Jan Novotny', Pedagogicka fakulta Masarykovy univerzity v Brné

Upozorfiujeme na nékteré mylné predstavy o astronomickych jevech, se kterymi se mohou stfedoskolaci setkat v ucebnicich,
v tisku a v literatufe.

Nejsem asi jediny, kdo si povsiml vyrazného kontrastu mezi pomérné Sirokym zajmem o astronomii a chatrnosti
znalosti o zakladnich astronomickych jevech. Aspoi nékolik prikladi:

wJaké teplo musi byt v té Australii, kdyz tam i o vanocich kvetou stromy!* fekla mi kdysi knihovnice nad pohled-
nici, kterou ji nékdo od protinozct poslal. Jindy jsem ve vlaku vyslechl rozhovor teenagert, ktefi od zasvécené
diskuse o pocitacich presli k tomu, Ze radi lyzuji a viibec by jim proto nevadilo, kdyby Zemé neobihala kolem
Slunce po elipse, ale po kruznici.

Kdyz se 27. srpna 2003 dostal Mars do nejvetsi blizkosti Zemée za asi 70 000 let, obléhaly hvézdarny davy za-
jemct a bylo obtizné jim vymluvit, Ze o nic nepfijdou, kdyZ se podivaji do dalekohledu o par dni pozdé&ji. Mnozi
si patrn¢€ predstavovali, Ze planeta po nebi jen profrci a zitra uz bude daleko. Od té doby jsem Cas od ¢asu dostaval
dotaz, zda vim o podivuhodném astronomickém jevu, ktery se blizi: Mars bude v jistou hodinu jist¢ho dne na
nebi velky jako Mésic! Jednou jsem to dokonce vidél v novinach i s fotografii a nebylo to na aprila. Jako reakce
se na internetu objevovaly osvétove ladéné snahy uvést véc na pravou miru. Jejich autofi nékdy operovali kata-
strofalnimi pfilivy, které by takova blizkost planety zptisobila, v tom ptipadé vSak Casto zapominali, ze slapové
sily neubyvaji s kvadratem, ale s tfeti mocninou vzdalenosti.

Kdyz bylo v bfeznu 2004 mozno vecer spatfit jedinym pohledem pét viditelnych planet, vyzyval jsem ka-
maradku, aby se na to nezapomnéla podivat. ,,Jd jsem si uz véera vsimla, jak zapadala Severka*, byla jeji
vstiicna reakce.

Zakladni pouceni o astronomickych jevech je tedy Zadouci a vdécna slozka Skolské vyuky. Bohuzel pti malych
¢asovych dotacich vénovanych fyzice se na ni ¢asto nedostane. Ja bych vSak zde rad uvedl nékolik vyraznych
prikladd, kdy jsou astronomické jevy tradicné€ vysvétlovany zptisobem, ktery je fakticky uspokojivé nevysvétluje.
S takovymi vyklady se setkavame nejen v novinach ¢i na internetu, ale nékdy je podavaji i velmi vérohodni autofi.
Neni proto divu, Ze pronikaji i do stfedoskolskych ucebnic.

...ale dne neptida, fikd znamé rceni. Jevu, ke kterému odkazuji, jsem si povsiml jiz jako Skolak. Nerad jsem
opoustél lizko za tmy a t&sil jsem se, Ze az po Novém roce skonci vanoc¢ni prazdniny, bude uz vstdvani piijem-
né&jsi. Vypozoroval jsem vSak, ze pravé v tuto dobu je rano tma nejdéle — dne za¢ina rano pribyvat az od této
chvile. Jini lidé si spiSe pov§imnou, ze od pili prosince za¢ina upijeni noci (zapad slunce nastava stale pozdéji).
Jako bychom tedy neméli jen jediny zimni slunovrat, ale slunovraty dva — vecerni pred polovinou prosince a ranni
po Novém roce. Pro¢ tomu tak je? Touto otazkou se Casto zabyvaji noviny pfed vanocemi.

Problém mi kdysi pomohla vyftesit astronomicka ucebnice [1], kterou jsem dostal jako uspéSny feSitel mate-
matické olympiady. Ve Skole se o tom nemluvilo a nebylo to ani v ucebnici fyziky. Myslim, Ze jev ,,rozstépeni
slunovratu®, ktery miize kazdy pozorovat, si misto ve stfedoskolskych ucebnicich zaslouzi, a potésilo me, kdyz
se objevil 1 v nejnovejsi (vyborné) ucebnici fyziky [2].

Podava se tu vyklad, na ktery se vétSinou omezuji i noviny a internetové texty. Nazval bych jej ,.keple-
rovskym®: Zemé obiha po elipse, tudiz s proménnou rychlosti, délka pravého slune¢niho dne proto kolisa
a tento den se posouva vuci ob¢anskému dni odpovidajicimu fyzikalnimu rovnomérné plynoucimu casu.

1" novotny@physics.muni.cz
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Z ucebnice se dovidame i nekteré detaily: uprostied casového pasma splyva slune¢ni a obcanské poledne Cty-
fikrat do roka, v pfisluni je pravy slunecni den (doba mezi kulminacemi Slunce) asi o ¢tvrt minuty del$i nez
v odsluni.

Predstavme si vSak, Ze se najde zvidavy zak, ktery si chce porovnat keplerovskou teorii s realitou. Bude mu
asi divné, pro¢ se slunecni a obCanské poledne shoduji do roka ¢tyfikrat a ne jen dvakrat. A pro¢ nedochazi
k rozstépeni slunovratti také v blizkosti odsluni? Tieba tento zak sdhne po hvézdaiské rocence, kterou lze dnes
najit i na internetu. Sledovani dob zapadu a vychodu slunce ho dovede k zavéru, ktery je pro keplerovskou teorii
fatalni. Neni pravda, ze nejdelsi pravy slunecni den je v pfisluni a nejkratsi v odsluni. Nejdelsi je v okoli zimniho
slunovratu, v okoli letniho slunovratu ma lokalni maximum a zhruba stejnd minima ma v okoli rovnodennosti.
Slunovrat se, i kdyz mén¢ napadné, $tépi i v 1ét¢, ale opacné, nez by mél podle keplerovskeé teorie — ranni slunovrat
o n€kolik dni pfedchazi vecernimu.

Pro znalce to samoziejmé neni zdhada — délku slunecniho dne neovliviluje jen keplerovska slozka, ale i slozka,
kterou bych nazval ,.tropickou”, béhem roku proménny sklon zemské osy vzhledem ke spojnici Zemée se Sluncem.
Pohled na ,,éasovou rovnici vyjadiujici graficky vztah mezi slune¢nim a ob¢anskym ¢asem béhem roku ukazuje, Ze
tato slozka je primarni, keplerovska slozka ji pouze modifikuje.
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Obr. 1 - prevzato z BUCHAR, Emil. Geodeticka astronomie I., Praha: SNTL, 1963.

Argument pro bézné zaml¢ovani tropické slozky je patrné jediny — vysvétluje se hiife neZ slozka keplerovska.
Na toto zaml¢ovani ovSem doplatime tim, ze jsme zakladni rysy jevu nevysvétlili. Zejména vSak chybné stano-
vime doby, v nichZ vliv ¢asové rovnice neunika pozornosti bézného cloveka — tyto doby nejsou vazany na pii-
sluni a odsluni, ale na slunovraty. Pouze v okoli extrému délky ,,bilych dni* (od vychodu Slunce k jeho zapadu),
k nimz jsme pochopitelné citlivi, se mize maly posun dany ¢asovou rovnici zfeteln¢ projevit. Tak by tomu bylo
1 v ptipad¢, Ze by se piisluni a odsluni zhruba krylo nikoliv se slunovraty, ale s rovnodennostmi (jak tomu ostatné
v dlouhodobé historii Zem¢ uz byvalo a zase bude).

Jestlize jsme se uz tedy rozhodli o ,,rozstépeni slunovrati* vykladat, nemeéli bychom tajit, ze omezeni
se na keplerovskou slozku k vysvétleni jeho podstatnych ryst nestaci. Kdybych uzival zde uvedené uceb-
nice, vyzval bych zéky, aby si jeji keplerovsky vyklad porovnali s hvézdarskou ro¢enkou a zamysleli se nad
nesrovnalostmi.
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Casova shoda bouie a uplitku malem zmatila Caesarovu prvni vypravu do Britanie, kdyz pfisel o ¢ast nedbale
zakotvenych lodi. Jak tika ve svych pamétech [3]: ,,Nahodou byl té noci také upinék. V tu dobu byva v oceanu
nejvetsi vinobiti. To bylo nasim neznamo.*

Moi'ska dmuti neptinesla §tésti ani Galileimu, ktery v nich hledal v posledni den svého Dialogu [4] rozhodujici
dikaz pohybti Zemé. Nemél vsak dostatek fyzikdlnich znalosti ani matematickych prosttedkti, aby svou teorii
jasn¢ formuloval, urcil jeji dasledky a porovnal je s realitou. Dnes bychom mu asi ptipsali snahu vylozit dmuti
pouze ptisobenim setrvacnych sil, bez ptihlédnuti ke gravitaénimu zakonu. Predpovédi takové teorie by se bohuzel
naprosto rozchazely s realitou. Rozhodujici argument pro heliocentrismus tedy Galilei nepodal, coz také obvykle
v ucebnicich nenajdeme.
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Obr. 2 — zdroj: http:/fen.wikipedia.org/wiki/Tides

Hleda-li zdjemce dnes$ni vysvétleni dmuti, narazi patrné s nadpolovi¢ni pravdépodobnosti na vyklad pomoci
bilance mezi silou gravitacni a odstfedivou. Velmi sugestivné je podan ve Feynmanovych lekcich [5]. Zemé obiha
kolem spole¢ného stiedu hmotnosti soustavy Zemé—M¢sic. Proto masy vod na odvracené strané jsou odstiedivou
silou odpuzovany vice nez stited Zemé, ktery je pfitazlivosti Mésice udrzovan v rovnovaze. Naopak na ptivracené
stran¢ M¢sic vody pfitahuje silngji, ale odstfediva sila je tu mensi. Podobna tivaha se pak provadi i pro plisobeni
Slunce, které je mensi a posiluje ptisobeni Mé&sice jen v Gpliiku ¢i v novu.

Potiz ,,odstfedivé* teorie se ukaze, kdyz piislusné sily vypocteme. Uvidime piedevsim, Ze prostorova promén-
nost odstiedivé sily ma mnohem vétsi vliv nez prostorova proménnost gravitacniho ptisobeni Mésice. Jeding
vyznamnym vysledkem sloZeni sil je odstiediva sila vznikla otd¢enim Zemé kolem své osy s mési¢ni periodou.
Ta je mnohem veétsi nez sila skutecné piisobici ptilivy a odlivy. Ani pomér vlivu Mésice a Slunce nepodava od-
stiediva teorie spravné.

Tato teorie je zvlasté oblibend v ucebnicich geografie. V dobé vlady marxistické dialektiky si néktefi zemépisci
dokonce pficitali zasluhu, ze tento jejich vyklad vysvétluje dmuti ,,dialekticky* jako vysledek boje protikladd,
zatimco ptivodni Newtonovo vysvétleni je ,,metafyzické™.

Diivod rozporu odstiedivé teorie s realitou je prosty. Prislusna sila skuten¢ existuje, ale je soucasti odstredivé
sily, ktera vznika asove neproménnym otdcenim Zemé. Tim je zplisobeno jeji trvalé zplosténi, ale nikoliv Casove
proménna motska dmuti. Pro jejich ur¢eni musime skladat mésicni (a podobné i slune¢ni) gravitaci se setrvacnou
silou, ktera vznika obihanim Zemé¢ kolem spole¢ného hmotného stiedu bez rotace. Jeji pole je homogenni, neméni
se v prostoru a rusi se s mésicni gravitaci ve stfedu Zeme. Co zbyva, je vliv nehomogenity pole Mésice (a Slunce),
tedy slapova sila.

Soucasné u nds nejpouzivanéjsi sttedoskolska ucebnice [6] se odstiedivé teorie nedovolava a spojuje dmuti
s tim, Ze vody na stran€ piivracené k Mésici podléhaji vétsimu zrychleni nez vody na stran¢ odvracené. Ani toto
vysvétleni vSak neuspokoji. Pro¢ potom nepozorujeme pfilivy a odlivy i v puallitru ¢i v rybnice?
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Tekutiny se zde pod vlivem slapovych sil nepiedbihaji ani nezpozd'uji za Zemi, protoZe jim v tom brani zemska
gravitace. Abychom skute¢né vysvétlili pohyb vod pod vlivem slapovych sil, nestaci se omezit na pfivracenou
a odvracenou stranu. Slapové sily zde vody pouze nadlehc¢uji, ale neuvadéji je do pohybu. Musime si nakreslit
pole slapovych sil na celém povrchu Zemé, resp. aspon na jejim prifezu. Do odvracenych a pfivracenych mist
musi vody pfitékat odjinud.

Patii to jesté do astronomie? Nebal bych se Fici, ze ano, protoze o relativistickém paradoxu hodin ¢i dvojcat se
nejcastéji mluvi v souvislosti s lety ke vzdalenym hvézdam ¢i galaxiim, jak nam je li¢i autofi science fiction.

Ani nejjednodussi vyklad specialni teorie relativity se neobejde bez dilatace casu a zvidavi Zaci nam pak stézi
dovoli se pohodIné omezit na setrvaéné pohyby a inercialni soustavy. Jak to bude s kosmonautem, ktery poleti ke
vzdalené hvézd€, obrati u ni smér svého letu a vrati se zpét? Miizeme sice predpokladat, ze let byl dlouhy a dobu
manévri provadénych se zrychlenim lze oproti inercialnim fazim zanedbat, ale coz nelze totéz provést i z hlediska
kosmonauta? Jak tedy mizeme tvrdit, ze prave on bude po navratu mladsi nez dvojce, které ziistalo na Zemi?

Nechceme-li se problému vyhnout — a zvidavi Zaci nam to asi nedovoli —, miizeme se odvolat na zjevnou asy-
metrii mezi kosmickym a pozemskym dvojcetem. Kosmonaut musel prozit neinercialni faze letu. ,,Kosmicka lod’
letici k daleké hvezde musi nejprve odstartovat, u hvézdy se zastavit, a opét se vratit zpét, pri tom se pohybuje
zrychlené, a proto neni inercialni vztaznou soustavou.” [7] Nazorné€ feCeno, v dob¢, kdy kosmonaut startoval,
pristaval, nebo obracel chod své rakety, v ni ,,padaly kufry*,

Existuje ale zajimava namitka, kterou jsem slySel od jednoho z ,,popéracii* teorie relativity. Pfedstavme si, ze
kosmické dvojce je na cesté vyprovazeno sourozencem v jeho vlastni lodi. KdyZ cestovatel nabude velké rych-
losti, kterou bude nadale setrva¢né pokracovat, sourozenec mu zamava a vrati se na Zem, pricemz piesné kopiruje
manévr, kterym obrati smér letu kosmonaut u vzdalené hvézdy. Oba sourozenci proziji naprosto stejné zrychlené
faze letu. Kde je potom rozdil?

Kosmonaut
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Dalsi problém svadéni problému na zrychlenou fazi je v tom, Ze se zda naznacovat, ze Uiplny a presny relati-
visticky vzorec pro dilataci ¢asu by mél zahrnout i vliv zrychleni. V knihach (napf. [8]) se ale doCitame, Ze ani
obrovska zrychleni nemaji na chod hodin pozorovatelny vliv.

Nechceme-li se odvolavat na geometrii ¢tyfrozmérného prostoro¢asu ani na fyziku v neinercialnich soustavach,
muizeme vibec neodbytného zaka uspokojit? Takova moznost pfece jen existuje. Pfedstavme si, ze kosmonaut
a pozemstan se neustale navzajem pozoruji. Na prvni pohled by se zdalo, Ze si tim nepomiZzeme, protoze i pozo-
rovani jsou symetricka — pfi vzdalovani vidi oba Cerveny, pii pfiblizovani modry posuv spekter. Rozdil je vSak
v dobg, po kterou to vidi. Kosmonaut vidi zménu cerveného posuvu na modry v pili svého letu, pozemstan az
ke konci svého pozorovani, protoze v dobg, kdy vidi své dvojce obracet lod’, ono se k nému jiz davno rychlosti
blizkou rychlosti svétla piiblizovalo.

Toto ,,dopplerovské* vysvétleni asymetrie mtize byt velmi chytrému a zvidavému zakovi dokonce predvedeno
ve forme presného vypoctu — odvozeni relativistického vztahu pro Doppleriv posuv nevyzaduje nic vic nez kla-
sicky Dopplertv jev plus dilataci ¢asu.
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Vsechny tii predvedené ukazky maji cosi spolecného. Zdanlivé uspokojivé jednoduché vysvétleni neobstoji pred
kritikou — n€kdy je zcela chybné, jindy ma sva uskali. Vznika tak problém: mluvit o tom viibec, pfiznat, Ze na

vvvvvv

stoji? Nemuze byt povrchni a neuspokojivy vyklad dokonce vychodiskem k tomu, abychom v Zacich probudili
hlubsi zajem? To je jisté distojny namét k premysleni.
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