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Abstract

Rada autorti science-fiction, jako David Brin, Larry Niven a Paul Anderson, se
domniva, ze nase Galaxie je obydlena mnoha inteligentnimi mimozemskymi druhy, které mohou
vzajemné spolupracovat, soutézit nebo mozna mezi sebou bojovat. Na druhé strané Isaac Asi-
mov ve své sérii "Nadace” predpokldda, ze lidstvo se bude rozsifovat do neobydlené Galaxie,
aniz by se setkalo s inteligentnim zivotem.

Geolog Peter Ward a astronom Don Brownlee z Washingtonské univerzity napsali v roce
2000 knihu ”Rare Earth: Why Complex Life is Uncommon in the Universe”, v niz tvrdi, ze naSe
Galaxie obsahuje planety nehostinné pro zivot, protoze obihaji kolem hvézd, které jsou piilis
horké, pfili§ chladné, piilis nestabilni nebo existujici po p#ili§ kratkou dobu k tomu, aby na nich
mohl vzniknout slozity zivot. Autofi tvrdi, ze zatimco bakteridlni zivot muze byt ve vesmiru
pomérné bézny, slozité mnohobunééné a zivocisné formy Zzivota musi byt vzacné a inteligentni
zivot velmi vyjimecny.

Tento text byl zpracovan v textovém procesu ITEX. Slouzi mimo jiné jako ukézka
zpusobu zpracovani matematickych a fyzikdlnich textu, které ¢asopis Natura Plus nabidne
svym ¢tendium ve formétu PDF (podrobnéji viz knihovna: Matematika, Fyzika).
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1 Vyjimeéna Zemé

Rada autorti science-fiction, jako David Brin, Larry Niven a Paul Anderson, se domniva,
ze naSe Galaxie je obydlena mnoha inteligentnimi mimozemskymi druhy, které mohou vzajemné
spolupracovat, soutézit nebo mozné mezi sebou bojovat. Na druhé strané Isaac Asimov ve své
sérii "Nadace” predpoklada, ze lidstvo se bude rozsifovat do neobydlené Galaxie, aniz by se setkalo
s inteligentnim zivotem.

Geolog Peter Ward a astronom Don Brownlee z Washingtonské univerzity napsali v roce
2000 knihu ”Rare Earth: Why Complex Life is Uncommon in the Universe” [2], v niz tvrdi, Ze nase
Galaxie obsahuje planety nehostinné pro zivot, protoze obihaji kolem hvézd, které jsou prili§ horké,
prilis chladné, pfilis nestabilni nebo existujici po ptilis kratkou dobu k tomu, aby na nich mohl
vzniknout slozity zivot. Autofi tvrdi, Ze zatimco bakteridlni Zzivot muze byt ve vesmiru pomérné
bézny, slozité mnohobunécné a zivocisné formy zivota musi byt vzacné a inteligentni zivot velmi
vyjimecny.

V roce 1961 Frank Drake, radioastronom z Narodni observatote v Green Bank (the National
Radio Observatory) v zépadni Virginii, a Carl Sagan sestavili rovnici (dnes ozna¢ovanou jako
Drakeova rovnice) pro odhad poétu vyspélych civilizac{ v nasi Galaxii. (viz priloha) V roce 1974
Carl Sagan odhadl, ze v nasi Galaxii musi existovat asi milién vyspélych civilizaci. Dalsi geo-
logické, astronomické astrofyzikalni a molekularné biologické vyzkumy ukazaly, ze tento odhad byl
prilis optimisticky.

Autofi knihy ”Rare Earth” [2] dokazuji, ze podminky nutné pro vznik a vyvoj slozitého zivota
jsou velmi vzacné. Predkladaji dlouhy seznam zvlastnich situaci a podminek, které na Zemi vedly k
evoluci vyssich forem zivota. V zavéru své knihy autofi uvedli upravenou Drakeovu rovnici, kterou
nazyvaji ”Rovnici vyjimecné Zemé”. Tato rovnice udava pocet Zemi podobnych planet, na
nichz mohly vzniknout slozité formy zivota. (viz pfiloha)

John G. Cramer se ve svém Clanku stru¢né analyzuje jednotlivé parametry rovnice vyjimecéné
Zeme.

e N, = pocet hvézd v nasi Galaxii
Odhad poc¢tu hvézd v nasi Galaxii je problematicky, protoze nezndme hmotnost Galaxie a mame
velmi malo informaci o populaci velmi malych hvézd, jako jsou bili trpaslici a rudi trpaslici.
Odhaduje se, ze v nasi Galaxii je zhruba 500 miliard hvézd vSech ttid.

e fp, = podil hvézd s planetami
V roce 1995 astronomové objevili prvni extrasolarni planetu. Od té doby byla objevena jiz fada
extrasoldrnich planet. Dosud vsak nelze uc¢init ani hruby odhad podilu hvézd s planetami.

o fpm = podil planet bohatych na tézsi prvky a kovy
Dosud vsechny objevené extrasolarni planety obihaji kolem hvézd bohatych na tézsi chemické prvky
a kovy. Tento vysledek by mohl naznacovat, ze planety bohaté na kovy netvoti vyjimecény typ planet.
Na druhé strané vSechny dosud pozorované planety jsou zna¢né hmotné a proto piilis nevypovidaji
o vlastnostech mensich planetdch vhodnych pro zivot.

e n, = prumérny pocet planet v obyvatelné zéné hvézdy
Draha planety Zemé je takova, ze jako jedind m& dnes na svém povrchu kapalnou vodu. Tuto
kapalnou vodu planeta musela mit také pied 4,5 miliardami let, kdy vznikal Zivot a Slunce ptitom
bylo chladnéjsi. Autoii knihy ”Rare Earth” [2] odhadli, ze pokud by polomér dréhy Zemé kolem



Slunce byl o 5 procent mensi nebo o 15 procent vétsi, pak by Zemé lezela mimo obyvatelnou zénu
vhodnou pro vznik a vyvoj zivota. Pro hmotné hvézdy (obry) je tato zéna jesté mensi, protoze tyto
hvézdy se vyvijeji rychleji. prumérny pocet planet s obyvatelnou zénou musi byt tedy maly.

Na druhé strané vsak autofi neuvazuji jiné dostatecné vykonné a trvalé zdroje tepla a svétla,
nez je zatfeni hvézdy, kolem niz planety obihaji. Podle tiskové zpravy Jet Propulsion Laboratory
se na Jupiterové mésici Europa vyskytuji ledové kry, které pluji na tekutém oceanu. Dokazuji to
snimky sondy Galileo z tinora 1997. Podle védcu tekuty ocedn vznikl ¢dsteéné vlivem slapovych sil
planety Jupiter a ¢dsteéné teplem z radioaktivniho rozpadu prvku uvniti mésice. Relativné nizky
pocet krateru po dopadu meteoritu vede k zdvéru, ze ledovy povrch je stary jen nékolik miliénu let
a v ur¢itych mistech je silny az nékolik kilometru.

e n, = pocet hvézd v obyvatelné zéné Galaxie
Sluneé¢ni soustava obiha kolem galaktického stfedu ve vzdalenosti asi 25000 svételnych let, zhruba ve
tretinové vzdalenosti ze stfedu k vnéjsimu okraji galaktického disku. Hvézdy, které obihaji v mensi
vzdalenosti od galaktického stfedu, jsou obklopeny vétsim poctem blizkych hvézd, které gravitacné
narusuji jejich planetarni soustavy, a jsou vystaveny zaieni okolnich supernov a galaktického stiedu.

Hveézdy, které obihaji prilis daleko od galaktického stfedu naopak nemaji dostatek tézsich prvku,
které se do mezihvézdného prostoru uvoliuji erupcemi supernov v blizkosti galaktického stiedu.

e f; = podil obyvatelnych planet, kde muze vzniknout Zivot
Autofi knihy ”Rare Earth” [2] odhaduji, Ze podil obyvatelnych planet, na nichz by mohl vzniknout
zivot prinejmensim ve formé primitivnich baktérii, je velky. Geologické nédlezy dokazuji, ze baktérie
na Zemi vznikly jiz v dobé, kdy to planetarni podminky zacaly umoznovat. Baktérie ziji v hlubokych
studnich a dolech.

V roce 1996 tym védca NASA ozndmil (David S. McKay et al., Science, 16 August 1996.), ze
v geologickém vzorku horniny ALH84001, ktery byl nalezen v roce 1984 v Antarktidé, byly ziejmé
objeveny dikazy existence zivota na Marsu. Cetn{ zahraniéni védci vSak byli k této interpretaci
skeptict{ a argumentovali tim, Ze vSechny nédlezy mohou mit nebiologické piiciny. [7]

e f. = podil planet, kde muze vzniknou slozity zivocisny zivot
Autoii knihy ”Rare Earth” [2] tvrdi, Zze podil planet s bakteridlnim zivotem, z néhoz se mohly vyvi-
nout mnohobunééné zivocisné organismy, je velmi maly. Opiraji se o skutec¢nost, ze mnohobunécny
zivot se vyvinul az pred 2,5 miliardami let, tedy v posledni pétiné obdobi existence zivota na Zemi.
Autofi dédle tvrdi, ze kambrické explozi, kdy doslo k rozsdhlému rozvoji mnohobunééného zivota,
predchézely klimatické a geologické jevy, které vyvoj takového zivota umoznovaly.

e f; = podil planet s dostatetnou dobou existence pro vyvoj slozitého zivoc¢isného zivota
Jakmile vznikne slozity zivoc¢isny zivot, vyzaduje dostatetnou dobu ke své evoluci. Objev slozitého
zivota ve vesmiru tedy zavisi na podilu planet s dostate¢nou dobou existence. Slozity mnohobunéény
zivot na Zemi ziejmé vznikal a zanikal opakované, nez k jeho evoluci byly pfiznivé podminky po
dostatec¢né dlouhou dobu.

Podle postupné endosymbiotické teorie, jiz vypracovala Lynn Margulis, vsechny buiiky s jadry
vznikly splynutim ¢tyt typu baktérii. Zdkladni hostitelskou buitkou mohly byt archeobakterie, jako
je Metanococus jannaschii. Tyto bakterie jsou odolné vuci vysoké teploté a kyselému prostiedi. Do
téchto hostitelskych bunék pronikly jiné bakterie, které se béhem vyvoje zménily na mitochondrie.
Dalsi bakterie, které pronikly do hostitelskych bunék, vedly ke vzniku plastidu a chloroplasti. Pro
tuto teorii svédci skutecnost, ze mitochondrie a chloroplasty se svoji stavbou podobaji bakteriim
a maji vlastni geny. Posledni typ bakterii na povrchu nékterych bunék vytvoril fasinky, jejichz



struktura a upnuti k hostitelské burce je pomérné slozité. [8]

e f,, = podil planet s velkym mésicem
S vyjimkou Meésice ostatni satelity ve Sluneéni soustavé maji nepatrny zlomek hmotnosti planety,
kolem niz obifhaji. Merkur a Venuse nemaji zadné satelity a Mars ma dva nepatrné satelity o hmot-
nosti jen 27 a 57 miliardtin hmotnosti Marsu. Mésic ma hmotnost 0,012 hmotnosti Zemé. Vznika
proto otazka, jak Zemé tak velky satelit ziskala.

Na zéakladé rozsahlych pocitacovych simulaci se astronomové domnivaji, ze Mésic vznikl srazkou
velmi hmotné planetesimdly s formujici se Zem{ rychlosti asi 4 km/s. V okamziku srazky méla Zemé
asi 70 procent dnesni hmotnosti a planetesimala asi 30 procent hmotnosti dnesni Zemé. Naraz obou
téles byl tangencialni. Uvolnilo se pii ném asi 1032 Joul energie (odhaduje se, Ze exploze viech
jadernych hlavic by uvolnila energii asi 101 J). Hmota planetesimély se zabotila do nitra Zemé, cely
plast Zemé se roztavil, jeho vnéjsi vrstvy se smisily s hmotou planetesimdly a rychle se odpafily.
Kolem Zemé vznikl plynny rozpinajici se obal, ktery chladnul a kondenzoval na prachova zrna.
Kdyz se obal vzdalil asi 15 tisic kilometra od Zemé, jeho drobnd zrna se zacala vzajemné spojovat
a postupné vznikala stédle vétsi a vétsi télesa, az vznikl Meésic. Cely proces netrval déle nez nékolik
tydnu.

Dulezitym dusledkem existence velkého Mésice je stabilizace sklonu rota¢ni osy Zemé pod tthlem
23 stupnu vuci roviné jeji drahy. Geologické dukazy ukazuji, ze béhem stovek miliénu let se sklon
rotacni osy ménil jen o nékolik stupnu od souc¢asné hodnoty. Nedavné vypocty prokazaly, ze pokud
by Zemé neméla velky Mésic, gravitaéni pusobeni Jupiteru a Slunce by vedl k velkym vykyvim
sklonu rota¢ni osy Zemé vuci roviné dréhy, jejichz dusledkem by byly drastické zmény klimatu
ohrozujici existenci slozitého zivota.

e f; = podil planetarnich soustav s planetami velikosti Jupiteru
Autofi knihy "Rare Earth” [2] tvrdi, Ze pokud by ve Slune¢ni soustavé neexistovala velkd planeta
jako je Jupiter (s hmotnosti 300 krat vyssi nez je hmotnost Zemé), tak by Cetnost srdzek aster-
oidu a komet se Zemi vzrostla asi 10000 krat. Dopad velkych asteroidu a komet vedl k masovému
vymirani organismu prumérné jednou za 100 miliénu let. Pokud by neexistoval Jupiter, dochédzelo
by k dopadu velkého asteroidu prumérné jednou za 10 tisic let, coz by zcela vyluc¢ovalo existenci
slozitého Zivota na Zemi.

e fme = podil planet s kriticky nizkym poctem jevi zpusobujicich hromadné vymirani

Protoze evoluce bakterii na Zemi trvala asi 2,5 miliardy let, v této dobé nedoslo k zadnému
fyzikdlnimu jevu, ktery by zpusobil zniceni zivota. Autofi knihy ”“Rare Farth” [2] tvrdi, Ze tento
kriticky nizky pocet jevu zpusobujicich hromadné vymirani je zna¢né neobvykly. Fosilni zdznamy
ukazuji, ze béhem existence zivota na Zemi doslo k nékolika ni¢ivym jevim, které zpusobily hro-
madné vymirani. Posledni hromadné vymirani nastalo dopadem velkého meteoritu pred 65 miliény
lety. Tehdy vyhynuly dinosaufi a podstatné ¢dst zivota v ocednech. Autofi knihy ”Rare Earth” [2]
proto tvrdi, ze vyvoj slozitého zivota vyzaduje velmi stabilni planetarni systém. Jakykoliv astro-
fyzikalni jev, jako pruchod blizké hvézdy, by snadno tuto stabilitu narusil.

Autofi knihy ”Rare Farth” [2] tvrdi, ze kromeé zdkladnich faktora v jejich rovnici vyvoj slozitého
zivota na Zemi ovlivnily jesté nékteré dalsi faktory.

Fosilni zdznamy dokazuji, ze na chladnouci Zemi se objevil bakterialni Zivot jakmile to fyzikdlni
podminky umoznily. Proto tvrdi, ze prvotni bakterie zfejmé vznikly na Marsu, ktery vychladl diive
nez Zemé. Tyto bakterie se na Zemi mohly dostat v meteoritech, které byly vymrstény z Marsu po
dopadech asteroidu na jeho povrch. Odhaduje se, ze 10 procent meteoriti vymrsténych z Marsu



mohlo dopadnout na Zemi. Pokud by Mars neexistoval, vyvoj bakteridlniho Zivota na Zemi by byl
ziejmé pomalejsi.

Nedavné geologické nélezy dokazuji, ze dvakrat béhem své existence byla Zemé znacné chladnou
planetou, pokrytou ledem téméft az k rovniku. Poprvé k tomuto globdlnimu ochlazeni doslo pted 2,5
miliardami lety a podruhé pred 550 miliony lety. Vyskyt téchto jevu byl ziejmé pro vyvoj zivota na
Zemi vyznamny. Ackoliv prvni bakterie se na Zemi objevily pred 3,8 miliardami let, k podstatnym
zméndm jednobunééného zivota doslo az pred 2,5 miliardami let. V té dobé doslo ke vzniku kmenu
Archaea a Fucarya a z kmene Fucarya pozdéji vznikl veskery zivocisny zivot. Ke kambrické explozi,
kdy doslo k rozvoji mnohobunééného zivocisného zivota, doslo pfed 550 miliény lety. Zda se, ze
tyto klicové udalosti ve vyvoji zivota na Zemi néjak souvisely se silnym ochlazenim Zemé. Tato
souvislost vak neni jednoznacna.

O pricindch kambrické exploze vsak existuje fada hypotéz. Geologicky ndhlé objeveni zastupcu
vykladat jako vysledek pomérné rychlé adaptivni radiace, vyvojového rozruznéni, které ma v mensi
mife obdobu napf. ve vyvojové radiaci savcu pocdtkem tietihor ¢i radiaci jevnosnubnych rostlin
pocatkem svrchni kiidy. Rychlost kambrické vyvojové radiace nebyla nijak vyjimeéna. Odhaduje se,
ze trvala nejméné 15 miliénu let, tedy zhruba takovou dobu, po kterou probihala vyvojova radiace
savcu.

Stanley (1973) se kambrickou explozi pokusil vysvétlit pomoci poznatku recentni (tj. soucasné)
ekologie.  Vychdzi z poznatku, ze pfiddni dalsi trofické (potravni) tirovné do potravni sité
spolecenstva zpusobuje zvySeni jeho rozmanitosti a naopak. Experimenty napiiklad ukézaly, ze
odstranéni hlavniho masozravého druhu z meélkovodniho spolec¢enstva zpusobilo podstatné snizeni
jeho rozmanitosti, protoze jediny rostlinozravy druh se tak rozmnozil, Zze potlacil ostatni. Je
rovnéZz znamo, ze rozruznéni na uréité trofické urovni vyvolava rozruznéni nejen na nizsi, ale téz
na vyssich trofickych trovnich. Stanley poukézal na to, Ze po stovky miliénu let byly pozemské or-
ganismy vyluéné autotrofni (ziskdvaly potravni latky bez pozirdni jinych organismu). Vyskytovaly
se prokaryonty a jednobunééné eukaryontni tasy. Pii nedostatku organismu pozirajicich rostliny
doséhly tyto organismy zna¢né biomasy, nebot jejich objem nebyl omezen prostorem, Zivinami a
svétlem. Protoze existovalo maélo pfilezitosti k riznému zpusobu Zivota, organismy na Zemi se di-
verzifikovaly jen velmi pomalu. Nové druhy vznikaly patrné vétsinou jako ndhrada zaniklych, coz pii
celosvétové malé rozmanitosti bylo vzacnym jevem. Klicovou udalosti, ktera podle Stenleyho tento
stav zménila, byl vznik heterotrofnich organismu, nejprve jednobunéénych, které se patrné zivily
bakteriemi, sinicemi a fasami. Pfechod téchto organismu k masozravému zpusobu Zivota vyzadoval
pouze nepatrné zmény. Soudime tak proto, ze i v dnesni dobé existuji mnohé jednobunééné druhy,
napi. nékteri bic¢ikovci, ktefi se mohou zivit jako jednobunééné autotrofni i jako jednobunécné
heterotrofni organismy. Vznik bylozravcu uvolnil ¢ast potravnich zdroju a umoznil vznik novych
druht. Ve svrchnim prekambriu tak doslo ke znaénému zrychleni evoluéniho vyvoje, ktery brzy vedl
k vytvoreni mnohobunéénych organismu a k jejich dalekosahlé radiaci.

Vznik vétsich mnohobunécnych tél a koster vyzaduje pomérné bohaté zdroje energie. Jak se
tyto zdroje mohly vyvijet, ukdzala Berknerova a Marshallova domnénka (1965) o rozhodujici
dloze vzestupu mnozstvi kysliku v atmosféte Zemé. Pocita s dosazenim takové koncentrace, ktera
umoznila tvorbu kolagenu, bilkoviny, ktera tvoii organicky zaklad pro vylucovani minerdlnich soli
ve schrankach a kostrach. Opravnénost této domnénky podporuji pozorovani v recentnich motich.
Ukazuji, ze tam, kde obsah kysliku rozpusténého ve vodé je mensi nez 0,1 ml/l, neni{ mofské dno
osidleno mnohobunéénymi zivocichy. Pfi obsahu kysliku mezi 0,1 az 0,3 ml/] zij{ na mofském dné
pouze drobni a mékkotéli zivoc¢ichové, zatimco druhy s pevnymi vapnitymi schrankami a kostrami
se objevuji az tam, kde koncentrace kysliku pfesahuje 0,3 ml/l. Pfi této nizké koncentraci jsou



to predevsim néktef{ ostnokozci (Rhoads a Morse, 1971, Thompson a spol., 1985). Podle tohoto
pozorovani v zivé piirodé lze usuzovat, ze pocatkem paleozoika dosahoval obsah kysliku v atmosféie
zhruba 3 az 4 procenta jeho dnesni koncentrace.

Hypotézu o rozhodujicim obsahu kysliku je mozno zatfadit do ramce §irsi hypotézy, kterd pocita s
tim, Ze zvyseni jeho hladiny ve vzduchu bylo pravdépodobné dusledkem rozsédhlych zmén v chemismu
ocednskych vod (Cook a Shergold, 1984, Kazmierczak, Ittekot a Degens, 1985). Koncem prekam-
bria doslo podle této hypotézy ve svétovém oceanu k fosfogenni udalosti, ktera je dokumentovéna
nahromadénim fosforitovych lozisek z této doby. Dalsi pozorovani ukazuji, ze béhem prekambria se
chemismus oceanskych vod vyvijel od vod s prevahou rozpusténého uhlicitanu sodného k vodam s
prevahou chloridu sodného. Zmeéna alkality (tj. zdsaditosti), kterd byla s timto procesem spojena,
zpusobila zvyseni mnozstvi vapniku ve vodeé.

Slouceniny fosforu jsou neobycejné dulezitou, pro rozvoj vodnich organismu ¢asto omezujici,
zivinou. Hypotéza fosfogenni udalosti pocita s tim, ze nasledkem zmény konfigurace ocednu a konti-
nentu doslo ve svrchnim prekambriu k oziveni ocednské cirkulace, ktera vynasela hlubinné fosforem
bohaté vody do rozsdhlych moii pobliz kontinenti. Tim se vytvofily podminky pro rozvoj bohatého
Zivota v téchto oblastech, zvysila se produkce autotrofnich organismu, a tim také kysliku.

Viépnik je prvek, ktery je nezbytny pro mnohé fyziologické pochody, ale ve vyssich koncentracich
je pro organismy toxicky. Z této skutecnosti vychazi domnénka, ktera vysvétluje ukladéani vapniku
ve schrankach a kostrach jako reakce organismu sméfujici k detoxikaci okoli. Logicky lze vysvétlit
skutecnost, pro¢ prvni schranky organismu jsou z fosfore¢nanu vapenatého a nikoliv z uhli¢itanu
vapenatého. Fosfor je totiz ”krystalickym jedem”, ktery zabranuje vytvéareni krystalu uhli¢itanu
vapenatého. Teprve zmensSeni jeho obsahu ve vodé mohlo dojit k vytvareni koster a schranek z
uhli¢itanu vapenatého.

Vyznamnym faktorem pro vyvoj zivota na Zemi byla také tektonika pevninskych desek. Zemé je
ve svém nitru rozzhavena v dusledku rozpadu radioaktivnich isotopi, zejména drasliku 40K . Toto
teplo vyvolava tektoniku pevninskych desek, které se pohybuji po podlozi diky vodé v ocednech jako
mazadla. Ocednské dno se podsouva pod pevninské desky a oxid uhli¢ity vazany ve schrankéch or-
ganismu se nazpét uvoliiuje do atmosféry vulkanickou ¢innosti. Pokud je teplota atmosféry piilis
vysokd, oxid uhli¢ity se vaze ve schrankach mofskych organismiu a v hornindch. Tim dochézi k
potlaceni sklenikového jevu a k ochlazeni atmosféry. Planeta bez deskové tektoniky by neméla rel-
ativné stabilni teplotu a tim by byl ztiZzen vyvoj mnohobunééného zivota.

Autoti knihy ”Rare Farth” [2] dochdzeji k zdvéru, ze Zemé je vyjimetnym mistem, kde pfiznivé
prispéla fada ndhodnych faktoru ke vzniku a vyvoji slozitého zivota. V nasi Galaxii je zfejmé jen
nékolik planet s takovymi piiznivymi podminkami. Moznd nase Zemé je jedinou planetou v Galaxii
s inteligentnim zivotem.

Je vSak mozné, ze autori knihy ”“Rare Earth” [2] vyznam nékterych faktoru pfilis precenily nebo
ze existuji nékteré dalsi, dosud neznamé faktory, které ¢ini vyvoj slozitého zivota mnohem vice
pravdépodobnéjsi.



2 Piilohy

2.1 Drakeova rovnice

V roce 1961 Dr. Frank Drake, radioastronom z Narodni radioastronomické observatore v Green
Banku (the National Radio Astronomy Observatory) v Zapadni Virginii odhadl pocet vyspélych
civilizaci v nasi Galaxii, jejichz signaly bychom méli zachytit. Drakeova rovnice se stala zakladem
védeckého vyzkumu mozné existence mimozemskych civilizaci. Tento védecky vyzkum se soustiedil
predevsim na odhad jednotlivych parametru Drakeovy rovnice a zduvodnéni tohoto odhadu. S
rozvojem astronomie, astrofyziky, molekuldarni biologie, genomiky a geologie jsou odhady po¢tu mi-

Drakeova rovnice mé nasledujici tvar:
N = Ri-fpne-fi-fi-fe- L
kde

N = pocet komunikujicich civilizaci
Pocet civilizaci v Galaxii, jejichz radiové vysilani muzeme zachytit.

R, = pocet hvézd vhodnych pro vznik zivota
Pocet hvézd s vhodnymi fyzikalnimi podminkami pro vznik inteligentnitho zivota existujici po
dostatecné dlouhou dobu

fp = podil hvézd s planetami
Podil hvézd podobnych Slunci s existujicimi planetami

n. = pocet planet podobnych Zemi v jednom planetarnim systému
Vsechny hvézdy maji ruzné velkou oblast, v niz mohou existovat planety s kapalnou vodou na
povrchu a s dalsimi pro zivot potfebnymi fyzikdlnimi podminkami.

fi = podil planet podobnych zemi, na nichz vznikl zivot
Prestoze planeta muze mit fyzikalni podminky vhodné pro vznik Zivota, nemusi ke vzniku Zivota z
nejruznéjsich duvodu dojit. Odhad tohoto parametru je dosud krajné nejisty.

fi = podil planet s zivotem, na nichz vznikl inteligentni zivot
Zivot na zemi existoval asi 3,5 miliardy let a proto mél dostatecnou dobu na sviij vyvoj.

fe = podil planet s inteligentnim zivotem, kde vznikla technologie
Inteligentni Zivot nemusi dosahnout technologické trovné, jiz muzeme detekovat v podobé radiovych
vln, jako tomu bylo v piipadé starovékych civilizaci.

L = pruamérna doba existence technologické civilizace
Doba existence, po niz technologickd civilizace vysild své signély do vesmiru. [3]

2.2 Rovnice vyjimecné Zemé

V roce 2000 Peter D. Ward a Donald Brownlee ve své knize Rare Earth [2] publikovali svoji
“rovnici vyjimeéné Zemé&” pro odhad poctu planet podobnych Zemi se slozitymi formami Zivota.
Tato rovnice méa tvar

N = Nu-fp-fom -ne-ng-fi-ferfi-fm-Fi fme



kde

N, = pocet hvézd v nasi Galaxii,

fp = podil hvézd s planetami,

fpm = podil planet bohatych na tézsi prvky a kovy,

ne = prumérny pocet planet v obyvatelné zéné hveézdy,

ng = pocet hvézd v obyvatelné zéné Galaxie,

fi = podil obyvatelnych planet, kde muze vzniknout Zivot,

fe = podil planet, kde muze vzniknou slozity zivoé¢isny Zzivot,

fi = podil planet s dostatecnou dobou existence pro vyvoj slozitého zivoc¢isného Zivota,
fm = podil planet s velkym mésicem,

f; = podil planetarnich soustav s planetami velikosti Jupiteru,

fme = podil planet s kriticky nizkym poc¢tem jevu zpusobujicich hromadné vymirani.



