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vriené z jidra ga,la.xw, které se v pomérn® kratké dobé pieméﬁu]i v nestaclo-
narni hvézdy, mezihvézdny plyn a v oblaka &4stic vysoké energie. Podobné
vyrony hmoty, ndpadnd modie zbarvené, pozorujeme té% u jinych eliptickych
gglaxii. Jde vesmé&s o nestaciondrni mladé konglomeréty hmoty. Déle si Ambar-
cumjan viim4 filamentd mezi nésobnymi galaxiemi. Tyto filamenty, jak moino
ukazat, nelze ve vé&t&ind pHpadd vyloZit slapovym' pisobenim. Ve svétle hy- .
pothesy o déleni jader je moZno pohliZet na filamenty jako na ttvary vznika-
'jict pfi expansi dvou nebo vice galaxii, které vznikly z tého% jadra. U galaxie
M 51 a podobn& u galaxie NGC 7752 pozorujeme v zakondeni jednoho spiral-,
niho ramene vedlejii galaxii. Ambarcumjan soud{, Ze tento jev svédéi o vztahu
mezi délenim prvotniho jédra a vznikem spu'élnich vétvi. Ambarcumjan tedy
poklédé jadra galaxii za zdroje vznikajicich galaxii. Je zajimavé, ¥e u spirdly .
v Andromed$ bylo zjist&no jddro vysoké svitivosti neobyéejnd malych rozméra I
(n8kolik ps). Podle Ambarcumjana takové jédro obsahuje znatné mnoZstvi
pledhvézdné litky o vysoké hustotd; nelze si totiz predstavit dgleni jader,
kters by se sklddala z norméln{ hvézdné populace. Ambarcumjanova obsihlé
studie obsahuje mnoho zajimavych Gvah, které jsou velmi podnétné pro dalsi
pozorovatelské i teoretické vyzkumy metaga.laxxe :

FYSIKALNI PODMINKY EXISTENCE ZIVO|TA VE VESMIRU*)
G. M. IpLis

Uved

Astronomie mé, velky vyznam pro védecky svétovy nézor. Utvai védeckym1
poznatky podloZenou pfedstayu o, obklopujicim nés svété, o jeho stavbsé a vy-
voji. Ale vétinou se tak déje pouze jednostranné. Z f&ktlckych dat o struktufe
astronomif poznaného vesmiru se vddedti pracovnici snazi vyvodit historii
jeho vyvoje, zékonitosti vzniku galaxii, hvézd, sluneéni soustavy, Zemd a
nakonec i Zivota aZ do nejvyse orgamsova.nych Zivych bytosti, schopnych
myslet a pozndvat pfirodu. '

Zajimavé a zésadn® ‘duleZité je poloZit proti obvyklému postupu otézku
naopak: prod je ndémi pozorované &4st vesmiru rozpinajici se soustavou galaxif,
v njchZ nalézéme hvézdy, kolem kterych obihaji planety, na jedné z mnichi.
%ijeme my? Nebylo by mo#no fefit. tuto otdzku jiz ze samého faktu naki exis-
tence? Jinymi slovy — nejsou zékladni rysy astronomif pozorovaného vesmiru
prostym dusledkem toho, %e pfed nédmi nenf libovolné ¢ést vesmiru, nekoned-
ného ve své mnohotvérnosti, ale privé ta jeho konkrétni, konetné oblast, ve
které mél Zivot moZnost vzniknout a existovat i v souéa,sné dob&?

_Cilem této préce je pokus postupnd Feit tento problém: prod je'svét, ktery
nés obklopuje, takovy, jaky je? Filosoficky vyznam této otdzce odpovida]icich
zévErh spodivé ve zdiivodnéni a zdiraznéni toho, Ze n&€které pozorované zéko-*
nitogti pirody (nap¥. diferenciace hmoty na kosmické objekty typu nasf
Galaxie, na hvézdy a planety, déle rudy posuv galaxii apod.) j jsou typické pro
ty oblasti Wesmiru, ve kterych existuje Zivot (typické v prostoru i v &ase), zatim
co pro cely nekoneény vesmir typickymi byt nemusi.

*) I‘ M. Hmmc, OcHOBHHE 9epTH na6monaeuou 8CTPOHOMHYECKOM BCEJICHHOH KaK
xapa HBle CBOHCTBa OOMTaeMOH KOCMHIECKOH CHCTEMBI, Izv Astrofiziteskogo instituta
R, sv. VII (1958), str. 39. .
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. 1. Interval teplot, za kterfch mde existovat ¥ivot

Nezbytnou podminkou pré vznik a vyvol viech ndm znémych (i jakych-
koli jim podobnych) forem Zivota je existence tekuté vody, kterd se jedind
miZe stdt vhodnym prostiedim a zdroveil spolutifastnikem edpovidajicioh
fysikdlnich, chemickych a biochemickych reakei [1]. Voda za normélnfho
tlaku jedné atmosféry vie pii 100 °C a zamrzé pfi 0 °C. Ani pfi jakémkoli
jiném  tlaku nemie tgplota tekuté vo z pfevysit teplotu 374 C, &ili —
v absdlutni &kéle (0 °C odpovids 273,1°) [2] —

T, = 647,1° : (1)

Zde je viak tfeba poznamenat, Ze bod mrazu se sice zpotétku se zvyXovh-
nim tlaku sni%uje, ale tento jev pokraduje pouze k uréité hranici a teplota te-
kuté vody za M.dnyoh podminek neklesne pod teplotu trojného bedu [3], [4]:

\ ,,\T = 251,1°. o (2)

. V&dé je jiz ddvnd znédmo, Ze vodp. neni 1edn0duchou Ié.tkou, %e ve spojeni
8 urditymi pfHmésemi miZe nabyvat ne]rﬁzné]éich piekvapivych vlastnosti
[5]. Tento fakt viak sotva miie v&in& owlivnit’ kra]ni hody teplotni hramce :

existence vody v tekutém stavu.

Jiz B. Engels Tekl, Ze Zivot je zpiiseb existence bilkovm a e tento zpﬁsob
existence spodivé v podsta.té v nenstdlém obnovovéni zékladnich chemickych
prvkd Zivych organismi [6]. Podle soutasnych poznatki maji rozhodujici vy-
znam pro vznik %ivych organismi synthesou bilkovin nukleové kyseliny,

jejiohZ synthesa jg naopak zase mroiné pouze za 'pfitomnosti bilkovin [7]. Ném
jde viak nyni o vymezeni intervali teplot, za kterych je mo¥ny vznik a exis-
tence Zivota. Vidime, Ze rozklad bflkovin nastévé ji% pFi pomémé malém zvy-
Seni teploty a %e jit pii nepatrném ochlazeni %ivé organismy odumiraji [1],
piechézeji ve stav anorganicky. Tim se podstatnd zatuje interval teplot, vhod-
ny pro vznik a aktivni rezvoj polsteénich forem Zivota, ktéré v sobd jeitd
nevytvokily ochranné za¥izeni pro pFizplsobovéni zméndm teploty. MiZeme
pledpoklidat, Ze stfedni teplota., nezbytnd pro poddteini vznik a rozvoj
Zivota, nejen %e nemiize pfesdhnout meze krajnich hodnot (vzorce (1) a (2)),

. ale musf byt blizké zcela. urdité optlmélni hodnoté ) '

T, = 300° . , (3)
8 piesnosti pnbhiné do_ 109, tzn. P ‘
ATTy=0,1. ‘ . ().

2. Hv¥zdy — nezbytné zdroje energie pro fisp¥in¥ resvoj ivota

K udrfeni %ivota je nutny neustély pFitok energie z vnéjifho prostfedi.
Organismy prvotni, stojici na. nejnifiim stupni vyvoje Zivé hmoty, mohou
ziskfvat tuto energii z rozkladu otga.mckych latek, ktery vzniké plirozemon
cestou v disledku riznych chemickych reakof. Avﬁak tyto reakee probfhaj
v pfevéiné mife v takovych , Iteré se diametralnd ik od {(
nek, ve kterych miZe zadit existende tivota [1]. 8 rozvojem fivota tak mus
v uréité oblasti nutné ubyvat zédsoby ofganickydh létek anorgzmckého/p&vodn :

a pro neustdlé obnovovéni organickych litek poﬁebu]i %ivé or, mmy jmjn
mohutnéjif zdroj energie. Z tohoto hlediske mafe pyt )edsm
\sﬂnim zdrojem energie pouze zéfeni, radiace, nebot Vynhti ]akjchkoh neorga-
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nickych reakei (chemosynthes) k danému cili — Gsp&¥nému rozvoji Zivota —
by vidy mélo opdt omezené moZnosti.

Vidime tedy, Ze pro Gsp8&ny rozvoj Zivota je po jeho vzniku naprosto nutny
takovy zdroj energie, ktery osvétluje Zivé organismy a jeho teplota T' pfe-
vySuje teplotu prostfedi, ve kterém Zivé organismy existuji — 7', tj.

T>T,, (5)

neboﬁ teplo miize pfeddvat pouze tdleso teplejii télesu chladndjdimu, Mira
splnéni této nerovnosti urduje také teoreticky moZny stupeil vyuZiti energie.
Koefioient uZitetného ddéinku piisludnych procest Zivotniho cyklu 7 mé svoji
urditou horni hranici

» n< (T —TT. : ()

Mnoistvi energxe, dopa.da)ici na ¢tveredny centimetr plochy v okoli Zivych
organismi za vtefinu, nesmi v priméru pfevysit hodnotu, vyzafovanou za
1sec z 1 cm? absolutné dernym télesem o teploté T, (]mak by se prostfedi
zadalo rozehrivat)

E < oT}, v : (7)
kde : _
- o8 ool
o =561. 107 o om? grad* 136 . 1078 =5 . cm? grad4 ®)

je konstanta Sbepha.nova.-Boltimannova. zékona [8]. Redlnd fysikdlni t&lesa
nejsou oviem absolutnd ¢ernd; pfi nadich onenta,énich vypodtech to vSak neni
- podstatné.

O universdlnim vyznamu fo'oosynthesy pro tvorbu sloZitych orga.mckych
l4tek nepiimo svédéi tato skutednost [1]: mnohé organické latky mohou exmz- )
vat ve dvou, svou prostorovou strukturou zcela protichiidnych modifikacf
Pii normélni umdlé synthese takovych disymetrickych latek se ziskd racemat —
* rovnom&rné smds obou forem odpovidajicich molekul (pravych i levych). Pro -
%ivé organismy je vSak charakteristickd asymetrie — tvorba a nahromadéni
jednoho z antipodd. Napt. aminokyseliny, vstupujicf do komplexu pfirozenych
bilkovin, jsou vidy zastoupeny pouze tzv. levou formou. A prévé polarisované
svétlo je zde tim pfirozenym asymetrickym faktorem, jehoZ vyuZiti umoznilo
a umoiiiu]e asymetrii anorganickych synthes ve sloZitych organickych ldtkach.
Zde je tfeba upozornit, %e zéfeni jakéhokoli zdroje v tom nebo onom stupni
polarisuje p¥i dopadu do jakéhokoli prostfedi vidy, jestliZe je splnéna podmin-
ka pfevladajiciho sm8ru zéfeni, tj. jestliZe iihlové rozmdry zdroje zéfeni jsou
dostatednd malé. Jinymi slovy, polomér zdroje zéfeni R musi byt velmi maly
ve. srovnéni 8 jeho vzdélenosti r:

R<r. 9)

Vlasbnost a,symatne neni zfejm® pro %ivé organismy nddim né.hodnym, ale
~ souvisi s tim, %e v pfipadd racematii nemohly by vznikat ony dlouhé, ale
ruhodn® svou strukturou pravidelné molekuldrni Fetdzce penodlokého typn,
charakteristické, pro sloZité organické litky.
Téleso o teplotd 7' a o poloméru R vyzafuje kazdou vtefinu celkové mno#stvi
energxe .
L = 4xR%T", (10)
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tj. hustota toku energie ve vzdélenosti r bude

L 4 2 ' ’
E=Zm—-,=bT (R[r)2. - B ¢ 3)

Dosadime-li-tento vyraz do vztahu (7), pfesvéd¢ime se snadno, %e p¥i dosta-

tetnd vysokém koeficientu ufiteéného titinku % musf bjt spln¥ny v dostatetnd
velké mi¥e i nerovnosti teplot (' > 7') a thlové rozméry zdroje zifeni, tzn.,
ie efektivnim zdrojem zdfeni miZe byt pouze thavé a pisluing vzdélend
hvézda. Posledn vyzkumy [9], [10] dokazuji, Ze dokonce i ¥ soudasnych pod-
minkAich pom&rné isolace a vysokého stupnd rozvoje organické ptirody na Zemi,
po:f;bu]i zde zeleyé rostliny splnéni takovych podminek, které jsou vy]édieny
vztahem :

T > 2T, = 600° . . (12)

U’spéény rozvoj Zivota, uskuteiovany neustdlou vyménou lstek s okolnim
prostfedim, probihé pak cestou intensivniho piirozeného vybéru, ktery mi-
%eme zietelnd pozorovat jit ve stadiu koacervétnich kapek [1]. PYetivajf pouze
ty organismy, které kiehkost své organisace (stavby) vyrovnavaji ve srovhéni -
8 neorganickou piirodou zvySenou schopnosti reagovat silnymi a urditym
smérem probjhajicimi biochemickymi reakcemi na viechny vlivy okolnfho‘pro-
stfedi. P¥i malé hodnot®d koeficientu ufitetného Gdinku by sotva mohlo dojit
ke vzniku mechanismu fotosynthesy. Primitivnfm rostlindm (fatém) j je vlastni
rychly rést a zérovell také vété hodnota 5. V bilkovindch (fermentech), které
pinf funkci katalysétord, ziskala %iv4 hmota mohutné urychlovade chemickych
procestl a vlastni vnitinf aparit, regulujici tyto procesy. Jdeme proto spravnou
cestou, kdyZ' usuzujeme, e v prvopoéé,tcich %ivé hmoty, kterd jesté nebyla
schopna vydélit se z obklopu;iciho ji prostiedi, ale méla ji% znadnou poten-
oidlnf schopnost rozvoje a dalsfho zdokonalovéni, musela byt rychlost vy-
mény latkové Fddov8 srovnatelnd s rychlosti obnovovéni molekulé,mi smési
v ekvivalentnim objemu samého vodniho prostfedi, nebo — v nejptiznivéjsich
podminkidch — musf byt souméfitelnd s rychlostf p¥toku energie a hmoty,
pouitelné k vyménd latkové. Tim se pravd&podobnd uréu]e spodni hranice
velikosti # a patrné i teploty zdroje zéreni.

(Déle autor rozvéd{ na podrobném orientatnim vypodétu, kolik erergie 'se
ztrdef pii tvorbé peptidovych spojeni aminokyselin, uvddi rychlost vyskytu
aminokyselinovych &ééstic na 1 cm? uva¥ovaného povrchu, koeficienty difuse
" riznych organickych litek ve vodnfm roztoku pii T',. -uréuje hodnotu stfedni
~ koncentrace nasyceni aminokyselin pfi normélni teploté c a vy]adfu]e ji v mo-
lech na 1 cm? vodniho roztoku. Dochézi zde k hodnot&

¢ 2 1.10-3 mol/om3.) | (13)

Pro organické ptfetvoreni veikeré ,stavebni hmoty* je nezbytné, aby na
Stveretni centimetr povrchu uvaZovanych orgamsmﬁ dopadala a kaidou
vtefinu byla vyuZivdna energie

D 1.10-5 -5 col | ca.l
- Dosadime-li zde podminku (7) a odhad (3), obdriime
1 (
o o4 ~ . ‘ ,
E~ a'_l',= 0,011 —— e J . (15)
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Dosadime-li odhad velidiny 5 do nerovnosti (6), nalezneme spodni mez
pro teplotu 7'
T > 5T = 1500° , i)

coZ znamend, %Ze zdroj zdfeni; nezbytny pro sp¥sny rozvoj %ivota, musf mit
dostatednd velkou hv¥zdnou teplotu. Na druhé strand vdak teplota tohoto
zdroje zéfenf nesmf byt zase pfilis vysoké, protoZe jinak by ztratil velkerou
svoji ensrgii difve neZ by se Zivot mohl rozvinout do svych vyisich forem.
Probes rozvoje %ivota na Zemi obsahl podle starsich odhad#é obdobi pribli#ng
jedné miliardy let [15], podle nov&jdich vysledki jde o obdobf nejménd t¥
miliard let [16].

Posledni védecké poznatky nasvédéu]i tomu, Ze znateln® rychleji vyvoj
%ivota probShnout nemt¥e. (Tuto thesi dokladé déle autor podrobnymi vy-
"potty moZnych varjaci ve vazb¥ nukleoidd v nukleovych kyselindch, moinymi
:rychlostmi jejich pl‘emlsf.ovzni pti stiednich teplotdch a dochézf k zévéru, fe
. Pii moZnosti vyderpani fadové velmi znadného podtu pfemén uvniti nuklee-
v§oh kyselin, které byly nezbytné k dosaZeni vysokého stupnd vyvoje Zivé
hmoty, vychézi skutednd Sasové obdobi v&ti{ nez 3 miliardy let. Zde je ddle
nutno upozornit, Ze posledni vyzkumy biochemie sv8ddi ve prosp&ch velkého
vyznamu nukleovych kyselin. V&da sice jest8 nezné viechny biologické tkoly,
které plni nukleové kyseliny, v organismu, ale téch n&kolik, které byly v posled-
nf dob’ objeyeny, je takového razu,.Ze z mich je moZno pré.vem usuzovat na
" klidové postaveni nukleovych kyselin v otdzce vzniku a vyvoje Zivota. PFesné
chemloké sloZen{ a hlavng chemickou stavbu nukleovych kyselin je&té neznime,
ale vime o nich, Ze se sklddaji z velikého podtu chemicky pomérné jednoduchych
latek, které jsou spolu fazeny podle urditych pravidel. Zékladnimi sloZkami
nukleovych kyselin jsou-tfi typy jednoduchyoh sloudenin: dusikaté zdsada,
cukr a fosforedné kyselina, které chemicky spolu vdzané v mnohonisobném
opakovéani ddvajf velikou molekulu nukleovych kyselin.) [11, 12, 13, 14, 15, 16].

Zikladni vztah mezi energii a hmotou libovolného télesa nmoiiiu]e odhad
nout maximélni zisobu energie zdroje zéfeni z jeho hmoty M:

@ = Mc* (c = 3.10%cm/s). ' (18)

Aby mohl zdroj vyzéfit tutd epergii s konstantni svmwosti L za dobu 7
(kterd je, jak bylo vyle uvedenp, za pfedpokladu konstantni teploty T,
. vdob® vznku a vyvoje Zivota nutné.), je zfejms nezbytné aby byl’a spindna

nerovnost
QL>, ‘ (19)

tj. " |
m
T<(4 R*ar) T . @

Dosadime-li do pravé strany nerovnosti (20) za polomér pfisluiny vyraz
obsahujici hmotu a stfedni hustotu zdroje g, obdrZime:

e [o*M 1/3]1/4
T<<[;; 3—61;) - @
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Podle A. 1. Lebed.mského [17] u velmi hmotnych t&les, na,ché.ze]ioich se za
podminky lokalni ‘termodynamiocké ‘rovnovéihy v kvasistaciondrnim stavu,
kdy hustota energie zdfeni je ddna teplotou t&lesa, éxistuje horni mez pro
celkovou hmotu t8lesa: M < 100M, kde M, = 2. 10* g je hmota Slunce.
Obvykls stfedni hustota hmoty, neuvafujeme-li abnormalng hysté hvézdy
[18], nepfevyﬁu]e 50 g/om3. Nerovnost (21) dévé tedy horni mez pro teplotu 7"

T a0, )

Teplota zkoumaného zdroje zéi'eni tak le#i v oblasti obvyklych teplot hvézd
a stfedni geometricky primér z krajnich odhadii (vzorce (17) a (22)) je ¥adovd
‘stejny jako efektivni teplota na¥eho Slunce (T'y = 6000°). A setkéme-li se
u hvdzd s pfipady mimofédné velkych hustot, patii tyto hvézdy do oblasti
tzv. degenerovanych konfiguraci, kde hmota télesa j je prakticky v jednoznad-
ném vztahu s hustotou a je ¥4dové stejné jako u obydejnyoch hvézd [19].

Jsou zde proto viechny diivody k z4v&ru, Ze zdroj z¥eni, nezbytny k efektiv-
nimu rozvoji %ivota, musi skutedn® patfit do svita hvizd. Ana.lysu]eme-h viak
na druhé strand vlastnosti ndm znémych hvézd, vxdjme, %e ne viechny z nich
by se hodily pro tuto dlohu.

Z mo¥nych tGvah musime pfedeviim vylouélt hvézdy nestabilni (proménné
s velkou amplitudou, vybuchujici hvézdy — novy, supernovy) [1] Déle ne-
mieme brét v ivahu veleobry a Zhavé obry, protoze jejich svitivosti a korpus-
kuladrni zifeni jsou tak veliké, Ze svddéi o celkem malém stéfi téchto hvézd
[20]. Dile musime vyloudit i bilé trpasliky. P¥i stejné hmot& jako Slunce
majf svitivost o 2—3 ¥4dy mend [18] a pro udrieni potfebné teploty T, by
musely mit vzdélenost r asi o 1,6 fAdu mensf, ne’ je vzddlenost Slunce od
. Zems. A v takové vzdilenosti by pro vytvoreni pla.netérniho télesa (nezbytného
pro existenci Zivota) byly vdZnou prekaZkou slapové sily centrilni hvézdy
[21], nehled? jiZ na tu skutednost, Ze pfi pfechodu hvdzdy na bilého trpaslika
» (s mimofédné velkou hustotou), pi‘evyéu]e svitivost znaéné potfebnou hodnotu.
Obdobné divody miZeme uvadét i pro jiné typy hvézd. J. ako pravdépodobné
zdroje energie, vhodné k Gsp&&nému rozvoji Zivota, ziistdvajf pak v podstatd
pouze hvézdy hlavni posloupnosti, a to s vyjimkou jeji ranné &isti, protoze
pHi ll{ > 1,3M o nemaji piisluinéhvézdy potfebné stéii (pfevysuiici 3 miliardy
let) [22].

3. Planety — nositelé Zivota g

Odhad teploty 7', [vzorec (3)] véde k zdv&ru, Ze kosmické t&leso, né kterém
miize vzniknoub a déle se vyvijet Zivot, musi mit dostatednd malou hmotu,
nebot v t8lesech o velkych hvézdnyoh hustotdch zadinaji plsobit jaderné
- zdroje energie a povrchové teploty takovych téles stoupnou na vysoké hod-
noty. Kromé toho nesmi byt hydrosféra (kolébKa Zivota), oddélens piili§
hustou vrstvou atmosféry od svého zdroje zéfeni; na druhé strand musi viak
byt atmosféra dostatednd husté tak, aby phbljilla. efektivni teplotu zé¥eni 7'
teplot® Zivotniho prostfedi T, tzn. pra.kfncky aby na odpovidajicf miru zmen-
ila maximalni moZnou velikost koeficientu uZitedného tGdinku . Jinym zpi-

' sobem fedeno, musime pfedpoklidat, %e kosmické t&leso planetérniho typu

(vhod.né pro vznik Zivota) musi kosmogonicky rychle ztrdcet termickou dissi-
paci svou pivodni, poditedni atmosféru, charakteristickou pravdépodobn&
- znadnym mnoZstvim volného vodiku. Odtud vyplyvé, e hmota takového
télesa musi byt phané i‘édové stejné jako hmota Zem® nebo mensi. Pro
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Gspésny rozvoj Zivota je vak na druhé strand nutné udrieni tzv. druhotné
atmosféry, obsahujici volny kyslik, ktery je nutny pro dychéni vy%e organiso-
vanych Zivych jedincd a ktery vznikd fotosynthesou (ltkovou vyménou urost-
lin, asimilaci uhliku). Z t&lesa 0 hmot& fadové blizké hmoté naseho Mésice by
volny kyslik pii teploté T, kosmogonicky rychle- dissipoval. I to dokazuje
diive uvedeny zavér, e vznik a efektivni rozvoj Zivota je moiny pouze na
planetérnich télesech s hmotou fddu Zemé nebo jen ponékud mensi: 1026—102¢g,
tj. ' . ,
M, = 5(10-% a2 10-8) M, . (23)
Povrchové teplota télesa, osvétlovgného zdrojem zé¥eni o nevelkém dhlo-
vém rozméru, je Gmérné &tvrté odmoching z osvétleni:

L\
nomm) -/ o
Pro udrZeni stfedni sekuldrni teploty 7', (vzorec (3)) 8 dostateénou pfesnosti
je nutné, aby stfedni vzdélenost zdroje zifeni byla zachovéna s pfesnosti do
20%,
K Arfr=02, (25)
tzn., Ze htedané kosmické téleso skuteénd musf byt typickou planetou, obfha-
jici kolem centrélni hvézdy po téméi kruhové drize s excentricitou ne v&tii
ne
' e<0,2. : - (26)
" Bude-li zdrojem zéfeni dvojhvézda (a ne hvézda osamélé) o celkové sviti-

vosti f4du 2L,, musi se vzdilenost planety zvétkit na V§ .75. Aby pfitom _
driha planety v obdobi 7(v = 3. 10°let) zachovala svij téméf kruhgvy cha-
rakter, musi byt vzdédlenost mezi slozZkami dvojhvézdy o né&kolik ¥4di mensi.
Slapové pisobeni v tak t&sné dvojhvézd® by zfejmé narufilo stabilitu jeji.
struktury i jejiho zéfeni [23]. Podobné diivody vedou k vyloudeni i vice-
nésobnych soustav hvézd z Gvah o mo¥ném zdroji zé¥eni pro vznik a vyvoj
Zivota, zejména uvdiime-li zmenfeni jejich hustoty se zv&tienim celkové
hmoty. Dokonce i tak husté soustavy jako hvézdokupy neddvaji dostatetné
osvétleni, nutné pro udrZeni k Zivotu nutné teploty na povrchu planet, a to
nejen déle od systému, ale ani na jeho hranici a dokonce ani v jeho centru.
Vznik a spé&ny rozvoj Zivota je tedy moZny pouze na n&kterych plangtéch,
které maji uréitou, pfedeslymi vypoéty vymezenou hmotu a obfhaji v uréité
vzdélenosti po téméf kruhovych drahach kolem osamélych hvézd vymezeného
. /

typu. .

4. Galaxie — typické hv¥zdné systémy vhodné pro existenei
Zivota

Zsvér o nezbytnosti velmi specifickych podminek pro mo#nost ptirozeného -
vzniku Zivota a jeho rozvoje, podminek, které jsou ve véech smgrech dény vidy
pouze tlizce vymezenou oblasti hodnot, udinili obecnd jiz d¥ive ve svych pra-
cich A. I. Oparin a V. G. Fesenkov [1]. Zivot ani zdaleka neexistuje na kazdém
kosmickém télese. Hustotu prostorového rozmisténi Zivota ve vesmiru miZeme
orientaénd urdit, vezmeme-li v iivahu pfedpoklad, %e kaZdé z podminek nut-
nych- k existenci Zivota: 1. staciondrnost, rovnovéha a dostatedn® vysoké
staif hvézdy, 2. jeji osam&lost, 3. existence planetdrniho systému, 4. pftom-
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nost planet s potfebnou hmotou, 5. obéh téchto planet kolem centrilni hyézdy
po- vice-ménd kruhovgych drahéch a nakonec 6. vymezené rozméry ob&inych
drah — sniZuje celkovou pravdépodobnost realisace takové situace, kters je
vhodné ke vzniku & vyvoji Zivota. Opravnéné miteme piedpoklédat, Ze ,,pouze
v jednom pFipadé z milibnu namdtkou pozorovanych hvézd mieme potitat s tim,
%e objevime planetu, na kieré bude v tom neb onom stupni vijvoje exsstovat Lot
[1]. To prakticky znamend, %e redlnost naSeho vlastniho %ivota, moinost
existence %ivota na Zemi, by byla nepravdépodebnou udélosti bez soudasné
existence nejménd 10¢ hvdzd. : 4 o,

Z tohoto zdvéru vyplyvé i odhad minimalni mo#né hmoty hvézdné soustavy,
typické pro vznik a vyvoj Zivota: »

m > 10.M o- . (27)

Maximélni mo¥nou hustotu pro uvedenou soustavu muZeme odhadnout,
vezmeme-li v ivahu podminku velmi malé pravdépodobnosti pfibliZen{ a sréZky
pozorované hvézdy s jakymkoli jinym hvézdnym télesem do vzdélenosti
F4dovd 2r; za dasové obdobi Fidové 7, tj.

é
7(2rg)? v7 = 1, 28

| ( 0), MG < (28)
kde ro = 1,5.101% cm je typickd vzdélenost ,,ofivené‘ planety od centrdlni
hvézdy, v stfedni rychlost ob&¥ného pohybu hvdzd v soustavd a & stfedni
hustota hmoty v soustavé. Kdyby nebyla podminka (28) splnéna, pak by byl
jakykoli planetdrn{ systém, vhodny pro rozvoj Zivota, nutné narusen ve své
struktufe i vyvoji pfibliZivif se sousedni hvézdou, coZ by znamenalo pferuseni
normélntho rezvoje Zivota (ob&iné dréhy planet by pfi nejmensim radikalng
zménily sviij piivodni charakter). ‘

St¥edni ob&Znou rychlost uvnitf systému miieme pro hvézdy urdit na zé-
klad® celkové hmaty soustavy a jejiho stfedniho polomé&ru p [24]:

Gm

v 'E . . (29)
Nahradfme-li polomér soustavy hodnotou jeji hmoty m a stfedni hustoty é
3m \®
i e =, (m) b ' . . (30)
a dosadime-li vztah (29) do nerovnosti (28), dostaneme .
3M§‘ A afm Y :
3 < (—-—21H7G3rgr%’) [~ 1013 m ) g/cm’ . (31)
Poutijeme-li nerovnost (27), vychazi ‘
4<L2.10 % gjom? . (32)

- UvéZime-li na druhé strand skutednost, e pozorované hvézdné soustavy
se vytvalejl gravitaéni kondensaci z pomé&rnd ¥dkého prostfedi (s hmotou
v difusnim stavu), dojdeme k hodnot$ minimélni' mo¥né hustoty, i kdyZ bude
pon&kud problematick4. Mezi chemickymi prvky, které vstupuji do struktury
. %ivych organismi, je celd fada rdznych mikroelementi, které majt (nehledd
" na jejich relativné malou soudrinost) smadny vyznam, dosud je¥td ne vidy

dostatedn® objasnény. Jsou pipady, kdy se %ivé organismy, které majf nedo-
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statek nebo viibec nemaji nékteré z téchto mikroelementii, nedokai pfizpi-
sobit, podléhaji pathologickym zmé&ndm a dokonce hynQu [25]. Je proto nutné
poditat s tim, %e pro Gspdiny rozvoj Zivota je naprosto nezbytné existence
. dostatedného mnoZstvi nejrizndjsich mikroelementii. Zde viak musime brét
v tvahu, %e ndkteré z nich jsou prvky radioaktivni, které se v normalnich
podminkich nezvratnd rozpadaji a maji Zivotnost (polotas rozpadu) Ffadovd
10° let. Z tohoto hlediska je pfirozend nutné uvaZovat, %e proces kondensaoce
- pozorovanych hvézdnyoch soustav musi probéhnout za obdobi f4dovs 1011 let
nebo rychleji. Pro nerudeny prib¥h procesu kondensace z prvotniho difusniho
prostiedi je naprosto nutnéd pfemd&na kinetické energie &astic v energii zdfeni,
'kterou ztrici tvoijei se soustava; a to je moZné pouze za splnéni pfedpokladu
vzéjemnych srafek dastic. PFi teplotd neptevysujiei T'y [viz (3)], stfedni tepelnd
rychlost ani nejlehéich atomd vodiku nepfevySuje hodnotu 3. 10 cm/s. Aby
mohlo dojit pfi této ayohlosti v prostfedi s korpuskularni hustotou é/mg~
=~ 6.10%3 g-1 pramérnd k jedné srdZce atomu o poloméru 10-% cm za obdobi
100 let ~ 3 . 10'7 5, musi byt splndna podminka )
. mn(2.208)*3.10°,.3.107.6.103%3 > 1, (33)
- tj. '
. 4 > 10-3 g/cm?®. ‘ ‘ (34)
Sttedni hustota nadi Galaxie a ostatnich zkoumanych' galaxii let{ mezi
krajnimi odhady (32) a (34) — u jejich stfedniho geometrického priméru —
a celkové hmoty galaxii odpovidaji nerovnosti (27) [26]. . -
Tak dochdzime k zdvéru, Ze galaxie se projevuji jako typické hvdzdné sou-
- stavy, vhodné pro vznik a vyvoj Zivota, s takovymi fysikdlnimi charakteristi-
kami, které dovoluji domnénku, %e kolem jejich nékterych hvézd mohou
(a musi) obfhat planety s vhodnymi podminkﬁmi pro Zivot (i.s %ivotem na
vySSim stupni vyvoje).
N\

5. Rozpinajici se metagalaxie jako typieky systém galaxif vhddnic)h pro Zivot.

Vznik jedné osamdlé galaxie pfi gravitadni kondensaei difusniho prostfedi
by bylo z fysikdlnfho hlediska prakticky zcela nepravdépodobné. Ukazuje se,
%e v tomto procesu musi dochézet k vytvoteni celého systému galaxii, jehoZ
stfednf hustota se bude nalézat v mezich danych vzorci (32) a (34). Dosadime-li
do levé &ésti vzorce (33) misto hypothetické velidiny 3. 1017 sec skuteénou
-hodnotu sta#{ chemickych prvka [27]

7oz 5.10°let ~ 1,6, 10175 , (35),

a zvdtsime-li pravou $4st (podet sréfek) o jeden aildva ¥ady (pro zvySeni
efektivnosti procesu kondqnsace) , dostaneme !

4 = 10-% g/em? . - (36)

Skuteéné hustota hmoty v pozorované ¢isti metagalaxie [28], uréensé celkem
plibliZng, se pom&rn& bliZi k udané dolni hodnoté (36). Je proto sprivné pred-
pokléddat, Ze hustoty kosmickych systémi vyssiho typu (systém metagalaxif)
neodpovidaji jiZ nerovnosti (36), to znamené, %e tyto systémy musely vznikat
v podstafnd jinych fysikélnich podminkich (kdy bylo mo#né obnovovéni
chemickych prvki). To vede k zdvéru, Ze metagalaxie musf byt vice nebo méné-
,suzavienou® fysikélni soustavou, kterou pro prvé pfibliZeni celkem spravné

|
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- znézortiuje relatlwstloko-kosmologmky model. Pfirozend pro ]ednoduchost
miZeme tuto soustavu uvaZovat jako homogenni a isotropni.

A. Friedmann [29] uk4zal, ‘ie uvedeny model s kone¢nou kladnou hustotou 3
miteme obdrZet z danyoh rovnic.pole obecné teorie rejativity bez predchéze-

]iciho zavedenf kosmologického dlenu ad hoc, aviak pouze tehdy, kdyz upustime
" od podminky stacionérnosti modelu. ..

Po Hubbleové objevu rudého posuvu extragalzhtmkyoh ‘mlhovin [30],
interpretovaného jako rozpindni metagalaxie, vzdal se sém tviirce teorie rela-
* tivity A. Einstein [31] stacionérniho kosmologického modely (modelu koned-
ného vesmiru) a zaveden{ kosmologického &lenu, a pfiznal, fe zlepsené Fried-

' mannovo schema je nejobecnéjiim fefenim tzv. kosmologického problému.**)

Statistickd imérnost rudého posuvu (nebo dopplerovské radidlni ryohlostl)
gslaxd k ]e]mh vzdélenostl od'nés

. e é} = Hr : (37)
je zjlﬁténa celkem daleko a s pi‘esnosti asi 20% urduje hodnotu Hubbleovy
konstanty [32] na -~ .

. H = 180 km/s na 10° parseki . ) (38).
Ptevratnd hodnota v - .
. 1/H = 5,4.10"let ' (39)

. charakterisuje f4dov® st4fi metagalaxié a pom&mé& velmi dobie souhlasi s hod-
notou (35) pro sté¥ chemickyoh prvké. Pfiblifné pied tohka. lety zadalo roz-
pindnf na¥{ metagalaxie, pokradujici dodnes.

-Model A. Friedmanna p p<7u§tﬂma.temat1cky jak rozpinﬁni ta.k smritovani.
Ve druhém p¥ipad$ by viak galaxie projevovaly modry posuv, to znamend
Ze jejich efektivni svitivost by rostla se vzdélenosti od né.a a teplota, odpovi-
dajici celkovému zafeni metagahxle, by pfevydila nejen skutednd v optickém
a radiovém oboru pozorovanou hodnotu, ale pravdépodobnd i krajni teplotu,

. vymezenou pro vznik kondense&nich. jader v prvotnim difusnim prostiedi.
A bez toho si tétko miZeme pledstavit vanik planet.
Polomér zak¥ivent metaga.lane @ se urduje znémou rovnicf [34, 35]:
81:G H? ’ i
pry = :!: ( - c’) ’ .
kde @ je gravitadni konstanta., ¢ ryohlost svitla a znaménka odpovidaji prosto-
rim kladné a zdporné kiivosti. Urdeni znaménka' kiivosti metagalaktického
Pprostoru je pro neplesnost odhadu stfedni hustoty hmoty metagalaxie velmi
obtf¥né. Zhruba ji miZeme urdit ze soustd hmot vétitho podtu galaxif v dosta-
teénd velkém prostoru zs p kladu, %e ostaini galaxie ma,]i hmotu F4dové
stejnou jako nade Galaxie. Podle starkf préoe Me Vittieho [38], ,,st¥edn{ hustota
nepfevySuje 10~ glcr?® a jejfé m;prwd!podobniy“ hodnota je FadovE 10-3 gjem?*.
Od t8ch dob bylo oviem nutno v désledku zmény nulového bodu zévislosti
perioda-svitivost cefeid rvdtiit viechny mezigalaktické vzdélenosti pfiblizng
dvakrét, aviak tomu odpovidgjicf zmenkeni stfedni hustoty je kompensovéno
qnst.enoi nedé.vno objevenyoch absolutnd shbjoh ga.la.xli a mezigalaktické

*%) Vig také Slének G. A. Kurunov, Em Nooofwb‘ Mmm na pomlm geometrickyoch ’
pojmi, v tomto &fsle, str. 608.

(40)
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temné a svitici hmoty. Tak P. P. Parenago [24] uvadi hodnotu
6~ 4.10-% g/cm? / (41)

a nepoditd v soudasné dobd s jeji podstatnou opravoﬂ. Je oviem pravda, Ze
‘ 1\(7 S. Ejgenson [36] vychézi z podstatnd vysi hustoty, ¥fddove 10-37 — 10-2¢
cm3.
Kritickd hodnota hustoty, pii které je prostor nezakfiveny (a = c0), je
rovna 3H* -
. ak = m [~ 6 . 10_2’ g/clﬂ.a . (42)
Pri 6 < 6, mé prostor kfivost zdpornou, pfi é > J, kladnou. A. Einstein
[31] povaZoval za mo#né experimentédlné dokézat pouze kladnou kiivost
metagalaxie, nebof nevidél redlnych moZnosti k urdeni horni hranice § (vzhle-
dem k tomu, %e astronomicky nenf moZ%né pozorovat vefkerou hmotu — hmotu"
nesviticf). Celkovou (dynamickou) hustotu metagalaxie je viak mo#né odhad-
nout z jejich kinematickych vlastnosti. V. C. Rubin [37] a K. F. Ogorodnikov .
[38] vychézeli z radidlnich rychlosti galaxii v naSem metagalaktickém okoli,
do n8hoZ patii i tak zvand supergalaxie (mistni soustava galaxii), a dospéli
k souhlasnym odhadim diferencidlni rotace celé soustavy. Je moZno soudit,
%e stiedni pekulidrni rychlosti galaxii v této soustavé, zpiisobené nikoli celko-
vym rozpindnim prostoru, ale vnitinimi dynamickymi poméry, jsou im&rné
vzdélenosti od stiedu soustavy s koeficientem tUmérnosti fédu 100 km/s.
~ —-18 -1 43 . -
. Mps =~ 3.10-18 gec, tj. v 3. 10~ sec! . ‘ (43)

Dosadime-li tento vyraz do vztahu (29), dostaneme s pouZitim (35) dynamic-
ky odhad stfedni ‘hustoty . .

.. !
8 2—35 % 22 6.10-% g/om? . , (44)

Vezmeme-li v Gvahu existenci supergalaxie [39], je moZné tuto hodnotu
povaZoXat za horni mez stiedni hustoty celé metagalaxie; tedy, jnetagalak-
ticky prostor mé zépornou kfivost s polomérem k¥ivosti .

) ° - - .
_ a>H=1,7.10 ps. (45)

Mimochodem feteno, V. A. Fok [40] dochdzi k zdv&ru, Ze feSeni kosmologic-
kého problému za piedpokladu kladné kfivosti ,,by vedlo k podsvnym predsta-
vdm o vlastnostech prostoru a tasu (koneényj, periodicky s asem se ménici objem
atd.), které by jen stét mohly mit fysikdlniho opodstatnéni*. Jinymi slovy, fysi-
kélni prostor, jako zédklad soustavy galaxii (nebo jinych kosmickych soustav),
nesmi mit kladnou kfivost. ' ‘

Ve shlucich galaxii, které majf hustotu prevysujief kritickou hodnotu (42),
dochézi vlivem silného vzdjemného pisobeni jejich ¢lenti k omezeni kinema-
tického rozptylu (37) [35]. ' ‘

" Relativisticky rudy posuv je linedrni jen v prvém piibliZeni. Pouze pfi
malych posuvech je moZné z obecnych rovnic [40]

tH - 1 . 4 .

- =Yy+3¥,

AA 2 8 ‘ o,
7 =Vt3emy (46)
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dojit ke vztahu (37) (zanedbdnim kvadratickych &lenti vidi linedrnim). P¥i
velmi zna&nych posuvech je naopak moZné zanedbat lineérni &leny a zévislost
posuvu na vzdélenosti se opdt pfibli#{ linedrni, aviak zfejmé s men&im koefi-
cientem imérnosti (v pfipadé zdporné kfivosti prostoru): : .

42 4 3 14 .
' ‘—l—c,=§TEGEin=-2-E_Hf. . . (47)

V ptechodném stfednim intervalu, ktery jiZ leZf ‘na hranici dosaZitelnosti
pro astronomické prostfedky soudasné doby, se musi projevit odchylky od
linedrni zévislosti. o

Podle neddvné préoce [32] byl pro velmi vzdilené galaxie zjist&n pokles riistu
rudého posuvu se vzdélenosti (ve srovnéni s linedrni zévislosti (37)); to znamené
%e koeficient u y* ve druhé rovnici (46) musi byt men&f ne# v rovnici prvni:

0<20,2>=12.10%glom?, (48)

co% je novy nezévisly odhad st¥edni hustoty metagalaxie. Uréovat odtud samu
hodnotu 8 by bylo jest8 pfedéasné. MiZeme ale tvrdit, Ze metagalakticky pros-
tor je skutedn® prostorem zdporné kfivosti (prostorem Friedmanna-Loba-
devského). . ‘ .
Stafi metagalaxie (jeji vlastni fysikélnf doba existence 7') je’uréeno zndmym
vztahem [40]: ‘ ’

e ah e
T-—‘r—-; %zlg.“, | (49)

kde ) . '
’ 41 é (v + ) —H

Gror 8 T—of (

Poutijeme-li odhadu (41), ddvaji uvedené rovnice vysledky: v o~ 17,6 . 10°
let a « = 4,69". 108 let, tj. T' = 3,9 . 10° let. PHzniv¥j&i sté¥ obdrZime, pouZi-
jeme-li ni%¥f hodnotu hustoty 8. Tak pif 8 ~ & . 10~ gjom? jo 7' 4,9 . 10° let
v souhlase s nez4vislym odhadem sta¥i chemickych prvki (viz (35)). Polomér
kiivosti metagalaxie je tedy v podstaté urdovin Hubbleovou konstantou a
piilis se nelisf od spodnifho odhadu (45). ' : .

Predpoklad ,,uzavienosti‘ metagalaxie, o kterém jsme se zminili na zadétku
tohoto odstavce, vede zfejmé k zdvéru, Ze jeji rozméry musfi Byt téhoZ fddu
nebo vét&i, neZ polond¥r kiivosti. Polomér metagalaxie vychdzi tedy v krajnim
piipad® na 1,7 . 10° ps =« 5 . 10° svételnych let, co je zcela potvrzovino po-
zorovénim. Je-li koule takového poloméru vypména hmatou o stfedni hustots
822 5.10-*g/om? a speocifickou svitivosti Lo/M o, pak by libovolnd &istice,
nalézajicf e v této kouli, méla (pokud by nebyl uvafovén rudy posuv) teplotu
asi 7°. Takové teplota by jif do urédité miry brénila veniku kondensa¥nich center,
nutnych pro efektivni ochlazeni kosmické hmoty a pro jeji vyvoj aZz do hvézd-

‘nych a planetdrnich soustav. Pouze dik rudému posuvu se teplota v mezi-
galaktickém prostoru sniZuje téméf na absolutni nulu — na hodnotu p¥iznivou
pFislusnym evoludnim procestim. Rozpinajici se metagalaxii tak mieme po-
klédat za typickou soustavu, vhgdnou Ppro existenci Zivota.

(50) .
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Zavér

I kdyi maji vySe uvedené vypotty pouze orientatni charakter a nejsou tedy
v podstaté absolutnd piesné, presto dostatetnd plesvéddivd potvrzuji hlavni
myslenku, %e zékladni vlastnosti astronomif pozorovaného vesmiru (obdh
planet kolem hvézd, které se seskupuji v galaxie, tvofici rozpinajici se meta-
galaxii) jsou charakteristické pro takové hvézdné soustavy, na kterych mile
existovat Zivd hmota. Vznik a Gsp&&ny rozvoj Zivota v nasf metagalaxii a v sou-
stavach, které jsou ji podobné, neni vysledkem ndjakyeh anomalnich poddted-
nich podminek ale zékonitym vysledkem vyvoje kosmické hmoty. V jinych
oblastech vesmiru s naprosto odlisnymi fysikdlnimi podminkami (hustotou,
teplotou, chemickym sloZenim a staf{m celého prostfedi) zfejmé nemiZe existo-
vat %ivot v takové forms, kterd je ném zndma — a pouze o takové je moino
také mluvit z hlediska soudasné védy. Z této velmi zdvainé these vyplyvé, Ze po-
zorujeme ne libovolnou oblast vesmiru, ale prévé takovou, kterd je svou struk-
turou vhodné pro vznik a vyvoj %ivota. Neméme samozre]mé 24dné davody
piipisovat vesmiru jako celku stejné vlastnosti, jaké mé nale metagalaxie.
Takové extrapolace by byla préwé tak chybné, jako kdybychom ¢inili zévéry
o celé hvdzdné soustavd pouze na zékladd vyzkumi hvézd, kolem kterych
obfhaji planety s moZnou existenci Zivota (pfi takovém postupu bychom vé&-
domsé ignorovali vyskyt nestaclona,nﬂch hvézd, Zhavych obrh a bilych trpas-
lika).

Mimochodem fefeno, viechny dosava,d.ni tvahy do jisté - miry obnovu]i
Boltzmanovu ,,fluktuaéni hypotléé , podle niZ je nerovnovéiny stav pozoro-

-~

© vané &asti vesmiru vysledkem grandiosni' fluktuace v rovnovainé sou-
stavé jako celku. Obvyklé kritika této hypothesy [41, 42] tvrdi, %e pravdd-
.podobnost uskutetnéni takové obrovské fluktuace je nesmirnd malé ve erov-
néni s pravdépodobnosti rozmérem mnohem mensich fluktuaci, jako napf.
* v méFitku jedné slunedni soustavy, které jiz postaluji pro moZnost vyskytu.
Zivych bytosti. Z hlediska vysledkd nalezenych v této praci nevypx
dvaha presvdddive. Adkoli pro vznik predstav o svété stadi, aby existovala jen'
jedna rozumnd bytost, nemiZeme ve skuteénosti ani v ne]menéim pochybovat
o tom, %q by viibec neexistovaly jiné organismy, nachézejici se jak na stejném,
- tak na mnohem niZ¥{m stupni vyvoje. Jinymi slovy, fluktuace, kterd by vedla

k vyskytu jedné ,,ofivené‘‘ slunedni sousta.vy, by zfejmé musela zpiisobit 4

vznik mnohem vétdfho pottu ,neofivenych* planetirnich soustav — celych
hvézdnych systémil. Pfihlédneme-li k tomu, e podminky gravitatni konden-
sdce jsou pro malé hmoty znané nepiiznivéjsi nez pro hmoty velké [17],"ukdze
se, Ze uskutedhéni gigantickych (ale zato pivodné bezstrukturnich) fluktuaci
rozméri metagalaxie je pravddpodobné&jsi, nef vyskyt mensich, ale vmnitini
strukturou sloZit8jsich fluktuaci, p¥i kterych by Zivot vznikal v ,,émté formé&**
— bez jakychkoli ,,odpadkd* ohromnych mnozstvi neZivé neorganické hmoty,
naché.ze]ici se na niZéim vyvojovém stupni. Nenf proto vyloudeno, Ze ,,pro

existencs Zivych bytosti, pozbrujicich pfed nimi se rozvijejict obraz svéla, je nuiné -
uskuteénéni gzgantwkych fluktuact (v objemu celé zndmé &dsti vesmiru)' [42].

‘Zkrdcens” phelotili D. Kohoutkovd a L. Kohoutek

\ ~
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