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Uvod

Astrondmia je jednou z najstar$ich a najrozvinutejsich vied. Poznatky, ktoré sme
ziskali, odkedy nasi predkovia zacali sledovat pohyby Slnka a hviezd, radikalne
zmenili nd§ pohlad na postavenie ¢loveka vo vesmire. Kazdy prelomovy objav
ovplyvnil aj spolo¢nost: v 17. storo¢i Galilea odsudili za to, Ze hlasal kontroverznu
myslienku pohybu Zeme okolo Slnka, a dokazy, ze Slne¢na ststava nelezi v centre
Mlie¢nej cesty, vyvolali podobny nestihlas. V dvadsiatych rokoch 20. storo¢ia
Edwin Hubble umléal ucastnikov debaty o nasej Galaxii zistenim, ze Mlie¢na
cesta je iba jednou z miliard galaxif roztrisenych v nesmierne velkom rozpinaju-
com sa vesmire, starom takmer 14 milidrd rokov.

Rozvoj technoldgii v minulom storo¢i podstatne zvysil rychlost objavov. V prvej
tretine 20. storocia sme zistili, prec¢o a ako vlastne hviezdy svietia, rozsirili sme
si poznatky o jadrovej energii a radioaktivnom Z#areni, a dokonca sme vyrobili
atémovi bombu. Obdobie druhej svetovej vojny a po nej prinieslo rozvoj radiovej
astrondmie, objav pulzarov, kvazarov a ¢iernych dier. Otvorili sa nové oknd do
vesmiru, takZe sme ho mohli za¢at skimat od mikrovinnej oblasti reliktového
kozmického Ziarenia aZ po rontgenové a gama Ziarenie. A v kazdej oblasti sme
urobili nové objavy.

Tato kniha pontka prehlad myslienok astrofyziky z modernej perspektivy. Prvé
kapitoly opisuju velké skoky v mysleni ¢loveka pri poznavani velkosti vesmiru

a obsahuju stthrn zakladnych principov od gravitacie az po princip fungovania
dalekohladu. Dalsie kapitoly st sthrnom doterajsich poznatkov z kozmologie,
vedy, ktord skiima vesmir ako celok - $tuduje, z ¢oho sa sklada, ako vznikol a ako
sa postupne vyvija. Nasleduje prehlad teoretickych konceptov vesmiru vratane
teorie relativity, ¢iernych dier a paralelnych svetov. Zaver knihy tvoria aktualne
poznatky o galaxiach, hviezdach a planetarnych sustavach od kvazarov a vyvoja
galaxii az po extrasolarne planéty a astrobiologiu. Nové objavy rychlo pribuadaju
a mozno u? v najblizich desatro¢iach budeme svedkami dalsieho velkého posu-
nu - objavu Zivota mimo planéty Zem.



Planeéty

Kolko planét existuje? ESte pred niekolkymi rokmi to bola jednoducha
otazka, na ktoru vedel odpovedat kazdy Ziak tretej triedy — devit.
Dnes je ich pocet diskutabilny. Astronémovia skomplikovali situaciu
tym, Ze vo vzdialenych mrazivych koncinach Slnecnej sustavy
objavili skalnaté telesa, ktoré konkuruji Plutu, ako aj stovky planét
obiehajtcich okolo vzdialenych hviezd. Museli teda prehodnotit
definiciu planéty, podla ktorej mame v sucasnosti v Slnecnej sustave
osem ,,pravych® planét a niekol’ko trpasli¢ich planét, ako je Pluto.

Uz z prehistorie vieme, Ze planéty sa od hviezd odlisuja. Planéty, ktorych pome-

novanie pochddza z gréckeho slova oznacujuceho putnika, putuji naprie¢ nehyb-
nou hviezdnou oblohou. Hviezdy toti# vytvdraja na oblohe kazdu noc rovnaké
obrazce. Stihvezdia sa pomaly otacaju okolo severného a juzného polu, pricom
kazda hviezda vykresli na oblohe pocas 24 hodin kruznicu. Poloha planét voci

hviezdam sa viak kazdy defi mierne postiva naprie¢ oblohou, sledujtic naklonent
drahu, ktora sa nazyva rovina ekliptiky. Vsetky planéty obiehajuice okolo Slnka
sa pohybujt v rdmci tejto roviny, ktora sa na oblohu premieta ako ¢iara.

Velké planéty - Merkur, Venusa, Mars, Jupiter a Saturn - st zname u? tisicrocia.

Su dobre viditelné volnym okom, ¢asto prezaruju svojich hviezdnych susedov a ich
spitné pohyby im prepoziciavali mytické postavenie. Dalekohlad, vynajdeny v 17. sto-
ro¢i, ndm o nich prezradil viac: Saturn lemuju nadherné prstence, okolo Jupitera
obieha mnoho mesiacov a na povrchu Marsu sa nachadzaju tmavé kanaly.

Planéta X Nebeskou istotou otriasla planéta Uran, ktort v roku 1781 objavil
britsky astrondm William Herschel. Nevyrazny a pohybujtci sa pomalsie ako kto-
rakolvek ind znama planéta bol Uran pdvodne povazovany za tulajiicu sa hviezdu.
Herschelovo dosledné pozorovanie viak dokazalo, ze Urdn obieha okolo Slnka,

390 PRED N. L.

Aristoteles tvrdil, Kopernik zverejnil Galileo Galilei objavil William Herschel
Ze Zem je gulata. svoju heliocentricku pomocou dalekohladu objavil Uran.
teodriu. Jupiterove mesiace.



a tak dostal status planéty. Vdaka svojmu objavu

si Herschel ziskal priazen krala Juraja III. Aby si De-F |V\ "C 'Q P \Qné‘l’v

ju udrzal, planétu podla panovnika aj pomenoval.

Planéta je nebeské teleso, ktoré: a) obieha
okolo Sinka, b) méa dostato¢ni hmotnost na
to, aby jeho gravitacia prekonala vnutorné
sily pevného telesa, vdaka comu nadobudlo
gulovity tvar, c) vycistilo okolie svojej obez-

, nej drahy od malych telies. J
hladavalo prislusnu oblast oblohy a patralo po : y - >

tulajicom sa votrelcovi. Pisal sa rok 1846, ked'
Francuz Urbain Jean Joseph Le Verrier objavil Nepttn, ¢im tesne predbehol
britského astrondma Johna Coucha Adamsa.

Nasledovali dalsie objavy. Mierne nepravidelnos-
ti v obeznej drahe Urdnu viedli k asudku, Ze je-
ho drahu ¢iasto¢ne narusa dalsie nebeské teleso
leziace za nim. Niekolko astronomov teda pre-

V roku 1930 bolo objavené Pluto. Jeho existenciu naznacovali, rovnako ako
v pripade Nepttna, mierne odchylky medzi o¢akavanymi a skuto¢nymi pohyb-
mi vonkajsich planét. Pluto objavil Clyde Tombaugh z Lowellovho observato-
ria v Spojenych $tatoch americkych, ked porovnaval fotografie no¢nej oblo-
hy zhotovené v roznych ¢asovych tsekoch: nova planétu prezradil jej pohyb.
V case objavu dostala nazov Planéta X. Autorkou dnesného nazvu planéty je
oxfordska skolacka Venetia Burneyova. Novému vesmirnemu telesu vymyslela
nazov Pluto podla rimskeho boha podsvetia. Planéta Pluto inpirovala v tom
&ase vedu aj kulturu, podla nej napriklad dostal meno novoobjaveny prvok
plutdnium, ale aj rozpravkova kreslena postavicka psa.

Pluto zosadené z tronu Slnec¢na sustava zlozena
z deviatich planét pretrvala 75 rokov, kym Michael

Brown z Kalifornskej technickej univerzity spolu so b ,Pla’ne!'-'y su, pOdObne
svojimi spolupracovnikmi nezistil, ze Pluto nie je osa- ako kontmenty;

melé. Na chladnom okraji Slne¢nej stistavy nedale- definované viaec t;’fm, ako
ko od obeinej drahy tejto planéty objavili niekolko o nich prem}'rél’ame, nez
podobne velkych telies. Jedno z nich bolo dokonca t;’rm, éo niekto VYS].OVi

vadsie ako Pluto. Nazvali ho Eris. Astrondmovia stali na zaklade faktow. 6é

pred zloZitou otazkou: ma byt Brownov objav uznany

ako desiata planéta? Michael Brown, 2006

1843 - 1846 1930 1962 1992 2005

Adams a Le Verrier Clyde Tombaugh Sonda Mariner 2 Objav prvej Brown
predpovedali a nasledne objavil Pluto. priniesla prvé zabery planéty mimo objavil Eris.
objavili Neptun. z povrchu Venuse. Sine¢nej sustavy




Planéty

Trpaslicie
planéty

A ¢o ostatné ladové telesd v blizkosti Pluta a Erisu? Status Pluta ako planéty
bol spochybneny. Okraj Slne¢nej ststavy je v skuto¢nosti posiaty mnozstvom
zladovatenych telies, z ktorych boli Pluto a Eris jednoducho najvicsie. Ba ¢o
viac, skalnaté asteroidy podobnej velkosti boli zndme aj z inych ¢asti Slne¢nej
ststavy. Napriklad Ceres, asteroid s priemerom 950 kilometrov, bol objaveny
v roku 1801 medzi Marsom a Jupiterom pri hladani Nepttna.

V roku 2005 sa zisla komisia Medzindrodnej astronomickej tinie, organizacia
profesionalnych astronomov, aby rozhodla o osude Pluta. Brown a niekolko

WILLIAM HERSCHEL (1738 — 1822)

Frederick William Herschel sa narodil v ne-
meckom Hannoveri v roku 1738. V roku 1757
emigroval do Anglicka a zivil sa ako hudobnik.
Studoval matematiku, ktora ho, rovnako ako
sestru Caroline, priviedla k astronémii. Aby
mohli so sestrou pozorovat no¢nu oblohu,

v roku 1772 ju pozval do Anglicka a spolu zo-
strojili dalekohlad, pomocou ktorého zazna-

menali stovky dvojhviezd a tisice hmlovin.
Herschel objavil Uran a pomenoval ho Geor-
gium Sidum na pocest krala Juraja lll., ktory
ho vymenoval za kralovského astronéma.
K dal§im Herschelovym objavom patri aj
potvrdenie binarnej povahy mnohych dvoj-
hviezd, sezonne zmeny polarnych ¢iapociek
Marsu a objavy mesiacov Uranu a Saturnu.



dalsich astronémov sa z historickych dovodov snazili chranit status P PNAS svet je
Elgtalako planéty. Pgdl’a nli(ch by sa1 mala za planétll(l pl’o;aiovat’laj mMoZno peklom
ris. Ini astrondmovia vSak zastavali nazor, ze vSetky ladové telesa 0 g e li : 2
za drahou Neptuna nie st skutoénymi planétami. Hlasovanie sa dalse‘] P ety' (14
uskutoé¢nilo na konferencii v roku 2006, kde sa odsthlasila nova Aldous Huxley
definicia planéty. Ta totiz dovtedy nejestvovala. Niektori astronomovia
oponovali, Ze pokus o presné definovanie planéty je rovnako nezmyselny ako
snaha jednoznaéne zadefinovat kontinent. Ak je Australia kontinentom, ¢o je
potom Gronsko? Kde sa za¢ina Europa a kde Azia? Astrofyzici sa véak napokon
zhodli na subore pravidiel.

Planéta je nebeské teleso, ktoré obieha okolo Slnka, mé4 dostatoéntt hmotnost
na to, aby jeho vlastna gravitacia sformovala jeho gulovity tvar a vy¢istilo oko-
lie svojej obeznej drahy od dalsich telies. Podla tychto pravidiel nie je Pluto
planétou, pretoze nespliia poslednu podmienku. Pluto a Eris boli klasifikova-
né ako trpasli¢ie planéty, podobne ako Ceres. Mensie telesa, okrem mesiacov,
zostali ne$pecifikované.

Daleko od Slnka Tato definicia planéty plati pre Slne¢nt sustavu. Rov-
nako dobre je viak aplikovatelnd aj mimo nej. V sti¢asnosti je znamych vyse
2 000 planét, ktoré obiehaju okolo inych hviezd nez Slnko. Astronémovia
ich identifikovali napriklad na zéklade drobnych pohybov materskych hviezd,
ktoré sposobili velké hmotnosti obiehajtcich planét. Va&sina z tychto planét
st plynné obry podobne ako nas Jupiter. Nové druZice, napriklad druzica
Kepler vypustena v roku 2009, sa sna%ia zaznamenat aj mensie planéty v bliz-
kosti inych hviezd, ktoré by mohli byt podobné Zemi.

Dalsia nedévno spochybnena definicia sa tyka hviezdy. Hviezdy su plynné
gule, podobne ako Slnko, ktoré su dostato¢ne velké na to, aby vo svojom
vnutri spustili jadrova fuziu. Hviezda #iari prave vdaka takto uvolfiovanej
energii. Stdle viak nie je zrejmé, kde sa nachadza hranica medzi gulami plynu
s vel'kostou planéty, ako napriklad Jupiter, a najmensimi slabymi hviezdami,
ako st hnedé trpasliky. Vesmir moze byt plny nerozziarenych a dokonca aj
volne putujucich planét.

V skratke



Heliocentrizmus

Aj ked' dnes uz nikto nepochybuje, Ze Zem a planéty obiehaju
okolo SInka, ludstvo tento fakt spociatku neprijalo. V 17. storo¢i sa
vSak zozbieralo viacero dékazov, ktoré v rozpore s prevladajicou
filozofiou a nabozenstvom otriasli dovtedajSim pohladom na svet,
Ze Zem je stredom vesmiru. Podobné debaty o postaveni cloveka
vo vesmire prebiehaji dodnes, od kreacionistickej dogmy az po
racionalne nazory kozmologie.

Rané spolo¢nosti doslova vyzadovali, aby sa vesmir otacal okolo nich. Mode-
ly vesmiru v staroveku umiestiiovali Zem do jeho stredu a od nej sa vietko
ostatné lucovito §irilo. V obdobi antiky si ludia predstavovali, ze vietky vesmir-
ne telesd st pevne umiestené na kristalovych sférach, ktoré sa otacaju okolo
Zeme. Hviezdy a planéty preto kazdu noc kruzia okolo severného a juzného
polu a presvitaju drobnymi otvormi vo sférach. Miesto i postavenie [udstva
ako klu¢ového prvku vo vesmire bolo zaruené.

Napriek tomu sa viak objavovali naznaky, e tento model nie je spravny, a pra-
ve nad nimi si celé generacie prirodnych filozofov lamali hlavu. Myslienku, ze
nebeské telesa obiehaju okolo Slnka a nie okolo Zeme - heliocentricky model,
pomenovany podla gréckeho oznacenia Slnka -, vyslovili uz grécki filozofi v ob-
dobi okolo roku 270 pred n. l. Zmienky o fiom sa nasli v spisoch Aristarcha
zo Samosu. Ked' si po vypocte relativnych velkosti Zeme a Slnka uvedomil, Ze
Slnko je podstatne vicsie, ddvala mu ovela vicsi zmysel predstava, ze sa pohy-
buje mensia Zem, nie vicsie Slnko.

V 2. storoci sa Ptolemaios snazil pomocou matematickych vypoétov predpo-
vedat pohyby hviezd a planét. Postupoval pomerne spravne, no jeho rovnice
nedokazali opisat vietky pohyby planét. Nevysvetlite[na bola napriklad ob-

2. storocie

Staroveki Gréci navrhli Ptolemaios vysvetlil
heliocentricky model. retrogradne pohyby
planét epicyklami.

270 PRED N. L.




&asna zmena smeru ich pohybu, pri ktorom sa planéty zacali pohybovat opa¢ne
(tzv. retrogradny pohyb). Ptolemaios, ktory si tak ako mnohi filozofi pred nim
predstavoval, Ze planéty sa pohybujt po obrovskych kruzniciach, pridal na
vysvetlenie tohto javu na obezné drihy planét dalsie mensie orbity a vyhlasil,
e popri hlavnej obe#nej drahe sa planéty pohybuju aj po tychto mensich kruz-
niciach. Cely jeho systém mozno prirovnat k obrovskému hodinovému stroju.
Tieto navrstvené ,epicykly vzbudzovali dojem, Ze planéty sa prilezitostne slu¢-
kovito pohybuju dozadu.

Teoria epicyklov sa ujala a neskor bola podrobne rozpracovana. Filozofov pri-
tahovala myslienka, ze priroda uprednostiiuje dokonalt geometriu. Ako viak
astrondémovia s oraz vi¢sou presnostou dokdzali merat putovanie planét, ich
matematické vypocty pri vysvetlovani retrogradnych pohybov ¢oraz viac zlyha-
vali. S narastajiicou presnostou ziskanych tidajov sa zvy$ovali aj nepresnosti.

Kopernikov model V dalsich storociach
sa myslienky heliocentrizmu prileZitostne
objavovali, no nikto ich nebral vazne. In-
stinktivne prevladal geocentricky pohlad na
vesmir a alternativne teorie zostavali v rovine
fantazie a bujnej predstavivosti. Heliocentricky
model sa do¢kal detailného rozpracovania az
v 16. storo¢i. V roku 1543 polsky astrondm
Mikulas Kopernik v knihe De revolutionibus
orbium coelestium (Obehy nebeskych sfér) mate-
maticky opisal heliocentricky model, v kto-
rom vysvetlil spatné pohyby planét ako pro-
jekciu ich pohybu okolo Slnka pri pohlade

z podobne sa pohybujticej Zeme.

9 9 Nakoniec by sme mali do stredu
vesmiru umiestnit samotné Slnko. ¢ ¢

Mikulas Kopernik

1543 1609 1633

Kopernik zverejnil Galileo Galilei objavil Jupiterove mesiace. Galilei bol odsudeny za
heliocentricky model. Kepler opisal obezné drahy ako elipsy. hladsanie heliocentrizmu.
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MIKULAS KOPERNIK (1473 - 1543)

Mikulas Kopernik sa narodil v pol-
skom meste Toruni. Studoval za
kriaza, ale absolvoval aj hodiny
prava, mediciny, astronémie a as-
trologie. Napriek kritike ho Ptole-
maiove myslienky o usporiadani
vesmiru natolko fascinovali, Ze
vypracoval svoj vlastny systém,

okolo Sinka. Kopernikovo dielo De
revolutionibus orbium coelestium,
uverejnené v marci 1543, iba dva
mesiace pred jeho smrtou, bolo
priekopnicke a polozilo zéklady
heliocentrickej teérie vesmiru.
Napriek tomu vSak bolo este dost
vzdialené od nazorov a tedrii mo-

v ktorom Zem a planéty obiehali dernej astronémie. /

Kopernikov model, ktory spochybnil vysadné postavenie [udstva vo ves-
mire, mal dalekosiahle néasledky. Vtedajsia mocna cirkev a spolo¢nost
uprednostriovali Ptolemaiov geocentricky model. Kopernik bol viak pred-
vidavy a vydanie svojej prace odkladal az do svojej smrti. Jeho argumenty
boli sice zverejneng, ale po case upadli do zabudnutia. Uloha prevziat

a niest $tafetu pokroku vtedy pripadla inej, priebojnejsej a vyraznejsej
osobnosti.

Galileiho presvedcenie Talianskeho astronoma Galilea Galileiho rim-
skokatolicka cirkev neustale napadala za hldsanie heliocentrického modelu.
Odvahu mu vsak dodavali pozorovania, ktoré robil pomocou prave vynijde-
ného nového pristroja - dalekohladu. Galilei mohol pozorovat oblohu ove-
[a lepsie a detailnejsie nez jeho predchodcovia a nasiel dokaz, ze Zem nie je
stredom vietkého jestvujuceho - okolo Jupitera kruazili mesiace a Venusa
mala fazy podobné fazam Mesiaca. Galilei svoje objavy publikoval v roku
1610 v spise Sidereus Nuncius (Hviezdny posol).

Galilei bol presved¢eny o pravdivosti svojho heliocentrického pohladu na
svet a svoj nazor obhajoval v liste adresovanom velkovojvodkyni Toskanska
Kristine Lorrainskej. Ked vyhlasil, ze roticia Zeme vzbudzuje dojem, %e Slnko
sa pohybuje naprie¢ oblohou, povolali ho do Rima. Vatikan pripustil prav-
divost jeho pozorovani, pretoze jezuitski astrondmovia videli svojimi daleko-
hladmi tie isté javy ako Galilei. Cirkev viak odmietla prijat Galileiho tedriu

a vyhlasila, ze je to len hypotéza, ktortt nemozno brat vazne, nech je akokol-
vek ldkava. V roku 1616 cirkev zakdzala Galileimu hlasat, zastdvat a obhajovat
podla nej sporny heliocentrizmus.



99 Pre dusu éloveka je velmi
nebezpecné vyhlasovat za kacirstvo
vieru v to, ¢o je dokazané.( ¢

Keplerov dovod Matematickymi vypoctami pohybov planét sa zaoberal aj
nemecky astroném Johannes Kepler. Svoju analyzu pohybu Marsu zverejnil
v roku 1609 v spise Astronomia nova (Novd astronémia zalogend na pricindch ale-
bo Nebeskd fyzika vylozend v komentdri o pohyboch Marsu). Bolo to v tom istom
roku, v ktorom Galilei po prvykrat zdvihol k oblohe dalekohlad. Kepler zis-
til, ze obeznu drahu tejto cervenej planéty okolo Slnka lepsie vystihuje tvar
elipsy nez kruznice. Kede nesuhlasil s tym, ze planéty sa pohybujt po doko-
nalych kruzniciach, prekonal Kopernikov model a spresnil predpovede pohy-
bov planét. Hoci sa v sti¢asnosti Keplerova tedria povazuje za zakladny zakon
fyziky, v tej dobe bola prili§ pokrokova a uplynul dlhy ¢as, kym ju prijali. Na-
priklad Galilei si ju ani nevsimol.

Aj ked bolo u¢enie Galilea Galileiho zakizané, astronom trval na tom, ze
jeho heliocentrické vysvetlenie je spravne. Papez Urban VIIL. ho preto poveril,
aby zostavil vyvazeny stpis argumentov oboch systémov. Galilei ako odpoved
napisal knihu Dialég o dvoch hlavnych systémoch sveta. Na velké rozéarovanie
papeza viak toto dielo jednoznaéne vyznelo v prospech nizoru autora a nie
nézoru cirkvi. Vatikdn opit povolal Galileiho do Rima, kde ho v roku 1633
sud odsudil na domace vizenie do konca zivota. Zomrel v roku 1642. Az sty-
risto rokov po smrti tohto astronoma sa Vatikan pri prilezitosti vyrocia vyda-
nia Galileiho kontroverznej knihy formélne ospravedlnil.

Postupné prijatie V priebehu dalsich storo¢i sa hromadili dokazy, ze
heliocentricky nazor na Slne¢nt ststavu je spravny. Nielenze sa potvrdila
platnost Keplerovej mechaniky obeznych drah, ale ovplyvnila aj Newtonovu
tedriu gravitdcie. Postupnym objavovanim dalsich planét bola skutoénost,
%e obiehaju okolo Slnka, ¢oraz zjavnejsia. Postavenie ¢loveka v centre tohto
diania sa uz nedalo obhgjit.

V skratke

1



12

Keplerove zakony

Tri Keplerove zakony o pohyboch telies v Slnecnej sustave st
zakladnymi stavebnymi kamenmi modernej fyziky. Opisuju eliptické
drahy, po ktorych planéty obiehaju okolo Slnka, ¢as, ktory potrebuju
na takyto obeh, a skuto¢nost, Ze vzdialené planéty kruzia okolo
Slnka pomalSie nez planéty, ktoré sti k nemu blizsie. Hoci Kepler
predbehol svoju dobu, len tazko si mohol predstavit, Ze jeho zakony
budi raz aplikované na planéty obiehajtice okolo vzdialenych hviezd
a budu sluzit na zistovanie pritomnosti tmavej hmoty.

Vznik modernej astrondmie sa datuje do roku 1609, ked’ Kepler uverejnil
svoju rozpravu Astronomia nova. Tento nemecky matematik odvodil rovnice
opisujtice obeiné drahy planét na zdklade doslednych merani pohybov Marsu
danskym astronémom a aristokratom Tychom Brahom, u ktorého Kepler
pracoval ako asistent. Brahe bol talentovany konstruktér pristrojov a jeho
merania pohybov ¢ervenej planéty boli ovela presnejsie nez akékolvek dovtedy
zname data. A prave vysledky jeho merani Kepler zozbieral a zabalil ich do
novej tedrie.

Obezné drahy ako elipsy Keplerova rozprava obsahovala najprv dva
zakony obeznych drah, treti zakon uverejnil v roku 1619. Prvy Keplerov zdkon
hovori, ze planéty pri svojom obehu obkresluju eliptické drahy, pricom Slnko
lezi v jednom z ohnisk elipsy. Toto poznanie bolo ovela radikélnejsie, nez sa
na prvy pohlad zd4, pretoze dovtedy sa astronémovia domnievali, Ze obezné
drahy planét musia byt dokonalé kruznice. Uz od &ias starovekych Grékov sa
kruznica, $tvorec, §tvorsten a dalsie jednoduché geometrické tvary povazovali
za dokonalé. Prevladala domnienka, Ze priroda uprednostiiuje dokonalost

a vyhyba sa akymkolvek odchylkam. Kepler spo¢iatku zastaval rovnaky nézor
a predstavoval si, ze planéty st okolo Slnka usporiadané v kristalovych sfé-

AS1 980 PRED N. L.

As1 150 n. L. 1543

Pytagoras tvrdil, Ze planéty Ptolemaios vysvetlil Kopernik prisiel
obiehaju Sinko po povrchu retrogradny pohyb s myslienkou, Ze
dokonalych sfér. pomocou epicyklov. planéty obiehaju

okolo Sinka.
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rach, ktoré st na sebe navrstvené a umiestnené
podla matematickych pomerov odvodenych

z mnohostenov. No udaje zhromazdené
Tychom Brahom jeho nazor zmenili.

Kepler nasiel klu¢ v pohyboch Marsu. Jeho
obezna draha je pretiahnutejsia, ¢ize aj nepra-
videlnejsia ako draha ktorejkolvek inej planéty Planéta
v Slnec¢nej sustave s vynimkou Merkura. Pri pohla- B .

de zo Zeme sa rychlost Marsu zna¢ne meni a planéta
niekedy urobi velké kroky spit, pricom vykresluje na oblohe slucky.

Pred Keplerom vysvetlovali astrondmovia tieto nezvycajné pohyby dalsimi

mensimi kruznicami (epicyklami) leZiacimi na velkej kruznicovej obeznej dra-
he. Kepler vsak usudil, ze ovela lepsie vysvetlenie tychto podivnych pohybov
Marsu poskytuje elipsa. Dovodom, preco sa nam zd4, sa iné planéty ze nieke-
dy pohybujti opa¢nym smerom, je skutoénost, ze Slne¢nti stistavu pozorujeme
z pohybujticej sa zakladne. Takto jednoducho Kepler vyriesil problém, ktory
astrondémov trapil celé starocia.

V druhom zakone Kepler opisal, ako rychlo sa planéta pohybuje po svojej
obeinej dréhe. Postupne ako planéta putuje pozdiz svojej eliptickej drahy, jej
sprievodi¢ (spojnica medzi Slnkom a planétou) opise za rovnaky ¢as vidy rov-
naku plochu. Takyto vysek, podobny kusku kruhového kolaca, uréuju ¢iary

9 9 Hodiny vedy v $koldch by mali byt
praktické. Pohl'ad na planétu cez dalekohl'ad
je nazornejsi nez vsetky kurzy astronomie;
zasah elektrickym priudom do lakta prekona
vSetky teodrie; chut rajského plynu alebo vybuch
umelej sopky su vystiznejSie ako hrubé
knihy zaoberajuce sa chémiou. ¢ ¢
Ralph Waldo Emerson

Tycho Brahe Kepler publikoval Kepler uverejnil Newton sformoval DruZica Kepler (vypustena
mapoval polohy svoj prvy a druhy svoj treti zakon. teoriu gravitacie. uradom NASA) patrala
planét. zakon. po planétach v okoli

vzdialenych hviezd.
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Keplerove zakovxy

Prvy zakon: Planéty obiehaju okolo Sinka po eliptickych drahach, pricom
Sinko sa nachadza v jednom z ich spolo¢nych ohnisk.

Druhy zakon: Sprievodi¢ spéjajuci Sinko s planétou opiSe za rovnaky ¢as
vzdy rovnako velku plochu.

Treti zakon: Druhé mocniny obeznych déb fubovolnych dvoch planét su
umerné tretim mocnindm hlavnych polosi ich drah. //

nakreslené od planéty k Slnku na zaciatku a potom na konci daného ¢asové-

ho obdobia (medzi A a B alebo C a D).

Ked sa planéta nachadza v blizkosti Slnka, pohybuje sa rychlo a jej sprievodi¢
vykresluje siroky kus kolaca. Ak je vsak od Slnka dalej, pohybuje sa pomalsie
a za rovnaky ¢as opise jej sprievodi¢ mensi uhol. Podla Keplerovho druhého
zakona je viak plocha tohto dlhého a tenkého kusa kolaca rovnaka ako plocha
kratkeho a sirokého vyseku. Kepler prisiel k tomuto zéveru na zaklade pozoro-
vania rychlosti pohybu Marsu medzi roznymi bodmi jeho obeznej drahy.

Keplerov treti zakon ide este o krok dalej. Opisuje, ako sa periody obehu planét
menia so vzdialenostou eliptickej drahy od Slnka. Tento zdkon hovori, Ze pomer
druhych mocnin obeinych dob [ubovolnych dvoch planét sa rovna tretim moc-
ninam hlavnych polosi ich eliptickych drah. Cim je elipticka obeina draha
vicsia, tym viac ¢asu potrebuje planéta na to, aby celt drahu obehla. Planéty,
ktoré sa nachadzaju od Slnka dalej, ho preto obiehaji pomalsie ako planéty,
ktorych vzdialenost je od Slnka mensia. Mars obehne Slnko za necel¢ dva
pozemské roky, Saturn za 29 a Neptuin za 165 rokov. Merkur obehne Slnko iba
za 80 pozemskych dni. Ak by sa Jupiter pohyboval tou istou rychlostou, trval by
mu jeden obeh asi 3,5 roka, zatial ¢o v skuto¢nosti na to potrebuje 12 rokov.

Moderny ¢lovek Keplerove zékony obstéli v skuske casu aj o Styristo rokov.
Su aplikovatelné na kazdé teleso, ktoré obieha okolo iného telesa, od komét,

9 9 Meral som nebo, teraz meriam tiene.
Myslienkami vo hviezdach, telom na zemi. ¢ ¢

Keplerov epitaf
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29 Princip vesmiru je jednoduchy. Je to tak pri
vSetkych zakonoch - vSetky sa nakoniec ukazu ako
jednoduché, hoci v skuto¢nosti opisuji zlozité veci. ¢ ¢

Richard P. Feynman

asteroidov a mesiacov v Slnec¢nej sustave az po planéty obiehajice okolo
inych hviezd, ba dokonca aj na ¢lovekom zostrojené druzice vypustené na
obeznu drahu Zeme. Kepler bol navyse jeden z prvych vedcov, ktory pouzival
sticasné vedecké metddy - aby otestoval tedrie platné vo vesmire, uskutoénil
najskor pozorovania a ziskané udaje analyzoval.

Keplerovi sa sice podarilo zjednotit uvedené principy do geometrickych zéko-
nov, no nevedel, preco tieto zikony platia. Domnieval sa, Ze je to preto, lebo
priroda sama uplatfiuje geometrické principy. Az Newton zjednotil tieto za-
kony do univerzalnej gravitaénej teorie.

JOHANNES KEPLER (1571 — 1630)

Johannes Kepler sa narodil v ju- Neskor asistoval Tychovi Brahemu
hozapadnom Nemecku. Spolu v jeho observatériu nedaleko Pra-
so svojou matkou Zil v hostinci hy a v roku 1601 sa po riom stal
patriacom jeho starému otcovi. cisarskym matematikom. Na ci-
Uz ako desatro¢ny sa zaujimal sarskom dvore zostavoval Kepler
0 astrondmiu a do dennika si pre panovnika horoskopy a ana-

zaznamenaval pozorovanie komét
¢i zatmenie Mesiaca. Po Studiu na
univerzite v Tibingene ucil mate-
matiku v Grazi. Kepler bol zbozny
¢lovek a veril, Ze Boh stvoril ves-
mir podfa uréitétho matematického
plénu. Jeho tedria o kozmologii
vysla v diele Mysterium Cosmo-
graphicum (Zahada vesmiru).

lyzoval Tychove astronomické
tabulky. Je autorom rozpravy
Astronomia Nova (Nova astrono-
mia), v ktorej opisal vlastné tedrie
o nekruznicovych obeznych dra-
hach a prvy a druhy zadkon o pohy-
be planét. Treti zdkon o pohybe pla-
nét zverejnil v diele Harmonices

Mundi (Harmonia sveta). j

V skratke
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Newtonov
gravitacny zakon

Isaac Newton tvrdil, Ze vSetKky telesa sa navzajom pritahuju vdaka
gravitacnej sile, ktorej velkost klesa s druhou mocninou ich
vzdialenosti. Jeho myslienka prepojila nebo a Zem tym, Ze vysvetluje
obezné drahy planét a zaroven objasnuje, preco veci padaji na zem.
Hoci Newtonov gravitacny zakon neskor nahradila vseobecna teodria
relativity, zostava jednym z najvyznamnejsich fyzikalnych zakonov,
pretoze vysvetluje pohyb nielen v nasom svete, ale aj v celom vesmire.

Myslienku gravitdcie Newtonovi tdajne vnuklo jablko padajtce zo stromu na
zem. V diele A treatise of the system of the world (O systéme sveta) z roku 1728 sa

zmienil aj o dalsom experimente. Ak z dela na vrchole hory vystrelime delo-

vu gulu nizkou rychlostou, dopadne nedaleko. Ak viak gulu vystrelime vyso-

kou rychlostou, preleti vicsiu vzdialenost. Pri urcitej kritickej rychlosti by sa
draha gule sta¢ala smerom k Zemi, no gula by nikdy nedopadla na jej povrch,
ale za¢ala by Zem obiehat na nizkej obeinej drahe. Pri este vicsej rychlosti by

dokonca odletela do vesmiru.

Centralna sila Uz na zaklade svojich pohybovych zakonov o spravani telies,
na ktoré pdsobi sila, Newton vedel, ze ak na delo nebudu pri vystrele posobit
#iadne vonkajsie sily, gula by sa mala pohybovat priamoc¢iaro. Sila posobiaca
na pohybujtice sa teleso meni jeho smer alebo rychlost a dava mu zrychlenie,
ktoré je imerné velkosti tejto sily. Na vytvorenie zakrivenej trajektorie delovej
gule je teda potrebné pdsobenie sily. Touto silou, pésobiacou smerom do stre-
du Zeme, je gravitacia. Kazdé padajuce teleso ziskava kazdou sekundou zrych-
lenie 9,81 metra za sekundu.

350 i 1.1 T

Aristoteles vyslovil Kepler objavil
Uvahu, Ze tazsie telesa zdkony pohybu
padaju na zem rychlejSie. planét.




ISSAC NEWTON (1643 — 1727)

Isaac Newton bol prvym vedcom vo Velkej Bri-
tanii, ktory ziskal Slachticky titul. V Skole nevy-
nikal a na univerzite v Cambridgei bol tiez len
priemernym Studentom — zdujem o vedu pre-
javil az pocas morovej epidémie v roku 1665,
ked sa brany univerzity zavreli. Po navrate do-
mov do Lincolnshiru sa pustil do studia mate-
matiky, fyziky a astronémie. Tu sformuloval
zaklady diferencialneho a integralneho poctu,
ako aj rané verzie svojich troch pohybovych
zadkonov a odvodil, Ze gravitacia je nepriamo
Umerna druhej mocnine vzdialenosti. V roku
1669 sa 27-ro¢ny Newton stal profesorom
matematiky v Cambridgei. Svoju pozornost
zacielil na optiku a zistil, Ze biele svetlo sa po

Zverejnenie tohto poznatku vyvolalo zndmu
roztrzku s Robertom Hookom a Christiaanom
Huygensom. Newton napisal dve vyznam-
né prace — Philosophiae naturalis principia
mathematica (Matematické principy prirod-
nej filozofie) a Optiku. Neskor bol aktivny aj
v politike — obhajoval slobodu akademicke;j
pody, ked sa kral Jakub Il. pokusil zasahovat
do spravy univerzity. V roku 1689 bol dokon-
ca ¢lenom parlamentu. Mal zloZita a rozporu-
plnt povahu. Na jednej strane tuzil po pozor-
nosti, no zaroven bol uzavrety a vyhybal sa
kritike. Svoje postavenie nevéhal zneuZit

pri ostrych sporoch proti vedeckym oponen-
tom. Bol kontroverznou postavou anglickej

17

prechode hranolom rozklada na farby duhy. vedy.

Podobne ako olympijsky vrha¢ kladiva pri rozta¢ani pritahuje drzadlo kla-
diva silou, aby ho udrzal v ota¢avom pohybe, je takymto silnym, hoci nevi-
ditelnym putom aj zemska graviticia. Ked kladivéar pusti drzadlo kladiva

a prestane nan posobit silou, kladivo odleti po priamke. To isté sa deje aj
s Newtonovou delovou gulou alebo akymkolvek inym telesom. Newton tiez

predpokladal, Ze prave gravitacia je pri¢inou, pre¢o Mesiac obieha okolo 99 Graviticia

Zeme po nemennej dréhe. Zem a vietky planéty na obe#nych drahach okolo b -

Slnka udr#iava rovnaky dovod. To, &o plati pre oby&ajné jablko, mo#no roz- ~ J€ len korou

§irit a aplikovat na cely vesmir. stromu
poznania,

Vdaka postupnému odhalovaniu detailov Newton sformuloval univerzalny  p@ napriek

zakon graviticie. Zistil, Ze gravitacia je priamo umernd hmotnosti telesa. tomu ho

Obrovska hmotnost Zeme sposobuije, Ze jej graviticia smerujuca do stredu .

je ovela silnejsia ako ucinky opacnej sily, ktorou akékolvek teleso na jej ochranuJe. ce

povrchu, ¢i st to mravee, alebo [udia, pdsobi na Zem. Obe telesa na seba Albert Einstein

1905

Einstein zverejnil $pecialnu
teoriu relativity.

1915

Einstein zverejnil v§eobecnu
teoriu relativity.

1687

Newton vydal
dielo Principia.



posobia silou, ale planéta vitazi, pretoze jej hmotnost je ovela vic-
$ia. Mesiac m4 zna¢ny vplyv na moria na Zemi a spdsobuje priliv
a odliv. Jupiter je dostatoéne velky na to, aby mierne ovplyviio-
val obeiné drahy vietkych planét a pritahoval k sebe kométy,
ktoré nasledne padaju do jeho burlivej atmosféry.

Tiaz Gravitacia dava zmysel pojmu tiaz. Ked sa postavi-
me na vihu, meriame silu (tiaz), akou na fiu svojim telom
tla¢ime. Namerana hodnota by viak bola ind na Mesiaci
alebo Marse, teda na mensich telesach, ktorych graviticia je
slabsia. Vasa hmotnost (tiaz) by na Mesiaci bola $estkrat nizsia
ako na Zemi, ¢o je dovod, preco si astronauti na Mesiaci vychutna-

vali obrovské skoky a hranie golfu. Aj na Marse by ste boli lahsi: vasa hmot-
nost (tiaz) by dosahovala asi 40 percent z pozemskej hmotnosti. Na Jupiteri
by ste sa vsak citili prinajmensom dvojnasobne tazsi. Pre tieto rozdiely pouzi-
vaju fyzici termin hmotnost, masu nie¢oho, ¢o priblizne zodpoveda mnoz-
stvu atdmov, ktoré teleso obsahuje, alebo mnozZstvu energie potrebnej na

uvedenie telesa do pohybu. Zatial ¢o tiaz zavisi od toho, kde sa nachadzate,
hmotnost nezavisi od miesta.

Newton si tieZ v§imol, Ze gravitdcia funguje aj na velké vzdialenosti - gravitag-
n4 sila Zeme ovplyviiuje Mesiac, hoci sa ho nedotyka. Vypocital, ze graviticia
sleduje zdkon prevritenych $tvorcov, teda sila gravitacie je nepriamo iimerna
druhej mocnine vzdialenosti telies. Ak by bol Mesiac od Zeme dvakrat dalej,
citil by $tvrtinu jej gravitacnej sily tahu. No pokial by bol vzdialeny trojnasob-
ne, pritazliva sila by predstavovala len jednu devitinu svojej skuto¢nej velkosti.

Z_me\r\y V gravi toci

Pri dokladnejSom pozorovani mézeme na Zemi odhalit drobné zmeny v lokalnej sile gravitacie.
KedZe masivne pohoria a horniny rozdielnej hustoty vo svojej blizkosti zvySuju alebo zniZuju
gravita¢nu silu, pomocou gravimetra dokdZzeme mapovat geograficky terén a skimat Strukturu
zemskej kory. Nepatrné zmeny v gravitacii sleduju aj archeolégovia — vdaka nim vedia uréit po-
lohu osidleni pochovanych pod sedimentmi. V poslednych rokoch vedci zacali pouzivat vesmir-
ne druZice merajuce silu gravitacie aj na zaznamenanie stensujucej sa fadovej pokryvky na
poloch Zeme a tieZ na zistovanie zmien v zemskej kore, ku ktorym dochéadza po silnych zeme-

v




9 9 Kazdé teleso vo vesmire pritahuje akékol'vek iné
teleso nachadzajuce sa v smere priamky prechadzajicej
cez stredy tychto dvoch telies, a to priamouamerne
k hmotnosti kazdého telesa a nepriamoumerne stvorcu
vzdialenosti medzi tymito dvoma telesami. ¢ ¢

Isaac Newton

Newtonov gravitaény zdkon vysvetlil pomocou jed-
nej rovnice to, ¢o Kepler opisoval vo svojich troch Z : ¥

zdkonoch (pozri s. 14). Planéty v blizkosti Slnka sa erh\eV\ l e
pohybujt po svojich eliptickych drahach rychlejsie,

Na povrchu Zeme spdsobuje zrych-
pretoze na ne pdsobi vicsia gravitaéna sila. Planéta

lenie (oznacuje sa g) padajuceho

obiehajuica vysokou rychlostou sa potom od Slnka telesa gravitacia. V nasich zeme-
vzdaluje a so zvicsujucou vzdialenostou postupne pisnych &irkach je jeho hodnota
spomaluje a do bodu, ked sa k nemu opit za¢ne 9,81 m.s?, '
priblizovat. /

Newton zhrnul vietky svoje poznatky o graviticii do knihy Philosophiae natu-
ralis principia mathematica, zndmej aj ako Principia. Hoci prvykrat vysla v roku
1687, dodnes sa povazuje za milnik v dejinach vedy. Newtonov univerzalny
gravita¢ny zakon vysvetlil nielen pohyby planét a mesiacov, ale aj projektilov,
kyvadiel a padajucich jablk. Opisal obeiné drahy komét, vysvetlil vznik prilivu
a odlivu a precesiu zemskej osi. Toto dielo zabezpecilo Newtonovi privlastok
jedného z najvicsich vedcov vietkych ¢ias.

Newtonov gravitaény zikon plati pre vicsinu telies, ktoré vidime, a mozno
ho poutit na vysvetlenie pohybu vzdialenejsich planét, komét a asteroidov
Slne¢nej ststavy, kde je gravitcia relativne slaba. Prave Newtonov gravitac-
ny zdkon umoznil uréit polohu planéty Nepttin, objavenej v roku 1846 na
predpokladom mieste za Uranom. Opis obeznej drahy Merkura si naproti
tomu vyziadal ovela pokrocilejsiu fyziku, ako bola Newtonova. Na vysvetlenie
pripadov na miestach s velmi silnou graviticiou, napriklad v blizkosti Slnka,
hviezd a ¢iernych dier, bola potrebna vieobecna tedria relativity.

V skratke
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