                                          M. Kolínko: Rychlost světla, tři testy obecné teorie relativity a vesmír                                                                                                    

5.0 Gravitační zákon a gravitační kolaps
     Schwarzschildovo řešení Einsteinových rovnic obsahuje člen (1+2UN/c2), kde UN  = -(M / r  je Newtonův gravitační potenciál, normalizovaný k nekonečnu (tj. pro r((, je UN položen roven nule).

     V souvislosti s gravitačním kolapsem se nabízí otázka, zda takto normalizovaný Newtonův potenciál (který byl odvozen pro r > rg) je možné ve Schwarzschildově řešení použít i v oblasti r < rg , která je Schwarzschildovou plochou od oblasti r > rg informačně oddělena. Protože na této ploše je rychlost fotonů ve všech směrech rovna nule (viz kap.2) a energie zde není kvantována neboť Planckova konstanta h = 0 (viz kap.4), přestanou původní fotony, nesoucí informace z oblasti „nad“ a které dopadly na Schwarzschildovu  plochu, existovat a ty, které by se mohly pohybovat do oblasti „pod“ by musely být fotony nově vzniklé v okolí Schwarzschildovy plochy (a pod touto plochou), které již původní informace neobsahují. Pod tuto plochu nemůže proto proniknout ani informace o existenci nekonečné vzdálenosti v oblasti r > rg a tedy v oblasti r < rg nelze považovat za oprávněné používat Newtonův gravitační potenciál normalizovaný k nekonečnu.

     Proto se pokusíme o odvození gravitačního zákona, který by byl použitelný v obou oblastech.

5.1 Odvození gravitačního zákona

    V kapitole 3 jsme z proměnné velikosti rychlosti světla a klidové hmotnosti vyřešili jeden gravitační problém (stáčení perihelia planet). Nyní si ukážeme, že na základě proměnné rychlosti světla lze dospět také k  gravitačnímu zákonu, platnému v obou oblastech.

    Abychom problém pokud možno oprostili od nepodstatných jevů, zabývejme se elektricky i magneticky neutrální, nerotující izolovanou soustavou konečného počtu hmotných bodů o stejných hmotnostech (klidových) m(i , rovnoměrně rozložených na kulové ploše (která tvoří nekonečně tenkou slupku) o poloměru r, umístěné ve vakuu, takže uvnitř slupky je tlak stále roven nule a nebrání její kontrakci, ani nepodporuje její případnou expanzi. Dále nechť těžiště této soustavy je vzhledem k souřadnicové soustavě, ve které budeme fyzikální děje popisovat, klidné, takže souřadnicová soustava je těžišťovou soustavou.

    Nechť tato kulová soustava hmotných bodů má při r ( ( celkovou hmotnost 
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rovnu klidové hmotnosti. Za předpokladu, že rychlosti pohybu hmotných bodů vzhledem k těžišti soustavy w(i jsou rovny nule, klidová energie soustavy je rovna její celkové energii, podle Einsteinova zákona ekvivalence hmotnosti a energie:
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     Na kulové slupce o konečném poloměru r vzniká působením gravitačních sil mezi hmotnými body povrchové napětí a hmotné body jsou vázány ke svým rovnovážným polohám. V nich se gravitační síly navzájem ruší s výjimkou složky, která směřuje k těžišti soustavy hmotných bodů. To znamená, že slupka nemůže být vzhledem ke svému těžišti trvale v klidu, ale musí se smršťovat zrychleným pohybem, aby bylo dosaženo rovnováhy mezi radiální gravitační silou a silou setrvačnou. Protože soustava je izolovaná, nemůže mít její smršťování (resp. expanze) vliv na velikost její celkové energie E( ani hmotnosti M(, takže tyto zůstávají stále konstantní.

    Matematický tvar gravitačního potenciálu, použitelný jak pro slupku o poloměru r ( rg (tj. v oblasti „nad“ Schwarzschildovou plochou), tak pro slupku o poloměru r ( rg (tj. v oblasti „pod“ Schwarzschildovou plochou), je možné určit z rovnice (2-9):
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    Tento vztah můžeme rozepsat buď takto:

     Pro r ( rg (tj. v oblasti „nad“ Schwarzschildovou plochou):
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     Pro r ( rg (tj. v oblasti „pod“ Schwarzschildovou plochou):
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    Nebo takto:

    Pro r (  rg :
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    Pro r ( rg :
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    Porovnáním (5-3) a (5-5) dostaneme:
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    Porovnáním (5-4) a (5-6) dostaneme:
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      V oblasti nad Schwarzschildovou plochou, která je nekonečná, je tedy možné používat „klasický“  Newtonův potenciál, normalizovaný k nekonečnu:
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     V oblasti pod Schwarzschildovou plochou, která má konečné rozměry, platí také zákon newtonského typu, který je však normalizován vzhledem k ekvipotenciální ploše o poloměru rg / 2. Tato plocha zastupuje nekonečno ve světě podschwarzschildovském, neboť informace o existenci nekonečné oblasti nadschwarzschildovské přes Schwarzschildovu plochu dovnitř nepronikne:
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     Odvozený normalizovaný gravitační potenciál newtonského typu se skládá ze dvou funkcí UNpod a UNnad , které souhrnně označíme jako UNm, tj. Newtonův potenciál modifikovaný, abychom jej odlišili od původního „klasického“ UN.
    Záporně vzatá intenzita gravitačního pole, čili gravitační zrychlení gNm , je nespojitou funkcí r a skládá se ze dvou funkcí gNpod, gNnad:
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    Na Schwarzschildově ploše je gravitační síla podle (5-11) a (5-12)  zleva i zprava stejně velká, ale opačného smyslu a mění se skokem, přičemž její vektor leží ve směru normály k ekvipotenciálním plochám a míří v oblasti „nad“ k těžišti kulové slupky (je přitažlivá) a v oblasti „pod“ míří od těžiště (je odpudivá). Z obou stran tedy míří k Schwarzschildově ploše (takže v okolí Schwarzschildovy plochy vzniká potenciálová jáma).

    Na Schwarzschildově ploše je UNpod roven UNnad, neboť UNm je funkce spojitá:
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    Gravitační (Schwarzschildův) poloměr má tedy stejnou velikost, ať jej počítáme pomocí UNpod nebo UNnad. Potenciál UNm není funkcí hladkou, ale skládá se ze dvou hladkých funkcí UNpod a UNnad. Je tedy funkcí po částech hladkou viz obr.5-1.

     Pro zajímavost zde uvedu ještě jiný způsob odvození obecného gravitačního zákona, kdy gravitační potenciál U obdržíme jako hladkou funkci r, jejíž derivace (a tedy i gravitační zrychlení) je také funkcí spojitou a hladkou. Ukážeme si, že k tomu stačí předpokládat, že ve vztahu (3-4), který obsahuje na pravé straně dva stejně velké členy, je jeden z nich roven celkové mechanické energii soustavy (kulové slupky) hmotných bodů, zatímco druhý musí být roven jiné formě energie soustavy, která však nemůže být vázána na reálné hmotné body.

    Celková mechanická energie tenké kulové slupky se skládá z kinetické energie radiálního pohybu slupky, vzhledem k jejímu těžišti, jako celku a z kinetické energie kmitavých („tepelných) pohybů bodů kolem jejich rovnovážných poloh, ležících na slupce. Pro takovou soustavu hmotných bodů platí ekvipartiční teorém. Ten byl vysloven v kinetické teorii tepla pro r (( rg (tj. v oblasti přístupné zkušenosti) a říká, že na každý platný stupeň volnosti soustavy připadá stejný díl střední kinetické energie. Protože námi vyšetřovaná soustava je kulovou slupkou, tvořenou hmotnými body, bude její platný počet stupňů volnosti roven čtyřem: tři odpovídají kmitavým pohybům hmotných bodů kolem jejich rovnovážných poloh ve třech směrech (tj. dle kinetické teorie tepla energii tepelné Et) a jeden odpovídá pohybu slupky (rovnovážných poloh) jako celku ve směru radiálním (tj. „globální“ energii kinetické Ek).

    Celkovou mechanickou energii soustavy, která se rozdělí na všechny čtyři stupně volnosti označíme E4 = Et+ Ek. Je rovna celkové kinetické energii hmotných bodů, která připadá na jejich klidovou hmotnost M, jenž se v gravitačním poli mění podle vztahu (3-9) takto: 
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    Takže můžeme psát:
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    Při r (( rg tedy připadne podle ekvipartičního teorému 3/4 E4 na kmitavé (tepelné) pohyby hmotných bodů a 1/4 E4 na pohyb slupky jako celku ve směru radiálním. Avšak při kontrakci slupky se r zmenšuje a přibližuje se k hodnotě rg, takže podmínka  platnosti ekvipartičního teorému r >> rg není splněna. Abychom určili rozdělování energie na jednotlivé stupně volnosti i pro takový případ, vyjděme ze skutečnosti, že kulová slupka je zároveň ekvipotenciální hladinou. To znamená, že v daném okamžiku budou ve všech jejích bodech hodnoty UN   stejně velké. Stejně velké tedy budou ve všech bodech slupky i hodnoty rychlosti světla c. Spojíme-li s body slupky, ve kterých se nacházejí rovnovážné polohy kmitavých pohybů hmotných bodů, souřadné soustavy, budou tyto soustavy volně padat spolu se slupkou v jejím vlastním gravitačním poli. Takové soustavy souřadnic jsou lokálně inerciální a proto je v dostatečně malých časových okamžicích a okolích každého hmotného bodu možné použít vztahy speciální teorie relativity (STR).

    Z toho pak vyplývá, že si tyto body (jejichž kmitavé „tepelné“ relativní pohyby hmotných bodů vznikají jejich vzájemnými interakcemi) mohou udílet relativní rychlosti wi, které nemohou být v daném okamžiku větší než okamžitá velikost rychlosti světla na slupce (v lokálně inerciální soustavě) c. Protože však c během kontrakce slupky neustále klesá, jsou její klesající hodnotou stále více omezovány i relativní (tepelné) rychlosti hmotných bodů wi, až v okamžiku, kdy r = rg a c = 0, musejí být rychlosti wi všech hmotných bodů také rovny nule. Na Schwarzschildově ploše má tedy slupka (tj. její hmotné body) pouze jeden platný stupeň volnosti, který odpovídá volnému pádu všech hmotných bodů v radiálním směru k těžišti slupky stejnou rychlostí w . Veškerá energie E4 zde proto musí připadnout na tento jediný stupeň volnosti, zatímco na ostatní tři žádná.

    Narušování rozdělování energie na stupně volnosti se nemůže dít skokově ale plynule a to tak, že stále více energie připadá na radiální pohyb hmotných bodů a méně na jejich tepelné pohyby. Tento děj tedy probíhá spojitě, a proto jej lze popsat spojitou funkcí nef  = f (r), kterou nazveme efektivním počtem platných stupňů volnosti soustavy.

    Protože energie tepelných pohybů hmotných bodů (které se dějí ve třech směrech) závisí na čtverci jejich relativních rychlostí wi, které mohou nejvýše limitovat k rychlosti světla c, lze předpokládat, že energie, která připadne na tyto tři stupně volnosti, se bude při kontrakci slupky zmenšovat v poměru 
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. Na základě této úvahy můžeme efektivní počet stupňů volnosti vyjádřit takto:
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     Pro r = rg je nef  = 1 a pro r ( ( je nef  = 4, jak má být.

     Na radiální pohyb slupky jako celku (či na „radiální“ stupeň volnosti) bude tedy při její kontrakci (eventuelně při její expanzi) připadat kinetická energie Ek :
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    Kinetická energie pohybu slupky Ek ve směru radiálním tedy bude:
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    Ze zákona zachování mechanické energie
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 vypočteme gravitační potenciál U:
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 Pro r (( rg je nef ( 4 a (1- rg / r)4 ( 1-4rg / r, takže dostaneme:
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    UN je klasický gravitační potenciál Newtonův, normalizovaný k r ( (. V běžných podmínkách (přístupných zkušenosti) je tedy gravitační potenciál U přibližně roven potenciálu Newtonovu.

    Potenciál U je spolu s potenciálem UNm uveden na obrázku 5-1. Oba potenciály se od sebe liší jen velmi málo, a to především v blízkém okolí Schwarzschildovy plochy. Liší se hlavně v tom, že potenciál U je hladkou funkcí r, zatímco UNm není hladká, neboť má v bodě rg různou derivaci zprava a zleva. (Pro úplnost je na obrázku uvedena též funkce c2.)

    Na obr. 5-1 jsou také uvedena gravitační zrychlení gNpod, gNnad a g,které je dáno vztahem:
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    (Všechny veličiny jsou na obrázku uvedeny v bezrozměrných tvarech a v závislosti na bezrozměrných souřadnicích K.)

    Na Schwarzschildově ploše je gravitační síla pole nulová, je kolmá k ekvipotenciálním plochám a míří v oblasti „nad“ k těžišti kulové slupky (je přitažlivá) a v oblasti „pod“ míří od těžiště (je odpudivá). Z obou stran tedy míří k Schwarzschildově ploše. 

    Pro r (( rg bude rg / r ( 0 a nef ( 4, takže obdržíme:
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     V běžných podmínkách, dostupných zkušenosti, kdy U (( U(rg), jsou gravitační síly přibližně určeny klasickým Newtonovým zákonem a směřují k těžišti soustavy hmotných bodů.

     UNm má tu výhodu, že má daleko jednodušší matematický tvar než U. Na Schwarzschildově ploše je U přesně roven UN:
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    Gravitační (Schwarzschildův) poloměr má tedy stejnou velikost, ať jej počítáme pomocí U nebo UN.

5.2 Gravitační kolaps
    Nepříjemným důsledkem užití klasického Newtonova potenciálu jsou tzv. bodové singularity v bodě r = 0. Tyto singularity vznikají v relativistických matematických modelech „černých děr“, ke kterým dospěli teoretikové na základě implicitního předpokladu, že UNnad platí i v oblasti pod Schwarzschildovou plochou. Za tohoto předpokladu se ve vnějším Schwarzschildově řešení (viz poznámku (2.2)) změní na Schwarzschildově ploše znaménko u prvního a posledního členu. První člen má nad Schwarzschildovou plochou znaménko kladné a má charakter délkové souřadnice, zatímco poslední člen má znaménko záporné a má proto charakter souřadnice časové (neboť platí, že charakter časové souřadnice může mít pouze ten člen, který je záporný). Pod Schwarzschildovou plochou (při použití UN) oba členy změní svá znaménka a proto je z matematických důvodů nutné považovat původní souřadnici délkovou za časovou a naopak. Oprávněnost takového postupu je zdůvodňována tím, že souřadnice v OTR nemají žádný pevný fyzikální význam, neboť hrají úlohu pouhého souboru čísel, přiřazených bodům časoprostoru, takže to, co mohlo být v oblasti „nad“ měřeno „na metry“, je možné (či nutné)  v oblasti „pod“ měřit „na sekundy“ a naopak. Důsledkem toho je, že metrika, která byla v oblasti „nad“ stacionární, se v oblasti „pod“ stane nestacionární. To vede k závěru, že poloměr objektu se trvale zmenšuje s časem, aniž by závisel na nějakém dalším parametru, jehož změna by mohla hroucení objektu zastavit, takže hroucení objektu (hvězdy) je tzv. nezadržitelné.(5.1)
    Jestliže však bude ve Schwarzschildově řešení místo UN vystupovat UNm , bude pod Schwarzschildovou plochou platit UNpod , ke změně znamének u žádného z obou členů nedojde a oba členy si zachovají svůj původní fyzikální význam. Důsledkem toho je, že metrika zůstane stacionární i v oblasti „pod“ a hroucení se zastaví když bude vyčerpána veškerá kinetická energie slupky, získaná volným pádem ve vlastním gravitačním poli, což bude při dosažení poloměru rg / 2 (jestliže hroucení začalo při r ( () nebo rmin ( rg / 2 (jestliže hroucení začalo při konečném poloměru slupky R).(5.2)
    Jestliže se tedy poloměr hmotného objektu (kulové slupky) zmenší pod poloměr Schwarzschildův, zmizí sice objekt zrakům vnějšího pozorovatele (protože veškeré fotony vyzářené objektem se na Schwarzschildově ploše zastaví), ale nikoliv natrvalo, neboť odpudivé síly způsobí, že poloměr objektu se po dosažení rmin začne opět zvětšovat, v konečném časovém intervalu se zvětší nad rg a objekt se stane opět pozorovatelným. Pokud pro objekt, jehož poloměr je menší než rg , ponecháme název „černá díra“, potom se černá díra vytvoří jen na přechodnou dobu a ke vzniku „klasické“ (či spíše relativistické) černé díry se singularitou nedojde. Tento závěr lze považovat za přírodní zákon, který můžeme formulovat buď takto: příroda se brání vzniku bodových singularit, nebo takto: bez vynaložení nekonečně velké energie nelze vytvořit bodovou singularitu.
     Z toho též plyne, že pokud se vyskytují ve vesmíru objekty s poloměrem menším než rg, potom je jejich existence (doba života) omezena na konečné časové intervaly. Některé z těchto objektů mohou pulzovat mezi rmin a R = rmax (je-li rmax konečné) a vyměňují-li si přitom energii se svým okolím, mohou se periody jejich pulsů s časem měnit. Trvalá existence černých děr ve vesmíru není tedy možná, pokud je neudržují při životě nějaké vnější síly (tlaky). Avšak místo černých děr se singularitou musí existovat značné množství pulzujících objektů, které na určité časové intervaly zmizí pod Schwarzschildovou plochou (pokud nejsou obklopeny obalem, který vnímáme jako povrch hvězdy s proměnnou svítivostí), aby se po jejich uplynutí znovu objevily. Přitom mohou vysílat pulsy elektromagnetického (eventuelně i jiného) záření. 

    Také se tím řeší otázka existence tzv. prvotních černých děr ve vesmíru: Jestliže někdy v počátcích vesmíru došlo ke stlačení některých objektů vnějšími silami pod Schwarzschildovu plochu, potom téměř zároveň se zánikem vnějších sil takové útvary expandovaly a přestaly jako černé díry existovat. U takových objektů proběhl pouze jeden jediný puls. Dnes tedy tzv. prvotní černé díry s největší pravděpodobností již neexistují (mohly by však po nich zůstat rozpínající se, nebo se již nerozpínající, útvary-mlhoviny, oblaky prachu apod.)

5.3 Rychlost kontrakce a expanze

    Nyní vyšetříme celkový („globální“) radiální pohyb slupky, jejíž hmotné body volně padají směrem k těžišti slupky. Hmotnost kulové slupky označme M( a rychlost pohybu (pádu) slupky (hmotných bodů) w. Za předpokladu, že slupka je soustava izolovaná, je celková energie soustavy E( i celková hmotnost soustavy M( konstantní. 

    Pro potenciální (gravitační) energii hmotné slupky platí:

                                                         

Nm                                           (5-14)

   Pro gravitační sílu G, která na slupku působí, platí:
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kde  

 ; m(i je hmotnost i-tého bodu .

Mezi rychlostí pohybu slupky (hmotných bodů) w a jejím zrychlením g platí známý vztah:
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neboť  dr / d( = w .

    Dále platí:   
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    Abychom určili rychlost w, kterou se bude pohybovat slupka (hmotné body) o poloměru r > rg, jestliže se pohybovala rychlostí wR, když její poloměr byl R, musíme integrovat poslední rovnici v mezích od wR do w  a od UNRnad do UNnad:
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   Po integraci obdržíme:
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Odtud získáme pro velikost rychlosti pohybu hmotných bodů (či celé slupky) vztah: 
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    Podobně, pro r ( rg , platí :
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Obdrželi jsme tedy vztah známý z klasické fyziky, pouze místo potenciálu Newtonova UN  v něm vystupuje „modifikovaný“ potenciál Newtonův UNm , tj. UNnad a UNpod ; rychlost, kterou takto obdržíme, označíme souhrnně wNm.

     Jestliže se slupka začala (teoreticky) samovolně hroutit z nekonečně velkého poloměru R ((  (nebo expandovat z rg / 2), rychlost gravitačního hroucení (nebo expanze) slupky w dosáhne při poloměru rg rychlosti světla c( . Této rychlosti by však při R ((  dosáhla za nekonečně dlouhý čas (tj. slupka by nikdy nedosáhla gravitačního poloměru). V případě velkého, ale konečného poloměru R však bude čas konečný a rychlost wNm (rg) bude menší než c( . 

    Rychlost wNm(  a wN( je v závislosti na K = r / rg uvedena (v relativním, bezrozměrném tvaru wNm(/ c( ) na obr. 5-2. Z něj vidíme, že rychlost gravitačního hroucení slupky (volného „pádu“ hmotných bodů) se mění od nulové hodnoty v nekonečnu do maxima na Schwarzschildově ploše (kdy rychlost hroucení dosahuje rychlosti světla c( ) a potom klesá opět na nulu na poloměru rg / 2. Na Schwarzschildově ploše je ovšem „klidová“ hmotnost slupky (hmotných bodů) rovna nule a veškerá „klidová“ energie slupky se může nalézat ve formě energie vakua - vlny „vakuových fluktuací“ (virtuálních částic) – která je zde nositelkou kinetické energie a hybnosti slupky. Struktura hmoty-energie je na Schwarzschildově ploše dokonale homogenní, neboť kvantování energie zde neexistuje, v důsledku nulové hodnoty Planckovy konstanty

    Jestliže kulová slupka (tvořená pouze hmotnými body) má při nekonečně (či velmi) velkém poloměru R vzhledem k svému těžišti rychlost nulovou, její celková hmotnost je rovna klidové hmotnosti M( a její celková energie je rovna klidové energii E( = M(

. Během gravitačního hroucení se poloměr slupky zmenšuje, její rychlost a kinetická energie vzhledem k těžišti roste, zatímco mechanická  potenciální energie klesá. Přitom se zmenšuje klidová hmotnost a klidová energie slupky (hmotných bodů). Když se poloměr slupky zmenší na rg , slupka dosáhne největší rychlosti hroucení, která limituje k c( , limituje-li R k nekonečnu, (tj. je rovna „únikové“ rychlosti ze Schvarzschildovy plochy a klidová hmotnost a klidová energie slupky jsou právě rovny nule).
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5.4 Doba expanze a kontrakce slupky, perioda pulsů
     Úlohu budeme řešit ve dvou oblastech: v oblasti „nad“  a v oblasti „pod“ Schwarzschildovou plochou. Předpokládejme, že pohyb (expanze) slupky se zastaví na konečném poloměru R, takže bude platit wR = 0. Vyjdeme přitom ze vztahu (5-16):          
[image: image37.wmf])

1

1

(

)

2

2

(

2

)

(

2

2

2

R

r

r

c

r

r

c

R

r

c

U

U

w

g

g

g

Nnad

NRnad

Nnad

-

=

+

-

=

-

=

¥

¥

¥

                    (5-19)

    V oblasti „pod“ (tj. r ( rg) bude platit:
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    kde                                                   
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    Protože platí
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bude pro dobu pohybu slupky v oblasti r ( rg platit:
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    Budeme-li dobu expanze měřit od r = rg, potom bude platit počáteční podmínka (Nnad(rg)=0, ze které vypočteme integrační konstantu pro expanzi CNnadE:     
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    Doba expanze jako funkce r v oblasti r ( rg   bude:
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     Budeme-li dobu kontrakce slupky měřit od r = R , potom bude platit počáteční podmínka (Nnad(R) = 0, z níž vypočteme integrační konstantu pro kontrakci CNnadK:
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    Doba kontrakce jako funkce r v oblasti r ( rg , tedy bude:
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    Protože doba expanze z rg na R a doba kontrakce z R na rg musí být stejně velká, musí platit: 
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    Položíme-li v (5-26) r = R a v (5-28) r = rg, potom:
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čili skutečně tak tomu je.

    Celkovou dobu expanze z poloměru rg na R (nebo kontrakce z R na rg) v oblasti r ( rg vypočteme tedy ze vztahu:
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    (Také platí:
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    Pro dobu pohybu slupky jako funkci r v oblasti r ( rg bude platit:
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    Po integraci obdržíme obecné řešení ve tvaru:

                    
[image: image52.wmf]C

r

r

r

arctgh

r

r

r

r

r

R

c

C

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

c

r

g

g

Npod

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

+

-

=

=

+

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

+

+

-

=

¥

¥

min

min

min

min

min

min

min

min

)

(

1

1

1

1

1

ln

2

)

(

1

)

(

t

      (5-31)

    Budeme-li dobu expanze měřit od okamžiku kdy r = rmin, potom bude platit počáteční podmínka (Npod(rmin) = 0, z níž vypočteme integrační konstantu CNpodE pro expanzi:
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     Doba expanze jako funkce r v oblasti r ( rg  pak je:
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     Budeme-li dobu kontrakce měřit od okamžiku kdy r = rg, potom bude platit počáteční podmínka (Npod(rg) = 0, z níž vypočteme integrační konstantu CNpodK pro kontrakci:
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    Doba kontrakce jako funkce r v oblasti r ( rg tedy bude:
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    Celková doba kontrakce i expanze z rg na rmin a opačně, musí být stejně velká:
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     Jak se snadno může každý přesvědčit, skutečně tomu tak je. Proto celkovou dobu expanze slupky z poloměru rmin na rg, nebo kontrakce z rg na rmin, vypočteme z jediného vztahu:
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    Perioda pulsů slupky T pak bude rovna:
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    Frekvence pulsů f bude:
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    Protože rg závisí na hmotnosti soustavy hmotných bodů, bude perioda pulsů soustavy funkcí dvou nezávisle proměnných R (nebo KR = R/rg) a M(, jak ukazují obrázky 5-3 a 5-4 .         Perioda pulsujícího objektu, který plynule ztrácí nebo nabírá hmotu, se může plynule měnit. V případě, že takový objekt odvrhne nebo pohltí určité množství hmoty najednou, může se perioda jeho pulsací skokově změnit.(5.3)
    Ve vesmíru existuje mnoho objektů, které pulsují: pulsary, cefeidy, dlouhoperiodické a nepravidelně proměnné hvězdy i kvasary. O nich Vanýsek uvádí:
         „…Typ RR Lyrae jsou rychle pulsující hvězdy…Teoretické zvládnutí popisu mechanismu pulsace těchto hvězd je však dosud neuspokojivé…Zvláštním druhem cefeid jsou trpasličí cefeidy…Periody nepřesahují několik hodin…Rozsáhlou skupinou pulsujících hvězd jsou dlouhoperiodické hvězdy typu oCeti…Proměnnost hvězd typu oCeti vzniká zřejmě pulsací jako u cefeid a jim podobných typů, avšak vnitřní mechanismus udržující pulsaci je patrně poněkud odlišný a není zatím uspokojivě prostudován…V minimu jasnosti dosahuje hvězda zřejmě největšího poloměru, v maximu nejmenšího…Nepravidelné proměnné tvoří podstatnou část celého známého souboru proměnných hvězd vůbec. Některé z nich ve skutečnosti mají polopravidelnou či zcela pravidelnou periodu, ale pozorovací data pro ně nejsou úplná…Příčina proměnnosti není u všech případů bezpečně známa, avšak lze předpokládat, že je způsobena nestabilitou hvězdy…zřejmě každá hvězda prochází v určitém stadiu vývoje obdobím, kdy je proměnnou hvězdou…

…Hlavní vlastnosti kvasarů jsou:

a) Projevují se jako hvězdné objekty, z nichž některé jsou zdroji rádiového záření velmi malých úhlových rozměrů (rádiové záření není typickou vlastností, ale spíše výjimkou). Úhlové rozměry jsou menší než 1“. Některé jsou provázeny slabou mlhovinou.

b) Radioastronomicky je jejich úhlový rozměr menší než 0,001“, některé jsou radioastronomicky podvojné objekty.

c) Mírně proměnná jasnost a současně u některých sekulární pokles jasnosti

d) Mají nadbytek energie v ultrafialovém oboru spektra, zároveň však některé projevují i relativně intenzivní záření v infračervené oblasti spektra.

e) Ve spektrech jsou široké emisní čáry doprovázené někdy i užšími absorpčními čarami.

f) Spektrální čáry mají velký rudý posuv.

  …Byla vyslovena řada hypotéz…jiná hypotéza předpokládá, že kvasary jsou pulsary, ale podstatně větších rozměrů…“

     Vanýsek dále uvádí:

    „…Důležité poznatky byly též získány výzkumem vnitrogalaktických procesů, zejména u galaxií se silným rádiovým zářením…Ambarcumjan navrhl vysvětlení, založené na předpokladu, že v jádrech radiogalaxií dochází k explozi superhustých těles…Pozorované synchrotronní záření je produkováno mračny relativistických elektronů vyvržených z nitra radiogalaxií…

   …Zdá se, že i u jiných galaxií je nutno počítat s nekonvenčními vlastnostmi galaktických jader. Z jádra mlhoviny M31 i z jádra naší Galaxie proudí hmota…Důkazem toho, že galaktická jádra mohou vyvrhovat ohromné množství látky, může být exploze galaxie M82. Podobné exploze byly zjištěny v jiných galaxiích a odhad uvolněné energie je přibližně 1050 až 1053J.

    …Nutno poznamenat, že co se týče proměnnosti záření a vysoké svítivosti, mají například kvasary a galaxie různých typů (nebo spíše jejich jader) mnoho společného…

   …Pro vysvětlení silné aktivity galaktických jader se uvažovalo o různých zdrojích energie. Například by bylo nutno předpokládat výbuchy mnoha milionů supernov (!) v jádru galaxie NGC 1068, kdyby měly být vysvětleny zdroje energie pro pozorované radiální pohyby oblaků o hmotě 107 Sluncí…

    …Z výzkumu jevů, které souvisí s dynamickou a fyzikální nestabilitou ve světě hvězd a galaxií, je zřejmé, že pro jejich interpretaci je zapotřebí kvalitativní rozšíření našich vědomostí o základních vlastnostech hmoty. Koncentrace obrovských hmot (řádově přes 1010 slunečních hmot) v relativně malém prostoru…dále přeměna hmoty, při které se hustota změní miliardkrát, uvolnění ohromného množství energie, to vše jsou úkazy, které již neodpovídají prozkoumaným procesům v moderní fyzice. Je docela možné, že při pozorovaných aktivitách galaktických jader s neznámými vlastnostmi hmoty a v případech, ve kterých se uvolňují ohromná kvanta energie se jedná o odchylky od známých fyzikálních zákonů, zejména zachování energie (a hmoty). Ambarcumjan zastává názor, že zákon zachování energie je omezen jen na určité formy energie a je to speciální případ obecného zákona dosud neobjeveného.“

    My jsme si ale ukázali, že platnost zákona zachování energie není třeba zpochybňovat, pokud použijeme místo Newtonova zákona UN  modifikovaný potenciál UNm . Je jistě přijatelnější nezpochybňovat zákon zachování energie a smířit se pouze s jiným místem normalizace Newtonova potenciálu v oblasti „pod“ Schwarzschildovou plochou než naopak. Navíc se tak odstraňují singularity a pravděpodobnost existence „superhustých“ těles v jádrech galaxií se snižuje, neboť např. při hmotnosti jádra galaxie 1010 slunečních hmot (tj cca 2.1040 kg), kterou uvádí Vanýsek, je střední hustota jádra stlačeného na gravitační poloměr (3.1013 m) rovna 0,2 kg/m3 a střední hustota jádra stlačeného na minimální poloměr rg / 2 je cca 1,4 kg/m3 , což je přibližně hustota vzduchu na Zemi.

     S klesající hmotností stelárních objektů střední hustoty prudce rostou, takže u hvězdy hmotnosti našeho Slunce, jehož hmotnost je 2.1030 kg a gravitační poloměr cca 3000m, je střední hustota řádu 1019 až 1020 kg/m3.

    Při odhadech hmotnosti našeho pozorovatelného vesmíru (metagalaxie) v intervalu  1050 až 1053 kg by střední hustota při stlačení metagalaxie do koule o gravitačním poloměru 3.1023 až 3.1026m byla 2.10-21 až 2.10-27 kg/m3 a při stlačení do prostoru koulemi o poloměru rg / 2 a rg by byla řádu 10-20 až 10-26 kg/m3. I když se jedná jen o střední hodnoty (a skutečné hustoty budou zřejmě větší, v důsledku toho, že zatímco některé objekty se dosud pohybují směrem k těžišti, některé se již začnou pohybovat proti nim), nedá se očekávat, že by maximální hustoty dosahovaly nekonečně nebo velmi velkých hodnot. Z uvedených hodnot hustot také plyne, že čím je objekt hmotnější, tím je pravděpodobnost jeho gravitačního kolapsu větší, zvláště co se týče systémů, tvořených jednotlivými hvězdnými objekty coby hmotnými body, uvnitř kterých je hustota a tlak poměrně nízký i při uvedených minimálních poloměrech.

    Tuto kapitolu je možné uzavřít konstatováním, že ze změny rychlosti světla v gravitačním poli lze odvodit obecný gravitační zákon, který platí jak v oblasti nad Schwarzschildovou plochou, tak i v oblasti pod ní. Soustava hmotných bodů ve skutečnosti není isolovaná, takže může vyzařovat do okolního prostoru energii v podobě pulsů o různě velké periodě. Důsledkem platnosti obecného („modifikovaného“) gravitačního zákon je odstranění tzv. bodových singularit a nestabilita útvarů s poloměrem menším než Schwarzschildův.

    Skutečnost, že z jádra naší i jiných galaxií proudí hmota a zároveň se v jejich jádrech předpokládá existence černých děr, je argumentem pro zde odvozený matematický tvar gravitačního potenciálu, ze kterého vyplývá, že z černých děr musí po určitou dobu vyvrhována hmota, neboť útvar v důsledku odpudivých sil expanduje.
























(5.1) A.Edington: „Potřebujeme přírodní zákon, který zabrání hvězdám vyvádět takové hlouposti.“ 





(5.2) Hroutí-li se gravitačně slupka z poloměru R konečné velikosti, potom se její hroucení zastaví na poloměru rmin ( rg /2. Poloměr rmin je možné vypočítat na základě zákona zachování energie, ze kterého plyne:
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   Pro R ( ( platí:


                                                                                             � EMBED Equation.2  ���


(5.3) Vanýsek „Základy astronomie a astrofyziky“, 1980:


        „Bylo dokonce zjištěno i prodlužování periody pulsů, což podporuje domněnku, že pulsary jsou rotující neutronové hvězdy…Kromě prodlužování periody byly pozorovány krátkodobé nepravidelnosti ba dokonce i náhlé skoky v periodě pulsů…Tyto skoky se vysvětlují náhlou nevelkou změnou ve struktuře vrchních vrstev neutronové hvězdy, tedy jakýmisi „hvězdotřeseními“.


    Vanýsek uvádí obecně uznávaný názor, že perioda pulsů se prodlužuje proto, že neutronová hvězda ztrácí svoji rotační energii a když se „zatřese“, změní se rozložení hmoty ve vrchních vrstvách hvězdy a perioda se skokově změní.
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