pro C; =C (jak pfedpovida obecna

teorie relativity) zase vedou na pfili§ rychlé vzdalovani a jsou v rozporu s astronomickymi méfenimi pohybu
nebeskych téles.

Je tedy vidét, Ze okolo podstaty gravitace a rychlosti jejiho Sifeni panuje fada nejasnosti, které se mozna
objasni pomoci nékterych naro¢nych projektu, chystanych k ,odchyceni“ gravita¢nich vin.

3.4 Vesmirné projekty

V poslednich nékolika desetiletich doSlo k nesmirnému pokroku v astrofyzice a k prevratnym zménam
v nazirdni na vyvoj vesmiru. Tempo rozvoje experimentalni fyziky a prazkumu vesmiru nejmodernéjSimi
pfistroji, sondami a druzicemi je dnes diky obrovskému védeckému Usili a investicim tak rychlé, Ze doslova
kazdym dnem pfinasi nova prekvapeni.
Za nejvyznamnéjSi milniky posledni doby v astrofyzice je mozno pokladat tyto (podle [33]):
- Hubblelv (Lemaitredv) objev vzdalovani galaxii (1929), ktery otevfel cestu k poznani expanze vesmiru;
- objev reliktniho zareni (1964), kterym byla podpofena hypotéza Velkého tfesku, vyslovena v r.1948;
- objev nehomogenity reliktniho zafeni (sonda COBE 1992), ktery definitivné potvrdil hypotézu Velkého tfesku a

podal informaci o vzniku prvnich hvézd (asi 400 milionu let po ném);
- objev zrychleného rozpinani vesmiru pozorovanim supernov typu l1a (1998
- vytvofeni a kratkodobé udrzeni kvark-gluonového plazmatu (CERN
2000), které napodobuje poméry tésné po Velkém tfesku. Vystfelenim
urychleného jadra olova do terce vznikla teplota 10°krat vétsi nez
uvnitf Slunce a hustota jadra stoupla dvacetkrat, az doslo k ,rozbiti"
proton( a neutronl (jeden z pokust je zachycen na obr.4s6);
- zverejnéni vysledkd sondy WMAP dne 11.2.2003, dokazujici mj.
existenci temné hmoty a temné energie;
- aktudlni vysledky méfeni sondou PLANCK zr. 2013, které potvrzuji
vySe uvedené hypotézy a zpfeshiuiji je.

Jednim z poslednich a nejpadnéjSich dikazl ve prospéch obecné _
teorie relativity a teorie Velkého tfesku by se mohl stat nedavno G Sl AR
ohlaSeny objev Einsteinem predpovézenych gravitacnich vin, coz je  Obr.4s6 Srazka dvou jader olova (CERN)
podle jeho OTR pfechodné zvinéni ¢asoprostoru, zptsobené velkymi a nahlymi zménami v uspofadani hmoty,
Sifici se rychlosti svétla. V ramci projektu Bicep2 se na Amundsen - Scottové polarni stanici, vybudované na
Jiznim pélu, uskutecnilo v bfeznu 2014 zatim jediné méfeni s pozitivnim vysledkem a je nutno si poc¢kat na jeho
nezavislé potvrzeni. Zde probihaji mj. i pokusy se zachycenim neutrin pomoci senzor(i, umisténych v 70
ledovych Sachtach, hlubokych 2,4km.

Aktudlni poznamka: Dne 14.9.2015 v 9:51 hod. doSlo
k nezévislému zachyceni gravitacnich vin na dvou
obfich detektorech LIGO v Hanfordu a v 3000km
vzdaleném Livingstonu (USA). Po mnohon&sobném
ovérovani dat byl objev zverejnén az v tnoru 2016.
Jev byl vyvolan splynutim dvou c¢ernych dér o
hmotnostech 29Ms a 36Ms ve vzdalenosti 1,3 miliardy
svételnych let od Zemé. Bylo zméreno ,zachvéni*
dasoprostoru s max. vychylkou 10%'m a vynikajici
shoda obou méreni (véetné odpovidajiciho ¢asového
posunu mezi nimi) ukazuje, ze existence vin,
prfedpovézenych pred 100 lety, je jiz
nezpochybnitelna.

Velkym pomocnikem soudobé astronomie je mij.

fA e A e v , Obr.4s7 Srovnani vysledkd Hanford — Livingston
porovnavani snimkd vzdalenych objektd, pofizenych v

mezi sebou i s teoretickym vypoctem

infraCervené, viditelné i roentgenové oblasti spektra
stale dokonalejSimi teleskopy. Nesrovnalosti s gravitacni teorii, které iniciovaly vznik hypotézy existence temné
hmoty a temné energie, byly ale zjiStény jiz v prvni poloviné minulého stoleti pomérné jednoduchymi prostfedky.
V dnesni dobé se zkouma zejména reliktni zafeni, ze kterého Ize rozpoznat prvni okamziky vesmiru a nasledny
pribéh jeho rozpinani.

Dosud nejlepSi mimozemsky nastroj k pozorovani vesmiru - Hubbleudv teleskop (obr.4t1,4u) - byl vynesen na
obéznou drahu raketoplanem Discovery v r. 1990. Vazi 11 tun a obiha Zemi v proménné vySce 500 =600 km.

Pramér zrcadla je 2,4m, ohniskova vzdalenost 57,6m. Po zjiSténi tvarové chyby zrcadla (je ,mél¢i“ o 23um)
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mu bylo v r. 1993 na obézné draze pfidano kompenzacni zafizeni (jakési "elektronické bryle") a kvalita snimku
se vyrazné zlepSila (obr.4t2). V sou¢asné dobé po nékolika opravnych misich jiz dosluhuje a jeho planovanou
nahradou bude Webbuv dalekohled (obr.1m), jehoz vypusténi ma po nékolika odkladech nastat v r. 2018.

Obr.4t1 Oprava Hubbleova teleskopu na obézné draze

Obr.4t2 Expozice prfed a po Obr.4u Brouseni hlavniho zrcadla Hubbleova teleskopu (systém Ritchey-Chrétien)
korekci vady zrcadla

NejvykonnéjSim pozemskym pomocnikem astronomie pfi zkoumani reliktniho zafeni se nedavno stala nové
oteviena mezinarodni observatof ALMA (Atacama Large Millimeter Array) na nahorni ploSiné Chajnantor
v pousti Atacama (Chile) - viz obr.4v. Hovofi se o podobném kvalitativnim pfelomu, jakym byl vynalez
dalekohledu. Nékteré technické udaje:

- nadmorské vysSka 5050 m n.m., minimalni vliv Fidké atmosféry, vihkost 2%, v noci jsou patrné stiny od svétla,
vrhaného MIé€nou drahou;

- 54 radioteleskopt s hmotnosti 100 tun a primérem 12m (z toho 4 mobilni), 12 mobilnich s pramérem 7m;

- max. vzdalenost konfigurace teleskopl 16km (ekvivalentni pramér jediného nahradniho teleskopu 14km);

- doprava a polohovani teleskopt z podpurné zakladny (2900m n.m.) na vzdalenost 28km pomoci specialniho
samohybného podvozku, pfesnost polohovani 3mm;

- rozsah vinovych délek A =0,3+9,6mm pokryva oblast reliktniho zafeni - srovnej s obr.4i;
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- maximalni tvarova chyba parabol 20um;
- pfenos dat do 15km vzdaleného centra sklenénymi vlakny, pfesnost synchronizace 10-12s
(bez dodate&né kompenzace by tedy délka viaken musela byt v toleranci 1-10-12.300-10° = 0,3mm !1);
- sklddani dat jednotlivych teleskopl superpocitacem (17 -10™ operaci za vtefinu);
- je pfedpokladana desetkrat vySsi rozliSovaci schopnost oproti Hubbleovu teleskopu.

Obr.4v Observatof ALMA (poust Atacama v Chile, oteviena 13.3.2013),
vpravo dole jeden z jejich prvnich snimkd (zrod vzdalené hvézdy)

Observatof  ALMA mj. potvrdila domnénku, Ze v mlhoviné Boomerang (na obr.4w vpravo) se naléza
nejchladnéjsi doposud poznané misto ve vesmiru (1K, tedy téméf dva stupné pod teplotou reliktniho zafeni).
Mlhovina lezi v souhvézdi Kentaura 5000 svételnych let od nés.
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Dil¢i technické podrobnosti o dalSich souc¢asnych i projektovanych velkych pozemskych teleskopech uvedeme
v Dodatku.

Obr.4w Vlevo observatof ALMA v pIné koncentrované sestavé (animace), vpravo mlihovina Boomerang (PGC 3074547)

3.5 Jak je to se "Stvoritelem"?

Po teoretické strance je stéle nejdokonalejSim nastrojem k popisu vesmiru mnohokrat ovéfena obecna
teorie relativity (ktera bude mit brzy své sté narozeniny!!) a nema smysl predpokladat, ze bude v
budoucnu zasadné zménéna nebo dokonce vyvracena, i kdyz se o to fada nedlvérivca stale pokousi (viz
napr. nedavny plany medialni humbuk s prekro€enim rychlosti svétla v CERN). S pfichodem néjaké dalSi
genialni myslenky maze dojit nejvySe k jejimu rozsifeni nebo dalSimu zobecnéni tak, jak to v minulosti
probéhlo u Newtonovy gravitaéni teorie a specialni teorie relativity. Zatim se vSak nesplnila optimisticka
ocekavani, ze dojde ke sjednoceni obecné teorie relativity a kvantové teorie do ucelené kvantové teorie
gravitace.

Einstein-Fridmanovy rovnice nelze rozsifit do oblasti zaporného ¢asu a pro t=0 vedou k singularité. Z toho
plyne zaveér, ze €as vznikl spolu s vesmirem (tedy s prostorem a hmotou) v okamziku Velkého tfesku. Podobné
jako u teploty mdzeme tedy hovofit o "absolutni nule" ¢asu. V této souvislosti je nutno ocenit proziravost i
odvahu sv. Augustina, ktery jiz ve 4.stoleti n.l. zapochyboval otdzkou "co délal Buh pred stvofenim svéta?" a
vyslovil domnénku, Ze Cas jeSté neexistoval. Hypotéza Velkého tfesku je v soucasné dobé nejuznavané;si
variantou vzniku vesmiru a je potvrzovana i kvantovou teorii.

Soucasné kosmologické avahy o vzniku, vyvoji a budoucnosti vesmiru tak narusSuji naSe zazité predstavy o
poradi pfi¢iny a nasledku (co bylo pfi¢inou Velkého tfesku, kdyz pfed nim ¢as neexistoval?), vnucuji nam otazky
typu "co bylo, kdyz jeSté nic nebylo?" a probihaji filozoficko-teologické diskuze o stvofeni vesmiru a Uloze tzv.
Stvoritele, at' si jiz pod timto pojmem predstavime Boha, fyzikalni neznamo nebo cokoliv jiného. S. Hawking
k tomu poznamenal: ,Byl zde Bdh, ktery pripravoval peklo pro lidi, ktefi se budou na takové otazky ptat.“ Napfr.
vérici Newton, ktery se po objevu svého gravitaéniho zékona obaval padu planet do Slunce, pfirovnaval Boha k
hodinafi, ktery musi ob¢as "nebesky hodinovy stroj" sefidit.

Otazka viry je u fyzikl ¢asto bagatelizovana: napf. Einstein, ktery nepfijal kvantovou teorii (pfestoze k jejimu
vybudovéani sice nepfimo, ale podstatné pfispél), se proti jejimu nedeterminismu vyjadfil metaforicky slovy
"nevérim, Ze Buh hraje se svétem v kostky". Tento vyrok je ale ¢asto jednostranné interpretovan jako dukaz jeho
viry v Boha. Kvantové procesy u Cernych dér parafrdzoval jeho slovy Stephen Hawking: "Buh nejenze v kostky
se svétem hraje, ale nékdy je hazi i tam, kde nejsou vidét. Mdzeme si pfedstavit, ze Buh stvodl vesmir v
okamziku Velkého tfesku, ale nema smysl pfedpokladat, ze vesmir byl stvofen pred Velkym tfeskem. Model
rozpinajiciho se vesmiru sice Stvofitele nevylucuje, ale omezuje dobu, kdy mohl odvést svoji praci”. Einsteinovy
nazory na religiozitu si ¢tendf muze dobfe upfesnit v kapitole ,NabozZenstvi a véda“ v lit.[2], kde zmihuje
zpéatecnicky vliv cirkvi a vyzdvihuje tzv. ,vesmirnou religiozitu“ jakoZto nejsilnéjsi vzpruhu pro védecké badani a
odkryvani fyzikalniho neznama.

V dneSnich teoriich o rozpinani vesmiru ale stéle existuji nékteré znepokojujici otazky, jako napf. tato (lit.[5]
a obr.4j): "Pro¢ byla hustota, ze které se vesmir zacal rozpinat, tak blizka kritické hodnoté, rozliSujici
kosmologické modely, které pozdéji pfejdou ve smrStovani, od modeld trvale expandujicich? Co nebo kdo ji
nastavil tak pfesné? Pokud by v prvni sekundé po Velkém tfesku byla rychlost expanze o nepatrny zlomek
promile mensi, vesmir by zkolaboval dfive, nez by dosahl svého dnesniho rozméru”. Pfi této pfilezitosti citujeme
200 let stary Laplaceav nazor: "Zakony i poc¢atecni podminky vesmiru urcil Buh, ale déle jiz nezasahoval".
Laplace byl Napoleonem jmenovan ministrem vnitra, funkce byl ale brzy zbaven, nebot podle slov cisafe
"zavadél do verejnych zalezitosti nekone¢né malé veliCiny". Na dotaz véficiho cisafe, pro¢ ve svém
pétisvazkovém dile o nebeské mechanice Mécanique céleste nezminuje Boha, odpovédél: "Obcane prvni
konsule, nepotfeboval jsem hypotézu jeho existence".
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A4. STRUCNY NASTIN SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

i pro stfedni Skoly, aneb "hratky s druhou mocninou a odmocninou, Upravy sloZzenych zlomkd".

Albert Einstein: -"tim nejkrasnéjSim, co kdy mdzeme zazit, je tajemno";
- "le bezpocet kateder, z nichZ se vyucuje, ale notné malo moudrych a uslechtilych uciteld. Je bezpocet
prostornych poslucharen, ale nevelky pocet téch mladych, ktefi Zizni po pravdé";
- ,pouze dvé véci jsou nekonecné: vesmir a lidsk& hloupost. U té prvni si tim vSak nejsem jist";
- ,Bdh je rafinovany, ale neni zlomyslny";
- ,predstavivost je ddlezitéjSi nez znalosti";
- ,Zadné mnozstvi experimentd nemdze dokazat, Ze mam pravdu.
Jediny experiment ale mdze dokazat, ze ji nemam*.

Tvlrce (pfesnéji feCeno dovrsitel) specialni teorie relativity (STR) Albert Einstein i jeho predchudci
(Michelson, Lorentz, Poincaré....) vyuzili pfi jejim budovani krasny a jednoduchy matematicky aparat, z
dnesniho hlediska srozumitelny i stfedoSkolakim, nebot vystagili s operacemi "druhd mocnina, druha
odmocnina" a jen vyjime¢né pouzili pojem "diferencial, integral". Z fyzikalniho hlediska vSak teorie vyZaduje
mimoradnou davku pochopeni pfirodnich déja a jeji pokrac¢ovani, obecna teorie relativity (OTR), Cinila potize
mnoha véhlasnym fyzikim (zpocatku mél ddajné formalni vyhrady i samotny Max Planck). Jeji prvni
experimentélni dikaz pfinesl Arthur Eddington, kdyz potvrdil pfedpovéd, Ze svétlo se v gravitaénim poli Slunce
ohyba: zjistil rozdil ve zdéanlivé poloze hvézd pred a pfi Uplném zatméni Slunce v r.1919 na Princové ostrové u
zapadniho pobrezi Afriky. Zméfena Ghlova odchylka byla 1,7 UGhlové vtefiny, coz se témér presné shodovalo s
Einsteinovou predpovédi. Na otézku, co fika nazoru, Ze Einsteinové teorii rozuméji stézi tfi lidé na svéte,
odpovédél Eddington: "Nemohu si vzpomenout, kdo je ten treti". Jesté ve 30. letech 20. stoleti panovala mezi
fyziky k teorii relativity vSeobecna nedlvéra. Politovanihodné se zachovali zejména vyznavaci tzv. "némecké
fyziky" mezi dvéma svétovymi valkami, ktefi ji oznacili za "zidovskou propagandu” (napf. Philipp Lenard, nar. v
Bratislavé, v r.1942 jmenovan jejim ¢estnym ob&anem, nositel Nobelovy ceny za vyzkum katodovych paprsku
1905, pozdéjsi obdivovatel Hitlera a ¢len NSDAP). Byla dokonce zaloZena protieinsteinovska spole¢nost a na
vydani knihy "100 autor( proti Einsteinovi" reagoval Einstein Ihostejné slovy: "Kdybych nemél pravdu, stacil by
jediny". Trvalo vSak témér 80 let do dneSni éry vykonnych vesmirnych teleskopt, nez byly jeho rovnice spravné
aplikovany a ovéfeny na problémech okolo rozpinani vesmiru.

Soucasné teoretické fyzice (resp. jejim nejnovéjSim hypotézam okolo vzniku a vyvoje vesmiru) rozumi stale
mensi okruh lidi, nevyjimaje filozofy. Podle Stephena Hawkinga je ukolem fyzik( nejprve zkoumat "jak" a
nasledné (spolu s filozofy) "pro¢". Na rozdil od minulosti, kdy se velci myslitelé vénovali filosofii az v druhé fadé
po proniknuti do pfirodnich véd (Aristoteles, Descartes, Kant, Russell), nyni pro filosofy zbyva (podle
vyjadreni jednoho z nich - Ludwiga Wittgensteina) uz jen vénovat se rozboru jazyka.

K vysloveni a podpofe STR a OTR hylo tfeba v dané dobé urcitého stupné odvahy a ,nenormalniho* nazirani
na okolni svét. Tehdejsi situaci mozna charakterizuje vyrok naseho predniho psychiatra prof. Zdenka
Mysliveéka: ,Blazny oddéluje od normélnich lidi mfiz sanatoria. Nikdo z nés si nikdy nemdze byt jist, na které
strané mrize stoji“.

4.1 Galileova transformace

Jiz Galileovi bylo jasné, ze pojem "pohybliva soustava" je tfeba doplnit informaci "pohybliva vi¢i cemu”. Ve své
knize "Dialogy o dvou nejvétSich systémech svéta" (cirkvi zakdzana az do r. 1822!) prohlasil, Ze pfi provadéni
mechanickych pokust v podpalubi lodi nelze zjistit, je-li lod v klidu, nebo zdali pluje (minil tim rovnomérng,
pfimocare, bez houpéani a otfesu). Pohyby mi¢ku pfi ping-pongu budou hraci pozorovat stale stejné bez ohledu
na smér a rychlost plavby.

Galiletiv princip relativity pohybd a skladani rychlosti: dvé souradné

soustavy Oxyz a O;x1y1z; splyvaji v ¢ase t=0 a soustava O; se pohybuje

vuci soustavé O rychlosti V v kladném sméru osy X (doprava v obr.5). V obou

soustavach plati stejny ¢as, tj. t;, =t. Pokud se bod A v soustavé O pohybuje

rychlosti U, v soustavé O; je jeho rychlost

U =u-V (5)
Jeho soufadnice v soustavé O; jsou

X =X-Vt, y=Yy, z1=1 (6)
a v soustavé O plati X=X%+Vt, y=y, 2=7 Obr.5 Skiadani rychlosti
Vzdalenost dvou bodl A, B se po Galileové transformaci nezméni (je vaci ni v Galileové transformaci

invariantni), nebot’ pouzitim (6) pro t, =t vychazi

Xia — X1 =Xa —Xp (6a)
Obé soustavy jsou si rovnocenné a neexistuje absolutni vztazna soustava. Lze stejné tak dobfe tvrdit, ze
soustava O se pohybuje vi¢i soustavé O; rychlosti V v zaporném sméru osy X, nebo Ze soustava O se

pohybuije rychlosti V /2 vlevo a soustava O rychlosti V/2 vpravo atd.
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Poznamka: Zde jsme pro jednoduchost uvedli pfipad pohybd jen vose X, ale Galileova transformace
samozrejmé plati i pfi obecnych smérech pohybd, jen je tfeba provést rozklad do vSech tfi smérd a budou platit

slozkové rovnice Uj, =Uy, =V, , Uy =U, =V, atd.,, X, =X=V,t , y,=y-V,t atd.

4.2 Michelsontiv pokus (1881)

Podle mnoha nazoru jde asi o nejdllezitéjSi pokus v déjinach fyziky (Michelson jej spolu s Morleyem zpfesnil v
Clevelandu v r.1887). Jeho vysledkem byla zpochybnéna Newtonova pfedstava absolutniho prostoru i absolutni
soucasnosti. Dal podnét k radikalni zméné dosavadniho nazirani na svét (mj. opusténi predstavy o tzv. "éteru")
a k vytvoreni specialni i obecné teorie relativity. K jejimu objevu pfispéli mj. Maxwell, Lorentz, Poincaré, Hilbert,
Minkowski, Noetherova atd. a je kuriézni, Ze jeji hlavni tvirce a dovrSitel Einstein pozdéji doznal, Zze zpoc&atku o
vysledku Michelsonova pokusu nevédél. Zakladni mySlenka pokusu bez technickych podrobnosti je na obr.6:

a) Kdyby Zemé stala (V =0, a=0, body A, A; by splyvaly:

- doba, za kterou svétlo projde drahu ATA = doba za kterou projde
dréhu AKA, tj. t=2l/c, kde rychlost svétla je ¢ =299 792 458 m/s;
b) Zemé se vSak pohybuje rychlosti V :

1. Paprsek rovnobézny se smérem pohybu by mél na drahu ATA
potfebovat ¢as

t:t:I+I:2Ic:2I
Tl eV eV 2 y2 cli-v?2/c?)
2. Paprsek kolmy ke sméru pohybu by mél potfebovat na drahu
. 0,5AA; 0,5Vt
2 _ 2l L sing =221 IV LV ase
C-CoSa c\/l—sinza

@)

Obr.6 ZjednoduSené schéma
Michelsonova pokusu

AKA, ¢as ty =t, = = =
veas hr=h AK 05ct, c©

2l

th=t, =——+——
T cy1-V?2/c?

Fazovy posuv obou paprsku ale nebyl na interferometru pozorovan, tj. At=t, -t , =0.

Zaveér: svétlo se Sifi stejnou rychlosti ve sméru pohybu zemékoule i ve sméru kolmém, jeho rychlost je
konstantni a nezavisi na rychlosti pohybu zdroje.

Albert Abraham Michelson (Nobelova cena 1907 za optické pfistroje a pokusy s nimi) svym pokusem vyvolal
revizi Galileova principu skladani rychlosti. Jeho vysledek Ize vysvétlit kontrakci délek. Tuto domnénku poprvé
vyslovil George FitzGerald v r.1891:

- mé-li v rovnicich (7) a (8) platit ty =t_,, musi byt pfi ¢=konst rozdilné délky:

2 ZIT . 2/ 2
t, = =2 == boli 1, =l441-V 9
M G R e ©

Rozméry se zkracuji ve sméru pohybu, I_, < IT , Viz Lorentzova transformace.

8)

4.3 Lorentzova transformace (1904)
John Wheeler: "Cas je zpisob, jakym pfiroda zajistuje, aby se v§echno neudalo najednou”.
Richard Feynman: "Cas je to, co se déje, kdyZ se nic nedéje".
Hermann Minkowski: "Cas je étvrta souradnice ¢asoprostoru”.
Jan Werich: "Cas si vymysleli lidi, aby mohli fikat od kdy do kdy a co za to".
Prorok Mohamed: "Allah sice stvofil ¢as, ale o spéchu se nezmirioval".

Hendrik Antoon Lorentz (1853 - 1928) jako prvni zavrhl dosavadni pfedstavu o ¢ase, ktery plyne rovhomérné a
sam o0 sobé nezavisle na okoli. VySel z prevratného predpokladu, Zze éas plyne v rliznych vztaznych
soustavach rtizné a zpochybnil pfedstavu absolutni souc¢asnosti jevd (o absolutnim ¢ase pochyboval v téZze
dobé i Henri Poincaré).

Pro vysvétleni pfekvapivého vysledku Michelsonova pokusu vytvofil Lorentz matematickou nahradu Galileovy
transformace, ale svym transformacnim rovnicim (viz (14) a (15) v dalSim textu) nepfikladal hlubsi fyzikalni
vyznam. Dostal se tak na samotny prah speciélni teorie relativity, ale fyzikalni vyznam jeho rovnic vysvétlil a
rozved| az Einstein o rok pozdéji.

Vychozi Gvahy a predpoklady Lorentzova odvozeni (viz obr.7):
- dvé vztazné soufadné soustavy Oxyz a O;x1y;z; se vici sobé pohybuji rychlosti V ve sméru osy x. Kazda
soustava ma sv(j vlastni ¢as. V ¢ase t =t, =0 soustavy prave splyvaji (tj. O=0;) a z bodu O je vyslan svételny

signal, ktery se v soustavé O za ¢€as t rozsifi na vinoplochu s polomérem ct. Mezitim se obé soustavy od sebe
vzdalily o miru Vt. Do soustavy O; umistime pozorovatele P, ktery se s ni pohybuje. Pokud bychom pfijali
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Galileovu transformaci, ¢as by v obou soustavach plynul shodné a svétlo by
k pozorovateli P dosahlo po absolvovani drahy (c+V)t. Podle Michelsona
se ale svétlo Sifi v obou soustavach stejnou rychlosti ¢ a v soustavé O; plati
Cas t;, takZze svétlo v ni dosédhne bodu P po absolvovani drahyct;. Z
porovnani obou vyrazi (c+V)t a Ct; vyplyva, Zze €as t; musi byt delSi (v
soustavé O; plyne pomaleji) a plvodni pfedpoklad Galileovy transformace
vede k rozporu. Svétlo se za ¢as t dostane na vinoplochy (kulové plochy)
x2+y2+2722=c%?

2 2 2 _ n2¢2 .
X{+yi+zf =¢C t1 Obr.7 Sifeni svétla

Vztah x2+y?+z2—c’® by mél byt v hledané transformaci invariantem: ve vztaznych soustavach
x2+y2+22—cz'[2:x12+y12+212—c2t12 (20)
PoZadavky na transformaci mezi obéma soufadnymi systémy:

- linearita;

- konstanta imeérnosti musi byt stejna pro smér transformace O — O, i pro smér O; — O (tzv. symetrie);
- pro V <<¢ (v meznim pfipadé V/c — 0) musi platit Galileova transformace;

- pfi vzdjemném pohybu ve sméru osy X se soufadnice kolmé k ose X neméni.

Xx=ct, X, =cty

Pro vodorovné souradnice v obou soustavach plati (12)
Transformacni rovnice by mély mit linearni tvar X= )/(X1 +Vt1), X = }/(X —Vt) (12)
Poznamka: Oproti Galileové transformaci (6) pfistoupila kromé ¢asu ty navic jeSté konstanta y .
Obé transformacni rovnice spolu vynasobime:
XX, = C2tt; = % (x, +Vt, [ x=Vt)
X4 _ 2oy Ky [ Xov )2 p2(e+V Ne-V)=r2c2-v2)
tt t t
c? 1
V=3 5 = >1 ... transformacni koeficient (Lorentziiv faktor) (13)
c?-v?  1-v2/c?
(pfed odmocninou musi byt +, aby se shodovaly sméry soufadnych os X, X; ).
X +4V x—tV
Transformace délek (12): X=—A—L__ x=——oo— y=y, 2=7 (14)
V1-V2/c? \1-V2/c?
Transformace Gasu : t=x/c=y(x +Vt;)/c=y(x/c+V 1t /c)= 7/(t1 +V xl/cz)
2 _ 2
t_t1+x1V/c . xV/c (15)

S vzt iovz)e

Poznamka: Pozadavek symetrie a invariance rychlosti svétla je splnén: dosazenim ze (14) a (15) za X a t do
rovnice X=ct obdrzime ¥ =Ct; a naopak z X, =ct; vyjde x=ct . Ctenarsi sdm snadno ovéfi i vztah (10).

Dusledky Lorentzovy transformace:
1. Relativita sou€asnosti: dvé udalosti A,B probéhnou v soustavé O na rlznych mistech X, #Xg soucasné, tj.

ty=tg, At=t,—tz=0.V soustavé O, ale sou¢asné nebudou, nebot pro ¢asovy interval mezi nimi plati podle
druhého vztahu v (15)

_ =X V/e? tg—xgV/c? (g =X, )V/c? 0

J1-v?/e2  \1-v2jez  J1-V?/c?
Obé udalosti probéhnou v soustavé O, soucasné pouze v tom pfipadé, Ze budou v soustavé O nejen soucasné,
ale i soumistné, tj. X, =Xg (obrazné Feceno splyvaji v jedinou udalost).

A =1, —tig (16a)

Poznamka: Klasicka mechanika pracuje s pojmem ,pohyb dokonale tuhého télesa“. Zapdsobi-li na jeden konec
dlouhé tyce osova sila, da se najednou cela ty¢ do pohybu. Pfedpoklada se tedy (v rozporu se STR), Ze Sifeni
informace (silové interakce) podél tyce probiha nekonecéné rychle. Udalosti na obou koncich tyée jsou chapany
jako soucasné, nejsou ale soumistné. Ve specialni teorii relativity by se spravné mélo s tyc¢i pracovat jako s
kontinuem. Predstava absolutni soucasnosti se historicky vyvinula ze zrakového vnimani a z nespravného
pfedpokladu nekonecné rychlosti svétla. PouZity slovni obrat "pozorovatel vidi...." je sice ndzorny, ale ponékud
nepresny, nebot se jim nepfimo rozumi, Ze vidi cely objekt sou¢asné.
53



2. Dilatace €asu: mezi dvéma soumistnymi udalostmi A,B v soustavé O (tj. udalostmi, které nastaly v témze
misté X=X =Xg) byl naméfen €asovy interval At=t, —tgz. V soustavé O; bude podle druhého vztahu v (15)
Casovy interval delSi, nebot

2 2
At :t1A—t1B:tA XAV/C _tB XBV/C _ tA tB _ At > At (16b)
RV N FRRVE NN CIRVES PN PRV
Snadno Ize dokazat pomoci prvniho vztahu v (15), Ze byl-li pro soumistné udalosti v soustavé O; (tj.
X| = Xa = Xg ) Nameéfen Casovy interval At =t;, —t;g, potom v soustavé O bude ¢asovy interval opét vetsi:

Aty

J1-v?/c?

Souhrnné v obou pfipadech plati, Ze pohyb zplsobuje dilataci (prodlouzeni) ¢asu. Tento jev je mozno nazorné
vysvétlit i pomoci tzv. svételnych hodin podle obr.7a, coz jsou dvé rovnobézna zrcadla, mezi kterymi kmita v
kolmém smeéru svételny paprsek:

- perioda stojicich hodin At (Casova jednotka v soustavé O) je doba, za kterou svétlo urazi drahu od jednoho

zrcadla k druhému a zpét, tj. At=2L,/c;

At:tA—tB: >At1

Obr.7a Svételné hodiny (vlevo v klidu, vpravo za pohybu rychlosti V)

- hodiny, pohybujici se spolu se soustavou O; rychlosti V , budou mit periodu At;. Na drahu AB potfebuje
paprsek ¢as At /2, draha je tedy CAt,/2 . Hodiny se mezitim pfemistily z bodu A do bodu C o drahu VAt /2. V

VAL,
2

2 2
j +L3 = (ﬁztlj a po Upravach vychazi At? = tedy

__ At?
1-v?/c?’

trojuhelniku ABC plati Pythagorova véta [

opét vztah (16b).

3. Kontrakce délek: Usecka AB, rovnobéZzna s osou X, lezi v soustavé O a je vuci ni v klidu. Jeji délka je
| =xg —Xa . Chceme-li jeji délku zjistit v soustavé Oy, je nutno zjistit ob&é soufadnice X;5,Xg Ve stejném Case

ti o =Yg . Je tedy tfeba pouZzit prvni vztah v (14)'

= yo — g —Viug  Xa—Vha . Xig—Xa _
=Xg—Xa=

J1-v2/c?  \1-v?/c? «/1 vz/c - vz/c

Délka usecky v soustavé O, je tedy
l=141-V2/c? <1 (16¢)

V souladu se vztahem (9) dochazi ke kontrakci délek ve sméru pohybu ("pozorovatel, pohybujici se spolu se
soustavou O, vidi rozméry objektd soustavy O, leZici ve sméru pohybu, krat$i"). U vicerozmérnych Gtvar(
(rovinnych obrazcu a téles) dochazi podle (14) ke kontrakci rozmérd pouze ve sméru pohybu X a v kolmych
smérech Y,z nikoliv, takze dojde ke zméné Uhld, tedy nasledné i ke zméné ploch a objemua. Pro Ghel ¢ mezi

osou X a Useckou I(IX,Iy), setrvavajici v klidu v soustavé O, plati tgp =1 /IX . Z hlediska soustavy O, bude mit

ba " 1,1 vz/c Cveer
Poznamka: Nékdy se pouziva termin "klidova délka", coz je délka Usecky v takové soustavé, vici niz se Usecka

nepohybuje, tudiz podle (16c) nejvétSi mozna délka. Podobné je mozno pouzit pojem "klidovy smér (Uhel)", ktery
je naopak nejmensi.

Uhel velikost ¢, a plati tgp = oL>Q

4. Relativisticky podélny Dopplerav jev (vysvétlen Einsteinem v r. 1905): paprsek svétla s vinovou délkou
A je vyslan z pocatku souradnic soustavy O v okamZiku, kdy se soustavy O, O; pravé mijeji. Jeho kmitocet je

f :%[Hz], rychlost Sifeni je €=Af . Rovnice vInéni v soustavé O je y=YgSinat (pocatecni fazovy posuv
predpokladame nulovy). Do bodu A, leziciho ve vzdalenosti X od pocatku, se vinéni rozsifi s ¢asovym

zpozdénim % takZe v bodé A je popsano rovnici 'y =Y, sin 2zf (t —%) V soustavé O; se svétlo Sifi stejnou
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rychlosti c, ale dojde ke transformaci délky z x na x;, ¢asu z t na t; a kmitocet se zméni na f;. Fazovy
posuv vinéni v obou soustavéach je stejny (nulovy), takZze musi platit

27f (t —%) = 27z1‘1(t1 - %) neboli f;=f =X posazenim ze (14) a (15) dostavame

fi=" ct—x = f (ct—xjvl—Vz/cz = f (ct—xjvl—Vz/cz a po Upravé kone¢né
e ctoxV/er  x-tv T oct-xV/e—x+tV  ct—x+(ct-x)V/c po tip
J1-v2/c2  \[1-V?/c?
c-V
=ty (16d)

V soustavé O; je kmitocet mensi, a protoZe plati, Ze € =4, f;, pozorovana vinova délka se zvétsi:

/c+V
/1121 CTV (166)

Vysledek jsme ziskali za pfedpokladu, Ze pozorovatel je umistén v soustavé O, a vzdaluje se od zdroje zareni
rychlosti V . Pro pfipad pfiblizovani je nutno obratit znaménka u rychlosti V pod odmocninami !!

Vztahy (16d,e) - at jiz pro vzdalovani nebo pfiblizovani - bychom ziskali i v pfipadé, Ze pozorovatel je umistén v
soustavé O a zdroj zafeni v soustavé O;. To je zasadni rozdil oproti Dopplerovu jevu v klasické mechanice,
kde je tfeba rozliSovat pohyblivost zdroje a pozorovatele, jak uvedeme v dalSim textu.

Poznamka: Pro malé rychlosti je mozno relativisticky vztah (16e) rozvinout do Taylorovy rfady v okoli bodu
V/c =0 . Po zanedbani vyssich diferencialt vychazi pfiblizny vztah pro zménu vinové délky

A= 2(1+V/c) (16ee)
Pomérna zména vinové délky (tzv. posuv spektralni ¢ary) podle tohoto priblizného vztahu je
M=V
Z= = 16eee
g c ( )

V pfipadé oddalovani se vinova délka prodiuzuje, tj. 4, >4, z>0 (,rudy posuv), u pfblizovani je z<0

(,modry posuv®). ProtoZze pozorovani vinovych délek zé&feni hvézd hraje vyznamnou roli v astronomii p#i
zkoumani vesmiru, uvedeme i pavodni interpretaci z klasické teorie vinéni, kterou pfednesl Christian Doppler
poprvé v r.1842 v prazském Karolinu.

4.3.1 Dopplertv jev v klasické mechanice
Na rozdil od teorie relativity je nutno rozliSovat tfi pfipady podle vzajemného pohybu zdroje vinéni (soustavy O) a
pozorovatele, stojiciho v soustavé O; - viz obr.7b. Prostredi mezi zdrojem a pozorovatelem, ve kterém se
vinéni (napf. zvuk) Sifi, je predpokladano nehybné v souladu s tehdejSimi pfedstavami o nehybném éteru.

Rychlost §ifeni vinéni v ném oznac¢ime c*. V obou soustavach plati jednotny ¢as!!

A Z.——> P.—)—
% Ve
1....vzdalujici se pozorovatel 2....vzdalujici se zdroj 3....zdroj i pozorovatel se pohybuji

Obr.7b Dopplerdv jev v klasické mechanice pfi rdzné pohyblivosti zdroje i pozorovatele

1. Zdroj (soustava O) stoji, pozorovatel (soustava O,;) se od néj vzdaluje rychlosti V, (obr.7b vlevo).

V nehybném prostfedi okolo stojici soustavy O je asova perioda vinéni T , kmitoget f =1/T . Vzdalenost mezi
dvéma po sobé nasledujicimi kulminacemi vinéni (draha, kterou vinéni urazi za periodu T ) je vinova délka
A=c*T . Podle Galileova principu zachovani vzdalenosti (6a) pozorovatel naméfi tutéZz vinovou délku, ale
protoZe vinéni v jeho soustavé O, se Sifi rychlosti ¢* —Vp , pro jeho periodu T, bude platit A= (c* -Vp )Tl, tj.

T _i_c*—Vp
T, f ¢ (160

K témuz vysledku mGZeme dojit i jinou Gvahou:

- v ¢ase t=0 se soustavy O, O; pravé mijeji a pozorovatel v soustavé O, pfijima vinéni napf. v okamziku jeho
kulminace. DalSi kulminace, ktera nastava v soustavé O za dobu periody T , je v soustavé O; zachycena za ¢as
Ty=T+A4T . Soustava O, se mezitim vzdalila o miru V,T,, takze pfiristek periody je AT :VPTl/C* , 1.

T,=T+V.T,/c, T, a s vyuzitim vztaha f =1/T, f, =1/T, dostaneme opét vysledek (16f). Protoze

-
1-V, /c*
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v soustavé O; se vInéni Sifi rychlosti c¢*-Vp, pozorovatel naméfi  vinovou délku
. (c* —Vp)r Lo . . N A
= (c -Vp )Tl :W: A, tedy stejnou jako v soustavé O. Vzdalenost dvou kulminaci (vinova délka)
—Vp

se v obou soustavach zachovava.

2. Pozorovatel (soustava O,) stoji, zdroj (soustava O) se vzdaluje rychlosti V, (obr.7b uprostred).

V c&ase t=0 se soustavy O, O; pravé mijeji a pozorovatel v soustavé O; pfijima vinéni v okamziku jeho
kulminace. Dal3i kulminace, kterd nastava v soustavé O za dobu periody T =1/f , je v nehybné soustavé O,

zachycena za ¢as T, =1/ f, =T + AT . Soustava O se ale mezitim vzdalila o miru V,T , takZe pfirastek periody je
AT =V, T /c*, neboli T, =T +V,T /c* a po Gpravé vychazi
T fl c*

T f c+V,
V nehybném prostredi (jehoz soucasti je i pozorovatel) se vinéni §ifi rychlosti ¢* a pro jim namérenou vinovou

(169)

délku 4, plati 4 =c*Ty :C*T(1+VZ j :/1(1+\é—§j, kde A=c*T je vinova délka pfislusna vinéni nehybného

=
zdroje. Na rozdil od pfipadu ad.1 dochazi pfi vzdalovani zdroje k narastu vinové délky u pozorovatele:
A= /1[1+ \éf j (16h)

V obou pfipadech ad.1,2 zaznamena pozorovatel nizsi kmitocet f, < f, ale pfi malych rychlostech
vzdalovani Vp ; << c* neni rozdil mezi vztahy (16f) a (16g) podstatny. V pfipadech pfiblizovani dojde ke zméné
znameének u rychlosti Vp,V, a pozorovatel zaznamena namisto snizeni kmito¢tu jeho zvyseni.

Po dosazeni V, =V, c¢* =c do (16h) vychazi shodny tvar s linearizovanym relativistickym vztahem (16ee).

Souvisejici vztah (16eee) pouzil Edwin Hubble pfi svych méfenich a vypoétech rychlosti vzdalovani cizich
galaxii. MuUzeme s jistotou pfedpokladat, Zze Hubble byl sezndmen s teorii relativity a s rozdilnym vykladem
Dopplerova jevu oproti klasické teorii vinéni. Jim naméfené zmény vinovych délek vesmirnych zdroja zafeni ale
byly tak malé, ze rozdil mezi klasickym a relativistickym vykladem Dopplerova jevu nebyl patrny.

3. Zdroj se pohybuje rychlosti V, , pozorovatel rychlosti V, (obr.7b vpravo).
Ze ¢tyf moznych variant je v obrazku pro obé rychlosti zvolen shodny (kladny) smér zleva doprava. Mezi ocbéma
kulminacemi vinéni uplyne u zdroje ¢as T , zdroj se mezitim pfemisti vpravo o délku V,T a ¢€as pro dostizeni

pozorovatele druhym kulmina¢nim vrcholem se zkrati o hodnotu VZT/C*. Pozorovatel pfijme obé kulminace
vintervalu T,, b&hem néhoz se pfemisti vpravo o délku VT, a okamzik pfijeti druhého kulmina¢niho vrcholu se
tak oddali o ¢as VPTl/c* . Pro periodu mérenou pozorovatelem tedy plati

1-V, /c* Vs
1-Vp/c*  c*-Vp
c*—Vp
c* -V,

T,=T-V,T /c* +VpTy /c* neboli T, =T a pozorovatel zaregistruje kmitoGet

flzf

c* 4V,
cr 1V,

Obecny vztah pro v8echny &tyfi moznosti smérd rychlosti je tedy f; = f (16j)

a zahrnuje v sobé i vySe feSené pfipady ad.1,2.

4.4 Henri Poincaré (1905)

Grigorij Perelman: ,Mam vSechno, co potfebuji. Vim, jaky tvar ma vesmir. Tak mi feknéte, pro¢ bych se mél
hnéat za milionem?* (jeho vyrok, kdyZz odmitl nabizenou Fieldsovu medaili a zvlastni cenu 1milion dolard za
ddkaz Poincarého hypotézy).

Henri Poincaré (1854 — 1912) byl jednim z nejvSestrannéjSich pfirodovédcl. Jako jedina osoba vSech dob byl
zvolen do vSech péti sekci Francouzské akademie véd: geometrie, mechaniky, fyziky, geografie a navigace.
Vyslovil mj. tzv. Poincarého hypotézu, ktera donedavna patfila mezi sedm nejvétSich nevyfeSenych
matematickych problému v 21.stoleti (jeji znéni neuvadime, nebot svoji srozumitelnosti pfesahuje odbornou
aroven tohoto textu). Hypotézu dokazal teprve v r.2003 genialni vystfedni rusky matematik Grigorij Perelman a

ma kli€ovy vyznam pfi sou¢asnych vyzkumech topologie vesmiru.
Poincaré se kromé& mnoha jiného zabyval i rozifenim Newtonova gravitacniho zakona na obecné N téles a
dokazal, Ze neexistuje exaktni feSeni rovnice
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Jesté pred Einsteinem vyslovil v r.1905 doménku, Ze princip relativity (fj. naprosté rovnocennosti vSech
inercialnich soustav) mize byt zakladnim pfirodnim zakonem, nahrazujicim (nebo zobecnujicim) zé&kony
Newtonovy. AZ do té doby byla Lorentzova transformace povaZzovana spiSe za matematickou hficku a spekulaci.
Poincaré je pokladan za druhého nejvyznamnéjSiho spolutvirce teorie relativity po Einsteinovi. Znamou rovnici

E =mc? (viz kap.4.5.3) publikoval jiz v r. 1900 s tim rozdilem, Ze na levé strané mél hustotu energie a na pravé
hustotu hmoty.

4.5 Specialni teorie relativity (Einstein 1905)

Albert Einstein jako prvni pfijal Poincarého myslenku, ze dlsledky Lorentzovy transformace maiji hlubsi fyzikalni
smysl a rozsifil je na vSechny fyzikalni zakony dosavadni Newtonovy mechaniky, hlavné na zakon o zachovani
hybnosti, momentu hybnosti a hmotnosti (ovSem tzv. "relativistické" hmotnosti - viz déale). Pfesny dikaz
obecného principu zachovani ale podala Emmy Noetherova az v r.1919 ve svém 1. teorému. Za specialni teorii
relativity byl Einstein v r.1912 spolu s Lorentzem nelspésné navrzen na Nobelovu cenu (byla mu udélena az v
r.1921, ale za "prispévky k teoretické fyzice" a fotoelektricky jev; Lorentz uz jednu mél z r.1902 za
magnetizmus). Nobelovsky vybor byl zprvu viéi teorii relativity nedavéfivy a vyckaval na jeji experimentalni
potvrzeni, které pfinesl az Eddington(v pokus v r.1919.
Einsteinovy dva zakladni vychozi predpoklady ve specialni teorii relativity:
1. VSechny fyzikalni déje probihaji z hlediska libovolné inercialni soustavy podle stejnych zakonu

(v r.1915 Einstein dokoncil obecnou teorii relativity, ve které stejné zakony plati i v neinercialnich

soustavach).
2. Svétlo se ve vakuu Sifi konstantni rychlosti ¢, ktera nezavisi na pohybovém stavu zdroje.

4.5.1 Skladani rychlosti
Podobné jako u Galileovy transformace predpokladame, Ze rychlosti maji smér osy X, viz obr.5. Vychodiskem
je nyni ale Lorentzova transformace:
dx

- bod A se v soustavé Oxyz pohybuje ve sméru kladné osy X rychlosti u= at

. Zrovnic (14) a (15) plati

o Gx eVt dt1+*dxl dx +Vel, _ dx/dt +V

Ji-v2/c? \/1 v2/c dt1+(\:/—2dx1 1+;/—2dxl/dt1

. dx
V soustavé O;X;y1Z; ma bod A rychlost U, = dt , takze
1

uzul;vz, U1=LV2 (17)
1+u1V/c 1—uV/c

Pro u,V <<c¢ (v meznim pfipadé uV/c2 — 0) nutné plati Galileova transformace (5). VSechny inverzni vztahy v

(14), (15) a (17) se lisi jen zdménou indexovanych a neindexovanych veli€éin X< X, tet, ueUu; a
znaménkem pred rychlosti V !

c-V
1-cV/c?
Michelsonova pokusu a invariance rychlosti svétla v Lorentzové transformaci.

Priklad 5: Je-li u=c, potom u;= =C bez ohledu na velikost V. Tim je potvrzen vysledek

Priklad 6: Dvé castice A,B leti proti sobé shodnou rychlosti kc, kde konstanta k <1. Jaka je jejich vzajemna
rychlost?
Reseni: vzdjemnou rychlost soustav O,0; poloZime rovnu V =kc. Protismérny pohyb obou ¢astic si
predstavime v soustavé O tak, Ze Castice B se v ni pohybuje rychlosti ug =—kc a ¢astici A znehybnime v
soustavé O; (viz obr.8). Je tedy u;p =0 a podle prvniho vztahu v (17) je jeji rychlost v soustavé O rovna
ua =V =kc. Pohyb obou ¢astic se v soustavé O, jevi jako pohyb ¢astice B rychlosti u;g viici nehybné &astici A.
Podle druhého vztahu v (17) je tedy vzajemna rychlost

ug-V. 2k

= c

1-ugV/c? 1+k?

Ujg =
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-16c _ 1 —
164 - 0976c, pro k=1 je ug=-C.

Vychazi zaporné ¢islo, nebot’ pozorovatel stoji spolu s ¢astici A v systému
O, a c¢éstice B se vici nému pohybuje smérem vlevo. Vzajemna rychlost
pAblizovani (nebo vzdalovani) obou castic nikdy nemdze prekrocit
rychlost svétla c .

Napr. pro k=08 je u; =

Poznamka: Ma-li rychlost U obecny smér, je nutny jeji rozklad a vztah
(17) Ize pouzit jen pro slozku u,, rovnobéznou se smérem vzajemneho

dt, +i2dxl Obr.8 Skladéni rychlosti
pohybu soustav O, O;. Protoze je dy=dy;, dz=dz;, dt=—-C podie Einsteina

J1-v2/c?

Cdy dy1-V3/c? g dzy1-v?/c?

plati pro dalsi slozky: u, =—=—"—————, U, =—==———+——— apo Upravach
it dt1+(\:/—2dx1 t dt1+(\:/—2dx1
2/.2 2/.2
. U1V Je . :umll—v /e a72)
Y 1tu,v/c? L 1tuy,V/c?
uyy1-v?/c? u,41-V2/c?
Inverzn{ vztahy jsou Upy =% Uy, =% (17b)
1—uXV/c 1—uXV/c

4.5.2 Hmotnost roste s rychlosti
Pfi aplikaci kinematickych disledkt Lorentzovy transformace do dynamiky si Einstein uvédomil, Ze vliv rychlosti

~ v

na ¢as a rozméry je nutno rozsifit i na hmotnost a zavést tyto pojmy:
- klidova hmotnost m; v dané soustavé ..... Céstice se v této soustavé nepohybuje;
- relativisticka hmotnost m(u) .... Castice se v dané soustavé pohybuje rychlosti U.
Nejnazornéjsi vysvétleni tohoto jevu podali v r.1909 Tolman a Lewis na rdzu dvou &astic (viz obr.9).
Nadale plati, Ze soustavy O, O; se vuci sobé pohybuji rychlosti V .
Predpokladejme, Ze soustavé O; dojde k dokonale nepruznému razu
dvou stejnych €astic A,B se stejnymi rychlostmi, ale opacného
sméru: Ujp =V, Ujg =-V . Relativistické hmotnosti v soustavé O, jsou
tedy stejné: my,=mg. Rychlost U; vzniklé ¢astice s hmotnosti
My +Myg Zjistime ze zachovani hybnosti:

My aV —MyV =0=(myp +myg Uy
Vznikla ¢astice je tedy vuci soustavé O, v klidu, U; =0.

Popis srazky z hlediska soustavy O: podle prvniho vztahu v (17) ©Obr.9 Srazka dvou shodnych Castic
budou rychlosti

2V -V +V U, +V
u =, Up=———7—+—= s e e —— e (18)
AT1ev2/e? B vee? 1+U,V /c?
Céastice B je v soustavé O v klidu, takZe jeji hmotnost je Mg =My . Zachovani hybnosti v soustavé O:
Poznémka: ProtoZe rychlosti Up,Ug jsou rdzné, musi byt rdzné i hmotnosti my, Mg . Kdyby byly stejné (tj.
m, =Mg =m), dostali bychom z (19): %z 2mV , tedy spor !!
1+V?/c
Dosazenim za rychlosti z (18) a vydélenim hodnotou mg =m, vychazi z (19)
2
My _2ve? :(%ﬂ)v
My c*+V Mo
c?+v?2
a po l]pravé mA = rnoz—\/2 (20)
C —

Protoze Castice A,B byly prfedpokladany stejné a tudiz jsou stejné i jejich klidové hmotnosti, Ize vztah (20)
obecné interpretovat takto:
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- pfi zméné rychlosti z klidu na hodnotu U=——"+— (22)
1+V2/c?
- . c24v?
zmeéni Castice svou klidovou hmotnost my na hmotnost m= mOZ—V2 (22)
C —
Déle provedeme jednoduchou algebraickou Upravu vyrazu 1—u2/c2 pomoci (21):
2
2vc?
u? c?+v? w22 (2avef_avae? (2ovef o 2oye u?
I-z=1- 2 =1 2 v2f 2,2 22t 2T -z
c c (c +V)2 (c +V)2 (c +V)2 co+V C
a dosazenim do (22) vychéazi kone¢né obecné platny vztah mezi relativistickou a klidovou hmotnosti:
m
1-u?/c?
o o m  [1-u?/c?
Pro relativistickou hmotnost jedné ¢astice plati pfi riznych rychlostech ug,u, vztah ™o m (24)
2 —-u;/c

Hmotnost ¢astice roste s rychlosti nade vSechny meze, nebot pro U—C je m—o0.

Poznamka: Ve vySe uvedenych vypoctech si povSimnéme, Ze princip zachovani hmotnosti plati uvnit# kazdé
vztazné soustavy, ale mezi soustavami neplati: v klasické fyzice vznikne srazkou jedna Ccéastice s
dvojnasobkem klidové hmotnosti, tj. 2mj,, ale v relativistické fyzice

o , c24V?2 2m,
- v soustave O je vysledna hmotnost Mg =M +Mg =My—5—5+My=——"%"—"
c-v 1-Vv?/c
- v soustavé O; byly prfedpokladany rychlosti obou ¢astic £V , takze hmotnosti jsou
Mo 2My

mlA = m2A :ﬁ a Vysledné hmotnost je mlC = mlA + mlB :ﬁ .
V1-V?/c J1-v2/e

Ve vSech tfech pripadech jsme dospéli k rdznym relativistickym hmotnostem: 2mg # Mg # My . Vysledek je v
souladu se vztahem (24), nebot rychlosti vysledné castice pfi vzajemné rychlosti V obou soustav jsou

me _ [1-UZ/¢* 1
me | 1-U?/c? \/1_V2/C2 .

4.5.3 Ekvivalence hmotnosti a energie (E=mc?)
Tuto slavnou rovnici zverejnil Einstein 27. zafi 1905 ve svém tfistrankovém &lanku ,Zavisi setrvacnost télesa na
jeho energii?“ v Casopisu Annalen der Physik 18, str.639-641. Jednd se o jeden z nejvyznamnéjSich védeckych
poznatku v historii.
Predpoklady:
Jsou zachovany zakladni souvislosti z klasické fyziky:
- element drahy = rychlost x element ¢asu ..... ds=udt ;
- element prace = sila x element drahy ..... dW =Fds (skalarni sougin);

U=V, U;=0, takze

s . . dE
- prirastek kinetické energie = element préce ..... dE, =dW =Fds = Fudt, d_tK =Fu (25)
- hybnost = hmotnost x rychlost. Hmotnost ale bude podle (23) zaviset na rychlosti, takze
myu
H=mu=—"— (26)
1-u?/c?
Pro pojem "sila" je zachovana Newtonova formulace podle jeho 2. zdkona:
- Gasova zména hybnosti je rovna plsobici sile ..... F :%—T:ﬂé?—u) (27)
Klasicka fyzika zné jen klidovou hmotnost m , ktera se s rychlosti neméni. Pro silu tedy plati
d(m U) du
F=—"0H=my—-=mya 28
dt 0 dt 0 ( )

V klasické fyzice ma zrychleni vZdy smér plisobici sily. Pfi rozjezdu hmoty z poc¢ate¢niho klidového stavu
ma stejny smér se silou i pfiristek drahy a rychlosti, takZze neni nutny vektorovy zépis a pfi m=konst=m,
vychézi po integraci (25)
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_ _ du, o« _1 2
Ex _J.Fds_J‘m0 at udt_mogudu_ 5> Mou

Relativistickéa fyzika rozeznavé klidovou hmotnost m, a okamzitou hmotnost

m
m=—-=___ — mz(cz—u2): mac? (29)

J1-u?/c?
Prirastek rychlosti du je doprovazen prirdstkem hmotnosti dm. Pfirastek kinetické energie dEy zjistime stejné
jako v klasické fyzice (opét za predpokladu poc¢ateéniho klidového stavu):

_ pgs - 4(mu)
dEx =Fds = at

AZ sem plati 2.Newtonudv zakon s tim, Ze nyni je dm =0 . Diferencovanim (29) vychazi
2mdm(c2 —u?)+m2(-2udu)=0 = dm(c2—u?)=umdu a dosazenim do predchoziho vztahu je

udt = ud(mu) = u(udm + mdu) = u2dm +umdu

dEy =u2dm+dm(c2 —u2)= c2dm (30)
Urychlenim z klidu na rychlost u naroste hmotnost z my na m a ziskéa se kineticka energie

m

Ex = jczdm=mc2 —myc? (31)
My

. . 1 o o

Poznamka: Vztah (31) upravime do tvaru E, =m,c2| —=——=-1|. V zobecnéné binomické vété

S J1-u?/c?
\/11_2 :1+%x2 +%x4 +.... Ize pro x=%<<1 zanedbat ¢leny s vy$8imi mocninami neZ dvé a vychazi
_X N

znamy vztah z klasické fyziky Ey z%mouz.
Jestlize nardst klidové hmotnosti m; o hodnotu Am=m-mj, je spojen s narlistem energie, vznika otazka, co

predstavuje druhy ¢len na pravé strané (31). Einstein dospél k nazoru, Ze se musi jednat o energii stojici ¢astice
(tzv. "klidovou energii"), ekvivalentni ke klidové hmotnosti:

Eo = moC2 (32)
Hmota je tedy jen dalSi formou energie a celkova energie pohybuijici se ¢astice je
2
m
E=Eq +Ej=mc?=—10% (33)
1-u?/c?

Poznamky: 1) V klasické Newtonové mechanice plati zadkony o zachovani energie a zachovani hmoty oddélené,
kdeZto v teorii relativity pojmy hmota a energie splyvaji, takZe pro né plati jeden spolecny zakon.

2) Jeden kilogram hmoty je ekvivalentem energie ¢?=9-10'%J, tedy 9-102/3600=25-10°kWh, f{.

21,5-10%%kcal . To by teoreticky stacilo k ohfevu 10?1 vody (krychle o hrané 1km) o 21,5°C, nebo k pokryti

celoro¢niho tepelného vykonu (asi 3000 MW) jednoho reaktoru temelinské elektrarny. Udava se, Ze Uplnym

roztépenim vdech jader uranu ***U by bylo moZno ziskat jen jedno promile z této hodnoty, tj. 9-101%J /kg .

V soucasnych jadernych reaktorech se pouZiva palivo, obohacené uranem **U na 4-5% a produkce tepla je

okolo 4-10%2J /kg, coz vznikne spalenim asi 160 tun éerného uhli.

Veskerd pfeména hmoty na energii podle vztahu (32) je mozna jen vzajemnou anihilaci ¢astic a antic¢astic, coz
se v nam znamé ¢asti vesmiru déje jen v nepatrné mire.

3) Souvislost energie a hmoty byla pozorovana a zkoumana odedavna (napf. pomoci ohné): udava se, ze
Toricelli palil koriské ziné pod sklenénym poklopem a ¢ichem zkoumal, neunika-li mu hmota.

4.5.4 Sila, pohybova rovnice, hybnost a energie ("Pythagorova véta®)

Uvodni poznamka: co je to vlastné sila? V pfirodé jsou znamy éty# druhy interakci (silového pisobeni):

silna jaderna, elektromagneticka, slaba jaderna a gravitaéni, ktera je sice nejslabsi, ale pdsobi univerzalné
na vSechny ¢astice, neda se zadnym zpdsobem odstinit a Gcinkuje na velké vzdalenosti, takze ma zasadni
vyznam v astronomii. Jeji Gc¢inek je ve srovnani s ostatnimi silovymi interakcemi nejmensi: napr. elektrickd
odpudiva sila dvou elektrond je 4-1042- krat vétsi, nez jejich gravitaéni sila pftazliva.

Cela Newtonova fyzika je zaloZena na pojmu sily. Sdm Newton prfedpokladal okamzité silové pdsobeni mezi
télesy (. nekoneéné velkou rychlost jeho Sifeni), ale u gravitace nerozumél bezkontaktnimu pdsobeni "na
dalku". Pojem "gravitacni pole" v jeho dobé nebyl zndm. Na otazky o podstaté gravitacni sily a hranici rychlosti
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jejiho Sifeni odpovidal vyrokem "hypotézami se nezabyvam". AZ z Einsteinovy teorie relativity vyplynulo, Ze
silové pusobeni (stejné jako kazda jina informace) se maze Sifit maximalné rychlosti svétla a podle této teorie je
gravitace projevem zakfiveni ¢asoprostoru. ,Pfesné vzato Zemé se pohybuje kolem Slunce po elipse nikoli
proto, ze by na ni pdsobila gravita¢ni sila, ale proto, ze Slunce pokfivilo prostor a ¢as kolem sebe a elipsa je
nejrovnéjsi moznou drahou v tomto pokfiveném svété“ ([34]). Cas a prostor v obecné relativité vytvareji télesa
samotna. V této souvislosti podotykame, Ze jiz v 17. stoleti definoval Gottfried Leibniz prostor jakoZto "projev
pfitomnosti hmotnych téles" a Georg Friedrich Bernhard Riemann vyslovil 50 let pfed pfichodem obecné
teorie relativity nazor, Zze "prostor je zavisly na rozloZzeni hmoty".

»Znalost sily umoZzriuje pfedpovidat pohyby téles pomoci pohybovych zdkond a rovnic. Pokud chdpeme znalost
sily jen jako znalost vhodného matematického pfedpisu, je vSe v porddku. Jakmile se ale pokusime silu néjak
definovat, narazime na potize. Zatim se to nikomu nepoda/ilo a vSechny definice sily kon¢i v kruhu“ ([34]).

Odhlédneme-li od Newtonovy formulace jeho 2. zdkona Fdt = d(mv) (ktery je bohuZel ¢asto interpretovan ve

zkomoleném tvaru F = mdv/dt = ma, pfedpokladajicim neménnou hmotnost), mdme dnes k dispozici dva zatim

ne zcela uspokojivé vyklady pro gravitacni silu:

- podle obecné teorie relativity je gravitace zpusobena zakfvenim ¢asoprostoru;

- pomoci kvantové teorie pole je mozno vysvétlit elektromagnetickou, silnou a slabou interakci a u gravitace se
pfedpoklada, ze je zpusobena virtudlnimi nehmotnymi c¢asticemi — gravitony. Jejich existence je zatim
pfedpovézena teoreticky, ale dosud nebyly zpozorovéany.

S. Hawking jiz v osmdeséatych letech minulého stoleti pfedpovidal, Zze béhem nékolika malo let dojde ke
sjednoceni obou pristupd a k vytvorfeni obecné kvantové teorie gravitace, pro kterou jiz byl pAjat ndzev ,Teorie
v3eho" (Theory Of Everything, TOE). Zatim k tomu bohuzel jeSté nedoslo.

Podle specialni teorie relativity se v kazdé inercidlni soustavé zachovava energie a hybnost. Sila je az
"druhotnym" pojmem, odvozenym od hybnosti - viz (27). Pohybova rovnice bude mit oproti (28) slozitéjsi tvar.
Provedenim derivace v (27) vychazi

F:d((;rt]u)zm%—tt’+%—Tu=ma+%—Tu (34)
kde a je okamzité zrychleni. Spojenim (30) a (25) vychéazi CZ%_T: Fu a dosazenim do (34) ziskavame
konec¢ny vztah mezi zrychlenim ¢astice, silou na ni plsobici a navic i rychlosti ¢astice:

—qu#azF—%—Tu=F—%u (35)

Je zfejmé, ze zrychleni nemusi mit vzdy smér pusobici sily, nebot na rozdil od (28) pfistupuje ¢len s
rychlosti, ktera nema pokazdé shodny smér se silou. To je zasadni rozdil oproti klasické mechanice, kde jsou
sméry pusobici sily a zrychleni vzdy shodné.

Priklad 7: Uvedeme dva typické priklady, ve kterych se sméry sily i zrychleni shoduiji:
a) Sila ma smér rychlosti: jedna se napr. o pohyb elektronu v elektrickém poli. Skalarni soucin v rovnici (35) je
Fu -u? A = ( 2 2)3
C—Zu— FC—2 a zrychleni a—m—0 1-u /C (35a)
b) Sila je kolma na rychlost (obr.10): tento pfipad se v praxi vyskytuje u cyklickych
urychlovac¢u nabitych ¢&astic, které vyuzivaji tzv. Lorentzovu silu, pdsobici na
elektricky naboj, pohybujici se ve stacionarnim magnetickém poli. Jeji velikost je

dana vektorovym soucinem

F=quxB
kde g je elektricky naboj ¢astice, u jeji rychlost a B magneticka indukce pole.
Smér vektorového soucinu ur¢ime znamym pravidlem "pravotociveé vyvrtky". Obr.10 Pravidlo levé ruky
Skalarni soucin v rovnici (35) je tedy Fu=0 a zrychleni
a=1_ 1—u2/c2 (35b)
Mo

Poznamka: V technické praxi elektrickych pohond (samozrejmé v podrelativistické oblasti, nebot elektrony se ve
vodic¢ich pohybuji rychlosti jen nékolik milimetrd za vtefinu) je Lorentzova sila interpretovana Ampérovym

zdkonem a pravidlem levé ruky podle obr.10: délka vodic¢e je L, rychlost elektrond u= L/t, protékajici proud

(naboj za jednotku ¢asu) | =q/t, takZe sila na vodi¢ je  F= It%sz I LxB, silo¢ary mifi do dlané levé ruky,
prsty ukazuji smér proudu, palec smer sily. Svdj zadkon Ampér odvodil pfed Lorentzem jiz v r.1826 (podle

vlastnich slov "vyluéné z pokusd").

Vztah mezi hybnosti a energii: po umocnéni (26) vychazi
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2 2

2 2
. m,C mgC . .
U_Zz%, takze energie je E =—=2 = 0 a po Upravé bude
¢® mic?+H J1-u?/c? 1 H?
méc?+H?
E2=mic*+H%?=E2+H?%? (36)
Rovnici E =mc?2 vynasobime rychlosti ¢astice U a vychazi dalsi dulezita souvislost
mezi energii a hybnosti @6
_ 2 g2 <z Hc
Eu=muc®=Hc (36a)
Priklad 8: Vztah (36) (tzv. "Pythagorovu" vétu - viz obr.11) ovéfime na c¢astici, E=mc
o~ g

vzniklé po sradZzce, zminéné v predchozich Gvahéach: . e
Obr.11 "Pythagorova véta

2m .
a) V soustavé O byla hmotnost po srazce mg :W, rychlost V , hybnost pro energii a hybnost
-V?/c
2myV L . 2m 2m
H=—2"0"_  Kiidova hmotnost je  Mgg=My1-V2/c?=—"0 J1-v2/c? =20

T 1-v?3/c? 1-v?/c? hov?/c?

4mic*  4mdvic? _4m§c4(1—v2/c2)+4m§v2c2_ 4mic?

v v pvyef bveef

o 4mact
takze leva strana (36) je stejna: E2= ( 0

1-v2/c?f

Prava strana (36) je méoc4 +H?%? =

2m,C>
Energie E=m.c?=—"9"_
EETRVEIPE:

b) V soustavé O; jsou rychlosti obou c¢astic +V , hmotnosti jsou

Myp=Myp =0 5 vysledna hmotnost je m _2My Rychlost i hybnost jsou nulové, takze
1A —H2A— he = . ,
J1-v?/c? J1-Vv?2/c?
o 2m " ,  2myc?
klidova hmotnost Mg =myc =——0__ Energieje Ei=mcC’ =————.
J1-Vv?2/c? J1-V?2/c?
. 4méc* 4mic?
Pravé strana (36) je mlzcoc4 =%, leva strana El2 :%.
1-Vv?/c 1-v2?/c

Zavérecna poznamka: Ve vSech vySe uvedenych rovnicich specialni teorie relativity pocinaje (7) staci dosadit
nekonecnou rychlost svétla ¢ — oo a ziskame vztahy platné v klasické Newtonové mechanice.

4.6 Minkowskiho étyfrozmeérny €asoprostor
Hermann Minkowski (ve své slavné prfednasce o casoprostoru dne 21.9.1908):
LProstor sam a ¢as jsou napfisté odsouzeny ke zmizeni do pouhych stind
a pouze spojeni obou si zachova skute¢né nezavislou existenci.”

Jaroslav Hasek (, Osudy dobrého vojaka Svejka“):
"Latrinengeneral mluvil nyni o nééem v minulosti, o tom, co se nestalo, co bylo jaksi za néjakym druhym rohem.
Stal tu jako prizrak z fiSe ctvrté dimenze".
Zde je tfeba dodat, Ze HaSek (1883 - 1923) zil a tvofil v obdobi, kdy teorie relativity vznikala a se svymi novymi
pojmy a predstavami si teprve razila cestu do obecného povédomi. Je pravdépodobné, ze HaSek — syn
suplujiciho profesora matematiky a fyziky a podle svédkl i matematicky nadany — byl novymi pojmy a poznatky
alespon okrajové zasazen. Je dokonce mozné, Ze se osobné setkal s Albertem Einsteinem, ktery vr. 1911-12
prednasel na Ustavu teoretické fyziky Karlo-Ferdinandovy univerzity na Karlové v Praze 2. Mistem setkani monhl
byt napt. blizky hostinec U Kalicha Na Boijisti, kam kromé& Haska dochéazeli dozorci ze sousediciho Ceského
zemského Ustavu pro choromysiné (a mozna i HaSkem zmifiovani profesofi Kuffner a Heveroch) a kde jisté
dochézelo k vyméné nézorl. Z Haskova romanu uvadime nékteré Svejkovy vyroky, majici ve svétle moderni
fyziky hlubsi vyznam:
Kap.4 (,Svejka vyhodili z blazince*):
- ,jeden tam byl porad ve svéraci kazajce, aby nemohl vypocitat, kdy bude konec svéta;
- v blazinci bylo mnoho Sachistd, politikd,...nékolik profesord... jeden tvrdil, Ze uvnitF zemékoule je jesté jedna
mnohem vétSi nez ta vrchni“ (Ze v rlznych inercidlnich soustavach jsou r(izné délky, plochy a objemy, bylo jiz
znamo od r.1905 ze specialni teorie relativity).
V romanu se vyskytuje i mnozstvi odbornych astronomickych termin(i a &isel, napf.:
- rozbor uc¢innosti facky p/i uvazovani mistniho gravitacniho pole ("pozemska, mésicni, slunecni facka");
- vysméch jednoroc¢niho dobrovolnika Marka na adresu nafoukaného desatnika:
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"Co jste vlastné proti vesmiru, kdyz povazite, ze nejblizSi nam stalice je od tohoto vojenského viaku vzdalena
275.000krat nez slunce, aby jeji paralaxa tvorila jednu obloukovou vterinu. Kdyby vy jste se nachazel ve vesmiru
jako stalice, byl byste rozhodné pfili§ nepatrnym, aby vas mohly postfehnout nejlepsi hvézdarské pristroje. Pro
vasi nepatrnost ve vesmiru neni pojmu...Za rok byste udélal na obloze malickou elipsu, pro vyjadreni kteréz
cislicemi neni vibec pojmu...VaSe paralaxa byla by nemértelnou” (zminéna stélice - Cerveny trpaslik Proxima
Centauri - byla objevena v r.1915. Jednoro¢ni dobrovolnik vypocital vzdalenost 4,36 svételnych let, dnes se
udavé 4,22 svételnych let a paralaxa necelych 0,8 vtefiny)
... atd....

Hermann Minkowski (1864 — 1909) svym pojmem "€tyfrozmérny €asoprostor" doplnil a dovrsil formalni
podobu specialni teorie relativity. Jeho tzv. Minkowskiho geometrii zde objasnime jen do té miry, aby si ¢tenar
ujasnil polem ,svétocara“ a ,svételny kuzel“. Inspiraci mu byla Pythagorova véta v trojrozmérném eukleidovském

prostoru, kde pro prirastek vzdalenosti dL plati
(dL) = (dx)” +(dy) +(dz)° (37)
a v Galileové transformaci je tato rovnice kovariantni (tj. vzdalenost mezi dvéma body se ve vSech soufadnych

soustavach zachovava). Minkowski formalné zrovnopravnil ¢as s geometrickymi délkami tak, Ze jej interpretoval
jako imaginarni délku jcdt, kterou urazi svétlo za ¢as dt a Gpravou vztahu (10) ziskal ¢tyfrozmérnou obdobu

Pythagorovy véty (37), kde pro pfirdstek ds plati obdobné

(dsf = (dx)* +(dy) + (dz)* + (jedt) = (dx)* + (dy)’ + (dz)’ — (cdt )’ (38)
Tato rovnice je opét kovariantni, ale v transformaci Lorentzové a je ji definovan &tyfrozmérny casoprostor se
soufadnicemi ct,x,y,z. Veli¢ina s je stejnd ve vSech vztaznych soustavach, obsahuje ¢asovou i prostorovou

soufadnici a nema vyznam vzdalenosti, nybrz intervalu mezi udalostmi v €éasoprostoru. Kazdou udalost si v
ném lze predstavit opét jako ,bod“ (nebo téz nazev ,svétobod“), ale bez moznosti doposud obvyklého
eukleidovského zobrazeni. Pro kvadrat vzdalenosti L dvou bodud v eukleidovském prostoru plati (37) a kvadrat
Casoprostorového intervalu je tedy

(ds)f’ = (dL) —(cdty (39)
Na rozdil od (37) mlze byt na pravé strané (39) i zaporné hodnota.
Pro snazSi pochopeni Minkowskiho geometrie zredukujeme v dalSim vykladu tfi eukleidovské prostorové
soufadnice X,Y,z na pouhou jednu, takze L=x a z (39) vyplyva

§2 = x2 — 22

Udalosti budou probihat pouze na ose X v libovolném &ase t. Ctyfrozmérny éasoprostor je nyni mozno zobrazit
klasickym dvojrozmérnym grafem v soufadnicich X,ct (tzv. Minkowskiho diagramem, viz obr.12). V ném jsou
dulezité dvé pfimky s rovnicemi s=0 (neboli x =ct, x=—ct), které rozdéluji rovinu na tfi oblasti:

1 x2<(ct)’, t>0
. x2<(ct)’, t<0

. x2 > (ct)’

Pfi Lorentzové transformaci mezi rdznymi
vztaznymi systémy se tedy mohou ménit
veliciny L i t, ale veli¢ina s zlstane
stejna.

Poznamky: 1) Nékdy se pii nazorném
vykladu Minkowskiho geometrie redukuji tri
eukleidovské prostorové souradnice X,Y,Z

na dvé, takZze se vychazi ze vztahu
52 =X2+y2—02t2, ktery lze jeSté zobrazit
trojrozmérné v  souradnicich  x,y,ct.

Namisto rozdéleni roviny na oblasti I, I,

Il dojde k rozdéleni prostoru na . . o Obr.13 Minkowskiho svételny
podprostory tzv. svételnym dvojkuzelem s~ ©OPr-12 Minkowskiho rovinny diagram dvojkuzel

vrcholovym Ghlem 45°, popsanym  rovnici X2+y2=02t2, viz obr.13. Grafické znazornéni Upiného

Ctyfrozmérného c¢asoprostoru jiz neni mozné a pouziva se jen dvoj- nebo trojrozmérné zobrazeni podle
obr.12,13 s tim, Ze vodorovna osa X (nebo rovina X, Yy) jsou oznaceny obecné jako "prostor" a svisla osa jako

"Cas". Dale se pAdrzime pouze dvojrozmérného zobrazeni podle obr.12 stim, Ze pro oblasti I, Il nadéle
zachovame nézev ,svételny dvojkuzel®.

2) Serazenim ¢tyrF souradnic ¢asoprostord ct,X,y,z a Cty, X, ¥1,Z; do sloupcovych tzv. ,ctyAvektord* je mozno
Lorentzovu transformaci délek a ¢asu (14) a (15) pro pohyb v ose X vyjadsit v maticové podobé
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cty y -yV/c 0 0] |ct ct
X -yV/c 0 0]]|x X
L |_|-Vie XA, (40)
V1 0 0 10 y
V2l 0 0 0 1||z z

-1/2
kde A je tzv. Lorentzova matice a )/=(1—V2/02) je nam jiz znamy Lorentziv faktor. Snadno se
presvédcime, ze det(A)zl a Ze obracena transformace ze soustavy O; do O probéhne pomoci inverzni matice

A_l, ktera se od pavodni lisi pouze zapornym znaménkem u rychlosti V .

Mnozina svétobodu, popisujicich sled souvisejicich udalosti, kterymi néjaky objekt proSel (jeho pohyb v ¢ase
a prostoru) je tzv. svéto€ara. SveétoCara hmotného télesa musi leZet uvnitf svételného dvojkuzele I, 11, nebot

jeho rychlost nemuze prekrogit rychlost svétla, tj. |X| < |Ct| (viz ¢arkované kfivky v obr.12). Pouze svétocara

svétla (fotonu) lezi na povrchu kuzele. Svétobod udalosti, probihajici v sou€asnosti, je kladen do pocatku
soufadného systému P (X =0,t= 0). Svétobody vSech udalosti, které mohly ovlivnit udalost P, lezi v oblasti 11 (v

tzv. ,minulém svételném kuZelu“), ktera zobrazuje ,absolutni minulost® a ktera je relevantni v Gvahach o
dosavadnim vyvoji vesmiru. Napfiklad slunecni svétlo, které dnes pozorujeme, urazilo vzdalenost 8 svételnych
minut a bylo Sluncem vyzéafeno pfed 8 minutami. Svétobod udalosti vyzafeni a svétocara slunecniho svétla jsou
v obr.12 naznaCeny oranzové. Naopak svétobody vSech udalosti, které mohou byt udalosti P ovlivnény, lezi v
oblasti I (v tzv. ,budoucim svételném kuzelu“), ktery zobrazuje ,absolutni budoucnost".

U vzdéalenych hvézd a galaxii pfistupuje vliv rozpinani prostoru. Minuly svételny kuzel se deformuje do tvaru
kapky tak, Ze jeho meridian (svétoCara svétla) jiz neni pfimkou, ale pfi sméfovani do davné minulosti vesmiru se
zakfivuje a mifi k bodu X~ 0 a t ~—13,8 miliard svételnych let, tedy do doby vzniku vesmiru (viz obr.4s1,3).

Blize o Minkowskiho geometrii viz napf. [17].
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B. STRUCNE Z HISTORIE MATEMATIKY

Motto: X" +y" =z" ...pro N=2 nekoneéné mnoho celodiselnych feSeni (dikaz: Eukleides)
pro n=3,4,5.....00 Zzadné feseni (tvrzeni: Fermat 17.stol., ddkaz Wiles 1994 )

B1. Rozdil mezi matematikou a fyzikou
Matematika je exaktni véda. Matematicky dlikaz je kone¢ny a nevyvratitelny. Napfiklad:
- Platon ve 4.stol.pf.n.I dokazal, Ze pravidelnych téles (vSechny vrcholy na kouli) je jen pét:

4-,6-,8-,12- a 20-stén.
Z toho napf. vyplyva, Ze nelze vytvorit pravidelné ozubenou kouli s vice nez 20 zuby;
- Fermat (1601 - 1665) vyslovil tvrzeni, Ze neexistuje celoCiselna ¢tvefice x,y,z,n>2 , splfujici rovnici
X" +yn =7"

Pro n=3 dokazal tuto tzv. Velkou Fermatovu vétu Euler (v r. 1753). Nikdo se dnes nesnazi najit celociselné
feseni rovnice x° +y* =z> nebo vytvoit pravidelné ozubenou kouli pro z>20, protoze predem vi, Ze to nejde.

Fyzika je pfirodni véda, zaloZzena na pozorovani svéta a proto neexistuje definitivni dikaz néjaké fyzikalni
teorie. Napf. obecna teorie relativity je znama a pouzivana 100 let a potvrzuje ji mnoZstvi méfeni, ale jediny
pokus s protichudnym vysledkem by ji mohl zcela zpochybnit. Mnoho lidi se o to stale a nelspésné snazi. Mezi
fyziky plati zdsada ,jeden dikaz — Zadny dukaz"“ a kazda fyzikalni teorie se stale ovéfuje novymi postupy.

Poznédmka: Matematické konstanty (Ludolfovo cislo, Eulerovo cislo atd.) Ize na rozdil od konstant fyzikélnich
urcit na libovolny pocet desetinnych mist (napf. u cisla 7 to vr. 2000 bylo pfes 200miliard mist). Fyzikalni
konstanty je nutno chapat jen jako interval hodnot s neostrymi hranicemi.

Pristup fyzika demonstruje nasledujici odpovéd na otazku Skolni zkuSebni komise: ,Jak zméFite vySku
mrakodrapu, mate-li k dispozici barometr?“ (podle nezaruéenych pramenu se jednalo o zkouSku z fyziky
Zz&ka W. Pauliho, pozdéjSiho nositele Nobelovy ceny za vylu€ovaci princip v r.1945):

Pauli: celkem 7 mozZnosti:
1. Spustim ze stfechy mrakodrapu barometr na provazku o znamé délce Lpro\, az na zem. Potom je

Linrak = I-prov + Lparom
Mérfeni je mozno zpfesnit pfictenim prodlouzeni provazku, zname-li jeho modul pruznosti a hmotnost barometru.

2. Spustim ze stfechy mrakodrapu barometr volnym padem a zméfim dobu padu t . Potom je pfiblizné
1 .2
Linrak ~ 2 gt
(pfiblizné proto, Ze je zanedban odpor vzduchu a zména tihového zrychleni g s nadmofskou vyskou).

2a. Presnéjsi postup zahrnuje ¢as Sifeni zvukového (nebo svételného) signalu od okamziku dopadu barometru
na zem zpéatky na stfechu podle obrazku:

L =gt?/2, doba padu t, =/2L/g ;

L =ct, (C je rychlost zvuku), doba letu zvuku t, = L/c;

t=t,+t,=+2L/g +L/c;
L++42c2L/g —ct=0..... substituce L =x?, VL =x;

x2 4 X /ZCz/g —ct=0_. X = —\/2C2/g J_r\/zcz/g +4ct

2
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Smysl ma jen kladné feseni  x =+/c2/2g +ct —4/c?/2g

Lorak = (\/cz/Zg +ct —\/CZ/Zg)2

3. Presnéjsi postup, ktery pocita se zménou tihového zrychleni:
- zméfim doby kyvu T barometru, zavéSeného na provazku
délky Ly, Na stfeSe mrakodrapu a na zemi:

o ] . M, I
- tihové zrychleni na povrchu Zemé ¢ = KR—§ , doba kyvu matematického kyvadla T = 27r,/Lpr0V/g

- doba kyvu na povrchu Zemé T,en = 274/ L oo RZ /zd\/lZ

- doba kyvu na stfeSe mrakodrapu Ty = 27r\/ L prov (Ry + Lyprax )2 / KM,

a po vzajemném déleni a Gpravé

T
Linrak = RZ( Tmrak _]J

zem
4. Ve stejny ¢asovy okamzik zméfim délky stini mrakodrapu a
barometru na povrchu Zemé. Z podobnych trojuhelnika je
Lo Lstin mrak
I-barom L

Je zanedbano zakfiveni ¢asoprostoru v gravitacnim poli Zemé
podle obecné teorie relativity.

stin barom

5. Zvolim vySku barometru L., jako pfirdstek drahy. Pfi
vystupu po schodech na mrakodrap budu postupné nad sebe klast barometr N - krét, takZe

I-mrak =N- I-barom
MéFeni je zatizeno chybou maximaing *Lparom/2 Vv pFipadé, Ze N nebude celé &islo.

6. Protoze barometry maji vétSinou stupnici také v metrech nadmorské vysky, odectu (pokud mozno s co
nejmensim ¢asovym odstupem) nadmorskou vySku na stfeSe a na zemi:

I-mrak = I-n.m.strecha — I-n.m.zem
a konecéné

7. Informaci o vySce mrakodrapu ziskam dole v jeho vratnici vyménou za barometr.

B2. Poéatky veédy
Proc¢ rozvoj védy nastal po "Velké zemédélské revoluci” pravé v mirném zemépisném pasmu?
- na severu....drsné podminky, vSechen ¢as byl nutny pro obhajeni existence;
- v tropech....zadné stimulujici Cinitele (horko, lenost, dostatek potravy, minimalni odév....).
Subtropicky pas okolo zemé&koule (Stredomofi, povodi velkych fek: Egypt, Mezopotamie, Cina, Indie, Sttedni
Amerika-praviast brambor a kukufice) .... vySSi produktivita uvolnila ¢ast populace k pfemysleni a zlepSovani
metod obZivy.

Rozvoj astronomie (sledovani drah hvézd a period poc¢asi): Mayové (od 12.stol. pf.n.l): pocitali v dvacitkové
soustave, znali nulu a polohovou notaci ¢isel o 1000 let dfive nez Evropa, méli pfesny kalendar (chyba 3minuty
za rok, juliansky kalendar 11minut, nas dnesni kalendar 2 vtefiny).

Z julianského kalendare na gregoriansky pfeSla Evropa v 16.stol., Rusko az ve 20.stol. (proto dodnes nevime,
jestli VRSR byla v fijnu nebo v listopadu). Anglie pfijala gregoriansky kalendaf teprve v r.1752, kdyz uz byla proti
Evropé o 11dni pozadu. Jejich preskoceni (vypusténi) zplsobilo vinu Zalob na viadu o usSlé aroky v bankach.
Jednim ze zézrak( naSi doby je komise pro reformu kalendére, kterd byla zaloZena v r.1923 pfi Spole¢nosti
narodd (dnes OSN). Komise existuje dodnes, ale za 90 let své existence zatim nic nevyreSila.

Rozvoj rovinné geometrie v Egypté byl dan mj. obnovovanim hranic pozemk( po nilskych zaplavach,
vypocty ploch vedly k prvnim pokusim o integraci, sledovani drah hvézd a kulatého Slunce a Mésice vedly ke
zkoumani vlastnosti kruZnice;

Einstein: "Geometrie je nejstarSi odvetvi fyziky".
Vyvoj znalosti éisla 7 (toto oznaceni ale zavedl aZ Euler):

20.stol.pf.n.l: Babylon 7 =3% =3125, vypotty v Sedesatkové soustavé;
20.stol.pt.n.I.: Egypt (16/9) =3,1605;
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12.stol.pf.n.l.: Cina 7 =3, mj. znalost "Pythagorovy" véty, ale v 5.stol. jiz 7 =314159265!!! Cinané se
povaZzuji za "objevitele" nuly a jako prvni méli dneSni desitkovou soustavu s poziéni notaci;

5.stol.n.l.: Indie 7 =31416; Brahmagupta v 7.stol.: 7 =+/10, mj. délil nulou k ziskani nekone¢na
(za coz se v Evropé v 16. stol. upalovalo na hranici).

B3. Starovéké Recko
Rekové poloZili zaklady teorie &isel. Hledali hlavné prvogisla, dokonala &isla (d.. je rovno sou&tu svych déliteld
(vyjimaje sebe sama), napf. 6=3+2+1, 28=14+7+4+2+1), spiatelena &isla a,b (soudet déliteld a je roven b a

naopak, napf. dvojici 1184, 1210 objevil az houslovy virtuos Nicolo Paganini), spole¢enska ¢isla (uzavieny kruh

spratelenych Cisel), atd.
1 a 1 b |
Zlaty fez: fecké mystické ¢islo ¢ =1,618..., vznika délenim Usecky ' '

_a_ath o 51 615, L

- Pythagoras (6.stol.pf.n.l) pouze dokazal, ze Pyth. véta plati pro kazdy pravouhly y X

trojuhelnik: velky &tverec = maly Ctverec + &tyfi trojihelniky X

(x+y)2:22+4% = xi+y?=17° ¥

Mystickym geometrickym Utvarem byl pro Pythagora a jeho za&ky pentagram (pravidelny z

pétithelnik a v ném vepsana péticipa hvézda - viz Platonav pravidelny dvanactistén), kde
je mnohonasobné obsazen tzv. zlaty fez, viz dalSi text;

p-1=0..¢p= =@—1, bezpocet aplikaci v Zivé i nezivé pfirodé;

- Platon (4.stol.pf.n.l): pravidelnych téles (vSechny vrcholy
na kouli) je jen pét: 4-,6-,8-,12- a 20-stén (nelze vytvorit
pravideln& ozubenou kouli pro z > 20);

- Eukleides (nar. asi 330 pf. n.l): jeho "Zaklady" (13 knih)
jsou po bibli nejvydavanéjSi knihou v historii, dodnes se
podle nich ugi (viz lit.16). Nékteré z mnoha Eukleidovych
dikazl:

- existuje nekone€né& mnoho celoCiselnych
"pythagorejskych" trojic (napf. 3-4-5, 5-12-13, 7-24-25, 20-
21-29, 99-4900-4901 atd.) a je nekone¢né mnoho prvocisel
(zatim nejvy$Si nalezené prvocislo k r. 2008 je
243 112 609

- Cislo \/E je iraciondlni (nelze ho vyjadfFit podilem dvou celych ¢&isel);

- prvociselny rozklad cisla je jen jeden (az Euler uvedl vice rozkladd s komplexnimi ¢&isly, napfr.
65=5x13=(8+ j)x(8—j)=(7+4j)x(7-4j) .....);

- zaved| reductio ad absurdum (dukaz sporem).

Pét Eukleidovych axiomua, na kterych je postavena celd rovinna geometrie:

1. Mezi dvéma body mdze byt prolozena pfimka;

2. Useéka maze byt prodlouzena opét na iseéku;

3. Kruh maze byt opséan z libolného stfedu s libovolnym polomérem:;

4. VSechny pravé uhly jsou si rovny;

5. K dané pfimce a bodu, ktery na ni nelezi, existuje jen jedna rovnhobézka, bodem prochazejici;
(dodnes nebylo dokazano, Ze paty axiom je mozno odvodit z pfedchozich ctyf);

—1, ma 13miliona &islic);

- Erastothenes (3.stol.pf.n.l.): obvod Zemé s chybou 5%, vzdalenost od Slunce 9%;

- Archimedes (3.stol.pf.n.l., nejvétSi starovéky matematik a fyzik, zavrazdén fimskymi barbary). Dokazal
mimo jiné:
- pomér objemu valce, vepsané koule a vepsaného kuZele je 3:2:1

a asi 20 podobnych tvrzeni pro riizna télesa a rovinné Utvary;
- uréoval 7 z obvodu pravidelnych mnohouhelnik(i, vepsanych a opsanych kruznici: strana vepsaného 2n-

ahelniku S, =\/2—\/4—S§ , N=6, 12, 24, 48, 96, dal nepokragoval. Vyslo mu 319, <7 <319, neboli
31408< 7 <31428. Pulenim stfedovych ahld ¢ =27/6, 27:/12,....27r/n.... oteviel cestu k pojmu

diferencial a integrace. Rekové se ale bali nekone¢na, neznali pojem limity (napt. lim, ., 2z/n=dg).

Neumeéli s¢itat nekonecné fady, o cemz svédéi Zenonav paradox:
Achilles nikdy nedohoni Zelvu: 1+1/10+1100+1/1000+...=111111...=??? (dnes vime =10/9);
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- Leonardo z Pisy, zvany téz Fibonacci (1170 -1230n.l.): 7 =3141818...
Velmi zajimava je Fibonacciho fada: 1, 1, 2, 3,5, 8, 13, 21, 34.....a, =a, 4 t 3,

|iﬁ]q%i=\/l+\/1+\/1+\/j o U S =1618.... =@ .... zlaty fez, také limita fady a,; -1
8 q 1.,.#1 ay
1+1+....

Zlaty fez, Fibonacciho fada a spirala v prirodé: rozméry péticipé hvézdy (viz Platonlv 12stén), rozméry
obrazG a monitorQ, starovéka architektura, genetika véel, rozmnoZovani kralikd, dmrtnost pfi epidemiich,
rozlozeni listd na stonku rostlin, narast ulit, paroht antilop, uspofadani semen v SiSkach jehlicnand, plody
ananasu, kvéty slunecnice, krouzeni hmyzu v blizkosti zdroje svétla, rust krystalu, velikost listd zeli v sousednich
vrstvach, napéti a proudy v odporovych sitich atd. atd....

Rekové tusili tfi nevyresSitelné problémy: kvadraturu kruhu, zdvojeni krychle (Fermatova véta pro n=3),
trisekci Uhlu.

Cisty zpusob kvadratury kruhu podle Rek:

- vytvofit étverec se stejnou plochou jako ma kruh

- pouzitim pouze pravitka (bez stupnice) a kruzitka

- koneénym pocétem ukond.

Konec starovéké védy - zniéeni knihovny v Alexandrii barbarskym zasahem Rima (v dobé& nejvétiho
rozkvétu méla asi 700000 knih - papyrovych svitk(l namotanych na halkach a ulozenych v kozenych pouzdrech):

- 1.48 pf.n.l.: povétrna Kleopatra (kterad méla krasou i povahou velmi daleko do idealu, ktery nam vykreslil film
s Liz Taylorovou) nabidla lupigi Caesarovi sebe a knihovnu, velkou &ast knih ale Rimané spalili. Pozdsji se do
jeji postele dostal Marcus Antonius a odménou za poskytnuté sluzby ji daroval ukradené knihy z Pergamonu
(asi 200 000), ¢imz se stav knihovny ¢astec¢né vyrovnal;

- 2.stol.n.l.; biskup kfestanské cirkve Tertullianos: "Nam po Kristu neni tfeba Zadna védychtivost, po
Evangeliu neni tfeba zadny vyzkum®;

- 6.stol.n.l.: zakon cisafe Justiniana: "UpIné se zakazuje uméni matematiky";

- 7.stol. n.l.: arabsky kalif Omar: "Je pouze dvoji druh knih: ty, co jsou v souladu s Koranem, tedy zbytecné, a
ty, které jsou s nim v nesouladu, tedy Skodlivé. Spalte ty knihy." JeSté ve 13. stol. s nimi topili Turci ve vefejnych
laznich........ definitivni konec knihovny.

Existuji ale i svétlé vyjimky, pfedbihajici dobu. Napf. sv. Augustin (354 aZ 430 n.l.) si kladl otdzku "co délal
Bdh pred stvofenim svéta?" a vyslovil domnénku, Ze €as neexistoval, coz koresponduje se soucasnou teorii
"Velkého tfesku".

Matematicka symbolika
AZ v r.999 osviceny papez Sylvestr Il. (pavodem francouzsky ucenec Gerbert de Aurillac) zavedl arabska
&isla. Recka &iselna soustava méla 27 znak( (pismen), bez polohové notace. Rimané byli proti Rekéim primitivni
a neschopni podtafi. Styl vypocta s Fimskymi Eislicemi byl napf.
MDCCCLXXXVII - MDCCCLXXXVII =1, dnes 1888 - 1887 =1

Rovnice se ve starovéku i pozdéji feSily geometrickymi konstrukcemi, matematicka symbolika zavedena az v

16.stol. (Viete). Priklad stfedovékého zplsobu vyjadfovani:

- ndsobenim poloviny priiméru sebou samym a tim, co vznikne z hodnoty, ktera, kdyz ji vynasobime primér, da

obvod kruhu, dostaneme plochu kruhu.

V" Y > H & 4 1 . D D ﬂDz
érny prepis do dnesni symboliky: (?x?)xﬂ:T
Poznamka: neobvykly zpdsob vyjadfovani (alespori pro nas soucasniky) se udrzel i v novovéku. Jeden z

objevitels zasadniho zékona zachovani energie - James Prescott Joule - jej v r. 1843 formuloval takto: "Veliké

prasily pfirody podle vdle Stvoritele jsou nezmaritelné".

B4. Stfredovéke temno
R.1486: Valmes vynosem cirkve updlen za vyfeSeni kvadratické rovnice, r.1600 Giordano Bruno atd.
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Pro stfedovéké kfestanstvi byla matematika (a zvlasté astronomie) dabelskou védou, takze lodi mély vétSinou
Zidovské navigatory, kfizovat plachetnici proti vétru byl hfich.
Historicky nejvétsimi brzdami v rozvoji pfirodnich véd bylo barbarstvi Rimand, stfedovéké kiestanstvi ale v
ur¢itych smérech i Aristotelovo uceni. Jeho knihy obsahuji mnozstvi fyzikalnich spekulaci a nesmysli. Je
pfiznacné, ze ze starovékych mysliteld respektovala stfedovékd cirkev pouze jeho (Anatol France: "Knihy, které
kazdy obdivuje, jsou knihy, které nikdo necte"). Napf. Galileo Galilei zhfeSil zpochybnénim Aristotelova tvrzeni,
Ze tézSi khAmen pada rychleji nez lehky, timto dotazem: "KdyZz svazu tézky a lehky kdmen dohromady, budou
spolecné padat jeSté rychleji, nebo ten lehky bude pad tézsiho brzdit?" Aristoteles rozliSoval Ctyfi formy hmoty
(1-zemé, 2-voda, 3-vzduch, 4-ohen) a dva druhy sily (sestupna-1,2 a vzestupna-3,4). Nutno mu vSak pfiznat, ze
Z tvaru stind pfi zatménich Zemé a Mésice jiz odvozoval kulovy tvar Zemé.

Diskriminace Zen - matemati¢ek (i v novovéku)

- Hypatie (415 n.l.): na popud biskupa Cyrila roz¢tvrcena pred alexandrijskym chramem;

- Sophie Germain (nar.1776, dokazala Velkou Fermatovu vétu pro néktera prvocisla), musela vystupovat a
publikovat pod pseudonymem August Le Blanc. Odhalil ji a velmi ocenil az Lagrange;

- Emmy Noetherova (1882 - 1935) neméla jakozto Zena narok na docenturu v Géttingen, ackoliv ji Einstein
hodnotil jako "matematického genia". Zastal se ji az David Hilbert: "Meine Herren, nevim pro¢ by pohlavi mélo
rozhodovat o titulu docenta. Konec koncd, univerzita nejsou verejné lazné". Jeji slavny 1.teorém "symetrie
(invariance) prirodnich déja vaéi transformacim prostoru a éasu ma za nasledek zakon zachovani néjaké
fyzikalni veliéiny" vyjasnil platnost z&kladnich zakonl fyziky v obecné teorii relativity. Emmy Noetherova
dokéazala tfi zasadni tvrzeni (1919):

1. Z invariance pfirodnich déju vaci libovolnému posunuti v prostoru plyne zakon zachovéni celkové hybnosti;

2. Z invariance prirodnich dé&ja vaci libovolnému posunuti v ¢ase plyne zédkon zachovani celkové energie;

3. Z invariance pfirodnich déju vac&i libovolnému pootoCeni v prostoru plyne zakon zachovani celkového
momentu hybnosti.

Poznédmka: Prvni tvrzeni je spolu s Lorentzovou transformaci pouZito p#
dukazu jevu, Ze hmotnost roste s rychlosti (viz kapitola Specialni teorie
relativity). Druhé tvrzeni rozptylilo Einsteinovy a Hilbertovy nejasnosti ohledné
platnosti zdkona o zachovani energie v teorii relativity.

Kralovska védecka spole¢nost v Londyné umoznila Zendm pristup az v r.1945,
francouzska Akademie véd v Pafizi az v r.1962, ackoliv obé existovaly od
17.stoleti!!

Pozitivni diskriminace Zen: Grace Hopperova (1906 - 1992), historicky prvni
kontradmiral v zaloze (US Navy), vyvoj pocitacd Mark LILIII  (jeji termin
"brouk”-programatorska chyba - vznikl, kdyZz naSla mru mezi kontakty relé u
pocitace Mark ).

B5. Nékolik jmen novovéku
Rozvoj geometrie téles a integralu mél nékdy prozaicky haci motiv, napf.:

- Johannes Kepler (1571 - 1630): mimo jiné "Stereometrie vinnych suda™;

- Pierre de Fermat (1601 - 1665, soudce, matematik-samouk): poloZzil zaklady
diferencialniho a integralniho poctu a poctu pravdépodobnosti, objevitel pojmu
diferencidl a derivace (hledani maxima funkce). NejzdhadnéjSi postava
matematiky:

- pfedpovédél asi 20 zasadnich vztahu z teorie Cisel, véetné Velké Fermatovy
véty. Tvrdil, Ze zn4 dukazy, ale vétSinou je neuved|. Skoro vSechna jeho tvrzeni
ale byla do dnesni doby dok&zéana. Néktera jeho tvrzeni o celych &islech:

- rovnice y2 =x3—2 ma v celém oboru celych Cisel jediné FeSeni:
X=3, y=5
- jediné €islo mezi druhou a tfeti mocninou dvou jinych &isel je 26:

52 <26<3°
- jsou pouze dvé skupiny prvocisel: 1) daji se vyjadfit ve tvaru 4n+1 a pak jsou
vZzdy sumou druhych mocnin, nebo 2) jako 4n-1 a pak nikdy nejsou sumou
druhych mocnin (dokazal az Euler);
- Fermatova éisla F, = 2(2n)+1 jsou pro vdechna N prvodisla (jediné zde se
mylil, pro N =5 vyvrétil Euler a dodnes neni diikaz, Ze existuje néjaké Fermatovo prvocislo F, pro n>5).

Velka Fermatova véta (nejslavnéjSi matematicky problém v déjinach): neexistuje celociselna

trojice X,¥,Z2#0, spliujici rovnici x" + y” =z" pro n>2. Fermat jen nastinil dikaz pro n=4,
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Euler ji dokazal pro N=3 (nelze zdvojit krychli), obecny dukaz pro vdechna N pies intenzivni snahu vech
matematikl (kromé Gausse a Hilberta) odolaval 360 let;
odvodil nékteré Eukleidovy véty, s Fermatem zakladatel teorie pravdépodobnosti - tzv. "matematické nadéje"
(sdéleni Fermatovi: "Napsal jsem tento dopis delSi nez obyéejné, protoZze jsem nemél dost ¢asu ho napsat
kratky");

- Gottfried Leibniz (1646 - 1716)... zavedl pojem funkce, znak j , Spolu s Newtonem je zakladatelem analyzy.

Oproti Newtonovi mu dal za pravdu pozdéjSi vyvoj fyziky v jeho nazoru na prostor, kdyz tvrdil, Ze "prostor je
vysledek vztaht mezi jednotlivymi télesy (substancemi)". Tento nézor je potvrzovan i Einsteinovou obecnou
teorii relativity. Naopak Newton mél predstavu absolutniho ¢asu a zprvu i absolutniho prostoru, ktery byl jesté
dlouha staleti po ném vysvétlovan fyziky jako tajemny "éter". Pfes blizkost feSenych problém0 nebyly osobni
vztahy Leibnize a Newtona pratelské a oba ¢asto vedli spory o prvenstvi (vzhledem k Newtonové konfliktni
povaze se klade vina spiSe na jeho stranu);

- Isaac Newton (1643 - 1727) ... podle nékterych nazorl nejvétsSi pfirodovédec v déjindch (matematika,
mechanika, optika, astronomie, gravitace.....). Otazka Newtonovi: jak jste délal své objevy? Odpovéd: "Tak, Ze

jsem na né stale myslel". Jeho formulace 2. zadkona Fdt = d(mu) neni v rozporu s teorii relativity, nebot’ pocita i

My

J1-u?/c?
Jeding pfi m=konst je F=m-du/dt=m-au

- rod Bernoullii (celkem 9 matematikd,
hlavné bratfi Jacob (1654 - 1705), Johann
(1667 - 1748), syn Daniel, Nicolaus 1,11...), vedli
katedru matematiky v Basileji 105 let, profesury
zastavali tamtéz nepretrzité 200 let;

- Leonhard Euler (1707-1783).... nejplodnéjsi
(s Gaussem asi i nejlepSi) matematik vSech
dob: jeho sebrané spisy budou mit 75 svazki
po 600 stranach + 3000 dopisti, do r.1964
vydano ve Svycarsku 59 svazkd. V 16 letech
absolvoval univerzitu v Basileji, v 19 letech
profesorskd prfednaSka na téma Sifeni zvuku.
Od 28 let slepy na 1 oko, od 60 let na obé a své
prace diktoval. Fenomenalni pamét: za 1 vecer spocital zpaméti 6-t¢é mocniny prvnich 100 celych cisel, jesté za
tyden je reprodukoval. Povahové ¢lovék vesely, spolecensky a nejtézsi tlohy feSil jaksi mimochodem (pfi jidle, s
vnoucaty na kliné, na WC, pfed spanim...).

s Einsteinovou moznosti proménné hmoty m= (Mg ... klidova hmotnost, C... rychlost svétla).

Eulerovo éislo €= Iimn_,w(1+]/n)" =z:%=2,7 1828 1828... poprvé je zminil Napier uz v r. 1618!! Euler

za jeho zpresfovanim je menSi: k 1.1.2000 bylo 7z vypoc&teno na 206 158 430 000 desetinnych mist (Tokio, cca
45 hod. strojového €asu). K uréeni obvodu zemékoule s chybou pod 13mm pfitom staci znat 7 jen na 9
desetinnych mist.

Jeden z mnoha zasadnich Eulerovych pfinost: komplexni €isla a jejich souvislost s realnymi. Napfr.:

e'2 =cosZ 4 jsinZ = ]........ ji=(e'2)i=e’ 2=e2 =0,208
(1) =@2) =e 22— (i) =(e'2) =2 =481 (1)) ) =e'2 =

atd. porad dokola: +j 0,208 -j 4,81 +j 0,208...

2
Pozor: zalezi na poradi umocriovani (neni to asociativni operace): napr. (23)2 =64, ale 2(3 ):29 =512,
nepresna syntaxe v MATLABuU, neplést do toho 2.axiom aritmetiky!!!

- Karl Friedrich Gauss (1777 - 1855)....matematika, astronomie, elektfina a magnetizmus;

- pét velkych francouzskych "L": Laplace, Lagrange (brilantni odvozeni zakladnich rovnic teoretické
mechaniky), Legendre, Lebesgue, Liouville. Laplace byl Napoleonem jmenovan ministrem vnitra, funkce byl
ale brzy zbaven, nebot podle slov cisafe "zavadél do verejnych zalezitosti nekonec¢né malé veli¢iny". Na dotaz
véficiho cisafe, pro¢ ve svém pétisvazkovém dile o nebeské mechanice Mécanique céleste nezmiriuje Boha,
odpovédél: "Obcane prvni konsule, nepotfeboval jsem hypotézu jeho existence". Laplace byl zastance tzv.
determinismu: "existuje soubor zakond, které predurcuji vyvoj vesmiru ze stavu, daného v jediném case.
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Zéakony i pocatecni podminky urcil Bah, ale déle jiz nezasahoval'. Naopak Newton po svém objevu gravitaéniho
zakona neveéfil ve stabilitu sluneéni soustavy, obaval se padu planet do Slunce a pfirovnaval Boha k hodinafi,
ktery musi ob¢as "nebesky hodinovy stroj" sefidit.

Zajimava otazka: proé Italie a Spanélsko nemaji od pozdniho stfedovéku vice vyznamnych matematikii (aZ na
Galilea)? Mozna pozistatek neblahého vliivu Rima a stfedovéké cirkve (maly pfiklad: vyjadfeni biskupské
konference ke stavbé prehrady ve Spanélsku, po¢. 20.stol.: "Kdyby Boh tomu chtél, aby voda stoupala do kopce,
ucinil by to jiz dfive").

- Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826 - 1866) ... mj. tvarce sférické geometrie, kterou vyuzil Einstein pfi
budovani obecné teorie relativity, Riemannova funkce zeta:

n=co
g(s):1+%+3%+...: Zis kde S je komplexni &islo. Rada konverguje pfi Res >1:
n=1n
. . 1.1 A
napf. pro S=2 je g(2)—1+?+3—2+...—T, funkce ma velky vyznam v teorii Gisel;

- od 19.stoleti aZ do sougasnosti jsou vynikajici rusti matematici: CebySev, Lobaéevskij ("hyperbolicka
geometrie"), Kovalevska, Markov ...

B6. Novodoba matematika

- David Hilbert (1862 - 1943), asi nejvétSi matematik 20. stoleti, mj. s Einsteinem spolutvdrce rovnic obecné
teorie relativity, podle nékterych pramenu jej dokonce pfedbéhl. Na rozdil od Leibnize a Newtona byly mezi nimi
pratelské vztahy a vzajemné se uznavali (Hilbert:"Rozhodujici préaci v teorii relativity nevykonali matematici, ale
Einstein"); Hilbert ve své slavné prfednasce dne 8.8.1900 formuloval 23 zasadnich nevyfeSenych problémi v
matematice (dnes je aZz na Riemannovu hypotézu vétSina vyfeSena) a prohlasil, Zze vSe Ize dokazat pomoci
dokonalé bezesporné soustavy axioml. Napf. sou€asna aritmetika je postavena na sedmi axiomech
(zjednoduSené pro neznalé teorie mnozin):
IL.m+n=n+m, mxn=nxm

2. (m+n)+k=m+(n+k), (mxn)xk=mx(nxk)
3. mx(n+k)=mxn+mxk

4. n+0=n

5 nxl=n

7. Jestlize k=0 a kxm=kxn, potom m=n.

- Bertrand Russell ale pojal r. 1902 straslivé podezfeni, Zze v matematice existuji nerozhodnutelné
(nedokazatelné ale i nevyvratitelné) vyroky. Byl inspirovan krétskym paradoxem "Ja jsem |har' (je-li tento
vyrok pravdivy, pak jsem Ihar, ale jak to, ze fikam pravdu? Je-li nepravdivy, nejsem Iha7, ale tvrdim ze jim jsem,
tedy 1Zu) nebo tzv. dilematem holi€e ("holim jen ty, ktefi se neholi sami" - kdo tedy holi holi¢e?). DalSi
podobny vyrok: "Tento pfikaz nesmite splnit". Russell vzpomina, Ze po svém objevu tyden nespal. ZdéSeni
mezi matematiky, Ze cel& jeji tisicileta logick&d stavba se hrouti. Toto podezfeni v r. 1931 skutecné dokazal
brnénsky rodak Kurt Goédel (1906 - 1978):

1. Je-li néjakd axiomaticka teorie bezesporna, pak v ni existuje
alespon jedno tvrzeni, které nelze dokézat ani vyvrétit

a co je jesté horsi
2. Neexistuje dikaz, ze axiomaticka teorie je bezesporna.
Duasledek: Vzdy budou existovat nezodpovéditelné otazky (laicky
fe¢eno "svét je nepoznatelny") a nikdy si nemiazeme byt jisti, ze vybér
axiomu nepovede ke sporu. Vzdalenou obdobou ve fyzice je
Heisenbergliv princip neuréitosti (1927). Godel po svém dukazu,
ktery otfasl jeho davérou v matematiku, posléze ztratil davéru i ve své
okoli a rodinu a podezfival je ze snahy jej otravit. Propuknuti
stihomamu a posléze smrt podvyzivou.

Nastésti existuji vyroky sice nedokazatelné, ale pravdivé (nerozhodnutelné), napf. vyrok
"tento vyrok nelze dokézat"
(kdyby byl nepravdivy, bylo by mozno jej dokazat, coz je spor. Musi byt tedy pravdivy, ale jak sam o sobé tvrdi,
nelze jej dokazat);
- Paul Cohen podal r.1963 postup, podle kterého Ize nékteré nerozhodnutelné vyroky rozpoznat a predem

zastavit marné snahy o jejich dikaz. Velka Fermatova véta nepatfila na tento "¢erny seznam" a obecny dikaz

pro vdechna N> 2 koneéné podal Andrew Wiles (1994, 200stran, 8 let nepfetrzité prace);
- André Weil (1906 - 1998): "Buh existuje, nebot’ matematika je bezespornda, a dabel také, protoze to neumime
dokazat".
Nejznameéjsi dosud nedokazané matematické hypotézy
(na jejich dakazech se pracuje, nebot’ zatim nejsou rozpoznany jako nerozhodnutelné):
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1. Keplerova (nejstarsi, 400let): skladani kouli do Sestithelnikové mfize je
prostorové nejuspornéjsi (objemova Gcinnost 74,04%). Pradavny zplsob
ukladani pomeranct na trzich, délovych kouli na lodich. Podobné si Ize
predstavit uspofadani neutrond po gravitatnim zhrouceni velké hvézdy do
podoby hvézdy neutronové. Kepler byl ale inspirovan tvorbou snéhovych vlocek;

2. Je nekonec¢né mnoho dokonalych ¢éisel? V r.2008 jich bylo zndmo 46,

vdechna suda, zatim nejvétsi ma 25 956 377 &islic: 243112608(243112609 -1). Jiz

Eukleides (!!) dokézal, ?e dokonala &isla maji tvar 2”(2n+1—1), ale ne pro vdechna n. Plati, e soudet
reciprokych hodnot déliteld kazdého dokonalého &isla (zapocitavame-li do délitelti i samotné ¢&islo) je dveé:

napr. 6=2"(22-1)=3+2+1 ataké 1/6+1/3+1/2+1/1=2, nebo 28=22(2°~1)=14+7+4+2+1 a
také 1/28+1/14+1/7+1/4+1/2+1/1=2 atd.

3. Existuje Fermatovo prvoéislo Fn:2(2n)+l pro n>4 2  Zatim zname pouze prvodéisla

Fo.F. Fy, F5,F4 5 vr. 2008 byl nalezen rozklad na soucinitele u F;;, takze mozna uz F, je prvogislo;
4. Je nekone€éné mnoho prvociselnych dvojéat ? (napf. 3a5, 5a7,1la
13 .. 10°+61 a 10°+63 atd) zatim nejvéts  dvojice

Mapa
65 516 468 355x 2% 3% +1, m& 100 tisic cifer; britskych
5. K vybarveni kazdé mapy sta¢i 4 barvy. Snahy o dukaz vedly k rozvoji ». hrabstvi

topologie, dikaz podany s pomoci pocitace (1200 hod. strojového ¢asu) neni
uznavan, neni zkontrolovatelny ¢lovékem. PFi jeho provadéni byla odhalena a
odstranéna zavada na procesoru Intel Pentium.

6. Goldbachova hypotéza (260let): kazdé sudé Ccislo je souctem dvou

prvocisel (zatim ovéfeno do 3-10" );
7. Riemannova hypotéza (jeden ze sedmi nejvétSich problému tretiho
tisicileti. V r. 2000 vyhldSena cena 1milion dolar(i za vyfeSeni): pro nulové body

N=00
Riemannovy funkce zeta (feSeni rovnice Y is=0) plat, ze Res=1/2.
n=1N

Poznamka: Teorie cisel neni samoucelna hracka matematikd, ale ma velky
vyznam v mnoha nejen matematickych odvétvich (kryptografie, statistika - ekonomika, sdélovaci technika atd.).

B7. Sou€asna diskuze mezi matematiky
Eugen Wigner (1902 - 1995, Nobelova cena za fyziku 1963): ,Matematika je Uzasny dar, za ktery bychom
méli byt vdécni, i kdyz nevime, odkud se vlastné vzal. Je to pouha hra s éisly, kterou si vytvorl ¢lovék,
nebo existuje nezavisle na ném?*

Priklad (druhd mocnina a odmocnina ve fyzice):
m-M

LQ1—2Q2 Newton(lv gravitaéni zakon F=x 5 Lorentzlv faktor
4rsey ¢ r

Coulombuv zadkon F=

1

zatim nejlépe - podle obecné teorie relativity) je gravitace popsana zakfivenim ¢asoprostoru. Pro slaba pole a
malé rychlosti ale vysta¢ime s Newtonovou formulaci, ktera je ovéfena jak v mezihvézdnych, tak molekularnich

rozmérech (v r. 2007 byl zakon ovéfen pro r<56.m). Newton vySel z Keplerova zakona (T2 =konst-a3). S
Keplerovymi moznostmi méfeni byla chyba nejméné 5%. Dnes je obecna teorie gravitace ovéfena s chybou pod

, ktery se stal pro Einsteina vychodiskem pfi tvorbé teorie relativity a gravitace. V sou¢asnosti (a

10% a jevy kvantové elektrodynamiky dokonce pod 107°, takze se mazeme divit:

- Freeman Dyson (nar. 1923, zakladatel QED): "Je s podivem, jak pfesné prfiroda tanc¢i podle pisniéky,
kterou jsme pred lety lehkomysIné spichli, a jak experimentatofi dokdzou zméft a teoretici spocitat jeji
tanec s presnosti biliontin".

Otazka €.1: Je vystiZzeni pfirodniho déje obyéejnou druhou mocninou a s presnosti miliontin dilem
¢lovéka, ktery si druhou mocninu vymyslel, nebo Boha, nebo pfirody?
Prikladem aplikace jednoduché matematiky, vyuzivajici pouze operaci druhd mocnina, druhd odmocnina (a jen
vyjimecéné pojmy "diferencidl, integral"), je specialni teorie relativity.
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Otazka ¢.2: Pro€ je matematika tak u€inna ve fyzice a v biologii ne? Je
matematicka teorie Fizeni aplikovana u Zivoéicha?

Priklad: Popis pohybu pavouka (8 nohou po 4 kloubech) po dané trajektorii
znamena feSit inverzni kinematickou Glohu simultdnné pro 32 redundantnich
soufadnic. Jaky vypocetni algoritmus a potfebny hardware mé& pavouk?
Kolik pouzivé postprocesorl a kfizovych prekladacu?

Souvislost logiky a matematiky
je velmi tésna a v nékterych partiich obé védy splyvaji. Bez logického
mysSleni se z €lovéka opét stane opice, takZze snaha o vylouéeni matematiky z povinného vzdélani je
zlo€inem pachanym na mladezi, ma horSi dopad nez rasismus a méla by byt ze zakona trestnym €inem.

Souvislost beletrie a matematiky
Oblibena kniha kralovny Viktorie: Charles Dodgson (pseud. Lewis Carroll): Alenka v FiSi diva. Kralovna si
prala dalSi knihu od téhoz autora, byl ji tedy pfedlozen Vypoéet determinantii kondenzaéni metodou.

Na zavér ukazka, jak lze ziskavat politickou podporu na védu, event. body RIV:
(aneb hlupaci nejsou jen mezi naSimi politiky):

»Navrh zdkona zavadéjici novou matematickou pravdu*
schvalen snémovnou amerického Statu Indiana jednomysiné a bez diskuze (67 hlasl pro, 0 proti) dne 5.2.1897
(zapis €.246 Indianské statni legislativy):
"Bylo nalezeno, Ze plocha kruhu je c¢tvercem cary rovné kvadrantu obvodu, nebot” plocha rovnostranného
obdélniku je ctvercem jeho strany. Autor nabizi Statu Indiana bezplatné pouzivani svého objevu a volné
publikovani ve Skolnich ucebnicich, zatimco vSichni ostatni budou muset platit dari".
D? (ﬂD

2
Doslovnym prepisem textu dostavame 7 —j a po Upravach

4

vychazi 7 = 4 coz je jedna z nejvétSich zjiSténych hodnot ¢isla 7 v celé
historii matematiky. Blahoprejeme statu Indiana!!

U.S.PATENT No. 90 298 (r.1869):

"Vynalez se vztahuje na pristroj znemozrujici svému uzivateli postavit se na sedadlo. Spociva v umisténi
kolec¢ek nahore na sedadle, ktera sice zajiStuji bezpecéné sezeni, ale pii pokusu stoupnout si na né se prevrati a
shodi uzivatele na zem".

1. Priklad starovékého dukazu
EUKLEIDES (je nekoneéné mnoho celoéiselnych pythagorejskych trojic)

Vychodisko dikazu: rozdil &verci po sobé jdoucich celych &isel je vzdy lichy:  (n+1)* —n? =2n+1
takZe: libovolné liché ¢islo 2n+1 + ¢tverec néjakého Cisla = ¢tverec jiného éisla
ale: z nekone¢né mnoha lichych éisel 2n+1 je éast (tedy zase nekoneéné mnoho) étvercem jinych celych &isel

P, neboli pro néktera N je 2n+1=p? takze (n +1)2 =n? + p?

12 22 32 4% 5% 6% 7% 8 9% 10° 11* 122 13* 14%.. 24> 25%...
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27, 49,
Pyth. trojice: 3,4,5 5,12,13 7,24,25 ..........

2. Kde se stala chyba?
Pfedpoklad: a=b, a=0, b=0
Obé strany nasobime a:
a’=ab
K ob&ma stranam pficteme a* — 2ab:

a’+a’-2ab=ab+a?-2ab
Upravime:

2a’-2ab=a’-ab
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Nalevo vytkneme 2 :
Z(a2 - ab): a’—ab

Substituce a> —ab=c:
2c=c¢

2272 2 =1 277

B8. VySSi matematika v ekonomii
Uvodem upfesnime nékolik pojma:
- rast = zvétSeni veli¢iny y za urdity ¢as (napf. "meziro¢ni rdst o ...") ... prvni derivace dy/dt
- expanze = rlst .... rovnéz prvni derivace dy/dt
- rychlost veli€iny y .... opét prvni derivace dy/dt
- tempo (napf. v italském hudebnim nazvoslovi) = rychlost .... zase prvni derivace dy/dt
- inflace = rust cenové hladiny v ¢ase .... tedy znovu prvni derivace (ceny, cenové hladiny).

Déle pfijmeme obecné oznaceni y pro pojem "ekonomika" (nebo pro jiny pojem, napf.
"cenova hladina") a ¢tenéfi ponechdme moznost volby, co si pod timto pojmem pFedstavit.

Jak ¢ist Lidové noviny 26.10.2011
(pfiloha "Penize a byznys", str.14):
. zpomaleni (nebo o péar Fadka vyse "ochabnuti") rdstu ekonomiky v celé

2
Evropé .... zmen3eni prvni derivace, takze druha derivace je zaporna: %(%j = % <0;

... klesd tempo expanze €inské ekonomiky ... klesa rychlost rychlosti &inské
ekonomiky, neboli klesa zrychleni &inské ekonomiky, takZze jerk &inské ekonomiky (tfeti

3
derivace €inské ekonomiky) je zaporny: %(%(%D = % <0;

- hlavni ekonom Citibank J. Sindel: ... pokles tempa rastu ekonomiky ... zmenseni
3

rychlosti rychlosti (tj. zrychleni) ekonomiky, neboli opét z&porny jerk: %< 0

a konecné vyrok amerického prezidenta v Kongresu
(ale i nejmenovaného poslance Parlamentu CR):

...tempo rastu inflace se zpomaluje...
jinymi slovy " rychlost ristu inflace klesa"
- neboli "zmenSuje se rychlost rychlosti (tedy zrychleni) rastu cenové hladiny"

- neboli zmens3uje se treti derivace (jerk) cenové hladiny
- takZe radostna zprava zni jednoduse a vystizné:

¢tvrta derivace cenové hladiny je zaporna

d(d(d(dy))) d'y
a(m(a(ﬂn—ww
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Blahoprejeme medialnim a ekonomickym odbornikdm i politikim ke snaze

N s

za zpfFisnénou povinnou maturitu z matematiky.
Koho bavi integrace, at’ ¢te dale; koho ne, at’'si radéji koupi BLESK.

Dvé nejjednodussi hypotézy zmeény polarity €tvrté derivace
(skokova a lineéarni funkce)
4 f—
A. Ctvrta derivace ceny zméni znaménko nespojité skokem: % = —sign(t)= |T|t
(pro rychly vypocet doporucuji Matlab-Simulink)

B. Protoze prirodni déje maji prevazné spojity charakter (a doufame, Ze té7 dgje
ekonomické), pfiklanime se spiSe ke druhé hypotéze: Ctvrta derivace ceny klesa linearné,
napf. podle vztahu d“y/dt4 =1-t (zména znaménka nastane v Case t =1):

4
%:14 ... cervené
3 2
%—t—% modie
dy _t¢ ¢
dt2 T2 6
dy t° t*
dt 6 24
t4 t5

y= 24 120 - cena (Cerng)

Vysledek: od okamziku uklidfiujiciho vyroku prezidenta rostou ceny prevazné se Ctvrtou
mocninou ¢asu, pozdéji tento rlst zbrzdi pata mocnina. Inflexni bod kfivky "cena" je v obou
grafech vysoko a hodné vpravo mimo nakresnu. Pokles ceny nastane jeSté daleko za
inflexnim bodem ve velmi vzdalené budoucnosti.

Nejsme si tedy jisti, kterd z hypotéz A,B nas pfi nakupu v hypermarketu uspokoji lépe.
ZAVER
PotéSujici zprava o zpomaleni tempa rastu inflace je zkalena tim, ze pfi
integraci vznika zpozdeéni, takze na pokles cen si budeme muset poékat,
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prestoze ¢tvrta derivace je jiz zaporna. Pomoz Panbih nasSim détem, kdyby
v budoucnu méla byt opét kladna!

28.10.2011 S pozdravem “jen vice matematiky" Soucek
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(obfi oto¢ne a naklapéci stoly)

Inspirace pro konstruktéry, pohonare a mechatroniky

ELT (Extremely Large Telescope (ESO)
zrcadlo D=39,3m, ve vystavbé, ?dokonceni 20257

- patent dalekohledu 1608

Snaha o
odlouhé

ohnisko
(Gdaisk 1670) ~




Galileo (1609):
objektiv - spojka, okular - rozptylka
Kepler...2 spojky
Hranice moznosti co¢ek D~1m
- 1,02m Yerkesova obs., USA, 1897
- 1,25m svétova vystava Pafiz, 1900
(vice ploch — vice tvarovych chyb
a optickych vad)

Paralakticka
(ekvatorealni)

montaz
Ke kompenzaci
rotace Zemé
staci jednoosé fizeni
(rotace lot/den
okolo polarni osy)

REFRAKTORY (&0&ky)

REFLEKTORY (zrcadla)

Newton 1668 - vyvod svétla
pres Sikmé zrcadlo M2 bokem
Cassegrain 1672 - vyvod svétla
v 0se pres M2 stfedem M1

Alt-azimutalni montaz

Soucinnost obou os jako u nasich kolébek,
ale zakladni osou je to¢na, druhé naklapéni




Haleliv dalekohled, Mt. Palomar 1948, prvni uzivatel E. Hubble,
paralakticka montéz, zrcadlo D,,,=508cm, 20tun, do r.1992 nejvétsSi na svété

Cela otoc¢na c¢ast ... 530tun

Dnes témér vyhradné alt-azimutalni montaz
(ve 20. stol. poprvé pouzita u kavkazského neldspésného 6m teleskopu (1972)

Perktllv dalekohled na Ondrejové (nejvétsi v CR)

(uveden do provozu v r.1967 jako sedmy nejvétsi na svété)
paralakticka montaz, parabolické zrcadlo D=2m, 2340 kg, ohnisko 9m
vlastni tubus 33 tun, cela oto¢na ¢ast i s protizavazim 83 tun
je ulozena na hlavnim kulovém hydrostatickém lozisku,
umisténém v pruseciku obou os
pfi 1lot/den okolo polarni osy staci vykon hnaciho elmotoru 150W
antiseismicky piskovy podklad




Max. technologické moznosti vyroby celistvého zrcadla D,,,, = 8m,
- realny pomér praméru a tloustky s ohledem na prahyb vlivem gravitace

a proces liti a chladnuti D/h = 6 (maximalné 9)
- max. pfipustna tvarova chyba plochy 0,01+0,02 wm

Reseni: tenké zrcadlo
s umeélym fizenim tvaru
pomoci mnoha aktuatord
(tzv. aktivni optika)

Problémy: doba odliti+chlazeni i v fadu let,
vnitfni pnuti, hmotnost, prihyby vlivem
gravitace, doprava do hor ...

Sklokeramika Zerodur (Schott AG, zal. 1884 Jena)
(oxid Li-Al-Si, minimalni tepelna roztaznost)




Dnes nejCastéjSi systém
Ritchey - Chrétien:

M1 ... konkavni hyperboloid
M2 ... konvexni hyperboloid

Aktivni optika
(napf. teleskop VLT):

- umélé deformace zrcadla M1
a prestavovani M2 (hexapod)
pro dodrZeni optické osy
- potla¢eni nizkofrekvenénich
spiSe statickych vliva
v fadu max. 10°Hz
(vyrobni chyby,
deformace vlivem
gravitace a tepla, vitr,
starnuti konstrukce...)

Prvni aplikace aktivni optiky
na celistvém zrcadle v r.1989:

NTT

(New Technology Telescope, ESO)
Chile,La Silla, 2375m n.m.
M1...0=3,58m, tl.24cm, 6tun, Zerodur,
75 axialnich a 24 stranovych aktuatoru

Motor ETEL, D=770/556mm, vySka 98mm
- chlazeni H,0

My =530NM, M, ,=300Nm

Kmax
Lozisko D=1728/1480mm, vyska 90mm,
2 kulickové drahy,
pifedpéti 30um, M=100Nm,
hazeni pod 35um
odmér. Heidenhain ... 32 768 rysek/ot,
2 snimaci hlavy, interp. 2xAWE 1024




SUBARU (Japonsko, Havaj)
D=8,2m, t1.20cm, f=15m
- monolit. 23tun, liti a chladnuti 3roky
- opracovani a lesténi 4 roky,
- aktivni optika 261 aktuétord,
- max. chyba povrchu 12nm

DalSi zdokonaleni:
Adaptivni optika:
potlaceni vysokofrekv. vliva
(chvéni atmosféry) rychlym
fizenim tvaru dalSiho zrcadla v
fadu nm nebo jeho polohy
(az 1000Hz, M2, M3 nebo M4)
Kalibraéni signal pro
zpétnovazebni obvod:
"uméla sodikova hvézda"
(aktivace sodiku 90km nad Zemi
oranzovym laserem...A=589 nm)




Shack-Hartmannuav senzor vinoplochy
(maticové pole miniaturnich ¢ocek)

Priklad: Adaptivni optika teleskopu MMT (Arizona, D,,,=6,4m)
- rychle deformovatelné malé tenké zrcadlo M2 (D,,,=64cm, tl. 2mm)
- 350 elektromagnetickych aktuatort (mozno téz piezoelektrické)
- magnety nalepeny na zrcadle, civky v opérné desce

Pohyb celé skupiny M2
(zrcadlo+opérna deska)
hexapodem




CHILE

Poust’ Atacama
- nejsussi misto na Zemi
- vlhkost 2%
- az 320 jasnych noci za rok
- nulovy svételny smog
- dovoz vody do arealu
60 m3 denné

Areal ESO, Cerro Paranal, 2635m

VLT (4 hlavni + 4 pomocné teleskopy)
Synchronizace vSech ¢&tyf signalt do interferometru (1um/100m)
4xD=8,2m monolit., D ,=16m, 4xD=1,8m na kolejich




Umélé sodikove hvézdy: 4x4 lasery 22W, A=589 nm
- hutna koordinace pozorovaciho ¢asu
s letovym provozem a pohybem druZzic

Azimutova osa:
- encoder ERA 780C
(Heidenhain)

- délka pasku 25m

Laser 22W trvale ...
... pfikon 50kw !l

28500

29000
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Cty¥i monoliticka zrcadla M1
D=8,2m, tl.178mm, 23tun, material Zerodur,
aktivni optika M1 sel50 aktuatory, deformace v fFadu nm

Zrcadlo M2 pro VLT (2006) ... D=112cm

Aktivni optika
(hexapod)

- AC motory

- red. pfevodovky

- planetové Srouby
- lin. odméfr. polohy
- 1.tvar kmitu 54Hz

Adaptivni optika - "gumové zrcadlo"
- konvexni ohebna membréana tl. 2mm (berylium), nalepené magnety
- 1170 elmag. aktuatorl na opérné desce tl. 29mm, teplo 0,3W/1aktuator
- kapacitni senzory polohy, AD pfevod 80kHz, 8 senzorl na jeden DSP
- silova (proudova) zpétna vazba 2kHz, aktivni tlumeni
- opérna deska + membrana: m =180kg (bez hexapodu)




GMT (Giant Magellan Telescope, Las Campanas, Chile, 2500m n.m.)
- sedm celistvych zrcadel D=8,4m na jedné alt-azimutalni montazi,
ekvivalentni pramér 24,5 metrd, dokonceni v r.202277?

Konec moznosti
celistvych zrcadel
na D=8m

DalSi vyvoj:
vicesegmentova zrcadla
(6-uhelniky - jako hmyzi oko),
kazdy segment je stavitelny
a ma svoji aktivni optiku

Néktere dalsi teleskopy:
KECK (Mauna Kea 4100m n.m., Havaj)

2xD=10m po 10 Sestiuhel. segmentech, tvarova odchylka zrcadel max. 4nm,

tvar pfidavného zrcadla pro adaptivni optiku je Fizen na frekvenci 670Hz
GEMINI (Havaj 4100m+Chile 2700m)

D=8,2m, monolit.,tloustka 20cm, f=14,5m,

synchronizace mezi Havaji a Chile, pfehled o celé obloze
SALT (Jizni Afrika)

91 segmentu, D 415 #10m, jen azimutalni osa, konstantni elevace 37°
HET (Texas)

91 segmentl, Dgrg =10,5m, jen azimutalni osa, konstantni elevace 35°

ZvIastni pripad ("'obfi triedr")
LargeBinocularTelescope -
(Mount Graham, 3267m, Arizona)
2x8,4m, monolit., 2x16 tun,
D.., =23m v rezimu interferometru
Protesty Apacu
(zneucténi posvatné hory)

ekv




Rotujici tekuta zrcadla - rtut’
(jen pro pohled do zenitu)
(Hg .... 13,7 kg/dm3, odrazivost 77% pro A=600nm)
Parazitni vlivy na tvar paraboloidu:
- rotace Zemé....Coriolisovo rychleni, zakfiveni Zemé,
proudéni vzduchu, teplota, viskozita,
povrchove napéti, vinéni hladiny Hg...

t dy =2 xd
9o =g, = mg = y—Ex X
29 Y =4
=9
202

Plocha paraboloidu

2 L 2 3/2
A=279 H@ R +1j —1]
3w g
Objem rtuti V,
tloustka rtutové vrstvy A=V/A

LZT (Large Zenith Telescope), D=6m
University of British Columbia, Vancouver, 499 s.8))




T=8,508120 s/ot, uhlova rychlost 0,738493 rad/s .... cca 7 ot/min
- takt regulace 10ms, opt. snimac¢ 2500 rysek/ot

- hmotnost rotujicich ¢asti 3000kg, inosnost pneum. loziska 10 tun, $56 cm
- motor 2,14kW, tepel. ztraty 22W

Vypogéet: f = 9 m, plocha paraboloidu A = 28,5 m?, hloubka zrcadla 250 mm
Start (ruéni rozto€eni) pfi 100 litrech Hg..... vrstva A = 3,5 mm

Provoz po upusténi rtuti za 2 dny na 34 litrd ..... A=12mm

C atainer

X, {
Safety posts -
andbrakes [
Direct Drwe Motet |
Filter + Pressure Regulalo: 'i ! «— Power supply
|

“N Airbeating

Three-point mount

Air compresser + Drier Adjustable wedges

Gran Telescopio CANARIAS (La Palma, 2267m)
souéasny nejveétsi svetovy teleskop .... D=10,4m

plny provoz od r.2007, 130e6 €
(90% Spanélsko, 5% USA, 5% Mexiko)
Typické pocasi (stejné jako
v dobé navstévy autora):
vrchol hory nad nizkymi mraky nad Atlantikem




V obou oséach pfimé pohony - torque motory Phase (Ital.),
hydrostat. loziska SKF, hydraul. diskové brzdy, 2700 litra oleje

stav v srpnu 2000
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Montaz azimutove osy
JeeLk=12e6 kgm?
- hydrostat. lozisko D=16m,
- 4 axialni segmenty,
- 4 radialni (2pevné+2 pohyblivé),
- radialni pfedepnuti 150tun

- radialni hazeni 0,25mm, ax.0,16mm

radialni hazeni

mm
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Torgque motor axialni diskovy, rot. magnety, oboustr. stator ve 4 sekcich,
31 400 Nm/A, max. 181 500 Nm/6A, vzduchova mezera 2,6 £ 0,15 mm

Encoder pasek ERA 780C na (p15m, L=48m (Heidenhain...nejdelsi),
8 snimacich hlav pro pol. vazbu, 4 pro rychlostni, pfesnost 0,02arcsec/360°




Zkouseni rovnomeérnosti chodu azimutove osy:
- jedna sekce statoru...brzda, ostatni 3 sekce....pohon
- kolisani momentu pfi zatizeni 14kNm pod 2%
- odchylka momentové konstanty od vypoctu 25%
- polohova odchylka pod 0,01arcsec (rychlost se neudava, asi 1ot/den???)

Nosny kruh elevaéni osy
- $13m, slozen ze 6 segmentd,
- Gepy ¢2m, nesouosost 0,3mm, hydrostaticka loziska




Elevaéni osa: J=5e6 kgm?, oboustranny pfimy pohon

- dva radialni segmentové torque motory, 5400 Nm/A, max. 65000Nm/12A
- magnety na rotoreGh D=9m po ¢asti obvodu 1800, statory ve 2 sekcich

- encodery Heidenhaly ERA 780C (pasky na praméru 2m)

- pfesnost 0,045arcsech0°, 8 snimacich hlav pro poloh. vazbu, 2 pro rychl.

Oboustranny nahon elevacni osy (system gantry)




Zmérfena staticka deformace celé konstrukce mezi M1 a M2:
- max.1,2mm ve vertik. i horiz. poloze (analyza FEM ... 0,8mm)

Méfeni dynamické poddajnosti - pfenos G;;(jo)

- vstup .... moment motoru
- vystup ... encoder

1. antirezonancéni frekvence:

- azimut. osa ....7,5Hz
- elevaéni osa .... 8,5Hz

Dynam. poddajnost G,, - oteviena polohova smycka

S Lt

[dB]

10 15 20 23 20
Azimutova osa [HZ]

Elevacni osa

[Hz]

e
| Lo
i i
WY
| L
| N
IR N D R
5 i0 15 20 25 30




Zrcadlo M1: celkem 36 segmentd (Zerodur), aktivni optika 1+10Hz,
celk.17 tun, odraz. plocha 73m?, f=167m, brouSeni 6 let (2000+-2006)

Pavouk M1: celkem 36x3=108 opérnych bodu




Jeden segment:
opsana kruznice
$1870mm
vySka 80mm

m=480kg
chyba povrchu
max. 0,007um

Pokoveni hlinikem ve vakuu

Aktivni optika M1 (1+10Hz)
Kazdy segment: 3 hlavni + 6 naklapécich (torznich) aktuatoru
(celkem 36x9=324 stuprit volnosti)
- 36 tenkych ohybové poddajnych opér




Polohovani segmentu ... 36x3=108° volnosti
Tvar segment( ... 36x6=216° volnosti, celk. 324°
Mezi segmenty mezery 3mm, celkem 168 vicesmérovych senzor(




Zrcadlo M2:
- slitina Be
D=118cm, tl. 13cm
m=46kg

Dvoustupnovy pohon (seriové)

1. stupen (aktivni optika, 1+10Hz):

- souosost s M1 hexapodem

- fizeni v 5%volnosti (X,Y,Z,Rx,Ry)

- 1.tvar kmit( 155Hz

2. stupen (adaptivni optika, 200Hz):

- naklapéni M2 vaci ploSiné hexapodu,
pruzné zaveésy, elektrodyn. pohony,
seismické vyvazeni protihmotou

GTcelk.mp4

Noha hexapodu: AC motor+red.pfevodovka+planetovy Sroub,
- linearni snimac polohy s rozliSenim 0,04um, pfidavny rot. snimac
- rozsah +17mm, staticka tuhost 132N/um, poloh. vazba s PID reg.

Rovnomérnost chodu
Ky = 50/s
Polohova odchylka

pfi v=0,5mm/s:
kolisani +£2um




Odezva na rampu polohy
120um/100ms pfi zatizeni 4000N, rychlostni feedforward

Odezva na rampy 0,2um
pfi zatizeni 4000N

... a nakonec budouci nejvétsSi monstrum ELT

ELT(20257) _—— e — ——

LZT(rtut) —

VLT

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-




Cerro Amazones, 3060 m n.m., 190km? dar Chile pro ESO, ochrana 1270km?
- hotova silnice, 6/2014 odstfel 300 000 m2 zeminy, ploSina cca. 150x150m

Odhad 1 miliarda euro, planovana zivotnost max.50 let
prispévek CR jednorazové 3 miliony, rocné 1,4 milionu euro
Kupole: vySka 74m, pohybliva ¢ast 5000 tun, 54 vozikl (2,5 MW pfi rotaci)




Zrcadlo M1 ... D=39,3m, 798 segmentu, 978m?, 100e6 vickrat svétla nez oko
- v obou osach torque motory, hydrostaticka loziska, pfesnost 0,3 arcsec
- umélé sodikové hvézgly: 8 laseru po 50W

5/2017 - polozen zakladni kdmen

- odlito sekundarni zrcadlo M2
2018 - odlity prvni segmenty primarniho zrcadla M1
- rysuji se zaklady kupole

Pfedpokladané zvySeni rozliSovaci schopnosti




Azimutalni osa:
Hydrostat. lozisko:
- 36 bunék ve 3 prstencich

(ax.(51,5m, ax.()34m, rad.(p4m)

Axialni torque motor: ¢51,5m
- rotujici civky ve 24 ax. sekcich
- max. 2100 kNm

Rozsah rotace 360°

Elevacni osa:

Radialni torque motor:
- civky v 16 rad. sekcich
(8 vlevo + 8 vpravo)

- max. 3700 kNm

Optické schéma: hlavni zrcadlo M1 + 4 pomocnéa (M2+M5)
- Zivotnost hlinikového povlaku 18 mésicu (prabézna vyména segmentu)
- volny stfed M1 ($10m)
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Zrcadlo M1...798 segmentti ¢140cm, tl. 5cm, mezery 4mm
- aktivni optika: kazdy segment 3x3x3=27 axialnich ohebnych opér
- 3 axialni 2-stupriové aktuatory (eldyn.+ elmech.) pro celkové nastaveni
- 3x3=9 torznich aktuatorq, (krokové motory + pfevodovky) pro zménu tvaru
- celkem 3x798 ax. a 9x7Q8 torgnich aktuatoru, cca 5000 senzoru polohy

Radialni vedeni
- centrélni 6-ramenna planzeta
D=200mm, tl. 0,25mm
v neutralni roviné segmentu
- L.vlastni kmitocet celé
segmentové jednotky 30+60Hz

Axialni pohyb
jednoho segmentu

(3 ax. aktuatory):
(pro celé M1 ... 2400 kusu)

- 1. (pomaly) stupen —>
elmotor Maxon,
prevodovka HD 50:1,

planet. Sroub 2mm/ot/'

- 11. (rychly) stupen
reproduktorovy princip
s planZzetovym zavésem

- rot.+ lin. encoder




Montazni skupina M2 (10tun)...pfestavovani hexapodem
(8nekové prevodovky + planetové Srouby), 1.vlast. frekvence 10Hz
Zrcadlo M2: D=4,2m, tloustka 10cm, 84 dvoustupnovych aktuatoru
(vyvazovani gravitacnich sil + kpkekce tvaru M2)

Zrcadlo odlito 5/2017
mat. Zerodur, 3500kg
(Schoot, Mainz)

Korekce polohy M2 jednou za 20+60 vtefin

(pfi pozorovani je v klidu)

Planetovy Sroub - patent 1954

Vzpéra hexapodu zrcadla M2

sSnekovy prevod




Zrcadlo M3... hexapod
(planet.Srouby)
D=3,75m, tloustka 10cm
aktivni optika...57 pneum. aktuatora
- 1. vlast. kmitoCet 8Hz,
- opticka pravitka LIDA

Zrcadlo M4...hexapod

"gumoveé zrcadlo"

D=2,6m, skorepina tl.2mm

- adaptivni optika

- 5000 aktuétort

- propustné pasmo
polohové regulace 700Hz

- ve svislé poloze .... 2,9Hz, ve vodorovné poloze .... 2,5Hz






