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Projevuje se gravitacni aberace
v dynamice Slunecni soustavy
a rozpinani vesmiru?

Michal KrizZek, Praha

Abstrakt. Pred 10 lety astronomové zjistili, Ze se vesmir rozpind zrych-
lené. Pricinou tohoto jevu je zatim ne zcela pochopend ,antigravitace*
(viz [7]), kterd pisobi skoro rovnomeérné ve vech édstech vesmiru. Ovliv-
nuje proto + hodnotu Hubbleovy konstanty, kterd charakterizuje rychlost
tohoto rozpindni a md v soucasnosti velikost 10 m/rok na vzddlenost
jedné astronomicke jednotky, tj. na vzddlenost Slunce-Zemé. Tato hod-
nota je ale dosti velkd, a proto by se mél efekt rozpindni zpisobeny
antigravitact projevovat i v nasi Slunecni soustavé, coz dolozime konkrét-
nimi priklady. Pritom energie potrebnd na zrychlené rozpindni vesmiru
muZe castecné pochdzet z velice malé kladné hodnoty gravitacni aberace,
kterd je dusledkem kauzality a konecné rychlosti sirent gravitacni inter-
akce. Zda se tedy, Ze zdkon zachovdni emergie neplati ani na velkych,
ani na malych skdldch. Hlavnim cilem clanku je vyvolat diskusi na toto
aktudlni téma.

Na tvod si polozme otazku: Je Zemé pritahovdna ke Slunci presné tim smérem, kde
je vidime, nebo miti vektor této gravitacni sily nepatrné mimo jeho stred? K zodpo-
vézeni této otazky pouzijeme pojmu svételna a gravitacni aberace.

1. Svételna aberace. Aberaci svétla se obvykle rozumi zdénlivd zména polohy
néjakého télesa zpusobena pohybem pozorovatele. Hvézdy sledované kolmo ke sméru
pohybu pozorovatele o rychlosti v se jevi mirné€ vychylené o aberacni uhel «, pro
néjz plati tg @ = v/c, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Kolem roku 1727 James
Bradley objevil, ze v disledku obéhu Zemé kolem Slunce hvézdy na nebeské sféie
opisuji zdanlivé elipsy, jejichz hlavni poloosy maji thlovou délku o = 20”. Tento jev
zplsobeny aberaci pomohl vyrazné zpfesnit hodnotu rychlosti svétla. Pro priimérnou
rychlost Zemé v = 29.8 km/s obdrzime ¢ = 300000 km/s.

Prof. RNDr. MicHAL KR&iZEK, DrSc., Matematicky astav, Akademie véd CR, v.v.i., Zitna
25, 115 67 Praha 1, e-mail: krizek@math.cas.cz
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Obr. 1. P¥i pohybu pozorovatele dochazi ke svételné aberaci . Uhel o
je ve skutecnosti mnohonasobné mensi, nez je znazornéno na obrazku.

Abychom dostali sledovanou hvézdu doprostied zorného pole dalekohledu, je tieba
dalekohled mirné vychylit pravé o aberacni thel o (viz obr. 1). Aberace svétla je
tedy dusledkem konecné rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin. Aberac¢ni thel « je
pomérné maly, a tak je v obloukové mife témér roven své tangenté. Budeme proto
psat jen

a= % 1)

2. Kdy nastava zatméni Slunce? Jev aberace ma nékteré zcela necekané projevy.
Vseobecné se soudi, Ze pfi Gplném zatméni Slunce jsou Zemé, Mésic a Slunce v jedné
pfimce. Vzhledem k aberaci svétla to ale neni tak tplné pravda. VSechna tii télesa
budou v pfimce az 40 sekund po stfedu zatméni, coz je méalo zndma skutecnost.
K tomuto prekvapivému zjisténi si stac¢i uvédomit nékolik zakladnich faktd. Predné se
Mésic kazdy den posune podél ekliptiky vzhledem ke Slunci ptiblizné o 12° (= 360°/30)
smérem na vychod, tj. o ptl stupné za hodinu a o0 30" za minutu. K posunu o abera¢ni
thel o = 20” potiebuje tedy Mésic 40 sekund. Spravné bychom méli vzit v ivahu
i vlastni sveételnou aberaci Mésice, ale rychlost Mésice kolem Zemé je priblizné jen
1 km/s, coz je ve srovnani s rychlosti Zemé v kolem Slunce téméf zanedbatelné. Své-
telnd aberace Mésice ¢ini pouhych 0.7”. Pro lepsi predstavu je celd situace zndzornéna
na obrazku 2. V okamziku stfedu tuplného zatmeéni Slunce je nutno c¢ekat zhruba
40 sekund, nez se Zemé, Mésic a Slunce dostanou do jedné piimky. V tom piipadé
ovSem uz muze byt po uplném zatméni. Diky aberaci, kterd je zptsobena konecnou
rychlosti svétla, tedy vidime jev, ktery ve skutecnosti probiha jinak.

3. Gravitacni aberace. Jiz v roce 1805 si Pierre Laplace kladl otazku, jaka je
skuteénd newtonovska rychlost Sifeni gravita¢ni interakce, ktera zptisobuje, Ze draha
Msésice je tak dlouhodobé stabilni (viz [11, kap. VII], [3]). V roce 1905 Henri Poincaré
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Obr. 2. Pfi uplném zatméni Slunce nejsou Zemé, Mésic a Slunce v jedné piimce.

vy ’

v ¢lanku [20, s.1507] predpovédél, ze pro rychlost Sifeni gravitacnich vin ¢4 platil)
S (2)

tj. diive nez ke stejnému zavéru dospé€l Albert Einstein. Pokud by se rychlosti ¢ a ¢4 jen
nepatrné lisily (byt t¥eba jen o jedno promile), pak ovéem bude velice obtizné ztotoznit
zdroje gravitacnich vin s jejich optickymi protéjsky. Rychlost Sifeni gravitac¢nich vin
viak zatim zméiena nebyla.?) Protoze je ale jisté kone¢n4, jev aberace by se u ni mél
také projevovat.

Predpoklddejme nyni, Ze hvézda na obr. 1 asymetricky exploduje a ze rychlosti
elektromagnetickych vin a gravitac¢nich vln jsou stejné, jak predpovida obecna teorie
relativity. Pak se oba typy pfislusnjch vlnoploch budou od ni §ifit stejnou rychlosti.
Uhel svételné aberace o piitom bude dan vztahem (1). Dale si predstavme, Ze misto
dalekohledu je na obr. 1 pristroj, ktery umi zmérit smér, odkud gravitacni viny
prichazeji. Pak zjistime, Ze pfichazeji ze stejného sméru jako elektromagnetické viny,
pokud plati (2), a aberace gravitaénich vln proto bude také «. Pfitazliva sila hvézdy
ale paradoxné pulisobi z nepatrné jiného sméru, jinak by zadna soustava dvou téles
nebyla dlouhodobé stabilni (viz napf. [3], [12]). Gravitaéni aberaci proto definujeme
jako thel mezi spojnici pozorovatele s okamzitou polohou télesa a smérem puisobeni
newtonovské gravitacni sily télesa.

Gravita¢ni aberace (tj. aberace gravita¢ni interakce) se tedy bude obecné lisit od
aberace gravitacnich vln. Pfitom podle newtonovské mechaniky je tihel gravitacni
aberace v nulovy. Pokud ale plati princip kauzality, mél by byt skuteény tihel gravi-
taéni aberace v kladny, i kdyZ extrémné maly (viz odstavce 15-17).

1) Poznamenejme, ze ne vSechny fyzikalni interakce maji stejnou rychlost Sifeni. Napfi-
klad slabé interakce je zprostiedkovana intermedialnimi bosony W+, W~ a Z°, které mayji
priblizné 80-90krat vétsi hmotnost nez proton a nemohou se tedy pohybovat rychlosti svétla.

2) Rychlost gravita¢nich vln bychom mohli ur¢it u dvojhvézd se znamymi parametry drah.
Pokud jedna hvézda asymetricky exploduje, pak stac¢i zmérit dobu, dokdy druha hvézda
zacne ménit svoji pivodni drahu. Soudoba dopplerovska technika totiz umoznuje mérit zmény
radialni rychlosti jiz od 1 m/s.
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4. Odpovéd na tivodni otazku. V disledku uvedenych vlastnosti gravitacni
aberace nejsou svételné paprsky prichazejici k ndm od Slunce rovnobézné s vektorem
newtonovské gravitacni sily mezi Sluncem a Zemi. Tyto paradoxni jevy jsou zpusobeny
tim, Ze se skutecné thly svételné a gravitacni aberace vzajemné lisi. Kdyby totiz a = 7,
pak by se Zemé vzdalila od Slunce o 150 miliént km za 400 let (viz [12, s. 350]). Zemé
m4 ale 333 000krat mens{ hmotnost neZ Slunce, a tak se pohybuje v jeho téméi?)
stacionarnim gravitacnim poli. V tomto pfipadé se jev gravitacni aberace projevuje
pomérné malo. Proto v < « a Slunce nés nepfitahuje v tom sméru, kde je vidime.
Podrobnéji se o téchto zdanlivé rozpornych ukazech a jejich interpretaci pojednava
v [3], [9], [14] a [25].

5. Antigravitace a zrychlené rozpinani vesmiru. Koncem 20. stoleti astrono-
mové zjistili, ze velmi vzdalené supernovy podtypu la (tzv. standardni svicky) maji
svitivost az o 15 % mensi, nez by mély mit, kdyby se vesmir?) rozpinal zpomalené. Na
zakladé toho usoudili, Ze se vesmir rozpina zrychlené ptiblizné poslednich 7 miliard
let.®) Zrychlené rozpinani zjistila nezévisle i druzice WMAP. Nelze je ale vysvétlit jen
velkym treskem a néslednym gravitacnim ptsobenim, které zptsobuje zpomalujici se
rozpinani. Sila, kterd zrychlené rozpinani vesmiru zpusobuje, se nazyva antigravitace
(viz [7]). M4 tedy vliv i na samotnou rychlost rozpinani vesmiru. Uvidime, Ze silové
projevy antigravitace lze pozorovat na malych i velkych casovych i prostorovych
skalach, pokud nejsou ruSeny jinymi jevy (rezonancemi, elektromagnetickymi poli
apod.). V odstavcich 15-18 se pokusime objasnit, jaky je fyzikalni mechanizmus tohoto
rozpinani. Uk4dZeme, Ze je to prave gravitacni aberace, kterd mize byt jednou z hlavnich
pricin existence antigravitacnich sil.

Rychlost rozpinani vesmiru je pfiblizné vyjddiena Hubbleovou konstantou H = H (t),
ktera sice zavisi na case t pocitaného od velkého tfesku, ale nezavisi na prostorovych
proménnych. Jeji kvalitativni a idealizovany prubéh je znazornén na obr. 3. Pokud
budeme uvazovat, ze rychlost rozpinani je ovlivnéna pouze pritazlivymi gravitacnimi
silami, které toto rozpinani neustdle brzdi (viz [15, s.735]), pak vzdélenost dvou
dostatecné odlehlych galaxii v nejjednodussich kosmologickych modelech roste v case
t piiblizné jako t2/3 (tzv. kosmicky skalovy faktor). Rychlost vzdalovani uvazovanych
dvou galaxii se proto chova jako t~1/3, a tedy piislusna ¢ast Hubbleovy konstanty ma
tvar Hy(t) = Ct=/3/t?/3 = Ct~', kde C' > 0 je multiplikativni konstanta. Polozme
Hy(t) := H(t) — H1(t), tj.

H = H; + Hs, (3)

kde ¢ast H; odpovida pritazlivé gravitacni sile, kterd s plynoucim ¢asem zpomaluje
vesmirnou expanzi, a Hy odpovidé antigravitaci (ev. dal§im sildm). Oba séitanci H;

4y Termin vesmir se pouziva v ruznych vyznamech: 1. cely prostorocas, 2. ¢ast prostorocasu
pozorovatelnd v soucasnosti, 3. izochrona v prostorocasu odpovidajici uréitému casovému
okamziku od velkého tfesku. My se budeme pfidrzovat posledni moznosti.

) V teorii relativity to odpovida situaci, ze je Einsteinova kosmologickd konstanta A
kladna.
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a H, maji tedy zcela odlisny ptivod a predstavuji jen jakési stfedni hodnoty, kde se
neuvazuji lokalni perturbace.

H

20

H,

0 7 14 t

Obr. 3. Idealizovany ¢asovy priubéh Hubbleovy konstanty H = H(t) v miliarddch
let. Jeji soucasna hodnota je H(14 x 10°) = 20 kms™'(Mly)™" a minimum H(¢)
v Case 7 miliard let odpovida pfiblizné rudému posuvu z = 1.

To, Ze se zpomalujici rozpinani vesmiru postupné zmeénilo ve zrychlené, ukazuje
na rostouci charakter funkce Hy = Hs(t). Podle [7] antigravitace pisobi v podstaté
rovnomeérné v celém vesmiru. Jeji u¢inky by se tedy mély projevovat i v nasi Slunec¢ni
soustavé, coz se nyni pokusime ilustrovat na celé fadé prikladi. Uvedeme nékteré fyzi-
kalni, geofyzikalni, heliofyzikalni, astrobiologické, klimatologické, antropické, kosmolo-
gické, geometrické a astronomické observacni argumenty pro podporu této domnénky.
Vse bude probihat v podminkéch slabé gravitace a malych nerelativistickych rychlosti.

6. Méfeni vzdalenosti Zemé—Mésic. Jiz témér 40 let se peclivé proméfuje zména
stfedni vzdalenosti
D = 384400 km (4)

Meésice od Zemé pomoci koutovych odrazecil, které na Mésic pfivezlo Apollo 11 v roce
1969 a pozdéji jesté Apollo 14, 15 a Lunochod 2 (viz [4]). Ukazuje se, Ze tato vzdalenost
postupné nartistd v prameéru o

v = 3.84 cm za rok. (5)

Pomoci slapovych sil (v zemské kufe, hydrosféte, atmostéfe apod.) ale dokézi geofyzici
objasnit mnohem mensi rychlost vzdalovani (jen asi 55 — 60% uvedené hodnoty), viz
napf. [16, s. 67], [18, kap. 9.10.4], [27, s. 31]. Verbunt (viz [26]) dokonce piSe o slapové
katastrofé.

Slapové sily sehraly dilezitou roli pfi ukladani sedimenti. Jejich dikladnou analy-
zou Williams [28] odvodil, Ze pied 540 miliény let v prekambriu se Mésic vzdaloval od
Zemé priblizné rychlosti 2 cm za rok. Z prirustkovych linii korald byla zase stanovena
délka tehdejsiho dne a odtud byla také odvozena rychlost vzdalovani cca 2 cm za rok
(viz [16, s.65]). V odstavci 19 ukdzeme, Ze ze zdkona zachovani momentu hybnosti lze
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odvodit rychlost vzdalovani Mésice od Zemé v disledku slapovych sil priblizné 2.13 cm
za 1ok (srov. (5)) za pfedpokladu konstantniho momentu setrva¢nosti Zemé. Mésic se
tedy od nas vzdaluje patrné nejenom v dusledku slapovych sil. Pro zbyvajici fadové
stejné velky piirtistek vzdalovani cca 1.71 cm za rok je tieba hledat jind vysvétleni
(téni ledovet, vnitini procesy, pfesuny hmoty v atmosféfe, hydrosféie apod.). Jednou
z dalSich moznosti je, Ze ke vzdalovani Mésice prispiva i antigravitace.

7. Prekvapiva souvislost. Soucasné rychlost rozpinani vesmiru je ddna hodnotou
Hubbleovy konstanty Hy = 20 kms~!(Mly)~!, kde ly oznacuje svételny rok (z angl.
light year).%) Jinymi slovy, objekt ve vzdélenosti jednoho miliénu svételnych let se
od nés bude v pruméru vzdalovat rychlosti 20 km/s. Neni tézké piepoéitat rychlost
tohoto rozpinani pouze na vzdalenost Zemé—Meésic. Oznacime-li yr ¢asovou jednotku
odpovidajici jednomu roku, pak podle (4) vychdazi, ze

2
Hy =20 kms ! (Mly) ™' =2 cms 'y = = cms™'yr™* (6)
c

2
T 078D

cmyr ' =256 cmyr DL

Vidime, Ze tato hodnota je prekvapivé blizkd stfedni hodnoté vzdalovani Mésice od
Zemé (viz (5)). Zatim neni znamo, jak velké jsou ¢asti H; a Hy Hubbleovy konstanty
(viz (3)), i kdyz maji nékolik poslednich miliard let patrné stejny Fad. Nicméné
antigravitace miize vysvétlovat vétsi rychlost (5) vzdalovani Mésice od Zems,”) nez
jaka plyne ze slapovych sil.

Pokud budete chtit nékomu nazorné priblizit, jak velka je v soucasnosti rychlost
rozpinani vesmiru, sta¢i si pfipomenout vztahy (5) a (6):

Vesmir se rozpind témer tak rychle, jako se Mésic vzdaluje od Zemé.

8. Jak presné plati zdkon zachovani energie? Oznac¢me FE(t;) energii néjakého
izolovaného systému®) vesmirnych téles v ¢ase t; a E(ts) jeho energii o rok pozdéji.
Podle zakona zachovani energie by mélo byt

51

pro ¢ = 0. Co kdyz ale antigravitace zptisobi, Ze napi. € ~ 1071°? Pak vlastné jde
o slaby energeticky zdroj (srov. [8, s.243]), ale méfenim to jen tézko ovéfime. Napf.

6y Takze 1 m® prostoru roéné ,nakyne“ primérné o % mm?, nebot
(1+420/105)® = 1 +3 x 20/(3 x 10") = 1+ 0.2 x 10°.

7) U tésnych binarnich pulzari se naopak obézna doba zkracuje. V tomto pfipadé binarni
systém vytvari silnd a rychle se ménici gravita¢ni pole. Podle teorie relativity pak ztraci ener-
gii ve formé gravitac¢nich vin. Protoze pulzary maji extrémné silnd magneticka pole, systému
ubyva energie i ve formé elektromagnetickych vin. Tyto jevy pfevlddnou nad antigravitaci.

8) Zadny systém samoziejmé neni dokonale izolovany. Pro predstavu miizeme ale uvazovat
napt. soustavu Zemé— Mésic nebo Slunecni soustavu.
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k posunu Mésice od Zemé o 1 cm je tieba dodat asi 10'® J, coz je sice zhruba o 2 fady
méné, nez vyrobi lidstvo elektrické energie za rok, ale pfinejmensim o deset rada
méné, nez je kinetickd energie samotného Mésice 3.7 x 10?8 J. Jestlize ale budeme
uvazovat velice dlouhé Casové skily, pak se vliv antigravitace nahromadi natolik, zZe
jej 1ze odhalit. To se nyni pokusime ilustrovat na dalsich prikladech.

9. Vzdaluje se Zemé od Slunce? Na tuto otdzku se pokusime odpovédét ne-
pfimo, protoZe zatim neumime zmé¥it primeérnou rychlost vzdalovani Zemé od Slunce
méni o statisice km rocné (srov. [1, s.542]) v dtsledku ptisobeni velkych planet — viz
obr. 4. Proto budeme uvazovat velice dlouhy ¢asovy interval.

ke Slunci v obdobi 2000 — 2050. Préimér Slunce je 1.4 x 10° km.

K zajisténi fotosyntézy na Zemi je v soucasnosti nutné, aby stfedni vzdalenost
eliptické drahy Zemé byla nejvyse o 5 % vétsi nebo nejvyse o 2 % mensi nez 1 AU=
= 149.6 x 10° km. Takovému mezikruzi (popt. kulové vrstvé) se fika ekosféra. Kdyby
se Zemé dlouhodobé dostala mimo tuto oblast, mélo by to katastrofalni disledky pro
zivot na nasi planeté. Pritom je znamo, Ze pokles pfijimané slunecni energie jen o par
procent zptisoboval v minulosti doby ledové. SniZeni o vice nez 5 % by zpiisobilo celkové
zalednéni zemékoule. Na druhé strané uz pfi teplotach nad 57 °C dochéazi k rozpadu
nékterych sekvenci zivodisné DNA, ktera nese genetickou informaci.

Slunce kratce po dobé svého vzniku (tj. pfed 4.5 miliardami let) mélo ale jen asi
70 % soucasného vykonu. Podle soudobych evolu¢nich modelt jeho celkovy vykon
narustal priblizné linearné, protoZze je hvézdou hlavni posloupnosti. Doba, kdy se na
Zemi objevil Zivot (tj. pfed 3.5 miliardami let), tedy odpovidd vykonu kolem 77 %
dnesni hodnoty. Pokud by ale byla Zemé v té dobé cca 150 miliént kilometri daleko
od Slunce, jako je nyni, asi by na ni nevznikl zivot, protoze by byl jeji povrch zmrzly.
Pro zabezpeceni ptiznivého klimatu pro vznik a dlouhodoby vyvoj zivota, kdy je nutna
voda v kapalném skupenstvi, byla Zemé patrné o miliény kilometru blize ke Slunci.
To je také v souladu s tim, Ze uz pred 4.35 miliardami let byly na Zemi oceany. Jejich
teplota pfed 3.5 miliardami let byla dokonce kolem 80 °C, a pak pozvolna klesala (viz
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[13]). Dokazuji to fosilie termofilnich bakterii po celé zemé&kouli, které se mnozi jen pii
vysokych teplotach.

Obr. 5. Relativni vykon Slunce od vzniku Sluneéni soustavy az po dnesek. Cas ¢ je
uveden v miliardach let.

10. Souvislost Hubbleovy konstanty s antropickym principem. Jak jiz bylo
feceno, celkovy vykon vyzafovany Sluncem nartstal v ¢ase zhruba linedrné (viz obr. 5)
a vykon dopadajici na Zemi klesa se ¢tvercem vzdalenosti. Kdyby byla ekosféra pred
3.5 miliardami let ve vzdalenosti v/0.77x AU = 131 x 10 km od Slunce, pak by Zemé&
dostavala stejny primérny tok slune¢ni energie dopadajici na 1 m? kolmo k paprskiim
jako dnes, ktery je roven slunecni konstanté

L =136 kWm >
Proto rychlost vzdalovani Zemé od Slunce

(1 —+/0.77) x 149.6 x 10° . _
v = 35 100 =524myr? (7)

odpovida priblizné konstantnimu plosnému vykonu L po celé obdobi existence zivota
na Zemi. Pfitom ani nemusela byt skutecna rychlost vzdalovani Zemé tak velkd jako
v (7), protoZe k teploté zemského povrchu pfispivala vyraznéji nez dnes radioaktivita,
dopady komet a asteroidi,’) vulkanismus, slozeni atmosféry aj.

Antigravitace by tak opét mohla vysvétlovat sekularni migraci Zemé fadové o metry
za rok, aby Zemé trvale zlistdvala uvnitt rozpinajici se ekosféry (viz obr. 6). Pro
porovnani uvedme, Ze soucasnd hodnota Hubbleovy konstanty na vzdalenost jedné
astronomické jednotky AU je podle (6) rovna

2 0.02 x 500
Hy = - ems tyr7! = % myr~! =10 myr }(AU) ™, (8)
protoze svétlo urazi vzdalenost 1 AU za pfiblizné 500 sekund. PfibliZzné polovina této
hodnoty (srov. (3)) je rovna rychlosti (7), kterou se Zemé musi vzdalovat od Slunce,
aby dostavala konstantni tok energie za posledni 3.5 miliardy let. Jde snad o dalsi

9) Obdobi velkého bombardovani skonéilo pred 3.8 miliardami let.
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argument pro podporu antropického principu?'?) Hubbleova konstanta sice zavisi na
Case, ale za poslednich 3.5 miliardy let se jeji hodnota pfili§ neménila (viz obr. 3).
Pritom se zda, Ze:

Repulzivni slozka Hy z (3) md prdvé takovou velikost, Ze zajistuje priblizné
konstantni prisun slunecni energie na Zemi po celou dobu existence Zivota.

Obr. 6. Rozpinani ekosféry za poslednich 3.5 miliardy let.

Primeérnou rychlost vzdalovani, ktera je fadové srovnatelna s (7), ale nelze vysvétlit
ani tlakem slune¢niho zafreni, ani vlivem dalsich planet, ani slapovymi silami Slunce,
které ubyvaji s tfeti mocninou vzdélenosti a maji za nasledek vzdalovani jen milimetry
za rok.

Protoze slune¢ni luminozita (zafivost) je kolem 3.9 x 1026 W, Slunce ztraci kolem
4.2 x 10° kg/s (v dtsledku vztahu E = mc?). Lze ukazat, ze diky pieméné vodiku
na helium se Zemé od Slunce vzdéli piiblizné o 1 cm za rok.!!) Pokud by se Zemé
nevzdalovala od Slunce rychleji, pak jiz za pul miliardy let se dostane mimo ekosféru
a jeji teplota zna¢né naroste'?). Antigravitace je tak patrné nutnou podminkou pro
dlouhodobou existenci komplexniho Zivota, nebot pfi vhodnych pocateénich podmin-
kach zajistuje po miliardy let stabilni teplotu na planetdch pfi nartstajicim vykonu
jejich materskych hvézd. Pokud by antigravitace neptisobila, existovalo by jen pomérné
kratké obdobi zarucujici vhodné podminky pro vyvoj zivota. Inteligentni zivot by se
nestacil rozvinout diky neustalému rastu teploty.

10y Antropicky princip: VSechny fyzikalni konstanty popisujici vesmir maji pravé takové
hodnoty, které umoznuji vznik zivota.

11y Viz http://arxiv.org/abs/0801.3807. Ctyii atomy vodiku maji jen o 0.7 % vétsi
hmotnost, nez je atom helia. Proces pfemény vodiku na helium bude ve Slunci trvat asi 101°
let. Odtud lze vypodcitat, Ze za rok ztrati asi 1.3 x 10'7 kg, coZ je ve srovnani s celkovou
hmotnosti Slunce 1.99 x 10*° kg zcela zanedbatelné mnozstvi.

12y Jednou z moznosti, jak se branit narustajicimu oteplovéani, je umistit obrovskou hli-
nikovou félii do Lagrangeova bodu L; soustavy Slunce-Zemé. Tim by se dosahlo trvalého
zatmeéni malé ¢asti slunecéniho kotouce.
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11. Vzdaluje se také Mars od Slunce? Na Marsu je souc¢asnd primérnd teplota
hluboko pod bodem mrazu —63° C (i kdyZz v poledne se teplota miize vySplhat v rov-
nikovych oblastech k 0° C, je-li Mars v pfisluni). V minulosti ale musela byt teplota
i atmosféricky tlak'3) na Marsu mnohem vyssi, aby na jeho povrchu mohla byt tekouci
voda. Jinak bychom na ném nemohli pozorovat vyschla giganticka recisté. Hydrologové
odhaduji (napf. z po¢tu pozorovanych krateri v feistich), ze na Marsu byla tekouci
voda pfed 3 — 4 miliardami let (viz tuéné vyznadeny interval na ¢asové ose obrézku 5).
V té dobé byl ale vikon Slunce jen 73 — 80 % dnesni hodnoty. Navic teplota podstatné
zavisi na albedu a to mél v minulosti Mars patrné vyssi, nez je jeho soucasna hodnota
0.25. Kolem Marsu krouzila vodni oblaka, jinak by nemohly vzniknout rozsahlé ¥i¢ni
systémy (viz obr. 7). Mensi fe¢isté byla zahlazena erozi. Mars mél také na svém povrchu
mnohem vice snéhu a ledu, a to nejen v oblasti polarnich cepicek, jako je tomu nyni,
coz rovnéz zvySuje albedo. Jen tak mohla vzniknout mohutna fecisté nékdy az o rad
§irsi, nez jakd zndme na Zemi. Z vysSe uvedenych divodt musel byt Mars o desitky
miliént km bliZe Slunci.

Obr. 7. Pfed 3—4 miliardami let tekly na Marsu feky (foto NASA).

12. Rychlé mésice. Ve Slunecni soustavé existuji mésice, jejichz doba obéhu
kolem materské planety je mensi nez doba, za kterou se planeta otoci kolem své
osy. Takové mésice se nazyvaji rychlé. Kolem Marsu takto obihd Phobos (9378) a
kolem Jupitera Metis (127960) a Adrastea (128980); v zavorkdch uvddime polomér
jejich dréhy v kilometrech. Kolem Uranu obiha alespoii 11 rychlych mésici: Cordelia
(49752), Ophelia (53764), Bianca (59165), Cressida (61777), Desdemona (62 659),

13) Pomérné slabé gravitacni pole Marsu ale nemiize udrzet vyrazné hustou atmosféru,
jaka je napf. na Venusi.
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Juliet (64 358), Portia (66 097), Rosalind (69 927), Cupid (74 392), Belinda (75 255),
Perdita (76 416) a kolem Neptunu 5 rychlych mésicti Naiad (48 227), Thalassa (50 075),
Despina (52 526), Galatea (61 953) a Larissa (73 550). Ze statistického hlediska je velice
malo pravdépodobné, Ze by se ve v8ech piipadech jednalo o zachycené mésice, nebot
obihaji stejnym smérem po kruhovych (progradnich) drahdch a maji téméf nulovou
inklinaci. VétSina z nich tedy obih4d své planety jiz od vzniku Sluneéni soustavy (i kdyz
mohly kdysi byt souc¢ésti vétsich, pozdéji rozpadlych téles). Slapové sily je nuti padat
na nizsi obézné drahy. Rychlost mésic postupné nartistd, jejich potencidlni energie
klesa, a tim také nepatrné urychluji rotaci pfislusné planety, aby byl zachovan celkovy
moment hybnosti. Polomér stacionarni kruhové dréhy rseac (viz tab.) 1ze pfimo odvodit
z Newtonovych zakoni akce a reakce, zdkona sily a gravita¢niho zdkona. Oznacime-li
m hmotnost planety a Ty jeji siderickou dobu rotace (tj. vzhledem ke hvézddm), pak'?)

3 GmTSQ
Tstac = A2 )

kde G = 6.673 x 1071 m?® kg=! s72 je gravita¢ni konstanta.

Planeta | m x 10724 [kg] | T, [hod] |7sac [km] |pocet rychlych mésici
Mars 0.642 24.6229 20427 1
Jupiter |1898.6 9.925 159988 2
Uran 86.83 17.24 82675 11
Neptun | 102.43 16.11 83496 5

Slapové sily jsou tmérné m/r3, kde m je hmotnost planety a r je polomér dréhy
prislusného mésice. Uvedené rychlé mésice maji hmotnost vétsi nez Phobos (nékteré
o vice nez dva fady) a pomér m/r® je pro vechny fadové stejné velky jako pro Phobos
(pro nékteré vétsi, pro jiné mensi). Z velikosti slapovych sil se odhaduje, Ze by se mél
Phobos v soucasnosti priblizovat k Marsu priameérnou rychlosti cca 1.8 cm za rok
(viz napt. [17]). Kdybychom tedy predpokladali, Ze slapové sily zptsobuji zmenseni
poloméru drahy také o 1.8 cm za rok také pro ostatni meésice, pak by se za 4.6 miliardy
let dostaly o 82800 km blize ke svym planetam, coz neni v souladu s pfislusnymi po-
loméry stacionarnich drah. Zatim se véechny rychlé mésice kromé Phobosu'®) nalézaji
na pomérné vysokych obéznych drahach s polomérem 0.58 —0.92 rgi,.. Navic polomeér
Tstac Dyl v minulosti mensi, protoze Ts bylo mensi. Postupny pad rychlych mésicu
muze zpomalovat antigravitace, ktera ptisobi v opa¢ném sméru.

13. Dalsi projevy pusobeni antigravitace. Odpovédi na mnohé zdanlivé
paradoxni jevy pozorované ve Sluneéni soustavé umoziiuje vysvétlit jedind sila —
antigravitace. Uvedme nékolik dalsich prikladi:

14) Tento vztah plyne okamzité z rovnosti Gmm/r®> = mw?/r, kde v = 2nr/Ts, T je
hmotnost télesa na stacionarni drize o poloméru r = rgac a doba Ts obéhu télesa kolem
planety je shodné se siderickou dobou jeji rotace.

%) Phobos je patrné zachycenou planetkou.
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Pro¢ md Merkur tak pomalou rotaci kolem vlastni osy? Kdyby byl v dobé vzniku
Slunecni soustavy Merkur napi. o 10 miliénti km blize Slunci, pak by slapové sily byly
témér 2x vétsi nez nyni, coz mohlo vyznamné zpomalit jeho rotaci.

Pro¢ nema Venuse mésic? Pokud byla VenusSe blize Slunci, pak Slunce svym gravi-
ta¢nim polem silné rusilo tvorbu takového mésice.

Pro¢ ma soustava Zemé—Mésic tak velky orbitdlni moment hybnosti? Protoze k nému
kromé slapovych sil trvale prispivala antigravitace béhem poslednich 4.5 miliardy let.

Jak se mohl Neptun zformovat ve vzddlenosti 30 AU od Slunce, kde veskeré pohyby
probihaji velice pomalu? Neptun se mohl zformovat o cca 5 AU blize Slunci v oblasti
s vyssimi rychlostmi a pak se diky antigravitaci postupné dostal na vyssi drahu.!®)
Pfitom Neptunu zarovei nepatrné klesa priimérna orbitalni rychlost.!”)

Jak se mohl zformovat Kuiperiv pds komet daleko za drdhou Neptunu? Podle
[1, s. 534] existuji dikazy o tom, ze i Kuiperiiv pas komet byl kdysi blize Slunci. Zhruba
polovina rychlosti udané v (8), kterou zptisobuje antigravitace, sta¢i k posunuti tohoto
pasu az o 10 AU za 4.6 miliardy let.

14. Rozpinaji se i samotné galaxie? Rada mladych galaxii ve vzdalenostech
okolo 11 miliard svételnych let ma hmotnost srovnatelnou s nasi Galaxii, ale velikost
mé jen jako centralni vydut nasi Galaxie (viz napft. [5]). Maji tedy mnohem vétsi
hustotu rozlozeni hvézd, kterd se diky antigravitaci postupné s éasem snizuje. V [22]
se uvadi, ze zmérena hustota rozlozeni hvézd ve vzdalenych galaxiich mtze byt az
7.9krat vétsi pro rudy posuv z < 3 nez v nasem blizkém okoli. Tj. pramér vzdalenych
galaxii mohl byt zhruba poloviéni.

Nase Galaxie ma v soucasnosti priimér cca d = 10° ly. Na tuto vzdalenost ma podle
(6) soucasna hodnota Hubbleovy konstanty velikost

Hy=2kms 'd™".
Uc¢inme nyni nésledujici velice hruby odhad. Predpoklddejme, ze se i nase Galaxie
rozpinala primeérnou rychlosti 2 km/s z néjaké ,malé“ protogalaxie (jejiz rozmér

nezname) po dobu 13 miliard let. Pak by méla mit velikost alespori

2kms ! x 13 x 10° yr = ¢ x 9 x 10* yr = 9 x 10* 1y,

16y Podle 3. Keplerova zakona je obézna doba planety rovna T = 2K(Gmo)7l/2R3/2, kde
R je polomeér jeji drahy a mo je hmotnost Slunce. Zména obézné doby zptsobend zménou
R se tak nejvice projevuje u nejvzdalenéjsi planety. Pokud by se Neptun vzdaloval napft.
poloviéni rychlosti (srov. (7) a (8)) odpovidajici Hubbleové konstanté na vzdalenost R, pak
se po jednom obé&hu kolem Slunce bude na své draze opozdovat o stovky km, zatimco Uran
jen o desitky km a Zemé jen o desitky metra. (Tyto velké rozdily jsou zpisobeny nelinedrni
z4vislosti T' na proménné R.) Za jednu periodu se tak bude Neptun opozdovat o 0.1”.

17y Neékteré modely predpokladaji, ze k soucasné dosti vzdalené poloze Neptunu mohla
v dadvné minulosti pFispét i néjaké blizka hvézda. Podle jinych modelt (napf. Nice modelu) si
kdysi musel ,,vyménit* drdhu Saturn s Jupiterem, aby ztstala zachovana celkovd mechanické
energie Slunecni soustavy v pfipadé, ze se planety Uran a Neptun vzdalily od Slunce o nékolik
AU.
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coz je v dobrém souladu s jeji skutec¢nou velikosti d. Ptiblizné stejnou velikost bychom
dostali i pro poloviéni rychlost Hy = 1 kms~!'d ™!, kdyby pocatecni velikost Galaxie
byla také polovi¢ni.

Kdyby naopak galaxie neménily svou velikost, byly by pred 10 — 13 miliardami
let natésnany mnohem hustéji vedle sebe. Napf. pro rudy posuv z = 2, kdy byl
vesmir (z 4+ 1)krat mensi, bychom museli pozorovat cca 3krat vyssi hustotu rozlozeni
galaxii.!®) Tim, Ze ale byly tehdejsi protogalaxie mensi, se zvySenad hustota jejich
rozloZeni nepozoruje.

V blizkosti samého stiedu nasi Galaxie jsou velice mladé hvézdy. Galaktické halé je
na druhé strané tvotfeno takika vyhradné velice starymi hvézdami, které se za miliardy
let pfesunuly na samou periférii Galaxie. Je zde napf. fada kulovych hvézdokup, z nichz
nékteré jsou dokonce starsi nez vlastni galakticky disk. Dosud panovala pfedstava, ze
velikost galaxii se neméni. Pfedchozi argumenty vsak ukazuji, Ze i samotné galaxie se

v diisledku antigravitace pozvolna rozpinaji.t?)

Pozorované zrychlené rozpinani vesmiru je dal$im méfitelnym projevem antigravi-
tace [7]. Odtud a z pfedchozich odstavch plyne, Ze zédkon zachovani energie plati jen
priblizné ve smyslu odstavce 8. Jednou z pfi¢in muze byt gravitacni aberace. Zakladni
myslenku, odkud pochazi energie na zrychlené rozpinani vesmiru, budeme nejprve
ilustrovat na jednoduchém ptikladu dvou téles.

15. Klasicky Eddingtonuv pfiklad. Nasledujici geometricky piiklad (viz [6,
s.94]) pochdzi od astronoma Arthura S. Eddingtona, ktery je zndmy tim, Ze se v roce
1919 pokusil zmérit ohyb svétla hvézd v blizkosti Slunce pfi jeho Gplném zatméni Mési-
cem. Uvazujme dvé stejné hmotna télesa A a B a mysleme si, Ze obihaji po kruhovych
zarovenn B pritahuje A v jeho okamzité poloze (tj. za pfedpokladu, Ze rychlost jejich
vzéjemné gravitacni interakce je nekonecna), pak jsou podle newtonovské mechaniky
tyto pritazlivé sily na jedné pfimce a v rovnovaze.

Obr. 8. Schematické znazornéni dvou téles stejné hmotnosti, kterda na sebe
gravitaéné ptsobi. Uhel gravita¢ni aberace v = < ABA’ je velice maly.

18) Rudy posuv Jizniho Hubbleova hlubokého pole je kolem z = 2.
19) Rozpinani vesmiru se Casto ilustruje nafukujicim se balénkem. Muzeme si predstavit,
7e se galaxie na jeho povrchu také rozpinaji, i kdyz obecné odliSnou rychlosti.
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Skuteéna rychlost gravita¢ni interakce ale musi byt kone¢na. Piedpokladejme proto,
Ze B je ptitahovano télesem A smérem k nékteré jeho pfedchozi poloze A’ (viz obr. 8) a
podobné A je pfitahovano B smérem k piedchozi poloze B’. Pak ovSem vzniké dvojice
nerovnovaznych sil, kterd na tento systém trvale ptisobi a zvysSuje mu moment hybnosti
i celkovou energii. Podle Thaletovy véty je trojihelnik AA’B pravouhly. Protoze jeho
odvésna je mensi nez prepona, tj.

|A'B| < |AB, 9)

jsou pfitazlivé sily (v této postnewtonovské mechanice) o trochu vétsi, nez kdyby
piisobily ve sméru prepony AB (jak pfedpokladd newtonovska teorie). Sdm Eddington
sviyj priklad pozdéji zpochybiiuje (viz [6, s. 204]), nebot se mu zd4 aberaéni tthel ~ pFilis
velky na to, aby Sluneéni soustava byla tak dlouhodobé stabilni (srov. [12, s. 350]).
Zde je ale nutno vzit v ivahu, ze aberace gravita¢nich vln je mnohem vétsi nez aberace
gravitaéni interakce, pokud plati (2) (viz odstavec 3).

16. Gravitac¢ni aberace v postnewtonovské mechanice. Obrazek 8 ale ne-
popisuje uvazovanou situaci spravné. Protoze sebemensi kladnd hodnota gravitaéni
aberace v zvySuje moment hybnosti, a tim i periodu obéhu uvazované soustavy dvou
téles, budou jejich drahy vytvaret velice pomalu se rozvirajici spirély (viz obr. 9). Tim
spiSe bude pfitom platit vztah (9), tj. skuteénd pritazliva sila ve sméru A’B bude
vétsi, nez kdyby pusobila ve sméru AB.

Obr. 9. Trajektorie odpovidajici dvéma stejné hmotnym télesiim, kterd vzajemné
gravitacné interaguji, tvori dvojitou spirdlu. Vzdalenosti sousednich trajektorii jsou
ve skutecnosti mnohonasobné mensi. Pfitom potencidlni energie soustavy narista
rychleji, nez kineticka energie klesa.

Kdyby v 2 «a, pak by trajektorie dvou téles byly znacéné nestabilni (viz [8], [9]). Tvo-
fily by pomérné rychle se rozvijejici spiraly, coz se nepozoruje. Pro skutecné hodnoty
ahli gravitaéni a svételné aberace proto plati v < «. Aby tento postnewtonovsky
model dobfe aproximoval skutecnost, je tfeba pfedpokladat, ze 0 < v < a (viz [3],
[11], [25]).
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Hodnota v £ 0 je v rozporu s principem kauzality. Pfitom podle Newtonovy teorie
je v = 0 pro ¢g = oo a bylo by prinejmensim podivné, kdybychom dostali naprosto
stejny thel v = 0 i v redlném svété, kde jisté ¢, < co. Jestlize napiiklad jedno z téles
asymetricky exploduje, pak se druhé téleso musi jesté chvili pohybovat po nezménéné
dréaze, protoze skutecna rychlost gravitacni interakce je konec¢na a pfislusna gravitacéni
pole potfebuji n&jaky c¢as k tomu, aby se zménila (srov. pozn.2 pod ¢arou). Proto
~ > 0. Jak zmé&fit velikost gravitacni aberace, navrhujeme v [10].

Expandujici trajektorie dostaneme podobné také pro problém t¥{ a vice téles (viz
[9]) a navic diky gravitaéni aberaci maji eliptické drdhy tendenci se cirkularizovat.
Gravita¢ni aberace tak zptsobuje, ze kazdy vesmirny objekt méa tendenci se vzdalovat
v priméru od sousednich objektt (planet, hvézd, galaxii, kup galaxii, jejich nadkup
atd.). Jeji vliv by tedy mél byt vzat v Gvahu i pfi formulaci nejriznéjsich teorii
o rozpinani vesmiru.

17. Gravitac¢ni aberace v teorii relativity. V roce 2000 Steven Carlip z univer-
zity v Berkeley odvodil, Ze gravitacni aberace je v teorii obecné relativity mnohem
mensi nez svételnd aberace. Za predpokladu, ze se zachovava energie a moment
hybnosti (viz [3, s. 81]), vektor gravita¢niho zrychleni sméfuje k poloze, kterd vznikne
kvadratickou extrapolaci od zpozdéné polohy smérem k okamzité poloze. Cleny o ve-
likosti v¥/cF pro k < 3 (srov. (1)) se vzajemnd rusi v disledku toho, Ze gravitaéni
interakce v teorii relativity zavisi i na rychlosti téles, tj.

03
vy<C = (10)
kde C > 0 je vhodné konstanta. P¥i tomto odvozeni vSak vznikaji jesté dalsi nelinearni
¢leny, které Carlip zanedbava. Rovnéz se omezuje jen na pripad nulové kosmologické
konstanty A, ktery nepopisuje zrychlené rozpinani vesmiru. Proto je nyni pripad A > 0
predmétem intenzivniho studia.

Velikost gravitacni aberace v pro soustavy Zemé-Meésic a Slunce-Zemé odhadneme

v zavérecném odstavci 20.

18. Gravitac¢ni aberace versus temna energie. Jak jiz bylo feceno v odstavci 8,
k posunu Mésice od Zemé o 1 cm je t¥eba cca 108 J. Jisté si umite piedstavit, kolik je
asi potfeba energie na zrychlené vzdalovani dvou galaxii od sebe a kolik je ji nutno na
zrychlené vzajemné vzdalovani vsech 10'2 pozorovanych galaxii. Kde se ovSem bere
takovy staly a mocny generator energie po tak dlouhou dobu?

K prekonani tohoto rozporu se zavedla temné energie, jejiz podstata neni znama.
Je ve vesmiru rozlozena rovnomeérné, tj. nevytvari zadné prostorové struktury. Pisobi
tedy vSude véetné nasi Slunecéni soustavy. Zatim ovSem nikdo existenci temné energie
experimentalné nepotvrdil, ale ani nevyvratil. Pfitom ma mit za néasledek antigravitaci
zpusobujici zrychlené rozpindni vesmiru. Gravitaéni aberace mé ale také odstredivy
charakter trvalé povahy, a proto je dalsim kandidatem pro vysvétleni (alespori ¢asti)
tohoto jevu:

Model vesmiru zahrnugjici kladnou gravitacni aberaci vysvétluge,
odkud pochdzi energie na jeho zrychlen€ rozpindni.
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Jak jiz bylo feceno, sebemensi kladna hodnota gravitacni aberace zptisobuje pii
interakci dvou ¢i vice téles, Ze se nepatrné zvysuje moment hybnosti takové soustavy, a
tim roste jeji potencidlni i celkova energie. VSudypfitomna gravitacni aberace tak muze
napomahat ke zrychlenému rozpinani celého vesmiru. Pfitom funkce Hs ve vztahu
(3) je rostouci, protoze gravitaéni aberace zptlisobuje, Ze se energie neustédle generuje
(i kdyz lokalné& jen velice nepatrné). Samotné gravitacni sila tak neni schopna udrzet
vesmir pohromadé.
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Dodatek

19. Rychlost vzdalovani Mésice od Zemé v dusledku slapi. Pokusme se od-
hadnout pfispévek slapovych sil k hodnoté rychlosti (5). Uvazujme nejprve izolovanou
soustavu Zemé-Mesic s hmotnostmi

m1 = 5.976 x 10** kg, ma = 7.350 x 10°* kg (11)

a predpokladejme pro jednoduchost, ze drahy obou téles jsou kruhové. Pak odpovidajici
vzdalenost (viz (4)) mZeme napsat takto

D:R1+R27 (12)

kde
D D
Ry — —712 a Ry — ——™ (13)
mi + ma2 mi1 + mz

Podle zakona o zachovani momentu hybnosti tohoto systému bude hodnota

M = w1 + Tows + m1R1v1 + maoRavs (14)

I> je moment setrvacnosti Zemé, resp. Mésice, w1 = 2n/T1 = 7.292 X 107° st je thlova

frekvence rotace Zemé, Th = 86 164.1 s je sidericky den,

ws = 2% — 2,669 x 1076 ¢ (15)
T
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je uhlova frekvence rotace Mésice, 1o = 27.32166 71 a podle [2] je

I; = 8.036 + 0.008 x 10°” kgm®. (16)

Pouzijeme-li vztah pro moment setrva¢nosti homogenni koule [21, s. 108], dostaneme pro
moment setrvacnosti Mésice, jehoz hustota o(r) stoupd smérem ke stiedu, nerovnost

I < %MS X 02 = 8.849 x 10°* kgm?, (17)

kde g2 = 3340 kg/m3 je stfedni hustota Mésice a 7o = 1737 km je jeho polomér.
(Poznamenejme, Ze ¢len Taws < 2.36 x 10%° kg m?s™! odpovidajici Mésici je mnohem mensi
nez [w: = 5.86 x 10?3 kgm?s ™!, ale my potiebujeme porovnat jejich Easové derivace — viz
(20) a (23).)

Rotace Zemé se béhem poslednich 2700 let zpomaluje tak, ze délka dne naristd pramérné
o 1.7 ms za stoleti, tj.

71 =1.7x107° s za rok. (18)

Hodnota téchto sekularnich zmén v rotaci Zemé zpusobenda slapovymi silami byla ziskana
dtkladnou analyzou zaznamu starych Babyléﬁanﬁzo) o uhlovych vyskach Slunce pfi po-
zorovanych zatménich (viz napt. [16, s.62], [23, s.270], [27, s.31]). Kdyby se totiz rotace
Zemé nezpomalovala, nemohli by stafi Babylénané pozorovat zatméni tam, kde jej popisuji.
Dnesni radiova méfeni zpozdovéani rotace Zemé pomoci vzdélenych kvazart také potvrzuji
(viz [26]) primérnou hodnotu 71 uvedenou v (18). Soudobé zvySené tani ledoveii, vnitini
procesy, presuny atmosféry apod. na ni tedy nemaji ptili§ velky vliv. Proto budeme pro
jednoduchost predpokladat, Zze moment setrvacnosti Zemé I; nezavisi na Case.

Podle [19] se rotace Zemé zpomaluje zejména v disledku slapovych sil Mésice (cca
68.5 %), ale téz Slunce (cca 31.5 %). Tudiz nartst délky dne 7 = 0.68571 odpovid4 plisobeni
Meésice a 0.31571 odpovida pusobeni Slunce. Za rok se tthlovéa frekvence rotace Zemé vlivem

Meésice zméni na
2

T1+T'

w1 = (19)
Podle (18) a (19) vidime, Ze Casova zména thlové frekvence rotace Zemé zpusobend
slapovymi silami Mésice je

dwi T —uw1 2n T 22 -2
i _r—wi 28 T 3993519
dt T T Th(Th+7) x S

kde T' = 31558 149.54 s je sidericky rok. Odpovidajici zména rota¢niho momentu hybnosti
Zemé pak podle (16) je

11% = —2.509 x 10*° kgm?s~2. (20)

Mésic ale také snizuje sviij rotaéni moment hybnosti v disledku vzdalovani (5) a
d

G
je o mnoho f4di mensi nez hodnota uvedena v (20). Protoze plati me < m1, je D ~ Rz a

rezonance 1:1 mezi obéznou dobou 7> a rota¢ni periodou Mésice. Déle ukazeme, ze I2

20y Téz Arabt, Rekt a Cinanti, viz [18].
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podle né&jz je D*/T3 konstantni. Z (15) pak plyne, Ze sou¢in w3D? je také konstantni.
Zderivujeme-li w2D? podle ¢asu, obdrzime diferencialni rovnici

dwa 3 2 ~2dD
2wy ——-D D"— =
wargy PSRl =0,
- d 3wz dD
w2 _ _2W2 &L/
dt 2D dt’ (21)
Podle (4) je priumérnd pozorovand sekularni ¢asovd zména D déna vztahem
dD 3.84 cm _9
— =—=12x10 . 22
( dt )pozorovana’ T . m/s ( )
Odtud, z (4), (15), (17) a (21) dostaneme
dws 8 2.2
IQW <1.1x10 kgm S N (23)

tj. zména rotacnitho momentu hybnosti Mésice je zanedbatelnd vic¢i hodnoté uvedené
v (20). Pokles rota¢niho momentu hybnosti Zemé v (20) musi byt tudiz kompenzovan
nartstem orbitalniho momentu hybnosti mi Riv1 +ma2Ravs v (14). Uhlova rychlost rotace
Meésice kolem vlastni osy je diky vazané rotaci stejnd jako tihlova rychlost Zemé kolem

Yy

miv1 = mave, (12) a (13) pak dostaneme

mi1Riv1 + maRavs = (R1 —+ Rg)mlvl = Dmivi = DmiRiws = DQM
m1 + ma2
Odtud, z (21) a derivovanim (14) podle ¢asu plyne, ze
dwl mi1mso d(JJQ 2 dD mima UJ2D dD
Lh—=———"—"—"|—"D"+4+2wD— | = ——— —_. 24
1dt m1+m2<dt T 2w dt mi1+mo 2 dt (24)
Dosazenim ze (4), (11), (15) a (20) kone¢né mame
D _
il—t =0.674x 107 m/s, (25)

coz je jen o trochu vice nez polovina hodnoty ziskané z méfeni (22).

Samoziejmé nelze vzit v ivahu v8echny negravitac¢ni sily, které maji vliv na velikost
rychlosti (5) vzdalovani Mésice od Zemé, jako napf. sluneéni vitr, tepelné silani Zemé a
Meésice, Jarkovského efekt, srazky s meziplanetarnim prachem a meteority ¢i pritomnost
magnetickych poli. Jejich vliv vSak se zd4 byt zanedbatelny ve srovnani s (25). Také gravi-
tacni ptisobeni dalSich téles Slunec¢ni soustavy, gravitacni zafeni apod. maji jen nepatrny
vliv na naméfenou rychlost (5).

Geofyzici pripoustéji (viz napf. [16], [26], [27]), Ze je obtizné vysvétlit pomérné velky
rozdil mezi pozorovanou hodnotou (22) a hodnotou (25) teoreticky odvozenou ze slapovych
sil. Hledaji proto zdroj, ktery by daval fadové stejné hodnoty vzdalovani Mésice od Zemé
jako slapové sily. Napft. v [16, s. 67] se uvazuje éasové zavisly moment setrvaénosti I; = I1(t)
a leva strana rovnice (24) je nahrazena derivaci d(/1wi1)/dt. K vyrovnéani rozdilu mezi (22)
a (25) by tedy po dobu nejméné 2700 let (srov. (18)) musel existovat trvaly tok hmoty ke
stiedu Zemé, ktery by zajistil, ze —dI1/dt je Fadové 10%° — 10*! kgm?/s.
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Vynésobenim (25) délkou siderického roku T zjistime, ze vzdédlenost mezi Zemi a Mési-
cem by méla nartdstat jen o

Vslapy ~ 2.13 cm za rok. (26)

Je patrné, ze rozdil

Vostatni = 1.71 cm za rok (27)

mezi naméfenou hodnotou z (5) a hodnotou (26) odpovidajici slapovym sildm je o néco
mensi, nez je soucasnd hodnota Hubbleovy konstanty ve vztahu (6). Pfesnéji Feceno,
rychlost 1.71 c¢cm za rok je rovna 67% hodnoty 2.56 cm za rok. Pfitom ale gravitacni
aberace zpusobend kone¢nou rychlosti gravita¢ni interakce prispiva jen k H»(t) a nikoli
k Hq(t) (viz (3)).

20. Jak velka je gravita¢ni aberace? Pokusme se jesté odhadnout velikost gravitaéni
aberace v Meésice, ktery se bude od Zemé vzdalovat po spirdlni draze. Vektor zrychleni
slozku yGm1/R3 ve sméru pohybu Mésice a Ry = Ra(t) bude zéviset na ¢ase (srov. (13)).
Podle véty o viridlu (viz [24, s. 263]) je soucet potencidlni energie a dvojnasobku kinetické
energie roven nule. Proto je celkova energie vztazena na jednotku hmotnosti Mésice

E Gm
ms 23; (28)
a narusta rychlosti
UE ;;”2) = 7(5{?1 va. (29)
Dosazenim (28) do (29) obdrzime 222 = 2yv,. Podle Newtonovych zakoni je vy =
= \/ m, a proto
7= %% G]jzl' (30)
Kdyby rychlost vzdalovani % dand (27) byla zpisobena jen gravitaéni aberaci, pak ze

vztahtl (4), (11) a (13) zjistime, Ze v ~ 2.66 x 1073 rad, tj. v je o mnoho Fadt mensi, nez
je hodnota svételné aberace a = %2 ~ 3.3 x 107 rad pro vy =1 km/s.

Podobnym zptsobem pro soustavu Slunce—Zems, rychlost vzdalovani (7) a hmotnost
Slunce mo = 1.99 x 10*° kg lze odvodit o ¥ad vétsi aberacni thel

2.9
YA 279%x 107 &~ (U—g> rad,
c

kde v3 = 30 km/s je rychlost Zemé& kolem Slunce. Kdyby vzdalenost Zemé od Slunce

2231
R3 naristala jen rychlosti v = % = 1 m/yr, pak z (30) dostavame v = (;) rad,

tj. s exponentem dokonce vét$im nez 3 (srov. (10)).

Jesté vétsi aberacéni thly v dostaneme pro rychlost vs = 230 km/s, kterou obiha Sluneéni
soustava kolem stfedu nasi Galaxie — M1é¢né drahy, a pro rychlost vs = 600 km/s, kterou
obiha Galaxie kolem stfedu mistni skupiny galaxii.
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