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Uvod

Astronomie je jednou z nejstarsich a nejrozvinutéjsich véd. Od té doby, co nasi
piedkové zacali sledovat na obloze pohyby Slunce a hvézd, jsme se o vesmiru
naudili mnohé. Tyto znalosti radikalné zménily pohled na to, jaké nam v ném
patii misto. Kazdy pokrok mél dopad i na nasi spole¢nost: Galileo byl odsouzen
za to, ze v 17. stoleti obhajoval myslenku heliocentrismu. Objev faktu, Ze se nase
sluneéni soustava nenachazi ve sttedu Mlééné drahy, vyvolal v lidech tzas. A Edwin
Hubble umléel aktéry debaty o povaze nasi Galaxie, kdyz ve dvacatych letech
20. stoleti ukazal, ze Mlé¢na drdha je jen jednou z mnoha miliard galaxii rozpty-
lenych v celém bezbtehém a rozpinajicim se vesmiru, starém 14 miliard let.

V priibéhu 20. stoleti doslo k rozvoji technologii, coz umoznilo prudky rozmach
pozorovaci astronomie, nasledovany sérii objevii. V prvni poloviné 20. stoleti
jsme zjistili, pro¢ sviti hvézdy, zaroven jsme pronikli do podstaty hmoty a zateni,
rovnéz jsme postavili atomovou bombu. Povale¢nd léta znamenala vznik a rozvoj
radioastronomie, objev pulsart, kvasarti a ¢ernych dér. Otevtela se ndm nova
okna do vesmiru, takze jsme ho mohli za¢it zkoumat v oboru mikrovinného,
rentgenového i gama zafeni. A v§ude jsme uc¢inili nové objevy.

Tato kniha je ptehledem astrofyzikalnich témat z moderni perspektivy. Prvni ka-
pitoly popisuji uvedené skoky v mysleni ¢lovéka p¥i poznavani velikosti vesmiru
a zaroven podavaji prehled o zdkladnich principech jako gravitace nebo fungovani
dalekohledti. Dalsi kapitoly shrnuji nage poznatky z kosmologie, ktera zkouma
vesmir jako celek - studuje, z ¢eho je slozen, jak vznikl, jak se vyvijel a bude vyvijet.
Nasleduje ptehled zajimavych aspekti vesmirt, jako jsou teorie relativity, cerné
diry nebo paralelni svéty. V posledni ¢asti jsou shrnuty nase poznatky o galaxiich,
hvézdach a planetdrnich soustavach, od kvasart a vyvoje galaxii po exoplanety

a astrobiologii. Objevy stale ptibyvaji rychlym tempem: tieba budeme jiz v ptistich
desetiletich svédky dalsiho velkého posunu paradigmatu - objevu Zivota mimo
planetu Zemi.



Planety

Kolik je planet? Pred nékolika lety to byla jednoducha otazka. Umél
na ni odpovédét kazdy — prece devét. Dnes uz to tak snadné neni.
Astronomové si situaci znacné zkomplikovali tim, Ze ve vzdalenych
mrazivych koncinach slunecni soustavy objevili skalnata télesa,
ktera konkuruji Plutu, a dale objevem stovek planet obihajicich
kolem vzdalenych hvézd. Museli proto prehodnotit definici planety,
takZe dnes mame v nasi slunecni soustavé osm ,,skutecnych“ planet
a nékolik trpaslicich planet jako Pluto.

Uz v minulosti jsme zjistili, Ze se planety od hvézd lisi. Slovo planeta pochézi
z feckého vyrazu pro tuldka, putujiciho noé¢ni oblohou na neménném pozadi
hvézd. Hvézdy na obloze tvoii kazdou noc stejné obrazce - souhvézdi. Vsech-
na souhvézdi se pomalu oticeji kolem severniho a jizniho polu, kazda hvézda
vykresli na obloze béhem celého dne kruh. Ale polohy planet se vii¢i hvézdam
kazdy den malinko méni. Viechny planety obihaji kolem Slunce prakticky

v jedné roving, kterou nazyvame ekliptika. Tato rovina se promita na oblohu
jako sklonéna draha a planety se pohybuji pravé podél ni.

Planety Merkur, Venuse, Mars, Jupiter a Saturn byly znamé po tisicileti. Pozoro-
vali jsme je pouhym okem, ¢asto pfezatovaly své hvézdné sousedy a vykazovaly
trochu zdhadny zpétny pohyb. Ale teprve objev dalekohledu v 17. stoleti vyvolal
na tvaii clovéka tizas: Saturn je opasan nadhernym prstencem; Jupiter se chlubi
poéetnou rodinou mésicti a povrch Marsu je protkan tmavymi kanaly.

Planeta X Touto nebeskou jistotou otidsl v roce 1781 britsky astronom Wil-
liam Herschel, kdy? objevil planetu Uran. Slabé svitici Uran, pohybujici se po-
maleji ne jakdkoli znama planeta, byl ptivodné povazovan za pouhou hvézdu.
Bylo to Herschelovo peclivé pozorovani, které vedlo k nezvratnému zavéru, ze
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Aristoteles Fika, Ze Kopernik publikuje Galileo Galilei objevuje William Herschel
Zemé je kulata heliocentrickou teorii pomoci dalekohledu objevuje Uran
Jupiterovy mésice




toto t&leso obiha okolo Slunce a ze se tedy jednd o pla-

netu. Diky tomuto objevu se Herschel stal slavnym, CO je P \ane‘l'a

nové objevenou planetu ptivodné dokonce pojmenoval

Georgium Sidus (Hvézda krale Jitiho), aby si zajistil Nebeske téleso, které: (a) obiha

ptizens anglického krale Ji¥iho III. okolo Slunce, (b) ma dostate¢nou
hmotnost, aby jeho gravitace pre-

Nasledovaly dalsi objevy. Nepatrné nepravidelnosti konala vnitini sily pevného télesa,

v pohybu Uranu vedly k ptedpovédi, ze jeho draha je dosahne tedy tvaru odpovidajiciho

rusena né&jakym dalim télesem nachazejicim se za nim. hydrostatické rovnovaze (zhruba

Neékolik astronomt prohledévalo ptislusnou oblast kulatého) a (c) vycistilo okoli své

oblohy a patralo po toulavém vetielci. Parametry drahy drahy od podobnych téles. \

pak nezavisle na sobé spoc¢itali podle poruch pohybu /

Uranu Francouz Urbain Jean Joseph Le Verrier a britsky

astronom John Couch Adams. Vlastni planetu Neptun objevil v blizkosti

predpovézené polohy 23. zati 1846 Johann Gottfried Galle.

V roce 1930 byl objeven Pluto. Stejné jako v ptipadé Neptunu ho prozradily

drobné odchylky mezi o¢ekdvanym a skute¢nym pohybem planety, z ¢ehoz se

dalo odvodit, Ze se za Neptunem nachazi dalsi téleso, které bylo pojmenovino

Planeta X. Téleso objevil Clyde Tombaugh z Lowellovy observatote, a to na

fotografiich oblohy potizenych v rtiznych ¢asech. Planeta se prozradila po-

hybem oproti hvézdnému pozadi. Pojmenovani planety ale ptipadlo skolacce

Venetii Burneyové z Oxfordu, kterd vyhrala soutéz se jménem #imského boha

podsvéti. Planeta Pluto inspirovala i kulturu té¢ doby, dala naptiklad jméno

psu z popularniho kreslené¢ho serialu i nové objevené-

mu prvku - plutoniu. 99 Planety jsou, podobné

Pluto sesazen z triunu Nase slunedni soustava ‘]ak? ko:}ntmer}xty, ’ .
&itajici devét planet existovala dalsich 75 let, do doby, def}nov%ny 1{]\.’0(? tim, -]a"’k
nez Michael Brown z Caltechu se svymi spolupracov- o nich Pl'emyShme, nez
niky objevil, ze Pluto neni za drdhou Neptunu sam. ja.k je nékdo urcéi na

Na chladném okraji slune¢ni soustavy nalezl pér téles zakladé faktu. ¢ ¢
velikosti podobnych Plutu a lezicich nedaleko jeho

obé&zné drihy. Jedno téleso se dokonce zdalo byt vétsi Michael Brown, 2006

1843-1846 1930 1962 1992 2005

Adams a Le Verrier Clyde Tombaugh Prvni snimky povrchu Objev prvni Michael Brown
predpovidaji existenci objevuje Pluto jiné planety, Venuse, exoplanety objevuje Eris
Neptunu ze sondy Mariner 2




planety

trpaslici
planety

nez samotny Pluto. Bylo pojmenovéno Eris. Pred astronomy tak vyvstala

otdzka: mél by byt Browntiv objev kvalifikovan jako desata planeta?

A jak je to s ostatnimi ledovymi télesy vedle Pluta a Eris! Planetarn{ status

Pluta se otfasl v zdkladech. Vnéijsi oblasti slune¢ni soustavy jsou totiz plné

smeti v podobé ledovo-kamennych téles, z nichz Pluto a Eris jsou jednoduse

nejvétsi. Navic kamenné planetky podobnych velikosti byly znamé i z jinych

&asti sluneéni soustavy. Naptiklad planetka Ceres s primérem 950 kilometrti

byla objevena v roce 1801 na draze mezi Marsem a Jupiterem.

FREDERICK WILLIAM HERSCHEL (1738-1822)

Herschel se narodil v némeckém Hannoveru,
ale v roce 1757 emigroval do Anglie, kde se Zi-
vil jako hudebnik. Chtél se dale vzdélavat v hu-
debni teorii, a proto studoval matematiku. Ta
ho privedla k zajmu o astronomii, ktery sdilel
se svou sestrou Caroline (v roce 1772 ji pozval
do Anglie). Herschel pro sva astronomicka
pozorovani sestrojil dalekohled. S jeho po-

moci katalogizoval stovky dvojhvézd a tisice
mlhovin. Objevil planetu Uran a pojmenoval
ji Georgium Sidus (Hvézda krale Jifiho) na
pocest anglického krale Jifiho Ill., jenZz ho pak
jmenoval kréalovskym astronomem. Mezi Her-
schelovy objevy patfi i binarni povaha mnoha
dvojhvézd, sezonni zmény polarnich ¢epicek
na Marsu a objevy mésicti Uranu a Saturnu.



V roce 2005 se komise Mezinarodni astronomické unie, organizace
profesiondlnich astronomtl, rozhodla problém Pluta vytesit. Brown
a néktet{ dalsi astronomové se z historickych davoda snazili status
Pluta jako planety zachranit. Podle nich by méla byt za planetu pova-
7ovana i Eris. Jini astronomové ale citili, ze ledova télesa za drahou
Neptunu nejsou skute¢nymi planetami. Na zasedani Mezinarodni

99 Mozna je
tento svét dalsim
planetarnim
peklem.c ¢

Aldous Huxley

astronomické unie v Praze v roce 2006 doslo k hlasovani a vytvoteni

nové definice planety. Do té doby nebyl pojem planeta jasné definovan.
Nékteii astronomové byli vyvedeni z miry a konstatovali, ze hledani definice
planety je stejné, jako kdybychom se ptali po piesné definici kontinentu. Je-li
Australie kontinent, jak je to potom s Gronskem? A kde kon¢i Evropa a za&i-
na Asie! Astrofyzikové se ale na souboru pravidel shodli.

Planeta je nebeské té&leso, které obiha okolo Slunce, ma dostate¢nou hmotnost,
aby jeho gravitace pfekonala vnitini sily pevného télesa (dosahne tedy tvaru
odpovidajiciho hydrostatické rovnovaze, ptiblizné kulatého) a vycisti okoli své
drahy. Podle téchto pravidel neni Pluto planetou, protoze nevycistilo okoli své
drahy od dalsich téles. Pluto a Eris byly zafazeny do nové vytvofené kategorie
trpasli¢ich planet spolu s Ceres. Mensi télesa, kromé mésicti, ztistala blize ne-
specifikovana.

Mimo vliv Slunce Tato definice planety byla vytvofena pro nasi slune¢ni

soustavu. Miizeme ji ale stejné dobte pouzit i mimo ni. Dnes zname uz téméf
dva tisice planet obihajicich cizi hvézdy. Byly nalezeny hlavné diky nepatrnému
zeslabeni zafeni jejich matetské hvézdy. Vétsina z nich jsou hmotni plynni obfi,
podobné jako nas Jupiter. Ale nova druzice Kepler, vypusténa v roce 2009, se
snazi zaznamenat i mensi planety, které by mohly byt podobné nasi Zemi.

Dalsi definice, ktera se zacala fesit pozd&ji, je definice hvézdy. Hvézdy jsou koule
zhavych plynt (jako Slunce) dostate¢né hmotné na to, aby v jejich jadrech doglo
k zazehnuti termonuklearnich reakci. Vyrobena energie zptisobuije, ze hvézda za-
#i. Ale stile neni zfejmé, kde je hranice mezi koulemi plynu planetarnich rozmé-
1, jako je Jupiter, a nejmensimi slabymi hvézdami, jako jsou hné&di trpaslici.

Nezazehnutych hvézd, a dokonce volné putujicich planet mtize byt plny vesmir.

v kostce



Heliocentrismus

Ackoli dnes vime, Ze Zemé a planety obihaji kolem Slunce,

byla tato skutecnost do 17. stoleti zcela neprijatelnou a otrasla
tehdejSim pohledem na svét: ¢lovék neni stredem vesmiru, coz
odporovalo prevladajici filozofii a nabozenskym predstavam.
Podobné byly velice pestré i debaty o postaveni ¢lovéka ve vesmiru,
od kreacionistickych dogmat az k racionalnim aspektiim kosmologie.

Spoleénost v minulosti prosté chtéla, aby se vesmir otacel kolem ni. Mode-
ly vesmiru ve starovéku situovaly Zemi do jeho stfedu. Vsechno ostatni se
rozbihalo od ni. Veskera nebeska télesa, ktera lidé znali, umistili na pevné
ktistalové sféry, jez kolem Zemé rotuji a zptisobuji, Ze se na nich ptispendlené
hvézdy a planety kazdou noc pohybuji kolem severniho a jizniho polu, nebo
prosvitaji nepatrnymi otvory v téchto sférach. Misto ¢lovéka jako klicového
hybatele vesmiru tak bylo zaru¢eno.

Ptesto se vyskytovaly naznaky toho, Ze je tento model nespravny - a ty pak pfi-
rodni filozofové skladali dohromady po generace. Nédpad, ze se obloha otaci
kolem Slunce, a nikoli kolem Zemé - heliocentricky model, pojmenovany
podle feckého vyrazu pro Slunce (helios) -, pochazi od feckych filozoft jiz

z roku 270 pt. n. |. Tviircem heliocentrického modelu vesmiru byl Aristarchos
ze Samu. Po vypocitani relativnich velikosti Zemé a Slunce si Aristarchos uveé-
domil, Ze je Slunce mnohem vétsi nez Zemé. A tak davalo mnohem vétsi smysl,
%e se mensi Zemé pohybuje kolem vétiiho Slunce, a ne naopak.

Ve 2. stoleti se Ptolemaios snazil vypocitat pohyb hvézd a planet a ptedpo-
védeét tak jejich polohu. Postupoval pomérné spravné, ale existovaly zjevné
pohyby planet, které jeho rovnice popsat nedokazaly. Nejméné pochopitelny
byl tzv. retrogradni pohyb planet, tedy skute¢nost, Ze se planety ob&as pohy-

210 . L. 2ot

Starovaci Rekové Ptolemaios vymysli
navrhuji jako prvni epicykly, aby jimi vysvétlil
heliocentricky model retrogradni pohyb



bovaly opa¢nym smérem. Ptolemaios, ktery si predstavoval, stejné jako
mnozi pred nim, Ze se planety na obloze pohybuji po obrovskych ozubenych
kolech, poskytl vysvétleni tim, ze ptidal na jejich obé&iné drahy dalsi ozube-
né kolo. Tvrdil, Ze se planety pohybuji po mensich kruzich, jejichz stredy
obihaji po hlavnich kruznicich, stejné jako v obrovském hodinovém strojku.
Tyto naskladané ,epicykly umozniuji ptilezitostny pohyb planet zpét po
smyckach.

Teorie epicyklt se ujala a pozdéji byla jesté zdokonalena. Filozofy tato mys-
lenka lakala, nebot ptiroda preferuje perfektni geometrii. Nicméné s vyssi
piesnosti méfeni pohybu planet se zvétsovaly i nepiesnosti vypocitané po-
moci tohoto matematického aparatu. Zptesiiovanim naméfenych tdaji pak
rozdily jen déle nartstaly.

Koperniktv model Heliocentrické mo-
dely se béhem staleti objevovaly priibéing,
ale nikdo je nebral p#ili§ vazng. Instinktivné
ptevladal pohled na vesmir, v jeho? stiedu je
Zemg, alternativni teorie byly povazovany jen
za myslenkovou hru. Tento stav trval az do
16. stoleti, kdy byl model, v jehoz stiedu lezi
Slunce, doveden do koneénych disledkii.

V roce 1534 popsal polsky astronom Mikulas
Kopernik ve svém dile De revolutionibus mate-
matické detaily heliocentrického modelu,
ktery vysvétloval zpétny pohyb planet jako
projekci jejich pohybu kolem Slunce pti
pohledu z podobné se pohybujici Zemé.

9 9 Nakonec bychom méli samotné Slunce
umistit do stredu vesmiru. ¢ ¢

Mikula$ Kopernik

1543 1609 1633

Kopernik popisuje svuj Galileo objevuje Jupiterovy mésice, Galileo je souzen pro
heliocentricky model Kepler definuje obéZzné drahy jako elipsy hlasani heliocentrismu
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MIKULAS KOPERNIK (1473-1543)

Mikulas Kopernik se narodil v To-
runi na severu Polska. Studoval
cirkevni $kolu, prava, medicinu,
astronomii a astrologii. Fascino-
val ho (ale spiSe v kritickém slo-
va smyslu) Ptolemaitv systém
tykajici se usporadani vesmiru,

a proto vypracoval svuj vlastni,

obihaji kolem Slunce. Své dilo
De revolutionibus erbium coe-
lestium (O obézich nebeskych
sfér) publikoval v bfeznu 1543,
pouhé dva mésice pred smrti ve
véku 70 let. Jednalo se o pruakop-
nické dilo, prestoze mélo jesté
pomérné daleko k myslenkam

v némZ Zemé a dalsi planety moderni astronomie. j

Koperniktiv model, ktery zpochybnil vysadni postaveni ¢lovéka, mél nedo-
zirné nasledky. Cirkev a spole¢nost preferovala Ptolemaitv geocentricky
model. Kopernik byl ale opatrny a publikovani vysledk své prace pozdrzel
az do své smrti. Jeho argumenty byly pak sice zvefejnény, ale posléze byly opét
tise ulozeny k ledu. Ukol nést pochodet poznani dale ptipadl az dalsim vy-
raznym osobnostem.

Galileiho presvédceni Italsky astronom Galileo Galilei byl neustale
napadan fimskokatolickou cirkvi za propagovani heliocentrismu. Jeho
odvaha byla podpofena mo#nostmi, které mu daval nové zkonstruovany
ptistroj - dalekohled. Diky t¢mto pozorovanim, jez byla mnohem kvalitnéjsi
nez v ptipadé jeho predchtidcti, nalezl Galileo diikaz, ze Zemé neni stiedem
viehomira. Kolem Jupiteru obthaji mésice a Venuse vykazuje faze podobné
jako Mésic. Tyto objevy Galileo publikoval v roce 1610 v knize Siderius
nuncius (Hvézdny posel).

Jisty si svou pravdou tykajici se heliocentrického pohledu na svét, vylozil
Galileo své nazory v dopise adresovaném toskénské vévodkyni Kristyné.
Poté, co prohlasil, Ze za zdanlivy pohyb Slunce po obloze mize rotace Zemé,
byl povoldn do Rima. Vatikan uznal, ze jeho pozorovani jsou pravdiva, pro-
toze jezuitsti astronomové vidéli ve svych dalekohledech totéz, co Galileo.
Nicméné i piesto cirkev odmitla jeho teorii ptijmout s tim, ze se jednd pouze
o model a nelze jej brat doslova, jakkoli byl svou jednoduchosti ptitazlivy.
V roce 1616 cirkev Galileiho u¢eni heliocentrismu zakézala a zabranila mu,
aby tyto sporné myslenky zastdval a obhajoval.



99 Je jisté nebezpeéné pro dusi élovéka éinit
kacirstvi z viry v to, co je prokazané. ¢ ¢
Galileo Galilei

Keplertuv divod Mezitim na problematice matematického popisu po-
hybu planet pracoval némecky astronom Johannes Kepler, ktery své zavéry
tykajici se pohybu Marsu publikoval v roce 1609 v knize Astronomia nova
(Nowd astronomie) - tedy v témze roce, v némz Galileo namiftil k obloze sviij
dalekohled. Kepler zjistil, Ze pro popis ob&zné drahy planety Marsu kolem
Slunce se lépe hodi elipsa nez kruznice. Osvobozenim se od piedpokladu
pohybu planet po pravidelnych kruznicich se Kepler posunul daleko za
Koperniktav model a zptesnil predpovédi pohybti planet. Ptestoze dnes jsou
Keplerovy vize povazovany za zakladni fyzikélni zakony, ve své dobé platily za
piilis pokrokové a trvalo dlouhou dobu, nez byly ptijaty. Naptiklad Galileo
si jich ani nevsiml.

Ackoli bylo jeho u¢eni zakazano, byl si Galileo nadale jist, e umisténi
Slunce do stfedu je spravné. Se svolenim papeze Urbana VIII. napsal kni-
hu Dialogy o dvou nejvétsich systémech svéta, kde se zamétil na argumentaci
zastanct obou systémi. Dilo oviem vyznélo jednoznaéné ve prospéch jeho
vlastnich nazorti. Proto byl Galileo opét povolan do Rima a v roce 1633
postaven pied soudni tribunal, ktery ho odsoudil k domacimu vézenti,

v néms setrval az do své smrti v roce 1642. Formélni omluvy se od Vatikanu
dockal az po témét ctytech stoletich, v predvecer vyroci publikovani své
kontroverzni knihy.

Postupné prijeti Diikazy, Ze je heliocentricky pohled na slune¢ni sousta-
vu spravny, se plynule hromadily po staleti. Keplertiv mechanismus obéznych
drah ovlivnil i Newtonovu teorii gravitace. Jak byly objevovany vzdalengjsi
planety, staval se fakt, ze obihaji kolem Slunce, stale o¢ividngjsim. Misto
¢loveka v centru déni jiz nebylo dale udrzitelné.

v kostce
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Keplerovy
zakony

Tii Keplerovy zakony o pohybu planet jsou zakladnimi stavebnimi
kameny moderni fyziky. Popisuji eliptické drahy, po nichz planety
obihaji kolem Slunce, ¢as, ktery potrebuji na jeden obéh kolem
Slunce, a skutec¢nost, Ze planety vzdalenéjsi od Slunce obihaji
pomaleji nez ty blizsi. Prestoze Kepler svym dilem predbéhl dobu,
téZzko si mohl predstavit, Ze jeho zakony dnes budou aplikovany
na vypocet planet krouzicich kolem vzdalenych hvézd a slouzit

k detekci pritomnosti temné hmoty ve vesmiru.

Moderni astronomie vznikla v roce 1609, kdyz Johannes Kepler publikoval
svou praci Astronomia nova. Némecky matematik odvodil rovnice popisujici
obéiné drahy planet na zakladé peclivych méteni pohybu Marsu, potizenych
danskym slechticem a astronomem Tychonem Brahe, u néhoz Kepler pracoval
jako jeho asistent. Tycho byl talentovany pozorovatel a jeho méteni pohybu
gervené planety byla mnohem pfesnéjsi nez jakakoli jina méteni té doby.
Ale az Kepler dal viechna data dohromady a vytvotil novou teorii.

Obézné drahy jsou elipsy Keplerovo pojednani obsahovalo dva zikony
o obé&inych drahach; tieti zdkon byl publikovan v roce 1619. Keplertv prvni
zakon ¥ika, Ze planety obihaji kolem Slunce po eliptickych drahach, pticemz
Slunce se nachazi v jednom z ohnisek elipsy. Tato skute¢nost byla mnohem
radikalnéjsi, nez se na prvni pohled zd4, nebot do té doby se astronomové
domnivali, ze obézné drahy musi byt ptesné kruznice. Do té doby totiz antic-
ti Rekové povazovali utvary jako kruh, ctverec, ctyistén a dalsi jednoduché
geometrické tvary za dokonalé. Domnivali se, e ptiroda tyto perfektni tvary

as1 980 PR. N. L.

As1 150 n. L. 1543

Pythagoras soudi, Ze Ptolemaios vysvétluje Kopernik pfichazi
planety obihaji po retrogradni pohyb s myslenkou, Ze
dokonalych sférach pomoci epicyklt planety obihaji

kolem Slunce
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preferuje a jakékoli odchylky od nich nesnese.
Kepler tyto ndzory zpocitku sdilel a ptedstavoval
si, ze se planety kolem Slunce nachazeji v fa-
dach ktistalovych sfér, které jsou do sebe vlo-
Yeny a umistény podle matematického poméru
odvozeného z polygoni, ale Tychonem shro-
mazdéné udaje ho ptimély nazor zménit.
planeta

Kli¢ nalezl v pohybu Marsu. Jeho obé&#na draha je
protihlejsi nez u viech ostatnich planet (s vyjimkou
Merkuru), takze jeho pohyb na obloze je nepravidelny. P¥i pohledu ze Zemé
se rychlost pohybu Marsu znaéné méni a planeta nékdy udéla velky krok
zpét, takZe na obloze vykresli smycku. Astronomové pied Keplerem se snazili
vysvétlit tento zvlastni retrogradni pohyb ptiddnim malého kruhu zvaného
epicykl na velky kruh obéiné drahy. Kepler ale zjistil, Ze elipsa pro vysvétleni
zvlastniho pohybu Marsu poslouzi lépe nez epicykl. Je to proto, ze se na slu-
nec¢ni soustavu divime z pohybujici se Zemg, takZe se nam zd4, Ze se ostatni
planety obcas pohybuji opaénym smérem. Takto Kepler vytesil problém, ktery
astronomy trapil po staleti.

V druhém zakonu Kepler popisuje, jak rychle se planety na svych obé&inych
drahéch pohybuji. P#i pohybu po eliptické drize opise priivodi¢ planety -
tedy spojnice mezi Sluncem a planetou - za stejny &as stejnou plochu.

99 Vyuka védy by méla byt také
experimentalni. Pohled na planety
v dalekohledu vyda za vSechny kurzy

astronomie; zasah elektrickym proudem
do ruky prred¢i vSechny teorie; chut oxidu

dusného nebo vybuch umélé sopky jsou

lepsi nez knihy zabyvajici se chemii. ¢ ¢

Ralph Waldo Emerson

1576 1609 1619 1687 2009

Tycho Brahe Kepler publikuje svij Kepler publikuje Newton formuluje NASA vypousti
mapuje polohy prvni a druhy zadkon treti zakon teorii gravitace druzici Kepler, jejimz
planet ukolem je hledani

planet u cizich hvézd



14

Kep\erOVy z.O'tKO\f\v

Prvni zakon: Planety obihaji po eliptickych drahach a v jejich jednom
ohnisku se nachazi Slunce.

Druhy zakon: Plochy opsané priavodi¢em planety za jednotku ¢asu jsou
stejné.

Treti zakon: Pomér druhych mocnin obéZznych dob dvou planet je

roven poméru tretich mocnin velkych poloos jejich eliptickych drah. J

Plocha podobna vyseci kolace bude stejnd za jednotku ¢asu mezi body A a B
nebo C a D. Kdyz se planeta nachazi blizko Slunce, pohybuje se rychleji

a jeji privodic opise §irsi kus kolace; je-li dale od Slunce, pohybuje se po-
maleji a privodi¢ opise za stejny ¢as mensi thel. Keplertiv druhy zakon fik4,
%e plocha dlouhé¢ho a tenkého kusu kolace je stejnd jako plocha kratkého

a Sirokého kusu. Kepler zjistil tuto skutecnost z pozorovani, jak rychle se Mars
pohybuje mezi rtiznymi body své ob&iné drihy.

Keplertv tteti zakon jde jesté dale a popisuje, jak se periody obéhu planet
méni se vzdalenosti eliptické drahy od Slunce. Riké, e pomér druhych moc-
nin obéznych dob dvou planet je roven poméru tetich mocnin velkych poloos
jejich eliptickych drah. Cim véti je vzdalenost drahy planety od Slunce, tim
vEtsi ¢as potiebuje planeta k tomu, aby tuto drahu probéhla - takze planety
pohybujici se ve vétsich vzdalenostech od Slunce obihaji pomaleji nez plane-
ty blizsi. Mars potiebuje ke svému obéhu okolo Slunce necelé 2 roky, Saturn
29 let a Neptun 165 let. Merkur obéhne Slunce za 80 pozemskych dni. Kdyby
se Jupiter pohyboval stejnou rychlosti, sta¢ilo by mu na jeden obéh 3,5 roku,
ale ve skutec¢nosti jich pottebuje témét 12.

Moderni clovék Keplerovy zakony o ¢&tyti stoleti pozdgji hravé obstily ve
zkousce ¢asu. Miizeme je aplikovat na kazdé téleso, které obiha kolem jiného:
od komet, planetek a mésicti v nasi slune¢ni soustavé az po planety obihaji-
ci kolem cizich hvézd, a dokonce i na umélé druZice na obé#né draze kolem

9 9 Méril jsem nebe, nyni mérim stiny,
myslenkami ve hvézdach, télem na zemi. ¢ ¢
Kepleriiv epitaf
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29 Princip vesmiru je jednoduchy. Je to stejné
jako nase zakony: ukazuje se, ze jsou jednoduché,
ackoli ve skuteénosti popisuji slozité véci. ¢ ¢
Richard P. Feynman

Zemé. Navic byl Kepler jednim z prvnich lidi, kteti pouzili védecké metody,
jez pouzivime dnes my - aby mohl otestovat teorie platné v celém vesmiru,
nejprve pozoroval, pak analyzoval data.

Kepler uspél pti popisu drah geometrickymi zdkony, nevédél viak, pro¢ tyto
zakony plati. Vétil, ze jsou diisledkem geometrickych principt popisujicich

nasi ptirodu. Ve skute¢nosti jsou dtisledkem zdkont gravitace a pohybu, kte-
ré formuloval Newton.

JOHANNES KEPLER (1571-1630)

Kepler vyrlstal v Némecku se
svou matkou v dédeckové hostin-
ci. Astronomii miloval odmalicka.
Jeho zaznamy o kometé a zatmeéni
Meésice pochézeji z doby, kdy mu
nebylo ani deset let. Po studiu na
univerzité v Tubingenu ucil mate-
matiku v Grazu. Kepler byl zbozny
¢lovek, ktery véril, ze Buh stvoril
vesmir podle matematického
planu. Svou kosmologickou teo-
rii publikoval v dile Mysterium
cosmographicum (Kosmografic-
ké mystérium). Pozdéji asistoval
Tychonovi Brahe v astronomické

observatofi v Benatkach nad
Jizerou, v roce 1601 po ném zdé-
dil post cisafského matematika

u dvora Rudolfa Il. Kepler vytva-
fel pro panovnika horoskopy

a analyzoval Tychonovy astrono-
mické tabulky. Na jejich zakladé
publikoval v dile Astronomia
nova (Nové astronomie) své
teorie o nekruhovych obéznych
drahach a prvni a druhy zakon

o pohybu planet. Treti zakon

o pohybu planet pak popsal v di-
le Harmonices mundi (Harmonie

Svétu). )

v kostce
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Newtonuv
gravitacni zakon

Isaac Newton tvrdil, Ze se vSechna télesa navzajem pritahuji kviili
gravitacni sile, jejiz velikost klesa s druhou mocninou vzdalenosti.
Jeho myslenka propojujici nebe se Zemi vysvétluje obézné drahy
planet a zaroven rika, proc véci padaji na zem. Ackoli byl gravitacni
zakon pozdé&ji nahrazen obecnou relativitou, zlistava jednim

z nejvyznamnéjSich zakonu fyziky, nebot vysvétluje pohyb v naSem
svété i v okolnim vesmiru.

Newton udajné ptisel na myslenku gravitace pii pfemitani nad tim, proc¢
jablko pada ze stromu na zem. Ve své knize A treatise of the system of the world
(Pojedndni o suétovém systému), vydané v roce 1728, popisuje rtizné myslenkové
experimenty - napiiklad délo na vysoké hote. Jestlize délovou kouli vystie-
lime pomalu, dopadne na zem nedaleko mista vystielu. Jestlize ji ale vysttelime
rychle, dopadne dale. Existuje urcita kriticka rychlost, p¥i niz se koule dosta-
ne na obé&inou drahu kolem Zemé, bude ji obihat a na povrch nikdy nedo-
padne. Pii jesté vétsi rychlosti odleti do vesmiru.

t&leso chova, plisobili na né&j sily, Newton védél, ze nebudou-li na délo pti
odpaleni ptisobit zadné vnéjsi sily, méla by se koule pohybovat po ptimce.
Pokud na hmotné téleso piisobi sila, méni jeho smér nebo rychlost, udéluje
mu zrychleni tmérné velikosti sily. Jestlize se délova koule pohybuje po za-
ktivené trajektorii, musi na ni ptsobit sila. Tato sila, ktera ptisobi smérem do
sttedu Zemé, se jmenuje gravitace. Kazdé na zem padajici téleso tak ziskava
kazdou sekundu zrychleni 9,81 metru za sekundu.

{

350 ph. . L. T

Aristoteles fesi, Kepler objevuje
proc¢ télesa padaji zdkony pohybu
planet




ISSAC NEWTON (1643-1727)

Newton byl prvnim anglickym védcem, ktery
ziskal Slechticky titul. Prestoze byl ve Skole
ledabyly” a na univerzité v Cambridgi
ni¢im nevynikal, v dobé, kdy ho epidemie
moru Vv lété roku 1665 pfinutila opustit uni-

verzitu, v sobé nahle objevil védecké zaniceni.

Vratil se domu do Lincolnshiru a zacdal se
vénovat matematice, fyzice a astronomii.
Formuloval zde zaklady diferencialniho

a integralniho poctu, vytvofil i prvni verzi
svych tfi pohybovych zakont a vyvodil, Ze
gravitace je nepfimo iUmérna druhé mocniné
vzdalenosti. V roce 1669 se Newton ve véku
26 let stal v Cambridgi profesorem matema-
tiky. Zajem soustredil na optiku a objevil, ze
se svétlo po prlchodu hranolem rozklada na

17

barvy duhy, které Ize opét slozit v bilé svétlo.
Jeho teorie, Ze se svétlo sklada z drobnych
¢astic, vedla k proslulé roztrzce s Robertem
Hookem a Christiaanem Huygensem. Newton
je autorem dvou vyznamnych praci — Mate-
matické zaklady prirodni filozofie (Philoso-
phiae naturalis principia mathematica,
zkracené Principia) a Optika. Pozdéji byl

i politicky aktivni: hajil akademickou svobodu,
kdyz se kral Jakub Il. pokusil zasahovat do
spravy univerzit, v roce 1689 dokonce vstoupil
do parlamentu. Mél rozporuplnou povahu.
Dychtil po pozornosti a zaroven byl uzavieny
do sebe, aby unikl kritice. Vyuzival své vlivné
postaveni k ostrému boji proti védeckym
konkurentiim.

Kdyz se na olympiddé vrha¢ kladivem roztaci na patich, je to pravé tah stru-
ny, co nuti kladivo rotovat. Bez tohoto tahu by kladivo odletélo po ptimce,
coz udéld ve chvili, kdy jej sportovec pusti. Stejné je to s Newtonovou délo-
vou kouli: bez dosttedivé sily, ktera ji ptitahuje k Zemi, by koule odleté&la
do vesmiru. Vysledek tohoto myslenkového pokusu aplikoval Newton i na
Mésic, ktery obihd Zemi proto, Ze je ptitahovan neviditelnou gravitaci. Ze-
mé a planety jsou drieny na obéinych drahach kolem Slunce podobnym

99Za

zptisobem. Bez plisobeni gravitace by odletély do vesmiru. To, co plati pro pi'itailivost
oby¢ejné jablko na Zemi, zobecnil Newton svym gravitaé¢nim zakonem na mezi lidmi
pohyby v celém vesmiru. g'ra,vita.ce

O v
Postupnym odhalovanim detailti odvodil Newton univerzilni zdkon gravi- nemuze. ¢ ¢
tace. Zjistil, ze gravitadni pFitazliva sila je umérna hmotnosti télesa. Obrov-  Albert Einstein

1915

Einstein publikuje obecnou
teorii relativity

1905

Einstein formuluje
specialni teorii relativity

1687

Newton publikuje
Principia
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skd hmotnost Zemé zptisobuje, Ze Gi¢inek jeji gravitace mitici do
stiedu je mnohem siln&jsi nez ucinek opaéné sily, kterou jakékoli
téleso na jejim povrchu, at uz se jednd o mravence, nebo ¢lovéka,
ptisobi na Zemi. Obé t&lesa na sebe pilisobi stejnou silou, ale
hmotng&jsi Zeme vitézi: protoze je o tolik hmotnéjsi, jeji zrych-
leni zptisobené touto silou je mnohem mensi. Mésic ma
znaény vliv na pozemska mote, svou gravitaci natahuje Zemi
a zplisobuje ptiliv a odliv. Jupiter je tak hmotny, Ze nepatrné
ovlivituje obé&iné drahy vsech ostatnich planet a ptitahuje
komety, které poté padaji do jeho bouilivé atmosféry.

Vaha Je to prave gravitace, ktera dévd vyznam pojmu vaha. Kdyz
si stoupneme na vahu, métime silu, kterou na véhu tla¢ime. To by se ale na
Mésici nebo na Marsu zménilo, nebot gravitace mensich téles je slabsi. Na
Mésici byste vazili $estkrat méné nez na Zemi, a to je divod, pro¢ si astro-
nauti na Mésici uzivali vysokych skokti a hrani golfu. Na Marsu byste byli také
leh¢i, méli byste asi jen 40 procent své vahy na Zemi. Oviem na Jupiteru byste
se citili vice nez dvakrat t&z5i. Kviili témto zméndm pouzivaji fyzikové rad&ji
termin hmotnost, tedy veli¢inu, jez odpovidda mnoZstvi a hmotnosti atomdtl,
které t&leso tvofi, nebo mnozstvi energie, jez je potieba k uvedeni t&lesa do
pohybu. Zatimco véha zavisi na tom, kde se nachazite, hmotnost je na misté

nezavisla.

Newton také zjistil, ze gravitace funguje na velké vzdalenosti - Mésic ptisobi
na Zemi, prestoze se ji nedotykd. Vypocital, e gravita¢ni sila je nep¥imo tamér-
nd druhé mocniné vzdalenosti télesa, tedy s touto mocninou klesa. Kdyby byl

Z_mé\r\y gravi toce

Pokud se podivame peclivé, mGzeme na Zemi vidét nepatrné zmény v lokalni sile gravitace.
ProtoZe masivni pohofi a horniny s rozdilnou hustotou mohou ve své blizkosti zvySovat

nebo sniZovat silu gravitace, je mozné pomoci gravimetru mapovat terén a zkoumat struk-

turu zemské klry. Archeologové nékdy vyuzivaji nepatrnych zmén gravitace k nalezeni

sidlist pohfbenych pod povrchem. V posledni dobé zase védci pouZivaji méreni gravitace
umeélych druZic k zaznamenani (klesajiciho) mnozstvi ledové pokryvky na zemskych pélech

a také k detekci zmén v zemské ke, k nimZ dochazi po velkych zemétiesenich. /



9 9Kazdé téleso ve vesmiru pritahuje kazdé jiné téleso ve
smeru primky spojujici jejich stiedy, a to imeérné jejich
hmotnosti a nepiimo imeérné étvereci jejich vzdalenosti. ¢ ¢
Isaac Newton

Mésic od Zeme dvakrat dale, citil by ¢tvrtinové ptita-

hovani, pokud by byl dale tiikrat, ptitazliva sila by se er Ch \ eni

rovnala pouze jedné deviting.

Zrychleni télesa padajiciho na
povrch Zemé zpusobené gravitaci
oznacujeme jako g, jeho hodnota
je 9,81 metru za sekundu kazdou
sekundu.

Newton(iv gravitaéni zdkon spolu s pohybovymi ziko-
ny vysvétluje to, co Johannes Kepler popsal ve svych
trech zakonech (viz stranu 14). Planety se v blizkosti
Slunce po svych eliptickych drahach pohybuji rych-
leji, protoZe pocituji vétsi ptitazlivost gravitacni sily.
Planeta obihajici vysokou rychlosti se poté od Slunce
vzdaluje a postupné zpomaluje az do doby, nez se k nému za¢ne znovu ptiblizovat.

Newton shrnul své poznatky o gravitaci v knize Philosophiae naturalis principia
mathematica, zndmé jako Principia. Dilo publikované v roce 1687 je stile pova-
7ovano za milnik déjin védy. Newtontv univerzalni gravitaéni zakon vysvét-
luje pohyb nejen planet a mésicti, ale také naboji, kyvadla a jablek. Popisuje
obéiné drahy komet, vysvétluje ptiliv a odliv a precesi zemské osy. Toto dilo
zajistilo Newtonovi povést jednoho z nejvétsich védcil viech dob.

Newton(iv zakon gravitace je mo#né pouzit pro vétsinu téles, kterd vidime, pro
vypocet chovéani planet, komet a planetek ve sluneéni soustavé, jez se nachézeji
déle od Slunce, kde je jeho gravitace pomérné slaba. Pomoci Newtonova gra-
vita¢niho zdkona byla ptedpovézena existence a poloha planety Neptun; byl
objeven v roce 1846 na oc¢ekavaném misté za drahou Uranu. Ale byla to obéz-
na draha planety Merkur, kterd si vynutila dalsi posun fyzikdlniho poznani.
K vysvétleni problémii v mistech, kde je gravitace velmi silna, jako naptiklad
v blizkosti Slunce, hvézd a ¢ernych dér, je zapottebi obecna teorie relativity.

v kostce
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