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Sinecna sustava

Voda na Zemi je starsia

Astrochemici z University of Michigan
skumali podmienky v prachoplynovom
disku, z ktorého sa sformovala nasa Sl-
necna sustava. Zistili, ze Zem i ostatné
planéty, ktoré sa v disku sformovali,
ziskali vaésinu vody z medzihviezdne-
ho oblaku, v ktorom sa pred 4,6 miliar-
dami rokov sformovalo aj nase Sinko,
okolo ktorého kruzil protoplanetarny
disk. Zo studie vyplyva, Ze najmenej
polovica vody v oceanoch Zeme je
starSia ako Sinko!

Planéty sa formovali za pritomnosti dostatoéného
mnozstva vody vo forme ladov v materskom
molekulovom oblaku.

Vedci st presvedéeni, Ze medzihviezdna voda
sa podielala aj na vzniku inych planetdrnych sui-
stav.

Vieme, Ze husté medzihviezdne oblaky pra-
chu a plynu obsahuji dostatok vody vo forme
Tadu. Ked protohviezda, ktord vznikne po kolapse
oblaku, vygeneruje prvé svetlo, zohreje okolité
oblaky a zaplavi ich Ziarenim, ¢o spdsobi vy-
parovanie [adu i rozpad istého mnoZstva molekdil
vody na kyslik a vodik.

Doneddvna vedci netusili, kolko ,,starej* vody
sa na konci tohto procesu uchové. Ale aj keby sa
v mladej Slnecnej sistave mala opéf vytvarat. Ak
v naSej Slnecnej ststave boli také podmienky,
plati to aj pre iné planetdrne sdstavy? Z nie-
ktorych tudajov, ziskanych z extrasolarnych su-
stav totiZ vyplyva, Ze niektoré su ,,suché®.

Ak vSak cast vody proces formovania hviezdy
preZila, potom je voda vSadepritomnou prisadou
v procese formovania planét.

Vedci namodelovali na pocitaci podmienky
kratko po zrodeni Slnka. Vypocitali mnoZstvo
Ziarenia, ktoré zaplavovalo ststavu zo Slnka

i z vonkaj8ieho vesmiru a odhadli, do akej vzdia-
lenosti sa Ziarenie mohlo v oblaku $irit.

Podmienky v oblaku rozhodujd o tom, ako sa
nové molekuly vody sformuji z vodika a kyslika
i o tom, kolko je v tychto molekuldch deutéria.
(Deutérium je izotop vodika, v ktorého jadre je
okrem jedného proténu i jeden neutrén.) Z mo-
delu vyplynulo, aky bol podiel vody s deutériom,
(zndmej ako ,fazkd voda®). Vieme, Ze fazkej
vody bolo v mladej Slnecnej sistave menej ako
dnes.

V medzihviezdnych oblakoch, kde sa dnes
Slnku podobné hviezdy formujd, vSak detegu-
jeme v porovnani s dne$nou Slnecnou sistavou
ovela vySsi podiel tazkej vody! Okrem iného pre-
to, Ze ich neustdle bombarduje kozmické Ziare-
nie, ktoré podporuje vznik deutéria. Vedci sa
nazddvaju, Ze Ziarenie mladého Slnka bolo prili§
slabé na to, aby vyprodukovalo také mnoZstvo
tazkej vody, ktord v naSej ststave detegujeme
dnes. Z toho vyplyva, Ze isté mnoZstvo vody
muselo byt v oblaku uZ pred zrodom Slnka.
Kolko?

Vedci odhadli, Ze 30 az 50% vody v ocednoch
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ako Slnko

Zeme musi byt star$ich ako SInko. Tato voda bo-
la pritomnd v podobe ladovych kryStdlov uz
v hmote, z ktorej sa zrodilo Slnko. Aj 60 az
100 % vody v kométach ma pdvod v medzi-
hviezdnom priestore, ddvno pred vznikom Slnka.

Holandski astrochemici z Leiden Observatory
zddraziiuju, Ze napriek dosledne preverenym
tdajom ide zatial iba o teériu, ktori bude treba
otestovaf. KIi¢ovi rolu zohrd ALMA (Atacama
Large Millimeter Array), ktord v budicom roku
zacne Studovat chemické procesy, ovplyviujiice
mnoZstvo fazkej vody v protoplanetdrnych
diskoch.

Aj ked sa ukdZe, Ze pocas formovania typic-
kych sidstav nezanikne vSetka ,,stard voda®, ne-
bude to este dokaz toho, Ze ,,vodné planéty* pre-
vlddajui v celom vesmire. Vedci zatial nevedia, ¢o
rozhoduje o tom, ¢i sa planéta sformuje ako
,mokrd“ a za akych podmienok si vodu dlho-
dobo udrzi.

Astronémovia doteraz objavili viac ako 2000
exoplanét (a raz tolko eSte neoverenych kandid4-
tov), z ¢oho vyplyva, Ze v priemere kazd4 hviez-
da v Mlieénej ceste hosti prinajmenSom jednu
planétu. Najnovsie poznatky povzbudili najma
astrobiol6gov, pretoZe vSade, kde bola a je voda,

sformovali sa aj Tady, ktoré obsahuji aj pre-
bioticku organickd hmotu. Latku, ktord sa vy-

planetdrnych diskov.
University of Michigan Press Release;
Science

Nase Sinko nemohlo zni¢it vSetku vodu pritomnu
v medzihviezdnom oblaku, v ktorom sa nasa hviezda
sformovala.

Obrazok znazoriiuje proces, poas ktorého vodny lad z molekulového oblaku, v ktorom sa sformovalo Sinko, putuje potas jednotlivych etap formovania hviezdy
najskor ako sucast dynamicky sa vyvijajiiceho a zanikajiiceho disku, az kym sa nestane sii¢astou telies Sinecnej sustavy.
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Na obalke vidite doteraz najostrejSiu snimku kolizie
dvoch galaxii, vzdialenych bezmala 7 miliard svetel-
nych rokov. Vesmir mal v tom ¢ase iba polovicu
sticasného veku. Vdaka mimoriadnej rozliSovacej
schopnosti dalekohiadu ALMA (Atacama Large Mil-
limeter/submillimeter Array) a dalsich pozemskych
a vesmirnych dalekohladov vidime po spracovani
ich snimok v pocitatoch zrazku objektov H-ATLAS
J142935.3-002836 (skratene: H1429-0028) s rov-
nakym rozlisenim ako koliziu ovela blizSich galaxii
Antennae. Pozri podrobnosti na 5. strane.

Extrasolarne sustavy

Prvé exoplanéta na hranici snehu s. 6
Kepler-91b: exoplanéta na sklonku zivota s. 6
Tri suché exoplanéty s.7

Dalekohlady

Najvacsi slovensky dalekohlad
Jén Svoren

Modré oko
Pavol Rapavy

S. 41

> a2

Sinecna sustava

Voda na Zemi je starSia ako Sinko
University of Michigan Press Release;
Science

Mars One: poletia o 11 rokov na

Cervenu planétu prvi marsonauti?

s.2-3

Der Spiegel s. 14-17
Pozemské fosilie na Mesiaci? s. 17
K akym objektom zamieri sonda
New Horizons po oblete Pluta? s. 18
Prvé Gdaje zo sondy MAVEN s. 18
Mangalyaan: indické sonda nad
Marsom s. 18
Ohnivé tyzdne na lo s. 20-21
Ako sa sformoval Merkur? s. 21
Zasobniky vody na Mesiaci

Bild der Wissenschafft s.22-24
101 gejzirov na Encelade s.25

Podujatia

MEDZINARODNA METEORICKA KONFERENCIA
IMC 2014 - Giron, Franctzsko
1. Dorotovi€, M. Vidovenec, P Dolinsky s. 26 — 27

Kolo Tatry

Jan Horndk s. 40
Astrofilm 2014

Pavol Duris s. 47
Cesta SInec¢nou slstavou a sthvezdiami

Gabriela Kramarekova S. 47

S. 46

Za Igorom KapiSinskym
Zomrel Ivo Volf
Ladislav Hric

S. 46

Vyrocie

75-ro¢ny jubilant Pavol Hazucha

Jozef Kristofovic S. 47

Rozne

Kto je autorom Brevidra fyzikalnej astronémie
vydaného v roku 1760 v Trnave?

Stanislav SiSulak S. 47

Spomalenie?

Anna Pribullova s.31-36

Stelarna astronomia...

Dvojhviezda so zvlastnymi

protoplanetarnymi diskami s.5
Plodny kanibalizmus dvoch galaxif s.5
Existuju vobec Cierne diery?

Astronomy, oktéber 2014 s.8-11
Vek hviezd podobnych Sinku s. 12
Najvzdialenejsie hviezdy
v Mlie€nej ceste s. 12
Nové zdroje Ziarenia gama... s. 13
Prvé hviezdy obohatili vesmir
tazkymi prvkami s. 13
Cierne diery z praveku vesmiru

Bild der Wissenschafft 2014/2 s.28-30

Sine¢na aktivita
(august - september 2014)
Ivan Dorotovi¢
@STRONOMICKY SPRIEVODCA 24
Skriatkovia v hornej vrstve atmosféry
Milan Rybansky s.38-39
POZORUJTE S NAMI
Obloha v kalendari
(december 2014 - januéar 2015)
Pripravil Pavol Rapavy
Kalendar Ukazov a vyroci
Pavol Rapavy
Tabulky vychodov a zapadov
(december 2014 - januar 2015)
Pavol Rapavy

s.27

S.42-45

5. 45

s. 45

Sci-fi poviedka

O dokonalom mozgu

Rébert Dendis s. 37

©0 15 populérno-vedecky astronomicky &asopis Odborni posudzovatelia tohto Gisla: doc. RNDr. Maria Hajdukova, CSc. a doc. RNDr. Leonard Kornos, PhD.

Vydava: Slovenska Ustrednd hvezdarefi v Hurbanove, Narodné metodické centrum. Adresa vydavatefa: Slovenskd Gstredna hvezdaren, 947 01 Hurbanovo, tel. 035/760 24 84, fax 035/
760 24 87. 1C0 vydavatefa: 00 164 852. Za vydavatefa zodpovedny: generalny riaditel SUH v Hurbanove Mgr. Maridn Vidovenec. » Redakcia: Eugen Gindl — $¢fredaktor, Milan LackoviC — redak-
tor, Daniel Téth — redaktor, Lydia Priklerova — sekretdr redakcie, Maria Stefankova — jazykova redaktorka. Adresa redakcie: Konventna 19, 811 03 Bratislava, tel./fax 02/544 141 33, e-mail
kozmos@nextra.sk  Redakéna rada: RNDr. lvan Dorotovié, CSc., doc. RNDr. Maria Hajdukova, CSc., RNDr. Ladistav Hric, CSc., RNDr. Drahomir Chochol, DrSc., doc. RNDr. Ladislav Kul-
¢ér, CSc., doc. RNDr. Leonard Korno$, PhD., RNDr. Daniel O¢ends, Mgr. Anna Pribullovd, PhD., RNDr. Pavol Rapavy, doc. RNDr. Jan Svored, DrSc., RNDr. Igor Tinyi, DrSc. Predseda
redakéného kruhu: RNDr. Milan Rybansky, DrSc. * Tiaé: Tlagiaref KASICO, a. s., Beckovskd 38, 823 61 Bratislava. * Vychéadza: 6x do roka. Neobjednané rukopisy nevraciame. * Cena
jedného cisla 1,80 € (45,00 CZK). Pre abonentov rocne 9,60 € (250 CZK) vratane postovného. * Objednavky na predplatné prijima kazda posta. Objednavky do zahraniCia vybavuje
Slovenska posta, a. s., Stredisko predplatného tlace, Namestie slobody 27, 810 05 Bratislava 15, e-mail: zahranicna.tiac@slposta.sk. * Predplatitelia: V Ceskej republike A. L. L. Pro-
ductions, P 0. Box 732, 110 00 Praha 1, tel. 663 114 38, na Slovensku L.K. Permanent s.r.o., PP 4, 834 14 Bratislava 34, tel. 00421-02 49 111 204. Podavanie novinovych zésielok po-
voleng Riaditefstvom postovej prepravy Bratislava, posta 12, pod ¢islom 152/93. V Ceskej republike rozSiruje A. L. L. Productions, tel. 00420/3409 2856, e-mail: mila@allpro.cz. P. 0. Box
732, 110 00 Praha 1. » Podévanie novinovych zasielok v CR bolo povolené Ceskou postou, s.p. 0ZSeC Usti nad Labem, 19. 1. 1998, pod &islom P-291/98. Indexné &islo: 498 24. *
EV 3166/09 * Zadané do tlace 15. 11. 2014 » ISSN 0323 - 049X

Casopis Kozmos si mozete objednat aj na e-mailovej adrese redakcie kozmos@nextra.sk (uvedte meno, adresu,

4 * Kozmos 6/2014



Snimka mladej dvojhviezdy HK Tauri je doteraz najlepSou ukazkou protoplanetarnych diskov, kriZiacich okolo
oboch zloZiek dvojhviezdy. Zda sa, Ze prave takto mozno vysvetlit vystredné obezné drahy viacerych exoplanét.

Na rozdiel od planét v nasej Sinecnej sistave.

Dvojhviezda
so zvlastnymi
protoplanetarnymi
diskami

na hviezd jednou zo zloZiek dvojhviezdy. Aj
v takychto ststavach sa mozu formovat planéty.
V pripade volnej dvojhviezdy sa formujd okolo
spolo¢ného taZiska jednotlivych hviezd. As-
tronémovia objavili aj tesnd dvojhviezdu, kde
najmenej jedna planéta kriZzi okolo oboch
hviezd. Planetolégovia vSak zatial nie st nacis-
tom, ako a kde sa planéty
okolo dvojhviezd formuju.

Dalekohlad ALMA ob-
javil neddvno dvojhviezdu,
vzdialend 450 svetelenych
rokov, kde okolo oboch
hviezd kridZi protoplane-
tdrny disk. Su to mladé
hviezdy, nemaji ani 5 mi-
liénov rokov. Obe hviezdy
tejto sistavy (HK Tauri)
krizia okolo spolo¢ného
taZiska vzdialené od seba 58
milidrd kilometrov (trojna-
sobok vzdialenosti Slnko/
/Neptiin).

Okolo slabSej hviezdy,
HK Tauri B, obieha proto-
planetdrny disk, ktory je
z pohladu pozemského po-
zorovatela nakloneny tak,
7e Ciastone tlm{ svetlo
hviezdy. Nakolko disk jasnost hviezdy zniZuje,
astronémovia ho m6Zu do detailov Studovat vo
viditeInych i infraéervenych vlnovych dizkach.

Aj druhd hviezda, HK Tauri A, m4 protopla-
netarny disk, ale ten okolo nej kriiZi s takym
sklonom, Ze jej jasnost netlmi. Preto ho vedci
nemdzu Studovat vo viditelnom svetle. V oblasti
milimetrovych vinovych diZok ho vak ALMA
moZe detegoval. To vak nie je vSetko. Pomo-
cou ALMA dokazali zmerat aj jeho rotdciu.

Ukézalo sa, Ze uhol medzi sklonmi oboch
diskov je viac ako 60°. To znamend, Ze prinaj-
menSom jeden z oboch diskov nekrdZi okolo

svojej hviezdy v rovine oboch zloZiek okolo
spolo¢ného taZiska! UZ v minulosti boli ndznaky,
Ze takéto ,,naklonené" disky okolo zloZiek dvoj-
hviezd existuj, ale iba z idajov z ALMA vedci
vycitali, €o sa v takejto stistave odohrava.

Hviezdy a planéty sa formuji vo velkych
oblakoch prachu a plynu. Ked gravitdcia spdsobi
na hmoty neusadi v protoplanetdrnom disku,
ktory krdZi okolo zvécSujicej sa centrilnej pro-
tohviezdy.

V ststave HK Tauri vSak prebieha zloZitejsi
proces. Nakolko obeZné drahy oboch hviezd
a ich protoplanetdrnych diskov nie su v rovnakej
rovine, planéty, ak sa v nich formujd, budi mat
vystredné obezné drahy s vyraznymi sklonmi.

ALMA dokaze prenikniit aj cez clony prachu

Tato snimka z ALMA poskytla ddaje o rychlosti rotécie oboch diskov. Cervené
oblasti zviditelfiuji hmotu, ktora sa od Zeme vzdaluje, modré oblasti hmotu,
ktora sa k nam priblizuje.

a plynu v protoplanetdrnych diskoch, takZe vedci
dnes m6Zu mladd dvojhviezdu Studovat naozaj
dopodrobna. Po analyze tdajov z dvojhviezdy
HK Tauri je jasné, Ze parametre obeZnych drdh
planét zdvisia od podmienok vyvoja dvojhviezdy
eSte v Case jej formovania.

Zatial nie je jasné, ¢i takdto stistava je typickd,
bezn4, alebo je medzi dvojhviezdami v Galaxii
vynimkou. Pochopenie mechanizmu, pdsobiace-
ho v tejto dvojhviezde je vyznamnym poznat-
kom, ale urite neplati pre vSetky vystredné
obeZné dréhy doteraz objavenych exoplanét.

ALMA Press Release

Plodny kanibalizmus
dvoch galaxii

Vedci v ostatnych rokoch ziskali vzacne
snimky vzdialenych objektov vdaka gravi-
taénym SoSovkam. Tieto prirodné dalekohlady
tvori zoskupenie hmoty (galaxia alebo kopa
galaxii), ktoré funguje podobne ako ozrutna
umela $oSovka. Kvalita gravitacného SoSovko-
vania v8ak zavisi do znacnej miery od optimal-
neho usporiadania vzdialeného pozorovaného
objektu, prirodnej SoSovky a pozemského po-
zorovatela na zornom IU¢i. Takato optiméalna
zostava sa vSak vyskytuje iba zriedka.

Najnovsie studie snimok vzdialenych objek-
tov, pozorovanych na dalekych infratervenych
a milimetrovych vinovych dizkach, ukazali, ze
vhodna zostava optimalne zvolenych daleko-
hladov méze vykon prirodnych So$oviek aj
prekonat.

Jednym z objektov, exponovanych pomo-
cou gravitaénej $oSovky, je aj H1429-0028).
Vo viditelnom svetle sa zrdzka tychto dvoch
galaxii javi nevyrazne, zato na snimkach
v dalekej infracervenej oblasti je jednym z naj-
jasnejsie gravitacne SoSovkovanych objektov.
Najma ak uvazime, Ze ide o proces, ktory sa
odohraval v ¢ase, ked mal kozmos iba polo-
vicu suc¢asného veku.

Vedci sa pokusili ziskat snimky z tohto ob-
jektu s este vacsim rozlisenim tak, ze do pozo-
rovania zapojili najvacsie dalekohlady na Zemi
i vo vesmire: Hubblov vesmirny dalekohlad,
ALMA, Keck |, Keck II, Very Large Array (VLA)
a dalSie. Po skombinovani snimok z tychto
dalekohladov sa vynorili vzacne detaily.

Snimky z HST a z Keckov rozliSili gravitacne
indukovany (Einsteinov) prstenec svetla okolo
galaxie/SoSovky v popredi. Zistili, Ze tato
galaxia sa nachadza na okraji galaktického
disku inej galaxie podobnej Mlie¢nej ceste,
ktora zachytéva svetlo pozadia velkymi pra-
chovymi oblakmi. Cez tieto oblaky v&ak
dokazu preniknit ALMA i VLA (oba daleko-
hlady pozoruju oblohy na dlhsich vinovych
dizkach). Po skombinovani snimok zistili, Ze
vzdialeny, SoSovkovany objekt tvoria naozaj
dve galaxie pred koliziou.

Oba dalekohlady ziskali vzapéti aj dalSie
charakteristiky. ALMA zmapovala vyskyt oxidu
uholnatého, ¢o umozni podrobné Stadium
mechanizmov formovania hviezd v tychto
galaxiach i pohyby hmoty v doteraz najvzdia-
lenejsich objektoch. Vedci tak mohli sledovat
burlivo narastajucu hviezdotvorbu, ktord
rozputali procesy chaotickej, premenlivej gra-
vitacie, generované zacinajlcou zrazkou,
prelinanim $truktdr oboch galaxii. Unikatne je
i zistenie, Ze jedna z galaxii este vzdy rotuje.

Kolidujice galaxie pripominaju zrézku ga-
laxii Antennae, ktora sa vSak odohréava ovela
blizie. V tomto pripade ide o koliziu dvoch
galaxif, ktoré mali kedysi $piralovu Struktiru.
V systéme Antennae sa kazdoroéne sfor-
muje niekolko desiatok Sinku podobnych
hviezd. V systéme H1429-0028 az desatna-
sobne viac!

Z Udajov o rychlosti pohybu plynu v oboch
galaxiach (v tom sa dalekohladu ALMA ni¢
nevyrovnd) dokazu vedci rozli$it najrozliénej-
Sie detaily, priznacné pre gravitacny kanibaliz-
mus galaxii. Doteraz ni¢ nepodporilo tedriu,
podla ktorej st zrazky galaxii generatorom
najburlivejSej hviezdotvorby do takej miery
ako Studia H1429-0028.

Fotografia je na obalke.

ALMA Press Release
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Extrasolarne sustavy

Prva exoplanéta
na hranici
shehu

Vieme, Ze obyvatelné planéty, tie, kde voda
aspoti okolo rovnika nezamiza, sa pohybuji v ze-
lenom pése. Niekde za zelenym pédsom (vzdia-
lenost zavisi od paramterov materskej hviezdy) je
»Clara snehu®, doleZité rozhranie, ktoré vplyva
na formovanie planét. Ndjst takéto vzdialené
planéty pomocou techniky zdkrytov je neoby-
Cajne tazké. Prvou takouto planétou je Kep-
ler-421b.

Této exoplanéta obehne okolo materskej
hviezdy za 704 dni, ¢o je najdlhSia obeZnd draha
planéty objavenej pomocou techniky tranzitu.
Vesmirny dalekohlad Kepler objavil pocas svojej
4,5 roka trvajicej misie mnoZstvo planét, ale ani
jednu s takou dlhou periédou. Z tddajov poklesu
jasnosti hviezdy pocas zédkrytu vedci vypocitali,
Ze planéta je rovnako velkd ako Urdn. (Ten je
4-kréat vacsi ako Zem.) Vdaka $pecidlnej tech-
nike dokdzali vedci ziskat tvar krivky jasnosti
a vypocitat tak aj excentricitu obeZnej drdhy
planéty: e = 0,04. Je to takmer rovnakd excen-
tricita, aki md Urdn. S prihliadnutim na albedo
Urdnu by ani teplota tohto objektu nemala byt
vysSia ako minus 130 °C.

Exoplanéta Kepler-421b nie je iba drZitelom
vy$8ie spomenutych rekordov. Je prvou exo-
planétou, ktort objavili blizko ,.Giary snehu®.
V naSej Slnecnej ststave je ,Ciara snehu*
rozhranim medzi terestrickymi planétami a ply-
novymi obrami. Za touto hranicou bola teplota
takd nizka, Ze sa krystaliky ladu v protoplane-
tdrnom disku neroztédpali, ale spéjali do podoby
planetdrnych zdrodkov, z ktorych sa neskor sfor-

Vo vniitri sneznej ¢iary kondenzuiji

skaly a kovy, vodik ostava
v plynnom skupenstve.

V slneénej hmlovine tvori vagsinu materialu (a2 98 %)
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Svetelna krivka exoplanéty Kepler-421b pocas zakrytov. Modré a éervené gulky oznaduji dva rozdielne po-
zorovania zakrytov s odstupom 704 dni, ktoré vesmirny dalekohlad Kepler stihol zachytit pocas misie.

Kepler-421b je doteraz najvzdialenejSou exoplanétou,
ktord objavili metddou zakrytu. Okolo materskej
hviezdy obehne za 704 dni.

movali plynovi obri. Pod ¢iarou snehu sa krySta-
liky ladu vyparili, takZe viiitorné planéty sa for-
movali najméd zo zlepencov prachu. Preto si
vonkajSie planéty na vodu bohaté a vnitorné
planéty suché. Vodu na terestrické planéty do-
pravili postupne aZ kométy a asteroidy.

Za sneznou ¢iarou kodenzuju
zZliceniny vodika, skaly.aj kovy.

vodik, jeho zliéeniny a hélium v plynnom skupenstve, ktory nedokaze kondenzovat vSade.

Obrazok znazoriiuje éiaru snehu.

Kepler-91b:
exoplanéta
na sklonku zivota

Vyvoj planetarnych sustav je zavisly od
evollcie ich materskych hviezd. Nase pred-
stavy o vyvoji planét sa v poslednom desat-
ro¢i neustale menia v désledku neuveritelnej
rozdielnosti doteraz objavenych exoplanét
i exoplanetarnych sustav. Vedci vSak doteraz
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objavili iba niekolko desiatok planét v su-
stave, kde materska hviezda dozrieva do
zaverecnej fazy cerveného obra.

V tejto faze rozpinajlci sa Cerveny obor
vacsinu vnutornych planét pohlti, ale maly
pocet doteraz objavenych sustav nedovo-
luje vyvinat spolahlivejSiu tedriu ani o pla-
nétach, ktoré pocas tejto fazy zanikaju,
ani v osude vzdialenejsich planét, ktoré
hviezda pred zavere¢nym kolapsom
nepohlti.

Medzinarodny tim Studoval obriu hviezdu
Kepler-9J (KOI-2133) s cielom pochopit osud

Ciara snehu nie je v nijakej stistave stabilnd.
Jej vzdialenost od hviezdy sa presiva smerom
k hviezde, pricom cely proces ovplyviiuje vyvoj
protoplanetarneho disku. V tomto disku bol ma-
teridl, z ktorého sa formovali vSetky planéty.
Z jeho vlastnosti sa da (Ciastocne) odvodit aj to,
¢i boli mladé planéty pocas formovania za, alebo
pred Ciarou snehu. V pripade exoplanéty Kepler
421b bola ¢iara snehu v Case, ked mala ststava
3 miliény rokov, zhruba tam, kde je teraz obeznd
dréha planéty.

Ak vieme, Ze planéty sa formujd v priebehu
3 az 10 miliénov rokov, planéta Kepler-421b sa
sformovala tam, kde sa teraz prave nachddza. To
je zdhada, pretoZe vieme, Ze plynovi obri sa sfor-
movali daleko za ¢iarou snehu a aZ neskor zacali
migrovat do vnitra svojej Slne¢nej sistavy.
Navyse, vzhladom na to, Ze Kepler-241b nie je
dvojnikom Jupitera, ale Urdnu, znamend, Ze sa
sformoval aZ na sklonku obdobia formovania
planét, v podstate zo zvyskového materidlu. Ci je
tento predpoklad spravny, vedci nevedia. Ob-
jav v8ak pomdZe deSifrovat histériu Slnecnej
ststavy.

Plati, Ze vzdialené planéty maji iba zriedka
taky maly sklon obeZnej dréhy, Ze ich pozemski
pozorovatelia mézu sledovat pocas zékrytov.
V pripade exoplanéty Kepler-421b bola iba mi-
nimélna $anca (0,3%), Ze m4 optimélny sklon.
V takomto pripade je zachytenie jednoznacného
signdlu z tranzitu planéty, ktord obehne okolo
hviezdy raz za 704 dni ovela vzécnejSie ako pri
planétach, ktoré v rovnakom ¢ase obehni okolo
materskej hviezdy aj niekolko stokrét. Z toho vy-
plyva, Ze hortci Neptin s periédou 3 dni je
9000-krét TahSie detegovatelny ako Neptiin za
¢iarou snehu. Ako napriklad Kepler-421b. Na-
priek tomu objav chladného Nepttina na rozhran{
Ciary snehu znamend, Ze je takych objektov vela,
hoci objavovat sa nebudi lahko.

Kepler Press Release

planéty, ktora ju pravidelne prekryva. Planéta
ma 0,9 hmotnosti a 1,4 polomeru Jupitera.
Materska hviezda ma 6,3-krat vacsi polomer
ako Sinko a 1,3 hmotnosti Sinka.

Planéta sa pohybuje po dréhe s excentri-
citou e = 0,066, pri€om v pericentre (v bode
najvacsieho priblizenia) sa k atmosfére
hviezdy ocitne vo vzdialenosti 1,3 jej polo-
merov. Expandujlca hviezda ju pohiti o 55
miliénov rokov. Planétu na blizSej obeznej
dréhe pri cervenom obrovi zatial' neobjavili.

Kepler Press Release



Tri suché
exoplaneéty

Medzindrodny tim astronémov sku-
mal podiel vodnej pary v atmosférach
troch exoplanét, kriZiacich okolo troch
Slnku podobnych hviezd. Zistili, Ze ob-
sahuji iba 1/10 az 1/1000 mnoZstva
vody, ktori by mali maf podla Stan-
dardnej teérie formovania planét. Sd to
napospol jovidnske planéty. Okolo
materskej planéty obiehaji po ovela
bliz§ich obeZnych drdhach ako Jupiter
okolo Slnka. Teplota ich atmosfér sa
pohybuje medzi 830 az 2200 °C. Z toho
vyplyva, Ze Cast terestrickych planét
moZe mat ovela menej vody, ako sa
predpokladalo.

Tri jovindnske planéty, WASP-12b,
HD 189733b a HD 209458b, st vzdia-
lené 60 az 900 svetelnych rokov. Ne-
dostatok vody v ich atmosférach plane-
tol6gov prekvapila. Nakolko namerané
tidaje si mimoriadne presné, nedosta-
tok vody na tychto objektoch, ktoré by
mali oplyvat vodou, platni tedriu for-
movania planét aj ich migréicie do znac-
nej miery spochybnili. Najmé pokial
ide o superZeme (terestrické planéty
s niekolkondsobne vy$$ou hmotnostou
ako Zem).

VSetky tri skimané planéty vytipo-
vali preto, Ze kriiZia okolo relativne jas-
nych hviezd emitujicich dostato¢né
mnoZstvo infraferveného Ziarenia. Ab-
sorp¢né ¢iary vodnej pary v ich atmosférach sa
vyrazne prejavuji v celkovom vyZarovani, ktoré
utlmuji husté atmosféry.

Zo Zeme sa voda v atmosférach planét perio-
dicky prekryvajtcich materské hviezdy neda pres-
ne merat, pretoZe aj atmosféra Zeme obsahuje vela
vody. Bez Hubblovho vesmimeho dalekohladu by
takéto merania neboli dostato¢ne presné.

Absorpcia (v %) Absorpcia (v %)

Absorpcia (v %)

HD 189733b

1.3 1.4
Vinové dizky (v p)

HD 209458h

NajsilnejSia absorpcia vody.

14 1.5
Vinoveé dizky (v p)

NajsilngjSia absorpcia vody

13 14 15
Vinové dizky (v mikronoch)

Graf porovnava infracervené spekira troch horicich jupiterov, ktoré ziskal HST.
Cervena krivka v kazdom spektre znazoriiuje spektrum vodnej pary v atmo-
sférach skimanych planét.

PodTa platnej teérie formovania planét v nasej
Slnecnej sdstave (akrécia okolo jadra) sa planéty
formuji v akreénych diskoch okolo mladych
hviezd, kde dominuje vodik, hélium a prach ob-
sahujici aj iné chemické prvky. Zrnkd prachu
vytvéraji zlepence, z ktorych sa postupne sfor-
muji planetezimdly. Planetezimdly sa vo vhod-
nom prostredi gravitatne pospdjaji, aZz kym
vytvoria pevné jadro. V tejto faze sa nabalovanie

Struktira atmosféry exoplanéty HD 209458b podia tdajov z HST

Vodikova koma
unikajticej atmosféry (teplota
10 000 az 15 000 K), v ktorej

detegovali kyslik a uhlik

Prechodna zona
(5500 K)

N\
\\ Stredna atmosféra,
v ktorej detegovali sodik

Spodna vrstva atmosféry
(1200 K),
pravdepodobne s oblakmi

Jupiter
(znazornené v realnej Skale)

llustracia znazoriuje obriu planétu
HD 209458b (s neoficidlnym nazvom
Osiris), ktora sa nachadza vo vzdialenosti
150 svetelnych rokov v siihvezdi Pegasus.
Ide o ,horici jupiter”. Teplota jeho atmo-
sféry: 1196 °C. Okolo materskej hviezdy
obieha po velmi blizkej obeZnej drahe,
pricom draha je priaznivo sklonena k Ze-
mi. Vdaka tomu su udaje o chemickom
zlozeni atmosféry pristrojmi HST neoby-
¢ajne presné.

hmoty dramaticky zvySuje. Ak je
v disku dostatok materidlu, Casom sa
z planetezimal sformujd planéty.

PodTa teérie zastiipenie jednotlivych
prvkov zdvisi od chemického zloZenia
materskej hviezdy. To plati najmé pre
kyslik. Ked sa obria planéta formuje,
kyslik v jej atmosfére vytvdra s vo-
dikom molekuly vody. Z nameranych
tdajov vytipovanych troch planét vy-
plyva, Ze nizky podiel vodnej pary
spochybiiuje predstavy o chemickych prisadédch,
ktoré umoziiuji formovanie planét.

Planetolégovia pochopili, Ze o exoplanétach
eSte zdaleka nevedia vSetko. Uvedomili si, Ze
pri¢inou ich omylu je predpoklad, Ze aj v inych
planetdrnych sdstavach bolo v ¢ase formovania
tolko vody ako v tej naSej.

Jedna z troch suchych exoplanét, HD
209458b, zaujala iny tim vedcov. Jej materskd
hviezda podobnd Slnku je hviezda typu G. Exo-
planéta, hortci jupiter, je uZ ddvnejSie jednou
z najsledovanej§ich objektov, lebo periodicky
prekryva hviezdu. To umoZnilo vedcom roz-
1i8if po prvy raz vrstvy atmosféry nad exoplané-
tou.

HD 209458b obieha okolo materskej hviezdy
v 10-krét blizSej vzdialenosti ako Merkir okolo
Sinka. Teplo hviezdy spdsobuje, Ze atmosféra
puchne, zvi¢Suje sa, unikd. Vdaka tomu v nej
rozli§ili $tyri vrstvy: chladnd, sodikovd, pre-
chodni a komu z vodika.

UV-Ziarenie zohrieva najvrchnejiu vrstvu na
15 000 °C. Je teda hortcejSia ako Slnko. Kazdi
sekundu z nej unikne 10 000 ton plynu, rovnako
ako z aktivnej kométy. V unikajicej atmosfére
detegovali velké mnoZstva kyslika a uhlika. Na-
priek takej strate zanikne planéta aZ o 5 milidrd
rokov.

Keby n4§ Jupiter kriZil po takej blizkej
obeZnej drdhe, jeho atmosféra by sa sprivala
rovnako. Skimanie HD 209458b spresni po-
znatky o atmosférach ostatnych hortcich jupi-
terov.

HST Press Release
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Existuju vobec
cierne diery?

orizonty udalosti, singularity,
H Spagetifikacie, to vSetko sa prie-

¢i zdravému rozumu. Zda sa, ze
¢ierne diery su ovela zahadnejsie tele-
sd, ako sa zdali byt.

Vsetko, ¢o vieme o ¢iernych dierach
je dramatické, kontraverzné, zahadné.
Nielen pre laikov.

Vsetko suvisi s najzahadnejSou silou
vesmiru, s gravitaciou. Uz davno vieme,
Ze aj nevelka zmena velkosti telies spo-
sobuje enormnu zmenu gravitacie.
Napriklad keby sa Sinko scvrklo na de-
satinu sucasnej velkosti, jeho gravitacia
by bola stonasobne silnejsia.

Plyn, ktory tvori hviezdy je lahko stla-
¢itelny. Gravitacia na povrchu Sinka,
333 000-krat silnejsia ako gravitacia
Zeme, m6ze jedného dna nasu hviezdu
podstatne zmensit. Stane sa tak vtedy
(zhruba o 5 miliard rokov), ked jadrova
fazia v jadre Sinka ustane a tlak plynu
posobiaci smerom od jadra k povrchu
uz nedokaze vzdorovat protismernému
posobeniu gravitacie. Dosledok: Sinko
sa scvrkne a premeni na bieleho tr-
paslika.

Teleso, ktoré by dnes chcelo uniknat
z povrchu Sinka, by muselo dosiahnut
rychlost 618 kilometrov za sekundu.
Mohol by raz kolaps Sinka dosiahnut
bod, ked' by oslobodenie z jeho gravi-
tacie vyzadovalo rychlost 299 793 kilo-
metrov za sekundu? (O 542 metrov za
sekundu vyssiu rychlost ako rychlost
svetla, takze ani svetlo by z tejto gravi-
tacnej pasce nemohlo uniknit?)

Ako objekty
zakrivuji asopriestor

cierna
diera

neutrénova
hviezda

Kazdy objekt s nejakou hmotnostou pdsobi na ¢aso-
priestor. NajmasivnejSie a najhustejSie objekty maju
na tkaninu ¢asopriestoru najvacsi vplyv.
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Stelarna cierna diera mozZe deStruovat akykolvek objekt,
ktory sa k nej prili§ priblizi. Vaésina hmoty Spiraluje

v gigantickych diskach do ciernej diery, ale éast'sa po- .
sobenim magnetického pola vracia do okolia v podobe
vytryskov s vysokou rychlostou. Matematika sice spra-

vanie Giernych dier opisuje coraz sugestivnejsie, fyzikal-
na realita tychto objektov je v3ak ¢asto ina.

Pogitacovy model znazoriuje ,tien” ciernej diery

v strede naSej Galaxie. Tento objekt ma hmotnost

4 miliard Sink a vedci predpokladajd, e tesne nad
horizontom udalosti krizZi fotonovy prstenec zvi-
ditelfiujici okraj Giernej diery. ZIté a oranZové oblasti
za Giernou dierou ukazuju, odkial aktivne nasava

a nabaluje hmotu. Kombinovanim vykonu najvacsich
dalekohladov vraj uz onedlho dokazeme fotonovy
prstenec detegovat.

Pasca na svetlo

Myslienka pasce na svetlo sa po prvy raz ob-
javuje v liste anglického filozofa a geoléga Johna
Michela, ktory v roku 1783 adresoval Kralovske;j
spolocnosti. PiSe: ,,Ak by sa polovi¢ny priemer
gule s hustotou Slnka zmensil v pomere 500:1,
vietko Ziarenie z takého telesa by sa pod vply-
vom gravitdcie muselo k nemu vratit.* Inymi slo-
vami, takéto teleso by zadrzalo vSetko vyemito-
vané Ziarenie.

O trindst rokov neskor francizsky vedec
Pierre-Simon Laplace zopakoval tito myslienku
v knihe. V 18. storo¢i v§ak nikto neveril, Ze gra-
vitdcia moOZe poOsobit aj na Ziarenie, takZe
myslienka upadla do zabudnutia. Iba Laplace ju
opidtovne zverejiioval v dalSich rozsirenych vy-
daniach svojej knihy.



Stelarne a supermasivne

Fotonova sféra:

Nad horizontom udalosti supermasivaych i stelarnych
ciernych dier je ich gravitacia taka silna, Ze aj superrychle
fotony, ktoré sa pohybuji po priamke, zaénii okolo nich - AR alS i 5
krazit. Ciernu dieru sice nevidime, ale vdaka prstencu 3 RG'HtIVIStICkE VVtI‘ VSI(V
= Oba typy &iernych dier sistreduju ¢éast nabalovanej
rokoch chcii prepojenim najvacsich dalekohladov tento & hmoty do vytryskov, Siriacich sa z ich pélov tamer
fotonovy prstenec okolo Ciernej diery nasej Galaxie dete- rychlostou svetla. Tieto vytrysky (iba zo super-
govat a pozorovat jej tiei. masivnych ¢iernych dier) sa Siria do vzdialenosti
g niekolkych stotisic svetelnych rokov a emituji radiové
a rintgenové Ziarenie. Astronomovia zatial presne
nevedia, aky mechanizmus tieto vytrysky generuje.

Horizont udalosti

Spod horizontu udalosti neméze uniknif
ani svetlo. Vzdialenost medzi povrchom
ciernej diery a okrajom horizontu
| udalosti sa nazyva Schwarzschildov
S Sy ki 2 | : DR polomer. Toto rozhranie oznacuije ,,cier-
NajvnitornejSia, stabilna = . 8 nu, neviditelni ast" tiernej diery.
2 ¥l : 3 ; V' pripade supermasivnych ciernych dier
kruhova obezna draha - : je tato neviditelna Gast velka ako nasa
Pri supermasivnych i stelarnych ciernych dierach Slnecna siistava. Prienik pod horizont
je najvnitornejSia Spirala akrécneho disku posled- udalosti by ste nespozorovali, pretoze
nym miestom, kde este nabalena hmota bezpecne priemerna hustota vo vnitri tejto gule
kruzi okolo horizontu udalosti a neprepadne zan. nie je vyssia ako hustota vody, takze
gravitacia by vas ,nespagetovala”,
S . : 5 nezahubila. V pripade stelarnych
Akrecnv disk Smgu]anta tiernych dier ma Schwarzschildov
A - i g 5 .. " : polomer iba niekolko desiatok kilo-

Ak sa hmota riti do ¢iernej diery, sformuje sa do akrééneho Je ,bod”, v ktorom sa vSetka hmota a energia, metrov. Uz po priblizeni k tejto hranici
disku, ktory ¢oraz rychlejSie Spiraluje k horizontu udalosti. nabalena ¢iernou dierou, napokon ststredi. by vas .slapuvé sily ciernej diery
(Rovnako ako voda z vane do vytoku.) V pripade stelarnych V tomto bode je zakrivenie ¢asopriestoru spagetovali®, natiahli a roztrhali
tiernych dier byva zdrojom tejto hmoty normalna hviezda, nekonecne. Teoreticky by takyto ,bod” nemal g ; ¥
druha zlozka dvojhviezdy. Supermasivne ¢ierne diery vSak vypliiat nijaky priestor, hoci jeho hmotnost

nasavaiji z okolia nielen prachoplynové oblaky, ale aj trosky moze dosahovat az niekolko miliard hmotnosti
hviezd a planét, ktoré svojou gravitaciou destruovali. Vacsina Sinka a nekoneénil hustotu, &i uz ide o stelar-
tejto hmoty nenévratne prepadne za horizont udalosti. nu, alebo supermasivnu ciernu dieru.

V roku 1915 vSak Einstein v rdmci vSeobecnej ¢ £ 3 Vsetky Cierne diery
tedrie relativity dokazal, Ze graviticia moze pri-  @ECAULAUT DN RALTE [ vyzaruji hmotu do
najmensom drdhu svetla/Ziarenia zmenif. Ale ani vesmiru a pocas
Einstein neveril, Ze akékolvek teleso vo vesmire Vytvaranie i) dostatocne dlhého ca-
by dokdzalo dplne zabranit tniku svojho Ziarenia gasti A Unik su sa celkom wyparia,

y : p )} castic anticastic zaniknd. Tento dnik
do okolia. a anticastic /" 7 hmoty sa nazjva

UZ niekolko mesiacov po publikovani Ein- J . Hawkingovo Ziarenie,
steinovej tedrie zverejnil nemecky fyzik Karl / > ktoré je produktom
Schwarzschild précu, v ktorej dokazal, Ze z Ein- / S kvar!lovei mechaniky.
steinovych rovnic pola, ktoré opisuji gravitdciu V priestore sa spon-
ako zakrivenie Casu a priestoru, vyplyva, Ze et Egpée\rzv;vg{?#;\?g—y,
hviezda sa méie zmenSovaf az do podob.y bodu. | _’ jom anihillj uji. Ked'sa
Schwarzschild v roku 1916 umrel na zriedkavi ‘ { \ viak vytvoria tesne
koZnii chorobu. Jeho myslienky sa vSak ujali. | \ nad horizontom

Dnes uZ astronémovia nepochybuju, Ze ko- 8 . udalosti, jedna Casti-
labujiica masivna hviezda dosiahne v istom 1 ca prepa_dqg pod hqri-
§tadiu stav, v ktorom uZ je gravitdcia silnejsia A zont, zatial ¢o druha
ako rychlost svetla. Vzdialenost medzi povrchom 'l;gll(kgiirdnzv:i:?:r;;-
skolabovanej hviezdy a rozhranim, pod ktorym / ; stupne strati hmot-
sila graviticie dokdZe uviznit aj fotény s rych- ? nost a zanikne.
lostou svetla, sa nazyva Schwarzschildov polo- * e
mer. t Anihilacia

Bola to peknd myslienka. Vo svete tedrif vSak
existuje vela veci, ktoré v redlnom Zivote nepo-
zorujeme. Celé roky sa vedci zaobisli bez do- /
kazu, ¢i teleso so Schwarzschildovym polome- ) |
rom existuje. \ {

Sestndst rokov po zverejneni Schwarzschil- /

castic
a anticastic

{
{ /
{
}

dovej teédrie indicky astrofyzik Subrahmayan J - L i
Priestor
o=
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telarna astronomia

Spagetifikacia v Mliecnej ceste
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500 —

1000-—-

1500 —

2000—

Rychlost (km/s)

2500—

I 1 1
0 01 02

Poloha pozdiz obeinej drahy (v oblikovjch sekundéch)

Astronémovia objavili plynovy oblak G2, ktorému
hrozi ,blizke stretnutie® so supermasivnou Eiernou
dierou v strede Mliecnej cesty. Vedci rekonStruovali
jeho pohyb a smerovanie, aby zistili, ako sa
priebezne menil. Obrazok znézoriiuje, ako gravitacia
ciernej diery ,,natahuje” blizsi okraj oblaku smerom
k horizontu udalosti. Nazorny priklad ,,$pagetifika-

Myty okolo
ciernych dier

Mytus: Cierna diera nasaje vietko zo
svojho okolia.

Realita: Cierna diera nasaje iba hmotu,
ktora sa ocitne pod hranicou kritickej
vzdialenosti. Keby Slnko skolabovalo do
ciernej diery, Zem by obiehala po tej istej
obeznej drahe ako dnes. Nepriblizila by
sa k Ciernej diere ani o piad.

®

Mytus: Cierne diery st superhusté.

Realita: To plati iba pre stelarne Cierne
diery (s hmotnostami niekolkych Sink.)
Najvacsie supermasivne Cierne diery véak
maju nizsiu hustotu ako voda.

[ ]

Mytus: Jadrom kazdej Giernej diery je
singularita, ktora okupuje nulovy priestor
a je nekonec¢ne husta.

Realita: Cast astrofyzikov o tom pochy-
buje.
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Chandrasekhar rozpracoval Einsteinove rovnice.
Z rovnic mu jednoznacne vyplynulo, Ze kazdé
kolabujtice teleso s vy$Sou hmotnostou ako 1,4
hmotnosti Slnka sa bude po kolapse neustile
zmen$ovat a nikdy nedosiahne stabilnd, kone¢nu
velkost.

Co to viak znamen4? Bude sa zmen3ovaf do-
vtedy, aZ kym nebude vypiiat nejaky priestor?
AZ kym nedosiahne nekone¢nd hustotu? Vedci
takyto bizarny ,,bod* nazyvaju singularita.

Napriek tomu viaceri fyzici v 30. rokoch mi-
nulého storocia verili, ¢i presnejSie difali, Ze musi
existovat nie¢o, o by neodvratny kolaps zastavilo.

Vdaka kvantovej mechanike to ,,nie¢o* nasli.
Pocas kolapsu subatomdrne Castice — neutrény,
musia mat isty minimdlny priestor, takZe kolaps
by sa mal zastavit vo chvili, ked by kvdli kolapsu
o tento priestor prisli.

Ini fyzici, napriklad Robert Oppenheimer,
v8ak tvrdili, Ze takdto ,,brzda" by posobila iba po
isty bod. Ak by kolabujiica hviezda mala 3- az 4-
krat va¢Siu hmotnost ako Slnko (zo $tidif uz vt-
edy vyplyvalo, Ze takychto telies je v Galaxii
bezpocet), kolaps by bol taky silny, Ze by ho uz
ni¢ nemohlo zastavit.

Zamrznuty Cas

Oppenheimer svoju teériu rozvijal dalej. Upo-
zornil, Ze podla Einsteina dochddza pocas kolap-
su nielen ku gravitaénému zritenie priestoru, ale
aj casu (teda Casopriestoru), takZe kolaps by sa
mal zastavif na horizonte udalosti Ciernej diery.
Na hranici, definovanej Schwarzschildovym polo-
merom, spoza ktorej neméZe uniknit ani svetlo.

Koniec ¢asu? Zacalo nekonecné kolo diskusii.
Ktosi nazval hypotetické kolabujice objekty
»zamrznutymi hviezdami“. Bola to a dodnes je
prijatelnd koncepcia: ked sa ¢okolvek zmens$i na
kriticky objem, na jeho povrchu uZ neprebiehaji
pri pohlade z hociktorého miesta vo vesmire ni-
jaké zmeny.

Teda fyzici uZ pred 75 rokmi pri$li na to, na ¢o
dnes zabidame. Nijaky vonkaj$i pozorovatel
nemoZe sledovat cely kolaps hviezdy aZ po stav
¢iernej diery. Skor, ako dokédZe teleso vytvorit
svoj horizont udalosti ¢i sformovat singularitu,
jeho zmenSovanie sa z naSej perspektivy zastavi.
Hviezda naveky ,,zamrzne", jej svetlo sa strati.

Kolaps akejkolvek hviezdy nemdZeme sledo-
vat aZ do konca aj z inych doévodov. Kym sa
posledny kiisok kolabujiceho materidlu zriti do
Ciernej diery, uplynie nekoneény ¢as. Nekonedny
Cas vSak doteraz neuplynul (a neuplynie), takZe
treba povedat, Ze ,skoro v3etky“ existujice
¢ierne diery maji vlastnosti, ktoré s redlnymi
tikazmi nemaju ni¢ spolo¢né.

Dalsie dvere vesmiru

Pochopif ¢ierne diery vyZaduje popasovat sa
s kld¢ovym bodom relativity: so vzfaznymi stista-
vami. Pekny priklad tejto koncepcie poskytuji
miény — bratanci elektrénov, ktoré vdaka rela-
tivite kazdi sekundu prenikaji nasimi telami.

Tieto Castice, kazdd 207-krat hmotnejSia ako
elektrén, vznikaji v hornych vrstvdch atmosféry,
ked kozmické Ziarenie (najméd protény) nardza
na molekuly vzduchu. Zivotnost miénu je 2 mik-
rosekundy (dve miliéntiny sekundy), potom
zanikne. Bez ohladu na rychlost jeho pohybu
dosahujiicej takmer rychlost svetla, mién neuraz{
viac ako 800 metrov pred tym, ako sa rozpadne
na niekolko subatomdrnych castic. Ako je potom
mozZné, Ze na povrchu Zeme, 56 kilometrov pod
hladinou, kde sa miény rodia, tieto Castice
neustéle prenikaji nasimi telami?

Odpoved na tito otdzku je udivujica. Pre
mion, ktory sa pohybuje vysokou rychlostou, sa
vzdialenost skracuje. Z tejto perspektivy ho vo
chvili zrodu od povrchu Zeme nedeli 56 kilo-
metrov, ale iba niekolko stoviek metrov. Preto
dokaéze takito vzdialenost prekonat pocas svojho
kratkeho Zivota. Cas miénov sa spomaluje presne
tak, ako sa Cas podla Einsteina spomaluje pri
vysokych rychlostiach alebo v silnom gravi-
ta¢nom poli.

Obe odlisné vztazné sustavy (ten nas a ten
muénov) st fyzikélne platné. Ich dosledkom je
fakt, Ze miény bez problémov prelietavajii nasimi
telami. IbaZe: v Ziadnej ucebnici nendjdete, Ze
atmosféra md hribku iba 800 metrov, hoci
muény ju tak ,,vnimaji“. Rozhodujica je nasa
perspektiva.

Vyznamnym zdrojom zmétkov okolo ¢iernych
dier je, Ze ich neposudzujeme z néSej vzfaznej
sustavy, ale z perspektivy objektov ritiacich sa
do gravitacného pola ¢iernych dier. Ak vedci hov-
oria o masivnych hviezdach kolabujicich do
¢iernych dier, nebert do tvahy fakt, Ze zdaleka
nie cely proces prebieha v nasej vztaZnej ststave.
Inymi slovami: ¢ierne diery su iba do takej miery
,redlne’, akd redlna je atmosféra Zeme hrubd iba
800 metrov. Ked astronémovia pozoruji hviezdy
divoko kriiziace okolo jadra nasej Galaxie, vidia
iba ,,Cosi ako ¢iernu dieru®.

Od tedrie k realnemu zivotu

Vsetky husté objekty boli teoretickymi, vir-
tudlnymi telesami az do roku 1967. Vtedy as-
tronémka Jocelyn Bellova objavila prvy pulzar.
Objekt, ktory emituje pulzy Ziarenia kazdych
1,33 sekiind. O dva roky neskorsSie identifikovali
vedci pulzary (dnes si ich v katal6goch tisice)



ako vonkajsie prejavy rych-
le rotujicich neutrénovych
hviezd. O nie¢o neskér ob-
javili aj masivne telesd,
ktoré kolabuji do &iernych
dier.

Pulzar, ktory hniezdi
v strede Krabej hmloviny,
md hmotnost 1,4 Slnka
a priemer sotva 20 kilo- -
metrov. Jeho hmota m4 hus-
totu ako hor¢i¢né semienko,
do ktorého by skolabovala
lictadlovd lod. Unikové
rychlost Castic z jeho po-
vrchu je znaénd. Ked vedci
pochopili, aké st neutrénové
hviezdy zvl4Stne a kompakt-
né telesd, pripustili, Ze moézu
existovat aj hustejSie objek-
ty, napriklad Cierne diery.

Pojem ¢ierna diera sa po
prvy raz objavil v roku
1964. V ¢lanku, ktory na-
pisala novinarka Ann Ewingovd. Slavny fyzik
John Wheeler zacal tento pojem pouZivat, takze
zakrdtko sa ujal.

Aj keby Cierne diery v skuto¢nosti nejestvo-
vali, z hladiska nasej vzfaznej sustavy st redlne.
Co ak sa Iudia raz pokisia preskimat &ernu
dieru zblizka? Ked sa k nej budete pribliZovat,
nezaznamendte ni¢ mimoriadne. Ani keby ste sa
k nej eSte viac pribliZili (a bude to masivna Cier-
na diera, podobnd tej v jadre naSej Galaxie),
vstup za horizont udalosti by ste pravdepodobne
nezaznamenali.

Paradox: Cim si Gierne diery mensie, tym st
aktivnejSie. Ak by sme navstivili steldrnu hviezd-
nu dieru (hmotnost niekolko Sink), dobrodruz-
stvo by bolo ovela dramatickejSie. UZ pred hori-
zontom udalosti by gigantické sily gravitdcie
nale telo natiahli a roztrhali ho na mérne kisky.

Zabudnime na iliziu, Ze by tdto skiisenost bo-
la brdnou do iného ¢asu. Bol by to koniec nasej
existencie. Ak sa pozorovatel z jednej vztaZnej
stistavy pokusa zistit, ¢o sa deje v inej sistave,
veci sa stdvaji nejednoznanymi. Expert na
vSeobecnd tedriu relativity Tarun Biswas
vysvetluje: ,,Ak sa pozorovatel riti do Ciernej
diery spolu s troskami gravitdciou rozmetanej
hviezdy, formovanie ciernej diery nebude vni-
mat. Cast trosiek, ritiacich sa pred nim, potrebu-
je totiZ nekonecny Cas na to, aby do Ciernej diery
skolabovala.*

Za horizontom udalosti

V ostatnych rokoch sa vécsina sporov kriti
okolo horizontu udalosti. Vedci sa dlho nazda-
vali, Ze toto rozhranie je neviditelné. Kto by cez
horizont prenikol, nepozoroval by ni¢ mimo-
riadne. Podaktori fyzici sa vSak nazdédvaju, Ze
svetlo sa vo vniitri horizontu udalosti akumuluje
do podoby akéhosi ,,ohnivého valu®. To zna-
mend, Ze by ste sa po vniknutf ocitli v ohnivom
pekle ddvno predtym, ako by ste sa premenili na
Spagetu.

Tieto predstavy ndm pomdzZe vysvetlif vo
velkych 3kdlach fyzika vSeobecnej relativi-
ty, v malych $kdlach kvantovd mechanika.
Vieme, Ze obe tieto discipliny st zatial, napriek
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usiliu vedcov, nezjednotené. Neexistuje jednotnd
teéria vSetkého. Zjednotenie si viak vyZaduja aj
teoretické predpovede tychto disciplin.

Existuji aj iné nezrovnalosti. Niektori vedci
tvrdia, Ze hmota pod horizontom udalosti zmizne
bez stopy. Ini namietajd, Ze totdlna a neustéla
deStrukcia vSetkych informdcii nie je v zhode
s ,,principom jednoty* (unitarity). Podla tohto
principu sa nijakd informdcia nemdZe stratif.
IbaZe ak nieco zmizne v ¢iernej diere, logika
hovori, Ze sa jeho identita naozaj stratila.

Pred necelym rokom Stephen Hawking vzbu-
dil pozornost vyhlasenim, Ze horizont udalosti
nie je vecny, a teda problém ,stratenych infor-
mécii“ nie je problémom. Horizont udalosti sa
jednoducho vypari a hmota, uvdznend v fiom
bude pomaly z neho unikat uz od samého zrodu
¢iernej diery. Inymi slovami: stratené informdcie
sa opit objavia.
mietajd, Ze Hawkingove argumenty nie si nové.
Hawking vraj iba inym slovami prerozprdval
tedrie inych astrofyzikov. Debata pokracuje.

Vlani v novembri uverejnil Biswas v ¢asopise
Physics Today ¢ldnok, v ktorom tvrdi, Ze zo
Schwarzschildovej matematiky horizont udalosti
nevyplyva. Ak sa to potvrdi, potom bude treba
prepisat nielen ucebnice, ale cely problém okolo
¢iernych dier nanovo premysliet. Bez horizontu
udalosti a sigularit si dne$ni astronémovia neve-
dia Cierne diery predstavit.

Coraz viac vedcov pracuje na tedrii vietkého,
ktord by mala zjednotif kvantovi mechaniku
a gravitdciu. Avo Loeb z Harvard-Smithsonian
Center for Astrophysics tvrdi: ,,Ocakdva sa, Ze
singularita sa po uplatneni kvantovej mechaniky
rozplynie.*

Navy$e existuji rozli¢né typy Ciernych dier.
Rotujica ¢ierna diera md odli$né vlastnosti ako
nerotujica. Napriklad jej gravitdcia posobi na
okolity ¢asopriestor tak, Ze nijaké teleso nemoze
zotrvaf v staciondrnom stave. Astrofyzici si majd
nad ¢im ldmat hlavy. Ako to vSak vyzerd, jed-
ného diia tieto zamrznuté hviezdy mézu roz-
mrznit.

Astronomy, oktéber 2014
°

aNét na Giernu dieru

Kazdy objekt vo vesmire, ak sy nabalil kriticki husto-
tu, premeni sa na iernu dierd. Velkost objektu, ktory
by sa na giernu dieru premenil, udava Schwarz- ™
schildov polomer a ten zavisi od hmotnosti objektu.
Obrazok znazoriuje velkost Schwarzschildovho polo-
meru jednotlivych planét nasej Sinecnej sdstavy.

Do desiatich rokov by mala byt zostavena glo-
balna sief submilimetrovych dalekohladov. Tak
vznikne dalekohlad horizontu udalosti. Tento
dalekohlad, velky ako Zem, bude mat velki roz-
liSovaciu schopnost. Astronémovia pomocou
tohto pristroja dokazu ziskavat snimky centralnej
diery Mliecnej cesty, snimky prachoplynovych
oblakov nad horizontom udalosti a detegovat
Ziarenie z tejto oblasti.
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Vek hviezd
podobnych Sinku

Takéto hviezdy by mali mat podobnu tep-
lotu, hmotnost a spektralny typ ako Sinko.

A vek okolo 4,5 miliardy rokov. Presny vek
takychto hviezd sa v$ak vacsinou neda
presne urcit, takZe planetolégovia pri uréo-
vani kategorie , Sinku podobné hviezda* tito
charakteristiku vynechavaju.

Gyrochronoldgia je nova technika, ktord
spresiuje vek hviezd meranim ich rotécie.
Doteraz sa takto podarilo spresnit vek 22 Sin-
ku podobnych hviezd. Pred objavenim tejto
techniky sa podarilo zmerat rotéciu a vek iba
dvoch hviezd.

Vedci tieto hviezdy nazyvaju dvojnikmi Sin-
ka. (Poznédmka: dvojnici Sinka by mali mat
takmer rovnaké parametre ako Sinko. Suro-
denci Sinka su hviezdy, ktoré sa zrodili v rov-
nakom prachoplynovom oblaku, ale mézu
mat vyrazne odliSné parametre.)

Stadiom minulosti, pritomnosti a buduc-
nosti dvojnikov Sinka dokézu vedci pred-
povedat, ako na planetarne sustavy tychto
hviezd vplyva evollcia centrainej hviezdy.

Rotéaciu hviezdy dokazu vedci vypocitat
meranim zmien jasnosti hviezdy. Zmeny jas-
nosti ovplyviuju Skvrny, pohybuijlce sa po
povrchu hviezd. Sledovanim tychto Skvin
a meranim ¢asu, ktory uplynie od chvile, ked
sa Skvrny stratia za okrajom hviezdy a opat
vynoria na opacnej strane, dokazu vypocitat
rotaciu hviezdy.

Zmeny spdsobené skvrnami st neobycaj-
ne malé. Jasnost hviezdy sa znizi nanajvys
o niekolko percent, zvyCajne eSte menej. Ves-
mirny dalekohlad Kepler dokaze takéto zme-
ny detegovat. Vedci z timu CfA (Center for
Astrophysics) zistili, ze Sinku podobné
hviezdy sa otocia okolo svojej osi v priemere
raz za 21 dni. Skvrny na Sinku v rovnikovom
pase obehnu okolo Sinka za 25 dni.

Mladé hviezdy rotuju rychlejsie ako staré,
takZe z rotacie mozno odvodit vek. Vaésina
hviezd zo skiimaného suboru rotuje rychlejsie
ako Sinko. SU teda mladSie ako nasa hviezda.

Vedci z CfA nadviazali na davnejsie studie
Sorena Meiborna. Jeho tim meral hodnoty
rotacie hviezd v starej hviezdokope NGC
6811. Ked' ziskali spolahlivé hodnoty, vyuzili
ich na kalibrovanie gyrochronologickych
hodin. Tim z CfA, ktory vedie José Diaz do
Nascimento, v§ak skimal volné ,pole* hviezd,
ktoré nepatria do nijakej hviezdokopy.

Nakolko vieme, ze hviezdy a planéty sa
formuju priblizne v rovnakom case, z veku
hviezd vyplyva aj vek planét. Kedze predpo-
kladame, ze Zivot méZze vzniknut a vyvijat sa
iba na starsich, zrelSich, stabilizovanejsich
planétach, z veku materskych hviezd mozno
vytipovat sustavy, ktoré st na vznik Zivota
najvhodnejsie. Hoci zatial ani pri jednom
z 22 dvojnikov Sinka nenasli planétu, vedci
poskytli lovcom exoplanét dolezity klu¢ na
vyber vhodnych cielov.

CfA Press Release
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llustracia demonstruje, aka mala sa zda byt Mlieéna cesta z okolia hviezdy ULAS J0744+25, Gerveného obra,
vzdialeného 775 000 svetelnych rokov. Spolu s Gervenym obrom ULAS J0015+ 01 ide o doteraz najvzdiale-

nejsie hviezdy zdruzené s naSou Galaxiou.

Najvzdialenejsie
hviezdy
v Mliecnej ceste

Hviezdy ULAS J0744+25 a ULAS J0015+01,
vzdialené 700 000 svetelnych rokov od Zeme,
st najvzdialenej$imi hviezdami v nasej Galaxii.
Objavil ich tim, hladajici najvzdialenejsie hviez-
dy. Nie kvoli rekordom: prave v nich sa skryva
kla¢ k pochopeniu vzniku a vyvoja ndsho hviezd-
neho ostrova.

Vedci za hranicou 400 000 svetelnych rokov
zatial vela hviezd neobjavili. Nanajvy$ sedem.
Medzindrodny tim americkych a holandskych as-

Cervené hviezdy uprostred ohoch snimok z prehliadky
Sloan Digital Sky Survey nie si na pohlad bohvieako
impozantné. Cerveni obri ULAS J0744+25 (hore)

a ULAS J0015 (dole) st v§ak najvzdialenejSie zo vset-
kych hviezd Mliecnej cesty.

tronémov (Boston University, Michigan State
University, Harvard-Smithsonian Center for As-
trophysics a Kapteyn Astronomical Institute) sa
zameral na vonkajSie halo Mliecnej cesty,
v ktorom je plno hviezd. Halo obopina disk
nasej Galaxie a hviezdy v fiom su od jej stredu
vzdialené najmenej 500 000 svetelnych rokov.
Vedci skimali najméd chladnych cervenych
obrov, ktorych vytipovali z dvoch prehliadok
oblohy: UKIRT Infrared Deep Sky Survey
a Sloan Digital Sky Survey.

Cervenf obri st oproti chladnym ervenym tr-
paslikom relativne zriedkavi. Tieto dva typy
hviezd sa vyvijali celkom odli$ne: trpaslici fizu-
ju vodik priamo v jadrdch, obri vodik v jadrdch
uZ spotrebovali a v zdverecnej fdze vyvoja spa-
Tuji vodik z obélky obklopujicej jadro. Oba typy
hviezd maji rovnaku teplotu a farbu. Obri sd

zorovatelni aj vo velkych vzdialenostiach.

Vedci kombinovali filtre odliSujice rozdielne
Casti viditeIného a blizkeho infracerveného Ziare-
nia z tychto obrov. Tak objavili v hale iba 400
kandiddtov na chladnych Eervenych obrov. Spek-
troskopické overenie identity tychto hviezd uro-
bili pomocou 6,5-metrového dalekohladu na
MMT observatériu (Mount Hopkins v Arizone).

Vlani v novembri pozorovali vedci hviezdy
ULAS J0744+25 a ULAS J0015+01. Na urce-
nie vzdialenosti pouZili niekolko metéd, ale za-
kazdym dospeli k rovnakému vysledku: v oboch
pripadoch ide o extrémne vzdialené hviezdy.
Prvé je vzdialend 775 000, druhd 900 000 svetel-
nych rokov. To znamen4, Ze st od Slnka o 50 %
vzdialenejsie ako iné zndme hviezdy v MlieCnej
ceste a 5-krat vzdialenejSie ako Velky Magel-
lanov oblak. Mimochodom: je to tretina vzdia-
lenosti ku galaxii Andromeda, sesterskej galaxie
Mliecnej cesty v Lokdlnej skupine galaxii.

V Case, ked obe hviezdy vyZziarili svetlo, ktoré
dnes vedci skiimaju, iba najvyspelejsie skupiny
naSich predkov dokdzali umelo zaZat ohen. Vy-
znam objavu najvzdialenejSich hviezd vSak ne-
tkvie v ich rekordnej vzdialenosti, ale v tom, Ze
sii sticastou hala. Cast vedcov sa nazdéva, e ha-
lo je dosledkom splyvania mnoZzstva malych
galaxii s Mliecnou cestou. Tedria existenciu
takychto rozsiahlych steldrnych hal predvidala.

Analyza tidajov vdc¢Sej série vzdialenych Cerve-
nych obrov overd tieto predpovede, lebo donedédv-
velkej vzdialenosti nachddza tak vela hviezd,
ktoré st sticastou ndsho hviezdneho ostrova.

Astrophysical Journal Letters



Nova Cygni 2010 (V407 Cyg)

Nové zdroje
Ziarenia gama...

... objavil vesmirny dalekohlad Fermi. Napospol
ide o novy, ktoré skoro vZdy emitujd aj Ziarenie
gama. Nova je ndhle, kratkodobé zjasnenie ind¢
obycajnej hviezdy, ktoré je produktom termo-
jadrovej explézie na povrchu bieleho trpaslika,
kompaktnej hviezdy, iba o malo vicsej ako Zem.

Pri kazdej explézii novy sa uvolni 100 000-
-krét viac energie ako vyZiari Slnko za rok. Pred
vypustenim dalekohladu Fermi nikto neveril, Ze
vzplanutia novy generuju aj Ziare-
nie gama, emisie s niekolko mil-
iénkrat vdcSou energiou ako
viditelné svetlo. Vzplanutia Ziare-
kozmickym vzplanutiam.

Pristroj LAT (Large Area Tele-
scope) na palube Fermi zazname-
nal v roku 2010 vzplanutie novy
V407 Cygni. (Bola to prvd nova
z bohatej koristi tohto vesmirneho
dalekohladu.) Zdrojom vzplanutia
bola zriedkava dvojhviezda, ktorej
zlozky tvoria biely trpaslik a cer-
neZ Slnko. Vzplanutie novy v ta-
kychto systémoch sa objavi raz za
niekolko desiatok rokov.

V rokoch 2012 a 2013 objavil
LAT tri ,klasické novy“, ktoré sa

Nova Scorpii 2012 (V1324 Sco)

Novy sa obyéajne objavuji v dvojhviezdach, kde je jednou zo zloZiek
Sinku podobna hviezda. V sistave V407 generuje nova Ziarenie gama

Narastajuica intenzita iiareniE gama

Pocet fotonov s energiami nad 100 NeV

Nova Monocerotis 2012 (V959 Mon)

Nova Delphini 2013 (V339 Del)

Takto zaznamenal vesmirny dalekéhlad Fermi kazdu zo Styroch nov, ktoré boli aj zdrojom Ziarenia gama. Farby
oznaduju pocet detegovanych vzplanuti Ziarenia gama s energiami vy$Simi ako 100 miliénov elektronvoltov.

stistavéch biely trpaslik a hviezda podobnd SInku
obehni spolo¢né taZisko za niekolko hodin.

Vedci sa spociatku nazddvali, Ze V407 Cygni
je zvladtna dvojhviezda. Cerveny obor v tejto
dvojhviezde md mohutnd plynovd atmosféru,
ktord interaguje s ndrazovou vlnou po expldzii.
Zdroje Ziarenia gama, ktoré objavil Fermi, napo-
spol dvojhviezdy, v§ak v systéme cervenych
obrov zvycajne nemaju.

‘Fermi detegoval klasické novy V339 Delphini
a V1324 Scorpii tam, kde sa najskor prejavili vo

N

objavuji pri hojnejSie sa vyskytu- im e narazové viny po vibuchoch interagujii s rozpinajiicou sa

jucich dvojhviezdach. V takychto ghalkou.

~ -
Prve hviezdy
g d
obohatili vesmir
J 7 V4 . )
tazkymi prvkami
Jednou zo zahad kozmolégie je formova-
nie masivnych Giernych dier v centrach ga-
laxii. Sformovali sa z velkych balikov nor-
maélnej a tmavej hmoty? Alebo: vznikli po
gravitacnom splyvani prvych hviezd?
Nie je vyli¢ena ani moznost, ze Cierne
diery vznikli po kolapse supermasivnych
hviezd.
Tieto hviezdy s hmotnostami najmenej

10 000 Sink mali kratky, burlivy zivot, ktory
skondéil premenou na ¢iernu dieru. Podla naj-

novsich studii vsak tieto hviezdy mohli mat
inaksi osud.

Casopis Astrophysical Journal zverejnil
nedavno pocitacové simulécie vyvoja super-
masivnych hviezd. Vedci sa zamerali na
evoltciu primordialnych hviezd (populécia
l1l) s hmotnostami okolo 55 000 hmotnosti
Slnka. V takejto $kale hydrodynamicky mo-
del nefunguje. Vedci museli zohladnit efekty
v8eobecne;j tedrie relativity i fotodisociacie,
pocas ktorej intenzivne Ziarenie mdze rozbi-
jat jadra atémov.

Vedci zistili, Ze takéto hviezdy sa uz po
1,7 milibnoch rokov stan( nestabilnymi.
Prekvapilo ich, Ze takéto hviezdy nevybuch-
ni ako supernovy a nepremenia sa vzapati
na Gierne diery, ale rozpadnu sa. Bez toho,
aby zanechali po sebe kompaktné jadro.

viditelnom svetle. O nie¢o neskoér iné dale-
kohlady objavili aj pohasinajicu novu V959
Monocerotis.

Astronémovia kazdy rok objavia v Galaxii 20
az 50 nov. Objavili by ich aj viac, ale takéto sys-
témy Casto obaluje prach, ktory viditelné Ziarenie
tdplne pohlcuje, pricom vzdialenost tychto nov
zatial iba vo vzdialenostiach 9000 aZ 15 000
svetelnych rokov, vzhladom na rozmery nasej
Galaxie relativne blizko.

Novy vybuchuji vtedy, ked sa prid plynu
z druhej zlozky navinie na povrch bieleho tr-
paslika. V pripade klasickych nov, po uplynuti
desiatok tisic rokov (v pripade novy V407 Cygni
iba niekolkych desatroc¢i) dosiahne vrstva navija-
juceho sa plynu takd hriibku, hustotu a teplotu, Ze
nova exploduje. Vodik za¢ina fizovaf, ¢im sa
rozbehni aj dalSie jadrové reakcie. Tie napokon
sposobia vybuch nabaleného plynu.

Emisie Ziarenia gama st produktom viacna-
sobnych narazovych vin. Kazd4 unik4 do okolia
inou rychlostou. RychlejSie viny mdZu interago-
vat s pomal$imi, pricom Castice neraz nadobudnu
takmer rychlost svetla. Tieto procesy mozu ge-
nerovaf Ziarenie gama.

Takyto proces podla vSetkého pdsobi aj pri
nove V407 Cygni, ale vedci jasny dokaz eSte
nemajd. Ziarenie gama, vygenerované tymto
procesom, totiZ prekryvaji emisie, vyvolané in-
terakciami nérazovych vin s plynom okolo &er-
veného obra.

Fermi Press Release

Navyse, vacsina vybuchom rozptylenej hmo-
ty sa sflizuje do kovov. (Kovy su prvky tazsie
ako vodik a hélium.) Takze zanik tychto gi-
gantickych hviezd obohatil vesmir tazkymi
prvkami.

Vedci sa nazdavaju, ze vo vzdialenom ves-
mire by sme vybuchy takychto hviezd mohli
pozorovat. Prejavili by sa v blizkej infracer-
venej oblasti spektra ako hviezdne explézie
s vysokym €ervenym posunom (z = 20).
Takéto explozie vSak dokaze detegovat iba
Euclid, infracerveny vesmirny dalekohlad,
ktory vypustia az v roku 2020.

Zahadu vzniku Ciernych dier astrofyzici za-
tial' nerozlGstili, ale objavili proces, ktorym
prvé hviezdy obohatili vesmir tazkymi prvka-
mi.

Astrophysical Journal
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Mars One:

ySe sedemsto vytipovanych
V dobrovolnikov (z celkového

poctu 200 000 kandidatov!)
uz onedlho bude bojovat o $ancu
stat sa prvymi osadnikmi Marsu.
Prostriedky na odvaznu misiu ma
zabezpedit globalna medialna ak-
cia. Bude to cesta bez navratu.
Buduci marsonauti st odhodlani
na v$etko. Chcu sa stat Kolumba-
mi osidlovania Marsu, zapisat sa
do dejin. Jednym z nich je Nemec
Stephan Giinther.

Kuchyna, priestory pre zasoby

Obyvacka s vyhladom

Ak sa Giintherovi Zivotny sen splni, jedného
dila umrie na Marse. O Marse sniva uz celé roky,
vSetko md dobre premyslené. V pripade smrti,
tak ako dalsi, ktorych vyberd, uloZia jeho telo do
hermetickej schranky a aZ potom ho pochovaji
do martanskej pody. Ludské pozostatky by ne-
mali kultiiry martanskych baktérii kontamino-
vat.

O jedendst rokov vSak Stephan Giinther (ak
ho zaradia do prvej zo siedmich posddok) moze
na rovere kluckovaf medzi dunami a krdtermi
a jeho misiu budd sledovat v priamom prenose
na Zemi. Giinther dnes Zije v Magdeburgu. Zivi
sa ako inStruktor v leteckej Skole.

Misia bez ndvratu marsonautov na Zem bude
rddovo lacnejSia. Projekt financuje holandska
naddcia, ktortd zaloZil podnikatel Bas Lansdorp.

Spalna

UZ v roku 2025 chei vyslat na Mars Styroch mar-
sonautov. Dalsie timy poletia po nich. Medzi
kandidétov vyberd iba psychicky, fyzicky a od-
borne najzdatnejsich. Celych osem rokov ich
budi $pecialisti nadécie pripravovat na misiu
Mars One. Musia byt pripraveni na Zivot vo vy-
nimo¢nych podmienkach.

Mars nie je cielom pre turistov. Aj na rovniku
panu;jti nizke teploty a Casté prachové biirky ziria
neraz celé mesiace. Osadnici budi odkdzani iba
na seba.

Zem z povrchu Marsu vyzerd ako mald gulka
na oblohe. Zo Zeme nemdzu ocakdvat nijakid po-
moc. Let na Mars trvd najmenej Sest mesiacov.
Pritom iba kazdé dva roky sa obe planéty pri-
bliZia natolko, Ze sa otvori okno pre najkratSiu
cestu na Cervend planétu.
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noletia 0 11 rokov na Cerven(
planétu prvi marsonauti?

Giinthera to v§ak neznepokojuje. Uz ako diefa
si postavil vesmirnu kabinu z karténu. Na steny
namaloval vniitorné zariadenie, zostrojil sedacku
pre leZiaceho pilota. Dnes diifa, Ze sa stane jed-
nym z vyvolenych, ktori v prvej misii prekonaji
vzdialenost 54 miliénov kilometrov medzi Ze-
mou a Marsom.

Do pripravy misie sa uZ zapojili viaceré firmy.
Americkd spolocnost SpaceX predviedla uZ v ma-
ji tohto roku model kozmickej lode Dragon V2.
(Koncom septembra sa uskutocnil prvy let lode
Dragon V2 na kozmickii stanicu ISS). V lodi
moZe letiet aZ sedem marsonautov.)

V roku 2016 poletia vyvoleni misie Mars One
na vesmirnu stanicu ISS. Po roku 2018 bude
Mars One vysielat na Cervent planétu lode so
segmentmi prvej martanskej kolénie. Ked v roku

vyrobu kyslika a pestovanie zeleniny

Solarne panely na
zasobovanie energiou

2025 pristani na Marse prvi Styria zo skupiny
24 osadnikov, ubytuji sa v kompletne vybavenej
zdkladni. Okrem obytného modulu budi vyuZi-
vat aj nafukovacie, klimatizované skleniky na
pestovanie Saldtu, paradajok a cukin. Vodu budi
ziskavat z ladu, premie$aného s martanskou po-
dou. Energiu budi zabezpecovat soldrne bunky.

Technicky su takéto misie uz davno realizo-

prostriedky. Pldnovaci misie Mars One si trifaji
uskutocnif pripravu bdzy pre marsonautov za
6 milidrd doldrov. (To je 9-krdt menej, ako stdli
misie Apollo v ¢ase, ked mal doldr vy$siu hod-
notu.) Vicsinu prostriedkov mé zabezpecit predaj
préav na priame televizne prenosy, ved za prenosy

NN

Bas Lansdorp, iniciator misie Mars One: Bude
to najvacsia televizna udalost po prvom lete na

Mesiac.

Plan zakladania bazy Mars One

Rover pre dopravu a expedicie
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poslednej letnej olympiddy v Londyne zaplatili
televizne spolo¢nosti vySe 4 miliardy doldrov.
Lansdorp je presvedeny, Ze martanské dobro-
druZstvo nadchne miliardy televiznych divdkov
na celej Zemi.

Televizie budi naZivo prenédsaf kvalifikacné
stiboje kandidétov uZ na Zemi. Aj pocas simulo-
vanych katastrof, ktorym bude martansk4 kolénia
vystavend. Napriklad, ako si poradia marso-
nauti v pripade, ked nebude fungovat zichod;
ked sa poridcha privod vzduchu; alebo ked nie-
ktory z habitatov trafi meteorit. To vSetko budd
kandidati, celé mesiace izolovani od vonkaj-
$ej pomoci, trénoval na Zemi. V rdmci vy-
cviku, ktory ¢o do nédroCnosti nemal na Zemi
obdobu.

Televizne prdva na prenos vyberu marsonau-
tov si ako prvd zabezpecila dcérska spolocnost
holandského koncernu Endemol, ktord svojho ¢a-
su mala uspech s projektom Big Brother.
Televizia bude zaznamendvat uZ rozhovory
poroty s kandiddtmi, ktorych pocet sa bude po-
stupne zniZovat.

Stfazit bude aZz 25 Stvorclennych posddok.
Sest vitaznych skupin bude uZ v budiicom roku
zaradenych do vycviku umenia preZit.

Uspech financovania stoji a pad4 s vybranymi
hrdinami. Prenosy zaujmui miliény divdkov iba
vtedy, ked budd hlavni hrdinovia sympaticki,
s vyraznymi charaktermi, ktori dokdZu publikum
celé roky zaujat, fandif im a zdielaf ich osudy.
Zarovei to musia byt vyrovnané, odolné typy
Tudi, ktori sa v martanskych podmienkach ne-
zbldznia, neupadni do depresie a rozvdZne budd
Celif najrozli¢nej§im vyzvam.

Do konkurzu sa prihlésilo viac ako 200 000
li recesistov a [udi, ktori chci na seba upozornit.
Sitom vyberu pre§lo 704 kandidatov. Je to mi-
moriadne pestrd mozaika [udi.

Napriklad Daniel (26) je socidlny pracovnik.
Samotdr, ktorého zalubou st dlhé pochody pus-
tami. Viac ako dlhodobej izol4cie sa obdva prob-
lémov spolunaZivania s ostatnymi tromi ¢lenmi
posadky.

Leila (46), lekdrka a psychologicka z Wa-
shingtonu, sa te$i na to, ako si budi marsonauti
pocinat v stiesnenych priestoroch kolénie.

Dizajner webu Chalid (22) z Dubaja musi uz
teraz Celit fatwe (prekliatiu) mullov, ktori sa
nazddvaju, Ze misia na Mars je samovraZdou,
ktord islam veriacim zakazuje. Chalid vSak na-
priek fatwe chce letiet.

Vo vicSine videi, ktoré kandiddti o sebe na-
kritili, objavuje sa pojem ,,Zivotny sen”. Osidle-
nie Marsu je v ich ponimani najva¢§im z moz-
nych splnenych snov. Cheid vynikniif, dosiahnut
nieco, ¢im sa navzdy zapiSu do pamiti [udstva.
Do istej miery pripominajui horolezcov zdoldva-
jucich doneddvna ,,neprelezitelné* steny. LenZe
horolezci sa po svojich dobrodruzstvdch vracaji
do civilizdcie. Marsonauti sa v§ak na Zem nevré-
tia. UZ za Zivota sa stand hrdinami, Zijicimi pom-
nikmi pred miliardovym publikom.

Mozno Iudi vystavit tak gigantickému pokuse-
niu, bez ohladu na to, Ze po¢as dobrodruZstva za-
hynid? Ak dno, ktorf budd patrif medzi vyvo-
lenych? Kto dokdZe vSetky néstrahy takejto misie
zniest? A ¢o ak sa to vetko skonéi katastrofou?
Kedy producenti nariadia z etickych dévodov
vypnit kamery?
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Kanditat Giinther na gyrokoptére.

Mnohi uchéddzaci sa chci stat prikladom pre
nasledovnikov. Snivaji o tom, Ze na Marse za-
loZia novi civilizdciu, bez zdkonov, bez Stitov.
Mars im pontka idedlnu prdzdnotu, v ktorej je
mozné realizovat akékolvek fantdzie. Giinther je
presvedCeny, Ze takito idealisti nemaji na Marse
¢o stratit. Lansdorp s nim sudhlasi: ,,Na Mars
neposleme takych, ktorym sa na Zemi nepéci.

Giinther m4 Zenu a troje deti. Jeho manZelka,
po pociato¢nom $oku, sa s misiou zmierila.
Pochopila, Ze jej muz sa musi vydat do vesmiru,
podobne ako losos, ktory sa vracia do rodnej
rieky, aby tam splodil dalSiu generdciu a zahynul.
UteSuje sa tym, Ze im eSte ostdva desat rokov
spolo¢ného Zivota.

Prvi osadnici Marsu nebudd mat nijaké
vznaSadlo. To je ir6nia tejto misie. Po povrchu
planéty sa budi pohybovat pesi alebo v roveroch.
A v ubikécidch sa bude kazdy z nich musiet
uspokojit s 40 metrami Stvorcovymi. Niekedy
v nich budd musief stravit celé tyZdne.

MuzZa a dvoch synov mé aj Pamela Nicole-
tatos (41) z Rotterdamu. Absolvuje intenzivne
kurzy astronémie, geoldgie a mediciny. V roku
2024 budii obaja chlapci uz dospeli. Cely Zivot sa
im naplno venovala. Teraz sa rozhodla prijat
novi Zivotnd vyzvu. Pofas misie budi &asto ko-
munikovat, hoci na kazdi odpoved bude musief
¢akat Sest mintt. Napokon, nemusi to byt rozluka
naveky. Pamelin manZel i obaja synovia si tieZ
medzi kandid4tmi misie. Zasady vyberu si vSak
prisne. Aj keby uspeli, mohli by sa zd€astnit iba
neskorsich misii. Ugast &lenov jednej rodiny
v time pravidld vylucuji. Pamela: ,,Tim sa stane
mojou druhou rodinou.*

Osadnici budi na seba odkézani viac, ako si
pozemstan dokédZe predstavif. Kol6nia sa stane
laboratériom, v ktorom sa prejavia najrozli¢ne;j-
Sie vzdjomné zdvislosti: Big Brother na doZi-

votie. Vratit na Zem sa nebude mocf ani ten, ko-
ho sklt¢i tiZzba po domove. Preto vybert, bez
ohladu na odborné kvality, iba psychicky naj-
odolnejsich. Ponorkovd choroba aj na Zemi
dokéze rozlozit mordlku dlhodobo izolovanych
skupin a kolektivov. N4jde sa dostatok vhodnych
kandiddtov pre Sest posadok?

Medzi kandidatmi je aj viacero exotov. Lud-
wig z Bonnu (33), zanieteny pre vsetko, ¢o stivisi
s kozmom, sa povazuje za vyslanca nového sve-
tového poriadku. Alebo Jean (64) profesorka na
filmovej $kole v San Francisku, ktor4d by mala
v Case misie uZ dobre cez sedemdesiat, sa chce
staf prvou pozemstankou, ktord na Marse umrie.

Steve zo Svajtiarska (29), aktivny $portovec
so skvelou kondiciou, chce pred misiou so svojou
priatelkou splodit diefa.

Tusia kandidati, ¢o ich na Marse ocakdva? Mi-
mo habitatov sa budd pohybovat vo svete bez
akychkolvek zvukov. Podas vychddzok do terénu
nebudd pocuf ani vrzgot vlastnych krkov na
Strku, ani svistanie vetra. Cely ich Zivot ovlddne
rutina: pestovanie rastlin, idrzba techniky, zme-
tanie prachu zo soldrnych panelov, ale najmé
kazdodenny tréning.

Iba dostato¢ny pohyb zabrdni na planéte s niz-
Sou graviticiou ubtidaniu svalovej hmoty a red-
nutiu kosti. Pobyt v prostredi beztiaZe spdsobuje,
Ze po troch rokoch sa aj zdatny 40-rocny koz-
monaut vrati na Zem s kostrou 75-ro¢ného muza.
Dlhodobé pobyty na kozmickych staniciach sa
takto prejavili. V marfanskych podmienkach
(38 % gravitdcie Zeme) sa sice proces rednutia
kosti vyrazne spomali, ale na niektorych mies-
tach (pity a panva) sa prejavi uz po niekolkych
mesiacoch.

Ludské telo sa takymto podmienkam nepri-
sposobuje rovnomerne. Najskor sa zaénd zmen-
Sovat svaly, ktoré ¢loveka drZia vo vzpriamene;j



polohe: napriklad svalstvo zadku bude Coraz
plochsie. Hoci vplyv zmenenej gravitdcie na ud-
sky organizmus eSte nie je celkom objasneny,
vedci vedia, Ze na Marse bude postupne dege-
nerovat az 60 % svalovej hmoty.

Jedno je isté: kolonisti uZ po niekolkych me-
siacoch budd vyzeraf ind¢ ako pozemstania.
Budd €oraz §tihlejsi, budd mat ¢oraz tensie ruky
a nohy. UZ z tychto dévodov je potencidlny
ndvrat takmer vyliceny. Na Zemi by sa kosti
navrétiv§ich osadnikov lamali ako $paradl4.

Na pomoc zo Zeme sa nemdZu spoliehaf ani ti,
¢o fazko ochoreju. Pritom riziko ochorenia bude
na Marse ovela vyssie. UZ pocas letu budi mar-
sonauti vystaveni kozmickému Ziareniu, ktoré
moZe vyvolat rakovinu. Zvysi sa aj vyskyt ZI-
Covych a oblickovych kameriov, pretoZe hmota
z rednicich kosti sa Ciastocne bude ukladat v or-
ganizme. Specialisti na kozmicki medicinu si
skepticki, hoci v kazdej posddke bude aj clovek,
ktory dokdze vyoperovat napriklad kamei z ob-
licky.

A ¢o si osadnici pocni, ked niekto z posadky
bude chciet umriet? Romantika pionierov si bude
neraz vyZadovat aj iné drsné rozhodnutia. Za-
chovat normdlne [udské vzfahy bude neobycajne
tazké. Tam, kde st Tudia permanentne vystaveni
stresu z vynimo¢ného stavu, tam sa aj na
Zemi skoro prejavi ndvrat k archaickej moral-
ke preZitia. Napriklad ak nejakd huba znici
v sklenikoch rastliny a nebude dost jedla pre
vSetkych.

Utopické sny dobrodruhov, prieskumnikov
nezndmych konéin, sa neraz aj na Zemi preme-
nili horor. Sved¢ia o tom skusenosti tych, ¢o to
preZili. Osidlenie Marsu bolo a je témou velkého
poctu sci-fi knih. Podla Philippa Theisohna, znal-
ca tejto literattiry, vak ani jedna nemd dobry
koniec.

Osidlenie Marsu sa stalo populdrnym najmé
v 50. rokoch minulého storodia, ked svetu hrozi-
la atémovd vojna. Najzndme;jsi priklad: Martan-
ska kronika amerického spisovatela Raya Brad-
burryho. Pozemstania v niekolkych vinéch, plni
Mars, ale uZ skoro zistili, Ze vSetky obavy i ne-
resti, ktorym chceli unikniit, priviezli do nového
sveta. Vrdtane bezohladného, ,.griinderského®
kapitalizmu, ktory rozloZil krehkid martanski ci-
viliz4ciu.

Theisohn sa pyta: ,,Aky vyznam bude mat
misia Mars One? Prvd zdkladiia nebude ozajst-
v malych habitatoch, budi sa aj v skafandroch
a na roveroch pohybovat iba v blizkosti z4-
kladne.*
cov zhoduje v tom, Ze Mars nemdZe ostat naveky
neosidlenym. Plany NASA su zatial neurCité
(koncom septembra sice agenttira ohl4sila vysla-
nie lode s Tudskou poséddkou koncom budticeho
desatrocia), ale sikromné firmy si o to aktiv-
nejsie.

Angli¢an Richard Branson, zakladatel firmy
Virgin Galactic, uZ vyvija kozmickd lod, ktord
v dohladnom ¢&ase bude pontkat kritkodobé
vylety do vesmiru. Pévodny termin prvého Startu
sa v§ak jednostaj postiva.

N4dejnejsie su plany Elona Muska, konStruk-
téra elektroauta Tesla. ZaloZil a riadi dspeSnu
kozmickd firmu SpaceX. (Koncom septembra

dopravil tento nosi¢ prvii lod s ndkladom pre
kozmicku stanicu ISS.) S cielom dopravit jedné-
ho diia [udi na Mars. Musk v budicnosti predpo-
klad4 zdujem az 80 000 zdujemcov, schopnych
zaplatit pol miliéna doldrov za letenku. Skoro
vietci fachmani vak jeho optimizmus spochyb-
tujd.

PodTla Giinthera, tak ako pri sldvnych pozem-
skych vypravdch v minulosti, ani tdto misia sa
nezaobide bez istej posadnutosti. TizZby objavo-
vat nezndme konciny, nové svety. Tak to bolo
vZdy: ¢i uZ i§lo o neolitickych moreplavcov, ktori
sa na pltiach vydavali pozdZ pobre?{ kontinentov
z Afriky do nezndma a postupne osidlili cely
svet. Alebo o cestovatelov, ktori sa vydali do
vnitra nezndmych kontinentov, krizom cez
ocedny, do poldrnych kon¢in ¢i do nepristupnych
velhor. Mnohych povazovali za bldznov, mnohi
pocas expedicii zahynuli, ale v akom svete by
sme Zili, keby vSetci sedeli na zadku doma? Iba
vdaka nim homo sapiens ovlddol modrd planétu.

Coraz viac jasnozrivych ludi si uvedomuje, Ze
Tudstvo potrebuje novi vyzvu, ktord by mobili-
zovala dalSie generécie, podnecovala tvorivost
a u§lachtild tiZbu po poznani. Ba podaktori filo-
zofi su presvedcent, Ze ak [udstvo tiito vyzvu na
expanziu do vesmiru neprijme, v znepriatelenych
enkldvach postupne zaniknid vSetky hodnoty,
ktorymi jednotlivé civilizdcie cloveka rozumného
postupne humanizovali svet, v ktorom Zijeme.

Pre Giithera je Mars iba ostrovom v susedstve
naSej planéty. Cielom jednej z etdp na ceste do
vesmiru. Potom pridu na rad Jupiterove mesiace.
A po niekolkych storoc¢iach aj exoplanéty pri naj-
blizsich hviezdach.

Zd4 sa vsak, Ze Mesiac, prinajmenSom ver-
bélne, je uZ ddvno dobyty: ako virtudlna kol6nia
miliarddrov, ktori chcu ukdzat svetu, Ze Zem je
pre nich uZ primald. Projekt Mars One je demo-
kratickejsi. Uskuto¢ni sa vSak iba vtedy, ak na
néklady, popri prijmoch za televizne prenosy
prispeju na misie aj sponzori. Nie je vylicené, Ze
prvi koléniu pozemstanov na Marse pomenuji
Starbucks alebo Ikea. Tym skor, Ze pdvodné
predstavy o takychto misidch sa rozsypali.

Este neddvno, dokonca v rozdelenom svete,
nielen spisovatelia sci-fi predpokladali, Ze prvé
vypravy na iné telesd Slnecne;j ststavy budu po-
dujatim, v ktorom sa spoji invencia a prostriedky
celého Tudstva. Dnes sme svedkami (napriek
plodne;j spolupraci v rdmci vedeckej kozmonau-
tiky), Ze kazd4 krajina, ktord ma kozmické ambi-
cie, pripravuje misie s [udskou posddkou na
Mesiac vo vlastnej réZii. Komercionalizdcia koz-
monautiky globdlny potencidl uskuto¢nenia zod-
povednych, vSestranne prinosnych misii v naj-
lepSom pripade oddaluje.

Sponzori vSak iba zdrdhavo spdjaji svoje
meno, svoje logo s podujatiami, ktoré sa mozu
zdiskreditovat.

V pripade misie Mars One vSetko zdvisi od
marsonautov. DokdZu zaujat a nadchndf mi-
liénové publikum? Uveria televizni divici, Ze ich
hrdinovia doké4Zu aj nemoZné? Ak nie, na misiu
Mars One i na marsonautov sa po nejakom case
zabudne. Alebo sa premeni na cynicky seridl
v priamom prenose, na ktorom zarobia najmi
televizne spolo¢nosti a bulvar.

Der Spiegel

Na povrchu Mesiaca by sme mohli najst meteority
pozemského povodu. Najdeme v nich stopy po
davnych organizmoch?

Pozemskeé fosilie
na Mesiaci?

Na Mesiaci by mohli byt roztrisené zvysky
starych organizmov. Vyplynulo to z pokusoy,
pocas ktorych fyzici otestovali, o sa stane, ak
impaktom do vesmiru vymrsteny kus pozem-
skych hornin dopadne na povrch Mesiaca.

Ak by sme taky meteorit nasli, mohli by sme
v iom néjst dékazy o dadvnom Zivote na Ze-
mi.

Aj lunérne a martanské meteority, ktoré sa
nasli na Zemi, vyhostili z materskych telies im-
pakty. Niektoré timy v nich nasli struktdry,
ktoré by mohli byt fosiliami a ich metabolitmi
(najznémejsi je martansky ALH 84001), ale Ci
to tak je, eSte nevedno. Definitivny dokaz
moze priniest az Stadium tychto meteoritov
pomocou dokonalejSich pristrojov.

Vedci zatial nevedia, ¢i fosilie v meteoritoch
(ak sa ich pritomnost potvrdi) mohli pocas
pute vesmirom prezit. Vedci z University of
Kent simulovali podmienky, ktoré fosilizovali
diatémy (mikroskopické riasy) po€as cesty zo
Zeme na Mesiac. Rozdrvili horniny s obsahom
tychto fosilii, zmiesali ich s vodou a nechali
zamrznUt, aby napodobnili meteoroid. Potom
ich pomocou velkej plynovej pusky ,vystrelili*
do nadrze s vodou. Tak napodobnili pod-
mienky, ktoré nastand, ked impakt vymrsti
horninu na obeznt drahu Zeme i dosledky
prudkého znizenia rychlosti a vysoky tlak,
ktoré zohreji vodu poc¢as dopadu telesa na
povrch Mesiaca.

Ani jedna z fosilii sa pri simulovanych
rychlostiach od 500 metrov do 5 kilometrov za
sekundu gozpétie rychlosti meteoritov) neza-
chovala. Cim vacsia bola rychlost simulova-
ného dopadu, tym menej fragmentov fosilii sa
dalo vébec skimat. Ibaze hoci sa na geolo-
gicky aktivnej Zemi stopy Zzivota v horninach
nezachovali, na Mesiaci mohli pretrvat.

Doteraz sa ani v lunarnych meteoritoch, ani
vo vzorkach hornin dovezenych z Mesiaca ni-
jaké fosilie nenasli. Na Mesiaci sa zatial ne-
nasiel ani jediny meteorit zo Zeme. Mozno
preto, Ze gravitacia Zeme, podstatne silnejsia
ako gravitacia Mesiaca ¢i Marsu, ale i husta
atmosféra, Unik vyvrhnutych hornin po impak-
toch podstatne stazuje, ale nevylucuje. Tak i
onak, lunarni astronauti bud mat pocas
budcich misii o jednu Ulohu viac.

CfA Press Release
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K akym objektom
zamieri

sonda New Horizons
po oblete Pluta?

Ked'v juli a v auguste 2015 obleti sonda New
Horizons Pluto (obleti ho v priebehu niekolkych
hodin, ale skimat ho bude celych 8 tyzdov),
zacne krizovat Kuiperov pas. Vedci pomocou
vesmirneho dalekohladu HST hladaji vhodné
objekty, ku ktorym by po Uprave drahy mohla
sonda zamierit, obletiet ich a fotografovat.

Doteraz objavili dve takéto telesa, hoci zatial
nevedno, ¢i budl najvhodnejsie. Ukézalo sa
vsak, ze HST dokaze hlboko preniknit do
Kuiperovho péasu a odhalit v iom aj tmaveé ob-
jekty nie vacsie ako velkd Bratislava, vzdialené
az 6,5 miliard kilometrov.

Telesa v Kuiperovom pése su ladové objek-
ty staré az 4,6 miliardy rokov. SU pozostatkom
po formovani Sinecnej sUstavy. Existenciu
Kuiperovho pasu predpovedal holandsky as-
troném Kuiper uz v roku 1951. Prvé KBO ob-
jekty vSak objavili az zagiatkom 90. rokov mi-
nulého storocia. Odvtedy do katalégov zaniesli
uz vy$e 1000 takychto telies a predpoklada sa,
Ze ich je v Kuiperovom v pase radovo viac.

Vedci sa pri hlfadani vhodnych objektov pre
sondu New Horizons zamerali na analyzu
zhruba 200 snimok z HST. Boli Uspesni: ukaza-
lo sa, ze HST, v spolupréci s inymi sondami
NASA a pozemskymi pracoviskami, je na tito
Ulohu ako stvoreny. V priebehu desiatich dni
(medzi 16. az 26 junom tohto roku), skimali
vedci, kolko malych objektov KBO sa
nachédza na periférii Sine¢nej ststavy. HST
preskuimal 20 oblasti. Mimoriadna citlivost
pristrojov na dalekohlade im umoznila objavit
pocas zakrytov vzdialenych hviezd v pozadi
aj velmi malé objekty KBO. Také, ktoré by
nezaznamenali ani najvacsie pozemské dale-
kohlady. Hladanie optimélnych objektov pre
navstevu sondy New Horizons potrva az do
marca 2015.

HST Press Release

Na snimke z HST
hore vidime KBO
vzdialené 6,2 mi-
liard rokov od
Zeme. Snimka
viditelfiuje pohyb
telesa a medzi
dvoma expozicia-
mi je 10-mindtovy
interval. Na dolnej
snimke vidime iny
KBO, zhruba v rov-
nakej vzdialenos-
ti. Oba objekty

(s magnitidami
26,8 a 27,3) by
nerozlisili ani naj-
vacsie pozemske
dalekohlady.

-.072D090F
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Prvé udaje
zo sondy MAVEN

Sonda MAVEN (Mars Atmosphere and Vola-
tile Evolution) ziskala prvé udaje z najvrchnej-
Sich vrstiev martanskej atmosféry. Ultrafialovy
spektrograf (IUVS) vyhotovil sériu snimok uz
osem hodin po prvom oblete Marsu: 21. septem-
bra po 10 mesiacov trvajicom lete zo Zeme.

Na snimke vidime Mars z vysky 36 500 kilo-
metrov v troch pasoch UV vinovych diZok. Mod-
r4 farba zndzortiuje ako sa UV-Ziarenie zo Slnka
rozptyluje na atémoch plynného vodika v dlhom
oblaku, tisice kilometrov nad povrchom planéty.

Zelend farba zndzorfiuje rozliéné vinové dizky
UV-Ziarenia, ktoré sa odrdZajui od atémov kysli-
ka, ¢im sa zviditeliiuje mensi oblak kyslika. Cer-

Kombinovana
snimka

Odrazené
ziarenie Sinka

vend farba ukazuje UV-Ziarenie Slnka, odrazené
od povrchu Marsu. Jasnd Skvrna vpravo dole, je
Ziarenie odrazené od poldrneho Tadu, alebo obla-
kov.

Kyslikovy plyn drZzi gravitidcia Marsu nizko
nad povrchom planéty. Vodikovy plyn sa vy-
hranice snimky. Tieto plyny vznikaji rozpadom
molekiil vody a oxidu uhli¢itého v martanskej
atmosfére.

Jednym z hlavnych cielov misie MAVEN je
odhad, kolko vodika a kyslika unik4 z atmosféry
do okolitého priestoru. Z dplného stiboru tidajov
vedci vypoditaji, kolko vody Mars pocas vyvoja
stratil.

MAVEN je prvou misiou, ktorej cielom je po-
drobny prieskum riedkej, najvrchnejsej vrstvy
martanskej atmosféry.

NASA Press Release

Mangalyaan:
indicka sonda
nad Marsom

Indickd organizdcia na vyskum vesmiru
(ISRO) vypustila vlani v novembri sondu MOM
(Mars Orbiter Mission), ktord nesie aj ndzov
v jazyku hindi: Mangalyaan (Martansk4 lod).
Sonda od septembra tohto roku kriZi okolo Cer-
venej planéty a ziskava udaje o zloZeni jej
povrchu i atmosféry. Let, ktory trval 300 dni, ria-
dil indicky tim pomocou NASA. Drihu sondy
monitorovali a upravovali pomocou zariadenia
Deep Space Network v priestoroch Jet Propul-
sion Laboratory (JPL), v Kalifornii.

Sonda sa usadila na vystrednej eliptickej
obeZnej dréhe, s parametrami 350 aZ 80 000 kilo-
metrov, teda v podstatne vicSej vyske ako ame-
rickd sonda MAVEN.

Na palube MOM je pat vedeckych pristrojov:
fotometer Lyman alfa, senzor na detekciu
metdnu, hmotnostny spektrometer, infraerveny
spektrometer a trojfarebnd kamera. Kombino-
vanim tdajov z tychto piatich pristrojov vytvori

pozemsky tim MOM globédlnu mapu martanskej
atmosféry i povrchu.

Jednym z hlavnych cielov misie je detekcia
metdnu. Indicki vedci sa nazdavaju, Ze hoci am-
ericky rover Curiosity v kratere Gale, kde operu-
je, metén nezaznamenal, nemusia tieto udaje
platit pre cely povrch Marsu.

MOM je doteraz najlacnejSia zo vSetkych
doterajSich martanskych misii. V roku 2012 vy-
delila indickd vl4da na tento projekt 73 miliénov
doldrov, ¢o desatkrat menej, ako v pripade sondy
MAVEN. Najviac penazi usetrili Indovia tym, Ze
na vypustenie sondy pouZili rovnaki zékladiiu
i rovnaky typ rakety, ako na vypustenie lundrnej
sondy Chandrayaan-1, ktor4 kriZila okolo Mesi-
aca a zbierala tidaje od oktébra 2008 do augusta
2009.

ISRO Press Release
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Najvacsi
slovensky
dalekohlad

Vo $tvrtok 30. okt6bra 2014 bol na observatériu
Astronomického tdstavu SAV na Skalnatom plese
slavnostne uvedeny do prevadzky novy 1,3-metrovy
zrkadlovy dalekohlad. Tito strohi vetu a niekolko
zaujimavych zdberov priniesli vSetky slovenské ce-
loStatne televizie a rozhlasové stanice a vyznamné
tla¢ené medid. Kym si priblizime tento sldvnostny
okamih, povedzme si najskér ¢o mu predchédzalo.

Co bolo predtym

Zhruba od 60-tych rokov 20. storodia méZeme
zaznamenat snahu pracovnikov Astronomického
tstavu SAV o ziskanie vicSieho moderného daleko-
hladu. Z4ujem bol o to va&si, Ze v rokoch 1976 — 77
po demontédZi pdvodného starodalského 60-cm re-
flektora a jeho presune na univerzitné observat6rium
do Modry sa na Skalnaté pleso podarilo ziskat opat
len 60-cm reflektor firmy Zeiss z NDR. Aj pristroj
v novej kupole na Starolesnianskych likach zakipe-
ny v roku 1987 a novy reflektor na pozorovanie ko-
mét a asteroidov inStalovany v malej kupole na Skalna-
tom plese v decembri 2000 mali priemer 60 a 61 cm.

MozZnosti ziskat novy pristroj prichddzali oby<aj-
ne velmi rychlo (napr. pri ponuke dodat vacsi
dalekohlad z deblokécif ruského dlhu islo doslova
o hodiny), ale, Zial, nddejné projekty aj rychlo po-
hasli. Zo zaciatku to bola snaha o vybudovanie
juZnej stanice, kde pod vedenim dr. Zverka sa robil
rozsiahly prieskum astroklimatickych podmienok na
vyber miesta na postavenie nového dalekohladu.
Moznost ziskat dvojmetrovy dalekohlad (rovnaky
ako pracuje v Ondfejove) sa nezrealizovala pre roz-
pory vo vtedajSom vedeni Astronomického tdstavu
a dalekohlad skon¢il v Bulharsku. Neskor v stvis-
losti s pldnovanou vystavbou hotelovych komplexov
v Starej Lesnej sa uvaZovalo o postaveni sloven-
ského dalekohladu v JuzZnej Afrike, v Grécku alebo
juznom Taliansku. Uvahy o stavbe stredne velkého
pristroja zameraného na no¢ni astronémiu neobisli
ani Lomnicky §tit.

Redlne konttiry vak nadobudli pldny na ziskanie
vicSieho dalekohladu pre Astronomicky tstav aZ
v roku 2008, ked bola vyhldsend vyzva na pred-
kladanie projektov v rdmci operaéného programu
Vyskum a vyvoj zo Strukturdlnych fondov EU.
Dalekohlad sa nakoniec zmestil do druhej etapy pro-
jektov s ndzvom Centrum kozmického vyskumu. Po
obstardvani cez Eur6psky vestnik verejného obstara-
vania bola uzavretd zmluva o dod4vke pristroja so
spolo¢nostou ASTELCO z Nemecka. Predmetom
bola doddvka zrkadlového dalekohladu na alt-zimu-
tdlnej montdZi s priemerom primdrneho zrkadla
130 cm.

Mechanické Casti dalekohladu boli dodané do
Starej Lesnej a prepravené na Skalnaté pleso vr-
tulnikom spolo¢nosti ATE Poprad za¢iatkom marca
2014. Pred hvezddriiou vyréstol a na polroka sa stal
dominantou Skalnatého plesa 70-tonovy Zeriav, po-
mocou ktorého sa presunuli asti dalekohladu do
kupoly. Citatel si ho mdZe aj dnes pozriet v pro-
grame Google Earth, kedZe prdve v tom &ase boli
aktualizované snimky Slovenska. Do konca mesiaca
bola ukondend montdZ mechanickych Casti. V au-
guste 2014 boli dodané zrkadl4 a ukonéen4 komple-
tizdcia celého pristroja. Po zdkladnych testoch a pri-
pojeni riadiacej elektroniky je dalekohlad pripraveny
na testovaciu prevddzku, pocas ktorej budd postupne

nastavované jednotlivé funkcie a aktivované diel¢ie
systémy. Ide o zloZity pristroj, a podla skiisenosti zo
sveta mozZno predpokladat, Ze priprava na vietky
druhy pozorovani si vyZiada dost Casu. Ak vsetko
pojde dobre, predpokladdme, Ze koncom jari bu-
diiceho roka by mal naplno sliZit vedeckym pracov-
nikom a §irif dobré meno slovenskej astronémie.

Slavnostné otvorenie

Ide o vyznamni udalost v Zivote slovenskej as-
tronémie, ktord riaditel Astronomického tstavu
SAV Dr. Kucera prirovnal len k zaloZeniu obser-
vatéria na Skalnatom plese pred viac ako 70 rokmi.

Po privitani hosti veddcim projektu doc. Svo-
retiom, riaditel Astronomického tstavu SAV
Dr. Kucera podakoval vetkym, ktori sa nejakym
dielom na tomto tspechu podielali. Projekty, ktorych
sti¢astou je aj ndkup takejto unikétnej techniky, sd
implementované v rdmci operacného programu
Vyskum a vyvoj podporeného z Eurépskeho fondu
regiondlneho rozvoja. Astronomicky tstav SAV tie-
to projekty realizuje vdaka Agentiire Ministerstva
Skolstva, vedy, vyskumu a $portu SR pre Struk-
turdlne fondy EU. Otvorenia sa zii¢astnili aj zdstup-
covia agentiry ktorf podakovali rieSitefom projektu
za Uspe$ny priebeh realizdcie a zaZelali vela po-
zorovatelskych zéZitkov a vedeckych dspechov.

Dalekohlad s priemerom hlavného zrkadla
130 cm, ohniskovou vzdialenostou 10,4 metra
a hmotnosfou 7 ton je umiesteny na alt-azimutdlnej
mont4Zi vo vychodnej kupole observatéria na
Skalnatom plese. Bude sliZit na hladanie blizkozem-
skych asteroidov a komét, ktoré by sa mohli zrazit so
Zemou. Dalekohlad s prislusnou detek&nou tech-
nikou umiestnenou v dvoch Nasmythovych oh-
niskdch vybavenych derotdtormi bol do skiSobnej
prevadzky uvedeny v septembri 2014. V si¢asnosti
je to najvacsi dalekohlad na Slovensku. V rdmci pre-
biehajiceho projektu ,,Centrum kozmickych vysku-
mov — budovanie technickej infrastruktiry* prebieha
este doddvka kvalitnych posfokusovych zariadeni —
vizudlnej kamery s ¢ipom uhlopriecky 9,5 cm, in-
fradervenej kamery a spektrografu.

Po sldvnostnom otvoreni sa uskuto¢nila tlatové
beseda za ti¢asti dvoch desiatok zdstupcov médii, na
ktorej sa hovorilo o financovani projektov pre vedu,
vyuZiti nového dalekohladu v medzindrodnej spo-
luprdci i o perspektivach astronomického vyskumu.

Z4verom mi dovolte zaZelat najmd mladsej astro-
nomickej generdcii, aby novy dalekohlad bol pre fiu
prostriedkom, pomocou ktorého sa dostane na naj-
vilsie pozemské dalekohlady a stane sa ti¢astnikom
vedeckych konzorcii skiimajticich vzruujiice tajom-
stvd vesmiru.

Doc. RNDr. JAN SVOREN, DrSc.
Astronomicky tstav SAV

Lv“”

Novy 1,3-metrovy zrkadlovy dalekohlad na Skal-
natom plese.

Velky zaujem médii.
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SInec¢na sustava

15. august 2013 15. august 2013
Ohnivé tyzdne
nalo

Vlani v auguste vzplanula na Jupiterovom
mesiaci Io masivna vulkanickd aktivita. Vedci
sa nazddvaju, Ze tieto erupcie, povaZzované za
zriedkavé, si ovela CastejSie, ako sa predpo-
kladalo.

Niektoré vulkdny na Io vyvrhuji material az
do vySok niekolkych stoviek kilometrov. Spo-
CGiatku sa zdalo, Ze aktivita oZiva kazdé dva roky,
ale zdaleka nie takd intenzivna ako vlani v au-
guste. V tom case vedci z University of Califor-
nia v Berkeley zaznamenali tri extrémne jasné
vzplanutia.

o, najmensi a najvnitornej$i zo Styroch 201308C

velkych mesiacov Jupitera, ma priemer 3 630 ki- Loki o .

15. august 2013 | 29. august 2013

lometrov. Je vulkanicky najaktivnej$im telesom
v naSej Slnecnej sustave. Zarovei ide o tele-
so, ktorého sopky vyvrhuji mimoriadne horicu Rarog
ldvu, podobnii tej na Zemi. Nakolko ma Io ovela
slabsiu gravitdciu ako Zem, vyvrhnuty materiél
(plyny a prach) prenikd daleko do okolité¢ho .
priestoru.

Vulkanoldgovia z Caltechu vypocitali, Ze po- ~
Cas ostatnej aktivity vyvrhli aktivne sopky na o Rarog/Heno
desiatky kubickych kilometrov 1dvy, ktord pokry-

" b Ay ¢) 4,07 um

la stovky Stvorcovych kilometrov povrchu.

Ohniva opona Priizky po pravej strane kazdej zo Styroch snimok oznaGuiji intenzitu infragervenych emisii. VSimnite si, ze
emisie z erupcii 15. augusta z Rarog a Heno Paterae do 29. augusta podstatne zoslabli. Druha jasna Skvrna sa
Vedci tieto erupcie povaZuji za mimoriadne  Objavila severne od erupcii Rarog a Heno Paterae (snimka c) a zépgdne od erupgie (sr]fryka q). Horl’lcq él_(vrnu
i kvoli tomu, Ze sa prejavili silnymi termdlnymi 1@ Snimkach ¢ a d identifikovali ako lavové jazero Loki Patera, ktoré bolo v tom Gase tieZ aktivne. Prvé tri

L R e — snimky ziskal obri dalekohl'ad Keck Il na rozliénych infragervenych vinovjch dizkach, snimku o Gemini North.
old . L 216, -

to erupcie, mohli generovat iba ldvové fontany

z trhlin, z ktorych kazdd sekundu vytekali ob- 29, august 30. august 1. september 2. september
rovské mnozstva lavy, pokryvajice okolie ak-

tivnych sopiek.

Tri erupcie, najmé td najsilnejSia, ktord sa
odohrala 29. augusta 2013, sa prejavili ako
,ohnivé opony“ potom, ako ldva vyvierala
z trhlin dlhych niekolko kilometrov. Energia ;

vyZiarend erupciou dosiahla hodnotu 20 tera-

joulov. Ohnivé fontany, ktoré vytryskli z pocet-

nych trhlin, boli 10 000-krdt mohutne;jsie ako

fontdny nad islandskou sopkou Eyjafjallajokull

v roku 2010. 3. september 4. september 5. september 6. september
Prvé dva masivne vyrony ldvy zaznamenal

Imke de Pater 15. augusta 2013 vdaka infracer-

venej kamere (NIRC2) prepojenej s adaptivnou
optikou na systéme obrieho dalekohladu Keck 2
na Havaji. Z najjasnejSieho zdroja tepelného
Ziarenia v kaldere Rarog Patera vytiekla ldva,

ktord pokryla 10 metrov hrubym kobercom

80 Stvorcovych kilometrov povrchu. Léva

z nedalekej kaldery Heno Patera v§ak pokryla az

195 Stvorcovych kilometrov. Obe sopky sd na 7. september 9. september 9. okiéher
juznej pologuli Io a v ¢ase erupcie sa nachadzali

na okraji kotica.

29. augusta 2013 objavil de Pater tretiu, este
silnejSiu erupciu. V tom Case uZ vedci zahdjili
dlhi sériu pozorovani, na ktorej sa zdéastnili
dalSie dva pristroje: kamera uren4 na blizke in- s

fracervené Ziarenie prepojend s adaptivnou opti-
kou na dalekohlade Gemini North (Mauna Kea);
a SpeX, spektrometer pre blizku infraervenu

oblast na dalekohlade IRTF/NASA. Po analyze Na blizkej infracervenej snimke exponovanej adaptivnou optikou na dalekohfade Gemini North vidime vyvoj

Udajov vedci ZViSt,ﬂiv Ze erupcia mala ovela ."yg,gi” erupcie s poklesom intenzity v priebehu 12 dni. Vzhladom na rychlu rotaciu lo pozoruji vedci kazdi noc ind
teplotu ako bezné erupcie na Zemi. ZloZenie lavy  gplast povrchu.
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vyvrhovanej z tretieho zdroja pripominalo ldvu,
ktora zaplavovala povrch Zeme v prvom obdobi
Jjej vyvoja.

Treti tepelny zdroj na Io mal v ¢ase pozorova-
nia plochu 50 $tvorcovych kilometrov, pri¢om
lava v fiom uZ chladla. Pomocou poéitacovych
modelov dokazali vedci odhadniif objem vychr-
lenej magmy. Vedci skiimali aj vplyv aktivnych
vulkdnov na atmosféru Io a procesy, ktoré doda-
vajui ionizovany plyn do plazmového torusu o,
obopinajiiceho Jupiter pozdiZ obeznej drdhy me-
siaca lo.

Vulkanické laboratérium

Vulkdny na Io objavili v roku 1979. Neskor,
po blizkom oblete Io sondou Galileo, sledovali
mesiac aj pozemski pozorovatelia, ktori prie-
bezne pozorovali viacero erupcii, tokov lavy
i niekolko lavovych jazier. Medzi rokmi 1979
a 2006 vSak zaznamenali iba 13 velkych erupcii,
ktoré pokryli ldvou niekolko tisic kilometrov
Stvorcovych povrchu Jo.

Vedcov vulkanicka ¢innost na Io zaujala aj
preto, lebo ju porovndvajii s mladou Zemou, ked
teplo z rozpadu rddioaktivnych prvkov (rozpad
bol ovela intenzivnejsi ako dnes) produkoval

29. augusta 2013 zaznamenali na lo doteraz najsilne-
jSiu erupciu na povrchu vulkanicky najaktivnejSieho
telesa Sinecnej ststavy (Velkd Skvrna je vpravo hore).
Léavové jazero Loki, je uprostred disku mesiaca, me-
dziéasom vychladlo, rovnako ako slabniica erupcia na
juznom okraji.

exotické ldvy s vysokou teplotou. Vulkanicku ak-
tivitu na Io podnecujii vSak najmi iné procesy.
Graviticia obrovského Jupitera, ale aj mesiacov
Eur6py a Ganymeda, generuje slapové sily, ktoré
hnietia hmotu Io a zohrievaji ju. Tieto posledné
erupcie vSak pripominaji vulkanickd aktivi-
tu, ktord pretvdrala povrch vnitornych planét
Slnecnej sustavy, najmd mladej Zeme a Ve-
nuse.

To slaZi planetolégom ako prirodné laboraté-
rium. Na mape povrchu mesiaca, ktord vytvorili
na zdklade ddajov z rokov 2001 az 2010,
najdeme 25 hordcich $kvin. Ich poloha a rozmi-
estnenie na povrchu Io sa v§ak meni. V roku
2010 bolo najviac horticich Skvin v dvoch
vulkanickych centrach: v Loki Patera, kde je ex-
trémne aktivne ldvové jazero a v Kanehekili
Fluctus v oblasti, kde dominuji ldvotoky typu
pahoehoe (zndme aj z Havajskych ostrovov).

Vedci budi o priebeZne monitorovat:
porovndvat jednotlivé erupcie, skiimat zloZenie
l4vy, mapovat aktudlnu polohu hortcich tokov
a ich zmeny.

University of California Press Release
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10000 km

Ako sa sformoval
Merkur?

Planetolégovia sa nestacia ¢udovat: vda-
ka Gdajom zo sondy Messenger objavuju
na Merkdre, najmensej planéte Sinecnej
sUstavy, Goraz viac zahad. Vari najvacsou
zahadou Merkdra je velké zelezné jadro,
ktoré ma 80 % priemeru tejto planéty a 65 %
jej hmotnosti. (Zelezné jadro Zeme ma iba
32 % jej hmotnosti.) Ostatné tri terestrické
planéty st ,chondritické“, maju viac-menej
podobné zlozenie ako Zem. Pre€o je Merkar
taky odlisny?

Teoretici zvaZuju tri mozné vysvetlenia:

Prvé: Pévodne sa zloZzenie Merkura podo-
balo Zemi. Aj tato planéta sa sformovala
z prachu, ladov a plynu v mladej Sine¢nej
sUstave. Planéta vsak bola po sformovani dl-
ho vystavena ziareniu mladého Sinka, takze
jej horné vrstvy sa natolko prehriali, az sa
vyparili.

Druhé: Merkur sa nikdy nepodobal Zemi.
Sformoval sa ndhodne z blokov bohatych na
kovy, ale nikto nevie vysvetlit, kde a v akych
podmienkach sa formovanie odohralo.

Tretie: Merkur sa sformoval ako vacsie
planéty, ale po jednom ¢&i viacerych koli-
ziach s velkymi telesami stratil vacsinu kory
a plasta. Zachovalo sa iba velké, zelezné
jadro.

Druhy scenar je nanajvys nepravdepo-
dobny. Po analyze udajov sondy Messenger
vedci zavrhli aj prvy scendr, pretoze zna¢né
mnozstva sodika, siry, draslika ¢i olova, de-
tegovanych na Merkure, by sa pocas prilis-
ného prehriatia vyparili.

Najpravdepodobnejsi je treti scenar. Vedci
sa nazdavajl, ze k zrazke ¢i zrdzkam doslo,
ale Merkdr nebol ter€éom, ale impaktorom.

Planetoldg Eric Asphaug uz davnejsie
dokazal, Ze v mladej Sinecnej sustave, kde
dochéadzalo k mnozstvu kolizii, najCastejSie
sa zrazali malé pocetné telesa s tymi najvac-
§imi. V&cSina kolizii nemala charakter pria-
mych zrazok, boli to skor ,Strajchy”. Cast
hmoty sa vyparila, obe telesa sa zachovali,
ale pohybovali sa po viac ¢i menej zme-

20000 km

Naraz rozmetal a sposobil vyparenie vacsinu vonkajsich vrstiev objektu-impaktora. V koliziou o¢esanom ob-
jekte, v protoMerkiire (policko vpravo dole), dominuje Zelezo.

Na tejto pocitacovej simulécii sa oranzovy protoMerkir (bledomodra zvyraziiuje jeho Zelezné jadro) obtrel
o0 masivnu cervend protoplanétu (s tmavomodrym jadrom).

nenych drahach. Tie mensSie objekty vSak
prisli koliziou o vonkajSie vrstvy.

Ak predpokladame, ze vsetky primor-
didlne objekty boli uz diferencované (tazsie
prvky sa uz stihli usadit v ich jadrach), vo
vnutornej Sine¢nej sistave sa muselo pohy-
bovat vela telies bohatych na Zelezo. A de-
vatdesiat percent zrazkami uvolneného ma-
terialu nabalili postupne najvacsie objekty.

Podla vedcov z Arizonskej univerzity su
Mars a MerkUr planetarnymi embryami,
ktoré nesplynuli so Zemou ¢i VenusSou.

V mladej Sine¢nej sustave bolo takychto
telies okolo dvadsat. Merklr a Mars preZili
mozno iba preto, lebo ich pévodné obezné
dréhy sa nachadzali na samom okraji
chaotickej zony, v ktorej sa terestrické objek-
ty formovali a zrazali. Napokon, Mars sa
podla vSetkého zrézke s vacsim telesom vy-
hol.

Merkur vSak prezil jednu az dve kolizie
(s protoZemou, ¢i protoVenusou), ktoré ho
pripravili o kéru a polovicu plasta. Pocas
kolizii s obnazenymi protoplanétami vSak
ziskaval zelezo. Az neskor nabalil kremici-
tany a prchavé latky, ktoré dnes detegujeme
na jeho povrchu.

Vedci sa nazdavaju, Ze kolizie typu ,hit
and run“ (teda zrazky, po ktorych sa obe
telesa od seba opat vzdialili) vyprodukovali
desiatky ,Zeleznych jadier“. Zo vSetkych
preskimanych telies v hlavnom péase aste-
roidov si iba Vesta zachovala pévodnu kéru.

Protoplanéty sa zrazali, spajali, nabalovali
materidl, narastali, ina¢ by sa nestali plané-
tami. Tento proces je vSak eSte nepresku-
many, ale dnes nas uz neprekvapuje, ze
Mars a Merkur Ci asteroidy su také odli$né.
Asphaugove simuldcie neobjasnujt iba
zdhadu strateného plasta Merkura. Poskytu-
ju aj odpovede na otazky: Kam sa podela
triest z planetezimal, utvarajlcich protojadra
planét? Kde sa stratil olivin, suc¢ast desiatok
¢i stoviek materskych telies, zdrojov
zeleznych meteoritov? Asphaug odpoved
pozna: ,Nestratili sa! Su sticastou plastov
existujucich planét. Najvacsie telesa vacsinu
z nich po kazdej sérii zrazok hit and run po-
stupne nabalili.”

University of Arizona Press Release

protoMerkar
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SInecna sustava

Mesiac v novom svetle: tato snimka je sicastou fotosérie, ktord nasnimal pristroj vyvinuty v NASA - Moon Mineralogy Mapper (M3) na palube indickej sondy Chan-
drayaan-1. Pristroj zaznamendva odrazené slneéné svetlo v infracervenej oblasti, je schopny rozlisit horniny obsahujice vodu a lad.

Zasobniky vody na Mesiaci

bezutesnych, sivych pusta-
V tinach Mesiaca sa rozpadaju
na prach desiatky rokov

pretrvavajlce istoty: vSade, kde
neposobi ziarenie Sinka, objavuja
vedci velké loziska vodného fadu.

More burok, More dazdov, More
radosti: vSetky tieto nazvy sugeruju,
Ze na Mesiaci je plno vody. Zdanie
vSak klame. Pomenovania utvarov
na Mesiaci sl pozostatkom z dav-
nych &ias, ked prvi pozorovatelia
Mesiaca (ti, ¢o uz mali dalekohlad)
popustili v nadSeni uzdu svojej fan-
tazii. Mesiac je v skutoénosti suché
teleso. Celé desatrocia boli aj sele-
nolégovia presvedéeni, ze tam prak-
ticky vody niet. Vychadzali z pred-
pokladu, Ze nedostatok vody na
Mesiaci je logickym dosledkom je-
ho burlivého zrodu po kolizii Zeme
s planétou velkosti Marsu. Poéas
tohto gigantického impaktu sa
vSetka voda vyparila.
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Najnovsie Stidie tito predstavu nadobro
vyvrdtili. PredovSetkym uZ na mladej, horicej
Zemi bola podla geofyzikov z Brown University
(Rhode Island) voda. Ba ¢o viac, zd4 sa, Ze Cast
vody sa vo vymrstenych hornindch, z ktorych sa
na obeZnej drahe sformoval Mesiac, uchovala
dodnes. Uz v hornindch, ktoré priviezli z Mesia-
ca lode Apollo, objavili sklo pripominajtice ,,per-
ly*, obsahujice aj krystély olivinu. V takychto
kryStdloch sa zavSe ukryvaji fakty o zloZeni
kedysi roztavenej magmy. Tieto, sotva 1/1 000
milimetra velké telieska pochédzaji z hibok
Mesiaca, z hornin lundrneho pldsta. A si jednym
z trezorov vody.

Vedci dokdZu vysvetlit povod tejto vody
z hibok meranim podielu deutéria. Tento tazky
izotop vodika md jadro atému, ktoré okrem pro-
ténu vodika tvori aj jeden neutrén. Ako vieme,
voda, ktord sa vytvorila na najrozli¢nej$ich
telesdch Slnecnej sistavy z tamojSieho vodika
a kyslika, méd zakazdym iny podiel deutéria.
Plati: ¢im bliZsie k Slnku sa voda vytvorila, tym
menej deutéria obsahuje.

Odtlacok izotopov v mesacnej vode naznaduje,
Ze tamojSia voda pochéddza z uhlikatych chondri-

tov. Tieto uhlikaté meteoroidy sa kedysi sfor-
movali tam, kde dnes obieha okolo Slnka planéta
Jupiter. Chondrity zaradujeme medzi najstar§ie
objekty v Slnecnej sistave. Eric Hauri (Carnegie
Institute vo Washingtone), spoluautor Stidie geo-
fyzikov z Brown University, tvrdi: Z naSich ida-
jov jasne vyplyva, Ze chondrity s jedinym zdro-
jom prchavych materidlov, najmé vody, na Zemi
i na Mesiaci, ba mozno v celej Slnec¢nej sistave.

Vodu vSak neobsahuje iba vnitro Mesiaca.
Nach4dzame ju aj na jeho povrchu. Viaceré
lundrne sondy zaznamenali na Mesiaci spektrdlne
odtlatky vody. Udaje st také jednoznagné, e
nikto z expertov o existencii vody na Mesiaci
nepochybuje.

Riadené zratenie sondy LCROSS

Sonda LCROSS (Lunar Crater Observation
and Sensing Satelitte) skonéila v roku 2009
svoju misiu riadenym pddom na povrch Mesiaca.
Nérazom vymrSteny materidl bol potom spek-
troskopicky skiimany. Cielom projektu bol kréter
Cabesus nedaleko juZného pélu Mesiaca.

Dve nezdvislé met6édy merania potvrdili, Ze
3 az 9 % vymrstenych hornin tvori vodny Iad.




v oslalnom desatroti momlurovalo povrch Mesiaca viacero
sond. Jednou z njch bola aj sonda LCROSS, ktora v zavere
misie zaziamenavala tidaje o zloZeni povrchu analyzou Eastic
vymr§tenych dopadom lmpaktnel sondy. -

Vecny tiefi nepanuje iba v krateroch okolo pnlov Na snlmke viavo tiefi na svahoch centralneho pahorku
kratera Pythagoras (priemer 120 km). Vo vaéSine mesaényeh krateroch mimo polarnych oblasti, napriklad

v kréateri Antoniadi (vpravo), veény tiei nie je.

N

V tieni kratera Cabeus objavili velké
mnozstvo uchovaného fadu. Vo vecnom
tieni lezi na Mesiaci 40 000 km? povrchu.
(5/6 povrchu Slovenska.)

Pri hladani zdrojov vody na Mesiaci pouziva
NASA rusky pristroj Lunar Exploration Neutron
Detector (LEND). Tento neutrénovy spektro-
meter pracuje na palube americkej sondy
LRO. Podobny pristroj objavil pred viac ako
desatro¢im velké loZiskd vodného ladu na
Marse. Toky neutrénov, ktoré meria LEND,
vznikaju vtedy, ked kozmické Ziarenie bombar-
duje prach a horniny mesaéného povrchu. Ak
materiél obsahuje vodik, energia detegova-
nych neutrénov sa zmeni. Molekuly obsahu-
juce vodik, napriklad voda, zanechaju v na-
meranych Udajoch svoj odtlacok.

Pristroj LEND, na rozdiel od davnejsich
pristrojov, dokaze analyzovat prud elektronov
z povrchu Mesiaca v ovela vy$Som pries-
torovom rozli$eni. Iba takto sa daju zmapovat
premenlivé Udaje zo zatienenych ¢i Sinkom
osvetlovanych oblasti Mesiaca. Veducim timu,
ktory Udaje zo sondy LEND analyzuije, je Igor
Mitrofanov z InstitGtu pre vyskum kozmu
v Moskve. Pristroj (na obrazku) ma hmotnost
26 kilogramov.
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SInecna sustava

Vecny tief: na mape

vidime oblasti okolo juz-

ného pélu Mesiaca az po
65°juznej Sirky. Na juznej po-
loguli sui vySkové rozdiely ove-
Ia menSie ako na severnej.
Farehna §kala je rovnaka ako
na obrazku hore). Oblasti vo
veénom tieni su rozloZené na
vécsej ploche.

Délezité udaje poskytla aj ruskd sonda LEND
(pozri ramcek na predchddzajiicej strane). Udaje
potvrdili pritomnost vody iba v niekolko metrov
hrubej povrchovej vrstve Mesiaca, ale naznacuj,
Ze voda sa moZe nachddzat aj vo vacSich hibkach.

Planetolégovia uz ddvnejsie predpokladali, Ze
vo vniitri hlbokych, ve¢ne zatienenych krateroch
(najmé v okoli pélov), by mala byt voda. Panuji
tam extrémne nizke teploty, okolo minus 240 °C.
Takéto teploty namerali iba na telesich na
periférii Slne¢nej ststavy. V takychto pod-
mienkach sa moZu zésoby ladu uchovat celé mi-
liardy rokov. Ako sa vSak voda do kriterov
dostala?

Na Mesiac, rovnako ako na Zem, dopadal
v minulosti bezpocet telies obsahujicich vodu.
Kométy i asteroidy. Na horticom, Slnkom prehria-
tom povrchu Mesiaca sa molekuly vody rychle
vyparili, zamrzli a v podobe snehu opét zniesli na
povrch. A tento kolobeh sa neustdle opakoval.
Ked'sa v8§ak molekuly ocitli vo vniitre hlbokych
kraterov, uz sa nevyparili, ale zamrzli. Z tychto
chladnych pasci niet tniku. Scendr je pre-
svedcivy, hoci niektoré jeho detaily sa eSte pre-
veruju.
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Miesta vo vecnom fieni: oblasti
oznacené cervenou farbou si
ponorené vo ve¢nom tieni. Ma-
pa znazoriiuje severnu pologulu
od polu az po 65° severnej
Sirky. Farby rozliSujd vySku
terénu: sivé oblasti maju

0 12 000 metrov vaESiu vySku

i ako tmavozelené.

P

Ladové pasce
mimo polov

Zd4 sa, Ze niektoré ladové pasce mimo
poldrnych oblast{ sd eSte efektivnejSie. Preco?
Podla vypoctov americkych vedcov je totiZ
teplota vo vnitri poldrnych kréterov takd nizka,
V takej extrémne nizkej teplote si molekuly
vody prili§ chladné, a teda tak mélo pohyblivé, Ze
sadi. Oblasti s ve¢nym tiefiom sa v§ak nachddza-
ju aj mimo poldrnych oblasti.

Icarus, ¢asopis referujtici o vyskume Slnecnej
ststavy, zverejnil neddvno ¢ldnok vedcov z John
Hopkins University. Autori upozoriiuji, Ze aj
blizsie k mesacnému rovniku, po 58° severnej
i juznej $irky, existuji rozsiahle oblasti pono-
rené do vecného tiefia. Vedci vyhodnotili
tdaje sondy Lunar Reconaissance Orbiter
(LRO), ktord pomocou laseru preskimala
topografiu takmer celého povrchu Mesiaca.
Pocas analyzy vyuZili metédy, ktoré sa pouZiva-
ju iba pri vyhotovovani trojdimenziondlnych
pocitacovych grafik.

Oblasti vecnej temnoty

Vysledok bol $okujdci. Oblasti ponorené do
vec¢nej temnoty pokryvajd takmer plochu Sloven-
ska: 40 000 kilometrov $tvorcovych. Teploty
v tychto oblastiach si pomerne ,,mierne: pohy-
bujii sa v rozpiti —150 az —200 °C. Oblasti
s veénym tieflom sa nachddzaji na svahoch
velkych kréterov, odvratenych od Slnka, v hlbo-
kych malych kréteroch i na svahoch centrdlnych
pahorkov uprostred velkych kréterov. Prikladom
je krdter Pythagoras (s priemerom 145 km), ktory
leZi na 63° severnej $irky. Uprostred tohto kratera
sa ty&i do vysky 3000 metrov masiv. Cast jeho
svahov leZi vo ve¢nom tieni. V miernych lundr-
nych Sirkach objavili viacero takychto oblasti,
ktoré st pre sondy i prieskumnikov ovela vhod-
nejsie ako dnd hibokych poldrnych kréterov. Aj
preto, Ze v miernejsich teplotdch nebudi pristro-
je vystavené takej zétazi.

Prach premieSany s ladom

Odkial sa vzala voda v najvrchnejsich vrstvich
Mesiaca? Vedci zvaZuju viacero zdrojov. Okrem
komét a asteroidov aj vniitorné zdroje Mesiaca.
Astrofyzik Arlin Crotts (Columbia University)
upozornil na to, Ze detektor neutrénov LEND za-
znamenal vodu aj mimo oblasti ve¢ného tiefia.
Zd4 sa, 7e voda na Mesiaci sa uchovala nielen
v istych minerdloch, ale unikd v podobe pary aj
z jeho vniitra. Zmes ladu a prachu v mesacnom
regolite tvori mozno aj ladovy prach zo Slnecnej
stistavy i z medzihviezdneho priestoru.

Crotts povaZuje za viac ako pravdepodobné,
Ze zdrojom vody je aj Slnko, presnejSie slne¢ny
vietor. Slne¢ny vietor tvoria najmé kladné i6ny
vodika. Tie neustéle povrch Mesiaca bombardu-
ji a mbZu sa tam chemicky spdjat s kyslikom
(kysli¢éniky st vyznamnou zlozkou lundrnych
hornin) a priebeZne vytvéraf molekuly vody.

V3etky tieto poznatky overia dalSie lundrne
sondy. Vedecké misie pripravuji nielen v USA,
ale aj v Cine, Indii, Japonsku a v Rusku. Zial,
Eurépania sa v najbliz§ej dobe na prieskume
Mesiaca nebudi podielat. Misiu Eurépskej ves-
mirnej agentiry ,,Lunar-Lander Project* neddvno
zrusili.

Pracovisko ESA v Moskve vSak pozorne
monitoruje ruské aktivity. Zda sa, Ze Mesiac sa
stal hlavnym ciefom ruskej kozmonautiky. Rusi
cheti po niekolkych sonddch (niektoré pristand
aj na povrchu Mesiaca) eSte v tomto desatroci
vyslat na Mesiac ndvratnd sondu, ktord privezie
na Zem mesacné horniny.

Najblizsie pristatia na Mesiaci

Rusi takiito misiu uskuto¢nili uZ v minulosti.
Medzi rokmi 1972 aZ 1976 pristdla na Urale
ndvratnd mesa¢nd sonda Luna 24, ktord priviezla
170 gramov materidlu. Ulohou pldnovanej sondy
bude hladanie vody. UZ v budicom roku m4 na
Mesiaci pristaf Luna 25. Hlavnou tlohou misie
bude preverenie spolahlivosti pristdvacej tech-
niky. Ruski vedci vytipovali niekolko zauji-
mavych oblasti, niektoré v dost zloZitom teréne.
Hlavnym cielom misii by mali byt ciele okolo
juzného pélu Mesiaca. ESA bude s Rusmi
spolupracovat.

Bild der Wissenschafft



L. Burlaga a N. Ness ukézali, Ze vytrvald kosmickd sonda Voyager 1 proletéla ve vzdédlenostech 104 — 113 AU pouzdrem
slunecni magnetosféry, coz se projevilo poklesem rychlosti ¢astic sluneéniho vétru ze 70 km/s na nulu a klid sdm trval 26 dnl.
Soucasné se ménila kladnd polarita ndbojii na zépornou a poté indukce magnetického pole linedrné rostla az na 0,14 nT. Voyager 1
vstoupil do pouzdra v Cervenci 2007 a vystoupil z ného v dubnu 2010. V tinoru 2011 byl jiZz 118 AU od Slunce. Situace v heliopauze
s nulovym radidlnim proudénim je v§ak podle M. Ophera aj. sloZit€jsi, protoZe slunecni magnetické pole méni polaritu v jed-
notlivych sektorech v riiznych vzddlenostech od Slunce. V magnetickém pouzdru probihd pfepojovéni magnetického pole ve vrstvé
tlusté 7 — 11 AU. To prakticky znamend, Ze Voyager 1 ve skuteCnosti vstoupil do heliomagnetického pouzdra jiZ v prosinci 2004
a od dubna 2010 se ocitl ve vné&jsi pfechodové vrstvé k heliopauze. Podle J. Richardsona a C. Wanga vstoupil Voyager 2 do helio-
magnetického pouzdra v srpnu 2007 v dob€ minima sluneéni ¢innosti. Hustota slune¢niho vétru tehdy klesla ma polovinu a jeho
teplota se sniZila tfikrat. Od té€ doby vS§ak vlivem ndriistu sluneéni ¢innosti zacala hustota slune¢niho vétru opé&t stoupat aZ na maxi-
mum v poloviné r. 2012. Vzrostla i teplota o polovinu, ale nikoliv rychlost. Diky rostoucimi dynamickém tlaku se termindlni rdzova
vlna odsunula od Slunce préveé proto, Ze slune¢ni éinnost mezitim vzrostla. Velmi ted zéleZi na tom, co zjisti Voyager 2, az se za n&ko-
lik let dostane to tychZ vzdélenosti od Slunce. UZ ted je vSak ziejmé, Ze naSe modely heliopauzy bude tieba radikdlné prepracovat.

D. Comas aj. zjistili na zdkladé méfeni druZice IBEX na protdhlé geocentrické drize (pfizemi 63 tis. km; odzemi 283 tis. km,
ob&zn4 doba 8,7 d), Ze nadzvukovy a ionizovany intersteldrni vitr vyryva v dutiné zvané heliosféra zéiezy. Pohyb Slunce vidi to-
muto prostfedi je v8ak pomalejsi, neZ se dosud piedpoklddalo, takZe pfitom nevznikd na rozhrani heliosféry a intersteldrniho
prostiedi razové vlna. Apex slunecniho pohybu rychlosti 23 km/s md galaktické souradnice 185° délky a —12° itky. S. Redfield
pfipomnél, Ze IBEX zkoumd atomy a ionty, které proniknou dovnitf heliosféry. Siunce se nyni pohybuje v mistni intersteldrni
bubliné, jejiZ hustota silné kolis4 v Case i prostoru az o 6 fadu!

Mimochodem, Voyager 2 se pocatkem zari 2012 stal nejdéle fungujici kosmickou sondou, protoZe startoval ze Zemé o 2 tydny
dfive nez Voyager 1. Ob€ sondy tak souvisle pracuji v kosmu jiz 35 let a pfekonaly tak dosavadni rekord, ktery drZela sonda Pioneer
6 (34,93 roku). Voyager 1 se dostal do vzdélenosti 18 mld km od Slunce a sméfuje na sever od ekliptiky. Voyager 2 je o 3 mld. km
pozadu a sméfuje na jih. Optimistické odhady jejich Zivotnosti sahaji aZ do r. 2025.

L. Orio ukdézal, jaké jsou soucasné horni meze pro piipadnou existenci tzv. planety X na periférii Slunecni soustavy. Téma zajisté
souvisi s domnénkou D. Whitmira a A. Jacksona z r. 1984 o hypotetické velmi hmotné planeté (hnédém trpasliku?) Nemesis s vel-
kou poloosou silné vystiedné drdhy 95 tis. AU, coZ zplsobuje periodické (?) vymirdni organismi v historii Zemé vzdy po 26 mi-
lionech let vinou gravita¢nich poruch drah kometarnich jader v Oortové oblaku komet.

L. Orio déle pfipomnél, Ze ve vzdélenosti 1 tis. AU od Slunce by mél pro nds Jupiter 20 mag a Neptun 23 mag, takZe takové téle-
sa by nemohla uniknout sou¢asnym piehlidkam. Prehlidka Spacewatch vyloucila existenci planety o rozmérech Marsu do vzdalenos-
ti 300 AU a Jupiteru do vzdalenosti 1,2 tis. AU. Piehlidka PanSTARRS by nasla planetu o rozmérech Neptunu do vzdalenosti
800 AU a hnédého trpaslika o hmotnosti 0,1 Mg do vzdalenosti 2 tis. AU. Dokonce jiz prukopnicka ekliptikédlni pfehlidka
C. Tombaugha z 30. let minulého stoleti vyloucila existenci planety o velikosti Zemé do vzdélenosti 81 AU od Slunce. Autor navic
dospél k zavéru, Ze soucasné nejcitlivejsim testem pro pripadnou existenci planety X je sledovdni precese prisluni planety Mars a pii-
padné i dalSich terestrickych planet. Tak dostal daleko ostfej$i horni meze pro planetu X, takZe planeta o hmotnosti Marsu neexistuje
do vzdélenosti 200 AU, o hmotnosti 0,7 M, do 450 AU a 0 hmotnosti 4 M; do 4,5 tis. AU.

S. Batista a J. Fernandes hledali ptipadné sourozence Slunce z hypotetické materské hvézdokupy tim, Ze si vytipovali 27 hveézd
vzdélenych nyni <100 pc od Slunce, jejichZ spektralni tfidy pokryvaji pdsmo F, G, a K. Nasli tak vskutku minimdlné /3 kandiddtit na
sourozence, jejichZ dne$ni hmotnosti se pohybuji v rozmezi 0,87 — 1,22 M, a vznikly pfed 2,6 — 7,4 mld. let.

D. Veras a M. Wyatt vysli ze zndmé skuteCnosti, Ze Slunce ke konci své existence po opusténi hlavni posloupnosti ztrati v fadé
dramatickych epizod zhruba polovinu své nynéjsi hmotnosti. Jakuk4zali, projevi se to silnymi poruchami stability mnoha drah uvnitf
Sluneéni soustavy. Soustava tak piijde o cely Qortitv oblak komet a dokonce i o0 TNO typu Sedna, tj. o viechny objekty, jeZ se dostéd-
vaji do vzddlenosti >1 tis. AU. TyZ zdvérplati i pro v§echny osamélé hvézdy podobné Slunci.

1.4. Slunce

R. Harrison aj. zvefejnili vysledky komplexniho pozorovéni série ¢tyi' korondlnich vyronit hmoty (CME) pocinajici 1. srpna
2010 a vystfelenych ze Slunce v prab&hu pouhych 16 h. Prvni CME opustil Slunce ve 3:42 h UT h a byl pozorovadn béhem svého
priletu interplanetdrnim prostorem (stejné jako jeho t¥i dalsi sourozenci) sondami STEREQO a druZicemi SDO, GOES, SOHO a WIND
a7 do 4. srpna téhoZ roku. Zatimco po&étedni rychlost pohybu viech CME viici Slunci dosahovala 1 tis. km/s, brzy po svém vzniku
se CME zpomalovaly. Prvni CME ti{dy M, jejiZ pii¢inou byla eruptivai protuberance, se zpomalila na 730 km/s; druhd CME sice za-
pocala rychlosti >1 tis. km, takZe dohnala svou pfedchidkyni, kterou zakryla, ale jeji ,,vinou* se sama také zpomalila. Jeji pfi¢inou
byla erupce tidy C3.2. Splynuvsi CME se znovu mirné zpomalila 3. srpna tésné pfed pfiletem k Zemi 3. srpna v 17:05 h. Tteti CME
t¥dy A vyletél v 10:04 h UT, zpomalil se na 600 km/s a pfibliZila se k Zemi 4. srpna. Jeji piicinou byla opét eruptivni protuberance.
Posledni CME t#idy B$ se zpomalil na 560 — 610 km/s a jako magneticky oblak dorazil k Zemi rovnéZ 4. srpna; i jeho pfiCinou byla
eruptivni protuberance.

Y. Jiang aj. pozorovali 15. dnora 2011 prvni sluneéni erupci tfidy X v nového 24. cyklu slune¢ni ¢innosti pomoci japonské
druZice Hinode a americké druZice SDO. Erupce intenzity X2.2 vznikla v aktivni oblasti AR 11159. Méfeni ukdzala, Ze jiZ 20 h pied
erupci zadaly skvrny v aktivn{ oblasti rychle rotovat a rotace skon¢ila az hodinu po erupci, kterd trvala jen 22 minut. Vedouci skvr-
na rotovala nejrychleji a splynula s dal$imi skvrnami téZe polarity, takZe zmohutnéla a vytvofila penumbru, jejiZ spirdlova vlakna ro-
tovala ve sméru hodinovych ru¢i¢ek. Asi 100 min pred vzplanutim erupce se vnéjsi penumbra skvrny srazila s n€kolika skvrnami

opa&né polarity. Zd4 se, Ze to byla hlavni pfi¢ina nisledného vzplanuti rentgenové erupce, kterd skoncila zcela néhle a zanechala po

sobé zkroucend vldkna penumbry.
K tému? zdvéru dospéli nezdvisle X. L. Yan aj., ktefi pomoci SDO pozorovali prubéh dvou erupci z 10. dnora 2010 v aktivni
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oblasti AR 08858. 1 zde pred vlastni erupci zacaly slune¢ni skvrny kolem sebe rotovat thlovou rychlosti 8 — 20" a béhem vrcholné ro-
tace se vytvofil sigmoidni filament, jenz vyvolal obé& erupce a nésledn& i CME. Dalsi podrobnosti o celém procesu dostali A. Sterling
aj., kdyZ zkombinovali tdaje o erupci z 1. ¢ervna 2011 ziskané druZicemi SDO a Hinode i sondami STEREO. Prvni zablesk erupce
je tedy vyvoldm magnetickym prepojenim (rekonexi) a o cely dalsf prab&h dkazu trvajiciho ve skute¢nosti skoro hodinu se pak jiz
postard standardni magnetohydrodynamika.

Velmi podrobné tdaje o vzniku slune¢nich erupci zvefejnili B. Johnstone aj. na zékladé dlouhodobych pozorovéni druZice
TRACE v pasmu 160 nm a geostaciondrnich druzic GOES i magnetogrami ziskanych pomoci pozemni sit¢ GONG. Mohli tak
podrobné sledovat umény podélné slozky magnetickych poli v pfipad¢ étyi rentgenovych erupci s intenzitami X1 — X10, jeZ se
odehraly mezi srpnem 2001 a ervencem 2004. Odtud se jim podafilo prokdzat, Ze prvotni piic¢inou erupci jsou Alfvénovy viny
a s nimi spojend rekonexe magnetickych siloar ve slune¢ni koréng. Vlny vznikajici v koréné se §iif z mista vzniku vSemi sméry,
tj. také do chromosféry a fotosféry a viude tam pak pozorujeme projevy vlastni erupce. Magnetické pole v kor6né m4 totiZ nad fid-
kym plazmatem navrch, kdeZto ve fotosféfe plazma dominuje nad magnetickym polem. Korondlni plazma je vysoce vodivé, takze
proto se energie vin uvolni nahle a vratké magnetické pole se piestavi do stabiln&jsi konfigurace. Celkovd uvolnénd energie erupci
dosahuje aZ 1025 J v souladu s jinymi m&fenimi. Ultrafialové zdfeni erupce ve fotosféte vyvoldvd pozorovatelné zmény, které
v praméru trvaji sice jen 4 minuty, ale vyjime¢né se mohou protdhnout aZz na celé hodiny.

D. Ryan aj. zvefejnili vysledky rentgenovych pozorovéni Slunce pomoci geostaciondrnich druZic GOES béhem tf{ cykli
slune¢ni ¢innosti v letech 1980 — 2007. B&hem té doby druZice zaznamenaly vice neZ 50 tis. slunecnich erupci, béhem nichZ se na
Slunci v prib&€hu minut aZ hodin uvoliiovaly energie <10726 ],

I. Ramirez aj. se zabyvali hleddnim hvézd, které se svymi parametry siln€ podobaji Slunci. Rikdme jim sluneéni analogy
a v soucasné dobé jich zndme uZ zhruba 80. Analogy Slunce musi mit podobné efektivni teploty, gravitaci na svém povrchu a za-
stoupeni chemickych prvki. Pro hleddni analogt se hodi foroelektrickd fotometrie, kterd dava pro Slunce ddva nésledujici referencni
hodnoty: (B-V) = 0,653 mag; (U-V) = 0,166; (V-R) = 0,352 a (V-I) = 0,702. L. Casagrande aj. také zatim nejpfesn&;ji urcili efektivni
teplotu Slunce (5 755 +22) K.

Podobné diileZité je mit pfesné ddaje o sluneénim spektru, pofizeném s co nejvétsim rozliSenim, coz kvili velké jasnosti Slunce
je pozorovatelsky t&zky ofisek. Vtipn& ho viak vyfesili P. Molaro a S. Monai, kdyZ vyuZili podstatné slabsiho zdroje slune¢niho spek-
tra ve svétle odrazeném od povrchu planetky Ceres. Namifili k ni $térbinu ultrapfesného vysokodispersniho spektrografu HARPS
u 3,6m teleskopu na observatofi ESO La Silla a zobrazili tak v pdsmu vlnovych délek 400 — 686 nm pres 2 300 spektralnich Car. Urcili
tak jejich radidlni rychlosti s pfesnosti 0,3 — 1,0 km/s, coZ je vysledek aZ pétkrat presnéjsi nez u kterékoliv spektrografu namifeného
pfimo na Slunce. Zméfili také presnou hodnotu Einsteinova gravitaéniho posuvu na povrchu Slunce: +636 m/s.

Einsteintiv posuv méfili nezdvisle také japonsti astronomové na observatoti Hida pomoci 0,6 zrcadlového teleskopu v pdsmu vl-
novych délek 519 — 521 nm uprostied slune¢niho kotouce, kde se neprojevuje Dopplertiv jev souvisejici s rotaci Slunce. Dostali tak
hodnotu +(698 +113) m/s. Z obecné teorie relativity i hmotnosti a poloméru Slunce vyplyva +633 m/s.

M. Emilio vyuZili tranzitii Merkuru ze 7. kvétna 2003 (trvani 5,40 h) a 8. listopadu 2006 (trvéni 4,95 h) ptes kotouc€ Slunce k prvni-
mu méfeni thlového a linedrniho poloméru Slunce nad hranici zemské atmosféry. Pomoci Dopplerova zobrazovace MDI druZice
SOHO (ESA) tak dostali zatim nejpfesnéjsi hodnotu tihlového poloméru (960,12 +£0,09)”, tj. linedrn€ (696 342 +65) km. Obdobnd
méfeni ze zemského povrchu dédvala chybu +500 km, €ili téméf o rad horsi.

Zplosténi Slunce méfili J. Kuhn aj. pomoci druZice SDO a zjistili, Ze Slunce je piekvapivé kulaté s relativnim zplo$t€nim jen
5,0.107% a tato hodnota viibec nezévisi na fazi periody slune¢ni ¢innosti. Vysledek je dokonce v rozporu se zndmou skute¢nosti
o rychlosti slune¢ni rotace, takZe odstfediva sila na rovniku by méla Slunce zplostit o 17 % vice neZ vyplyva z pozorovéni.

K. J. Li aj si polozZili otdzku, pro¢ je slune¢ni konstanta méfend na vnéjsi hranici zemské atmosféry jako TSI (Total Solar
Irradiance) vskutku konstantni. Méfeni 7S/ pomoci druZic zapocalo v listopadu 1978 a autofi zpracovali jeji denni hodnoty aZ do
20. listopadu 2010. Na odchylkach TSI od stfedni hodnoty 1 366 W/m? se podle autorti podileji tfi slozky riizného pivodu. Zhruba
42 % variaci predstavuji zmény TSI vyvolané pomérné pomalou rotaci Slunce; stejny podil variaci vzniké kolisdnim v rdmci
11tiletého cyklu slunecni ¢innosti, jeZ se projevuje zménami magnetickych struktur v klidnych oblastech na Slunci. Tteti slozka
(15 %) predstavuje variace s periodou kalendédiniho roku, jejiZ piivod je dosud zdhadny.

P. Foukal kritizoval zprdvu klimatického panelu IPCC, kterd tvrdila, Ze existuje korelace mezi historickymi hodnotami TSI
a prumérnou teplotou povrchu Zemé. Hodnoty TSI 1ze totiZ nepiimo odvodit z intenzity spektrdlni ¢ary K ve fakulovych polich na
Slunci, a to jiz od r. 1915. Pro ptedeslé obdobi 1ze vyuZivat idaju o ploe slunecnich skvrn méfenych na observatofi v Greenwichi od
r. 1875, ale pro obdobi 1610 — 1875 uZ jen zprav o vyskytu slunecnich skvrn, popf. pfibliZn4 relativni ¢isla. Z historickych tddaji vy-
plyvé, Ze v 17. stol. byla svitivost Slunce nizsi, neZ se dosud uvadélo, a naopak 7S/ byla o 30 — 50 % vyssi mezi lety 1925 — 1960, neZ
uvadi zprava klimatického panelu IPCC pro roky 1925 — 1945, kterd pak tvrdi, Ze existuje korelace mezi TSI a primérnou teplotou
na Zemi. Autor vSak ukdzal, Ze TSI ve skute¢nosti kolisd tak nepatrné, Ze Zddnd korelace s globdlnim oteplovdnim Zemé se nepotvrdila.

Naptiklad W. Ball aj. zpracovali variace 7SI béhem 21. — 23. cyklu sluneéni ¢innosti jak z méfeni na arizonské observatofi Kitt
Peak, tak na druZici SOHO. Rozdil TSI v minimech mezi 22. a 23. cyklem doséhl jen 0,2 W/m?2, coZ piedstavuje relativni zmé&nu
0,15 promile! Je vskutku pozoruhodné, jak giganticky zdroj tepla pro Zemi je ve strednédobém mé¥itku konstantni — 74dné pozem-
ska tepldrna nebo elektrdrna neni sefizena tak dokonale.

S. Wedemeyer-Bohm aj. vyuZili vysokého rozliSeni americké druZice SDO k uréeni prib&hu silodar magnetickych poli mezi
slune¢ni fotosférou a korénou. Magneticka pole se do fotosféry pfendseji konvekei z pdsma pod sluneénim povrchem. Vynofené
silo¢éry se dostdvaji do vifivého pohybu a smérem do korény nejsou presné svislé, ¢imz vzniké odstfediv4 sila, kterd urychluje &4s-
tice teplého plynu po spirdlové dréze aZ do vnitini korény. V podstaté jde o magnetické tornada o svislé vysce az 100 tis. km, které
slouZi jako kandly pfenosu energie. Z kazdého &tvereéniho metru povrchu Slunce se tak pfendsi do korény z4fivy vykon az
300 W/m?2, coz postaci na vysvétleni vysoké teploty korény (2 MK). Ve sluneéni chromosféfe proto pozorujeme UV ¢&ary ionizo-
vaného hélia a vysoce ionizovaného Zeleza. Autoti odhaduji, Ze na viditelném povrchu klidného Slunce se nachdzi Fadové 104 mag-
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netickych torndd, jejichZ primérnd Zivotnost dosahuje 13 minut. Zminénd méfeni a popsané fyzikélni pochody plati v§ak pouze pro
klidné Slunce. V1iv slune¢nich skvrn a aktivnich oblasti na Slunci zatim objasnén neni.

Z. Huang aj. uvedli, Ze zatimco magnetické smycky v aktivnich oblastech na Siunci lze snadno pozorovat druZicemi a sondami
v pdsmu zdfeni EUV a rentgenového, u klidného Slunce viditelné prakticky nebyly. Nyni se jim v§ak podafilo zobrazit je kombinaci
idajt z aparatury EUVI na sonddch STEREQ a zobrazovace MDI na druZici SOHO. K jejich piekvapeni se na klidném Slunci po-
datilo rozliSit dva druhy smycek — jak ocekdvali, jsou to jednak smycky, jejichZ teplota se ve sméru nahoru zvysuje, ale kromé toho
existuji smycky, kde teplota smérem vzhtiru klesa. Smycky se stoupajici teplotou prevaZuji ve vysokych heliografickych §irkdch,
kdeZto smycky s klesajict teplotou prevaZuji v nizké koroné. Tento Ukaz neni zatim objasnén, ale nepochybné souvisi s odveékym
problémem, pro¢ je koréna mnohem teplejsi nez fotosféra a chromosféra Slunce.

K podobnym vysledkiim dospéli nezdvisle diky sonddm STEREO A a B také A. Vourlidas aj., ktef{ ze stereoskopickych pozoro-
véni v pdsmu EUV (17 a 28 nm) sestrojili trojrozmérné modely magnetickych smycek pohybujicich se vzhiru pfed vzplanutim
erupce 2. ledna 2008. KdyZ se smycky zhroutily do erupéniho kandlu, vedlo to vzapéti k vytvoreni koronalniho vyronu hmoty (CME),
jenZ se pocal zvétSovat a urychlovat v radidlnim sméru od Slunce. Cely tkaz se odehrdl v pribéhu 7 h. Tak se kone¢né daii zjistit, jak
vznikaji CME objevené v interplanetdrnim prostoru po¢atkem 70. let minulého stoleti. Dnes vime, Ze to jsou mimoifddné energetické
jevy ve Slunecni soustavé, které obCas vyrazné ovliviiuji zemskou atmosféru. Zasahuji tam aparatury na druZicich, ale poskozuji
i néktera technick4 zatizeni na Zemi. V listopadu 2008 pozorovali F. Shen aj. dokonce superpruznou srazku dvou CME v inter-
planetdrnim prostoru, ¢imzZ linedrni kineticka energie celé soustavy jesté vzrostla.

K. Kusano aj. a J. Karpen aj. vé€novali pozornost souvislostem mezi CME a slunecnimi erupcemi jak z pozorovani magnetickych
poli na Slunci a ndhlych zmén jejich konfiguraci, tak i z odpovidajicich magnetohydrodynamickych modeld. Modely se diky ohro-
mujicim pokrokiim v komplexnim pozorovani tikazii na Slunci i v interplanetdrnim prostoru neobycejné zdokonalily. Tak se ukazu-
je, Ze pfipadné predvidani kosmického pocasi a vlivii na Zemi by se mohlo zlepSit nepretritym a velmi podrobnym pozorovdnim
Slunce nepresahuje podle B. Karaka a D. Nandyho pét let. Tim vice je udivujici, Ze J. Abreu aj. se vratili ke kontroverznimu tématu
tidajného gravitacniho viivu planet na slunecni dynamo a snaZi se prokézat, Ze tyto vlivy nejenom piisobi na mohutnost zndmych cyk-
14 sluneéni &innosti 11 a 22 let, ale tdajné dokonce na problematické dlouhé cykly sluneéni ¢innosti na stupnici do 9,4 tis. let!

E. Bosman aj. zjistili pozorovdnim ze sond STEREO mezi lednem 2007 a prosincem 2010, Ze cetnost tkaza CME stoupd
im&mné s poétem slune¢nich skvrn, takZe mezi zafim 2009 a bfeznem 2010 se proti klidovém stavu zvySila az Etyfikrat. Pro 51 CME
v tomto obdobi se podafilo ur€it jejich trojrozmérnou strukturu. Vyskytujf se ve 4/5 piipadii v heliografickych $itkdch +30° od rovniku
a vétinou se pii svém vystupu smérem k rovniku Slunce skldng&ji. Mimochodem, 6. tinora 2011 byly sondy A a B na svych drahdch
tihlové vzdaleny 180° od sebe, takZe poprvé v historii méli astronomové mozZnost nardz primo pozorovat celou kouli Slunce.

Novy pozemni sluneni teleskop o priméru zrcadla 1,6 m na observatofi Big Bear v Kalifornii umistény v kopuli na ostrivku
v jezefe vynikd svym tihlovym rozli§enim pfi pozorovani slune¢niho povrchu. Podle V. Abramenka aj. se tak podafilo zobrazit povrch
Slunce v &are TiO o vlnové délce 706 nm s thlovym rozliSenim 0,04”, tj. linedrn€ 80 km. Tak se podafilo objevit na klidném Slun-
ci subgranularni struktury <600 km, zatimco pramérmy rozmér granuli dosahuje 1 050 km. Nové rozli§ené minigranule maji ovSem
dalsi fraktalni strukturu...

2. Hvézdny vesmir

2.1. Extrasolarni planety a hnédi trpaslici
2.1.1. Objevy a pozorovani exoplanet

D. Fischerov4 aj. zvetejnili prvni objevy exoplanet ziskané mezindrodni skupinou dobrovolniki, kteff podle zadaného programu
prosévaji obsdhld data o svételnych kiivkdch hvézd z projektu druZice Kepler. Rikaji si Lovci planet (Planet Hunters). Do této
spole¢nosti patif na 40 tisic majiteld osobnich pocitat z celého svéta. Kolektivnim dsilim tak naSli diikazy o exoplanetach
s poloméry 2,6 a 8,0 R, u hvézd KIC 10905746, resp. KIC 6185331. Planety kolem svych matefskych hvézd obihaji v periodach
9,9 d, resp. 49,8 d. Po¢dtkem roku 2012 bylo jiZ v databézi jasnosti hvézd v zorném poli druZice Kepler nalezeno profesiondly a dob-
rovolniky na 2,3 tis. hvézd, kolem nichZ s vysokou pravdépodobnosti (>90 %) obih4 alespoii jedna exoplaneta.

Diky del§im casovym faddm pozorovani zalind piibyvat objevii cirkumbindrnich a cirkumpriméarnich exoplanet.
Cirkumbinarni exoplanety jsou definovény tak, Ze obihaji kolem t€7isté t€sné dvojhvézdy, kdeZto cirkumprimarni obihaji kolem jed-
né slozky §irsi dvojhvézdy. W. Welsh aj. tak nagli cirkumbindrni obif plynné exoplanety u zdkrytové dvojhvézdy Kepler-34 (15 mag;
shodny pér sp. GO; teploty 5,9 kK; 1,2 + 1,1 RG; 1,0 MO; ob&zna per. 28 d; a = 0,23 AU; e = 0,5!; metalicita -0,07; vzdélenost
1,5 kpc) a Kepler-35 (16 mag; sp. G; 5,6 kK +?; 1,0+ 0,8 RQ; 09+0,8 MQ; per. 21 d; a=0,18 AU; e = 0,14; vzdalenost 1,6 kpc).
Kolem dvojhvézdy K-34 obihd exoplaneta o poloméru 0,8 Rj a hmotnosti 0,2 M;j v period€ 289 d po draze s poloosou 1,1 AU
a vystfednosti 0,2. Kolem dvojhvézdy K-35 obihd exoplaneta o poloméru 0,7 Re, a hmotnosti 0,13 M; v period€ 131 d po draze
s poloosou 0,6 AU a vystiednosti 0,04.

V obou pfipadech obihaji exoplanety koplandrné s ob&Znou drahou samotnych dvojhvézd. Autofi ukdzali, Ze obéZné periody ex-
oplanet jsou o 14 %, resp. 24 % delii, neZ by odpovidalo stabilité téchto soustav tif t€les. Primérné ozafeni zminénych exoplanet
piedstavuje 2,4ndsobek, resp. 3,6ndsobek insolace Zemé, ale vlivem uvedenych vystfednosti drah ozafeni siln€ a necyklicky kolis4,
takZe klima na obou exoplanetdch musi byt v podstaté §flené. Autofi shrnuli, Ze podle dosavadni statistiky druZice Kepler (671 dnt
pozorovani) md alespori 1 % tésnych dvojhvézd cirkumbindrni exoplanety v koplandrnich drahdch, coZ jen pro nas$i Galaxii pfed-
stavuje fddové miliény takovych exoplanet.

Druzice Kepler soustavné sleduje pies 2 tisice zdkrytovych dvojhvézd, u nichZ muZe zaznamenat poklesy jasnosti béhem
primarniho i sekunddrniho zékrytu v rozsahu ob&Znych period 0,9 — 276 d. Pokud nejsou tyto periody stélé, tak se rozbor svételnych
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kiivek soustfeduje na uréeni parametrt tfetiho t€lesa v soustavé. Jde o velmi citlivy indikdtor umoziiujici objevit hmotn4 télesa
(hvézdy, hnédé trpasliky, exoplanety), které obihaji po nekoplandrnich drahéch, takZe se nedaji najit pomoci tranzitd.

Tak byly F. Fressinem objeveny dvé exoplanety zemského typu u hvézdy Kepler-20 (12,5 mag; sp. G8; 0,9 R; 0,9 Mg; 5.5 kK;
stdii 9 mld. let; 290 pc). Soustava md celkem 5 exoplanet o polomérech 0,9 — 3,1 R, a hmotnostech 0,4 — 20 M s obéZnymi perio-
dami 3,7 — 77,6 d a poloosami drah 0,045 — 0,345 AU. Tato miniaturni soustava patrné terestrickych exoplanet je stabilni diky
drdhovym rezonancim po fadé 3:2; 2:1; 2:1 a 4:1. TutéZ soustavu proméfovali také T. Gautier aj., kteti ddle zpresnili idaje pro tfi
exoplanety nejbliZ§i k matetské hvézdg.

M. Bryanovd aj. ur€ili parametry dvou priivodct trpasli¢i hvézdy Qatar-2 (13 mag; poloha 1350-0648; sp. K; 4,6 kK; 0,7 Re;
0,7 M). Tésné kolem hvézdy obihd po kruhové drdze o poloméru 3,3 mil. km exoplaneta v periodé 1,34 d. Tranzit exoplanety pres
kotoucek matefské hv€zdy trva 1,8 h. Povrch exoplanety je zahféty na teplotu 1,3 KK pii poloméru 1,1 Rj a hmotnosti 2,5 M;. Druhy
privodce md hmotnost nékolikrat vétsi neZ Jupiter, ale ob&éZnou periodu kolem 1 roku. To je tedy thrnem zcela nevidand konfigurace.

G. Anglada-Escudé aj. zpracovali vysledky méfeni radidlnich rychlosti hvézdy GJ 667C, kterd je nejmensim ¢lenem fyzické troj-
hvézdy ABC v souhvézdi Stira (poloha 1719-3459; 10 mag; dM1.5; 3,7 kK; 0,014 LQ; 0,4 RQ; 0,3 M®; rotacni per. 105 d; 7 pc).
Kfivka radidlnich rychlosti vykazuje celkem 4 pfekladajici se periody po fadé€ 7,2; 28; 75 dnti a 10 let a exoplanety obihaji po eliptic-
kych drahach s délkami velkych poloos 0,05; 0,12; 0,24 a 2,6 AU. Tii vnitini exoplanety maji hmotnosti 5,7; 4,5 a 5,6 M,
a vzddlend vngjsi 0,25 M;. JelikoZ ekosféra hvézdy se prostird v rozmezi 0,115 — 0,24 AU, druhd a patrné€ i tfeti vnitini planeta se
nachézeji v ekosféfe zminéné hvézdy.

S. Gettel aj. vyuzili obftho 9,2m teleskopu HET na McDonaldové observatofi v Texasu k pfesnému méfeni radidlnich rychlosti
hvézd BD+20 274 (9 mag; K5 III; 17 RO; 0,8 MO; 90 Lo; 4,3 kK; rotacni rychlost 2 km/s) a HD 219415 (9 mag; KO III; 3 RQ;
1 M@; 4 L; 4,8 kK; rotacni rychlost 1 km/s). Tak se jim podafilo zjistit, Ze kolem hvézd obihaji exoplanety po fad€ s parametry:
(BD) —obéznd doba 1,6 r; a =1,3 AU; e=0,2; >4 Mj a(HD)-5,7r;a=3,2AU; e-04; >1 Mj. Planety u obfich hvézd se daji ob-
jevit metodou radidlnich rychlosti jen s obtiZemi, protozZe spektralni ¢ary v jejich spektru jsou neostré a amplitudy radidlnich rychlosti
nizké, takZe kfivky radidlnich rychlosti jsou zatiZeny velkym Sumem.

Podobné zatim selhdvaly objevy exoplanet v otevienych hvézdokupach. Jak uvedli S. Quinn aj., aZ doneddvna byly zndmy jen
dvé exoplanety v téchto hvézdokupdch: u hvézdy € Tau (3,5 mag) v Hydddch a u hvézdy TYC 5409-2156 (9 mag; ) v oteviené hvéz-
dokup€ NGC 2423§ (Pup, 770 pc), a to pravé jen u obfich hvézd, takZe ve velkych vzdélenostech od matefskych hvézd. VSechny
pokusy objevit exoplanety ve hvézdokupéach u hvézd hlavni posloupnosti tfid F, G, K zatim selhdvaly. Autorim se v§ak nyni podaftilo
objevit pomoci eSeletového spektrografu TRES u 1,5m Tillinghastova reflektoru na Mt. Hopkinsu v Arizoné dvé exoplanety ve zndmé
hvé&zdokupé Praesepe (M44; stafi 600 Mr; 170 pc) v Raku. Planety obihaji kolem trpasli¢ich hvézd t¥id F, resp. G v perioddch 4,4
a 2,15 d. Jde o horké jupitery s hmotnosti >0,5, resp. 1,8 M. K objevu dospéli po prozkoumani spekter 53 hvézd, takze odtud plyne,
Ze hvézdokupa obsahuje minimélné 4 % hvézd s horkymi jupitery. To prakticky znamend, Ze migrace jupiterii z pitvodniho cirkum-
steldrniho disku do blizkostié hvézd se stihla za <600 mil. let (stafi a metalicita otevienych hvézdokup jsou zndmy s relativné dobrou
presnosti).

D. Nesvorny aj. ukézali, Ze kdyZ se perioda tranziti exoplanety méni, miiZe to znamenat, Ze jeji pohyb rusi jind exoplaneta téze
soustavy, kterd vSak vinou odchylného sklonu drihy tranzity nemd. Prokazali to u hvézdy KOI-872 (=Kepler-46; sp. KO; 5,2 kK;
0,6 Lg; 0,9 R 0,9 M; stéii 10 Gr; 850 pe) kterd md tranzitujici exoplanetu b (0,8 Rj; <6 Mj; povrchovd teplota 540 K) obihajici
matefskou hvézdu v periodé€ 33,6 d po kruhové drdze o poloméru 0,20 AU. Z koliséni periody v rozsahu 2 h autofi odvodili, Ze
v soustavé se nachdzi netranzitujici planeta ¢ o hmotnosti 0,4 M; a povrchové teploté 450 K, obthajici kolem matefské hvézdy rovnéz
po kruhové drdze o poloméru 0,28 AU v periodé 57,0 d, tj. v rezonanci 5:3 s exoplanetou b. Kromé toho se ukézalo, Ze se v soustavé
nachézi jeSt€ dalsi tranzitujici exoplaneta d o poloméru 1,7 R; a povrchové teplot& 920 K, obihajici po kruhové drdze o poloméru
0,07 AU v periodé€ 6,8 d. Soustava je zajimavé svou pravidelnosti, tj. kruhovymi drahami a pfibliZznou koplanarnosti, &imZ se docela
podobad nasi Slune¢nf soustaveé.

Dal3i podivuhodnou soustavu odhalili J. Carter aj. u hvézdy Kepler-36 (1,6 RQ; 1,1 M®; sp. G1 IV; 59 kK; 3 LO; rotaéni per.
17 d; hustota 35 % hustoty vody; staff 7 mld. let; vzddlenost 470 pc), kdyZ zjistili, Ze kolem hvézdy obihaji t&sné za sebou dvé tran-
zitujici exoplanety, které maji po fadé€ parametry: per 13,8 a 16,2 d; velké poloosy 0,115 2 0,128 AU ; poloméry 1,5 a 3,7 R,; hmot-
nosti 4,4 a 8,1 M, a povrchové teploty 980 a 930 K. Lii{ se pfitom pronikavé svymi stfednimi hustotami. BliZ§f ke hvézd& m4
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zorovatel na bliZ3{ exoplaneté by vidél tu vzdélengjsi jako t€leso o tihlovém priméru 1°! Vinou své prostorové blizkosti a dréhové re-
zonanci 7:6 se pochopitelné dréhové parametry obou exoplanet prub&Zné méni, takZe jde o sloZity piiklad problému tif t&les, fesitel-
ného pouze numericky. K. Deckovd aj. zjistili, Ze obé planety podlehnou drahovému chaosu jiz béhem 10 let (!), pokud nemaji své
parametry velmi pfesné vyladéné, ale pravdépodobnost takového vyladéni ini jen 4,5 %. Naproti tomu terestrické planety Slunecni
soustavy jsou vici drdhovému chaosu odolné, nebot jejich tzv. Ljapunoviv ¢as piesahuje 5 miliont let.

T. KrejCovd a J. Budaj odhalili dileZitou souvislost mezi chromosférickou aktivitou matefskych hvézd a vyskytem exoplanet v je-
Jich t&sné blizkosti. Jestlize velkd poloosa dréhy exoplanety nedosahuje 0,15 AU (?22 mil. km) a ob&Zn4 doba je kratsi neZ 20 dn,
jevi matefskd hvézda zesilené a rozsifené chromosférické ¢ary H a K (Ca II), coZ je diikaz zvySené hvézdné aktivity, velmi
pravdépodobné zesilené blizkou exoplanetou.

A. Showman aj. zméfili Dopplertv posuv spektrdlnich ar v atmosféfe exoplanety b b&hem tranzitu pred hvézdou HD 189733
(=V452 Vul; 8 mag; K1.5 V; 19 pc) a objevili tak silné vanouci zondlni vétry o rychlostech aZ 5 km/s!

A. Lecavelier des Etanges aj. snimkovali po¢édtkem dubna 2010 a znovu po&étkem z4f{ 2011 atmosféru exoplanety b pomoci spek-
trografu STIS HST. JelikoZ exoplaneta obth4 kolem mateiské hvézdy v periodé pouhych 2,2 d ve vzdalenosti jen 5 mil. km, mus{ byt
jeji atmosféra silné ovlivnéna hvézdou. Shodou okolnosti asi 8 h pred snimkem ultrafialového spektra v Gafe Ly-o zaznamenala
druZice Swift silnou rentgenovou erupci hvézdy, takZe jeji rentgenovy zdfivy vykon stoupl 3,6krat. To znamend, Ze §lo o erupci
se zafivym vykonem o 4 fady (!) vy$8im, neZ tomu byvé u nejvétSich erupci na Slunci. Autofi tak snadno zjistili, Ze erupce nicila
atmosféru exoplanety, nebot na rozdil od snimku z r. 2010 pozorovali vodikovy chvost exoplanety vypatujici se rychlosti
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140 — 230 km/s tempem 1 kt/s. Za tento dramaticky tikaz je zE4sti odpovédny hvézdny vitr v podobé& urychlenych protont a z&4sti
samotné zvySeni zdfivého vykonu hvézdy. Jde tedy o prvni piimy diikaz, Ze exoplanety v blizkosti materskych hvézd jsou silné
ovliviiovdny okamZitym chovdnim hvézdy.

Dobie je podle K. Poppenhaegera vidét v pfipadé exoplanety b u hv€zdy CoRoT-7 (12 mag; sp. G9 V; 5,2 kK; 0,8 R; 0,9 Mg;
per. rotace 23 d; stafi 1,5 mld. let; 150 pc). Kolem hvézdy obihaji dvé exoplanety: tranzitujici b a netranzitujici ¢, které patii mezi tzv.
Superzemé s hmotnostmi po fad€ 7 M, a 15 My, jeZ obihaji kolem hvézdy v perioddch 20 h a 3,7 d ve drahdch s velkymi poloosami
2,6 mil. km a 6,9 mil. km (v rezonanci 8:3). Matef'skd hvézda m4 totiZ horkou korénu o teploté 3 MK, kterd v kratkovinné oblasti
spektra dosahuje z4tivého vykonu 3.102! W. Nasledkem toho se blizsi exoplaneta b o poloméru 1,6 R, vypaiuje tempem 1,3. 108 kg/s,
takZe b&hem svého Zivota pfila jiZ o 6 M, ! Pfitom jde témér jisté o kovovou exoplanetu, nebof jeji sttedni hustota ¢ini zhruba 10n4-
sobek hustoty vody v pozemskych podminkach!

To potvrdili F. Wagner aj., kteff uvedli, Ze exoplaneta b se vnitini stavbou podobd Merkuru, takZze mé velmi rozmémé Zelezné jad-
ro predstavujici 64 % jeji hmotnosti; zbytek predstavuje silikdtovy plast. Autofi téZ ukézali, Ze podobné kovové exoplaneta provazi
hvézdu Kepler-10 (11 mag; sp. dG; 5,6 kK; 1,1 R; 0,9 M; stafi 12 mld. let; 170 pc), nebot jeji Zelezné jadro predstavuje 59 %
hmotnosti exoplanety (4,6 M). Pti poloméru 1,5 R; pak jeji stfedni hustota dosahuje téméf 9ndsobku hustoty vody. I tato exoplaneta
se nachdzi t&sné u své matetské hvézdy na drize s poloosou 2,5 mil. km a obéZnou periodou 20 h. Zd4 se tedy, Ze vyskyt kovovych
,»merkuri“ v t&sné blizkosti matefskych hvézd bude spise pravidlem neZ vyjimkou a jejich hmotnostem se témét nekladou Zadné horni
meze.

S. Rappaport aj. popsali pfipad exoplanety u hvézdy KIC 12557548, kter4 se téméf doslova ztraci pfed oCima, nebot se nachdzi
velmi blizko své matetské hvézdy, jak o tom svédéi obéZnd perioda 15,7 h a vzdélenost 2 mil. km od centra hvézdy (1,5 mil. km od
jejiho povrchu). Samotnd hvézda md parametry: 16,7 mag; sp. K6 V; 0,7 Rg; 0,7 M; 0,14 Ly; 4,3 KK stéri >200 mil. let; 470 pe.
Exoplaneta o hmotnosti 0,1 M, béhem tranzitu zeslabuje svétlo hvézdy v rozmezi 0,2 — 1,3 %, coZ svéd¢i o uniku materidlu z exo-
planety v podobé kometdrniho chvostu. Na rozdil od komet vSak astronomové objevili ve chvostu pyroxeny a zrnka oxidu hliniku
(AlO,). Pomér plynu a prachu ve chvostu je blizky jednicce, coZ dokazuje, Ze na ztr4t€ hmoty se podili kamenn4 exoplaneta tempem
1 M,/1 mld. let. Souc¢asnd hmotnost vypatované exoplanety odpovidd hmotnosti Merkuru a jeji dny jsou zifejmé secteny — urcité
nepreZije ani 200 mil. rokd. Hypotézu o drcené exoplaneté potvrdili nezavisle M. Brogi aj.

Podobné M. Pitzold aj. ukdzali, Ze se pozvolna ni¢i exoplaneta CoRoT-21b, kterd kolem podobra 16 mag (Mon), sp. tfidy F8 IV
o poloméru 2 Rg a hmotnosti 1,3 M, obihd po kruhové dréze v period€ 2,7 d, tj. ve vzdalenosti 6 mil. km. Pfi svém poloméru 1,3 Rj,
hmotnosti 2,3 M; a stdfi 4 mld. let mé uZ totiZ pomalu na kahénku, protoZe ztréci obéZnou rychlost, takZe se ke hv€zdé€ netiprosné blizi
po smrtici spirédle a zanikne vinou slapi nejpozdéji za 800 mil. let.

Je s podivem, jak se stdle dafi pfekondvat rekordy v kratkych obéZnych periodach stile jesté rozliSitelnych exoplanet tésné u svych
matetskych hvézd. M. Gillon aj. nasli tranzitujici exoplanetu b u hvézdy *WASP-43* (12 mag; K7 V; 0,7 R®; 0,7 M®; 4.5 kK stf.
hustota 2,4x voda; rota¢ni rychlost 16 km/s; 80 pc). Obihd po kruhové dréze s polomérem 2,3 mil. km v period€ 13,4 h, m4 polomér
1,0 Rj a hmotnost 2 M; a stfedni hustotu 1,4x vody. To je zatim nejt€snéjsi pozorovany horky jupiter.

Jesté extrémnéjsi piipad zaznamenali J. van Eyken aj. u mladé hvézdy CVSO 30 (16 mag; sp. dM3; 1,4 R®; 0,4 M®; 3,5 kK;
0,25 Ly; 330 pe) typu T Tau v hvézdné asociaci Ori OBla/25 Ori staré 7 — 10 mil. let. V rdmci projektu PTF u ni nasli tranzitujic
exoplanetu s obéZnou dobou pouhych 10,8 h o hmotnosti 5 M;. JelikoZ matefskd hvézda nenf star$i nez 2,7 mil. let, vzniké otdzka, jak
je mozné, Ze velmi hmotné exoplaneta stihla za tu dobu vzniknout daleko od hvézdy a migraci se rychle dostat do blizkosti k matetské
hvézd€. Jeji budouci existence je tudi ohroZena vyparovdnim a ztrdtou hmoty, protoZze témér urcité se nachdzi velmi blizko
Rocheové mezi pro roztrhani slapovymi silami matetské hvézdy.

Pozoruhodny udlovek exoplanety se zdafil T. Beattymu aj. diky soustavné piehlidce KELT (Kilodegree Extremely Little Telescope),
jeZ probihd na observatofi Sonoita v Arizoné od fijna 2006. Kamera m4 opravdu extrémné malé rozméry, tj. primér ¢oc¢ky 42 mm;
ohnisko 80 mm (f/1,8) a rozliSeni 23”/pixel, ale zato extrémné Siroké zorné pole 26° x 26°, takZe opakovan€ sleduje jasnosti 136 tis.
hvézd 8 — 10 mag s cilem odhalit tranzitujici obii exoplanety na 40 % plochy oblohy viditelné béhem roku z Arizony. Autofi tak na-
lezli exoplanetu b, jeZ obihé kolem primdrni slozky (A) vizudlni dvojhvézdy HD 42176 (= KELT-2A; Aur; 8,8 mag; F7 V; 1,8 RQ;
1,3 Mg; 6,2 kK; stdii 4 Gr; 130 pe). V dhlové vzddlenosti 2,3” (linedrné 300 AU) od ni se nachdzi slabsi slozka dvojhvézdy (B)
s parametry: 12 mag; K2 V; 0,7 R; 0,8 M; 4,8 kK. Orbitéln{ parametry exoplanety b o hmotnosti 1,5 M, poloméru 1,3 Rj a povr-
chové teploté 1,7 kK ¢ini: a = 8 mil. km; e = 0,2; i = 88,5 a obéZné perioda 4,1 d. Hloubka tranzitu dosahuje 0,5 % v trvéni 5 h.
Kelt-2A je tieti nejjasnéjsi hvézdou, kolem niZ obihd exoplanetu typu Jupiter, jeZ byla nalezena z pozemnich pozorovini, coZ je vel-
mi piiznivéd okolnost pro studium vnitini stavby i atmosféry obfich exoplanet. Blizkost exoplanety b k matef'ské hvézd€ A pak na-
znaduje, Ze se utvorila v daleko vétsi vzdédlenosti od slozky A, ale postupné migrovala smérem k ni ndsledkem Kozaiovy interakce
s druhou slozkou dvojhvézdy (B).

Podle S. Desidery aj. jesté volngjsi dvojhvézdou je soustava HD 106515 (A+B; 8 mag; 5,2 kK; 35 pc; stdff 6 mld. let). Jde o dva
Zluté trpasliky se spektrem G5 a G8 o hmotnostech 0,97 a 0,89 M, ktefi kolem sebe obihaji po drdze s velkou poloosou 390 AU.
Soustavnd méfeni spektrografem SARG na 3,6m teleskopu TNG na Kandrskych ostrovech ukazala, Ze kolem sloZky A obih4 obif exo-
planeta s hmotnosti >9 M; po silné vystiedné (e = 0,6) drdze s velkou poloosou 4,4 AU v period€ téméf 10 let. Vysokou vystfednost
drdhy evidentné zpusobila nedalekd slozka B.

X. Dumusque aj. nalezli exoplanetu b u sekundarni slozky B hvézdy o Cen (1,3 mag; K1 1V; 0,9 R®; 0,9 MQ; 5,2 kK; 0,5 L®;
stafi 6 Gr), kter4 je k Zemi nejbliZi tésnou dvojhvézdou se sloZkou A a spolecné s Proximou Centauri tvori hierarchickou trojhvézdu.
Slozky A a B obihaji kolem spole¢ného t&Zist¢ v periodé 80 let po vystfednych drahdch (e = 0,5) s délkou velkéd
poloosy 18 AU. Exoplaneta b obih4 kolem hvézdy B v periodé 3,2 d po kruhové drize o poloméru 6 mil. km a md hmotnost >1,1 M.
Exoplaneta byla objevena metodou radidlnich rychlosti pomoci spektrografu HARPS§ u 3,6m reflektoru ESO na La Silla na zakladé
pozorovéni od inora 2008 do &ervence 2011. Amplituda rychlosti dosdhla oviem jen 0,5 m/s, takZe kfivka radidlnich rychlosti je sil-

né zaSumeénd.
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M. Endl aj. zlepsili idaje o péti exoplanetdch obihajicich hvézdu ré! Cnc (= 55 Cnc; 6 mag; G8 V; 1,2 R@; 0,95 Mg; 0,6 L;
5,4 kK; 12 pc; staii 8 mid. let; hvézda je sloZkou §iroké vizuélni dvojhvézdy s linedrni rozte¢i >1,1 kAU). VyuZili k tomu spektrografii
u 2,7m a 9,2m teleskopit McDonaldovy observatore v Texasu, ddle 3m na Lickové observatori a také 10m Keckova teleskopu na
Mauna Kea. NejbliZe obihd po kruhové drdze o polomé&ru 2,3 mil. km v period€ 18 h exoplaneta e o poloméru 2 R, a hmotnosti 8 M.
Vyznacuje se vysokou stiedni hustotou 4,5krat hustota vody, takZe zfejmé obsahuje kamenné jadro obklopené hlubokym ocednem.
Dals tfi exoplanety v pofadi b, ¢, f maji hmotnosti 0,82 — 0,16 M;, poloosy drah 0,1 — 0,8 AU a ob&Zné periody 15 — 260 d. Velmi
daleko (5,7 AU) obihd exoplaneta d o hmotnosti 4 M; v period€ 14,2 roku. Obé&Zné doby se nutn€ dostdvaji do rezonanct, coz muze
mit vliv na dlouhodobou stabilitu soustavy.

C. Migaszewski aj. nasli celkem 6 tranzitujicich exoplanet u hvézdy Kepler-11 (0,95 M) o polomérech 2,1 — 4,8 Rz; hmotnos-
tech 2,4 — 25 My; vzdélenostech od mateiské hvézdy 0,09 — 0,46 AU; obéZnych perioddch 10 — 118 d a témer kruhovych drahdch, jez
navzdjem sviraji sklon <5°. Stfedni hustoty exoplanet klesaji ve sméru od matef'ské hvézdy od hodnoty 2,6krat voda po 0,2ndsobek
hustoty vody v pozemskych podminkach.

M. Tuomi vyuZil tdaji ze spektrografu HARPS na La Silla k rozmnoZeni po¢tu objevenych exoplanet pro jednu matefskou hvéz-
du (HD 10180; Hyi; 7 mag; G1 V; 1,2 R®; 1,1 M@; 59 kK; 1,5 L®; 39 pc; stafi 7 mld. let) na rekordnich devét. Rozborem kom-
plikované kiivky radidlnich rychlosti za uplynulych 6,5 let potvrdil existenci a parametry Sesti jiZ zndmych exoplanet a k tomu vylovil
periodicky se opakujici signdl od 7. exoplanety h a vysoce pravdépodobné periodicity od 8. a 9. exoplanety. Obé&Zné periody ob-
jevenych exoplanet jsou po fadé 1,2; 5,8; 9,7; 16,4; 50; 68 a 123 dni. Dvé nejvzdalenéjsi exoplanety i a j maji periody 16 a 63 let.
Drahové poloosy davaji rozmezi 0,02 — 3,5 AU a vystfednosti drah 0,01 — 0,18. Minim4lni hmotnosti ¢lenti nejpocetnéjsi exopla-
netdrn{ soustavy se pohybuji mezi 1,3 — 66 M.

A. Santerne aj. zjistili rozborem kiivky radidlnich rychlosti dvojhvézdy KOI-13 pomoci spektrografu SOPHIE u 1,9m reflektoru
OHP ve Francii, Ze ve skute¢nosti jde o trojhvézdu. Tteti slozka (C) obihd kolem jedné z vizudlnich sloZek (bud A nebo B). Obé
slozky vizudlni dvojhvézdy jsou spektralni tfidy AS V, jejich jasnosEi ¢ini 9,9 a 10,2 mag, poloméry 2,6 a 2,4 Re), hmotnosti 2,05
a 1,95 Mg, teploty 8,0 a 7,8 kK a rota¢ni rychlosti >65 a >70 km/s. Uhlové vzdélenost obou sloZek dosahuje 1,27, tj. pii odhadnuté
vzdélenosti 530 pc je linedrni rozte¢ >600 AU. Soustava je stard asi 500 mil. roku. Tteti sloZka C o hmotnosti 0,4 — 0,75 M, obiha
pravdépodobné slozku B v period€ 66 d po protdhlé eliptické drize s vystiednosti 0,5. Kromé toho je z tranziti zndmo, Ze kolem
sloZky A obihd v period€ 1,8 d (ve vzddlenosti asi 8 mil. km) exoplaneta o poloméru 1,8 M;j a hmotnosti 7 M;, kterd hveézdu docela
vyrazné deformuje na elipsoid. Samotnd exoplaneta md ovSem povrchovou teplotu 2,8 kK, coZ je v soucasné chvili viibec
nejrozZhavenéjsi exoplaneta, kterou zndme.

J. Orosz aj. objevili dokonce dvé tranzitujici cirkumbinarni exoplanety u zikrytové dvojhvézdy Kepler-47 (15 mag; a = 12,5 mil.
km; e = 0,02; i = 89,3%; P = 7,4 d; poloméry sloZek 0,96 a 0,35 Re; teploty 5,6 a 3,4 KK; svitivosti 0,84 a 0,01 L; hmotnosti 1,04
ve vzddlenosti 0,3 AU v period€ 49,5 d. Exoplaneta ¢ o poloméru 4,6 R, a hmotnosti 20 M, obihd ve vzdélenosti 1,0 AU v periodé
303 d. To znamen4, Ze exoplaneta b ma dlouhodobé stabilni drdhu, nebot jeji obéZna perioda je 6,6krat del§i neZ ob&Znd perioda
hvézdného pdru (nestabilni by byla v pfipad€, Ze by jeji obé€Zna doba byla kratsi nez 28 d), a ddle Ze planeta c leZi v ekosfére kolem
hvézdného péru. Presto vSak nejspi§ nelze ocekdvat, Ze by byla obydlend, protoZe ma prili§ vysokou hmotnost, jeZ ji fadi mezi obi{
plynné planety podobné Uranu ¢i Neptunu. Pohled z exoplanet na tésnou dvojhvézdu musi byt zvlastni, protoZe jasnéjsi slozka je
témér 180krat svitivejsi neZ jeji hvézdny privodce.

J. Orosz aj. nasli tranzitujici cirkumbindrni exoplanetu t€Z u t€sné dvojhvézdy Kepler-38 A+B (sp. G + M; 1,8 + 0,3 Rgy;
0,95 + 0,25 Mg, velkd poloosa 0,15 AU; vysttednost 0,1; obéZnd perioda 7,5 d; vzddlenost 600 pc). VSechny pozorované tranzity
probéhly pres hvézdu A a vysledkem jsou parametry exoplanety 1,1 Ry; <7 Mp; a=0,5 AU; e = 0,1; P =50 d; stafi 10 mld. let. Jde
tedy o planetu obdobnou Neptunu, ale pomeér velkych poloos dvojhvézdy a exoplanety nasvédCuje tomu, Ze slozka B dvojhvézdy
bude siln€ rusit drédhu exoplanety svou gravitaci.

P. Delorme aj. objevili pomoci kanadsko-francouzské prehlidky hnédych trpaslikit CFBDSIR v pohybové skupiné hvézd kolem
AB Doradus osamély objekt 2149-0403, ktery pak podrobné zkoumali pomoci spektrografu SOFI NTT ESO (La Silla) a aparatury
X-Shooter VLT ESO (Cerro Paranal). Ur¢ili jeho spektrélni tiidu T7, coZ odpovidd efektivni teploté 700 K a stafi 50 — 120 mil. roka.
Objekt o infraCervené jasnosti v pdsmu J =19,5 mag je zcela osamély, takZe jde bud o hnédého trpaslika, anebo pravdépodobnéji
o osifelou exoplanetu o hmotnosti 4 — 7 M. Velmi pravdépodobné je ¢lenem zmin&né pohybové skupiny, coZ by dévalo jeji soudas-
nou vzddlenost 35 — 50 pc.

A. Cassan aj. poukdzali na pfednosti metody objevu exoplanet pomoci gravita¢nich ¢ocek, pomoci niZ lze objevovat exoplanety
i ve vzdélenostech fddu kiloparsekil od Zemé a dokonce nezdvisle na tom, jak daleko jsou od matei'ské hv&zdy. Podle statistiky ob-
jevi za 1éta 2002 — 2007 se ukazuje, Ze alespori 30 % hvézd slunecniho typu md exoplanety. V rozmezi vzdalenosti 0,5 — 10 AU ma
17 % hvézd jupitery (0,3 — 10 Mj); 62 % hvézd md superZemé (5 - 10 M) a 52 % neptuny (10 — 30 M). Podobné D. Veras a S. Ray-
mond pfipomnéli, Ze osamélé exoplanety se pomérné ¢asto projevuji jako osamélé gravitadni mikrococ€ky, takZe uZ ted se d4 kon-
statovat, Ze osirelych exoplanet je nejméné dvakrdt vice neZ hvézd hlavni posloupnosti! Jak poznamenali L. Strigari aj., diky gravi-
ta¢nim mikrocockdm se podafilo najit uz 24 exoplanet, a z toho 10 pfipadd na nomady! Tak vysoky podet nelze vysvétlit vymetenim
exoplanet z existujici planetdrni soustavy pomoci migrace a rezonanci s ostatnimi planetami.

H. Perets a M. Kouwenhoven soudi, Ze k nomadum Ize pogitat exoplanety, které vznikly v rozpadajicich se otevienych hvéz-
dokupdch a hvézdnych asociacich. Simulace s po¢dte¢nim stavem asociaci &i hvézdokup ¢&itajicich 10 — 10 000 hvézd presvédivé
ukdzaly, Ze nomddy lze zachytit pfi jejich pruletech ve vzdélenostech stovek aZ miliontt AU od né&jaké hvézdy. Nékteré hvézdy jsou
zpusobilé zachytit i vice nomddd, ale kupodivu nejlepsi skore dosahuji hvézdné cerné diry, které pfitahuji nomddy podobné jako svit
poulicni lampy pritahuje ovddy. Bude jisté zajimavé posoudit asem efektivitu riznych procesti ke kloudnému vysvétlent, pro¢ je téch
nomédi tolik.

E. Mamajek aj. uvedli, Ze protoplanetarni disky by mély byt tak rozlehlé, 7Ze bychom je méli pozorovat, kdyZ zakryvaji n&jakou
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hvézdu. Podle jejich odhadu staci sledovat jasnosti fddové 10 tisic velmi mladych (<10 mil. rokit) hvézd po dobu 10 let a budeme mit
dostatek pozorovaciho materidlu o riiznych fazich vyvoje diski kolem hvézd. Zejména pldnovany synopticky teleskop LSST muze
pfinést v tomto sméru pocetné a tedy prevratné tidaje.

2.1.2. Zobrazovani exoplanet a jejich atmosféry

M. Morley aj. uvefejnili souhrnnou studii o tfech (b, ¢, d) piimo zobrazovanych exoplanetdch u jasné hvézdy HR 8799. Maji
po fadé poloméry 1,10; 1,35 a 1,37 Rj, hmotnosti 26; (8-11) a (8-11) MO, povrchové teploty 1,0; 0,95 a 1,0 kK, stati 360; (40 — 100)
a (30 — 100) mil. rokd. Obihaji ve vzddlenostech 24, 38 a 68 AU v perioddch 100, 190 a 460 let. Jejich svitivosti jsou fadu 10~ Lo»
takZe v jejich atmosférdch se nepochybné vyskytuji mraky. Koncem r. 2010 byla v této soustavé nalezena exoplaneta ¢ s polomérem
1,2 Rj, hmotnosti 8 M; a povrchovou teplotou 1,0 kK. kterd obihd nejbliZe ke hvézd€ ve vzdalenosti jen 14,5 AU s obé&Znou periodu
45 let. J. Sudol a N. Haghighipour se proto zabyvali otdzkou stability soustavy a dosli k ptekvapivému vysledku, Ze soustava t&chto
4 planet je stabilni jen po n€jakych 5 mil. rokt, pokud by vzdjemné sklony drah byly mensi neZ 13°. Pokud jsou sklony vyssi, tak sta-
bilita soustavy se prodlouZi az na 46 mil. let, ale pro vzdjemné sklony >30° zacne opét vyrazné klesat. Exoplanety e, d, ¢ jsou
pravdépodobné stabilni diky rezonancim a podobné exoplanety b, ¢, d diky nezédvislym rezonancim svych obéZnych dob. Mozn4, Ze
tato dvojitd rezonance zabezpecuje stabilitu soustavy na delSi dobu.

G. Chauvin aj. vyuZili adaptivni optiky NAOS-CONICA VLT ESO k zobrazeni poloh exoplanety b v infradervenych filtrech
K a L (hmotnost 9 Mj; povrchovd teplota 1,7 kK) u hvézdy B Pictoris (sp. A5 V; staff 10 mil let; 19 pc) b&hem let 2010 — 2011.
Velkd poloosa jeji drahy ¢ini 9 AU s vystfednosti <0,17 a ob&Znou dobou 17 — 21 let. Pfi sklonu drdhy 88,5° je pravdépodobné,
Ze presla pfes kotoucek matetské hvézdy kolem 10. listopadu 1981, a Ze je obklopena ,,Oortovym oblakem* komet.

E. Nielsen aj. vyuZivaji koronografu NICI pro blizkou infracervenou oblast u dalekohledu Gemini-S (Cerro Pachon,
Chile) k ptimému zobrazovani substeldrnich objektii v minimdln{ linedrni vzdélenosti >10 AU v pfehlidce 300 mladych blizkych
hvézd ranych spektrélnich tfid. Tak se jim podafilo najit dva pravodce hvézdy HD 1160 A (7 mag; sp. A0 V; 2,2 M; stéfi
50 mil. let; 104 pc). Bliz3i sloZka B v minimdlni vzdalenosti 81 AU je zfejme hnédy trpaslik o hmotnosti 33 M; a vzdélengjsi objekt
C (530 AU) je hvézdou o hmotnost 0,22 M. Archivni méfeni u dalSich velkych dalekohledii prokdzala, Ze jde o gravitatné vdzanou
trojici.

P. Robertson aj. vyuZili 11/m dalekohledu HET McDonaldovy observatore v Texasu ke studiu exoplanet na velmi vzdalenych
drahdch u Ctyf hvézd sp. tfid F7 — G5 starych 1,9 — 10.7 mld. let. Ob&Zné doby exoplanet se pohybuji v rozmezi 0,5 — 10,2 roku
a poloosy drah mezi 0,6 — 4,9 AU. Jde vesmés o velmi hmotné obii planety s hmotnosti 5 — 8 M;.

T. Currie aj. se vénovali sporu o realité exoplanety zobrazené P. Kalasem v r. 2008 v blizkosti jedné z nejjasnéjsich hvézd jizni
oblohy Fomalhauta (o PsA). VyuZili k tomu snimka prachového disku kolem Fomalhauta, potizenych v letech 2004 — 2009 pomoci
teleskoptt Subaru a ACS HST. Autoti nakonec potvrdili, Ze planeta opravdu existuje, ale je obklopena prachovym diskem, na némz
se svétlo hvézdy rozptyluje i odréZi. Odhadli, Ze vlastni exoplaneta md hmotnost <2 M;. Naproti tomu M. Janson aj. nenalezli stopy
exoplanety na infracervenych snimcich v pdsmu 4,5 um, které potidil Spitzertiv kosmicky teleskop (SST). Nejnovéji vSak A. Boley
aj. prokdzali pomoci mikrovinné aparatury ALMA, Ze prachovy disk kolem Fomalhauta m4 velmi ostré okraje, coZ lze vysvétlit
dokonce dvéma ,,pastyiskymi‘ planetami, které ostfe zardmovaly protoplanetarni disk.

Z. Berta aj. vyuzili kvalit kamery WFC3 na HST k porizeni transmisniho infracerveného spektra atmosféry exoplanety u hvézdy
GJ 1214 (Oph, 15 mag; sp. dM4.5; 3,0 kKK; 0,2 Rey; 0,16 My; stéfi 6 Gr; 13 pc), objevené diky tranzitim koncem r. 2009. Exoplaneta
o poloméru 2,7 R, a hmotnosti 6,6 M, m4 nizkou stfedni hustotu jen 1,9ndsobku hustoty vody. Exoplaneta obiha kolem hvézdy v pe-
riodé€ 1,6 d ve vzddlenosti jen 2,1 mil. km. Teplota povrchu se odhaduje na 500 K, takZe horkd atmosféra obsahuje ziejmé prehidtou
vodni pdru, kterd predstavuje polovinu hmotnosti atmosféry exoplanety, tj. 50krét vice vodni pary neZ atmosféra pozemska.

2.1.3. Souhrnné studie o exoplanetach

A. Cassan aj. vyuZili idaju o exoplanetdch objevenych pomoci gravita¢nich mikrococek. Touto metodou se nalézaji planety,
které jsou od matefskych hvézd vzddleny vice, neZ planety objevované metodami radidlnich rychlosti a tranzit. Statistické udaje
0 jejich vyskytu jsou navic méné ovlivnény vybérovymi efekty. Autofi zpracovali tidaje o exoplanetidch objevenych touto cestou
v rdmci projektu ESO PLANET v letech 2002 — 2007 a dospéli tak k vyznamnému zdvéru, Ze exoplanety v nasi Galaxii jsou pocet-
n&j§i neZ hvézdy! Ve zminéném statistickém souboru jsou pro vzdalenosti 0,5 — 10 AU nejvice (62 % hvézd) zastoupeny exoplane-
ty typu superzemi (hmotnosti 5 — 10 M) déle pak exoplanety chladnych neptunii (hmotnosti 10 — 30 My; 52 % hvézd) a nejmén€ obii
Jjupitery (hmotnosti 0,3 — 10 Mj; 17 % hvézd).

Ke stejnému zdvéru dospéli také J. Yee aj., kdyZ objevili exoplanetu MOA-2011-BLG-293Lb, jeZ m4 0,5 % hmotnosti matef'ské
hvézdy - gravitaéni mikrococky o hmotnosti 0,4 Mg). Od matefské hvézdy je pfitom vzdélena minimdlné 1 AU. Autofi proto do-
poruduji, aby se v pfehlidkdch gravitaénich mikrocoéek pokracovalo, protoZe tak lze nejsndze objevovat exoplanety vzdalené od
matetskych hvézd podobné jako napf. Jupiter od Slunce.

S timto z4v&rem souhlasi téZ studie D. Benetta aj., ktefi hledali kritkotrvajici zjasnéni na svételnych kiivkach gravitacnich
mikroo&ek pozorovaciho programu MOA (Microlensing Program in Astrophysics) iniciovaného Y. Murakim aj., jenZ se vénuje
svételnym k¥ivkdm gravitadnich mikrofocek, které v maximu zesili o dva fddy proti klidové hodnoté. Takové kiivky jsou totiZ mi-
moi4dné citlivé na ndsledné objevy exoplanet, pokud se do pozorovéni rychle zapoji vice piistrojii odliSnych zemépisnych délek na
jizni polokouli. Tak se plynule ziskdvaji data po dobu mnoha dnu. V letech 2006-2007 se tak autorim podafilo najit Ctyfi podezielé
piipady vyskytu exoplanet, pfi¢emz je piekvapujici, Ze v jednom piipadé tak objevili obfi exoplanetu typu Jupiter ve vzdalenosti
plnych 30 AU od mateiské hvézdy hlavni posloupnosti.

Jak uvedli D. Kubas aj. na ptikladu gravitaéni mikroc¢ocky MOA-2007-BLG-192Lb (Sgr, vzddlenost 660 pc), podafilo se v tom-
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to pfipad€ po hlavnim zjasnéni cockované hvézdy na sestupné ¢ésti svételné kiivky odhalit maly zoubek, ktery svédcil o planetdrni
¢occe obihajici Cockujici hvézdu. Tak se podafilo urcit, Ze Cockujici hvézda je Cerveny trpaslik o hmotnosti 0,08 M, tj. na spodni
hranici hmotnosti skute¢nych hvézd, kolem n€hoz obih4 exoplaneta o hmotnosti 3,2 M, ve vzdélenosti 0,7 AU. Jde tedy o nejméné
hmotnou hvézdu, u niZ se touto metodou podafilo objevit exoplanetu a to md vyznamny disledek pro nase pfedstavy o vzniku exo-
planet. ZvySuje se tak pravdépodobnost, Ze nejméné hmotné hvézdy, kterych je ve vesmiru vétSina, jsou doprovéazeny planetami,
takZe se tim potvrzuje, Ze planet je v Galaxii vice neZ hvézd.

Autori dale uvedli, Ze trvdni zminénych zoubkit na sestupné vétvi svételné krivky mikrococky je imérné odmocniné z hmotnosti
exoplanety, takZe pro exoplanety s hmotnosti Jupiteru trva zoubek dokonce nékolik dni, zatimco pro exoplanety s hmotnosti Zemé
Jjen nékolik hodin. Pokud se informace o zoubku stihne rychle rozsifit, skytd to moZnost zaméfit na mikro¢ocku obii dalekohledy
a tak zpfesnit idaj o hmotnosti samotné mikrococky a tim také exoplanety.

Zvlasté casto se dafi objevovat exoplanety u Cervenych trpaslikii, coZ jsou zdaleka nejb€Zzné&j$i hvézdy v Galaxii. Tak
napf. kolem cerveného trpaslika KOI-961 obihaji hned tfi exoplanety s poloméry 0,6 — 0,8 M. S. Charpinet aj. nalezli u hvézdy
KOI 155 klasifikované jako horky podtrpaslik sp. tiidy B dvé exoplanety vzddlené od mateiské hvézdy jen 0,9 a 1,1 mil. km (!!),
které kolem hvézdy obihaji v perioddch 5,8 a 8,2 h. JelikoZ hvézda musela byt dfive ¢ervenym obrem, tak to znamend, Ze obé
planety preZily své zaliti jeji rozepnutou plynnou obdlkou a samy pfitom pfiSly o vétsi ¢4st své hmotnosti. Je v§ak pravdépodobné,
Ze tak hluboké ponofeni do vnéjsich vrstev hvézdy mohlo urychlit ztrdtu hmoty obra, jenZ se ndsledkem toho proménil v podtrpas-
lika.

Diky druZici Kepler pribyva také objevi exoplanet, které se nachédzeji v ekosférach matefskych hvézd. Dobrym piikladem je
exoplaneta s polomérem 2,4 R; u hv€zdy Kepler-22, které se podobd Slunci (sp. G5; 0,98 Ry; 0,98 M; teplota 5,5 kK;; vzdélenost
190 pc) a v jejiZ ekosféte planeta obihd po drize s velkou poloosou 0,85 AU v periodé 290 d. M4 v§ak patrné piili§ vysokou hmot-
nost (10 — 35 M) na to, aby se stala Zivotoddrnou. Podobné zajimavd je planetdrni soustava péti exoplanet, jeZ obihaji kolem
matefské hvézdy Kepler-20 (0,94 RQ; 0,91 MQ; teplota 5,5 kK; sp. G8; vzdalenost 290 pc; staii 9 mld. let). Jde o velmi kompaktni
systém, v ném? i nejvzdalenéjsi planeta obihd kolem hvézdy ve vzdalenosti mensi nez Merkur od Slunce. Pfedposledni exoplaneta
soustavy md totiZ obéZnou dobu jen 6,1 d, polomér 0,9 R,, ale pomé&rmé vysokou povrchovou teplotu 760 °C. Nejvzdilengjsi exo-
planeta obiha v periodé€ 20 d a jeji polomér je je prakticky shodny s polomérem Zemé, ale i jeji teplota 430 °C je pfili§ vysoka na
vrazeni do ekosféry.

Celkem se zdafilo objevit témér 50 exoplanet v ekosférdch svych materskych hvézd. Pojem ekosféra (zona obydlitelnosti) je viak
docela neurcity, protoZe pouze vymezuje oblast (mezikouli) kolem hvézd, v niZ miZe existovat voda ve vSech tfech skupenstvich. Ve
skutecnosti maji na teplotu povrchu exoplanety velky vliv dalsi okolnosti, tj. zda m4 piislu§néd exoplaneta vnitfni zdroje tepla, jak
velkd je mira oblacnosti a jaké je chemické sloZeni atmosféry, jakd je vystiednost drahy atd.

K. Ramirez aj. studovali pomoci 4,1m piehlidkového teleskopu VISTA (ESO) a infradervenych kosmickych teleskopt SST
a WISE mladou hvézdokupu kolem € Ori (slune¢ni metalicita; stafi 3 mil. let; vzdédlenost 350 pc) s cilem zjistit tvar funkce hmot-
nosti objektii na rozhrani mezi trpasli¢imi hvézdami, hnédymi trpasliky a ob¥imi exoplanetami. Celkem tak identifikovali 210 ob-
jektl v okruhu <1,2 pc od centrdlni hvézdy s hmotnostmi v rozmezi 0,25 — 0,004 MG; z toho 104 trpasli¢ich hvézd (hmotnosti
0,25 - 0,072 MO), 69 hnédych trpaslikti (hmotnosti 0,072 — 0,012 MQ) a 37 obfich exoplanet (hmotnosti 0,012 — 0,004 MQ). Tak
se podafilo spolehlivé popsat funkci hmotnosti (zdvislost Cetnosti vyskytu kosmickych objektd na jejich hmotnosti) v intervalu
19 - 0,006 M, kterd je prekvapivé hladkd s vyjimkou hnédych trpasliki tiidy T (povrchové teploty 500 — 1 300 K), ktefi jsou
pomérné vzicni.

M. Janson aj. srovnévali G¢innost dvou uvaZovanych mechanismii, jak vlastné planety vznikaji. Podle jednoho scénafe je prahvéz-
da obklopena plochym akre¢nim diskem, ktery podléhd gravitaénim nestabilitdm, tj. dochdzi v ném k lokdlnim koncentracim plynu
a prachu, ktery se posléze sbali do z4rodkl planet. Druhy scéndf tvrdi, Ze hlavnim zdrojem vzniku planet je vytvéfeni protopla-
netdrnich embryi, které pak za¢nou na takto vzniklé jadro nabalovat dalsi materidl disku. Pffmé zobrazovén{ okoli hvézd ttid sp. t¥id
B2 aZ A0 ukdzalo, Ze proces akrece na jadro je daleko i¢inn&jsi nejen pro exoplanety, ale i pro hnédé trpasliky. Na gravita¢ni nesta-
bilitu pfipadd v tomto spektrdlnim pdsmu méné neZ tietina z po&tu nové vznikajicich exoplanet. Autofi nyni diky p¥ehlidce Sm
teleskopem Gemini roziifili statistiku také na hvézdy tiid F aZ M, kde podil nestabilit pfi vzniku exoplanet klesl na pouhych 8 %. Plati
to pro disky s poloméry 5 — 500 AU.

C. Ormel a H. Kobayashi ukdzali pomoci simulaci, Ze 0br7 plynné planety musi vzniknout béhem jediného milionu let, jelikoZ jen
po tu dobu je v planetdrni soustavé dost volného plynu slouZiciho pro akreci na malé dlomky, o néco vétsi planetesimély a nakonec
zejména na planetdrni embrya. V disku neustéle spolu soupefi fragmentace vétsich objektd s kolapsy a turbulenci. Dochazi tak piinej-
men$im k trojstranné interakci mezi plynem, drobnym prachem a protoplanetami.

JiZ v r. 1969 ukdzal V. Safronov Ze planety mohou docela rychle vznikat spojovdnim planetesimdl a tato domnénka vyistila v sou-
¢asnou propracovanou kesmogonii vzniku planet ve Slune&ni soustavé i kdekoliv ve vesmiru. Safronov zejména poukazal na vy-
znam planetesimal o typickém rozméru 1 km, které se pak stdvaji stavebnimi kameny pro terestrické planety i pro jidra plynovych
obrt. Dnes je viak zfejmé, Ze hlavnim problémem teorie je sraZkova bariéra pro kameny s primérem kolem 1 m. Tam totiZ spolu
tvrde bojuji protichtidné tendence: shlukovdni zrnek diky elektrostatickym ndbojim a jejich drcent a rozpad pfi vzdjemnych narazech
kament nadkritickymi rychlostmi.

K. Andersonové a F. Adams prozkoumali pomoci modelovych simulaci interakce mezi kamennymi a ob¥imi plynnymi pla-
netami, kterd nebyva nijak prételskd. KdyZ v rané fazi planetdrni soustavy vzniknou oba typy planet pospolu, za&in kamennym pla-
netdm hrozit nebezpei vinou migrace obfich jupiterii smérem k matefské hvézdg. V lepsim piipadé jupitery kamenné planety s hmot-
nostmi 0,1 — 20 M, zachyti na obé&Znych drahdch, kde je bud roztrhaji slapové sily, anebo na piisluiny jupiter spadnou vcelku
a posili tak jeho kamenné jadro. Dany jupiter ziskd piidavny zdroj tepla a dokonce se i 0 néco smrsti. KdyZ se podivéte na tyto vypoc-
ty zblizka, zaCnete si vaZit Saturnu, ktery v&as zastavil migraci Jupiteru do vnitinich partii Slunecni soustavy a dokonce ho u# stih-
nul odtdhnout zpét, takZe Jupiter ndm dnes slouZi jako kometdrni destnik — viz jeho pocetna rodina komet, kterd ndm uZ nasledkem
toho nemuZe spadnout na hlavu.
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101 gejzirov
na Encelade

V kazdom z gejzirov, ktoré pozorujeme na
Saturnovom mesiaci Enceladus, dominuje voda
v kvapalnom skupenstve, ktord prenikd na
povrch z mora pod povrchom. V gejziroch,
z ktorych najvicsie maji vySku az 500 kilo-
metrov, sa voda a vodnd para menia na ladové
krystaliky. Aky mechanizmus generuje tieto
erupcie?

Prvé gejziry nad Enceladom objavili pred de-
siatimi rokmi. Pred siedmimi rokmi objavili oko-
lo juZného pélu zvlastny meniaci sa terén, ktory
nazvali ,tigrie pdsy*. Ukdzalo sa, Ze tieto pasy su
vlastne trhlinami v Tadovom povrchu, odkial
gejziry tryskaju.

Na aktudlnej mape Enceladu je 101 takychto
gejzirov. VSetky tryskaji z jednej zo Styroch
trhlin, pricom okolie kazdého z nich je totoZné
s malou ,,horticou Skvrnou®.

Po objave prvych gejzirov sa vedci nazddvali,
Ze aktivitu gejzirov podnecuju slapové sily gene-
rované gravitdciou Saturna. Prdve slapové sily
by mohli vyvolévat trenie protilahlych Tadovych
stien v puklindch. Trenim sa zvySuje teplota,
ktord meni Iad na vodu a paru.

Existuje aj iné vysvetlenie: slapové sily mdzu
jednotlivé trhliny striedavo otvdrat a uzatvdrat.
Kym st zavreté, slapové sily zvy3uju tlak v pod-
loZi, takZe gejziry po otvoreni trhlin vyrazia nad
povrch.

Vedci pri hladani lokalit, z ktorych tryskaji
gejziry, pouZili rovnaky triangulacny proces, ako
sa pouziva pri mapovani geologickych ttvarov
na Zemi, napriklad hér. Lokality s gejzirmi po-
tom porovnali sa mapami termdlnych emisif
(s nizkym rozliSenim). Tak zistili, Ze lokality
s najvéacsou aktivitou gejzirov su totoZné s mies-
tami, ktoré emituji najviac tepelného Ziarenia.
Porovnanie potvrdilo aj predpoklad, Ze existuje
vztah medzi gejzirmi a slapovymi silami. Ani
tieto udaje vSak nedali kone¢nii odpoved na
otdzku: Aky proces gejziry generuje?*

Zahadu vyriesilo az porovnanie mép s tidajmi
s vysokym rozliSenim, ktoré ziskali mimoriadne
citlivé, infraervené senzory na palube sondy
Cassini. Gejziry naozaj stivisia s malymi hordcimi
Skvrnami (s priemerom niekolko desiatok metrov).
Tie st v8ak také malé, Ze v nich trenie nemo6ze
produkovat teplo. Ich velkost vSak postatuje na
to, aby mohli byt produktom kondenzécie pary
v stendch puklin blizko pod povrchom.

Ukézalo sa, Ze gejziry negeneruje teplo, ale
prave naopak: samotné gejziry si nositelmi tepla.
Jedno je viak isté, tieto fontdny nevznikajui tesne
pod povrchom Enceladu, ale maji ovela hlbSie
korene.

Z tidajov jednoznacne vyplynulo, Ze zdrojom
materidlu v gejziroch je more pod hrubou vrstvou
Tadu. Vedci objavili v ladovej kore aj tizke tuby,
ktorymi z mora prenikd voda na povrch.

Jasnost chocholov nad gejzirmi sa v priebehu
obehu Enceladu okolo Saturna periodicky meni.
Sposobujii to premenlivé slapové sily, ktoré
otvérajt a privierajd trhliny. Vedci vSak zatial
nedokaZu predpovedat, v akom rytme sa cho-
choly vyvrhnutého materidlu zjasiiuju.

Cassini Press Release

Na grafike vidite 3-D model 98 gejzirov, pri ktorych sa podarilo objavit (na mape juznych polarnych oblasti
Enceladu) nielen ich zdroj, ale aj smery vytryskov.
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Medzinarodna meteoricka organizacia
(International Meteor Organization —
IMO, http://www.imo.net/) bola zaloze-
na v roku 1988 s cielom zdruzovat
profesionalnych a najmé zaujmovych
pozorovatelov meteorov, podporit

a koordinovat pozorovanie meteorov,
zdokonalovat kvalitu amatérskych po-
zorovani, Sirit v celosvetovom meradle
pozorovania a z nich ziskané vysledky
medzi dal§imi zaujmovymi i profesio-
nalnymi pozorovatelmi. Predtym totiz,
na rozdiel od inych oblasti astronémie,
v podstate neexistovala medzinarodna
koordinacia amatérskych pozorovani.
Nadsenec, ktory by sa chcel zti¢astnit
vyznamného vedeckého programu na
pozorovanie meteorickych javov, potre-
buje iba perfektn( znalost sthvezdi

a zvyc€ajne nie velmi drahé pristrojové
vybavenie.

Poloha dedinky Giron. (Obrazok prevzaty z interne-
tovej stranky IMC 2014.)

Chata ,,Chalet de la Fauconigre, miesto konania
IMC 2014.

1 5
2 s L

Cis Verbeeck z Belgicka, predseda IMO, pri otvara-
com prihovore.
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IMC 2014 - Giron, Francuzsko

Ciastotnd koordindcia meteorickych po-
zorovani existovala uz davnejsie pred zaloZenim
IMO. V roku 1979 sa uskuto¢nil v nemeckom
Bonne prvy medzindrodny meteoricky vikend
(International Meteor Weekend — IMW). Od-
vtedy bolo organizovanych niekolko takychto
vikendov s ro¢nou ¢i dvojro¢nou periodicitou
(v Belgicku, Nemecku a Holandsku), od roku
1986 sa zdcastiiuji tychto stretnuti aj profe-
siondlni pozorovatelia. PoZiadavka spristuptiova-
nia vysledkov pozorovani prispela k zaloZeniu
Casopisu WGN (skratka z holandského ,,Werk-
groepnieuws" — novinky v pracovnej skupine,
kedZe pdvodne bol tento Casopis vyddvany v ho-
land¢ine). Meteorické vikendy sa neskor pre-
transformovali do konferencii. Na prvej me-
teorickej konferencii (International Meteor
Conference — IMC) v holandskom Oldenzaale
bola oficidlne zaloZend IMO, ktord sa uZ po pr-
vom roku existencie stala celosvetovo uznd-
vanym zdruZenim ,,meteorkarov*. Ucastnici kon-
ferencie IMC zavitali trikrdt aj na Slovensko:
Smolenice 1992, Stard Lesnd 1998, Sachti¢ka
2008. Zdkladnym prostriedkom koordinécie po-
zorovani v ramci IMO je okrem internetovej
stranky aj dvojmesacny casopis WGN, ktory je
publikovany uZ v anglictine.

Tohtoroénd, v poradi uz 33. IMC, sa konala
v diioch 18. — 21. septembra 2014 vo francizske;j
dedinke Giron (asi 50 km od S$vajéiarskej
Zenevy). Organizitori konferencie zvolili za
miesto konania konferencie horsku chatu Chalet
de la Fauconiére (sokolia chata) v nadmorskej
vyske asi 1000 m. VacSina ucastnikov si totiz
hradi vsetky finan¢né vydavky z vlastnych zdro-
jov, preto je vZdy snaha vyberat miesto s lacnej-
$im ubytovanim. K vSeobecnej pohode prispela
i pohostinnost persondlu, najma majitela chaty
Jacquesa Comina. Program konferencie bol
zostaveny tak, aby pokryl vSetky hlavné oblasti
meteorickej astronémie: meteorické siete (video
a iné), pozorovanie meteorickych rojov, pridy
meteoroidov (Struktiira a vyvoj), bolidové javy,
radiové a radarové pozorovania. Slovensko re-

0 zaujmovom charaktere clenstva
v IMO sved¢i napr. aj mnohostran-
nost Marca Gyssensa (Belgicko),
ktory je profesorom ekondmie v
hasseltskej univerzite, détovnikom
IMO a este aj dobrovolnym ria-
ditelom Urania Public Observatory
v Hasselte. Po fiom je nazvany aj
asteroid 13352, ktorého ob-
javitelom je belgicky astronom
Eric Walter Elst.

Update on recent-past and
near-future meteor shower
outbursts on Earth and
on Mars

J Vaub on', K. Sop’, L Magquer’ A, Egai A Sekbact P
Koten', R Rudawska®. £ Colas’, and B Reffet:

J. Vaubaillon z Francizska (vlavo) pri prezentécii
novych poznatkov o zmenach hustoty pridu meteo-
rickyeh rojov.

prezentovala pomerne pocetnd skupina 11 os6b.
Juraj Téth z AGO v Modre (UK Bratislava) in-
formoval o vysledkoch expedicii s kamerami
AMOS (All-sky Meteor Orbit System). Roman
Piffl, ktory je ¢lenom hlavného vyboru IMO,
referoval o dvojstani¢nom pozorovani jasnych
Lyrid zahrnutych v databize EDMOND (Euro-
pean viDeo MeteOr Network Database) a o pro-
jekte Open Meteor Data. O spolupréci a zdielani
udajov medzi ndrodnymi pozorovatelskymi
sietami, ktord vyustila do vytvorenia databazy
EDMOND, hovorila Regina Rudawska. Mdria
Hajdukovéd (ml.) sa vo svojej predndske veno-
vala metédam predpovedania meteorickych rojov
z Gdajov o potencidlnych materskych kométach.
Peter Zimnikoval sa zameral na mieru aktivity
a moZnosti pozorovatelnosti vybranych meteo-
rickych rojov pocas roka. Autori ¢ldnku po-
dali stru¢nd spravu o vysledkoch testovacieho
rddiového pozorovania ozvien od meteo-
rickych stop, ktorej sa eSte budeme venovat niz-
Sie.

Spestrenim odborného programu IMC bola
exkurzia do CERN-u (Eurdpske centrum jadro-
vého vyskumu) pri Zeneve. Je to eurépska orga-
nizdcia pre zdkladny a aplikovany vyskum naj-

Hurbanovski Gcastnici IMC pri posterovom paneli; zfava: M. Vidovenec —
generalny riaditel SUH, P. Dolinsky, 1. Dorotovic.



mi v oblasti Casticovej fyziky. V tomto roku
oslavuje 60. vyrodie od zaloZenia v roku 1954.
Nachédza sa na §vajéiarsko-franciizskej hranici,
severozdpadne od mesta Zeneva, medzi Ze-
nevskym letiskom a Jurskym pohorim. V hibke
100 m je vybudovany najdlhsi urychlovac ele-
mentdrnych Castic vo svete (LHC — Large hadron
Collider) — s tictyhodnym obvodom 27 km. Do
tunela LHC ndm sice neumoznili vstup (videli

Centralna ¢ast detektora CMS v CERN-e, kde vedci
detegovali Higgsov bozdn.

V riadiacom centre detektora CMS.

sme ho iba v prezenta¢nom videu), vytahom nés
viak zviezli do hibky 100 m, k jednému zo
7 zariadeni pre vedecké experimenty — k detek-
toru Castic CMS (Compact Muon Solenoid)
s fascinujiicou dizkou 21,6 m a priemerom 15 m.
Prave v tomto detektore bol v roku 2010 detego-
vany Higgsov bozén. Na spolo¢nych vyskum-

nych projektoch sa podiela v stcasnosti uz 20
Clenskych krajin vrdtane Slovenska, ktoré sa
pripojilo k CERN-u v roku 1993.

Krétke zhrnutie z vacSiny dstnych prezentécii
pocas IMC 2014 urobil posledny deri IMC Geert
Barentsen z Velkej Britdnie. Aktudlny predseda
IMO Cis Verbeeck z Belgicka sa rozlicil
s dcastnikmi konferencie a zdroveii nds pozval
na IMC 2015, ktor4 sa bude konat v blizkosti
rakiskej Viedne.

Ak by sa cheel Citatel dozvediet viac o IMC
2014, podrobnejie informdcie mozZno n4jst na
internetove;j stranke http://iwww.imo.net/imc2014.

Radiové pozorovanie ozvien

od meteorickych stop
(Iza, 1. — 17. Augusta 2014)

Pocas aktivity meteorického roja Perzeidy boli
v TZ (asi 15 km juZne od Hurbanova) v obdob{
od 1. do 17. augusta 2014 experimantdlne regis-
trované a zaznamendvané odrazy radiovych vin
od meteorickych stép. Hlavnym cielom experi-
mentu bolo, okrem ziskania tidajov o Perzeidach,
odskusanie techniky a softvéru na vybudovanie
nepretrzZitych registrdcii meteorov v SUH Hur-
banovo. Princip pozorovania spociva v tom, Ze sa
pomocou vhodnej antény prijima radiovy signdl
zo vzdialeného vysielaca, priom tento signél sa
zaregistruje v pripade preletu meteoru ako odraz
od meteorickej stopy. V podstate iSlo o dve velmi
podobné aparatiiry, ktoré registrovali odrazy me-
teorov v dvoch smeroch, jedna orientovand
v smere na vychod (televizny vysiela¢ Lviv,
Ukrajina, 50 MHz a druhd na zdpad (vysiela¢
GRAVES vo Franctizsku,144 MHz.). Pocas vySe
dvoch tyZdiiov bolo ziskanych asi 78000 z&-
znamov, pravdepodobnenie vSak nie vSetky
pochédzaji od meteorov. NavySe, v tomto ob-
dobi je v ¢innosti viacero meteorickych rojov,
ktoré sa vSak nedaju rozliSit pomocou danej
aparatdry. VSetky meteory okrem sporadického
pozadia boli preto prisudzované Perzeiddm.

V blizkej budicnosti (do konca roka 2014)
bude testovand aparatira inStalovand v aredli
SUH Hurbanovo, preto sa k danej problematike
a k prezentovaniu dalsich vysledkov pozorovania
radiovych meteorov vritime neskor.

1. Dorotovié, M. Vidovenec, P. Dolinsky
Foto: I. Dorotovi¢ (7 obrizkov)
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Hodinové poéty radiovych ozvien od stop meteorov z obidvoch registraénych stanic naznatuji nevyrazné maxi-

mum v éase maxima Perzeid, 13. augusta 2014.
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Sinecna aktivita

Priebeh sinecnej aktivity ma charakter dal-
Sieho mierneho poklesu oproti predchadzaji-
cemu dvojmesacnému obdobiu. Wolfovo ¢islo
sine¢nych $kvfn bolo v rozmedzi 43 —130.

V geomagnetickej aktivite sme zaznamenali
prudky narast 12. 9. 2014 a s¢asne nastal
Forbushov pokles kozmického Ziarenia o 7 %.

Uréenie charakteru diferencialnej rotacie
(DR) sine¢ného povrchu a sineéného vnutra
patri stdle medzi zakladné problémy sineénej
fyziky. Vieme, Ze sineény povrch rotuje diferen-
cialne, ale mechanizmus DR, ktora je pravde-
podobne podmienend interakciou medzi kon-
vekciou a rotaciou, nie je presne znamy.
Niekolko autorov publikovalo zavislost DR od
urovne slneénej aktivity. Napr. M. Suzuki sa
v ¢lanku, ktory bol publikovany na internetovej
stranke Casopisu Solar Physics v auguste
2014, zaoberal dlhodobou moduléciou sine¢-
nej DR v cykloch 16 — 23 (1923 — 2012). Zavis-
lost uhlovej rotacie Sinka (w) od heliografickej
Sirky (B) je zvyCajne vyjadrend v tvare m =
= A - B sin2 . M. Suzuki zistil, ze: (1) hodno-
ta parametra B v tomto vztahu (t. j. Sirkovy
gradient DR) je modulovany s periédou 6 — 7
sineénych cyklov, (2) parameter B, uréeny
zvlast pre pre severnu a juznu hemisféru,
je tiez modulovany s obdobnou periédou,

(8) rotacia na oboch pologuliach prebieha
s istym ¢asovym posunom (severo-juzna
asymetria), zmeny parametra B zavisia navySe
od fazy sIne¢ného cyklu (B mé ind hodnotu
v obdobi sine¢ného maxima ako v obdobi
slne¢ného minima).

Ivan Dorotovi¢

Casovy vjvoj parametra B urceny (1) zvlast pre se-
vernd (Gervena €iara) a juznu (zelend €iara) po-
logulu, a (2) pre celé Sinko (Cierna Eiara) (obrazok
je prevzaty z prace M. Suzuki, Solar Physics, 289,
s. 4021 (2014)); B value (deg/day) — hodnota B
(stupne/deii), Cycle — cyklus).
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elarna astronomia alaxie

mava nmota ierne aiery

Cierne diery

mi nie s prazdne. Vypina ich

Ziarenie z najrozlicnejsich, bliz-
kych i vzdialenych objektov, i Ziarenie,
ktorého zdroj sa zatial neda presne
lokalizovat: mikrovinné Ziarenie koz-
mického pozadia (CMB), ktoré vzniklo
400 000 rokov po big bangu, ked'sa
vesmir stal viditelnym.

Priestory medzi vesmirnymi objekt-
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CMB vsak nie je jedinym Ziarenim pozadia.
Na rontgenovych vinovych dizkach detegujeme
aj rontgenové Ziarenie pozadia — CXB, ktoré
zachytili detektory na vyskovych raketidch uz
v roku 1962. Tridsat rokov trvalo, kym astrofyzi-
ci objavili povod tohto Ziarenia: zdrojom 90 %
CXB st kvazary a aktivne jadrd galaxii, v kto-
rych hniezdia masivne Cierne diery. Tieto gravi-
tacné pasce maji hmotnosti miliénov az desiatok

Ohnivé peklo: Cierne diery s hmotnostami niekolkych
miliénov Sink zaéali uz 500 milionov rokov po hig
bangu konzumovat gigantické masy plynu. Pritom sa
uvolfiovali obrovské mnozstva energie, ktoré dnes
vedci pomocou vesmirnych dalekohladov $tuduju.
Najma v rintgenovej a infracervenej oblasti spekira.

milidrd hmotnosti Slnka a pohlcuji vietku hmo-
tu zo svojho okolia. Po¢as nabalovania hmoty sa
uvoliiuji obrovské mnoZstv4 Ziarenia aj v rontge-
novej oblasti.

Tito obri Ziaria 100- aZ 1000-ndsobne jasnej-
SIne¢nd sistava. Vedci vSak nevedia, ¢o vygene-
rovalo zvy$nych 10 % energie tychto gigantov.
Jednu z hypotéz zverejnili neddvno vedci z As-
tronomického instititu Havajskej univerzity.
Ziarenie kozmického pozadia sa prejavuje aj
v infracervenej oblasti (CIB): zdrojom CIB si
galaxie a hortici plyn, ktory zohrial prvé hviezdy.
Jeho stopy objavili uz v roku 1990 v tdajoch
sondy COBE, ale objav bol kvoli poruchdm (Su-
meniu popredia v Slnecnej sistave, tzv. zodia-
kélnemu svetlu) spochybneny.

Medzic¢asom sa na CIB zameral vesmirny da-
lekohlad Spitzer. Tim okolo Alexandra Ka$lin-
ského z Goddard Flight Center (NASA) v roku
2012 vysledky tohto prieskumu zverejnil. Tento
stibor idajov pomohol aj analytikom CMB.

Vesmirne dalekohlady Spitzer a Chandra po-
drobne zmonitorovali istd ¢ast oblohy: dlhy pés
s plochou 0,1 Stvorcového stupiia, prechadzajici
stihvezdiami Velkd Medvedica a Pastier, ktory
astronémovia nazvali ,,dlhy Grothov pés*. Satelit
Chandra dokdzal rozlustit 80 az 90 % Ziarenia
z bodovych zdrojov, najmé z aktivnych jadier
galaxif, galaxif s birlivou hviezdotvorbou, nor-
mdlnych galaxii i kop galaxii.

Co vedcov zarazilo: pri analyze tdajov vy-
svitlo, Ze distribicia tohto Ziarenia v makkej
rontgenove;j oblasti (0,5 az 2 kiloelektrénvoltov)
sa prekryva s distribiciou Ziarenia infraCer-
veného pozadia (v rozmedzi 3,6 aZ 4,5 mik-
rometrov).

Zdroje ziarenia v mladom vesmire

Astronémovia skimaji podstatu zdrojov
z raného obdobia vesmiru. Rozhodli sa preskii-
mat tdaje zo satelitu Chandra v koreldcii s CIB.
Myslienka md uZ viac ako desaf rokov, ale
vtedajSie tidaje boli nejednoznacné. Az tdaje zo
sond Chandra a Spitzer otvorili novi éru. Ani
tieto sondy sice nedokdZu zviditelnit vSetky zdro-
je v Ziareni kozmického pozadia, ale objavené
koreldcie uz teraz umoziuju isté zdvery.

Aky zdroj generuje zostvztaZnené signdly
v infradervenom a réntgenovom Ziareni pozadia,
zatial nevedno. Niektori astronémovia predpo-
kladaju, Ze zdrojmi su gigantické hviezdy, 100-
az 1000-krét vicSie ako Slnko. V dne$nom ves-
mire hviezdnych superobrov s hmotnostami viac
ako 300 Sink niet, ale pred 13 miliardami rokov
panovali vo vesmire iné podmienky: prvky taZsie
ako litium eSte neexistovali, hoci prdve ony
ovplyviiuji zrod a vyvoj hviezd napriek tomu,
Ze ich podiel v sti¢asnej hmote neprevysuje 1 %.

Iné vysvetlenie ponukli astrofyzici Mitch
Begelman a Martin Rees v roku 2006. (Neddvno
ich koncept zdokonalil Bin Yue z Cinskej
akadémie vied.) Podla tejto hypotézy generuji



Z praveku vesmiru

signdly z kozmického pozadia velké Cierne diery.

Tieto Cierne diery v§ak nemuseli vznikniif ko-
lapsom jednotlivych masivnych hviezd ¢&i hus-
tych hviezdokop. Mohli sa sformovat aj vo
vntitre superhustych oblakov plynu. Takéto obla-
ky neobsahuju tazsie prvky, takZe chladni ovela
pomalsie ako oblaky, kde chladnutie urychluji
molekuly oxidu uholnatého. Bez vyZarovania
tepla vSak ku kolapsu dojst nemoze. Maly tinik
tepla umoziiujt iba molekuly vodika (H,).

Prvé hviezdy, ktoré sa sformovali uz 500 mi-
liénov rokov po big bangu, emitovali intenzivne
UV-Ziarenie a molekuly vodika destruovali. For-
movanie hviezd sa preto preru$ilo a povodné
oblaky sa nerozpadali na fragmenty. (Takto sa
v priaznivejSich podmienkach formovali hviez-
dokopy.) Preto tieto oblaky, ked ich hustota do-
siahla istd hranicu, skolabovali do podoby
¢iernych dier s tisic aZ miliénkrat vy$§imi hmot-
nostami ako Slnko. Nakolko tieto, priamo z ply-
nového oblaku kolabujiice ¢ierne diery (Directly
Collapsed Black holes — DCBH) boli aj nadalej
obalené velkymi oblakmi plynu, rychle sa zvic-
Sovali.

Tento model by vyriesil jednu z velkych zdhad
astrofyziky: vysvetlil by, ako sa 1 aZ 2 miliardy
rokov po big bangu sformovali v prvych ga-
laxidch Cierne diery s hmotnostami niekolkych
milidrd Sink. Ich existencia by vysvetlila aj gi-
gantickd, premenlivi aktivitu najvzdialenejsich
kvazarov.

Nakolko DCBH spociatku obklopoval husty
plyn, rontgenové Ziarenie z nich daleko nepre-
niklo. Absorbovali ho v3adepritomné atémy
vodika, aby ho vzdpdti na inych vlnovych
dizkach opit vyZiarili. Zdver: DCBH sice pri-
spievaju k Ziareniu rontgenového pozadia, ale to-
to Ziarenie je také slabé, Ze ho ani pomocou sond
ako Chandra nemozno lokalizovat.

Gravitacné pasce

Astronémovia preto favorizujd priamo ko-
labujuce Cierne diery ako zdroj nielen difizneho
rontgenového, ale aj infracerveného pozadia.
Z udajov vyplyva, Ze Cierne diery generuji naj-
menej 20 % Ziarenia infracerveného pozadia. To
je dokazom intenzivnej aktivity v okoli ¢iernych
dier, ktoré nabaluji plyn z okolia.

V dalSej analyze posudili vedci modely
dalsich moZnych zdrojov signdlov CIB a CXB:
aktivne jadrd galaxii, hordci plyn v galaxidch
i medzi nimi, rontgenové dvojhviezdy a diftizne
emisie galaktickych hél. Vysledok: ani jeden
z tychto potencidlnych zdrojov, ba ani vSetky
dokopy nemdZu vysvetlit prebytky Ziarenia v in-
fraCervenom a rontgenovom pozadi.

Vedci sa zhodli, Ze musi existovat nejaky
nezndmy, priamo nepozorovatelny zdroj, ktory
generuje a7 20 % Ziarenia kozmického pozadia.
Najhorticej$im kandiddtom si prvotné, najstarSie
&ierne diery. Vedci dokonca vypocitali ich cel-
kovd hmotnost: 100 aZ 1 000 hmotnosti Slnka na

o=

Energeticky gigant: v aktivnej galaxii 4C+29.30, vzdialenej
850 miliénov rokov v siihvezdi Raka, riadi pohyb hmoty

a Ziarenia Cierna diera s hmotnostou 100 miliénov Sink. Fo-
tografia je sendvicom viacerych snimok: riintgenové Ziare-

nie (modré), viditelné svetlo (Zit€), radiové viny (ruzové).

Kozmicky majak: kvazar 3353, vzdialeny 400 milionov
svetelnych rokov. Vytrysky z okolia ciernej diery (biela gul-
ka vpravo) spdsobuji intenzivne Ziarenie 100 000 svetel-
nych rokov vzdialenych oblakov plynu (viave). Rintgenové
Ziarenie je modré, radiové Ziarenie oranzové.

<
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Z nahodnych zahusteni primordialneho plynu
(tvorili ho najma vodik a hélium, ktoré vznikli

v big bangu) sa sformovali uz v mladom vesmire
cierne diery.
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Satelit Chandra celych milion sekiind exponoval zdanlivo prazdne policko oblohy v juznom sihvezdi Pec. Zdro-
jom rontgenového Ziarenia na samom dne vesmiru st kvazary, vzdialené az 13 miliard svetelnych rokov.

kubicky megaparsek. (1 megaparsek: 3,25 mi-
liénov svetelnych rokov.)

AZ dalSie merania ukédZu, ¢i sa signdly Ziarenia
prastarych ciernych dier naozaj dodnes za-
chovali. Ak sa rontgenové pozadie podari objavit
aj na inych frekvencidch, musi mat jeho spek-
trum charakteristickd formu. V tom sa vedci
spoliehajii najmé na vesmirny dalekohlad James
Webb, ktory nahradi HST. Ten by mohol zachy-
tit spektrlne ¢iary Lyman alfa v infraervenej
oblasti.

Ak prastaré ¢ierne diery nie si DCBH, mohli
by otvorit dalSiu, eSte udivujicej§iu mozZnost.
Podla vedcov z Instititu Maxa Plancka mohli
vzniknit aj pred big bangom, v prechddzajiicom
vesmire, ktory skolaboval. Tieto Cierne diery
mohli fdzovy prechod, ktory vnimame ako big
bang, preZif. Ak je to tak, potom astronémovia
objavili vobec najstarsie objekty vo vesmire.

Bild der Wissenschafft 2014/2

Velavravny prizok: Grothov dlhy pas zmerali vedci s mimoriadnou presnosiou. V rintgenovej oblasti
0,5 az 2 kiloelektronvoltov (hore) a v infraéervenej oblasti 4,5 mikrometrov (dole). Tak zviditelhili signaly

z kozmického praveku.




Po viacerych extrémoch pocasia,
akymi boli napriklad zaplavy v New
Yorku zasiahnutom zanikajicim
hurikdnom Sandy na jesen v roku
2012, verejnost netrpezlivo ocaka-
vala publikovanie piatej spravy
medzivladneho panelu pre vyskum
klimatickej zmeny (AR5 IPCC).
Vedeckeé zistenia o stave a progno-
zach globalneho klimatického systé-
mu zhrnuté za poslednych pat rokov
boli predstavené verejnosti v sep-
tembri 2013.

Nosnou témou, ktord dlhsi ¢as rezonovala
v médiéch, bolo zistenie spomalenia vzostupu
globdlne;j teploty vzduchu za poslednych 14 ro-
kov. Cast verejnosti, & uz vedeckej, alebo z ra-
dov laikov a novinérov, naladend proti globdlne-
mu oteplovaniu a jeho vedeckému zdévodneniu
antropogénnou ¢innostou, zdoéraziiovala, Ze po-
zorované spomalenie vzostupu teploty nebolo
zohladnené v scendroch vyvoja v predchidzaji-
cich spravach IPCC, a preto odhady vyvoja
budicej klimy stéle nemozno brat vdzne. Tedriu
globdlneho oteplovania nepodporovali ani dalSie
fakty uvedené v sprave, najmi ndrast ladového
krytu Antarktidy. Vydanie druhej Casti spravy

Obr. 1. Systém ochrannych hradzi pri pobreZi/Holandska.
Foto: hitp://ngm.nationalgeographic.com/2013/09/rising-seas/steinmetz-photography

Spomalenie?

IPCC s odhadmi dopadov sticasného a predpo-
kladaného vyvoja klimy na prirodu a spolo¢nost
v marci 2014 sa uZ s velkym ohlasom médif
a verejnosti nestretlo. Naozaj pominuli doévody,
pre ktoré sa [udstvo znepokojovalo v stivislosti
s globdlnym oteplovanim? Znamen4 kratkodobé
spomalenie rastu globdlnej teploty vzduchu aj
spomalenie globdlneho oteplovania? Ak 4no, ¢o
ho vyvolalo? Aké dalSie zistenia uvddza poslednd
sprava IPCC?

Vystihuje globalne oteplenie
teplota vzduchu?

Tedria globalneho oteplovania (GW) hovord,
7e sdicasny globdlny vzostup teploty vzduchu je
vyvolany zvy$enou absorpciou tepelného Ziare-
nia zemského povrchu sklenikovymi plynmi
atmosféry, najmé oxidom uhli¢itym. Teéria pred-
pokladd, Ze rastica koncentrdcia sklenikovych
plynov vo vzduchu je spdsobend najmi Tudskou
¢innostou (prevazne spalovanim fosilnych paliv).
Nisledkom je zvySené spitné vyZarovanie tepel-
ného Ziarenia atmosféry k zemskému povrchu,
&im sa cely systém Zem — atmosféra dostéva do
energetickej nerovnovédhy: ohrieva sa pevnina,
more aj vzduch. Narugenie radiacnej rovnovéhy
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Graf priemernej globalnej teploty bol vytvoreny pouzitim 42 klimatickych modelov za predpokladu stredného scenara pre
emisie uhlika porovnanim scenarov a meranych (idajov HadCRUT4.

Obr. 2. Zmena priemernej roénej globalnej teploty
vzduchu ako funkcia éasu. (IPCC, 2013)

Porovnatelné oteplenie planéty,
ktoré sa pravdepodobne vyskytlo
v obdobi rokov 950 - 1250,
malo iba regionalny rozsah,
nedosahovalo globalne rozmery
ako to sucasné.

Nadalej sa pozoruje viac
extrémne teplych obdobi
a pocetnost studenych period
klesa.

Obr. 3. Schéma vSeohecnej cirkulacie atmo-
sféry s hlavnymi cirkulaénymi bunkami a polo-
hami polarneho a subtropického jet streamu.

na hornej hranici atmosféry je pozorované od
70-tych rokov minulého storo¢ia. Jednym z kon-
troverznych aspektov teérie GW v minulosti bo-
lo to, Ze pozorovany rast teploty vzduchu pri
zemskom povrchu bol ovela mensi, neZ aky by
mal byt pri meranych koncentracidch skleni-
kovych plynov vo vzduchu. Zistilo sa, Ze vzostup
teploty vzduchu ,,brzdi* najmi ocedn, v ktorom
sa akumuluje aZ 93 % nadbyto¢ného tepla (do
hibky 700 m 64 %). Tri percentd sa spotrebuji na
topenie Tadu a rovnaké mnoZstvo na ohrev pev-
niny. Iba 1 % sa spotrebuje na zohrievanie vzdu-
chu (vzduch v troposfére sa zohrieva prostred-
nictvom réznych procesov prenosu tepla od
povrchu). V hibke 100 m sa od zadiatku merani
ocedn zohrial asi 0 0,3 — 0,6 °C, najviac v sub-
tropicke;j oblasti severnej pologule.

Pre vyjadrenie podnebia danej oblasti sa
pouzivaji dlhodobé merania teploty vzduchu
v hladine 2 m nad povrchom. Najdlh$ie rady
merani teploty vzduchu st z pevniny (teplomery
umiestnené v meteorologickych bidkach). Vy-
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vstdva otdzka, ¢i vobec teplota vzduchu pred-
stavuje spravny hlavny indikdtor globdlneho
oteplenia, a ¢i trendy vyvoja globalneho klima-
tického systému lepSie nevystihuje teplota mora,
alebo vyska jeho hladiny (zmena vysky hladiny
mora je vyvoland hlavne tepelnou roztaZnostou
vody), kedZe v mori sa akumuluje najvacsi podiel
tepla, ktoré v stcasnom klimatickom systéme
sposobuje energeticki nerovnovihu.

PriCiny spomalenia rastu
globalnej teploty vzduchu

Linedrny vzostup teploty iba 0,05 “C pocas

10 rokov (vypocitany za obdobie 1998 — 2012)
reprezentuje zatial neobjasnené spomalenie ras-
tu globdlnej teploty vzduchu, prezentované v spra-
ve ARS IPCC (obr. 2). AvSak rovnako vypoci-
tany trend v dlh§om obdobi 1951 — 2012 uZ pred-
stavuje 0,12 °C/10 rokov. Priemernd teplota
vzduchu za 30-rocnicu 1983 — 2012 sa stdle javi
byt najvyssia za poslednych 1400 rokov. Porov-
natelné oteplenie planéty, ktoré sa pravdepodob-
ne vyskytlo v obdobi rokov 950 — 1250, malo
iba regiondlny rozsah, nedosahovalo globdlne
rozmery ako to sticasné. Nadalej sa pozoruje viac
extrémne teplych obdobi a pocetnost studenych
periéd klesd. Samotnd sprdva ARS uvddza, 7Ze
sicasné modely, aZ na posledné roky, dobre
reprezentuji merand globélnu teplotu vzduchu.
Lokdlne vSak existuji medzi meranim a modelo-
vanou hodnotou systematické rozdiely aj niekol-
ko stuptiov Celzia. Za tazko odhadnutelné sa po-
vazuji kratkodobé vykyvy teploty vzduchu,
ktoré sa dejui v Casovom rozpiti rokov az dekad.
Zastavenie vzostupu teploty vzduchu v obdobi
1998 — 2012 moZe predstavovat iba kratkodoby
jav. Vedci hladaji jeho pri¢iny. Klimatické mo-
dely dokdzali dobre simulovat globdlne krat-
kodobé ochladenie vyvolané vybuchom sopky
Mt. Pinatubo v r. 1991. MdZe byt sicasné krat-
kodobé zastavenie rastu globdlnej teploty vyvo-
lané podobnym javom? V obdobi rokov 1998 az
2012 sa vyskytlo niekolko mensSich sope¢nych
erupcii, tie vSak priebeh teploty vzduchu za
posledné roky nevysvetluji. Daliim dévodom
spomalenia vzostupu teploty moZe byt samotny
vyber Casového dseku pre vypocet trendu. Na
prelome rokov 1997/1998 sa prejavoval vyrazny
vykyv regiondlnej cirkuldcie v juznom Pacifiku
El Nifio, ktory na mnohych miestach Zeme spd-
sobil vyrazné zvySenie teploty. Kritky Casovy
rad teploty zacina preto vysokymi hodnotami, ¢o
spOsobuje zmenSenie linedrneho trendu. Od vy-
dania spravy ARS boli publikované viaceré dal-
Sie priciny spomalenia globdlneho rastu teploty.
MbZu sa na fiom podielat napr. aerosély ab-
sorbujiice v zvySenej miere slnedné Ziarenie.
Takéto aerosély sa produkuji najmi v juZnej
Azii, no cirkuléciou vzduchu sa dostdvaji aj do
vzdialenejSich oblasti. Klesajiica fiza 11-ro¢ného
cyklu slnecnej aktivity moézZe byt tieZ jednou
z priCin, nie v§ak hlavnou. Najprekvapivej§im
moZnym vysvetlenim je zosilnenie pasétovej
cirkuldcie, pozorované za poslednych cca 20 ro-
kov. Jeho ndsledkom je zvySené premieSavanie
vody v ocednoch pasétovej oblasti, intenzivnejsi
,;odber* tepla z povrchovych vrstiev mora do je-
ho hibok a nasledne pritomnost chladnejsieho
vzduchu nad chladnejSou hladinou ocednu. Pred-
metom intenzivneho vyskumu je, ¢o by sa
s globdlnou teplotou stalo, ak by sa pasatovd
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cirkuldcia zoslabila, a ¢o je pricinou jej stucas-
ného zosilnenia. Pasdty ale nepatria medzi vy-
brané podstatné fenomény ovplyviiujice klima-
ticky systém Zeme (tieto fenomény sa oznacuju
skratkou ESV (Essential Climate Variables)
a v stcasnosti je ich cca 50. AZ zahrnutie ich pre-
menlivosti do klimatickych modelov ukdZe, Ci
spomalenie rastu teploty za poslednych 14 rokov
mozno vysvetlif tymto javom. NavySe v sprave
ARS5 sa uvddza, Ze v obdobi rokov 2003 — 2010
stiipala teplota mora v hibke 700 m pomalsie,
neZ za obdobie rokov 1993 — 2002, o s objas-
nenim spomalenia rastu globdlnej teploty vply-
vom pasitov celkom nesedi. Aktivizuji sa preto
prevadzkovatelia druZicovych merani, aby sa
zvySend aktivita pasdtovej (Hadleyho) cirku-
laénej bunky (obr. 3) v globdlnom meradle
potvrdila alebo vyvritila. Reviziu merani pldnuje
napr. ESA (Eurépska vesmirna agenttira), ktord
v rdmci tzv. Climate Change Iniciative planuje
tieZ vypustenie série druZic v programe Coperni-
cus (prvé druZica Scentinel 1 bola vypustend
v aprili 2014).

Zmeny v cirkulacii a ich nasledky

Zosilnenie pasatovej cirkuldcie sa eSte v spré-
ve AR5 neuvddza. Pozorovania aj odhady bu-
didceho vyvoja klimy vSak ukazuji posun vset-
kych globélnych cirkulaénych buniek smerom
k poldrnym oblastiam a rozSirenie tropickej
oblasti zbiehavosti pridenia (obr. 3). Tento po-
sun vysvetluje velki ¢ast vyznamnej$ich zmien
v rozloZeni zrdZok. V budidcnosti sa rita s mier-
nym globdlnym vzostupom zrdZok, avSak prave
kvoli o¢akdvanym zmendm v cirkuldcii vzduchu
budii niektoré regiény trpiet nedostatkom vody.

Oblast Stredomoria, ale napr. aj Kalifornia
a subtr6py juznej Afriky, sa dostdvaji do po-
sobenia kvdzistacionarnych subtropickych tlako-
vyich vysi, s ¢im sdvisi menej oblakov a zrdZok
a nésledne moZny nedostatok vody. Suchom
budi pravdepodobne postihnuté aj oblasti, kde
sa zmeni pdsobenie regiondlnej monzinovej
cirkuldcie. Modely predpovedaji zmeny pdso-
benia monzinov aj v spojeni s moZnou zmenou
oce4nického pridenia v Severnom Atlantiku.

Sledovanie severoatlantickej oscildcie (vyky-
vov rozdielu tlaku vzduchu medzi kvazistacio-

ndrnou Islandskou tlakovou niZou a Azorskou
oblasfou vysokého tlaku vzduchu) v obdobi rokov
1950 — 1990 ukézalo zvyraznenie rozdielov tlaku
vzduchu a nésledné zosilnenie prevlddajiceho z4-
padného pridenia v poslednych rokoch. S tym
suvisi pravdepodobne aj slaby vzostup zraZok
v miernom pésme severnej pologule. Inde vo svete
st trendy zrdZok menej vyrazné. Zmeny st vSak
v ich skupenstve. Od r. 1967 je v jini na severnej
pologuli 0 53 % menej zasneZenych oblasti. Od
roku 1972 kles4 pocet dni v roku so snehovou
pokryvkou rychlostou —5,3 diia za 10 rokov.

Regiondlne vykyvy v rozloZenf tlaku vzduchu
(napr. JuZnd pacifickd oscil4cia, Severoatlantickd
oscildcia) modZu staf prave za krdtkodobymi os-
cildciami regiondlnej a ndsledne aj globdlnej
teploty vzduchu.

Zistilo sa, Ze extrémy pocasia pri zemskom
povrchu stivisia so zmenami pridenia vo vyS$3ej
atmosfére. Mimoriadne studend zima v Eurdpe
na prelome rokov 2010/2011, podobne ako td
poslednd 2013/2014 v Severnej Amerike (a na-
opak extrémne tepld zima v Eurépe) mo6zu byt
dosledkom vyraznejSieho zvinenia poldrneho jet
streamu (dyzového pridenia), ktory obopina celd
zemegulu v oblasti poldrneho frontu (rozhrania
medzi vzduchovymi hmotami formujicimi sa
v miernom pésme a v poldrnej oblasti). Jedna
Cast takejto viny sivisi s prenosom studeného
vzduchu hlboko do mierneho pdsma, druh4,
naopak, prind3a oteplenie do vysokych zemepis-
nych §irok (obr. 4). Oblasti zvinenia polarneho
jet streamu sprevddza vyskyt extrémneho poca-
sia. Zd4 sa, Ze vyraznejSie zvlnenie poldrneho
frontu sdvisi s oteplenim v Arktide, ale moduluji
ho aj Arktickd a Severoatlantickd oscildcia. Jet
streamy (a najmé zmeny ich globélneho roz-
loZenia) vysvetluji doteraz neobjasnené tesné
vztahy medzi kladnou fdzou JuZnej Pacifickej os-
cil4cie (El Nifio) a extrémnymi thrnmi zrdZok
v oblastiach, ktoré st od juZnej Casti Tichého
ocednu velmi vzdialené (juh USA, vychodnd
Afrika, Austrdlia). Netypické polohy jet streamov
tieZ objasiiuji neobvyklé trasy tropickych cyk-
16n v Atlantiku a Pacifiku v r. 2014.

Okrem prddenia vzduchu oteplenie vplyva aj
na teplotu a hustotu vody, hlavne na povrchu mo-
ra, a ndsledne na cirkuldciu vody v ocednoch.

Obr. 4. Viavo: Priklad zvineného dyzového pridenia (jet-streamu) v hladine
250 hPa zo 14. maja 2014. Farebna stupnica vyjadruje rychlost vetra.
Zdroj: Climate Reanalyzer™ / Climate Change Institute, University of Maine,

Orono, Maine (http://cci-reanalyzer.org)

Vpravo: Schematické znazornenie polohy polarneho a subtropického

(http://en.wikipedia.org/wiki/Jet_stream).

V odhadoch vyvoja budicej klimy sa venuje po-
zornost najmd moznostiam néhlej zmeny polohy
morskych pridov v severnom Atlantiku (zname-
nalo by to vyrazné ochladenie v zdpadnej a se-
vernej Eurépe) oznacovanej skratkou AMOC
(Atlantic Meridional Overturning Circulation).
Merania ukazujui zoslabenie tohto pridenia. Podla
modelov je v3ak pre ndhlu zmenu AMOC potreb-
né dodat do severného Atlantiku ovela viac slad-
kej vody z roztopenych ladovcov v porovnani
s mnoZstvom zodpovedajiicim sicasnej rychlosti
ich topenia. AMOC pravdepodobne nezanikne do
konca 21. storocia, av§ak na vierohodnejsie potvr-
denie tejto, pre Eurépu pozitivnej prognézy, nie je
dostatok informdcif o tomto jave.

Spinavy sneh
a stapajica morska hladina

Roztédpanie sa morskych a pevninskych ladov-
cov a vzostup hladiny mora (za obdobie rokov
1998 — 2012 sa nepozoruje jeho spomalenie) naj-
vyraznejsie podporuji teériu globdlneho oteplo-
vania. Podla modelov sa do r. 2100 strati 15 aZ
55 % Tadovcov.

Predpokladd sa, Ze aj po zastaveni rastu
globdlnej teploty by topenie fadovcov niekolko
desatro¢i pokraCovalo. UZ v sprive AR4 sa
uvddza intenzivne topenie grénskeho Tadového
krytu a nova spriva ARS potvrdzuje dalSie
roz8irenie oblasti s intenzivnym topenim
grénskeho Tadu. Arkticky morsky lad sa v ob-
dobi rokov 1979 - 2012 strical rychlostou
3,5-4,1 % za 10 rokov. Od roku 1980 do roku
2008 sa pozorovalo jeho stenéenie o 1,3 - 2,3 m.
Hoci globélne Tadu na Zemi ubiida, lokélne sa
pozoruje na niekolkych miestach, naopak, rast
Tadovcov. V Antarktide sa za rovnaké obdobie
zvysil rozsah zaladnenia o 1,2 — 1,8 %. Hoci
zaladnenie v Antarktide rastie, merania ukazuju,
7e pobrezny lad aj tu mdZe zacaf ubtdat velmi
rychlo, hlavne v zdpadnej Casti tohto kontinentu.
Ladovec Thwaites tu v st¢asnosti nardZa na pod-
morsky hrebei, ktory brzdi jeho stekanie do mo-
ra. Ak by hladina mora stipla, Jadovec prestane
naréZat spodnou stranou na pevninu a moZe zacat
prudko ,.tiect” do mora, 14mat sa a topif sa. Také-
to procesy sd¢asné klimatické modely do tvahy
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0Obr. 5. Tmavy sneh — povrch ladovca v Gronsku.
http://climatecrocks.com/2013/01/31/jason-box-
can-we-save-greenland/

Roztapanie sa ladovcov vedie
k vzostupu hladiny mora,
avSak nie je jeho hlavnou pri¢inou.
Ku globalnemu vzostupu
morskej hladiny asi 0 0,19 m
odr. 1901 dor. 2010
stale najviac prispieva
objemova roztaznost vody
spbsobena jej ohrevom.

Obr. 6. RoEny pocet extrémnych poveternostnych

javov v USA, pri ktorych Skody prevysili miliardu

dolarov.
http://www.ncdc.noaa.gov/billions/time-series

Topenie ladovcov mdZe vyrazne zrychlit pozi-
tivna spdtnd vdzba medzi va¢§im mnoZstvom
prachu a jemnych sadzi (napr. zo spalovania fo-
silnych paliv v motoroch) vo vzduchu a topenim
sa Jadu. Sadze a prach spdsobuju pokles schop-
nosti snehu odrézat slne¢né Ziarenie (pokles albe-
da povrchu). ,.Spinavy* sneh absorbuje viac
energie dopadajiceho slne¢ného Ziarenia, a preto
sa rychlejSie zohrieva a topi. Tento efekt tzv.
tmavého snehu (dark snow) sa prejavuje najméa
v obdobi topenia sa ladovcov, ked nepribtida
cerstvy Cisty sneh (obr. 5). Tmavy sneh prispel
k topeniu sa arktického ladu v obdobi rokov 1979
az 2011 asi Stvrtinou v porovnani s pdsobenim
rastlicej koncentrdcie samotného oxidu uhli¢itého
vo vzduchu za rovnaké obdobie. Neprejavuje sa
iba v Arktide, ale aj v Grénsku, ¢i pri dal§ich
kontinentalnych ladovcoch. Extrémne roztdpanie
grénskych pobreznych Tadovcov v r. 2012 sa
vysvetluje prdve pritomnostou vécSieho mnoZzst-
va aeros6lu v snehu. Jeho zdrojom mohli byt

rozsiahle oblasti horiacej biomasy severnej Ka-
nady a Ruska. Prach sa v zvy3enej miere dostdva
do vzduchu aj tam, kde Tadovce ustipili a od-
kryli pddu bez vegetacného krytu.

Nadalej sa roztdpa permafrost (trvalo zamrz-
nutd pdda). Od 80-tych rokov stipla priemernd
teplota v oblasti Aljasky o 3 °C a v severnom
Rusku asi 0 2 °C. Aj odhady modelov predpokla-
daju rychlejsie oteplovanie v poldrnych oblas-
tiach severnej pologule. Predmetom vyskumu st
ttvary podobné krasovym jamdm, ktoré sa nasli
na Sibiri. V ich okoli bola namerand zvysend
koncentrdcia metdnu. Povod tychto jam nie je
celkom objasneny. Jedna z hypotéz hovori, Ze
mohli vzniknit roztopenim podzemného ladu
a ndslednym prepadom povrchovej vrstvy pody.

Roztdpanie sa Tadovcov vedie k vzostupu
hladiny mora, avSak nie je jeho hlavnou prici-
nou. Ku globdlnemu vzostupu morskej hladiny
asi 0 0,19 m od r. 1901 do r. 2010 stéle najviac
prispieva objemov4 roztaznost vody sposobend
jej ohrevom (asi 0,80 — 1,40 mm/rok). Roztopené
pevninské Tadovce prispievaji asi 0,39 — 1,13
mm/rok, roztopeny lad z Grénska 0,25 — 0,41
mm/rok. Modely predpokladajd, Ze v obdobi
rokov 2045 - 2065 stipne morskd hladina
00,24 - 0,3 m, do r. 2100 vzostup dosiahne oko-
lo 0,87 m (s malou pravdepodobnostou do 5 %
az 1,2 m). Ludia Zijuci v oblasti 70 % morského
pobreZia musia rdtaf so vzostupom hladiny
0 20 %. Paradoxne vzostup morskej hladiny
neovplyvni pobreZie tam, kde sa Tadovce roz-
topia, pretoZe pevnina nezatazend fadovym kry-
tom sa tu, naopak, o niekolko cm z mora vynori.
Tieto oblasti vSak nie si husto obyvané (Grén-
sko, Antarktida). Vzostup morskej hladiny sa
najvyraznejsie prejavi pri takych javoch, akymi
st hlboké extratropické tlakové niZe, tropické
burky, ¢i tropické cyklény Zenice k pobreZiu
masy morskej vody, ktorej hladina bude zasaho-
vat stdle vysSie poloZené oblasti pobreZia.

Dé sa proti vzostupu morskej hladiny branit
inak ako dtekom od pobreZia? Asi najviac
skusenosti s vystavbou premysleného systému
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ochrannych hrddzi md Holandsko (obr. 1 na 31.
strane). K vystavbe hrddzi pristupujd, napriek
enormnym ndkladom, dalSie bohaté krajiny. Kto
v8ak ochréni pred sttipajticou hladinou mora oby-
vatelov chudobnych husto osidlenych pobrez-
nych oblasti, kde sa prostriedky na vystavbu
ochrannych bariér nendjdu? Na rozdiel od Se-
vernej Ameriky, kde sa do r. 2100 podita so vzo-
stupom hladiny o cca 10 %, v trépoch hladina
ocednu pravdepodobne stipne az o 20 %.

Extrémy

Klimatolégovia meraji a predpovedaji viac
regiondlnych extrémov pocasia — lejakov, zdplav,
extrémnych mrazov, dlhotrvajiice suchd, pravde-
podobnejsi vyskyt vin tepla a extrémne teplych
dni.

Globdlne sa pozoruje vzostup pocetnosti $kod
sdvisiacich so zvySenou hladinou mora. Modely
predpovedajii vzostup vyskytu takychto udalosti
viac na zaciatku 21. storocia, potom by ich pocet
nemal prudko rdst. V Eurépe (mimo Stredomo-
ria) treba aj v budtcnosti rétat s ¢astejSimi inten-
zivnymi zrdZkami a ich nésledkami. Pravdepo-
dobne sa zvyrazni monzinovd cirkuldcia a zme-
nia sa aj terminy ndstupov jej letnej a zimnej
fazy. Pozorovania a modely vSak nepotvrdili
trendy vo vyskyte a intenzite tropickych cyklén.

Na vyjadrenie pravdepodobnosti vyskytu
extrémnych javov sa nedaji pouZit klasické
Statistické metédy. Mapovanie a prognéza ich
vyskytu bude vyZadovaf zmenu matematického
vyjadrenia — rozvija sa nova4 Statistickd tedria ex-
trémnych hodnot.

Problematické je definicia: Co e§te mozno
povazovat za extrémny jav a ¢o uz nie? V jed-
notlivych publikdcidch sa pouZivaji rézne defini-
cie a kritérid pre klasifikdciu extrémnych pove-
ternostnych javov. V USA zacali systematicky
evidovat pocet extrémnych javov pocasia, ktoré
spdsobili $kody presahujice miliardu $. Zd4 se,
Ze pocetnost takychto udalosti od r. 1980 v USA
rastie (obr. 6 na 34. strane). V roku 2011 bolo
v USA takychto katastrof najviac od roku 1980.

Rast $kod spdsobenych extrémami pocasia
vSak okrem zmien podnebia sivisi aj s rastom
populdcie — velké Skody sa CastejSie vyskytuji
v husto obyvanych aZ preludnenych oblastiach.

Citlivost klimy

V stvislosti s globdlnym oteplenim sa od kli-
matolégov oc¢akdva odpoved na otdzky, aké
mnoZstvo sklenikovych plynov vo vzduchu spo-
sobi nezvratné ¢i ndhle zmeny v klimatickom
systéme. O kolko stuptiov Celzia moZno ohriaf
planétu tak, aby sa klima dala este stabilizovat?
Akd je odozva klimy na obmedzenie alebo dalSiu
produkciu sklenikovych plynov?

Analyza Tadovcov ukazuje, Ze koncentricie
sklenikovych plynov vo vzduchu stipajd rych-
lostou, aké sa za 800 000 minulych rokov ne-
vyskytla. Od priemyselnej revoliicie vzrastla
koncentrécia oxidu uhli¢itého o 40 % (v oceédne
asi 0 30 %), metdnu o 150 % a oxidu dusného asi
0 20 %. Aby globdlna teplota nestiipla viac ako
0 2 °C s pravdepodobnostou 66 %, emisie CO,
by nemali vzrést o viac ako 103 Gt, vzhladom
na koncentréciu tohto plynu pred priemyselnou
revoldciou. Od roku 1870 do roku 2012 sa Iud-
skou ¢innostou dostalo do vzduchu 545 Gt uhlika

(GtC). Ak budu rdst emisie uhlika tak rychlo
ako v stcasnosti, mdze byt limit 103 GtC
prekroceny uZ okolo r. 2040. Na klimu v3ak
okrem zmien koncentricie CO, vplyvaji aj
dalSie spdtné vizby a Cinitele.

V sticasnosti je uZ zname, Ze pribliZne polo-
vicu Tudskych emisii CO, zachytdva pevnina
a ocedn (ten sa vplyvom rastiicej absorpcie oxidu
uhli¢itého stéle viac okysluje). V modeloch uh-
likového cyklu vSak existuje stdle velkd miera
neurcitosti — sti¢asné modely podhodnocuji po-
zorovani zvySenu absorpciu oxidu uhli¢itého na
severnej pologuli. To, ako sa v budicnosti zmen{
schopnost pevniny a mora absorbovat sklenikové
plyny, nevieme dobre odhadniit. Modelovany in-
terval, v ktorom sa bude pohybovat zmena glo-

Klimatolégovia meraju
a predpovedaju viac regionalnych
extrémov pocasia - lejakoy,
zaplav, extrémnych mrazov,
dihotrvajuce sucha,
pravdepodobnejsi vyskyt vin tepla
a extrémne teplych dni.

bélnej teploty vzduchu po zdvojndsobeni kon-
centracie CO, oproti obdobiu pred priemyselnou
revoldciou, je stdle velky (1,5 — 4,5 °C). Navyse
teplotnd odozva klimatického systému Zeme
z4visi aj od rychlosti, akou sa budud sklenikové
plyny do atmosféry dostdvat.

Odhadovand zmena teploty sposobend [ud-
skou ¢innostou o 0,6 — 0,7 “C za obdobie rokov
1951 - 2010 dobre vystihuje merania. Prirodné
faktory (zmeny koncentrdcie aerosélu vo vzdu-
chu, slne¢nd aktivita, sope¢nd aktivita) mdzu za
zmenu globélnej teploty iba v rozsahu -0,1 az
0,1 °C. To, Ze sticasné globélne oteplovanie spo-
sobila ludska ¢innost, je teda takmer isté.

Modely umoziiuji odhadnit rychlost reakcie
klimatického systému Zeme na zmenu roéznych
parametrov. Kym odozva klimy na zmeny kon-
centrdcie aeros6lu je kritka — prejavuje sa v roz-
sahu desiatok rokov, odumieranie tropického
a boredlneho lesa sa bude prejavovat stovky
rokov a zmeny velkych ladovcov Grénska a An-
tarktidy sa deju v rozsahu tisicok rokov. Uvolfio-
vanie metdnu z permafrostu sa pravdepodobne
uskutoCni v rozsahu tisicok rokov, zd4 sa, Ze néh-
la zmena klimy vplyvom tohto javu nehrozi.
Avsak vedomosti o tomto fenoméne st velmi
obmedzené. Podnebie bude na zmenenu koncen-
traciu sklenikovych plynov reagovat radovo sto-
roCia, aj keby sa vzostup Tudskych emisii skle-
nikovych plynov okamZite zastavil.

Slabiny klimatickych modelov

Obycajne sa modelovaniu klimy vy¢itajd
rozne nedostatky spojené so vstupnymi tidajmi ¢i
s nedostatoénymi vedomostami o niektorych
zlozkach klimatického systému. Sprdva ARS
slabiny st¢asnych modelov priamo pomentva.
Stale existujd rozdiely medzi meranymi a mode-
lovanymi vertikdlnymi profilmi teploty vzduchu
v troposfére a v spodnej stratosfére. Pre verifik4-
ciu modelovanych ddajov chyba dostatok infor-
mécii o zrdZkach, ocednickom prident ¢i vyskyte
tropickych cyklén, najma pred rokom 1950. Kli-

matolégovia stdle nemaji dostatok vedomosti
o stivise medzi aeros6lmi (zmenami v ich zloZeni
a mnozstve vo vzduchu) a oblacnostou. Nejas-
nosti si v modelovani kolobehu vody. Nie je
preskimany vplyv mnohych regiondlnych javov
na zmeny globdlnej klimy. Problematické je tiez
urCenie podmienok, pri ktorych sa definitivne
naru$i rovnovaha velkych kontinentdlnych Iadov-
cov a tieto sa za¢nd nekontrolovane topit. Oso-
bitny pristup si bude vyZadovat aj simuldcia
pravdepodobnosti vyskytu uz spominanych ex-
trémnych javov.

Odhady vzostupu hladiny mora sd stile
zaloZené na empirickom principe a neexistuje
zhoda v metodikéch ich vyjadrenia. Modely ne-
dokdZu predvidat kratkodobé vykyvy teploty
vzduchu, akym je aj neocakdvané spomalenie
vzostupu teploty od roku 1998. Problémom je
odhad regiondlnych zrdZok. Sucasné modely
neberd do dvahy vplyv dynamickych procesov
v Tadovcoch na zmeny hladiny mora. Uvoliio-
vania metdnu z permafrostu a odhad rychlosti
tohto procesu v budicnosti je stdle velkou ne-
zndmou.

Cisté uhlie
alebo sulfaty v stratosfére?

KedZe globdlna reguldcia emisii sklenikovych
plynov nemd zatial globalnu politickd podporu,
zaujimavymi sa javia rozne prostriedky, ktoré by
dokdzali zmiernif alebo zastavit globalne oteple-
nie rychlo a G¢inne.

Ochladenie Zeme a jej atmosféry vstreko-
vanim aeros6lu do stratosféry a odstrdnenie oxi-
du uhli¢itého zo splodin vznikajicich pri horen{
fosilnych paliv st najcastejSie sklotiované geo-
inZinierske aktivity, ktoré by mali Sancu globélne
oteplenie spomalit.

Globélne ochladenie zaznamenané po vybu-
chu sopky Mt. Pinatubo bolo ndmetom na umelé
zvySovanie koncentrécie zlicenin siry v spodnej
stratosfére s cielom navodit podobné globdlne
zniZenie teploty. Posledn4 sprdva o stave ozéno-
sféry Zeme z roku 2011 uvéddza odhady vplyvu
takejto aktivity na celkovy ozén. Pocas nasledu-
jucich 20 rokov sa v stratosfére predpoklad4 eSte
zvy$end koncentricia latok antropogénneho po-
vodu poskodzujicich ozén. Ak by sa v tomto
obdobi dostalo do spodnej stratosféry také
mnoZstvo zlicenin siry, ktoré by efektivne
zniZilo globdlnu teplotu, malo by to vyrazné
nepriaznivé dopady. Pri zvySenej tvorbe poldr-
nych stratosférickych oblakov v Arktide modely
pri chladnejSich zimé4ch predpovedaji vyskyt
situdcii s hodnotami celkového ozénu v rozsahu
200 — 230 Dobsonovych jednotiek, ¢o zodpoved4
situdcidm pri vyskyte antarktickych ozénovych
dier (obr. 7). Obnova ozénosféry by sa onesko-
rila 0 20 aZ 30 rokov. Po roku 2050, ked sa
predpokladd takmer tplné odstrdnenie l4tok
poskodzujicich ozén zo stratosféry, by boli
dopady vstrekovania aeros6lov s obsahom siry
do stratosféry na ozén miernejsie. Pri takomto
zésahu by zdleZalo aj na tom, ako rychlo a v akej
zemepisnej §irke by sa zlic¢eniny siry do strato-
sféry dostali (zvySené mnoZstvo aerosdlu v tro-
pickej stratosfére by vyvolalo oteplenie tejto
vzduchovej vrstvy, zvySenie koncentrdcie vody

X7

a nésledne vacsi ubytok ozénu).
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Obr. 7. Na obrazku je zavislost ibytku stratosférického ozonu vplyvom aktivacie halogénovych uhlovodikov na
ciastockach aerosolu od éasu pri dvoch scenaroch vstrekovania zlicenin siry do stratosféry. Cervena Ciara
reprezentuje situaciu, ak by boli pumpované do stratostéry zliéeniny siry vo forme velkych vulkanickych €ias-
tociek rychlostou 2 Tg (Teragramy)/rok od roku 2010 az po dosiahnutie koncentracie 2,3 Tg. Modra tiara
reprezentuje pomalSie vstrekovanie menSich, jemnejSich Ciastociek so zliceninami siry rychlostou 1,5 Tg/rok.
Cierna €iara predstavuje modelovany ubytok ozonu pri pozadovych hodnotach aerosélu v stratostére, bez cie-
leného dodavania sulfatov do vzduchu. PreruSovana éiara predstavuje merany dbytok ozénu. Horny obrazok
zodpoveda studenej a dolny miernej arktickej zime (posiidenie arktickych zim vychadzalo z 15-roénych merani),
pricom pri oboch scendroch sa v ¢ase zdvojnasobenia koncentracie CO, dosiahol rovnaky radiaény ochladzuji-

ci tcinok na planétu.

Pre Zivotné prostredie je spalovanie uhlia naj-
Skodlivejsi spdsob ziskavania energie. Uhlie sa
vSak stdva ekonomicky zaujimavym zdrojom
energie, pretoZe tazba ropy a zemného plynu
z podzemnych loZisk je Coraz ndrocnejSia. Rast
Zivotnej trovne zvi&iujicej sa populacie Ciny
a Indie znamend obrovské poZiadavky na do-
stupnost energie. T4 sa v sicasnosti ziskava
hlavne spalovanim uhlia. Kym v USA a v Eu-
répe spotreba uhlia vyrazne nerastie, v rozvo-
jovych krajinich stipa exponencidlne. Cina je
v sdcasnosti najvacsim producentom CO,. Z uh-
lia ziskava 80 % elektrickej energie. Aj ked sa
emisie zlicenin siry a dal§ich $kodlivin z tepel-
nych uholnych elektrdrni podarilo obmedzit, stile
sa spalovanim uhlia dostdva do vzduchu CO,.
Ak nechceme, aby sa tento plyn hromadil vo
vzduchu, musi sa transformovat na ind zli¢eninu,
alebo uskladnit hlboko v zemi. Separovanie CO,
zo spalin je vSak stdle privelmi ndkladnym pro-
cesom, preto sa v sicasnosti v tepelnych elek-
trariach beZne nepouZiva. Dal§im problémom je
uskladnenie tohto plynu. Hoci doposial nedoslo
k uvolneniu vicSieho mnozstva CO, z experi-
mentdlnych podzemnych dloZisk pod morskou
hladinou ani vo vytaZenych loZiskdch ropy
a zemného plynu na pevnine, geolégovia a eko-
l6govia varuji pred takouto katastrofou. Bola by
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smrtiacou pre Zivé organizmy v jej okoli
a uvolnenie CO, do mora by sposobilo vyrazné
okyslenie vody. Ak by sa vyvinul vdc¢si ekono-
micky tlak na obmedzenie emisii CO, do vzdu-
chu, je pravdepodobné, Ze vyskum metdd, ako
ziskaf z uhlia energiu efektivnejsie, lacnejSie
a pri bezpetnom uskladneni CO,, by prestal
byt stratovym.

Globalne oteplovanie
a konzumna spolo¢nost

Sticasnd konzumnd spolo¢nost si Ziada pe-
fazné vyjadrenie pozitivnych a negativnych
ndsledkov globdlneho oteplovania. Odhad eko-
nomickych dopadov je v§ak velmi zloZity. Druhd
Cast poslednej spravy IPCC uvddza odhad $kod
pripadajicich na tonu emisii uhlika vo vzduchu
v rozsahu od jednotiek po tisice doldrov. Kym
niekde klesni néklady na kirenie, v inych Cas-
tiach sveta vzrastie dopyt po klimatizécii. Nie
vietky dopady mozno vy¢islit finanéne a vplyv
globdlneho oteplenia nemoZno oddelif od inych
z4sahov do prirodzeného prostredia nasej plané-
ty. Na vyhynuti niektorych organizmov sa okrem
globalneho oteplenia podiela aj znecistenie, nad-
merné vyuZivanie prirodnych zdrojov ¢i rozsire-
nie inych invdznych druhov. Hoci globdlne rastd
tirody polnohospodérskych plodin (dokonca viac,

ako by sa ocakdvalo v stvislosti s rastom global-
nej teploty vzduchu), lokdlne sucho, zéplavy €i
stres z vysokej teploty spdsobujii velké medzi-
roéné kolisanie drod a nédsledne cien hlavnych
polnohospodérskych komodit. V subtrépoch sa
zniZuje dostupnost povrchovej aj podzemnej pit-
nej vody. Extrémne hordcavy, zdplavy a nésled-
né rozsirenie infekcii, poZiare a hlad vyvolany
neudrodou spdsobujui tazko vy¢islitelné $kody na
zdravi a ludskych Zivotoch.

Z miliénov Iudi, ktorych uZ v sticasnosti
negativne zasiahli ndsledky zmeny podnebia
v niektorej podobe, si len velmi mald ¢ast uvedo-
muje suvislosf medzi rasticou koncentriciou
sklenikovych plynov, globdlnym oteplenim
a nestastim, ktoré ich postihlo. Va¢Sina populdcie
nepovaZuje zmenu podnebia za problém, ktory
sa ich modZe pocas Zivota osobne dotknit
a nevyvija preto tlak na to, aby politickd moc
pristtipila k G¢innej reguldcii emisif sklenikovych
plynov. Naopak, ciefom nasej spolo¢nosti je rast
spotreby. To sa deje na tkor prirodnych zdrojov.
Energia z fosilnych paliv je hlavnou hybnou
silou spolo¢nosti. Jednym z nésledkov rasticich
ndrokov na energie je globélne oteplovanie. Zd4
sa, 7e sucasnd globdlna zmena klimy je zle
nacasovand. Spolocensky systém zaloZeny na
potrebe voIného obchodu bez reguldcii nepraje
globélnym iniciativam obmedzujiicim produkciu
sklenikovych plynov, ktoré by mohli oteplenie
planéty spomalit bez vazZnych vedlajSich do-
padov.

Stcasné spomalenie globdlneho vzostupu
teploty vzduchu, ktoré nevieme vedecky zd6vod-
nif, dokazuje, Ze nase vedomosti o klimatickom
systéme s stdle nedostato¢né. Zatial nie je jasné,
¢i sa tento jav spdja s ochladenim celého klima-
tického systému. Pri dalSom neriadenom vy-
pustani sklenikovych plynov do vzduchu budd
mozno v budicnosti jedinym rieSenim pre regu-
lovanie globdlnej teploty geoinZinierske aktivi-
ty. Alebo nezvratnym zmendm podnebia na
planéte zabrani G¢innejSie novy sposob uvazova-
nia, ktory nahradf filozofiu sicasnej konzumnej
spolocnosti?

ANNA PRIBULLOVA

Odkazy:

Rising seas. http://ngm.nationalgeographic.com/
2013/09/rising-seas/folger-text

Can coal ever be clean? http://ngm.
nationalgeographic.com/2014/04/coal/nijhuis-text

Weather gone wild. http://ngm.nationalgeographic.
com/2012/09/extreme-weather/miller-text

Billion dolars disasters. NOAA http://www.
ncdc.noaa.gov/billions/time-series http:/www]1.
ncdc.noaa.gov/pub/data/papers/smith-and-katz-

2013.pdf
Mpysterious Siberian crater attributed to methane.

http://www .nature.com/news/mysterious-
siberian-crater-attributed-to-methane-1.15649

IPCC, Working group I contribution to the IPCC fifth
assessment report (ARS), Climate change 2013:
The physical science basis, 2013.

WMO (World Meteorological Organization), Scienti-
fic Assessment of Ozone Depletion: 2010, Global
Ozone Research and Monitoring Project-Report
No. 52, 516 pp., ISBN: 9966-7319-6-2, Geneva,
Switzerland, 2011.
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v Kozmose.

Robert Dendis

O dokonalom mozgu

Sedim na svojej stolicke za mohutnym buko-
vym stolom v patentovom trade a s nechufou
pozerdm na dlhocizny rad ¢akajtcich, za¢inajici
sa necelé dva metre pred mojim stolom a kon-
¢iaci sa hddam niekde pred budovou tradu.
~Preco prdve ja mdm vidy tolko roboty?* mys-
lim si v duchu a kitikom oka poSkulujem po
kolegovi z oddelenia kontroly, koketujicim
s pritaZlivou blondinou.

— Dalgi, prosim! — poviem unavenym a mo-
noténnym, dlhoroénou tradnickou pracou pesto-
vanym hlasom. Ku stolu podide star$i, tplne
priemerne vyzerajici muz.

— Dobry deil! — pozdravi sa. — Voldm sa Jan
Medar.

— Mate dotazdnik? — pytam sa ho bez pozdra-
vu, i ked dobre viem, Ze nik by tu necakal bez
vyplneného dotaznika. Podd mi papier, ktory
doteraz stiskal v ruke. Beriem ho od neho poma-
1ym, odstup si zachovavajicim pohybom. Chvil-
ku sa robim, Ze ofami behdm po riadkoch, a
myslim pritom na to, ¢i dnes Eva prijme moje
pozvanie na veceru.

— No ukézte, ¢o to tu mdte! — vyzvem ho hned
potom, ako nadobudnem presvedCenie, Ze dnes
mi to moZno vyjde. Zohne sa, z oStichanej igeli-
tovej tasky vyberie tmavociernu sklenend gulu
a s neskryvanou hrdostou mi ju poloZi na stol.

— Nazval som to Dokonaly mozog, — hovorf
a ¢akd na moju reakciu. Dokonaly mozog! Musel
som sa velmi pretvarovaf, aby sa mi na tvari
neobjavil Gskrn.

— Uhm. A ako to funguje? — opytam sa ho bez
najmens$ieho ndznaku zdujmu. Akoby si vobec
nevsimol mdj nezdujem, vysvetluje:

— Tento pristroj, — ukdZe na Dokonaly mozog,
— je vrcholnym dielom vedy a techniky ludske;j
civilizdcie. Zabezpe¢i Tudstvu dlhi existenciu,
blahobyt a zdravie. Dokonaly mozog pozna od-
povede na vsetky otdzky, poznd lieky na vsetky
choroby, vie na dialku hybat predmetmi, dokaze
materializovat a dematerializovat hmotu...

— A nedd sa pomocou neho nahodou aj cesto-
vat v ¢ase? — o¢ividne si ho doberdm. On vSak so
stdle rovnakym zanietenim pokracuje:

— Samozrejme! Ked nastane vhodny ¢as, nauci
Dokonaly mozog Iudi nielen cestovat v Case, ale
aj prekondvat obrovské vzdialenosti bez pouZzitia
vysokej rychlosti...

~Preco prdve ja?* pomyslim si znova. ,,Preco
prdve ja musim deri o deri pociivat takéto
nezmysly?“ A kitikom oka opif zaskdlim na
kolegu z kontroly a na jeho spolo¢ni¢ku, ktort
oblbuje. Vzdychnem si.

— A odkial to berie energiu? Funguje to na
dvestodvadsat voltov, alebo nebodaj na baterky?
— pytam sa ho otrdvene, v snahe ukoncit jeho
monolég.

— Nie! IsteZe nie! Dokonaly mozog potrebuje
pre svoj chod jedine kozmicku energiu. No a tej
je vSade dost! — odpovedd mi s dsmevom na
tvari.

Vtedy mi trpezlivost doSla. — Pozrite sa pan...
— rychlo hladdm jeho meno v dotazniku, — ...pdn

Medar! Vyzerdm azda ako ¢lovek, ktory mé cas
poctvat tu tie vaSe vymysly? Pozrite sa na ten
zdstup Cakajicich za vami! Viete kolko potreb-
nych a uZito¢nych vyndlezov budem dnes este
musiet zaregistrovat? Preto ma, prosim, neoberaj-
te o moj drahocenny ¢as, a ak uZ neméte ni¢
dolezité, ¢o by ste mi povedali, tak... — a ukazu-
jem smerom k vychodu.

Jeho tvdr odrazu nadobudla smutny vyraz. —
Do poslednej chvilky som difal, Ze pochopite
vyznam Dokonalého mozgu pre celé Tudstvo.
Skoda, mylil som sa. — A ako to dopovedal, roz-
plynul sa ako obld¢ik dymu. Zostal po fiom iba
dotaznik v mojich rukéch.

— Videli ste to? Toho chlapa, ¢o sa rozply-
nul! — zvoldm a postavim sa. VSetci sa na
mia prekvapene pozeraji. Ked zbaddm vyraz
v ich ofiach prikréim sa a pomaly si sadnem.
wUZ mi z tej roboty asi preskakuje! Mal by
som si na niekolko dni zobrat dovolenku. MoZno
sa mi podari prehovorit aj Evu! To by bolo
fajn!*

— Dalsi prosim! — vyzyvam najblizSieho ¢a-
kajdceho. Ku stolu pristipi asi tridsat rond
Zena.

— Chcete si dat nieco zaregistrovat? — pytam sa
jej a pritom pozorujem celkom slusné krivky jej
tela.

— Ano! Zariadenie na rychle pri§ivanie gom-
bikov, — odpovedd mi. ,,Konecne nieco nor-
mdlne!“ pomyslim si a kontrolujem dotaznik,
ktory mi medzitym podala.
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llustracia Daniela Rapava: Zo seridlu Bubliny



edzi modrou oblohou a neko-
M necnou Ciernavou vesmiru lezi

hraniéné pasmo, o ktorom sa
neda povedat, Ze ho mame preskima-
né. Ak sa uvazuje o prenose slne¢nej
aktivity, o sme c¢asto robili (aj robime),
je potrebné poznat cell ,cestu”, kade
vzruch prechadza. Predpokladame, ze
najpravdepodobnejsie ide o elektricky
viazany prenos. Osvojil som si tento na-
zor a obhajoval ho v réznych debatach.
Az sa ukazala spatna vazba tychto de-
bat: syn ma upozornil na internetové vi-
deo https://www.youtube.com/watch?v=vSCwiQWzMa0.

V programe ,,At the Edge of Space®

televizia NOVA (US) priniesla divakom
posobivu reportaz o prieskume hra-
niéného pasma od stratosféry po iono-
sféru (cca 15 - 100 km), v ktorom sa
vyskytuji uz vo svojej podstate tajomné
a pritazlivé Ukazy ako su: polarne ziary,
zablesky meteorov a aj KRATUCKYCH
ZABLESKOV (okolo 5 tisicin sekundy)
nad burkovymi oblakmi, ktoré volaju
~sprites” (obr. 1; v angli¢tine sprite zna-
mena Skriatok; myslim, ze by sme
v slovenc¢ine mohli pouzivat jeho fone-
ticky prepis sprajt. Aspon v tomto ¢lan-
ku budem tento termin pouzivat).

Astronomicky sprievodca (24)

Musim sa priznat, Ze dosial som o tychto ob-
jektoch nepocul. A asi nie som sdm. Ich redlnost
bola dokdzand Ciernobielym fotografickym za-
znamom iba v roku 1989. V Minnesote sa mu-
Zovi menom Jack Winckler podarilo opisovany
jav ndhodne nasnimat pri testovani citlivej kame-
ry. Prvi farebni snimku sprajtu urobila dvojica
stratosférickych lietadiel ,,University of Alaska®
uZ pri cielenom vyskume sprajtov v roku 1994
(obr. 2), ked sa podarilo urcit aj vySku, v ktorej
sa objavujut (60 — 80 km).

Piloti stratosférickych lietadiel pozorovali
sprajty uz skor. Ronald Williams, pilot USAF
z vysSie spominaného TV programu, pozoroval

t=3.46 ms | =3.66 ms t=4.66 ms | t=6.26 ms | t=7.86 ms

Obr. 3. Zaznam vyvoja sprajtu z vysokorychlostnej kamery.

tento tikaz jednej noci v roku 1973 pri prelete
nad okom tajfiinu v Juho¢inskom mori. Videl
kritky zdblesk vyboja, ktory smeroval nahor
z vrchola birkovych oblakov. Hovord, Ze ked po
nédvrate o tom poddval spravu, nik mu neveril.

Obr. 1. Fotografia sprajtov nad oblastou biirok (zho-
tovena pravdepodobne z povrchu Zeme).
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Povedali mu, Ze vyboj je vZdy medzi nie¢im
a nemoZe ist niekde do priestoru. (Presvedcili ho,
takZe ani sdm sebe neveril.) Postupne, ako sa
takéto sprdvy mnoZili, zaradili ich do akéhosi
leteckého folkl6ru.

Podla Wikipedie (Sprite — ligthening) existuje
v literatire zmienka o pozorovani takého javu uz
z roku 1730. Sporadicky sa neskor objavovali
spravy o pozorovani sprajtov najmenej od roku
1886, avSak ako sme uZ spominali, prvy fo-
tograficky dodkaz ich existencie ziskali v roku
1989 (6. jila).

V sti¢asnosti hovorime o sprajtoch ako o mo-
hutnych elektrickych vybojoch, ktoré sa vysky-
tuji vysoko nad biirkovymi oblakmi (cumu-
lonimbus), prevaZzne vo vyskach 50 — 90 km.
Obcas ich nespravne nazyvaji bleskami v hornej
atmosfére. Pritom nejde v ich pripade o iskrovy,
ale o tlejivkovy vyboj.

Podla vzhladu zaradili (M. McHarg, US Air-
Force Research Academy and NASA) sprajty do
troch typov:

Sprajty typu mediizy — velmi rozsiahle,
s priemerom okolo 50 km.

Sprajty tvaru mrkvy

a sprajty typu C (stIpcové); zatial je malo po-
zorovani.

Ich farba je oranZovd az Cervenkast4 (nenasiel
som zmienku o spektre). Trvaji dlhSie ako
blesky v troposfére, pricom nasleduji hned po
nich.



atmosfere

Zo snimok vysokorychlostnej kamery (obr. 3)
vyplyva, Ze sprajty si zloZené zo zhlukov (bub-
lin) ionizovanej hmoty s rozmerom 10 — 100 m,
ktoré vznikaji vo vySke okolo 80 km, potom
smeruji nadol rychlostou, ktord dosahuje az
10 % rychlosti svetla. Po niekolkych mili-
sekunddch sa k nim pridaji rozvetvenia zhlukov
smerujucich hore. Celkovy horizontdlny rozmer
je okolo 50 km.

Pocas burok sa sporadicky vyskytuji eSte
mnohé iné potvrdené aj nepotvrdené, presku-
mané aj nepreskimané tkazy, opis ktorych by
pri obr. 4.

Elektricky obvod medzi povrchom Zeme
a ionosférou je dobre opisany vo Feynmanovych
prednédskach z fyziky. Vzhladom na to, Ze tieto
predndsky vysli v roku 1963, o sprajtoch tam
nemoZe byt Ziadna zmienka a obvod je neuzav-
rety. Sprajty predstavuji akysi ,,missing link" pre
tento problém.

Uz v ¢asoch raného skiimania elektriny sa zis-
tilo, Ze medzi zemskym povrchom a atmosférou
existuje elektrické pole, pricom povrch je nabity
zdporne. Plynny obal Zeme modZeme povaZovat
za kondenzitor, ktorého jedna vodivd doska je
povrch Zeme a druhd je vodivéd ionosféra vo
vyske okolo 100 km nad zemskym povrchom
(obr. 5). Napitie medzi myslenymi doskami
koliSe medzi 150 a 400 kV. Tento kondenzétor sa
v oblastiach pekného pocasia vybija pridom
okolo 1012 A na 1 m2. Aj pri tak malom priide
by sa mysleny kondenzator vybil za pol hodiny,
keby nebol neustéle nabijany. Otdzka obnovenia
napétia bola rieSend v prvej polovici 20. storocia.

Priemerny denny priebeh intenzity pola nad
zemskym povrchom ma tvar podla hornej Casti
obr. 6. Pritom je rovnaky na celej zemeguli,
nezdvisle na polohe. Vysvetluje sa to tym, Ze
ionosféra sa nabija v birkach(!) a denny prie-
beh mnoZstva burok, zndzorneny v spodnej Casti
obr. 6 mé takmer rovnaky priebeh. Biirky sa
vyskytuji pravidelne nad tropickymi dZunglami
— s maximom pri miestnom popoludni. V urcitej
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Obr. 6. Denna varidcia intenzity elekirického pola pri
zemskom povrchu a plochy birok.
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L
vySke nad povrchom md uZ ionosféra tak vysoki
vodivost, Ze nemdZu existovat vodorovné poten-
cidlové rozdiely. Preto, hoci burky nabijaji
ionosféru v trépoch, prejavi sa to pri merani elek-
trického pola aj v poldrnych oblastiach, alebo na
opacnej strane Zeme.

Sprajty predstavuji ¢ldnok v retazci tikazov,
ktoré sprevddzaji kazdodenny priebeh vymeny
nabojov medzi povrchom Zeme a ionosférou. In-
tenzita priebehu vymeny ndbojov zdvisi od trov-
ne slne¢nej aktivity, ako ukazuju niektoré prie-
skumy koreldcif napr. medzi mnoZstvom birok
a slne¢nou aktivitou, alebo medzi globdlnou
oblacnostou a tiroviiou kozmického Ziarenia.

Na internete som objavil aj amatérske snimky
sprajtov. Urobil ich neddvno R. Halverson
z Juznej Dakoty v USA — http://www.universetoday.
cony/114324/timelapse-sprites-gravity-waves-and-airglow/ —
(obr. 7).

Zrejme ide o vyber snimky z videozdznamu,
lebo si neviem predstavit ako by sa dal cielene
nafotit ndhodny tkaz, ktory trva tisicinu sekundy.
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Obr. 4. Ukazy od povrchu Zeme po E — vrstvu iono-
sféry . ELVE (Emissions of Light and Very Low Fre-
quency Perturbations due to Electromagnetic Pulse
Sources) — ziarenie v tvare tenkého lievanca,

s priemerom okolo 400 km, ktoré trva iba tisicinu
sekundy. +CG a —CG st blesky opacnej polarity.

MILAN RYBANSKY  Obr 5. Elektrické pole atmosféry (podrobnosti
v texte).
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Obr. 7. Snimka sprajtu z povrchu Zeme.
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Podujatia

21. rocnik
Ebicykla Slovenskych Astronémov

Kolo Tatry

Od 26. jula do 1. augusta 2014 na trase Par-
tizanske — Michalovce — Kolonica — Pregov — Zdiar
— Oravskd Lesnd — Kysucké Nové Mesto — Par-
tizdnske Sliapali do pedédlov nadSenci astronémie
a cyklistiky. Okrem etapovych miest navstivili aj
polské Zakopané. V 21. ro¢niku Ebicykla sloven-
skych astronémov (ESA) prvy raz dcastnici obisli
Vysoké Tatry zo severnej strany. Preto tento ro¢nik
podujatia dostal aj pomenovanie Kolo Tatry. Niesol
sa v znameni premenlivého pocasia a dobrej ndlady,
aj napriek pocetnym zdravotnym problémom.

V prvej etape sa bicykle viezli z Partizdnskeho do
Michaloviec v sprievodnom vozidle a cyklisti v au-
tobusoch a vo vlaku. Vo hvezdarni v Michalovciach
ebicyklistov uz o¢akdvala pracovnicka hvezdarne.
Vecer sa uskuto¢nili pozorovania hlavnym daleko-
hladom hvezddrne — refraktorom Coudé 150/2250.

Na tvod ebicyklistov ¢akala krdtka, ale zauji-
mavé trasa do Kolonického sedla okolo Zemplin-
skej Siravy smerom na Remetské Hamre, k prirod-
nej rezervécii Morské oko (609 m n. m.), dalej cez
Strihovské sedlo aZ na Vihorlatskd hvezdéreii. Tam
cakalo na Gcastnikov prekvapenie: nik ich tam, na-
priek ohldsenému prichodu, necakal! Nakoniec ich
jeden pracovnik previedol po hvezddrni a ukdzal im
ten sldvny metrovy dalekohlad, ako aj planetdrium.
Nocovali v turistickej ubytovni v Stak¢ine.

Dalsia etapa smerovala zo Stakcina cez Humenné
do PreSova. Ked uz mali ebicyklisti PreSov na
dohlad, na okraji mesta ¢akal na nich ebicyklista
Sanky z miestnej hvezdarme. Po veeri a prechddzke
ich zobral k dalekohladu a na strechu hvezdarne,
odkial sa dalo prijemne pokochaf vyhladmi na
no¢né mesto.

Nasledujice rdno Sanky nasmeroval cyklistov
na cyklomagistralu popri Toryse a vedIajSimi cesta-
mi aZ do Sabinova. Dalej do Lipan, cez Lubotinsku
pahorkatinu, Sari$ské Dravee, Krasnu Liku, Sam-
bron, Starti Luboviiu do Spisskej Belej. Zo Spisskej
Belej, konkrétne od Belianskeho rybnika, viedla
3 e : SR trasa krdsnym 18,5-kilometrovym cyklochodnikom

21. roénik ESA bol upriany: putovanie v dazdi — (okolo prirodnej rezervécie raSeliniska Belianske
Nova Bystrica. liky) do Tatranskej kotliny a z nej do Zdiaru.
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Rédno ebicyklistov zobudilo zubaté slniecko
s predzvestou pekného diia. Cakala ich krafovsk4
etapa, ktord ich previedla severnou stranou Tatier,
cez Zakopané aZ na Oravu. Rdno sa zacalo dlhym
stipanim na Tatranskd Javorinu. Po prechode hra-
nice nasledovali dalSie stipania a sem-tam aj ne-
jaky zjazd aZ do Zakopaného.

Zakopané opustali kratkym stiipanim a potom dI-
ho-dlho viedla takmer rovnd cesta aZ na slovenskd
hranicu do Suchej Hory. Zjazdom dosli do neda-
lekej Trstenej, odkial pelotén pokracoval k Oravskej
priehrade, dalej okolo Ndmestova a cez Zdkamenné
aZ do Oravskej Lesne;j.

V Oravskej Lesnej ich na prehliadku svojej
stikromnej hvezddrne, v ktorej md amatérsky
61-cm zrkadlovy dalekohlad, pozval pdn Murin. Na
zdver diia sa ucastnici premiestnili na kopec nad
hvezddriiou do lesnickej chaty, kde im pan Murin
zaistil prenocovanie.

Pri odchode z Oravskej Lesnej prsalo. UZ po
druhy raz ebicyklistom pocasie nevySlo v dstrety,
aby si mohli v peknom pocasi uZit krdsy Oravy. Po
rozlticke s panom Murinom sa vydali k vodnej nd-
drzi Nova Bystrica — v dazdi.

Znacenou cyklocestou ili aZ do Krdsna nad Ky-
sucou, so zastdvkou pri orloji v Starej Bystrici.
Odtial etapa pokracovala bo¢nymi cestami az do
ciela — Kysuckého Nového Mesta.

Krasne vynovend hvezdareni v Kysuckom No-
vom Meste ich uZ z dialky vitala spolu s jej pracov-
nickami, ktoré ich previedli nielen budovou, ale aj
aredlom, v ktorom sa nachddza vela zaujimavych
didaktickych pomdcok a geopark. V tom Case sa
prehnala Kysucami burka, ktora prekvapila iba
poslednych oneskorencov.

Posledny defi byva taky... no hekticky. Kazdy
sa uZ tak trocha pondhla domov. Etapa isla cez Zili-
nu, Rajecké Teplice, Falkovské sedlo, Ci¢many,
sedlo nad Zliechovom, Nitrianske Rudno do Dol-
nych Vestenic. Tam vSetci zakotvili v restaurécii
Trokadero na posledne;j zastdvke tohtoro¢ného ebi-
cykla, kde sa aj rozli¢ili, pretoZe niektori zamierili
rovno do svojich domovov, takZze do hvezddrne
v Partizdnskom dorazila len mald skupinka tcast-
nikov, ale ¢o je hlavné, $tastne a bez ujmy na zdravi.

V priemere ebicyklisti po trase najazdili asi 600
kilometrov za Sest dni.

Jan Hornak



Modré oko

7. oktébra 2014 bolo v areéli Astronomického
tstavu AV CR v Ondiejove sldvnostne uvedené
do prevddzky unikdtne robotické observatérium
Blue Eye 600. Robotické dalekohlady su v siicas-
nosti uZ vo svete pomerne bezné, no robotické ob-
servatérium je nie¢o nové.

Blue Eye 600 je vysledkom spoluprice firmy
ProjectSoft HK a Astronomického udstavu UK za

ciu a rotdtor pola, to vietko v uZivatelskom roz-
hrani protokolu ASCOL. Riadenie zabezpeduji
priemyselné komponenty PCL (Programmable Lo-
gic Controller) Beckhoff, ktoré si podstatne
spolahlivejSie ako Standardné pocitace. Pozoro-
vatelovi je k dispozicii vysokocitliva CCD kamera
E2V 15x15 — 2x2k a sada fotometrickych filtrov
BVRI. So sticasnou kamerou je zorné pole 30x26".

Dalekohlad je dialkovo ovlddany, moZe praco-
vat tplne samostatne pomocou vopred pripra-
veného pozorovacieho programu a vzhladom na

Robotické observatdrium v Ondrejove.

podpory Technologické agentury CR. Od projektu
aZ po kone¢ni intaldciu uplynulo len 18 mesiacov
a ndklady na tento prototyp boli 18 miliénov kortin.
KedZe sa v§ak jednd o prototyp, dalSie pristroje uz
budi cenovo vyhodnejsie, ndklady poklesnii mozZno
az na 50 %. Observatérium zacalo testovaciu pre-
vadzku a uZ teraz zdujem prejavila Cina a India.

Blue Eye 600 md opticky systém Ritchey-Chré-
tien s priemerom primdrneho zrkadla 600 mm
a svetelnostou 1:5. Dalekohlad je umiestneny na
mimoriadne rychlej altazimutdlnej montdZi s pres-
nostou ndjazdu 14°” a umozZiiuje pohyb rychlostou
a7z 90" za sekundu! Tieto parametre ho teda pred-
uréuji aj na pozorovanie krdtkotrvajicich javov
alebo rychlo sa pohybujicich objektov (gama z4-
blesky, bolidy), ESA uvaZuje aj o pozorovani
,.kozmického smetia®.

Termin observatérium (nie roboticky daleko-
hlad) je v tomto pripade sprdavny. Celé zariadenie
je umiestnené v $pecidlnej odklopnej kupole, pri
inStaldcii nie su potrebné ndrocné stavebné tipravy,
ktoré zvySuju ndklady. Blue Eye je teda moZné
rozobrat a v priebehu niekolkych dnf instalovat na
inom mieste... Dalekohlad m4 automatické vyhla-
dédvanie pointa¢nej hviezdy, automatickd pointd-

M31/20%14-10-03/Bluekye

Prvé svetlo - testovacia snimka M 31 z 3. 10. 2014.

svoje parametre je unikdtny nielen v eurép-
skom meradle, patri k svetovej Spicke.
Nie¢o podobné vo svete neexistuje. Samo-
zrejmostou si moderné automatizované
meteorologické ¢idld. Okrem zdkladnych
meteorologickych prvkov (tlak, teplota,
vlhkost vzduchu, rychlost a smer vetra,
zrdZkomer), je tu aj detektor mrakov a ,,pr-
vej kvapky®, pyrgeometer a pod. Obloha
je monitorovand celooblohovou kamerou,
pre pripad poruchy je tu telefénny komu-
nikdtor. Odklopnd izolovand kupola je
Tahko demontovatelnd, m4 vyhrievané hra-
ny proti ndmraze a autonémny systém bez-
pecnosti.

Ako to vsetko zacalo

Majitela ProjecfSoftu a spolumajitela
Blue Eye 600 Zdenka Bardona, pozni
amatérska astronomicka obec ako skvelého
astrofotografa. Zacinal hvezdarcit dalekohladom
z papierovych trubiek, dnes md doma dve malé
observatdrid, z ktorych jedno je dialkovo ovlddané.

Firma ProjectSoft v budicom roku osldvi
25. vyrocie svojho zaloZenia a md uZ za sebou
niekolko vyznamnych tspechov. Zautomatizovala
20 observatérii, kladné referencie z rdznych
priemyselnych odvetvi a vedeckych inStiticif sd
z 30 krajin. Prvym vyznamnym astronomickym
projektom bola kompletna robotizicia 2-m Per-
kovho dalekohladu v Ondrejove, kde sa napriklad,
okrem iného, zlepsilo navddzanie z 300" na stcas-
nych 6. Z piatich dvojmetrov firmy Carl Zeiss
Jena robotizovali $tyri (Terskol, Rozhen, Sha-
makhy). Inoviciami preSiel v§ak aj 1,54-m dédnsky
dalekohlad na La Silla (ESO ~ Cile) alebo 1-m
dalekohlad ESA pre laserové satelitné komunika-
cie OGS (Optical Ground Station) na Kandrskych
ostrovoch (Teide Observatory). .

Blue Eye 600 je umiestnené na ,,radarovej like*
v Ondfejove a bezny ndvstevnik ani netusi, Ze za
nevelkym oplotenim, pod bielou kupolou sa ukry-
va klenot astronomickej techniky.

Pavol Rapavy

Observatérium kliéom symbolicky otvoril dansky
astrondm prof. J. Andersen, byvaly generalny tajom-
nik 1AU.

Pasku prestrihli Z. Bardon (ProjectSoft), prof. V. Ka-
ras (riaditel’ AsU AV CR) a prof. V. Baumruk (pro-
dekan MFF UK).

S S

Foto: P Rapavy (4%), Mgr. S. Kyselové (2x)
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1 Pavol Rapa

7. 1. 2015, 21:00 SEC

ipravi

Jupiter

Regulus

Pozorujte s nami * Pr

nocami, teploty klesaju pod bod

mrazu. Odmenou je vSak tmava,
iskriva obloha a dostatok ¢asu na pozo
rovania. Z planét sa v plnej krase zase
ukaze Merkur a aj Venusa sa vymainuje
zo svetlého simraku. Obloha pontkne
niekolko konjunkcii a pri mesiacoch
Jupitera si spomernme na Galileiho ne-
dokonaly dalekohlad, ktorym ich objavil
v roku 1610. Binokularmi asi uspejeme
aj s kométami a slusné podmienky
Cakaju na pozorovatelov meteorov.

P red nami je obdobie s najdihsimi

Prechody Velkej ¢ervenej Skvrny
centralnym poludnikom Jupitera
(Jupiterov systém Il)

December 2014 - januar 2015

Oblioha

» Mesiac

Planéty

Merkiir je zaciatkom decembra nepozorovatelny,
uhlovo sa pribliZzuje k Slnku, 8. 12. je v hornej kon-
junkcii a sicasne aj najdalej od Zeme (1,451 AU). Po
konjunkcii sa presunie na vecernt oblohu a podmienky
jeho viditeInosti sa budi prijemne zlepSovat. V polovi-
ci poslednej decembrovej dekddy zapadne na konci
obcianskeho simraku ako objekt —0,8 mag, no na
prelome rokov uz v polovici nautického simraku ndm
jeho ndjdenie ulah¢i jasnd Venusa, ktord bude 3° seve-
rozdpadne. Najlepsie na tom bude v polovici mesiaca,
pretoze 14. 1. je v najvicSej vychodnej elongdcii
(18,9, a tak s jasnostou —0,7 mag bude Jahkym
ciefom aj pre neskisenych pozorovatelov. Aj tu bude
asistovat Venusi a oplati sa sledovat ich vzdjomnu
zmenu polohy uZ od zaciatku roka. NajbliZSie, len 0,7°,
budd 11. a 12. 1. a vytvoria tak skvelé spestrenie
vecerného stimraku. Po elongécii sa jeho viditelnost

Véetky Gasové Udaje su v SEC

v kalen

21. 1. 2015, 17:00 SEC

ari

WETES

Venusa -

Merkur

tie s Neptinom v prvych diioch februdra. Rozdiel jas-
nosti je sice znacny, no v dalekohlade s dostato¢ne
velkym zornym polom ich uvidime sticasne.

Mars (1,0 - 1,2 mag) sa zo Strelca presunie 4. 12.
do KozoroZca a od 9. 1. je vo Vodndrovi. Jeho vecernd
viditelnost je takmer stabilnd, zapadne aZ pocas astro-
nomickej noci a zaujme svojim Cervenkastym sfar-
benim. Od januéra pekne skréasli z4padny obzor spolu
s nim aj Merkur a Venu$a. 4. 12. bude len 157 severne
od gulovej hviezdokopy M 75 (8,5 mag), no zachytit
toto pribliZenie fotograficky nebude najjednoduchsie.
KedZe je od nas daleko (1,827 — 2,111 AU), jeho
uhlovy priemer je maly (5,1 —4,4”") a preto albedové
ttvary alebo jeho juzni poldrnu ¢iapocku neuvidime.
12. 12. je Mars v prislni a o mesiac neskor je tam zim-
ny slnovrat.

25.12. a 23. 1. bude v konjunkcii s Mesiacom, no
kedZe tieto konjunkcie nastdvaji uz rdno, uhlovo ich
vecer uvidime len vo vzdialenosti viac ako 7°. Po-

1.12. 648 | 19.12.21:33 | 5.1, 042 | 19.1.22:05| 0ude uZ ychlejsie zhorSovat. Jeho fiza sa zmenSuje,  zomosti mozno neujde konjunkcia Marsu s Neptinom
212, 240 | 2012, 7:29 | 5.1.20:34 | 21.1, 351 | Jasnost rychlo klesd, v posledny janudrovy defi je 20, 1.; obe planéty bude delit len 13".
2.12.2231 | 21.12. 320 | 6.1 6:20 | 1.1, 2343 |  omnei konjunkeil. Na prelome poslednych dekdd uz — jupiter (2,2 a2 2,6 mag) je v zdpadnej éasti Leva
412, 418 | 21.12. 2311 | 7.1, 221 | 22.1. 19:34 |  Pude mat 0 mag, no o tyzdefi neskdr uZ len 3,7 mag g jeho vlastny pohyb medzi hviezdami sa spomaluje.
5.12. 0:09 | 23.12.. 4:58 | 7.1.22:12 | 23.1. 5:30 a zapadne lf:" kritko po obélan.skom‘su’r?‘raku. 9. 12. je v zastdvke a za¢ne sa pohybovat spitne. Jeho
6.12.. 556 | 24.12. 049 | 9.1. 359 | 24.1. 1:21 ) K}V[erk"”-‘ sa Mesx'ac zdanlw’o P“l?[{212]~ l,atak  yiditelnost sa zlep3uje, pretoZe sa blizi do svojej
7.12. 1:48 | 24.12.20:41 | 9.1. 2350 | 24. 1 2112 s1 vecer V)"fhumﬁfT}C jeho tenky k0§351k~ od 'ktor.é'ho februédrovej opozicie. Zatiatkom decembra vychddza
7.12.2139 | 2512, 636 101, 19:41 | 25.1. 70| \1Avo potesi Merkir (0.5 mag) a kiisok vySSie aj ja- 1,5 hodiny pred polnocou, no koncom janudra uz
9.12. 326 | 26.12. 227 [11.1. 537 | 26.1. 29| SO Venusa (3.9 mag). P krétko po zdpade Slnka. Je to prileZitost pokochat sa
9.12. 2317 | 26.12.22:19 |12.1. 1:28 | 26.1. 2250 Venusa (-3.9 mag) je na tom stile lepSie, uhlovo sayz v triédri aspoii jeho Styrmi najjasnejsfmi mesiacmi.
11,12, 504 | 28.12. 406 |12.1. 2119 | 27.1. 1ga1 |  °0 Sinka vzdaluje, a teda jej vecernd viditelnost sa  Palekohlad ukiZe aj jeho sploteny kotitik s vyraz-
12.12. 056 | 28.12. 2357 |13.1. 7-15 | 28.1. 4:37 zlepSuje. Zaciatkom decembra efte z?.padne kritko po nymi tmavymi rovnikovymi pasmi, a ak si pozo-
12.12. 20:47 | 29.12.19:48 |14.1.. 3:06 | 29. 1 0:28 S]pku, no 12 prelome fOkOY uz{zauvatko‘m astrono-  rovanie dobre napldnujeme, uvidime aj zndmu cervent
1512, 642 | 3012, 544 [14.1.2257 | 2912019 |  pcsono Stmraku a koneom janudfa uZ pocas noci dve - geymu.
1412, 234 | 31.12. 135 |15.1. 18:48 | 30.1. 615 hodiny po Slnku. Jej vzdialenost od nés, ako gj fdza, sa 7. 1. pred 405 rokmi namieril Galileo Galilei svoj
14.12.2295 | 31122126 [16.1, 444 | 311, 206 | oo lon miniméine, 2 teda mé pocas oboch tychto  maly a nedokonaly dalekohlad na Jupiter a objaviljeho
16,12, 412 | 1. 1., 7:22 [17.1., 0:35 | 31.1. 2157 mestacoy kOPSMHmL{JfS“OS’;- o o mesiace. Dnes mdme uZ pristroje kvalitnejSie, no po-
17.12. 0:03 2. 1. 343 |17.1. 2027 ) KO'?J‘l’m'k.C’le s Mesiacom 3 .l-, a ~2-’1~ tu [{eVyl"de zrime sa na Jupiter a spomeiime si na tento mimo-
1812 550 | 2 1 2304|181 622 né, nastévaji pod ob.zorom. aaj to l(?n \o’vzdldlelz?.sn riadne dolezity objav.
012, 142 | 4 9. 450 |99, 213 5. Skvelé zoskupenie s Merkirom je opisané vyssie, Konjunkcie s Mesiacom, aj za pritomnosti Regu-
d : ! a urdite si ho nenechajte ujst, podobne ako jej stretnu- 13 nastand 12. 12. a 8. 1., aviak uhlovo daleko od

Venusa Jupiter Urén Neptin

1.12.-1.1.-1.2 1.1. 2015
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Zakryty hviezd Mesiacom (december 2014 - januar 2015)

Datum ut t Xz mag CA PA a b
h ms 2 o s/° s/°

2012 1732 9 D 2049 6.4 +80S 77 79 71
412 13930 D 3503 by +253 133 0 -193
2 231039 R 8510 6.4 +85N 293 104 -39
8.12. 12419 R 8622 5.7 +60S 258 99 -18
8.12. 513 9 R 8867 6.5 +84S 282 8 -99
10. 12. 22 748 R 13246 57 +428 241 42 165
11. 12 2151 6 D 14434 53 -828 119 26 39
11. 12 225812 R 14434 53 +708 271 50 89
13.12. 22045 R 15574 6.5 +30S 232 164 217
26.12. 16 43 35 D 30765 6.2 +76N 53 62 9
27.12. 21 128 D 31702 6.0 +86N 62 13 =37
29. 12 17 30 31 D 1716 6.2 +55N 33 64 108
il 3 .6:37 R 12934 6.4 +51S 259 79 -61
i 18 50 55 R 13905 6.5 +64N 321 17 -5
8. 1. 1935 57 R 15020 6.3 +51N 334 17 47
8. 1. 19 56 43 D 15068 49 —-67N 92 10 88
8. 1. 21 027 R 15068 49 +86N 299 36 34
1521 22245 R 20643 58 +74N 304 35 26
251081 19 52 40 D 1466 6,2 +29S 129 36 =214

Predpovede s pre polohu Ag = 20°E a ¢y = 48,5°N s nadmorskou vy3kou 0 m. Pre konkrétnu polohu 2, ¢ sa €as pocita zo vztahu
t=1 +a(k—2g) + b(®-¢), kde koeficienty a, b st uvedené pri kazdom zakryte.

7. 1. 1610, 19:00 SEC

Callisto, lo + Eurdpa, Jupiter, Ganymedes

7. 1. 2015, 23:00 SEC

lo, Jupiter, Callisto, Europa + Ganymedes

Slnka, Mesiac bude vo velkej fize, no aj tak iste
zaujma.

Saturn (0,5 mag) sa z Véh presunie 17. 1. do Skor-
pibna, jeho viditelnost sa zlepSuje. Zaciatkom decem-
bra vychddza len pocas nautického stimraku, no kon-
com janudra uZ 2,5 hodiny po polnoci. Svoju janud-
rovii pdt skonéi stupeli nad dvojhviezdou B Sco
(2,6 + 4,5 mag). Bez dalekohladu ho uvidime ako
pokojne svietiaci Zltkasty objekt, juhovychodne si
v§imnime aj oranZovy Antares. Dalekohlad ndém odha-
1i Saturnove mohutné prstence, ktoré pozorujeme zo
severnej strany. Su Siroko roztvorené, ich §irka sa
mierne zvdcSuje, dosiahne 14,7°". Za dobrych po-
zorovacich podmienok uvidime aj tmavé Cassiniho
delenie prstencov. Z mesiacov ndjdeme Titan, ktory
mé4 8,8 mag a okolo 11 mag si tam eSte Dione, Tethys,
Rhea a Japetus.

Konjunkcie s Mesiacom nastand 19. 12. a 16. 1.
Vyhodnejsia je viak t4 janudrova.

Uran (5,8 — 5,9 mag) v Rybéch je 22. 12. v za-
stdvke a za¢ne sa medzi hviezdami pohybovat v pria-
mom smere (vychodne). MoZnosti jeho pozorovania sa
len mierne zhor¥uji, za¢iatkom decembra zapadne
2 hodiny po polnoci, koncom janudra 2 hodiny pred
polnocou. Jeho uhlovy priemer je 3,5 a tak ho
v dalekohlade uvidime ako maly zelenkastomodry
kotd¢ik. S mapkou hviezdnej oblohy sa ho viak
mdZeme pokdsit ndjst aj bez dalekohladu.

Nastane niekolko tesnych konjunkeii s Mesiacom.
Najvhodnejsia je 2. 12., krétko pred zdpadom Mesiaca
uvidime Urén 0,4° od juzného okraja Mesiaca. 29. 12.
nastane dokonca aj zékryt, no u nds uz pod obzorom.

25. 1. bude zdkryt aj u nds nad ob-
zorom, no v dopoludiaj$ich hodinéch.

Neptiin (7,9 - 8,0 mag) je vo Vod-
nérovi, mozZnost na jeho ndjdenie sa
mierne zhorSuje. Zaciatkom decembra
je nad obzorom v prvej polovici noci,
koncom janudra zapadne po konci as-
tronomického simraku, asi 2 hodiny
po Slnku. Jeho vlastny pohyb mozZeme
sledovat porovnanim s hviezdou
o Aqr (4,8 mag), ku ktorej sa 8. 1. pri-
bliZi na 0,5".

V dalekohlade ho uvidime ako ma-
linky kotdc¢ik s priemerom 2. Ne-
vyrazné konjunkcie s Mesiacom na-
stani 26. 12. a 23. 1., lepSie v§ak na
tom st priblizenia s Marsom a Ve-
nusou, ktoré si opisané vyssie.

Zimny slnovrat nastdva 22. 12.
0 0:04. Poludnajia vyska Slnka je naj-
niZ8ia (pre stred Slovenska 18°), noc
najdlh$ia a dei najkratsi. Po tomto ddtume sa bude
poludiiajSia vyska pri kulmindcii zvySovat az do let-
ného slnovratu 21. 6.

Trpasli¢ie planéty

(1) Ceres (8,7 — 85 — 9,1 mag) sa presunie
z Hadonosa do Strelca, 10. 12. je v konjunkcii so Sln-
kom, po ktorej sa dostane na rannii oblohu. Od polovice
janudra md uZ elongéciu
vicSiu ako 20" a 30. 1. bude
len 22° juzne od jasnej
gulovej hviezdokopy M 22
(5,1 mag), avSak len ne-
vysoko nad obzorom.

(134340) Pluto (14,4
mag) je v Strelcovi prak-
ticky nepozorovatelny, pre-
toZe 4. 1. je v konjunkcii so
Slnkom a o dva dni neskor
od nds aj najdalej (33,775
AU). Zaciatkom decembra
je este v elongdcii 33°, na
konci janudra 26°, no to uZ
na rannej oblohe. V dalSich
mesiacoch sa budid pod-
mienky zlepSovat.
Asteroidy

V opozicii budd jasnejSie
ako 11 mag: (23) Thalia
(3. 12.; 9,2 mag), (196) Phi-
lomena (10. 12.; 10,8 mag),

N

Fazy Mesiaca

spin 6.12.,13:27 5.1. 5:53
posledna Stvrt 14.12., 13:51 13.1.,10:47
nov 22.12., 2:36 20.1.,14:14
prva Stvrt 28.12.,19:31 27..1.;, 5148

*

prva stvrt

(532) Herculina + NGC 5792
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Efemerida asteroidu (3) Juno (10) Hygiea (31. 12.; 10,1 mag), (346) Hermentaria

Datum RA(2000) D(2000) mag el. (5. 1.; 10,7 mag), (69) Hesperia (14. 1.; 10,4 mag),
1.12. 08h56.1m +£01°21.9' 89 111.6 (337) Devosa (22. 1.; 11,0 mag), (3) Juno (1. 2.;
11,12, 08M58.9Mm +00°42.8' 8.8 120.4 8,2 mag), (71) Niobe (4. 2.; 10,6 mag), (89) Julia
21,12, 08h58.5M +00°25.0' 86 129.9 (5.2.; 10,4 mag).
31.12. 08h55,0m +00°328' 85 140.0 Najjasnejsim asteroidom je (4) Vesta, ktord je 11. 1.
;3 1 82:38 gg 1812:?? g g g 128 8 v konjunkcii so Slnkom, a teda moZnosti jej pozorova-
: - nia st len za¢iatkom decembra. 5. 12. bude prechddzaft
o0 1. 08"32,m BT 8 il popred difiznu hmlovinu Trifid, no t4 zapsdne uZ na
Efemerida asteroidu (6) Hebe konci nautického stimraku.

1.12. 03h3g.9m _08°25.4° 8.2 1474 (3) Juno sa blizi do opozicie, a tak koncom janudra
11,12 03hog.7m —07°18.6 8.4 141.0 bude mat 8,1 mag, pod hlavou Hydry urobi elegantnii
21,12, 03h254m —05°41.8' 8.6 133.3 klu¢ku. Zaciatkom decembra bude v Eridanovi tesne
31.12. 03h24,4m -03°44.0’ 8.9 1254 pod 8 mag aj (6) Hebe, do konca decembra zoslabne
10. 1. 03h26.4m —-01°34,0’ 91 117.6 na9,5 mag.

20. 1. 03h31.2m +00°41.4" 93 110.1
30. 1. 03h3g7m +02°57,1" 95 Kométy

PANSTARRS (C/2012 K1) bude za¢iatkom de-
cembra podla nomindlnej predpovede mat 8 mag, no
od nés pozorovatelnd nie je. N4jst by sme ju mohli od

(10) Hygiea + IC 433 (Meduza)

(7) Iris + NGC 3521

polovice janudra vecer nizko nad obzorom, no to uz
bude mat pravdepodobne len 10,5 mag. Na prelome
poslednych janudrovych dekdd, koncom obcianskeho
stimraku je vo vyske 10°.

Efemerida kométy PanSTARRS
(C/2012 K1)

Déatum RA(2000) D(2000) mag el.
10.1 00hg7,2m -30°538' 102 632
15.1. 00hg7.1m -29°329' 104 591
20.1. 00ho7,5M —28°186' 106 55.0
25.1. 00NQg,4m -27°10.2 108 511
30.1. 00n0g,7m -26°07,1" 11,0 47,2

Efemerida kométy Lovejoy
(C/2014 Q2)

26.12.  05M46,0m -29°546' 87 126.2
31.12 05M11,5m —21°16,0' 84 130.7

5. 1. 04h3sgm —10°013' 82 131.7
10. 1. 04Mp1.8m +02°30,6" 8.1 127.4
15. 1. (03h31,om +14°18,3'° 82 1196
20. 1 03h04,5M +24°03.0' 84 1109
25. 1. Q2h42sm  4+31°344' 87 103.0
30. 1. 02h24,5Mm +37°17.7° 89 96,2

Lovejoy (C/2014 Q2) je za¢iatkom decembra nepo-
zorovatelnd, no uZ na prelome rokov md deklindciu
—21°, jasnost 8,4 mag a pomerne rychlo sa prestiva
severozdpadne. Maximum jasnosti 8,1 mag dosiahne
10. janudra a vrcholi vecer v Bykovi vo vyske 45°.
KedZe ju mdZeme ndjst aj binokuldrmi, bude prijem-
nym spestrenim zimnej oblohy.

Siding Spring (C/2013 Al) presla perihéliom
25. 10. a podla este predperihéliovych pozorovani je
asi o 1,5 mag slabsia ako predpoved. Ak teda vyvoj
jasnosti bude takto pokracovat, uZ zaciatkom decem-
bra bude slab$ia ako 12 mag.

Meteory

December a janudr si pre pozorovatelov meteorov
uZ tradi¢ne dobré mesiace napriek tomu, Ze teplota
v noci klesd hlboko pod bod mrazu. V ¢innosti je
niekolko slabsich meteorickych rojov pri ktorych frek-
vencia nepresahuje 5 meteorov za hodinu. Najaktivne;j-
Sie sti Geminidy, Ursidy a Kvadrantidy.

Pocas maxima Geminid bude rusit v druhej polovi-
ci noci Mesiac v poslednej §tvrti, no to uZ radiant kul-

..;PargSTARRS (C/2012 K1) . o o S S

.
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Meteorické roje (december 2014 - januar 2015)

Tabul'ky
vychodov a zapadov

Roj Aktivita Max.  Agq ol 5[] Vint r ZHR 7 2
Monocerotidy (MON) 200117012, " 9012,V 281° 100° +08° 42 30 2 (december 201 4 = Januar 201 5)
o Hydridy (HYD) 3.12.~15,12. 12.12. 260° 127 +02° 58 3,0 3
Geminidy (GEM) 412.-17.12. 1412 2602° 11 433 3% 26 120 Sinko
Koma Berenicidy (COM) 12.12.-23.12. 16.12.  264° 1752 +18° 65 3.0 3 -
dec Leo Minoridy 512.— 4.2 2012 268° 161° +30° 64 30 5 e Stmrak
Ursidy (URS) 17.12.-26.12. 22.12. 2707° _ 217° +76° 33 3.0 10 o gy baaky Mool ssiemieks
Kvadrantidy (QUA) 28.12.-12. 1. 4. 1. 28328° 230° +49° 4 2.1 120 — e L8, 2OC  NON TG OB b MO
1.12.| 7:10[ 15:48| 6:34 | 16:23 | 5:55 | 17:03 | 5:17] 17:41
L. . . . . . . 6.12] 7:16] 15:46] 6:39] 16:22 | 6:00 [ 17:02 | 5:22| 17:40
minuje, takZe je moZné pozorovat uZz od vecera. Kvadrantidy svojou aktivitou nesklamd, aj ked pri 11.12.| 7:21]15:45] 6:44 ] 16:21 | 6:05 | 17:02 | 5:27] 17:40
Radiant md vy$ku nad obzorom 30° uz o 20. hodine. tomto maxime bude Mesiac v splne. Priemerné frek- 16.12.] 7:26 | 15:46| 6:48 | 16:22 | 6:08 | 17:02 | 5:31] 17:41
Idedlne st na tom viano¢né Ursidy s cirkumpo-  vencia je 120 meteorov za hodinu, no je premenlivd 21.12.1 7:29115:481 6:521 16:24 | 6.11117.04 | 5:341 17:43
larnym radiantom a Mesiacom v nove. Materskou v intervale asi 60 — 250. Meteory si stredne rychle g? g ;g; :22; gjgg 122: g;}g :;?: gg? :Z:g
kométou je 8P/Tuttle, .ktorzi presla perihéliom 29. 1. a prive v maxime prevlddaju tie jasnejSie. Aj ked mé 5 10731 16:00] 6:55 | 16:35 | 6:15 | 17:16 | 5:37] 17:54
2008, a s tym stvisia aj vy3Sie pozorované pocty me-  roj dlhSie trvanie, vySSie frekvencie si len okolo po- 10. 1.[ 7:30] 16:06] 6:53 | 16:41 | 6:14 | 17:21 | 5:37] 17:59
teorov v rokoch 2006 — 2008. Podla J. Vaubaillona  merne ostrého maxima, ktoré dlZka nepresahuje 12 ho- 15. 1.| 7:27| 16:12] 6:51] 16:48 | 6:12 | 17:27 | 6:35] 18:04
s nevelkou pravdepodobnostou mdZe byt pozorovand  din. Podla dizky Slnka maximum nastane 4. 1. rdno 2O 107i2 1616519 186 481 541186 0SS 3R 32 BB 11
. . ) . o o . 25. 1. 7:18] 16:27| 6:43 | 17:02 | 6:05 [ 17:40 | 5:29] 18:16
vysSia frekvencia 23. 12..okolo 01:40, ked sa stret-  pred 6. hodinou. Materskym telesom roja je kométa 30 1] 7121 16:35] 6:38 | 17:00 | 6:00 | 17:47 | 5:24| 18:23
neme s vldknom meteoroidov uvolnenych z kométy 96 P/Macholtz a asteroid 2003 EH1 s obeZnou dobou N B
v roku 1932. 5,5 roka. Pavol Rapavy ~ Mesiac Jupiter
Vychod _Zapad Vychod _ Zdpad
1s12: 13:05 1:00 1.2 21:2610 " 11:52
= - = == : ’ 6. 12. 16:12 6:44 6. 12. 21:07  11:33
Kalendar ukazov a vyroci (december 2014 - januar 2015) 195205 7019 | 7112 2047 11413
datum  SEE 5 1. asteroid (346) Hermentaria v opozicii (10.7 mag) ;? 12 ggg ]gig ;‘15 15 gggg 1822
3.12. 90. vyrogie (1924) narodenia E. Salpetera . 1 69 Puto naidale ogfeme (.?3‘7752 A} - %6 12 1009 2137 | 26.12. 1945 1013
312 asteroid (23) Thalia v opozici (9.2 mag) b 108, virotle (1610) Galleovho by mesiacov 505 o w6 904 | 31,12, 1923 983
.- om 71 260, viroBE Taolena (7651 Groobrdga. 511644 708 | 5. 1. 1901 633
8.12. 219 Merkirv odsni (0,4667 AU) = : . ; ; Y
———r 7. 1. 30. vyrotie (1985) Startu kometarnej sondy 10. 1 21:45 943 | 10. 1 18:39 942
8.12. 69 Merkr najdalej od Zeme (1,4512 AU) : ; ; 5 .
z - Sakigake 165 1% 1552 12:00 | 15, 1. 18:16 8:51
8.12. 11,0 Merkdr v hornej konjunkcii e = - - y » :
9.12 maximum metearického roja Monocerotidy 8. 1. 6,3 konjunkcia Jupitera s Mesiacom 20. 1. 6:46  16:40 | 20. 1. 17:53 8:30
o ZHR2) (nggﬂi_evemﬂ' 25. 1 9:45 23:.04 | 25. 1 17:81 8:09
912 78 Jupiter v zastivke. zatne sa pohyboval Spaine 8. 1. 120.‘wr00|e narpdenla 1895) R. D. Thompsona 30. 1 12:53 3:26 | 30. 1 17:07 7:49
—'—L——‘—D—N—L—m 12 teroid (196) Philomela v opozicii (10,8 ma 9. 1. 193 Mesiac v odzemi (405 411 km) P
e astgroid {15) cniome'd L 11. 1. 26 konjunkcia Merkira s Venusou Merkuar Saturn
10.12. 40. wyrocie (1974) Startu sondy Helios 1 ’ poae . ! :
12.12. 03 Konjunkcia Jupitera s Mesiacom {erdir 0.7 severne) ____ Vichod Zapad | _____ Vychod Zépad
, 12 ! S oy H } 150. yVIEOCIB narod'\;elnla (1865) J. E Hartmana 1.12. 652 15:31 1.12. 6:03 15:21
12.12. maximum meteorického roja o Hydridy ZHR3) | 17— %’"5—”"4”2—.‘”3‘3“2 : ﬁ'm;wom AW 6.12. 716 1535 | 6.12. 547 15:03
12.12. 94  Mars v prisini (1,3812 AU) L - VYTOCle narodenia L -A. Jedl 11.12.  7:38 1542 [11.12. 530 14:45
4 Mars v pristl L - 13. 1. 108 Mesiac v poslednej Stvrti
12.12. 100. vyrotie (1914) narodenia 13. 1- 170. vyrogie narodenia (1845) F. F. Tisseranda LI SO Ll e
0. V. Dobrovolského 141 21,0 Merkirv najvacsei vychodnei elongaci (18.9° b B L R s e Bt
13.12. 0,0 Mesiac v odzemi (404 584 km) 14' 1' asteroid (69) Hesperia v opozicii (10.4 mag) 26.12. 8:26 16:26 | 26.12. 439 1851
13.12. 110. vyrodie (1904) narodenia sira W. H. McCrea 16. 1' 13,8 Konjunkcia Satuma s Mesiacom 3112 8:34 16:48 | 31.12. 4:22  13:33
13.12. 290. vyrotie (1724) narodenia F. M. Aepinusa Y ’ (Saturn 1.1° ju7ne) 5 1. 8:37  17:12 5. . 4:05 13:15
14.12. 139 Mesiacv posledneiStrti ____ 7. 1. objekt Kuiperovho pasb (20000) Varuna 10. 1. 835 17:35 | 10. 1. 348 1256
14.12. maximpm_meteonckého roa(_Eemlmd HR 120 v opozicii (20 maq) 15. 1. 8:25 17:51 | 15. 1. 331 12:38
15.12. 180. virotie (1834) narodenia Ch. Younga 19. 1. 119 konjunkeia Pluta s Mesiacom (Pluto 2.0° june) 20 1. 805 17:52 | 20. 1. 313 12:20
16.12. maximum meteorickho roja Koma Berenicidy | 39 4 50 vyrocie (1965) Startu Gemini 2 25. 1. 7:34 1730 | 25. 1. 2:55 1201
@RS ; 20 1. 1.4 komjunkcia Marsu s Neptonom (Mars 02° juzne) ~ 30. 1 6:55 16:45 | 30. 1. 237 1143
19.12. 21,9 konjunkcia Saturna s Mesiacom 20. 1. 142 Mesiac v nove = p
(Satun 1.0° jurne) : 21 1212 Mesiacv prizemi (359 642 km) Venusa Uran
20.12. 110. vyrocie (1904) zalozenia observatoria 21. 1. 18,7 konjunkcia Merkira s Mesiacom Vichod  Zapad Vichod  Zépad
Iy len.___ . , _ (Merir 2,3° juzne) 112, 800 1617 | 1.12. 1324 212
20.12. maxmum'meteonckého roja decembrové 21 1. 215 Merkarv prisini (0.3075 AU) 6. 12 811 16:21 5 19, 13:04 152
Leo Minoridy (ZHR 5) : 21. 1. 49 Merkirv zastavke, zaéne sa pohybovat spétne .12 820 1627 | 11.12 12:44  1:32
20.12. 80. vyrocie (1934) narodenia 0. Hlada 2. 1. 36 konjunkcia Venuse s Mesiacom 1 6. 12' 8:28 7 6:35 1 6. T 204 T12
22.12. 01 zimny sinovrat, zagiatok astronomickej zimy (Venusa 4.7° juine) bl : : : - :
T 152 3,/ IUZNe) — 21.12, 8:34 16:45 | 21.12 12:04 0:52
22.12. 26 Mesiacvnove . 22 1. asteroid (337) Devosa v opozicii (11,0 maq) % 12 838 1656 | 26 12 1145 033
22.12. 7.2 Urénv zastévke, zatne sa pohybovat priamo 2 1. 110. vyrogie narodenia (1905) V. Hartnera uti : : : - :13
22.12. maximum meteorického roja Ursidy (ZHR 10) 23 1. 06 Konjunkcia Neptina s Mesiacom 3112, 8:39 17:09 31.12 11:25 0:
22.12. 65. vyrotie (1949) narodenia E. Markovei (Neptiin 3.2° juzne) 5. 1. 839 17:23 | 5. 1. 1106 23:50
23.12. 41 konjunkcia Venuse s Mesiacom 2 1. 85. vyrotie narodenia (1930) | Molndra 10. 1. 8087 17ae (10, 1. 1046 2991
(Venusa 5.5° juzne) 23. 1. 40 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 3,0° juzne) 15. 1. 834 1752 |15 1. 10:26 2312
24.12. 177 Mesiac v grizemi (364796 km) 25. 1. 118 konjunkcia Uranu s Mesiacom 205 1. 8:29 18:07 20. 1. 10:07 22:53
25.12. 63  konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 4.8° juzne (Urén 0,3° severne) 25, L 8:23 18:22 | 25. 1. 9:48  22:34
25.12. 110. vyrocie (1904) narodenia G. N. Dubosina 27. 1. 58 Mesiac v prvej Stvrti 30. 1. 8:17 1837 | 30. 1. 929 22:15
26.12. 13,8  konjunkcia Mesiaca s Neptinom 27. 1 150. vyrogie narodenia (1865) A. A. Cikina P
(Neptdn 3,1° juzne) 28. 1. 110. vyrogie narodenia (1905) G. Kulina Mars Neptun
26.12. 40. vyrotie (1974) Startu orbitdlnej stanice Safut4 | 29. 1. 80. vyrocie narodenia (1935) L. Kohoutka Vychod _ Zapad Vychod _ Zapad
27.12. 1.0 VenuSav odslni (0,7282 AU) 29. 1 70. vyrogie narodenia (1945) D. Kalmantoka 1.12. 10:42  19:13 1,12 1211 22:41
28.12. 195 Mesiac v prvej tvrti 30. 1. 14,7 Merkir v dolnej konjunkii 6.12. 10:33  19:15 6.12. 11:52  22:21
28.12. 70. vyroGie (1944) narodenia L. Scheiricha 1. 2. 189 konjunkcia Venude s Neptunom 11, 12. 10:25 19:16 | 11.12. 1182 2202
29.12. 61 kon'uchia Uranu's Mesiacqnl Urén 0,2° juZne (Venusa 0.8° 'u;ne) i 16. 12. 10:15  19:18 | 16. 12. 1143 " 21443
31.12. asteroid (10) Hyaiea v opozicii (10,1 maq) 1. 2. 68 Merkir najblizSie k Zemi (0,6554 AU) 21.12.  10:06 1920 | 21.12. 1053 21:24
31.12. 150. vyrotie (1864) narodenia R. G. Aitkena 1.2 asteroid (3) Juno v opozicii (8.2 mag) 26.12. 955 1923 | 26.12.  10:33_ 21:05
31.12. 150. vyrocie (1864) narodenia G. W. Ritcheya 4. 2. 0.2 Mesiacvsplne 3112 945 1925 | 31.12. 1014 20146
1. 1. 80. vyrogie narodenia (1935) G.S. Vaiana 4. 2. 75  konjunkcia Jupitera s Mesiacom 5’ 1' 9134 19127 5 1 955 2027
4. 1. 06 Plutov konjunkcii so Sinkom (Jupiter59°severne) 01 922 1929 | 0. 1. 935 20:08
4. 1. 59 maximum meteorického roja Kvadrantidy 4.2 asteroid (71) Niobe v opozicii (10.6 mag) 15' 1' gj 11 19j31 1 5‘ 1' 9:16 191 49
(ZHR 120) 5 2 asteroid (89) Julia v opozicii (10,4 mag) - 1' 8:58 19:33 20' 1' 8:57 1gj31
2 1. 74 Zemv prishi (09832 AU) 6.2 75 Mesiacvodzemi (406 150 km) 20 1. : ; e
5 1. 59 Mesiacvsphe 6. 2. 88 Jupiter naiblizSie k Zemi (4.3462 AU) 26 1. 840 L gAY |25 . 3 :
5 1 10. vyrogie (2005) objavu trpaslicei planéty Eris | _6. 2. 19.3 Jupiter v opozci 3. 1. 834 1937 30 1. 818 18:53
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Za Ilgorom
KapiSinskym

Dria 16. 9. 2014 sme sa v Bratislavskom kre-
matériu rozlidili s Igorom Kapisinskym. Igor,
Kktory uz roky mal ozaj vaZne zdravotné problé-
my a ktory sa uZ dihsie citil byt suéastou Ves-
miru, od nas vlastne neodisiel, iba, tak, ako po-
vedal jeden zo smtitocnych recnikov, ,zmenil
adresu*. Ved'z Vesmiru, ktory je jedinecny, nie
je viastne kde odist! Z Vesmiru sa neodchddza!

Igor, chyba$ mi a budes mi chybat, aj ked’
diskusie s tebou mam hiboko vryté v srdci. Ty
diskutovat o Bohu, o Vesmire, o hmote ne-
musis. UZ jednoducho vies. Odpoéivaj v pokoji.
Vlado Bahyl, hvezdare Jilia, Zvolenska Slatina

RNDr. Igor Kapisinsky, CSc. sa narodil 4. ju-
la 1947 v Bratislave, kde navstevoval zakladnu
8kolu. Neskor sa s rodinou prestahoval do
Kosfc. Studoval na Prirodovedeckej fakulte
Univerzity Pavla Jozefa Safarika v Ko$iciach
odbor matematika-fyzika, zaroven sa pokusal
$tudovat teoldgiu, no z politickych dévodov
bol nakoniec nuteny §tidium zanechat.
Neskor studoval na Prirodovedeckej fakulte
Univerzity Komenského v Bratislave odbor
fyzika so $pecializaciou astronémia. Absolutd-
rium pre potreby doktorskej prace z teoldgie
ziskal na Rimskokatolickej cyrilometodskej
bohosloveckej fakulte po externom absolvo-
vani poslednych dvoch roénikov v roku 1974.
Ako $tudent profesionélne hraval basketbal.

Od roku 1973 nepretrzite pracoval v Astro-
nomickom Gstave SAV, venoval sa $tadiu
medziplanetarnej hmoty. V roku 1975 ziskal
na Gstave titul RNDr. a v roku 1980 vedeckd
hodnost CSc. Zaoberal sa hlavne dynamikou
kozmického prachu a mikrometeoroidov, na
ktor(i maju vplyv uz aj negravitacné efekty. Na
Slovensku zaloZil tzv. laboratérnu astrofyziku
(astronémia cez mikroskop) za Gi¢elom doko-
nalejsej analyzy chemickych a fyzikalno-optic-
kych vlastnosti kozmickych mikrocastic, v Gz-
kej spolupraci s americkym NASA (najma
dodéavky vzoriek kozmického materialu). Svoje
prevazne teoretické préce publikoval vo viace-
rych odbornych ¢asopisoch. Takmer 30 rokov
bol riadnym ¢lenom 22. komisie Medzinarod-
nej astronomickej Unie (IAU) a 10 rokov jed-
inym ¢lenom 51. komisie IAU (Bioastronomy;
Search for Extraterrestrial Life) na Slovensku.

Venoval sa popularizécii vedy a vedeckého
myslenia. Bol spoluzakladatefom a dlhodobo
sa angazoval v Spolo¢nosti pre podporovanie
kritického myslenia (SPPKM). Bol riadnym
¢lenom Teologického féra, ktoré zdruzuje
teolégov i laikov liberdlneho myslenia.

Popri vedeckej praci sa venoval aj prekla-
datelskej ¢innosti, najma z anglictiny v oblasti
fyziky a astrofyziky (Specialne prac Stephena
Hawkinga), za €o ziskal dve ceny Literarneho
fondu (1994 a 2002), ako i cenu LF za najlep-
Siu vedeckUl esej (1993). V roku 2008 bol spo-
luautorom s najvégSou kapitolou v knihe — mo-
nografii Hmota — Zivot — Inteligencia. Posledné
dielo, ktoré prelozil z angli¢tiny, bola Hawkin-
gova kniha Vesmir v orechovej Skrupinke.
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Podujatie

Astrofilm 2014

Mesto PieStany bolo v diioch 15. az 17. oktébra
2014 miestom konania 8. ro¢nika Medzinirodného
filmového festivalu Astrofilm. Organizétori Sloven-
sk4 tstrednd hvezddreti v Hurbanove, mesto Pie$-
tany a MsKS Piestany hostili na tomto podujati as-
tronémov profesiondlov aj amatérov spolu s laickou
verejnostou.

Otvoreniu festivalu predchddzala vernisdZ vy-
stavy fotografii Nadhera nezndmeho sveta, ktorej
autorom je Ing. Rébert Barsa z Kosic. Navstevnici
festivalu mohli pocas troch festivalovych dni ob-
divovat fotografie z kategérie astronomickych
snimok.

Tematika fotografie a fotografovania tvorila vyz-
namnd Cast programu. Pre ndvStevnikov boli
k prehliadke vystavené vitazné price 35. ro¢nika
sitaZe Astrofoto 2013 a v ramci workshopu pred-
ndsajici Mgr. Peter Dolinsky, Mgr. Karol Petrik

Autor vystavy fotografii Ing. Robert Barsa.

a Ing. Rébert Barsa poodhalili zdkulisie tvorby as-
tronomickej fotografie: ako a ¢im fotografovat a ako
spracovat nafotené snimky. O svoje znalosti sa
podelili nielen so skdsenymi astrofotografmi, ale
zéroveii vzbudili zdujem o fotografovanie vesmiru
u posluchécov, na ktorych v tejto oblasti ¢akaji prvé
Vyzvy.

Histdria, pritomnost aj budicnost. Takto v skrat-
ke moZno zhrnit prezentécie, ktoré odzneli v prie-
behu festivalu.

Rok 2014 je Rokom M. R. Stefanika, ktory bol
vojakom, politikom a astrondmom. Osobnost tohto
vyznamného Slovéka na seba pritahuje ststavnu po-
zornost. Mgr. Mdria Gallovd vo svojej prezentdcii
predniesla zndme fakty a aj skuto¢nosti, ktoré boli
pre ndvstevnikov dosial nezndme.

Je tedria relativity genidlneho Alberta Einsteina
vzdialend od ndsho kaZdodenného Zivota? Sku-
toc¢nost, Ze myslienky tejto tedrie si jeho sicastou
posluchdc¢om pribliZil Mgr. Karol Petrik.

Vesmirne desatoro — 10 téz, ktorymi v skratke
priblizil poznanie o vesmire predniesol doc.
RNDr. Rudolf Gdlis, PhD.

Vdaka astronémii, niekedy ,len* kvéli pozo-
rovaniu astronomickych tikazov, je mozné spoznat

Zomrel
lvo Volf

Prof. RNDr. Ivo Volf, CSc., pdsobil na Univer-
zite v Hradci Krélové a jeho odbornym zamera-
nim bola didaktika fyziky. Pre nés na Slovensku
ale aj na celom svete bol znamy preto, ze od
roku 1966 bol Elenom Usﬁedneho vyboru Fyzi-
kélnej olympiady (UV FO) v Ceskoslovensku
a od roku 1993 predsedom UV FO v Ceskej re-
publike. Vo svete ho poznali v mnohych statoch

Gen. riaditel SUH Mgr. Marian Vidovenec privital
navstevnikov festivalu.

rozne krajiny sveta. Svoje zazitky a skisenosti
posluchd€om priblizil RNDr. Ladislav Hric, Csc.

TaZiskom festivalu bola prehliadka filmov s as-
trotematikou. Névstevnici festivalu mali prileZitost
daf svoj hlas filmu, ktory ich zaujal. Svoje filmy na
festival prihldsili Krajskd hvezddreti a planetdrium
M. Hella v Ziari nad Hronom, Hvezdéreti a plane-
tarium v PreSove, filmédrsky krniZok Centra voIného
¢asu Domino v Kogiciach a Planetdrium v Ostrave.
V zdvere¢nom ceremonidli boli vyhldseni vitazi.

Mgr. Karol Petrik poéas prednasky.

Cenu divdka ziskal film TomdéSa Buchera
z filmérskeho krizku CVC Domino v Kosiciach.
Cenu primétora mesta PieStany ziskal film Mgr.
Martina Vildseka z Planetdria v Ostrave.
Parafrézujic slovd N. Armstronga — maly krok
pre ¢loveka, ale velky pre [udstvo — je moZné pove-
dat, Ze v kolektivnom poznani [udstva sme pokro¢ili
o vela krokov. Ale kazdy ¢lovek participuje na tom-
to poznani postupne. Pre kazdého jednotlivca je na-
jecennejSie poznanie ziskané vlastnou skisenostou.
Astrofilm 2014 pontkol moZnost posunit sa
v pozndvani vesmiru o dal$i krok kaZzdému
ndvstevnikovi.
Mgr. PAVOL DURIS
Foto: Mgr. Peter Dolinsky

ako organizatora a mentora studentov, ktori sa
velmi Gspesne z(castriovali na medzinarodnych
fyzikélnych olympiadach. My sme sa stretli s pa-
nom profesorom v roku 2009 v Bratislave v ram-
ci tyzdria vedy a techniky a priznévam, ze jeho
slové pocas veselej a neformélnej diskusie nas
motivovali k tomu, aby sme pokracovali v nasej
Astronomickej olympiade (AO), ktorej vysledky
tieZ hodnotil velmi pozitivne. Preto nas nedavno
velmi citlivo zasiahla sprava o jeho smrti. Po krat-
kej ale tazkej chorobe skonal vo veku 76 rokov
5. oktébra 2014. Dr. Ladislav Hric, CSc.,
predseda AO na Slovensku
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Kito je autorom Brevidra fyzikalnej astrondmie
vydaného v roku 1760 v Trnave?

Je vSeobecne zndme, Ze v dejindch astronémie
bol kedysi vieobecne prijimany geocentricky obraz
sveta podporovany fyzikou podla Aristotelovych
predstdv. Na uhorskych univerzitich sa tieto mys-
lienky vyucovali eSte v prvej polovici 18. storotia.
Heliocentricky obraz sveta bol sice uverejneny uz
v roku 1543, ale fyzikdlne ho podstatne podporil aZ
Isaac Newton vydanim svojich Matematickych
principov prirodne;j filozofie v roku 1687. Vo vede
v8ak musia te6rie nutne po isty ¢as pretrvat, kym st
preverené a vieobecne prijaté. Podobne ako Koper-
nikova heliocentrickd tedria, aj Newtonova gravi-
ta¢n4 tedria sa do povedomia vedeckej obce a $kol-
skej vyucby dostdvala najskdr len pozvolna. Aj na
domécej poéde sa Newton objavil po prvy raz
v ucebnici aZ v roku 1718, tri dekddy po vydani
Principov. K jeho vSeobecnému prijatiu nielen
v Anglicku, ale aj na kontinente prilo postupne aZ
v priebehu druhej Stvrtiny 18. storoCia.

Situdciu u nds komplikoval aj fakt, Ze obe
uhorské univerzity, tak trnavsk4, ako aj kosick4, boli
v rukéch jezuitov, a ti nemohli otvorene prijimat
Koperikove (a z toho dovodu ani Newtonove) mys-
lienky az do roku 1757, ked katolicka cirkev ofi-
cidlne zrusila zdkaz propagicie heliocentrizmu.
O Newtonovej fyzike sa u nds zacalo otvorene
hovorif onedlho nato. V roku 1760 vysla v Trnave
117-stranovd praca s ndzvom ,Brevidr fyzikalnej
astronémie podla Newtonovych principov napisany
scholastickou metédou pre potreby $tudujicej mla-
deZe® (lat. Astronomiae physicae juxta Newtoni
principia breviarium, methodo scholastica, ad usum
studiosae juventutis). Této kniha je prvou knihou
vydanou na Slovensku, v ktorej sa astronomické
problémy rieSia bezvyhradne pomocou newtonov-
skej fyziky a mechaniky. Kym prace predchddzaji-
cich autorov Michala LipSica, Andreja Jaslinského
¢i Andreja Adanyiho zo 40. a 50. rokov 18. storocia
spominaji Kopernika a Newtona len ako konkuren-
¢né, avSak nepravdivé hypotézy, tdto praca sa hldsi
jednoznacne k Newtonovmu fyzikdlnemu vykladu
sveta. Meno jej autora vSak dlho zostdvalo zdhadou
pre viacerych badatelov, kedZe nie je na titulnom
liste uvedené. Viaceré bibliografie uvddzaji bud'len
tolko, Ze je prdca anonymnd, alebo je jej pravde-

podobnym autorom FrantiSek Weiss, zriedkavo aj
Anton Revicky.

K autorstvu vtedajsieho riaditela trnavskej hvez-
ddrne FrantiSka Weissa sa kloni aj odbornd obec —
autori najnovsich publikécii o pdvodnej Trnavskej
univerzite a jej observatériu. Brevidr viak nenapisali
spominani dvaja jezuiti ani nikto z vtedajsej uhor-
skej vedeckej obce. Autorstvo moZeme s uréitostou
pripisat franciizskemu fyzikovi Pierrovi Sigor-
gneovi. Ten totiZ vydal dielo s rovnakym ndzvom
v roku 1749 v PariZi. Po podrobnejSom prestu-
dovani oboch vydani (teda parizskeho z roku 1749
a trnavského z roku 1760) som zistil, Ze aZ na drob-
né odchylky v pisani terminov su ich obsahy to-
toZné. Pierre Sigorgne (1719 — 1809) bol franciizsky
teoldg, filozof, fyzik a talentovany popularizitor
vedy. Napisal niekolko diel, v ktorych odmieta
kartezidnsku fyziku a propaguje fyziku podla Isaaca
Newtona. Z nich st najzndmejSie Institutions new-
toniennes (1746) alebo Examen et refutation des
lecons de physique expliquées par M. de Moliéres
(1741). Sigorgne neskor kritizoval aj Leibnizovu
kozmol6giu. Prave dielo Institutions newtoniennes
zohralo klicovi tlohu pri prijimani newtonovskej
fyziky vo francizskej vedeckej komunite.

Co sa tyka samotného brevidra, je to zhrnutie
fyziky podla Newtona, ktoré sa vo forme ucebnice
rychlo stalo populdrnym na univerzitdch vo Fran-
ctizsku a takisto v Nemecku ¢i Taliansku. Giulio Car-
bonara ho v roku 1757 napokon aj do talianciny pre-
loZil. V roku 1760 iSlo teda na eur6pske pomery uz
o celkom $tandardni uéebnicu, ktord sa dockala vy-
dania v danom roku aj v Uhorsku. Trnavské vydanie
vy$lo anonymne pravdepodobne preto, Ze aj parizske
vydanie je anonymné. Meno povodného autora je-
zuiti na Trnavskej univerzite pravdepodobne poznali,
ale s istotou to moZe potvrdit az dalsi vyskum.

Ziujemcov o podrobnejsie Stidium brevidra mo-
Zem odkazat na stranky Rakiskej ndrodnej kniZnice
vo Viedni, pomocou ktorych sa d4 dostat k obom
verzidm diela z pohodlia domova (pariZske vydanie:
http://data.onb.ac.at/ABO/%2BZ178217802 a trnavské
vydanie: /hittp://data.onb.ac.at/ABO/%2BZ183340002).
Znalost latin¢iny je nevyhnutnd.

STANISLAV SISULAK

75 rocny
jubilant

Koncom augusta 2014 osldvil vzdcne Zivotné ju-
bileum dlhoroény pracovnik hlohovskej hvezdédrne
RNDr. Pavol Hazucha. Narodil sa 29.augusta 1939
v obci Skalité v okrese Cadca.

Po ukonceni vysokoSkolského 3tidia zacal ucit
na Gymnéziu v Hlohovci a v roku 1961 zaroven
spolupracovat s Hvezddriiou v Hlohovci pri vedeni
mlddeZnickych astronomickych kriizkov a pracovat
v rdmci odbocky SAS pri SAV pri odbornych po-
zorovaniach Slnka a zdkrytov hviezd Mesiacom.

V roku 1972 pri vzniku Krajskej hvezdarne sa
stal veddcim pracovnikom, neskor odbornym pra-
covnikom v oblasti pozorovatelskej ¢innosti. Ak-
tivne pracoval i na poli popularizdcie astronémie
formou astronomickych semindrov, zrazov, praktik
a vedenia astronomickych krizkov.

Aj po odchode do déchodku stéle aktivne pracu-
je ako externy pracovnik na tiseku popularizicie as-

tronémie. Od roku 1984 vykondva funkciu predsedu
odbocky Slovenskej astronomickej spoloc¢nosti pri
SAV.

Dr. Hazucha zasvitil uZ 53 rokov svojho plod-
ného Zivota hlohovskej i slovenskej astron6mii, za
¢o mu patri naSe srde¢né podakovanie. Do dalSich
rokov mu Zeldme vela zdravia a vSetko najlepsie.

Megr. J ozef KriStofovic¢
riaditel HaP M. R. Stefanika v Hlohovci

Cesta Sinec¢nou
sustavou
a suhvezdiami

V poslednu septembrovi nedelu usporia-
dala Hvezdareri v Michalovciach 23. ro¢nik
tradi¢ného zabavno-nauc¢ného podujatia Ces-
ta Slne€nou sustavou a sthvezdiami, veno-
vanu detom od 3 do 12 rokov.

Deti v sprievode svojich rodiCov prichadzali
do michalovského lesoparku na Hradku, kde
prechédzali jednotlivymi stanovistami a pinili
rozne Ulohy suvisiace s vesmirnymi objektmi.

Dievcaté zo Zakladnej umeleckej $koly
v Michalovciach namalovali detom podla ich
Zelania na tvar znamenia Zvieratnika a na
terase deti skladali puzzle z nduénych obraz-
kov. Tohtoro¢nou novinkou na podujati bolo
obrie koleso, alebo skor valec, v ktorom sa de-
ti mohli vyblaznit a pritom si uvedomit gravita-
ciu aj odstredivu silu. Deti s tvorivym duchom,
ktoré prisli na podujatie vo vesmirnych mas-
kach, sa porote predviedli na terase pred hvez-
darmou a ta vybrala Styri masky s najlepSim
napadom a prevedenim, ale odmenené boli
vsetky masky. Kupola na hvezdarni bola pri-
stupna vSetkym navstevnikom, ktori si mohli
pozriet Sinko dalekohfadom. V poslucharni sa
premietali rozpravky a po¢as podujatia dvakrat
odznel blok zaujimavych rozpravani z astron6-
mie. Kazdé dieta dostalo aj balicek sladkosti.

Podujatia sa z(castnilo vy$e 500 deti a as-
pon tolko rodicov, ktori ich na ceste spreva-
dzali, ¢ize viac nez 1000 ludi. Okrem hlavného
organizatora, ktorym je Hvezdareri v Michalov-
ciach, pomohli aj vojaci z vojenského Gtvaru
v Michalovciach a tiez dobrovolnici z radov
krGzkarov a ich priatelia, ktori usmerfiovali
navstevnikov. Podujatie finanéne podporilo aj
mesto Michalovce. Podakovanie patri aj spon-
zorom, cukrarni Ivéria a cukrarni Sladky svet
za krasne torticky pre deti v maskach a tlaciarni
Bural.

Mgr. Gabriela Kramarekova
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Kométa C/2013 A1 (Siding Spring) minula Mars
19. oktdbra o 145 000 kilometrov. Je to tretina
vzdialenosti Zem - Mesiac. V tom case bola od
Zeme vzdialena 240 milionov kilometrov.
Snimku zlozili s fotografii, ktoré Hubblov ves-
mirny dalekohlad exponoval po¢as 27 hodin

v diioch 18. a 19. oktdbra. Mars na snimke
umjestnili tak, aby vzdialenost zodpovedala
polohe poéas najvacsieho priblizenia kométy.
Obe telesa deli 1,5 oblukovej miniity, ¢o je

1/20 uhlového priemeru Mesiaca v spine. Jadro
kométy je také malé, ze ho HST nerozlisil, ale
koma, difiizny oblak obklopujtici kométu a pra-
chovy chvost st jasne viditelné. NASA este pred
obletom kométy upravila drahy sond kraziacich
okolo Marsu {Mars Odyssey, Mars Reconais-
sance Orbiter a MAVEN) tak, aby ich neposkodil
uvolneny material pohybujtici sa vysokou
rychlostou. Kométa Siding Spring je pryou
kométou z Oorthgvho oblaku, ktort vedci
Studovali z takej blizkosti.

NASA Press Relea;e




