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Tajomstvo 
istej trpaslíčej 

galaxie 
Trpaslíčie galaxie sa vysky-

tujú v každej váčšej kope gala-
xií. Čo do počtu je ich zo všet-
kých typov galaxií najviac. Na-
priek tomu, že sú „trpaslíčie", 
každá obsahuje desiatky miló-
nov hviezd. Jedna z trpaslíčích 
galaxií (v kope galaxií Virgo) 
začiatkom mája astronómov 
(ESO — Very Large Telescope) 
prekvapila: ukázalo sa, že IC 
3328, vzdialená 50 svetelných 
rokov, má vyvinutú špirálovú 
štruktúru. Normálne trpaslíčie 
galaxie sú obyčajne elipsy bez 
výraznejších štruktúr. Objav je 
preto istou senzáciou. 

Z doterajších štúdií najbliž-
ších trpaslíčich galaxií (z Lo-
kálnej skupiny, v oboch Ma-
gellanových oblakoch či v An-
dromede) vyplynulo, že tieto 
nejasné objekty sú zvžčša troj-
osé elipsoidy, ktoré majú rózne 
tvary: od sférického až po ciga-
rovitý. Aj trpalíčie galaxie sú 
kolískami hviezd. Prvý objav 
špirály v eliptickej (trpaslíčej) 
galaxii prezrádza, že ju obklo-
puje hustý prachoplynový disk. 
Zatiaf sa nepodarilo rozlíšiť, či 
ide o thoroidný golier, alebo 
sférický obal. 

Tento objav je „vedTajším 
produktom" prehliadky, v rámci 
ktorej získavajú hvezdári sta-
rostlivo kalibrované snímky ga-
laxií v rozličných farbách. Ana-
lýza snímok umožňuje študováť 
distribúciu svetla v galaxií a od-
vodiť z nej počet „domorodých" 
hviezd. Najcennejšími študijný-
mi objektami sú galaxie so sla-
bou distribúciou svetla, pretože 
umožňujú (pomocou metódy 
Fluktuácia svietivosti povrchu) 
odhadnúť vzdialenosť objektu 
od Zeme. Vzdialenosť kopy gal-
xiií Virgo sa zatial nepodarilo 
presne určiť, hoci predstavuje 
dóležitý potenciálny maják, pri 
odhade polohy vzdialenejších 
objetov. 

Spirálové štruktúry v tomto 
objekte sú najskór produktom 
slapových síl. Nie je však vylú-
čené, že špirály sú vlastne me-
dzerami v hustom disku. Špirá-
lovité medzery, či skór brázdy, 
mohli vytvoriť mladé hviezdy, 
či presnejšie ich gravitačne sa 
nabaTujúce zárodky. 

Na prvej CCD-snímke vidíte morfológiu trpaslíčej elipsovitej galaxie íC3328 v negatíve, ktorý zviditelňuje radiálne 
zoslabovanie svetla smerom od jadra galaxie. 

Po spracovaní prvej snímky na počítači získali hvezdári detailnejšiu snímku, v ktorej je jasne viditelná dvojra-
menná špirálovitá štruktúra. Rozmery políčka: 4x4 oblúkovej minúty. 
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Siet tmavej hmoty 

Hrdzavá farba na obrázku znázorňuje siet 
tmavej hmoty. Analyzovaný priestor je 
kvadrantom, ktorého prednou stenou je vý-
sek oblohy s 10-násobme váčšou plochou ako 
Mesiac v úpinku; kratšia stena má dlžku 
1 miliardy svetelných rokov. Jasnejšie zhus-
teniny označujú vňčšie zoskupenia hmoty. 
Najhustejšie sú uzly siete a miesta, kde sa 
jednotlivé vlákna pretínajú. V týchto mies-
tach sak temnej hmote pridružuje aj hmota 
viditefná, teda kopy galaxií. Tni svetlejšie, 
zelenkavé čiary, tahajúce sa vnútrom kvad-
rantu, predstavujú lúče svetla, ktoré sa šíria 
od vzdialených galaxií k Zemi. Pretínajúc 
priestor vypinený tmavou hmotou sa zakri-
vujú, čoho diisledkom je deformácia obrazu 
šošovkovaných galaxií; zakrivenie je záro-
veň indíciou existencie tmavej hmoty. Tento 
efekt objavil medzinárodný tím trinástich 
astronómov pod vedením Yannicka Mellie-
ra. Východiskom k objavu bola analýza de-
formovaných obrazov vyše 200 000 vzdiale-
ných galaxií, ktoré získal kanadsko-francúz-
sky teleskop na Havajských ostrovech. 
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AKTUALITY 

Vedcom sa pomocou superpočíta-
čov podarilo poskladať doteraz obja-
vené, viditelné objekty nášho vesmíru 
do mapy, ktorá v troch dimenziách 
znázorňuje rozloženie ostrovov, ale aj 
obrovských súostroví tmavej hmoty, 
ponorenej do kozmického priestoru. 
Vieme už, kde ju treba hladať, hoci ani 
približne nevieme, čím vlastne tmavá 
hmota je. Napriek tomu sa astronómo-
via a kozmológovia nazdávajú, že lud-
stvo stojí na prahu objavu, ktorého 
význam a dósledky prekonajú aj Ko-
pemikov objav heliocentrickej sústavy. 

Trojdimenzionáhia mapa (pozn i ob-
rdzok) znázorňuje predbežne iba malý 
výsek vesmíru s rozmerom približne 
miliardy svetelných rokov. Vyhotovil 
ju tím parižskeho observatória pod ve-
dením profesora Yannicka Melliera. 
Ukazuje sa, že tmavá hmota sa zosku-
puje do dlhých vlákien vyplňajúcich 
kozmický priestor ako ozrutná sieť, 
ktorú upriadol neporiadny pavúk; nedá 
sa v nej vystopovať ani náznak geo-
metrickej symetrie. 

Akým spásobom sa dá zmapovať 
čosi, čo je neviditelné? Ani najvýkon-
nejšie teleskopy nedokážu táto tkaninu 
rozlíšiť, pretože sama nesvieti, ani ne-
zacláňa svetlo z pozadia. Prezrádza sa 
iba gravitačným pásobením na všetko, 
čo je v jej dosahu. Gravitácia tmavej 
hmoty ohýba aj viditelné svetlo. Astro-
nómovia teda pozorovali odlahlé gala-
xie, ktorých svetlo, kým dospelo 
k Zemi, muselo prejsť aj priestormi vy-

pinenými tmavou hmotou. Podoba po-
zorovaných galaxií bola v dósledku to-
ho lahko zdeformovaná; galaxie sa 
viac či menej roztiahli, akoby sme ich 
pozorovali cez sklo nerovnakej hrubky. 
Zdeformované obrazy približne 
200 000 galaxií prezradili astronómom 
rozmiestnenie zhustenín tmavej hmoty. 

— Ide o d'alšie potvrdenie toho, že 
90 % hmotnosti vesmíru nesvieti. Je to 
teda jednoznačne tmavá hmota, — vy-
hlásil porfesor Bohdan Paczyňski 
z Princetonskej univerzity. — Bez po-
tvrdenia existencie tmavej hmoty by 
sme nedokázali porozumieť evolúcii 
kozmu, — dodáva profesor Mellier. 

Astronómovia donedávna celá po-
zornosť zameriavali iba na viditelná 
hmotu: hviezdy, kvazary, galaxie... 
Získali pomerne presné predstavy o jej 
rozmiestnení vo vesmíre. Vedeli, že sa 
zoskupuje do galaxií, ba prišli aj na to, 
že galaxie sa zvyknú zoskupovať do 
galaktických súostroví, či presnejšie 
káp. Nedávno sa však ukázalo, že kopy 
galaxií nie sú v priestore rozmiestnené 
rovnomerne (tak ako atómy v kryštá-
le), ale tvoria velké štruktúry nazývané 
superkopy, ktoré pripomínajú na 10 až 
100 miliónov svetelných rokov roz-
tiahnutú motanicu chlpatých nití. 

Hviezdy a svetielkujúci prach a plyn 
v medzihviezdnom priestore však tvo-
ria sotva desatinu toho, čo vyplňa ves-
mír. Zvyšok hmoty je neviditelný. 
O existencii tejto tmavej, neviditelnej 
hmoty presvedčila astronómov iba ana-

lýza pohybu hviezd a galaxií v kopách. 
Ak by neexistovalo médium tmavej 
hmoty, galaxie by sa rozptýlili. Hviez-
dy by sa „rozpřchli" na všetky strany, 
podobne ako zle upevnené sedačky na 
kolotoči. 

Viditelná hmota je však iba prislo-
večným vrcholkom ladovca. Nicholas 
Kaiser z Havaj skej univerzity pripo-
dobňuje viditelnú hmotu k lampám, 
ktoré visia na tmavom plafóne. Naprí-
klad viditelná časť našej Galaxie má 
priemer sotva 100 000 svetelných ro-
kov, ale jej tmavá súčasť móže mať 
priemer aj 1,5 milióna svetlených ro-
kov, ba móže sa dotýkať tmavej hmoty 
susednej galaxie Andromeda. 

Ozajstným mystériom je podstata 
tmavej hmoty. Zdá sa, že ide o nezná-
mu odrodu hmoty, ktorú ešte nepozná-
me, pretože na Zemi sme ju zatial ne-
objavili. Vo vedeckých kuloároch sa 
už začína hovoriť o prevratnom objave, 
ktorý svojím významom a dósledkami 
prekoná aj Kopernikov dókaz helio-
centrizmu. Dnes vieme, že Zem nie je 
centrom vesmíru, ani našej Galaxie. 
Obieha jej stred kdesi na periférii 
Mliečnej cesty. Vieme aj to, že naša 
Galaxia ale je medzi miliardami mých 
galaxií ničím výnimočná. Donedávna 
sme však ani netušili, že hmota, ktorá 
vo vesmíre dominuje, aleje tou hmo-
tou, z ktorej sme sa vyvinuli. 

Spracoval —eg—

Paczyríski 
o Mellierovej 
mape 

Je to mimoriadne 
významná práca, pre-
tože predkladá nové 
dókazy o tom, že 90 % 
všetkej hmoty vo ves-
míre je hmota, ktorá 
nesvieti. Doteraz sme 
o tmavej hmote vedeli 
iba vdaka jej gravitá-
cii, ktorá vplývala na 
pohyb viditelnej hmoty 
a lúče svetla. Predbež-
ne sme objavili asi 100 
prípadov, ked velmi 
vzdialený masívny ob-
jekt, napnldad galaxia 
či kopa galaxií, fungo-
vala ako gravitačná šo-
šovka a zviditelnila tak 
objekt (kvazar či gala-
xiu) ešte v hlbšom po-
zadí. Tento efekt bol 
objavený ešte roku 
1979. Ide o pomerne 
zriedkavý úkaz, preto-
že šošovkujúca hmota 
musí byť dostatočne 
sústredená. 

Váčšina hmoty vo 
vesmíre je však rozptý-
lená, pričom jej rozptyl 
je nerovnomerný —
existujú kopy galaxií, 
superkopy, ba i ovela 
váčšie zoskupenia, pri-
čom s velkosťou miera 
hustoty klesá. Velmi 
velké a velmi rozriede-
né zoskupenia hmoty 
už nedokážu šošovko-
vať objekty v pozadí 
(neraz aj vytváraním 
viacerých virtuálnych 
obrazov), iba ich 
vzhlad do istej miery 
deformujú. 

Najvzdialenejšie ob-
jekty vidíme ako pod 
nerovnako hrubým 
sklom. Yannick Mel-
her tento efekt využil. 
Slabé gravitačné šo-
šovkovanie je mimo-
riadne subtílny efekt, 
ktorý sa dá vyhodnotiť 
iba pomocou štatistic-
kej analýzy. Vedci sa 
ho pokúšajú zmerať už 
vyše 10 rokov. Mellie-
rova práca patrí medzi 
najvierohodnejšie. 
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AKTUALITY 

Hélioseizmológia boduje! 
Hélioseizmológia patrí k najbúrlivejšie sa 
rozvíjajúcim vedným odborom fyziky Sln-
ka. Zo štúdia oscilácií pozorovaných na sl- 
nečnom povrchu, ktorých príčinou sú zvu-
kové viny šíriace sa cez teleso Sluka, je mož-
né získaf informácie o vnútornej stavbe 
Sluka, jeho chemickom a teplotnom roz-
vrstvení, ale aj o zmenách rotačných pohy- 
bov plazmy s časom a hlbkou, (L. Neslu- 
šan, J. Rybák, Kozmos 1992, č.1). Pozoro- 
vania oscilácií sa v súčasnosti vykonávajú 
kontinuálne dvoma pozorovacími skupina-
mi a to prístrojmi na družici SOHO, ktorá 
je spoločným projektom ESA a NASA 
a prístrojmi celosvetovej siete GONG. 

Predpokladá sa, že hnacím motorom pozorovanej 
slnečnej aktivity je slnečné dynamo, ktoré sa nachá-
dza v slnečnom vnútri. Vzájomný relatívny pohyb 
susedných elektricky nabitých vrstiev plazmy by 
mohol póvodne slabé magnetické pole zosilniť do 
takej miery, že toto pole by mohlo byť v tvare silot-
rubíc vynášané plazmou na slnečný povrch, kde sa 
následne pozorujú aktívne oblasti so slnečnými 
škvrnami. V dósledku rekonexie magnetických po-
lí, sa uvolňuje v nich viazaná energia, čoho ná-
sledkom sa pozorujú vysokoenergetické javy v at-
mosfére Slnka, ktoré móžu mať odozvu na Zemi 
a v jej okolí. 

R. Howe a jej kolegovia informujú v marco-
vom čísle časopisu Science o tom, že zrejme obja-
vili pomocou analýzy meraní uskutočnených na 
družici SOHO a nezávisle siete GONG prvý dókaz 
existencie slnečného dynama. Toky plazmy, ktoré 
sú podozrivé z účasti na dynamovom efekte, boli 
objavené v hlbke asi 1/3 slnečného polomem pod 
viditefným povrchom Slnka t. j. v oblasti, kde sa 
nachádza rozhranie zóny žiarivej rovnováhy a kon-
vektívnej zóny. Pozorovali sa periodické zmeny 
rotačných rýchlostí tokov plazmy umiestnených 
nad a pod myslenou vrstvou, kde by sa malo na-
chádzať dynamo. Kým napr. vrstva umiestnená 
vyššie sa začala urýchlovať, tak vrstva umiestnená 
nižšie sa začala spomalovať, pričom absolútne zme-
na rýchlosti bola až 20% za 6 mesiacov oproti prie-
mernej rýchlosti v danej oblasti. Po čase boto mož-
né pozorovať opačný jav. Danú periodickú zmenu 
sa podarilo nájsť v pozorovaniach 3 krát za obdo-
bie 4,5 roka, čo nasvedčuje tomu, že dlžka jedného 
„pulzu Slnka" trvá asi 15-16 mesiacov v rovníko-
vých oblastiach, vo vyšších héliografických šír-
kach aj kratšie. Co je prekvapujúce, dlžky; tý ~.o 
pulzov sú neporovnatelne kratšie, ako je dlžka sl-
nečného cyklu. 

Obr. 1. Rotačně rýchlosti na spodku konvektív-
nej zóny (biela kružnica), kde sa zrejme nachá-
dza predpokladané dynamo, sa významne me-
nia cca 6 mesiacov. Rýchlejšie toky plazmy holi 
na pOvodne farebnom grafe označené červenou 
farbou, pomalšie modrou. 

Je dóležité, že výsledky graficky znázornené na 
obr. 1 potvrdili dye nezávislé metódy použité pri 
spracovávaní údajov z GONG-u ako aj výsledky 
získané z MDI (The Michelson Doppler Imager), 
ktorý je umiestnený na družici SOHO. 

Obr. 2. Časové variácie rotačných rýchlostí v hlbkach 0,72 a 
0.63 slnečného polomeru (horná čast grafu a spodná čast 
grafu). Údaje z GONG-u sú vyznačené čierne, z MDI sivo. 
Vodorovná hrubá čiara zodpovedá bielej polkružnici na obr. 
1. Grafy vykazujú jednoznačná antikoreláciu rýchlostí plaz-
mových tokov. 

Ďalší význanmý fenomén, o ktorom informova-
la p. R. Howe súvisí s tým, že v hlbke asi 60 000 
km pod povrchom boli zistené toky plynu rovno-
bežné s rovníkom, ktoré sa pohybuje striedavo po-
malšie alebo rýchlejšie ako je stredná rýchlosť zod-
povedajúca ich héliografickej šírke (obr. 1.). Hoci je 
efekt sám o sebe nepatrný, je mimoriadne stabilý. 
Zdá sa, že tieto pásy sa pohybujú postupne smerom 
k slnečnému rovníku. Podobný pohyb smerom 
k rovníku je pozorovaný pre polohy slnečných 
škvír, ako sa slnečný cyklus blíží k svojmu maxi-
mu. 

Obr. 3. Blízko pod viditefným povrchom Slnka 
boll objavené toky slnečnej plazmy pohybujácej 
sa rýchlejšie (v póvodne farebnom grafe žito-
červené) alebo pomalšie (modro-zelené), ktoré 
migrujú smerom k slnečnému rovníku. 

Vzniká otázka ako súvisia zmeny rychlosti pohy-
bu slnečných tokov v oblasti možného výskytu sl-
nečného dynama a so zmenami v podpovrchových 
tokoch slnečnej plazmy a v konečnom dósledku 
sa tieto pozorované javy uplatňujú pri „dirigovaní" 
slnečnej aktivity. 

Velmi zaujímavý výsledok oznámili tak isto 
v časopise Science Ch. Lindsey (Tuscon, Arizona) 
a D. Braun (Boulder, Colorado). Aplikovaním rafi-
novaných analytických metód označovaných ako 
hélioseizmická holograíia dokázali detegovať slneč-
né škvrny na neviditelnej polosfére Slnka. 

Obr. 4. Horné dva magnetogramy zo-
brazujú aktívnu oblast v čase, ked 
bola viditefná zo Zeme. Spodný obrá 
zok ukazuje tú istú aktívnu oblast po 
jej holografickom zobrazení v čase, 
ked sa táto nachádzala na odvrátenej 
polosfére Slnka. Merania holi získané 
z prístroja MDI. 

Ako schematicky naznačuje nasledu-
júci obrázok každá aktivita na povrchu 
Slnka móže byť zdrojom vinenia, ktoré 
sa začne šíriť cez slnečnú sféru. V dó-
sledku narastajúcej teploty smerom 
dovnútra Slnka je vygenerované vine-
nie v aktívnej oblasti na Slnku odraze-
né smerom k slnečnému povrchu a Ba-
lej sa šíri tak, že sa móžu registrovať 
vzniknuté oscilácie na privrátenej strane 
Slnka napr. prístrojom MDI na družici 
SOHO. 

MARIÁN LORENC 

Bližšie inforrnácie: 

http://sohowww.nascorn.nasa.gov/ 
lzotshotS/2000_03_30/ 

http.//sohowwwnascoin.nasa.gov/ 
hotshots/1998_03_29/ 

Hélioseizmická holo-
grafia umožňuje takto 
predpovedat budúcu 
aktivitu Sluka na vidi-
tefnej polosfére Sluka, 
čo mbže mat v budúc-
nosti významný prak-
tický úžitok. 
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AKTUALITY Napokon predsa len „wimpy"? 

Kozmický biliard 
Astrofyzici dospeli k názoru, že vesmír je 

plochý. To znamená, že vo všetkých výpo-
čtoch treba zohiadniť nielen existenciu ta-
jomnej tmavej hmoty, ale aj dálšiu nezná-
mu formu energie, ktorá vyplňa kozmos. 

Trojica astrofyzikov, Douglas Scott 
a Elena Pierpaoli z Kanadskej univerzity 
v Britskej Kolumbii a Martin White z Cen-
tra astrofyziky Harvard-Smithsonian v Cam-
bridge, analyzovali všetky údaje z meraní 
mikrovinného žiarenia kozmického poza-
dia a dospeli k poznaniu, ktoré si trúfli uve-
rejniť v renomovanom časopise Science. 

Ako je známe, toto žiarenie vzniklo 
300 000 rokov po big bangu. Vesmír už 
stihol vychladnúť natolko, že sa stal prie-
pustným pre svetlo. Toto svetlo sa podnes 
šíti kozmickým priestorom, pričom iba ne-
patrná časť fotónov uviazla v gravitačných 
pascách, napnldad v čiemych dierach. 

Vesmír sa však rozpína a s ním sa roz-
pína svetlo, (ktoré sa prejavuje ako prúd 
fotónov, ale aj ako vinenie). Inými slova-
mi: svetelné viny sa predlžili. V prípade 
svetelnej viny platí nepriama úmera: čím 
dlhšia vina, tým menšia energia, teda tep-
lota. Žiarenie kozmického pozadia teda 
v priebehu miliárd rokov postupne chladlo, 
podobne ako chladne aj ry'chlo expandujú-
ci plyn. Dnešná teplota kozmického poza-
dia (tmy medzi hviezdami), klesla na hod-
notu 2,7 stupňa nad absolútnu nulu, čoje 
menej ako 270 stupňov Celzia. 

Kozmické žiarenie pozadia je nevidi-
telné. Objavili ho začiatkom 60. rokov; je-
ho teplotu však dokázal presne zmerať až 
satelit COBE, ktorý bol dopravený na 
obežnú dráhu Zeme roku 1989. Ukázalo 
sa, že teplota mikrovinného žiarenia koz-
mického pozadia sa nepatme mení v závis-
losti od toho, z ktorej strany prichádza. 
Rozdiely holi naozaj minimálne, rádovo 
v rozmedzí tisíciny stupňa. Nuž a práve 
tento poznatok označil Steven Hawking za 
„najváčší objav storočia, ak nie všetkých 
čias". Chladnejšie oblasti na mape mikro-
vinného žiarenia kozmického pozadia, kto-
ní na základe údajov z COBE vyhotovili, 

TVARY VESMIRU 

SFÉRICKÝ / 
GUCA 

HYPERBOLICKÝ / 
SEDLO 

EUKLIDESOVSKÝ / PLOCHÝ 

zviditelnili zhusteniny hmoty v mladom 
vesmíre. Boli to zárodky obrovských štruk-
túr, váčších ako kopa galaxií. Teplejšie ob-
lasti na tejto mape znázorňujú kozmické 
prázdno. 

COBE však nedokázal zmerať teplotné 
rozdiely v blízkych oblastiach kozmu. 
A tak geometriu vesmíru mohli astrofyzici 
vyčítať iba iba z rozpadu hustotných vin. 
Ako to dokázali? Ak je priestor zakrivený, 
potom sa zakrivuje aj mikrovinné žiarenie 
pozadia. Vesmír je vlastne ozrutnou šo-
šovkou: bud šošovkou s dodatočným za-
krivením, ktorá zmenšuje obraz zárodoč-
ných zhustenín, alebo šošovkou s menším 
zakrivením (ako majú okuliare pre krátko-
zrakých), ktorá zváčšuje obraz vzdialených 
objektov, sprostredkovaný mikrovinným 
žiarením kozmického pozadia. 

V 90. rokoch uskutočnili vedci vyše 
tucta experimentov, ktorých ciefom bolo 
presnejšie zmeranie rozdielov v žiarení po-
zadia. — Po komplexnej analýze všetkých 
údajov sme zistili, že zviditefnené objekty 
nie sú zdeformované zakrivením priestoru, 
čo je možné iba v plochom vesmíre, — vy-
hlásil Douglas Scott. 

V najbližšom čase budú zverejnené ofr-
ciálne výsledky merania mikrovinného žia-
renia pozadia, ktoré sa získali koncom roku 
1998 v rámci experimentu, pre ktorý po-
slúžil stratosferický balón Bumerang. Už 
dnes však prenikli na verejnosť chýry, že 
výsledky vylučujú iný ako plochý vesmír. 

Tento objav je šokujúci, pretože bude 
mať dalekosiahle dósledky: z Einsteino-
vých gravitačných rovnic totiž vyplýva, že 
o geometrii vesmíru rozhoduje celkové 
množstvo hmoty a energie, ktoní obsahuje. 
Z doterajších pozorovaní vyplýva, že hmo-
ty je trikrát menej ako by v plochom 
vesmíre malo byt. To dokazuje, že v prie-
store sa skrýva akási doteraz neznáma for-
ma energie. Možno sa nám už podarilo za-
znamenať efekty jej pósobenia: už začiat-
kom roku 1998 astronómovia pozorujúci 
výbuchy vzdialených supernov došli k zá-
veru, že vesmír sa dnes rozpína rýchlejšie 
ako pred miliardami rokov. Tento záver 
bol šokujúci, pretože doteraz sa vo vel-
kých škálach zohiadňovala iba jediná sila -
gravitácia, ktorá by podla teórie mala rých-
losť rozpínania sa vesmíru postupne spo-
maiovať. Rozpínanie je však čoraz nýchlej-
šie. Tento jav možno vysvetliť iba existen-
ciou neznámej (odstredivo pósobiacej) 
energie, ktorá je silnejšia ako gravitácia 
všetkej hmoty vesmíru. 

Douglas Scott z Univerity Britskej Ko-
lumbie na margo objavu vyhlásil: — V zá-
zname teplotných fluktuácií mikrovinného 
žiarenia pozadia je jasne viditelný charak-
teristický hrbolec, z ktorého vyplýva, že 
najváčšie rozdiely teploty sa vyskyiujú me-
dzi oblasťami, ktoré na obloha dell 1 stu-
peň. To mimoriadne presne zapadá do naj-
jednoduchšej teórie, ktorá opisuje evolúciu 
mladého vesmíru. (Ideo tzv. inflačný mo-
del.) Navyše: poloha hrbolca v zázname 
presvedčivo dokazuje, že geometria ves-
míru je plochá. 

Podia Science spracoval —eg—
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Ďalšia skupina astro-
nómov zvestovala, že 
identifikovali mysterióz-
nu tmavú hmotu, ktorá by 
mala tvoriť 90 percent 
vesmíru. Tím zoskupený 
okolo projektu DAMA 
(Dark Matter Experi-
ment) v Národnom labo-
ratóriu Gran Sasso (Ta-
liansko) oznámili, že istý 
počet častíc, ktoré zachy-
távajú ich supercitlivé de-
tektory v podzemí, kolíše 
v rytme sezón. Podia nich 
to znamená, že naša Ga-
laxia sa otáča uprostred 
gigantického oblaku sla-
bo interagujúcich masív-
nychčastíc, ktoré astrofy-
zici pomenovali WIMPS. Americký tím zo Stanford University v Palo AI-
to, (projekt CDMS/Gold Dark Matter Search) však oznámil, že o existen-
cii týchto častíc neamjú zatiaf nijaký dókaz. 

Astrofyzici sa už dávno domnievajú, že vo vesmíre musí existovať ne-
viditelná hmota, ktorá drží galaxie pohromade. Keby tohoto obalu nebolo, 
hviezdy zoskupené v galaxiách by sa rozptýlili v priestore rovnako ako 
slabo upevnené sedačky na kolotoči. Hviezdy sa totiž v galaxii pohybujú 
tak rychle, že gravitácia viditeinej hmoty by ich nedokázala udržať na 
hviezdnom ostrove. Hvezdári vypočítali, že v galaxiách musí existovať ne-
jaký iný druh hmoty, neviditeinej a nedetegovateinej, bez ktorej túto gra-
vitačnú záhadu nemožno vyriešiť. Póvod a vlastnosti tejto mysterióznej, 
„chýbajúcej" hmoty sú však záhadou. 

— Ak sa Taliani nemýlia, potom ideo najváčší vedecký objav všetkých 
čias, — vyhlásil americký fyzik Frank Avignone. Dókaz, na základe km-
něho tím DAMA vyslovil svoju hypotézu, opiera sa o dlhodobé zazname-
návanie svetelných zábleskov, ktoré generuje anténa deviatich kryštálov 
jodidu sodného, uzavretá do medenej schránky 1000 metrov pod povrchom 
Zeme. Každý záblesk signalizuje prelet masívnej častice — WIMPu. Ved-
ci analyzovali záznamy zábleskov, ktoré zhromaždbvali vyše štyroch ro-
kov. Dospali k závenr, že miemy nárast počtu zábleskov vrcholí vždy 
v júni, zatiaf čo pokles má maximum v decembri. 

Naša Galaxia rotuje uprostred obrovského stacionárneho oblaku 
WIMPov; Zem sa pohybuje vo vetre WIMPov, ktoných priememá ných-
losť dosahuje 220 km za sekundu. Rýchlosť tohto vetra sa však v počas ro-
ka, kým Zem obehne Slnko, mení: v júni sa zvýši o 15 km za sekundu; 
v decembri, ked sa Zem dostane do závetemej strany, znán sa (oproti prie-
meru) o rovnakú hodnotu. Vedci si toto kolísanie vysvetiujú tak, že na jar 
sa Zem na svojej dráha okolo Slnka pohybuje proti prúdu WIMPov, zatiaf 
čo "jeseni sa pohybuje s prúdom. (Pozn obrázok). V prvom prípade de-
tegujú prístroje viac zrážok, ako v druhom. DAMA-tím je presvedčený, že 
jeho merania sú korektné. Prípadnú štatistickú chybu pripúšťa s pravde-
podobnosťou 1:10 000. 

Skeptici však upozorňujú nato, že kým sa nepreveria iné (bližšie a me-
nej exotické) zdroje častíc, ktoré sa móžu manifestovať zábleskom, ostane 
tento objav iba hypotézou. Celá paleta častíc, napnldad aj neutróny, móžu 
takýto efekt vyvolať. Vedci z DAMA musia vylúčiť všetky možné zdroje 
kontaminácie, ktoré sa v priebehu roka móžu prejaviť. — Treba sa pre-
svedčiť, či variácie kolíšu v rytme pozemských alebo galaktických sezón, 
— vyhlásil Turner. 

Vedci z CDMS sú presvedčení, že všetkých 13 zábleskov, ktoré zazna-
menal ich (podstatne menší detektor), vyvolali neutróny. Detektor CDMS 
tvoria iri germániove disky s hmotnosťou 500 gramov, schladené na teplo-
tu 10 stupňov nad absolútnou nulou. Ak nejaká častica narazí na ultra-
chladný semikonduktor, vedci zmerajú: 1) počet elektrických nábojov, kto-
ré stratí; 2) množstvo tepla, ktoré počas zrážky vznikne. Ak sa namerajú 
v oboch prípadoch nízke hodnoty, možno hovoriť, že na jadro germánia na-
razila neutrálna častica — WIMP alebo neutrón. Z charakteru zábleskov, či 
presnejšie z ich otlačku, ktoný zaznamená detektor vyplynulo, že vo všet-
kých trinástich prípadoch išlo o neutróny. Ak je tomu naozaj tak, podfa 
Turnera, šéfa CDMS, aj kolegovia z DAMA zaznamenali „iba" neutróny. 

Bez ohiadu, či sa objav WIMPov potvrdí, alebo nie, hfadanie tmavej 
hmoty bude pokračovať. V posledných rokoch sa zistilo, že ani neutrina, 
ani hnedí trpaslíci, nemóžu tvoriť celú „chýbajúcu" hmotu. Potvrdenie 
existencie WIMPoc by tento problém vyriešilo. 
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Proti vetru: množstvo interagujúcich častíc 
vzrastie, ked sa Zem pohybuje proti prúdu 
kozmických WIMPov. 



PAUL F. HOFFMAN 
a DANIEL P. SCHARG 

Desiatky miliónov 
rokov obaloval celú 
našu Zem hrubý 
pancier řadu; 
krátko po skončení 
globálnej l'adovej 
doby nastala explózia 
živočíšnych druhov 
v globálnom meradle. 

snehová gulä 
Naši predkovia to nemali Iahké. Museli sa 

brániť pred šablozubými tigrami, polovať na 
ozrutných mamutov, ale to, s čím si vóbec neve-
deli poradiť, bdi dlhodobé klimatické zmeny. 
Počas posledného milióna rokov jedna ladová 
doba striedala druhú. Na vrchole poslednej Tado-
vej doby pred 20 000 rokmi pokrývali 2 kilo-
metre hrubé Iadovice váčšinu Severnej Ameriky 
a Európy. Čelo Iadovca sa nachádzalo na úrovni 
New Yorku. 

Hocijako dramatické sa zdajú byť tieto zmeny 
v porovnaní s tými, ktorým museli čeliť a pri-
spósobiť sa naši mikroskopickí predkovia pred 
600 miliónmi rokmi, išlo iba o bezvýznamné kli-
matické výkyvy. Krátko predtým, ako sa na Ze-
mi objavili živočíchy, ktorých existencia sa dá 
na základe zachovaných depónií ich schránok či 
kostí rekonštruovať, v období, ktoré nazývame 
neoproterozoikum, vypukla taká intenzívna la-
dová doba, že mrznúť začalo aj v trópoch. 

Predstavme si Zem, ako celých 10 miliónov 
rokov obieha Slnko podobná ozrutnej snehovej 
guli. Iba teplota tekutého jadra zohrievajúceho 
odspodu plášť znemožnila, aby oceány zamrzli 

až do dna. Snehovo-ladová pokrývka pri prie-
mernej teplote mínus 50 stupňov Celzia z roka 
na rok hrubla. Všetko živé, okrem najprimitív-
nejších organizmov, vyhynulo. Jedinými oázami 
života na planéte pokrytej Tadom boli sopky, 
ktorých honíce hlavy vytrčali z hrubého Iadové-
ho panciera. Keby nebolo sopiek, Zem by sani-
kdy z tohto kryogenického spánku neprebrala: 
činné vulkány však pomaly a trpezlivo pumpo-
vali do atmosféry plyn, ktorý vytvoril sférický 
skleník. Pod ním planéta opáť rozmrzla a dovte-
dy slimačím tempom napredujúca evolúcia ži-
vých organizmov mohla pokračovať. Týmto ply-
nom bol oxid uhličitý. 

Na zamrznutej planéte prestali fungovať pri-
rodzené chemické cykly, ktoré oxid uhličitý 
spotrebúvajú, a tak sa ho v atmosfére nahroma-
dilo rekordně množstvo. Schopnosť tohto sklení-
kového plynu zadržiavať tepelné vyžarovanie do 
vesmíru spósobila, že Iadový pancier sa priebehu 
niekolkých storočí roztopil. Po relatívne krátkom 
a katastrofickom odmáku sa však Zem musela 
vysporiadať s pretrvávajúcimi dósledkami bru-
tálneho skleníkového efektu. Organizmy, ktoré 
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Kontinenty Zeme pokrývali kedysi obrovské fa-
dovice, podobné fadovcu Moreno Glacier v Ar-
gentíne (na hornej snímke). Vedci sa o globál-
nom zafadnení dozvedali iba nedávno, po roz-
lúštení geologických šifier, uložených vo vrst-
vách hornin v horách nad Pobrežím kostier v se-
verozápadnej Namíbii. 

dokázali prežiť na studenej planéte, museli sa 
prispósobiť podmienkam na horúcej planéte. 

Dnes máme v rukách nezvratné dókazy, že ži-
vot na Zemi prekonal v rozmedzí 750 až 580 mi-
liónov rokov štyri brutálne klimatické výkyvy. 
Vedci sa dlho domnievali, že pozemská klíma 
nebola nikdy taká nehostinná; extrémne klima-
tické zmeny sa predpokladali skór na mých pla-
nétach, najmá na Venuši. Prvé dókazy o týchto 
zmenách sa začali objavovať začiatkom 60. ro-
kov, ale až poznatky, ktoré sme získali v posled-
nom desaťročí, sú natolko presvedčivé, že zauja-
li aj geológov, biológov a klimatológov. 

Jediným kfúčom k rekonštrukcii extrémnych 
zmien v období neoproterozoika sú stopy, ktoré 
možno nájsť v hrubých vrstvách prastarých hor-
nín. Tieto stopy nás celé desafročia miatli: ne-
vysvetlitelným paradoxom sa nám dlho zdali byť 
Iadovcové morény na úrovni morskej hladiny 
v tropických oblastiach. V dnešnej klíme sa Ia-
dovice v trópoch udržia iba vo výške 5000 metrov 
a vyššie; pod hladinou 4000 metrov sa začínajú 
topiť. Ďalšou záhadou boto, že čelné morény tro-

Počas globálnej fadovej doby, ktorá vypukla 
pred 600 miliónmi rokov, vňčšina kontinentov 
driftovala v rovníkovej oblasti, či presnejšie me-
dzi obomi obratm uni. Kontinenty sa medziča-
som premiestnili, ale kamenné morény, ktoré 
tropické Iadovice transportovali a posúvali, na-
chádzame dodnes na viacerých miestach, naprí-
klad v Namíbii. (Miesto je označené čiernym 
bodom.) 
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Tento útes na atlantickom pobreží v Namíbii, ktorý tvoria geologické 
vrstvy z rozličných období, je najpresvedčivejším dókazom existencie 
globálnej fadovej doby. Vrstva na samom spodku je rozhraním medzi 
Padovou dobou a nasledujúcim horúcim obdobím. Nad glaciálnou 
vrstvou sa navrstvili karbonátové horniny, ktoré uprostred prerušuje 
pás kryštalických hornín. 

pických fadovcov (ale aj mohutné obruby erodo-
vaného materiálu, ktoré plaziace Padovice strhá-
vali a unášali), obsahovali neobyčajne depozity 
hornin bohatých na železo. Takéto depozity sa 
mohli vytvoriť v dobe, keá neoproterozoické 
oceány a atmosféra obsahovali iba málo alebo ni-
jaký kyslík; v čase velkých klimatických výky-
vov však atmosféra mala takmer identické zlože-
nie ako dnes. To znamenalo, že sa horniny, o kto-
rých vieme, že sa formujú iba v teplej vode, na-

gla• 
stálo: 
vrstva 

akumulovali hned potom, ako sa Tadovice stiahli. 
Ak by bola Zem úpine pokrytá ladom, ako sado-
kázala opáť zohriat? Navyše: stopy izotopov uh-
líka v horninách naznačovali pretrvávajúci po-
kles biologickej aktivity. Co mohlo spósobiť také 
dramatické ochabnutie života? 

Všetky tieto záhady 
sa stanú pochopitelnými, 
ak ich posúdime z od-
stupu v rámci hypotézy 
„Zem — snehová gufa". 
Extrémne zafadneme na-
stalo tesne pred rychlou 
diverzifikáciou mnoho-
bunečného života, ktorá 
kulminovala v takzvanej 
kambrickej explózii me-
dzi 575 až 525 miliónmi 
rokov. Ukazuje sa, že 
dlhá izolácia v roztra-
tených oázach života 
a extrémne podmienky 
a snehovej guli Zem 
urychlili genetické zme-
ny a generovali tento 
evolučný výbuch. 

Dókazy, podporujúce 
túto hypotézu, sme hra-
dali vo všetkých konči-
nách sveta. Dnes skú-
mame neoproterozoické 
horniny v Austrálii, Čí-
ne, na západe Spoje-
ných štátov a na arktic-
kom ostrove Svalbard. 
Začali sme však v Na-
míbii, na nehostinnom 
Pobreží kostier. Písal sa 
rok 1992. 

V neoproterozoiku 
bola juhozápadná Afrika 
súčasťou obrovského, 

Vrstva z obrazu 4 v detaile: balvany a kamene z fadovcovej morény, ktore 
ostali na Pobreží kostier po roztopení tropických fadovcov pod príkro-
vom vrstiev usadených hornín z neskoršieho obdobia. Vertikálne obna-
žená vrstva je presvedčivým dókazom prudkého zlomu globálnej klímy: 
najkrutejšiu a najdlhšiu Tadovú dobu vystriedali až 50-stupňové teploty 
a takmer neustávajúce dažde. 
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plytkého kontinentálneho šelfu, ktorý sa vytvoril 
v nízkych južných zemepisných šírkach. 

Tam sme objavili dókazy činnosti fadovcov; 
morény a depozitá hornín, ktoré sa usadili na 
postglaciálnom podloží, keá sa fadovec, ktorý 
ich tlačil a transportoval, roztopil. Zarazilo nás, 
že na týchto morénach sa usadili horniny bohaté 
na minerály, obsahujúce vápnik a uhličitan ho-
rečnatý. Tie sa však mohli vytvoriť iba v teplej 
klíme, ktorá vystriedala najváčšiu zo všetkých 
radových dób. Keá sme tieto, stovky rokov po-
chované horniny obnažili, začali sme chápať prí-
beh, ktorý naši predchodcovia začali skladať už 
pred 35 rokmi. 

Už roku 1964 upozornil Brian Harland z Uni-
vesity of Cambridge, že depozity glaciálnych 
usadenín z neoproterozoika možno nájsť na kaž-
dom kontinente. VzhTadom na to, že v šesťdesia-
tych rokoch sa začala uznávať teória kryhovej 
tektoniky, ktorá vysvetfuje, ako tenká kňra Ze-
me, rozpukaná na obrovské kryhy či platne, drif-
tuje po plastických, natavených horninách pláš-
ťa. Harland sa nazdával, že driftujúce kontinenty 
sa v neoproterozoiku nakopili okolo rovníka; 
vychádzal z nameraných údajov magnetickej 
orientácie drobných zrniek v glaciálnych horni-
nách. Kým horniny stuhli, zrniečka sa stihli zo- 
radiť podfa siločiar magnetického pofa, a pretože 
boli blízko rovníka, usporiadali sa horizontálne. 
(Keby sa formovali blízko pólov, ich orientácia 
by bola takmer vertikálna). 

Predpokladajúc, že Tadovice pokrývali aj tró-
py, Harland ako prvý vyrukoval s domnienkou, 
že Zem prekonala v neoproterozoiku gigantickú 
Tadovú dobu. Napriek tomu, že podaktorí skepti-
ci Harlandovým magnetickým údajom neverili, 
váčšina ho už vtedy podporila. Nikto však nedo-
kázal vysvetliť, ako sa mohli mohutné Padovice 
vytvoriť aj v rovníkovej oblasti. 

V rovnakom čase, keď Harland zverejnil svo-
ju teóriu, začali fyzici pracovať na prvom mate-
matickom modeli pozemskej klímy. Michail 
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Evolúcia globálnej ládovej doby 
(tzv. Snowball Earth Event) 

Pred 770 miliónmi rokov sa kontinenty (pSvod-
ne zoskupené v prakontinente Gondwana) roz-
ptýlili okolo rovníka. Na všetkých začalo preva-
žovaf oceánske podnebie: prívaly dažáa strhli 
z atmosféry CO2, ktorý vytváral skleníkový 
efekt a vyvolávali gigantickú eróziu. Bez tepel-
ného štítu CO2 začala Zem chladnút, z polár-
nych končin sa začali plazit k rovníku gigantic-
ké ladovice. Biely povrch ladu odrážal viac so-
lárnej energie ako tmavšia voda v oceánoch, čo 
sp8sobilo ešte rýchlejšie ochladzovanie. Dí sled-
kom bol nezastavitelný proces zafadňovania. 
V priebehu jediného tisícročia pokryl lad celá 
planétu! 

Priemerná teplota klesla na mínus 50 stupňov 
Celzia už krátko po štarte ochladzovania. Oceá-
ny zamrzli do hlbky 1 kilometer; tekutá voda 
v podloží sa udržala iba váaka vyhrievaniu 
z vnútra planéty. Vačšina morských mikro-
organizmov vyhynula, uchovali sa však početné 
oázy okolo horúcich, suboceánskych výverov. 
V chladnom, suchom vzduchu fadovice nemohli 
Balej mohutnief, pretože bez vyparovania ani 
nepršalo, ani nesnežilo. Začali sa tvorit pášte, pl-
né obrovských, premiestňujúcich sa dán. V at-
mosfére sa opaf začal hromadit CO2 zo sopiek, 
pretože očistné dažde nadobro ustali. Tak sa 
postupne vytvoril skleníkový efekt, ktorý navo-
dil oteplenie a hrúbka morského ladu sa začala 
opili stenčovat. 

Budyko z Leningradského geofyzikálneho obser-
vatória dokázal pomocou svojich rovníc popísať 
ako slnečné žiarenie interaguje so zemským po-
vrchom a atmosférou a kontroluje tak klímu. 
Každý geografický povrch reflektuje slnečné 
žiarenie inakšie; táto vlastnosť róznych povrchov 
vyjadruje hodnota albeda. Biely sneh odráža 
viac slnečnej energie, má teda vysoké albedo; al-
bedo obnaženého, nezasneženého povrchu sa 
mení v závislosti od druhu hornín a hustoty ve-
getácie. 

Čím viac žiarenia planéta odráža, tým je 
chladnejšia. Vysoké albedo snehu a ladu ochla-
dzuje atmosféru a stabilizuje tak svoju existen-
ciu. Budyko tento fenomén (spatného fadového 
albeda) poznal; vedel, že ladová pokrývka po-
lárnych oblastí sa udržuje aj váaka tomuto efek-
tu. Z dynamických modelov pozemskej klímy 
však vyplynulo aj to, že táto spatná vazba sa má-
že dostať spod kontroly. Ak zafadnenie prekročí 
hranicu okolo 30 stupňov zemepisnej šírky na 
oboch pologuliach, albedo planéty začne rých-
lejšie rásť, pretože množstvo odrazeného slneč-
ného žiarenia narastá každým stupňom zemepis-
nej šírky. Spatný efekt (podl'a počítačových mo-
delov) zosilnie natolko, že teplota rádovo klesá 
a celá planéta sa zaladní. 

Zamrznutá a vzápátí upečená 

Budykove simulácie vzbudili velký záujem 
o modelovanie klímy na počítačoch, ale ani on 
sám neveril, že Zem mohla tak rýchlo zamrznút. 
Všetci vedci sa zhodli na tom, že počas takej gi-
gantickej fadovej doby musel vyhasnúť život na 
celej planéte. (Až neskorší objav mikroskopic-
kých rias v horninách ale starších ako miliarda 
rokov, pripomínajúcich moderné formy, dovolil 
vedcom pripustiť, že práve ony zachovali pod fa-
dovým pancierom kontinuitu života.) Na to, aby 
sa život začal opat rozvíjať, však muselo nastat 
oteplenie. Vedci sa však až do začiatku 70. ro-
kov nazdávali, že úpiné zafadnenie planéty spre-
vádza také vysoké albedo, že tento proces musí 
byť nezvratný. mými slovami, globálne zafadne-
nie muselo byť permanentné. Ergo: modelovanie 
klímy na počítačoch sa zdiskreditovalo. Pre Har-
dingove objavy sa hfadali mé vysvetlenia. 

Tento postoj vedeckej komunity sa zmenil až 
v 70. rokoch, keá bolí objavené prvé organizmy 
na miestach, o ktorých sa súdilo, že sú príliš drs-
né na to, aby sa v nich mohol udržat život. Na 
dne oceánov, pri horúcich sopúchoch, objavili 
vedci baktérie, ktoré sa zaobídu aj bez slnečného 
svetla. Takáto oáza života by spolahlivo pre-
trvala aj počas superdlhej fadovej doby, pravda, 
s podmienkou, že vulkanizmus neutichne. Ešte 
optimistickejší bol objav psychrofllických, chla-
domilných organizmov v mimoriadne chladných 
a suchých údoliach Antarktidy. Cyanobaktérie 
a najrozličnejšie druhy rias radostne vegetujú 
v snehu, v fade, v poréznych horninách, ba i hl-
boko v fadovcoch, ak tie obsahujú dostatok ži-
vin, napríklad v podobe vmrznutých čiastočiek 
prachu. 

Vyriešil sa aj problém namodelovanej ne-
vratnosti globálneho zafadnenia: na Zemi kaž-
dá fadovú dobu spofahlivo rozmrazil oxid uhli-
čity'. Aj v priebehu fudského života množstvo 
oxidu uhličitého v zemskej atmosfére meratef-
ne kolíše, hoci kolobeh tohto plynu, vydycho-

Premena globálnej I'adovej doby 
na obdobie horúčav 

Koncentrácia oxidu uhličitého sa v priebehu 
10 miliónov rokov trvajúcej vulkanickej aktivity 
stisícnásobila. Na rovníku stúpla teplota tesne 
nad bod mrazu. S postupným oteplovaním pla-
néty vlhkost z roztápajúceho sa morského ladu 
sublimovala vo váčších výškach a výdatne sne-
ženie okolo rovinka vytvorilo mohutné pevnin-
ské ladovice. Rozmrznutý oceán absorboval viac 
slnečnej energie a urýchlil globálne otepfova-
nie. V priebehu niekofkých storočí vystriedala 
kruté mrazy brutálne horúca, vlhká klíma — od 
pólov až po rovník. 

Keá sa [ad na tropickom oceáne roztopil, mor-
ská voda sa začala vyparovať a para spolu s CO2
vytvorila čoraz silnejší skleníkový efekt. Teplota 
povrchu stúpla na 50 stupňov Celzia. Proces vy-
parovania sa zintenzívnil, dažde boli čoraz vý-
datnejšie. Prúdy kyslého dažáa, nasýteného ky-
selinou sírovou, urychlili eróziu morén, ktoré 
po sebe zanechali ustupujúce ladovice. Mohutné 
rieky splavili bikarbonáty a áalšie ióny do oceá-
nov, kde sa usadili a vytvorili karbonátové usa-
deniny. Nové formy života, vybudené vefmi 
dlhou genetickou izoláciou a tlakom selekcie, sa 
krátko potom, ako sa svet vrátil do normálneho 
stavu, rozšírili po celej planéte. 

KOZM 7 
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vaného živočíchmi a spotrebúvaného rastlinami 
v procese fotosyntézy je viac-menej stabilný. 
L' udské aktivity, najmá spalovanie fosílnych 
palív, však v posledných storočiach množstvo 
CO2 v ovzduší rýchle zvyšujú. Z hradiska ži-
vota Zeme sú však tieto zdroje, vzostupy 
a poklesy množstva oxidu uhličitého vzhla-
dom na vplyv geologických procesov zanedba-
telné. 

Oxid uhličitý je iba jedným z plynov, ktoré 
pumpujú do atmosféry vulkány. Nepretržitým 
hlavným dodávatelom CO2 je však najmá erózia 
kremičitých hornín: chemický rozklad homín 
mení oxid uhličitý na bikarbonát, ktorý dážd' 
a rieky splachujú do oceánov. Tam sa bikarbonát 
kombinuje s iónmi vápnika a magnézia a ukladá 
sa v podobe sedimentov, ktoré obsahujú velké 
množstvo uhlíka. 

Roku 1992 Joseph L. Kirschvink, geobiológ 
z Caltechu, upozornil na proces, ktorý mohol 
zvrátiť zdanlivo ireverzibilné zaladnenie: po-
dnes je pozdlž zlomov kontinentálnych platní 
množstvo činných sopiek. Počas globálneho za-
ladnenia ich však muselo byť ovela viac, pretože 
pod obrovským tlakom kilometer hrubého 1'ado-
vého panciera sa bloky pevniny s usadeninami 
na uhlík bohatých hornín zanorili tak hlboko do 
natavených, plastických hornín plášťa, že mohli 
vyvolať ovela intenzívnejšiu sopečnú činnosť 
a urýchliť návrat uhlka do atmosféry. Narasta-
júca sopečná činnosť vyvolala postupné oteplo-
vanie. Po nekonečnej mrazivej zime nastal od-
mák, okolo rovníka rozmrzol oceán, medzi ob-
ratníkrni začalo pršať. Tekutá voda oslobodila 
z erodovaných hornín a roztápajúceho sa ladu 
uváznený uhlík. Vznikajúci oxid uhličitý sa za-
čal velmi rýchlo akumulovať v atmosfére, pre-
tože prerušený kolobeh sa ešte neobnovil a mik-
roskopické n asy nestihli spotrebovať ani milión-
tinu vznikajúceho CO2. Vznikol skleníkový 
efekt, ktorý zvrátil ladovú dobu, a v neuveritel-
ne krátkom čase vytvoril na celej planéte pe-
kelné globálne podnebie: v priebehu niekolkých 
storočí stúpla priememá globálna teplota o 100 
stupňov Celzia! 

Kirschvink je mimochodom aj autorom myš-
lenky, podfa ktorej najdlhšia a najkrutejšia la-
dová doba hola počal neoproterozoika; postavil 
ju na mysterióznych depozitoch železa premie-
šaných glaciálnymi morénami. Tieto depozity 
museli vzniknúť v takom období vývoja Zeme, 
ked'v oceánoch a v atmosfére bolo iba nepatrné 
množstvo kyslíka a železo sa mohlo rozpúšťať. 
(V atmosfére bohatej na kyslík sa železo rozpus-
tiť nemóže). Kirschvink dokazuje, že milióny 
rokov trvajúce zaladnenie pozbavilo oceány kys-
llka (mona a oceány okysličuje vegetácia a pe-
riodické prilivy), takže rozpustené železo, pro-
dukované honícimi vývermi na dne oceánov, sa 
vo vode mohlo naakumulovať. Ked' skleníkový 
efekt rozpustil ladový pancier, kyslík sa začal 
opbf miešať so stúpajúcou mořskou vodou a spó-
sobil, že sa železo vyzrážalo na balvanoch, ktoré 
počas záverečnej fázy ladovej doby uvolnili 
a rozmiestnli ladovice. 

Skleníkový scenár inšpiroval dva tírny ame-
rických vedcov (Lawrence Livermore National 
Laboratory a Pensylvánska univerzita); vedci 
pomocou simulácie na počítačoch dospeli roku 
1992 k názoru, že rychle oteplenie boto možné 
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iba vtedy, ak koncentrácia CO2 v atmosfére ho-
la najmenej 350-krát váčšia ako dnes. Za pred-
pokladu, že sopky v období neoproterozoika 
pumpovali do atmosféry iba tolko CO2 ako 
dnes, planétu by globálny ladovec pokryl 
o desiatky miliónov rokov skór, ako by sa 
stihlo naakumulovať také velké množstvo oxidu 
uhličitého, aby sa začal roztápať lad v oceá-
noch. V takom prípade by nešlo iba o naj-
krutejšiu, ale aj o najdlhšiu (ba možno aj ne-
zvratnú) ladovú dobu v dejinách Zeme. Vedci 
dnes predpokladajú, že skleníkový efekt na 
sklonku tohto obdobia vytvorilo 1000-násobne 
váčšie množstvo CO2, ako obsahuje naša dneš-
ná atmosféra. 

Uhlíkový rébus 
Kirschvink si neuvedomil dye líne dókazov, 

ktoré by silne podporili jeho hypotézu Zeme 
ako snehovej gule. Nevšimol si, že všetky neo-
proterozoické glaciálne depozity sú pokryté, ale-
ho obalené uhlíkatými horninami. Takéto horni-
ny sa formujú najmá v teplých, plytkých mo-
riach; typické sú Bahamské lavice, ktoré sú teraz 
súčasťou Antlantického oceánu. Proces, ktorý 
na balvany a drvinu rozdistribuované ozrutnými 
ladovccami nasadil karbonátové „čapky", bol 
neobyčajne rýchly; vedci však zatial nenašli spó-
sob, ako určiť, kedy sa ladovice roztopili, zbavili 
svojho nákladu a kedy sa začal tvoriť karbonáty. 
Geológovia predbežne odmietajú pripustiť, že 
zmena glaciálnej na tropickú klímu mohla pre-
behnúť tak rychle. 

V Namíbii sme zistili, že táto zmena boha pri-
rodzená. Hrubé vrstvy karbonátov pokrývajúce 
na Pobreží kostier glaciálne morény svedčia 
o dlhotrvajúcom, extrémne silnom skleníkovom 
efekte, ktorý sa postupne (vd'aka soptiacim vul-
kánom) vytvoril nad snehovou gulou Zem a glo-
bálnu (zdanlivo večnú) ladovú dobu nezvyčajne 
rychle „roztopil". Ak Zem naozaj zamrzla až po 
rovník, vrstva CO2 musela byť nezvyčajne hustá 
a vysoká; inakšie si nemožno predstaviť, že by 
čo len na rovníku vystúpila teplota nad bod mra-
zu. Len čo však k tomu došlo a ladový pancier 
(s vysokým albedom) vystriedala morská voda, 
ktorá má nezvyčajne nízke albedo, rychle zalad-
ňovanie sa zmenilo na mohutný odmák. Sklení-
kový efekt vyhnal časom teploty až nad 50 stup-
ňov Celzia; vyplýva to výpočtov, ktoré vlani 
previedol „modelár klímy" Raymond Pierre-
humbert z Chicagskej univerzity. 

Silné vyparovanie zosilnilo skleníkový efekt, 
pretože aj vodná para je účinným skleníko-
vým plynom; medzi čoraz vlhkejšou atmosfé-
rou a rozmízajúcimi oceánmi a kontinentmi sa 
rozbehol gigantický kolobeh vody. Přívaly daž-
d'a vyplavili z atmosféry časť oxidu uličitého vo 
forme kyseliny uhličitej, ktorá po ústupe fadov-
cov brutálne erodovala obnažovaný povrch Ze-
me. Produkty chemickej erózie odplavovala 
voda do oceánov, kde sa z nich nezvyčajne 
rýchle vytvorili hrubé usadeniny, ktoré sa ča-
som premenili na horniny. Namibijské, na kar-
bonáty bohaté horniny sa navrstvili v priebehu 
niekofkých tisícok rokov!! Naprlklad kryštály 
minerálu aragonit, ktoré dosahujú výšku dos-
pelého človeka, sa mohli vytvoriť iba v morskej 
vode — vysoko nasýtenej uhličitanom vápena-
tým. 

Čiapky na namíbijských skalách uchovali 
aj druhú reťaz dókazov, ktoré podporujú 
Kirschvinkov scenár. Vedci v nich objavili ne-
obyčajne vysoké zastúpenie dvoch izotopov uh-
l1ka: obyčajného uhlíka 12 a mimoriadne vzác-
neho uhllka 13, ktorý má v jadre o neutrón viac. 
Rovnaké zastúpenie týchto izotopov sa objavilo 
aj v karbonátových čiapočkách na mých konti-
nentoch, ale nikomu nenapadlo, že práve ony 
dokazujú platnosť hypotézy Zeme — snehovej 
gule. Až Alan Jay Kaufman, geochemik špecia-
lizovaný na izotopy (University of Maryland) 
a Galen Pippa Halverson z Harvardu objavili, že 
rovnaké variácie izotopov sa objavujú na stov-
kách kilometrov obnažených hornín v severnej 
Namíbii. 

Oxid uhličitý, ktorý sa dostal do oceánov zo 
sopiek, obsahuje 1 percento uhl ka 13; zvyšok 
tvorí uhlík 12. Ak by bolo formovanie karboná-
tových hornín jediným procesom, ktorý absor-
buje uhlík z oceánu, horniny by museli obsaho-
vať rovnaký podiel uhhía 13 ako horniny, ktoré 
vznikli v dósledku sopečnej činnosti. Ibaže uh-
lík sa stal základnou potravou rozsiahlych koló-
nií rias a baktérií, ktoré ho dokážu ťažiť 
z morskej vody, pričom mechanizmus fotosyn-
tézy uprednostňuje najmá uhlík 12. Dósledkom 
tejto stámilióny rokov trvajúcej hostiny je, že 
karbonátové horniny v životom kypiacich oceá-
noch vykazujú dnes vyšší pomer uhlíka 13 k uh-
líku 12 ako čerstvé karbonáty, vyvrhnuté sop-
kami. 

Izotopy uhlíka v neoproterozoických horni-
nách Narmbie svedčia o rozdielnej situácii. Ešte 
pred uložením glaciálnych depozitov sú namera-
né hodnoty uhlía 13 na úrovni vulkanických 
zdrojov; pokles tejto hodnoty (ktorý vysvetluje-
me ochabnutím biologickej produktivity potom, 
ako sa hladina oceánov vo vysokých zemepis-
ných šírkach pokryla ladom a začalo rychle za-
ladňovanie v globálnom merítku), ked' oceány 
celkom zamrzli, biologická produktivita by ma-
la vyhasnúť, Jenže z tejto doby nemáme nijaký 
uhlíkový záznam, pretože pod zaladneným oceá-
nom sa uhličitan vápenatý tvoriť nemóže. Na 
karbonátových čiapočkách, pokrývajúcich gla-
ciálne depozity, sme na najnižšie uložených hor-
ninách zaznamenali výrazný pokles uhlíka 13, 
ale jeho výskyt na vyššie položenom teréne sa 
graduálne zvyšuje, čo je podistým dókazom na-
rastajúcej biologickej aktivity na konci horúceho 
obdobia. 

Prudké variácie tohto izotopu uhllka sa obja-
vujú aj karbonátových horninách, ktoré sa vy-
tvorili v inom období masového hynutia biolo-
gických druhov, ale an jedna z nich nie je taká 
velká a taká dlhodobá. Dokonca ani gigantický 
impakt, ktorý pred 65 miliónami rokov vykyno-
žil disnosaurov, nespósobil taký prudký pokles 
biologickej aktivity. 

Hypotéza Zem — snehová gula vysvetfuje aj 
mé mimoriadne objavy v geologických štruktú-
rach neoproterozoického sveta: vzťah variácií 
izotopov uhhíka a glaciálnych depozitov, para-
dox karbonátových čiapočiek, dókazy dlhodobo 
pretrvávajúcich fadovcov na úrovni tropických 
moří i masívne depozity železa v tomto období. 
Co je však najdóležitejšie, táto hypotéza nám po-
mohla hlbšie pochopiť evolúciu živočíšnej říše 
v najranejšom období. 



Paul F. Hoffman, Daniel P. Scharg / ZEM — SNEHOVÁ GULA 

Všetky zvieratá sa vyvinuli z prvých eukaryotov, teda 
z buniek, ktorých jadro je obalené membránou. Tie sa na 
Zemi objavili pred 2 miliónami rokov. Ked po uplynutí 
viac ako miliardy rokov nastala prvá globálna ladová do-
ba, eukaryonty sa stihli vyvinúť iba na jednobunečné 
protozoa a vláknité rasy. Brutálne výkyvy klímy však 
vyprovokovali genetické mutácie, pričom vdaka 
nefútostnej selekcii sa nakonec na strome života 
vyvinulo jedenásť vetiev, ktoré sa explozivne 
a relatívne krátko po ústupe globálneho 
zaladnenia rozšírili po celej Zemi. Možno 
povedať, že práve cyklické tadové doby 
vyvolali explóziu nových tonem života. 
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Záchrana života na Zemi 

Martin Rudwick, ktory' spolupracoval s Hra- 
landom, ešte roku 1960 napísal, že gigantická 
zmena pozemskej klímy po doznení globálneho 
zaladnenia v neoproterozoiku vytvorila pod-
mienky na okamžitú a neobyčajne vitálnu ex- 
plóziu viacbunečných organizmov, najmá zloži- 
tejších živočíchov. Eukaryotické bunky, ktoré 
majú jadro zabalené do membrány, sa stali orga- 
nizmami, z ktory'ch sa vyvinuli všetky rastliny 
a živočíchy. Eukaryoty sa rozmnožili o miliardu 
rokov skór ako ich početní a róznorakí potom- 
kovia; komplexnejšie organizmy sa však vyvi-
nuli až po neoproterozoickej ladovej dobe z pri- 
mitívnych nias a jednobunečných protozoí. Pre 
vedcov bolo dlho záhadou, prečo trvalo tak dlho, 
kým sa tieto primitívne organizmy vyvinuli na 
jedenásť záldadných živočíšnych kmeňov, o kto- 
ry'ch existencii sme sa dozvedeli aj z fosílií 
v hrubých kambrických usadeninách. Bola to 
doslova mysteriózna explózia života. 

Séria globálnych ladových dób, ako sa zdá, 
fungovala ako dómyselný enviromentálny fil-
ter, ktory' usmernil a diferencoval evolúciu ži-
vota. Všetky existujúce eukaryoty pochádzajú 
z organizmov, ktoré prežili neoproterozoickú 
katastrofu. Niektoré prepočty masového vyhy- 
nutia eukaryotov v minulosti sú zaznamenané 
v univerzálnych „stromoch života". Fylogene- 
tické stromy indikujú, kolko rozličných skupín 
organizmov sa vyvinulo z mých; vedci pni tomto 
rozlišovaní vychádzajú zo stupňa podobnosti. 
V posledných rokoch biológovia s rozličnou 
špecializáciou rekonštruujú tieto stromy na zá-
klade štúdia sekvencií nukleinových kyselín 
v živých organizmoch. 

Váčšina ty'chto stromov potvrdzuje fylogenézu 
eukaryotov ako oneskorené bujnenie vetiev, kto-
ré po neobyčajne dlhom čase velmi ry'chlo pni-

zdobili dlhý, holý kmeň života. Fakt, že stá-
milióny rokov nevyrástli z kmeňa života nijaké 
bočné vetvy, svedčí o tom, že predpoklady na 
vznik a evolúciu mutantov, ktoré vzišli z euka-
ryontov, sa vytvorili počas periodických zaladne-
ní. Stvorenia, ktoré prežili ladové doby, mohli 
vegetovať pni vulkanických výveroch na dne 
oceánov, okolo gejzírov i nehlboko pod po-
vrchom ladu, všade, kde je možná fotosyntéza. 

Vysoké i premenlivé teploty v róznorodom 
chemickom prostredí vyselektovali organizmy, 
schopné pnispósobif sa horúcej klíme i mrazu; 
organizmy, stresované nestabilnými, nehostin-
nými podmienkami, boli prinútené brániť sa ce-
lou škálou genetických alternatív. Stresy si vy-
nútili množstvo genetických zmien v priebehu 
velmi krátkeho času; organizmy, ktoré dokázali 
najrýchlejšie zmeniť svoje gény, sa ovela rých-
lejšie prispósobili zmeneným podmienkam. 

Komunity, sústredené okolo horúcich prame-
ňov tvorili na zaladnenej planéte akési oázy ži-
vota, ktoré sa vzhladom na velký rozptyl nemohli 
navzájom nemohli ovplyvňovať; počal miliónov 
rokov na tomto archipelágu vytvoril mimoriadne 
pestrý genofond, podhubie neskoršej búrlivej ex-
plózie života po ústupe ladovcov. Ak sa dye rov-
naké skupiny vyvíjajú primerane dlhý čas v od-
lišných podmienkach, je velmi pravdepodobné, 
že sa vytvoria genetické mutácie, ktoré sú pod-
mienkou vzniku nových druhov. Znovurozšírenie 
života po ladovej dobe potom prebiehalo pod 
nezvyčajným a rýchlo sa meniacim selektívnym 
tlakom, ktorý však mal zakaždým mé parametre 
ako evolučný výber pred zaladnením. Takéto 
podmienky zvýhodňovali nové formy života. 

Martina Rudwicka dlho pokladali niektorí ko-
legovia za fantastu a kacíra. Ukázalo sa však, že 
skutočnosť predstihla aj jeho najsmelšie vízie. 
Dnes už nikto nepochybuje o tom, že periodicky 
sa opakujúce, dramatické zmeny klímy zohrali 

v procese rozšírenia života mimoriadne aktívnu 
úlohu. 

Nikto dnes nespochybňuje ani dókazy, (gla-
ciálne morény v trópoch a ich karbonátové čia-
počky), vd'aka ktorým sa pracovitým a invenč-
ným vedcom podarilo premeniť hypotézu o Ze-
mi — snehovej guli na všeobecne akceptovanú te-
óriu. Dodnes však nikto ani len netuší, čo tieto 
gigantické klimatické zmeny vyvolalo; nevieme 
ani to, prečo v posledných tisícročiach výkyvy 
klímy náš svet neohrozili. Možným vysvetle-
ním je to, že neoproterozoické Slnko produko-
valo o 6 percent menej tepelného žiarenia ako 
dnes. Postupné zvyšovanie energetického výko-
nu nášho Slnka nás mohlo uchrániť od ničivých 
repríz globálneho zaladnenia. Ibaže: geológovia 
nenašli zatiaf ani len stopy pod ladových dobách 
v priebehu miliardy rokov pred neoproterozoi-
kom, ked' boto Slnko ovela chladnejšou hviez-
dou ako dnes. 

Bizarná konfigurácia kontinentov blízko rov-
nika počas neoproterozoika ponúka prijatelnejšie 
vysvetlenie: ak sa kontinenty, tak ako dnes, pri-
blížia viac k pólom, oxid uhličitý v atmosfére si 
udržuje stabilne vysokú koncentráciu a udrží 
dostatočne teplú klímu. Ak globálna teplota po-
klesne tak, že kontinentálne Tadovice pokryjú súš 
vo vysokých zemepisných šírkach, tak ako An-
tarktídu a Grónsko, chemická erózia hornin pod 
ladovým pancierom ustane. Viazaním časti uhlí-
ka v ladovcoch sa hladina oxidu uhličitého v at-
mosfére stabilizuje na takej úrovni, že d'alšie 
rozširovanie zaladnenia je vylúčené. Ak sa v bu-
dúcnosti všetky kontinenty opáť zrazia v rovní-
kovej oblasti, Tadovice na ich povrchu sa roztopia 
aj v prípade, že by Zem bola chladnejšia a vznik-
li by na nej podmienky, ktoré by umožnili ná-
stup nového globálneho zaladnenia. V tomto 
pnfpade by prestal fungovať aj „bezpečnostný 
spínač" v podobe oxidu uhličitého, pretože uhlík 
by sa nemal na čo viazať. 

Možno sa nikdy nedozvieme, čo spósobilo 
globálne zaladnenie Zeme. Ved' aj nedávne 
zmeny globálnej klímy (o tej prebiehajúcej ani 
nehovoriac) vysvetlujú iba jednoduché, nevelmi 
presvedčivé teórie. Mali by sme sa preto sústre-
diť na štúdium toho, čo je príčinou latentnej 
možnosti extrémnych zmien na našej planéte. 
V priebehu posledných milión rokov sa Zem 
dostala do najchladnejšieho štádia po objavení 
sa prvých živočíchov, ale ani v čase najvhčšieho 
rozšírenia sa ladovcov smerom k rovníku pred 
20 000 rokmi sa ani zdaleka nevytvorili kritické 
podmienky umožňujúce nástup globálnej la-
dovej doby. V najbližších storočiach budeme 
podia všetkého svedkami istého oteplenia po-
zemskej klímy v dósledku zvýšenia emisií oxi-
du uhličitého do atmosféry. Mňže však Zem 
opáť zamrznúf? 

Dnes ani len netušíme, ako sa klíma v priebe-
hu nasledujúcich miliónov rokov bude meniť. 
Ak sa trend uplynulých miliónov rokov nezme-
ní, ak sa polárny bezpečnostný spínač pokazí, 
potom budú naši potomkovia musieť čeliť d'alšej 
globálnej ladovej katastrofe, ktorá usmerní život 
novým smerom. 

PAUL F. HOFFMAN a DANIEL P. SCHARG 
Scientific American 

(Spracoval —eg—) 
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Europa: Morská sol', alebo kyselina sírová? Poskladanú snímku (k Jupiteru) privrátenej časti Europy 
získal Galileo koncom novebra 1999. Získali ju dva prístroje na 
jeho palube: celkový, čiernobiely pohTad, exponovala hlavná 
kamera. Je to snímka z doteraz najváčším rozlišením tejto stra-
ny Europy. Druhá, preexponovaná snímka vo falošných farbách 
(získal ju spektrometer v blízkej infračervenej oblasti), odhali-
la doteraz najróznorodejšie zloženie povrchu tohto zaTadneného 
mesiaca. Modrasté snímky zviditeTňujú lad, červenkasté po-
vrch, v ktorom prevládajú tmavšie „neTadové" materiály. Pes-
tré farby znázorňujú zmiešaný povrch. Tmavý materiál podia 
všetkého rychle bledne. 

Táto oblasť Europy planetológov zaujala, pretože práve na 
nej sa objavili najčerstvejšie, prevažne svetlé pukliny a Iadov-
cové hrebene. Tmavšie plochy v mých oblastiach mesiaca 
vznikli síce neskór, lenže pukliny na snímke sú mladšie. Che-
mici sa ešte nezhodli na tom, aké zloženie má tmavý materiál: 
jde o kyselinu sírovú či minerály soli, ktoré vyvreli (zmixované 
s tekutým Iadom) puklinami zamrznutého oceánu až na povrch? 
V oboch prípadoch však ide o látky, ktoré by mohli vytvárať 
v tekutej vode pod Iadovým pancierom vhodné podmjenky pre 
vznik a evolúciu živých organizmov. 

Farebná oblasť leží blízko priesečníka nultého poludníka 
a nultej (rovníkovej) rovnobežky. To je bod, z ktorého by po-
zorovatel videl Jupiter vždy v rovnakej polohe. Europa sa totiž 
otočí okolo vlastnej osi v rovnakom čase ako obehne okolo Ju-
pitera: raz za 3,55 dní. 

lo: okolie Južného pólu 
Na snímke vidíte vulkanické kaldery, prúdy lávy a strmé svahy 

okolo Južného pólu. Snímka vznikla skombinovaním čiernobielej 
fotografie, ktoní sonda exponovala 22. februára 2000 s farebnou 
snímkou, naexponovanou 3. júla 1999. Výrazné čierne škvrny sú 
malé vulkanické kaldery s priemerom 6 až 12 kjlometrov. Čierne 
sú preto, lebo ich dno pokrýva čerstvá láva. Okolo kalder možno 
rozoznať difúzny materiál vyvrhnutý počas erupcií. Svetlý mate-
riál tvori srieň kysličníka siričitého, ktorý sa naakumuloval pozdlž 
zlomov kaldery. Tieto goliere srieňa sa vytvorili po výleve teku-
tého kysličníka siričitého okolo sopúcha. Ten sa okamžite začal 
vyparovať a vytvoril nad kalderou charakteristický oblak piný 
plynu, drobných kvapóčiek i zmiek prachu. Po istom čase sa vy-
parený materiál skondenzoval na povrchu. Podobný proces sa vy-
skytuje aj na Zemi, najmá v suchých arktických oblastjach, ked 
z podzemja vytryskne voda a rozleje sa na dne kaldery. Na Io, 
pod vplyvom oveTa slabšej gravitácie, v podmienkach takmer nu-
lového atmosferického tlaku, je vyparovanie a vytváranje oblaku 
oveFa mohutnejším procesom. Nie je vylúčené, že ide o najero-
zívnejší proces na tomto mesiaci. Na horskom masíve Telegonus 
Mensae (vpravo od stredu) možno rozoznať niekolko paralelných 
hrebeňov. Podobné útvary boli pozorované aj na mých masívoch: 
ide o postupný rozpad nehomogénneho materiálu pod vplyvom 
gravjtácie. Masív sa doslova rozsýpa. Žltý prúd lávy na spodnom 
okraji snímky je podia všetkého prepojený s tmavým prúdom, 
ktorý vyteká z tmavej kaldery. Ide najskór o sírnatú lávu. 
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Jupiterove minimesiace 
Vedrajším úvázkom sondy Galileo je aj snímanie menších mesiacov Jupitera. Najčerstvejšie 

snímky Theby, Amalthey a Metisa, dodané so značným oneskorením, holi zverejnené iba pred 
niekorkými týždňami. 

Thebe, Amalthea, Metis (zlava doprava) na snímkach z doteraz najvyšším rozlíšením, ktoré sonda zís-
kala v januári 2000. Počas snímkovania sa Galileo dostal bližšie k Jupiterovi ako v roku 1995. Stalo sa 
tak počas blízkeho obletu Io. Na obrázku je zachovaný skutočný pomer velkostí troch mesiačikov. Krá-
ter Zethus na Thebe má priemer 40 km, biela škvrna záhadného materiálu na pravom hrote pripomína 
podobné ostrovčeky aj na zvyšných troch mesiačikoch. Na Amalthee, vlavo od dominantného kráte-
ra Gaea, si všimnite hornatá oblasť, ktorá sa ťahá až za terminátor, rozhranie svetla a tieňa. 

Na dvojici snímok vidíte mesiačik Amalthea. Najváčší kráter má priemer 40 km. Všimnite si dva hre-
bene vybiehajúce z okraju krátera na severozápad (pripomínajú zajačie uši). Sú také vysoké, že vrhajú 
zretelné tiene. Na vrchu Amalthey je tanier velkého krátera; 51 km dlhý pás bieleho materiálu, ťahajú-
ci sa k lavému okraju, leží na stran, ktorá je obrátená v smere pohybu mesiačika okolo Jupitera. Ten-
to útvar, nasnímaný už dávnejšie z inej perspektívy, pomenovali Ida. 

Prvé dva objekty na vertikálnej skladačke pred-
stavujú mesiačik Thebe: kráter Zethus, ktorý ro-
tácia „vynesla" z tieňa, leží neáaleko oblasti, 
ktorá je (vzhladom na Jupiter) permanentne na 
odvrátenej strane. Na dalších dvoch snímkach je 
Amalthea; póvod bielych škvír na tmavom po-
vrchu je zatial nejasný. Na hornej snímke vidíme 
„čelo" mesiaca, teda časť, ktorá je obrátená 
v smere pohybu okolo Jupitera. Na druhej snímke 
(s dvorní svetlými bodmi) vidíme odvrátenú tvár 
Amalathey. Na samotu spodku je snímka trpasli-
čieho mesiaca Metis. 

~ najvyššim rozlíšením 19. aprila roku 2000 získala sonda niekolko cenných snímok Jupiterovho mesiaca Io. Na hornom 
čiernobielom obrázku vidíte stuhnuté prdy ioanskej lávy s doteraz najvyšším rozlišením. (7 metrov 
na pixel.) Dva tenké čierne pruhy vznikli preto, že sa počas prenosu stratili údaje. 

Exponovaný terén leží na dne kadety Chaac, ktor vidíme na dolnej snímke s nižším rozlíšením. 
(Asi 180 metrov na pixel.) V kaldere je niekolko depresií, spósobených vulkanickými erupciami. Tá, 
ktorň vidíte, je dlhá 100 a široká 30 kilometrov. Planetológovia z tvaru a velkosti tieňa pod zlomom 
(na obrázku vpravo hore) odhadli, že dno kaldery leží 2,8 kilometra pod jej okrajom. Textúra lávy 
pripomína prdy lávy okolo havajskej sopky Kilauea. Zdá sa, že dno vyplňa niekolko niekolko lá-
vových jazier a lávových tokov. Svetlé škvrny okolo kaldery vytvára srieň oxidu siričitého alebo mé, 
na síru bohaté materiály. Vulkanológovia sa nazdávajú, že zelené škvrny na dne kaldery vytvára kon-
taminovaná síra; takéto útvary vznikajú vtedy, keď materiál, bohatý ná síru, ktorý uniká zo sopúchov, 
chemicky reaguje s prňdmi horcej lávy. Na snímke s vysokým rozlíšením vidíme niekolko lávových 
prdov. Najtmavší je podia všetkého najmladší, pretože ho ešte nestihli pokryť sírnaté materiály, kto-
ré obalujú váčšinu povrchu Jo. 

Galileo Press Release 
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Expedícia mníchovských fyzikov získala 
nedávno vzorky zo sedimentov ulože-
ných hlboko pod hladinou Tichého oceá-
nu. Objavila v nich stopy, ktoré celkom 
jednoznačne dokazujú, že pred 5 milión-
mi rokov vybuchla v susedstve našej 
Slnečnej sústavy supernova. Keby sa 
»lečo podobné zopakovalo dnes, mohlo 
by to spósobit vyhynutie vyšších foriem 
života na Zemi. 

Katastrofické udalosti vo vesmíre ovplyvňo-
vali vývoj na Zemi oveTa významnejšie, ako to 
vedci ešte donedávna pripúšťali. Po zverejnení 
najnovších výskumov vieme, že nielen asteroidy 
a kométy, ale aj výbuchy blízkych supernov mó-
žu vyvolať globálnu katastrofu. 

Strach z asteroidov máta od roku 1980: 
v tomto roku publikovali Luis a Walter Alvare-
zovci (otec a syn) z Berkeley University v Kali-
fornii výsledky dlhoročného výskumu; vyplynu-
lo z nich, že 65 miliónov staré usadeniny obsa-
hujú nadpriemerné množstvo vzácneho ťažkého 
prvku — iridia. Iridium sa v zemskej kóre vysky-
tuje velmi zriedkavo, pretože tento vzácny prvok 
sa počas formovania planéty usadil najmá v zem-
skom jadre. V asteroidoch je však rozptýlený 
rovnomerne. Alvarezovci preto zvýšený výskyt 
v spomínanej vrstve sedimentov pripísali na vrub 
ozrutného asteroidu s priemerom niekolkých 
kilometrov, ktorý na sklonku kriedy explodoval 
po preniknutí do zemskej astmosféry, pričom 
sa uvofnilo veIlké množstvo iridia. Výbuchom 
uvofnené irídium sa postupne usadzovalo na súši 
i v sedimentoch morí a oceánov. Dósledkom tej-
to gigantickej explózie, ktorú vedecká pospolitosť 
pokladá za dokázaná, bolo masové vyrnieranie 
dinosuarov. Spolu s prajaštermi vymrelo 90 per-
cent živočíšnych druhov. Objav Alvarezovcov 
vyvolal diskusie, do akej miery kozmické telená 
ovpyvnili evolúciu a klímu na našej planéte. 

Takto by vyzeralo nočné nebo nad Zemou, keby v našom susedstve, vo vzdialenosti do 100 svetelných 
rokov vybuchla supernova. Vidief by ho však mohli iba ti smrtelníci, ktorí intenzívne bombardovanie 
tvrdými časticami prežili v bezpečných úkrytoch. Rozpínajúca sa, odvrhnutá obálka bývalej hviezdy 
by sa pred ich očami v majestátnom tichu viditelne rozpínala. 

Táto diskusia trvá dodnes, ale nikoho zatiaT 
nenapadlo, že okrem asteroidov a komét móžu na 
pozemský život vplývať aj mé gigantické koz-
mické udalosti, naprrldad explózie hviezd v po-
slednom štádiu ich života, ktoré vedci nazývajú 
supernovami. Hviezda sa premení na supernovu 
vo chvíli, ked'sav jej vnútri vypotrebuje jadrové 
palivo. V zlomku sekundy sa jadro prestarnutej 
hviezdy zrúti do neutrónovej hviezdy či čiernej 
diery; vzápátí sa vonkajšia obálka rozptýli do 
okolitého priestoru rýchlosťou niekolkých desať-
tisíc kilometrov za sekundu. V niektokých pripa-
doch zaznamenajú tieto explózie na rozličných 
vinových dížkach aj čoraz citlivejšie detektory 
pozemských pozorovatefov, pravda, iba v dosahu 
súčasných pristrojov. 

Pri výbuchu supernovy sa v zlomku sekundy 
uvolní množstvo energie, ktoré sa vyrovná ener-
gii vyžiarenej Slnkom počal celého jeho života —
desiatich miliárd rokov. Lenže pozor: táto hod-
nota vyjadruje iba energiu, ktorú dnešné pristroje 
pozemšťanov dokážu detegovať, a tá predstavuje 
sotva 1 percento celkove vyžiarenej energie, ved' 
energia plynu prúdiaceho z kolabujúcej hviezdy 
do vesmíru je prinajmenšom desatkrát váčšia. 
Najviac energie zo supernovy sa však uvolní 
v podobe neutrín, ktoré sa po explózii šíria do 
okolitého priestoru takmer rýchlosťou svetla. 

Ak v minulosti vybuchla nejaká supernova aj 
v blízkosti Zeme, mali by sa stopy tejto explózie 
zachovať na našej planéte podnes. 

Vesmír je našfastie usporiadaný tak, že takáto 
udalosť sa stane v blízkosti inej hviezdy (a jej prí-
padnej planetárnej sústavy) iba zriedkavo. Aj su-
sedné hviezdy sú od seba velmi vzdialené. Ak by 
sme si priemernú hviezdu predstavili vo velkosti 
tenisovej loptičky, potom by sa na ploche strednej 
Európy vyskytli nanajvýš tni až štyri. Navyše: ale 

každá hviezda končí svoju púť gigantickou expló-
ziou. Osud supernovy čaká iba hviezdy, ktoré 
majú viac ako osemnásobok hmotnosti Slnka. 

Takíto hviezdni obri sú však oveTa zriedkavej-
ší ako „ Tahké váhy" podobné nášmu Sh ku. As-
tronómovia odhadujú, že v našej Galaxii vy-
buchne supernova raz za 30 až 100 rokov. Váčši-
na z nich exploduje v takej velkej vzdialenosti, že 
ich ani neobjavíme. V našom susedstve, v okruhu 
niekolkých desiatok svetelných rokov (čo sa po-
važuje za kritická vzdialenosť), vybuchne super-
nova nanaj výš raz za niekolko sto miliónov ro-
kov. Pravdepodobnosť takého výbuchu je rovna-
ká ako v prípade impaktu asteroidu s priemerom 
10 kilometrov. 

Napriek tomu je prinajmenšom čudné, ako 
málo vedcov pripúšťa možnosť, že na evolúciu 
mohli vplývať aj supernovy. Ked' Otto Schinde-
wolf, paleontológ z Tübingenu roku 1962 
uverejnil článok s titulom „Neokatastrofizmus?", 
v ktorom vyslovil hypotézu, že príčinou masové-
ho vymierania živých organizmov na sklonku 
permu pred 250 miliónmi rokov mohol byť vý-
buch blízkej supernovy, ani jeden z renomova-
ných kolegov ho nepodporil. Vedci v tom čase 
ešte na kozmické katastrofy neverili. 

Boom zaznávanej teórie 

— Ako chceš svoju teóriu dokázat? — pýtali sa 
Schindewolfa kolegovia a odpovede sa nedočkali. 
Iba pred tromi rokmi John Ellis, teoretický fyzik 
z európskeho výskumného centra CERN nedale-
ko Ženevy, Brian Fields s University of Urbana 
v Illinois a David Schramm z University of Chi-
cago vyrukovali s domienkou, že aj po výbuchu 
blízkej supernovy museli ostať v pozemských usa-
deninách nejaké stopy, pravda, ovefa nezreteTnej-
šie ako po impakte ozrutného asteroidu. 
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V horúcich obálkach explodujúcich hviezd sa 
tvori velké množstvo ťažkých prvkov. V priebehu 
niekolkých sekúnd vzniknú v rozpínajúcej sa 
obálke všetky chemické prvky až po kalifornium, 
ktoré má číslo 98 a zaradujeme ho medzi trans-
urány, teda medzi prvky, ktoré sme zatiaT v pri-
rode neobjavili, dokážeme ich však vyrobiť ume-
le, v špeciálnych zariadeniach. 

Rozpínajúca sa obálka blízkej supernovy moh-
la exotické prvky dopraviť aj do blízkosti Zeme; 
prenikli do atmosféry a postupne sa ukladali na 
súši a na dne oceánov, rovnako ako po impakte 
velkého asteroidu. Tohto materiálu nemohlo byť 
veta: ak hypotetická supernova vybuchla vo 
vzdialenosti 30 svetelných rokov, usadilo by sa 
na Zemi nanaj výš 10 miliónov ton vyvrhnutého 
materiálu, teda množstvo, ktoré by dodal asteroid 
s priemerom 200 metrov. 

Kozmické elementárne častice 
V rozpínajúcej sa odvrhnutej obálka supernovy panujú pekelné podmienky. Jadrá atómov sa zrra-

žajú, pričom sa z nich uvoFňujú neutróny. Neutróny sa pohybujú vplyne a prenikajú do mých ató-
mových jadier. V krátkom čase sa atómové jadra doslova prepinia neutrónmi, stávajú sa však ne-
stabilnými. Niektoré neutróny sa pritom premenia na protóny, vznikajú nové prvky, s čoraz vyšší-
mi atómovými číslami: od železa (v Mendelejevovej tabulke s číslom 56) až po urán-235, urán-238, 
(číslo 92), plutónium-244 (číslo 94) a californium-254 (číslo 98). Pri tomto „beta-rozpade" sa však 
uvoFňujú z atómov jeden elektrón a jedno neutrino. Vedci odhadujú množstvo takto vznikajúcich 
prvkov pomocou komplikovaných počítačových modelov. Podla doterajších poznatkov vyprodu-
kuje hviezda s hmotnosťou 15 Slnk počas štádia supernovy množstvo železa-60, ktorého konečná 
hmotnosť sa vyrovná hmotnosti Zeme. 

Izotopy na dne oceánov 
Na prvý pohTad sa móže zdať, že 10 miliónov 

ton je poriadny balík exotického materiálu. 
V skutočnosti však ide sotva o desaťtisícinu hmo-
ty, ktoní do pozemskej atmosféry dopravil aste-
roid s priemerom 5 km, ktorý „impaktoval" Zem 
pred 65 miliánmi rokov. Navyše: vzhfadom na 
to, že sa materiál z rozpínajúcej obálky usadzuje 
rovnomerne po celom povrchu Zeme, jeho kon-
centrácia v sedimentech je taká nízka, že done-
dávna bola prakticky nemerateTná (aspoň ne tou 
metódou a tými pristrojmi, ktoré použili Alvare-
zovci a ich kolegovia). 

Vedci časom dospeli k názoru, že sa pri hTada-
ní zvyškov po supernove musia sústrediť na tie 
prvky a izotopy, ktoré v supernove vznikajú vo 
velkých množstvách, ale na Zemi sú vyslovene 
zriedkavé. Tomuto kritériu zodpovedajú najmá 
rádioaktívne látky, ktoré majú polčas rozpadu 
niekolko miliónov rokov, pretože: 
1. ich životnosť zaručuje, že sa mohli dodnes za-

chovať v relatívne velkom množstve; 
2. na Zemi sa takmer nevyskytujú. 

Zistilo sa, že tomto kritériám podia dnešných 
podmienok vyhovujú iba izotopy železa-60 
a plutónia-244. 

Vo svete niet veta laboratórií, ktoré dokázali 
stopové množstvá týchto látok spoTahlivo zmerať. 
Po mnohých pokusoch sa to napokon podarilo 
Gtintherovi Korschinekovi z Mníchovskej tech-

nickej univerzity. V usadeninách, ktoré získal 
v Južnom Pacifiku, našiel predpovedaný izotop 
železa-60. 

Vzorky, ktoré sa získali z hlbky 1300 metrov, 
holi póvodne určené na celkom mé účely. Pred 
desiatimi rokmi sa geológovia z Kielskej univer-
zity pokúsili zistiť, či ostrovy Pitcairn, ktoré sa 
preslávili tým, že na nich našli úkryt vzbúrenci 
z lode Bounty, tvori reťaz sopiek, podobne ako 
v prípade Havajských ostrovov. Expedícia vyra-
zila do Južného Pacifiku na výskumnej lodi Son-
ne (Slnko) a okolo ostrovov zbierala vzorky —
tzv, mangánove kórky. (Nejde o mangánové 
konkrécie.) Tieto na železo a mangán bohaté se-
dimenty sa tvoria na dne oceánov najmi; okolo 
dlhodobo činných sopiek. 

Potenciálne supernovy stí daleko 

Mníchovskí fyzici sa pri hTadaní železa-60 za-
merali na mangánovú kórku najmá preto, lebo 
vedeli, že sa tvori neuveritelne pomaly: jeden až 
dva milimetre hrubá vrstva sa vytvorí za milión 
rokov. Nuž a práve preto obsahujú aj zriedkavé 
látky v nepatrných množstvách. O tento poznatok 
sa opierala aj metodiky dókazu. 

Korschinekova metóda umožňuje zmerať aj 
stopové množstvo hladanej látky. Vedci získanú 
substanciu najskór premenia na plyn, potom po-
mocou špeciálnej metódy pozbavia atómy elek-
trónov, takže nakonec získajú „nahé", kladne 

Eta Carinae, hviezdny obor, ktorý opakovane vyvrhuje do kozmu no-
vý a nový materiál. Roku 1843 žiarila táto hviezda na oblohe rovnako 
intenzívne ako Sírius. Dodnes nevieme, či v tomto prípade ide 
o hviezdu alebo dvojhviezdu. Už zajtra by mohla medzi obomi lalokmi 
načechraného plynu vybuchnúť supernova. 

KOZMOS 3/2000 13 



Thomas Buhrke / MÓŽE VÝBUCH SUPERNOVY OHROZIŤ ŽIVOT NA ZEMI? 

A predsa explodujú! 
Masívna hviezda dokáže v záverečnej fáze svojho normálneho života produkovať prvky až po železo; 

podmienky v jadre takejto hviezdy (vysoká teplota a vysoký tlak) umožňujú fúziu labkých jadier. Pri 
tomto procese sa uvolňuje teplota, ktorá zohrieva hviezdu. Horúca hmota, tak ako každý horúci 

plyn, sa rozpína, vyvíja odstredivý tlak, ktorý vyvažuje pósobenie gravitácie. Preto je hviez-
da stabilná. 

Pri železe sa však reťaz fúzie končí. Využitie železného paliva však spotrebuje tol-
ko energie, že hviezda ochladne a dostredivá gravitácia je zrazu silnejšia ako od-

stredivý tlak horúcich, rozpínajúcich sa plynov. V zlomku sekundy centrálna 
časť hviezdy kolabuje. Hmota zhustne, rozpútajú sa jadrové reakcie medzi 

protánmi a elektrónmi, které prebiehajú až dovtedy, kým nevznikne neu-
trónová hviezda s hustotou niekolkých miliónov ton na kubický centi-

meter hmoty. Na toto supertvrdé jadro sa rýchlosťou zvuku zníti 
hmota hviezdnej obálky, narazí naň a odrazí sa opáť do výšky. 

Až do polovice 80. rokov sa teoretici nazdávali, že tento 
„hviezdny backhand" je dostatočne silný nato, aby sa odvrh-

nutý plyn v podobe explodujúcej bubliny rozširoval do oko-
litého priestoru. Počítačové modely však hovoria čosi mé: 

odrazená hmota obálky sa na obrazovke rychle sploštila, 
virtuálne supernovy jednoducho nechceli explodovať. 

Riešenie sa našlo až vtedy, ked vedci do scenára 
modelu vpustili aj zabudnuty'ch aktérov — neutrína. 
Tieto čiastočky sa z explodujúcej obálky uvolňujú 
v obrovských množstvách. Objektom, který má 
hustotu ako naša Zem, neutrína pofabky preniknú. 
Hmota vo vnútre supernovy je však taká hustá, 
že v nej dochádza k obrovskému množstvu kolí-
zií neutrín s jadrami atómov. A práve tento 
proces nabreje vonkajšie vrstvy plynu do takej 
miery, že explodujú — aj v počítači. 

(Spracoval -eg-) 

Celé roky modelovali astronómovia na 
počítači scenár smrti hviezdnych obrov: 
od katastrofálneho, turbulentného kolap-
su až po následnú explóziu. Na snímke vi-
díte počítačom namodelovanú čast priere-
zu ohrej hviezdy krátko pred explóziou. 

nabité atómy. Tieto potom „nabijú" do urýchfo-
vača častíc, na kterého konci, v špeciálnom terči, 
je umiestnený nezvyčajne citlivý prístroj; tento 
prístroj dokáže vystrelované atómy triediť podla 
ich hmotnosti. 

Experimentátorom sa podarilo objaviť v man-
gánovej kórke stopy izotopu železa-60. V naj-
vrchnejšej, sotva 2 centimetre brubej vrstve, kto-
rá sa vytvárala pred 13 miliónmi rokov, našli hla-
danú látku v 1000-násobne vyššej koncentrácii 
ako v „normálnych usadeninách". Vedci na zá-
klade poznatku, že polčas rozpadu tohto izotopu 
je 1,5 milióna rokov, vyrátali, že exotické železo-
60 sa muselo dostat do zemskej atmosféry a usa-
diť sa dne oceánov pred 5 miliónmi rokov. 

Zdrojom železa-60 mohla byť iba supernova, 
ktorá vzplanula vo vzdialenosti 50 až 100 svetel-
ných rokov. Vo chvíli, kedexplózia kulminovala, 
na pozemskej oblohe sa objavila sférická, ružov-
kastá až červená bublina, ktorá žiarila tisíckrát 
jasnejšie ako Mesiac v spine. V snahe dokázať 
svoju teóriu sústredili sa vedci aj na hladanie 
plutónia-244. Zároveň zamýšlajú analyzovať 
manganické usadeniny aj z mých končíc Tichého 
oceánu. Ak sa ich hypotéza potvrdí, získajú prvý 
dókaz o supernove, ktorá musela mať vplyv na 
zemskú biosféru. 

Hladať zvyšky rozptýlenej obálky po superno-
ve na dnešnej oblohe je zbytečné. Iba o málo lep-
šie sú vyhliadky na objav neutrónovej hviezdy 
(zvyšku po supemove), pretože tá sa dnes nachá-

14 KOZMOS 3/2000

dza, vzhfadom na pomerne vysoká rýchlosť ta-
kýchto objektov, prinajmenšom vo vzdialenosti 
1000 svetelných rokov od Slnka, takže sa dá iba 
ťažko detegovať. (Pravdepodobnosť, že je ešte 
stále v štádiu pulzaru, je relatívne nízka; ešte ne-
pravdepodobnejšie je, že prípadný pulzar jek Ze-
mi natočený tak, aby jeho žiarenie, emitovené 
z jeho magnetických pólov, mohli prístroje po-
zemšťanov zaznamenat.) 

O vplyve výbuchov blízkych supernov na bio-
sféru sa doteraz nepublikovali nijaké štúdie. Sce-
nár zhubného pósobenia je však pomerne jedno-
duchý: Zem by bola spočiatku vystavená prúdu 
elektromagnetického, najmá tvrdého ultrafialo-
vého, rontgenového a gama žiarenia. Vzápátí by 
ju začali bombardovať rychle častice uvolnených 
jadier vodíka (protóny). Ellis a Schramm odha-
dujú, že výbuch supernovy, vzdialenej 50 až 100 
svetelných rokov, by prirodzený tok žiarenia 
zdvoj- až spáťnásobil. 

Táto dodatočná dávka žiarenia by pre pozem-
ské rastliny a živočichy nebola bezprostredne ži-
votu nebezpečná. Určite by však zmenila chémiu 
atmosféry, takže nepriamo by mohla biosféru 
vážne ohroziť. 

Zánik ozónovej vrstvy 
Ked' do zemskej atmosféry preniknú rychle 

častice, zrážajú sa s molekulami a podnecujú 
tvorbu oxidu dusíka, ktorý niči ozón. Sto svetel-
ných rokov vzdialená supernova by zredukovala 

množstvo atmosférického ozónu na tretinu nor-
málneho stavu. Explózia vo vzdialenosti 10 sve-
telných rokov by vyprodukovala až 100-násobne 
silnejší prúd častíc, čo by ozónová vrstvu celkem 
zničilo. Bez ozónového krytu by potom až na po-
vrch Zeme prenikalo aj krátkovinné ultrafialové 
žiarenie, pričom tento ničivý dážd' častíc by trval 
niekolko stoviek rokov. 

Takýto UV-šok by mal fatálne dňsledky na fy-
toplanktón v oceánoch. Výskumy v posledných 
rokoch dokázali, že zosilnený tok krátkovinného 
UV-žiarenia, ktoré preniká ozónovou dierou nad 
Antarktidou, fytoplanktón poškodzuje, pretože 
mimoriadne obmedzuje fotosyntézu. Bezpro-
stredným dňsledkom masívneho UV-žiarenia by 
bole ochudobnenie potravinového reťazca. Na-
vyše: fytoplanktón byv dňsledku ochabujúcej fo-
tosyntézy spotrebúval podstatne menej atmosfé-
rického oxidu uhličitého. Objem CO2 by začal 
rychle narastať, čo by vyvolalo mimoriadne silný 
skleníkový efekt. 

Prvé jednoduché organizmy vznikli na Zemi 
asi pred 3 miliardami rokov. Odvtedy v blízkosti 
Zeme muselo explodovať niekolko supernov. 
Zdá sa, že vesmír na evolúciu života vplýva ove-
la vyznamnejšie, ako sme sa ešte donedávna na-
zdávali. 

THOMAS BUHRKE 

(Spracoval —eg—) 



ROZHOVOR SO S. WEINBERGOM _. iír 
je chladný a neosobný 

— Pán profesor, celý život ste zasvítili hfa-
daniu teórie, ktorá by jednoducho, ale kom-
plexu vysvetlila vznik, vývoj a ví bec existen-
ciu vesmíru. Čo robíte celý deň? 

Weinberg: Teoretickí fyzici ako ja strávia 
váčšinu svojho času tým, že ho premárnia. Pre-
verujeme veta, veta ideí, z ktorých iba nepatrná 
časť má šancu, že bude fungovať. Občas a cel-
kom nečakane čosi do čohosi zapadne. V takom 
pripade vieme: to by mohla byť čiastočná odpo-
ved na problém. 

— Znamená to van, že celý deň sedíte za pí-
sacím stolom a počítate? 

Weinberg: Och, počítanie — to je to najjedno-
duchšie. Matematika príde na rad až vtedy, ked 
máme na stole teóriu. Pravdaže, niektoré výpo-
čty sú ťažšie ako iné. Podaktoré sú dokonca také 
ťažké, že niektorí fudia sa špecializujú iba na ne 
a celý život nič mého nerobia. 

— Ak nepočítate, čo potom vlastne robíte? 
Weinberg: Naozaj ťažkou časťou mojej práce 

je uvažovanie o tom, ako by sa fyzikálne princí-
py dali skombinovať tak, aby sa, vychádzajúc 
z takého experimentu, dali na ich základe vóbec 
nejaké výpočty robiť. Najdóležitejšia je idea. 

— Život teoretického fyzika spočíva teda 
v produkcii ideí... 

Weinberg: Ak ho za celý život napadnú tni či 
štyri, potom možno povedať, že bol velmi úspeš-
ný. Pravdaže, musia to byť naozaj dobré idey. 
Také, čo nás posunú dopredu, ktoré nám umož-
nia hlbšie poznáme, a popritom majú tú zázračnú 
eleganciu a jednoduchosť, ktorú hfadáme. 

— Ako by mala teória všetkého, ktorú hfa-
dáte, vyzeraf? Ako vzorec? 

Weinberg: Ak by som to vedel, napísal by 
som ju na kúsok papiera. 

— Ak by sme priniesli zázračnú skrinku 
s desiatimi vzorcami, z ktorých jeden by vy-
jadroval Teóriu všetkého, rozoznali by ste 
ho? 

Weinberg: Predpokladám, že áno. Mimocho-
dom, neverim, že by to bol vzorec. Musel by to 
byť fyzikálny zákon. 

— Rozpoznali najfundamentálnejší zo všet-
kých zákonov už na prvý pohlad? 

Weinberg: Až také jednoduché by to nebolo. 
Oboznámil by som sa s teóriou a položil by som 
si otázku: — Ide naozaj o takú teóriu, ktorú sme 
hfadali? Ak by išlo košatý vzorec, ktorý obsahu-
je stovky rovníc, potom by som autorovi pove-
dal: — Zabaf to a prid, ked budeš mať niečo lep-
šieho. Ale keby mala táto teória nevyhnutnú krá-
su, to znamená, keby nebola iba popisom, ale aj 
vysvetlením, potom by som vypočítal, čo z tejto 
teórie vyplýva. Či naozaj dobre popisuje hmot-
nosť a náboj elektrónov, či v rámci nej naozaj 
spofahlivo fungujú všetky prírodné konštanty. 
Ak by všetky tieto hodnoty neboli v súlade s rea-
litou, vedel by som, že teória je falošná. 

Steven Weinberg, 66, je nositeTom 
Nobelovej ceny za teoretickú fyziku —
zjednotenie slabých a silných inter-
akcií, ktoré (popri gravitácii a elek-
tromagnetizme) tvoria dye zo štyroch 
základných síl vesmíru. Je autorom 
viacerých kníh na poli popularizácie 
astronómie a teoretickej fyziky, 
z ktorých najslávnejšou bol donedáv-
na svetový bestseller „Prvé tni minú-
ty", kde mimoriadne invenčne vy-
svetlil, ako jeho teória funguje v rám-
ci big bangu. Jeho najnovšia kniha —
„Sen o jednote vesmíru" je mimo-
riadne pútavým rozprávaním o tom, 
ako fyzici hTadajú zjednocujúcu Teó-
riu všetkého. V minulom roku posky-
tol Weinberg nemeckým novinárom 
rozhovor, ktorý prebralo vyše 50 sve-
tových periodík. V skrátenej podobe 
ho prinášame. 

Steven Weinberg 

— A vrátili by ste sa k údajom, ktoré po-
skytujú pozorovatelia. 

Weinberg: Test, ktorý by overil, či je táto teó-
ria naozaj v súlade s naším svetom, je taký reš-
triktívny, že v ňom (o tom som presvedčený) 
může obstáť iba jedna jediná teória. Či existujú 
aj mé teórie, platné pre mé svety, to je jedna 
z otázok, ktoré nás znepokojujú. Vieme, že sa 
nachádzame v big bangu, či presnejšie v oblaku 
hmoty, ktorý sa rozpína. Netušíme však, či to, čo 
vidíme, je celým univerzom, alebo iba jednou z 
jeho častí. V mých vesmíroch by mohlo to, čo 
nazývame prírodnými konštantami či prirodný-
mi zákonami, vyzerať celkom inakšie. Dnes ne-
vieme ani len to, ako by sme na túto otázku 

mohli odpovedať. Všetko, čo vidíme, je náš big 
bang. 

— Ostane van i Einsteinova slávna otázka: —
Mal Boh volbu, ked stvoril svet? — navždy ne-
zodpovedaná? 

Weinberg: Odpoved na túto otázku už v pod-
state poznáme: — Ano, mal volbu. Náš svet nie je 
nijakovsky logicky nevyhnumný, pretože nepo-
známe mé prIldady. Predstavme si svet, v ktorom 
sú iba kvarky, ktoré navzájom interagujú. Takáto 
predstava je z hfadiska logiky prijatefná. Inakšie 
by v našom svete nevzniklo nič zložitejšie ako 
atómové jadrá. Nebolo by atómov, nebolo by 
hviezd ani galaxií. Nebolo by života, a teda ani 
vedcov, ktori by taký svet mohli pozorovať. 

— Je náš svet jediným svetom, v ktorom mů-
že vzniknúť život? 

Weinberg: To nevieme. Vylúčiť sa to nedá. 
— Prečo ste presvedčený, že čosi také ako 

definitívna, všetko zjednocujúca Teória všet-
kého, vůbec existuje? 

Weinberg: Som ochotný staviť sa o vysoký ob-
nos, že existuje. Bola by to výhodná stávka, lebo 
prehrať by som nemohol. Pretože ak aj takýto vzo-
rec neexistuje, nikto a nikdy to nebude mócť doká-
zať. Moja viera v existenciu Teórie všetkého stojí na 
niečom inom: naše predstavy o prírode sú čoraz jed-
noduchšie. Ako študent som sa ešte musel učiť bez-
počet faktov o silách a časticiach, ktoré neboli ničím 
mým ako faktami. Ako botanik, ktorý sa musí nau-
čiť rozlišovať a pomenovať rozličné druhy kvetov či 
bylín. V tom čase ešte nikto nedokázal vysvetliť, 
prečo také častice existujú. Medzičasom sme sa 
dozvedeli, ako všetko so všetkým súvisí. Náš obraz 
však ešte nie je úpiný: chýba v ňom gravitácia. 

— Tvrdenie, že dnešná fyzika je jednodu-
chá, je prinajmenšom diskutabilné... 

Weinberg: Ano, matematika je čoraz kompli-
kovanejšia, ťažšia, abstraktnejšia. Fyzikálne zá-
kony sú však čoraz elegantnejšie, prirodzenejšie 
a predovšetkým, je ich čoraz menej. Tento po-
krok je očividný. Vývoj smerom k zjednoduše-
niu však musí mať svoj koniec. My fyzici máme 
dnes pocit, že sa nezadržatefne blížime ku ko-
nečnému bodu, ktorý sa už nebude dať d'alej 
zjednodušovať. 

— Každá odpoved, ktorú predostriete, mů-
že vyvolat najmenej jednu novú otázku. 

Weinberg. Súhlasím: naša skúsenosť to po-
tvrdzuje. Najskór sme objavili atómy. Potom 
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sme v ich vnútre odhalili bohatý svet atómo-
vých jadier, protónov a neutrónov. Potom sme 
si všimli, že aj tieto častice sa skladajú z mých, 
subtílnejších čiastočiek, z kvarkov. Možno pri-
pustiť, že to tak pojde aj dálej. Ibaže: ja si ne-
viem predstaviť, že by to tak išlo donekonečna. 

— Nie je taká predstava rovnako tažká ako 
predstava teórie, ktorá by už bola definitívna 
a nenastolovala by dalšie otázky? 

Weinberg: Máj učitel John Wheeler svojho 
času povedal, že my si dnes také úpiné vysvet-
lenie všetkého ani nedokážeme predstaviť. Ale 
ked ho jedného dňa objavíme, zistíme, že bole 
od samého začiatku nesporné. 

— Wheeler však povedal aj toto: — Čím váč-
ší je ostrov nášho poznania, tým dlhšie sú aj 
brehy našej nevedomosti. 

Weiberg: V tomto mu musím protirečiť. 
O svete sa dozvedáme čoraz viac a všeličo z to-
ho je mysteriózne, záhadné. Napriek tomu sa 
všetky naozajstné mystériá zužujú. 

— Zatial nevieme ani to, ako vznikol na 
Zemi život, nevieme, ako funguje fudské ve-
domie. 

Weinberg. Pripúšťam, ibaže to nie sú naozaj 
fundamentálne mystériá, pretože už dnes vieme, 
akú formu bude mať vysvetlenie, na ktoré jed-
ného dňa prideme: — Všetko, čo sa deje v moz-
gu, vyplýva zo zákonov chémie a fyziky. Ko-
nečné poznanie bude preto spočívať na faktoch, 
ktoré poznáme už dnes. V tomto zmysle ide 
o rébusy vo vnútri vedy, nie na jej hraniciach. 

— Pripúšťate možnost, že Teória všetkého 
existuje, ale my ju ešte nedokážeme pocho-
piť? 

Weinberg: Biológia nám vytýčila isté hrani-
ce. Svojho času som tento problém v rámci jed-
nej prednášky rozpracoval. Povedal som: —
Existujú mimoriadne inteligentní psi, ale New-
tonove gravitačné rovnice im nikdy nedokáže-
me vysvetliť. Medzi poslucháčmi sedel aj chýr-
ny autor sci-fi Isaac Asimov, ktorý sa ma vzá-
pátí spýtal: — Všimli ste si niekedy, ako pes 
chytá frisbee (tanier, ktorým sa hádže)? Odvte-
dy radšej hovorím: —Nikdy sa nám nepodarí na-
učiť psa kvantová mechaniku. 

— Náš i psí mozog sa v rámci evolúcie vyvi-
nul tak, že dokáže pochopit trojdimenzionál-
ny svet. Fyzici, ktorí rozpracúvajú teóriu 
strún, počítajú s desiatimi či s jedenástimi di-
menziami... 

Weinberg: Najnovšie teórie vyzerajú tak, 
akoby v istých pripadoch museli byť formulova-
né súčasne v desiatej i jedenástej dimenzii. To 
je naozaj ťažké a móže sa ukázať, že tento orie-
šok bude pre nás príliš tvrdý. Jedno však možno 
predpokladať: psi to nepochopia nikdy. Medzi 
človekom a psom je však podstatný rozdiel: 
človek má dar reči. Vd'aka tejto schopnosti do-
kážeme poprepájať naše mozgy; a ako vieme, 
schopnostiam poprepájaných mozgov neodolala 
doteraz nijaká hranica. 

— Ako dlho ešte budeme musieť na Teóriu 
všetkého čakaf? 

Weinberg: Netuším. Možné je, že už o me-
siac nám ju v rámci diplomovky predostrie v in-
ternete nejaký geniálny študent. Možné je však 
aj to, že budeme musieť čakať až do roku 2150. 

Teória všetkého pripomína ostrov, stratený v 
nekonečnom oceáne. Zahliadli sme ho iba na 
okamih a ešte nevieme, či je to naozaj ostrov, 
alebo iba náhodné nakopenie oblakov. 

16 KOZMOS 3/2000 

— Kedy sa dozvieme, že vidíme ostrov, a nie 
fatamorgánu? 

Weinberg: Ked vystúpime na jeho breh a pre-
svedčíme sa, že naozaj stojíme na súši a neponá-
rame sa od oceánu. 

— Dokážete teóriu, ktorá sa bude prezento-
vat ako Teória všetkého, spofahlivo overif? 

Weinberg: Štruktúry, ktoré z Teórie všetkého 
vyplynú, nebudeme mbcť pravdepodobne skú-
mať priamo. Napríklad superstruny či mé ob-
jekty, ktoré vzorec takej teórie vyjadruje, majú 
vo váčšine prípadov tisícbiliónkrát vyššie ener-
gie než enrgie, ktoré dnes dokážeme uvolnit v 
najváčších urýchlovačoch. Aj keby sa raz lud-
stvo rozhodlo, že niet dbležitejšieho problému 
ako tento, nedokáže pni takýchto energiách usku-
točniť prí slušné experimenty. 

— Teda na Ostrov pokladov nikdy nevystú-
pite. 

Weinberg: Našu Galaxiu neopustíme nikdy, 
ale prostriedky na výskum vesmíru za jej hrani-
cami sme už vyvinuli. Som presvedčený, že raz 
sa podarí nájsť spósob, ktorý umožní otestovať 
Teóriu všetkého nepriamo. Aby sme však ostali 
v obraze: nie je vybičené, že listy a vetvičky, 
ktoré lovíme z mora, móžu pochádzať iba z ná-
šho ostrova. 

— Vy sa toho však už nedožijete. 
Weinberg: Dnešná generácia fyzikov sa ocitla 

podia všetkého v úlohe Mojžiša, ktorý uzrel za-
slúbenú zem z vrchu Nebo, ale nevstúpil na ňu. 

— Ked vy či m í fyzici hovoríte o Teórii všet-
kého, skoro vždy spomeniete slovo „krása". 
Čo robí teóriu či vzorec krásnymi? Dajú sa vo 
fyzike uplaniť kritériá estetiky? 

Weinberg: Možno to porovnať s krásou hud-
by. Ked počúvate Chopinovo prehidium, máte 
pocit, že každá nota sedí. Nemóžete ju nahradiť 
inou, lebo harmónia by sa rozpadla. 

— Opiera sa van i objektívna veda o subjek-
tívne pocity? 

Weinberg: Ak sa v niektorej z našich teórií 
objaví čo len jediná falošná nota, hned to vycítí-
me. Pravdaže, nie vždy máme na všetko rovnaký 
názor. Škiepime sa rovnako, ako by ste sa moh-
li škriepiť aj vy, či to alebo mé hudobné dielo 
mohlo byť skomponované aj inakšie. Tým, čo 
notu či rovnicu robí krásnou (dáva jej estetický 
rozmer), je nevyhnutnosť. Ak sa melódia vráti 
k pávodnej fráze, k póvodným tónom, máte jed-
noznačný pocit: — Toto sa už vylepšiť nedá. 

— V hudbe neexistuje nijaká objektívna 
mierka, podfa ktorej by sa dalo rozhodnúť, či 
je Mozart krajší ako Chopin či Schönberg. 
Má takéto merítko veda? 

Weinberg: Testujeme teórie, aby sme vedeli, 
či sú v zhode so zákonami. Tým preverujeme aj 
náš zmysel pre krásno; overujeme si, či sú naše 
teórie pravdivé. Pravda je čímsi, pre čo umenie 
nemá pendant, proťajšok. V umení je otázka 
pravdy bezvýznamná. 

— Je pravda krásna? 
Weinberg: Ano. 
— Prečo? 
Weinberg: Pravdepodobne preto, lebo nás 

príroda naučila vnímat ju ako krásnu. Dovolte 
mi, aby som sa prirovnal k trénerovi koní, ktorý 
o nejakom koňovi tvrdí, že je krásny. To, čo 
tým myslí, je výsledkom dlhodobej skúsenosti, 
neobjasnitelnej slovami, ktorá ho naučila, že 
tento kóň bude vyhrávať prereky. Presne tak je 
to aj z fyzikálnou teóriou: ak ju vnímate ako 

krásnu, potom je pravdepodobné, že je aj prav-
divá. 

— Úspešný pretekársky káň prináša majite-
lovi úžitok. Bude mať Teória všetkého, po-
sledná odpoved na všetky otázky, nejaký 
praktický úžitok? 

Weinberg: Ak máte na mysli nejaký technický 
úžitok, potom vás musím sklamať: — Nie, nedo-
kážem si predstaviť, že sme ju dokázali nejako 
zužitkovať. Pne mnohé teórie sa však neskár vyu-
žitie našlo. Také využitie, o ktorom sa ich auto-
rom ani nesnívalo. 

— Z vašej teórie slabých interakcií, za ktorú 
ste dostali Nobelovu cenu, nemala technika 
predbežne nijaký úžitok. 

Weinberg: Pomohla nám však lepšie pochopiť 
procesy, ktoré na sklonku života hviezdy vyvr-
choliti v explózii. Ale v podstate máte pravdu: 
praktický úžitok z nej nemáme. Zmyslom práce 
teoretických fyzikov však nie je praktický úžitok. 
Ibaže: aj keby sme si boli celkom istí, že z Teórie 
všetkého nebude mať ludstvo nijaký úžitok, aj 
vtedy toto hladanie museli doviesť do úspešného 
konca. 

— Pre zdravý fudský rozum je takýto pro-
jekt ezoterický... 

Weiberg:...Nuž ved hej, je to naozaj ezoteric-
ký projekt. 

— Kofkí fudia, podfa vás, Teóriu všetkého 
pochopia? 

Weinberg: Spočiatku iba zopár. Inakšie to ne-
bole ani po Newtonovi. Vtedy, kedzverejnil svo-
ju gravitačnú teóriu, chápali ju iba nemnohí. 
Dnes je spoločným majetkom celého ludstva. 

— Kvantová mechanika sa dodnes nestala 
společným majetkom. 

Weinberg: V pripade Newtonovej teórie trvalo 
osvojovanie stáročia. 

— Naozaj sa nazdávate, že kvantová teória 
bude o sto rokov pre všetkých rovnako zrozu-
mitelná ako je dnes gravitácia? 

Weinberg: Neviem. Možno sa nám bude zdať 
iba menej zvláštna. Musím však priznať, že istá 
bariéra existuje: je ňou matematika. Neviem si 
veru predstaviť, že by kvantová matematiku mo-
hol pochopiť ktosi, kto nemá k matematike vzťah. 

— Bude to platiti aj pre Teóriu všetkého? 
Weinberg: Bezpochyby. Bez matematiky ju 

nikto nepochopí. A neviem veta, ako možno ta-
kúto bariéru prekonať. 

— Akú hodnotu má teória, ktorej skoro nik-
to nerozumie? 

Weinberg: Nie som si istý, akú hodnotu má 
kniha Joyceho literárny experiment Finneganovo 
prebudenie, k pochopeniu ktorej potrebujete inú 
knihu. Veda však nie je literatúra. Hodnotíme ju 
mierkou pravdy. Možno bude Teóriu všetkého 
chápať sprvoti naozaj iba zopár vyvolených; 
v pripade, že sa potvrdí jej platnosť, sa však naše 
poznanie podstatne rozšíri. 

— Akú hodnotu bude mať toto poznanie? 
Weinberg: Pne zdávodnenie hladania, pozná-

vania, bádania nenájdete logický argument. Ich 
hodnotu bud cítíte, alebo necítite. 

— Uvedomujete si, že vaše slová podchvífou 
pripomínajú kazatela? 

Weinberg: Pre mňa má náboženstvo čosi spo-
ločné s vierou vo vyššiu bytosť. V tomto zmysle 
nie som veriaci. 

— Slová, ktoré používate, patria do slovníka 
náboženstva: „nádej" i „viera". 

Weinberg: Ak vyhlásím, že verím v existenciu 
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Teórie všetkého, potom to musíte chápať tak ako 
keby som povedal: verím, že v Texase bude ho-
rúce Teto. 

— Keby sa podarilo Teóriu všetkého objavit, 
čo by to znamenalo pre náboženstvo? Nahra-
dila by Boha? 

Weinberg: Nie. My Boha nealternujeme, my 
ho iba vytesňujeme. Teória všetkého by sa stala 
posledným krokom na ceste, ktorú ako prví na-
stúpili Kopernik a Newton: vytvoriť taký obraz 
sveta, ktorý by sa zaobišiel bez Boha. Pravdaže, 
ani Teória všetkého Boha neodstráni; bude to 
však Boh, ktorý sa bude náramne odlišovať od 
Boha, mocného starca, ktorý metá hromy — bles-
ky na všetky strany... 

— Nebude sa náhodou podobat na fyzika, 
ktorý zostrojil najkrajší zo všetkých vzorcov? 

Weinberg: Náboženstvo ma nevelmi zaujíma. 
Jedným z najvhčších výdobytkov vedy je pre 
mňa to, že neznemožnila človeku byť veriacim, 
ale umožnila mu byť nevercom. Na to som naozaj 
pyšný. 

— Zmenila by Teória všetkého zmysel sveta? 
Preformulovala by otázku, prečo sme tu? I 
odpoved' na ňu? 

Weinberg: Na otázku, prečo tu sme, odpove-
dal presvedčivo už Darwin: sme dočasným plo-
dom nekonečnej reťaze pričin a následkov. Aký 
zmysel má naša existencia, na to nenašiel odpo-
ved' ani on. Táto otázka je nezmyselná, pretože 
naozaj nemá zmysel. Teória všetkého nemá 
s človekom nič spoločného. V jej svetle uzrieme 
vesmír — chladný a neosobný. Zmysel našej exis-
tencie musíme hladať predovšetkým v sebe. 
V prírode ho nenájdeme. 

— Aký význam bude mat Teória všetkého 
pre vedu? 

Weinberg: Vd'aka nej pravdepodobne pocho-
píme podstatu tmavej hmoty, ktorá tvori prinaj-
menšom deváť desatín hmoty vo vesmíre. Pocho-
píme vznik nášho vesmíru, čo sa vtedy naozaj 
stalo. Bol big bang jedinečnou udalosťou, alebo 
iba časťou váčšieho, večného celku? Nie je vylú-
čené, že raz, v nejakej oblasti vesmíru, v ktorej 
hustota hmoty dosiahne mimoriadne kritickú 
hodnotu, vzplanie kvet nového big bangu, po-
dobného tomu, ktorého súčasťou sme. 

— Teória všetkého by uzavrela stáročia tr-
vajúce hladanie. Znamenalo by to zánik vedy? 

Weinberg: Istá časť fyziky by dospela k svoj-
mu koncu. Ale ostala by celá kopa dalších, ne-
zodpovedaných otázok: — Ako fungujú turbu-
lentné tekutiny? Ako fungujú superhorúce vodi-
če? Atakdálej... 

— Vy by ste však stratili prácu. 
Weinberg: Isté veci majú raz dospejú ku kon-

cu. Na našej Zemi už niet bielych miest. Ešte 
pred 150 rokmi boli pramene Nílu mystériom. 
Dnes každý štvorcový meter Zeme fotografujú 
satelity. V istom zmysle je to sklučujúce. Co 
však z toho vyplýva: — Nemáme sa van pozerať 
na obrázky zo satelitov? 

— Jeden z vašich kolegov vyhlásil: — Ak teó-
riu všetkého nenájdeme, budeme prekliati. 
Prekliati však budeme aj vtedy, ak ju nájde-
me. 

Weinberg: Na nové objavy máme celý vesmír. 
Svet je neobyčajne velký a komplikovaný. Dovř-
ši sa iba evolúcia jednej vedy. Horúčkovito pra-
cujeme na tom, aby sme sa stali zbytočnými, 
v každom prípade, aspoň doteraz, bez výraznej-
šieho úspechu. 
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TEÓRIA STRÚN 
sa dnes považuje za najperspek- 
tívnejšiu zo všetkých teórií, ktoré 
sa pokúšajú vytvorit'vzorec, 
ktorý by vyjadroval všetky šty- 
ri základné sily vesmíru a zá-
roveň aj póvodnú, zjednocu- 
júcu prasilu. 

GRAVITAČNÁ 
TEÓRIA 
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Edward Witten 
rozpútal roku 1995 „druhú siru-
novú revolúciu"; naznačil, že 
všetky strunové teórie sa dají 
zjednotit pod jednou strechou 

John Schwarz 
a Michael Green rozpútali 
v roku 1984 „prvú strunoví 
revolúciu". Po prvýkrát sa 
vynodla možnost zjednotit 
kvantovú a gravitačnú teóriu. 

Steven Weinberg 
zostavil v roku 1967 rovnice, 

ktoré zjednotili elektromagnetizmus 
so slabými interakciami 

Richard Feynman 
objavil roku 1948 formu 

maxwellovskej elektrodynamiky, 
ktorú možno zjednodtit 

s kvantovou mechanikou 

Albert Einstein 
uverejnil roku 1916 
Všeobecní tečnu relativity, 
ktorá popisuje gravitáciu 
ako zakrivenie priestoru 

James Clerk Maxwell 
zistil roku 1864, že všetky elektrické 

a magnetické fenomény sú dósledkom 
jedinej elektromagnetickej sily 

Isaac Newton 
jeho gravitačný zákon 
sa stal v roku 1687 
základným kameňom 
teoretickej fyziky 
novoveku 

GRAVITÁCIA: je prítažii- 
vá sila, ktorou na seba 
pósobia všetky telesá 
a častice, ktoré majú 
nenuloví hmotnost 

ELEKTROMAGNETIZMUS: 
popisuje sila, ktorá pósobí 
medzi elektricky nabitými 
časbcami 
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KVANTOVÁ 
TEÓRIA 

Murray Gell-Man 
roku 1964 objavil, 

že protóny a neutróny 
sa skladajú z kvarkov. 

Otvoril tak cestu 
k elegantnej teórii 
silných interakcií 

Enrico Fermi 
uverejnil roku 
1934 prvý 
matematický popis 
slabých interakcií 

SLABÁ INTERAKCIA 
je velmi slabá sila, 
ktorá vyvoláva 
rádioaktívny rozpad 

SILNÁ INTERAKCIA: 
pósobí iba vo velmi 
malých vzdialenostiach, 
drží pohromade atómo-
vé jadrá 

Steven 
Weinberg, 

nositel Nobelovej ceny 
za teoretickú fyziku, 
poskytol rozhovor 
nemeckým novinárom. 

Spracoval —eg—
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Jiří Grygar: 

Žeň objevů 1999 (XXXIV.) 
Věnováno památce vynikajícího pozorovatele Observatória na Skalnatom Plese Milana Antala (1935-1999) 
z Pieštan, zakladatele a prvního ředitele Hvězdárny v Úpici, čestného člena České astronomické společnosti 

Vladimíra Mlejnka (1920-1999) a dlouholetého pozorovatele Hvězdárny v Ondřejově Zdeňka Pěkného (1923-1999). 

Elektronická verze těchto přehledů od r. 1995 je přístupná na WWW domovenkách časopisu Kozmos (http://www.ta3.sk/kozmos/kozmos.html) resp. 
Instantních astronomických novin (http://www.ian.cz). 

Z přehledů pokroku astronomie se už před několika lety stal průběžný seriál. Jeho tištěná verze je od minulého roku pro úsporu místa redakčně kráce-
na, takže jedině ti čtenáři, kdo mají přístup na internet, si mohou přečíst piný text. Kromě toho jako rovinku lze na WWW stránkách Instantních astro-
nomických novin poprvé sledovat ve zvukové podobě, popřípadě prostřednictvím průsvitek, stejnojmennou přednášku, kterou jsem proslovil v Brně 28. 
března 2000. Srovnáním s následujícím textem ovšem ihned zjistíte, že přednáška vznikla drastickou redukcí písemné verze. 

1. Sluneční soustava 
1.1. Planety Sluneční soustavy 
1.1.1. Merkura Venuše 

Jakkoliv se to zdá neuvěřitelné, planeta Merkur je obklopena velmi řidounkou at-
mosférou vodíku, helia a kyslíku s hustotou řádu 1010 atomů/m3. Nejnověji zde by-
ly objeveny i emise neutrálního sodíku a draslíku. 

M. Slade aj. zkoumali radarem v Arecibu oblast severního pólu planety na vino-
vé délce 130 mm s rozlišením asi 3 km a objevili světlé skvrny uvnitř Merkurových 
impaktních kráterů v oblastech trvalého slunečního stínu. Skvrny se místy vyskytu-
jí i v nižších šířkách pod 72° a téměř určitě jde o vodní led, podobně jako v polár-
ních čepičkách na Marsu. 

Za zmínku stojí též pozorování přechodu Merkuru přes severní okraj slunečního 
kotouče, jenž byl pozorovatelný 15. listopadu 1999 v západních oblastech Severní 
a Jižní Ameriky a v přilehlé části Pacifiku. Šlo o 13. takový úkaz ve XX. století. 

Podobně došlo loni 23. února ve 23 h UT k nezvykle těsné konjunkci Venuše 
s Jupiterem, kdy obě nejjasnější planety se navzájem přiblížily na úhlovou vzdá-
lenost pouhých 9 obloukových minut. Tak těsné sblížení obou těles bylo naposledy 
pozorovatelné r. 1718. Úkaz vzbudil velkou pozornost i u nás, neboť ve střední 
Evropě bylo ten večer převážně jasno. 

Podle F. Namouniho a C. Murraye přispívá ke stabilitě dráhy Merkuru dvoj-
planeta Zem—Měsíc. Pokud by totiž dvojplaneta neexistovala, začala by s časem ná-
padně kousat výstřednost dráhy Merkuru. Kdyby neexistoval ani Merkur, projevilo 
by se to velkými změnami výstřednosti dráhy planety Venuše. 

1.1.2. Zem 
Jak uvádí E. Parker, zesílilo v průběhu XX. století průměrné magnetické pole 

Slunce dvakrát, což pravděpodobně ovlivňuje klima na Zemi. Přesné družicové ra-
diometry totiž za posledních 20 let zjistily, že během jedenáctiletého cyklu sluneč-
ní činnosti kousá zářivý výkon Slunce o 0,15%; extrémně až o0,5%. Přitom je zná-
mo, že v období maxim sluneční činnosti je na severní polokouli tepleji o 1-2 °C 
v porovnání s epochami dlouhodobého vymizení sluneční činnosti (např. Maunde-
rovo minimum v letech 1645-1715). K tomu je třeba připočítat sekulární zvyšová-
ní zářivého výkonu Slunce o 0,1% během století ve shodě s vypočteným průběhem 
termonukleámích reakcí v jeho nitru. Parker proto usuzuje, že ke globálnímu otep-
lování Země musí dojít i tehdy, kdyby se na tom člověk přímo nepodílel. Zdá se 
však, že lidstvo se patrně díky osvětě i nátlaku ekologických organizací přece jen 
začíná snažit, neboť v r. 1998 poklesla emise oxidu uhličitého na Zemi o 0,5%, ač-
koliv světová ekonomika ve stejném období vzrostla o 2,5%. Dokonce i v USA za-
znamenali pokles průmyslové emise CO2 o 1,2% a Čína ji snížila o piná 4%. Před 
3,8 miliardy let byl tehdejší zářivý výkon Slunce o 30% nižší než nyní, takže zem-
ská atmosféra nutně musela vykazovat podstatně vyšší skleníkový efekt než dnes, 
neboť ani tehdy oceány očividně nezamrzly. Podle F. Adamse aj. může však Země 
zmrznout v budoucnu, kdyby vinou dráhového chaosu byla nakonec vymrštěna do 
hlubin vesmíru ze své kvazistabilní dráhy, jelikož kvůli zřetelné dráhové výstřed-
nosti je v oběžném pohybu značně rušena vnějšími planetami Sluneční soustavy. To 
by znamenalo přirozeně zkázu biosféry, s výjimkou pásem vřídel horké vody, kte-

rá se ohřívá v zemských hlubinách teplem radioaktivního rozpadu. Země nyní ztrá-
cí 4,2.1013 W tepla z nitra a blízko povrchu činí teplotní spád 25 °C/1 km. Na dně 
zemského pláště se proto teplota pohybuje mezi 2,5-3 kK a na hranici vnitřního jád-
ra již přesahuje teplotu povrchu Slunce, neboť činí (6670-600) K. 

V hloubce kolem 30 km na rozhraní zemské kůry a vnějšího pláště vznikají ne-
jničivější zemětřesení, měřená — jak známo — v Richterově otevřené stupnici (R). 
Přitom platí, že zvýšení R ojeden stupeň představuje zvětšení energie zemětřesení 
v poměru 32:1. Zemětřesné viny se šíří v zemské kůře rychlostí 6 km/s, kdežto do-
provodné viny cunami postupují na oceánu rychlostí jen 0,2 km/s. Za ničivá se po-
važují zemětřesení s R = 7,0, přičemž současný rekord R = 9,5 drží zemětřesení 
v Chile. V průměrném roce dochází k 18 takovým zemětřesením, zatímco nejklid-
něji ve XX. století bylo r. 1986 díky pouhým 6 ničivým zemětřesením, a naopak 
nejhůře r. 1943 se 41 velkými zemětřeseními. Historicky největší ztráty na životech 
způsobila zemětřesení v Číně; v r. 1556 tam zahynulo 830 tisíc a v r. 1976 nejméně 
655 tisíc obyvatel. Navzdory velkému úsilí a vynaloženým prostředkům se japonští 
odborníci loni vzdali snahy předvídat aktuální zemětřesení a chtějí se napříště sou-
středit na lepší pochopení mechanismu vzniku a průběhu těchto ničivých úkazů. 

K dosavadním pozemským rizikům pro člověka bychom měli však započítati ri-
zika kosmická, neboť podle nejnovějších údajů je nebezpečí úmrtí následkem pádu 
kosmického tělesa dokonce dvakrát větší než pro smrt následkem letecké havárie, 
šestkrát větší, než že vás usmrtí tornádo a dokonce stokrát větší než že se otrávíte 
jídlem! K popularizaci problému má přispěti tzv. turínská stupnice impaktního ri-
zika, navržená R. Binzelem, která hodnotí nebezpečí srážky většího kosmického tě-
lesa (planetky, jádra komety) se Zemí v desetidílné stupnici, kde hodnoty od 0 do 4 
nepředstavují žádné nebezpečí v dohledné budoucnosti, kdežto stupně 5-7 již zna-
menají vážné riziko a 8=10 bezprostřední nebezpečí drtivého dopadu. 

Posmrtně uveřejněná soubomá práce E. Shoemakera posuzuje komplexně průběh 
kosmického bombardování Země za poslední více než 3 miliardy let. Autor při-
tom vycházel zejména z určení průběhu četnosti vzniku impaktních kráterů na Mě-
síci v závislosti na čase. Této statistice zvláště pomohla sonda Clementine, jež v r. 
1994 pořídila tisíce velmi kvalitních snímků odvrácené strany Měsíce. Před 4 mi-
liardami let byl Měsíc (a souběžně ovšem i Země, kde se však důkazy nedochova-
ly) vystaven několika epizodám těžkého bombardování, což skončilo v čase —3,85 
miliardy let. Tehdy byly zvláště vysočiny na Měsíci vystaveny takovému útoku me-
teoritů, že mladší impakty ničily staré krátery, až došlo k nasycení, kdy dochovaný 
nejstarší povrch Měsíce je souvisle pokryt krátery. Naproti tomu měsíční pánve —
zejména Moře dešťů a Oceán bouří — vznikly teprve před 3,2 miliardami let, takže 
jsou nápadně prosté impaktních kráterů. Tehdy se totiž tempo kosmického bom-
bardování Měsíce i Země již podstatně snížilo. Zemský povrch se pro studium ča-
sového průběhu impaktů příliš nehodí vinou silné eroze a geologické aktivity Země. 
V průměru je totiž starý nanejvýš 500 milionů let. 

Nicméně když začneme probírat rozpoznané velké impaktní krátery na Zemi, 
dostáváme poměrně pochmurný obraz. Nejstarší doklady z prekambrijské epochy 
před 540 miliony let se dochovaly v Austrálii, kde autor rozpoznal před svou tra-
gickou smrtí 6 velkých impaktních kráterů. Z období posledních 220 milionů let je 
na celé Zemi známo 9 kráterů s průměry 52=170 km; mezi nimi proslulý kráter 
Chicxulub v Mexickém zálivu, starý jen 65 milionů let. Zkušenost s dopadem jadé-
rek komety Shoemaker-Levy 9 na Jupiter naznačila, že hlavní devastaci působí až 
sekundární krupobití hornin, vyvržených zpět do atmosféry při impaktu, neboť 
množství vyvrženého materiálu značně přesahuje hmotnost dopadajícího tělesa. 
Z počítání kráterů na Zemi dle Shoemakera plyne, že se v posledních 200 milionech 
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let četnost dopadů velkých těles na Zemi opět zvýšila, a to na dvojnásobek pro krá-
tery s průměrem nad 20 km a dokonce na desetinásobek pro krátery s průměrem nad 
70 km, v porovnání s dlouhodobým nízkým normálem za poslední 3 miliardy let. 
Autor to přičítá zvyšujícímu se počtu dlouhoperiodických komet, zejména pak ja-
kémusi roji komet před 35,5 milionem roku. Tyto údaje dobře souhlasí jednak s vý-
sledky měření výskytu kosmického prachu na mořském dně na Zemi a jednak s pro-
měnnou vzdáleností Slunce od centra Galaxie v důsledku jeho výstředné oběžné 
dráhy. Navíc Slunce osciluje kolem hlavní roviny souměmosti Galaxie až do vzdá-
lenosti 75 pc v průběhu pouhých 35 milionů let. To se projevuje kolísáním velikos-
ti galaktického slapu pro komety v Oortově mračnu, což v kombinaci s těsnými prů-
lety hvězd v blízkosti Slunce zvyšuje počty komet, jež se z mračna dostávají do 
vnitřních oblastí Sluneční soustavy, až v poměru 1:4. 

V r. 1983 proletěla kometa IRAS-Araki-Alcock ve vzdálenosti jen 4,5 milionů 
km od Země. Přitom její jádro bylo asi stejně velké jako jádro komety Halleyovy. 
Podobně sek Zemi přibližuje na tutéž vzdálenost samotná Halleyova kometa v in-
tervalech kolem tisíce roků; v průměru tedy dochází k těsným přiblížením komet 
tohoto rozměru jednou za 200 let. Odtud plyne, že nejpozději jednou za 100 milio-
nů let se takto velká kometa musí do Země trefit. Výzkum četnosti kometámích lin-
paktů se tak fakticky stává nepřímým studiem pohybu Slunce vůči středu Galaxie. 

Kromě toho J. Ženg a M. Valtonen odhadli, že za poslední 4 miliardy let proděla-
la Země asi 100 srážek s interstelámími kometami (nomády). Odhadují totiž, že prů-
měrná hustota nomádů se pohybuje mezi 1=10 biliony kusů v krychlovém parseku. 

Proti rozšířené představě, že voda na Zemi pochází z komet, svědčí měření za-
stoupení deutéria ve vodě z komety Hale-Bopp. Je totiž vyšší než v pozemských 
oceánech. Podle B. Fieldse a J. Ellise byl v sedimentech na dně oceánů objeven nuk-
lid 6OFe, který je údajně dokladem výbuchu blízké supernovy před 5 miliony lety. 
Jelikož množství nuklidu nasvědčuje tomu, že supernova vzplanula méně než 30 pc 
od Slunce, mělo to mít za následek „lehké vymírání" života na Zemi. Soustavná mě-
ření z družic, sledujících Zemi, prokázala, že přes 2/3 atmosférických srážek spad-
ne díky tropickým lijákům mezi 35° severní a jižní zeměpisné šířky. Na vydatnosti 
srážek se negativně podepisují lesní požáry, jejichž kouř množství srážek snižuje, 
anebo jimi zcela zabrání. 

Družice hrály rozhodující roli i při pochopení vzniku základního meteorologic-
kého fenoménu El Niňo (Děťátko) a La Niňa (Panenka). V zásadě znamená El Ni-
ňo zvýšení teploty povrchu Pacifického oceánu o 1-3°C oproti normálu, kdežto La 
Niňa pokles pod normál o 1-2°C. Při El Niňu zeslábnou západní pasátové větry, kte-
ré naopak zesílí při La Nině. El Niňo znamená oteplení v Japonsku, na Aljašce 
a v severních částech Kanady, dále v Brazílii, jihovýchodní Africe, na Madagaska-
ru a jihovýchodní Austrálii. Při La Nině se mj. zvýší oblačnost nad Indonézií 
a vzrostou srážky v Indii, Austrálii a jižní Africe. Ve XX. století bylo zaznamenáno 
23 úkazů El Niňo a 15 případů La Niňa, ale jen za posledních 13 let jsou k dispozi-
ci dostatečně podrobné údaje, zejména ze 70 bójí v centrálním Pacifiku a nejnově-
ji též z družice TOPEX/Poseidon. Ta totiž dokáže mimo jiné i velmi přesně měřit 
výšku mořské hladiny vůči geoidu. Tak se zjistilo, že za normálních okolností má 
Pacifik spád od Indonézie k západnímu pobřeží Mexika 00,45 m. Četnost velkých 
úkazů vzrostla Por. 1980-z 10 největších fenoménů připadají 4 na poslední dva-
cetiletí. Při vůbec nejhorších epizodách století, tj. El Niňo koncem r. 1997 a La Ni-
ňa v období od ledna do října 1998, byly zaznamenány nejničivější a nejmohutněj-
ší hurikány až na atlantickém pobřeží Spojených států. Po celém světě zahynulo 
v důsledku kombinace El Niňo—La Niňa 23 tisíc lidí a materiální škody dosáhly výš-
ky 33 miliard dolarů. Včasné předvídání těchto doslova globálních efektů má proto 
klíčový význam pro zmírnění jejích následků. 

V jihovýchodním Grónsku byla zaznamenána rychlá degradace polárního le-
dovce —jeho průměrná tloušťka se za posledních 5 let zmenšila o piných 10 metrů. 
Radar SeaWinds na družici QuikScat sledoval během loňského roku velký úlomek 
(39x77 km) ledovce B 10, jenž se oddělil od Antarktidy v r. 1992 a rozpadl se na dva 
kusy (A a B) r. 1995. Ledovec A vyčníval nad hladinu oceánu do výšky 100 m, ale 
sahal do hloubky nejméně 300 m a loni se dostal do plavební dráhy zaoceánských 
plavidel na jižní polokouli. Proto mělo jeho monitorování mimořádný význam do 
doby, než se v teplých vodách jižního Pacifiku koncem roku rozpustil. 

Velký průlom v mapování Antarktidy znamená radiolokace kanadskou družicí 
Radarsat, jež na podzim 1997 dokázala za pouhých 18 dnů pořídit kvalitní mapu ce-
lého kontinentu, neboť na rozdíl od infračervených studií nebyla měření ovlivňová-
na oblačností. Družice odhalila zkroucené ledové proudy ve východní Antarktidě, 
pohybující se tempem až 1 km/rok. 

Podle měření R. McPeterse aj. z družice TOMS se loni počínaje 17. zářím roze-
vřela ozonová díra mezi Novým Zélandem a Antarktidou na ploše až 25 milionů 
km2. Největší pokles zastoupení ozonu na pouhých 92 Dobsonových jednotek (DU) 
byl zaznamenán 1. října, což je ovšem o 2 DU lepší výsledek než r. 1998. J. Butler 
aj. zjistili, že látek antropogennrho původu, rozbíjejících ozonovou vrstvu, začalo 
v polárním ledu přibývat již od dvacátých let našeho století —jde především o pros-
lul€ chlorfluorokarbony. Od listopadu 1999 do března 2000 probíhal komplexní vý-
zkum zastoupení atmosférického ozonu v Arktidě. Zapojily se do něj družice, rake-
ty, stratosférické balóny, letadla i pozemní stanice. I na sevemí polokouli dochází to-
tiž v posledních letech k sezónním výkyvům v koncentraci ozonu. Jak ukázaly 
soustavné radiolokační sondáže, klesla za posledních 38 let vinou lidské průmyslo-

vé činnosti výška termosféry, sahající nad Antarktidou až do 300 km nad zemí, o pl-
ných 8 km. 

Teplota vyšších vrstev tennosféry silně kousá. Ve dnech 10. až 12. května došlo 
podle měření z družice ACE a Wind k nečekanému padesátinásobnému (!) poklesu 
hustoty slunečního větru v okolí Země. Zastoupení jader hélia kleslo na 1 promile 
normálu. Rychlost slunečního větru klesla na polovinu standardní hodnoty, ale 
střední teplota elektronů se nezměnila. Na severní polokouli byly pozorovány na-
prosto neobvyklé polární záře, které družice Polar zaznamenala i v rentgenovém 
spektrálním pásmu. Následkem tohoto jedinečného úkazu se výrazně změnil tvar 
geomagnetického pole; magnetosféra Země se nafoukla na šestinásobek a oblou-
ková rázová vina se od Země vzdálila na čtyřnásobek standardní hodnoty; vnější re--
diační pás Země vymizel téměř na dva měsíce. Úkaz nemá v relativně krátké histo-
rii pozorování slunečního větru obdoby a jeho příčina není známa. 

1.1.3. Měsíc 
Základní představa W. Hartmanna a D. Davise (1975) resp. A. Camerona 

a W. Warda (1976) o vzniku Měsíce nárazem Praměsíce na Prazemi vyžaduje po-
dle R. Canupa aj. složitější scénář, kdy na Zemi spadnou dvě velká tělesa, popřípa-
dě se nejprve navzájem srazí a pak spadnou na Zemi. 

Podle A. Konopliva aj. podporují uvedenou domněnku také nejnovější měření 
gravitačního pole Měsíce sondou Lunar Prospector, z nichž vychází, že poloměr 
jádra Měsíce činí pouze 350 km a hmotnost jádra představuje jen 2% hmotnosti Mě-
síce — daleko méně než u Země, kde je v jádře soustředěno 30% hmoty. Jádro Země 
se tedy utvořilo dříve, než došlo ke srážce s Praměsícem. Samotná 160 kg měsíční 
družice Lunar Prospector v ceně 65 milionů dolarů byla skutečně efektivní inves-
ticí, neboť kromě přesného měření gravitačního pole Měsíce z výšek od 100 km do 
pouhých 24 km pořídila i vynikající mapu minerálního složení měsíčního povrchu 
a dále odhalila slabá měsíční lokální magnetická pole a dokonce i koncentraci le-
dových krystalků, uvězněných v měsíčním regolitu v zastíněných oblastech kolem 
měsíčních pólů. Po skončení mise byla družice navedena zpět do výšky 200 km nad 
povrchem a zbrzděna tak, aby pod úhlem pouhých 7° k povrchu narazila na dno 50 
km kráteru Shoemaker poblíž jižního pólu rychlostí 1,7 km/s. Uvolněná kinetická 
energie nárazu měla stačit na ohřátí 18 kg ledu na 12TC a příslušný oblak vodní pá-
ry by mohl být v principu pozorovatelný dalekohledy ze Země. To by byl přímý dů-
kaz správnosti názorů, že v polárních oblastech Měsíce se nalézá na 6 Gt vodního 
ledu. Ani HST ani družice SWAS, ba ani dvacet dalekohledů připravených na Zemi, 
však v době dopadu žádné jevy na Měsíci nezaznamenaly. 

To ovšem zdaleka neznamená, že voda na Měsíci v podobě ledových krystalků 
není, ale i kdyby tam byla, tak podle G. Reeda by ji budoucí astronauti stěží mohli 
pít, neboť vzorky měsíčních hornin z výprav Apolla 15 a 17 ukazují, že je patrně 
smíchána se rtutí a její separace je téměř určitě vyloučena. 

Zato se J. Wilsonovi aj. podařilo ve dnech 18. až 20. listopadu 1998 zaznamenat 
trojnásobné zesílení sodíkového chvostu Měsíce, vyvolané nárazy meteoroidů z ro-
je Leonid na měsíční povrch. J. Ortiz aj. se snažili odhalit potenciální záblesky, vzni-
kající při nárazu meteoritů na temnou část měsíčního kotouče. Podle výpočtu by to-
tiž měl 1 kg meteorit, dopadající rychlostí 20 knnds na Měsíc, uvolnit 2.10v J energie 
ve formě viditelného světla, což by se i v menším dalekohledu mělo snadno pozo-
rovat. Za něco přes 4 h pozorování 0,25 m zrcadlovým dalekohledem však nenašli 
ani jeden úkaz se světelnou energií vyšší než 5.106 J. 

Skvělý úspěch se však vzápětí zdařil B. Cudnikovi aj. při návratu meteorického 
deště Leonid v r. 1999, kdy se jim podařilo 18. listopadu mezi 3.49 a 5.15 h UT po-
zorovat videokamerami v Houstonu a v Marylandu na temné části měsíčního kotou-
če přinejmenším 6 kratičkých záblesků 3-7 mag, jež byly zcela nepochybně vyvolá-
ny dopady meteoroidů z roje Leonid na povrch Měsíce. Podle výpočtů D. Ashera se 
totiž střed vlákna Leonid přiblížil k centru Měsíce na vzdálenost pouhých 30 000 km 
ve 4.49 h UT, zatímco u Země byl nejblíže ve 3.05 h UT ve vzdálenosti 105 000 km 
— jde o historicky první pozorování meteorické roje na jiném tělese než na Zemi. 

Měsíc však byl loňského roku ještě jednou proměřován mocným Hubblovým 
kosmickým teleskopem (HST). Nešlo však primárně o studium Měsíce, nýbrž o ne-
přímou kalibraci rozložení slunečního záření, neboť HST se přirozeně nemůže po-
dívat přímo na Slunce. Unikátní záběr zaručeně nejbližšího objektu v archivu HST 
zobrazuje nejbližší okolí kráteru Copernicus. 

Na samém konci roku pak vzrušila i laickou veřejnost zpráva, že 22. prosince ve-
čer jsme měli spatřit nejjasnější úpiněk století díky souhře příznivých událostí, tj. 
Měsíc byl velmi blízko perigea a zimního slunovratu a navíc poblíž perihelu své 
dráhy kolem Slunce. Podle R. Sinnotta byl sice Měsíc 10 h před zmíněným prosin-
covým úplňkem vskutku nejblíže Zemi (356 654 km) za celý rok 1999, takže luni-
solární slapy dosáhly ročního maxima téže výšky jako naposledy v prosinci 1991 
a 1980. Ve 20. stol. však bylo perigeum Měsíce nejblíže Zemi již 4. ledna 1912 
(356 375 km), tedy přesně v perihelu. Když prostě sečteme všechny příznivé vlivy 
na jasnost měsíčního úplňku, zjistíme, že poslední mimořádně jasné úplňky se ode-
hrály v zimě r. 1893, 1912 a 1930. Rekord pak drží zmíněný úpiněk z r. 1912, ale 
i tehdy činil zisk jasnosti proti průměru jen 0,24 mag, což je očima téměř nepo-
střehnutelná hodnota. 
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1.1.4. Mars 
V dubnu 1999 zaznamenal I1ST na Marsu oválný cyklón o největších rozměrech 

až 14503x 1770 km s „okem bouře" o průměru 300 km v severní šířce 65°. Cyklón 
byl třikrát větší než všechny dosud na rudé planetě pozorované a trval několik týd-
nů, než se koncem května rozplynul. HST pořídil zejména kolem opozice 1. května 
1999 vynikající celkové záběry planety, jež se staly ozdobou intemetových stránek. 

Studium Marsu bylo však loni zcela ve znamení vynikající funkce sondy Mars 
Global Surveyor, jež skončila 19. února aerodynamické brzdění při přechodu na 
kruhovou synchronní sluneční dráhu ve výši 379 km nad povrchem. Sonda nyní 
přelétá Marsův rovník na denní straně směrem od jihu na sever vždy ve 14 h míst-
ního času. Od počátku března se věnovala soustavnému mapování planety s maxi-
málním rozlišením až 1,5 m. Díky dobré funkci laserového výškoměru MOLA (cel-
kem 27 milionů měření v letech 1998-99) se D. Smithovi aj. podařilo sestrojit troj-
rozměrnou mapu povrchu Marsu s chybou výšek od ±2 m na severní polokouli 
do ±13 mna polokouli jižní. Odtud vyplynulo, že severní polokoule je obecně hladší 
a o 5 km nižší než jižní, čili že právě tam se rozléval dávný marsovský oceán a ře-
ky na Marsu tekly z jihu na sever. 

Pánev Hellas na jihu pak představuje největší impaktní kráter Sluneční soustavy 
s průměrem 2100 km a hloubkou až 9 km; okrajový lem o šířce až 3000 km dosa-
huje výšky 2 km. Kdyby roztál vodní led v současných polárních čepičkách, byl by 
celý povrch Marsu pokryt mělkým oceánem o hloubce 30 m; ledu na Marsu je tudíž 
asi o polovinu více než v Grónsku. 

M. Zunerová a M. Malin aj. soudí, že geologická diferenciace v nitru planety 
proběhla ihned po jeho vzniku díky vnitřnímu teplu, podobně jako na Zemi. Na po-
vrch Marsu se tak dostala tekutá voda, jež tekla v kanálech širokých až 1 km po do-
bu asi jedné miliardy roků. Na stěnách dlouhých křivolakých kaňonů jsou na star-
ších snímcích z oběžných modulů sond Viking údajně patrné stopy po usazeninách, 
což se však kvalitnější sondě MGS podle T. Parkera aj. nepodařilo spolehlivě pro-
kázat. Když se posléze vnitřní zdroj tepla vyčerpal, ustala nakonec i sopečná aktivita 
a voda se s výjimkou polárních čepiček z povrchu planety ztratila. Řečiště byla za-
váta pískem a povrch planety dnes z velké části pokrývají proměnlivé písečné duny. 
Ty se převalují až do pásma polárních čepiček. 

Obecně ]ze dnešní povrch Marsu charakterizovat jako studenou suchou poušť. Je-
likož se sonda při přechodu na definitivní dráhu dostávala vinou viklavého sluneč-
ního panelu blíže k povrchu Marsu, než se původně plánovalo, podařilo se M. Acu-
novi aj. odhalit slabé, leč měřitelné reziduální magnetické pole planety, svědčící 
o někdejší existenci magnetického dynama v jejím nitru, a tedy i o pravděpodobné 
funkci deskové tektoniky v geologické minulosti Marsu. Tato epizoda však zřejmě 
skončila asi půl miliardy let po vzniku planety. Na jižní polokouli byly zjištěny ve 
směru východ-západ až 2000 km dlouhé a 150 km široké pruhy opačné magnetické 
polarity, svědčící o častém přepólování v geologické minulosti Marsu, a tudíž také 
o rozevírání oceánského dna a vytváření nové kůry, podobně jako tomu bylo na Ze-
mi. Na severní polokouli vznikala kůra až po vypnutí magnetického dynama v nit-
ru planety, takže tam žádné magnetické pole není; o mládí severní polokoule svěd-
čí též téměř naprostá absence impaktních kráterů. 

Mezitím se celé číslo prestižního Journal of Geophysical Research soustředilo na 
výsledky předešlé velmi zdařilé sondy Mars Pathfinder, uložené v 35 pracích 
z oboru geologie, geomorfologie, mineralogie, geochemie, geomagnetismu, meteo-
rologie a kartografie. Celkem bylo na Zemi přeneseno 2,3 Gbitů informací, tj. zej-
ména 17 tisíc snímků povrchu a atmosféry, 16 chemických analýz půdy a hornin 
a 8,5 milionů měření teploty, tlaku a rychlosti větru v atmosféře planety. Měření 
ukazují, že v ranních hodinách vznikají v atmosféře mračna ledových krystalků, kte-
rá se při rychle zvyšující teplotě brzy rozplynou. V nízké atmosféře se neustale 
vznáší jemný prach, dávající obloze hnědavé či růžové zabarvení. Zvýšená denní 
teplota vede ke vzniku rozsáhlých vertikálních vzdušných virů, sahajících do výšky 
až 8 km a nazývaných tančící derviši. Jediný derviš vyzvedne tuny prachu do výš-
ky až 2 km nad povrch a přemisťuje je na velké vzdálenosti. 

Porovnáním se snímky z Vikingů se podařilo zpřesnit precesní konstantu Marsu 
a odhadnout tak poloměr centrálního kovového jádra planety na 1400-2200 km. Rov-
něž tak je nepochybné, že dřívější klima na Marsu bylo vlhčí a teplejší než je dnes. 

A. Christou a K. Beurle se zabývali možností pozorování meteorů v atmosféře 
Marsu. Pro Zemi platí, že obvykle vidíme meteorické roje těch mateřských komet, 
jejichž dráhy sek Zemi přibližují na méně než 30 milionů km. Atmosféra Marsu je 
ovšem řidší a relativní rychlost meteoroidů při vstupu do Marsovy atmosféry obec-
ně nižší než na Zemi. Na druhé straně hustoty atmosféry s výškou ubývá na Marsu 
pomaleji, takže ve výši 120 km na povrchem se vyrovná hustotě zemské atmosféry 
v téže výši. Autoři nakonec zjistili, že pro meteoroidy, vlétající do ovzduší Marsu 
rychlostí vyšší než 30 km/s, dojde k zážehu ve výškách 90=50 km nad povrchem 
planety, a že potenciálními zdroji marsovských meteorických rojů může být jednak 
sama Halleyova kometa a také planetka (5335) Damocles. 

K. Thomasová-Keprtová aj. studovali tři meteority různého stáří, pocházející 
z Marsu, tj. Shergotty (vznik před 165 miliony let), Nakhla (1,3 miliardy let) 
a ALHA84001 (4 miliardy let). Ve všech nalezli mikrokrystaly magnetitu, jež ne-
vznikají anorganicky, nýbrž jen za přítomnosti baktérií. Z toho usuzují, žena Mar-
su byl život odjakživa a dosud se tam vyskytuje. 

1.1.5. Jupiter 
R. Ouyed aj. ukázali, že vnitřním zdrojem energie Jupiteru nemůže být pouze gra-

vitační smršťování planety, neboť existence silného magnetického pole se pak dá vy-
světlit jedině absurdním předpokladem, že Jupiter je starší než 5 miliard roků 
a vznikl dříve než sluneční soustava. Autoři proto soudí, že v nitru planety probíhá 
„termonukleární" slučování dvou jader deuteria na lehké hélium (tralphium) při 
teplotě kolem pouhých 20 kK a tlaku 4 TPa, které uvolňuje energii stálým tempem 
400 PW prakticky po neomezenou dobu řádu 100 gigalet. Problémem je, zda se 
v nitru Jupiteru nalézá dostatečné množství deutéria, které tam muselo být rychle 
uloženo v době jeho vzniku. Autoři tvrdí, že to je možné, pokud Jupiter nevznikl —
jak se dosud soudí — přímo zahuštěním části původní sluneční pramlhoviny, ale až 
soustředěním planetesimál. Pakliže mají autoři pravdu, znamená to ovšem, že po-
dobná nízkoteplotní termonukleární reakce probíhá i v nitru ostatních velkých 
vnějších planet Sluneční soustavy. Vznik Jupiteru z ledových planetesimál o pů-
vodní teplotě pouhých 30 K podporují též T. Owen aj. na základě silného výskytu 
vzácných plynů Ar, Kr a Xe v jeho atmosféře. Jejich zastoupení převyšuje výskyt 
v atmosféře Slunce 2,1=2,7krát, takže se shoduje s výskytem v atmosférách menších 
planet. Odtud je zřejmé, že mechanismus vzniku všech planet byl v podstatě stejný. 

A. Friedson aj. využili tmavých skvrn po dopadu komety Shoemaker-Levy 9 na 
Jupiter v červenci 1994 jako indikátoru vzdušných proudů v jeho atmosféře. Jelikož 
stopy dopadů bylo možné pozorovat v daleké ultrafialové oblasti spektra na 230 nm 
až do listopadu 1997, objevili tak, že se zplodiny impaktů dostaly ze 45° jižní jovi-
grafické šířky až do „tropů" na 20° jižní šířky. Podle nejnovějších odhadů měla jed-
notlivá jádra komety před dopadem průměry od 150 do 600 m, hmotnosti řádu 109
kg a při dopadu se uvolnila energie kolem 3.10220 J. Ohnivá koule, vzniklá výbu-
chem úlomků v atmosféře na tlakové hladině 100 kPa, dosáhla teploty přes 10 kK, 
ale již za 15 s se stačila ochladit na 2 kK. Sloučeniny z výbuchu, zejména vodu, ky-
anovodík, CS, CS2 a OCS, bylo možné pozorovat v atmosféře celý následující rok. 

D. Rego aj. pozorovali v srpnu 1997 pomocí teleskopu IRTF na Havaji polární 
záře na Jupiteru v infračerveném pásmu 3,95 µm a zjistili, že díky iontovému vět-
ru se vnější atmosféra planety silně ohřívá. Vítr dosahuje supersonické rychlosti 
1,04-1,4 Machu. 

B. Little aj. využili v říjnu a listopadu 1997 sondy Galileo k pozorování noční 
strany planety s cílem odhalit optické záření blesků v atmosféře. Rozlišení kamery 
dosahovalo hodnot od 23 do 134 km a registrace blesků byla poměrně snadná, neboť 
—jak se ukázalo —jejich energie je mnohem vyšší než na Zemi a dosahuje projeden 
blesk hodnot až 1,6.1 Oto J. Bouřkové oblasti měly průměr až 1500 km a v každé by-
lo pozorováno několik blesků za minutu. Bouřky se koncentrovaly do mírných jo-
vigraftckých šířek 50° a jsou důkazem vlhké konvekce v atmosféře planety. 

M. Ockertová-Beková aj. zkoumali rozsah prstenců kolem Jupiteru pomocí son-
dy Galileo. Zjistili, že ve vzdálenostech 92=122,5 tis. km od centra planety se nalé-
zá toroidální halo o tloušťce 12,5 tis. km, a že hlavní prsten sahá do vzdálenosti 128 
940 km, tj. až za dráhu družice Adrastea (128 980 km). V jednotkách poloměru Ju-
piteru Ri dosahuje hlavní prsten do vzdálenosti 1,81 Rj a pavučinový prsten má dvě 
složky s poloměry 2,25 a 3,15 R. Každá složka je „pasena" družicí: Amaltheou 
(2,54 Ri) a Thebe (3,11 Ri). Galileovy družice mají podle infračervených měření 
R. Carlsona aj. vesměs vlastní atmosféry; Ió obepíná oblak oxidu siřičitého, Europu 
a Ganymed atomární kyslík a Kallistó dokonce zředěný oxid uhličitý. Na povrchu 
Europy objevili autoři kyselinu sírovou, což poněkud překvapivě zvyšuje vyhlídky 
na existenci života na této pozoruhodné Jupiterově družici, neboť kyselina může 
sloužit jako oxidant a zdroj energie pro živé organismy. G. Hoppa aj. soudí, že cyk-
loidální trhliny na snímcích povrchu Europy jsou odpovědí ledové kůry družice na 
slapy Jupiteru. Podle výpočtů činí slapové vzdutí na družici až 30 m, ale jelikož je 
její draha eliptická, posouvá se poloha maximálního vzdutí během 85 h cyklu po po-
vrchu tělesa. Tak se otevírají trhliny v ledové kůře, šířící se na povrchu rychlostí až 
3 km/h; jinými slovy pod ledovými krami musí být tekutá voda. V trhlinách se tla-
čí na povrch voda, která však vzápětí zmrzne a tvoří vystouplé hřbety mezi hladký-
mi ledovými krami. H. Kruger aj. zjistili navíc, že Europa, Ganymed i Kallistó jsou 
obklopeny prachovými mračny, které jsou pozůstatkem po dopadech meteoritů na 
jejich povrch. Pomocí aparatury STIS HST nalezli M. McGrathová aj. polární záře 
u obou pólů Ganymedu, jenž má měřitelné vlastní magnetické pole a tudíž i van Al-
lenovy pásy nízkoenergetických elektronů. Podle autorů kloužou elektrony vysíla-
né Jupiterem podél magnetických siločar Ganymedu, rozbíjejí molekuly kyslíku na 
atomy a září v daleké ultrafialové oblasti spektra na vinových délkách kolem 
130 nm; případně lze pozorovat i optické záření na 630 nm, když se Ganymed na-
chází v Jupiterově stínu. 

Snímky HST z července 1997 pak odhalily námrazu SO2 v okolí vulkánu Pillan 
na družici Ió. Loni v březnu jsme si připomněli již 20. výročí objevu sopek na Ió 
L. Morabitovou. 

Koncem ledna 1999 navštívila neúnavná sonda Galileo naposledy Europu a po-
čátkem května proletěla 1315 km nad Kallistó, čímž se pomocí gravitačního praku 
dostala na novou dráhu s nižším perijovem (z 643 tis. km od centra Jupiteru kleslo 
na pouhých 393 tis. km), umožňujícím čtyři riskantní blízké průlety nad Ió. První 
dva z nich se pak vcelku velmi úspěšně odehrály v polovině října a koncem listo-
padu 1999. Předtím se 12. srpna 1999 dostala do vzdálenosti necelého půl trilionu 
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kilometrů od vrcholků oblačného příkrovu Jupiteru, kde naměřila 3,5krát vyšší ra-
diaci, než se čekalo. Vzápětí pak sonda Galileo naposledy navštívila Kallistů ve 
vzdálenosti 2300 km. 

Při průletu Galilea ve výši 611 km nad I6 v říjnu naměřila sonda teplotu 900 K 
pro lávu, vytékající z vulkánu Loki, jenž je podle těchto měření nejmocnější činnou 
sopkou ve Sluneční soustavě — uvolňuje více tepla, než všechny aktivní pozemské 
sopky dohromady! Také sopky Pele a Prometheus byly v době průletu velmi aktiv-
ní. Sonda Galileo zaznamenala při prvním průletu více než 100 činných sopek na 
tomto miniaturním kosmickém tělese. Na divukrásných snímcích jsou patrné obří 
lávové proudy a jezera, jakož i vztyčující se vlastní gravitací opět se hroutící hory 
s relativním převýšením až 16 km! Řídící centrum v Pasadeně dostalo v té době 
vskutku zabrat, neboť podobně jako při následujícím setkání koncem listopadu ve 
výši 300 km nad jižním pólem I6 se sonda kvůli radiační zátěži těsně před největším 
přiblížením automaticky vypnula, ale technici byli připraveni a v obou případech se 
jim podařilo sondu znovu ručně nastartovat, navzdory zpoždění světelného času pl-
ných 35 minut. Zprvu se navíc zdálo, že data se vůbec nepodaří očistit od silného ru-
šivého šumu, ale nakonec slavily úspěch speciální „čistící" počítačové programy. Při 
listopadovém průletu zase horká láva přeexponovala část snímků, ale přesto se po-
dařilo zachytit obří kalderu Loki o průměru piných 193 km, a také fontány lávy, 
tryskající až do výšky 1,5 km nad povrchem mírně protáhlé družice. 

1.1.6. Saturn 
Podle B. Bézarda aj. byl v atmosféře Saturnu objeven infračervenou družicí ISO 

na vinové délce 16,5 µm radikál metyl (CH3), vznikající nepochybně fotolýzou me-
tanu. S. Gibbard aj. využili v létě 1996 metody skvrnkové interferometrie u Kecko-
va desetimetru k pozorování družice Titan v pásmu 1,5-2,3 µm . Složením několi-
ka set 0,2 s expozic tak docílili úhlového rozlišení 0,04" — nejméně dvakrát lepšího 
než by v červeném pásmu dokázal I1ST! To umožnilo rozeznat na povrchu Titanu 
podrobnosti o průměru nad 600 km a odhalit tak četné povrchové útvary s odlišným 
albedem. Především se potvrdilo, že Titan, který je v blízké infračervené oblasti 8 
mag, rotuje kolem své osy synchronně s oběhem kolem Saturnu. Dále se ukázalo, že 
nejsvětlejší oblasti jsou skoro určitě pevniny pokryté ledem, zatímco tmavé skvrny 
s albedem nižším než 0,02 představují bud ztuhlé organické látky nebo jezera ka-
palných uhlovodíků při průměrné teplotě 93 K. Atmosférický tlak na povrchu dru-
žice je 050% vyšší než na Zemi. 

G. Doumeau a S. Naratchart určili hmotnosti (v jednotkách hmotnosti Saturnu M5
= 5,71.10''6 kg) a střední hustoty pro čtyři vnitřní velké družice planety: 

hmotnost 
hustota 

1.1.7. Uran 

Parametr 
(10-7 M5) 
(voda = 1 

Mimas 
0,65 
1,12 

Enceladus 
2,02 
1,77 

Tethys 
1,09 
1,03 

Dione 
1,92 
1,49 

Pomocí snímků HST lze sledovat, jak končí dlouhá dvacetileté zima na severní 
polokouli Uranu a poprvé v astronomické historii zde můžeme pozorovat nástup 
jara. V atmosféře planety jsou pozorovatelná velmi světlá mračna, tvořená patrně 
krystalky metanu. Jelikož metan absorbuje červenou barvu, má Uran nafialovělý ná-
dech. V r. 2007 bude při , jarní rovnodennosti" dopadat sluneční světlo kolmo na 
rovník, takže lze očekávat, že se na planetě objeví rovnoběžné pásy, jaké známe na 
Jupiteru a Saturnu. 

HST také odhalil kolísání rovin prstenců, vyvolané pastýřskými družicemi 
a zploštěním samotné planety. Družice Uranu, objevené r. 1997 s provizorními 
označeními S/1997 U1 a U2, dostaly na základě spolehlivě určených drah jména a 
definitivní označení: Kaliban (U XVI) a Sycorax (U XVII). 

E. Karkoschkovi se však loni podařilo objevit 18. družici Uranu S11986 U10 na 
snímcích sondy Voyager 2, pořízených ve dnech 18.-23. ledna 1986. Nová družice 
měla na těchto snímcích 6,5=9,5 mag, což odpovídá magnitudě V = 23,6 při opozi-
ci se Zemí, tj. pravděpodobnému průměru tělesa 40 km. Kolem Uranu obíhá po kru-
hové dráze s poloměrem 76 416 km (51 tis. km nad oblačným příkrovem planety) 
v periodě 15 h 18 min a její existence byla potvrzena na snímcích HST. 

Další dvě družice Uranu objevili J. Kavelaars aj. pomocí 3,5 m reflektoru CFHT 
v polovině července 1999. Objekty S/1999 Ul a U2 dosáhly na snímcích jasnosti 
R 23 resp. 24 mag a pohybují se v přímých drahách s velkou výstředností ve vzdá-
lenostech 0,15 resp. 0,06 AU od Uranu. Havajský objev potvrdili B. Gladman aj. 
pomocí palomarského pětimetru, kde navíc našli ještě objekt S/1999 U3 ve vzdále-
nosti menší než 0,02 AU od Uranu. Tento objekt byl vzápětí potvrzen skupinou 
J. Kavelaarse, podle jejichž měření je 23 mag, nachází se ve vzdálenosti 0,07 AU 
od Uranu a obíhá jej v době delší než 1,5 roku. Vlivem pomalého oběžného pohybu 
nešlo totiž z prvních měření stanovit dráhy nově nalezených družic příliš spolehlivě. 
V každém případě se tak překvapivě na základě pozemních pozorování stal v loň-
ském roce Uran s 21 prokázanými družicemi rekordmanem Sluneční soustavy. 

A. Brunini aj. Fernández simulovali vznik Uranu a Neptunu akrecí planetesi-
mál. Ze 30 simulací se 2lkrát stalo, že jim vznikly dvě velké planety za Saturnem, 
v 8 případech vznikla jen jedna planeta a naopak v jednom případě 3 velká tělesa 
během pouhých 10 milionů let. Ke stavbě planet se však vždy využilo nanejvýš po-

lovina hmotnosti rozesetých planetesimál; druhou polovinu odstranili jupiter a Sa-
turn vyvržením tělísek ze Sluneční soustavy. Naproti tomu přemisťování těles z pás-
ma Uran—Neptun do terestrického pásma Sluneční soustavy probíhalo po dobu asi 
40 milionů let a zahrnulo asi patnáctinásobek hmotnosti Země. Uran a Neptun po 
svém vzniku pomalu migrovaly do větších dálek v planetárním systému. 

1.1.8. Neptun 
Podobně jako předtím u Uranu našli loni B. Bézard aj. v infračerveném spektru 

Neptunu, pořízeném družicí ISO pásy radikálu metylu, vznikající rovněž fotolýzou 
metanu. S. Gibbard aj. soudí, že dílky mračnům metanu, sirovodíku, čpavku, vody 
aj. může v atmosféře Neptunu docházet k výbojům blesků, ale zatím se je nezdaři-
lo na dálku pozorovat. B. Sicardy aj. odhalili díky havajskému tříapůlmetm CFHT, 
vybavenému systémem adaptivní optiky, nový prstenec, uvnitř již známého Ne-
ptunova prstence Le Verner. Z prstence je patrný jen západní oblouk, který je však 
dvakrát jasnější než oblouky vnějšího prstence Adams. Stabilitu oblouků Fraterni-
té, Egalité, Liberté a Courage v Neptunových prstencích potvrdili též C. Dumas aj. 
na snímcích, pořízených v průběhu r. 1998 pomocí aparatury NICMOS HST. Pod-
le M. Showaltera lze stabilitu oblouků, potvrzenou nyní na časové stupnici alespoň 
15 let, vysvětlit jedině přítomností neznámých pastýřských družic v blízkosti prs-
tenců. E. Quirico aj. studovali největší družici Neptunu Triton pomocí teleskopu 
UKIRT a našli ve spektrech v blízké infračervené oblasti ze září 1995 pásy tuhého 
metanu, molekulárního dusíku, oxidu uhelnatého a oxidu uhličitého. Odvodili také, 
že teplota povrchu družice přesahuje 35,6 K. 

M. Woolfson se zabýval vývojem soustavy Neptun — Pluto — Triton v počíta-
čové simulaci, kde na počátku byl Pluto průvodcem Neptunu a Triton samostatným 
tělesem sluneční soustavy na velmi protáhlé dráze s výstředností 0,91 a velkou po-
loosou 29,1 AU, když patrně unikl z gravitačního pole neznámé planety, která pod-
lehla jiné srážce ve vzdálenosti asi 2,5 AU (v dnešním pásu planetek). Hmotnost 
Tritonu byla asi o polovinu vyšší než původního celistvého Pluta, takže po nárazu se 
Triton zachytil na dráze u Neptunu, kdežto Pluto se rozpadl na dvě nestejné části, 
které se obě dostaly od Neptunu na samostatnou dráhu ve Sluneční soustavě. 

1.1.9. Pluto a Charon 
Dne 11. února 1999 si Pluto s Neptunem vyměnily po dvacetileté epizodě pořa-

dí odstupu od Slunce, takže po následujících 230 let bude Pluto s Charonem záslu-
hou své velmi protáhlé oběžné dráhy od Slunce dále než Neptun. Souběžně s tím 
a takés faktem, že se blížilo očíslování jubilejní 10000. planetky, přišel B. Marsden 
s návrhem udělit Plutu právě toto jubilejní číslo a fakticky ho tak degradovat z pla-
nety na planetku. Podobně R. Binzel navrhl, aby Pluto obdržel číslo Oči 1 v nově 
založeném katalogu transneptunských těles, jichž už je známo na 200, a mezi nimiž 
jsou Pluto s Charonem suverénně největší i nejhmotnější. Tak se rozhořela docela 
vzrušená a ostrá elektronická debata mezi nějakými 500 členy sekce pro Sluneční 
soustavu Mezinárodní astronomické unie, kde ovšem zvláště američtí astronomové 
vehementně obhajovali dosavadní statut planety resp. dvojplanety pro pár 
Pluto—Charon, takže nakonec k žádné nomenklaturní revoluci formálně nedošlo. 
Z astrofyzikálního hlediska je však zřejmé, že jak Marsden tak Binzel uhodili hřebík 
na hlavičku: podivná dvojice Pluto—Charon s hmotností pouze pětiny hmotnosti na-
šeho Měsíce zajisté mezi řádné planety nepatří, ale to nikterak nesnižuje význam 
Tombaughova objevu v r. 1930; právě naopak. 

E. Young aj. zpracovali obsáhlá fotometrická měření 18 přechodů Charonu před 
Plutem v letech 1985-1990s cílem sestrojit albedovou mapu povrchu Pluta s roz-
lišením zhruba 200 km. Z měření též určili přesnější hodnoty poloměrů obou těles 
na 1183 km resp. 620 km. Zjistili též, že jižní pól Pluta je světlejší než severní, tak-
že je zřejmě pokryt jinovatkou. Také v souřadnicích iT severní šífky a 3Y vý-
chodní délky se na Pluto nachází světlá skvrnka o průměru 250 km, což by mohl být 
bud gejzír nebo naopak nový kráter. Na povrchu Pluta se dále podařilo rozlišit ně-
kolik tmavých skvrno rozměrech až 300x500 km. 

Překvapivě dobré snímky a spektra Pluta i Charonu pořídil brzy po své inaugu-
raci 8,3 m japonský reflektor Subaru na Havaji. Podle vzhledu spekter je povrch 
Pluta pokryt ledem molekulárního dusíku a etanu, zatímco na povrchu Charonu se 
nachází vodní led. 
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Armagh observatory 

Oblast, kde leží mesto Armagh, obývali už ludia z doby kamennej. V okolí mesta 
sa našlo niekolko ich sídiel. Najvýznamnejšie sídlo vykopali na nevysokom, 
ale rozlahlom kopci, ktorý je dodnes dominantou Armaghu. V nasledujúcich 
storočiach sa centrom osídlenia stal kopec Navan, ktorý leží dye míle na západ. 
Jedna z keltských královien vybudovala na Navane unikátny palác. Po príchode 
krestanstva palác zanikol, a obyvatelstvo sa (niekedy v 5. storočí nášho letopočtu) 
premiestnilo spát do Armaghu. 

Svátý Patrick, patrón írskeho kresťanstva, posta-
vil v Armaghu prvú kresťanskú svátyňu. Ďalšie 
štyri storočia bol potom Armagh metropolou Irska. 
V tunajších kresťanských školách študovali tisíce 
šwdentov. Z tohto obdobia sa zachovali aj prvé as-
tronomické záznamy, prevažne o kométach a za-
tmeniach. V nasledujúcich storočiach ohrozovali 
Aremagh invázie divokých Vikingov a Norma-
nov; takmer všetky aktivity sa preto presunuli na 
juh — najmá do Dublinu a Droghedy. Začiatkom 
17. storočia sa v Armaghu a jeho okolí bojovalo: 
urputné boje dvoch súperiacich náboženských 
strán premenili mesto na ruiny. Odvtedy arcibis-
kupi z Armaghu sídlili radšej v Droghede. Jeden 
z nich, James Ussher, sa preslávil tým, že vypočí-
tal vek sveta. 

Vznik astronómie v 18. storočí 

Osvietenstvo, ktoré vyvrcholilo v 18. storočí, sa 
prejavilo aj množstvom vedeckých štúdií. Alchy-
mistické pokusy, spolu s dedičstvom po Galileovi 
a Newtonovi, položili základy experimentálnej ve-
dy: bokom neostala ani astronómia. Jej význam po 
objavení a podmanení zámorských území neoby-
čajne stúpol: kapitáni čoraz váčšej obchodnej floti-
ly sa bez presnej navigácie nezaobišli. Prestíž as-
tronómie neobyčajne zvýšil aj úspech Newtonovej 
teórie, presné predpovede pohybu planét a komét 
v Slnečnej sústave, Herschelov objav planéty 
Urán, transit planéty Venuša roku 1769 a objavi-
teíské cesty kapitána Cooka. Navigácia sa stala 
„výrobnou silou". Roku 1675 boto založené Royal 
Greenwich Observatory, ktorého hlavnou vedec-
kou úlohou boto spresnenie polóh hviezd kvóli 
potrebnej orientácii námorných lodí na oceánoch. 
Královská spoločnosť poverila Cooka, aby na juž-
nej pologuli zabezpečil pozorovanie transitu Ve-
nuše. 

Armagh observatory 

Arcibiskup Armaghu R. Robinson bol jedným 
z najosvietenejších mužov svojej doby. Zakladal 
a udržoval charitatívne a vzdelávacie inštitúcie, 
najmá v meste Armagh. Reverend J. A. Hamilton, 
ktorý pozoroval tranzit Merkúra, biskupa presved-
čil, aby založil observatórium, druhé na Írskom 
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ostrove ( prvým boto Dunsink Observatory pri 
Dubline) ako vedeckú inštitúciu. Obe observatóriá 
(Dunsink 1785, Armagh 1790) sú naozaj revoluč-
né astronomické stavby: okrem mého sa podarilo 
dosiahnuť mimoriadnu stabilitu vedeckých pristro-
jov. Prvý riaditeí J. A. Hamilton vďaka osobným 
kontaktom s královským astronómom pre Anglic-
ko N. Meskyllenom, získal solídne prístrojové vy-
bavenie na určovanie presných polóh hviezd: zís-
kal na tú dobu mimoriadne presné hodiny, ale me-
ridiánny kruh sa mu vybaviť nepodarilo. 

Ďalšie prístrojové vybavenie 

Hamilton predčasne umrel roku 1794, a tak ob-
servatórium prišlo o niekoíko zaujímavých prí-
strojov ktoré objednal. Stihol však vytvoriť pod-
mienky na hodnotné meteorologické pozorovania, 
pozorovanie hviezd a založil spoluprácu s Dunsink 
Observatory, ktorá trvá dodnes. 

Prvým významnejším prístrojom observatória 
v Armaghu sa stal rovníkový dalekohlad, ktorý vy-
robila skupina Troughton v Londýne. Zdá sa, že to 
boli výrobcovia dalekohladov, ktorí zavrhli mon-
táž typickú pre meridiánny kruh a vyvinuli montáž 
paralaktickú, ktorá umožňuje pozorovať hviezdu 
nielen počas prechodu meridiánom. V tomto ob-
dobí sa začali vyrábať aj presné nekyvadlové hodi-
ny, ktoré vyvinuli Earnshow a Harrison. Ernshow 
zostrojil hodiny, ktoré až po dlhom čase vystrieda-
li hodiny s kremenným kryštálom. Troughtonov-
ský rovm'kový dalekohlad nespinil očakávanie, ne-
bol dostatočne presný; preto bol skonštruovaný 
nový špeciálny dalekohlad. Astronómovia v 19. 
storočí vypočítavali presné pozície na papieri, čím 
strácali veta času. Túto nevdačnú úlohu im uíahčil 
až prvý katalóg hviezd, ktorý bol vydaný roku 
1859. 

Roku 1834 zhotovili pre Armagh observatórium 
nový dalekohlad, tentokrát z dublinskej dielne: 
15-palcový reflektor, typ Cassegrain. Tento dale-
kohlad prispel k tomu, že Cassegrainy zo súťaže 
s dalekohladmi typu Newton vyšli víťazne. Svoju 
prevahu si udržali podnes. Navyše: tento daleko-
hlad bol údajne prvým reflektorom, ktorý poháňal 
hodinový stroj. Stojí za zmienku, že spoločnosť 
Grubb Parsons, ktorá nesie meno pána Grubba, 

tvorcu 15-palcového reflektora, vyrobila 2,5 m 
INT a 4,2 m WHT dalekohlady, ktoré sú v súčas-
nosti na Kanárskych ostrovoch. Medzi vtedajších 
konštruktérov dalekohladov paní aj lord Ross, kto-
rý postavil 1,8 m dalekohíad v sídle Bin (súčasné 
Írsko). Sedemdesiat rokov váčší dalekohlad na 
rvete nepostavili. Čo do velkosti ho prekonal až 
2,5 m dalekohlad na Mount Wilsone. Tak či onak: 
konštruktéri Rosse, Grubb a v poradí tretí riaditeí 
Armagh Observatory — T. R. Robinson sú pod-
písaní aj na vývoji „Velkého južného dalekohla-
du", ktorý postavili nedaleko Melbourne v Austrá-
lii. 

Meteorológia 

Meteorologické záznamy sa začali v Armaghu 
zapisovať roku 1784 (ešte pred založením observa-
tória) a robia sa podnes. Predstavujú teda vý-
znamný študijný materiál. Na tomto observatóriu 
vyvinuli aj prakticky anemometer, ktorý sa rýchlo 
rozšíril do celého sveta. Observatórium vybrali aj 
za jednu zo siedmich staníc, ktoré automaticky za-
znamenávajú stav počasia okolo Britských ostro-
vov. 

John Luis Emil Dreyer 

Po smrti T. R. Robinsona (1882) sa stal riadite-
lom J. L. E. Dreyer, ktorý predtým pracoval 
v Dunsink observatóriu a na zámku v Bin, kde za-
čal svoj výskum hmlovín. V tom časer sa ešte 
nevedelo, či sú hmloviny súčasťou našej Galaxie 
alebo nie. Dreyerov NGC katalóg hmlovín 
a galaxií používajú astronómovia až do dnešných 
čias. (Dreyer vytvoril zoznam a klasifikoval všetky 
dovtedy pozorované hmloviny a hviezdokopy. 

V tomto období sa začínajú prejavovať ekono-
mické problémy krajiny aj na observatóriu. Dreyer 
musel prerušiť pozorovanie a začal pracovať na 
publikovaní prác svojho rodáka Tycha de Brahe. 
Je zaujímavé, že tieto práce, ktoré pomohli Keple-
rovi sformulovať zákony pohybu planét, uložili 
nepublikované v Královskej knižnici v Kodani. 
Observatórium v Armaghu si tieto práce z Kodane 
vyžiadalo a pripravilo na publikovanie. Dreyer 
zostavil prácu „História planetárnej sústavy od čias 
Thalesa po Keplera". Problémy observatória vyvr-
cholili roku 1914 (roku 1930 sa položil aj Dun-
sink); Dreyer sa presťahoval do Oxfordu, kde roku 
1916 dokončil historickú štúdiu o Tychovi de Bra-
he. 

Finančné problémy postihli aj mé observatóriá 
a pokračovali i v období medzi oboma svetovými 
vojnami. V tomto období bol riaditelom observa-
tória F. A. Ellison, špecialista na astronomické da-
lekohlady. Do dejín astronómie sa zapísal publiko-
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vaním knihy „Amatérsky dálekohFad", v ktorej sa 
po prvýkrát zverejnila technika zhotovovania as-
tronomických dalekohTadov. Táto kniha mala zá-
sadný význam; v tom čase sa výroba zrkadiel pre 
astronomické dalekohTady utajovala. Sir W. Her-
schel i další významní konštruktéri dálekohFadov 
svoje vynálezy a vylepšenia nepublikovali. Mono-
pol na know-how bol zdrojom nemalých ziskov: 
Herschel vyrobil zrkadlo aj pre kráTa Juraja III. 
a zinkasoval za to na tú dobu neslýchanú sumu —
200 anglických libier. Ellison pochopil, že utajo-
vanie rozvoj vedy brzdí. Preto sa rozhodol sa zo-
staviť a publikovať svoju knihu. 

Južná hemisféra a ADH dalekohl'ad 

Po skončení Druhej svetovej vojny sa astrono-
mická veda do oboch írskych observatórií vrátila. 
Šikovná diplomacia d'alšieho riaditeFa Armagh ob-
servatória E. Lindsaya vyvrcholila začlenením 
Armaghu do programu vývoja dálekohTadu pre 
južnú pologuFu (spolu Dunsinkom a Harvard Uni-
versity). Velké dálekohFady boli v tom čase len na 
severnej pologuli, najmä v USA a Európe. Ar-
magh-Dunsink-Harvard dalekohTad bola inovova-
ná „schmidtka". Postavili ho v Južnej Afrike. Do-
dávky dalších európskych štátov umožnili skom-
pletizovaf Južné observatórium v Južnej Afrike. 
ĎalekohFad fotografoval najmá hviezdy a galaktic-
ké hmloviny. Na základe týchto snímok vznikli 
štúdie južnej časti Mliečnej cesty a Magellano-
vých mrakov. 

Profesor Opik a nové planetárium 
E. J. Opik prišiel do Armagh observatória roku 

1948 s nálepkou „nežiaduci", ktoní mu vystavila 
vtedajšia východná Európa. Opik počas sedemde-
siatich rokov neúnavnej práce objavil degenerujú-
ce hviezdy, (napríklad bieli trpaslíci), publikoval 
prvý d6kaz o extragalaktickej povahe M31, zalo-
žený na dynamických úvahách roku 1922, predpo-
vedal hustotu kráterov na povrchu Marsu, čo o 15 
rokov neskór potvrdili planetárne sondy, vypraco-
val teóriu Tadových dób, ktorú odvodil z činnosti 
(najmá centrálnej časti) Slnka. Roku 1938 publi-
koval Opik prácu o dósledkoch vývoja Slnka 
a hviezd. 

Výstavba planetária v tesnej blízkosti observa-
tária zasa súvisí s 50. a 60. rokmi, ked' záujem ve-
rej nosti o astronómiu (po vypustení prvých družíc 
a sond) enormne vzrástol. Prvým riaditeFom plane-
tária sa stal dodnes významný popularizátor astro-
nómie a velmi známa televízna osobnosť P. Moore. 

Obdobie kozmického veku 
Armagh observatory vyše 150 rokov publikova-

lo svoje práce iba na základe údajov, ktoré získali 
domáci pozorovatelia na ostrove, ktorý má pre as-
tronomické pozorovana van i najhoršie podmienky 
na rvete. (Častá oblačnosť, neustále sa meniaca 

priepustnosť atmosféry.) Relatívne lacná letecká 
preprava (pre UK a Irsko) umožnili však astronó-
mom cestovať za lepším počasím na Kanárské 
a Havajské ostrovy, do Južnej Afriky, Austrálie 
a Chile. Armagh observatórium participuje aj na 
niektorých kozmických programoch spojených so 
satelitmi: IUE, EXOSAT, GINGA a SMM. Obser-
vatórium získalo získalo svetový primát prvým 
pozorovaním vzplanutí v UV oblasti pri hviezde 
Gliese 867A. 

Súčasný vedecký výskum 

Astronomický výskum na observatóriu sa dnes 
zameriava najmá na Slnečnú sústavu, Slnka, život-
né cykly hviezd a klimatológiu. 

V oblasti fyziky Slnka sa viaceré vedecké pro-
jekty zameriavajú na: poláme koronálne diery 
prostredníctvom pozorovaní družice SOHO s cie- 
Tom určif vlastnosti koróny a slnečného vetra; 
chromosféru a prechodovú vrstvu — slnečné osci- 
lácie v extrémne UV emisných čiarach; konkrétne 
prechodovú vrstvu — explozívne javy; zvýraznený 
kontrast medzi pokojným a aktívnym Slnkom; 
magnetohydrodynamické procesy — vinové javy 
a zohrievanie atmosféry. 

Programy zamerané na štúdium planetárnej sú-
stavy sa zameriavajú na to, ako bola sformovaná na-
ša Slnečná sústava; kolko a akých planét může pod- 
poriť (nám podobné) formy života; či sú planetárne 
sústavy stabilné a pod. VzhTadom nato, že boli ob- 
javené viaceré extrasolárne planéty (ba aj jedna 
planetárna sústava), výskum vzťahu medzi dráhami 
jednotlivých planét i príčin ich možnej nestability, 
je mimoriadne atraktívny. 

Ďalšie vedecké témy sa zameriavajú na hlavný 
pás asteroidov medzi Marsom a Jupiterom, na Ed- 
geworth-Kuiperov pás/disk velkých kometárnych 
objektov, prevažne za dráhou Neptúna; na Oortov 
oblak a telesá križujúce dráhy planét a Zeme (ko- 
méty, asteroidy, meteoroidy Slnečnej sústavy; na 
prachové zložky Slnečnej sústavy atd'.). 

Skúmanie vzťahov Slnko/Zem hTadá odpovede 
na otázky či menace sa počasie a alarmujúci stav 
ekosystému sú ovplyvňuje Tudská civilizácia, Sln-
ko alebo mé príčiny (kozniické žiarene, magnetic-
ké polia a pod.) 

Výskum hviezd sa zameriava prevažne na: úzke 
výtrysky plynnej hmoty v jednom smere (jets), 
počítačové simulácie, proces kolapsu molekulár-
neho oblaku, rázové viny, výtrysky hmoty ako ta-
ké, úlohu magnetických polí, to všetko pri záro-
dočnom štádiu vzniku hviezdy. 

Vek jednotlivých hviezd je mimoriadne rozdiel-
ny, odlišné sú aj záverečné štádiá hviezdneho 
vývoja. Tento viac-menej štandardný scenár však 
pri niektorých hviezdach či skupinách hviezd ne-
platí. V observatóriu sa študujú práve záverečné 
štádiá vývoja hviezd a vývojovo zvláštne skupiny 
hviezd: hviezdy extrémne bohaté na hélium B a A, 
horúci podobri typu O a B, dvojhviezdy spektrál-
neho typu A so značným úbytkom vodíka 
a orbitálnymi periódami 1-12 mesiacov, hviezdy 
typu R Coronae Borealis menace nepredvídateFne 
svoju jasnosť a majúce okolohviezdne prachové 
útvary. Fyzikálne vlastnosti hviezd sa získavajú 
štúdiom hviezdnych atmosfér a oscilácií, ktoré sa 
pozorujú pri všetkých vyššie spomínaných typov 
hviezd. 

Definícia hviezdnej aktivity je neFahká. Výrazná 
aktivita chromosféry je však s istotou pozorovaná 
pri trpashkoch typu M a dvojhviezd typu RS CVn. 
Podobne jednoznačná aktivita v podobe jasných 
zábleskov (flares) u trpaslíkov neskorého spektrál-
neho typu M (rovnako ako ich aktivita) může sú-
visieť s prostredím okolo vyvinutých hviezd, na-
príklad s prachovými obálkami okolo hviezd bo-
hatých na uhlík a kyslík. Aktivita hviezd může sú-
visieť aj s rotáciou hviezdy a jej časovej závislosti, 
presnejšie vývojom uhlového momentu hviezd 
pozdného spektrálneho typu. 

Astronómiu v Armaghu stimulovali praktické 
potreby, zanietenie významných duchovných 
a šíachty v ranom období, podpora podnikatel-
ských a výrobných zoskupení. Poučná je i adaptá-
cia na súčasnosť, najmá cestovanie za lepším poča-
sím a presun aktivít na južnú pologuTu. To platí aj 
o súčasnom riešení finančného zabezpečena ob-
servatória z viacerých zdrojov či o manažmente 
zostavenom z renomovaných odbomíkov róznych 
sfér, teda i prírodných vied. To všetko pomáha 
overiť a presadiť každú dobni myšlienku... 

Nabudúce si pribltžime obsen'atGrium v Južnej 
Afi•ike. 

Dr. M. ZBORIL 
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Základy astrototografie (3) 
Ak chceme vytvoriť náročnejšiu astronomickú fotografiu, v prvom rade potrebujeme paralaktickú 
montáž vybavenú hodinovým strojom. Takáto montáž je nevyhnutná pri dlhých expozíciách (de-
siatky minút), ale aj pri krátkych expozíciách (niekofko sekúnd) s velmi dlhou ohniskovou vzdiale-
nosťou optickej sústavy (napr. pri okulárovej projekci). Teda základom úspechu je dostatočne pev-
ná a správne zorientovaná paralaktická montáž (polárna os smeruje k svetovému pólu), buď ne-
mecká s protizávažím alebo vidlicová. Výhodnejšia je prvá zo spomenutých montáží, pretože tu je 
I'ahšie možné dosiahnut presné vyváženie, aby sme zbytočne nepretažovali hodinový stroj. Nemenej 
dóležitý je aj objektív (áalekohfad), cez ktorý budeme objekty snímat. 

Mierka zobrazenia objektívu 

Vhodnú ohniskovú vzdialenosť objektívu musíme 
zvolif podfa uhlového rozmeru objektu, ktorý bude-
me snímaf. Ohnisková vzdialenosť pre daný uhol zá-
beru závisí aj od použitého formátu negatívu. Naj-
používanejší je tzv. kinofilm s rozmerom záberu 
24x36 mm (uhlopriečka 43 mm). Váčšie formáty sú 
6x4,5 cm, 6x6 cm, 6x9 cm atd'., fotoaparáty na ten-
to formát sú však pre amatérov pomerne drahé. 
Taktiež sú drahé aj objektívy schopné kvalitne vy-
kresliť také velké formáty. 

F objek-
tivu 
vmm 

Zobrazený 
ubal 
v stupňoch 

8-50 180-47 

100-500 25-5 

600.1200 4-2 

1500-3000 1,6-0,8 

3000 a viac <0,8 

Druh 
snímaného 
objektu 
Mliečna dráha, súhvezdia, 
polárna žiara, stopy meteorov, 
velké kométy 
konjunkcie planět, váčšie 
hmloviny, hviezdokopy a galaxie 
uhlovo menšie hmloviny 
a hviezdokopy, zatmenia Slnka 
a Mesiaca 
snímky Slnka a Mesiaca, velké 
planéty s mesiacmi 
detailně snímky Slnka 
a Mesiaca, snímky planět 
Slnečnej sústavy 

Tab.1.: Prehfad vhodných ohniskových vzdiale-
ností objektívov pre formát 24x36 mm podfa 
druhu snímaného objektu. 

Presnú ohniskovú vzdialenosť objektívu pre formát 
24x36 (uhlopriečka 43 mm) pre požadované zorné 
pole móžeme určiť podfa tohto vzorca: 

F= 43/(2.tg [(/2)]) (1) 
kde F je ohnisková vzdialenosť v milimetroch a je 
zorné pole v uhlopriečke formátu 24x36. 

Vidíme, že ak chceme zobraziť uhlovo malý ob-
jekt na celý rozmer formátu filmu, dostaneme ex-
trémne dlhé ohniskové vzdialenosti objektívov, kto-
ré sa vo fotografickom priemysle ani navyrábajú. 
Ak však máme kvalitný objektiv ďalekohfadu, mó-
žeme pomerne lacnou úpravou dosiahnuť ohniskové 
vzdialenosti až niekolko desiatok metrov. To však 
bude za cenu straty svetelnosti a následného predl-
ženia expozície. 

Spůsoby fotografovania 
na paralaktickej montáži 

Existuje niekolko spósobov fotografovania, ktoré 
si podrobne opíšeme. Sú to: 

a) paralelné fotografovanie (v angl. literatúre ozna-
čované ako „piggyback photography"), 

b) fotoaparát (jeho telo bez objektívu) v ohnisku 
ďalekohfadu, 

c) afokálne fotografovanie, 
d) pozitívna projekcia (okulárová), 
e) negatívna projekcia (pomocou Barlowovej šo-

šovky), 
f) kompresia (optický kompresor). 
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a) Paralelné fotógrafovanie 

Ak máme k dispozícii objektiv vhodnej ohnisko-
vej vzdialenosti pre dané zorné pole, móžeme ho 
namontovať paralelne s hlavným d'alekohfadom. 
Upevnenie objektívu s telom fotoaparátu móžeme 
realizovať priamo na tubus hlavného ďalekohfadu, 
alebo v pripade nemeckej montáže namiesto jedné-
ho z protizávaží. V druhom pripade nebude montáž 
nadmeme preťažená. Taktiež pri velkom zomom 
poli snímacieho objektívu je tu menšia možnosť za-
chytenia tubusu pointačného ďalekohfadu do záberu 
(hlavne ak je ním refraktor s dlhým tubusom). 

Obr. 1. Paralelné fotografovanie. 

b) Fotoaparát v ohnisku áalekohl'adu 

Do ohniska ďalekohfadu móžeme namontovať len 
fotoaparát s odobratým objektívom, teda najlepšie 
telo jednookej zrkadlovky. Okrem toho nám jedno-
oká zrkadlovka umožňuje „vidiet ̀ snímaný obraz a 
jeho kompozíciu priamo na matnici. Obraz móžeme 
na matnici aj presne zaostriť pomocou okulárového 
výťahu. Taktúto zostavu móžeme s úspechom použiť 
ako superteleobjektív s ohniskovou vzdialenosťou 
rovnajúcou sa ohniskovej vzdialenosti nášho dále-
kohfadu. Kedže ohnisková vzdialenosť bežných dá-
lekohfadov je priememe 500 mm a váčšia, móžeme 
dosiahnuf značné zváčšenie obrazu objektov oproti 
základnému objektívu. 

Vzhfadom na to, že vdčšina ďalekohfadov má 
ovefa nižšiu svetelnosť (1:5 až 1:15) ako póvodné 
fotografické objektívy, možno budete prekvapení 
pomerne tmavým obrazom na matnici, ktorý bude 
problém zaostriť. Tomu sa dá pomócť hlavne tak, 
že použijeme fotoaparát s čo najjemnejšou matni-
cou. Súčasné moderné zrkadlovky (aj autofokuso-
vé) sú vybavené mimoriadne jemnými, tzv. lasero-
vými matnicami, na ktorých rile je problém zaostriť 
ani pri svetelnosti menšej než 1:10. Na niektorých 
zrkadlovkách (napr. Nikon F801AF a dalších) je 
dokonca možné využiť indikátor presného zaostre-
nia, aj keď nemáme namontovaný originálny ob-
jektív. 

Obr. 2. Fotografovanie v ohnisku ďalekohl'adu 
a fotografia zostavy. 

Pripojenie fotoaparátu závisí od konkrétneho ty-
pu. Pri starších zrkadlovkách sa používal závit 
M42x 1 mm. Výstupný závit na ďalekohfade (hlavne 
fy Zeiss) je M44x 1 (vnútorný). Stačí teda použiť re-
dukciu M44x 1/M42x 1 (obidva závity na redukcii 
sú vonkajšie). Novšie typy okulárových výťahov 
(dovážané hlavne z USA) majú okulárový výťah za-
končený hladkou dierou s priemerom 2" (2 palce = 
50,8 mm), 1,25" (31,75 mm) alebo vonkajším závi-
tom M42x0,75 mm. Na všetky uvedené výstupy 
okulárových výťahov sú dostupné príslušné adapté-
ry. Na vokajší závit M42x0,75 mm sa montuje tzv. 
T2-adaptér s výstupným bajonetom alebo závitom 
pre príslušný typ zrkadlovky. Je ho možné zohnať u 
váčšiny dodávatefov fotografrckej techniky asi za 
500,— Sk. 

Pre snímanie pomocou tela zrkadlovky na kino-
film je menej vhodný výstupný otvor výťahu s pn e-
merom 31,75 mm, kedže dochádza k orezaniu ro-
hov záberu i čiastočnej vignetácii. 

Na dálekohfadoch typu Newton móžu nastať 
problémy so zaostrením, ak je príslušný ďaiekohfad 
konštruovaný na vizuálne pozorovanie, má teda čo 
najmenej vysunuté ohnisko z tubusu, aby boto cen-
trále tienenie sekundámym zrkadlom čo najmenšie. 

c) Pozitívna projekcia 

Pozitívna projekcia je metóda predlženia ohnis-
kovej vzdialenosti objektívu pomocou optickej sú-
stavy skladnou ohniskovou vzdialenosťou. Najjed-
noduchšie a najjacnejšie to móžeme realizovať, ak 
použijeme okulár, ktorý už máme k ďalekohfadu. Je 
však treba, aby tento okulár bol kvalitnej konštruk-
cie (P1Sssl, ortoskopický, Erfle a pod.). Neodporú-
čam používať jednoduché dvojšošovkové okuláre 
(hlavne pri objektívoch o vyššej svetelnosti). 

Telo jednookej zrkadlovky upevníme pomocou 
nástavca za okulár ďalekohfadu a obraz zaostríme na 
matnici pomocou okulárového výťahu. Výsledná 
ohnisková vzdialenosť takejto sústavy bude závi-
sieť od ohniskovej vzdialenosti objektívu, okulára 
a vzdialenosti ohniskovej roviny za okulárom. 

Pomocou tejto metódy móžeme dosiahnúť ohnis-
kovú vzdialenosť až niekolkých desiatok metrov 
avšak za cenu zníženej svetelnosti. Na fotografova-
nie detailov na Slnku, Mesiaci a jasných planétach, 
ktoré patria medzi najjasnejšie astronomické ob-
jekty, je táto metóda najvhodnejšia. Pri fotografo-
vaní móžu nastať problémy s chvením ďalekohfadu 
a montáže, a to aj 

pri náraze zrkadla v našej zrkad-
lovke po stlačení spúšte. Vhodné sú zrkadlovky 
s možnosťou sklopenia zrkadla pred samotným ot-
vorením uzávierky, tie však patria skór medzi drahé 
profesionálne prístroje (Pentax LX, Nikon F3 
apod.). 



Co je to pointácia ? 
Je to činnosť, pri ktorej sledujeme a udržujeme 

hviezdu nachádzajúcu sav blízkosti snímaného objektu 
v priesečnlm vláken zámemého kríža. Tento zámemý 
kríž je namontovaný do okulára tzv. pointačného áale-
kohfadu alebo mého pomocného pointačného systému. 
Kvalita astronomickej fotografie snímanej objektívom 
s dlhou ohniskovou vzdialenosťou pri dlhej expozícii 
značne závisí od presnosti pointácie. 

Úspech pointácie závisí ešte od dalších faktorov, 
a to: 

presnosť nastavena polámej osi montáže, 
rovnomemosť chodu hodinového stroja (presnosť 

frekvencie oscilátora, periodická chyba slimáka), 

priehyb tubusu áalekohFadu pri zmene jeho polohy 
počal dlhej expozície, 

turbulencia vzduchu. 
Dovolená tolerancia samotnej pointácie závisí hlav-

ne od ohniskovej vzdialenosti objektívu, ktorým sní-
mame objekt, a od ostrosti, ktorú chceme dosiahnuť 
(velkosti rozptylového knížka bodového zdroja v ohni-
sku). 

Pointačnú toleranciu pre rozptylový krúžok s prie-
merom 0,025 mm móžeme určiť podia nasledujúceho 
vzorca: 

Z=2arctg [1/(40.F)] (2) 
kde F je ohnisková vzdialenosť objektivu v milimet-
roch a výsledná tolerancia je v oblúkových stupňoch. 
Pne lepšiu predstavu si vypočítanú hodnotu móžeme 
previesť na oblúkové minúty prípadne sekundy. 

F objektíu 20 mm 35 mm 50 mm 100 mm 200 mm 500 mm 1000 mm 2000 mm 3000 mm 
Presnosf 
Pointácie 5' 2,5' 1,8' 50" 25" 10" 5" 2,6" 2" 

Tab. 2: Hodnoty pointačných tolerancií v oblúkových minútach (sekundách) pre ríizne ohniskové vzdiale-
nosti objektívov. 

Vzhfadom na turbulenciu vzduchu v praxi pri dlhých expozíciách nemá pointácia presnejšia ako 5 oblúkových 
sekfmd zmysel. Pri efektívnej ohniskovej vzdialenosti niekolko metrov (ak používame okulárovú projekciu) je 
možné zachytiť ostrý obraz iba pri pokojnom ovzduší, preto treba exponovať niekolko záberov a vybrať najostrejší. 

Pni paralelnom fotografovaní použijeme a to pointér hlavný áalekohTad, na ktorý namontujeme okulár s osvet-
leným pointačným krížom. Ak chceme fotografovať cez hlavný d'alekohFad, nároky na presnosť pointácie sa zvý-
šia. Pointačný d'alekohiad by mal mať takmer rovnaké parametre ako snímajúci áalekohfad. 

Zváčšenie pointačného ďalekohtadu by malo byť aspoň také (ale radšej váčšie), aká je ohnisková vzdialenosť 
snímacieho objektivu v centimetroch (napr. pre objektiv s F = 500 mm (50 cm) — 50-krát). 

Aby sme ušetrili náklady na další výkonný áalekohTad, móžeme priamo na snímacom ďalekohfade použiť buď 
tzv. mimoosý pointačný nástavec, alebo nástavec so sklopným zrkadlom, ktorý nám umožňuje pravidelnú kontrolu 
chodu montáže po sklopení zrkadla. 

Typy pointačných nástavcov využívajúcich optiku snímacieho objektivu 

Dnes sú už dostupné pre amatérov aj elektronické autopointéry využívajúce CCD-snímače, ktorými móžeme 
nahradiť okulár so zámemým krížom. Pomocou nich je pointácia prakticky bezproblémová (sú schopné nepretržite 
udržiavať objekt s presnosťou, ktorú dovoluje turbulencia vzduchu). Medzi najznámejšie patd kamera SBIG ST-
4 a Meade Pictor 201. Montáž však musí mať jemné motorové pohyby v obidvoch osiach. 

„— objektiv 

~ 

!  f- --~ 

~ okulár ~ 

L Fob 
efektívna ohnisková vzdiaienost = Fob x M 

fiimL-I 
I  S1 

M = (S2-Fok)/Fok 

~ 

Obr. 3. Pozitívna (okulárov) projekcia a foto-
grafia zostavy. 

Vzdialenosť S2 meriame približne od stredu sú-
stavy šošoviek v okulári po rovinu filmu. Hfbka te-
la kinofilmových zrkadloviek je 45-50 mm. Čím 
bude vzdialenosť S2 viičšia (čo móžeme dosiahnuť 
aj vymenitefnými medzikrúžkami), tým bude váčší 
aj faktor zv ičšenia obrazu M. 

Milan Kamenický / ZÁKLADY ASTROFOTOGRAFIE 

d) Afokálna metóda 

Táto metóda je podobná predchádzajúcej, ide te-
da o druh pozitívnej projekcie s tým rozdielom, že 
objektiv nesnímame z fotoaparátu. Móžeme použit 
obyčajný fotoaparát, aj keázrkadlovka je výhodnej-
šia. K okuláru zaostreného ďalekohfadu priložíme 
fotoaparát s objektívom zaostreným na nekonečno. 
Metóda sa nazýva afokálna preto, lebo lúče, ktoré 
vystupujú z okulára ďalekohFadu, sú rovnobežné. 
Okulár áalekohfadu spolu s objektívom fotoaparátu 
tvonia projekčnú sústavu. 

Aby sme obmedzili chvenie, móžeme mať upev-
nený ďalekohTad a fotoaparát na samostatných statí-

objektiv fotoaparát s objektívom dalekohfadu 

okulár 
"Ftot~ 

efektfvna ohnisková vzdialenost = F1~xzváčšenie dalekohladu 

Obr. 4. Afokálna metóda 

voch. To má však nevýhodu v tom, že statickým fo- 
toaparátom nemóžeme dlho exponovať pni velkej 
ohniskovej vzdialenosti. Pni fotografovaní jasných 
objektov, ako sú Slnko a Mesiac, sa dá táto metóda 
s úspechom použiť. Musíme však dbať aj na cen- 
trovanie tejto zostavy (zhodnosť optických osí dále- 
kohfadu a fotoaparátu) a zamedziť vnikaniu parazit- 
ného svetla medzi okulárom a objektívom fotoapa-
rátu. 

e) Negatívna projekcia 

Je to spósob projekcie pomocou optickej sústavy 
so zápornou ohniskovou vzdialenosťou, najčastejšie 
Barlowovou šošovkou. Pni fotografovaní cez áale- 
kohTad o nízkej svetelnosti na čiernobiely materiál 
je možné použiť aj jednoduchú ploskodutú šošovku 
so žltým filtrom, ináč sa odporúča achromatická 
Barlowova šošovka. Možnosť predfženia ohniskovej 
vzdialenosti je 1,5- až 5-krát. Pni váčšom predfžení 
značne narastá vzdialenosť ohniskovej roviny od 
šošovky a tiež aberácie sústavy. 

Fob 

objektiv Barlowova 
šošovka 

fiim 

Obr. 5.: Negatívna projekcia pomocou Barlowo- 
vej šošovky a fotografia zostavy. 

Na fotografovanie cez refraktor alebo Cassegrain 
je vhodné použiť Barlowovu šošovku s montážnym 
závitom M44x 1. Barlowove šošovky používané na 
d'alekohTady Newton treba dopinit vhodným nástav-
com. 

I) Kompresia 

Ide tu o skrátenie ohniskovej vzdialenosti ob-
jektívu optickou sústavou s kladnou ohniskovou 
vzdialenosťou. V astrofotografii sa táto metóda 
používa najmá vtedy, alt máme áalekohTad s dlhou 
ohniskovou vzdialenosťou (napr. Cassegrain) 
a chceme snímať objekty váčších uhlových rozme-
rov. 

O použití Barlowovej šošovky a optického kom-
presora bolo podrobnejšie písané v Kozmose 12000 
s. 25. 

MILAN KAMENICKÝ 

r 
ob 

  film—' 
optický kompresor 

objektiv 

Obr. 6. Skrátenie ohniskovej vzdialenosti optic-
kým kompresorom. 
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ASTRONOMICKÉ OTÁZKY A ODPO VEDE ASTROFOTO 

Astronomické otázky a odpovede 
Otázka: Ak má vesmír 12 miliárd rokov, je-

ho polomer by mal mat 12 miliárd svetelných 
rokov? Je to pravda? 

Odpoved: Nie je to pravda. Keby mal polomer 
12 milárd svetelných rokov (vo vesmíre, ktorého 
vek je 12 miliárd rokov), potom by sa vesmír mu-
sel rozpínať od začiatku rýchlosťou svetla. V sku-
tečnosti hodnota rychlosti rozpínania vesmíru ko-
líše. Spósobuje to gravitácia a podfa všetkého aj 
kozmologická konŠtanta, ktorá móže rozpínanie 
urýchfovať. 

Navyše: viacerí astrofyzici sa nazdávajú, že 
vesmír po big bangu prešiel obdobím, keá sa roz-
pínal rýchlejšie ako svetlo. Počas tohto inflačného 
obdobia sa mohol vesmír rozpí nať tak rychle, že 
dnešný vesmír móže mať polomer niekofko sto 
miliárd svetelných rokov, ba aj viac! Po skončení 
inflačného obdobia rozpínanie vesmíru ani zdale-
ka nedosahuje rýchlosť svetla. Vzhfadom na celý 
rad neurčitostí a nedostatok overených údajov, 
velkosť fyzikálneho polomem vesmíru nepozná-
me. 

Napriek všetkému však možno povedať, že po-
zorovaný polomer vesmíru je zhruba 12 miliárd 
svetelných rokov, ak má vesmír 12 miliárd rokov 
a naozaj prešiel inflačným štádiom. Tento odhad 
považujeme za prijatefný, lebo doteraz sa nám ne-
podarilo objaviť objekt, ktorý by mal viac ako 
12 miliárd rokov. Ale pozor: aj tento údaj treba 
brať s rezervou, pretože objekt, ktorého svetlo pu-
tovalo k nám 12 miliárd svetelných rokov bol vo 
chvíli vyžiarenia detegovaného svetla ovefa bliž-
šie a dnes je teda ovefa áalej. Robert Neaye 

Najmatnejšie škvrnky na tejto snímke Hubb- 
lovho vesmírneho teleskopu sú galaxie, ktoré 
patria k najvzdialenejším z doteraz objave- 
ných objektov. 

Otázka: Keá sa raz naše Slnko stane červe-
ným ohrom, možno prepokladat, že niektoré 
vonkajšie planéty či mesiace našej slnečnej sús-
tavy sa zohrejú natofko, že na nich vytvoria 
vhodné podmienky preživot? 

Odpoved: Je to možné. Keá sa Slnko o 6 mi-
liárd rokov premení na červeného obra, Merkur sa 
skoro určíte vypari. Život na Zemi sa móže ucho-

vať iba v pripade, ak sa spinia kalkulácie planeto-
lógov, ktorí vyrátali, že sa Zem móže pod tlakom 
slnečnej atmosféry premiestniť po špirálovitej drá-
he do bezzpečnejších končín slnečnej sústavy. 
Ak Sloko odvrhne ešte viac atmosféry, uniknúť by 
mohla aj Venuša. Vonkajšie planéty však naozaj 
móžu ožit. 

Nedávno trojica planetológov uverejnila štúdiu, 
podfa ktorej na Satumovom velkom mesiaci Tita-
ne, ktorý má hrubú atmosféru, vznikne pomerne 
teplý oceán čpavkovej vody, ktorý sa udrží tak dl-
ho, že by sav ňom mohol vyvinúť život. 

James Kaler, University of Illinois 

Otázka: Možno z povrchu Marsu pozorovat 
jeho mesiačiky, Phobos a Deimos, vofným 
okom. 

Odpoveď• Vzhfad oboch mesacov na marťan-
skom nebi sa vefmi líši od vzhladu Mesiaca na 
našej oblohe. Na niektorých obrazoch umelcov 
vyzerajú ako velký, okrúhly disk. Lenže vzdiale-
nejší z oboch marťanských mesiacov — Deimos, je 
taký malý a pohybuje sa po takej vzdialenej obež-
nej drábe, že pozorovatef na povrchu ho vníma 
ako jasnú hviezdu, ktorá sa vefmi pomaly pohy-
buje medzi hviezdami v pozadí. 

Vnútomý mesiac Phobos je váčší, ale aj tak je 
to vefmi malé teleso. Jeho priemer je 26,5 km. Po-
hybuje sa však po ovefa bližšej obežnej drábe. 
Z povrchu Marsu by sme ho videli ako disk, kto-
rého uhlová velkost by dosahovala tretinu Mesia-
ca na našej oblohe. Nakolko nie je ideálne gufatý, 
rozlíšili by sme aj jeho nepravidelný tvar. Vzhfa-
dom na to, že jeho tmavý povrch má mimoriadne 
nízke albedo, (zohfadniť treba aj nižšiu intenzitu 
slnečného žiarenia), Phobos by bol ovefa tmavší 
ako Mesiac. 

Phobos sa pohybuje priamo nad martanským 
rovníkom. Tak ako umelý satelit, ktorý na nízkej 
obežnej drábe rychle obehne Zem, aj Phobos by 
sme videu ako rychle stúpa nie nad východným, 
ale západným obzorom, niekolko minút križuje 
oblohu nad nami, aby vzápátí rychle zapadol za 
východným obzorom. Vzhfadom na jeho nízku, 
rovníkovú obežnú dráhu, nemožno ho nikdy po-
zorovať zo severného a južného pólu. 

Budúci výskumníci Marsu budú sklamaní, že 
ani jeden mesiačik Marsu nedokáže prekryť sl-
nečný kotúč tak, ako Mesiac počal úpiného za-
tmenia Slnka. Na Marse sa úpiné zatmenia neko-
najú. 

William K. Hartmann, 
Planetary Science Institute 

Na snímke sondy Mars Global Surveyor vidí-
te tieň mesiačika Phobos na povrchu Marsu. 
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Astrototo 1999 
Celý ročník súťaže Astrofoto v znamení Sln-

ka. Tak by sa dal v stručnosti zhodnotiť uply-
nulý ročník našej fotografickej súťaže. Niet sa 
čo divit — taký úkaz, akým boto minuloročné 
úpiné zatmenie Sloka, je skutočne úkazom sto-
ročia. A túto pnležitosť využilo takmer 98 per-
cent autorov, ktorí nám poslali svoje súťažné 
práce. 

Hodnotenie ostatného ročníka prebehlo 
6. apríla 2000 v Bratislave, v redakcii časopisu 
Kozmos. Porote predsedal pán Dušan Kalman-
čok a radili mu šéfredaktor Eugen Gindl, mgr. 
Peter Dolinský, RNDr. Marek Bujdoš a amatér-
sku astronómiu zastupoval redaktor Fun rádia 
Braňo Bezák. Hodnotenie bole v tomto pripade 
naozaj mimoriadne náročné, hlavne kategória 
Astronomické snímky dala porotcom zabrat. 
Vybrat to „najlepšie Slnko" z takého velkého 
počtu kvalitných záberov nebolo vóbec jedno-
duché. Porotcovia to však zvládli podia nášho 
názoru velmi dobre, a tak boli ocenené tie naj-
lepšie práce. 

Spolu sa súťaže zúčastnilo 36 autorov, z toho 
22 zo Slovenska a 14 z Českej republiky. Je to 
oproti minulému ročníku (20 autorov) pekný 
nárast, ale je to stále žalostne málo oproti stavu 
spred 10 rokov. Preto sme sa rozhodli viac mo-
tivovať nielen „starých harcovníkov", ale najmh 
nových autorov. Prvú cenu sme zvýšili na 
1500,- Sk, druhú na 1000,— a tretiu sme pone-
chali v hodnote 500,— korún slovenských. 
V budúcnosti sa budeme snažit nájsť sponzo-
rov, ktorí by spestrili hodnotené miesta, atak sa 
nám iste podarí rozdeliť viac cien viacerým 
autorom. Dúfame, že i to možno privedie no-
vých záujemcov k astronómii, ktorá im po-
skytne veta radosti, ale aj poznania. 

Výsledky 
Astrofota '99 

ASTRONOMICKÉ SNÍMKY 
— mladšia kategória: 

1. Marián Mičúch ml. — „Najkrajšia" a „Prste-
nec" 

2. Tomáš Zajíc — súbor 
3. Lukáš Loužecký — súbor 

VARIÁCIE NA TÉMU OBLOHA — 
mladšia kategória: 

1. neudelená 
2. Tomáš Zajíc — súbor 
3. Martin Janata — súbor 

ASTRONOMICKÉ SNÍMKY —
staršia kategória: 

1. Jiří Kubánek — súbor 
2. Marián Mičúch — súbor 
3. Jiří Srba — Zatmění a Saturn 

Libor Šmíd — Zatmění Slunce ve Francii 

SNÍMKA ROKA 

Libor Šmíd - Zatmění Slunce ve Francii 
- detail 



ASTROFOTO Pod mi eÉRysúKaže 
Astrofoto ( ~b 'a ,. , pra Slovenská ústredná hvezdáren b ,ov

Dp 
AP ~k ' ) 

hlasuje 23. ročník súťaže Astrofoto. Súťaž jé n~-~ 
všetkým amatérom a profesionálom v oblasti as-
tronómie. Je rozdelená do dvoch vekových kategó-
n í: autori mladší ako 18 rokov a autori 18 a viac-
roční. Fotografie a diapozitivy budú hodnotené 
spoločne. Súťažné práce budú rozdelené do dvoch 
tematických kategónií: 

1. Astronomické snímky. Do tejto kategórie 
patra astronomické a fotometrické snímky komét, 
planétok, spektier astronomických objektov, boli-
dov, slnečnej fotosféry a chromosféry, detaily sl-
nečných škvír, seriály snímok premenných hviezd, 
hviezdokopy, galaxie, hmloviny, Mesiac, planétky, 
zatmenia a konjunkcie, snímky súhvezdí a pod. 

2. Variácie na tému Obloha. Táto kategónia 
poskytuje autorom široké pole púsobnosti. Patria 
sem snímky z mestského alebo prírodného prostre-
dia, na ktorých je p&sobivo zachytený astronomický 
alebo atmosferický úkaz či objekt (konjunkcie ne-
beských telies, ich východy a západy, blesky, dúhy, 
halové javy a pod.), ako aj snímky dokumentujúce 
vzťah autora k astronómii (zábery z astronomických 
podujati, astronomickej techniky a pod.). 

Upozornenie. Do súťaže sa prijímajú snímky, 
ktoré sa zatiaF nezúčastnili na žiadnej fotografickej 
súťaži. Každá snímka musí byť označená nasle-
dovnými údajmi: názov snímky, meno a rodné čís-
lo autora, dátum a čas expozície, parametre použi-
tého prístroja a materiál. Pri fotografiách napíšte 
všetky potrebné údaje ceruzkou, resp. fixkou na 
zadnú stranu fotografie. Každý zarámovaný diapo-
zitiv označte v Tavom dolnom rohu (pni prehliadaní 
volným okom) čiemou bodkou a vložte do osobit-
ného vrecúška alebo obálky, na ktorú napíšete všet-
ky potrebné údaje. Každá súťažná práca musí byť 
označená tematickou kategóriou, ktorej sa autor 
s prácou zúčastňuje. 

Rozmery. Čiemobiele fotografie musia mať mi-
nimálny rozmer 24x30 cm, pni farebných fotogra-
fiách postačí najmenší rozmer 13x18 cm. Pnijíma-
me diapozitivy všetkých rozmerov. 

Počet prác. Každý autor m&že do súťaže poslať 
neobmedzený počet súťažných prác. 

Ceny. Víťazné práce budú ocenené finančnými 
alebo vecnými cenami, a to za 1. miesto v hodnote 
1500,- Sk, za 2. miesto v hodnote 1000,- Sk a za 
3. miesto v hodnote 500,- Sk. Snímka roka, v prí-
pade, že bude udelená, bude navyše ohodnotená 
prémiou vo výške 3000,- Sk. 

Výsledky. Vyhodnotenie súťaže bude uverej-
nené v časopise Kozmos 3/2001.Ocenené fotogra-
fie sa stávajú majetkom vyhlasovateTa. Diapozitivy 
(aj ocenené) autorom vrátime po vyžiadaní. Vy-
hlasovateT si vyhradzuje právo zhotoviť si kópie 
ocenených prác pre archív súťaže. 

Pne zaradenie do súťaže je rozhodujúci dátum 
podania zásielky, najnesk&r 31. 1. 2001. Práce 
označené heslom ASTROFOTO posielajte na ad-
resu Slovenská ástredná hvezdáreň, 94701 Hur-
banovo, SR. 

1 
Martin Jonata: I stíny jsou jiné. Fotgrafova-

• né 11.8.19990 12:41 LSEČ, Yashica EZS zo-
om 70 na Agfa200. (Do 18 rokov, 3. miesto v kate-
górii Variácie na tému obloha.) 

2 Jiří Kubánek: Leonida —jasný bolid. Expono-
. vané 18.11.1999 03:50 SEČ, expozícia 1 min, 

použitý objektiv f=58 mm, Kodak 400. (Nad 18 ro-
kov, I. miesto v kategónii Astronomické snímky.) 

3 
Marián Mičúch: M33 naozaj riedka. Nasní-

• mané 11.9.1999, expozícia 25 min cey New-
ton 240/1500, Fujicolor 800. (Nad 18 rokov, 2. 
miesto v kategónii Astronomické snímky.) 
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POZORUJTE S NAMI 
(3) Juno (1.6.-39.7.) . 

Obloha u kalendari žóo'"' 
Pripravili: P. RAPAVÝ, R. NOVÁK a M. PROROK Všetky časové údaje sú v SEČ 

Velkú „skazonosnú" konjunkciu planět začiat-
kom mája sme prežili napriek predpovediam astro-
lógov, a tak sa budeme mňcť zase potešiť aspoň nie-
ktory'mi z nich. Volnými očami mňžeme uvidieť 
planétku Vesta a pre meteorárov začne „žatva". 
Skutočným bonbónikom však bude kométa Linear 
S4, ktorá sice zaostáva za skvelou Hale-Bopp, no 
za dobrých pozorovacích podmienok bude viditelná 
volným okom. Táto pnležitosť by sme nemalí pre-
pásť... 

Planéty 

Merkúr začiatkom júna (0 mag) zapadá takmer 
dye hodiny po Slnku a na konci občianskeho sú-
mraku je vo výške 9°. Nakolko 9. 6. je v najváčšej 
východnej elongácii (24°), bude pozorovatelný prvé 
dye dekády júna. 22. 6. a 17. 7. je v zastávke, 4. 7. 
sa najviac priblíži k Zemi (84,4 mil. km) a 6.7. bu-
de v dolnej konjunkcii so Slnkom. 27. 7. bude 
v najváčšej západnej elongácii (20°), a tak ho náj-
deme na rannej oblohe. Z hladiska pozorovatelnos-
ti je júnová elongácia výhodnejšia. 

3.6. po západe Slnka sak nemu priblíži Mesiac, 
ku konjunkcii však dójde už pod obzorom. 30.7. sa 
situácia zopakuje na rannej oblohe za prítomnosti 
Marsu nízko nad obzorom. 

Venuša bude prakticky nepozorovatelná, 11. 6. 
bude v hornej konjunkcii so Slnkom a súčasne naj-
dalej od Zeme (259,7 mil. km). 

V posledný júlový deň krátko po západe Slnka ju 
mňžeme zazrieť nízko nad obzorom (-3,9 mag) 
spolu s úzkym kosáčikom Mesiaca. 

Mars bude 1. júla v konjunkcii so Slnkom, a tak 
je nepozorovatelný. Malá šanca je začiatkom júna 
večer a koncom júla ráno, no výška nad obzorom je 
malá a jeho jasnosť bude len 1,6 mag. Malá jasnosť 
planéty súvisí so vzdialenosťou od Zeme, ktorá bu-
de najváčši 21.7. (379,7 mil. km). 

Jupiter po májovej konjunkcii so Slnkom sa od 
nebo uhlovo vzdaluje, a tým sa zlepšujú aj pod-
mienky jeho viditelnosti. Začiatkom júna vychádza 
len na začiatku občianskeho súmraku, no koncom 
júla (-2.2 mag) už vychádza v Býkovi pred polno-
cou. 

29. 6. vytvorí spolu s Mesiacom a Saturnom 
pekné zostupenie na rannej oblohe. Podobná situá-
cia sa zopakuje 27. 7. s tým rozdielom, že bude na 
peknom pozadí hlavy Býka s Hyádami a oranžo-
vým Aldebaranom. 

Prechody Vefkej červenej škvrny (SEČ) 
9.6.3:08 26.6.2:16 8.7.2:13 15.7.3:01 25.7.1:20 

21.6.3:06 3.7.3:04 13.7.1:23 20.7.2:11 27.7.2:59 
Saturn (0.2 mag) má podobné podmienky vidi-

telnosti ako Jupiter, pretože aj pri ich vzdalovaní 
budú od seba koncom júla len T. Začiatkom júla 
skúsme vyfotografovať Saturn spolu s Jupiterom 
a Plejádami. Objektívom s ohniskom 100-150 mm 
a pointovanou expozíciou až niekolko minút móže- 
me získať zaujímavú fotografiu. 

Urán (5,7 mag) je po oba mesiace v Kozorožco- 
vi. Začiatkom júna vychádza pred polnocou, no 
obdobie jeho viditelnosti sa predlžuje, nakolko sa 
blíži do augustovej opozície so Slnkom. Dobre ho 
mňžeme pozorovať už triédrom ako zelenkastý, po-
kojne svietiaci objekt s priemerom necelé 4". 

Neptún (7,8 mag) je viditelný podobne ako 
Urán. V opozícii so Slnkom a najbližšie k Zemi 
(29.098 AU, 2.4") je 27. júla, a teda viditelný po 
celú noc. Vlastný pohyb Neptúna budeme mňcť 
velmi dobre pozorovať prš jeho pohybe okolo 
hviezdy omi Cap. V tesnej konjunkcii (11°) s touto 
dvojhviezdou (5,9+6,7 mag) bude 26.7. 

Pluto (13,7 mag) má v tomto období najprijatel-
nejšie podmienky viditelnosti, pretože 1. 6. je 
v opozícii so Slnkom a súčasne najbližšie k Zemi 
29.274 AU. Podmienky jeho viditelnosti sa však 
postupne budú zhoršovať, pretože planéta sa vzda-
luje od Zeme a zároveň klesá jej deklinácia. Až do 
roku 2003 je v Hadonosovi. 

Mesiac 
Pd júnovom spine si urobme fotografiu Mesiaca 

a negativ si odložme. Po polroku (11. 12.) urobíme 
d'alšiu a ich zložením dostaneme peknú fotografiu 
porovnania velkosti nášho súpútnika v odzemí 
a prízemí. 

Mesiac krátko po nove (30,2 hod.) mňžeme uvi- 
dieť 3. júna, ked prš západe Slnka (azimut 306°) je 
vo výške 8° a azimute 291°. Mesiac je súčasne 
v prízemí a z jeho povrchu budú osvetlené 2 %. 

Porovnanie velkosti Mesiaca v prízemí a odze- 
mí. 

Planétky 

Z planétiek, ktoré v opozícii dosiahnu aspoň 
11 mag, budú pozorovatelné: 

(17) Thetis 
(39) Laetitia 
(704) Interamnia 
(11) Parthenope 
(344) Desiderata 
(40) Harmonia 
(80)Sappho 
(4) Vesta 
(8) Flora 

(1. 6. 10,1 mag) 
(12. 6. 10,1 mag) 
(24. 6. 10,2 mag) 
(14.6. 9,2 mag) 
(26. 6. 9,8 mag) 
(4. 7. 9,3 mag) 

(12.7. 10,2 mag) 
(17.7. 5,4 mag) 
(31.7. 8,6 mag) 

Najjasnejšou planétkou bude Vesta, ktorú sa mó- 
žeme pokúsiť nájsť volným okom. Koncom júla 
prejde medzi hviezdami 52 Sgr (4,6 mag) a 51 Sgr 
(5,6 mag), ktory'ch uhlová vzdialenosf nedosahuje 
ani štvrť stupňa. 

~6.4 

Dráha planétky (3) Juno v okolí M 2. 

Efemerida planétky (4) Vesta 
dátum RA(2000) 0(2000) mag 
1.6. 20h13.Om -19°08.9' 6.4 
6.6. 20h13.2m -19°26.8 6.3 

11.6. 20h12.5m -19°48.4' 6.2 
16.6. 20h11.Om -20°13.7' 6.1 
21.6. 20h08.8m -20°42.4' 6.0 
26.6. 20h05.7m -21°13.8' 5.9 

1.7. 20h02.Om -21°47.5' 5.8 
6.7. 19h57.8m -22°22.5' 5.6 

11.7. 19h53.lm -22°57.8' 5.5 
16.7. 19h48.2m -23°32.6' 5.4 
21.7. 19h43.3m -24°05.9' 5.5 
26.7. 19h38.5m -24°37.1' 5.6 
31.7. 19h34.Om -25°05.3' 5.8 

Efemerida planétky (3) Juno 
1.6. 21h35.3m -02°34.5' 10.2 
6.6. 21h37.4m -02°15.6' 10.1 

11.6. 21h39.Om -01°59.4' 10.0 
16.6. 21h40.lm -01°46.3' 9.9 
21.6. 21h40.7m -01°36.6' 9.8 
26.6. 21h40.7m -01°30.7' 9.7 

1.7. 21h40.25 -01°29.0' 9.6 
6.7. 21h39.im -01°32.0' 9.5 

11.7. 21h37.5m -01°39.8' 9.4 
16.7. 21h35.35 -01°52.8' 9.3 
21.7. 21h32.5m -02°11.0' 9.2 
26.7. 21h29.3m -02°34.4' 9.0 
31.7. 21h25.75 -03°03.0' 8.9 

Predpovedané sú 3 zákryty hviezd planétkami. 

$12 

s+9 

g,< 

. , (17) Thetis (1.-10.6.) 

5 
• .• 

a ' ~' ' • š ' 5 . . 

Konjunkcia planétky Thetis s gul'ovou hviezdo- 
kopou M 107. 

S16 
. •  . . . 

'(11) Parthenope (16.6.-6.7.) • ,: ' 

NGL 6366 

•6.3 
A19 

NGL 6343 

Konjunkcia planétky Parthen gul'ovymi hviez- 
dokopami. 

6.0 
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POZORUJTE S NAMI Prehi'ad rojov, ktoré sú v činnosti 

Kométy 

Je začiatok júna a my sme sa konečne dočkali! 
Kométa C/1999 S4 (LINEAR) sa uhlovo dostatočne 
vzdialila od Slnka a za dobrých pozorovacích pod-
mienok bude bude v druhej polovici júla viditelná aj 
volným okom. Optimistické predpovede udávajú, že 
bude jasnejšia ako 4 mag, pesimisti síce trošku 
„uberajú", no v každom prípade bude skvelým ob-
jektom už pre triédre. Našinca v našich zemepis-
ných šírkach iste poteší aj fakt, že od 28.6. do 24.7. 
bude cirkumpolárna. Podmienky jej viditelnosti sú 
znázornené na grafe, ktorého autorom je P. Zimni-
koval. V dobe jej najváčšieho priblíženia k Zemi 
(22. júla — 0.37 AU) bude mať na oblohe velmi 
rýchly vlastný pohyb a za hodinu sa posunie o vyše 
pol stupňa! Tento pohyb móžeme dobre sledovať 
21. 7. po západe Slnka, ked'sa bude presúvať tesne 
okolo hviezdy SAO 27311 (7.1 mag) vo Velkom 
voze. Na svoje si prídu aj majitelia fotografickej 
techniky, ktorí móžu exponovať kométu v blízkosti 
niektorých zaujímavých objektov. Mapka na obdo-
bie do 15. 6. hola uverejnená v predchádzajúcom 
čísle Kozmosu. Podrobnejšie mapky s jasnosťami 
porovnávacích hviezd, ako aj návody na pozorova-
nie nájdete na stránke SZAA (http://www.szaa.sk/). 

Podmienky viditelnosti 
kométy C/1999 S4 (LINEAR) 

12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 

2 
__ 

Roj Aktivita Maximum Radiant 
RA D 

Pohyb 
RA D 

v ZHR zdroj 

SAG 15.4.-15.7. (19.5.) 16:28 -22 0.8 -0.1 30 5 IMO 
OSC 23.5.-15.6. 2.6. 15:56 -20 1 -0.1 21 5 DMS 
JBO 26.6.- 2.7. 27.6. 14:56 +48 18 VAR IMO 
TAO 19.6- 5.7. 28.6. 22:48 -12 1 +0.4 63 7 'DMS 
TOP 4.6.-15.7. 29.6. 16:36 -15 1.1 +0.1 29 2 DMS 
JPE 7.7.-13.7. 10.7. 22:40 +15 0.8 +0.2 70 3 IMO 
ACG 11.7.-30.7. 18.7. 20:20 +47 0.6 +0.2 37 2 DMS 
SCP 15.7.-11.8. 20.7. 20:28 -15 1 +0.2 30 5 ALPO 
PAU 15.7.-10.8. 27.7. 22:44 -30 1 +0.2 35 5 IMO 
SDA 12.7.-19.8. 27.7. 22:36 -16 0.8 +0.2 42 20 IMO 
CAP 3.7.-15.8. 29.7. 20:28 -10 0.9 +0.3 25 4 IMO 
SIA 25.7.-15.8. 4.8. 22:16 -15 1.1 +0.2 34 2 IMO 
NDA 15.7.-25.8. 8.8. 22:20 -05 0.8 +0.2 42 4 IMO 
PER 17.7.-24.8. 12.8. 03:04 +58 1.4 +0.2 59 140 IMO 
SAG - Sagitaridy, OSC — Omega Škorpionidy, JBO — júnově Bootidy, 
lově Pegasidy, ACG — a Cygnidy, SCP — sigma Kaprikornidy, PAU —
kornidy, SIA — južné iota Akvaridy, NDA — severně S Akvaridy, PER —
Z d roj: IMO - Intemabunal Meteor Organization, DMS - Dutch Meteor Society, 

TAO — tau Akvaridy, TOP — theta Ophiuchidy, JPE — jú-
južné Piscidy, SDA — južné S Akvaridy, CAP — a Kapri-
Perzeidy 
ALPO — Association of Lunar & Planetary Observers ILunsforb) 

Zákryty hviezd Mesiacom (jún — júl 2000) (J. Gerboš) 
Dátum UT 

h m s 
D/R Mg PA CA h fáza Hviezda 

xz 
a b hs 

00/6/ 6 20 39 22 D 79 142 54S 15 0.16 14078 0.25 -2.03 
00/6/11 201310 D 58 156 48S 33 0.33 19518 -0.86 -2.06 -10 
00/ 6/12 2339 17 D 67 48 26N 12 0.37 20322 -0.88 -0.42 
00/ 6/13 2151 1 D 79 126 75S 25 0.40 21075 -1.44 -1.36 
00/ 6/13 2234 3 D 71 161 41S 21 0.40 21087 -1.07 -2.37 
00/ 6/16 21 51 28 D 49 91 20N 19 0.50 23863 -1.80 0.43 
00/ 6/19 23 545 R 68 244 76S 16 0.61 47994 -1.62 1.40 
00/ 6/20 02822 R 66 321 27N 20 0.61 28233 -2.23 -1.19 
00/ 6/20 2320 1 R 68 282 63N 15 0.64 29312 -1.38 1.00 
00/7/ 8 211556 D 71 151 50S 13 0.25 19358 -0.46 -2.36 
00/7/21 22 728 R 47 221 62S 9 0.69 51 -0.47 2.22 
00/ 7/22 1 034 R 60 189 30S 31 0.69 150 -0.48 2.70 

Zoznam niektorých objektov, ku ktorým 
sa kométa C/1999 S4 (Linear) priblíži: 

26.5. 0.5° od galaxie NOC 777 (12.4 mag) a 6 stupňov od 
galaxie M 33 (5.7 mag) 

11.6. 0.5° od b Tb (3.0 mag) 
28.6. 1.6° od galaxie NOC 891 (10.7 mag) 
1.7. 1.2° od otvorenej hviezdokopy M 34(5.2 mag) 
1.7. 1.2° od nevýraznej otvorenej hviezdokopy NOC 956 

(8.9 mag) 
8.7. 1.0° od iota Per (4.0 mag) 
9.7. 2.7° od a Per (1.8 mag) 
9.7. 9° od chi a h Per 

11.7. 3.5° od otvorenej hviezdokopy NGC 1444 (6.6 mag) 
14.7. 2.6° od olvorenej hviezdokopy NGC 1502 (6.9 mag) 
19.7. 1.1° od galaxie NOC 2403 (8.8. mag) 
21.7. 11° od galaxii M 81, M 82 (6.9, 8.4 mag) 
21.7. 0.5° od galaxie NGC 2768 (10.6. mag) 
22.7. 6° od galaxie NGC 2841 (9.2 mag) 
24.7. 6° od galaxie NOC 3184 (9.8 mag) 
30.7. 11° od galaxií M 65, M 66 (9.3, 8.9 mag) 
30.7. 3° od gulovej hviezdokopy NGC 4147 (10.3 mag) 
30.7. až 3.8.6° od kopy galaxií vo Vlasoch Bereniky 
30.7. 3° od beta Leo (2.1 mag) 
4.8. 0.5° od galaxie M 61 (10.0 mag) (pozorovatelné po zá-

pade Sloka nízko nad obzorom) 

Zákryty hviezd planétkami (jún—júl 2000) 
dátum poz.interval planétka mp ta hviezda m* h* el % 

[UT] [s] 
Jún 06 21:30-21:50 287 Nephthys 12.3 130 304 965 10.4 35 56 26+ 
Jún 20 23:40-24:00 1605 Milankovitch 15.2 4S 144162 9.0 33 19 86-
Júl 03 20:25-20:35 142 Polana 12.7 7S 186 499 9.3 14 

Tabulka je zostavená podlá predpovedí IOTA, EAON a programu Occult. Z predpovedí boll vylúčené hviezdy 
slabšie ako 10.5 mag. Vzhradom na dostupnost máp, katalógov, resp. softwaru boli uprednostňovaně označe-
nia z katalógov SAO (S), PPM (P) a GSC (G). Jasnost hviezdy sa vztahuje na uvedený katalóg. V tabulke sú len 
úkazy, u ktor ch je pokles jasnosti váčší ako 1 mag. Výbor úkazov je za podmienky, že Slnko je pod obzorom 
viac ako 12 stupňov a hviezda minimálne 10 stupňov nad obzorom (pre polohu Rimavskej Soboty). 

mp — jasnost planétky 
try — trvanie zákrytu v sekundách, 
m* — jasnost hviezdy 
h* — výška hviezdy nad obzorom, 

el — uhlová vzdialenost Mesiaca, 
% — percento osvetlenej časti Mesiaca 

+ dorastá, — ubúda 
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Efemerida kométy C/1999 S3 (LINEAR) 
Dátum RA(2000) 0(2000) mag 
26.5. 2h02.7m +31°13.l' 10.0 
31.5. 2h05.4m +32°07.0' 9.6 
5.6. 2h08.3m +33°09.1' 9.2 

10.6. 2h11,4m +34°21.8' 8.8 
15.6. 2h15.Om +35°48.8' 8.3 
20.6. 2h19.5m +37°35.8' 7.8 
25.6. 2h25.4m +39°52.0' 7.3 
30.6. 2h34.4m +42°53.2' 6.7 

5.7. 2049.7m +47°06.6' 6.0 
10.7. 3h20.7m +53°17.O' 5.3 
15.7. 4h41 .5m +61°44.0' 4.5 
20.7. 8h16.1m +63°07.7' 3.9 
25.7. 11h01.Om +41°05.1' 3.8 
30.7. 11 h56.4m +18°36.1' 4.3 

4.8. 12h18.8m +05°l3.1' 5.0 

Ďalšia kométa v dosahu menších dálekohladov 
(C 1999 T1 McNaugh-Hartley) sa síce koncom jú-
la dostane pod 11 mag, no pohybuje sa v južných 
deklináciách. Nemusíme však zúfať, pretože v po-
lovici januára 2001 sa dostane na severnú pologutu, 
a kedže jej jasnosť prevýši 7 mag, máme sa na čo 
tešiť. 

Pavol Rapavý, Rimavská Sobota 



POZORUJTE S NAMI 

Meteory 

Júnové Bootidy majú predpovedané maximum 
na 27. júna asi dye hodiny po polnoci. Odlíšenie 
meteorov od sporadického pozadia aj pri nižšej ak-
tivite roja by nemalo byť problémom, pretože me-
teory sú velmi pomalé. Frekvencia toho roja je 
však značne premenlivá, a tak pozorovania sú vel-
mi cenné. Naposledy roj prekvapil svojou vysokou 
aktivitou (ZHR 50-100) roku 1998. Pozorovanie 
bude rušiť Mesiac po poslednej štvrti len nadránom. 

Z hlavných rojov budú mať maximum 27. 7. 
južné delta Akvaridy, ktoré sú z južných rojov naj-
aktívnejšie. Pri pozorovaní však odlíšenie jednotli-
vých južných rojov nie je jednoduché, preto musí-
me uhodne zvoliť stred pozorovacieho miesta na 
oblohe. Pozorovatel, ktorý má radianty „za chrb-
tom", nedokáže spolahlivo určiť príslušnosť k roju. 
Pri skupinovom pozorovaní je vhodnejšie rozdeliť 
pozorovatelov na „seveených a južných". 

V druhej polovici júla začínajú svoju činnosť 
Perzeidy. Nástupu ich aktivity venujme pozomosť, 
pretože tohtoročné maximum bude rušené svitom 
Mesiaca krátko pred spinom. 

Za velmi pomalé meteory by začiatočníkmi 
mohli byť považované aj záblesky družíc Iridium. 
Ak si nie ste istí čo ste vlastne videu, obráťte sa na 
najbližšiu hvezdáreň, kde vám iste poradia. 

Pohyb radiantov meteorických rojov podia IMO. 

Noční obloha 
Stále teplejší noci zvou k procházkám hvězdnou 

oblohou. Pro amatérské astronomy, kteří se přes zi-
mu věnovali svému koníčku spíše v knihách a na in-
ternetu, paradoxně začíná hlavní pozorovací sezóna 
právě v období nejkratších nocí v roce. 

Noční obloze v tomto období vévodí rozsáhlé 
souhvězdí Hadonoše. Jeho obrazec je spojován 
sbohem lékařství Asklepiem, který díky svým zna-
lostem dokázal oživovat mrtvé. Svým počínáním si 
ale znepřátelil Háda, vládce podsvětní říše, a tak jej 
Zeus usmrtil bleskem. Na figurálních mapách je 
zobrazován s hadem, kterého svírá v obou rukách. 

Hadonoš je jedním z málo přehledných letních 
souhvězdí. Slunce jím prochází v první polovině 
prosince, takže jej můžeme bez nadsázky označit za 
13. souhvězdí zvúetníku, ač astrologové tuto sku-
tečnost stále odmítají přijmout. 

Hlavní hvězdou Hadonoše je Ras Alhague. Ná-
zev pochází ze staroarabštiny a znamená „hlava 
Hadonoše" či „hlava Hada". Od Ras Alhague nás 
dělí vzdálenost necelých 60 světelných let. Na ob-
loze ji spatříte poblíž severní hranice souhvězdí jako 
nepříliš výraznou hvězdu 2,1 mag. 
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Nedaleko nažloutlé (3 Ophiuchi-Celbalrai se na-
chází výrazná skupinka hvězd 66, 67, 68, 70 a 73 
Oph, která svým trojúhelníkovým tvarem připomíná 
otevřenou hvězdokupu Hyády v souhvězdí Býka. 
Nápadného tvaru si v 18. století povšiml polský 
kněz abbé Poczobut a zavedl v těchto místech sou-
hvězdí Býka Poniatowského. Stanislav II. Ponia-
towský byl tehdejší polský král. Souhvězdí bylo 
malé, ale bohaté na zajímavé deep-sky objekty. 

Stupeň na severovýchod od beta Ophiuchi najde-
te otevřenou hvězdokupu IC 4665. K jejímu pozo-
rování je vhodné použít přístroj s větším zorným po-
lem, neboť jinak můžete nápadné seskupení hvězd 
na ploše měsíčního úplňku lehce přehlédnout. Pod-
le posledních měření je od nás vzdálena asi 350 par-
seků, což je u hvězdokup jejího typu průměr. Leží 
však dost daleko od roviny Galaxie — ve vzdálenos-
ti 100 pc a v galaktické šířce +17 stupňů. Kupa po-
strádá zřetelnou centrální kondenzaci. Stan se od-
haduje na 30 až 40 miliónů let. Je to tedy „střední 
generace" mladší než Plejády, Jesličky a Hyády, ale 
starší než velmi mladé hvězdné asociace. 

O nic lepší není situace při pozorování IC 4756, 
kterou naleznete v ocase hada, necelých 5 stupňů 
západoseverozápadně od théty Serpentis, velmi 
pěkné vizuální dvojhvězdy s dvěma žlutými složka-
mi 4,6 a 5,0 magnitudy. Hvězdokupa má průměr asi 
1 stupeň a je složena z hvězd 8-9 magnitudy. 

Díky skutečnosti, že obě výše jmenované 
hvězdokupy jsou málo početné a poměrně 
řídké, zůstali dlouhou dobu nezařazeny do 
žádného katalogu. 

Lepší je případ NGC 6633 — otevřené 
hvězdokupy, která leží další 4 stupně na se-
verovýchod. Je sice o něco slabší než před-
chozí dvě hvězdokupy, má však zároveň 
i menší úhlový průměr, což umožňuje pozo-
rování většími přístroji. V sometu napočítá-
te asi 30 hvězd. 

Všechny výše uvedené kupy naleznete za 
dostatečně tmavé noci i bez dalekohledu. 

Další zajímavostí, která by se nacházela 
poblíž souhvězdí Býka Poniatowského, je ne-
nápadná hvězdička 9,4 magnitudy nacházejí-
cí se nedaleko 66 Oph. Na výjimečnost této 
na první pohled obyčejné hvězdy přišel ame-

rický astronom Edward Barnard. Na jeho počest nese 
stálice jméno Bamadova hvězda. Je to červený trpas-
lík s hmotností l0x menší než Slunce. Jedná se po 
Slunci a Tolimanu o nejbližší hvězdu a také o hvězdu 
s největším vlastním pohybem. Změnu polohy lze 
s použitím moderních metod pozorovat již po několi-
ka dnech (!!!). Za rok se na obloze přesune o celých 
10 obloukových vteřin. Za století tedy urazí dráhu 
rovnající se ploše měsíčního úplňku. Blíží se k nám 
rychlostí 108 km/s. Díky svému rychlému „běhu" je 
v literatuře někdy nazývána Bamadova šipka. 

Vlastní pohyby hvězd objevil v roce 1718 Halley, 
když porovnával 150 let staré údaje o polohách Sí-
ria, Aldebarana a Arktura, které získal Tycho Brahe 
z měření Hipparcha před dvěma tisíci let. 

Od Barnadovy hvězdy nás momentálně dělí 5,41 
světelných let. 

Uvnitř obrazce Hadonoše naleznete 3 kulové 
hvězdokupy zahrnuté v Messierově katalogu —
M l4 (NGC 6402), M12 (NGC 6218) a M 10 (NGC 
6254). 

M14 (NGC 6402) jez trojlístku hvězdokup nej-
slabší. Je to také proto, že je téměř 2x dále než M 12 
(NGC 6218). K jejímu nalezení budete potřebovat 
minimálně triedr. Má podobu oválné mlhavé skvrn-
ky o průměru přibližně osmi obloukových vteřin. 
V M 14 vzplanula v roce 1938 nova. Je to druhý 
v páru případů nov, ze dvou případů, které vzplanu-

ly v kulových hvězdokupách. V maximu dosáhla 11 
magnitudy. 

M12 (NOC 6218) je poměrně nápadná. V Some-
tu spatříte výrazný slabě eliptický obláček s výraz-
nou centrální kondenzací a zrnitým okrajem. Světlo 
od ní potřebuje celých 20000 let, aby dorazilo k oku 
pozorovatele. Spatříte ji už v malém triedru. 

Vzhled M10 (NOC 6254) je podobný M12 
(NGC 6218). Hledejte ji 3,5 stupně jihovýchodně od 
M l2. 

Na jižním okraji souhvězdí se ukrývá další kulo- 
vá hvězdokupa — M9 (NGC 6333). Je symetrická, 
mírně se zjasňující do středu. Charles Messier o ní 
napsal: „Mlhovina bez hvězd, v pravé noze Hado-
noše, kruhová, slabého světla". Najdete ji tři a půl 
stupně na jihovýchod od eta Ophiuchi a je pozoro- 
vatelná triedrem. 

V těsné blízkosti eta Oph se nachází dlouhope-
riodická proměnná hvězda R Ophiuchi, jejíž jasnost 
kolísá mezi 7-13 magnitudou v periodě 300 dní. 
V době maxima je v dosahu triedrů, v minimu bu-
dete k jejímu spatření potřebovat minimálně 15 cm 
dalekohled. 

Nedaleko M9 vzplanula v roce 1604 jasná super-
nova. O jejím pozorování existuje celá řada písem-
ných záznamů. Nejpodrobnější studii však provedl 
Johanes Kepler — odtud také supernova nese název 
Keplerova supernova. 

Další zajímavostí je okolí hvězdy ró Ophiuchi. 
V této oblasti se v Mléčné dráze nachází rozsáhlá 
temná oblast nazvaná Williamem Herschelem Díra 
v obloze. Ze střední Evropy je však Díra v obloze 
velmi obtížně pozorovatelná vinou velkého počtu 
jasných hvězd v blízkosti. Zkuste se do těchto míst 
podívat dalekohledem většího průměru a uvidíte... 
Rozsáhlá temná mlhovina, která leží mezi námi 
a hvězdami, v tomto směru intenzivně zeslabuje 
světlo, a tak je ve viditelném oboru spektra jedno- 
duše „smaže" z oblohy. 

Samotná ró Ophiuchi je pozoruhodným objektem 
— jedná se o vícenásobný hvězdný systém. Nejjas-
nější složka má 5 magnitud. Její průvodce, vzdálený 
3 úhlové vteřiny severně, má hvězdnou velikost šest 
magnitud. O dvě a půl vteřiny dál naleznete hvěz-
dičku 7 hvězdné velikosti. Kousek od nejjasnější 
hvězdy leží čtvrtá složka jasná 6,5 mag. Posledním 
členem systému je hvězda 8 velikosti, vzdálená 
6 desetin obloukové sekundy. 

Na snímcích z fotografických desek či CCD ka-
mer spatříte rozsáhlou, slabě zářící mlhovinu, ve 
které se hvězdy nachází. 

Obloha jev tuto část roku doslova poseta zajíma-
vými objekty. Proto se nechte zlákat a udělejte si 
procházku po blízkých i vzdálených koutech vesmí-
ru. Přeji vám šťastnou cestu. 

Souhvězdí Hadonoše na vyobrazení z figurálního 
atlasu Uranographia Britannica (Bevis John, Lon-
don 1750). V atlase je kromě hvězd zachycena také 
poloha 9 messierových objektů včetně Krabí mlho-
viny Ml v souhvězdí Býka. 

Michal Prorok 

Proměnlivo v Hadonoši 

Je jasné, že souhvězdí zabírající poměrně velkou 
plochu na obloze a zčásti zasahující Mléčnou dráhu, 
musí být velmi bohaté na proměnné hvězdy. Podle 
posledního vydání generálního katalogu (GCVS) na-
počítáte v Hadonoši téměř dva a půl tisíce nejrůzněj-
ších objektů, které mění svoji jasnost podle známých 
elementů. Podívejme se na některé z nich. 

Prvním, který dnes podrobněji prozkoumáme, 
bude klasická zákrytová proměnná U Ophiuchi. 
Tento systém se nachází téměř v srdci souhvězdí 



Hadonos 

a máte-li nad hlavou jen trochu tmavou oblohu, 
uvidíte jej i pouhým okem. Jasnost dvojhvězdy se 
mění mezi 5,8 a 6,6 magnitudami s periodou delší 
než jeden a půl dne. Jedná se o velmi pěknou ukáz-
ku dvojhvězdy, kde se kolem společného těžiště 
pohybují přibližně stejně hmotné hvězdy hlavní po-
sloupnosti, které pozorujeme téměř „z boku". Díky 
tomu vypadá světelná křivka tak, že sekundární mi-
nimum, jež leží víceméně přesně uprostřed fázové 
křivky, je podobně hluboké jako primární. 

Světelných změn si poprvé všiml Gould, který při 
práci na atlasu Uranometria Argentina popisoval 
změny jako nahodilé a nepravidelné. Toho, že 
hvězda se chová podobně jako Algol, zjistil v roce 
1881 Sawyer, ale určil nepřesnou hodnotu periody 
systému asi na pět dní. Co víme o dvojhvězdě dnes? 

Primární složka je hvězdou spektrální třídy BSV 
s povrchovou teplotou asi 17 000 Kelvinů. Tato na-
modralá obří hvězda „váží" téměř pět Sluncí a její 
poloměr přesahuje tři sluneční. Druhá hvězda sys-

tému je o něco lehčí. Na pomyslných vahách by ji 
vyvážilo asi čtyři a půl Slunce a i její povrchová 
teplota je o tisíc Kelvinů menší, než je tomu u pri-
mární složky. Přesto lze říct, že pozorujeme-li dvoj-
hvězdu U Oph, díváme se na dvě téměř stejné 
hvězdy, modré obry, jež se nám vzájemně zakrýva-
jí každého jeden a půl dne. Chcete-li si okamžik 
minima sami spočítat, použijte následující světelné 
elementy: 

M = 2 444 416.3856+1.6773466xE 
Co s případnými pozorováními? Pošlete je na 

brněnskou hvězdárnu, kde se pozorování zákryto-
vých dvojhvězd sbírají. V případě zájmu se můžete 
podívat na stránku ian.cz, odkud se k dalším infor-
macím určitě doklikáte. 

O něco východněji naleznete zajímavou miridu 
X Oph. Jedná se o hvězdu, v jejíž atmosféře převa-
žuje kyslík nad uhlíkem, a můžete si tak na vlastní 
oči prohlédnout kyslíkovou uhlíkovou hvězdu. Ve 
velkém dalekohledu (30 cm a více) si navíc můžete 
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prohlédnout slabého průvodce, jehož hvězdná veli-
kost je asi devět magnitud. Nejedná se o náhodu —
hvězdy obíhají kolem společného těžiště s periodou 
asi 310 let ve vzdálenosti větší než šedesát astrono-
mických jednotek. Celý systém se nachází asi tři 
stovky parseků daleko. Ozbrojíte-li se trpělivostí, 
bude vaše snaha odměněna světelnou křivkou, jejíž 
amplituda je asi rovna asi třem magnitudám a pe-
rioda světelných změn větší než tři sta třicet dní. 

Poslední hvězdičkou rozsáhlého Hadonoše je ten-
tokrát rekurentní nova RS Oph. Tato hvězda patří 
do skupiny ne příliš početných párů, které se čas od 
času (rekurence znamená opakování) zjasní natolik, 
že jsou snadno pozorovatelné okem nebo malým 
dalekohledem. Poprvé si všimli pozorovatelé změn 
její jasnosti na začátku dvacátého století. Zpětným 
prohlédnutím archivu Harvardských desek bylo ob-
jeveno zjasnění RS Oph v roce 1898 kdy měla 
hvězda ve fotografickém systému asi 7,7 magnitud. 
Bohužel se zřejmě nepodařilo vyfotografovat oblast 
ve chvíli, kdy nastalo skutečné maximum. To přišlo 
s největší pravděpodobností o několik dní dříve 
a maximální hvězdná velikost byla asi pět magnitud. 
Dalším, tentokráte přímo pozorovaným, bylo zjas-
nění v srpnu 1933. Proměnná se vyšplhala během 
dvou dnů k 4,3 magnitudy, a pak postupně, ale cel-
kem rychle slábla. Naposledy bylo pozorováno zjas-
nění v roce 1985 a stalo se vůbec nejlépe studova-
ným v historii systému. Víme proto, že RS Oph je 
symbiotická rekurentní nova, kde primární složkou 
je bílý trpaslík a sekundární pak rudý obr. Kolem 
společného těžiště oběhnou za více než čtyři sta dní. 
Rádiová pozorování v roce 1985 odhalila rozpínají-
cí se obálku — ta se utvořila v průběhu let mezi zjas-
něními a při překotné termojaderné reakci byla při 
zjasnění odvržena pryč. 

Přestože jsme si neukázali ani zlomek zajíma-
vých proměnných hvězd Hadonoše, musíme vyprá-
vění ukončit. Věřím ale, že případní zájemci si ces-
tu k informacím najdou a ostatní zajímavosti tohoto 
souhvězdí už odhalí sami. 

Rudolf Novák, Hvězdárna Brno 

Kalendár úkazov a výročí (jún - júl 2O00) (V SEČ) 

1.6. planétka (17) Thetis v opozícii (10.1 mag) 23.6. planétka (3) Juno v zastávke 16.7. 14.9 
1.6. 19 Pluto v opozícii 24.6. planétka (704) Interamnia v opozícii 16.7. 
2.6. 13.2 Mesiac v nove (10.2 mag) 
3.6. 14.3 Mesiac v prízemí (359089 km) 25.6. 2.0 Mesiac v poslednej štvrti 17.7. 
3.6. Mesiac krátko po nove 26.6. 270. výročie (1730) narodenia 17.7. 
4.6. planétka (4) Vestav zastávke Ch. Messiera 17.7. 11.0 
6.6. 22.6 zákryt hviezdy GSC 304 965 (10.4 mag) 

planétkou (287) Nephthys 
26.6. planétka (344) Desiderata v opozícii 

(9.8 mag) 
21.7. 

8.6. 375. výročie (1625) narodenia 27.6. maximum meteorického roja júnové 24.7. 12.0 
G. Cassiniho Bootidy 25.7. 

8.6. 25.výročie (1975) Venery 9 28.6. 22.1 konjunkcia Mesiaca so Satumom 26.7. 
9.6. 4.5 Mesiac v prve) štvrti (Saturn 3.4° seveme) 
9.6. 14.4 Merkúr v najváčšej východnej elongácii (24°) 29.6. 2.7 konjunkcia Mesiaca s Jupiterom (Jupiter 26.7. 12.7 

11.6. 12 Venuša v hamej konjunkci 4.4° seveme) 
11.6. 15.výročie (1985) sondy Vegy 1 1.7. 16.8 Mars v konjunkci so Slnkom 26.7. 21.3 

(Halleyova kométa) 1.7. 20.3 Mesiac v nove 
14.6. planétka (11) Parthenope v opozícii 1.7. čiastočné zatmenie Sloka 27.7. 4.8 

(9. 2 mag) (od nás nepozorovatelné) 
15.6. 15.výročie (1985) sondy Vegy 2 1.7. 23.3 Mesiac v prízemí (357 366 km) 27.7. 10.1 

(Halleyova kométa) 2.7. 15. výročie (1985) sondy Giotto 27.7. 
16.6. 3.4 minimum beta Per (A=2.1-3.4 mag, (Halleyova kornéta) 27.7. 

P=2.867 d) 3.7. 21.5 zákryt hviezdy SAO 186499 (9.3 mag) 27.7. 23.8 
16.6. 23.4 Mesiac v spine planétkou (142) Polana 29.7. 3.6 
17.6. 200. výročie narodenia W. Parsonsa 4.7. planétka (40) Hanmonia v opozícii (9.3 mag) 
18.6. 14.0 Mesiac v odzemí (406106 km) 4.7. 0.6 Zem najdalej od Slnka (151 098 612 km) 27.7. 
21.6. 0.8 zákryt hviezdy SAO 144162 (9.0 mag) 8.7. 13.9 Mesiac v prve) štvrti 

planétkou (1605) Milankovitch 9.7. 1.9 minimum beta Per (A=2.1-3.4 mag, 30.7. 8.7 
21.6. 2.8 letný slnovrat (začiatok astronomického leta) P=2.867 d) 31.7. 3.4 
22.6. 21.1 Merkúr v zastávke 12.7. Venuša v perihéliu 31.7. 
22.6. 325. výročie (1675) založenia 12.7. planétka (80) Sappho v opozici (10.2 mag) 

observatória Greenwich 15.7. 16.5 Mesiac v odzemí (406193 km) 31.7. 

Mesiac v spine 
úpiné zatmenie Mesiaca (od nás 
nepozorovatelné) 
planétka (4) Vestav opozicí (5.4 mag) 
25.výročie (1975) spojenia Apollo-Soyuz 
Merkúr v zastávke 
120. výročie (1880) narodenia 
M. R. Stet ánika 
Mesiac v poslednej štvrti 
425. výročie (1575) Ch. Scheinera 
konjunkcia Neptuna (11°) s dvojhviezdou 
omi Cap (5.9+6.7 mag) 
konjunkcia Mesiaca so Satumom 
(Saturn 2.8° seveme) 
konjunkcia Mesiaca s Jupiterom 
(Jupiter 4.1° seveme) 
konjunkcia Mesiaca s Aldebaranom 
(Aldebaran 1.1° južne) 
Merkúr v najváčšej západnej elongácii (20) 
maximum meteorického roja južné Piscidy 
maximum meteorického raja lužné 6 Akvaridy 
Neptun v opozícii 
minimum j3 Per (A=2.1-3.4 mag, 
P=2.867 d) 
maximum meteorického raja 
a Kaprikomidy 
Mesiac v prízemi (358378 km) 
Mesiac v nove 
čiastočné zatmenie Sloka 
(od nás nepozorovatelné) 
planétka (8) Flora v opozici (8.6 mag) 
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NIELEN PRE ZAČIATOČNÍKOV 

Stránka pre začínajúcich astronómov (s) 
V minulom čísle sme hovorili o planétach Slnečnej sústavy a o zákonitostiach ich 
pohybu. Do Slnečnej sústavy patria ešte družice planét, medzi nimi aj náš Mesiac, 
množstvo malých planět, kométy, meteory, medziplanetárny prach a samozrejme Sln-
ko. Týmito objektmi sa nebudeme zvlášt v našom minikurze zaoberat. Základné údaje 
o Slnku boji uverejnené v KOZMOSE nedávno (v číslach 3, 4 a 5, ročník 1998). 
Velmi pekný článok o kométach bol v minulom čísle. A ináč, žijeme vo vzrušujúcej 
dobe priameho prieskumu telies Slnečnej sústavy. Náš časopis prináša takmer 
„priame reportáže" z tohoto prieskumu, z ktorých sa dozvieme viac než z fubovofnej 
staršej učebnice. Preto sa dnes začneme venovat hviezdam. 

Vzdialenosti hviezd 

o meraní vzdialenosti hviezd sme sa už zmieni-
li v kapitole 6 (KOZMOS 1/2000). Pokusy o ich ur-
čeme sa datujú prinajmenšom od doby Kopernika. 
Z jeho tvrdenia o pohybe Zeme okolo Slnka vyplý-
va, že bližšie hviezdy majú voči vzdialenejším vy-
kazovať paralaxu — známy efekt z bežného života, 
ked sa na natiahnutú ruku pozeráme striedavo la-
vým a pravým okom, oproti vzdialenejšiemu poza-
diu. Viac ako dye storočia však pokusy o určenie 
paralaxy hviezd boli neúspešné. Boli však objavené 
viaceré zaujímavé skutočnosti: 
1. Vlastný pohyb hviezd. Roku 1718 E. Halley 

porovnal súčasné polohy niektorých hviezd (Sí-
rius, Arktur, Aldebaran) s polohami, ktoré boli 
uvedené v Ptolemaiovom Almageste, a zistil, že 
tieto hviezdy sa na oblohe posunuli. Neskór sa 
zistilo, že každá hviezda má vlastný pohyb. 

2. Aberácia. J. Bradley roku 1728 opísal zdanlivý 
pohyb hviezd, ktory' je následkom skladania 
rychlosti pohybu Zeme na jej dráhe (30 km/s) 
a rychlosti svetla (300 000 km/s). 

3. Dvojhviezdy, rotujúce okolo spoločného ťažis-
ka. 
Až v tridsiatych rokoch minulého storočia určili 

prvé paralaxy F. Bessel v Nemecku (61 Cygni, 
0,31), V. Struve v Rusku (Vega, 0,25) a T. Hender-
son na myse Dobrej nádeje (c Centauri, 0,91). Aj 
pri dalších meraniach sa ukázalo, že všetky parala-
xy sú menšie ako 1, t. j. vzdialenost ku hviezdam sú 
váčšie ako 206265 astr. jednotiek (AU), čo je 
3,086.1013 km. Pre vzdialenost hviezd sú zavedené 
jednotky: parsek, vzdialenosť hviezdy, ktorá má 
paralaxu práve 1, alebo sveteb7ý rok, vzdialenosť, 
ktorú prejde svetlo za 1 tropický rok, čo je 
9,47.1012 km. ( 1 parsek = 3,259 sv. roku). 

(Aj tu, ako takmer všade, sa ukazuje, že dejiny 
vedy sú dejinami prístrojov. V každej učebnici as-
tronómie sa spomína Bessel, resp. Struve, ale nikde 
sa nespomína, že prístroje, ktoré im to umožnili, 
vyrobil Fraunhofer). 

Ukázalo sa teda, že vzdialenosti k hviezdam sú 
nesmierne. Pre lepšiu predstavu si urobme model 
Slnečnej sústavy v mierke 1:150 miliárd, t. j. vzdia-
lenosť Zeme od Slnka bude 1 meter. Slnko bude gu-
lóčkou s priemerom 1 cm. Merkúr bude obiehať vo 
vzdialenosti 37 cm, Venuša — 72 cm, Zem — 1 m, 
Mars 1,5 m, Jupiter — 5 m (jeho priemer bude 
1 mm), Saturn —9 m, Uran — 19 m, Neptún —30 m 
a Pluto — 40 m. A najbližšia hviezda v tomto mo-
delu bude vo vzdialenosti 272 km! 

V učebniciach sa uvádza, že do roku 1950 bola 
určená trigonometrická paralaxa u približne 6000 
hviezd. Ako uvidíme dálej, pre ovela váčší počet 
hviezd sme vzdialenosti určili nepriamo, čo nám 
umožnilo poznať, že hviezdy sú súčasťou váčších 
štruktúr — galaxií. Naše Slnko je súčasťou Mliečnej 
dráhy, v ktorej je okolo 200 miliárd hviezd! 

Dnes žijeme v dobe, ked kozmická technika 
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umožňuje všetky tieto údaje spresňovať, čo může 
spósobiť revíziu niektorých našich pohladov na 
okolitý vesmír. Revolúciu v astrometrii spósobila 
sonda Hipparcos (High Precision PARallax Collec-
ting Satellite), pomocou ktorej sa podarilo zmerať 
paralaxy, vlastné pohyby a jasnosti u 117000 
hviezd s pesnosťou okolo 0,001 a okolo milióna 
hviezd z menšou presnosťou. Podrobnejšie pozn 
KOZMOS 3/1997 a 1/1999. Podia týchto meraní 
má napr. Vega paralaxu 0,12893 a Centauri, 
0,74212. 

Na začiatok roku 2004 je naplánovaný štart dru-
žice FAME (Full-sky Astrometric Mapping Explo-
rer), ktorá má zmapovať 40 miliónov hviezd s pres-
nosťou 0,00005. 

Magnitúdy a jasnost hviezd 

Za bezoblačných nocí můžeme na oblohe vidieť 
zdanlivo nespočitatelnejšie množstvo hviezd, ktoré 
majú róznu jasnosť. Může to mať dye príčiny, ich 
róznu vzdialenosť a róznu svietivosť. Jasnosť může-
me definovat množstvom svetelnej energie, ktorá 
prechádza jednotkovou plochou za jednotku času 
v mieste pozorovatela. Svietivosť celkovou ener-
giou, ktorú vyžaruje zdroj za jednotku času, t. j. 
svetelným výkonom. Svietivosť je teda nezávislá od 
vzdialenosti zdroj  a jasnosť zdroja klesá so štvor-
com vzdialenosti od neho. Už v staroveku rozdelili 
hviezdy podla jasnosti do tried. Podobne ako pri 
známkovaní v škole, najjasnejšia hviezda má hviez-
dnu veličinu — magnitádu 1, najslabšia —6. Zacho-
val sa nám Ptolemaiov Allnagest, v ktorom sú uve-
dené jasnosti 1022 hviezd. V počiatkoch astrofyzi-
ky, v 19. storočí různi autori zisťovali u týchto 
hviezd vztah medzi magnitúdou a jasnosťou. Zistili, 
že tento vztah sa riadi zákonom Webera — Fechne-
ra: Ak zoradíme hviezdy podia lagnitúd do aritme-
tickélw radu, tvoria odpovedajúce jasnosti rad geo-
lnetrický, tj. že 

I1 /I2 =I2 /I 3 =I3 /I,t =....=c,kdecjekvocient 
tohoto radu. 

Mapka Plejád 
s uvedenými 

vizuálnymi 
magnitúdami. 

Podla róznych meraní dostali pre tento kvocient 
hodnoty medzi 2,3 a 3,4. Roku 1856 navrhol 
N. R. Pogson používať v dálšom kvocient s hodno-
tou 2,51189, číslo, ktorého logaritmus je 0,4. Pre 
takto zavedenú škálu hviezdnych magnitúd, ktorú 
nazývame vizuálnou, platí rovnica: 

0,4 (m2 -  ml ) = log I1/I2 , 
ktorú nazývame rovnicou Pogsonovou. Ak jas-

nosť prvej hviezdy je 100-krát váčšia ako jasnosť 
druhej, potom rozdiel v magnitúdach je 5. Najjas-
nejšia hviezda na oblohe Sírius má magnitúdu 
—1,58, čo označujeme —1,58m. Najjasnejšia hviezda 
severnej oblohy, Vega ma 0,l4 . Magnitúda planét 
závisí od vzdialenosti a fázy (tj. aká časť viditelné-
ho povrchu je osvetlená Slnkom). Najjasnejšou mů-
že byť Venuša, až -4,3m. Sluku pripisujeme magni-
túdu —26,73m, Mesiacu v spine, pri strednej vzdia-
lenosti: -12,7m. 

Magnitúdy hviezd sú uvedené v róznych kata-
lgoch. Etalónom je „severná polárna postupnost", 
v ktorej sú uvedené magnitúdy 289 hviezd od 2m 
do 17,5m. Pre potreby amatérov může poslúžiť pri-
ložená mapka Plejád, s uvedenými vizuálnymi 
magnitúdami. 

Absolútne magnitúdy a svietivost hviezd 

Ako sme už hovorili, jasnosť hviezdy závisí od 
jej vzdialenosti a nič nám nepovie o jej skutočnej 
svietivosti. Aby sme mohli porovnat svietivosti 
hviezd, zaviedli sme pojem absolútnej magnitúdy: 

Je to myslená magnitlida (M), ktorlí b3' orala 
hviezda, keby bola vo vzdialenosti 10 parsekov, t. j. 
jej paralaxa by bola 0,1. 

Pre vztah medzi 7n a M Pogsonová rovnica dáva: 
0,4 (m - M) = log IM/Im. 

Avšak jasnosť hviezdy je nepriamo úmerná 
štvorcu vzdialenosti: IM/Im = (rm/rM)2 = (0,1/)2, 
kde rM je 10 parsekov, rm je vzdialenosť hviezdy 
v parsekoch a je paralaxa v sekundách. 

Po úprave potom dostaneme: 
M=m+5+5log. 
Pre Slnko vychádza potom M = 4,85 t.j. zo 

vzdialenosti 10 parsekov by naše Shako boto slabou 
hviezdičkou piatej magnitúdy. Pre Sírius, m = 
= —1,58 a = 0,373, dostaneme M = 1,28. 

Sírius zo vzdialenosti 10 parsekov by bol jasnej-
ší ako Slnko o 3,57m a jeho Svietivosť je 

2,511893,5 = 26,8-krát váčšia. 
Absolútne magnitúdy, a teda aj svietivosti hviezd 

kolíšu vo velmi širokých medziach, od menej ako 
+15 u bielych trpaslíkov po viac ako —10 u super-
nov, t. j. pomer svietivosti může byť až 1010. 

Podrobnejšie o týchto objektoch budeme roz-
právať v niektorej nasledujácej kapitole. 

MILAN RYBANSKÝ 
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Slnečná aktivita nad'alej dosahuje úroveň, kto-
rá je charakteristická pre obdobie okolo maxima 
cyklu slnečnej aktivity. Zaujímavý je však po-
hfad na obrázok. Je na ňom vidieť nejednoznač-
ný vzťah medzi slnečnou a geomagnetickou ak-
tivitou. Zatial čo Wolfovo číslo a rádiové žiare-
nie na 2800 Mhz synchrónne stúpajú a údaje 
z neutrónového monitoru klesajú, Ak index vů-
bec nekoreluje s týmto priebehom. Táto skutoč-
nosť je viac-menej známa už 100 rokov. Vzťah 
medzi slnečnou a geomagnetickou aktivitou nie 
je priamy, ale sprostredkovaný cez slnečný vie-
tor a koronálne tranzienty. Táto oblasťje pred-
metom intenzívneho výskumu, od výsledkov 
ktorého si sPubujeme napr. zvládnutie dlhodobej 
predpovede počasia. 

V minulom roku publikovali nový zaujímavý 
objav, spojený s pozorovaním na SOHO. Prístroj 
SWAN (Solal Wind Anisotropies) umožuje sle-
dovanie úrovne slnečnej aktivity na odvrátenej 
strane Slnka. Silný lúč ultrafialového žiarenia, 
ktoré je spojené s aktívnou oblasťou, působí na 
medziplanetárnu hmotu podobne ako svetlomet 
na zemská atmosféru. Sledovanie intenzity to-
hoto pozadbvého žiarenia umožuje nepriamo 
sledovať vývoj aj na odvrátenej strane Slnka. 
Otvára sa tu nová možnosť na predpovedanie 
úrovne slnečnej aktivity, a teda aj na predpoved' 
„kozmického počasia", výkyvy ktorého sú 
schopné poškodiť aparatúru družíc na obežnej 
drábe aj elektroniku pozemských zariadení. 

SWAN mapuje oblohu v ultrafialovom svetle 
a občas sa na tejto mape objavia tiene, ktoré spó-
sobujú kométy, prechádzajúce okolo Slnka. Tie-
to sú obklopené rozsiahlym vodíkovým obla-
kom. Tak pri kométe Hale-Bopp, ktorá prechá-
dzala okolo Slnka roku 1997, spósobil jej chvost 
tie v rozsahu 150 miliónov km. Analýza pozoro-
vania umožnila určiť množstvo vodíka a vody, 
ktoré tryská z kométy. Podla J. L. Bertauxa to 
boto okolo 300 ton za sekundu. 

Matematici, fyzici a astronómovia na Slovensku II. 
Vydala Jednota slovenských matematikov 

a fyzikov ako svoje druhé rozšírené vydanie ná-
kladom 757 kusov. Redakčná rada: doc. RNDr. 
Ján Čižmár, CSc., RNDr. Elena Ferencová, 
CSc., RNDr. Albert Hlaváč, RNDr. Miroslav 
Tibor Morovics, CSc. a doc. RNDr. Juraj Še-
besta, PhD. Kniha má v jednoduchej mákkej 
vázbe 216 strán, ktoré sú venované stručným 
životopisným údajom už nežijúcich pedagógov 
a vedcov, ktorí v daných odboroch působili na 
území Slovenska. Celkove je 
v zdanlivo útlej a cenovo velmi prístupnej 
knižke až 255 osudov vzdelancov, ktorí od stre-
doveku až po dnešok významnou mierou 
ovplyvnili rozvoj uvedených vedných disciplín, 
ich výučbu a vychovali dalších pokračovateTov. 
Určite nebolo Iahké zhromaždiť bohatý fakto-
grafický materiál, a preto autorskému kolektívu 
patrí vd'aka za cenné dielo. Človek je tvor zá-
budlivý a pri troche nepozornosti zapadnú do 
zabudnutia mnohé dobré myšlienky, preto je 
záslužné pripomenúť si ich nositelov aj takouto 
životopisnou formou. Mnohé z uvedených 
osobností vedy učili aj nás, s niektorými sane 
mali tú česť sa osobne poznať, prípadne aj spo-
lupracovať, preto je velmi cenné poučiť sa z ich 

životných ciest. Osobne som velmi uvítal takú- 
to malú encyklopédiu, po ktorej je možné siah- 
nuť aj v krátkych pracovných prestávkach. Po-
dobné potešenie odporúčam aj našim verným 
čitatelom Kozmosu. 

Určite Iahkým nebol ani výber jednotlivých 
osobností. Rímska dvojka v názve znamená, že 
ide o druhé dopinené vydanie, nakolko prvé vy-
danie z roku 1995 sa stretlo s ohlasom na dopl- 
nenie o d'alšie mená a ich osudy. Aj ked' sa to 
autorom podarilo, ich práca sa neskončila, lebo 
časom neúprosným budú do zoznamu pribúdať 
dalšie osudy, prípadne sa nájdu aj nové infor- 
mácie, ktoré by bolo dobré dopiniť. Ja by som 
do zoznamu dopinil osobnosť Jakuba Pribicera, 
ktory' sa narodil v októbri 1539 v Banskej Bys- 
trici a zomrel roku 1582 v Košiciach. Do histó- 
rie sa zapísal ako astronóm a autor diela Trac- 
tatus de Cometa, qui sub frnem anni a nato 
Christo 1577, ktoré je najstaršou astronomic-
kou pamiatkou na území Slovenska. 

Autori uvádzanej knihy určite privítajú aj 
dálšie podnety na dopinenie, nakolko ich zá-
služná práca stále pokračuje spoločne s časom. 

Dr. L. HRIC, CSc. 

Seminár o premenných hviezdach ZIRO 2000 
Už po siedmy raz sa stretli pozorovatelia pre-

menných hviezd, pracovníci hvezdární a Astro-
nomického ústavu SAV na celoštátnom odbor-
nom seminári o premenných hviezdach s ná-
zvom „ZIRO '2000", ktorý sa tradične koná na 
Hvezdárni v Roztokoch. Tento rok sa stretlo 
viac než 30 účastníkov v dňoch 26. až 28. 4., 
aby si vypočulo 11 prispevkov prednášateTov 
z róznych oblastí výskumu a pozorovaní pre-
menných hviezd, ale okrajovo aj z mých oblas-
tí astronómie. Organizátormi seminára boli: Vi-
horlatská hvezdáreň v Humennom, Hvezdáreň 
v Michalovciach, Hvezdáreň Roztoky, MO 
SZAA Snina za pomoci Slovenskej astrono-
mickej spoločnosti pri SAV. „ZIRO" bol tak 
trocha aj medzinárodným seminárom, lebo 
okrem slovenských účastníkov prišli aj 2 kole-
govia z ČR (Brno). 

V prvý deň seminára (štvrtok) po úvode 
a privítaní účastníkov bol na programe len jeden 
príspevok, v ktorom RNDr. L. Hric, CSc., (AU 
SAV, Tatry) rozprával o evolúcii a premennos-
ti hviezd. V piatok dopoludnia potom prednášal 
Mgr. Š. Parimucha (AsÚ SAV, Tatry) o foto-
metrii a prebral všetky techniky pozorovania -
od vizuálnej až po CCD. Potom Mgr. R. Galis 
(PrF UPJŠ Košice) prednášal o důležitých mtT-
nikoch v astronómii v už končiacom sa 20. sto-
ročí so zameraním na kozmolágiu. I. Kudzej, 
CSc. (Hvezdáreň Humenné) referoval o analýze 
anomálií na svetelných krivkách zákrytových 
dvojhviezd. Po ňom prvý zhostí z Hvezdárne a 
planetária M. Kopernika v Bane J. Šafář rozprá-
val o skúsenostiach z pozorovaní so systémom 
d'alekohlad + kamera CCD. 

Poobede druhý brnenský hosť RNDr. M. Zej-
da rozprával o výsledkoch brnenských pozoro-
vaní premenných hviezd pomocou ich 40 cm 
reflektoru so CCD kamerou. S druhým svojím 
príspevkom potom vystúpil I. Kudzej, CSc., 
a informoval nás o Astronomickom observató-
riu na Kolonickom sedle, kde má byť 1-metrový 
reflektor, teda najváčší slovenský dalekohTad. 
RNDr. Z. Komárek (Hvezdáreň v Michalov-
ciach) prednášal na tému „Planéty okolo cu-
dzích hviezd objavené". Student P. Horanič roz-
prával o svojej práci SOČ: „Analýza fotomet-
rického pozorovania zákrytu hviezdy 28 Sgr 
Titánom". Program v piatok uzavrel M. Bilan-
ský informáciou o expedícii na pozorovanie 
premenných hviezd na Kolonici v minulom ro-
ku s názvom Variable '99. 

V sobotu dopoludnia sa seminár skončil prí-
spevkom RNDr. Z. Komáreka na tému „Gama 
zábleskové zdroje — najenergetickejšie premen-
né hviezdy". 

Samozrejme, dlho pokračovali aj konzultácie 
a výmena skúseností medzi účastntlani, či už do 
neskorej noci, alebo cez každá prestávku. 

V záverečnom zhodnotení seminára sme 
konštatovali, že napriek velmi zlej finančnej si-
tuácii sa tu stretol značný počet účastníkov a že 
úroveň seminára bola opáť velmi dobrá. Naša 
srdečná vd'aka patrí domácim pracovníkom 
Hvezdárne Roztoky, ktorí sa o nás všetkých 
pn7dadne postarali a umožnili konanie seminára 
vo svojich priestoroch. 

RNDr. ZDENĚK KOMÁREK 
Hvezdáreň v Michalovciach 
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SAS má štyridsat' rokov 
Slovenská astronomická spoločnosť pri SAV, ako 

zložka Českej astronomickej Spoločnosti (ČAS) pri 
Československej akadémii vied (ČSAV), mala svoj 
ustanovujúci zjazd 16. decembra 1959 v Bratislave. 
Zakladajúcimi členmi SAS boli: M. Antal, doc. RNDr. 
Z. Bochníček, CSc., doc. RNDr. M. Hajduková, CSc., 
prof. ing. J. Krajčí, člen kor. L. Kresák, RNDr. M. 
Kresáková, CSc., RNDr. J. Lexa, RNDr. L. Pajdušá-
ková, CSc., RNDr. J. Štohl, DrSc. a RNDr. J. Tremko, 
CSc. Prvý slovenský výbor ČAS pri SAV pracoval 
v zložení: člen korešpondent V. Guth — predseda, 
dr. L. Pajdušáková — podpredseda, dr .J. Tremko — ta-
jomník, dr. E. Csere — predseda revíznej komisie. 

Spoločnosť sa od svojho vzniku až do roku 1966 vo 
radila stanovami ČSAV. S platnosťou od 1. apríla 
1966 bola Spoločnosť premenovaná na Slovenská as-
tronomická spoločnosť pri SAV s tým, že zostáva in-
tegrálnou súčasťou ČAS pri ČSAV. Toto platilo až do 
zániku Českej a Slovenskej federatívnej republiky. Po 
vzniku samostatnej Slovenskej republiky 1. 1.1993 sa 
SAS osamostatnila; dnes je pridmženým členom Eu-
rópskej astronomickej spoločnosti (EAS). (Za pred-
chodkyňu Spoločnosti považujeme Štefánikovu as-
tronomická spoločnosť, ktorá založili nadšenci okolo 
dr. Jozefa Papánka roku 1936. Jej posledné valné 
zhromaždenie sa konalo 2. februára 1952. Spolupráca 
s Českou astronomickou spoločnosťou od rozdelenia 
federácie nadalej pokračuje na báze úzkych osobných 
aj „inštituciálnych" kontaktov.) 

Poslanie SAS 

1. Šíriť vedecké poznatky z oblasti astronómie 
a príbuzných vedných odborov. 2. Prispievať k roz-
voju astronómie na Slovensku. 3. Prispievať k od-
bornej úrovni svojich členov. 4. Poskytovať svojim 
členom pomoc v ich vedeckej a odbornej práci. 5. 
Usporadúvať národné a medzinárodné podujatia. 
6. Rozvíjaf vlastnú edičnú činnosť. 7. Spolupraco-
vať pri pinen svojich úloh s pracoviskami SAV, 
vysokými školami, výskumnými a mými pracovis-
kami. 8. Spolupracovat s podobnými organizácia-
mi v Slovenskej a Českej republike. 

Spomenuté ciele sa pina prostredníctvom po-
bočiek, odborných sekcií (medziplanetárnej hmo-
ty, slnečná, stelárna, zákrytov a zatmení) a komisií 
(pedagogická a terminologická). 

V minulosti pracovali aj d'alšie sekcie a komisie 
(historická, fotografická a prístrojová technika, výpoč-
tovej techniky, kozmonautiky, kozmológie a kozmo-
gónie, edičná). 

Práca sekcií je úzko previazaná s vedecko-vý-
skumnou činnosfou Astronomického ústavu SAV a s od-
borno-pozorovatelskými programami hvezdární. 

Činnosť sekcií a komisií 

Sekcia medziplanetárnej hmoty vykonáva pravi-
delné pozorovanie objektov MPH, organizuje meteo-
rické expedície, semináre a praktiká. Členovia sekcie 
sa zapájajú do vlastných aj medzinárodných pozoro-
vacích programov a kampaní (IHW, ILW, IMO 
a pod.). Sekcia pravidelne vydáva Meteorické správy 
a podiela sa na organizovaní medzinárodných vedec-
kých konferencií (napr. Meteoroids 1998), ktoré uro-
bili dobré meno slovenskej profesionálnej a amatér-
skej astronámii na celom svete. 

Slnečná sekcia hola spoluorganizátorom celoslo-
venských, celoštátnych (dnes už aj medzinárodných 
konferencií), odborným garantom zborníkov z referá-
tov, ktoré na seniirrároch odzneli. V posledných ro-
koch členovia organizovali (s Astronomickým ústa-
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vom SAV) aj expedície za úpinými zatmeniami Sin-
ka. 

Stelárna sekcia organizuje odborné a vedecké se-
n iráre, pripravuje programy na samostatné alebo ko-
ordinované pozorovania premenných hviezd. Najuni-
kátnejšou akciou je „Bezovec", ktorý má dlhoročnú 
tradíciu. Z novších akcií ZIRO (Zimné Roztoky). 

Sekcia zákrytov a zatmení sa v poslednom obdo-
bí zaktivizovala. Zameriava sa najmh na pozorovanie 
atraktívnych dotyčnicových zákrytov. Pravidelné se-
mináre kvalifrkáciu pozorovatelov z roka na rok zvy-
šujú. 

Pedagogická komisia monitoruje zaradenie výuč-
by astronómie do pedagogických osnov a prispieva 
k skvalitneniu jej výučby na školách všetkých typov. 

Terminologická komisia sa zameriava na výber, 
odborné a jazykové spracovanie astronomických ná-
zvov a termínov. Úzko spolupracuje s Jazykoved-
ným ústavom Ludovíta Štúra. Posúdilo sa viac ako 
2550 hesiel, ktoré sme v knižnej forme, s pomocou 
sponzorov, vydali v roku 1998. 

Sekcie, ktoré zanikli 

Historická sekcia sústredovala poznatky o histórii 
astronómie na Slovensku. V spolupráci s Technickým 
múzeom v Košiciach vyšiel knižný súpis slnečných 
hodin na Slovensku. Do tejto kategórie móžeme za-
radiť aj knihy a články venované M. R. Štefánikovi či 
publikáciu o živote a diele astronáma Daniela Kmeťa. 
(Tento rukopis zatial nenašiel vydavatela!) 

Sekcia fotogralíckej a prístrojovej techniky ma-
povala astronomická techniku na Slovensku a mož-
nosti jej využitia. Zároveň poskytovala poradenská 
službu záujemcom o stavbu astronomických d'aleko-
hladov. Obnovenie tejto sekcie by boto žiaduce. 

Sekcia výpočtovej techniky koordinovala búrlivý 
rozvoj výpočtovej techniky. Po vzniku velmi úzko 
spolupracovala s hvezdárňou v Hlohovci a odborne 
zabezpečovala prípravu Astronomickej ročenky, kto-
rá po prvýkrát vyšla roku 1981 s fmančnou podporou 
Hvezdáure v Hlohovci. Členovia zaniknutej sekcie sa 
podielali a podielajú na príprave ročenky (ktorú dnes 
vydáva SÚH v Hurbanove). 

Sekcia kozmogóne a kozmológie velmi úzko 
spolupracovala so Slovenskou filozofickou spoloč-
nosťou. Zo spoločných podujatí vznikli neraz hodnot-
né publikácie. 

Sekcia kozmonautiky mala šíriť poznatky z koz-
monautiky. Je škoda, že krátko po založení zanikla. 

Edičná činnosť 

Edičná komisia koordinovala vydavatelskú čin-
nosť SAS. Podielala sa aj na skvalitnení odbornej 
spolupráce SAS pri tvorbe časopisu KOZMOS. Úlo- 
hu komisie prevzali neskór jednotlivé odborné sekcie, 
resp. PHV a HV. Roku 1963 vyšlo prvé číslo Astro-
nomického spravodaja (AS), ktorý nade 3zoval na do-
vtedajší bulletin Astronomický pozorovatel vydávaný 
astronomickou radou pri Osvetovom ústredí v Brati-
slave. Posledné číslo AS vyšlo roku 1970. Vzáphtí za-
čala Slovenská ústredná hvezdáreň Hurbanove vydá-
vať KOZMOS, na ktorého založení sa podielali aj 
viacerí členovia SAS. Niektorí podnes pracujú v re-
dakčnom kruhu. 

Spoločnosť vo vlastnej réžii pravidelne vydáva As-
tronomický cirkulár a Meteorické správy. Od roku 
1997 sa SAS podiela aj na vydávaní Contributions of 
the Astronomical Observatory Skalnaté Pleso. Z ne-
periodických publikácií poslednýho obdobia hodno 
spomenúť zborník Physical Processes in Interacting 

Binaries a Astronomickú terminológiu. Z dávnejších 
zborník referátov Relativita a kozmológia (1970), Fi-
lozofické a metodologické problémy súčasnej astro-
nómie (1982) a pod. Roku 1998 SAS v spolupráci so 
Slovenským zvhzom astronómov-amatérov vydali 
sme pohladnice s astronomickou tematikou. 

Bohatá edičná činnosť sa realizuje v spolupráci (fi-
nančnej i odbourej) s hvezdárňami a mými organizá-
ciami na Slovensku i v zahraničí. Náklady na vydá-
vanie sa v posledných rokoch natolko zvýšili, že as-
tronomické publikácie sa na malom slovenskom trhu 
budú objavovať iba vtedy, ked sa sústredia všetky 
„volné" frnančné prostriedky astronomickej obce 
i nezištných sponzorov. 

Spolupráca s médiami nie je najhoršia, lenže re-
dakcie elektronických i printových médií uprednost-
ňujú v posledných rokoch najmh pavedu. 

Organizácia Spoločnosti 

Najvyšším orgánom SAS je zjazd, ktorý konal 
v rokoch 1959, 1962, 1966, 1971, 1977, 1980, 1983, 
1986, 1989, 1992, 1995 a 1999. Riadiacim orgánom 
je desaťročný Hlavný výbor. Medzi zasadaniami HV 
nadi činnosť SAS štvorčlenné predsedníctvo. Počet 
členov SAS je premeniivý; v súčasnosti je registrova-
ných 255 riadnych a 10 čestných členov (J. Ambruš, 
J. Bardy, Z. Bochníček, A. Hajduk, V. Hajko, J. Ko-
prda, O. Kopanev, J. Sýkora, J. Tremko, I. Zajonc.) 
Na XII. zjazde (1995) boto zrušené mimoriadne člen-
stvo a bota zavedená možnosť členstva kolektívneho. 

Základnými organizáciami SAS sú pobočky 
v Banskej Bystrici, Bratislave, Hlohovci, Hurbanove, 
Piešťanoch, Prešove, Tatranskej Lomnici a Žiline, 
ktoré pracujú na regionálnom princípe. Stanovy 
umožňujú aj členstvo bez vzťahu k odbočkám. Boba 
vytvorená databáza členov, SAS má vlastnú www 
stránku (http://www.ta3.sk/SAS/) a e-mailovú adresu 
(sas@ta3.sk). 

Spolupráca s mými organizáciami 

SAS velmi úzko spolupracuje s Astronomickým 
ústavom SAV v Starej Lesnej, ktorý jej bezplatne po-
skytuje priestory na činnosť sekretariátu. Tradičná je 
i spolupráca s SÚH a dalšími slovenskými hvezdár-
ňami, s Českou astronomickou spoločnosťou, Slo-
venským zvázom astronómov amatérov, s vysokými 
školami a pod. 

Bez úzkej spolupráce so spomenutými organizá-
cianti by naša činnosť bola ovela chudobnejšia. 
V minulosti mala SAS aj platenú administratívnu silu, 
ktorá však hola z fmančných dóvodov zrušená. Všet-
kým za dlhoročnú nezištnú spoluprácu pne rozvoj 
SAS i slovenskej astronómie patrí uznanie a vdaka. 

Záver 

Neuskutočneným cielom SAS je zaadenie hvez-
dáme a planetária v Bratislave. Vynaložili sme veta 
úsilia, spoločne i jednotlivo, predbežne bez úspechu. 
V tomto úsilí však musíme pokračovať aj nadalej. 

Stratégia frnancovania vedeckých spoločností sa 
zmenila. Ich užitočnosf už nikto nespochybňuje, fi-
nančných prostriedkov je však z roka na rok menej. 
Rada vedeckých spoločností (RVS) SAV, kloní za-
strešuje 45 vedeckých spoločností, je dotovaná cez 
kapitolu rozpočtu SAV priamo z Ministerstva fman-
cií. RVS prideluje frnančné prostriedky na základe 
predložených projektov. Prostriedkov je však málo, 
a tak mnohé akcie musia byť samofinancované 
z vlastných prostriedkov či s pomocou sponzorov. 
Tento trend potrvá aj v najbližších rokoch. 

Podia prejavu predsedu SAS pri SAV 
RNDr. Vojtecha Rušina, DrSc., 

ktorý prednesol na XIII. zjazde SAS, 
spracoval P. Rapavý 



Unikátna snímka 
sondy SOHO 

Desať dní po kon-
junkcii planět, (15. 
máj a) získala sonda 
SOHO snímku, na 
ktorej sa okolo koro-
nografom zaclonené-
ho Slnka dajú rozlíšiť 
planéty Merkur, Ve-
nuša, Jupiter, Saturn. 
(Pozor, nejde o mon-
táž!) Zo Zeme sa 
takáto snímka nedá 
exponovať. Prístroj 
LASCO C3 na 
SOHO však pomocou 
špeciáh~ej masky do-
káže odblokovať 
priame slnečné žiare-
nie a naexponovať, 
(vd'aka širokému ob-
jektívu) všetky plané-
ty naraz. 

SOHO je umiest-
nené vo vzdialenosti 
1,5 milióna km od Ze-
me, 150 miliónov km 
od Slnka. Najbližšiou 
z exponovaných pla-
nét je Merkúr (60 mil. 
km od Slnka), naj-
vzdialenejšou Saturn 
(viac ako 1400 milió-
nov km od Slnka). 

Všetky planéty sú 
denne pod kontrolou 
prístroja LASCO, kto-
rý priebežne zazna-
menáva ich aktuálnu 
polohu na obežnej 
dráhe okolo Sluka 
proti smeru hodino-
vých ručičiek. Merkúr 
a Venuša sa pohybujú 
prirodzene sprava do-
lava, Jupiter so Satur-
nom sa však (zdanli-
vo) posúvajá zlava 
doprava, čo spósobuje 
váčšia orbitálna rých-
losť systému 
Zem—SOHO. 

Pátnásty medzinárodný 
slnečný seminár 
Hurbanovo — Patince 19.-23. júna 2000 

Roku 2000 uskutoční Slovenská ústredná 
hvezdáreň v Hurbanove jubilejný 15. medziná- 
rodný slnečný senvnár, ktorým vyvrcholia všet- 
ky celoštátne aktivity SÚH a astronomických za-
nadaní na Slovensku pri pnležitosti Roku M. R. 
Štefánika (120. výročie narodenia) vyhláseného 
pánom prezidentom SR. 

Tematickým ťažiskom medzinárodného slneč- 
ného seminára budú okrem prednášok o M. R. 
Štefánikovi prezentované najnovšie poznatky zo 
slnečnej fyziky v nasledovných oblastiach: Fyzi-
ka Sluka, Javy v slnečnej atmosfére, Slnečná 
aktivita, Ůpine zatmenia Slnka, Shiko a geo- 
aktivita. 

PROGRAM SEMINÁRA: 
Pondelok, 19. júna 
13.00 hod. - prezentácia účastm'kov seminára 

v SÚH Hurbanovo 
13.30 hod. — hudobné intermezzo — SF 
13.50 hod. — otvorenie sminára, riaditel SÚH 
14.00 hod. — slávnostné príhovory pána prezi-

denta SR, ministra kultúry SR, velvyslanca Fran-
cúzska v SR, zástupcov spolkov a nadácií M. R. 
Štefánika na Slovensku, primátorov družobných 
miest z Meudonu, Brezna a mých hostí 

15.00 hod. — otvorenie výstavy Život a dielo 
M. R. Štefánika, riaditel SNG — prehliadka vý-
stavy a areálu SÚH 

16.00 hod. — Život a dielo M. R. Štefánika, 
Rostislav Rajchl, Uherský Brod 

16.45 hod. — M. R.Štefánik v Meudone, Su-
zanne Debarbat, Observatoire de Paris 

17.30 hod. — Astronóm M. R Štefánik, Vojtech 
Rušin, Astronomický ústav SAV v Tatranskej 
Lomnici 

18.15 hod. — Osobnosť M. R. Štefánika, Dušan 
Kováč, riaditel Historického ústavu SAV v Bra-
tislave 

19.00 hod. — slávnostná recepcia 
20.00 hod. — panelová diskusia, premietanie 

fllmov o M. R. Štefánikovi a videofilmu z expe-
dície pracovíkov SÚH po jeho stopách v Brazílii. 

Seminár bude pokračovat až do piatku 23. jú-
na. Bližšie informácie nájdete na adrese: 

http://www.suh.sk/slsem2.htm 

Titiusov-Bodeho zákon 
V Kozmose 2/2000 je na strane 32, v predposlednom odse-

ku, napísané: 
vzdialenosti planét od Slnka tvoria geometrický rad: 

a*=0,4+0.3xk2
kde k (0, 1, 2, ...). 
Rovnaký vztah je uvedený aj v Encyklopédii astronómie 

(kolektiv autorov, Obzor, Bratislava, 1987) na strane 621. 
Po prvé, definícia daná vyššie uvedeným vzťahom ale je 

žiaden geometrický rad, ide o definíciu konečnej postupnosti 
— reálnu funkciu definovanú na množine niekolkých prirodze-
ných čísel a nule. 

Po druhé, nejde ani o geometrickú postupnost, lebo nespí-
ha požiadavku 

aŘ+J/a.=q 
kde q(kvocient) je jedno a to isté číslo pre rózne k (priro-

dzené číslo). 
Po tretie, dosadenie dáva: 
k=0  a* = 0,4 [AU] 

k = 1 a* = 0,7 [AU] 
k=2  a* = 1,6 [AU] 
k=3  a* = 3,1 [AU] 
k=4  a* = 5,2 [AU] 
k=5  a* = 7,9 [AU], atd'. 
Toto nie sú hodnoty, ktoré zodpovedajú Titiusovmu-Bode-

ho zákonu. Napnldad vyššie uvedený vztah neumožňuje exis-
tenciu Zeme — vztah pre žiadne prirodzené k nedáva a* = 1,0 
[AU]. 

Hodnoty zodpovedajúce Titiusovmu-Bodeho zákonu do-
staneme zo vztahu 

a*[AU] = 0,4 + 0,3x2k, 
kde k = — nekonečno pre Merkúr (a* = 0,4 [AU]), 
k = 0 pre Venušu (a* = 0,7 [AU]), 
k = 1 pre Zem (a* = 1,0 [AU]), 
k = 2 pre Mars (a* = 1,6 [AU]), 
k = 3 pre pásmo planétok (a* = 2,8 [AU]), atd'. 
Tu už móžeme povedať, že 
(a*[AU] — 0,4(k _ 1 = (0,3 x2k] Á = j
tvori konečnú geometrickú postupnosť pre trajektórie nie-

ktorých telies slnečnej sústavy. Jozef Klačka 

Predám refraktor super 
achromát, anastigmát 80x 
750 Zeiss Tesar na azimu-
tálnej montáži so 
stojanom. Bíreš Branislav, 
Malachovská cesta 101, 
974 05 Banská Bystrica, 
tel.: 088 4231880 

Predám kvalitný achro-
matický objektiv, priemer 
70 mm, f= 777 mni, dub-
let so vzduchovou medze-
rou, vrstvy MgF2, cena 
5500,— SK, achromatická 
Barlowowa šošovka faktr 
pred[ženia 2x; tmelený 
dublet + vrstvy MG2 bez 
objímky za 1 000,- Sk. 
Milan Kamenický, Hlins-
ko 319, 034 83 Liptovská 
Teplá, tel. 0905 461 932. 
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Aké sú stonařovské meteority? 
(nájdené po 175 rokoch) 

V roku 1983 som našiel niekofko zvetralých 
stonařovských meteoritov v južnej časti spádo-
vého pofa. Moju pozoronost vzbudil takzvaný 
ablačný lem v podobe prstenca, ktorý je pre 
stonařovské meteority typický. (snfinka 1). Nie-
kofko kusov som daroval pražskému Návodné-
mu múzeu. Na jednom z nich bola zvláštna 
stružkovitá štruktúra. Vedúca oddelenia mine-
rály — RNDr. M. Bukovanská ma upozornila, 
že táto štruktúra je pre stonařovské meteority ty-
pická. 

Vo viedenskom Prírodovedeckom múzeu po-
tvrdili, že vzfad i ofitická štruktúra zodpovedá 
meteoritom zo Stonařova. Vo Viedni urobili aj 
analýzu zvetralej časti, z ktorej vyplynulo, že p6-
vodné minerály — pyroxén a anorit sa premenili 
na minerál clorit. V roku 1999 som získal aj ana-
lýzu vnútornej časti: urobili ju v Prírodovedec-
kom múzeu v Berlíne. Analýza dokázala, že na-
ozaj ide o stonařovský meteorit. Stačí, ked po-
rovnáme berlínsku analýzu s analýzou, ktorú 
urobil v roku 1926 P. Čirvinský. 

Podia Čirvinského má stonařovský meteorit 
toto složenie: SiO, -48,3, A1,O3 - 12,6, FEO -
19,3, MgO — 6,8, CaO — 11,2, Na2O - 0,5, K,O 
-0,2. 

Chemické zloženie nezvetralej časti mójho 
nálezu je podfa analytikov z Berlína takéto: SiO2 
- 51,6, A1,O3 - 17,0, Fe2O3 - 8,9, MgO — 5,4, 
CaO - 9,0, Na2O . 3,1, K2O - 1,4, TiO2 - 1,6, 
MnO - 0,1, P2O5 - 0,5, SO3 - 0,5. 

Malé odchýlky spósobila okolnosť, že sa ana-
lyzovalo rozhranie zvetralej a nezvetralej časti 
s vyšším obsahom AbO3. Vyšší obsah rudy vo 
zvetralej časti, na ktorý upozornil Dr. G. Kurat 
z Prirodovedeckého múzea vo Viedni, možno vy-
svetliť tým, že FeO vnikal do zvetralej časti z pá-
dy, na ktorej meteorit dlho ležal, čo ho kontami-
novalo časticami rudy, napnldad magnetitom. 

Za jeden z d6kazov, že ide naozaj o stonařov-
ský meteorit považujem fakt, že sa dosiaf medzi 
Stonařovom a Starou Říši nenašli čadiče, ktoré 
sa štruktúrou a chemickým zložením stonařov-
ským meteoritom podobajú. Stonařovské meteo-
rity si s čadičom či bazaltom pomýlit nemožno. 

(Konzultant: geológ M. Malý z Muzea Vysoči-
ny, Jihlava). 

V južnej časti spádového pofa možno nájsť 
stonařovské meteority ešte aj dnes. Ide o najváč-
šie a najmenej zvetralé kusy. Najváčšie meteori-
ty majú 1,5 cm hrubú, zvetralú vrstvu, na ma-
lých kusoch je hrúbka zvetraliny až 3 cm hrubá. 

Stonařovské meteority, nájdené po 175 ro-
koch, možno rozdelit na dva druhy: hrubozrnné 
a jemnozrnné, až celistvé. Hrubozrnné sil spra-
vidlá váčšie a obsahujú viac rudy aim jemnozrn-
né. Povrchová vrstva je svetlošedá, z hrdzavým 
odtieňom, nezvetralá vnútorná vrstva má mod-
rastý odtieň. Je ostro ohraničená a jasne oddele-
ná od povrchovej vrstvy. Póvodná ofltická štruk-
túra sa zachovala na oboch častiach. Zistilo sa, 
že zvetralý povrch sa premenil na minerál chlo-
rid a obsahuje viac Mg, Al, Fe a menej Ca a Si, 
ako vnútorná, neerodovaná časť, ktorá je, čo do-
zloženia, totožná s póvodným stonařovským 
meteoritom, ktorý bol nájdený hned'po páde. 

Analýzu povrchovej zvetralej vrstvy urobil 
Doc.Dr. G. Kurat z Naturhistoriches Museum 
Wien v roku 1984. Vnútornú nezvetralú časť 
analyzoval Dr. A. Greshake z Museum fur Na-
turkunde, Berlín, v roku 1999. 

Takzvaná ofitická štruktúra vo výbruse stonařovského meteoritu v šest-
násobnom zváčšení. Rozrezané stonařovské meteority. 

36 KOZMOS 3/2000 

GABRIEL FLORIAN 

Snímky: autor 

Prvý nález. Ablačný lem stonařovského meteo-
ritu ho odlišuje od mých kameňov. 

Stružkovitá štruktúra je pre stonařovské meteo-
rity typická. Tento nález venoval autor Národ-
nému múzeu v Prahe. 

Prstence a faldy 
popísal už v roku 1809 
Schreibers. 



Detail rozpadajúceho sabolidu (zo 6. mája) na videosnímke Jiřího Mišáka. 

Senzácia: Dva denně bolidy za necelý týždeň 
V Českej republike bol za bieleho dňa (6. mája 2000 o 13h51m20S 

SEČ) pozorovaný neobyčajne jasný bolid! Posledný bolid tohto ka-
libru bol v ČR pozorovaný 22. septembra 1991. Jeho prelet a rozpad 
pozorovali stovky svedkov. Dvom pohotovým majitefom videokame-
ry (další sa hTadajú) sa podarilo získať pomerne kvalitný videozáznam: 
prvý získal Jiří Fabig zo Sliezka, druhý Josef Mišík z Uherského Hra-
dišťa. Páť seizmografov rózmiestnených na Ostravsku detegovalo rá-
zovú vinu po explózii bolidu v atmosfére. Po spracovaní týchto údajov 
a dalších vizuálnych pozorovaní sa možno podari presnejšie zrekon-
štruovať dráhu bolidu tak v Slnečnej sústave ako aj v atmosfére Zeme. 

V obci Morávka, krátko po prelete bolidu, sledoval istý občan pád 
meteoritu (hmotnosť 214 gramov), ktorý vzápáti našiel. Odovzdal ho 
na vedecké skúmanie. Dr. Jiří Borovička z Ondřejovského observató-
ria po jeho preskúmaní prehlásil, že na 80 percent ide o meteorit. Ta-
lianski odborníci ho v najbližších týždňoch budú v špeciálnom labo-
ratóriu študovať. Zamerajú sa najmá na hTadanie izotopov s krátkym 
polčasom rozpadu. Z meteoritu bol oddelený nepatrný kúsok (menej 
ako 1 gram), ktorý bude na Prirodovedeckej fakulte v Prahe analyzo-
vať Dr. Petr Jakeš. Po mineralogickom rozbore sa určí jeho typ. Je 
pravdepodobé, že d'alšie meteority z rozpadnutého bolidu dopadli na 
povrch v pohraničnej oblasti Moravskosliezskych Beskýd. Hiadať ich 
treba okolo vodnej nádrže Morávka, kde našli aj prvý úlomok. 

Ide iba o piaty prípad v histórii, ked sa podarilo získat foto- či 
videozáznam z bolidu, z ktorého sa našiel meteorit!!! 

Za neuveritefnú náhodu sa pokladá fakt, že o štyri dni neskoršie, 
(10. mája 2000, o 19,15) sa nad ČR objavil ďalší bolid, ktorý, čo do 
jasnosti, za svojim predchodcom v ničom nezaostával. Je možné, že aj 
z tohto bolidu sa nájdu meteority, podia všetkého, na rakúskom území. 
Preletel na Ivančicami (Južná Morava) a smeroval nad západné Slo-
vensko. Po bolide ostala v atmosfére stopa, ktorá sa rozplynula až po 
niekoIlkých minútach. Svedkovia preletu jeho farbu popisuj  od osmi-
vo bielej, cez modrú až po červenú. Počas letu vybuchol a rozpadal sa 
na niekolko častí. 

Prvý bolid pozorovala osádka hvezdárne v Rimavskej Sobote 6. 
mája 2000 o 12,51,25 SEC. Bolid pripomínal svetlicu. Hvezdári po-
zorovali jasnú bielu stopu, na konci ktorej došlo v výraznému zjasne-
niu (výbuch) a krátku dymovú stopu. Toto pozorovanie zatiař potvrdil 
aj Dušan Kalmančok z observatória v Modře. Podia Pavla Rapavého 
radiant tohto bolidu je niekde v Drakovi. Zdá sa, že slovenskí pozo-
rovatelia ho videu v čase, ked letci vo vetkej výške nad Poiskom, kde 
musel byť pohiad naň aj vo dne fascinujúci. Konec bolidu nastal vo 
výške 30 km nad centrálnou časťou Moravsko-slovnských Beskýd. Na 
Ostravsku zaregistrovali aj zvukové efekty. 

Bolid z 10. mája pozorovali aj občania zo Sobotišťa na Záhorí. Lu-
boš Slezák referoval o prelete takto: „Bolid sa objav/1 na oblohje krát-
ko po 19. hod/ne, asi SO stup/lov nad severozápadným obzorom. Po-
hyboval sa na juhovýclzod. Jeho dráhu zvid/tePňovala o/snivá čiara, 
aká ostáva po prelete prtídové/to lietadla. Po 2 až 3 rninátach bob o po-
čuf detonáciu, podobná duneniu hromu za bárky." 

Spracované podia internetovských stránok a Instantních novin 
www.ian.cz 

www.asu.cas.cz/—borovic/bolid.htm 
www.szaa.sk 

Snímky meteoritu, ktorý údajne dopadol (6. mája) 
nedaleko vodnej nádrže Morávka v Beskydách. 

Prepis videozáznamu Jiřího Fabiga z Ostravy, ktorý natočil prelet bolidu (zo 
6. mája) na Janove, pri Zlatých Horách v Jeseníkoch. Obrázky sa získali pre-
točenfm Hi9 na VHS a vzápátí prefotené digitálnym fotoaparatátom priamo 
z premietacieho plátna. 

fIit1Mll1i1lMilrtiiI l~41ii4Mi I . 
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1. SNÍMKA ROKA - Libor Šmíd: Zatmění Slunce 
ve Francii — detail. Fotografované 11. 8. 1999, 
10:23:36 UTC, exp. 1/250s, objektív 100/1500 na 
Pentax M2-5N, Kodak Elite chrome 200. (Nad 18 ro-
kov, 3.miesto v kategórii Astronomické snímky [ASI.) 
2. Marián Mičúch: Protuberancie. Exponované 
1/60s 11.8.1999, refraktor 48/1650, Konica 200 (Nad 
18 rokov, 2.miesto v kategórii AS.) 

3. Libor Šmíd: Zatmění slunce ve Francii. Fotogra-
fované 11. 8. 1999, 10:23:22 UTC, exp. 1/60s, ob-
jektív 100/1500 na Pentax M2-51", Kodak Elite 
chrome 200. (Nad 18 rokov, 3.miesto v kategórii AS.) 
4. Jiří Kubánek: Diamantový prsten. Nasnímané 
11.8. 1999, Aszofó (Maďarsko), 10:51 UT, 1/1000s, 
refraktor 93/1000, Kodak 400. (Nad IS rokov, I. 
miesto v kategórii AS.) 
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5. Marian Mičúch ml.: Najkrajšia. Exponované 
min 12.3. 1999, Newton 203/900, Konica 400. ( 
18 rokov, 1. tniesto v kategórii AS.) 
6. Tomáš Zajíc: Měsíc. Fotografované 13.10.199 
19:04 -20:02 SEČ, Zenit E + Helios 2/58, clona 1 
Polaroid 200. (Do 18 rokov, 2. miesto v kategórii A 
i v kategórii Variácie na tému obloha.) 


