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Temna hmota vesmiru
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Re¢ je o tajemné temné hmot&, které mé byt podle poslednich méfeni v nagem vesmiru kolem
23%, zatimco nam zndma hmota, z niZ jsme sloZeni my, nase planeta, celd nase slune¢ni
soustava, a vétSina objektl, které miizeme piimo ¢i nepfimo vidét, tvofi v tom samém vesmiru
jenom zanedbatelnd 4%. To znamena4, Ze...

Trnité hledani slona v kupce sena

Nepochybné znate ono uslovi o jehle, kterou je velice t€Zké najit v kupce sena. Pokud by vam
ale nékdo tvrdil, ze za jistych okolnosti by mohlo byt mnohem hor$i najit v té kupce sena
obrovského slona, asi byste si poklepali vyznamné na ¢elo a autorovi takového tvrzeni
vénovali maximalné n€kolik laskavych rad smérovanych k znovunalezeni jeho ztracené
dusevni rovnovahy. A ptesto miize byt tiloha o nalezeni slona v té kupce mnohem obtiznéjsi,
nez nalezeni té jehly - a to za predpokladu, Ze slon je neviditelny, neslySitelny, nehmatatelny,
dokonce ani nesmrdi, a vlastn€ se projevuje jenom svou velikou hmotnosti, na niz usoudime
napiiklad kvuli nepfehlédnutelnému natfasani kupky a udusavani hliny pod ni.

Nebudu uz vés déle napinat, a prozradim rovnou, ze fe€ je o tajemné temné hmot¢, které¢ ma
byt podle poslednich méfeni v nasem vesmiru kolem 23%, zatimco ndm zndma hmota, z niz
jsme slozeni my, nase planeta, celd nase slunecni soustava, a vétSina objekti, které mizeme
pfimo ¢i nepfimo vidét, tvofi v tom samém vesmiru jenom zanedbatelna 4%. To znamena, Ze
hmota, kterou zname a jejimz studiem se dosavadni fyzika zaobirala, tvoti podle soucasnych
teorii 1 méfeni jen nepatrnou ¢ast veSkeré hmoty ve vesmiru - mnohem vétsi ¢ast hmoty v ném
zatim nezname. Jinymi slovy, jsme vlastné v situaci, kdy my 1 s veSkerou nami znamou
formou hmoty tvofime onu lehkou kupku sena, a nyni jsme zjistili, Ze spolu s ndmi je v této
kupce zahrabany velikansky slon. Tento slon neni vidét ani slySet a nemtizeme ho nahmatat,
pfesto ale miZzeme na jeho pfitomnost usuzovat z toho, jak diky své veliké hmotnosti
gravitan¢ pusobi na nasi kupku.

Ignorovany objev neviditelného slona

Zpravy o piitomnosti temné hmoty v naSem vesmiru se v posledni letech dostaly obcas i do
béZnych novin a ¢asopist, které se jinak o astrofyzikalnimi objevy nezajimaji, a 1 diky tomu
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tak vznikl dojem, Ze tento problém ptedstavuje docela horkou novinku na bohat€ prostfeném
Svédském stole modernich kosmologickych teorii. Opak je ale pravdou - observatorni data
svédcici o existenci temné hmoty poprvé registroval uz v roce 1933 Svycarsko-americky
astronom Fritz Zwicky. Tak¢ je ale zaroven pravdou, ze problém temné hmoty ve vesmiru byl
dlouhé desetileti astronomy ignorovan, a zacal byt znovu bran v potaz az v sedmdesatych
letech dvacatého stoleti. O diivodu, pro¢ tomu tak bylo, si dovolim rozvést nasledujici vsuvku.
Mezi Sirokou vefejnosti je rozsifena piedstava, Zze védeckd obec sestava prakticky vyhradné ze
samych dospélych Mirkit Dusint, férovych chlapcti, ktefi jsou sice v redlném zivoté ponékud
neprakticti, ale ktefi jinak tvofi veliky tym navzéjem si ptejicich specialisti. Skutecnost je
vSak dosti vzdalena od této idylické predstavy, o Cemz se s prekvapenim diive ¢i pozdé€ji musi
presvédcit kazdy, kdo se byt’ jen okrajové seznami s Zivotopisy slavnych védct. Neméné
casto nez mezi zbytkem populace je mozno mezi védci nachazet projevy nepochopitelného
sobectvi, arogance, zneuzivani svého postaveni v neprospéch jejich oponentt, a v nékterych
piipadech i intrik ¢i otevieného despotismu.

Tak napt. Henri Poincaré se po uvetfejnéni Einsteinovych ¢lanki o speciélni teorii relativity
nikdy nesmifil s tim, Ze mimo Francii neni nikde uznavan jako jeji objevitel, protoze dilci ¢ast
vysledku ziskal uz dfive nezavisle na Einsteinovi, a tak se postaral o to, aby zadny badatel v
oblasti teorie relativity nedostal od francouzské vlady podporu. Genidlni sovétsky fyzik L. D.
Landau nejenze soustavné ponizoval svou zenu tim, ze mu musela vytvaret zazemi pro jeho
pted ni nijak neskryvané milostné zalety, ale nevahal pouzit veSkery sviij odborny vliv k
profesni likvidaci svych odpirct (kolikrat se po jejich i jeho smrti nakonec ukazalo, Ze to
nebyli oni, ale sam veliky Landau, kdo se mylil). Matematicky kral Gauss odmitl pomoci
hladovéjicimu norskému matematiku Abelovi prosté proto, Ze se mu siln¢ nelibil Abeltv
velice dulezity vysledek o nemoznosti obecného feseni algebraickych rovnic vyssiho nez
¢tvrtého stupné - zlomeny Skandinavec poté, co u povySeného Gausse narazil jen na jeho
zaviené dvete, se musel vratit z Pafize domu do vlasti, kde nedlouho nato v naprosté bidé ve
svych 28 letech zemftel. Ernest Lawrence, jeden ze dvou viidcti amerického vyvoje atomové
bomby za druhé svétové valky, poté, co se vyslovné ujistil, Ze jeho podiizeny, italsky
utecenec zidovského plivodu, se uz nemiize vratit do Italie, protoze by tam jeho i s manzelkou
a détmi cekala jista smrt, mu obratem snizil plat ze 300 dolart mési¢né na 116 s logickym
odlivodnénim, Ze ted’ uZ mu pfece nemusi davat tolik. A napf. problematika aktivni
spoluprace mnoha védci s nacistickym ¢i jinymi despotickymi reZimy by sama o sobé vydala
na velice tlustou knihu.

Na druhé strané€ by bylo velkou chybou propadnout pocitu, Ze v&dci jsou sebrankou téch
nejhorSich amoralnich ni¢emt. Existovali a existuji mezi nimi také moralni protivahy onéch
vySe jmenovanych. Napfi. P. L. Kapica nevahal riskovat v obdobi zbésilych stalinskych cistek
nejen sveé postaveni, ale mozna i zivot, kdyZ se plnou svou vahou postavil za propusténi L. D.
Landaua ze stalinského lagru. Kromé toho odmitl pracovat na vyvoji sovétské atomové a
vodikové bomby, diky ¢emuz mu sovétska moc zpecetila jeho dalsi profesionalni kariéru.
Andrej Sacharov se stal jednim z nejznaméjSich sovétskych disidentd bojujicich za lidska
prava v byvalém Sovétském Svazu. Za druhé svétové valky existovala spousta védet, ktefi
aktivn€ pomahali v Gtéku pred nacistickym rezimem svym Zidovskym kolegiim nebo
spolupracovali v odboji, a nemalo z nich za toto zaplatilo svym Zivotem. Jinymi slovy, védci
jakoZto obec nejsou ani sborem moralnich andélli, ani smeckou sobeckych sociopati -
pravdépodobné mezi nimi najdeme zhruba podobné zastoupeni Slechetnych 1 odpudivych
povabh, jako u zbytku spolecnosti.

Jak uz asi tusite, Fritz Zwicky nepatfil zrovna mezi ty zainé piiklady s vysokym moralnim
kreditem, a ani se tim nijak netrapil. Pravé€ naopak, slusnost povazoval za pravidla vyhrazena
pouze pro omezené a nesvobodné jedince. Kromé jinych urdzek nazyval své kolegy s oblibou
"sférickymi bastardy". Nevahal vyuzit své fyzické pfevahy k tomu, aby je hrubé Sikanoval,



takZe napf. jeho kolega Baade s nim odmital ziistat sim v mistnosti (Baademu vdécime mj. za
to, ze po dlouholetém odstranovani systematickych chyb v urovani vzdalenosti galaxii
dokazal zptesnit hodnotu Hubbleovy konstanty a tim urcit staii vesmiru na rozmezi 10 - 20
miliard let - v disledkt nepiesnosti prvnich méfeni totiz puvodné vychazela tato hodnota na
néco kolem dvou miliard let, coZ bylo ve zjevném rozporu s geologickymi daty). Neni proto
divu, Ze tohoto kontroverzniho despotu jeho okoli potrestalo tim, ze ignorovalo vysledky jeho
pozorovani.

Faktem ale zlstava, ze pii posuzovani zivotniho dila jakékoliv osobnosti, at’ uz se jedna o
veédce, 1ékare, politika, spisovatele ¢i umélce, nelze jinak nez posuzovat toto dilo nezavisle na
moralnich kvalitach jeho autora. Fritz Zwicky se nepochybné diive i pozdé€ji dostane do
ucebnic fyziky jakoZzto objevitel mnohem vétsi ¢asti hmoty ve vesmiru, nez o jaké jsme pred
nim védeli. Nebude to dobfe ani Spatné€, bude to prosté tak, jak to jednodusSe byt musi, a
pochybné stranky Zwickyho charakteru se nakonec dtive ¢i pozdéji odsunou vyhradné do
paméti historika védy, tak, jako se tomu stalo 1 u mnoha jinych védeckych velikant.

Neviditelné fetizky vesmirnych kolotoct

Pfiznam se ted’, Ze se obdivem skldnim pted trpelivosti vas laskavych ¢tenar, ktefi jste
docetli az sem, ackoliv jste se vlastné zatim nic podstatného nedozvédéli, a prozradim vam
tedy kone¢né néco o tom, jak vlastn¢ onen nesnesitelny frajer Zwicky na tu temnou hmotu
ptisel. Zwicky léta pozoroval pohyb galaxii v jedné blizké kupé, a zjistil, ze jejich méfené
rychlosti vii¢i sobé€ navzajem jsou v rozporu s teoretickymi rychlostmi, jaké by tyto galaxie
mély mit, pokud by jejich pohyb ovliviiovala pouze viditelna hmota v celé kupé, tj.
pozorovatelnd hmota zéaficich hvézd a mezihvézdného plynu. Rozdil byl takovy, Ze celkova
hmotnost kupy musela byt asi desetkrat vétsi, nez byla hmotnost viditelna. Souc¢asna méfeni
davaji pro pomér nevidéné (temné) a vidéné hmoty v této kupé€ galaxii podobnou hodnotu.
Zwickyho pozorovani byla né¢im podobnym, jako byste ud¢lali na dalku fotografii
fetizkového kolotocCe, pak byste z rozmazani sedacek na ni zjistili jejich rychlost, a s
piekvapenim zjistili, ze odpovidajici odstiediva sila plisobici na sedacky je desetkrat vétsi,
neZ je pevnost na fotce viditelnych fetizkii. NejspiSe byste dosli k zavéru, Ze bud'to jste
vyfotili koloto¢ zrovna v okamziku jeho ndhlého zrychleni a tedy v okamziku, kdy se fetizky
akorat zacinaji trhat (dal$i snimek potizeny pozdéji by pak ukazal sedacky rozhazené daleko v
okoli), nebo k zaveéru, Ze kromé viditelnych fetizkli musi byt sedacky ptivazany jeste
néjakymi fetizky neviditelnymi, které maji zhruba desetkrat vétsi pevnost. Zcela analogicky
Zwicky prtisel na to, Ze galaxie by z pozorované kupy za doby jeji existence musely uz davno
uletét, pokud by byly pfitahovany pouze tou gravitaéni silou, kterd odpovidéa pozorovatelné
hmoté v kupé€. Jako pfirozené vysvétleni se proto nabizelo, ze kromé pozorovatelné hmoty je
v kupé pfitomno desetkrat vice hmoty, ktera neni vidét.

Zwicky navic ptedvidal, ze problém skryté hmoty ve vesmiru mtize byt vice osvétlen studiem
gravitacnich ¢ocek, které jsou vytvafeny hmotnymi objekty, jako jsou tieba prave galaxie,
pokud tyto lezi v cesté paprsku z jesté vzdalenéjsiho zdroje. Mezilehld hmotna galaxie totiz
svou hmotnosti ohne paprsky ze vzdalenéjsiho zdroje tak, ze se tento zdroj mlize zobrazit i
jako vicero obrazl soustfedénych kolem obrazu mezilehlé galaxie. Z naméieného ohybu
paprskil je mozno vypocist hmotnost mezilehlé galaxie, ktera slouzi jako giganticka ¢ocka, a
porovnat ji s hmotnosti jeji pozorovatelné hmoty. Timto 1ze objevit, kolik hmoty v takové
mezilehlé galaxii a jejim bezprostiednim okoli je nepozorovano, tj. kolik tvofi onu tzv.
temnou hmotu.

Metoda gravitacnich ¢ocek ale neni jedinou moznosti, jak temnou hmotu registrovat. Dal§im
ze zpusobll je pozorovani rotaci galaxii. Pokud by neexistovala v galaxiich jind, nez
pozorovatelnd hmota, da se spocist, jakou rychlosti by v nich mély obihat hvézdy v riznych



vzdalenostech od centra. Zhruba feceno se maji pohybovat obdobné, jako pozorujeme u nasi
slune¢ni soustavy - hvézdy blizké k centru galaxie maji obihat podstatné rychleji nez hvézdy
vzdalené. Zakon urcujici zavislost rychlosti planety na jeji vzdalenosti od centra nalezl diky
svym pozorovanim uz Johannes Kepler, a tento zékon s piislusnymi korekcemi plati i pro
obihani hvézd kolem center galaxii (korekce jsou zde nutné proto, ze zatimco pro pohyb
planet kolem Slunce je rozhodujici pouze hmotnost Slunce, protoze to tvoii 99% hmotnosti
celé soustavy, tak pro obeh hvézd v galaxiich musime vzit v potaz i ptisobeni ostatnich hvézd
v galaxii). Pozorovani hvézd v galaxiich dava ale jiny vysledek, nez vyplyva z teorie - hvézdy
vzdalenéjsi obihaji mnohem rychleji, nez by jim pfisluselo podle (byt’ modifikovaného)
Keplerova zdkona, a jejich pohyb je takovy, jako by v prostoru celé¢ galaxie byla rozprostiena
jesté jina hmota, nez je ta, kterou pozorujeme. Také zde se dostavame zhruba k poméru jedna
ku deseti, tzn. Ze viditelné hmoty je jen asi desetina té, na niz usuzujeme z gravitac¢nich
ucinkd.

Je vesmir na obloze pohyblivym filmem, nebo jen fotomomentkou?

Bylo by mozna vhodné doplnit upfesnéni k vyse zminénym pozorovani vzajemnych pohybt
galaxii nebo pozorovani jejich rotaci. Toto pozorovani si nemiizeme predstavit tak, ze by
astronom sledoval, jak se jednotlivé galaxie na obloze pomalu pohybuji nebo jak rotuji. Pokud
by ptesné toto délal, tak bychom si mohli byt jisti, Ze by dozajista diive zcepenél, nezZ by mohl
zaregistrovat byt’ ten sebemensi pohyb, ba dokonce je pravdépodobné, ze ani za celou dobu
teoreticky mozné existence observatofe by takovy pohyb nemohl byt zpozorovéan. Diivod je v
tom, ze ackoliv rychlosti t€chto pohybti jsou v absolutnich hodnotach uctyhodné (az kolem
stovek kilometrli za vtetinu), tak gigantické rozméry prostoru, v némz se tyto pohyby
odehravaji, se na nasi oblohu promitaji prakticky jako naprosto staticky snimek.

Tak naptiklad rychlost rotace Mlé¢né drahy, coz je malebny nazev pro galaxii, v niz se
nachazime (pro odliSeni od jinych byva ta nase psana také jako Galaxie s velkym G), je
zhruba néco kolem jedné otocky za Ctvrt miliardy let. To znamen4, ze od vzniku Zivota na
Zemi se rucicky tohoto naseho kosmického budiku stihly otocit v§ehovsudy zhruba
Sestnactkrat kolem dokola. O jednu a ¢tvrt otocku nazpét se zde v mélkych motich prohénéli
trilobiti, a zhruba ¢tvrt otoCky nazpét praveé vymirali dinosaufi. Piedci ¢loveka zacali vahave
slézat ze stromt tehdy, kdyZ by hodinova rucicka na téchto hodinach ukazovala asi o hodinu
méné nez dnes, a bechem celého obdobi ¢tvrtohor se nds budik pootocil jen o néco vice nez
jeden uhlovy stupen. Trochu az jako lekce Cloveci predstaveé o vlastni diileZitosti piisobi
védomi, Ze za sebedelsi lidsky Zivot se toto majestatni monstrum ani troSicku viditelné
nepohne. Z toho plyne, Ze astronom by musel disponovat geny pro svou téméf nesmrtelnost,
aby viibec mohl néjaky rota¢ni pohyb zaregistrovat. Podobné je tomu se vzajemnymi pohyby
galaxii vii¢i sob¢ navzajem.

Jak se tedy ale mohou tyto rychlosti naméftit? Pomiize nam svétlo, tento posel hvézdnych
dalav, které¢ho blahoteci bez vyjimky vSichni astronomové. Paprsek svétla v sobé ukryva
mnohem vice informaci, nez je na prvy pohled ziejmé. Pohyb zdroje svétla se v jim vysilaném
paprsku projevi tzv. Dopplerovym posuvem, ktery zpiisobi, Ze svétlo ze zdroje pohybujiciho
se smérem k nam ma vyssi, a svétlo ze zdroje pohybujiciho se od nas naopak nizsi frekvenci,
nez svétlo ze zdroje stojiciho. Podle posunu téchto frekvenci miizeme naopak zpétné€ vypocist
puvodni rychlost zdroje svétla. Svétlo ndm kromé toho umi prozradit i slozeni prvki
zastoupenych ve zdroji. Kazdy prvek zanechava ve spektru svétla, které se da ziskat tieba
rozkladem svétla na optickém hranolu, charakteristické ¢ary. Tyto ¢ary v pozorovaném
spektru bud’to chybé&ji, protoze jsou jim odpovidajici frekvence svétla béhem putovani
svételného paprsku néjakym prvkem pohlcovéany, nebo naopak nadbyvaji, protoze jsou ve
zdroji svétla né¢jakym prvkem naopak vysilany - rozliSujeme tedy tzv. absorp¢ni a emisni



spektrum.

Cary ve spektru jsou velice podobné ¢arovym kodim, které zname ze spotfebniho zbozi.
Kazdému prvku ¢i sloucening ptislusi pro né¢j typicky a s jinym prvkem nezaménitelny ¢arovy
kod, ktery se da ve spektru pozorovaného svétla vyhledat. Podle intenzity toho kterého
carového kodu Ize pak usoudit na mnozstvi odpovidajiciho prvku ve zdroji tohoto svétla (v
piipadé emisniho spektra), ¢i naopak na mnozstvi odpovidajiciho prvku v néjakém oblaku,
kterym svétlo ze vzdaleng€jsiho zdroje na cesté k ndm musi prochazet (to je naopak ptipad
spektra absorp¢niho). Z téchto informaci pak mizeme usuzovat na chemické slozeni
vzdalenych hvézd, na jejich povrchovou teplotu, na jejich svitivost a odtud i na jejich velikost.
V poslednich letech se dokonce z informaci, které ndm prozradilo spektrum ze nékterych
hvézd, podafilo také usoudit na jejich moznou deformaci, nebo na obfi skvrnu na povrchu,
nebo také na slozeni planetarniho oblaku rozprostiené¢ho kolem hvézdy - toto vSechno a
mnohem vice véci ndm muize o svém plivodci a o prostiedi, kterym proletél, povedét tentyz
paprsek svétla, ktery na no¢ni obloze vidime jen jako mali¢kou zlutou tecku. Pokud se tedy
n¢kde doctete, Ze astronomové pozorovali hvézdu, ktera je takovéa a makova, slozena z toho ¢i
onoho a je tak ¢i tak velk4, neznamena to, Ze by pfimo dokézali pozorovat jeji povrch,
sledovat jeho zbarveni, skvrny na ném, jeho deformaci, nebo pifimo zméfit primér té hvézdy
(pro soucasné teleskopy jsou na to hvézdy - az na vzacné vyjimky - stale pfili§ malilinkaté,
takze méfit piimo jejich velikost nelze). Znamena to, ze astronomové vyzdimali vSechny tyto
informace prave ze spektra prichazejiciho ze sledované hvézdy.

Diky témto nedocenitelnym vlastnostem svétla neni nas astronom odsouzen ke statisice let
dlouhému koukani do teleskopu. Namisto toho mize nechat na optickém hranolu rozlozit
svétlo prichazejici k nam z riznych casti sledované galaxie, a tak v relativné kratkém case
(aspon ve srovnani s pozorovanou rychlosti pohybu galaxie na obloze) usoudit napt. na
rychlost jeji rotace nebo jejiho pohybu vici jinym galaxiim. A bez ohledu na to, ze zejména v
poslednich letech zaznamenala astronomicka technika obrovsky technicky pokrok, mj. i diky
uspésnému masovému nasazeni CCD prvki a jinych pokroc€ilych technologii, diky kterym je
toho mozné ve vesmiru objevit mnohem vice nez diive, nez diive, tak spektrum svételného
paprsku ziistdva nadale tim nejspolehlivéjsim radcem, ktery ndm piinasi ty nejklicovejsi
informace 1 o jevech probihajicich miliardy svételnych let od nas.

Z ¢eho je vlastné slon stvoren?

Vratme se ale k naSi temné hmoté. Asi nejzakladngjsi otazkou, kterou si vlastné ohledné ni
1ze poloZit, je z Ceho je vlastné tato hmota stvofena. Tady zacina druh4, neméné zajimava ¢ast
problému. Velice rychle se ukéazalo, Ze temna hmota nemiiZe byt tvofena pouze ndm znamou
latkou, ktera akorat nesviti anebo ktera sviti hodn¢ malo. Kazdé uskupeni ndmi znamé hmoty
se nakonec vzdycky néjak musi prozradit - bud’'to vyzatuje v té ¢asti spektra, kterd je viditelna
lidskym okem, nebo vyzatuje v ultrafialové oblasti, nebo naopak v infracervené, muze také
vysilat radiové viny, anebo tvrdé rentgenové zatfeni, a ani zdroje toho nejtvrdsiho ze vSech,
gama zareni, mezi pozorovanou hmotou ve vesmiru nechybi. Zkratka a dobfe, bézna hmota se
vzdycky prozradi tim, ze diive ¢i pozdé&ji vysila elektromagnetické zateni - a detekci
elektromagnetickych vin zvlada soucasna astronomie opravdu velice precizné (da se dokonce
fici, Ze je to zatim jeji prakticky jediny informacni kandl z vesmiru, protoZe gravitacni viny
zatim spolehlivé detekovat neumime, a neutrinova astronomie je pies sv€ nepochybné
uspéchy stale jeste v plenkach).

Nam znama hmota ma nastésti (nejen pro astronomy, ale i pro nas) tu vlastnost, Ze se svétlem
nebo obecné;ji elektromagnetickym zafenim velice ochotné interaguje - to znamena, ze
elektromagnetické viny (a jejich specialni ptfipad, viditelné svétlo) hmota velice ochotné
pohlcuje a poté naopak vysila. Miizeme si to piedstavit jako dést’ v lese - zacne-li prset, v lese



na nas nejprve padat kapky nebudou, protoze je zachytavaji listy ¢i jehli¢i stromu. Jak ale prsi
delsi dobu, mokneme v lese Gpln¢ stejné, jako mimo né&j, protoze listi na vétvich je jiz
zmacené, a dalsi voda z n¢j kape dolii na nas. Po skonceni desté v lese jest¢ notnou dobu
dokapava, jak posledni kapky klouzou z listi dolti. Stejné tak je tomu i se svétlem, kterému
stoji v cesté tieba mrak mezihvézdného plynu. Nejprve je svétlo pohlceno - to znamena, ze
pozorovatel, jemuz stoji tento mrak ve vyhledu, zdroj svétla nevidi. Jak ale zdroj dale zari, tak
se mrak postupné rozehtiva, az za¢ne sam vyzatovat - mize sice vyzafovat na jiné vinové
délce, nez puvodni zdroj, napt. proto, ze pivodni energeticky bohata svételna kvanta z optické
Casti spektra postupné rozméni na vice energetickych drobnych, napt. infraervenych kvant,
nicmén¢ diive nebo pozdéji se takto prozradi. A protoze zndme meze citlivosti nasich
detekcnich piistrojt, tak mizeme urcit horni hranici pro mnozstvi takového plynu pifitomného
napf. v nasi Galaxii.

Po pravde¢ feceno je ale situace prece jen o néco komplikovangjsi. Vyse zminéné plati
prakticky bez jakychkoliv dalSich vyhrad pouze u mezihvézdném plynu. Jakmile je ale hmota
gravitacné kolabovat do systémt podobnych nasi praddvné slunecni soustavé jesté predtim,
nez teplota a tlak v jejim stfedu byly dostate¢né na zapaleni termojaderné reakce uvniti takto
se zrodivsi hvézdy. Protoplanetarni soustavy jesté pred tim, nez se v jejich centru zrodi
hvézda, zaii velice slab¢ (ve viditelném spektru prakticky viibec, ale i v infracerveném oboru
je to slabota). Proto je pro velkou ¢ast z nich velice snadné uniknout pozornosti i t€ch nasich
nejveétsich dalekohledi ¢i radioteleskopi, s vyjimkou téch protohvézd, které se nachazeji v
naSem relativné malém mezihvézdném okoli. Nicméné se ma za to, ze rychlost tvorby novych
hvézd v nasi Galaxii je dostatecné dobfe zndma - mnozstvi hvézd v Galaxii je dobie znamo, a
taktéz je dobfe znama typicka doba Zivota toho kterého typu hvézd, a z té€chto dvou udajii se
uz da udélat velice slusny odhad mnozstvi jesté nevidénych protohvézd. Ukazuje se, Ze rodici
se hvézdy uvnitt svych protoplanetarnich soustav nemohou byt tim pravym kandidatem na
temnou hmotu, protoze je jich na to pfili§ malo.

Pro¢ nemiize byt slon z masa a kosti, jako jini sloni

Uz vyse jsem uvedl, Ze podle poslednich méteni tvofi ndm zndma hmota ve vesmiru jenom
asi 4% celkové hmoty. Skutecnost je ale jeSt¢ mnohem tristnéjsi - v t€ch 4% je zahrnuta nejen
svitici hmota, ale 1 ndm znama béZna nesvitici ¢1 malo svitici hmota, pro niZ mame jakys
takys odhad jeji pfitomnosti. Samotna svitici hmota tvofi dokonce jenom necelé jedno
procento. Zhruba dals$i jedno procento pfipada na mezihvézdny plyn, a zbytek do Etyt procent
je odhad hmotnosti jinych forem nesvitici hmoty. Ped chvili jsme zminili protohvézdy, ale
také jsme je zahy z naSich tvah vyloucili. Jako dalsi kandidaty je mozné uvazovat ¢erné diry,
neutronové hvézdy, osamélé planety nebo hnédé trpasliky.

Cernych dér v Mlééné dréze z hlediska mozného objasnéni temné hmoty nikterak mnoho
neni, tedy asponi téch cernych dér, které mohly vzniknout gravitaénim kolapsem néjaké velice
macaté hvézdy. Bez ohledu na to, Ze jsou samy upln¢ Cerné (protoze maji tak silnou gravitaci,
ze ani svétlo z nich nemtiZze uniknout), tak se docela rady prozrazuji diky disku
mezihvézdného prachu a plynu (tzv. akre¢nimu disku). V tomto disku se jesté pied svym
definitivnim padem do ¢erné diry ¢astice padajiciho plynu roztaci v divokém viru na ohromné
rychlosti a diky vzajemnym srdzkam se zahtivaji na nebyvale velké teploty. Diky témto
obrovskym teplotam a vysokoenergetickym srazkam céstic je ale takovy disk pozorovatelny
jak zdroj tvrdého rentgenového zatfeni (jak vidime, mame zde dalsi z ptikladl, co vSechno
muze spektrum svétla, ¢i zde obecnéji elektromagnetického zateni, na svého ptivodce
vycinkat). Takovéto zdroje rentgenového zateni s odpovidajicimi charakteristikami se v nasi
Mlécné draze opravdu nasly, a vlastné predev§im diky nim dnes povazujeme ¢erné diry ve



vesmiru jako relativné dobte prokazané objekty. Jenze ptesto vSechno se ukazuje, ze cernych
dér hvézdnych a vyssich velikosti neni ani zlomek toho, kolik by bylo zapotiebi, aby mohly
predstavovat hledanou temnou hmotu.

Jako dalsi v potadi ptichazeji opét cerné diry, ale tentokrat mnohem mensi, nez ty, které si
mohou dovolit potidit dostatecné mohutny a zafici akre¢ni disk. Tak malé ¢erné diry
nemohou vzniknout gravitacnim kolapsem hvézdy, protoze ta by neméla dost hmotnosti, aby
pii svém hrouceni ptekonala odpudivou silu ionizované jaderné plazmy v ni obsazené. Tyto
podhvézdné cerné diry musely tedy byt v naSem vesmiru pfitomny uz od dob Velkého tiesku.
Proto se také nazyvaji jako primordialni. S primordidlnima ¢ernyma dérama je pravda
ponékud problém, protoze nikdo dnes nedokaze spolehlivé fict, kolik by jich v nasi Galaxii
mohlo tak asi byt. Nicmén¢ podle mnoha modeld vyvoje nasi Galaxie to spise vypada, Ze ani
piipadnych primordialnich ¢ernych dér moc nebude.

Dalsi na fad¢ jsou neutronové hvézdy. Ty vznikly podobné¢ jako ¢erné diry gravitaénim
kolapsem dostate¢né hmotné hvézdy, ptesnéji feceno toho jejiho zbytku, ktery nebyl v
okazalé explozi v samém zavéru zivota hmotné hvézdy odmrstén do jejiho okoli (tyto exploze
pozorujeme jako tzv. supernovy). Pfitom ale hmotnost kolabujiciho zbytku nestacila k
prekonani tlaku neutronii a ndslednému vzniku ¢erné diry. Vznikly objekt je tvoten latkou
sestavajici pouze z neutront o a hustoté, kterd panuje v atomovych jadrech - také neni divu,
kdyz stejné jako v nich jsou neutrony napasovany pekn¢ jeden vedle druhého. Neutronové
hvézdy maji typicky rozmér fadove kolem deseti kilometrd, a proto by se dalo predpokladat,
ze prakticky viibec neptijdou pozorovat. Opak je ale pravdou. Jednak i ony se v n¢kterych
ptipadech mohou prozradit zafenim akre¢niho disku, pokud néjaky maji, a jednak neutronové
hvézdy na rozdil od ¢ernych dér maji pevny povrch (Cerné diry misto n€j maji jen pomyslny
horizont, ptes ktery uz Zadna hmota vcetné svétla nemtze uniknout nazpét). Pti kolapsu
zbytku po vybuchu supernovy se neutronova hvézda stihne roztocit na obrovské rychlosti,
pficemz horka latka na ni diky silnému magnetickému poli vytvofi ve sméru jeji osy jakysi
majacek radiového zéfeni, které na Zemi miizeme detekovat jako neuvéfitelné pravidelné
pulsy (diky nim ziskali tyto typy neutronovych hvézd nazev pulsary).

Pulsarti je dnes zndmo velice mnoho, a je i docela vérohodné propracovana teorie jejich
vzniku (i kdyz ani zde vyvoj neusnul na vavtinech, v posledni dob¢ se uvazuje také o mozné
existenci nového typu neutronovych hvézd s relativné kratkou dobou, béhem které¢ mohou
vyzatrovat pozorovatelné zafeni - takovy druh neutronové hvézdy se nazyva magnetar, protoze
disponuje mnohem siln¢j$im magnetickym polem, nez jakym disponuji pulsary). Protoze
sméry os pulsaril jsou ve vesmiru orientovany ndhodné, d4 se udélat rozumna extrapolace na
pocet téch, které nevidime z toho diivodu, Ze emituji svij zatrivy kuzel v jiném sméru, nez
jsme my. Diky této extrapolaci spocteme jejich celkovy pocet. Jenze pritom soucasné
zjistime, Ze ani pulsary problém temné hmoty nevytrhnou.

Teoreticky miiZzeme uvazovat 1 o neutronovych hvézdach, které pulsary z jakychkoliv pfi¢in
prosté nejsou, a u téch pak samoziejmeé nemtizeme az tak moc dobte védét, kolik jich tieba v
nasi Galaxii je. Kazdopadné ale i pro né€ plati hmotnostni omezeni zdola - neutronové hvézdy
musi byt minimaln¢ tak hmotné, jako Slunce, jinak by jejich hvézdny rodi¢ skonc¢il svou pout’
ne jako supernova, ale jako napf. bily trpaslik, coz je posledni vyvojova etapa nepfilis
hmotnych hvézd, asi takovych, jako je tfeba naSe Slunicko. Bili trpaslici sice mohou délat
problém s pozorovanim, pokud jsou velice vzdaleni. JenZe i pocet bilych trpaslikli jde docela
vérohodné extrapolovat z poctu pozorovanych bilych trpaslikti, ktefi jsou v dosahu naSich
teleskopil - a opét, ani tito nemohou byt onou hledanou temnou hmotou.

Nepulsujici neutronové hvézdy jakozto objekty o nadslune¢ni hmotnosti by mohly byt
pozorovany pomoci efektu gravitaéni mikroCocky. Gravitaéni mikroc¢ocka je totéz, co
gravitatni cocka, ale v malém - hmotou, ktera ohyba paprsky pozadi zde neni velka galaxie,
ale tfeba pravé onen malo hmotny objekt, jako je neutronova hvézda. Tento objekt kviili své



ne az tak velké gravitaci neumi ohnout svétlo ze zdroje za nim az tak moc, aby se vzdaleny
zdroj zobrazil jako nékolik obrazi, jako je tomu u obycejné gravitacni Cocky. Misto toho
paprsky ze vzdaleného zdroje staci jen malinko pfiohnout - to ale sta¢i na to, aby se mirné
zvétsila jasnost toho zdroje. V dobé pied nasazenim CCD prvki by byl takovyto jev prakticky
nepozorovatelny, a to kvtli tomu, ze astronom miize pozorovat kazdym okamzikem jenom
jeden objekt na zorném poli, a efekty gravitacni mikroCocky jsou velice fidké. Diky CCD
prvkim (podobnym, jaké jsou napft. ve skenerech, ale také tfeba v digitalnich fotoaparatech ¢i
digitalnich kamerach) ovsem nastala zména - CCD prvek dokaze soucasné registrovat
obrovské pole hvézd na pozadi, a u vSech zaroven registrovat, zda u nékteré nedoslo k
piechodnému zjasnéni.

Pozorovani s vyhledavanim gravita¢nich mikro¢ocek opravdu vedla k novym zasadnim
astronomickym objeviim (napf. byly objeveny uplné€ nové typy proménnych hvézd) - mezi
mnoha jinymi, ptivodné zcela neplanovanymi, bylo ale také poznani, Ze kompaktnich
nesviticich objektii o hmotnosti aspoinl poloviny slune¢ni hmoty je v nasi Galaxii velice malo,
a tedy opét nemohou vysvétlit pozorovany deficit v hmoté.

Koneéné se dostavame k poslednim dnes uvazovanym typim relativn¢ malych, ale pfitom
kompaktnich objekti, kterymi jsou osamélé planety a hnédi trpaslici. Osamélych planet
nemtiZze byt o mnoho vice, nez planet krouZzicich kolem svych matefskych hvézd, a to z toho
diivodu, ze nejcastéji vznikaji tak, ze uniknou z matetské soustavy napt. diky blizkému
pruchodu jiné hvézdy, kterd je svou gravitaci vytrhne do mezihvézdného prostoru. Navic
hmotnost planet v planetarnich soustavach je zanedbatelna proti hmotnosti jejich matetskych
hvézd - tak naptiklad v nasi slune¢ni soustavé ¢ini thrnnd hmotnost vSech planet jenom asi
jedno procento hmotnosti Slunce. Proto osamé¢lé planety, ac je zcela bez diskuze dnes jeste
neumime spolehlivé detekovat, miizeme z Gvah o temné hmoté rovnou vyloucit. Hnédi
trpaslici jsou pro zménu nedovyvinuté hvézdy, které prosté nenasbiraly z okoli dostate¢né
mnoho materidlu, aby jim pak jejich hmotnost stacila k zazehnuti termojaderné reakce,
kteryzto krok je jakymsi iniciaénim ritudlem kazdé spravné hvézdy (tim se tedy lisi od
protohvézd, u kterych je zazehnuti termojaderné reakce v centru protoplanetdrni soustavy
pouze otazkou ¢asu). Hnédi trpaslici proto nikdy béhem svého prakticky nekone¢ného zivota
nezaii v optické ¢asti svétla - misto n€j vyzaruji jen velice slabé tepelné zafeni, které vznika
diky zahtivani stlacovaného plynu uvnitf této nedospélé hvézdy (podobné tepelné zateni je
pozorovatelné u obfich planet nasi slune¢ni soustavy, Jupitera, Saturna, Neptuna a Uranu).
Nekteti z hnédych trpaslikii se také daji pozorovat pomoci efektu gravitacnich mikrococek,
ale pouze ti vétsi. Typicka hmotnost hnédého trpaslika se totiz pohybuje v desitkach
hmotnosti Jupitera, a dnesni technikou miizeme pozorovat jenom ty hmotné;si z nich (anebo
jinak, nez pomoci efektu mikrococky, ty nejblizsi z nich - timto zptisobem byl nedavno
piekvapivé odhalen jeden hnédy trpaslik v tésné mezihvézdném okoli nasi slunecni soustavy).
Hnédi trpaslici, kteti jsou pod nasi souasnou pozorovaci schopnosti, vnaseji do odhadu
nevidéné hmoty urcitou nejistotu, pres to vSak je na zakladeé souc¢asnych modelt velice mélo
pravdépodobné, Ze by jich bylo tolik, aby problém plivodu temné hmoty dokézaly vyfesit
(pravdépodobnost ¢i nepravdépodobnost samoziejmé nehraje urcujici roli; jak tomu nakonec
bude musi definitivné urcit aZ pozorovani).

Podle vseho to tedy vypada, ze nas neviditelny slon v kupce sena nebude jen tak obycejny
slon z masa a kosti - hledand temna hmota zfejm¢ nebude sestavena z ¢astic tvoticich béznou
latku, jakou zname, tedy z molekul, atomi, nebo atomovych jader. Bézn4 latka bud’ velice
dobfte interaguje s elektromagnetickym zafenim (a pak je napf. prozraditelna, pokud se
nachazi ve formé plynu), nebo rada vytvaii kondenzované systémy, jako je prach
(mimochodem, i ta tvorba prachu je zplisobovéana nejcastéji chemickymi a van der
Waalsovymi silami, a ty jsou opé€t disledkem elektromagnetické interakce) a z prachu pak
vytvaii systémy vétsi - hvézdy, protohvézdy, neutronové hvézdy, ¢erné diry nebo hnédé



trpasliky. Kazdy z takovychto systému ale umime vice ¢i méné uspésn¢ detekovat, nebo
aspon stanovit vérohodnou horni mez pro jejich cetnost. Vysledek ptislusnych odhadu je
zatim vzdy ten, Ze s nejveEtsi pravdépodobnosti temna hmota neni tvofena béznou latkou.

Slon, ktery umi prochazet zdi (aniz by ji zbofil!)

Vznikla tudiz poptavka po néjaké Castici, ktera by méla tu vlastnost, Ze na rozdil od bézné
hmoty s elektromagnetickym zaifenim téméf neinteraguje. Takova Castice musi byt neutralni
(jinak by interagovala s elektromagnetickym polem podobné¢ jako s nim interaguji elektrony
nebo protony), dale musi mit nenulovou klidovou hmotnost (protoze jen takové ¢astice mohou
pusobit gravitacni efekty, které pozadujeme), a také musi byt stabilni (aby se velice rychle
nerozpadala). Posledni pozadavek napt. vylucuje volné neutrony, které se samy o sob¢
rozpadaji s polocasem rozpadu 16 minut (on by ale stejné vznikl u neutront problém s tim, ze
pro zménu velice radi interaguji s existujicimi atomovymi jadry obycejné hmoty, ktera by se
jejich vlivem postupné destabilizovala podobné, jako se tokem neutront destabilizuji jadra
tézkych prvki v $t€pnych reakcich). Seznam vhodnych kandidath se tedy zaZzil na neutralni
hmotné Castice, které neinteraguji dokonce ani silnou jadernou interakci, ale mohou
interagovat maximalné tzv. slabou jadernou silou. Pro takovou hledanou ¢astici se ujala
zkratka WIMP, z anglického Weakly Interacting Massive Particles.

Zné soucasnd fyzika n¢jaké castice, které by mohly byt témi hledanymi WIMP? Ano,
takovymi ¢asticemi jsou neutrina. Neutrin je ve vesmiru docela dost, pohybuji se prakticky
rychlosti svétla, a v kazdém krychlovém milimetru ve vesmiru, véetné vasich tél, je primérné
zhruba jedno. Neutrina se sice daji detekovat, ale mimotradn¢ Spatné€. Z kazdého kvadrilionu
neutrin se jich dafi zachytit jenom par. Diky jejich neobycejné schopnosti prochézet latkou,
ktera je zplisobena prave tou jejich neobycéejnou neochotou s latkou interagovat (dalo by se
dokonce fict, Ze v nasem vesmiru se bude téZko hledat k nasi latce lhostejnéjsi entita, nez jsou
neutrina), je zapotiebi stavét obii detektory, ve kterych jsou ptitomny statisice tun média,
které jsou na neutrina nali¢eny. Pies tato enormni mnozstvi latky jsou ale detekovatelné
interakce neutrin mnohem méné¢ ¢asté, nez bychom pro jejich vyuziti jakozto alternativniho
posla d&jt probihajicich v mezihvézdnych délavach potiebovali. Srovnani svételné a
neutrinové astronomie je tedy nasledujici - fotont i neutrin je ve vesmiru fadove stejné, jenze
u fotond umime vyrabét ¢idla o tak velké citlivosti, Ze ta umi polapit skoro kazdy jednotlivy
foton, kdezto u neutrin podobné citliva ¢idla dost mozné nikdy neptijde vyrobit - z kvadriliont
neutrin jich umime spolehlivé chytat v lepSim ptipadé€ jenom tisice. Pfesto vSechno uz
stavajici neutrinové detektory nemalo dillezitych informaci ziskaly.

Otazka zda neutrina mohou ¢i nemohou spés$né fesit problém temné hmoty ve vesmiru
zéavisela na tom, jakou budou mit klidovou hmotnost. Dlouhou dobu se mélo za to, Ze neutrina
maji klidovou hmotnost nulovou. Dynamickd hmotnost pohybujiciho se neutrina je sice na
rozdil od jeho klidové hmotnosti v kazdém piipad€ nenulova - pro€ je tedy pozadavek nulové
klidové hmotnosti tak dilezity? Naptiklad z toho diivodu, Ze v ptipade nulové klidové hmoty
by se neutrina podobné¢ jako elektromagnetické viny Sitila vzdy rychlosti svétla, a to by
zabranilo jejich shlukovani v galaxiich a jejich blizkém okoli, tak, jak se podle souc¢asnych
pozorovani ma shlukovat ona temna hmota. Jinymi slovy, neutrina by bez ohledu na jejich
enormni vyskyt ve vesmiru musela mit nenulovou klidovou hmotnost, aby pomohla
astronomim vytrhnout trn z paty. Dokonce ani to nestaci, aby jejich klidova hmotnost byla
pouze nenulova, ale musi byt vétsi, neZ néjakd minimalni hodnota, protoZe jinak by neutrina
nedisponovala potifebnou gravitacni silou, kterou pfisuzujeme temné hmoté.

Nenulova klidova hmotnost neutrin by kromé toho mohla mit zadvazné dasledky pro otazku
budoucnosti celého naseho vesmiru, protoze pokud by jejich klidova hmotnost byla
dostatecné velka, expanze naSeho dnes rozpinajiciho se vesmiru by se po néjaké dobé



zastavila a vesmir by se zacal smrStovat (zhrouceni naseho milovaného rodného vesmiru se
ale nemusime obavat, protoze 1 kdyby m¢lo nastat, nestalo by se tak podle v§eho diive nez za
fadove sto miliard let).

Obfi neutrinovy detektor SuperKamiokande v japonské Kamioce je prednim svétovym
pracovistém pro vyzkum neutrin. Systematické pozorovani, které na ném probihalo v né¢kolika
poslednich letech, vyrazné pomohlo v ur¢eni klidové hmotnosti neutrin. Vysledek méteni
hmotnosti neutrin vysel vpravdé Salamounsky - neutrina sice maji prokazatelné nenulovou
klidovou hmotnost, ale tak malou, Ze nestaci ani na budouci zastaveni expanze vesmiru, ani
na vysvétleni ptivodu temné hmoty.

ProtoZe neutrina byla jedinym moznym kandidatem na vysvétleni ptivodu temné hmoty z téch
castic, které soucasna fyzika uz objevila, nezbyva nic jiného, nez zacit vytahovat z klobouku
kandidaty, které dodnes neumime detekovat ani tak malo, jako ta k nam tak lhostejna neutrina
- jinymi slovy, musime zacit spekulovat a piejit od praxe a ovéfenych teorii k teoriim, které
dnes jesté nejsou potvrzeny experimentem. Je samoziejmé, Ze se tim automaticky dostavame
na dost tenky led, protoze hmotu, kterou neumime zatim nijak jinak detekovat, nez pomoci
jejiho gravitaéniho plisobeni na svitici hmotu, se takto snazime vysvétlit za pomoci
hypotetickych ¢éstic, jejichz skutecné vlastnosti dnes samoziejme vitlbec nezname.

Z experimentalné zatim neovéefenych teorii se nejvice uvazuje o tzv. supersymetriich. Podle
nich kazda ndm dnes zndma ¢astice ma svého tzv. superpartnera, piicemz se respektuje
pravidlo, Ze ¢astice s polocelym spinem (nazyvané souhrnné jako fermiony) maji za
superpartnera castice s celo¢iselnym spinem (ty zase souhrnné nazyvame jako bosony), a
naopak. Supersymetrické teorie by mély byt pritkazné aZ v oblasti dostate¢né obrovskych
energii, kdy by srazkami zndmych ¢astic mohly vznikat ony ¢astice hledané. Jako teoreticky
nejvhodnéjsi kandidat ptipada hypoteticka ¢astice nazyvana neutralino, coz ma byt
supersymetricky partner vyse diskutovaného neutrina. Je to zaroven nejlehci z hypotetickych
superpartnerti dnes zndmych ¢éstic - proto se pro ni pouziva také zkratka LSP z anglického
Lightest Supersymmetric Particle. Nejleh¢i supersymetricka ¢astice ale neni zadny Casticovy
otloukének. Neutralino je ve srovnani s dnes zndmymi ¢asticemi velice dobfe Zivenym
tloustikem - klidova hmotnost neutrina je dnes odhadovana jako fadové stomiliardkrat mensi,
nez je hmotnost protonu, kdezto neutralino mé mit naopak hmotnost asi stokrat vétsi nez
proton, a mozna dokonce jesté vice. Na druhou stranu by neutralin mélo byt nesrovnatelné
mén¢ nez neutrin. Pfi jejich vhodném poctu by moZzna §lo pomoci nich problém temné hmoty
objasnit.

Na vyfeSeni otazky existence nebo neexistence vhodnych LSP si ale budeme muset pockat az
do zprovoznéni nového ¢asticového urychlovace, ktery se jmenuje LHC (od Large Hadron
Collider, tedy néco jako velky sraze¢ hadroni - jako hadrony nazyvame t€zké Castice, jako
jsou napft. proton a neutron). LHC je v souc¢asné dobé dokoncovéan, jeho spusténi se odhaduje
na rok 2007. Pokud by se ptedpovéd’ neutralin potvrdila (a s nimi pravdépodobné pak celé
plejady jinych cCastic, na jejichz detekovani je zapotiebi vytvofit srazky o tak vysokych
energiich, jaké soucasné urychlovace jesté neumi), pak by to byl zajisté veliky tispéch. Na
druhou stranu by to nebylo poprvé, a uz urcité ne naposled, co se astrofyzika a kosmologie
provadi kromé obfich teleskopti a satelitd taky v desitky kilometri dlouhych tunelech
¢asticovych urychlovaci.

Stejné jako neutrina, tak i ostatni mozné WIMP, v€etn€ LSP, maji s nimi tu spole¢nou
vlastnost, Ze s béZznou hmotou interaguji velice slabg. Pokud tedy existuji, neni pro né stejné
jako pro neutrina zd&dnym problémem prochazet nepozorované také nasi Zemi a dokonce i
naSimi tély. Vypada to tedy tak, ze nas slon v kupce sena ma podobu jakéhosi ducha, ktery
umi prochéazet zdi. Seno v kupce, které vidime, slon ovlivituje jenom svou gravitaci, pfitom
ale toto seno jim umi prochdzet a naopak kazda mala ¢ast slona umi bez problémii prochazet
onim senem. Prost¢ idealni partner pro vystoupeni kouzelniki a iluzionista.



A je to viibec slon, neni to tieba nosorozec?

Na definitivni potvrzeni ¢i vyvraceni teorii 0 mozném ptivodu temné hmoty si tedy budeme
muset minimalné jesté par let pockat. Daji se presto ohledné ni délat n¢jaké predpovédi, kdyz
ani nevime, z ¢eho je sloZzena? Daji. Astronomové napt. z deformaci pohybt hvézd v
galaxiich a pohybt galaxii v kupéach galaxii mohou usuzovat na pravdépodobné rozlozeni
temné hmoty ve vesmiru, tzn. Zze se mohou pokouset vytvaret jakési trojrozmérné mapy
urcujici, v kterych oblastech se temnd hmota nachézi, a kde nikoliv. Ukazuje se, Ze temna
hmota se aspon zhruba seskupuje v mistech, kde hmota viditelnd - neni tomu ale upIné
vzdycky, existuji i naznaky toho, Ze v n¢kterych ptipadech je temné hmota rozlozena ponc¢kud
jinak. Tak napft. u velkych galaxii se podle vSeho oblak (halo) temné hmoty rozprostira nejen
v prostoru celé galaxie, ale dokonce az daleko za jeji hranice. Mélo se za to, Ze toto je
obecnym pravidlem, jenze velice nedavno se ukazalo, Ze naopak v trpaslicich galaxiich halo
temné hmoty zdaleka nesaha ani k jejich okraji - to plyne z toho, Ze od ur€ité vzdalenosti od
centra takové trpaslici galaxie klesa obézna rychlost hvézd jiz podle klasického Keplerova
Vzorce.

Kazdopadné v této otdzce neni nouze o vSemozné pracovni hypotézy, které nemusi mit
dlouhou Zivotnost. Jedna z téch nedavnych uvazuje o tom, ze ¢astice temné hmoty, maji-li
dostate¢n¢ malou hmotnost, mohou pfti svych byt fidkych interakcich produkovat elektrony a
pozitrony. Vzajemna anihilace elektronil a pozitront pak vede k vzniku gama zareni o energii,
kterd je podle vztahu E=mc”2 rovna pravé klidové energii elektronu, a ta ¢ini 511 keV. Pro
pozorovani jevu je nejvhodnéjsi sledovani jadra nasi Galaxie, protoze podle soucasnych
vysledki ma prave tam byt temné hmoty ptitomno nejvice.

V lednu tohoto roku tym védcu, ktefi zpracovavaji data z druzice Integral, oznamil, ze prave
takové zareni o energii 511 keV z oblasti jadra Mlécné drahy naméfili. JenZe kritici této
hypotézy opravnéné poukazuji na to, Ze v nasi Galaxii existuje velice hodn¢ standardnich
mechanismd, které mohou 1 bez zapojeni temné hmoty uspokojivé vysvétlit vznik onéch
elektron-pozitronovych part. Jinak feceno neni spor o tom, Ze se s nejvetsi pravdépodobnosti
pozoruje zafeni, které vznika diky fidké anihilaci elektront a pozitront, spor je o tom, jestli
jsou tyto elektrony a pozitrony generovany ¢asticemi temné hmoty, nebo dnes uz zndmymi
mechanismy pomoci hmoty bézné. At’ uzZ je tomu tak nebo tak, pfedstavuje objev tohoto
zéteni dalsi drobny kaminek do obfi mozaiky, ktera ndm dava obraz o dé&jich v nasem
hvézdném domové.

Dalsi komplikaci ohledné€ ur€ovani moznych prostorovych map temné hmoty v nasi Galaxii
se ukazuje to, Ze M1é¢na draha neni néjakym extra pravidelnym ttvarem, protoze se v jeji
tésné blizkosti stale motaji zbytky trpasli¢ich galaxii, které¢ byly Mlé¢nou dréhou gravitaéné
roztrhany. Nekteti z téchto galaktickych kostlivei byli opét nalezeni teprve pred par mésici. V
jednom navrhu astronomil starém jen nékolik dni se poukazuje na to, Ze jeden dlouhatansky
car zlikvidované trpasli¢i galaxie prochazi jako na potvoru prave oblasti, ve které se nachazi
nase slunecni soustava. ProtoZe se predpoklada, Ze kromé cart viditelné hmoty vznikly béhem
tohoto galaktického kanibalismu také soubézné cary hmoty temné, poukazuje se na to, ze
napi. mapovani temné hmoty pomoci gama zateni, které mozna muize (ale nemusi, jak jsme
seznali vySe), vznikat pfi jejich interakcich s béznou hmotou, miize byt velice ztiZzeno tim, Ze
oblast, v niz se s celou nasi slunecni soustavou nachazime, leZi v jakémsi lokdlnim "smogu"
temné hmoty. Pokud by tedy temnd hmota opravdu takové zareni produkovala, méli bychom
do pozorovanych dat zapocitat vliv téch lokalnich carti temné hmoty, v nichzZ se s nejveétsi
pravdépodobnosti i s celou nasi slune¢ni soustavou motame.

Jak vidime, bez ohledu na podstatu temné hmoty lze usuzovat na tvar, jaky v naSem okoli
zaujima. Mzeme tedy aspoil zhruba usuzovat, jestli na§ slon ma podobu opravdu slona, nebo



jiného velkého zvifete. Toto mapovani je ale pronasledovano velikymi obtizemi, takze dodnes
nejsou k dispozici ani néjaké stoprocentné jisté, ani stoprocentné piesné trojrozmérné mapy
temné hmoty - néjaké ale uz presto existuji. Jakz takz bychom pomoci nich mozna dokézali
rozpoznat slona od nosorozce, ale v zadném piipadé bychom uz nerozlisili tieba slona
afrického od indického. Topografie temné hmoty je stale ve svych uplnych pocatcich.

Kde je ale téch zbyvajicich 73%?

Pozornému ¢tenafi neuslo, ze jsem na zac¢atku uvadél procenta zastoupeni bézné a temné
hmoty ve vesmiru. Podle asi rok starych méfeni vychazi, ze se v ném nachdzi 4% bézné
hmoty (z toho je asi pouhé 1% hmoty svitici, a 3% pak nesvitici nebo slabé svitici bézna
hmota, jejiZ mozné varianty jsme si probrali vySe). Celych 23% ma4 tvofit temnd hmota,
pravdépodobné tvofenda WIMP. A zbylych 73% ... No jo, co vlastné tvoii onéch 73% hmoty
vesmiru, kterd jsme zatim cudné opomenuli?

Onéch 73% ma podle soucasnych teorii tvofit tzv. temna energie. No toto, fikate si ted’ urcite,
jako by nestacilo, ze tady musime bastit historky o hmot¢, ktera se jako b&ézna hmota viibec
nechovd, a ted’ navic jesté n¢jaka temna energie navrch. Jaky je vlastné pro néco takového
divod, nestaci, Ze uz ted madme pienechavat rozhodujici vliv ve vesmiru jiné hmoté&, nez je ta
nam znama, a ted’ se nam tu cpe navic n¢jaky dalsi temny nesmysl?

Abychom 1épe pochopili, pro€ je dobry dliivod pro takovéto zavedeni dalsi entity ve vesmiru,
popisme si hned zkraje, ¢im se vlastné ma temna energie od diive popisované temné hmoty
lisit. Zasadni rozdil je jednak ve "slozeni" temné energie, a jednak v mechanismu jejiho
pozorovani. Nejprve k tomu slozeni. Temna energie se na rozdil od temné hmoty nesklada z
zadnych ¢astic, tj. ani z téch dnes znamych, ani z téch dnes neznamych. Temna energie je
energie obsazend v samotném vakuu. Mozna si ted’ fikate, jaka asi tak energie maze byt ve
vakuu obsazena. Inu - mlize. Budeme si ale muset pfipomenout, co vlastné energie znamena,
abychom se o ni nebavili jako o n¢jakém mytickém ¢i esoterickém pojmu.

Energie byla zavedena jakoZto naprosto pragmaticky definovanid matematicka veli¢ina, ktera
nam usnadnuje popis pohybovych stavli hmoty. Ptirodni zakony, které plati v nasem
bezprostiednim okoli, nam fikaji, ze kdyz néjakd hmota zacne ménit sviij pohybovy stav, tak
tyto zmény se daji popsat jako jakasi neustala fiktivni smé€na malych zmén toho pohybu za
jakeési abstraktni platidlo - a tim platidlem je pravé energie. KdyZ zavésime né&jaké téleso na
lan¢ ptes kladku, tak druhy konec tohoto lana nam muze pomoci pii zvedani jiného télesa -
vidime tedy, ze pomoci lana miiZeme provadét jakousi naturdlni sménu zmény pohybového
stavu jednoho télesa za zménu pohybového stavu télesa jiného. Vlastné vSechny vytahy a
jefaby pracuji diky tomu, ze takovato sména existuje.

Lano jakoZto prostiednik téchto pohybovych smén neni platidlem univerzalnim - existuji
pohybové zmény, které pomoci n¢j nikam neptevedeme. MUZeme napf. pustit t€Zky predmét
na zem, kde se zastavi. Pfedmét pti padu nejprve nabere rychlost, ale tu pak zase ztrati. Na
prvni pohled to vypada, Ze v téchto pfipadech zddna sména nefunguje, zastaveni télesa pii
narazu na zem vypada jako jednoznacna ztrata pohybového stavu, nikoliv jako jeho vyména
za pohyb jiny. JenZe neni tomu tak. V tomto ptipadé se opét méni pohybovy stav jednoho
télesa spolu se zménou jiného pohybového stavu, akorat to neni na prvy pohled vidét.
Zastaveni t€lesa zplisobi rozkmitani molekul latky, z niz je vytvoteno, a toto jejich rozkmitani
muzeme vnimat jako zvysSenou teplotu télesa (v redlu bychom ale na zméteni toho teplotniho
rozdilu potfebovali hodné¢ citlivy teplomér). Tedy 1 v tomto ptipadé l1ze uvazovat tento proces
za vyménu pohybovych stavii mezi riznymi télesy, zde ptresnéji mezi soucastmi tvoticimi
jediné téleso - usporadany pohyb vSech molekul télesa jednim smérem se zde zméni na
neuspotradany pohyb vSemi moZznymi sméry téch samych molekul. Podobné, jako bylo jiz ve
staroveku pro Ucely jednodussi smeény zbozi s vyhodou zavedeno univerzalni obézivo -



penize, tak se i ve fyzice da zavést univerzalni platidlo, a tim je energie.

Casto je tomu v nagem okoli tak, Ze kdyz n&jaké t&leso n&jakou &ast energie ztrati, tak piesné
tuto ¢ast musi ziskat n¢jaké jiné téleso v jeho okoli, a naopak. Naptiklad pohybujici se
kule¢nikova koule po narazu do jiné stojici se mliZze zastavit, ale ta diive stojici se bude po
narazu pohybovat toutéz rychlosti, jako pfed nim ta koule prvni. Pokud vezmeme v tivahu i
tfeni, tak to, Ze se koule na kulecnikovém platn¢€ nakonec zastavi, je zptisobeno postupnym
"utrdcenim" energetického kapesného této koule za tepelnou energii molekul platna, ktera se
béhem zastavovani koule pomalic¢ku zvysuje. Energie zkratka neni nic vic a nic min, nez
velice prakticky lidsky vymysl, ktery se tuze hodi - tak, jako nejsme nuceni pii ndkupu tieba
potravin ménit tyto za jiné konkrétni pfedméty, které vlastnime, ale jednoduse je nakoupime
za penize, tak stejn¢ tak miizeme ohodnotit pohybovy stav télesa v jednotkach vhodné
zavedené mény, kterou je energie, coz nam velice usnadni poc¢itani zmén téchto pohybovych
stavi. Nicmén¢ energie neni jedinym existujicim platidlem - kromé ni jsou ve fyzice
pouzivany i dalsi specifické mény, jako jsou hybnost, moment hybnosti, elektricky naboj, a
mnohé dalsi, coZ jsou opét Sikovné zavedené veliCiny, které se v mnoha fyzikalnich procesech
zachovavaji.

Nyni uz jsme docela blizko k pochopeni oné energie vakua. Musime ale napied zodpovedét
na otazku, zda se celkové mnozstvi tohoto fyzikalniho platidla - tedy energie - za vech
okolnosti zachovava. Inu, ukazuje se, Ze priroda je docela opatrny byznysmen, protoze
prakticky ve vSech zndmych mechanickych procesech mlizeme pozorovat, Ze plati zdkon
zachovani energie. Kromé mechanickych déji existuji ale déje i jiné, kdy do hry vstupuji
kromé ptfimého fyzikalniho plisobeni (kterymi jsou napf. tahy, tlaky ¢i narazy) také tzv. pole,
jako jsou napft. pole elektromagnetické ¢i gravitacni. Urcité vy sami z vlastni zkuSenosti
nepochybné znate, Ze téleso volné pusténé z dlan¢ zac¢ne zvySovat svou rychlost smérem dold,
zkratka jednoduse za¢ne padat. Tak, feknete si asi, a ted’ je cela ta historka o energetickém
platidle na lopatkéach, vzdyt’ pfece pusténé téleso samo od sebe zvysuje svou kinetickou
energii, a béhem tohoto procesu se zaroven nesnizuje kineticka energie jiného télesa. Jenze
neni to tak jednoduché, jak to na prvy pohled vypada. Pokud budete chtit toto téleso vratit do
vychozi polohy, budete mu muset naopak néjakou energii dodat - a ptitom zjistite, Ze ta
energie, kterou budete muset do télesa investovat, aby jste jej vratili na vychozi pozici, bude
pfesné rovna kinetické energii, kterou zdanlivé zadarmo toto téleso ziskalo pfi svém padu. Po
mnoha a mnoha pokusech byste stejné jako fyzici dosli k zavéru, Ze ani zde se energie
neztraci - tthové pole Zemée neni zadnym charitativnim darcem, ono pouze energii ptjcuje, a
kdyz se chcete s télesem vratit zpét, musite tentyz obnos zase vratit. Energie se zde zkratka
pouze méni z jedné formy, kterou uz jste znali (z energie kinetické, tedy pohybové, coz je
forma energie, kterou miiZzeme na pohybu télesa "vidét") na formu jinou (na energii
potencialni ¢ili polohovou, coz je forma energie, kterou na pohybu télesa "vidét" nemiizeme).
Toto plijcovani a vraceni energie télesu je vlastn€ jeden z hlavnich diivodi, pro¢ se vSechna ta
rizna pole, jako jsou pole gravitacni, elektromagnetické, ¢i jind, ve fyzice viibec zavadi.
Castice v takovém poli sice méni sviij pohybovy stav, jenze pfitom se d4 ukézat, ze zména
tohoto stavu mtize byt opét vysvétlena jako sména energie, tentokrat jako vymeéna energie
kinetické za potencidlni nebo naopak.

Nyni uZ se kone¢né dostavame k oné energii vakua. Vakuum je stav, v némz nejsou pfitomny
zadné Castice. V principu v ném ale mohou byt pfitomna fyzikalni pole. V mezigalaktickém
prostoru vzdy zustava pritomno minimalné jedno - a to pole gravitac¢ni. Toto mezigalaktické
gravitacni pole v zavislosti na svém uspofadani mize, ale taky nemusi byt nositelem energie.
Podle Einsteinovy obecné teorie relativity, kterd je dnes experimentalné velice dobie
potvrzenou teorii gravitace, by tato energie gravita¢niho pole méla mit ptivod v tzv.
kosmologické konstanté. Gravita¢ni pole ma totiZ 1 bézné znamou energii, ktera napf.
zpusobuje notoricky gravitacni pfitahovani téles. Toto ptritahovani ale klesa s rostouct



vzdalenosti, a na velmi velkych mezigalaktickych vzdalenostech se stava prakticky
zanedbatelnym - jinak feCeno, tuto béznou energii gravitacniho pole mizeme zanedbat na tak
vzdalenostech, které vyrazné prevysuji rozméry kup galaxii (v nichz jesté, jak jsme si vySe
fikali, naopak bézné gravitacni pfitahovani hraje velkou roli, vzdyt pravé z néj nakonec Fritz
Zwicky usoudil na existenci temné hmoty).

Pokud ale je v Einsteinovych rovnicich gravitacniho pole pfitomna tzv. kosmologicka
konstanta, tak je v gravitaénim poli pfitomna také ji odpovidajici energie, které ale na rozdil
od té bézné ma tu vlastnost, ze jeji plisobeni neklesa, ale naopak roste se vzdalenosti - zatimco
na vzdalenostech az do rozméri kup galaxii je energie pochazejici od kosmologické konstanty
zanedbatelnd, tak na vzdalenostech jesté vétSich uz postupné zacina hrat prim.

Energie pochazejici z gravitacniho pole, presnéji feCeno z kosmologické konstanty obsazené v
rovnicich gravita¢niho pole, mlize stejné, jako energie jinych fyzikalnich poli, ménit
kinetickou energii galaxii. Galaxie se pak mohou ve svém pohybu zrychlovat ¢i zpomalovat v
zavislosti na tom, jestli energie pochézejici z kosmologické konstanty zpiisobuje na obtich
skalach odpuzovani nebo ptitahovani.

Ctenaf patrné uréité bude védét o rozpinani vesmiru. To objevil uz v prvé pali dvacatého
stoleti astronom Edwin Hubble diky objevu vzdalovani dalekych galaxii (jak uz jsme zjistili
dfive, toto vzdalovani nepozoroval tak, ze by se mu vzdalené galaxie v objektivu né&jak
pohybovaly, ale zjistil je ze spektra dopadajiciho svétla, konkrétné z jeho Cerveného posuvu).
Rychlost vzdalovani galaxii je podle Hubbleova vztahu umérna jejich vzdalenosti, a je
vyznamna az u velice vzdalenych galaxii (tedy nehraje zddnou podstatnou roli v rozmérech do
velikosti zhruba kup galaxii). Samotné vzdalovani galaxii a tedy rozpinani vesmiru je dnes
brano za observatorné velice dobie potvrzenou zalezitost.

Dlouho se ale nevéd¢lo, jestli je Hubbletv zakon opravdu pfesné linearni - tedy jestli se
rychlost velmi vzdalenych galaxii zvySuje presné piimo imérné vzdalenosti od nas, nebo
trochu rychleji, nebo naopak trochu pomaleji, nez by plynulo z té ptfimé uméry. Tomu by
odpovidalo to, Ze se rychlost rozpinani zrychluje, nebo naopak zpomaluje. Pokud by se
rozpinani vesmiru ani nezrychlovalo, ani nezpomalovalo, pak bychom zadnou energii vakua
zavadét nemuseli - dynamika vesmiru, tak, jak vyplyva z Einsteinovych rovnic gravitace by
umoznila rozpinani vesmiru jakousi "setrvacnosti". Pfesnéji feceno by za neptitomnosti temné
energie mel Hubbletv vztah striktné€ linedrni pritbéh pouze v ptipade€, kdyby ve vesmiru
nebyla zddna hmota, nebo by ji bylo zanedbatelné malo - expanze vesmiru je v pfitomnosti
hmoty totiz pfirozené brzdéna jeji gravitaci. A protoZe hmota (at’ uzZ béZna, nebo tmava) ve
vesmiru nepochybné je, dalo se tedy podle vSeho ocekévat, Ze rychlost rozpinani vesmiru se
musi ¢asem zpomalovat.

Jako p&kna ukazka toho, Ze pfiroda se muze fidit taky jinymi pravidly, nez jakd my
momentalné povazujeme za logicka, dopadl nakonec vysledek pfesného méteni expanze
velmi vzdalenych galaxii. Tato méfeni byla realizovana pted nékolika lety, a ukézala, Ze bez
ohledu na to, ze ndm ptipadalo pfirozené, aby vesmir svou expanzi zpomaloval, tak ve
skutec¢nosti galaxie pti svém vzdalovani sviij uprk zrychluji. To ale znamena, Ze néco musi
plsobit proti gravitatnimu pfitahovani hmoty, néco tu hmotu na obfich vzdalenostech musi
naopak odpuzovat. Kineticka energie galaxii se tedy v pribehu rozpinani zvySuje, a tato
energie se patrné bere z energie mezigalaktického gravitacniho pole, konkrétné z energie
kosmologické konstanty - nebo taky (pokud pouze pouZijeme jinou terminologii) z energie
vakua. Tato lekce ustédiena od ptirody ndm znovu pfipomina, ze je to jedin€ experiment,
ktery je rozhodujicim soudcem vynasejicim rozsudky nad momentalné prevladajicimi
pfedstavami o vesmiru, nikoliv tyto pfedstavy samotné. Je to velice uzitena lekce, a je tieba
si ji pfipominat pokazdé, kdyZ budeme ¢ist o novych a novych byt’ sebediimysInéjsich
teoretickych konstrukcich, které nam budou vykreslovat ten idajné€ uz zarucené pravy a



kone¢ny obraz vesmiru.

Pted objevem teorie relativity byly energie a hmota povazovany za hrusky a jablka, které
spolu nemohou byt jen tak s¢itany ¢i od¢itany. Diky Albertu Einsteinovi ale dnes zndme
veledulezity vztah E=mc”2, diky kterému mizeme ob¢ veli¢iny mezi sebou navzijem
prepocitavat - kazdé hmoté nélezi podle néj ptislusna energie, a naopak kazdé energii nalezi
podle téhoz vzorce ptislusna hmota. Aplikaci tohoto vzorecku na odhadované mnozstvi
energie vakua pak miizeme spocist, kolik hmoty by této energii odpovidalo. Diky tomu
muzeme vyjadfit, pokud zndme mnoZzstvi energie mezigalaktického gravita¢niho pole,
mnozstvi "hmoty" této energii odpovidajici. Po patficném piepocteni dospéjeme k oném 73%
hmoty ve vesmiru.

Jako nositele temné energie jsme oznacili mezigalaktické pole pfitomné ve vakuu. Zminili
jsme se, ze zcela urcité je v mezigalaktickém prostoru vzdy pfitomno aspon pole gravitacni - a
protoze bylo takhle pékné po ruce, tak praveé jemu jsme tu do té doby bezprizorni temnou
energii hodili na krk. Ve skute¢nosti mtize byt nositelem temné energie upln¢ jiné pole.
Eventualni odpudiva energie gravitaéniho pole oplyva jistou nectnosti - béhem expanze
vesmiru by sebemensi odchylky od té jediné optimélni hodnoty vedly bud’ k okamzitému
kolapsu vesmiru zpét do stavu, v jakém byl na zacatku Velkého tiesku, nebo by ho naopak
rozfoukly tak rychle, Ze by se hmota v ném obsazena nestacila seskupit do dnes pozorovanych
galaxii. Aby vznikl dnes pozorovany vesmir, musela by hodnota temné energie pochazejici z
kosmologické konstanty byt vyladéna s tak velkou relativni ptesnosti, kterd se da vyjadrit
¢islem, kde za nulou a desetinnou ¢arkou nasleduje minimaln¢ dalSich padesat nul, a az poté
jednicka. Zkrétka a dobfte, takovy vesmir by byl ptevelice zavislym na neuvéfitelné presném
nastaveni pocatecnich podminek - a to je véc, ktera se jevi jako velice nepravdépodobna.
Podobné, jako diive u temné hmoty, zacali se tedy i u temné energie hledat alternativni mozni
kandidati jakozto jeji mozni nositelé. V této souvislosti se dnes Casto pise o tzv. kvintesenci,
coz je teoretické pole, které by mohlo mit spojitost s tzv. inflacnim obdobim rozpinani
vesmiru, a které netrpi t€émi neduhy, jakymi je suzovana temna energie gravitaéniho pole. Je
zde ale nutné si naprosto bez obalu fici, Ze zatimco hadani, jaké dnes neznamé castice bude
mozné povazovat za reprezentanty temné hmoty, bylo mozné oznacit za brusleni na tenkém
ledé, tak hledani alternativnich kandidati pro temnou energii uz je vyloZené¢ lovenim v
kalnych vodach. Na rozdil od moznych nejleh¢ich supersymetrickych ¢astic (LSP), u kterych
existuje aspon n&jaka Sance na jejich detekcei v pfistich n€kolika letech, se moznost
experimentalniho detekovani piesného druhu temné energie v piiStich desitkach let nezjevuje
ani v té€ch nejsilenéjsich snech Zadného, byt toho sebeodvaznéjsiho kosmologa. U temné
hmoty je navic mozno i bez znalosti toho, z ¢eho je vlastné slozena, postupné vypracovavat
napf. trojrozmérné mapy jejiho rozloZeni, kdezto u temné energie budeme moci na néco
podobného - minimalné v pfistich desetiletich - spolehlivé zapomenout. Rozdil je v tom, Ze
dynamické ucinky temné hmoty je mozno pozorovat na $kalach od velikosti galaxii aZ po
rozméry fadu desitek milionti svételnych let, cozZ je oblast dnes béZzné zvladand 1 menSimi
teleskopy, jenze dynamické ti¢inky temné energie se dnes pozoruji az na Skalach o rozmérech
miliard svételnych let nebo vétSich, které jsou doménou pouze Spickovych observatofi.
KaZdopadné se nam ale nas obrazek vesmiru opét pon€kud zkomplikoval. Po vesmiru se
prohanéji obrovsti sloni z temné hmoty, a ti tvoii 23% hmoty ve vesmiru. Slony od sebe ¢im
dal rychleji rozfoukava gigantickd temna energie, jejiz hmotovy ekvivalent ¢ini 73% veSkeré
hmoty vesmiru. Na slonech a diky jejich prostupnosti i uvnitf nich jsou nabalena asi 4%
jakychsi necistot bézné hmoty - a z téchto 4% jsou utvareny vSechny nam relativné znamé
véci, jako jsou mezihvézdny prach a plyn, hvézdy, planety, a nakonec i my sami. Je-li tento
obrazek vesmiru skutecné pravdivy, tak se holt budeme muset n¢jak vyrovnat s tim, Ze nas,
reprezentanty bézné hmoty, pfiroda nechala hrat az treti housle.



A co kdyz tam nakonec zZadny slon neni?

Vratime-li se k naSemu prikladu s vesmirnym koloto¢em, ktery se pfili§ rychle otaci na to, aby
jeho sedacky mohly byt udrzeny jenom témi fetizky, které vidime, miZzeme namitnout, ze
existuji 1 jind vysvétleni nez ta, ze kromé viditelnych existuji i fetizky neviditelné. Pokud by
se podafilo nalézt alternativni feSeni, ktera by prosla sitem v§ech nashromazdénych
astronomickych dat, pak bychom samoziejmé nepotiebovali zddnou temnou hmotu do uvah o
skladbé vesmiru zavadét (neodstranili bychom tim ale potfebu temné energie, protoze ke
zrychlovani velmi vzdalenych galaxii prosté potfebujeme odnékud tu energii Cerpat). Mozna
jiné vysvétleni jsou v zasad¢ dokonce hned dve.

Prvnim z nich je samoziejma uvaha, ze viditelné fetizky drzici sedacky koloto¢e maji prosté
mnohem vétsi pevnost, nez predpokladame. Pokud tuto pfedstavu pielozime do fyzikalniho
jazyka, znamenalo by to, ze gravitace viditelné hmoty je vétsi, nez si myslime. Jenze my silu
gravitace velice dobfe zname, protoze jeji u¢inky miizeme pozorovat at’ uz tady na Zemi,
nebo v jejim blizkém okoli, napt. ve slune¢ni soustavé. Pokud by gravitace byla na téchto
nam dobfe probadanych vzdalenostech vyrazné vétsi, uz davno bychom na to pfisli. Jedinym
feSenim by byla moznost, Ze by gravitace na ndmi probadanych skalach klesala podle
soucasného dobte ovéieného zakona, ale na vétSich vzdalenostech by se jeji pokles zmirnil,
takze na vzdalenostech srovnatelnych s rozmérem galaxii by byla vyrazné vétsi, nez plyne z
Keplerova vzorce.

Je dobré piipomenout, Ze modifikace teorie gravitace uz ve fyzice jednou prob¢hla - bylo to
tehdy, kdyz obecna teorie relativity (zkracené OTR) nahradila Newtonovskou teorii gravitace.
Jednim z kli¢ovych testd, které nakonec vynesly OTR do kiesla dnes Siroce uznavané teorie,
bylo vysvétleni anomalniho staCeni perihelu Merkuru. Jak uz zjistil Kepler, kazda planeta nasi
slune¢ni soustavy obiha kolem Slunce po své elipse, pfi¢emz Slunce je umisténo v jednom ze
dvou ohnisek této elipsy. To znamena, Ze jeden bod na této eliptické draze je polozen Slunci
nejblize (ten se nazyva perihelium), a jeden naopak nejdale (tomu fikame afélium). Pokud by
v nasi slune¢ni soustavé obihala jen jedna jedind planeta, tak by se pii jejim ob&hu kolem
Slunce perihelium (a tim padem ani afé¢lium) nestacelo. Vzajemné slabé gravitacni
ovlivilovani planet navzajem ale vede k tomu, Ze se perihelia jejich ob&znych drah stace;ji -
jinymi slovy, mala gravitacni pozd'uchovani, kterymi se planety pii svém pohybu navzajem
Castuji, vede k mirnym otacenim elips, po kterych obihaji.

vlivu vSech ostatnich planet ve slunecni soustavé stale nedatilo vysvétlit pozorovanou
hodnotu. Sta¢eni Merkurova perihelu bylo poprvé zjiSténo uz v roce 1786. Ptes veskeré snahy
o jeho vysvétleni a zapocitavani vSech moznych korekci zlistaval mezi pozorovanou a
vypoctenou hodnotou stale dost velky rozdil na to, nez aby se dal pfipsat nepfesnostem v
pozorovani. V roce 1859 byla poprvé navrzena hypotéza, ktera umoznovala tento rozdil
uspokojiveé vysvétlit - tato hypotéza tvrdila, ze Merkur je ovliviiovan n€jakou hmotou, ktera je
pfitomna v oblasti mezi jeho obéZnou drahou a Sluncem.

Pti rozebirani této hypotézy byly probirany podobné argumenty, jako jsme vyse probirali
ohledné moznosti, ze by temna hmota v nasi Galaxii mohla byt hmotou oby¢ejnou. Pokud by
hmota méla podobu napft. rozptyleného plynu nebo prachu, musela by v blizkosti Slunce
zpusobovat neptehlédnutelny svételny rozptyl (podobné, jako kdyz mlha zptsobi, ze misto
ostfe ohrani¢eného zdroje svétla za ni vidime jenom siln€ rozmazany flek). Takovy opar by
ale nesSel prehlédnout. Nejméné svétla rozptyluje hmota soustfedénd do jediného kompaktniho
télesa - to znamen4, Ze by pak mezi Merkurem a Sluncem obihala jesté n¢jaké jina, tehdy
neznama planeta, pro niz se ujal ndzev Vulkan. Historie pozorovani této hypotetické planety v
druhé¢ ptili devatenactého stoleti je plna faleSnych poplachi, prekvapivych zvrati, a
protifecicich si konkurenénich pozorovani. Nakonec se doslo k zavéru, ze takova planeta mezi



Merkurem a Sluncem obihat nemiize (nicméné dnes vime, Ze v této oblasti obiha urcity pocet
malych asteroidl, které zdédili ndzev po této hypotetické planeté - nazyvaji se vulkanoidy;
jejich thrnny vliv na pohyb Merkuru je vSak naprosto zanedbatelny).

Jednim z vyzna¢nych triumfl obecné teorie relativity byl ten, Ze sta¢eni perihelu Merkuru
uméla vysvétlit pfimo z rovnic gravitacniho pole, které jsou v OTR poné¢kud jiné, nez v
Newtonov¢ gravitaci. Nova Einsteinova teorie gravitace tedy zadnou planetu Vulkan
nepotiebovala - ukéazalo se tehdy, Ze nebylo potfeba vymyslet nezndmou hmotu mezi
Merkurem a Sluncem, ale bylo zapotiebi zmodifikovat teorii gravitace. Slusi se doplnit, Ze
OTR v zadném ptipadé nevznikla jako ucelova teorie, kterd by méla za cil vysvétlit pouze
jiny pohyb Merkuru, nez jaky plynul ze staré teorie - vznikla jakozto vysledek témét
desetiletého strastiplného hledani logicky konzistentni teorie gravitace, kterd by na rozdil od
Newtonovy teorie akceptovala mj. zdkladni postulat specialni teorie relativity, a to postulat o
nejvyssi mozné rychlosti ve vesmiru, kterou je rychlost svétla. Newtonova teorie gravitace
tento postulat porusovala tim, ze se v ni gravitacni piisobeni délo nekonecné velkou rychlosti.
Einsteinova teorie kromé spravné hodnoty pro staceni perihelu Merkuru predvidala taky
spravnou hodnotu pro ohyb svételnych paprskl hvézd pti prichodu kolem Slunce (tento jev
se pak mnohokrat potvrdil i pfi pozorovani gravitacnich ¢ocek a mikroc¢ocek), dale
ptedpovédéla existenci Cernych dér, vliv gravitace na geometrii prostoru a na chod ¢asu, a
krom¢ spousty dalsich dnes jiz ovéfenych jevl z ni vyplyva také dnes jiz notoricky znamé
rozpinani vesmiru, které bylo pozdéji pozorovano Hubblem. Einsteinova OTR tedy
predstavuje velice uspeésny priklad toho, jak hodné fyzikalnich dé&jt se d& postihnout jednim
matematicky velice elegantnim myslenkovym schématem.

Je vlastné ironii osudu, ze tentokrat to podle vseho vypada na ptesné opacné rozieseni
hadanky, kterou pied nas pohyb hmoty v galaxiich stavi. Na zacatku dvacatého stoleti se
podaftilo pohyb Merkuru vysvétlit misto pfitomnosti neznamé planety modifikaci teorie
gravitace, jenze dnes se ndm znova né&jaka nezndma hmota do tivah o dynamice galaxii vraci.
Nebylo by tedy mozné opét néjak Sikovné zmodifikovat teorii gravitace? Vzdyt’ koneckoncii
uz zde néco podobného bylo, tak pro¢ by se to nemélo podatit podruhé?

Jenze rozdil je pravé v tom, ze ta OTR nevznikala na objednavku astronomt - byla vymyslena
jako logicky velice konzistentni schéma, ve kterém bylo zapotiebi urcit vlastné jen dvé
nezndmé konstanty - a to gravitacni konstantu, ktera souvisi se starou gravita¢ni konstantou z
Newtonovy gravitace, a urcuje vlastné, jakou silou se dvé télesa na béznych vzdalenostech
vlastné budou pfitahovat, a pak kosmologickou konstantu, o které jiz taky byla fec, a ktera
naopak urcuje odpuzovani hmoty na kosmologickych vzdalenostech (jeji vliv je naopak
zanedbatelny na rozmérech o velikosti kup galaxii a mensich).

Bez ohledu na to ale pokusy o dalsi modifikaci teorie gravitace opravdu vznikly. Ukéazalo se
vSak, Zze neumoziiuji spravné predpoveédét prave ty pohyby galaxii, které jsou pozorovany.
Teorie pocitajici s temnou hmotou jsou totiZ uz ze své podstaty flexibilngjsi, nez jakékoliv
teorie modifikujici gravitaci. To si mtizeme ilustrovat na ptikladu, kdy mame napft. dvé
galaxie, ve kterych je svitici hmota rozloZena témét identicky. Jakakoliv rozumna
modifikovana teorie gravitace musi predpovidat stejné obezné doby hvézd v obou galaxiich
(protoZe stejné rozloZeni hmoty v obou musi generovat stejna gravitacni pole), oproti tomu
teorie uvazujici temnou hmotu maji mnohem vétsi volnost - pokud zjistite, ze hvézdy v obou
opticky identickych galaxiich obihaji odlisnég, vysvétlite to velice lehce ptfedpokladem, ze v
kazdé z nich je zkratka jiné mnozstvi nepozorované temné hmoty, anebo ze je v kazdé z nich
ta temna hmota jinak rozloZena. Porovnavani pfedpoveédi modifikovanych teorii gravitace s
pozorovanymi pohyby galaxii kazdopadné nakonec vyznélo v jejich neprospéch.

Zminil jsem se ale o tom, Ze existuji hned dvé¢ alternativni vysvétleni zahady vesmirnych
koloto¢l - prvnim z nich byla hypotéza, Ze na velkych vzdalenostech jsou fetizky drzici
sedacky silngj$i, nez si myslime. Tato hypotéza ale nepiezila srazku s pozorovacimi daty.



Druhym moznym vysvétlenim je to, Ze na velkych vzdalenostech je mnohem mensi
odstrediva sila plisobici na sedacky, nez jakou predpokladame. V tomto vysvétleni tedy opét
nepotiebujeme zadna neviditelna lana drzici sedacky spolu s témi viditelnymi (tedy nemusime
zavadét do tivah zadnou temnou hmotu), a ani nemusime predpokladat, ze dlouhé fetizky se
zacinaji chovat na velkych vzdalenostech odlisné a jsou pevnéjsi, nez jsme zvykli (tedy
nemusime ani modifikovat teorii gravitace). Musime ale potom modifikovat zakon pro
odsttedivou silu pisobici na sedacky na velkych vzdalenostech. Opét po pielozeni do
fyzikalniho jazyka to znamena, ze zakon sily, ktery nas ucili uz na zakladni skole, a ktery zni,
ze sila je rovna hmotnost krat zrychleni télesa, bude nutné mali¢ko modifikovat.

Tato teorie tedy nemodifikuje gravitaci, ale samotnou Newtonovu dynamiku, konkrétné jeji
druhy zakon (pokud si vzpominate, tak tfi Newtonovy pohybové zékony jsou v potfadi zékon
setrvacnosti, zakon sily a zdkon akce a reakce). Proto se taky tato teorie oznacuje zkratkou
MOND, z anglického Modified Newtonian Dynamics. Tato teorie predpoklada, ze klasicky
druhy Newtontv zakon plati pro vyrazné vétsi zrychleni, nez je né¢jaké extrémné malé
zrychleni, a jakmile je naopak zrychleni dostatecné malé, zacina se projevovat vice a vice
odchylka od klasické podoby druhého Newtonova zakona, ktera zptisobuje, Ze sila plisobici
na téleso je pak mensi, nez hmotnost krat zrychleni. Pii ob&hu jakéhokoliv télesa kolem
néjakého centra se zrychleni télesa zmensuje spolu s jeho vzdalenosti od stfedu otaceni.
Kritické malé zrychleni, pii kterém se ma druhy pohybovy zakon zacit vyraznéji ménit od své
klasické podoby, pak bylo zamérné vybrano tak, aby zhruba odpovidalo zrychlenim hvézd
obihajicich ve vnéjsich ¢astech pozorovanych galaxii. Hodnota tohoto zrychleni vychazi
zhruba na desetinu nanometr, tj. 10"-10 metra za sekundu na druhou (to znamena, ze téleso s
timto zrychlenim se za jednu vtefinu pohne z klidu zhruba o polovinu velikosti atomu vodiku;
pro srovnani, téleso pusténé v tthovém poli Zemée se za tutéz jednu vtefinu propadne o pét
metri).

Ukazuje se, ze MOND na rozdil od teorii pokousejicich se modifikovat gravitaci relativné
uspesné kopiruje mnohé pozorovaci data. Navic umi vysvétlit i nékteré pozorované
zékonitosti, napt. tzv. Tullylv-Fisheriv vztah mezi jasnosti galaxii a ob&éznou rychlosti hvézd
na jejich okrajich, nebo tieba skutecnost, ze velikost rozdilu mezi pozorovanou a potiebnou
hmotnosti, ktery se jinak pficita na vrub temné hmoté, zavisi na zrychleni pozorovanych
soustav. Ukazuje se, Ze napft. u spirdlnich galaxii je zapotiebi pro vysvétleni pozorovaného
pohybu hvézd predpokladat existenci "jen" méné nez desetkrat takového mnozstvi temné
hmoty, ale napft. u skupin malych galaxii je nutné do modelu ptisypat az stokrat vice temné
hmoty, aby se teoretické a pozorované hodnoty dostaly do souladu. Stavajici teorie uvazujici
temnou hmotu nemayji pro tyto rozdilné nesrovnalosti Zadné rozumné vysvétleni, naopak
MOND praveé pozorovanou zavislost zcela prirozené vysvétluje tim, Ze zrychleni galaxii ve
skupinach malych galaxii je vyrazné mensi, nez zrychleni hvézd ve spirdlnich galaxiich, a
proto je v prvém piipad€ vyraznéjsi odchylka v odstfedivé sile ve srovnani se silou spoc¢tenou
podle druhého Newtonova zékona.

Bohuzel, existuji také data svéd¢ici v neprospéch MOND. Tato teorie totiz velice Spatné
piedpovida teploty horkého plynu v galaxiich. Také selhava v ptipadé kup, které obsahuyji
velmi velky pocet galaxii. V obou ptipadech by se souhlas s experimentem opét musel
zachranovat pfedpokladem o existenci n¢jaké temné hmoty. Tim by byla ale poptena vlastni
uziteCnost této teorie, kterd byla vymyslena praveé proto, aby neznama temna hmota nemusela
byt do astrofyzikalnich uvah viibec zavadéna.

Vytky viici MOND pfichazeji i ze stran teoretik. MOND neni zadna systémova teorie, jedna
se jen o jakousi kucharku, ktera byla vymyslena na popis de facto jednoho jediného fenoménu
- a to odlisSného pohybu hmoty ve velkych métitkach, nez by odpovidal jejimu pohybu v
gravitaénim poli vidéné hmoty. Takovym teoriim se fika téz teorie fenomenologické - jsou to
teorie, které zjednodusené fe¢eno zodpovidaji mnohem méné otazek PROC, odpovidaji spise



na otazky typu JAK se néco konkrétniho déje. Piikladem fenomenologické teorie jsou napf.
Keplerovy zakony, které popisuji jak se planety kolem Slunce pohybuji, jenze nevysvétlu;ji
proc se tak pohybuji. Naproti tomu Newtonova nebo Einsteinova teorie gravitace vysvétluje
prave proc¢ se tak pohybuji - tyto teorie fikaji, ze je to diky gravitatnimu poli, pro které v obou
teoriich existuji rovnice. Obé€ teorie jsou nadto mnohem obecnéjsi nez Keplerovy zakony -
Newtonova teorie gravitace totiz jednotnym zplisobem vysvétlila kromée ob&hu planet i ptivod
zemské tize a pohyby téles v ni, Einsteinova teorie navic predpovédéla celou skalu déju,
kterymi gravitace ptisobi nejen na pohyb téles, ale také na prostor a Cas (ohybani svételnych
paprskl, zpomalovani ¢asu v pfitomnosti gravitace, gravitacni rudy posuv, existenci cernych
dér jakozto extrémniho ptikladu zborceného prostoru, a mnoho dalSich).

Jinym ptikladem fenomenologické teorie byl napt. Bohriiv model atomu. Ten fesil problém,
proc¢ se elektron pii svém ob&hu kolem jadra do néj nakonec neztiti. Bohrtiv model postuloval
existenci stabilnich hladin v atomu vodiku na zékladé nékolika jednoduchych predpokladi, a
z téchto predpokladii pak také dokazal vypocist n¢kolik dalsich jednoduchych charakteristik
atomu vodiku. Tento model byl typickym fenomenologickym modelem, protoze na vSech
jinych atomech nez byl atom vodiku Zalostné selhaval, o molekulach uz ani nemluvé. Jenze i
zde se, jako 1 v ptipadé Keplerovych zdkont, podafilo ¢asem najit vyhovujici a dostate¢né
obecnou teorii, kterd ptivodni kostrbatou fenomenologickou konstrukci uméla Sikovné
zaobalit - v tomto pfipad¢ se jednalo o kvantovou mechaniku.

Zustava tedy oteviend otazka, zda MOND je jenom nepovedenym mysSlenkovym schématem,
které bude béhem nésledujicich let zcela smeteno, nebo jestli se tieba, podobné jako napt. v
pripadé toho Bohrova modelu atomu, nepodati zakotvit tuto teorii do teorie Sirsi, ktera pak
logicky konzistentn¢ vysvétli jak dnesni dil¢i soulady, tak dil¢i nesoulady MOND s
pozorovanim. A spolu s tim zUstava stale jesté oteviend otazka, zda nakonec tu temnou hmotu
budeme nezbytné muset do astrofyzikalnich modelii zavést.

Jenze také teorie temné hmoty ukdzala, Ze 1 ona umi obstat v boji o misto na vysluni. V
poslednich letech se podarilo ziskat nezavislé odhady na potiebné mnozstvi temné hmoty,
které pochazeji jednak z numerickych simulaci rozloZeni mezigalaktického plynu, jednak uz
ze zminénych pohybu galaxii a hvézd v nich, a jednak z pozadavku na odpovidajici vznikani
struktur hmoty, jako jsou tieba galaxie a kupy galaxii, v priibéhu evoluce vesmiru. VSechny
tyto nezavislé odhady déavaji sob¢ blizké hodnoty, a proto je opravdu docela dobfe mozné, ze
nasi neviditelni sloni ve vesmiru existuji.

Védi vlastné ti védci viibec néco? A proc se teda neshodnou?

Moznéa vam to miiZe pfipadat, Ze jste se pravé dozvédeli, ze védci vlastné viibec nic nevi.
Vzdyt ta temna hmota nakonec ve vesmiru byt miize, ale také nemusi. Rikate si mozna -
copak tohle je n&jaké potadné poznani? Inu, poznani ve smyslu n&jaké stoprocentni doZivotni
Jistoty asi urCité ne, ale poznavani zcela urcité ano. Jediné, co védci mohou délat, je snazit se
vytvaret dobré teorie a vzapéti je testovat porovnavanim s naméfenymi daty. Dobra teorie
pfitom nema Zadnou garanci, ze automaticky bude také teorii pravdivou. Je to podobné
situaci, jako kdyz napt. ucitel usoudi na diivod Zdkovy absence - rano, kdyz Sel do Skoly,
vid¢l, kterak obétavy chlapec doprovazi svou starou babic¢ku na prohlidku k Iékafi, a tak
logicky dojde k zavéru, ze zak tieba zrovna béhem pisemky sedi trpéliveé v ¢ekarné. To je
feknéme docela uchazejici priklad dobré teorie. Pravdivost teorie je véc uplné jina - ucitelova
predstava asi velice rychle vezme za své, pokud mu mladsi sourozenec chybéjiciho zaka
vyzvoni, Ze babicka se po kratké prohlidce rychle vratila domt a bracha si pak Sel dat jointa
za Skolu. Stejné tak i védci nemaji jinou moznost, nez na zdklad€ dostupnych znalosti vytvaret
rozumny obraz svéta doufaje, Ze v interpretaci pozorovanych dat neni néjaka rafinovana
levarna, a tento obraz potom event. upravit v okamziku, kdy se jim podafi ziskat novy



divéryhodny zdroj informaci, ktery ten podraz svych predchiidcii nakonec experimentatorim
bonzne.

Také si mozna tikate, pro¢ tedy vlastné védci nevyhlasi né¢jakou momentalné oficialni teorii -
vzdyt jakeé je to mrhani casem, kdyZz vSichni védci netdhnou za jeden provaz a nevénuji se
vyhradné rozvijeni n¢jaké jedné, pokud mozno nejpravdépodobnéjsi teorii. Ono ale jednak by
to neslo, a jednak je velice dobie, ze tomu tak neni. Neslo by to uz kvili t€ém rozporuplnym na
zacatku zminénym povaham védct. Jak uz jsem zminil, védci netvofi zadny jednotny tym,
ktery se navzajem za vSech okolnosti podporuje a kazdy se za kazdého postavi. Mezi védci
existuje kromé¢ vzajemnych sympatii také mnoho vzajemnych antipatii az animozit - néktefi
veédci spolu zkratka vychazi dobie, a nékteti viibec ne, jsou to zkratka lidé jako my, nevédci.
Ve véde neexistuje zadna centralni autorita, kterd by vydavala dekrety, které teorie se
momentalné maji povazovat za ty jediné spravné. Zalezi na uvaze kazdého védce zvlast, které
teorii bude véfit a které ne (jind otazka samoziejme je, zda na své badani sezene dost
prostiedktl, pokud je vedeni jeho tistavu naklonéno vidét tu jim preferovanou teorii jako tplné
zcestnou). Diky tomu ve védeckém svéteé nepanuje zadny celosveétovy diktat. Situace mezi
riznymi védeckymi ustavy je spiSe podobné vztahu mezi riznymi stdjemi formule 1 - v8ichni
chtéji dosahnout vynikajicich vysledkl, a samoziejme si pritom také konkuruji.

Je to zaroven dobie, ze takovato pluralita a konkurence védeckych teorii existuje. Vylucuje se
tim totiz to, aby se z védy postupné stavalo dogma. Krom¢ védct a normalnich nevédci
existuje také skupinka zneuznanych génit, ktefi s nekonecnou pili vynalézaji nova a nova
perpetua mobile, motory na vodu, sbérace "energie vakua" (ne ale té, o niz jsme hovotili ve
spojitosti s temnou energii, protoze takové ptistroje by z podstaty véci musely byt, ehm, piece
jen ponékud veliké). Tito lidé kolikrat predkladaji své "alternativni” teorie, které¢ maji
odlivodnit kone¢nou uskutecnitelnost jejich sisyfovského Usili. V téchto teoriich se ale misto
matematickych ¢i fyzikalnich velicin mnohem vice vyskytuji fenomény spise sociologické
povahy - jejich tvirci argumentuji dogmatismem "oficialni" védy, rozsahlymi "spiknutimi"
veédcll majicimi udajné za cil diskreditaci pravé onoho génia, anebo tim, jak zoufale a
bezvychodné vSichni védci bloudi ve slepych uli¢kach, do kterych je jakousi nepochopitelnou
setrvacnosti zavedly jejich "zastaralé" teorie, a z nichz je mize vyvést jen obraceni se na tu
Jedinou Pravou Teorii. Soudny ¢tenaf si sam ude€la predstavu, jestli véda opravdu odpovida
obrazu, jaky o ni pfedkladaji tito nepochopeni velikani. Jediné, v ¢em jsou jejich narky téchto
odmitanych dobrodé&jh lidstva pravdivé, je to, Ze skute¢ni védci jejich vytvoriim opravdu
mnoho pozornosti nevénuji. To je ale celkem dobie pochopitelné, a nejedna se o situaci
panujici pouze ve védeé. Zkuste si tieba predstavit, Ze byste jako laici pfisli mezi techniky
formule 1, a zacali tvrdit, ze to vSichni ti lidé ve vSech konkurencnich stajich délali celou
dobu uplné blbé, a ze prave vy jim ukdzete, jak to udélat, aby ta formule jezdila dvakrat
rychleji. Budou-1i hodné slusni, zeptaji se vas nejprve na to, jestli néco vite tieba o motorech,
a nejpozdéji poté, co se od vas dozvi, Ze to nepovazujete za dileZité, vas bez pardonu vyhodi.
Tento €lanek jsem ja, nevédec (maximalné tak jest¢ mohu byt ten, no, popelizétor . vlastné
populistizator - chci fict popularizator), koncipoval jako pokus o takové malické nahlédnuti
do astrofyzikalni kuchyné védcti. Jako potencialni ¢tenare jsem predpokladal predevsim ty z
laickych ¢tenait, ktefi normalné az tak moc nehovi bézné hantyrce fyzikd, ale také tieba i ty
ze stfedoSkolskych ucitelt, ktefi by se radi o této problematice néco malo dozvédéli, nebo na
ni aspoil ziskali nové pohledy. A samoziejmé je tento ¢lanek urcen také studentlim stfednich
¢1 jinych skol, ktefi maji chut’ si néco takového precist. Mym cilem piedevsim bylo, abyste
vy, Ctendfi, ziskali nejen Skolometskou informaci typu - vesmir je takovy a makovy, a je v
ném tolik a tolik temné hmoty, protoze to fikaji samotni v&dci, dokonce ti ze vSech
nepochopitelné fyzikalni obrazy realné rodi, a Ze za tvorbou téchto obrazii neni zadné
Silenstvi extravagantnich profesorti s bilymi plasti a rozcuchanymi vousy, ktefi se snazi svymi



teoriemi pokud mozno co nejvice Sokovat laickou vetejnost, ale ze jde o velice dobie
pochopitelny pokus o postupné odhalovani zakonitosti, které se skryvaji za tim, co je mozné
pozorovat tfeba v téch okularech teleskopt. Pokud jste ziskali dojem, ze zdaleka nejde o
n¢jakou, patfiné pomazanou autoritou diktovany a piimocary proces, ale ze se ve skute¢nosti
jedné o cestu mnoha omyll, pochybovani a ptevraceni myslenek ze vSech moznych stran, nez
se najde téch n¢kolik zdaleka ne jistych, které pak letmo probéhnou v médiich, tak pak si
myslim, ze jsem timto ¢lankem docilil pfesné toho, co jsem zamyslel :-)))

Pro ty z vas, ktefi jste zivi doCetli az sem (coZ teda nepochopim) a stale vam ze slov "temna
hmota" nenaskakuje na kazi vyrazka, jesté uvadim par zajimavych odkazl a zdrojt, z nichz
jsem cerpal.
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Abyste nefekli, Zze jsem vam neukazal ani jeden obréazek, tak tady muzete vidét, jak vypada
nas hvézdny domov zvany MIécna dréha seshora. Nase slunicko je na ném oznaceno zlutym
krouzkem. Mate-li pratele zdaleka, urcité jim tento planek poslete, aby vas spravné nasli
(nesmite mit mezi nimi ale takové nevdécniky, jako mam j4, ti totiz pfi naSem poslednim
srazu na pivu tento planek viibec neocenili)

Autor: Pavel Broz
Datum:07.04.2004 v 00:47

Diskuse -

Vypsat celou diskuzi
Diskuze

Vypis prispévki
RE: rychlost vzdalovani galaxii

Petr Chmelat 27.12.2011 v 02:11

Je mozné, ze pokud bychom velky tfesk pfirovnali k pfirozenému rozpadu radioaktivniho
materialu, ktery ma v pocatku vétsi energii, casticim ude€luje zprvu vyssi rychlost, pak za
predpokladu, ze velky tfesk trva(l) velmi dlouhou dobu (ptirozené se rozpadajici naptiklad po
galaxiich), tak by to celkem dobte vysvétlovalo, zZe ty vzdalenéjsi galaxie by byly starsi a tedy
rychlejsi? Co se mi zda na tomhle lepsi je, Ze nemusime pocitat s temnou energii, (hodnotou
nepravdépodobnou) odpudivou energii a kosmologickou konstantou.

Naopak temné hmot¢ (at’ uz je to cokoliv) nemizeme vzit viibec nic. To by ale také mohlo
znamenat, 7Ze nejsme az tak Uplné daleko mista velkého tfesku. Také by to nevylucovalo, ze


http://www.osel.cz/index.php?clanek=695&akce=show2&dev=1#diskuze
mailto:

by ten tfesk nemusel byt jen dlouhy, ale také velky (mérny velikosti vesmiru) a vypovidat o
reliktnim zatreni nebo (ne) spojitosti prostoru, ale na to uz viibec nemam dost informaci. Snad
jen, ze z nasi Casoprostorového soucasnosti se zda, Ze ten dlouhy a nepftilis-spojity velky tfesk
je ukonceny(/preruseny), naptiklad pro nedostatek dalsi energie k rozpadu.

Odpovedét

Vdaka

K Puskajler 03.02.2010 v 14:27

Srdecna vdaka za sice pridlhy, ale napriek tomu velmi informativny a este aj odlahcene vtipny
(co je naozaj vzaaaacne) clanok. Vela odhalenych suvislosti, skvele nazorne priklady. VVdaka,
vdaka, vdaka.

Odpovedét

Dékujeme za ¢as obétovany srozumitelné formulaci

Tomts 25.10.2006 v 15:07

Vyborny ¢lanek, mnoho neuchopitelnych skolnich dogmat je zde par vétami lidsky
vysvétleno (napf. i problém drahy Merkuru). Fyzika je ptikladem omezenych lidskych
méfitek (mysleno doslova), kdy pfili§ malé sub-kvantové a piilis velké vesmirné rozméry nam
délaji trochu problémy s uchopitelnosti, nehled¢ tfeba na 3D intuitivni nepfedstavitelnost
uzavieného vesmiru dle mapy teploty skvrn jeho reliktniho zateni, 11-ti rozmért superstrun
atd.. Soucasny lidsky mozek (nebo spiSe nase forma védomi do této reality zprostfedkovavana
pravé hmotou mozku) je nékde pfesn€ na mezi stability mezi moznosti a nemozZnosti tyto véci
jesté spravné uchopit a zkusit je néjak popsat. A v tom je to kouzlo jak téchto ¢lanki, tak
hlavné 1 ptislusné dnesni védy. Az za nas bude zakladni a aplikovany vyzkum realizovat
uméla inteligence ¢i genetickou manipulaci ziskdme minimalné pottebné 1Q 250+, kouzlo asi
zcela pomine a bude to Skoda. Jesté jednou dékujeme za Cas vénovany popularni formulaci
¢lanku pro 99% populace, ktery pro pochopeni urc€ité netieba ¢ist 2x, jako napt. Kodatiskou
teorii pana Bohra nebo teorii vice paralelnich vesmira atd. atd. atd. Dékujeme.

Odpovedét

Trochu delSi ¢lanek na dobrou noc :)

ZY 18.02.2006 v 05:49

Ur¢ité nejlepsi €lanek, co jsem tady zatim na toto téma Cetl. I n&jaky ten rok po zvetejnéni mé
donutil zGstat vzhtru trosku dyl a precist ho i s komentafi. :)
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Odpovedét

Jako naprosty laik moc dékuju panu BroZovi

Otaznik 14.02.2006 v 02:12 , otaznikl@volny.cz

za tento ¢lanek.

Jsem laik ale zajimam se o svét kolem asi o malinko vic nez bezny primérny ¢loveék (aspon
mam ten dojem), takze jsem se velice potésil, kdyz jsem narazil na tento popis tak slozitych
véci jen za pomoci slov, coz je velice problematické jak se mtizeme lehce piesveédcit pii Cteni
podobnych ¢lanki od lidi, kteti nemaji takovou schopnost vysvétlovani.

Cht¢l bych se tak trochu zastat ZC, protoze kdyz jsem c¢lanek ¢etl, m¢l jsem na stejném miste
stejny pocit jako asi mél ZC, a to byl, Ze né¢jaka konstanta nemize byt zdrojem energie. Jde
Cisté jen o formulaci. Mozna by bylo pro takové jako ja pouzit formulaci, ze tato konstanta
pfedstavuje néco co muze byt zdrojem této energie. Fakt nevim, ale pamatuju si, Ze mé to
zarazilo. To je vse.

Dale bych se chtél pripojit tak trochu ke Katce, a to otdzkou jak je to s casem? Plyne ¢as
konstantni rychlosti?

A jako posledni bych rad ptispél do diskuze teorii, ze ti védci to maji tak jak popisuje p. Broz
na pocatku ¢lanku proto, protoze kazdy z nich se snazi prosadit. Proto si délaji naschvaly,
proto mnohdy nespolupracuji a proto také vymysleji riizné teorie a hledaji dalsi oblasti v
kterych by se prosadili (ostatné "ptestielka" mezi Pavlem Brozem a ZC je klasicky ptiklad
této snahy o nalezeni néceho nového a o prosazeni "své pravdy"). A nejsou to jen védei. A
jsou to v pevazné vétSiné muzi obecné, kteti maji touhu se prosadit, i kdyZ i nékteré zeny uz
s tim také zacCinaji. Ale osobné se domnivam, ze razantnéjsi vstup zen do oblasti védy pfinese
naprosto nové pohledy. Zeny totiz vidi svét jinak nez muzi a je k tomu déivod.

Odpovedét

Pivod ¢erné hmoty

Zephir 26.03.2005 v 22:26

Hezky a zajimavy ¢lanek. Svou pfedstavu o plivodu ¢erné hmoty jsem vylozil v této debaté

http://aldebaran.cz/forum/viewtopic.php?t=223&start=30

V zésadé¢ jde o mysSlenku, ze v okoli hmotnych ¢astic se koncentruji 1 fluktuace vakua (coz
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jsou podobné¢ jako struny deformace prostoru, ale svinuté pfili§ malo, aby vytvofily ¢astice
interferujici se svétlem). Mohou sem patfit i nékteré velmi lehké ¢astice, jako neutrina apod.

Ackoliv takové vysvétleni piisobi (alesponi pro me) intuitivné a logicky, upozoriuji, Ze
nemusi byt jediné/konecné/spravné feseni. V okoli n€kterych galaxii totiz ¢ernd hmota jako na
potvoru detekovéana nebyla. Poznani je holt o hledani vyjimek z pravidla.

Odpovedét

DéKuji za upozornéni :-)

Pavel Broz 20.08.2004 v 13:19

Nebudete tomu vétit, ale jesté na gymnaziu jsem se shodou podmétu s piisudkem nemél
sebemensi problém a sam bych se jistojisté zdésil této chyby, jenze ¢im jsem star$i, tim snaze
tyto chyby délam a tim huf je pii opakovaném procitani nalézam :-( Skonci to bezesporu tak,

ze budu psat tvrdé y i po d’, t, i, vidim to bled¢ :-)))

Odpovedét

Shoda

Jarda Gutvirth 20.08.2004 v 11:39

Ja jen, Ze fetézec "malych asteroidi, které zdédili" by se mél nahradit fetézcem malych
asteroidu, které zdédily" (asteroid je nezivotny). Jinak diky za vyborny text!

Odpovedét

Tak jo :0)

Honza Jisa 18.04.2004 v 23:23

Budu drZet vS§emozné koncetiny a télni vystupky (palce, usi, nos,..), jen aby to vyslo a
zaroven, aby ti kamaradi jen nenapsali n¢jakych 10 strdnek dozajista velmi "zajimavych"

rovnic a vypoctl, ale spis§ néco pochopitelného 1 pro nefyzika (4 la Grygar) ;o) A jen mi
proboha nevykejte, na to jsem jest¢ moc velkej rudla :0)

Odpovedét

dékuji :-)
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Pavel Broz 18.04.2004 v 20:35

Jsem rad, zZe si tento ¢lanek nasSel taky studenty gymnazia, jako jste Vy, pfesné v to jsem totiz
1 doufal, takze m¢ velice potésilo, ze se to také povedlo. Vzpominam, ze kdyz jsem byl taky
studentem gymnazia a jeSté piedtim pouze zakem zdkladni Skoly, tak jsem mél hrozné rad
napt. nezapomenutelnou encyklopedii Vesmir od autorti J. Grygara, Horského a dalSich, na
jejichz jména si ted’ bohuzel z hlavy nevzpomenu. Samoziejmé jsem taky chodil do knihovny,
kde byly 1 odbornéjsi knizky, jenze tém jsem vétSinou v mém tehdejSim véku nerozumél (a
kdyz jsem si myslel, Ze pfece jen rozumim, tak jsem pozdé&ji na vysoké skole zjistil, Ze
Spatn¢). V té encyklopedii Vesmir byla patrna prave ta snaha, jak néco vylozit tak, aby to bylo
Citelné a srozumitelné jak pro ty mladsi, tak pro starsi laiky. V dnesni dobé vychazi spousta
piekladii zahrani¢nich popularizujicich knizek, ale jeSté jsem nenarazil na n¢jakou, ktera by
byla srovnatelnd s tou tehdejsi encyklopedii (pro¢ jen dnes uz nevychazeji takové kvalitni
encyklopedie?). Snad jen velmi pékna knizka "Vesmir, jaky je", opét od pana Grygara, se ji
blizi (pted talentem pana Grygara, jak vysvétlit nevysvétlitelné, se hluboce sklanim, a lituji,
Ze u nas neni vice popularizatort fyziky jeho kvalit).

Vézte ale, Ze ten mij ¢lanek neni ni¢im jinym, nez kompilatem neodbornika, nevédce -
nezivim se fyzikou ani astronomii, a tak nesmite slepé divéfovat v§emu, co jsem napsal, i
kdyz jsem to psal podle svych nejlepsich znalosti i svédomi. Pokusim se pfesvédcit nékteré ze
svych spoluzaki z vysoké skoly, ktefi se jesté dnes na rozdil ode mé fyzikou zivi, aby taky
obcas pfispéli néjakym ¢lankem, a pak byste ty informace mél opravdu od fundovanych
odbornikli. Vim, ze se jim nechce, protoze maji hodn¢ prace, a malo asu, a spoustu jinych
vymluv pro¢ se do toho nechtéji poustét - slibuji Vam, Ze na n€ budu ale velice dotérny, tak
mi drzte palce, at’ se mi nakonec podafi je presvédcit :-)))

Odpovedét

Clanek jako celek

Honza JisSa 17.04.2004 v 02:26

Pane Brozi, chtél bych Vam podé&kovat za takovyto ¢lanek a povzbudit Vas v tvorbé dalSich.
Tenhle dlouhy ¢lanek vse vysvétluje pochopitelné a lidsky i s piiklady a snahou vzbudit
n¢jakou predstavu o tom, jak a pro¢ se nékteré ty vesmirné jevy déji. Zaroven neopomiji
vSemozné souvislosti. Jsem sice jen Zackem gymnazia, ale myslim, ze takovychhle ¢lanki je
dnes pomalu - zda se mi, ze vétSina popularizacnich materialti svou latku bud’ jen tak
povrchné odfrkne odkazujice na néjaké zékony védatorii s podivnymi jmény, které pak jaksi
opomene alesponl zhruba vysvétlit, a nebo naopak "zapalené" vysvétluji a velmi precizné
Sermuji odbornymi terminy ze vSech oblasti , jenZe pak pon€kud ztraceji kontakt s realitou a
zapominaji, ze by si z toho mél ¢tenat hlavné néco (pokud mozno kompaktniho) odnést.
Secteno a podtrzeno, jen tak dal, Vas styl se mi opravdu zamlouva!

Odpovedét
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O tom je ale pravé ta véda

Pavel Broz 15.04.2004 v 12:23

Jeden nas vynikajici profesor na to pouzival nasledujici pfimér - dejme tomu, ze hazite
kostkou. Hodit Sestku desetkrat za sebou je opravdu obrovska nahoda, ale pokud hazite
dostatecn¢ dlouho, nakonec se Vam to povede (béhem zhruba Sedesati miliont hodi je velice
pravdépodobné, ze se Vam to podaii). Kdyby na zacatku té série deseti po sob¢ jdoucich
Sestek zacal sledovat Vase hazeni néjaky védator, mohl by po téch deseti Sestkach
zformulovat zékon, ktery by tvrdil, ze mizou padat jenom Sestky, a pak by odesel. Podobné
muze teoreticky pfijit n¢jaky Clovek, a fict, Ze vSechny fyzikalni zdkony jsou jenom néhoda,
ze jde o néco podobného, jako kdyz se dostatecné dlouho haze kostkou, takze zrovna v
obdobi, kdy my svét kolem nas pozorujeme, se vSechno chovéa predvidatelné, ale ve
skutecnosti nic predvidatelné neni. Takovato teorie je principidln€ nevyvratitelna, protoze i pfi
sebedéle a sebelépe provadéném pozorovani miizete vzdycky fict, Ze to se jen nachazime v o
to delsi podsekvenci déju, které uvniti té podsekvence se jevi jako nendhodné, ale ve
skute¢nosti jsou zcela ndhodné.

Takovéto teorii se d4 samoziejmé vytknout, Ze je nevédecka, a to pravé z toho diivodu, ze je
nevyvratitelna. Véda se zabyva pouze vyvratitelnymi teoriemi, tzn. takovymi, které nabizeji
navod na néjaké pozorovani, které miiZe byt pro tu vlastni teorii osudné. Teorie, které z
principu takovy sebedestruktivni ndvod nenabizeji, tedy které jsou v principu nevyvratitelné,
nepatii do védy - mohou ale patfit do jinych oblasti, jako je tfeba naboZenstvi, obecné pak
mytologie, lidové vypravécstvi, literatura, uméni, atd., jenom do védy ne.

Pokud by pfisel né¢jaky clovek a zacal tvrdit, ze na védu mame zapomenout, protoze je
vSechno jen ndhoda, d4 se na to namitnout: ano, miZe to nahoda byt - ale taky nemusi, nic
tomu zatim nenasvédcuje. Pfesné to jsem fekl za 14 let presentace HDV mnohokrat ..., Ze :
hypotéza dvouveli¢inového vesmiru a stavba hmoty ,,vinobalickovanim* z dimenzi veli¢in
Casoprostorovych, mize a nemusi byt spravna. Pouze ji predkladam ( slusn€ a nevnucuji ji )
k Gvaze a k debatam, a dal pfedevsim jako popud k zamysleni, jako provokaci, zdravou
provokaci. Mizu to dokazat, ze takto a podobné jsem se vyjadioval pribézné po cela ta 1éta a
...a presto jsem dostaval od mnoha desitek lidi za to zufivé reakce, nechutné plivance a
ponizovani, urazky toho nejhrubsiho stylu. ! Napiiklad od tohoto nadutého Pavla Broze.
Pokud se nach4dzime jen ve zdanlivé nendhodné podsekvenci jinak nahodnych jevi, mizeme
tu nasi védu délat minimalné tak dlouho, dokud tato podsekvence neskonci, a pak, az
pifestanou jezdit vlaky, protoZe elektfina se zacne chovat naprosto nepochopitelnég, véci
zacnou padat vzhlru misto doll, a prosté se ukaze, Ze vSechny dé&je jsou ve skute€nosti
naprosto nahodné, tak pak to teprve mtizeme s klidnym svédomim zabalit. Do té¢ doby ale to
nase snazeni pfinasi vysledky, protoZe diky jemu miiZeme na zékladé¢ naSich teorii
predpovidat co se stane, kdyz udélame to a to (ted” jsem si vypujcil oblibenou formulaci R.
Feynmana).

Samoziejmé& miiZzeme uvadeét véci jen v té nejvnimavejsi roving - to znamend jenom
registrovat, Ze se travi¢ka zazelenala, vylezli hadi a §tifi, atd., ovSem tim pravée rezignujeme
na tu predikativni silu védy a de facto se tim védy dobrovolné vzdame, protoze véda se déla
prave pro ty predikce - plati to minimalné ve védach ptirodnich, jako je matematika, fyzika,
chemie, biologie, geologie, atd.. Misto fyzikalnich ¢i obecné ptirodnich zakonli bychom pak
meéli pouze obrovitanské katalogy déja, vlastné jakési déjepisy pozorovani, ve kterych
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bychom nehledali Zadné vnitini zakonitosti. OvSem kdybychom toto opravdu od zacatku
délali, tak bychom se samoziejmé nedostali ani k vynélezu kiesadla, kola, luku ¢i pluhu, natoz
internetu. VSechny tyto véci ke svému vymysleni totiz potiebovaly skloubit pfimé pozorovani
s n¢jakou predstavou, predikci toho, co se stane, napi. fyzika se zabyva zakonitostmi, zakony
které se neméni a ... a presto nardzi na zjisténi, Ze témet zadny zadkon se nezachovava, ze, ze
se porusuji symetrie atd. kdyz udélam to a to (napt. kdyz napnu tétivu na pruzny prut nebo
kdyz misto Soupani po zemi budu té¢zky naklad valit po kladach). Téméf o nicem jiném ta
véda, aspon co se tyce prirodnich véd, totiz neni.

Odpovedét

3.prispévek - 1.+2. nize. " ale"

katka 14.04.2004 v 21:14

pak je tu také ¢as, o kterém nevime co si pofadné myslet. (mozna se pletu??) A asi bychom se
neméli dlouho pokouset vytvofit néco v tom stylu, jak dnes teorie vznikaji. co bychom potom
kam vztahovali??? kde bychom byli??? Takze si tak trochu myslim, zda bychom se neméli
spokojit s tim, pozorované jevy vnimat jako vérohodné jen v té nejobycejnéjsi ale
nejvnimavejsi roving - totiz budou-li uvadény jako: zazelenala se trava, vylezli hadi a §tifi,
slepicka snesla vajicko....

Odpovedét

a zrnka

katka 14.04.2004 v 20:59

(nepofadna, neumim se vymacknout dostate¢né koncizné€ napoprvé) - do véty o pylovych
zrnkach si pfipiste: za predpokladu, ze jev je pozorovan z jednoho pylového zrnka liSiciho se
od ostatnich v fadech a za nezndmého poctu rozhrani a jejich chrakteru, chovajiciho se mistné
¢i vSude jako koloidné roztok a...dopliite si libovolny pocet veli¢in a jevi, které nejsou jen
hmotou a energii nybrZ jejich komplexy...

Odpovedét

slon?

katka 14.04.2004 v 20:28

Samoziejmé, laik a zena: pro mne bylo nejzajimavéjsi to obrazné pouzivani slona.
Vyhodnocuji se ale opticke jevy, 1 kdyz sofistikované a slozit€. Zkuste mi pretlumocit, jak by
se pozorované lisilo, kdyby by se pozoroval Browniv pohyb pylovych zrnek na Petriho misce
a n¢kdo tou miskou protahl vlas...

vvvvvv
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astrofyzikou?
A: je mozné, ze by néco "temné hmoty" bylo tieba rozptylené vsude?

Odpovedét

Upozornéni na vécné chyby v mém ¢lanku

Pavel Broz 14.04.2004 v 15:51

Kdyz jsem psal ten ¢lanek, tak jsem samoziejmé mél na zteteli dvé véci, jednak vécnou
spravnost, jednak pokud mozno srozumitelnost formulaci. Myslim, ze védec Broz mél na
mysli ,,tfi véci®, tou tfeti je naznacit, Ze mezi laiky jsou i ,,myslitelé*, ktefi by méli dostat
zékaz myslet, protoze jsou to pavédci...atd. , tuto ,.tieti véc* kterou ,,samoziejme* mél pan
nepavédec na mysli napfisté velmi rozvine, velmi tvrd¢ zato¢i na ty Sarlatany co se drze
domnivaji, Zze néco do védy vymysleli...Par vécnych chyb jsem ptesto udélal, jedna vznikla
pouze tim, jak jsem mnohokrat ménil formulace méné srozumitelné za srozumitelnéjsi, a za
jednu mize samoziejme taky ma neznalost. Chybovat je dovoleno jen ,,dokonalym*
nadvédctim... Po zvefejnéni ¢ldnku mé napadlo, ze bych mohl poprosit své spoluzaky z
vysoké skoly, kteti dnes na rozdil ode mé védci jsou a problematice profesné velice dobie
rozumi, jestli by mi nepomohli najit néjaké chyby, kterych jsem se pfi tom psani i ptes
veskerou snahu nevyvaroval. Ja jsem 30 let Zadal fyziky a dobrou kritiku a o protidikazy
tomu co jsem predvedl v HDV. Od tém¢ét vSech, kdo se ozvali, jsem dostal pouze nechutné
vyblitky, zufivé jedovatosti a vSe bez sluSnych protiargumentt. Bylo jen par téch, co
reagovali slusné a to pouze a pouze ,,pokréenim ramen* pomoc odmitli,a nepomohli s navrhy
jak HDV vylepSovat a dotvafet. -N EP O M O H L |. Velice mé& potésila odpoveéd mého
kamarada Zdenka Moravce, diive astronoma na Klet'ské hvézdarné, ktery meé upozornil na
nasledujici chyby, a dovolil mi, abych na n¢€ upozornil 1 ostatni ¢tenare:

1. V ¢lanku piSu o pohybech hvézd v Galaxii: "Zhruba feceno se maji pohybovat obdobné,
jako pozorujeme u nasi slune¢ni soustavy - hvézdy blizké centru maji obihat podstatné
rychleji nez hvézdy vzdalené".

Zden¢k spravné namita: "Toto by neplatilo ani v pfipadé, Ze by Zadna temna hmota v Galaxii
nebyla, vzhledem k tomu, Ze hvézda, ktera je dale od centra, obiha okolo vétsi hmotnosti,
nebot’ se s¢ita gravitacni ucinek vSech hvézd uvniti jeji obézné drahy (zhruba feceno...). 777?
néjaké pomatené vysvétleni ! Vzhledem ke tvaru Galaxie je vysledek takovy, ze do
vzdalenosti asi 6 kpc od jadra se Galaxie otac¢i jako tuhé téleso (konstantni thlova rychlost,
kruhova rychlost roste), n€kde na 8 kpc nastava zlom a poté rychlosti ptiblizn€ vyhovuji
keplerovskym pohybim. Slunce, jak vis, je 10 kpc od jadra, takze zde uz je chovani
Keplerovské." Stale nedostatecné vysvétlenti. ..

Tak tfeba tato ma chyba vznikla tim, Ze jsem pii upravach nahradil plivodni spravnou
formulaci "hvézdy blizké centru maji obihat podstatné vétsi thlovou rychlosti, nez hvézdy
obihajici daleko od centra" za formulaci finlni, a to z diivod, Ze mi ta piivodni formulace
nepiipadala moc vystizna aha... pan fjééédéc namisto aby se drzel svétoveé uznavanych
vykladt, tak mu nepftipadalo cosi a tak si to fuSeracky sdm zménil. Pfesné tento styl a zplisob
on sam vSak pozd¢ji bude vytykat tém Sarlatantim...(protoze od urcité vzdalenosti od centra
Galaxie klesa thlova rychlost obéhu hvézd jak v nepfitomnosti temné hmoty, tak i v jeji
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ptitomnosti, takze mi ta ptivodni formulace nepfisla nijak rozlisujici). Zdenkova formulace je
samoziejm¢ mnohem preciznéjsi ?? a piinasi vice informaci.

2. Dale pisu v oddile "A co kdyz tam nakonec zadny slon neni?": "... (nicmén¢ dnes vime, ??
ze v této oblasti obiha urcity pocet malych asteroidi, které zdédily nazev po této hypotetické
planeté - nazyvaji se vulkanoidy; ..."

Zden¢k namita: "Zni to jako by vulkanoidy byly objeveny, zadny vulkanoid zatim ale nebyl
objeven, 1 kdyz tada lidi je pfesvédcena, a i me to pfijde docela pravdépodobné, ze existuji.
Nasel jsem Ti par vét o vulkanoidech na svych oblibenych strankach www.ian.cz a
WWW.astro.cz:

J. Grygar: Zefi objevii 2000:

Teoreticky mohou existovat i planetky uvniti drahy Merkuru (0,4 AU) -- tzv. vulkanoidy,
pokud maji kruhové drahy s poloosami v rozmezi 0,07 -- 0,21 AU. Jelikoz vsak sonda SOHO
s meznou hvézdnou velikosti 8 mag dosud zadné takové téleso neobjevila, nemohou mit podle
D. Durdy aj. primé&r vétsi nez 60 km. Jejich Zivotnost je vSak beztak omezena srazkami s
télesy, jez do blizkosti Slunce neustale ptilétaji, na pouhych 10 miliont let.

J. Grygar: Zefi objevii 2001:

G. Schumacher a J. Gay vyuzili snimka slune¢niho okoli, pofizovanych pravidelné druzici
SOHO, k hledani ptipadnych vulkanoidd, tj. planetek uvnitt drahy Merkuru. Nenasli viibec
nic pro mezni hvézdnou velikost 7 mag, coz znamena, ze do vzdalenosti 0,18 AU od Slunce
neexistuji zddna pevna télesa s primérem nad 60 km.

J. Grygar: Ze objevii 2002:

N. Evans a S. Tabachnik ukazali, Ze po dobu existence slune¢ni soustavy se nejstabilné;jsi
planetkové drahy nachazeji pfedevs§im v hlavnim pasu ve vzdalenosti 2,0 -- 3,5 AU od
Slunce; déle pak v pasu tzv. vulkanoidl (0,09 -- 0,20 AU) a kone¢né€ v pasu mezi Zemi a
Marsem (1,08 -- 1,28 AU). Navzdory tomu se dosud zadné vulkanoidy nepodatilo najit, a¢
astronomové jako D. Durda v tom vyvijeji znacné Usili hleddnim planetek na soumrakovém
nebi. Naopak drahové resonance s Merkurem a Venusi vedou k vyprazdnéni mezilehlého
pasma."

Dale Zden¢k uvadi odkaz
http://www.astro.cz/cz/news/show.php?id=1235
jakozto nejrozsahlejsi jemu znamy zdroj informaci o vulkanoidech.

vvvvvv

vulkanoidech jsem totiz nabyl dojmu, Ze se jedné o skupinu jiZ pozorovanych téles.
Za tyto chyby se vadm ¢tenaifim omlouvam, a pokud mé kdokoliv upozorni na dal$i vécnou

chybu, dam vam védeét :-) Upozornovat mé smi ovSem laici laikovati, nikoliv laici
Sarlatdnoviti. ..

Odpovedét
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Ad zesméSniovani protistrany

Pavel Broz 14.04.2004 v 14:33

No, takovi diskutéfi jsou nejlepsi, co si nejprve postavi velikansky kanon z pisku, a pak si
stézuji, ze se jim po prvnim vystielu rozsype. Mistie ci mu ironie a jedovatost plyne z huby :
muzete mi konkrétné jmenovat laiky, co ,,si stéZovali“ na to Ze se jim kanon z pisku rozsypal
?? Myslim a vim, ze vSichni laici, co tvofi nové Givahy a nové napady, si stézuji pouze a
pouze a pouze na hajzl-chovani vybranych monumentt jako jste Vy ! Na to si st€Zuji, né na to
ze by se jim jejich teorie a napady nepovedly. Asi nejlepsi bude, kdyz to budu ilustrovat na
ptikladu. Pied ¢asem jsem u jednoho ¢lanku pana Jaroslava Petra zminil, Ze nechvalné znamé
DDT neme¢lo na lidi ptimé skodlivé ucinky, ale mélo je napt. na nékteré ptaky, ktefi diky
jemu kladli ptili§ kiehla vejce, ktera pak nemohli vysedét, a zminil jsem taky, ze problém byl
v piili$ vysoké stabilit¢ DDT, diky jiz se tato latka dostala velice daleko v siti potravinovych
fetézcl zivocicht. Pan Petr tehdy oponoval, ze pravée ale rozkladné produkty DDT zptisobuji
u americkych aligatort zakrslé penisy, kviili kterym se pak nemohou rozmnoZzovat. To mé
piekvapilo, protoze asi pred dvéma roky jsem cetl uplné jinou hypotézu, ktera tvrdila, ze ti
aligatofi maji zakrslé penisy kviili estrogeniim z zenské antikoncepce, které se dostavaji do
jejich zivotniho prostiedi. Nemél jsem tehdy chut’ se piit, ale kdybych se tehdy prel, tak bych
to rozhodné neudélal zpisobem, Ze bych oznacil tvrzeni pana Petra za naprostou pitomost,
coz jste si dovolil ovSem — a razantn€ — na jiné ,,lupeny*‘ na drz¢ pavédce, ,,vymyslece
novot“... a to z toho diivodu, Ze vim, Ze pro pana Petra by nebyl sebemensi problém utopit mé
v nasledné argumentaci na 1zi¢ce vody, protoze jeho znalosti z pfislusného oboru dalece
prevysuji ty moje. Pokud bych ale pfece jen tu chybu udé¢lal, a pustil se do takové predem
prohrané pie, tak bych to rozhodné nedotahl az do absurdit typu, Ze napsani chemického
vzorce DDT na papir pfece nezmensSuje aligatorim penis, na coz bych se v nouzi zoufale
odvolédval bez ohledu na to, ze nikdo nic takového netvrdil. A pokud bych piece jen i téch
poslednich zbytkt sebekritiky pozbyl, postupné nakonec opravdu pozbyl...a zacal takové
naprosto nepochopitelné véci provolavat, provolavat ovSem umite urazky a posmeéch a to

s velkohubym nasazenim hlasivek...tak bych si snad stale jesté nestéZoval, kdyZ by se mi pan
Petr nésledné vysmal.

Odpovedét

ad odchylky Newtonovy teorie od naméienych hodnot

Pavel Broz 14.04.2004 v 14:12

Ony ty experimenty byly vybrany pravé takové, kde Newtonova teorie nedavala zadny efekt,
nebo jej davala vyrazné mensi. VEétSinou se dany efekt z toho kterého testu OTR méii prave
jako odchylka od Newtonovy teorie - tak napt. zpozdéni radiovych signala od
meziplanetarnich sond, anomalni sta¢eni Merkurova perihelu, zkracovani doby obéhu té€snych
binarnich systémil, pfesné pozorovani pohybtli planet a M¢sice, tak tyto vSechny jevy se méti
prave jako odchylky od Newtonovy teorie, a ty chyby méfeni jsou tedy vztazeny k méfeni
téch odchylek od ptedpovédi Newtonovy teorie (tzn. Ze kdyz je uveden pomér experimentalni
a teoretické hodnoty napf. jako 0,9994+-0,0008, tak to znamend, Ze Newtonova teorie dava 0,
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Einsteinova teorie dava 1, a naméfeno bylo 0,9994+-0,0008. Trochu jinak je tomu u ohybu
svétla, kde Newtonova teorie dava presné polovinu hodnoty predpovézené OTR - nicméné 1
zde je z naméefenych hodnot a chyb méfeni jasné, ze experimenty vysly ve prospéch OTR.

Odpovedét

Pro: ZC

Jirka 14.04.2004 v 11:55

Chlape, Vy mate problem s chapanim obecnych a existencnich kvantifikatoru a vytvarenim
logickych vet s nimi. No, myslim ze logiky chybi v této vété Vam, je to nesrozumitelné
misuge

Protoze pry timto "trpi" i mnoho zen (vice nez muzu), tak hadam, ze jste zena. No a ?

PS: Nic proti zenam, mam je rad :-). Chlapi zas casto naprosto nechapou socialni vztahy a
nedokazi z nich vyvozovat dusledky chovani jedincu ve spolecnosti. Vas prispévek byl totalné
K ni¢emu...je prost smyslu ,,co* basnik chtél

Odpovedét

chyby pristroja

Vojta Hala 14.04.2004 v 11:06

"Je sice hezké, Ze uvadite nameétené hodnoty v Cetné chyb, ale bylo by velmi vhodné uvést s
jakou chybou pracovaly pouzité méfici pfistroje."

Pane Cisafi, kdyz se napiSe tfeba 0,9994+-0,0008, znamena to, Ze naméiena hodnota se od
teoretické lisila relativné o 0,0006, pfi€¢emz ptistroj byl schopny méfit s chybou 0,0008. Snad
uz vidite, Ze vSechy namétfené odchylky od teorie jsou mensi nez presnost piistrojli, coz
znamena souhlas. Hezké by bylo k tomu jesté védét, jak se teoretickd hodnota OTR 1isi od
teoretické hodnoty Newtonovské. Bylo by vidét, Zze Newtonova teorie v testu neobstoji a
Einsteinova ano.

Odpovedét

ohyb svétla v gravitaénim poli Slunce

Zdenék Moravec 14.04.2004 v 10:03

Snimky na adrese http://www.astro.zcu.cz/slunce99/einstein/snimky.html jsou vysledkem
amatérské expedice, a nikde nejsou uvedeny zadné vysledky, ani podle mé Zadné byt
nemohly, na téch snimcich Zadné hvézdy nevidim, v dob¢ zatméni chybély v okoli Slunce
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dostatecné jasné hvézdy, takze toto zatméni bylo pro zkouméani tohoto jevu dost nevhodné.
Pokud chcete seridzni méieni ohybu svétla v gravitatnim poli, tak to provedli nedavno
astronomové na zakladé signalu, ktery prosel v tésné blizkosti Slunce od sondy Cassini. Tato
méfeni byla 50 krat pfesnéj$i neZ méfeni provedena diive. Odkaz:
http://saturn.jpl.nasa.gov/news/press-releases-03/20031002-pr-a.cfm , nebo
http://physicsweb.org/article/news/7/9/14 ,

vyslo to v Nature 25. zaii 2003 http://www.sciencenews.org/articles/20031011/notel6ref.asp ,
abstrakt jsem vylovil zde: http://cdsads.u-strasbg.fr/cgi-bin/nph-
bib_query?bibcode=2003Natur.425..374B&db_key=AST &high=3e55f23ec905064 . V ném
se uvadi, ze souhlas s ptedpovédi tohoto jevu OTR je v fadu 107(-5). Mél tu snad nékdo
namitky ? o tom ze by OTR neplatila ..? nebo tak ? Pak nechapu ,,kdo* se s kym* pfe a o co !

Odpovedét

TO:Pavel Broz (19:57:04)

ZC 13.04.2004 v 20:59

No slédva, tak se konecné dostavame ke konci. PiSete "A ptesto, ze kazda takova energie se da
vyjadiit jednim pismenkem v néjaké rovnici, tak z toho ptesto neplyne, ze by byl vyieSen
zdroj energie ...." Ponévadz kosmologicka konstanta neni nic jiného nez pismenko v rovnici,
nemuze byt (jak sam spravné piSete) zdrojem energie. A to je to co od pocatku diskuze
tvrdim. Nazor laika. M4 na néj pravo. A samoziejme i na reakci bez ironii a urazeni...

K vedeni diskuze z vasi strany. Nepodcenujte diskutujiciho a neshliZejte na ného
blahosklonné ze svych "odbornych" vysin. To neni napadani ani uraZeni ,,vedeni OSLA®, to
je jen obranna reakce k mirné agresi téch vice agresivnich Ono se totiz v diskuzi pouziva
jedno pravidlo. Kdyz nevim kudy kam tak za¢nu protistranu zesmé$novat. Piesné...a to pan
Broz déla uz 10 let !!! Toho jste se prave dopustil.Bez omluvy, navéky bez omluvy... Zavér
necht’ si udéla kazdy podle svého. O.K. pane ZC.

Odpovedét

TO:Pavel Broz - Ad Hipparcos

ZC 13.04.2004 v 20:33

Ctéte co jsem napsal. Ja jsem napsal, Ze neznéte polohu druZice a ne polohu hvézdy. Jediné co
se v soustaveé hvézda, Slunce, druzice pohybuje je druzice. Tato druzice méeii tthel mezi
dopadajicim svétlem hvézdy a n&jakym referenénim bodem, na ktery se orientovala. Za ¢as dt
zméii znovu uhel za dalsi dt mize zméfit dalsi thel. Nicméné pokud’ neznate alespoii jednu
délku v trojuhelniku (a tu neznate, nebot’ nevite po jaké draze se pohybujete) tak uhel ohybu
kolem Slunce nespocitate. Jsem zvédav na protiargumenty , poctivé a slusné
protiargumenty, pant fjéeedcti — P.Broze.

Vnucuyje se zavér, Ze pokud onéch 87000 zmétenych hvézd bylo vpotadku, pak draha druzice

.....

dobu vychazeli z blbé naméfenych hodnot myslim, ze hodnoty naméfené jsou dobie, ale
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Spatné vyhodnocené...a na to konto vytvofili teorie za pomoci riznych piSvejcovych konstan,
tak aby to vyslo s pozorovanim a ted’ je vSechno v haji a bude tieba vytvorit dalsi konstanty
atd. Pan ZC se sice nebrani svému napadani védeckymi argumenty, ale ma pravo na nazor, i
na vadny nazor. A fjéédec ma povinnost mu to argumentacné shodit (slusn¢!!)

Odpovedét

Cha cha, no to se Vam povedlo :-)))

Pavel Broz 13.04.2004 v 19:57

Pane ZC, ona KAZDA energie je n&jaké pismenko v n&jaké rovnici, véfil byste tomu? Ano, to
je fakt. Kdyz se dohodnou védci na konvenci, ze ,,E“ je znacka pro energii, tak proti gustu
zadny deputat, ale kdyZ laik namitne, Ze se mu nelibi nazor, Ze ,,kosmologickda konstant
a lambda“ je pismenko také pro ,,zdroj energie, ba pro vice jevil a identit, tak prost¢ ma l a i
K nejen pravo na nazor, sviij, i kdyby deset tisic jinych védct mélo jiny. (!) pokrok védy se
vzdy opiral o nazorovou svobodu ! At uz jadernd, nebo vétrnd, nebo slunecni, 1 na energii
pomijivého prdu Ize napsat rovnici (odvozovala by se z obecnych Navier-Stokesovych rovnic
pro proudéni obecné tekutiny), a kazda takova energie se da vyjadrit néjakym pismenkem v
rovnici :-))) Velky smich, spi§ posméch pana inteligenta... A pfesto, ze kazda takova energie
se da vyjadrit jednim pismenkem v néjaké rovnici, tak z toho ptesto neplyne, Ze by byl
vyfesen zdroj energie budoucnosti :-))) 0 tom nebyla fe¢ v opozici.. Ja jsem to predpovidal, ze
z Vas jesté hodné vtipnych kouskl vyleze, ja predpovidal uz v r. 2004 Ze z vas vylezou
smradlavé pachy...a fakt jsem se nespletl, ani ja ne... skoda, ze jsem se s nikym nevsadil :-)))

Mimochodem, kdybyste ten ¢lanek pofadné ¢etl, (coz neplati o Vas, uz jste se omlouval za
Spatné prectené predlohy a...a nikdo na Vas za to neflusal ) tak byste v&éd¢l, Ze sdm pojem
energie byl zaveden pouze proto, aby se jednoduseji pocitali zmény pohybovych stav
hmoty.Gramatiku také stoprocentné neovladate.. Ve skute¢nosti pojem energie neni nezbytny,
k popisu pohybu hmoty zcela postaéi znat ptislusné pohybové rovnice a umét je fesit. Energie
je dimyslny lidsky vymysl takze ,,energii vesmir nezna, nevykazuje, podle Vas, jen lidé
jakozto ,,dimyslny vymysl“ lidi, potlesk ( mozna piskot ) ze salu podobné¢ jako tfeba penize,
vymysl veskrze prakticky, nikoliv v§ak nezbytny. 77?7 zvitata, tedy cela fauna i flora penize
nepotiebuii, ale ¢lovek, pii realizaci vyssi inteligence, je potiebuje NEZBYTNE ! I kdyby ty
penize mély byt ve form¢ kaminkd, ¢i ,,naporcovanych kosti“...

No, skoda, musim uz jit, t€$im se zase zitra, v&éfim, ze se zase kralovsky zasméju :-))) vazeny
Ctenafi, pielozeno do Cestiny : Ze se ironicky a posmesné zase zasmeéju, abych si ukojil libido a
slastné pocity z ponizovani ...

Odpovedét

TO: Pavel Broz

ZC 13.04.2004 v 19:45
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Precetl jste co jsem napsal? (18:59:28) Kosmologicka konstanta je pismenko v rovnici.
Pismenko v rovnici (oznacil jste ho lambda) . Ale mtize byt pro
grazla Broze zdrojem ukojeni z pocitii nadutosti a blaha... Jestli ano, tak jste pravé vytesil
zdroje energie budoucnosti. Kazdy, kdo si na papir napiSe kosmologickou konstantu (oznacil
jste ji lambda) bude mit v podstaté doma neomezeny zdroj energie. Je to tak? A co na tyto
protiargumenty pan nadvédec Broz ? Urcit€ pouze urazky a ironie...

Odpovedét

Ad Hipparcos

Pavel Broz 13.04.2004 v 19:26

On je vazné rozdil mezi méfenim absolutni pozice hvézdy, a mezi kratkodobym relativnim
vychylenim jejiho obrazu v diisledku ohybu svételného paprsku. Pokud byla druzice
Hipparcos navedena na trochu jinou obéznou drahu, tak se to zcela samoziejmé promitne do
velikosti méfenych paralax - velikost elipsy, po niz obiha druzice, nebo sklon této elipsy
samoziejmé ovlivni velikost zdanlivych elips hvézd pozorovanych pfi obehu druzice kolem
Slunce. Jenze ohyb svételnych paprski pti pricchodu kolem Slunce mé pln€ jinou zavislost,
tam vibec nejde o pohyb hvézd po paralaktickych elipsach. Tam jde o to, Ze obraz hvézdy,
jakmile se pfiblizi ke Slunci, ten obraz tak se najednou zac¢ne k tomu Slunci pfiblizovat
rychleji, ten obraz ( svétlo se ke Slunci neptiblizuje ,,rychleji* ale obraz jo... ) nez do té doby,
a naopak, kdy se Obraz této hvézdy za¢ne vzdalovat od Slunce, tak se jeho zdanlivé rychlost
zaéne zpomalovat. Uzasné kravina... potlesk ! pro nadutce Na tom naprosto nezméni to, Ze
absolutni polohu a ... a vona je n¢jaka ,,absolutni* poloha hvézdy a my ji, bohuzel, jen
nezname ??? hvézdy pfesné neznate, staci Vam vyhodnocovat jenom ty relativni zmény.
Aha... abychom vyhodnotili STR tj. ohyb svétla pii prilletu kolem hmotného télesa, ta ,,staci*
vyhodnocovat ,,relativni‘ zmény... ttazasné pane blbecku !! Dyt Vy nevite o TR viitiibec
nic. ! Tedy odlisna draha Hipparcosu nemohla mit na méteni téch ohybi podstatny vliv.

Odpovedét

To: ZC - tak jesté jednou, aZ do upIného rosviceni

Pavel Broz 13.04.2004 v 19:18

Co je to gravitacni pole? Je to néco, co mize slouzit jako zdroj energie. To muze. Ale proc to
tu fikate ? Vy o koze a pan ZS o voze, pochopil jste jaky jste debil ? Pokud o tom
pochybujete, Brozi, trpite halucinacemi...vite viitiibec o ¢em pan ZC pochyboval ? tak
pochybujete 0 moznosti vyrabét elektiinu ve vodnich elektrarnach, a zifejmé tam tedy podle
Vs urazite, on to nefekl...vyrabé&ji energii Slapanim na upravenych velocipédech. Sam jste
debil, protoze mluvite z cesty, a jesté ironiemi urazite jin¢ho ... Co je to kosmologicka
konstanta? Muze (ale nemusi, zalezi na tom, co se nakonec ukaze byt jako pravdivé) to byt
soucast gravitacniho pole. [ bordelhaus miize byt soucasti vasi domacnosti, anebo naopak...
Takze, Vy pane grazl, budete nékoho sekyrovat a urdzet za to, ze podle Vas, ,,miiZe a
nemusi‘ byt kosmologicka konstanta ,,soucasti gravitacniho pole*, ano ? Jste opravdu grazl,
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to jsem si ani ja nedovolil fici, ze moje HDV ,,mlze a nemusi“ byt soucasti soudobé fyziky....
Stejné tak jako b&zné gravitaéni pole miZe slouZit jako zdroj energie, ftak i kosmologickdl
konstanta miiZe slouzit jako zdroj energie|. Kosmologickd konstanta méa rozmér 1/m? | nikoliv
rozmér energie... [ Certi z Pekla mizou a nemusi ,,slouzit* jako dodavatelé tepla z Pekla
...B&Zné gravitacni pole bude napft. v téch vodnich elektrarnach slouzit jako zdroj energie do
té doby, dokavad vSechna nastfddand voda z ptehrady neodtece. Kosmologicka konstanta
muze slouzit jako zdroj energie do té doby, dokud se vesmir do nekone¢na nerozepne.
Velenevazeny blbe Brozi, o tom zda kosmologicka konstanta je ¢i neni nenulova se vedou
spory neustale uz mnoho desitek let, a tak viiiiibec neni jisté zda existuje ¢i ne, zda
doopravdy ty certi v Pekle jsou a vyrabi tam teplo na prodej...Vodni elektrarnu miizete pouzit
jako rezervoar energie, pokud v pfehradé nastfadate dost vody, ktera bude mit tu potencialni
energii (neboli gravitaéni energii). Pokud byste piehradu chtél naplnit vodou z feky pod ni
nebo z mofti, musel byste tu energii té vodé dodat, abyste ji mohl dopravit do té piehrady - to
délaji bud’ precerpavaci vodni elektrarny, nebo ptimo slunicko tim, jak vodu z moti odpatuje.
Podobn¢ pokud byste chtél podobné zvysit energii ve vesmiru odpovidajici kosmologické
konstanté, musel Bysté pane blbecku : pokud by byly v prdeli ryby, nemusely by byt rybniky
... cely vesmir néjakou jinou silou smrsknout napt. do stavu, v jakém byl tfeba pied nékolika
miliardami let - upIn¢ stejné, jako v piipadé té vody, kterou byste vratil do piehrady, tak byste
néjakou vngjsi silou musel ty rozbihajici se galaxie zabrzdit a stlacit nazpét. Jediny rozdil je v
tom, Ze tu gravitacni energii nepochazejici z kosmologické konstanty ( do t¢ konstanty se
vejde vSechno, cokoliv, co ? ) muzete po jejim vy€erpani znovu nasttadat, kdezto u té
energie pochazejici z kosmologické konstanty se Vam to nepodaii (protoze neni ve Vasich
silach zastavit rozpinani vesmiru).

Uz tedy kone¢né? Mohu kiesat klidné dale, aZ se to podati.

Odpovedét

To: Pavel Broz

ZC 13.04.2004 v 18:59

Tak jesté jednou. Co je to zdroj energie? No, podle Broze je to ta kosmologicka konstanta. ..
to jste, pane ZC, nepochopil ?? Napf. termojaderna syntéza, anihilace pozitron elektron atd.
Co je to kosmologickd konstanta? Pismenko, které napiSeme do rovnice. Kosmologicka
konstanta ma rozmér 1/m? | nikoliv rozmér energie... Clen, ktery nAm umozni pomoci této
rovnice popsat jev, ktery pozorujeme. Ale rozhodné to neni zdroj energie. Zdroj energie je
fyzikalni realita. Kosmologicka konstanta je soucast rovnice tuto fyzikalni realitu popisujici.
To je to o ¢em tady polemizuji. O nevhodné formulaci.

Hipparcos. Chyba je vysvétlovana moznosti navedeni druzice na Spatnou drahu. Pokud tedy
druZice neni schopna zjistit pesné, kde se naléza, tak jak mize pfesné zméfit ohyby svétla. Z
¢eho chcete spocitat thel ohybu, kdyZz nevite, kde méate v prostoru snimac, na ktery svétlo
dopada.

Odpovedét

To: ZC - opravdu neumite ¢ist, co dodat ...
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Pavel Broz 13.04.2004 v 18:46

V ¢lanku mj. pisu:

"Zminili jsme se, Ze zcela urcité je v mezigalaktickém prostoru vzdy ptitomno aspon pole
gravita¢ni - a protoze bylo takhle pékné po ruce, tak pravé jemu jsme tu do té doby
bezprizorni temnou energii hodili na krk. Kdo to je ,,my*, ? debile..., ,my* to si ty a pacienti
v PL ?? ; Kde si dosel na informaci-tvrzeni, ze fyzikové hodili ,,temnou energii na krk
gravitacnimu poli ? Ve skute¢nosti miize byt nositelem temné energie Uplné jiné pole." Jiste,
,ve skutecnosti® !!'nemusi viibec existovat Zzadna temna energie, a ,,ve skutecnosti* mtize
temnou energii vyvratit napt. i HDV.

Takze jeste stale chcete obhajovat tezi, ze jsem psal, ze temnd energie musi pochazet z
kosmologické konstanty? No, a tak kdo vlastné balamuti ???, kdo tu demagogizuje ?, mohl
by to nékdo roz¢isnout ? Mimochodem, tvrdite, Ze je pitomost, aby temna energie pochézela z
kosmologické konstanty. Urcité, ano, to pitomost je ! ! Bohuzel ti, co tomu opravdu rozumi,
budou mlcet, ... Ono to neni az tak dilezité, konecné... dilezitéjsi je kdo koho urazi a kdo je
nucen se branit | Vy jste toho napsal vice, napft. také ze je to totéz, jako kdyby pochazela z
Vam prsty :-))) podle mého soudu vic ,,prupovidek™ tu napsal pan vSevéd...Mohu se ale Cisté
jen tak na okraj zeptat na Vase vzdélani, a...a uz jsme u toho : Mroz je presvédcéen, ze
neomylnost zavisi na poctu titull pfed a za jménem... kdyZ v tom maéte tak jasno? Urdzeni,
pan ZC netvrdil, ze v tom ma jasno, naopak Vy jste vice tvrdil ,,svou* pravdu.. Ono je totiZ
zajimavé, ze védci, ktefi se tim Zivi, sami nevi, jakého puvodu ta temna energie je. O.K. Vy
ale uz nyni vite, ze z kosmologické konstanty temné energie pochazet nemuze. To je dobry
nazor...Hmm, to Vam fekla ktistalova koule, nepletu se? ?? ZC nevi a netvrdil jakého
puvodu je kosmologicka konstanta, to nepiimo fekl, ovsem co jasné fekl je, Ze energie z této
konstanty pochazet nemiize.

Odpovedét

To: ZC - a taky je dobré nemichat hrusky s jabkama

Pavel Broz 13.04.2004 v 18:35

Co se ty¢e moznych chyb v ur¢ovani vzdalenosti hvézd druzici Hipparcos, tak je dobré védét,
Ze tato métfeni nemaji nic moc spoleéného s ohybem paprskli hvézd, protoze oboji se meti
zcela rozdilnymi metodami. Urovani presnych vzdalenosti hvézd je odveky astronomicky
problém, do kterého mize vstupovat nemalo efekti. Pokud jste ten ¢lanek, na néjZ jste tady
dal odkaz, ¢etl poradné (v coz uz ted’ vlastné moc nedoufadm), tak byste se docetl, Ze ty
vzdalenosti hvézd byly urCovany na zaklad¢ paralax, kdy se druzice nachazela na protilehlych
koncich své obézné drahy kolem Slunce. Ohyb paprski hvézd pii prichodu kolem Slunce je
ale méteni jiného druhu - zatimco u méfeni paralax se zdanliva poloha hvézdy na obloze
pohybuje po malické elipse, kterd odpovida elipse, po niZ obihé kolem Slunce druzice, tak u
ohybu drahy svétla jde o to, Ze kromé event. paralaktického pohybu obrazu hvézdy nastava
dodatecny pohyb tohoto obrazu v okamzZicich, kdy je relativné blizko Slunci. Tedy srovnavate
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hrusky s jabkama, jde o podstatné odliSnéd méteni. Mrozi, i ty Vase hrusky jsou shnilé...

Odpovedét

TO: Honza L

ZC 13.04.2004 v 18:35

Cituji z ¢lanku autora Broze: ". Energie pochazejici z gravitaéniho pole, piesnéji fe¢eno z
kosmologické konstanty obsazené v rovnicich gravitaéniho pole, miize stejné, jako energie
jinych fyzikalnich poli, ménit kinetickou energii galaxii. Galaxie se pak mohou ve svém
pohybu zrychlovat ¢i zpomalovat v zavislosti na tom, jestli energie pochézejici z
kosmologické konstanty zplisobuje na obfich skalach odpuzovani nebo piitahovani."

Tato véta zcela jasné tvrdi, Ze energie pochdzi z kosmologické konstanty, coz je samoziejmé
pitomost. Takze pan ZC ma vSech pét pohromadé, a pan blbecek byl nachytan ,,na hruSkach*
...Jak klame, bezduse opisuje z piedloh, urazi a je nechutny ve své nabubielé
radobyvzd¢€lanosti.

Odpovedét

To: ZC - a taky je dobré nemichat hrusky s jabkama

Pavel Broz 13.04.2004 v 18:25

Co se ty¢e moznych chyb v ur€ovani vzdalenosti hvézd druzici Hipparcos, tak je dobré védét,
7e tato métfeni nemaji nic moc spoleéného s ohybem paprskil hvézd, protoze oboji se méfi
zcela rozdilnymi metodami. Urovani presnych vzdalenosti hvézd je odveky astronomicky
problém, do kterého miize vstupovat nemalo efektii. Pokud jste ten ¢lanek, na néjz jste tady
dal odkaz, Cetl poradné (v coz uz ted’ vlastné moc nedoufadm), tak byste se docetl, ze ty
vzdalenosti hvézd byly urovany na zakladé paralax, kdy se druzice nachazela na protilehlych
koncich své obézné drahy kolem Slunce. Ohyb paprskii hvézd pfi prichodu kolem Slunce je
ale méteni jiného druhu - zatimco u méfeni paralax se zdanliva poloha hvézdy na obloze
pohybuje po malické elipse, kterd odpovida elipse, po niZ obihé kolem Slunce druzice, tak u
ohybu jde o to, Ze krom¢ event. paralaktického pohybu obrazu hvézdy nastdva dodatecny
pohyb tohoto obrazu v okamzZicich, kdy je relativné blizko Slunci. Tedy srovnavate hrusky s
jabkama, jde o podstatné odlisna méfeni.

Odpovedét

To: ZC - néjak Vam to nejde

Pavel Broz 13.04.2004 v 18:09

Ziejmé nectete poradné ani sam sebe. Napsal jste: "Jako vrcholnou perlu naprosté pitomosti
beru to, Ze zdrojem temné energie je kosmologické konstanta. To je asi stejné, jako bych fekl,
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ze zdrojem gravitacni energie je gravitacni konstanta." Jenze ja jsem Vam ukézal, Ze ta
zminovana pitomost se nenachazi na mé stran¢ piipojeni, protoze ta kosmologicka konstanta
jako dodate¢ny zdroj energie opravdu vystupuje, a to srovnani s gravitaéni konstantou siln¢
kulha. Zazite-1i Einsteinovy rovnice gravitacniho pole bez kosmologické konstanty, dostanete
totiz rovnici:

-R=kappa*T

kde R je skalarni kfivost prostorocasu, kappa je gravitacni konstanta, a T je stopa tenzoru
energie-hybnosti, ktera je imérna hustoté energie hmoty. Pokud uvazujeme nenulovou
kosmologickou konstantu, tak tato rovnice ma tvar:

-R=kappa*T-4*lambda

kde lambda je kosmologicka konstanta. Odtud je zfejmé, ze kosmologicka konstanta ptispiva
k hustot¢ energie, ktera ovlivituje kiivost prostorocasu (tedy i jeho geometrii). Rozdil mezi
gravita¢ni konstantou a kosmologickou konstantou je zasadni - zatimco gravita¢ni konstanta
hraje jenom zprostiedkujici roli vazby, tzn. Ze urcuje, kolik energie jakou mérou pfispiva ke
zaktiveni prostorocasu, tak u kosmologické konstanty je tomu jinak - pfimo ona sama urcuje
zakftiveni prostoro€asu. Gravitacni konstanta kappa nemulize byt povazovana za zdroj energie,
protoze energie je obsazena v T, nikoliv v kappa, kdezto kosmologicka konstanta mtize byt
povazovana za zdroj energie. JeSté stale chcete neznalost vydavat za piednost?

Takze nejprve napiSete, Ze je pitomost, aby zdrojem energie byla kosmologické konstanta, ze
je to dle Vas srovnatelné, jako by zdrojem gravitaéni energie byla gravitacni konstanta, a kdyz
je Vam dokdzano, Ze to pitomost neni, ale jenom Vase neznalost, tak zac¢inate klickovat. O
tom, Ze temna energie muze mit krom¢ kosmologické konstanty i jiny ptivod (napt. onu
kvintesenci), se totiZ v tom ¢lanku zminuji sdm. V§iml si toho mimochodem i Honza L., takze
snad jsem to tam nenapsal pfili§ drobnym pismem, aby to bylo necitelné :-)))

Co se tyce téch méteni ohybu hvézd u Slune¢niho kotouce, tak tvrzeni ze " ...Provedeni
experimentu si neklade za cil rozbofeni nebo potvrzeni teorie relativity, avSak nase méteni
muze prispét jako dalsi ptispévek do série jiz provedenych pozorovani, kterd zatim nejsou
dostatecné Sirokd, aby je bylo moZno povaZovat za reprezentativni." nesvédc¢i o nicem jiném,
nez o veliké seridznosti lidi, ktefi toto méfeni pfipravuji. Zadny jeden jediny experiment
nikdy Zadnou teorii nepotvrdil, a vétSinou ani nevyvratil. K tomu je vZdycky tieba celé série
nezavisle reprodukovanych méfeni. Takze pokud autofi toho experimentu prohlasuji, Ze jejich
méteni mize byt "dalsi ptispévek do série jiz provedenych pozorovani", tak velice dobfe vi,
ze pted nimi i po nich jsou 1 budou desitky jinych méfeni, nékteré délané s vEtsi, jiné s mensi
profesionalitou. Pokud by zrovna to jejich métfeni vyslo jinak, neZ ta mnoha ptedchozi, ktera
potvrzovala OTR, tak by to byl o to vétsi diivod po pidéni se za pti¢inou toho, pro¢ to zrovna
tentokrate vyslo jinak. Moznosti by byly minimalné dv¢ - bud’ by se vSechna ptedchozi
meéfeni mylila, a to posledni odliSné zrovna ne, a samoziejme je taky mozna varianta presné
opacna.

Co se tyce té piesnosti méfeni provadeéné pii zatméenich Slunce, tak je fakt, Ze mira piesnosti
zde neni az takova, jako u jinych metod méteni ohybu paprskii, na viné je diftize v blizkosti
slune¢ni korony. Z téch obrazkl na http://www.astro.zcu.cz/slunce99/einstein/snimky.html
ale nemiizete odvozovat, Ze toto méfeni s pozadovanou mirou piesnosti nelze provést. Musite
si uvédomit, ze dnes uz jsou k dispozici velice propracované pocitacové metody rekonstrukce



optickych zdrojt, kdy i z difizn€ rozmlzeného obrazu se d4 zrekonstruovat docela ostry obraz
(tyto metody se vyuzivaji i v mnoha praktickych aplikacich, napft. pii optickém rozpoznavani
ze snimku pofizenych se Spatnym zaostfenim, pfi rozpoznavani znacek aut, atd. atd.). Tedy to,
ze Vy néco vidite vlastnima o¢ima rozmazan¢ jesté neznamena, ze se takovy obraz neda
uspesné odSumét.

Krom¢ toho se ohyb paprski v blizkosti Slunce Gspésné pozoruje také v radiovém oboru, kde
je ptesnost méteni fadove vétsi, a také u uhloveé od Slunce dosti vzdalenych hvézd, kde zadna
slune¢ni korona nepiekazi - to je onéch 87000 hvézd, jejichz ohyb byl ispésné prométen
druzici Hipparcos. Takze lituji, postradam od Vés vécné argumenty, musite se vice snazit.

Odpovedét

TO: Pavel Broz (pokracovani)

ZC 13.04.2004 v 17:55

Me¢étenim druzice HIPPARCOS bych se moc neohanél. viz
http://www.astro.cz/cz/news/index.php?type=2&from=4. Tato druzice totiz méfila také
vzdalenosti nejblizsich hvézd, které slouzi jako "normaly" pro vypocet ostatnich vzdalenosti
ve vesmiru. A ejhle dosla k podstatné jinym hodnotam, nez byly doposud pouzivany. Zavér
astrofyziki: druzice méfila Spatné. Jinak by se dosavadni teorie zcela rozpadly. Ov§em ohyb
svétla (podle Vas) métila spravng. Tak jak to je? Métila dobie nebo Spatné? Nebo pouzijeme
pouze to co se nam hodi? Co na to Grygar ve své neomylnosti?

Co ta dalsi méteni? Je sice hezké, ze uvadite namétené hodnoty v Cetné chyb, ale bylo by
velmi vhodné uvést s jakou chybou pracovaly pouzité méfici ptistroje.

Odpovedét

Panu ZC

Honza L. 13.04.2004 v 17:36

Jsem sice laik a diletant a mé znalosti fyziky konéi na prvnim roéniku VS, ale zato se mi zda,
7ze nemam problém s chapanim toho co bylo v ¢lanku. Rozhodné jsem nikde nenarazil na
tvrzeni, Ze by kosmologicka konstanta (at’ uz je to cokoliv) mohla za existenci temné energie.
Kdyz se ted’ podivam z okna a vidim svétlo, tak predpokladam, Ze je to proto, ze sviti slunce
(n¢kde...za mraky, za horizontem...kdekoliv). TudiZ mé patrné natknete, Ze tu tvrdim, ze
protoze je svétlo, tak vzniklo slunce. Jenze ja jsem nikdy nic takového nefekl, a Ze svétlo je
od slunce (tedy dominantni ¢4st na na$i matic¢ce zemi) je pomérné velmi oblibena myslenka a
s normalnim ¢lovékem bych se o to nemusel pfit, 1 kdyz to samoziejmé tfeba nemusi byt
pravda.

Pokud se domnivate, Ze Pavel Broz tvrdi, Ze za existenci temné energie miiZe n¢jaka
konstanta, tak jste ¢lanek necetl, nepochopil, nebo neumite cesky a v kazdém piipade
doporucuji napravu.
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Odpovedét

TO: Pavel Broz

ZC 13.04.2004 v 16:57

Kosmologicka konstanta. Pfiroda a vesmir se kolem nas né¢jakym zptisobem chovaji. My se to
snazime poznat a n¢jakym zpisobem popsat (rovnice ...). Je-li ve vesmiru temnd energie tak
na to nema kosmologicka konstanta zadny vliv a uz vitbec nemutze byt tato konstanta zdrojem
této energie. Cit: "...tj. energii, kterd existuje jen diky nenulovosti kosmologické konstanty"
Jestlize tato energie existuje tak je ji ipIné jedno jestli pouzijeme nenulovou nebo nulovou
kosmologickou konstantu. Kosmologicka konstanta je pouze ¢len v rovnicich OTR a s
existenci €1 neexistenci energie nema co délat. Pouze pouziti kosmologické konstanty mlize
vést k tomu, ze rovnice OTR tuto energii popisi.

Jinymi slovy: Chcete-li popularizovat védu tak se nevyjadiujte za pomoci védecké hantyrky.

Me¢fteni ohybu svétla. Podivejte se sem
http://www.astro.zcu.cz/slunce99/einstein/exp_Einstein.html

kde: " ...Provedeni experimentu si neklade za cil rozbofeni nebo potvrzeni teorie relativity,
avSak nase méfeni muize prispét jako dalsi prispévek do série jiz provedenych pozorovani,
ktera zatim nejsou dostatecné Sirokd, aby je bylo mozno povazovat za reprezentativni. Podafi-
li se navic zméfit posuv i u hvézd v blizkosti slune¢niho limbu, bude toto méfeni dokonce
unikatni. Oproti predchiidecim méme vyhodu v rozvoji vypocetni techniky, kterou miZzeme
velmi u¢inné vyuzit zejména pii zpracovani vysledkli méteni."

Jinymi slovy: doposud zvefejnéna pozorovani nedala zcela jasnou odpovéd’. Pro ndzornost
podivejte se sem:

http://www.astro.zcu.cz/slunce99/einstein/snimky.html

Z takovychto fotografii chcete dokozovat ohyb svétla hvézdy kolem Slunce?

Jednim ze zékladnich pilifi OTR je existence gravitacnich vIn. Stéle se stavi ¢im dal vétsi
detektory téchto vln a potad nic! Otazka zni: Pro¢ byly postaveny ty mensi. Copak neni
mozno vypocitat jak musi byt detektor velky abychom byli schopni néco zméfit. To se
nejdiive postavi za velké penize detektor. Pak se nic nezmé&fi. Aha, asi je maly. Tak postavime
vetsi. Zase nic. Tak vétsi. Kam az to pijde?

Odpovedét

To: ZC - védél jsem, Ze se néjaky "alternativni vé

Pavel Broz 13.04.2004 v 15:34

Takze co se tyce energie pochazejici z kosmologické konstanty - pokud jenom trosku
rozumite rovnicim OTR, tak zjistite, Ze to zdaleka neni takovy blud, za ktery jej povazujete.
Clen s kosmologickou konstantou totiz opravdu je tim ¢lenem, ktery je zodpovédny za
dodatec¢né zrychleni ¢i odpuzovani hmoty v zavislosti na jeho znaménku. Jeho vliv se nejlépe
da ilustrovat na ptfipad€ vesmiru, ktery ma zanedbatelné¢ hmoty. Takovy vesmir by se bez
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kosmologické konstanty rozpinal tak, Ze by zrychleni jeho rozpindni bylo nulové, tj. rychlost
rozpindni by se nemeénila s casem. Pokud do takového modelu ptidate Clen s kosmologickou
konstantou, tak v zavislosti na jejim znaménku dostanete bud’ zpomalovani, nebo zrychlovani
expanze vesmiru. To zpomalovani ¢i zrychlovani znamena, Ze pridani kosmologického ¢lenu
zpusobuje ptitahovani nebo odpuzovani hmoty na velkych vzdalenostech, neboli
ekvivalentn¢, ze pridani kosmologického Clenu znamena pridani zdroje energie do rovnic
pole, a to energie, ktera je na velkych vzdéalenostech odpovédna za to dodatecné ptitahovani ¢i
odpuzovani hmoty. MozZnosti byly dvé - bud’to se bude pozorovat zpomalovani expanze, nebo
zrychlovani. U zpomalovani expanze by se dalo hiife usuzovat na moznou nenulovou
kosmologickou konstantu, a to protoze zpomalovani expanze zptisobuje i hmota svou
rozliSovat, jaka ¢ast zpomalovani je zptisobena gravitatnim polem bez kosmologické
konstanty a jaké cast je zplisobena kosmologickou konstantou. Pozoruje se ale zrychlovani
expanze, takze interpretace je jednodussi - pokud je toto zrychlovani zptisobeno
kosmologickou konstantou, a ne napt. kvintesenci, pak tento kosmologicky ¢len na velkych
vzdalenostech dokonce prekonava béznou pfitazlivou silu hmoty. A odpudiva sila na velkych
vzdalenostech, ktera vyplyva z pozorovani vzdalenych kvazari, odpovida prave té energii, o
které je fec, tj. energii pochazejici z nenulového kosmologického €lenu, tj. energii, kterd
existuje jen diky nenulovosti kosmologické konstanty. Nejste-li iplnym laikem v tomto
oboru, je Vam to ale od pocatku zcela ziejmé.

Co se tyc¢e Vaseho postiehu, Ze "vehementné obhajuji OTR". To je omyl, neobhajuji, povazuji
ji za ke dnesku velice dobfe experimentalné potvrzenou teorii, a za v soucasné dob¢ jediného
divéryhodného kandidata na relativistickou teorii gravitace. Za skoro devadesat let své
existence OTR obstala v desitkach, mozna stovkach experimentalnich testl, které byly velice
riznorodé - uvedu kli¢ové z nich (v zévorce je uveden pomér teoretické hodnoty dle OTR a
experimentalni hodnoty spolu s nepfesnosti méteni):

- pozorovani anomalniho staceni perihelu Merkuru, méteno s obrovskou pfesnosti pomoci
radarovych ozev od jeho povrchu (pomér 1,003+-0,005);

- pozorovani ohybu paprskii vzdalenych hvézd pfi prichodu kolem Slunce (zde patrné
narazite na to, Ze historicky prvni méfeni tohoto druhu bylo zatiZeno velikymi chybami -
jednak ale od té doby bylo mnohokrat opakovano s mnohem vétsi presnosti, a jednak byly
nedavno puvodni fotografické desky z toho prvniho méteni podrobeny pocitacovému
zpracovani, které mélo za kol eliminovat tehdej$i mozné zkresleni, a vysledek opét znél ve
prospéch OTR). Méfeni bylo kromé optickych pozorovani pii zatménich provadeéno také
druZici Hipparcos, kterd prométila ohyb paprskii celkem 87000 hvézd, a také diky
radioastronomickym pozorovanim, ktera se daji délat i v dobé mimo zatméni Slunce, a diky
nimz bylo promé&feno velké mnoZstvi radiovych zdroju - vS§echna pozoroani opét byla v
souladu s pfedpovéd’'mi OTR - méfeni je s pfesnosti v fadu promile;

- pozorovani rudého gravita¢niho posuvu - zde jiz historicky Pound-Rebkiv pokus, pak
méteni spekter 51 bilych trpasliki (1,0+-0,1), pak experiment s vertikdlni raketou nesouci
vysoce presny vodikovy maser (1,0000025+-0,0000700), pak métfeni posuvu Cary drasliku na
Slunci (1,01+-0,06);

- predpovéd’ a nasledny objev jevu gravitanich ¢ocek a mikroc¢ocek (analogie ohybu paprski
pii priichodu svétla kolem Slunce, ale ve vétSim méftitku) - zde je diky velkym vzdalenostem
nepiesnost mefeni stale jesté v fadu desitek procent;
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jednak oboustranné spojeni sond Viking (1,000+-0,001), jednak méteni bodovych radiozdrojt
vuéi Slunci (0,9998+-0,008);

- zkracovani doby ob¢hu tésnych binarnich systémii v disledku vyzatovani gravitac¢nich vin -
souhlas fadové v procentech;

- ptesné radioloka¢ni pozorovani odchylek pohybu Mésice kolem Zemé (1,000+-0,005);

- sledovani planetarnich pohybti na zaklad¢ presnych radioloka¢nich pozorovani poloh
Mg¢sice, Merkuru, Venuse a Marsu (0,9994+-0,0008).

Existuji i dal$i mozné testy, napt. tzv. Lens-Thieringiiv test bude provadét praveé vypousténa
sonda - jedna se o test velmi malého staceni osy gyroskopu pii ob&hu napft. kolem Zem¢,
ktery opét piedpovida OTR a ktery zatim nebyl jesté nikdy proveden - tolik k dlivodu, pro€ se
vlastné takovy test déla (totiz proto, ze jakmile to experimentalni moznosti u né¢jakého testu
jakékoliv teorie, ktery do t¢ doby nemohl byt proveden, dovoli, tak fyzici takovy test logicky
udélaji - o tom totiz ta fyzika je, jejim zékladem je pozorovani, ne nabozenstvi). Podrobny
prehled testt OTR lze nalézt napt. ve ¢lanku Jitiho Grygara v Cs. Gasopisu pro fyziku,
dvojcislo 4-5/2000, z néhoz jsem ted’ Cerpal.

Pokud bez ohledu na pravé uvedené skute¢nosti povazujete OTR za naprosto nedokazanou
teorii (striktn€ vzato ale Zadna védecka teorie nemuize byt naprosto dokazana, miize byt pouze
prabézné potvrzovana nebo vyvracena), tak nam zajisté predlozite néjakou lepsi teorii, ktera
se s vySe zminénymi pozorovacimi daty stejné¢ dobte nebo dokonce jesté 1épe nez OTR
vyrovna :-)))

Odpovedét

To je trochu moc.

ZC 12.04.2004 v 21:49

Z celého ¢lanku je patrné, ze neexistuje Zadna teorie, ktera jakz takz popisovala soucasny
vesmir. Jako vrcholnou perlu naprosté pitomosti beru to, Ze zdrojem temné energie je
kosmologicka konstanta. To je asi stejné€, jako bych fekl, Ze zdrojem gravitacni energie je
gravitaéni konstanta.

Dale jsem porozumél, Ze autor vehementné obhajuje OTR. Doporucil bych mu, aby si zjistil z
jakych dat byl proveden dikaz ohybu svétla kolem Slunce. OTR viibec neni dokézana.
Mimochodem zrovna nyni by m¢l byt na orbitu dopraven experiment, ktery by se o to mél
pokusit (pro€ to, kdyz je vSe jasné?). Nechme se prekvapit.

Odpovedét

trava?
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kecup 12.04.2004 v 11:50
Jak jsem to skoro docet nemuzu se ubranit otazce kde kupujete travu? Kazdopadne
stravitelne-zajimavy clanek.

Zdravim kecup

Odpovedét

Skvélé :-)

Vojta Hala 12.04.2004 v 00:30

Stravil jsem dnes cely den ve vlaku a mé¢l konecné €as precist si tenhle ¢lanek. Pavle, piSes
moc dobfe a ja si myslim, ze ¢lanky piesné tohoto druhu na ¢eském Internetu chybi. Ostatné
plati to i pro literaturu, dnesni populdrni knizky maji ve zvyku bud’ davat de definitivni
odpovédi a stavét na nich filozofovani nebo chodit kolem horké kase. A pak jsou tu knizky
odborné, které popisuji moc zajimavé véci bez Gjmy na védecké presnosti, ale laik je ze

strachu z matematiky ani neotevie. Kdo ma dnes ¢as sledovat posledni déni ve fyzice a
troufne si popularizovat skute¢né oteviené problémy? Pavel Broz! Diky mockrat, jen houst’!

Odpovedét

clanek

kolisko 10.04.2004 v 19:39

Teda musim rict, to tohle uz snad ani neni clanek, to je Meisterstuck! Zajimavy, srozumitelny,
ma to hlavu & patu a naprosto neuveritelnou delku. Jednim slovem excelentni. Diky pane
Brozi!

Odpovedét

Za jedna

Zdenek 09.04.2004 v 19:16

Opravdu moc pekny ¢lanek, vSechna Cest autorovi.

Odpovedét

Jesté k tomu obriazku Mlécné Drahy
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Pavel Broz 08.04.2004 v 18:01

Jen pro Uplnost upfesiiuji - to v tom zlutém krouzku neni piimo Slunce, ale spousta hvézd v
jeho bezprostiednim okoli. V Mlé¢né draze se totiz nachazi kolem stovky miliard hvézd jako
je nase Slunce, a protoze ten obrazek ma velikost zhruba 400x400 pixelt, tak to znamena, ze
na jeden jediny pixel na tomto obrazku ptipada v priiméru zhruba 600 000 hvézd. Ta bila
teCka ve zlutém krouzku tedy neptedstavuje samotné slunicko, ale nékolik miliéonti hvézd,
které tvoii jeho nejblizsi mezihvézdné okoli.

Odpovedét

odpovédi

Pavel Broz 08.04.2004 v 13:48

Ad Pavel: mala hodnota toho kritického zrychleni v Zddném ptipad€ neznamena, Ze se
automaticky jedna o néco, kde je nutné uvazovat kvantové jevy. Musite si uvédomit, Ze se
jedna o primérné zrychleni obrovskych mas hmoty na obrovskych skalach, a Ze tyto masy
hmoty se skladaji z mensich ¢asti, jako jsou lokalni hvézdné soustavy, planety, plyn atd., které
se pohybuji nesrovnatelné vétsimi zrychlenimi. Teprve po jejich vystfedovani zbude malické
pramérné zrychleni takového obrovského celku, a to je velmi malé z naprosto klasickych
divod (napt. uz kviili ohromné vzdalenosti od centra otacent). Je to podobné, jako kdyz
vystfedujete v klidové soustaveé hybnost velkého télesa, napt. nasi planety - ackoliv Vam uz z
definice klidové soustavy jakozto soustavy, v niz je t€zisté télesa v klidu, vyjde hybnost
tohoto télesa logicky nulova, tak to samoziejm¢e neznamena, Ze budete muset vzit pro jeho
pohyb v potaz kvantové jevy.

Ad Viclav: mate pravdu :-) Ale abychom nezmatli ostatni ctenafe, tak dodam, ze samoziejmeé
pojem energie starych Cifianti a fyzikalni pojem energie jsou nebe a dudy. Cifiané
samoziejmé neuméli vyjadiit kinetickou energii téles ani neznali zdkony, jimZ se zmény
pohybovych stavt téles podiizuji. Vznik moderniho pojmu energie tak, jak jej ve fyzice
pouzivame dnes, ma koteny v po¢atku 19. stoleti a velikou zasluhu na jeho pochopeni méla
kupodivu jedna velice vzdélana Zena, druzka Voltaira - cela velice zajimava historie vzniku
moderniho pojeti energie je velice poutavé popsana v oné Bodanisoveé knizce E=mc”2,
zivotopis nejslavnéjsi rovnice svéta.

Ad Honza: je pravda, Ze pred par lety probleskly zpravy o tom, Ze na zaklad¢ jistych méfeni
spektralnich posuvii ¢ar vodiku v nejvzdalenéjSich kvazarech se jevilo, Ze nékteré zakladni
fyzikalni konstanty, jako je pravé rychlost svétla, konstantni nejsou, ale Ze se mozna v
pribéhu miliard let méni. Uplné nejnovéjsi presn&jsi méfeni ale ta predchozi popiraji, vychazi
z nich, Ze fyzikalni konstanty opravdu konstantni jsou, viz napf.:

http://www.sciencedaily.com/releases/2004/04/040401080310.htm

Kromeé toho i kdyby se opravdu rychlost svétla ménila, tak ne tolik, aby se pomoci jejich
zmén daly vysvétlovat efekty, které dnes pfisuzujeme temné hmoté. Rychlost svétla vstupuje
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do velice mnoha fyzikalnich zakont, a pokud by se dramaticky ménila uz na skalach o
velikosti tieba galaxii, davno by se na to pfislo napt. kvili zménam ve spektrech
pozorovanych hvézd, kterd zavisi na hodnotéach fyzikalnich veli€in, ve kterych rychlost svétla
figuruje. Dokonce se da ukazat, ze pii pfili§ velkych zménach rychlosti svétla by ani nebyla
mozna existence hmoty v podobg, jak ji zname, protoze v sile chemickych vazeb také
zprostiedkované rychlost svétla vystupuje. Musel byste ucinit velice umély predpoklad, ze
soucasné se zménou rychlosti svétla se velice rafinované méni vSechny ostatni veli¢iny, a to
prave tak, abychom na galaktickych skéalach nic nepozorovali. Striktné matematicky vzato se
dé ale ukdzat, ze neexistuje obecné moznost takovych kompenzaci, tj. ze kdyz budete
libovolné ménit rychlost svétla, tak ze se vam zadnou byt’ seberafinovanéjsi zménou jinych
fyzikalnich konstant nepodafi vyladit to tak, aby se tato zména nedala pozorovat.

Odpovedét

Konstantnost rychlosti svetla

Honza 08.04.2004 v 09:57

Stejne si myslim, ze za vsemi komplikacemi soucasnych teorii je duraz na konstantnosti
rychlosti svetla od pocatku vesmiru az dosud. Jsem presvedcen, ze se casem meni a tak je
soucasne urcovani vzdalenosti objektu nepresne. Navic nevidim duvod, proc by mel byt vyvoj
rychlosti stejnomerny a homogenni v celem vesmiru. Ze plati v soucasnosti, v blizkem okoli
Zeme myslim nezarucuje, ze je stejna na druhem konci vesmiru, ci zde v daleke minulosti.

Misto trojrozmernych map temne hmoty by stalo za to provest trojrozmernou mapu rychlosti
svetla. Howk ;-)

Odpovedét

energie versus hmota

Vaclav 08.04.2004 v 09:23

PiSete, Ze ptfed Einsteinem nikoho nenapadlo ddvat hmotu a energii dohromady. Omly, ¢insky
filosog Lao'c ptisel s touto myslenkou pied vice nez dvéma a pil tisici lety :-)

Odpovedét

MOND mé zaujala

Pavel 08.04.2004 v 08:45

hlavné to, pii jakych zrychlenich se ma projevit. To je na hranici kvantovych efektt. Takze
mozna velkié sjednoceni ukaze, Ze MOND nebyla az tak vedle.

Odpovedét
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0d:Mojmir Rezek
brozovy hrozny

J& si nemtzu pomoct, ale pan broz mi festovné ptipomind tu bajku o tej liSce pod kefem viné
révy jak na ty hrozny ne a ne dosahnout a tak je zacne hanit. Ze jsou stejn¢ kyselé. Pan broz
se ke kvalité sokratovejch ,,hroznli* nevyjadiuje, nemé na to. A tak hani ten keft.

doc. RNDr. Pavel Broz, Ph.D.

Praha 2, Lumirova 15/564, PSC 120 00

Kancelaibud. A12/232, bud. A12/1S07 (Kamenice 753/5, Bohunice, Brno)
Telefon 549 49 3299, 5768

Fax 549 49 3299

E-mail broz@chemi.muni.cz

http://www.muni.cz/sci/people/857

Zdroj : http://hyperkrychle.cz/forum011000.html

Zavérem se krdtce zminim o dilataci prostoru na horizontu uvddéné p. Zbytovskym. O zddnlivosti
singularity na horizontu bylo napsdno mnohé, proto jen heslovité - tato singularita vznikd jen jako
dusledek pouZiti souradného systému, ktery v ploché oblasti prechdzi v nds zndmy inercidlni systém.
Takovych souradnych systémi existuje vice, singularity v nich Ize ¢dstecné presouvat, nikdy ale
nezmizi uplné (je to trochu podobnd analogie jako pri mapovdni povrchu koule na plochu, nikdy se to
nepovede pouZitim jediné mapy bez ,singularit”, a vZdy tam bude néjaké zkresleni). Z pohledu
kolabujici hmoty ale Zadnd singularita nenastdvd, tedy ani dilatace prostoru. V kazdém okamZiku Ize s
cdstici spojit lokdlné inercidlni systém - LIS - lokdIné se Cdstice stdle pohybuje stejné jako v plochém
prostorocase, protoZe gravitace je lokdlné ekvivalentni zrychleni (tento princip ekvivalence je jednim
ze stavebnich kamen( OTR). Pokud bych opét pouZil prirovndni s globem a plochou, je to totéz, jako
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kdyz pri stereografické projekci promitame ze severniho pdlu na rovinu, na niz globus leZi jiZznim
pdlem. Predstavme si, Ze na roviné sledujeme stin lodi, kterd po globu pluje smérem k severnimu pdlu.
V okamziku, kdy tam ta lod'dorazi, urazi jeji stin na roviné nekonecnou vzddlenost. Podobné je tomu s
dilataci pfi padu cdstice na horizont. K Zddnému nekonecnému natahovdni prostoru tam nedochdzi,
Cdstice vzddlenost k horizontu urazi konec¢nou (podsvételnou) rychlosti za konec¢nou dobu. Na Zddny
horizont béhem svého pddu nenarazi, a za ¢as cca jeden a pll stotisicin vtefiny krat hmotnost ¢erné
diry v hmotnostech Slunce urazi zbyvajici trasu do skutecné singularity v centru cerné diry. Ze stejného
duvodu nejsou pro ¢dstici prochdzejici horizontem podstatné kvantové efekty (natoZ efekty spojené s
kvantovdnim prostorocasu a Planckovou délkou), tedy aspofi v pfipadé, Ze horizont je makroskopicky
a nejednd se o posledni explozivni fazi vyparovdni cerné diry (gravitacni polarizace vakua zdvisi na
krivosti prostorocasu, kterd se v okoli horizontu méni spojité a diverguje aZ v centru Cerné diry, proto
je vyparovani Cernych dér u makroskopickych horizontt zanedbatelné, kdeZto u mikroskopickych,
které jsou blizko singularité v centru je toto vyparovadni bourlivé).

Omlouvdm se, Ze je to tak dlouhé, stejné tak za pripadné faktické chyby, jichZ jsem se mohl dopustit,
budu rdd, pokud mé kdyZ tak opravite.

Preji prijemny den!

Pavel

Prispévek od: Pavel Broz

Cas: 12:41 20.04.2000

E-mail: pavel.broz@bbdogroup.cz

Ahoj vsem!

Vojto, mozna jsi smisil dva pojmy. Fluktuace prostorocasu byla svého casu tusim Penroseova
predstava tzv. penovité struktury prostorocasu na Planckovskych Skaldach. Obecné se ma za
to, Ze gravitace na téchto Skalach neni konzistentné popsatelna nekvantovou Einsteinovou
teorii, ktera opisuje dynamiku hladkych, "nekonecné délitelnych" variet. Teorie strun problém
resi jinak, nez byl Penroseuv model, o tom nam povi Lubos.

Prispévek od: Vojta

Cas: 10:19 20.04.2000

E-mail: egg@atlas.cz

V teorii strun typu llA jsou DO-brdny. Tedy viastné bodové cdastice. Jak je to potom s
kvantovymi fluktuacemi? Mély by prece na subplanckovskych vzdalenostech roztrhat
casoprostor...

Preju pekny zeleny ctvrtek!

Prispévek od: Pavel Broz

Cas: 15:53 19.04.2000

E-mail: pavel.broz@bbdogroup.cz

Ahoj Lubosi a ostatni,

nejprve se zminim o jedné z moznych predstav entropie a informace, pak se dostanu ke
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strunam. Opét si nedelam narok na neomylnost nebo uplnost mych predstav, kdyz tak me
opravte nebo doplite. ...

... mé napadla takova hrozné primitivni predstava (doufam, Ze se mi kviili ni nevysméjes, byla
to jen nevazné minend exkurse). Predstavme si struny ve tvaru jakychsi provazkii spojenych
pevné v jednom bodé (tedy tvorici takova pampeliskova chmyricka s riuznymi pocty paprskii).
Je jasné, ze takovy utvar by kreslil velice nehezké utvary pri své propagaci prostorocasem.
Obraz by to byl nejspis opravdu matematicky neelegantni, spousta ziskanych vysledkii by byla
nepouzitelna a mnohé jiné jen s pracnymi predélavkami. Tehdy jsem si poprvé uvédomil, zZe
mnohem lepsi je pohled na struny jakozto na 1+1 superkonformni teorii, jejiz bosonova pole
kresli v tercovém prostorocasu ty krasné a hladké Riemannovy plochy, které kdyz riznem
prostorupodobnym rezem, tak dostaneme teprve "sekundarne" struny jakozto jisty efektivni
Riemannovych ploch a struny chapat pouze jako vedlejsi produkt tohoto popisu (proto jsem se
T¢e svého casu ptal na to "zauzleni" strun, pokud jako primarni chapeme ty plochy, tato otdzka
pozbyva smyslu). Ovsem stdle ziistava "nekonecno" riznych libovuli v strunovém ramci (tady
spekuluji, oprav mé kdyz tak). Napr. ty svinuté dimenze prece mohou vytvaret nepreberné
mnozstvi riiznych topologicky neekvivalentnich variet, existuje jednoznacny zpusob, pro¢
vybrat jen nékteré z topologii? (trochu jsi uz o tuto otazku zavadil, kdyz jsi se v jednom
prispévku zminil, Ze se "tvar" této variety vybere tak, aby néco minimalizoval - mél jsi na
mysli jeji topologicky typ?).

Zatim ahoj!

Pavel



