Miliardy cizich slunci,
aneb pro¢ by v noci tma
byt neméla

... EXISTUJI-LI SLUNCE, KTERA MAJI TUTEZ POVAHU JAKO TO NASE,
TAZEME SE, PROC VE SVEM UHRNU DALEKO NEPREKONAJI NASE SLUNCE,
POKUD JDE O JASNOST?

JOHANNES KEPLER

ojdme na to od lesa. Kdyz se v lese rozhlédneme, co uvidi-

me? Samé stromy, v kazdém sméru nd$ pohled narazi na néjaky
strom. Zaplnuji cely zorny thel kolem nds (alespon v horizontdlni
roving). A podobné jako s lesem na Zemi by to mélo byt i s le-
sem hvézd v kosmickém prostoru: v kazdém sméru by méla néjaka
svitit.> Hvézdy by mély bez mezer pokryt celou nebeskou klen-
bu. A jelikoz mél Kepler pravdu, kdyz predpoklddal, ze hvézdy
jsou cizi slunce podobné tomu nasemu Slunci s velkym ,,S%, jejich
povrchy zdfi jako povrch Slunce. Méla by nds proto obklopovat
nesnesitelnd zdfe. Nebyla by noc, nebyl by den, stéle jen pekelnd
vyhen. A jsme u jadra pudla: v noci nenf ani svétlo, ani vyhen, na-
toz pekelnd. Panuje tma a chlad, peklo se nekond.? Narazili jsme na
rozpor, kterému se fikd fotometricky paradox. Byva také nazyvin
paradoxem Olbersovym, nékdy i paradoxem noéni tmy, Keplero-
vym paradoxem, Halleyovym paradoxem a kupodivu i paradoxem
sviticiho nebe.

2 Podobenstvi vesmiru s lesem uvadi uz Otto von Guericke (1602-1686).
3 Mysleno je nase sttedoevropské fadné vytopené peklo. Severské narody maji totiz
peklo mrazivé.
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Zméni se néco, kdyz prejdeme od dvojrozmérného pozemského
lesa do trojrozmérného lesa hvézd? Predstavme si nasi zemekou-
li, a kolem ni nekonec¢ny soubor soustfednych sférickych slupek.
Néco na zptsob vrstev cibule, s tim rozdilem, Ze se struktura tdhne
do nekonecna. Slupky maji stejnou tloustku a jsou tak obrovské,
ze kazdd z nich obsahuje veliké mnozstvi hvézd. (Tak veliké, ze se
nerovnomérnosti jejich rozloZeni zpraméruji. Pocet hvézd v jed-
notlivych slupkich je pak umérny jejich objemu a objem je zase

Obloha by méla byt upIné pokryta kotouc¢ky hvézd a méla by
rovnomérné intenzivné zafit

umérny plose slupky. Mnozstvi hvézd tedy roste s druhou moc-
ninou poloméru slupky — tj. se ¢tvercem vzdalenosti od Zemé.
Intenzita svétla jednotlivych hvézd naopak s druhou mocninou
vzdélenosti klesd.* Obé zdvislosti se vyrusi a vechny slupky by tak

4 Pokles intenzity zafeni s druhou mocninou vzdalenosti patfi mezi zakladni zakony
optiky. Formuloval ho roku 1604 Johannes Kepler ve svém spise Dodatky k Vitellovi
tykajici se optické astronomie (Ad Vitellionem paralipomena quibus astronomie
pars optica traditur), Frankfurt 1604. (Vitellius byl vyznamny optik - teoretik
z 13. stoleti, Kepler tu viak vyklada pouze své nazory a objevy.) Zakon plati pro
bodovy zdroj svétla, nepohlcujici prostiedi a pro tfirozmérny eukleidovsky prostor.
(Slupkovy model zavedl britsky astronom Edmond Halley.)
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mély pfispivat k jasu oblohy stejnym dilem. Slupek je ale neko-
ne¢ny pocet, a proto by se z oblohy méla linout nekone¢na zéte. ..

Nekonecnd zdfe se ale neline. Kde se stala chyba, co jsme vymode-
lovali $patné? Po zkusenosti s pozemskym lesem nds patrné napad-
ne, ze jsme pochybili, kdyz jsme hvézdy nahradili geometrickymi
body. Byt se to na prvni (a ani na druhy) pohled nezd4, hvézdy
jsou ohromné koule, které se mohou — na rozdil od geometrickych

Soustfedné slupky kolem Zemé

bodt — vzdjemné zakryvat stejné jako se zakryvaji kmeny stromd.
V disledku toho nevidime do nekone¢na, nevidime vSechny sfé-
ry, ani nekone¢ny pocet hvézd. Celkovy svit oblohy tedy nebude
nekonecny. Je viak predéasné jésat, vzdjemné zakryvani hvézd nds
pted pekelnym zdrem neochréni. Jas oblohy by sice nebyl nekonec¢-
ny, pfesto by celd obloha zéfila jasnéji jak 90 000 Slunci!

Uvahy typu ,.co by bylo, kdyby bylo“ byvaji hrubé zjednodu-

sujici, zkreslujici a zavddeéjici. To plati i o této nasi analyze.
Teploty povrchii hvézd dosahuji tisice stuprit. To se miiZze
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zddt mnoho, avsak na hvézdy to vysokd teplota neni. Ve
hvézdnych nitrech totiZ panuji teploty 15 miliont stupriti
a vice (podle typu hvézdy). Kdyby doslo k vyse popisované-
mu ,Zhavému peklu’; pak by hvézdy nemély kam svou ener-
gii vyzarovat, prehrdly by se, a termojadernd reakce, kterd
normadlné topfi jen v jejich jadrech, by se rozsirila do celého
objemu hvézdy. Doslo by k mohutné explozi.®

Predvedli jsme si ptipad, jak by vesmir vypadal, kdyby byl neko-
ne¢ny a rovnomérné (¢i alespon ndhodné) zaplnény hvézdami.
Kdyby tak skute¢né vypadal, tak bychom ho nevidéli, protoze by
tu panoval takovy Zdr, Zze bychom nemobhli existovat.

Uz pri letmém pohledu na oblohu vidime, Ze hvézdy rovno-
mérné rozloZeny nejsou. S rovnomérnym rozloZenim objektii
se setkdvdme pouze tam, kde ptisobi néjaky usporddajici Ci-
nitel, treba mezimolekuldrni vazby v krystalu, nebo zdmer
sadare vysadit stromy do rad. Pokud piisobi jen ndhodné
faktory, vznikd ndhodné neboli Poissonovo rozdélent, kde se
nepravidelné vyskytuji mista hustsi a ridsi. (K tomu dojde
pokud ndhodné faktory prevdzi sporddajici faktory, kdyz
se napriklad krystal zahteje, ndrazy rychle se pohybujicich
molekul zrusi krystalografické uspordddni a krystal se roz-
tece. Prikladem ndhodného rozloZeni miiZe byt pocet stro-
mii v lese, pocet umrti v Praze za den, pocet rozpadii atomil
néjakého radionuklidu za casovou jednotku apod.) Avsak,
primérujeme-li ndhodné rozdéleni pres vétsi oblast, bliZi se
rovnomernému rozdéleni, Je tfreba mozné rici, Ze za hodinu
se rozpadne napr. 3 600 atomii néjaké ldatky, i kdyZ to nezna-
mend, Ze k néjakému rozpadu dojde presné kazdou sekundu.
Proto miizeme pro nase ticely brdt ndhodné rozloZeni hvézd
za rovnomeérné. U prostorového rozdéleni hvézd, stejné jako
u mnoha dalSich prirodnich prvki, se z pravidla kombinuje
ndhodnost s jistym druhem pravidelnosti.

5  Astrofyzikové predpokladaji, Ze k podobné explozi dochdzi pti srazce hvézd. (Na
rozdil od automobilii se hvézdy srazeji zfidka.)
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Co tedy na noéni obloze vidime? Klenbu pokrytou sametovou
tmou a na ni myriddy hvézd?® Zni to vzletné, pravda to ale neni.”
Pouhym okem jsme schopni napocitat jen asi 2 az 3 tisice hvézd.
(Na obou nebeskych polokoulich asi 6 tisic.) Zddné miliardy ani
myriddy, zddné astronomické éislo. Vetsi poclty prijdou, kdyz si
vezmeme dalekohled. Ten obraz oblohy zvétsi. Samo zvétseni vsak
neni dulezité — slabé hvézdy nevidime ne proto, ze by se jevily

6 Myridda znamend deset tisic. Stati ndrodové, at uz Rekové nebo tieba Cifiané,
povazovali bézné deset tisic uz za nescislné, nekone¢né mnozstvi.
7 A vinou stdle rostouciho svételného znecisténi to neni bohuzel pravda ani s tou

sametovosti tmy.
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malé, ale proto, Ze ndm od nich pfichdzi malo svétla. Pro viditel-
nost hvézd je proto podstatné, ze objektiv dalekohledu® dokdze
soustfedit vice svétla nez neozbrojend cocka oka. Md-li objektiv
pramér dejme tomu 5 cm, je jeho plocha asi stokrdt vétsi nez je
plocha nasi zornicky, a tak zachyti stokrdt vice svétla.” Takovym
dalekohledem proto vidime i hvézdy, které sviti stokrdt slabé&ji.
Pokud bychom me¢li trpélivost, napoéitali bychom jich uz statisi-
ce, tedy zhruba stokrdt vic nez nevyzbrojenym okem. Zkusme to
s jesté vétsim dalekohledem, feknéme o praméru objektivu 50 cm
(mohutny amatérsky dalekohled, nebo bézny profesiondlni pti-
stroj). Tento dalekohled soustfedi asi 10 000krdt vice svétla nez
oko. Uvidime jim pfiblizné 10 000krat vic hvézd, asi 20 miliona.
Nespocetli bychom je do konce Zivota.

Pocet viditelnych hvézd roste zhruba tmérné s plochou objektivu.
Cim jsou hvézdy slabsi, tim je na né obloha bohatsi. To by mohlo
podporovat piedpoklad rovnomérného rozlozeni hvézd: Deset-
krdt véesi objektiv soustiedi stokrdt vic svétla, jsou tedy viditelné
i stokrdt slabsi hvézdy, tj. hvézdy z desetkrdt vzddlenéjsi slupky.
A téchto hvézd je zhruba stokrdt vic, desetkrdt vzddlenéjsi slupka
ma4 totiz stondsobny objem a obsahuje stokrdt vice hvézd. Ale, jak
zdhy uvidime, tato zdvislost prestdvd platit u velikych pramért ob-
jektivli — to znamend pro vzddlenéjsi oblasti vesmiru.'

Dalekohledem tedy vidime celkové vétsi pocet hvézd. Ne vsak na-
jednou, tmérné se zvétSovanim obrazu se totiz zuzuje zorné pole.
A tak vidime stdle zhruba podobny obraz — svitici bodové hvézdy

8  Objektivem nazyvame predni cocku (soustavu ¢ocek) dalekohledu, ktera mifi
k pozorovanému objektu. U vétsich astronomickych dalekohledii slouzi jako
objektiv zrcadlo. Soustavu ¢ocek, kterou obraz pozorujeme pak nenazyvame
subjektiv, jak by z logiky jazyka plynulo, nybrz okular.

9  Lidské oko ma priimér zornicky, tedy ,,objektivu®, od 2 do 8 mm. Pro jednoduchost
pocitejme 5 mm. Desetinasobny priimér objektivu tedy znamena jeho stondsobnou
plochu.

10 Nejvétsi hustotu hvézd v zorném poli poskytuji dalekohledy o priiméru 10-20 cm
pti pouziti malého zvétseni (tzv. normalniho, které se rovna priiméru objektivu
déleného primérem o¢ni pupily). Anglicky se takovému dalekohledu fika ,,Rich
field telescope®, tj. ,dalekohled bohatého pole® Je vhodny nejen pro pokoukani na
oblohu, ale napt. i pro hledani komet.
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a mezi nimi tmu. Existence tmy mezi hvézdami nezélezi na veli-
kosti dalekohledu ani na jeho zvétseni.

Asi kazdého, kdo se poprvé podival astronomickym dalekohledem,
zklamalo, ze hvézdy se i pres teleskop jevi jen jako svitici body."
A zklamalo by to jisté¢ i Tychona Braha, kdyby Zil o par let déle
a mél dalekohled k dispozici. Brahe totiz odhadoval, Ze zddnlivé
praméry hvézd dosahuji kolem dvou thlovych minut.”* V tom
ptipadé by stadilo uz patndctindsobné zvétseni, abychom je vidéli
veliké jako kotoucek Mésice.

| pfi pohledu dalekohledem zlstava mezi hvézdami temné obloha

11 Pokud zvétSeni dalekohledu piezeneme, z hvézd se stanou svitici krouzky
obklopené prstenci, barevnym lemovanim, pfipadné jakési tan¢ici ménavky. Tyto
patvary nemaji samoziejmé se skute¢nym tvarem hvézd nic spole¢ného. Jsou
projevem optickych vlastnosti (vad) pfistroje a turbulenci v atmosfére.

12 Obloukova ¢ili thlova minuta je $edesatina stupné, thlova vtefina Sedesatinou
minuty. Pod tthlem dvou minut se nam jevi hrachova kuli¢ka ve vzdalenosti asi
11 m. Abychom ji vidéli pod thlem jedné tihlové vtefiny, museli bychom se od ni
vzdalit na 1,4 km.
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Zdénlivé praméry hvézd vsak lezi vesmés pod rozlisovaci schop-
nosti pozemskych dalekohledu.'? Vezméme si napfiklad Siria, nej-
jasnéjsi hvézdu oblohy. Tato blizkd a jesté k tomu obii hvézda se
ndm jevi pod zddnlivym primérem 6 tisicin obloukové vtefiny.'*
Prakticka rozliSovaci schopnost astronomickych dalekohleda byvé
kolem jedné vtefiny, v nejlep$ich pripadech nékolik desetin thlo-
vé vtefiny. Abychom vidéli alespon nékteré hvézdy jako kotoucky,
potfebovali bychom dalekohledy tisickrdt vykonnéjsi. Avsak ani
ty by moc nepomohly. Zijeme na dné vzduného ocednu, kde se
promichdvaji masy vzduchu o riizné teploté a hustoté. A tak rozli-
Sovaci schopnost vétsiho dalekohledu (obvykle uz nad 10-20 cm
praméru objektivu) nebyvd omezena vykonem samotné optiky, ale
prévé neostrosti zptsobenou turbulenci vzduchu. Proto si ani ve
velkych dalekohledech astronomové neprohlizeji kotoucky hvézd,
jsou odkdzdni jen na méfeni intenzity a spektrdlniho slozeni jejich
svétla.

Situaci mohou resit dalekohledy umisténé nad zemskou at-
mosférou. Doklddaji to krdsné snimky z Hubbleova kosmic-
kého dalekohledu. Pro tento unikdtni pristroj uz nejsou ne-
které nejblizsi hvezdy jen sviticimi body; v roce 1995 se jim
podarilo vyfotografovat kotoucek hvézdy Betelgeuse, jedné
ze dvou nejjasnéjsich hvézd v souhvézdi Orionu. Tento hvézd-
ny veleobr (to neni metafora, ale oficidlni oznaceni) je asi
800krdt vétsi nez Slunce, a je od nds vzddlen 130 svételnych
rokii. Jeho zddnlivy priimeér ¢ini 90 tisicin tihlové vteriny, tj.
asi 1/500 zddnlivého priiméru Jupiteru, nebo 1/20 000 prii-
méru Mésice.

13 S planetami jsme na tom mnohem Iépe. V dalekohledu je miizeme pozorovat jako
malé kotoucky nebo srpky a mame-li $tésti, mtiizeme sledovat i detaily na povrchu.
Nejvétsiho zdanlivého praméru dosahuje Venuse, jeji zdanlivy pramér muze
presahovat jednu thlovou minutu.

14 Aby se nam hrachova kulicka jevila jako Sirius, musela by byt 200 km daleko a mit
stejnou teplotu jako Sirius, tj. 10 000 °C.
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