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24. roèník, úloha V .P . . . nabitý svět (3 body; prùmìr 2,00; øe¹ili 3 studenti)

Jak v¹ichni víme, kladné a záporné elektrické náboje jsou ve vesmíru v rovnováze, jinak by
elektrická odpudivá síla pøekonala gravitaèní a tìlesa by nedr¾ela pohromadì. Ale je ta rovno�
váha dokonalá? Co kdy¾ jsou v¹echna tìlesa ve vesmíru nepatrnì kladnì (nebo zápornì) nabita
a odpudivá elektrická síla sni¾uje úèinek gravitace. Jak by se taková nerovnováha projevila?

Navrhnìte zpùsob, jak tuto nerovnováhu zjistit, a odhadnìte, jakou nejmen¹í nerovnováhu
jsme touto metodou schopni urèit. Nerovnováhou myslíme celkový náboj (rozdíl kladného
a záporného) v nìjakém velkém objemu.

napadlo Jáchyma, kdy¾ mu tvrdili, ¾e vesmír je v elektrické rovnováze

Stì¾ejní otázkou úlohy je, zda jsme schopni detekovat pøípadnou nerovnováhu v neutralitì
vesmíru. Ne¾ na tuto otázku odpovíme, je tøeba se zamyslet, jak vlastnì víme, ¾e vesmír je
neutrální. Tahle otázka není úplnì triviální a je tì¾ké na ni odpovìdìt se stoprocentní jistotou.
Faktem zùstává, ¾e do vzdálenosti 105 svìtelných let od na¹í galaxie jsme obklopeni ionizo�
vaným plynem. To ov¹em není nic abnormálního, vesmír byl krátce po svém zrodu naplnìn
neprùhledným ionizovaným plynem, v dal¹ím vývoji zprùhlednìl, následnì byl znovu ionizo�
ván a zaèaly se tvoøit nejstar¹í známé vesmírné objekty. Tuto éru jsme nazvali érou reionizace,
trvala 600 miliónù let a skonèila v dobì, kdy byl vesmír stár asi jednu miliardu let.

−−

Obr. 1. Siloèáry kolem stejných
nábojù

Budeme-li tedy vesmír pozorovat pouze lokálnì, je
mo¾né, ¾e narazíme na nìjakou nerovnomìrnost v klad�
ných a záporných èásticích. Budeme-li se v¹ak na vesmír
koukat jako na celek, ¾ádnou nerovnováhu bychom ne�
mìli pozorovat. Koneckoncù ve¹kerá pozorování nazna�
èují, ¾e vesmír skuteènì neutrální je, ostatnì jak je zmí�
nìno v zadání, odpudivá síla by jinak nedovolila zfor�
mování hvìzd, galaxií a ostatních vesmírných objektù.
Kdyby ale lehká nerovnováha existovala, kde bychom ji
pozorovali?

Mù¾eme s úspìchem pøedpokládat, ¾e v celém
vesmíru platí zákon zachování náboje. Tedy náboj byl
ve vesmíru poøád a nikam nezmizel ani by se nemohl
najednou objevit. Zkusme se teï zamyslet, jak nejlépe
poznat, ¾e se nìkde nachází pøebytek kladného/záporného náboje. Stejnì jako v na¹ich lid�
ských mìøítkách bychom pozorovali, ¾e dva stejnì nabité náboje se odpuzují a dva rozdílnì
nabité náboje se pøitahují. Velmi dobøe to lze ilustrovat siloèárami (obrázek 1).

Ve vesmíru bychom tedy museli detekovat nìco podobnì vypadajícího, ale ve velkých
¹kálách. Obdobné struktury by byly i jedním z projevù nerovnováhy náboje ve vesmíru. Teo�
reticky by mìly být dobøe detekovatelné ve vesmírném mikrovlnném pozadí (anglicky Cosmic
Microwave Background, èili CMB), které vzniklo cca 380000 let po Velkém Tøesku. Podíváme-li
se na CMB dnes (obrázek 2), zjistíme, ¾e je veskrze homogenní a ¾ádné proudy se zde nevy�
skytují.
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Obr. 2. Vizualizace dat z dru¾ice WMAP

Jak velká by musela být nerovnováha, tøeba ve Slunci, abychom ji vùbec zvládli detekovat?
Za pøedpokladu, ¾e je Slunce pouze z vodíku, obsahuje NAMR(H)/MSlunce ≈ 1057 elektronù.1

To odpovídá náboji pøibli¾nì 2 · 1038 C. Pokud si dovolíme mít o jeden elektron v miliardì
víc, náboj bude stále v øádu 1029 C. Dejme si tedy elektrickou a gravitaèní sílu do pomìru a
dostaneme

QSlunce

4πε0
κ ·MSlunce

= 1016 .

Tedy elektrická síla bude v øádech 1016 vìt¹í ne¾ síla gravitaèní. S úspìchem mù¾eme pøed�
pokládat, ¾e takové Slunce by nemohlo existovat, tedy lze øíct, ¾e a¾ do øádu okolo 10−25 je
Slunce skuteènì elektricky neutrální, tedy v rovnováze. Podobný výpoèet pak mù¾eme apli�
kovat prakticky na jakýkoliv objekt ve vesmíru. Zmínìná hodnota nám také naznaèuje, jakou
nejmen¹í rovnováhu mù¾eme principiálnì odhadnout.
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1) Hmotnost Slunce je 1,99 · 1030 kg, NA = 6,022 · 1023mol−1 je Avogadrova konstanta a MR(H) =
= 1,01 g·mol−1 je relativní atomová hmotnost vodíku.
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