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PUVOD SLUNECNI SOUSTAVY

. Zminim se jefté kratce o n&kterych nepublikovanych vysledcich z minulého roku,
které se tykaji operatorového poctu. PiedevSim byla vypracovina theorie operitorii na
kone¢ném intervalu. Konstrukce téchto operitori je analogickd konstrukci operitorti
na koneiném intervalu, jak je provedena v mé knize. Pro kone¢ny interval je viak tato
theorie obtiZnéjsi, nebot vychozi okruh funkci ma nulové délitele. Je proto v této theorii
moZné, Ze algebraickd rovnice n-tého stupné méd nekoneéné¢ mnoho feSeni. Rovnéz
neplati véta o unicité feeni diferencidlni rovnice prvniho fidu. Je viak moZné jinou
cestou dokazat, Ze diferencilni rovnice n#-tého fddu ma nejvyse » linedrné nezivislych
feSeni. ~ o

Theorie operatori na kone¢ném intervalu umoziiuje efektivni feleni klasickych par-
cidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty. Na rozdil od operatorti na nekone¢ném inter-
valu Ize tedy tyto rovnice feSit i v t€ch oborech, kde interval proménné  je koneény
a v téchto oborech provadét diikazy o existenci a unicité fe$eni ilohy Cauchyovy i tlohy
smiSené. Dostdvame tak véty siln&j$i neZ pro operitory, u nichZ interval proménné ¢ je
nekoneény. Lze pak na pfiklad podat pfesny dikaz véty Tichonovovy.

Mému algebraickému pojeti operitorového poctu pfedchazelo zpracovani pomoci La-
placeovy transformace. Pro tfidu funkci, u nichZ existuje Laplaceova transformace,
jsou obé& pojeti ekvivalentni. AvSak pro tfidu funkci, definovanych na koneéném intervalu,
je to jedina transformace Laplaceova z linedrnich transformaci, kterd pfevadi transce-
dentni tlohu v algebraickou. Nebot Zidna jinid transformace nepfevede v obycejny
soudin konvolucni integral

[fe—nf@)dx,

kde f(z) = 0 v prvni poloviné intervalu, jezto tento konvoluéni integral je roven nule.

Ptelo#il Antonin Srovnal

PUVOD SLUNECNI SOUSTAVY#)

ly. A. KRAT

Béhem tit let, je uplynula od predloZeni autorovy hypothesy o vzniku
sluneéni soustavy, byly nashromdidény Cetné nové poznatky kosmo-
gonické a astrofysikdini. Tiebase se proti této hypothese nevyskytly dosud
vdEndjsi ndmitky, je tfeba podloZit zdkladni- teoretické zdvéry co nej-
pfesnéji i kvantitativnimi vypolty, opirajicimi se o vétsi mnoZstvi fakt.

1. Mezigalaktické prostfedi. Tvofeni galaxif

V soutasné dobé& se u n&kterych autorti objevila tendence ztotoZfiovat prvotni litku,
z nfZ se v galaxiich tvoii hvézdy a planety, s plyno-prachovymi mlhovinami. S naseho
hlediska jsou viak tyto mlhoviny samy produktem procesu vznikéni hvézd z tuhych téles
pomérné velkych rozméru.

*) V. A. Krat, Proischo¥dénije solnéénoj sistémy, lzv. Glavnoj astr. obs. v Pulkove, sv. XX,
se$. 3, & 156, 1956.
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. Nejrangj§im vyvojovym stadiem galaxii jsou nepravidelné galaxie, jeZ obsahuji nej-
vy$$i procento obri a plyno-prachovych mlhovin. Pfed timto stadiem musi pfed-
chézet obdobi, b¢hem néhoZ dochizi ke zhusténi pfedhvézdné litky v mezigalaktickém
prostoru. Prvotni tuhé t&lesa se tedy v podstaté vytvifeji v mezigalaktickém prostiedi.
Zsroveil s tim je tfeba povSimnout si ndpadné prizraénosti mezigalaktického prostoru.

Otizka existence mezigalaktické absorpce nebyla dosud zodpové&zena kladné. Meta-
galaxie obsahuje patrn¢ jen pomérné malé mnoZstvi prachu a plynu. Pfipustime-li
tedy, Ze proces tvofeni novych galaxii neni dosud ukonéen, stejné jako je tomu v ptipadé
procesu vzniku hvézd, dojdeme nevyhnutelné k zivéru, Ze musi existovat ,temné‘
galaxie, obsahujici malé tuhd télesa a majici velmi malou stfedni hustotu. Priizratnost
Metagalaxie se nezméni, i kdyZ bude existovat znaéné mneZstvi téchto ,temnych*
galaxii. ‘

Piedpoklidejme, Ze v Metagalaxii 50 %, hmoty nepatii ke galaxiim. Stfedni hustotu
této latky lze zhruba odhadnout na 10—28 g/cm3. Prochézi-li zorny paprsek za téchto pod-
minek drahou dlouhou 3 - 10® pc = 10%” cm, zeslabi se svétlo vieho vSudy o 10 %,
je-li stfedni polomér &astic 1 cm. Jsou-li ¢astice pfedhvézdné hmoty vétsi, pak aZ k hra-
nici viditelnosti galaxii pomoci nejvétsich teleskopti nebudou pozorovatelné ani nejslabsi
stopy po stinéni svétlych galaxii tmavymi. Mezigalaktickou absorpci miZe vyvolivat
pouze prach a plyn. _

"V -procesu kondensace ,,tmavi‘‘ galaxie nutné pfejde v obycejnou svétlou galaxii.
JelikoZ pocet sraZek mezi ¢asticemi v elementu objemu za 1 sec je imé&rny jejich kon-
centraci, vyznam sraZek rychle stoupé pfi zhustovini mra¢na &istic. V ,,temnych* ga-
laxiigh jsou vzhledem k malé objemové koncentraci ¢istic sriZky mezi nimi prakticky
nemoZné. Abychom vyhovéli této podmince, musime pfedpokliddat, Ze predhvézdné
¢astice jsou pomérn¢ velka télesa.

Pfi hustoté ¢ = 10—28 g/cm? a poloméru ¢&astic 1 m (specifickd vdha ~ 1) dostaneme
koncentraci # — 10—3, Céstice bude mit volnou drdhu 10%° cm a podet srazek za 1 sec
pfi rychlosti v = 1 km/sec uvnitf koule o poloméru 1 pc bude roven 10~3. V tom pfipadé
,»temna“ galaxie nemusi obsahovat prach a plyn.

Predpokladime-li, Ze polomér &astic je fadové 1 cm, bude rozruSovéni ¢astic ,,temné‘
galaxie postupovat rychleji, nebot se zvysi pocCet srizek za vtefinu.

Srazkami ¢astic se zvySuje mnoZstvi mezigalaktického prachu a plynu. Rychlest obra-
ceného procesu — usazovini plynu na pra$nych zrnkich a jejich spojovani ve vétdi
¢astice — neni dosud zndma. Lze proto mit za pravdépodobné, Ze prvotni ,,temné‘
galaxie jsou sloZeny hlavné z rozmérnych &astic, jejichZ stfedni polomér je fadové 1 m.

Ke spojeni pfedhvézdnych &istic ve hvézdu nebo planetu nemiZe dojit bez pfedcho-
zich srazek téchto ¢astic, kterymi se vétdi ¢ast proméni v difusni plyno-prachovou ml-
hovinu. Jakmile v ,temné‘ galaxii zatne proces tvofeni hvézdy (musi zacit ve stfedu
soustavy, nebot tam je nejvyssi koncentrace ¢astic), koncentrace plynu a prachu se rychle
zvysuje. Pfechodné stadium vyvoje hmoty z faze ,temné* galaxie do faze svétlé musi
byt charakterisovino objevenim se rozmérné poloprithledné plyno-prachové mlhoviny
s nevelkym poctem hv&zd. Takovéto soustavy, tiebaZe je t¢Zko objevit je pfi pozorovéani
vzhledem k jejich malym rozmérim (ve srovnani s jiz plné€ vyvinutymi galaxiemi),
musi pfesto byt v principu pozorovatelné. Jsou to jakési mezigalaktické ,,globule*
o pruméru fadové stovek pc.

V dalii etapé vyvoje galaxie neustile roste koncentrace pfedhvézdnych ¢&astic, jejichZ
proudy se vlivem gravita¢ni nestability rozpadaji na jednotlivé oblaky mensich rozméra.
Vyvoj postupuje od stfedu k periferii, kam neustale pfichizeji nové a nové pfedhvézdné
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&stice. Proces tvofeni hvézd je nejdfive ukoncen ve stfedu-galaxie. V druhém stadiu
vyvoje — ve stadiu spirdlni galaxie — ke tvofeni hvézd dochézi pouze ve spiralnich vét-
vich, podél nichZ proudi ke stfedu galame pfedhvézdna hmota. Lze si tedy spiSe pred-
stavit, Ze spirdlni vétve se b&hem Casu sticeji, neZ Ze se rozvinuji.

Pozorovini tuto hypothesu potvrzuji. V jadrech galaxif se plyno-prachové mlhoviny
nevyskytuji, zatim co na periferii existuji je$t€ dlouho v podobé& nespojitého pasu temnych
oblakti. Z tohoto divodu se etné galaxie pfi pozorovani ,,;s boku* jevi obklopeny
temnym pasem hmoty oslabujici svétlo. Kladickym pfikladem je galaxie NGC 4594.
Plyno-prachové mlhoviny vymizeji, kdyZ je pferuSen proces tvofeni hvézd, a galaxie
postupné pfechdzi do tfidy sféroidalnich. Vymizi spirdlni vétve, sloZené z mladych
hvézd — nadobri, a galaxie nabyva obvyklého &olkovitého tvaru. |

Proti této hypothese by bylo moZno namitnout, Ze hv&€zdy vznikaji n&jakou jinou
cestou a Ze jejich tvofeni nesouvisi s plyno-prachovymi mlhovinami. Speci4ln& moZno
pfedpoklidat, Ze hvézdy vznikaji i nyni ve ,,sférickych® systémech typu kulovych
hvézdokup nebo galaktickych jader, v nichZ se plyno-prachové mlhoviny nevyskytuji.
'Zde bychom ovSem narazili na dvé obtiZe: pfedné neni Zidnych daji o tom, Ze by ve
,,sférlckych“ soustavich existovaly tfeba jen nevelké skupiny hvézd pomérn& mladych,
a za druhé si 1ze t€Zko pfedstavit jak formu hmoty, z niZ by v téchto soustavach hvézdy
vznikaly, tak i séim mechanismus vzniku.

Ziroven lze poklddat za prokazané Ze bili nadobfi a néktere jiné skupiny hvézd (Cast
rudych nadobri, obrl, podobri a j.) jsou hvézdy mladé a Ze geneticky souvisi s plyno-
prachovymi mlhovinami, jak o tom sv&d&i jejich prostorové rozloZeni. Mechanismus
soucasného vzniku hvézd i mlhovin z pfedhv&zdnych &astic cestou gravitaéni konden-
sace ,temnych* galaxii je jednoduchy a moZno jej snadno kvantitativné vySetfovat.

Hlavni argumenty ve prospéch nadi hypothesy jsou:

1. posunovéni oblasti plyno-prachovych mlhovin a bilych nadobrii od stfedu k pe-
riferii pfi pfechodu od nepravidelné mlhoviny pfes spirdlni ke sféroid4lni galaxii, jen
je doprovézen zvySovanim po¢tu hvézd;

2. vymjzeni strukturdlni nehomogenity pfi pfechodu touto posloupnosti galaxii,
které je zpisobeno postupnym promisenim v$ech typu hvézd, a pomémé malé rozméry
sféroidalnich galaxii ve srovnani se spirilnimi, coZ sv&déi o nepietrZitém procesu smrs-
tovani galaxii,

' 2. Vznik hvézd. Plyno-prachové mlhoviny

Aby mély myslenky, vyslovené v pfédchazejicim odstavci, podstatny vyznam pro
kosmogonii, je tfeba, aby nim pfispély, pouZijeme-li je za vychodisko, k jednotnému
vykladu vzmku galaxii i tvofeni hvézd a planet. Povaha galaktickych (otevienych)
hvé&zdokup muzZe byt pochopena nejlépe, povaZujeme-li tyto hvézdokupy za zdroj no-
vych hvézd.

Vytvaifeni otevfenjrch hvézdokup je v podstaté tyZ proces gravitalni kondensace
hmoty, jako je vytvifeni galaxii. Jedinym novym prvkem je slabé gravitaéni pusobeni
hvézdokupy na jednotlivé hvézdy. Nehled® na to, Ze celkovi energie hvézdokupy mui%
byt ziporn4, setkini t¥i hvézd budou vzhledem k vymé&né momentd hybnosti a energxe
prispivat k rozpadu hv&€zdokupy. Malé potencidlni bariéra nezabran{ nejrychlej$im hvéz-
dédm v tniku z kupy. Pocet hvézd v kupé z po&itku poroste, nebot bude pokracovat
vznikéni hvézd, pozd€ji viak se bude zmen3ovat vzhledem k tnikim rychlych hvézd.

Podle nasi hypothesy plyno-prachové mlhoviny nutné vznikaji zirovet s hvézdami.
* AvSak v fad¢ hvezdokup, sloZenych z bilych nadobri, jsou bud velmi slabé, nebo zcela

679



V. A. KRAT

chybéji. U fady hvézdokup pak pozorujeme zietelné¢ mlhoviny uvnitf kupy (Plejady,
NGC 6530 a j.). Pfi tom nelze pfipustit, Ze by stifi bilych nadobri typu O nebo B,
jak bylo- uréeno zcela- odliSnymi metodami, pfevySovalo 10° let. Proto mlhovina, je%
vznikla pfi zrozeni téchto hvézd, se musela rozptylit nebo uniknout z hvézdokupy
v Casovém intervalu fidové 106—107 let. Jedin€ v takovém pfipadé miZeme pozorovat
hvé&zdokupu typu O bez mlhoviny. Nejpravdépodobnéjsi odhad stafi mlhovin je 105—10%
let. K rozpadu mlhovin pfispiva kromé tlaku zéfeni hvézd uvnitf nebo pobliz mlhoviny
i ta okolnost, Ze prvotni oblak pfedhvézdnych Castic je nejcastéji v podstaté systémem
oblakd mensich rozmérii, o praméru fddové 1 pc, u nichZz mohla byt znaéné disperse
rychlosti. Energie jednotlivych skupin oblakii mohla byti kladnd vzhledem k jejich
spole¢nému t&Zisti. Proto nejen plyno-prachové mlhoviny, vznikajici zarovesi s hvézdami,
ale mnohdy i celé skupiny hvézd mohly tvofit systémy s kladnou energii, rychle se roz-
ptylujici uvnitf galaxie.

Zvlast zajimava je otizka zéfeni plynnych mlhovin. Casto v blizkosti mlhoviny chybg&ji
hvézdy, schopné vyvolat zafeni plynu. Zafeni atoml vodiku nemohou vyvolat ani srazky
predhvézdnych &istic, ménicich se pfi tom v plyno-prachovou milhovinu, kdyZ stfedni
rychlost &stic nepfevy3uje 1 km/sec; byly by nutné srézky o rychlostech nejméné 10 km
za sec. Tak vysoka kinetickd energie Cistic je nepravdépodobnd, protoZe by se oblak
rozptylil dfive, neZ by doslo ke vzniku hvézdy, kdyby jeho hmota nepfevySovala 10 O.
Oviem relativni rychlosti jednotlivych oblakii — protohvézd — mohou byt stejné jako-
u hvézd, které se z nich posléze vytvofi, tedy i fadové 10 km/sec.

Na zikladé Qortovy hypothesy o vyznamu mechanismu sriZek pro zafeni plynnych
mihovin byla vypodtena teplota stlatené¢ho plynu T = 40 000°, kterd miZe jiz vyvolat
jasné zafeni. Pfi srazkich milhovin jimi prochizeji nirazové viny, kterymi lze vysvétlit
vznik sviticich vldken. K tomu je nutné, aby nirazové viny mély velkou energii a tedy
musi byt znaéna i kineticka energie pohybujicich se mlhovin. Je mozné, Ze né€kdy jejich
rychlost je fadové nékolik desitek km/sec.

Zateni difusnich plynnych mlhovin svédéi o rozptylu energie milhovin, a tedy i ve
prospéch na$i hypothesy. Zdrojem energie nirazovych vin v mlhovinich je zfejmé ki-
neticka energie oblaki pfedhvézdnych &astic. Tato energie vzhledem k dobré elektrické:
vodivosti plynu v mlhovinich méZe u nich vyvolavat-i slabé magnetické pole.

Chemické sloZeni pfedhvézdnych téles nemiiZzeme Gplné ztotoZiiovat se sloZenim plyno-
prachovych mlhovin. Prachovou sloZku v mlhovinéch lze objevit jen s velkymi obtiZzemi;
v nékterych z nich viak pfi znaéné hustoté plynu existuje velké mnoZzstvi kosmického-
prachu. Jim jsou patrné tvofeny husté stinici clony ve sviticich mlhovinich i globule
a protahlé oblaky prachu, pisobici t. zv. kosmickou absorpci svétla; uviZime-li, Ze ml-
hoviny sloZené z velkych &stic nemiZeme vibec pozorovat, vidime, Ze ‘temnd hmota.
je v Galaxii zna¢né roziifena. Chemické slozeni plynné slozky sviticich mlhovin se jen
malo 1§ od sloZeni hvézdnych atmosfér: asi 54 9%, hmoty plynu tvoii vodik, 45 %,
helium a pouze 1 9, pfipad4 na t&Z§i prvky, hlavné uhlik, dusik, kyslik, neon, hoicik
a argon. :

Zcela rozdilné je v$ak sloZeni prachovych mlhovin a globuli. Namrzani molekuldrniho
vodiku na prachovych &steckich je v podminkich Galaxie prakticky nemoZné. K tomu
muZe dochézet jen uvnitf globuli, zcela neprithlednych pro zifeni hvézd. Ve zfedénych
prachovych mlhovinich miZe vodik existovat pouze ve slouceninéch s uhlikem, dusikem.
a kyslikem. Helium se miZe vyskytovat v prachovych Cisticich jen ve zcela nepatrném
mnoZstvi. Je proto pfirozené pfedpokladat, Ze chemické slozeni pfedlivézdnych teles,
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z nichz vznikaji plyno-prachové mlhoviny a globule, je odlisné od sloZeni hvé&zdnych
atmosfér zejména co do vyssiho obsahu téZSich prvka.

Nejlepsi diukazy o sloZeni pfedhvézdnych téles ziskime pfirozen¢ studiem komet.
Jak znédmo, jidra komet jsou sloZena v podstaté z ledovych krystald vodiku s piimési
prachu. Tim se komety nipadné 1i$i od vSech ostatnich malych téles ve slune¢ni soustave.
Je sotva nutno dokazovat, Ze uvnitf sluneéni soustavy takova télesa nemohla vzniknout.
V poli sluneniho zifeni se Komety tak rychle rozpadaji, Ze za jejich nejvy33i stafi (po-
titaje doby, kdy se objevili v blizkosti Slunce) miZeme pokladat 103—10% let. Nelze
rovnéZ mit za to, Ze by komety mohly vznikat z hmoty, vyvrhované z velkych planet,
protoZe existence vodikovych slou¢enin v jadrech komet ve form& ledu by se nedala
nijak vysvétlit. Dne$ni pfedstavy o vnitfni stavbé velkych planet rovnéZ vylucuji
pfedstavu o vzniku vodikového ledu pod atmosférou t&chto planet.

Je proto logické pokliddat jidra komet ne-li pfimo za vlastni pfedhvézdna télesa,
ktera se dosud zachovala na periferii slunecni soustavy, tedy v kazdém pripadé za zhusténi,
vytvofend v procesu gravitatni kondensace z ostatnich pfedhvézdnych téles.

3. Rozdéleni momentu hybnosti v prvotnim oblaku. Tvofeni hvézdy

Piedpokladejme, Ze prvotni oblak pfedhvézdnych téles, z n€hoZ hvézda vznikd, ma
polomér fidové 0,05 pc, a hmota vznikajici hvézdy je rovna 10 © (typicky bily nadobr
spektrilni tfidy B). Dostaneme stfedni hustotu oblaku p = 2 - 10728 g/cm3. Je-li stfedni
polomér &astic 1 m, pak pfi rychlosti v = 1-km/sec dojde v oblaku ke 5 - 103 srazZkdm
za 1 sec. Za obdobi 108 let se pocet astic v oblaku i podet sraZek zmen3i pfiblizné dvakrat.
Zsroven se zmensi i stfedni rychlost ¢astic, nebot vSechny &stice s rychlosti vyss1 nez
kritickou (zx) na periferii z oblaku uniknou. .

V daném pfipadé je vx = 1,3 km/sec. Rychlé ¢astice budou opoustét oblak bez preka-
Zek, nebot maji v naSem pfipadé€ volnou driahu fadoveé 10'® cm. RozruSovani &istic vlivem
srazek povede k pfeméné oblaku v plyno-prachovou mlhovinu.. Nevelkd ¢ist pred-
hvézdnych &astic miZe zistat uvnitf mlhoviny a stit se pozdéji kondensa¢nimi jadry
pro prach. Celkova kineticka energie soustavy se nisledkem ztraty energie pfi srazkich
&stic bude zmenSovat a oblak se bude déile smritovat v globuli. Cést plynu a prachu,

- vznikajici pfi srdZkich nejrychlejSich &astic, z oblaku unikne a vytvofi plyno-prachovou
mihovinu, které je souzeno rozptylit se v mezihvézdném prostoru. Proces smr$tovani
plyno-prachové globule miize trvat v kosmogonickém smyslu pomérné kritkou dobu
— fadové 10°—107 let. Velke difusni mlhoviny se nemohou smrstovat za ptisobeni pouze
vnitfnich sil. '

Pomérné vysokou hustotu hmoty v globuli miZe vyvolat nejen gravitacni kondensace,
ale i vliv neelastickych narazi plyno-prachovych mlhovin. V tomto pfipadé mohou
hvézdy vznikat z hustych praSnych vliken.

Mnozi autofi mylné pfedpoklddali, Ze hlavni obtiZ pro kosmogonické hypothesy o sou-
¢asném vzniku Slunce i planet je v rozdéleni momentu hybnosti v slune¢ni soustavé.

Ve skutecnosti zdkladni podminkou pro to, aby z drobnych téles (vCetné &astic prachu
a plynu) mohlo vzniknout jedno ustfedni téleso, je mald hodnota jejich momentu hybnosti

- vzhledem ke stfedu kondensace.

Pro mezni dhlovou rychlost otideni (w,) kapalného télesa plati Crudelliova podminka
w<2nGo, 1)
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kde p je stfedni hustota. Této uhlové rychlosti odpovidd na rovniku télesa (polomér
rovniku R) postupné tychlost v,:

v2 < 2aGR? . 2

Z4adné t&leso o hmoté m a momentu otileni vét$im ne
Ho = mRvy, . 3)

se nemiZe pfipojit k centralnimu télesu, aniz by zvétsilo jeho whlovou rychlost nad mezni
hodnotu w,. VSechna takova télesa budou vrZena zpét odstfedivou silou a nestanou se
soudasti ustfedniho télesa. Ze zdkona o zachovani momentu hybnosti vzhledem ke stfedu
kondensace plyne mezni rychlost (vn) Cistice o0 hmoté m v libovolné vzdélenosti r od
stfedu: )

vm = 20, - )

Pro vzdalené ¢astice bude v, velmi mala a proto bude prakticky nemoZné, aby dopadly
na centrilni téleso. Necht pocet ¢istic v jednotce objemu o rychlosti Castic z intervalu
(v, v 4 dv) je roven N (v) do. Pak celkovy ot4civy moment téchto ¢astic bude mN(v)vrdo.
V kulové vrstvé mezi dvéma koulemi o. polomérech r a r 4+ dr bude otalivy moment
castic 4 mN(v)vr3dodr. Abychom nasli celkovy moment vSech &astic, které jsou schopny
spojit se v ustfedni téleso, musime integrovat podle v od 0 do v, a podle r od 0 do R,
kde R, je polomér globule. Celkovy otacivy moment centrilniho télesa je tedy

VmR.
p=4am [ [oN@rdvdr. (5)
0 0

Z vyrazu (5) plyne, Ze u zévisi na znameni hodnot v, pfes néZ integrujeme. V piipade,
Ze pocet pomalych &astic s pfimou rotaci se blizi poctu Castic s rotaci opaénou, muiZe
byt u libovolné malé. Dolni hranici veli¢iny u je nula, a proto srovnani oti¢ivého momentu
Slunce — tstfedniho télesa nasi planetarm soustavy — s momentem orbitilnich pohybu
planet nemizZe byt kriteriem spravnostx nadi nebo Smidtovy kosmogonické hypothesy.
Celkova hmota ustfedniho télesa M miize byt vyjadfena integrilem

mRo

M—4nmffN(v)r2dvdl (6)

M na rozdil od u uZ nezavisi na znameni v, nebot N(v) je veli¢ina kladnd. Neelastické
srazky Castic, vedouci ke zmenSeni disperse energie a momentu hybnosti ¢stic v objemo-
vé jednotce, budou zvySovat pocet Castic s rychlostmi mensimi neZ v, a povedou k jejich
dopadani na tstfedni t&leso. MoZnost neomezeného ristu M je oviem ve vysS$im stupni
podminecn4, nebot obecné celkovy moment hybnosti vSech ¢astic ve zhustujici se glo-
buli nemtiZe byt roven nule. To je spravné i pro pomalé Castice, protoZe v, zvisi pouze
nar.

Proto tedy tou mérou, jak se budou k ustfednimu télesu pfipojovat nové ééstice,
bude se jeho celkovy moment otalivy u, zvySovat a muZe v fadé pfipadd dosihnout aZ
kritické hodnoty, dané Crudelhovou podminkou. Sv&d¢i o tom velké tihlové rychlosti
otaceni bilych nadobri.
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V piipadé, Ze v globuli vzniknou dvé kondensa¢ni jidra, jeZ maji velké vzdjemné mo-
menty hybnosti, vznikne dvojhvézda. Jsou-li-momenty hybnosti vnéjsich ¢4stic globule
vzhledem k jejimu stfedu malé, pak téméf viechna hmota se soustfedi v centrilnim
télese a ze zvybajici hmoty globule se vytvoii planetirni soustava.

4. Vznik planet podle Gurevite a Lebedinského

Vlivem vzéjemnych sraZek pfedhv&zdnych téles a pradnych &stic v plyno-prachové |
mihoviné, obklopujiei Slunce, a vlivem dopadédni ¢istic na Slunce ustélil se pro Slunce
i planety jisty spoledny smér rotace. Ve prospéch této pfedstavy svéd¢i sklon slunecniho
rovniku vzhledem ke stfedni roviné pohybu planet a fakt, Ze drédhy planet nejsou tGplné
komplandrni. Kdyby byly planety vznikly oddélenim prstencii na rovniku smrstujiciho
se ustfedniho télesg, jak se domnival Laplace, pak by se Slunce i planety musely pohy-
bovat v jedné roving.

Dalii vyvoj, nisledujici po vzniku Slunce a obklopujici je siln€ zplostélé mihoviny,
byl teoreticky propracovan L. E. Gurevi¢em a A. I. Lebedinskym. Jejich price jsou
do zna¢né miry rozvinutim myslenek O. J. Smidta.

Pro nés jsou podstatné tyto zivéry uvedenych autori:

1. Vlivem gravitatni kondensace vznikla v plyno-prachové milhoviné, obklopujici
Slunce, z poé¢itku prvotni zhusténi, jejichZz drahy v dané vzdilenosti od Slunce byly to-
toZzné. Prvotni zhusténi se zna¢né rychle spojovala a vznikaly tak v podstaté jiZ malé pla-
netky. V oblasti Jupitera méla tato druhotné zhusténi hmoty radoveé 10% g.

2. Nynéj¥i planety se vytvarely z t&chto druhotnych zhu$téni po velmi dlouhou dobu.
U Jupitera trval tento proces fddové 10°—108 let, u Uranu, Neptuna a Plutona 109 let.

3. Planety vznikaly koncentraci Glomkd a prachu, ktery se tvofil pfi srazkich onéch
druhotnych zhusténi a dopadal na nedotcen4 télesa, jeZ se stivala jakymisi kondensa¢nimi
yadry. Po dobu tvofeni planet bylo v mlhoviné takové mnoZstvi prachu, Ze byla tplng
neprithledn4 pro slune¢ni zéfeni.

4. Jak po prvé uvedl O. J. Smidt, k rotaci planet kolem osy doslo proto, Ze se sniZila
energie téles, z nichZ se v disledku sraZek planety vytvofily, zatim co jejich celkovy
moment hybnosti zistal staly.

Na z4klad¢ vypoéti Gurevice a Lebedinského 1ze tvrdit, Za za hranici Neptunovy drihy
nemohlo dosud dojit ke spojeni. druhotnych zhu$téni v planety. Zd4 se, Ze Pluto neni
norméln{ planetou, ale spiSe jen jednim z nejvé&tdich druhotnych zhusténi v oblasti
za Neptunem. Musi zde rovnéZ existovat velké mnoZstvi hmoty v podob& prvotnich
a druhotnych zhuiténi a pfedhv&zdnych téles. Drobny prach zfejmé jiz divro vymizel,
nebot byl brzdén sluneénim zifenim. Oblak prachu o nepatrné hmotg, ktery nyni po-
zorujeme v okoli Slunce v podob¢ gvifetnikového svétla, moZna pochézi z této oblasti
za drahou Neptuna. Komety, ptichizejici z této oblasti, se objevuji nisledkem sraZek

- malych téles nebo proto, Ze jejich pohyb je ruSen velkymi hmotami planet, druhotnych
zhu$téni nebo i hvézd.

5. Hmota Slunce v obdobi tvo¥eni velkych planet

Z4dné z dosavadnich hypothes se nepodafilo vysvétlit rozdéleni planet Sluneéni sou-
stavy na dvé skupiny. Velké planety na rozdil od planet zemského typu jsou sloZeny pfe-
vaZné z lehkych prvki (hlavng z vodiku), a to nejen jejich atmosféry, ale i nitro, ¢imz se
bliZf co do chemického sloZeni Slunci, hvézd4m, mlhovinim a piedhvézdnym télestim.
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Pfi tom v3echny planety vznikly z jedné a téZe plyno-prachové mlhoviny, tedy mate-
ridlu chemickym sloZzenim homogenniho. Vzhledem k vysoké neprithlednosti mlhoviny
byla v ni teplota blizkd absolutni nule. Lehké prvky nemohly proto z mlhoviny unikat.
Nestadi pfedpoklddat, Ze vnitfni &4st mlhoviny byla poloprihledni pro svou malou
hmotu a hustotu.

V souvislosti s tim je zajimavé, jaky odhad dostaneme pro hmotu oblasti vnitinich
-planet za predpokladu, Ze mlhovina méla kdysi vSude stejné chemické sloZeni. Prvky
€23 neZ vodik a helium tvofi pouze 1 %, celkové hmoty mlhovin. Soudet hmot Merkura,
Venuse, Zemé&, Marsu a planetek d4va pravé 2mz, kde mz je hmota Zemé. Hmota vniti-
nich planet pfed tim, neZ unikly lehké prvky, byla tedy 200m;. Byla rozloZena na plose
(mlhovina byla témé&f ploch4) asi 30 a. j.2

Predpoklddame-li, Ze Jupiter vznikl z latky obsaZené v prstenci o stfednim poloméru
5 a. j. s minimalni Sifkou 4 a. j., pak byla jeho hmota rozloZena na plose 120 a. j.2 Hustota
v oblasti vnitfnich planet byla 7mz/a. j.2, v oblasti Jupitera 2,5mz/a. j.2

I kdybychom pfipustili, Ze procento téZkych prvkid bylo dvakrat aZ tfikrat vétsi, neZ
se u mlhovin pfedpoklada, vysledek se kvalitativné nezméni. Hustota prachu v oblasti
vnitfnich planet bude pfi nejmensim stejnd jako v oblasti velkych planet, nemohla byt
tedy vnitini ¢ast mlhoviny poloprithledna. I kdyby tomu tak bylo, muselo by se chemické
sloZeni planet spojité ménit od Merkura az k Jupiteru, protoZe rychlost winiku lehkych
prvki by zévisela na vzdalenosti od Slunce. OvSem chemické sloZeni planet se za oblasti
planetek méni skokem.

Pfitina této obtiZe, spoletné teoriim Smidtové, Gurevidové i Lebedinského, tkvi
v predstavé, Ze hmota Slunce byla v obdobi, kdy se tvofily planety, konstantni. Tato
pfedstava neni nijak opodstatnéni. Naopak, je v protikladu s pomalou rotaci Slunce,
neobvyklou u malych hvézd. Ta se d4 snadno vysvétlit za pfedpokladu, Ze hmota Slunce
se béhem jeho vyvoje nékolikrt zmensila, nebot ubytek hmoty hvézdy vede k ndhlému
poklesu momentu otéceni. '

Uz z tohoto jediného pfedpokladu pfichdzime k domnénce, Ze Slunce bylo v dobé&
svého vzniku masivni hv€zdou spektralni tfidy B. Vyvoj hvézd tfidy B pfes stadium
hvézd Wolf-Rayetovych a P Labuti aZ k fazi rudych obra neni delsi nez 107 let. Ve stadiu
nestabilniho rudého obra hvézda rovnéz nesetrva déle. JiZ v tomto obdobi hvézda ztraci
velké mnoZstvi hmoty, protoZe rudy obr mé pfi pomérné malé hmoté velky polomér
a unikova rychlost ¢4stic je tedy u né¢ho mald. KdyZ se sniZi jeho hmota a svitivost, pfejde
rudy obr ve hvézdu hlavni posloupnosti. V této fizi je zména hmoty tak pomala, Ze jiz
nemé kosmogonicky vyznam. KdyZ uplynulo 107 let od vytvofeni Slunce z globule,
byla jeho hmota jiZ stejna jako dnes. Bylo to divno pfed tim, neZ byl skon¢en proces
vytvafeni velkych planet.

K rozptylu lehkych prvka mohlo dojit jediné tehdy, kdyz vlivem sluneéniho zafeni
se vypafila prasni clona. Tim i vymizelo prostfedi, z n€hoZ se mohly vytvéafet planety.
Tedy Z4dné planety nemohly vzniknout uvnitf hranice oblasti, v niZ se mlhovina dplné
vypafila. Ke vzniku planet zemského typu muselo dojit aZz v pozdéj$im obdobi. Hranici
vypafeni prachu byla zfejmé oblast Jupitera, nebot odtud pocinaje se chemické slozeni
latky nijak podstatné nezménilo za celou epochu formovani planet. Ze znimé vzdalenosti
Jupitera od Slunce miZeme vypoditat po¢itedni hmotu Slunce za jediného pfedpokladu,
Ze totiz mlhovina se Gplné vypafila. Dojdeme k vysledku, Ze podatecni hmota Slunce
M =5,1 0 a jeho svitivost L = 670 L, (L, je dneSni svitivost Slunce). Slunce tedy
bylo hvézdou tfidy B s absolutni velikosti — 2.
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Uvedené hodnoty pro Slunce jsou charakteristické pro fadu hv&zd spektralni t¥idy B.
Mezi hvézdami, jeZ jsou sloZkami systémd proménnych, spojenych s mlhovinou, najdeme
hvézdy typu B, jejichZ hmota je pfiblizng¢ 5 ©(U Oph, AG Per, RS Vul a j.).

4. Tvofeni planet zemského typu

Pfi vyronu plynu ze Slunce ve stadiu Wolf-Rayetovy hvézdy nedochizelo pouze ke
zmen$ovani jeho hmoty. VyvrZené plyny byly &iste¢né zachyceny mlhovinou, a to
‘v mnoZstvi imérném prostorovému dhlu, pod nimZ by byla mlhovina vidét ze stfedu
Slunce. Za pfedpokladu, Ze v obdobi nejvétiiho vyronu plynu byla vnitfni hranice
‘mlhoviny ve vzdilenosti 1,5—2,0 a. j., budeme brat tlouStku mlhoviny fddové stejnou
jako pramér Jupitera, t. j. 1073 a. j. V nejméné pfiznivém ptfipadé, kdyby byl vyron
plynu isotropni, mlhovina pfesto zachytila 1073 celkové vyvrZené hmoty. Bylo-li v ni
10-2 & 103 t¥%kych prvkd, odhadneme pfirtistek hmoty v okoli hranice vypafovéni
na 102 g. Lehké plyny, vodik a helium, se rychle rozptylily. Je mozné, Ze i ¢ist hmoty
-zachycené mlhovinou se nestacila ochladit a vypafila se. V té ¢asti mlhoviny, kde byl po-
hicen plyn vyvrzeny Sluncem, klesal specificky ot4¢ivy moment, nebot u povrchovych
‘vrstev Slunce je velmi maly ve srovnini s otiivym momentem Castic ve vzdalenosti
1,5—2,0 a. j. V duasledku toho se &ist mlhoviny odtrhla od pisma, v némz se formoval
Jupiter, a pfibliZila se k Slunci. Tak vznikl prsten hmoty v oblasti, kde se vytvonly vnitfni
planety. .

I kdyby vyliéenj mechanismus uchvacovini plynu mlhovinou nemél rozhodujici
ucinek, dochézelo by pfesto ke hromadéni plynu a prachu v oblasti vnitfnich planet,
jakmile by se jeji vnéjsi hranice posunula do vzdilenosti 1,5 a. j. od Slunce. Materiil
by pfichézel z pgsma vné)s1ch planet, a to cestou vymény moment hybnosti mezi dru-
hotnymi zhusténimi pti jejich sraZkéch. Pfi tom nutné vzniks znana disperse momentii
hybnosti u prachu a tlomkdé. Castice, které ztranly ¢4st momentu hybnosti, by se pfi-
bliZovaly k Slunci.

Ve skute¢nosti zfejmé puisobily oba -uvedené mechanismy. Jako argument moZno
uvést existenci radioaktivnich prvka v zemské kafe a v planetkich. Radioaktivni prvky
(uran, thorium, aktinouran a radioaktivni isotop drasliku) nemohly vznikat ani dfive,
ani nyni za podminek, panujicich ve slunecni soustavé, z lehéich prvkid. Ani soucasny
-stav vnitinich vrstev Slunce nedovoluje, aby tam vznikaly nestilé prvky. Pfi tom tyto
prvky (thorium) existuji i ve sluneéni atmosféfe.

Autor neddvno predloZil hypothesu o vzniku radioaktivnich latek z prachu za mimo-
radné vysokych tlaka, pasobicich v nitrech hvézd. Teplota uvnitf hvézdy miZze doasné
stoupat az na 10! i vice stupiii. Tehdy jsou podminky pfiznivé pro thermonukledrni
reakce vedouci ke vzniku té€Zkych prvkia. Lze se privem domnivat, Ze pravé v tomto
obdobi vznikla i podstatna ¢ast hv&zdného vodiku, nebot centrilni zhuSténi globule
-obsahovalo jen malé procento vodiku. Népadn4 je i ta okolnost, Ze stiff radioaktivnich
prvki (5 aZ 6 miliard let) se fAdové shoduje se stifim Zemé a tedy i Slunce. Je zfejmé,
Ze tu nejde jen o pouhou shodu &isel, ale Ze vznik t&chto prvki je v souvislosti se vznikem
Slunce.

Kdyz se prostor, v némz se dfive mlhovina vypafila, opét zapliioval, nemohla vznik-
nout opét mlhovina v ptivodni podobé, protoZe ze shluku ¢&astic, které se pfibliZovaly
ke Slunci, unikly pfedev$im lehké prvky. K vypafeni t&ZSich prvka byla uZz teplota
slune¢niho zifeni nepostatujici. K podobnému procesu vypafovani lehkych prvka do-
.chézi i dnes u komet. Postupné vypafovini metanového a ¢pavkového ledu vede k rozpadu
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jadra komety a k jeji pfeméné v meteoricky roj. Proto lehké prvky, zejména vodik,
mohly setrvat v pAsmu vnitfnich planet pouze ve slouceninich s t&€Zz$imi prvky.

Piedstava odtrZeni prstence hmoty od Jupiterova pasma vysvétluje dobfe dfive nepo-
chopitelny fakt, Ze mezi Marsem a Jupiterem je nedostatek hmoty. Nejvy3si hustota
prstence byla v jeho stfedu, tam, kde vznikla nejvétsi z vnitinich planet, Zemé. Po
obou stranich dréhy Zemé¢ kezi dréhy planet s mensi hmotou.

Kromé toho je pozorphodné, Ze planety s malou hmotou (Merkur, planetky) maji nej-
vét$i sklon a vystfednost drah. Podle Smidtovych vypoéti se tyto elementy zmens3uji
v zivislosti na po¢tu druhotnych zhu$téni, z nichZ se planeta vytvofila.

V bezprostfedni blizkosti Slunce se planety nevytvofily. Je to pfirozené proto, Ze
Slunce v obdobi, kdy se planety tvofily, je$té nepatfilo ke hvézdim hlavni posloupnosti
(bylo zfejmé ve stadiu rudého obra s rychle klesajici svitivostf). Hranici vypafovani
prachu byla drdha Merkura. Absolutni velikost Slunce byla tehdy pfiblizné + 1,4.

Jelikoz v dob& vytvéafeni planet vnitinich byla jejich oblast poloprihledn, mohlo
slune¢ni zafeni pronikat a% k pdsmu Jupitera. S dostate¢nou pfesnosti 1ze vypoditat teplotu
v pasmech, kde se tvofily jednotlivé vnitfni planety, zanedbime-li vliv pohlcovani
svétla prachem. To je opravnéné zvlasté pro pozdéjsi obdobi, kdy prostor mezi tvoii-
cimi se planetami byl jiZ téméf prost prachu. Pak, povaZujeme-li T v pdsmu Merkurové
© pfiblizné rovno 1600°, dostaneme pro Venusi T = 1200°, pro Zemi T = 1000° a pro Mars
T = 800°. Z toho je patrno, Ze vzdilenost planet od Slunce do zna¢né miry ovliviiovala
rozptyl jejich atmosfér. V tomto obdobi zfejmé doslo na Venusi k disociaci vodni pary,
pii demZ unikl vodik, a proto ulohu vodni pary pfevzal kysli¢nik uhlidity, a z atmosféry
Zemé téméf tiplné uniklo helium a volny vodik.

Zvl14$t zajimavé je srovnani hustoty Merkura a Marsu. Jejich hustota je ve skute¢nosti
prakticky stejnd, aviak hmota Merkura je 2,5krat mensi neZ hmota Marsu, tedy bychom
pfirozené ocekévali, Ze v piipadé stejného chemického sloZeni bude i jeho stfedni hustota
niz§i. Patrn& na Merkuru chybéji i pomérné t€zké prvky, jako uhlik, dusik a kyslik,
coZ je pochopitelné, uvazime-li, Ze se Merkur formoval v nejv&tsi blizkosti Slunce, a
tedy za nejvyssi teploty.

7. Poldtedni stadium vyvoje planet po jejich vytvoreni

Pro dali vyvoj planet zemského typu po jejich zformovéni z prachu bylo charakteris-
tické stale rostouci zahfivini. Uloha radioaktivnich litek pfi zahfivini zemské kary
byla ponékud pfecenéna. Vaznéj$im a déle plisobicim cinitelem je gravitaéni diferenciace
hornin, jeZ neni dosud ukonéena a vede k neustilému rustu hustoty v jidfe Zemé.

Energie, ktera se uvolni pfi gravita¢ni diferenciaci za 10° let, sta¢i zahfat celou Zemi
o 100°. Protoze diferenciace probihi nestejnomérné, muZe na riznych mistech dojit
ke zvySeni teploty aZ na 1000°, pfi emZ nastdv4 mistni roztaveni zemské kiry. Nutno
uvazit i tu okolnost, Ze jiz Zemé&, vznikla stlaéenim &astic, méla vysokou teplotu, nebot
10 9, energie, jeZ se uvolnila pfi stlaCeni, se spotfebovalo na jeji zahiati. PfipoCteme-li
jesté energii uvolfiujici se rozpadem aktinouranu, lze pfipustit, Ze vnitini vrstvy Zemé
byly zahfity primérné aZ na 1000°. Pro malou tepelnou vodivost vnitinich vrstev
mohlo k uvolnéni této energie dojit jen cestou geologickych revoluci — docasnym
rozsifenim Zemé& a vyvrZenim roztavenych hornin. K ustéleni tepelné rovnovéihy ne-
mizZe uvnitf Zemé fakticky dojit.

Uvoltiovani gravitaéni a radioaktivni energie probihalo dfive intensivnéji neZ v soucas-
nosti. Proto v raném stadiu vyvoje planet zemského typu mohla v obdobi revoluci
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vznikat magmatickd mofe, analogick4 tém, kterd pozorujeme na Mé&sici. I tam jiZ zfejmé
divno skondily revoluce v kiife, provazené bohatym vylévanim magmatu. Nové revoluce
mohou vést.pouze k rozruseni horskych systémud a ke vzniku novych.

Pro vyvoj velkych planet mélo jest& v&tii vyznam uvolnéni gravitatni energie pfi stla-
Ceni. Pfi prvotnim stlateni Jupitera dosdhla teplota v jeho stfedu 1,1 - 105. Nyné&jsi
rovnovazny stav velkych planet se udrzuje diky jejich pomalému smr$tovéani, pfi ¢emz
se uvoliiované teplo kompensuje pomalym chladnutim vlivem vyzafovéni.

Otazka vyvoje velkych planet a jejich sateliti, kterd se ponékud vymyka ramci daného
thematu, bude pfedmétem nékteré pfisti autorovy préce.

Zkrdcené pielotil ¥. Ruprecht

O STEREOMETRICKEM VYBUDOVANI THEORIE
' KUZELOSECEK

Dr VACLAV HAVEL
Uvod

KuZelosecka je obvykle definovana jako rovinny fez rotaéni kuZelové plochy. Klasicka
véta Dandelinova pak dovoluje charakterisovat elipsu uZitim konstantniho souétu pra-
vodi¢l, hyperbolu uZitim konstantniho rozdilu privodi¢d a parabolu uZitim rovnosti
privodi¢i. Za hlavni vysledek elementirni theorie kuZelosecek Ize poklidat vétu o tom,
Ze centrdlnim primétem kuZelosecky je opét kuZelosetka. Tato hlavni véta dokazuje se
riznym zptsobem; podime pifchled o téchto dikazech. Poznamenejme je$t predem,
Ze thema mA sviij osobity pilivab pro svou Klasi¢nost (bylo dileZitou soud4sti staré geo-
metrie fecké, viz o tom ku pf. struény odkaz v (8), poznimka °) na str. 498), pro svou
elementirnost (vzdyt elementirni poznatky o kuZelosefkich jsou obecné uznivanou
slozkou viestranného vzdé&lini i laikova) a pro svou cenu methodickou (theorie kuZelo-
seek mé své misto pfi vykladech z deskriptivni geometrie na nasich vysokych $kolich
technickych). '

Je tieba vymezit, které prostfedky geometrické se pfipusti k pouZiti a které nikoliv.
Jde o tyto prostfedky: o methodu projektivni, methodu analytickou a kone¢né methodu
stereometrickou. ‘

Piikladem pouZiti methody projektivni a stereometrické je vyklad v knihéch (2), (5),
(6), (8): nejprve se studuje vytvor dvou projektivnich svazki a o ném se (za urditych
omezujicich pfedpokladi) v rimci vlastnosti polarnich dokéZe, Ze spliiuje nékterou z pod-
minek konstantnfho souctu privodi¢i nebo konstantniho rozdilu privodi¢t anebo
rovnosti privodi¢i. Zminény vytvor dvou projektivnich svazki sné$f centralni promi-
tini; z toho pak plyne Zidany dikaz hlavni véty. Nebo se téZ zminény vytvor s naleze-
nymi vrcholy a ohnisky umisti na rota¢ni kuZelovou plochu (viz 0 tom citované misto
v knize [5]). — Piikladem jemného pouZiti methody analytické je postup $vycarského
geometra profesora Ed. Stiefela v knize (9): ukiZe se totiZ, Ze Gtvar odpovidajici v re-
ciprocité kruZnici, mé touZ rovnici jako kuZelosec¢ka a Ze je tedy kuZeloseékou. Pro kruZnici
odvodi se konstrukce bodl uZitim véty Brianchonovy a tato konstrukce pfevede se re-
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