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SLOVO UVODEM. Vétsinu patého ¢isla Povétroné zabira ¢lanek o specidlni a obecné
teorii relativity, ve kterém je ukdzéano, jak prakticky pocitat pohyb téles, pokud
chceme pouzit tuto teorii gravitace. V Povétroni ale nechybéji ani clanky o slu-
necnich hodinach, konkrétné zprava o pribéhu podzimniho setkani v Karlovych
Varech a vyhlaseni nejlepsich hodin tietiho kvartalu.
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Teorie relativity Miroslav Broz

Galileiho a Lorentzova transformace

Zasadnim poznatkem specidalni teorie relativity (STR) je, ze ,pFirozen&“ vypa-
dajici Galileova transformace souradnic, mezi dvéma inercidlnimi soustavami S
a S’ pohybujicimi se vzajemnou rychlosti V podél osy X, je Spatné:

=T, X'=X-VT, Y=Y, Z=2. (1)

Prostor a ¢as se prosté chova jinak a my musime pouzivat Lorentzovu transfor-
mace:

T - XX X-VT
T = —< xz——la Y=Y, Z=2Z. (2)
1-% 1-%

kde je prostor a ¢as ,,podivné“ provazany; c oznacuje rychlost svétla ve vakuu.
Jak uvidime déle, z této transformace vyplyvaji pozoruhodné dusledky. Pozna-
menejme, ze pro zkraceni zapisu se Casto pouzivaji zkratky:

v 1
f=—<1, y=—F—=2>1. (3)
c 1 v

Ekvivalentné k (2) bychom mohli pfijmout postuldty, ze: i) fyzikalni zdkony
plati ve v8ech inercidlnich soustavach stejné a ii) rychlost svétla ¢ je konstantni.

Dilatace ¢asu a Doppleruv jev

Méjme v soustavé S jedny nehybné hodiny a v pohybujici se soustavé S’ pozo-
rovatele. Dva tiky hodin jsou udalosti soumistné v .S, tzn. X7 = Xs, které nastaly
v rozdilngch ¢asech Ty, — Ty = 7. Co uvidi pozorovatel v S’? Podle (2) je:

/It /
T:TQ—Tl—’y(TQ— C2 —T1+ >

Pohybujici se pozorovatel tedy vzdy zméri delsi ¢asovy interval mezi udalostmil
Tomuto jevu fikdme dilatace ¢asu. Mimochodem, ¢as 7, méfeny nehybnymi hodi-
nami (vzhledem k pozorovateli v S), nazyvame vlastni cas.

Nyni si pfedstavme v S zdroj, ktery vysila vlnéni s periodou 7,. Pozorovatel leti
spolu s S’ rychlosti V' pry¢; vinéni od zdroje se v S’ §if{ rychlosti u. Ze soustavy
pozorovatele se ovSem perioda zdroje jevi delsi — podle (4) je 7, = y7,. OvSem

Titulni strana: Simulace padu pozorovatele do Schwarzschildovy c¢erné diry. Prevzato ze
stranky (http://jila.colorado.edu/ ajsh/insidebh/schw.html). K ¢lanku na str. 3.
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pozor, toto neni perioda, kterou zmé¥i pozorovatel! Béhem 7, se totiz vzdalenost
zdroj—pozorovatel zvétsi o Vecos a7, tudiz pozorovatel bude registrovat vlnéni se
zmeénénou vinovou délkou:

/
A =ur, = ut, + VcosaT, .

Vyslednd perioda TI/) méfend pozorovatelem v S’ je:

A Vecosa

Tato zména periody vlnéni se nazyva Doppleriv jev. I v ptipadé, kdyby se pozo-
rovatel pohyboval kolmo ke sméru zdroj-pozorovatel (o = 5), by nastalo urcité
prodlouzeni periody 7, = 77,, neboli ¢isté relativisticky pricng Dopplertv jev.
Pokud je vlnénim svétlo (u = ¢) a pozorovatel leti radidlné od zdroje (o = 0),
pak ziejmé:

1+¥ 1+ %
! C _ (&
Tp—Tzi\/l;vz—Tz v (6)
- s
Y /
P/
v
7 X

Obr. 1 — Zdroj Z, vlnéni a pozorovatel P v soustavé S. Pozorovatel se pohybuje rychlosti V'
pod thlem « vzhledem ke sméru Z—P.

Kontrakce délek a relativnost soudasnosti

Méjme pro zménu v soustavé S nehybnou ty¢ o délce Xo — X7 = L a v pohy-
bujici se soustavé S’ pozorovatele. Co zméii pozorovatel v S’, bude-li konce tyce
mérit logicky ve stejnych ¢asech Ty = T ? Podle inverzni Lorentzovy transformace
(dosazeni —V do (2)):

L=X,—- Xy =7 (Xy+ VT - X] - V) = y(X; - Xj) =L
¢ili:

L
L'==<L. (7
S )

4 POVETRON 5/2010



Pohybujici se pozorovatel tedy vzdy naméri kratsi vzdalenost! Jednd se o relati-
visticky jev kontrakce délek.

Koneéné méjme v S dvoje synchronizované nehybné hodiny a v S’ pozorovatele.
Tiknuti hodin jsou udélosti soucasné v S, tzn. 77 = Tb, které vSak nastaly na
riznych mistech Xs — X7 # 0. Co uvidi pozorovatel v S’?

\%4 1% v
T—T=v T?—C*QXQ—%+C*2X1 Z—VC*Q(X2—X1)7AO~ (8)

Udalosti, které evidentnd byly soudasné v S, nejsou soucasné v S’! Dusledkem
Lorentzovy transformace je tedy relativnost soucasnosti (neexistence absolutniho
Casu).

Relativisticka dynamika

Newtonovské pohybové zakony je potieba upravit, aby vyhovovaly Lorentzové
transformaci. Osvédéilo se zavést hybnost jako:!

p=mv, (9)

kde m oznacuje relativistickou hmotnost, jez souvisi s klidovou hmotnosti mg
vztahem:

m=—20_ — Yoo (10)
1-=
a definovat silu jako:
dp
F= L~ 11

Pamatujme pfitom, Ze obecné neplati klasicky vztah F = ma.

Uvazujme nyni o zavedeni kinetické energie Fy. Stejné jako v klasické mechanice
bude prirtstek energie dFEy roven praci W = Fdr vykonané silou F' na draze dr,
¢éili:

d dp dm du
dEy = Fdr= —dr=dpv=—dvv=|—v+m—|vdv =
8 PY= Qo { dv d@}
3
2

1
1}2 - v ,02 -2
m(i-) Fvem(1-5)
3
2\ T2
:mg(l—v2> vdv.
(&

L Jak lze ovefit myslenkovymi experimenty s razy, zustava pak v platnosti zakon zachovani
hybnosti, avSak musime rezignovat na zachovani hmotnosti, viz napt. [9].

vdv =
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Neurc¢ity integral pres v dava:

E Eo
02 —2 AN
Fy = /dEk = mgc? (1— 2) +C=m02—m0c2,
c
v
kde integra¢ni konstantu C' = —mqc? jsme volili tak, aby pro v = 0 vychéazelo

FEx = 0. Na prvni c¢len vyrazu lze nahlizet jako na celkovou energii E, druhy
reprezentuje klidovou energii Ey. Obdrzeli jsme tak ekvivalenci hmoty a energie:

E=mc*. (12)
Uzite¢ny je téz vztah energie a hybnosti (ovéfitelny dosazenim z (9) a (12)):
E? = p?c® + mict. (13)

Vratme se vSak k transformacim. Transformadcni vztahy pro rychlosti odvodime
pfimo z definice rychlosti:

dx dy dz
AT’ T’ AT )

totéz napiSeme s ¢arkovanymi souradnicemi, zderivujeme Lorentzovu transfor-
maci (2), pficemz vyjadiime i dT/dT" a posléze v!,. Vychazi:

/ vz —V ’ Uy / Uz
e Y S S 14
R S e (e N (=~ R

Mimochodem po dosazeni za v, = ¢, dostaneme ¢’ = ¢, ¢ili rychlost svétla je
invariant ve vSech inercialnich soustavach. Totéz bychom mohli udélat pro energii
a hybnost:

VE
E =~(E—-Vp,), pgv(pzé), Py =Dy, D,=D-. (15)
Pro silu bychom postupovali takto:

/ /
F*d—p F dp’ dp’ dT

Tdar’ A drar’’
vyuzijeme E = mc?, % = F - v a pak vyjde:
\%4 vy Fy + v, F, F,
r_ yly T V1 r_ Yy
FI_FJ’_l_’UzV C2 ’ Fy_ 1_’UmV ’
c? fY( c2 )
F,
F! = (16)
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Nyni mame vSechny potfebné vztahy pro odvozeni relativistické pohybové rov-
nice:

F-v
~=~
_dp _dm v _1dE e
Tar T @ ar ~ @ dt ’
neboli: .
™ a=F-—(F-v)v. (17)

2 c?
c2

Vyzkousejme si relativistickou dynamiku na raketé, kterd zrychluje pusobenim konstantni
sily (v systému S spojeném s raketou) F = (F,0,0). Nas samozfejmé zajimé pohled z vnéjsku
(systému S’). Transformace pro silu (16) pusobici pouze ve sméru z je jednoducha: F), = Fy.

/
Pouzijeme piimo F' = % (v tomto pfipadé je to snazsi nez pouziti rovnice (17)):

F' = d m/v' = d $UIZF.
a7’ a7’ 2

Prvni integrace podle ¢asu T’ dava:

0 = FT, (18)
2
1-— ”0—2

odkud prosté vyjadiime rychlost v’ (a zavedeme klidové zrychleni ag = mio)

T/
L — (19)
agT’ 2
L+ (25)
Vsimnéme si (dle obr. 2): pro ap7’ < ¢ mame klasicky v’ = aoT’; pro T/ — oo jde v/ — c.

Poznamenejme nakonec, ze prisné vzato systém S neni inercidlni, ale protoze raketa zrych-
luje pomalu, mizeme pro aktudlni rychlost v povazovat S za inercidlni a neinercialni ¢leny za
zanedbatelné.

Minkowskiho prostorocas

Interval mezi udalostmi definovany jako:

ds? = AdT? —dX? —dy? —dz? (20)

je pozoruhodné veli¢ina, nebot je invariantni vii¢i Lorentzoveé transformaci (ds? =

ds’?, jenz je vyjadien pomoci ¢arkovanych soufadnic).
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Obr. 2 — Rychlost rakety v’ s klidovou hmotnosti mo = 1kg, na kterou piisobi sila F' = 10N,
v zévislosti na case T".

Abychom relativistické vypocty zjednodusili, zavedeme ¢tyirozmérny Minkow-
skiho prostorocas a soufadnice oznac¢ime (X%, X1, X2 X3) = (T, X,Y, Z). Inter-
val (20) pak poéitame jako:?

3 3
ds? =) > g dXHdXY = g, dXHdXY, (21)
pn=0r=0

pricemz pfes opakujici se indexy p a v automaticky s¢itdme. Metricky tenzor g,
je v ptripadé plochého prostorocasu a kartézskych souradnic jednoduchy:

1 0 0 0
0 -1 0 0

Guv = Nuv = 0 0 1 0 (22)
0 0 0 -1

Pohyby v prostorocase znazornujeme svétocdrou. Na Minkowskiho diagramu
(X, T) se jedna o kiivku (viz obr. 3). Na diagramu snadno rozliSime minulost
je vSak rozdélit diagram pfimkami ¢T" = X. Pfislusné intervaly ds mezi poc¢atecni
udalosti (0,0) a bodem na diagramu nazyvame:

— casupodobné (je-li ds> > 0, tzn. uvniti kuzele, pohybuji se po nich realné

Céstice s mg > 0);

— svételné (ds? = 0, na kuzeli, odpovidaji pohybu fotont s mg = 0);

2 Obdobné mame v Euklidové prostoru vzdalenost vyjadienu Pythagorovou vétou ds? =
(dX1)2 + (dX?2)? + (dX3)2.
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— prostorupodobné (ds?> < 0, vné kuzele, spojuji absolutné odlehlé udalosti, které
nemohou mit zddnou pii¢innou souvislost).

future
Z << Ty
sp;celike V G
alie,/ lightlike
spacelike

past

Obr. 3 — Minkowskiho diagram se znazornénim svételného kuzele, jedné svétocary a priklady
udalosti.

Délku svétocary lze pométovat vlastnim casem 7, ktery je méfen hodinami
pohybujicimi se podél svéto¢ary (spolu s objektem):

dr
ds = \/c2d2 — (dX2 4 dY?2 +dZ?) T V2 —v2dT =
dT
Yo

=cC

=cdr. (23)

Namisto obvyklych fyzikalnich veli¢in je vhodné zavést ctyrvektory, které se
transformuji stejné jako soufadnice X* podle (2). Vyhody to ma dvé: i) nemu-
sime si pamatovat mnoho transformacnich vztahti, nybrz jen jeden; ii) velikost
Ctyfvektoru je invariant, stejné jako interval ds (20). Zékladnimi ¢tyFvektory jsou
¢tytrychlost:

SdXt 1dXE o, 1
— 7 — —_ - = —— 5 24
y=u ds c dr C(C’V)7 R v27é’y (24)
1=
¢tyrhybnost:
) E
P=PFP' = <7 P> )
c
¢tytzrychleni:
W wi — du'  d2X°
h ds ~ ds?
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a Minkowskiho ¢tyfsila:
. -F
Fu=Fy = (5 F) (25)
c

Pohybové rovnice pak nabyvaji povédomy tvar:

api .

Ulohu o raketé bychom pomoci Gtyivektorti fesili takto: v soustavé S spojené s raketou je
v =0, 7 = 1 a Minkowskiho éty¥sila (25) tedy Fy, = (FQ, Fiy, Fg, F3) = (0, F,0,0). Tato se
transformuje stejné jako souradnice dle (2), ¢ili v soustavé S’ pohybujici se rychlosti V = —v
mame:

-/ 1% v
Fiy = (7 [Ff,[ - C—QFl\l,[} [Py - VEY] F§4F§’4> = (76—2F,7F,0,0) .

Dosadime do pohybové rovnice (26) napsané pro ¢arkovanou soustavu:

dp? 1dE’ dp!, dpl, dp! .
:( Pr Py APz ) ﬁ/}:(yc%ngF,0,0).

dr’ cdr’’ dr’ dr dr!
Jeji slozka 1 je (s uvdzenim (23) ds = cdr = c‘}y—T a vy =)
dp), dp;,
- = 5F,
ar ~ ar 7

coz je velmi jednoduché diferencidlni rovnice, jejiz prvni integral:
pl, = FT’
je zcela shodny s rovnici (18), nebot hybnost je definovana jako pl, = ymouv}.

Setrvaéna a gravitaéni hmotnost

Gravitace je unikatni — je to jedina sila, pro kterou lze v klasickych pohybo-
vych rovnicich:
G Mg

Fy,=msa=F, = 3
r

(27)
zKratit Mgetrvacnou & Meravitacni, Protoze jsou sirovny (s presnosti lepsi nez 10711,
Je mozné, ze setrvacnost (Newtonovy pohybové zékony) néjak souvisi s rozlozenim
vzdalenych hmot ve vesmiru? Podle Machova principu tomu tak je, ale princip
neni mozné ovéfit.?

3 Mimo jiné by to znamenalo, ze ve védru by vznikla parabolicka hladina, kdybychom roztocili
okolni vesmir. Globalni pohyb by tak zpusobil lokalni zménu.
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Gravitace pusobi na vSechna testovaci télesa v daném misté stejnym zrychle-
nim a, tudiz ji Ize vyjadrit jako kfivost, pod vlivem které se pak télesa pohybuji
bez vlivu gravitacni sily (ale pod vlivem ostatnich sil ano). To je vychodisko obecné
relativity.

Einsteinovy rovnice pole
Obecnd teorie relativity (OTR) by se dala nejstrucnéji shrnout takto:

1. prostoroéas je zakfivena pseudo-riemannovsks varieta? se signaturou metriky
(+——-). Varietu pouzivame proto, ze lokdiné plati STR v plochém prostoro-
Case;

2. vztah mezi kfivosti prostorocasu a hmotou je dan FEinsteinovymi rovnicems
pole (EFE):

1 8nG
Rl»“/ — iRguy + Agl“j = CT Tl“’ 5 (28)

kde g,, oznacCuje metricky tenzor (zapsany jako matice 4 x 4), R, Ricciho

tenzor, R Ricciho skalar (oba jsou jisté prvni a druhé parcidlni derivace metriky

podle souradnic), A kosmologickou konstantu, 7),, tenzor energie a hybnosti

a (G, c obvyklé konstanty. Jde o soustavu 10 nezavislych nelinearnich parcialnich

diferencialnich rovnic. Jejim feSenim je metrika g, (z™), tj. 10 neznamjch

funkci 4 prostorocasovych soufadnic. Analytické feseni bohuzel nezname, az
na nékolik specialnich pripadi.

Presnéjsi definice jednotlivych veli¢in nasleduji. Misto indext uv jsou zde po-
uzity ¢k, na konkrétnim oznaceni beztak nezalezi. Je nicméné dilezité disledné
rozlisovat indexy horni a dolni. Méjme také na paméti Einsteinovo sumacni pra-
vidlo, ze pfes opakujici indexy v sou¢inu se automaticky s¢ita (od 0 do 3).

Horni indexy v = e;v* oznacuji kontravariantni slozky vektoru v? v kovariantni bazi: ey =
(1,0,0,0), e1 = (0,1,0,0), e2 = (0,0,1,0), e3s = (0,0,0,1). Typickymi kontravariantnimi vek-
tory jsou poloha vzhledem k pozorovateli, rychlost, zrychleni. Souradnice vektoru se transformuji
se opa¢né nez baze; zvétsime-li bazi, zmensi se souradnice rychlosti (i kdyz vektor samotny zi-
stane nezménén).

Naopak dolni indexy v = e’v; oznacuji kovariantni soutadnice vektoru v; v kontravariantni
bézi: e® = (1,0,0,0), e! = (0,—1,0,0), e2 = (0,0,—1,0), > = (0,0,0, —1). Piikladem kovari-
antniho vektoru je gradient funkce nebo 1/rychlost. Transformuji se stejné jako baze: zvétsime-li
bazi, zvétsi se hodnota gradientu. ) ]

Tenzory mohou mit indexy smisené. Pro metricky tenzor plati vztah: g;,g*7 = 6; , kde 63
oznacuje Kroneckerovo delta (pro i = j je 6 = 1, jinak 6 = 0); g% je vlastné inverzni matici
k g;k. Pfechod mezi kovariantnimi a kontravariantnimi indexy (zvysovani a snizovéani indext)
1ze zajistit ndsobenim metrickym tenzorem:

Tij = gix T = gingj T . (29)

4 Napft. na kruznici se mohu divat jako na 1-rozmeérnou varietu — zblizka vypada jako primka,
ale pfi celkovém pohledu ve 2-rozmérném prostoru je tato zakfivena.
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Ricciho skalarni kiivost (1 ¢islo) je:
R=g"%Ry, (30)
Ricciho tenzor kiivosti (10 nezavislych slozek):
Rix = Ry, (31)
Riemannuv tenzor kiivosti (20 nezavislych slozek):

kKlm = "l 9gm

+ T — Do (32)

km nm
Christoffelovy symboly (40 funkci prostoroc¢asovych soufadnic):

i1 s (O9mk  OGim O
i zm<gk+ g gkl>'

kL= 59 ox; oxy, 0xpm,

(33)

Komponentami tenzoru energie a hybnosti Tj; jsou hustota hmoty/energie p,
tlak p, tok energie, smykové napéti, hustota hybnosti a tok hybnosti (viz obr. 4).
Jednoduché T ma idealni tekutina:

7% = (p+ &) uint + pg™, (34)

kde u’ je ¢tyfrychlost (24). Pro prach (tj. dobré ptibliZzeni hvézd) je dokonce p = 0.
Pro ziskani Ty, 1ze vyuzit vztah (29).

Obr. 4 — Tenzor energie a hybnosti v obecné podobé. Prevzato z 77.

Pozor, ve skutecnosti je problém jesté slozitéjsi — musime totiz zaroven fesit
vyvoj T;x, ktery muze byt ovlivnén g;! To znamena dalsich 10 neznamych funkci.
Soustavu musime doplnit o rovnici kontinuity (resp. 4 rovnice):

oT*

oo T DT+ Ty T = 0 (35)
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a stavovou rovnici (resp. 6 rovnic), aby byl problém plné urceny.

Schwarzschildovo FeSeni

Nejjednodussi mozna situace, jakou si viibec dokazeme predstavit, je osamo-
ceny hmotny bod ve vesmiru. Jak vypadé okolni ¢asoprostor? Vzhledem k tomu,
ze okolo je vakuum (T;;, = 0), zjednodusi se Einsteinovy rovnice na (A = 0, hraje
roli pouze v kosmologickych aplikacich):

Ry =0. (36)

My rovnice fesit nebudeme, ale rovnou napiSeme sféricky symetrické Schwarz-
schildovo Tesent:

2 g\ 23,2 dr? 2792 2 . 2 2
ds :(17—)cdtfirfrd19 — 12 sin2 ¥dy?, (37)
ZAN
kde jsme zavedli gravitac¢ni polomér:
2GM
e =5 (38)

a dosazenim do EFE ovéfime jeho platnost. Pro ptrehlednost ozna¢ime A(r) =

1-— %g Odpovidajici metricky tenzor je ziejmé:®
A(r) 0 0 0
0 =AMt o0 0
Jik =1 g 0 2 0
0 0 0 —r2sin®9

Derivace metriky nebudeme pocitat ,ru¢né“, nybrz si ukazeme vypocet pomoci
algebraického manipuldtoru Reduce [8]. V programu schwarzschild.red se po-
uzivajl v podstaté dva prikazy, mat () pro deklaraci matice a df (fce,promenna)
pro derivaci funkce:

%% oznaceni souradnic (x70,x"1,x72,x"3) <=> (c*t,r,theta,phi)

matrix coords(1,4);

coords := mat((ct,r,theta,phi));
procedure x(i); coords(l,i+1); % matice se indexuji od 1, nikoli od 0!

%% Schwarzschildova metrika g_ik

A(r); Y; % obecna fce r namisto 1-r_g/r

5 Provedeme-li lim, o0 A(r) = 1, dostaneme metriku (22) plochého Minkowskiho prostoro-
Casu, pouze zapsanou ve sférickych souradnicich.
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%A (x) := 1-r_g/r; % konkretni tvar A(r), zakomentovano

g := mat(
(A(n), o ,0 ),
© —(A(r)) —1 o ,0 ),
o ,0 , "2, 0 ),
(0 , 0 , 0 , -r~2 sin(theta)"2)
);
g_ = 1/g; % kontravariantni metrika g~ik <=> inverzni matice

%% Christoffelovy symboly

procedure Christoffel(i,k,1); begin
scalar Ch;
Ch:=0;
for m := 0:3 do begin % opet indexace g_ik, g~ik od 1
Ch:=Ch + 1/2 * g_(i+1,m+1) *
( df (g(m+1,k+1), x(1)) + df(g(1+1,m+1), x(k)) - df(g(k+1,1+1), x(m)) )

end;
return trigsimp(Ch) % zjednodusi goniometricke fce
end;
for i := 0:3 do begin
for k := 0:3 do begin
for 1 := 0:3 do begin
Gamma(i,k,1l) := Christoffel(i,k,1l); % ulozeni do pole setri CPU time
if (Gamma(i,k,1) neq O) then begin
write "Gamma~",i,"_",k,1," = ",Gamma(i,k,1);
end;
end;
end;
end;

%% Riemannuv tenzor

procedure Riemann(i,k,1l,m); begin
scalar Ri,n;
Ri := df (Gamma(i,k,m), x(1)) - df(Gamma(i,k,1l), x(m));
for n := 0:3 do begin
Ri:=Ri + Gamma(i,n,l)*Gamma(n,k,m) - Gamma(i,n,m)*Gamma(n,k,l);
end;
return trigsimp(Ri);

end;
for i := 0:3 do begin
for k := 0:3 do begin
for 1 := 0:3 do begin
for m := 0:3 do begin
Ri Rlemann(l k,1,m);
if (Ri neq 0) then begin
write "R“",i,"_",k,l,m," = ",Ri;
end;
end;
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end;
end;
end;

%% Ricciho tenzor

procedure Ricci(i,k); begin
scalar Rc,1;
Rc:=0;
for 1 := 0:3 do begin
Rc:=Rc + Riemann(1,i,1,k);
end;
return trigsimp(Rc);

end;
for i := 0:3 do begin
for k := 0:3 do begin
Rc := Ricci(i,k);
write "R_",i,k," = ",Rc;
end;
end;

%% Ricciho skalar

procedure R(); begin
scalar R,i,k;

R:=0;
for i := 0:3 do begin
for k := 0:3 do begin
R:=R + g_(i+1,k+1) * Ricci(di
end;
end;
return trigsimp(R);
end;
write "R = ", RQ);
showtime;
bye;

k)5

Spustime-li reduce < schwarzschild.red, obdrzime tento vystup (po pre-

psani do TpXu; A’, A” oznacuji derivace A(r) dle r):

1A
g, =Y ===
01 0= 571
1 1A
F(1)0:§AA’, r{lz—i—A, I}, = —Ar,
2, =T3 =71, T2, =—sindcosd,

S, =T3 =r"1, T3;=T%,=cotgd.
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Riemannuv tenzor:

1 1
Riy = —Riyp = _514”, Rjgy = =Ry = —§A’r,
1
RYys = —RY30 = —§Alr sin?®, ... mé celkem 24 nenulovych slozek .

Ricciho tenzor je pochopitelné symetricky (jako g;x):

FAA"+ A1 0 0 0
1 A// A/ _
Rip = 0 3w~ ar! 0 0
! 0 0 1-A—A'r 0
0 0 0 (1—A—A’r)sin? 9
a kfivost
R=2Ar"2 4 4A'r=1 4+ A" — 2972,

Dosadime-li nakonec za A = 1 —rgr=1, A" = ryr=2, A” = —2r,r=3, obdrzime

vSechny R;; = 01 R = 0, ¢ili se skutecné jednd o vakuové feseni Einsteinovych
rovnic (36).
Svétocary

Nalezeni svétocar, po kterych se pohybuji testovaci ,,nehmotné“ Castice v za-
kiiveném prostorocase, je dal$i tloha, kterou jesté budeme muset udélat! Zatim
mame pouze popsanu kiivost pomoci metriky g;;. Vyuzijeme pro to rovnice geo-
detiky (kterd je urcend metrikou, respektive Christoffelovymi symboly):

d2a ;. dad da®

— +y—————=0. (39)
ds ds ds

Ziskame tak pohybové rovnice pro Castice, presnéji diferencialni rovnice 2. fadu,

které kdyz vyfesime, ziskdme trajektorie téchto ¢astic. Nezavisla proménna s = cr

zde parametrizuje kfivku obdobné jako ¢as ¢ v newtonovské teorii. Prakticky lze

rovnice vyjadrit tak, ze k pfedchozimu kédu v Reduce doplnime par radk:

ct(s); Y; % souradnice jako zavisle promenne

r(s); Y;

theta(s); Y;

phi(s); Y;

coords := mat((ct(s),r(s),theta(s),phi(s)));

for i := 0:3 do begin

Ch:=0;
for j := 0:3 do begin
for k := 0:3 do begin
Ch:=Ch + Gamma(i,j,k) * df(x(j),s) * df(x(k),s);
end;
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end;
write df(x(i),s,2), " + ", Ch, " = 0";

end;

Konkrétné pro ¢tyfi souradnice (z°, 21, 22, 23) = (ct, r, 9, ) obdrzime:

d?ct A’ dr det

ds? ~  Adsds’ o
=g ()5 () (3 ()0
(;27129 = —%%% + sin 4 cos ¥ <(31f)2 , (42)

Tyto rovnice geodetik 1ze fesit analyticky ¢i numericky. Snadno napriklad upra-
vime integrator RK4 z kap. 7?7 — cykly od 1 do 3n pfepiSeme na 1...4n, aby
pracovaly se ¢tyimi soufadnicemi, a namisto subrutiny pro newtonovské gravi-
tacni zrychleni prosté pouzijeme vyse uvedené rovnice (40)—(43). Nezapometime,
7e pocateéni Ctyfrychlost musi byt normovand (|u| = \/gipuiub = 1), z Eehoz

odvozujeme jeji slozku u°:

2 2
Vvdr 2 ’711d79 9 2 '7vd§0
—— —— 9| —— 1
A(cdt) +T<c dt rism c dt T

Ptiklad pro pohyb Merkuru je uveden na obr. 5.

det 1

ds || 4 (44)

Pokud bychom nepocitali pohyb ¢astic, ale fotond s nulovou klidovou hmot-
nosti, kterym odpovidaji svételné geodetiky s ds = 0, museli bychom pocatec¢ni
derivaci ct nastavit podle této podminky (a na ds # 0 pak nahlizet jako na zo-
becnény parametr kiivky):

1 /dr\? AN de\?
— == 2 2 2 qin2 _
1 (ds) +r (ds) +r2sin ﬁ(ds) . (45)

Priklad vypoctu ohybu svétla ukazuje obr. 6

det |1

ds  \| A
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Obr. 5 — Orbitéalni vyvoj planety Merkur pocitany ve Schwarzschildové prostorocase. Relati-

vistické staceni argumentu perihelia ve sméru ob&hu o 43" za stoleti je patrné na grafu w(t).

Tenkou ¢arou je na grafu (z,y) naznacena i trajektorie, jakou bychom vidéli, kdyby rychlost
svétla byla 10~ 3¢ (tzn. relativistické jevy o t¥i fady vétsi).

5¢/2
0.01 L8 —
AN
AN
\
0.005 A
=)
< o
>
-0.005 - yas
Schwarzschild ,/
/Newton
_001 L L L L
-4 3 2 -1 0
X = 1o [1078 AU

Obr. 6 — Ohyb svétla ve Schwarzschildové metrice pocitany podle rovnic (40)—(43). Osa x ma

zcela jiné méritko, aby byla vidét asymptotickd odchylka sméru o d¢ = 1,757, Tenkou éarou

je pro porovnani vynesen pohyb fotonu pocitany chybné ,newtonovsky*, ktery vede k dvakrat
mensi hodnoté.

Pri vypoctech si musime davat pozor na souradnicové singularity. V nasem problému jsou
dvé: r = rg a ¥ = 0 nebo n. Pohyb v okoli singularit bychom spocetli zcela chybné! Mizeme
je nicméné odstranit vhodnéjsi volbou soufadnic; treti singularita v r = 0 je ovSem redlna
a neodstranitelnd. Problém s r = rg lze obejit naptiklad Kruskalovymi soutadnicemi (pro
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r>rg):

Pro » < rg musime prohodit ¢leny pod odmocninou a hyperbolické siny s kosiny. Drobnou
prekazkou je, ze funkci r(u,v) nelze vyjadrit explicitné. Existuji vSak algoritmy, které funkeci
inverzni k f(r) = rexp(r), nazjvanou Lambertova funkce W = f~(r), vyéisluji numericky.

Pak je:
2,2
1+W<_“ )}
e

Priklady vypoctt v Kruskalovych souradnicich ukazuji obr. 7 a 8. Zaroven demonstruji zasadni
odchylky od newtonovské dynamiky, kterd v blizkosti r ~ rgy viibec neplati.

T="Tg

T T
61 horizont ]
singularita
5F r, t=konst. —— A
4 P £
Sy
_ 3t %%, b
= NS Z, 7
~ s
2L C4 / ,
; \ . 7
. |
0 ' ¥
kruhova orbita L | \
-4 fotonova sféra 1k /\ \ ‘“‘, w“ i
L L Il L L I P L “\ L il
-4 -2 0 2 4 -1 0 1 2 3 4 5 6
x[rg] u

Obr. 7 — Pohyb &astic v okoli ¢erné diry. Pocateéni soufadnice z? = (0,2rg,0,0), ¢tyfrychlost
ut = (%, 2uy), kde rychlost [v| = 0,7¢ sméFuje ve sméru ¢ € (0,180°), s krokem 5°, a soufadnice
¥ = 0. Integrace rovnic geodetik byla provedena bud v soufadnicich sférickych (pokud ¢éastice
odlétavaji pryc¢), nebo v Kruskalovych (pokud se priblizuji centru). (a) Graf (r,¢) = (z,v).
Horizont r = rg je zobrazen kruznici; navic je znazornéna fotonova sféra r = 1,5rg, kde mohou
obihat fotony rychlosti svétla c, posledni stabilni kruhové orbita na r = 3 g a oblast nestabilnich
kruhovych orbit r € (1,57g,37g). Pod 7 < 1,5rg zaddné volné kruhové orbity neexistuji, leda
by na Castice pusobila uréita sila ve sméru r. (b) Tataz situace na Kruskalové diagramu (u,v).
Horizont v téchto soufadnicich nabyva tvar pifimky v = v, singularita v centru » = 0 je zobrazena
jako hyperbola. Vyhodou tohoto diagramu mimo jiné je, ze lze snadno kreslit svételné kuzele,
které vymezuji oblast, kam se mohou dostat realné castice nebo fotony (po ¢asupodobnych
respektive svételnych geodetikach).
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Obr. 8 — Pohyb fotonti pod horizontem cerné diry. Za¢neme-li integraci na r = 0,9ry < 7g,
u' = (%, %), vl = ¢, viechny budouci svétocary nevyhnutelné sméiuji k singularité v centru.

Nenechme se zmylit svétocarami, které zdanlivé sméruji ven z ¢erné diry! Pokud zkontrolu-

jeme Kruskaliv diagram vpravo, okamzité rozpozname, ze tyto fotony prilétaji z minulosti.

Jinymi slovy: Einsteinovy rovnice, potazmo rovnice geodetik, dovoluji i feseni, ve kterém fotony

(nebo ¢astice) vyletuji z minulé singularity, vynofuji se zpod horizontu bilé diry, leti normalnim

vesmirem a nakonec padaji do ¢erné diry. Toto matematické feseni se ale v prirodé patrné vibec
nerealizuje, protoze by porusovalo druhy termodynamicky zakon.

Ohyb svétla, precese perihelia a rudy posuv

Analytické feseni geodetickych rovnic pro Schwarzschildovu metriku [4] pfimo
poskytuje vztahy pro t¥i dilezité relativistické jevy, které se uplatnuji i ve slune¢ni
soustaveé. Prvni je zminovand precese perihelia, ¢ili zména délky perihelia za 1 obéh

o thel:
6nGM
ow = 5———+ 46
“ 2a(l—e?)’ (46)
kde a oznacuje velkou poloosu dréhy, e excentricitu. Pro Merkur obihajici Slunce
vychézi dww = 0,1"” a za celé stoleti 43”.
Druhy je gravitacni ohyb svétla:

S = 4GM

4
c2rg (47)

kde ¢ je thel, o ktery se odchyli paprsek prochazejici okolo télesa o hmotnosti M,
ve vzdalenosti rg. Pro Slunce vychazi ¢ = 1,7".
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Treti jev se nazyva gravitacni rudy posuv, nebot jde o zménu periody pfi po-
zorovani ze dvou mist s riiznymi gravita¢nimi potencialy:©

e BB [ E (Do e

Relativni zména frekvence ve spektru Slunce je fadové Av/v = —2-1075.

Kerrovo resSeni a Lensuav—Thirringuv jev

Kerr (1963) nalezl feseni Einsteinovych rovnic pro ptipad rotujictho objektu:

1— 7“5727" 0 0 rgrags?’in2 9
2
0 -£< 0 0
- 49
Gik 0 0 7p2 0 ) ( )
.2 2 .2
rgragszm 9 0 0 N (7’2 + a2 + ’r’g_'r’ag;m 19) sin219
kde funkce:
0*(r,9) = r? + a® cos ¥? (50)
A(r) =1% —rgr +a?, (51)
a konstanta a zahrnuje moment hybnosti L centralniho objektu:
L
a=5r, [a] = m. (52)

vvvvv ’

Je podstatné slozitéjsi nez feSeni Schwarzschildovo, nebot zde neplati sféricka
symetrie, ale pouze axialni. Rovnice pro svétocary bychom vsak zkonstruovali
zcela stejnym postupem jako v kap. 0.0.

Novym jevem v Kerrové feseni je prostorocasovy ,vir“ strhavajici trajektorie
¢astic, nazyvany Lenstv—Thirringiv jev. Obzvlast dobre je vidét na ¢asticich, které
nalétavaji proti sméru rotace (obr. 9). Méfeni tohoto jevu na obézné dréze kolem
Zemé se uskutecnilo pomoci dokonalého setrva¢niku na sondé Gravity Probe B [2].

6 Na metriku lze lokalné nahlizet jako na gravitacni potencidl v daném misté. Dle aproximace
slabého pole je napf¥. goo = 1 + %‘f
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Obr.

ylrgl

X [rg]

9 — Rotujici ¢erna dira a trajektorie fotont leticich ve sméru (Sedé) a proti sméru rotace

(¢erné), vypoctené integraci geodetickych rovnic v Kerrové metrice. Hodnota parametru mo-
mentu hybnosti byla zvolena mezni, a = rg/2. Pro a < rg/2 totiz existuji v feSeni dva horizonty,
vnitini a vnéjsi: ripner = %(rg + (ré —4a2)V/2), router = %(rg + (ré — 4a? cos? 9)1/2). Pokud
by bylo a > rg/2, vznikla by naha singularita. Prostor mezi horizonty je ergosférou, ze které je

(1]

(2]
(3]

(4]
(5]
(6]
[7]
(8]

(9]
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teoreticky mozné odebirat energii cerné diry Penroseovym procesem.
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Karlovarsko 2010 Jaromir Ciesla

Podzimni setkani pratel slunec¢nich hodin se konalo ve dnech 25. a 26. zafi
v Karlovych Varech. Organizace této akce se velice tispésné zhostili pan Bruno
Fischer s pani Marii Hellerovou. Z divodd znacné odlehlosti jsem se ja i vétsina
dalsich ucastnikt rozhodli prijet jiz v patek, ¢ehoz jsme hodlali vyuzit k nefor-
malnimu setkani, kde bychom méli dostatek ¢asu na probrani nékterych otazek
ohledné zlepseni prace naseho spolku.

Tentokrat jsem se rozhodl absolvovat cestu do Karlovych Varti vlakem a au-
tobusem, ale nakonec jsem byl nucen ji absolvovat celou vlakem. Do Karlovych
Vart jsme tak prijeli az se Sestou hodinou vecerni, a to jsem pii pohledu na zdejsi
nadrazi dlouho nechtél véfit, Ze jsem v onom proslulém mésté! Po sedmé hodiné
jsme se s ostatnimi ¢leny spolku sesli v restauraci penzionu Hestia, kde se pri
lehké vecefi rozproudila bohaté diskuze, jak ohledné planu naseho vyletu i kolem
¢innosti spolku.

Jelikoz byl oficialni zacatek az v sobotu dopoledne, vyuzil jsem pravé probiha-
jici akce ,,Noc védct*, v ramci které byla mistni hvézdarna oteviena nepfretrzité
24 hodin. Na hvézdarné, na niz jsem dorazil brzy nad ranem, jsem byl pfivi-
tan a ochotné proveden sympatickou dvojici zdejsi astronomické omladiny. Tato
sice mensi, ale velice Gtulna hvézdarna, je situovana vysoko nad méstem, kde je
schovana mezi stromy. Hvézdarna se mize pysnit bohatou popularizacni ¢innosti
a slusnou navstévnosti, cemuz urcité nemalo prispiva i pomérné snadna dostup-
nost autobusem méstské hromadné dopravy. Bohuzel jsem se zde nemohl zdrzet
déle a zakratko jsem spéchal zpét na misto srazu. Uderem devété se nas seslo
celkem 12 Gcastnikt a podle planu jsme vyjeli ¢tyfmi auty do destivého dne za
slune¢nimi hodinami a dalsimi zajimavostmi Karlovarska.

Nase prvni zastavka byla v Nejdku, kde jsme pésky obesli celkem troje slunecni
hodiny. Prvni byly hned na zacatku Dvorakovy ulice na JV sténé rodinného domu.
Cislice v rozsahu VIII-XII-II jsou nakreslené na plastové stuze a pfipevnéné na
zdi ze strany ulice, pod Sikmym ukazatelem ozdobenym vytepanym slunickem.

Kousek dale v Postovni ulici jsme obdivovali velice pékné slunec¢ni hodiny situ-
ované na JJZ sténé prave rekonstruovaného domu. Vymalba ¢iselniku se sklada ze
¢tyt obrazt reprezentujicich zemédélské prace ¢tyt rocnich obdobi. Cislice, které
nebyly nikde patrné, se pravdépodobné nachéazely na stuze ve spodni ¢asti. Uka-
zatel byl v dobé nasi navstévy demontovan z divodu jeho renovace.

Za tfetimi hodinami jsme museli jit jesté kus cesty do ulice Dukelska. Hodiny
jsou zhotovené z list pripevnénych na ZSZ sténé domu, avsak bez viditelnych
¢islic.

Asi po pul hodiné jsme pokracovali k hodinam, jez se se nachdzeji v Casti
Karlovych Varu zvané Sedlec. Zde jsme byli pfivitani panem Kurkou a jeho synem.
Tito si na zahradé spole¢né navrhli a vytvorili pékné polarni prstencové slunecéni
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hodiny umisténé na sloupku. Béhem navstévy jsme byli mimo jiné obeznameni
s restaurac¢nimi pracemi na zdejsim kostele.

Po této navstéve jsme pokracovali zpét do Karlovych Vart. Auta jsme nechali
na parkovisti u Trznice a absolvovali maly méstsky okruh. Cestou jsme minuli
sochu, kterou néktefi cizinci pokladaji za Lenina nebo Dvordka, s nimiz ma na-
padnou podobu. Nastésti je zde cedulka, ktera nas ujistila, Ze se opravdu jedna
o T. G. Masaryka. Na skutecnou sochu Lenina jsme narazili také, ale az v Chebu.
Prochazime ulicemi lemovanymi honosnymi vilami k nasi dalsi zastavce, kterou
je pravoslavny kostel sv. Petra a Pavla s péti pozlacenymi cibulemi, postaveny
podle vzoru stojictho nedaleko od Moskvy. Zde obdivujeme tzasnou architekturu
a vyzdobu; je to vskutku jedna z pamatek, kterou nelze prehlédnout.

Nedaleko pod kostelem se v ulici Sadova nachéazeji na vézi lazenského domu
Chopin svislé slune¢ni hodiny konstruované na valcové plose s rozsahem od 5. do
12. hodiny s pulhodinovym délenim.

Po obédeé v 15 km vzdalené restauraci Pod kastanem v obci Hory jsme pokra-
covali v prochazce po Karlovych Varech prohlidkou lazenského centra, viidelni
kolonady a podzemniho viidla. OvSsem hlavni véci, kvili které jsme zde byli, jsou
nadherné provedené analematické hodiny. Rozmér jejich ¢iselniku je 3,6 krat 2,8 m
a je vyhotoven jako bronzova plastika v dlazdéni chodniku. Po obvodu ¢iselniku
jsou ztvarnéné tii vznasejici se vily jako symbol jednotlivych slozek vyvérajictho
pramene, kterymi jsou mineraly, voda a plyny. Plastika je doplnéna texty vztahu-
jicimi se k ¢astim pro uzivani vody. Uprostied vlastni plastiky je kamenna datova
deska slouzici k urceni mista, kde je tfeba se v zavislosti na datu postavit, aby
nas stin ukazoval spravny cas.

Po vycerpavajicim vykladu, kterého se nam dostalo od byvalého feditele Spravy
prirodnich 1é¢ivych zdroju a kolondd RNDr. Tomése Vylita, jsme pokracovali pro-
hlidkou karlovarského podzemi, konkrétné podzemniho viidla, kterd pro nas byla
rovnéz velice poucna. Zde jsme vidéli vyrobu tradi¢nich karlovarskych suvenyri —
kamennych ruzi. Setkani se zic¢astnil rovnéz soucasny feditel SPLZaK ing. Trnka.
Zbytek tohoto destivého dne jsme stravili individualni prohlidkou mésta, ochut-
navkou jednotlivych prament, ndkupem suvenyrt a oplatki.

N&s vecerni program byl vénovan prednaskdm o slunec¢nich hodinéach. Jako
prvni vystoupil Vratislav Zika, ktery nas druhym pokracovanim povidani o ne-
zvyklych slunec¢nich hodinach uvedl do problematiky projekce rovnikového cisel-
niku do riznych rovin. Zde jsme se dozvédéli o moznosti konstrukce analematic-
kych hodin tak, aby vysledny ¢iselnik byl na kruznici. Tyto hodiny se téz nazyvaji
Foster-Lambertovy. Samoziejmé se tato konstrukce dotyka i vlastniho ukazatele,
ktery nejenze neni kolmy, ale dokonce muze byt i dvojity. Dalsi zajimavosti, se
kterou jsme byli seznameni, byly sluneéni hodiny ukazujici hvézdny cas.

I druha prednéaska byla velice pou¢na. Zde nas Jindfich Traugott seznamil
s TeSenim slunecnich hodin na budové gymnazia Novy PORG v Kréi. Vtipné
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a efektné se vyrovnal se zaddnim a moznostmi mista ur¢enym pro tyto hodiny.
Rovnéz zajimavy byl jeho prispévek o pouziti programu Sketchup pfi 3D navrhu
slunecnich hodin.

V poslednim pfispévku jsem se vénoval projektu Sundial Atlas, kde jsem pfi-
tomné seznamil s moznostmi, jak se aktivné do tohoto projektu zapojit. Po pasmu
prednések nasledovala diskuze o poradani dalsich akci v pfistim roce.

Jelikoz prselo cely den i noc, viibec nas nepiekvapilo, ze Spatné pocasi pokraco-
valo i v nedéli rano, kdyz jsme vyjizdéli za dalsimi hodinami. Prvni se nachazely
na domé v Tésovicich. Na téméf zapadni sténé se pod c¢iselnikem s rozsahem XI-
XII-V naléza kresba motoristy jedouciho na historickém motocyklu se sajdkou
a spolujezdcem. S podobnym motivem jsme se zatim nikdo nesetkali.

Dalsi cesta vedla ve sméru na Kynsperk, konkrétné do obce Kolova v Libav-
ském Udoli. Zde jsme vidéli nejpéknéjsi hodiny z nami navstivenych. Hodiny jsou
velice vkusné namalované na jizni sténé domku. Kromé slune¢niho ¢asu ukazuji
také cas od vychodu a do zdpadu Slunce, délku dne a noci, maji analemu pro
pravé poledne a sedm datovych car s vyznacenymi znaky zodiaku. Chapeme, ze
,Tempus Fugit®, jak hlasi jeden z text na ¢iselniku, ale privitani majitelem a au-
torem panem Reznickem je tak vielé, Ze neodoldame a piijimame pozvani déle.
Zde jsme bohaté pohosténi Gerstvé upecenou babovkou (respektive dvéma), do-
mécim mostem a dalsimi dobrotami. Pani Reznickova velice ochotné odpovida na
vieteéné otazky, az ji zavidime pohodu, kterd z ni vyzaiuje. Pan Rezni¢ek ndm
podrobné vysvétluje funkci i jednotlivé dopliky jeho slune¢nich hodin, seznamuje
nasis jeho zptisobem méreni azimutu stény, s ndvrhem a vlastni konstrukei hodin.
nas velice ochotné doprovazeji. Hodiny jsou velice podobné, lisi se jen orientaci
stény a tématem pozadi. Na rozloucenou si pfipijeme doméci slivovickou a jsme
pozvéni, at se zase nékdy zastavime.

Nejedeme daleko, jen do Kynsperku nad Ohii, do ulice M. Tyrse k domu pana
Duska, ktery nas hned vita a ukazuje ndm své slunecni hodiny a zahradu. Jedny
dou, maji rozsah V-XII-III. Druhé, polarni valcové, jsou na zahradé kousek nad
domem. Zde jsme jesté seznameni se dvéma typy barometri, nékolika ze dieva
vyhotovenymi bajnymi postavickami a se zkusenostmi s péstovanim hroznového
vina.

D4l jedeme do Frantiskovych Lazni. Nejdfive si jdeme prohlédnout pékné vy-
malované hodiny v ulici Na Vrchu, které jsou viditelné pouze ze zahrady. I presto,
7e prijizdime mnohem pozdéji nez bylo domluveno, jsme vpusténi do prostoru
zahrady, odkud je mozno si hodiny vyfotit.

Auta nechdvame na mistnim placeném parkovisti a vydavame se pésky do
lazenského centra. Zde opét poslouchdme vycerpavajici vyklad pana Fischera,
ze kterého je vidét, ze je velice dobfe obezndmen s historii a architekturou celé
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karlovarské oblasti a ze ma bohaté védomosti o vlastnim lazenstvi. Zde se ovSem
naléza i z nasSeho hlediska dulezity artefakt — co jiného nez slune¢ni hodiny.
Nejsou to vsak hodiny bézné, ale vicenasobné. Hodiny se nachazeji ve spodni ¢asti
namésti Miru, kde jsou postavené na metrovém sloupku. Jak vyplyva z oznaceni,
obsahuji nékolik c¢iselnikd vyrytych v mramorovém bloku. Konkrétné jsou zde
jedny svislé a jedny vodorovné hodiny, pak troje rovnikové a troje polarni. Hodiny
jsou v dosti zanedbaném stavu, porostlé lisejniky a zanesené vrstvou prachu, navic
zde chybi ukazatel rovnikovych hodin. (P¥{$té je nutno vzit s sebou kartac!)

KdyZz uz jsme ve Frantiskovych Léaznich, nemiizeme minout samotného Fran-
tiska, za kterym chodi hlavné Zeny, ale neni to podminkou. Samotné mésto pusobi
klidnym a spokojenym dojmem, ¢imz se znac¢né odlisuje od Karlovych Vari. Po
kratké prohlidce kolonady a prilehlého parku jsme pokracovali do Chebu. Zde jsme
udélali prvni zastavku u gymnéazia v Nerudové ulici, na jehoz sténé se nachazeji
rozmérné JV svislé slunecni hodiny.

Za dalsimi hodinami jsme $li do frantiskanského klastera, kde jsme se po projiti
kiizové chodby a prohlidce klasterni knihovny dostali do vnitfniho atria. Svislé
slune¢ni hodiny se zde nachéazeji na JV sténé. Jsou malované, s krajinarskym
motivem, a maji rozsah 6-12-1.

Nakonec jsme se vydali na prohlidku meéstského centra, kde se nase cesty cas-
tecné rozdélily. Nékdo sSel do restaurace na obéd, zatimco ja se synem jsme spolu
s pany Traugottem a Pfortnerem vydali historickymi ulickami k autu a odjeli smé-
rem do Plzné, a odtud vlakem déle do Prahy, Ostravy, Opavy a domu. Zavérem
chci podékovat poradateltim za skvéle pripravenou akci i ostatnim ztcastnénym
za prijemny vikend.

Slunec¢ni hodiny 3. kvartalu Jaromir Ciesla

TFi mésice uplynuly a mame tady zase hodnoceni o nejlepsi prirtstky do kata-
logu slunec¢nich hodin. V priibéhu minulého kvartalu se katalog rozrostl o 114 no-
vych zdznami. Podle tizemniho zastoupeni pochazi nejvice, a to 25 novych slu-
neénich hodin, z Ceské republiky. S poétem 23 nasleduje Italie, 18 Francie, 11 Slo-
vensko, 10 Rakousko, 9 Némecko, po 7 Italie a Svycarsko a po dvou piirfistcich
pochézi z Danska a ze Spanélska. Hlasovani se zti¢astnilo celkem pét ¢lenti, ktefi
dohromady rozdali 64 bod mezi nejlepsich 9 domaécich a 13 zahrani¢nich pfi-
rustki. Toliko suchd statistika a nyni se podivame, jak se jednotlivé hodiny libily.

Ze zahrani¢nich prirastku ziskaly nejvice bodt svislé slu- [ FB J h
necni hodiny z rakouského mésta Stams (ev. ¢. AT IM 2). i R
Ve skutecnosti zde jsou dvoje slune¢ni hodiny pochézejici
z roku 1674, pricemz kazdé se nachazeji na jiné sténé bu-
dovy. Konkrétné tyto maji azimut stény 75°, cemuz odpo-
vida i provedeni lomeného ukazatele s nodem a provedeni
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¢iselniku. Ciselnik m4 rozsah XII-VII s délenim po piil hodiné a je doplnén i sedmi
datovymi carami oznacenymi znaky zodiaku.

7 druhé strany budovy se nachézeji jesté jedny zajimavé
hodiny (AT IM 1). Ciselnik je na sténé, jejiz azimut je 135°.
Je ale v trochu horsim stavu a navic mu schazi ukazatel.
Zde je dobre patrné, jak se zméni orientace hodinovych
a datovych Car pfi takové zméné natoceni stény. Za zminku
k tomuto c¢iselniku stoji, ze je pouzité vlozeni data do textu
nachéazejiciho se na stuze, avsak je netuplné. Po secteni zvy-
raznénych pismen coby Fimské cislice dostaneme datum.
I kdyz se tento ¢iselnik umistil az na ¢tvrtém misté, stoji
jisté za pozornost.

Na druhé misto se dostaly monumentalni sluneéni ho-
diny v Demandolx, Barrage de Castillon (FR 04 31) umis-
téné na valcové plose hraze vodniho dila. Diky svému ne-
zvyklému umisténi ziskaly 10 bodu.

V tésném zavésu se ziskem deviti bodi se na tietim misté
umistily historicky cenné svislé slune¢ni hodiny v Sankt
Anton am Arlberg (DE LA 3), pochazejici z roku 1570
a vyjimecné pouzitim netradi¢nich znacek pro pulhodiny
a zvlastnim provedenim éislic. Otazkou je vyznam nékte-
rych soustfednych kruznic. Jelikoz se nejedné o datové cary,
je jejich vyznam patrné jen esteticky.

V domaci ¢asti se na tietim misté umistily s 11 body
horizontalni sluneéni hodiny z Kladna (KD 32). U nés jde
o zfidka pouzivané provedeni na sloupku, navic jsou vtipné
umisténé na jedné z hodinovych car jesté vétsich a také
velice zajimavych vodorovnych slune¢nich hodin, zdobicich
Floridnské namésti.

Na druhé pozici skoncily analematické slunec¢ni hodiny
nachazejici se u obce Kladska (CH 24). Je vidét, ze tento
typ hodin si svym zptisobem méteni casu ziskava oblibu.
Tyto jsou jako soucast naucné stezky, cemu odpovida jejich
provedeni, které dokaze upoutat a je také blizké prirodeé.

S nejvétsim ziskem 18 bodid se na prvni misto dostaly
na prvni pohled jednoduché hodiny, které vynikaji svoji
¢istotou provedeni, gnémicky pfesnym a bohatym c¢iselni-
kem a dobfe vyresenym netradi¢nim ukazatelem — polo-
sem s dutym nodem. Hodiny jsou ¢islované arabskymi ¢is-
licemi pro pocitani dle letniho casu, jak je vidét na poloze
znacky pro 12. hodinu, kterd neni na svislici pod patou
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ukazatele. V horni ¢asti je Fimskymi ¢islicemi znacen pravy slunecni ¢as. Soucasti
¢iselniku je 1 sedm datovych c¢ar pro urceni polohy Slunce ve zvérokruhu. Tyto
hodiny nalezneme v Unéticich na ulici Pod Kaplickou (PZ 32).

Podobné soutéze o hodiny mésice nalezneme jiz na néko-
lika strankach vénujicich se sluneé¢nim hodindm. V mésici
srpnu se takovd soutéz objevila i na strankéch italského
projektu Sundal Atlas. Tyto stranky si kladou za kol in-
formovat zajemce o slunec¢nich hodinach, které se nachéazeji
v jejich okoli nebo podat informace pro zdjemce o cestu za
slune¢nimi hodinami. Je jisté potésitelné, ze hned v nésledujicim meésici se na
pé€kném druhém misté, z vice nez t¥i set prirtistkl, umistily hodiny z Libavského
Udoli — Kolové 9 (SO 10). Tyto svislé slune¢ni hodiny vynikaji kvalitou prove-
deni, velkou gnémickou bohatosti a prehlednosti.

Obr. 10 — Ucastnici podzimniho setkani slune¢nich hodinait 25.-26. zafi v Karlovych Varech—
Sedleci. Foto Milos Nosek. K ¢lanku na str. 23. Dalsi fotografie ze setkani lze najit na adrese
(http://wuw.astroama.com/karlovarsko_2010/karlovyvary_2010.html).
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