


Snímky sondy New Horizons odhal'ujú obrovské 
prekvapenie: trpasličia planéta Pluto je posiata 
množstvorn mladých hór, ktoré sa týčia až 
3500 metrov nad povrchom I'adového telesa. 
Hory sa pravdepodobne vytvorili ani nie pred viac 
ako 100 miliónmi rokov, čo jev porovnaní s vekom 
Slnečnej sústavy (vznikla pred 4,56 miliardami 
rokov) až zarážajúce. Pritom „horstvo Pluta móže 
byt' stále v procese budovania," hovorí vedúci tírnu 
geológie a geofyziky Jeff Moore z NASA Ames 
Research Center v Moffett Field v Kalifornii. To 
znamená, že táto oblast', ktorá pokrýva rnenej ako 
jedno percento povrchu Pluta, móže byt' stále 
geologicky aktívna. 
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New Horizons/Pluto 
- ľadový trpaslík vydáva svoje tajomstvá 

_ ~ . . 
19. jartuára 2006 - ' tart 

~'f.~ - ' d / • . 

`~‚~7. apríla 2006 - križoVanie dráhy Marsu a b 

25. augušta 2014 - križovanie dráhy Neptúna 
6 

14. júla 2015 - prelet okolo Pluta 

V predchádzajúcom čísle Kozmosu sme predstavili zobrazovacie zariadenie LORRI 
na sonde New Horizons. Dnes aj vdáka nemu vás móžeme oboznámit'so zbrusu 
novým pohl'adom na Pluto - na záhadný malý svet na rozhraní planét a l'adových 
objektov Edgeworthovho-Kuiperovho pásu. Napriek obrovskej vzdialenosti od 
Zeme, z ktorej svetlo a informácia letia takmer 4 a pol hodiny, po prelete okolo Pluta 
14. júla 2015 vieme o ňom a jeho systéme ovefa viac, než kedykolVek predtým. 

Prelet okolo Pluta 

V čase písania článku máme na Zemi približne 
14 % získaných údajov. V posledných dvoch 
týždňoch prenášala sonda predovšetkým tech-
nické údaje o stave jednotlivých systémov, 
potrebných na jej prípravu pre dálšiu misiu k vy-
branému objektu Edgeworthovho-Kuiperovho 
pásu. Až neskór budú prenášané merania zo 
spektroskopov a detektorov prachu, ako aj dálšie 
snímky zo zariadenia LORRI. Čitatef sa možno 
spýta, prečo tak vzácne údaje neprenášame hned: 
Dóvody na to sú dva. Prvý je geometrický, kedže 
inde smerujú zobrazovacie kamery a inde vy-
sielacia anténa, a druhý energetický, lebo sonda 
nemala dosť energie na súčasné získavanie ve-
deckých pozorovaní a prenášanie dát na Zem. Zo 
zaslaných technických údajov vieme, že sonda 
je po blízkom prelete vo výbornej kondícii, 
pripravená na pinenie dalších úloh. Výborné je 
tiež, že boli získané všetky plánované údaje. 
Od 15. júla sa začal prenos dát z blízkeho pre-
letu, a pri maximálnej rychlosti sťahovania —
4 kilobity za sekundu — to bude trvať až do no-
vembra 2016. 

Sonda preletela okolo Pluta a cez sústavu jeho 
mesiacov 14. júla 2015 v minimálnej vzdialenos-
ti 12 500 km rýchlosťou 49 600 km/hod. Sonda 
New Horizons po takmer 22 hodinách mlčania, 
počas ktorého boli všetky pristroje pine sústre-
dené na pozorovanie blízkeho Pluta, sa prihlásila 
riadiacemu stredisku. Na základe zaslaných tele-
metrických údajov bolo jasné, že prelet sa po-
daril, sonda je v poriadku a získala všetko, čo 
sme od nej očakávali. 

Rodisko Pluta 
V meste Flagstaff v Arizone má príbeh Pluta 

nádych honičky. Ak sa zastavíte v centre mesta 
v miestnej kaviarni, móžete si objednať Pluto 
Mocha, kúsok odtiaT Pluto Rolls. Butik za rohom 
predáva ručne vyrábané ozdoby s motívmi Pluta 
— nová séria je plánovaná po zverejnení snímok 
z New Horizons. Kdekto by sa chcel priživif na 
úspechu technikou a astronómov, ale Flagstaff je 
miesto, ktoré má na to nárok. Tu sa vlastne začal 
príbeh Pluta. V blízkosti centra mesta, na kopci 
poraštenom borovicami, sídli Lowell Observato-
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Obr. 1. Cesta New 
Horizons Slnečnou 
sústavou. 

Obr. 2. Lowell Observatory. 



Slnečná sústava 

Obr. 4. Pluto a Cháron na neupravených obrázkoch 
z kamery LORRI z 13. júla 2015. 

Obr. 3. Vývoj nášho pohl'adu na Pluto v čase. Prvá je 
objavová totogratia z roku 1930, óalší záber je 
z Hubbleovho vesmírneho d'alekohl'adu (HST) pri pr-
vom rozlišení Pluta a Chárona. Na tretom obrázku je 
najlepší záber získaný HST a posledný obrázok je 
z 13. júla zo sondy New Horizons. 

Obr. 5. Farebný obrázok mesiaca Nix a čiernobiely 
záber mesiaca Hydra zo 14. jala. Vzdialenost od 
Nixu bola 165 000 km a rozlíšenie 3 km na pixel. 
Hydra bola 231 000 km daleko a rozlíšenie je 
1,2 km na pixel. 

Obr. 6. Cháron nasnímaný pomocou prístroja LORRI 
zo vzdialenosti 466 000 km, vpravo detail s váčšou 
stranou obdlžnika je dlhý 390 km. Zaujímavá je 
vyvýšenina v priehlbine v Iavom hornom rohu. 
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ry, kde Clyde Tombaugh objavil Pluto v roku 
1930. O sedem kilometrov dálej sa nachádza 
Naval Observatory Flagstaff Station, kde v roku 
1978 astronóm James Christy objavil Plutov 
najváčší mesiac Cháron. Pozrime sa teda ako sa 
vyvíjal náš pohfad na Pluto medzi rokmi 1930 
a 2015. 

Nové rozmery - ved' dnes 
už nič nie je také, ako bývalo 

Pred príletom sondy New Horizons k Plutu 
sme o ňom veta nevedeli. To, čo sme si mysleli, 
že vieme spofahlivo, bol jeho priemer. Ako však 
hovori Werich: „Nikdo, nikdy, nic nemá míti za 
definitivní." A tak aj bob o — Pluto je váčšie ako 
sme si roky mysleli. 

Najnovšie pozorovanie sondy New Horizons 
ukázalo, že jeho priemer je 2370 km s neistotou 
20 km, čo z nebo robí najváčšie Tadové teleso 
v Edgeworthovom-Kuiperovom páse (doteraz 
teleso Eris s priemerom 2326 km). Pre porov-
nanie, pred preletom sme hovorili o priemere 
Pluta 2 301 km. Zo zisteného vščšieho priemeru 
vyplýva menšia hustota Pluta a tiež menšia hrúb-

ka jeho atmosféry. Zistené zváčšenie priemeru 
nemá žiadny vplyv na klasiflkáciu telies v Sl-
nečnej sústave, je to však další bezvýznamný bod 
pre chronických kritikov degradácie Pluta ako 
planéty. 

Čo sa Lýka Chárona, vd'aka zákrytom s Plu-
tom poznáme jeho polomer celkom presne —
602,4 ± 1,6 km. Sonda okrem snímania Pluta 
získala aj bezkonkurenčne najlepšie zábery jeho 
satelitov. 

Atmosféra Pluta -
trpaslík s chvostom 

Sonda New Horizons zistila, že napriek ob-
rovskej vzdialenosti od Slnka je atmosféra Pluta 
velmi rozsiahla. Objavila oblasť studeného hus-
tého ionizovaného plynu, ktorý sa rozpína vo 
vzdialenosti 77000— 109 000 kilometrov za Plu-
tom. Údaje odmeral prístroj SWAP a ionizované 
častice odmeral prístroj PEPSSI. Takýto plaz-
mový chvost ionizovaného plynu pripomína 
chvosty Venuše a Marsu. Samotná atmosféra sia-
ha až 1600 kilometrov nad povrch trpasličej pla-
néty. 

Obr. 7. Porovnanie velkosti Zeme, Pluta a Chárona. 



Hrúbku atmosféry Pluta odmerali pomocou 
prechodu rádiových signálov v čase, keď pri 
pohlade zo Zeme sonda zachádzala za okraj Plu-
ta alebo sa spoza neho vynárala. Tlak na povrchu 
Pluta je menší ako 10 mikrobarov. Pri meraniach 
v roku 2013 na základe zákrytov hviezdy Plu-
tom bola získaná približne dvojnásobná hodnota. 
Móžeme to vysvetliť tým, že atmosféra Pluta po-
stupne zamřza so vzd'alovaním Pluta od Slnka, 
proces je však neočakávane rýchly. 

Sonda New Horizons vyfotografovala Pluto aj 
z odvrátenej strany — smerom k Slnku. Atmo-
sféru tvori hlavne dusíc, ale aj metan. Pósobením 
UV žiarenia Slnka vzniká etylén a acetylén 
a v dalšej fáze aj zložitejšie uhlovodíky, tzv. 
tholiny, ktoré klesajú na povrch Pluta a zafarbujú 
ho na červeno. 

Čo dopÍňa dusík na Plute? 
Už 5 dní pred najváčším priblížením sa poda-

rilo detegovať ionizovaný dusík unikajúci z atmo-
sféry Pluta. Móže to znamenat, že úniková rých-
losť častíc atmosféry je oproti očakávaniu vyššia. 

Na základe dát získaných sondou New Hori-
zons vieme, že atmosféra Pluta je podobná 
zemskej v tom, že je zložená prevažne z dusíka. 
Rozdielje však v obsahu. Dusík na Plute pred-
stavuje až 98 % objemu atmosféry, zatial' čo 
v zemskej atmosfére je dusíka len 78 %. Atmo-
sféra Pluta je tiež podstatne tenšia ako atmo-
sféra Zeme, preto spósobuje na povrchu Pluta 
10000-krát nižší tlak, než je pri morskej hladine 
na Zemi. 

Dusíc sa nachádza v atmosfére Pluta vo forme 
dvojatómovej molekuly N2 a uniká do kozmic-
kého priestoru v množstve stoviek ton za hodinu. 
Inú formu dusíka vidno na obrázkoch sondy New 
Horizons s vysokým rozlíšením — vyzerá ako 
tečúci l'ad na povrchu Pluta. Vieme, že vodný 
lad, ktorý poznáme na Zemi, by bol celkom tuhý 
a pevný pri teplote povrchu Pluta, ale lad vy-
tvorený z N2 je schopný prúdiť ako ladovec. 
Otázka znie: Odkial pochádzajú všetky tieto 
formy dusíka? 

Jednou z možností je, že dopadajúce kométy 
dodávajú potrebný materiál. Existujú v zásade 
dva spósoby, ako móžu kométy dodať dusíc na 
povrch a do atmosféry Pluta a dopinit tak zásoby 
unikajúceho dusíka: 
1. Kométy by mohli priamo dodávať dostatok 

dusíka na povrch Pluta a do jeho atmosféry. 
2. Alebo by mohli tieto kométy vyhlbiť impaktné 

krátery a presunúť na povrch dost N2 ladu 
z podpovrchovej vrstvy. Rýchlo sa však dá vy-
počítať, že žiadny z týchto procesov nic je 
dostatočne efektívny na dodanie potrebného 
množstva dusíka. 
Ovela pravdepodobnejšie je, že hladaným pro-

cesom je teplo a geologická aktivita vo vnútri 
Pluta samotného. V súčasnej dobe máme k dis-
pozícii len nepatrný zlomok údajov získaných 
počas preletu New Horizons, ale skutočnosť, že 
sme zaznamenali mlado vyzerajúce oblasti, ho-
vorí o relatívne nedávnej geologickej aktivite. 
Móžeme odóvodnene predpokladať, že viac dát 
poskytnutých sondou New Horizons v nadchá-
dzajúcich mesiacoch spresní naše odhady atmo-
sférického úniku dusíka a poskytne aj viac 
obrázkov povrchu Pluta, ktoré umožnia modelo-
vat typ a načasovanie geologickej aktivity. 

a~xaa 

aa~a

slnečný vietor 

SWAP deteguje 
idny z Pluta 

uníkajuca dudkova 
atmostěra Pluta 

spomalený a odklonený 
slnečný vietor 

Na okraji oblasti pomenovanej Sputnik pla-
num vidíme pomaly tečúce ladovice dusíkatého 
ladu. Terén nad nimi pripomína pozemské poho-
ria rozryté pohybom ladovcov. Rovnako ako na 
Zemi, aj ladovice na Plute uvádza do pohybu ich 
vlastná hmotnost. Kedže teplota na povrchu Plu-
ta sa pohybuje len málo pod bodom mrazu dusí-
ka, aj malá (niekolkometrová) vrstva ladu spó-
sobí zmáknutie alebo dokonca roztopenie spod-
nej časti. 

Aj I'adovú čiapku 
si zadovážil hrubšiu 

L.adová oblasť v severnej polámej časti je 
podia obrázkov získaných v infračervenom spek-
tre hrubšia. Fotografie pochádzajú z pristroja 
Ralph a boli získané ešte 12. júla. Množstvo 
metánového ladu je v polárnej oblasti Pluta 
váčšie, než sa predpokladalo. Metánový lad je 
zriedený v hrubej, priesvitnej vrstve dusílcového 
ladu, čo má za následok silnú absorpciu infračer-
veného svetla. 

Spektrometrické dáta, získané ešte pred prele-
tom, ukazujú róznorodý výskyt metánového ladu 
na povrchu Pluta. Na bledších častiach pri sever-
nom póle je napríldad zriedený s tekutým dusí-
kom, pri tmavších častiach zasa menej. Tieto in-
formácie pomáhajú určit presné zloženie jed-
notlivých regiónov povrchu trpasličej planéty. 

bb 

Obr. 8. Umelecká predstava slnečného vetra, 
ktorý odvieva atmosféru Pluta. Tá sa skladá najmá 
z dusíka. 

Obr. 9. Pluto na snímke sondy New Horizons po 
blízkom prelete. Fotené z odvrátenej strany smerom 
ku Slnku zo vzdialenosti 2 milióny km. Okolo disku 
Pluta vidíme prežiarenú atmosféru Pluta. 

Obr. 10. Tečúúci lad tvorený zamrznutým dusíkom 
na povchu Pluta. 
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Infračervený spektrálny obraz 

Slnečná sústava 

Obr. 11. Detail oblasti Sputnik planum s I'adovými, nepravidelne tvarovanými obrazcami. Pravdepodobne 
vznikajú konvekciou (pomalými stúpajúcimi a klesajúcimi prúdmi) I'adu dusíka. Razdiel výšok medzi stredmi 
útvarov a tmavými ryhami je niekolko desiatok metrov. 

Metán na Plute 
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Obr. 12. Obrázok polárnej oblasti Pluta v infračervenom spektre. 

Obr. 13. Na Plute sa nachádzajú viac ako 3500 metrov vysoké hory. 

Pluto má vysoké pohorie 
- a nie jedno 

po pinom uvedení do činnosti 4. júla 2015 
New Horizons posiela vedcom rébusy v podobe 
kráterov, útesov a priepastí na zfadovatenom tr-
paslíku a jeho najváčšom mesiaci. 

Skúmané hory sa začali tvoriť iba pred 100 mi-
liónmi rokov, a móžu ešte stále rásť. Naznačuje 
to, že povrch Pluta je geologicky aktívny, čo by 
vysvetfovalo aj neprítomnosť kráterov v tejto 
oblasti. Hory pravdepodobne vznikli vrásnením 
podpovrchových fadov. Príčinou podobných pro-
cesov napr. na galileovských mesiacoch Jupitera 
je pósobenie blízkej hmotnej planéty. Pluto však 
nič také nablízku nemá, a útvary musia mať iný 
póvod. Navyše New Horizons vzápátí objavila 
dálšie horské pásmo, čo bude vyžadovať dobre 
postavenú hypotézu poukazujúcu na zákonitý 
vznik týchto povrchových útvarov. 

Ani na najváčšom mesiaci Pluta, Chárone, 
nevidno vela kráterov. Na snímke z výšky 
466-tisíc kilometrov (obr. 6), ktorá v sebe ob-
sahuje aj farebné informácie zo zariadenia Ralph, 
sa však dajú pozorovaťiné geologické prvky. 
Cháron má približne tisíckilometrovú zónu úte-
sov a žfabov a približne 10 kilometrov hlboký 
kaňon. Aj jeho povrch je mladý a pravdepodobne 
stále geologicky aktívny. Podfa geológov zúčast-
nených na projekte ide ojeden z najmladších po-
vrchov, aký sme kedy videli v Slnečnej sústave. 

Obr. 14. Druhé horské pásmo na povrchu Pluta. 

Obr. 15. Na povrchu Pluta sa nachádza útvar pripomí-
najúci srdce. Odfotogratované prístrojom LORRI. Na 
znak vdáky dostal tento útvar meno po objavitel'ovi 
Pluta — oblast'Tombaugh (Tombaugh Regio). 
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Obr. 16. Zmrznutý oxid uholhatý v oblasti Tombaugh 
Regio. 

Obr. 18 a, b, c Detailně zábery oblasti Tombaugh 
Regio. 

Obr. 17. Pluto vo falošných farbách. 

Sonda New Horizons objavila prítomnost oxi-
du uhotnatého v tuhom stave v regiáne, ktorý 
vedci z NASA pomenovali Tombaugh. Údaje 
naznačujú, že koncentrácia CO rastie smerom 
dovnútra tejto oblasti. 

Vedci použili vylepšené farebné obrázky na 
zistenie rozdielov v zložení a štruktúre povrchu 
Pluta. Štyri obrázky zo zariadenia LORRI (pod-
klady k obr. 17) v kombinácii s dátami z prístro-
ja Ralph, umožňujú globálny pohTad, pričom 
umelé farby zdórazňujú odlišné chemické 
zloženie. Na snímkach zhotovených zo vzdia-
lenosti 450 000 kilometrov múžeme rozlíšiť útva-
ry velké 2,2 km. Pri pohTade na obrázok Č. 17 je 
nápadné, že chemické zloženie povrchu je do 
značnej miery spojené s geologickými útvanni. 

Obrázok Č. 17 tiež naznačuje podstatu vzniku 
oblasti Tombaugh. Najsvetlejšia časť vyzerá ako 
mohutný pn'krov Tadu, ktorého sublimáciou a ná-
slednou kondenzáciou na povrchu vznikajú dva 
pozorované svetlé laloky. 

Dalšie obrázky (18 a,b,c) ukazujú detaily na 
povrchu Pluta z dosiaT dostupných snímok, 
zložené do mozaiky. Stredný obrázok má vý-
razne zvýšenú farebnosť pre lepšie rozlíšenie 
róznych štruktúr. 

Nový ciel' sondy New Horizons -
kde jeden (projekt) končí, 
druhý začína 

Misia sondy New Horizons sa preletom okolo 
Pluta, samozrejme, nekončí. Sonda pokračuje 
Balej, smerom do Edgeworthovho-Kuiperovho 
pásu, kde bude v rokoch 2019 — 2020 skúmaf 
objekt s názvom 2014 MU69. K cieTu samá pri-
blížiť v januári 2019. Teleso 2014 MU69 bobo 
označené za potenciálny cieT, hoci je menšie 
a tmavšie ako niektorá z dalších štyroch možnos-
tí. Je však najjednoduchšie dostupné a vedci 
chceli vybrat objekt tak, aby New Horizons k ne-
mu doletela ešte s dostatočnou zásobou energie. 

Zmenu kurzu sonda urobí už počas jesene 
2015 štyrmi cielenými manévrami. Neskór, ked' 
budú všetky napozorované údaje z blízkeho prele-
tu okolo Pluta odoslané na Zem, bude sonda opáť 
uspatá. Uspori sa nielen energia, ale aj Tudia na 
obsluhu misie. Pokial ideo zvyšné palivo potreb-
né na zmenu dráhy k novému ciefu, New Hori-
zons má ešte 33 kg hydrazínu. Na zmenu 
rychlosti o 100 m/s potrebuje približne 20 až 
25 kg. Paliva by teda malo byť na potrebný 
manéver dosť. 

Doc. RNDr. JÁN SVOREŇ, DrSc. 
Astronomický ústav SAV 

• 

Prístrojové vybavenie 
Prístroje na sonde sú, samozrejme, zvo-

lené tak, aby umožnili spinenie vedeckých 
ciel'ov misie. Najprv si NASA urobila zo-
znam otázok, ktoré chceli vediet o Plute. 
Napr.: Aká je jeho atmosféra a aké procesy 
tam prebiehajú? Ako vyzerá povrch Pluta? 
Existujú velké geologické štruktúry? Ako 
častice vyvrhnuté zo Slnka (známe ako 
slnečný vietor) interagujú s atmosférou 
Pluta? 

Umiestnenie prístrojov na sonde New Horizons. 

Sonda New Horizons je vybavená prí-
strojmi, ktoré umožňujú nielen priamo me-
rať vybrané charakteristiky, ale tiež poskytu-
jú zálohu na dálšie prístroje na kozmickej 
lodi v prípade ich zlyhania počas misie. 

Užitočné zaťaženie sondy sa skladá zo 7 
prístrojov: 

Ralph: Spektrometer pre viditelhú a in-
fračervenú oblast' poskytuje údaje o farbe, 
zložení a teplote. 

Alice: Ultrafialový spektrometer analyzu-
je zloženie a štruktúru atmosféry Pluta a 
hl'adá atmosféry okolo Chárona a objektov 
Edgewothovho-Kuiperovho pásu. 

REX: Experiment v oblasti rádiových vÍn 
meria zloženie atmosféry a teplotu; slúži 
ako pasívny rádiometer. 

LORRI: Teleskopická kamera, ktorú sme 
podrobne popísali v predchádzajúcom 
čísle časopisu Kozmos. Získava údaje na 
velké vzdialenosti, mapuje povrch Pluta a 
poskytuje geologické údaje s vysokým ro-
zlíšením. 

SWAP: Spektrometer na meranie 
slnečného vetra a plazmy; meria únik 
častíc z atmosféry a pozoruje interakciu 
Pluta so slnečným vetrom. 

PEPSSI: Spektrometer na meranie ener-
getických častíc, meria zloženie a hustotu 
plazmy (iónov) unikajúcich z atmosféry Plu-
ta. 

SDC: Zariadenie vyvinuli a prevádzkujú 
ho študenti. Meria častice prachu dopada-
júce na New Horizons počas jej letu celou 
Slnečnou sústavou. 

Obrázky prevzaté z materiálov NASA, 
Johns Hopkins University 

a Southwest Research Institute 
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Stelárna astronómia * Galaxie * Tmavá hmota * Čierne diery 

Najnovšia snímka GK Persei integruje rtintgenové 
údaje z vesmírneho d'alekohl'adu Chandra (modrá), 
optické údaje z HST (žitá) a rádiové údaje VLT 
(ružová). Modré údaje prezrádzajú horúci plyn, rá-
diové údaje zviditelliujú emisie elektrónov urých-
lených nárazovou vinou na vysoké rýchlosti. Optické 
údaje vymedzujú materiál rozmetaný explóziou. 
Povaha bodového zdroja vfavo dole je neznáma. 

Záhada 
minisupernovy 

Gigantické explózie niektorých hviezd na sklonku ich 
života sú predmetom jednej z čoraz početnejších discip-
lín stelárnej astronómie. Nakolko nejde o každodenné 
úkazy, študujú vedci aj pozostatky po týchto viac alebo 
menej dávnych výbuchoch. V tomto prípade bol ciefom 
objekt GK Persei, rozpínajúci sa oblak hmoty, na mieste, 
kde sav roku 1901 objavila na niekolko dní jedna z naj-
jasnejších hviezd. Po niekolkých dňoch sa jej jasnost za-
čala postupne zoslabovat. Vedci považujú GK Persei za 
„klasickú novu". Hviezdu, ktorej výbuch vygenerovala 
termojadrová explózia na povrchu bieleho trpaslíka. (Biely 
trpaslík je hustý pozostatok po hviezde podobnej Slnku.) 

Nova dozrie pre výbuch vtedy, keď silná gravitácia 
bieleho trpaslíka (zložky dvojhviezdy) nabalí zo susednej 
hviezdy kritické množstvo hmoty, najmá plynného vodí-
ka. Vtedy sa na jeho povrchu spustia jadrové reakcie. 
Reakcie siinejú spravidla až dovtedy, kým nevyvrcholia 
výbuchom vodíkovej bomby. Pravdaže, bomby v koz-
mických rozmeroch. Výbuch rozmetá a do okolia roz-
ptýli vonkajšie obálky bieleho trpaslíka. Na oblohe vzpla-
nie nova, ktorá pohasína celé mesiace, až roky. 

Klasické novy považujú podaktorí vedci za miniatúr-
ne verzie supernov. Supernovy signalizujú deštrukciu 
hviezdy. Istý čas můžu žiadt jasnejšie ako hostiterská 
galaxia. Supernovy sú kfúčovým hýbatefom kozmickej 
ekológie, pretože pumpujú do medzihviezdneho plynu 
obrovské množstvá energie a rozptyfujú v ňom prvky ako 
železo, vápnik a kyslík. Bez tohoto obohatenia by sa 
nesformovali hviezdy vyspelejších generácii s plane-
tárnymi sústavami. A už vůbec nijaké terestdcké planéty. 

Zvyšky po supernovách sú ovefa hmotnejšie a ener-
getickejšie ako klasické novy. Základná fyzika oboch ob-
jektov je však do istej miery rovnaká. Obe vygenerujú 
nárazovú vinu, ktorá putuje nadzvukovou rýchiosfou cez 
okolky plyn. 

Slabšie energie a nižšie hmotnosti klasických nov 
spósobujú, že zvyšky po nich sa vyvíjajú rýchlejšie. Táto 
skutočnost plus ich časte jší výskyt oproti supernovám 
ponúka novy ako váačné objekty pre štúdium kozmic-
kých výbuchov. 

Vesmírny rbntgenový áalekohrad Chandra pozoroval 
po prvý raz GK Persei v roku 2000. Druhý raz o trinásf 
rokov neskór. Pd takomto odstupe možno zaznamenat 
důležité rozdiely v intenzhe róntgenových emisi a ich 
vlastností. 

Rýchlosf novou vyvrhnutého materiálu je 1,2 milióna 
kilometrov za hodinu. Od roku 2000 tak čelo viny preko-
nalo vzdialenosí 145 miliárd kilometrov. V rovnakom ča-
se poklesla jej jasnost v rbntgenovej oblasti o 40 %, za-
tiaf čo teplota plynu sa nezmatila: plyn má zhruba mi-
lión stupňov Celzia. Šídaca sa nárazová vina hmotu na 
ceste zahrievala, čím generuje riintgenové žiarenie. Po-
zorované zoslabenie tohoto žiarenia a konštantná teplota 
znamená, že za posledných 13 rokov sa nárazová vina 
dostala do redšieho prostredia. Váaka takémuto po-
zorovaniu spoznávame aj okolité prostredie hviezdy. 

ESO Press Release 
http://chandra.harvard.edu/photo/2015/gkper/ 

Galaxie 
umieraju 
zvnútra navonok 

Presnejšie, tvorba hviezd v galaxiách vyhasím 
najskór v ich strede, a napokon, zváčša po uply-
nutí niekolkých miliárd rokov, aj na ich periférii. 
Záverečný hviezdny ohňostroj na okrajoch 
starých, v podstate jalových galaxií analyzujú 
vedci na snímkach špecializovaných pozem-
ských i vesmírnych dálekohTadov. Hodno pri-
pomenúť, že ide o procesy, ktoré v týchto ga-
laxiách prebiehali tni 
miliardy rokov po big 
bangu. 

Ešte nedávno by 
nikto neuveril, že sa 
už v mladom vesmíre 
stihli sformovať vyvinúť 
a zjalovieť také velké 
galaxie. 

Predmetom výskumu 
bolo zistiť, prečo ma-
sívne eliptické galaxie 
(také početné v dneš-
nom vesmíre) dokázali 
v minulosti sformovat to 
velké množstvo hviezd. 
Vieme, že tieto galaxie 
(nazývané kvůli tvaru aj 
sféroidy), majú vo svo-
jom strede 10-krát vyš-
šiu hustotu hviezd ako 
Mliečna cesta. Majú aj desatkrát vyššiu hmot-
nost. 

Tieto zostamuté galaxie sú na pohíad červené, 
pretože v nich dnes dominujú najmá staré čer-
vené hviezdy, ktoré sa formovali pred viac ako 
10 miliardami rokov. 

V tom čase formovanie hviezd vo vesmíre 
vyvrcholilo: vo váčšine galaxií sa rodilo 20-krát 
viac hviezd, ako sa rodí v dnešných hviezdnych 
ostrovoch. V týchto mřtvych kozmických tre-
zoroch sa nachádza polovica všetkých hviezd, 
ktoré vznikali, zostarli a menili sa počas existen-
cie vesmíru. 

Tím okolo ESO sa zameral na 22 galaxií s naj-
rozličnejšími hmotnosťami, ktoré už 3 miliardy 
rokov po big bangu holi úpine sformované. Vdá-

Aj táto eliptická galaxia IC 2006 sa sformovala počas prvých troch miliárd rokov 
po big bangu. Vtedy sa v nej rodilo 20-krát viac hviezd ako dnes v Mliečnej ceste. 
V IC 2006 vznikajú hviezdy už iba na jej periférii. 

ka pristroju SINFONI na VLT/ESO identifiko-
vali v nich oblasti, kde sa ešte aj dnes formujú 
hviezdy. Nijaký iný prístroj nedokáže (vd'aka uni-
kátnej adaptívnej optike) do takej miery elimino-
vat vplyv turbulencie v atmosfére Zeme na kvali-
tu obrazu. Vďaka SINFONI sú snímky z VLT 
dokonca kvalitnejšie ako fotografie z HST! 

Potvrdilo sa, že zatial čo sa hviezdy na pe-
rifériách vytypovaných galaxií ešte formujú, 
v centrálnych výdutiach už tieto aktivity utíchli. 
Prečo je to tak? 

Podia jednej z teórií prúdia z jadra týchto 
galaxií (kde hniezdia supermasívne čierne diery) 
mohutné prúdy energie. Tieto prúdy sa tvoria 
v disku nad horizontom udalostí, kde sa jedna 

časť nabalovanej hmoty prepadá do čiernej diery, 
zatial čo druhá časí uniká z disku do okolitého 
priestoru. Prúdy energie premiestňujú hmotu 
z centrálnych oblastí (primordiálne prachoply-
nové oblaky, ale aj oblaky prachu a plynu z roz-
padnutých hviezd a planét) na perifériu. Podia 
inej teórie tieto galaxie vyhasínajú preto, lebo ale 
je prísun nového plynu do galaxie. Tento proces 
udržiava vo vonkajších oblastiach týchto galaxií 
pomeme výhodné podmienky na tvorbu hviezd. 
Zvnútra sa však tieto galaxie menia postupne na 
červené a mřtve sféroidy. 

Objav považujú vedci za významný prínos k po-
chopeniu vývoja obrich eliptických galaxií. 

ESO Press Release 
http://www.eso.org/public/news/eso1516/ 

Ilustrácia znázorňuje vývoj eliptickej galaxie. Galaxia celkem vl'avo je ešte súčast'ou mladého vesmíru. V mod-
rých oblastiach tvorba hviezd ešte prebieha, v červených sa už nové hviezdy nerodia. Tam dominujú staré čer-
vené hviezdy. Výsledkom evolúcie sú ohne sféroidné galaxie v dnešnom vesmíre (vpravo). 
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Magnetické indukčně čiary 
nadciernou dierou v jadre 

.r galaxie PKS 1830-211 
prezradzajú prřtomnosf mohutného 

~• { magnetickeho pofa. Z pélov čiernej 
diary unikaju vytrysky plazmy pravde-

podobne urychlene magnetickým polom. 

Silně 
magnetické pole 
pri supermasívnej 
čiernej diere 

Objavili ho tesne nad horizontom udalostí, čo 
sa nikdy doteraz v jadre nijakej galaxie nezazna-
menalo. Vieme, že supermasívne čierne diery 
v jadrách galaxií dokážu akreovať gigantické 
množstvo hmoty do špirálujúceho disku. Vieme, 
že časť hmoty z disku tesne nad horizontom 
udalostí unikne bezmála svetelnou rýchlosťou do 
priestoru. Tieto výtrysky plazmy celkom nechá-
peme, ale nazdávame sa, že tým katapultom by 
mohlo byť silné magnetické pole tesne nad hod-

zontom udalostí. Bez neho by čierna diera celú 
hmotu bezo zvyšku nasala. 

Vedci doteraz objavili pri niekolkých čiemych 
dierach (vo vzdialenostiach niekofkých svetel-
ných rokov) magnetické polia, ale napospol 
velmi slabé. Niekolko takých objavili aj v Mlieč-
nej ceste. V tomto prípade však namierili mi-
limetrový/submilimetrový dalekohTad ALMA na 
vzdialenú galaxiu PKS 1830-211 a objavili silné 
magnetické pole tesne nad horizontom udalostí 
nad čiernou dierou. Z centra magnetického poTa 
uniká mohutný výtrysk plazmy. 

Silu magnetického poTa vypočítali z toho, 
akým spósobom sa polarizovalo svetlo/žiarenie, 
ked' unikalo od čiernej diery. Z údajov vyčítali, že 
smer polarizácie žiarenia zo stredu PKS 1830-
-211 rotuje. Signály rotujúcej polarizácie sú naj-
silnejšie zo všetkých, aké vedci doteraz vo 
vesmíre detegovali. Vedci opat raz o kúsok pood-

Chandra objavila 
mimoriadne 
pažravé čierne diety 

Vesmírny róntgenový d'alekohlad Chandra objavil zvláštnu 
populáciu čiernych dier, ktoré konzumujú mimoriadne množstvo 
hmoty. Objav sa uskutočnil počas skúmania 51 vybraných kva-
zarov. 

Kvazary sú objekty, v ktor ch hniezdia supermasívne čierne 
diery, ktoré intenzívne vyžarujú celý diapazón žiarenia. Spraco-
vaním údajov optického a UV žiarenia dokážu vedci vypočítat', 
ako ry'chlo sa tieto čierne diery mohli v mladom vesmíre zváčšo-
vať. 

Kvazary z tejto štúdie sú vzdialené 5 až 11,5 miliardy svetel-
ných rokov. Vybrali ich preto, že majú neobvykle slabé emise 
niektory'ch atómov, najmá uhlíka na UV vinových dížkach. Dye 
tretiny kvazarov z tejto štúdie žiaria v róntgenovej oblasti 
v priemere až 40-krát slabšie ako typické kvazary! 

Z údajov o UV emisiách atómov a róntgenových tokov z tých-
to objektov možno odvodit dóležité údaje o tom, ako čierne 
diery nabalbjú hmotu. Počítačové simulácie naznačujú, že ak 
množstvo nabal'ovaného materiálu v disku prekročí kritickú hod-
notu, časť disku dramaticky napuchne. Premení sa na torus, 
ktorý obsadí vnútorný disk. 

Torus vidíte na pripojenom obrázku. Rentgenové žiarenie, 
generované v bielej oblasti blízko čiernej diery, podstatne bloku-
je hrubá, lievanec pripomínajúca časť disku. Preto kvazar tak 
slabo žiari v róntgenovej oblasti. Róntgenové žiarenie zatieňujú 
aj častice, ktoré unikajú v podobe vetra z vonkajších oblastí 
disku. To sa prejavuje aj slabšími UV emisiami ťažších prvkov, 
napríklad uhlíka. 

Všetky spomenuté symptómy vyhodnotili vedci tak, že v tých-
to kvazaroch s „tučnými diskmi" móžu hniezdiť čierne diety 
s mimoriadne rychlou rotáciou! Isté údaje naznačujú, že 
v mladom vesmíre, iba miliardu rokov po big bangu, boll tieto 
kvazary ovela početnejšie. Takýto neuveritelhe r chly rast móže 
vysvetliť záhadu existencie gigantických čiernych dier už v mla-
dom vesmíre. 

Chandra Press Release 
http://chandra.harvard.edu/photo/2015/3quasars/ 

Vedci objavili v niektorých kvazaroch nový typ čiernych dier s mimoriadnym apetítom. 
V takýchto objektoch sa po obrovskom prísune materiálu vytvorí masívny torus, ktorý blokuje 
žiarenie. Takéto čierne diery extrémne rýchlo zvyšujú svoju velkost i hmotnost. Na triptychu 
dole tni z 51 skúmaných galaxií, v ktorých objavili nový typ čiernych dier. 

6 48+520236 5 

halili tajomstvo procesov prebiehajúcich v bez-
prostrednej blízkosti čiernej diery. 

Poznámka: Polarizácia je dóležitou vlast-
nostou svetla/žiarenia. V bežnom živote sa vy-
užíva pri slnečnýc/z a 3D okuliaroch pre kind. Po-
larizáciu využívajú vedci na meranie magne-
tických polí. Svetloriarenie počas prechodu 
zmagnetizovaným médiom mení polarizáciu. 
V našom prípade infračervené žiarenie, ktoré de-
tegovala ALMA, prechádzalo hmotou tesne nad 
čiernou dierou, v priestore napinenom vysoko 
zmagnetizovanou plavnou. 

Magnetické polia generujú rotáciu roviny po-
larizácie elektromagnetického žiarenia prechá-
dzajúceho cez médium, pričom polarizácia rotu-
je rozličným spósobom pre rozličné vinové dížky. 
Efekt sa nazýva Faradayova rotácia. Miera zá-
vislosti rotácie na vinovej dížke prev'ádza velkost' 
magnetického polo oblasti. 

Pozorovania na ALMA sa uskutočnili na vl-
novej dížke 0,3 milimetra (IR oblast). Predlým 
sa tieto merania robili na podstatne dlhších vl-
nových dížkach v rádiovej oblasti, lenže iba 
milimetrové a submilirnetrové žiarenie dokáže 
unikrníť z oblasti tesne nad čiernou dierou. Žiare-
rtie na dlhších vinových dížkach sa v tomto 
prostredí absorbuje. 

ESO Press Release 

http://www.eso.org/public/news/eso1515/ 
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Ilustrácia kolážovým spósobom znázorňuje objav 
zložitej molekuly metylkyanidu v protoplanetárnom 
disku hviezdy MWC 480, vzdialenej 455 svetelných 
rokov. Je to významný objav. V texte sa dozviete 
prečo. 

Zložité 
organické 
molekuly... 
...objavili v rodiacej sa planetárnej sústa- 
ve!!! Presnejšie: v protoplanetárnom disku, 
ktory' krúži okolo mladej hviezdy. Objav do-
kazuje, že podmienky v našej sústave nie sú vo 
vesmíre výnimočné. 

V disku pri hviezde MWC 480 (má iba 
milión rokov!) objavili velké množstvá me- 
tylkyanidov (CH3CN), čo je mimoriadne kom- 
plexná molekula uhlíka. Tých molekúl je tam 
tolko, že by vypinili všetky oceány na Ze-
mi! 

Túto molekulu a jej mladšieho súrodenca — 
kyanid vodíka (HCN) — objavili vo vonkajších 
chladných oblastiach disku, ktory'je vraj ob-
dobou nášho Kuiperovho pása, kde sa tvoria 
1'adové planetezimály a kométy. 

Ako vieme, v kométach sa uchoval záznam 
prvotnej chémie Slnečnej sústavy v období for- 
movania planét. A podl'a ešte vždy platnej teórie 
boli to práve kométy a asteroidy z vonkajšej 

Slnečnej sústavy, ktoré dodávali na Zem nielen 
vodu, ale aj organické molekuly. 

Po tomto objave majú vedci v rukách dókaz, 
že rovnaká chémia existuje všade vo vesmíre: 
koncentrácia molekúl v disku okolo hviezdy 
MWC 480 je takmer rovnaká ako v kométach 
našej Slnečnej sústavy. 

MWC 480, vzdialená 455 svetelných rokov, 
je dvakrát hmotnejšia ako Slnko. Protoplane-
tárny disk okolo nej sa iba formuje. Niekolko 
ďalekohl'adov, vrátane ALMA, však už v disku 
objavilo neklamné znaky formovania planét. 

Astrochemici už dávno vedia, že chladné, 
tmavé oblaky sú mimoriadne výkonnými fab-
rikami komplexných organických molekúl, vrá-
tane kyanidov. Kyanidy, najmu metylkyanid, sú 
déležité, pretože obsahujú vázzby uhhka a dusí-
ka, bez ktorých sa nemóžu sformovať amino-
kyseliny, základné kamene proteínov, základu 
života. 

Donedávna nebolo jasné, či sa tieto kom-
plexné molekuly formujú a prežívajú aj 
v priestoroch nabitých vysokou energiou 
(okolie mladých hviezd), kde nárazové viny 
a žiarenie móžu pofahky zničiť chemické vázzby. 
Vďaka rozlišovacej schopnosti ALMA vedci 
zistili, že aj v takomto prostredí sa zložité 

Objavili 
stratenú novu 

V 17. storočí vzplanula na oblohe hviezda, 
ktorú astronómovia označili za novu — novú 
hviezdu. Neskór týmto názvom začali označovať 
istý typ vybuchujúcich hviezd. Po 340 rokoch sa 
ukázalo, že to nebola nova, ale ovel'a zriedkavej-
šia zrážka dvoch hviezd. Dávnu kolíziu sa poda-
rilo vedcom objasnit až po analýze údajov zo 
submilimetrových áalekohfadov, pretože stopy 
po nej za ten čas primerane zoslabli. 

Novú hviezdu zaznamenali na oblohe aj dvaja 
najvýznamnejší hvezdári 17. storočia: Hevelius, 
otec lunárnej kartografie, a Cassini. Hevelius 
upresnil polohu novy slovami „sub cabite Cyg-
ni" (pod hlavou Labute). V dnešných mapách je 
označená ako Nova Vulpeculae 1670 (Nova 
Vul 1670). Historické vzplanutia nov vedcov 
neobyčajne zaujímajú. Nova Vul 1670 mala 
donedávna dva primáty: bola najstaršou zazna-
menanou novou a zároveň aj najstaršou pohas-
nutou novou až do nedávnej previerky, keďvy-
svitlo, že zvyšok po výbuchu nevyzerá ani ako 
nova, ani ako pozostatok po inom výbuchu 
hviezdy. 

Keá Nova Vul 1670 vzplanula, rozlíšili ju 
volhým okom. Jej jasnosť v priebehu dvoch 
rokov významne kolísala. Predtým, ako sa 
definitívne stratila, dvakrát zmizla a dvakrát zno-
va vzplanula. 

Počas 20. storočia sa astronómovia zhodli na 
tom, že váčšina nov vybuchuje najmš v záve-
rečných fázach tesných dvojhviezd. V prípade 
Nova Vul to 1670 však tak nebolo. 

Vedci zmiznutú novu hfadali vyše 300 rokov, 
až kým v roku 1980 neobjavili na predpoklada-
nom mieste slabú hmlovinku. Identitu objektu 

Zvyšky „novej hviezdy", ktorá vzplanula na oblohe 
v raku 1670. Snímka je kombináciou optickej foto-
grafie dhlekohl'adu Gemini (modrá farba), submili-
metrovej mapy prístroja SMA, znázorňujúcej rozptyl 
prachu (žitá farba) a mapy molekulových emisií (čer-
vená farba), ktorú získali pomocou prístroja APEX. 
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molekuly nielen rodia a vegetujú, ale priam sa im 
tam darí. 

Vedcov prekvapilo, že molekuly v protodisku 
boli oveTa početnejšie ako v medzihviezdnych 
oblakoch. To dokazuje, že protoplanetárne disky 
sú mimoriadne vhodným prostredím pre for-
movanie organických molekúl, ktoré sa v nich ro-
dia mimoriadne skoro. 

Poznámky: 
1. ALMA dokáže detegovat žiarenie na milimetro-

vých vinách, ktoré vyžarujú molekuly vo vesmíre. 
Pri tomto výskume využili vedci iba čase z celkového 
počtu 66 antén. Po skompletizovaní prístroja je tak-
mer isté, že objavia aj d'alšie zložité molekuly. 

2. Rýchle formovanie mladej sústavy je dóležité 
preto, lebo iba takto sa móže eliminovat zhubné plč-
sobenie sil, které rozbíjajú molekuly. Molekuly, 
o ktorých píšeme, objavili v odiiahlých, tmavých 
oblastiach disku, vo vzdialenostiach 4,5 až 15 mi-
liárd kilometrov od centrálnej hviezdy. V našej SI-
nečnej sústave by to bole velmi daleko. V sústave 
MWC 480 sa molekuly formujú práve tam, kde by sa 
mal nachádzattamojší Kuiperov pás. 

ESO Press Release 
http://www.eso.org/public/news/eso1513/ 
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Poloha novy Vul 1670, ktorá vybuchla pred 340 rok-
mi. Objavili ju pomocou prístrojov operujúcich v rá-
diovej a submilimetrovej oblasti. Nova je označená 
červeným krúžkom pod hlavou Labute. 

však mohli potvrdit až Submillimeter Array 
(SMA) a Effelsberg Radio Telescope. Vedci zis-
tili aj to, že množstvo chladného materiálu 
v hmlovine bole príliš vysoké, takže nemohlo 
byt' produktom výbuchu novy. Okrem toho oba 
prístroje zmonitorovali nielen chemické zloženie 
hmloviny, ale aj podiely izotopov v plyne. Uká-
zalo sa, že údaje v nijakom prípade nezodpo-
vedajú nove. Odkiar sa tam ten materiál vzal? 

Podra vedcov je kolízia/zrážka dvoch hviezd 
jasnejšia ako nova, ale menej jasná ako super-
nova. Po zrážke vznikne produkt, ktorý vedci 
nazvali „červený prechodný objekt". Zrážka 
dvoch hviezd je velmi zriedkavou udalostou. Po 
nasledujúcom výbuchu sa materiál z dvoch roz-
padnutých hviezd rozptýli do okolia a iba nie-
kedy ostane po ňom slabý zvyšok, obalený 
chladným materiálom. Ten je bohatý na mo-
lekuly a prach. Teoretickým parametrom novej 
triedy vybuchujúcich hviezd zodpovedá Nova 
Vul 1670 takmer stopercentne. 

ESO Press Release 
http://www.eso.org/pubIic/news/eso1511/ 

Velká eliptická galaxia Centaurus A, vzdialená 12 miliónov svetelných rokov, je najbližšou z obrích galaxií. 
Vedci v nej objavili „tmavé" gul'ové hviezdokopy (označené červenou farbou). Normálne gulbvé hviezdokopy sú 
modré, pričom od trpasličích galaxií (označených zelenou) by sme ich iba t'ažko rozlíšili. Tmavé hviezdokopy 
sa odlišujú od normálnych najmá váčšou hmotnosfou. 

Neznáma stránka 
hviezdokóp 

V obrovskej galaxii Centaurus A objavili nový 
druh gulových hviezdokóp. Na prvý pohlhd sa 
od normálnych hviezdokóp neodlišujú. Sú však 
podstatne hmotnejšie, pretože obsahujú (asi) 
ovel'a viac tmavej hmoty. Astronómov to zasko-
čilo, neveltni tomu rozumejú. 

Gul'ové hviezdokopy sú velké zoskupenia 
hviezd, ktoré krúžia okolo jadra galaxie. Sú naj-
staršími hviezdnymi systémami aj v Mliečnej 
ceste, prekonali s ňou a v nej bezmála celý 
vývoj. V hviezdokopách, nielen gu'ových, hniez-
dia najstaršie hviezdy, ktoré sú klOčom 
k pochopeniu formovania a evolúcie galaxií. 
Donedávna vedci predpokladali, že ide o rov-
nako staré hviezdy, s rovnakým chemickým 
zložením. Dnes vieme, že to nie je pravda. 

Eliptická galaxia Centaurus A (známa aj ako 
NOC 5128) je najbližšia z obrích galaxií. Krúži 
v nej najmenej 2000 gulových hviezdokóp. Vel'a 
z nich má ovel'a váčšiu jasnost' a sú ovel'a hmot-
nejšie ako 125 gur'ových hviezdokóp v Mliečnej 
ceste. 

Tím okolo ESO študoval 150 gul'ových hviez-
dokóp v galaxii Centaurus A pomocou prístroja 
FLAMES na dálekohl'ade VLT (Paranal Observa-
tory, Čile). Získali tak údaje o ich hmotnostiach 
a dali ich do súvisu s množstvom svetla, ktoré 
hviezdokopy produkujú. 

Zistili, že viaceré z tých najjasnejších majú 
podstatne váčšiu hmotnost', ako sa očakávalo. 
Ba čo viac, váčšina týchto hviezdokóp sa zdala 
byť vytvorená z tmavého materiálu. Cosi v nich 
bolo tmavé, skryté a masívne. Ale čo? 

Možno sú to čierne diery, alebo m é tmavé 
zvyšky po bývalých hviezdach. To by do istej 
miery vysvetlbvalo častskrytej hmoty. Alebo ide 
o tmavú hmotu? Podl'a teórie by sav hviezdo-
kopách nemala nachádzat, ale nie je vylúčené, 
že do niektory' ch káp ju neznáme procesy aku-
mulovali. 

Me je vylúčené, že sa tieto superkopy po-
zliepali z niekolkých gul'ových hviezdokóp, 
pričom každá z nich má odlišnú históriu. Tak, či 
onak, tmavé hviezdokopy sú záhadné útvary, 
ktor ch identitu potvrdia až dálšie štúdie podob-
ných útvarov v mých galaxiách. 

ESO Press Release 
http://www.eso.org/public/news/eso1519/ 

Záhadný oblak 
krúži okolo 
čiernej diery... 
... v jadre Mliečnej cesty. 02 je na pohlhd biely, 
kompaktný, prachoplynový oblak. V máji lan-
ského roku sa k čiernej diere priblížil najviac. 
Vedcov zarazilo, že ani počas najvščšieho pri-
blíženia ho slapové sily nenatiahli. Najskór sa 
v ňam skrýva mladá hviezda, ktorá ešte nabalU-
je hmotu. Preto čierna diera nemá krmivo, preto 
neprejavuje nijakú aktivitu. 

Naša centrálna čierna diera má hmotnost 
4 miliónov Sink. Okolo nej obieha nevelká sku-
pina jasných hviezd a oblak G2, ktory' by diera 
mala onedlho prehltnút. Preto vlani v máji sle-
dovalo blízke stretnutie niekolko tímov. S ciel'om 
zaznamenat, ako silná gravitácia G2 „rozbalí" 
a premení ho za sférického na pozdižny objekt. 
Takéto úkazy sú pomerne zriedkavé. 

Ani jeden z tímov (okolo VLT na ESO, či Keck 
na Havaji) však počas priblíženia očakávané di-
vadlo nezaznamenal. Oblak G2 vyzeral byt' na 
IR-snímkach aj po priblížení rovnako kompaktný 
ako pred ním. Prístroj SINFONI na VLT/ESO, 
ktory' rozkladá IR-svetlo, poskytuje údaje, ktoré 
dovoltajú vypočítat rychlost pohybujúceho sa 
oblaku. 

Vedci vypočítali, že po priblížení sa oblak G2 
pohyboval smerom od Zeme r chlost'ou 10 mi-

Feb. 2014 

2012 

2010 

2006 

Sept. 2014 

Cierna diera 

Pohyb oblaku G2 okolo centrálnej čiernej diery 
v Mliečnej ceste počas ostatných deviatich rokov. 

liónov kilometrov za hodinu. Po oblete okolo čier-
nej diety sak Zemi približuje r chlost'ou 12 mi-
liónov kilometrov za hodinu. Napriek zmenám 
rychlosti si oblak po celý čas zachoval svoj tvar. 

Pomocou prístroja NACO uskutočnili dlhé 
merania polarizácie svetla z oblasti supermasív-
nej čiernej diery. Údaje potvrdili, že čierna diera 
nenabalUje hmotu z oblaku G2. Oblak je neoby-
čajne stabilný. Teda uprostred oblaku určite 
dozrieva mladá hviezda. 

ESO Press Release 
http://www.eso.org/public/news/eso1512/ 
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Stelárna astronómia * Galaxie * Tmavá hmota * Cierne diery 

Trpasličia galaxia UGC 8201. 

HST: záhady 
okolo UGC 8201 

UGC 8201 je trpasličia, nepravidelná 
galaxia, vzdialená 15 miliónov svetelných 
rokov v súhvezdí Draka. Ako váčšina galak-
tických trpaslíkov je súčast'ou archipelágu 
viacerých galaxií. Zoskupenie UGC 8201 
je jedným z najbližších susedov Lokálnej 
skupiny galaxií, kam patrí aj Mliečna 
cesta. 

UGC 8201 sa nachádza v dóležitej fáze 
vývoja. Práve v nej končí dlhé obdobie 
formovania hviezd, ktoré trvalo niekolko 
sto miliónov rokov. Hviezdy, ktoré sa vtom-
to období sformovali, vidíte na obrázku. 

Počas formovania hviezd sa významne 
zmenilo množstvo i distribúcia prachu 
a plynu medzi hviezdami. Takéto mohutné 
procesy neprebehnú bez velkých zdrojov 
energie. V trpasličích galaxiách je však 
takých zdrojov energie menej, ako sa 
očakávalo. Navyše ani plynu v nich nie je 
tolko, aby sa v nich rodilo tolko mladých 
hviezd, ako vidíme. Vedci hl'adajú odpoved' 
na otázku: „Ako je možné, že pomerne 
izolované systémy s malou hmotnosťou 
dokážu udržaťformovanie hviezd po taký 
dlhý čas?" 

Vzhl'adom na to, že UGC 6201 je po-
merne blízko, možno tú odpoved' nájdu už 
onedlho. 

NASA Press Release 
http://phys. org/news/2015-03-hubble-explores-

mysteries-ugc.html 

Zvláštny 
magnetar 
pri jadre 
Mliečnej cesty 

Magnetary sú husté skolabované hviezdy 
(odroda neutrónových hviezd), ktoré majú mo-
hutné magnetické polia. Magnetar SGR 1745-
-2900 je vzdialený od supermasívnej čiernej 
diery v jadre Galaxie iba 0,3 svetelného roka. 
Bližšie k centrálnej čiernej diere neobjavili za-
tial' nijaká neutrónovú hviezdu. 

Magnetar SGR 1745-2900 objavili pred dvo-
ma rokmi. Po vzplanutí rántgenového žiarenia 
ho začali intenzívne monitorovat pomocou ránt-
genových vesmírnych ďalekohladov Chandra 
a XMM Newton. 

Po dvoch rokoch monitorovania vedci zistili, 
že povrch magnetaru je horúcejší, ako sa očaká-
valo, a že žiarenie v rántgenovej oblasti slabne 
pomalšie ako pri mých magnetaroch. Jedno 
s druhým však akosi nejde dokopy. 

Tím preveril, či toto správanie nespósobuje 
náhodou hviezdotrasenie. Keď sa neutrónové 
hviezdy (vrátane magnetarov) formujú, na ich 
povrchu sa vytvorí pevná kára. Zavše táto kára 
pukne, čo vyvolá hviezdotrasenie. Tento úkaz 

Ilustrácia znázorňuje extrémne rýchlo rotu júcu 
neutrónovú hviezdu, ktorá sa sformovala po kolapse 
veltni masívnej hviezdy. Takéto objekty zvyknú 
vytvorit' neuveritelhe silné magnetické polia. 

dokáže objasni( zmeny jasnosti a chladnutia pri 
mnohých magnetaroch. Pri SGR 1745-2900 však 
protirečenie medzi vysokou teplotou a pomalým 
ubúdaním jasnosti nevysvetl'uje. Podia modelu 
by mali jasnost a teplota klesat oveTa rýchlejšie. 

Jedno vysvetlenie sa už našlo: dodatočnéohri-
atie povrchu magnetaru a pomalý pokles intenzi-
ty rántgenového žiarenia móže spósobovaf bom-
bardovanie povrchu nabitými časticami uváz-
nenými medzi tancujúcimi čiarami lokálnych 
magnetických polí nad povrchom magnetaru! 
Magnetické polia sa vytvárajú počas formovania 
neutrónovej hviezdy. Možnost, že by zvláštne 
správanie ovplyvňovala gravitácia blízkej čiernej 
diery, vedci vylúčili. 

NASA Press Release 
http://chandra.harvard.edu/photo/2015/sgr1745/ 

Na velkej snímke vidíte oblast' okolo jadra Mliečnej cesty. (Červená, zelená a modrá farba zviditelňujú slabé, 
stredne silné a silné zdroje rántgenového žiarenia.) Na zvtičšenine políčka uprostred (snímka Chandra) vidíme 
v detaile oblast' okolo čiernej diery: vfavo na snímke skombinovanej zo snímek z rokov 2005 a 2008, kedy ešte 
o magnetare nikto nevedel, lebo práve nebol aktívny; vpravo na snímke z roku 2013 magnetar už jasne vidíme, 
pretože sa už prebral z driemot. 
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. Extrasolárne sústavy 

Okolo väčšiny hviezd 
krúžia 
obývatellně 
planéty 

Počas ostatných dvadsiatich rokov objavili as-
tronómovia v Mliečnej caste tisíce exoplanét. 
Dva tírny (Australian National University a Niels 
Bohr Institute v Kodani) tieto planetárne sústavy 
analyzovali s cielom odhadnúť množstvo planét 
krúžiacich v zelených zónach. Výsledok: miliar-
dy hviezd v našej galaxii majú v zelenej zóne 
jednu až tni planéty. Planéty, na ktorých sa voda 
vyskytuje v kvapalnom skupenstve a kde móže 
vyklíčiť a udržať sa život. Výpočty robili na zá-
klade najnovšej verzie starej metódy nazývanej 
Titius-Bodeho zákon! 

`t 

Planéty mimo našel Sinečnej sústavy nazývame exo-
planétami. Vesmírny dalekohl'ad Kepler ich objavuje 
meraním svetelnej krivky materských hviezd. Ked'sa 
planéta pohybuje krížom cez kotúč hviezdy, jej jas-
nost'sa nepatrne zníži. Ak sa toto pohasínanie jasnos-
ti objavuje pravidelne, objav exoplanéty je na spad-
nutie. 

Zákon sformulovali v roku 1770, ešte pred ob-
javením Uránu. Zeleného obra, ako sa ukázalo, 
objavili presne tam, kde podla tohto zákona mal 
byť. Titius-Bodeho zákon znie takto: medzi pe-
riódami obežných dráh planét existuje určitý 
vzťah. Pomer medzi periódou prvej a druhej 
planéty je rovnaký ako pomer medzi druhou 
a treťou planétou, a tak dálej... Preto ak vieme, 
ako dlho trvá tej-ktorej planéte, kým dovrši obeh 
okolo Slnka/hviezdy, móžeme vypočítať aj para-
metre obežných dráb ostatných planét sústavy. 

Vedci použili alto metódu na vypočítanie po-
tenciálnych polóh planét v 151 sústavách, kde 
vesmírny dálekohiad Kepler objavil tn až šesť 
obežníc. Ukázalo sa, že v 124 planetárnych sú-
stavách krúžia planéty v zhode s Titius-Bodeho 
zákonom. V 27 planetárnych sústavách neboli 
pozorovatelné planéty presne tam, kde podla zá-
kona mali byť. Nakoniec vedci pripočítali „chý-
bajúce planéty", teda obežnice, v tých pozíciách, 
kde podla zákona mali medzi objavenými byť, 
ale zatial ich neobjavili. Takto predpovedali 228 
planét v 151 sústavách. 

V rámci d'alšej fázy výskumu vybrali v 40 sú-
stavách 77 takých planét, pni ktorých sa predpo-
kladali opakované zákryty. Tie Kepler spolah-
livo deteguje. 

Vieme, že planéty, krížiace okolo svojich 
hviezd na blízkych obežných dráhach, sú suché 
a horúce. Planéty na prliš vzdialených obežných 
dráhach sú suché a zamrznuté. Na tých by sme 
stopy života hladať nemali. Prednosť budú mať 

Zelené zóny pni rozličných typoch hviezd. Vzdialenost'zelenej zóny závisí od velkosti a jasnosti hviezdy. Zelený 
pás je zelená/obývatelhá zóna, kde sa na povrchu planéty (aspoň okolo rovníka) udrží voda v tekutom skupen-
stve. V červenomm páse by sa voda z povrchu vyparila, v modrom páse by na povrchu zamrzla. 

planéty v zelených zónach, ktorých šírka a vzdia-
lenosť od hviezdy závisí od parametrov hviezdy: 
od jej velkosti, jasnosti a fázy vývoja. Vedci 
zvýšili počet planét v zelenej zóne o tie chýba-
júce podia Titius-Bodeho zákona a pridali ich do 
151 planetárnych sústav. Vyšlo im, že v zelenej 
zóna každej sústavy krúžia 1 až 3 obývatelné 
planéty! 

Vedci oboch tímov monitorujú teraz v týchto 
151 sústavách aj planéty, ktoré krúžia tesne za 
alebo tesne pred zelenou zónou. Podia tejto as-
troplanetárnej štatistiky by mali mať miliardy 
hviezd planéty v zelených zónach. 

Monthly Notices of the 
Royal Astronomical Society 

http://phys.org/news/2015-03-planets-habitable-zone-stars.html 
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Exoplanetárne sústavy, kde sú dávnejšie známe planéty označené modrou gulkou. Červené krúžky označujú 
planéty predpovedané Titius-Bodeho zákonom v kompozíciách jednotlivých sústav. 124 planetárnych sústav 
v tejto prehliadke pri údajoch zo satelitu Kepler sú s Titius-Bodeho zákonom v dohrej zhode! 
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Fyzika 

Alto sa protón 
zmenšil 

Protón obyčajnými meradlami 
nezmeriate. Umožňujú to iba čoraz 
rafinovanejšie meracie experimenty. 
So spresňovaním merania častíc sa 
vynárajú aj neočakávané problémy. 
Po nedávnom meraní rozmerov pro-
tónu sa ukázalo, že nameraná hod-
nota sa výrazne odlišuje od štan- 
dardne používanej. Bud'v niečom 
podstatnom protón nechápeme, ale- 
bo sú vedci na stope novej fyziky. 

Prvý segment urýchl'ovača protónov v Inštitúte 
Paula Scherera pri Zúrichu. 
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Z presných meraní vyplynulo, že protón, 
kladne nabitá častica, je o 4 % menšia, ako 
sa predpokladalo. Fyzikou to šokovalo, lebo 
pre nich je tento rozdiel taký velký, že pod-
kopáva starú fyziku. 

Ked'Randolf Pohl z Heidelbergskej univerzity 
oznámil svetu, že protón je menší, ako udáva 
roky odobrená hodnota, skoro všetci si mysleli, 
že pri meraní sa stala chyba. Dokonca aj tí, čo ex-
periment pripravili. 

Ale po poriadku: viac ako desaťročie sa vedec-
ký tím CREMA Collaboration (Charge Radius 
Experiment with Muonic Atoms) pokúšal spres-
niť nábojový priemer protónu. Táto hodnota je 
známa už oddávna, ale každé štyri roky sa 
spresňuje. Najaktuálnejšia hodnota sa zverejňuje 
v zbonúku CODATA, kde sa publikujú fyzikálne 
konštanty. Samozrejme, až po schválení Výboru 
pre vedecké údaje a technológie. 

Hodnota, ktorá sav zborníku objaví, platí ako 
overený fakt. I ked takmer po každom presnej-
šom meraní sa presnosť, vyjadrená počtom čísel 
za desatinnou čiarkou, obvykle posúva. 

Autori projektu CREMA možnú chybu 
vylúčili. V lete 2010 uverejnili v časopise Na-
ture, že protón má nábojový priemer 0,84184 
plus/minus 0,00067 femtometrov. Tento údaj sa 

podstatne Iíši1 od štandardnej hodnoty CODATA 
(0,8775 plus/minus 0,0051 femtometra. (1 fem-
tometer zodpovedá 10-15 metra.) 

Nová hodnota je o 4 % menšia ako stará. Na 
pohlad to nie je veta, ale vo svete čoraz presnej-
ších fyzikálnych meraní objav zapósobil ako 
bomba. Zvlášť vo svetle toho, že nový spósob 
merania bol desaťkrát presnejší. Napriek tomu 
museli autori nové údaje opáť overiť, presvedčivo 
doložiť, a najmá vysvetliť. 

Najjednoduchší atóm 
Ked' pred sto rokmi objavil Ernest Rutheford 

protón, stala sa táto častica objektom intenzívne-
ho výskumu. Najmá pre kvantových fyzikov, 
ktorí našli v atóme vodíka (kde okolo jediného 
protónu krúži jediný elektrón) ideálne laboratá-
rium. Jednoduchý atóm mohli ovefa spol'ahlivej-
šie analyzovať ako zložitejšie útvary. Zhruba 
platí, že elektrón krúži okolo protónu výlučne po 
zvolených dráhach s istými energiami. Ak medzi 
týmito úrovňami energií preskočí elektrický 



náboj (elektrón), začne vyžarovať na určitých 
frekvenciách; žiarenie vedci vnímajú ako spek-
trálne čiary. 

Jednoduchý, meratelný, vypočítatelný: naj-
jednoduchší zo všetkých atómov zohral vo vývo-
ji modernej fyziky ústrednú rolu. V roku 1947 
objavili Američania Willis Lamb a Robert Rethe-
ford nezrovnalosti medzi dvomi úrovňami/hladi-
nami energie vodíka, ktoré nazvali 23 a 2P. 
Podia kvantovej teórie by však mali mať obe rov-
nakú energiu. Vedci však počal experimentu za-
znamenali istý rozdiel. 

Tak bol objavený Lambov posun, ktorý 
vyústil do novej fyzikálnej teórie — kvantovej 
elektrodynamiky (QED). Pomocou QED možno 
tento efekt vysvetliť v rámci vzájomných interak-
cií elektrónu s vákuom. Zároveň si vedci všimli, 
že protón nemá gulatý, či presnejšie bodový tvar. 

Dnes vieme, že protón má zložitý vnútorný 
život. Navonok vyzerá jednoducho: rozmazaná 
gulka s kladným nábojom, okolo ktorého 
v pomerne velkej vzdialenosti krúži nepatrný 
elektrón. Tento model potvrdili experimenty 
merajúce uhly rozptylu, počas ktorých vedci 
ostrelujú protóny elektrónmi. Podobné hodnoty 
vyplynuli aj z meraní Lambovho posunu. Zdalo 
sa, že fyzika jednoduchých atómov je celkom 
v poriadku. 

Vedcov síce do istej miery prekvapilo, že 
Lambov posun ovplyvňuje krajné rozšírenie pro-
tónu. Podia kvantových fyzikov preto, že porov-
nanie atómu s planetárnou sústavou nie je vždy 
priliehavé. Kým elektrón krúži po najjed-
noduchších „obežných dráhach", na takzvaných 

S úrovniach, jeho prítomnosť je roztrúsená kdesi 
v objeme okrúhleho obláčika, ktorý protón 
obaluje. (Elektrón je v podstate všade a nikde.) 

Pravdaže, s istou pravdepodobnosťou, elektrón 
z času na čas preniká aj protónom. To by nijaký 
planetárny systém nevydržal. Slnkom nijaká 
obežnica neprenikne. 

Počas prieniku pociťuje elementárna častica 
atómového jadra iba redukovaný elektrický 

EE

Zelená pre meranie: Randolf Pohl a Marc Diepold 
vyrobili pomocou titan-zaíírového laseru optický 
prístroj, pomocou ktorého možno merat'velkost 
elektricky kladného protónu. Táto laserová spek-
troskopia pripravila vedcom obrovské prekvapenie. 

Protón 

Ked' Ernest Rutherford pred sto rokmi ob-
javil kladne nabitú časticu, pomenoval ju 
gréckym pojmom — protón (prvý). Spolu s jed-
ným elektrónom tvorí protón najjednoduchší 
atám vodíka. 

Fri meraní polomeru náboja vnímajú vedci 
vonkajší vzhf'ad protónu, ktorý sa javí ako roz-
mazaná nábojová gul'a. Presnejšie: elektrón 
krúži okolo protónu vždy na jednej z bezpočtu 
možných obežných dráh. Zakaždým je všade 
a nikde. Fyzici tieto dráhy označujú zvnútra 
navonok číslami n = 1, 2, 3... V miónovom 
vodíku, kde nahradia elektrón miánom, mera-
jú vedci obežnú dráhu s číslom n = 2. Podla 
kvantovej elektrodynamiky sa obežná dráha 
rozpadá pod vplyvom Lambovho posunu na 
niekolko subhladín, ktoré sa označujú písme-
nami 2S a 2P. Rozdiel energie Delta E = 
= 209,9779 - 5,2262 (polomer protánu)2 + 
+ 0,0347 (polomer protánu)3. (udáva sa 
v milielektránvoltoch). Zo zmeraného rozdielu 
energie má teda protón má teda polomer 
10-15 metra. Druhý a tretí údaj vyjadrujú vplyv 
konečnej velkosti častice v jadre. Každý 
o mínus 2 %. Aj v normálnom vodíku, ktorý sa 
skladá z elektránu a protónu, je príslušný 
vplyv ešte meratelhý, ale zanedbatelhý. 

Fakt, že sa polomer protónu po oboch 
meraniach odlišuje o 4 %, je pre atámových 
fyzikov už celé roky velkou záhadou. Niektorí 
sa nazdávajú, že sú na stope úpine novej 
fyziky. 

V miónovom vodíku nahradili elektróny miónmi. 
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Fyzika 

Laserová speklroskopia miónového vodíka je do-
teraz najpresnejšou metódou merania velkosti pro-
tónu. Aldo Antognini, který našiel cestu za stepej 
uličky, pri kontrole jedného z prístrojov v laborató-
riách ETH Zürich. 

Velký protónový urýchl'ovač v Inštitúte Paula Schere- 
ra produkuje najvýkonnejší protónový lúč na svete. 

. 

 

náboj, čo vázzby medzi protónom a elektrónom 
zoslabuje. Čím dlhšie elektrón v protóne po-
budne, tým slabšie sú obežné dráhy S k protónu 
pripútané. Čím váčší je polomer náboja, tým sil-
nejší efekt. V klasickej fyzike je však čosi také 
nemyslitelné. 

Trik s miónmi 

Merania pomocou rozptylu elektrónov zúžili 
síce hodnotu polomem na 0,90 plus/mínus 
0,2 femtometra. Takúto chybu však testy QED 

nepripúšťajú. Vtedy švajčiarski fyzici vymysleli 
experiment, ktorý spočíval na prostom triku: 
obyčajný vodík nahradili „mionizovaným vo-
díkom". Presnejšie: krúžiaci elektrón v atóme 
nahradili miónom. 

Mióny sú „hmotnejší súrodenci" elektrónov: 
majú rovnaký guratý tvar, rovnaký náboj, ale 
200-krát vyššiu hmotnosť. 

Tento fakt má mimoriadny vplyv na Lambov 
posun. Mión síce krúži okolo protónu podobne 
ako elektrón, ale v priemere v 200-násobne 
menšej vzdialenosti. Aj vo vnútre protónu 
sa zdrží dlhšie: s pravdepodobnosťou, ktorá je 
2003-krát váčšia, ako pri normálnom vodíku. 
Takže: miónový vodík je pre meranie polomem 
podstatne citlivejšou sondou. Hodnota Lam-
bovho posunu je pri mióne presnejšia o 2 %, pri 
vodíku iba o 1/10 000 %. 

Experiment sa mal konať v Inštitúte Paula 
Scherera (PSI) vo Švajčiarsku, kde majú 
špičkový zdroj miónov. Ukázalo sa však, že 
zdanlivo jednoduchý experiment sa natiahol na 
desatrokov. 

Dómyselný vodíkový experiment 
Spočiatku išlo všetko podia plánu. Urýchrovač 

vyrábal pióny, ktoré sa vzápžtí rozpadali na mió-
ny. Tieto častice však „žijú" v priemere iba 
2,2 mikrosekundy. Po ich uplynutí sa hned treti-
na z nich rozpadne. Niekolko stoviek miónov 
však počas sekundy prenikla do komory s prie-
merom 20 centimetrov. Komora je napinená 
plynným vodíkom pri tlaku 1 milibaru. Medzi-
časom uplynula 1 sekunda. Času je čoraz menej. 

Počas zrážok v komore sa jednému z každej 
stovky miónov podarilo vytesniť z obežnej dráhy 
elektrón, usadiť sa na jeho obežnej dráhe a krúžiť 
okolo protónu na metastabilnej energetickej 
úrovni 2S. Zároveň prenikali do komory laserové 
pulzy s frekvenciou 40 za sekundu. Laserové 
lúče sú odrážané zrkadlami, takže opakovane 
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Najlepší znalci protónov na svete okolo nobelistu Teodora W. Hánscha (uprostred), s „otcom" experimentu Franzom Kottmannom (vravo od neho) a Rudolfom Pohlom 
v žltom tričku. 

križujú komoru až dovtedy, kým nezasiahnu 
všetky mióny a nepremiestnia ich na obežné 
dráhy s vyššími hladinami energie 2P. To sa však 
podarí iba vtedy, ked laser zasahuje mióny 
v rozmedzí presnej frekvencie nepatrného roz-
dielu energií medzi hladinami 2S a 2P. 

Dósledok: mióny sa prepadnú na najnižšiu 
hladinu energie 1S. 

V tej chvíli pristroje zachytia signál úspechu: 
pri prechode z hladiny 25 na hladinu 1S vznikajú 
rántgenové fotóny, pravdaže, iba vtedy, ked 
predchádzajúce procesy prebehli presne. Ved-
ci zaznamenajú „rezonanciu". Z vyselektova-
ných signálov vypočítajú potom polomer pro-
tónu. 

Istoty a pochybnosti 

Tieto rezonancie hTadali vedci už v roku 2003, 
ale bez úspechu. Vzápátí preverili aj o niečo 
váčšie hodnoty polomerov. Sklamanie boto vel-
ké. Za zdroj chyby považovali laser. O nie-
kolko rokov však pre nich Inštitút pre prístroje 
žiarenia v Stuttgarte vyvinul laser, ktorý — ako 
sa neskór ukázalo — pracuje so 100-percentnou 
spoTahlivosťou. Za sekundu dokáže vygenerovať 
až 500 pulzov. 

Vedci vymenili aj zrkadlá, pretože tie póvodné 
odrážali častice alfa a poškodzovali tak senzory. 
Podstatne vylepšili aj softvéry analýzy a od-
stránili d'alšie možné zdroje chýb. 

Po prezbrojení vysielal urýchTovač do vodí-
kovej komory až 600 muónov. Dye tretiny 
muónov detegovali senzory. Laser pracoval rých-
losťou 230 pulzov za sekundu. A pristroje zazna-
menali, že muóny z najdlhšou životnosťou svoje 
vodíkové ciele spoFahlivo zasahovali. Počet zása-
hov sa páťnásobne zvýšil. 

Vedcov napriek tomu kvárili pochybnosti. 
Nečudo: niekolko experimentov vyznelo na-
prázdno. Roky sa míňali. Vedenie ústavu im 
v roku 2009 povolilo posledný pokus. Ked ani 
tento experiment neuspel, rozhodli sa vedci 
zopakovať ho pri váčšom priemere protónov. Ale 
na uskutočnenie mali iba ostatný deň. Vtedy, pod 
tlakom, člen tírnu, Aldo Antognini počas bezsen-
nej noci vypočítal, že by nemali merať pri 
váčšom, ale menšom priemere protónov. Do 
vypnutia urýchTovača chýbalo desať hodin. 

Po porade im vedeme inštitútu umožnilo 
štvordenný odklad. 

4. júla. 2009 sa predpokladanú rezonanciu po-
darilo detegovať. Desať rokov trvajúce dobro-
družstvo sa skončilo: vedci objavili jasný signál 
na neočakávanom mieste. Našli odpoved na 
otázku „aký velký je protón?", ale objav pre-
dostrel fyzikom viac problémov, ako vyriešil. Je 
protón naozaj o tolko menší, ako sme predpo-
kladali? Prečo? Kde sa stala chyba? Počas ex-
perimentu? Alebo sa pomýlili teoretici, ktorí 
možno prehliadli nejaké dóležité efekty? 

Experimenty s deutériom 

Pokusy však mohli pokračovať. Tentoraz 
miónovým ťažkým vodíkom, s deutériom. 
V jadre, okrem protónu a neutrónu, umiestnili 
izotop deutéria s cieTom zmerať jeho nábojový 
polomer. Revolučné výsledky zverejnil ako prvý 
týždenník Nature. O tni roky neskoršie publiko-
val výsledky opakovaného experimentu aj ča-
sopis Science: hodnota protónového polomem je 
0,84087 plus/mínus 0,00039 femtometra. Hod-
nota je 10-krát presnejšia ako bola v prípade, ked 
experimentovali s obyčajným vodíkom. 

Vo svete časticovej fyziky nastalo horúčkovité 
overovanie. Vedci testovali QED výpočty. A tu 
stí výsledky a ich vysvetlenia. 

Najpravdepodobnejšia ponuka: oficiálna hod-
nota v banke údajov CODATA je nesprávna. 
Experiment sa vydaril. 

- Rozdelenie nábojov: je možné, že čiastočný 
elektrický náboj v protóne je iba nepatrne 
inakšie rozdelený. Možno je obmedzený na 
menšie jadro, ale obalený rozsiahlym halom, 
čímsi podobným obálke. (To jedna z hypotéz 
predpokladala.) 

- Rozdielne polomery: nie je vylúčené, že ex-
perimenty rozptylu merajú iný polomer pro-
tónov ako spektroskopia s Lambovým po-
sunom. Vedci však takú možnosť vylúčili. 

- PolarizovateTnosť: ked muán prechádza stre-
dom protónu, mohol by ho stimulovať silne-
jšie, ako sa predpokladalo, a tým jeho elek-
trické čiastočné náboje významne pozmeniť. 
Túto možnosť vedci ešte zvažujú, ale v prí-
pade, že by fungovala, hodnota velkosti pro-
tónu by bota iba o 19/20 menšia, oko by mala 

byť, aby sa „scvrknutie" protónu dalo vóbec 
vysvetliť. 

- Objavili sme fyziku mimo štandardného mo-
delu časticovej fyziky. Možno existujú ne-
známe sily s novými interagujúcimi častica-
mi, ktoré by mohli vazby medzi protónom 
a miónom pozmeniť. Takéto častice sa však 
zatiaT nenašli. To platí aj pre dodatočné 
priestorové dimenzie, ktoré predpovedá stru-
nová teária. Ak by holi niektoré dostatočne 
velké, mohli by tiež polomer protónov zmeniť. 

Nové experimenty na obzore 

Koncom roku 2013 sa pokúsil Pohlov tím 
zmerať Lambov posun miónového hélia. Ten-
tokrát na to nepotrebovali desať rokov. Zmerali 
ho na prvý pokus. Z údajov sa dá určiť nábojový 
polomer atómového jadra miónového 4He, teda 
častice alfa s 10-násobne vyššou presnosťou ako 
platná hodnota, ktorú vypočítali z rozptylu elek-
trónov. Vedci veria, že sa im podarí uskutočniť 
miónové experimenty pri všetkých Tabkých ató-
mových jadrách: po protóne, deuteróne a 4He aj 
pri tríciu a 3He. 

Najváčšie nádeje vkladajú fyzici do „múzy". 
Nejde o grécku bohyňu, ale o MUSE (Muon Pro-
ton Scattering Experiment), prístroj, ktorý skúma 
rozptyl miónov na protónoch. V medzinárodnom 
time pracuje dvanásť vedcov. Experiment spustia 
v PSI v roku 2016.V tomto prípade bude urých-
Tovač generovať celú paletu časticových lúčov, 
ktoré budú atómy vodíka simultánne bombardo-
vať. Výhodou je, že vodilo bude ostreTovaný nie-
len elektrónmi a pozitránmi, ale aj miónmi a an-
timiónmi, takže výsledky sa budú priebežne 
porovnávať. Experiment všetky možné chyby 
podstatne redukuje, pretože systematické chyby 
sa váčšinou navzájom eliminujú. 

Ak aj tento experiment redukované hodnoty 
velkosti protónu potvrdí, otvorí sa trhlina medzi 
fyzikou elektrónov a fyzikou ťažších miónov. 
Rozdiely medzi experimentmi by podopreli exis-
tenciu fyziky mimo štandardného modelu. Vedci 
by museli nanovo premyslieť kvantovú elektro-
dynamiku, teda základy najpresnejšie preverenej 
fyzikálnej teórie. 

BdW 2014/8 
• 
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Rozhovor 

S elementárnymi časticami je to 
zváčša tak: už krátko po objave sa 
stanú svetoznámymi, hoci spočiatku 
im nikto nerozumie. Rovnako je to 
s pentakvarkom, ktorý nedávno obja-
vili v CERNe. Hod i bol dávnejšie pred-
povedaný (matematika takéto symetrie 
kvarkov pripúšt'a), nikto mu ani po ob-
jave zatial' nerozumie. Nikto nevie, akú 
má táto častica funkciu v štruktúre 
hmoty. Zatial ani profesor fyziky Ulrich 
Uwer, člen nemeckej skupiny pracu-
júcej v CERNe. 

Model pentakvarku. 

Vzorec zlučovania kvarkov do protónov 
a neutrónov (nielen pentakvarkov, 

ale možno aj tetrakvarkov, skladajúcich sa 
zo štyroch kvarkov) síce predpovedali už 

pred polstoročím, ale v praxi ho nikto 
nepozoroval. Váčšia časí kolegov považuje 

objav pentakvarku za porovnatelný 
s dokázaním Higgsovho bozónu. 

Ulrich Uwer je profesor na Fyzikálnom ústave 
Univerzity v Heidelbergu. 

Čo sú pentakvarky? 
Vo Wikipédii sa krátko po objave objavilo 

heslo „pentakvark". S týmto vysvetlením: 
exotický hadrón s baryonovým číslom +1, 
ktorý sa skladá z piatich kvarkov... 

Ulrich Uwer: Elementárne častice, zjednodu- 
šene, sú častice, z ktory'ch sa skladá hmota. Pro-
tóny a neutróny tvoria jadrá atómov. Atómy majú 
jadro a obálku. V obálke „sa pohybujú" záporne 
nabité elektróny, jadro sa skladá z kladne nabi-
tých protónov a neutrónov, častíc bez elektric-
kého náboja. Co do velkosti je jadro oproti atómu 
velké ako pomaranč oproti kolínskemu dómu. 

Pentakvark ste objavili vdaka tomu, že po 
dvojročnej rekonštrukcii velkého hadróno- 
vého urýchiovača LHC v CERNe ste dokáza-
li zrážaf protóny pri bezmála dvojnásobnej 
energii — 13 biliónov elektrónvoltov. Mimo- 
chodom: čo sú to hadróny? 

Uwer: Skór ako si vysvetlíme hadróny, pri-
pomeňme si, že protóny a neutróny nie sú vlastne 
elementárnymi časticami. Móžeme ich totiž štie- 
piť na ešte menšie štruktúry, na kvarky. Kvarky 
objavili ešte v 60. rokoch minulého storočia, ked' 
protóny a neutróny ostrel'ovali v ury'chiovači 
elektrónmi s vysokou energiou. 

Sú teda kvarky akýmisi črepmi rozbitých 
protónov a neutrónov? 

Uwer: V podstate áno... Nic sú však iba oveia 
menšie ako protóny a neutróny, ale majú aj 
celkom inakšie vlastnosti. A na rozdiel od čre- 
pov, ked'sa rozbije pohár, alebo tanier, neexistu- 
jú voine. 

Prečo? 
Uwer: Kvarky sa iba zriedkavo vyskytujú osa-

mote. Ich správanie riadi príťažlivá sila, ktorá je 
ovefa silnejšia ako elektromagnetizmus, riadiaci 
správanie protónov a elektrónov. Túto silu nazý- 
vame „silná jadrová interakcia". Drží kvarky tak 
sune pospolu, že iba pomocou velkej energie ich 
dokážeme od seba oddeliť. A ak sa aj seprácia 
podari, kvarky sa behom zlomku sekundy opát 
usporiadajú do zoskupenia. Takéto zoskupenie 
kvarkov nazývame hadrón. Teda hadrón je, zjed- 
nodušene, pojmom pre všetky skupinky vytvá- 
rané kvarkami. Aj pentakvarky sú hadrónmi. 

Podia Wikipédie sú hadróny „exotické čas-
tice"... 

Uwer: Za exotické ich považujme preto, lebo 
sa skladajú z piatich kvarkov. Vedci doteraz po-
znali iba kvarky v skupinkách po troch (ba- 
ryóny), alebo po dvoch (mezóny). Napríklad 
protóny i neutróny sa skladajú z troch kvarkov. 
Objav skupinky zloženej z piatich kvarkov vní-
mali sme aj v CERNe ako istú senzáciu. 
(Poznámka: kritérium delenia na baryóny 
a mezóny navriiol v 60. rokoch americký fyzik 
Murray Gel/-Mann, ktorý za objavy okolo 
kvarkov dostal v v roku 1969 Nobelovu cenu za 
fyziku. Mimochodom, Gell-Mann navrhol a pre-
sadil na označenie týchto exotických elernen- 
tárnych častíc aj pojem kvark, ktorý objavil 
v sldvnom románe Jamesa Joycea Ulysses.) 

Ako došlo k objavu pentakvarku? 
Uwer: V podstata náhodou... Fred tromi rok-

mi, ešte pred rekonštrukciou ury'chiovača LHC, 

sme si všimli isté, opakujúce sa nezrovnalosti, či 
presnejšie výkyvy v údajoch. Po zrážkach 
zvázkov protónov pri tzv. lambda b rozpade na 
ní d'alšie častice. Ukázalo sa, že práve takto sa 
prejavovali dva rózne pentakvarky, dovtedy iba 
virtuálne hypotetické častice. 

Elektróny a protóny držia pospolu, pretože 
majú opačné náboje, ktoré sa navzájom 
neutralizujú: plus a mínus. Sú aj kvarky elek-
tricky nabité? 

Uwer: Stí, ale nedrží ich pohoromade elektro-
magnetická sila, ale sila silnej jadrovej interakcie, 
ktorá pósobí istou formou náboja iba na velmi 
krátke vzdialenosti. 

Ako si móžeme takýto náboj predstavit? 
Uwer: S tým si nic sú ani fyzici načistom... 

Radšej hovorime o „farebnom náboji"... 

Kvarky sú pestré? 
Uwer: Neberte to doslova. Ide o metaforu, 

ktorá sa skladá z dodatočne namiešanej zmesi 
farieb. Predstavte si červené, zelené či modré ref-
lektory, ktorých lúče sa prekrývajú na bielej 
ploche. Tá plocha bude biela, teda farebne 
neutrálna. Rovnako je to s kvarkami: ked' sa tn 
rozlične sfarbené kvarky ocitnú vedla seba, sú aj 
navonok „neutrálne". A teraz si móžeme vy-
svetlit tie hadróny: definujeme ich ako „farebne 
neutrálne, previazané kvarkové stavy". V takom-
to farebne neutrálnom stave sa nachádza aj pen-
takvark. Preto je hadrónom. 

Ako móže byt pentakvark farebne neutrál-
ny, ked sa skladá z piatich kvarkov? Nemalo 
by ich byt šest? Dva červené, dva zelené dva 
modré? 

Uwer: Nic, pretože existuje aj antifarba. An-
tizelená eliminuje zelenú. Antimodrá neutralizu-
je modrú. Atakd'alej... Pentakvark sa teoreticky 
móže skladať z jedného zeleného, jedného mod-
rého a jedného červeného kvarku plus jedného 
zeleného a jedného antizeleného kvarku (ze-
leného antikvarku). Móžné sú aj mé kombinácie. 

Znie to absurdne... 
Uwer: Farebný náboj je iba pomocný pojem. 

Označuje iba jednu z vlastností kvarku. Tú, že sa 
tieto častice navzájom priťahujú a držia pospolu. 
Pri pentakvarkoch je však tento stav iba dočasný. 
Rýchle sa rozpadajú na iahšie hadróny. Takéto 
zoskupenia trvajú iba 10-23 sekúnd. 

Aký význam má objav pentakvarku pre 
fyziku mikrosveta? 

Uwer: To sa ešte len ukáže... Ak sa objav 
potvrdí, otvorí sa možno úpine nový pohl'ad na 
fyziku. Vzorec takéhoto zlučovania kvarkov do 
protónov a neutrónov (nielen pentakvarkov, ale 
možno aj tetrakvarkov, skladajúcich sa zo šty-
roch kvarkov) síce predpovedali už pred pol-
storočím, ale v praxi ho nikto nepozoroval. 
Váčšia časť kolegov považuje objav pentakvarku 
za porovnatelný s dokázaním Higgsovho bozónu. 
Teda za jeden z dvoch najvýznamnejších ob-
javov na pristrojoch v CERNe. Menšia časť 
vedeckej obce sa nazdáva, že objav fundamen-
tálnu zmenu v chápaní prirody neprinesie. 

Podia Die Zeit 
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Srážka s energií 13 TeV pozo-
rovaná 7. července 2015 expe-
rimentem CMS. Zdroj: CERN 

Nová   -_ 
etapa ~ _ 
urychiovace LHC 

Po více než dvouleté přestávce začal v evropské laboratoři 
CERN nedaleko Ženevy znovu ožívat největší současný 
urychlovač na světě LHC. Dne 21. května 2015 se na něm 
uskutečnily první srážky při nové rekordní energii. Urychlené 
protony mají nyní energii 6,5 TeV (6500 GeV). Připomeňme, že 
klidová energie protonu, která souvisí s jeho hmotností 
v klidu, je pouhých 0,94 GeV. To znamená, že hmotnost takto 

Co může urychlovač zjistit 
o raném vesmíru? 

Pro kosmologii jsou dvě důležité oblasti, ve 
kterých urychlovač LHC testuje ty nejranější fáze 
vývoje vesmíru. Experimenty s jeho pomocí 
umožňují studovat fyziku extrémně raných stádií 
jeho vývoje. A dokonce umožňují přímo připra-
vit a zkoumat hmotu, a to jen z o něco pozdějších 
období. 

První zmíněná oblast tak umožňuje podívat se 
na fyziku panující v situaci, kdy v horké hmotě 
vesmíru dochází ke srážkám částic s energií, 
která odpovídá energiím neseným jednotlivými 
komponentami (partony), z nichž se skládají 
protony srážející se na LHC. Proton má sice 
rozměr pouze jeden femtometr (10-15 m), přesto 
však má velice komplikovanou strukturu. Tvoří 
jej tři kvarky, které se označují jako konstituent-
ní. Mezi nimi působí silná interakce, která je drží 
v protonu pohromadě. Tato interakce je zpro-
středkována gluony. Je extrémně intenzivní a vy-
tváří v protonu velice komplikované a energií 
nabité kvantové vakuum. Pokud tak proton 
urychlíme, nesou jen zhruba třetinu energie 
v něm konstituentní kvarky. Zhruba dvě třetiny 
energie jsou však ve virtuálních gluonech a vir-
tuálních párech kvark a antikvark, které jsou 
součástí zmíněného komplikovaného vakua. 
Kvarky a gluony v protonu označujeme jako již 
zmíněné partony a jsou z pohledu srážek při 
energiích na urychlovači LHC bodovými objek-
ty. Nesrážejí se tak protony jako celky, ale 
dochází ke srážkám těchto partonů. Z nich každý 
však má zhruba jen desetinu celkové energie 
urychleného protonu. 

urychleného protonu vzroste oproti klidové hodnotě téměř 
sedm tisíckrát. Kvantová fyzika umožňuje získanou kinetickou 
energii přeměňovat při srážkách na hmotu nových částic. Pro 
jejich produkci je tak k dispozicí 13 TeV energie. V principu 
proto můžeme získávat nové neznámé částice více než tisíc-
krát těžší než proton. Podívejme se na to, co už urychlovač 
dokázal a co se od něj čeká v příštích letech. 

Řídící místnost urychlovače LHC při začátku srážení v druhém 
experimentálním období. Zdroj: CERN 

Víme, že teplota hmoty je dána chaotickým 
pohybem částic, které ji tvoří. Její hodnota je dá-
na kinetickou energií těchto chaoticky se pohy-
bujících částic. Pokud by hmota byla složená 
z kvarků, které by měly energii danou jejich 
chaotickým tepelným pohybem o velikosti kine-
tické energie spojené s kvarky v protonu urych-
leném na LHC, byla by její teplota okolo 
8.10'5K. Experimenty na urychlovači LHC tak 
testují fyziku fungující za této teploty, ale nepro-
dukuje se hmota s touto teplotou. 

Druhou možností je reálné získání hmoty s ex-
trémní teplotou. K tomu slouží srážky těžkých 
jader, v případě urychlovače LHC jader olova. 
Po prvních srážkách jednotlivých partonů (kvar-
ků a gluonů) dochází k dalším srážkám a původ-
ní kinetická energie uspořádaného pohybu proti 
sobě urychlených jader olova se přemění na kli-
dovou energii velkého počtu nových částic a také 
kinetickou energii chaotického pohybu těchto 

částic. A právě chaotický pohyb částic 
určuje teplotu daného prostředí. K tomu, 
aby vznikla hmota s dobře definovanými 
termodynamickými veličinami (hustotou, 
teplotou a tlakem), musí nastat stav ter-
modynamické rovnováhy, tedy vyrovnání 
těchto veličin (například právě teploty) 
v daném objemu. Velice důležité je zjistit, 
zda a kdy se tato termodynamická rov-
nováha stihne nastolit během srážky jader 
na LHC. V tomto případě opravdu dosta-
neme kapku hmoty, která má vlastnosti 
podobné vlastnostem hmoty z počátku 
vesmíru. Velmi vysokou míru chaotic-
kého pohybu částic, které ji tvoří, a tedy 
i vysokou teplotu. Ovšem tato teplota je 

přece jen nižší, než ke které jsme se dostali 
v předchozím případě. 

Srážky na urychlovači LHC nám umožňují 
zkoumat fyziku, která panuje za teploty okolo 
8.1015K. Tedy stav vesmíru v době v řádu 
zlomků pikosekundy po začátku jeho rozpínání. 
Ovšem hmota, kterou na něm můžeme opravdu 
vytvořit a přímo zkoumat, má nejvyšší teplotu 
zhruba 2.1012K, tedy více než o tři řády nižší. 
Takové teploty byly ve vesmíru v čase v řádu 
jednotek mikrosekundy po začátku jeho roz-
pínání. 

Standardní model hmoty 
a interakcí 

Než se budeme věnovat dosaženým výsled-
kům experimentů využívajících LHC, zopakujme 
základní vlastnosti současné teorie popisující 

rJb 
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Fyzika 

Pozorování higgse, který se rozpadl na dva páry 
mionu a antimionu, experimentem ATLAS. 

Zdroj: CERN 

Peter Higgs na návštévě v laboratoři CERN. 

Příprava vnitřních dráhových detektorů experimentu CMS. 

strukturu hmoty. Tou je Standardní model hmoty 
a interakcí. Jeho základem jsou dva soubory ele-
mentárních částic. 

Prvním souborem jsou částice hmoty. Těmi je 
šestice kvarků, které interagují silnou interakcí, 
a šestice leptonů, na které silná interakce nepů-
sobí. Zatímco kvarky u, d, s, c, b a t mají všech-
ny elektrický náboj (bud dvě, nebo jednu třetinu 
elektrického náboje elektronu), leptony se dělí 
na dvě skupiny. V první jsou elektron, mion 
a tauon, ty mají elektrický náboj velikosti náboje 
elektronu. V druhé pak elektronové, mionové 
a tauonové neutrino. Ta jsou, jak napovídá i je-
jich název, neutrální. Jak k šestici kvarků, tak 
k šestici leptonů existují příslušné antičástice. 

Zdroj: CERN 

Zdroj: CERN 

V Standardním modelu tak máme i šestice an-
tikvarků a šestice antileptonů. 

K tomu, aby vznikl svět, ve kterém žijeme, 
však potřebujeme interakce, které dokáží částice 
hmoty spojit do, někdy i velice komplikovaných, 
systémů. Standardní model popisuje tři interakce, 
které jsou zprostředkovány částicemi interakcí. 
Ty tvoří druhý soubor částic Standardního mo-
delu. Silná interakce dokáže svázat kvarky a an-
tikvarky do částic, které se označují jako 
hadrony. Je zprostředkována výměnou gluonů, 
kterých je celkově osm. Má tři druhy nábojů, 
které se označují jako červený, zelený a modrý. 
Elektromagnetická interakce je zprostředková-
na výměnou fotonů a má jen dva druhy náboje, 
kladný a záporný. Slabá interakce je zprostřed-
kována trojicí velice těžkých bosonů W+, W—
a Z°. 

Hadrony musí být z pohledu náboje silné in-
terakce neutrální. To lze zajistit, když dáme 
k sobě tři kvarky s rozdílnými barvami. Takové 
hadrony se označují jako baryony. Další 
možností je spojení kvarku (barva) a antikvarku 
(odpovídající antibarva). Takové hadrony se 
označují jako mezony. Mezi baryony složené 
z kvarků s nejnižší hmotností u ad patří i proton 
a neutron, ze kterých lze složit jednotlivá ato-
mová jádra. Protony a neutrony drží v jádře sil-
ná jaderná vazba založená na silné interakci. 
Pokud přidáme k jádru takový počet elektronů, 
aby odpovídal počtu protonů v něm, dostaneme 
neutrální atom. Elektrony drží v atomu elektro-
magnetická interakce. A pokud spojíme mo-
lekulární vazbou založenou na elektromagnetické 
interakci atomy do jednoduchých i složitějších 
molekul, dostaneme celou komplexnost a pes-
trost našeho světa. 

Slabá interakce je slabá nejen podle názvu, 
a to extrémně. Nedokáže tak žádný systém spojit 
dohromady. Umožňuje však řadu procesů, které 
jiné interakce realizovat nedokáží. Třeba pře-
měnu jednoho kvarku na jiný. Například právě 
v neutronu, který se tak přemění na proton 
s vyzářením elektronu a elektronového anti-
neutrina. Nebo další případy rozpadu beta i ji-
ných reakcí. Popsat slabou interakci pomocí 
Standardního modelu nelze bez zahrnutí popisu 
elektromagnetické interakce. Společná teorie 
elektroslabé interakce musí vysvětlit to, že má 
foton nulovou klidovou hmotnost a tři bosony 
slabé interakce jsou osmdesátkrát až de-
vadesátkrát těžší než proton. Součástí vysvětlení 
této skutečnosti byla interakce mezi těmito 
bosony popisovaná Higgsovým mechanismem. 
I když byla teorie elektroslabé interakce vypra-
cována až v sedmdesátých letech, samotný 
Higgsův mechanismus byl popsán fyziky Pe-
terem Higgsem, Francoisem Englertem a Rober-
tem Broutem. Došlo tak k předpovědi existence 
nové částice ve Standardním modelu, které se 
začalo říkat Higgsův boson, nebo krátce higgs. 

Standardní model bohužel nedokáže před-
povědět hmotnost higgse. Proto se každý nový 
urychlovač postavený od počátku osmdesátých 
let snažil higgse ulovit. Urychlovač LHC byl 
však z tohoto hlediska ve specifické situaci. 
Standardní model sice neříkal, jaká bude hmot-
nost higgse, ale ukazoval, že jeho hmotnost by 
neměla překročit určitou hranici. Na LHC se tak 
musel objevit, jinak by bylo se Standardním 
modelem něco hodně v nepořádku. 
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Řídící místnost experimentu ALICE v okamžiku začátku druhého období experimentování. 

Co urychlovač zatím řekl 
k fyzice v extrémních podmínkách 

Podívejme se teď, co nám urychlovač LHC 
řekl v oblasti zkoumání fyziky popisující ex-
trémní stavy hmoty a v oblasti přímého zkou-
mání velmi horké hmoty. Jako první se podíváme 
právě na studium fyziky, která popisuje hmotu 
v nejextrémnějších podmínkách. Jeho hlavním 
úkolem v této oblasti, a jak bylo ukázáno přímo 
povinností, bylo objevit Higgsův boson. Poslední 
částice chybějící ve struktuře Standardního mo-
delu hmoty a interakcí. Na prokázání jeho exis-
tence tak byly zaměřeny dva ze čtyř velkých 
experimentů — ATLAS a CMS. 

Higgs, jako řada částic, žije jen velice krátkou 
dobu. Informaci o jeho vzniku tak můžeme do-
stat až pomocí sekundárních částic, na které se 
rozpadne a které doletí až do detektoru umís-
těných okolo místa srážky. Pokud sekundární 
částice identifikujeme a určíme jejich energie 
a hybnosti, umožňuje nám Einsteinova speciální 
teorie relativity určit klidovou hmotnost původní 
částice. Částice, na které se higgs rozpadá, mo-
hou vznikati v jiných procesech. Pokud z částic, 
které nevznikly rozpadem higgse, spočteme kli-
dovou hmotnost, dostaneme různé hodnoty, které 
vytváří pozadí. Velikost tohoto pozadí však 
dokážeme pomocí Standardního modelu určit. 
Oba zmíněné experimenty tak intenzivně zkou-
maly, zda nevidí nějaký přebytek, pík navíc, na 
pozadí předpokládaném Standardním modelem 
u daného rozpadu. Již v prosinci 2011 tak byly 
ohlášeny první náznaky existence nové částice 
s hmotností 125 GeV (zhruba 133 hmotností pro-
tonu) v rozpadech na dva fotony a na dvě dvojice 
elektron-pozitron nebo mion a antimion. 

Standardní model sice nedokáže určit hmot-
nost higgse, ale předpovídá přesně jeho další 
vlastnosti. Pokud je jeho hmotnost známa, velice 
přesně předpovídá pravděpodobnost jeho vzniku 
za různých podmínek a také jeho rozpady. 
Vysoká statistika srážek a studium řady typů roz-
padů nově objevené částice umožnily prokázat, 
že se jedná přesně o higgse předpovídaného 
Standardním modelem. Nejdůležitější bylo, že 
pravděpodobnost společné produkce higgse s ně-
jakou částicí nebo rozpad higgse, který ji ob-
sahuje, závisí na hmotnosti částice. Právě to, že 
produkce či rozpad higgse je nejvíce spojen 
s nejtěžšími částicemi, dokazuje jeho původ 

Zdroj: CERN 

v Higgsově mechanismu. Proto se mohli Peter 
Higgs a Francois Englert v roce 2013 vypravit do 
Stockholmu pro Nobelovu cenu. Robert Brout se 
bohužel této události nedožil. 

Pomocí LHC se podařilo také prokázat exis-
tenci řady dalších hadronů obsahujících druhý 
a třetí nejtěžší kvark b a c. Zároveň se podařilo 
studovat celou řadu velice vzácných procesů, 
které by mohly být citlivé k nové fyzice za Stan-
dardním modelem. Všechna měření však zatím 
pině potvrzují předpovědi Standardního modelu. 
Ukazuje to tak, že i fyziku hmoty vesmíru 
s teplotou 1016 K, která byla v době, kdy jeho 
rozpínání neprobíhalo déle než zlomky 
pikosekundy, lze velice dobře popsat čistě Stan-
dardním modelem. Vliv nové fyziky je u ní 
zanedbatelný. 

Co víme o kvark-gluonovém 
plazmatu za extrémních teplot 

Podívejme se, jak vypadá horká a hustá hmota, 
která se při srážkách těžkých jader na LHC 
vyprodukuje. Už srážky těžkých jader urych-
lených na zařízení SPS, které dnes slouží jako 
předurychlovač pro LHC, s pevným terčem uka-
zovaly náznaky vzniku úpině nové formy jaderné 
hmoty. Její existenci předpověděli teoretici již 
v sedmdesátých letech a název kvark-gluonové 
plazma ji dal V. Shuryak. Využil analogie s kla-
sickým plazmatem, čtvrtou fází normální hmoty. 
Zatímco v normálním plazmatu dochází k uvol-
nění elektronů a vzniká směs volných iontů 
a elektronů v kvark-gluonovém plazmatu, který 
je čtvrtou fází jaderné hmoty, se uvolní kvarky 
z hadronů a navíc vznikne velké množství gluo-
nů. Dostaneme tak systém volných kvarků 
a gluonů. 

Teoretici předpokládali, že se bude jednat 
o systém, kde kvarky a gluony budou mezi sebou 
interagovat velice slabě. Kvark-gluonové plaz-
ma tak bude připomínat plyn. Když se tak na 
urychlovači RHIC v Brookhavenu podařilo 
poprvé nesporně prokázat existenci této fáze 
jaderné hmoty a studovat její vlastnosti, přišlo 
obrovské překvapení. Při těch teplotách, kterých 
se podařilo dosáhnout, se plazma chovalo jako 
ideální kapalina. Tedy kapalina s extrémně níz-
kou viskozitou, která velice snadno teče. Ozna-
čuje se za silně interagující kvark-gluonové plaz-
ma. Zákonitě tím vznikla i otázka, jestli není 
rozdíl v chování kvark-gluonového plazmatu dán 

pouze tím, že jsou dosažené teploty zatím příliš 
nízké a příliš blízko přechodu z fáze kvark-gluo-
nového plazmatu do hadronového plynu. A slabě 
interagující kvark-gluonové plazma předpoví-
dané třeba V. Shuryakem se objeví až při tep-
lotách mnohem vyšších. 

Vyšší teploty, které umožňuje LHC dosáh-
nout, poskytly možnost se od místa fázového pře-
chodu vzdálit. Druhým velmi důležitým po-
krokem je i daleko větší objem kvark-gluo-
nového plazmatu, který při srážkách na LHC 
vzniká. To zlepšuje možnosti jeho studia. Plazma 
musíme zkoumat pouze nepřímo, trvání jeho 
existence je velmi krátké a je ho i na LHC jen ex-
trémně malá kapka. Informace o vlastnostech 
a chování horké a husté hmoty nesou částice, 
které vyzáří, a ty jsou pak zachyceny detektory. 
Energetické spektrum částic napňldad umožňuje 
zjistit teplotu, kterou měla hmota v době jejich 
vyzáření. Je to podobné tomu, když se ze spektra 
viditelného světla z hvězdy (její barvy) dá určit 
její teplota. Při srážce na LHC už vznikne takový 
objem kvark-gluonového plazmatu, že počet 
vyzářených částic stačí pro získání spektra 
i z jedné srážky. Dají se tak studovat i rozdíly 
v chování hmoty v jednotlivých srážkách. Kromě 
obecných vlastností tak lze studovat fluktuace 
vlastností mezi jednotlivými srážkami. 

Velice důležité je zkoumání úhlového 
rozdělení částic vůči rovině (geometrii) srážky. 
Ukazuje kolektivní pohyby částic vznikající při 
srážce, které umožňují zjistit viskozitu kvark-
-gluonového plazmatu, případně z ní vzniklého 
hadronového plynu. Tedy určit, jak snadno tyto 
různé fáze jaderné hmoty tečou. Lze také zjistit, 
kdy tyto kolektivní toky vznikly. Mělo by to být 
právě v době, kdy se vyrovnala hustota a teplota 
a ustanovila se termodynamická rovnováha. I po-
zorování experimentů využívajících urychlovač 
LHC potvrzují, že termodynamická rovnováha 
vzniká už v kvark-gluonovém plazmatu, tedy 
předtím, než se proměnilo na hadrony. 

Důležitým zdrojem informací o kvark-gluo-
novém plazmatu je studium pohlcování výtrysků, 
které vznikají při hluboce nepružného rozptylu 
partonů (kvarků nebo gluonů), který nastane 
v první fázi srážky dvou jader. Při nich se značná 
část kinetické energie, kterou partony získaly 
urychlením, přemění na nově vzniklé kvarky 
a antikvarky. Vzniknou tak dva výtrysky velkého 
počtu kvarků, které se pohybují v opačných 
směrech. Postupně se pospojují do hadronů 
a v detektorech pozorujeme dva výtrysky 
velkého počtu hadronů v opačných směrech od 
místa srážky. Pokud se tyto kvarky před had-
ronizací prodírají normální hadronovou hmotou, 
potkávají z pohledu silné interakce neutrální 
hadrony. Jejich ztráta energie při prodírání hmo-
tou je malá. Výtrysky tak nejsou zeslabené. 
Pokud se prodírají kvark-gluonovým plazmatem, 
setkávají se s kvarky a gluony, které nesou 
barevný náboj silné interakce. Při interakci s nimi 
tak kvarky ztrácejí energii a výtrysk se zeslabuje. 
Pokud je dostatečně blízko hranice zóny s kvark-
-gluonovým plazmatem, tak se přes něj dostane 
a je možné výtrysk pozorovat. Pokud naopak 
musí procházet tlustou vrstvou plazmatu, je silně 
zeslaben, nebo dokonce úpině pohlcen. Právě sil-
né pohlcení výtrysků bylo hlavním přímým 
důkazem existence kvark-gluonového plazmatu. 

bb 
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Fyzika 

Nová vrstva křemíkových dráhových detektorů u experimentu ATLAS. Zdroj: CERN 

Poprvé se pozorovalo na urychlovači RHIC 
v Brookhavenu. 

V současnosti je míra pohlcení a tvar výtrysků, 
který se mění s tloušťkou překonávaného kvark-
-gluonového plazmatu, hlavním zdrojem infor-
mací o procesech, které v této fázi jaderné hmoty 
probíhají. Jedním z nich je například emise gluo-
nového brzdného záření. To vzniká, když jsou 
rychle se pohybující kvarky s barevným nábo-
jem intenzivně zpomalovány v poli jiného ba-
revného náboje. Vyzařují tak záření složené 
z částic přenášejících silnou interakci, tedy glu-
onů s vysokou energií. Je to podobné tomu, když 
se rychlá elektricky nabitá částice zpomaluje ve 
velmi intenzivním elektrickém poli jádra. V tom 
případě emituje brzdné záření fotonů s vysokou 
energií — záření gama. Důležitá je identifikace 
různých procesů a určení jejich vlivu na ztráty 
energie vysokoenergetických kvarků ve vý-
trysku. Zároveň je také pozorování průběhu ztrá-
ty energie ve výtrysku a změny jeho tvaru 
důležitým zdrojem informací o vlastnostech 
hmoty, kterou se prodírá. 

Znalost vlastností kvark-gluonového plazmatu 
při různých teplotách a hustotách jsou důležitou 
podmínku popisu přesného průběhu rozpínání 
našeho vesmíru v době, kdy byla jeho hmota 
v této fázi. A srážky těžkých jader urychlených 
na velmi vysoké energie nám umožňují tuto 
hmotu a její proměny studovat. Jak už bylo 
zmíněno, ukázaly se být vlastnosti kvark-gluo-
nového plazmatu v blízkosti jeho fázového pře-
chodu na hadronový plyn velmi odlišné od 
původních teoretických předpovědí. 

Zajímavou informací je také, že právě pro fá-
zový přechod v podmínkách raného vesmíru 
i srážek na LHC se uskutečnil prostým přecho-
dem. Nedochází k fázovému přechodu prvního 
ani druhého druhu, takže se nepozoruje změna 
v chování termodynamických parametrů a už 

vůbec se nepozorují jevy srovnatelné třeba s ko-
existencí ledu a vody nebo vody a páry. 

Je třeba připomenout, že právě u srážek jader 
na LHC probíhá fázový přechod mezi kvark-
-gluonovým plazmatem a hadronovým plynem 
v podobné oblasti fázového diagramu, tedy 
podobným způsobem, jako u fázového přechodu 
u raného vesmíru. Hodně rozdílný je jen časový 
průběh. Zatímco průběh rozpínání kvark-gluo-
nového plazmatu při srážce relativistických 
těžkých jader trvá v řádu 10-22 s, rozpínání ves-
míru, než se dostal do fáze hadronového plynu, 
trvalo 10 mikrosekund (10-5 s). Je to způsobeno 
tím, že rozpínání vesmíru bylo zpomalováno 
gravitační silou. To vede k podstatnému rozdílu 
ve složení rozpínajícího se kvark-gluonového 
plazmatu a hadronového plynu, který z kvark-
-gluonového plazmatu vznikne, v těchto dvou 
případech. Je způsoben tím, že v raném vesmíru 
se velký počet krátce žijících částic rozpadne 
dříve, než dojde k poklesu na danou teplotu, a to 
jak v kvark-gluonovém plazmatu, tak v hadro-
novém plynu. 

Za velmi vysokých teplot mohou v kvark-
gluonovém plazmatu při nepružných srážkách 
kvarků a gluonů vznikat kvarky a antikvarky 
všech typů až po nejtěžší t. Zároveň vznikají 
všechny leptony a antileptony, i ten nejtěžší tnu 
lepton. A také bosony W+, W—, Z° i nedávno 
potvrzené higgsy. Ty v kvark-gluonovém plaz-
matu raného vesmíru s velmi vysokou teplotou 
neustále vznikají a zanikají, takže jde o velmi sil-
ně klokotající kvark-gluonovou polévku. Po po-
klesu teploty postupně přestanou vznikat ty nej-
těžší částice, jako t kvarky, bosony slabé inter-
akce a higgsy, pak i lehčí kvarky b a c. Postupně 
se tak snižuje pestrost složení tohoto plazmatu 
v raném vesmíru. 

V případě hadronového plynu v raném ves-
míru se nerozpadnou za doby existence hmoty 

jen rezonance s dobou života v řádu 10—23 s, jako 
je tomu u srážek na LHC, ale i neutrální mezony 
pí s dobou života v řádu desetin femtosekundy. 
A dokonce i nabité pí mezony, které mají dobu 
života v řádu desítek nanosekund. Pokud je 
teplota dostatečně vysoká, aby při nepružných 
srážkách s kinetickou energií, kterou mají čás-
tice z chaotického tepelného pohybu, vznikaly 
dané částice, tak se nejen rozpadají, ale i vznika-
jí. Pokud však teplota klesne na nižší hodnoty, 
nové částice s danou hmotností už nevznikají, 
jen se rozpadají. Postupně tak dochází k che-
mickému vymrznutí různých hadronů, přestávají 
vznikat. Pokud je čas rozpínání kratší, než časy 
rozpadu hadronů, nemění se po chemickém vy-
mrznutí hadronové složení horké jaderné hmoty. 
Pokud je čas rozpínání delší než doba života jed-
notlivých hadronů, ty postupně z horké jaderné 
hmoty mizí. Hadronový plyn má tak při dané 
teplotě jiné složení (obsahuje méně typů různých 
hadronů) v raném vesmíru než v rozpínající se 
hadronové hmotě při srážce na LHC. 

Dalším důležitým rozdílem je i velice malý ob-
jem a ohraničenost kapky horké a husté hmoty 
vzniklé při srážce těžkých jader. Řada částic, 
které neinteragují silně, tak mohou z objemu 
vyletět bez interakce. V případě experimentů na 
LHC je to dokonce výhodné, využije se toho, že 
tyto částice nejsou po svém vzniku ovlivněny 
a nesou přímou informaci z jejich mateřské hmo-
ty. I přes tyto rozdíly je však studium srážek 
těžkých jader na urychlovači LHC velmi důle-
žitým zdrojem informací o chování silně in-
teragující hmoty složené z volných kvarků a gluo-
nů a z ní vzniklého hadronového plynu, které se 
vyskytovaly v rané fázi vývoje našeho vesmíru. 

VLADIMÍR WAGNER 
Pokračovanie čld,tku v nasledujúcom čísle 
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Semis Kozmosu 

Matematika -
jazyk nášho dialógu s vesmírom 

matika. Umožnila rozšíriť ná.š pohíad do kozmu. 
Pozrime sa teda na jej vývoj od začiatku. Ako 
postupne prenikala do našej existencie. 

Ak začneme uvažovat o skutočnej podstate 
vesmíru, po určitom počte krokov si uvedomíme, 
že vo velmi širokej palete objektov a dejov existu-
je zjednocujúci mechanizmus a tým je tnatetna-
tika. V článku sa autor snaží dokázať, že bez nej by 
bol vesmír ešte stále zahalený rtíškom tajomstva. 
Ukazuje, že matematika nie je súhm íubovohiých, 
spoločnosťou vymyslených pravidiel, ale jazyk, 
ktorým dokážeme „komunikovat" s hviezdami. 

V súčasnej dobe srna ešte stále viazaní iba na 
Slnečnú sústavu. Hoci v porovnaní s rozsahom 
vesmíru to nezuje dost vznešene, ale je to pokrok 
oproti doba, ked' srna boli viazaní iba na našu 
planétu, prípadne na okolie nášho pobytu. Za 
prelomové móžeme označit momenty, ked Gali-
leo namieril svoj (vreckový) dálekohíad na oblo-
hu, alebo ked Kepler zistil, že planéty sa pohy-
bujú po eliptických dráhach okolo Slnka, alebo 
ešte keďNewton objavil gravitačný zákon. 

Pri všetkých týchto udalostiach bola mate-
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Galileo Galilei (1564-1642). 

Matematika takmer určite vznikla už v samot-
ných počiatkoch íudskej civilizácie. Určite pred 
obdobím mezopotámskej kultúry (2. - 3. tisíc-
ročie pred naším letopočtom), od ktorej máme 
prvé organizované matematické záznamy. Zane-
chala nám na hlinených tabulkách záznamy 
napríklad o mesačných a slnečných zatmeniach 
a nahromadené poznatky o mnohých prirodných, 
historických a spoločenských skutočnostiach. 

Matematiku móžeme považovat jednak za sys-
tém odpozorovaný v prirode a jednak vytvorený 
íudmi. Zo začiatku ideo možnost aritmeticky vy-
jadrif prirodné kvantity a neskár to prerastá do 
oveía zložitejších konštrukcií, ktoré sa už v pri-
rode nevyskytujú, ale umožňujú nám s ňou ko-
munikovat na vyššej úrovni. 

Vývoj matematiky prebieha paralelne s vývo-
jom spoločnosti a v každej kultúre prebieha 
samostatne, pričom je podivuhodné, že Noci jed-
notlivé kultúry nemalí žiadny kontakt, vyvinuli 
porovnatelné matematické konštrukcie. Je mož-
né, že spájajúcim článkom bob o štúdium javov 
na oblohe, ktorá je spoločná pre všetky kultúry. 
Pokroky v astronomických predstavách vyža-
dovali stále zložitejšie matematické konštrukcie 
a táto spátná vázzba bola zjednocujúcim prvkom 

b~ 

Na stránke „UNIVERSE TODAY" sa 6. jú-
na t. r. objavil rozsiahly článok (s rov- 
nakým titulom, aký má toto pokračo- 
vanie seriálu Astronomického 
sprievodcu) od J. Carrola. Vzápátí sa 
na internete objavilo množstvo komen- 
tárov, súhlasných aj nesúhlasných. 
Myslím, že ide o zaujímavú tému 
a pokúšam sa ju sprostredkovat' pre 
našich čitatel'ov. Vzhl'adom na obme- 
dzený priestor som namiesto prekladu 
volil formu komentovaného skráteného 
výťahu z póvodného článku a aj z naj- 
zaujímavejších komentárov. 

~ 

Prvé záznamy o matematických poznatkoch sa našli 
v Babylone. 

Johannes Kepler (1571 -1630). 
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Servis Kozmosu 
Wolfovo čislo 

pre rozvoj matematických metód v rúznych kul-
túrach. 

Galileovi vdáčíme za prvé modernejšie pred-
stavy o dynamike. Okrem mého zistil, že rýchlosť 
volného pádu nezávisi od hmotnosti padajúceho 
telesa. Kepler využil svoje, na vtedajšiu dobu 
rozsiahle znalosti matematiky, na opis pohybu 
planét, ktoré dnes poznáme ako Keplerove 
zákony. Tieto umožňovali ovela presnejšie pred-
povede polohy planét ako pri použití Koper-
níkovej teórie o kruhových dráhach planét, alebo 
pri použití Ptolemaiových epicyklov. 

Je zaujímavé, že Ptolemaiova sústava epi-
cyklov bola v tej dobe natolko prepracovaná, že 
pri predpovediach polohy planét dávala lepšie 
výsledky ako Koperníkova teória, Noci táto 
postavila Sinko a Zem do správnej polohy. 

Newton nielenže formuloval gravitačný zákon 
o priťažlivosti hmotných telies vo vesmíre, ale 
pomocou ním objaveného infinitezimálneho poč-
tu dokázal vyriešiť tzv. problém dvoch telies, 

Isaac Newton (1643-1727). 

výsledkom ktorého bolo aj spresnenie tretieho 
Keplerovho zákona o vzťahu medzi velkou 
poloosou dráhy planéty (a) a obežnou dobou (T). 

Kepler empiricky zistil, že: T2/a3 = C (kon-
štanta) pre danú sústavu s centrálnym telesom 
(Slnko s planétami, alebo planéta so satelitmi). 

Newton zistil, že velkosť konštanty závisí od 
hmotnosti zúčastnenej dvojice telies: 

C = 47E2/(M + m), 
kde K je gravitačná konštanta a M hmotnosť cen-
trálneho telesa. Tento vzťah je dodnes jediným, 
ktorý umožňuje určiť hmotnosť vzdialených 
hviezd (podla znalosti parametrov dvojhviezd). 

Hádam niet lepšej ilustrácie o výkonnosti 
matematiky v astronómii, ako je objav planéty 
Neptún v septembri 1846. Rozvoj matematic-
kých metód v dynamike telies Slnečnej sústavy 
viedol v 18. storočí k vypracovaniu tzv. teórie 
porúch. Tá dokázala zohladniť pri opise polohy 
planét aj ich vzájomnú príťažlivosť, ktorá spó-
sobovala deformáciu eliptických dráb. 

V roku 1821 Alexis Bouvard zostavil zoznam 
vypočítaných polňh Urána (efemeridy). Pni po-
rovnaní s pozorovaniami sa zistilo, že odchýlky 
polohy tejto planéty (v tom čase bol Urán posled-
nou planétou Slnečnej sústavy, lebo Neptún ešte 
objavený nebol) sa nedajú vysvetliť pósobením 
ostatných planét. Francúzsky matematik Le Ver-
ner a nezávisle na ňom anglický astronóm 

Adams pnipísali tieto odchýlky pósobeniu ne-
známej planéty na dráhu Urána. Pomocou apará-
tu teórie porúch dokonca vypočítali polohu 
a vlastnosti predpokladanej planéty. Le Verner 
poslal svoje výpočty nemeckému astronómovi 
Gallemu a ten na observatóriu v Berlíne s pomo-
cou študenta d'Arresta našiel planétu Neptún 
v noci z 23. na 24. septembra 1846 iba 1 stupeň 
od predpovedanej polohy. Bobo isté, že ide 
o planétu, kedže hviezda menila svoju polohu 
medzi jnými hviezdami. 

Bol to triumf matematiky a nesporné potvrde-
nie Newtonovho gravitačného zákona. 

Tento spósob matematického overovania bol 
použity' ešte mnohokrát, vlastne sa používa do-
dnes. Začiatkom 20. storočia sa objavili dye nové 
teórie: kvantová teória a teória relativity. Obe 
boli okamžite využité na spresnenie nášho 
pohiadu na vesmír. Ukázalo sa, že Newtonova 
dynamika je nepoužitelná pre objekty s rozmermi 
atómov a molekúl. Javy na tejto úrovni objasňu-

je kvantová teória. Einsteinova špeciálna 
a všeobecná teória relativity spresňujú vý-
sledky výpočtov pri dynamike telies. Jedným 
z dóležitých výsledkov všeobecné teórie re-
lativity, tj. teórie gravitácie, je objasnenie 
nepatrného posunu dlžky perihélia Merkúra. 
Toto nepatrné stáčanie perihélia boto z po-
zorovaní známe od 60-tych rokov 19. sto-
ročia a nedalo sa vysvetliť klasickou nebes-
kou mechanikou. 

Fyzika v súčasnosti (už viac ako 100 
rokov) stojí pred úlohou zjednotjť tieto smery 
(ktoré autor pokladá za dialekty matematic-
kého jazyka) do „teórie všetkého". 

Velká povesť o vesmíre je písaná 
v matematickom jazyku. Preklad do všetkým 
zrozumitelného jazyka nie je jednoduchý, ale 
je to najkratšia cesta, ktorá nás privedie ku 
hviezdam. 

Z komentárov, ktoré boli uverejnené na 
web stránke „universe today" vyberám: 
1. ,,....matematika sa dnes používa viac na vy-

tvorenie reality, než na jej opis. Najlepším 
príkladom je tmavá hmota a čierne diery." 
Dá sa s tým sáhlasit: Ale... 

Planck najprv empiricky upravil rovnicu 
pre rozdelenie energie v spektre žiariacelio 
telesa, až potom si všimol, že priložený člen 
sa dá interpretovat ako sáčet nekonečnej 
geometrickej postupnosti kvánt energie. 
Dirac iba pre ápinost'riešenia rovnice pre 
elektrón využil aj člen so zápornou ener-
giou a predpovedal existenciu pozitrónu. 
Aj Newtonove, Maxwellove a SchrGdin-
gerove rovnice holi najprv napísané, až 
potom dokazované pozorovaním. 

2.Velký počet komentárov sa zaoberá návrhmi 
pre astronómov na využívanie elektromagnetic-
kých sí1 pre objasňovanie procesov vo vesmíre. 

3. Jeden z komentárov používa aj Galileovu ve-
tu: „La mathematics é I' alfabeto nel quale DIO 
ha scritto 1' universo." Matematika je abeceda, 
v ktorej Boh opisuje vesmír. Abeceda, nie jazyk. 

4. Je tam aj priliehavý komentár: „Zdá sa, že 
problém nie je v matematike, ale v jej použí-
vateloch." 

Podia „UNIVERSE TODAY" spracoval 
Milan Rybanský 
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Slnečná aktivita 
Jún - jjúl 2O15 

V priebehu slnečnej aktivity nastal mierny 
nárast v porovnaní s predchádzajúcim dvoj-
mesačným obdobím. Wolfovo číslo slnečných 
škvřn bolo v rozmedzí 22— 127. V júni sa vy-
skytlo mnoho slnečných erupcií typu C a 10 
erupcií typu M. V júli bolo podstatne menej 
erupcií typu C a len dye erupcie typu M, v dru-
hej polovici mesiaca nastal útlm erupčnej ak-
tivity. Po erupcii M6.5 22. júna 2015 nasledova-
lo prudké zvýšenie úrovne rádiového žiarenia 
Slnka i koronálneho indexu a vyskytol sa vý-
ron koronálnej hmoty (halo CME) nasmerova-
ný k Zemi. V geomagnetickej aktivite sme za-
znamenali niekolkokrát zvýšenie hodnoty pla-
netárneho Ap indexu, najváčšie bolo 23. júna, 
ked'dosiahol tento index hodnotu 72. O dva 
dni neskór nastal Forbushov pokles kozmic-
kého žiarenia (7%). 

Koncom apríla 2015 sa po vyčerpaní paliva 
ukončila nárazom do povrchu Merkúra exis-
tencia velmi úspešnej medziplanetárnej sondy 
MESSENGER, prístroje ktorej skúmali najbliž-
šiu planétu ku Slnku od marca 2011. Merania 
magnetického pol'a v okolí Merkúra pomocou 
magnetometra sondy MESSENGER však po-
skytli cenné údaje aj pre vedcov z Univerzity 
v New Hampshire, ktorí skúmajú šírenie me-
dziplanetárnych výronov koronálnej hmoty 
(ICMEs) od Slnka k Zemi. To umožní zlepšit' 
predpovedanie kozmického počasia a upres-
niť plánovanie misií NASA do vnútornej Slneč-
nej sústavy v najbližších piatich rokoch, ako 
napr. Solar Probe Plus a Solar Orbiter. 

Ivan Dorotovič 

Posledný obrázok povrchu Merkúra, ktorý sonda 
MESSENGER odoslala k Zemi pred nárazom do 
povrchu planéty. (NASA/JHUAPL/CARNEGIE) 
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Psáno pro časopis Kozmos 

Jiří Grygar: 

Žeň objevů 2013 (XLVIII.) 
Věnováno památce knihovníka Astron. ústavu ČSAV PhDr. Gustava Krejčího (*1920), RNDr. Júliuse Sýkory, DrSc. (*1940) 

a RNDr. Jozefa Žižňovského (*1946) z Astronomického ústavu SAV v Tatranské Lomnici, 
Prof. RNDr. Zdeňka Švestky, DrSc. ( *1925) z holandského Ústavu pro kosmický výzkum (SRON) v Utrechtu 

a RNDr. Ivana Šolce, CSc. ( *1927) z někdejších Optické dílny Astronomického ústavu ČSAV v Turnově. 

„Milý Bože, kdyby tni zbývala už jeli jedna jediná hodina života, 
dej, ať ji mohu strávit na přednášce z teorie míry a integrálu. 
Pak mi tato hodina bude připadat jako věčnost." 

Neznámý student matematiky 

Úvodem 
V roce 2013 se odehrálo tolik významných astronomických událostí, že čtení přehledu o nich bude 

čtenářům nejspíš připadat stejně dlouhé jako ona hodina přednášky Neznámému studentu z motta. Kolem 
Země ve vzdálenosti menší než je poloměr drah geostacionárních družic přesně podle vypočtené dráhy pro-
letěla miniplanetka 2012 DA14 o velikosti srovnatelné s mateřským tělesem proslulého Tunguského mete-
oritu a prakticky současně naprosto neočekávaně zazářil nad Sibiří superbolid Čeljabinsk, jenž se stal 
dalším a neméně mimořádným meteoritem s rodokmenem. Měsíční sonda LRO dokončila podrobné 
snímkování Měsíce s dosud nejvyšším rozlišením ±1 m. Přitom odhalila pozůstatky po přistáních všech 
amerických lunárním modulů programu Apollo (1969 -1972) a pořídila i snímky zaparkovaných sovětských 
robotických vozítek Lunochod 1 a 2, jejichž polohy byly předtím známy jen přibližně. 

Podobně úspěšně pokračovalo zkoumání Marsu jak z oběžné dráhy kosmických sond MRO, MO a ME 
jakož i pomocí vozítek Opportunity a Curiosity. Neméně znamenitě si vedla i kosmická sonda Cassini, jež 
kromě vlastního sledování planety Saturn získala další cenné údaje i jezerech na Titanu, gejzírech na Ence-
ladu a také o Saturnových prstencích. Na periférii Sluneční soustavy daleko za Edgeworthovým-Kuiperovým 
pásem transneptunských objektů přinášejí jedinečné informace vytrvalé kosmické sondy Voyager 1 a 2. 

Příval naprosto fascinujících pozorování stovek a možná tisíců exoplanet veleúspěšnou družicí Kepler 
zahlcuje nejenom odborníky, kteří nestačí zpracovávat všechna data a zorganizovat dodatečná soustavná po-
zorování objevených exoplanet ze Země, ale také autora přehledu, protože nestačí sledovat ani ty mi-
mořádně zajímavé případy, neřkuli o nich ještě psát. Podivný plynoprachový oblak G2 proletěl podle před-
povědi pericentrem své eliptické dráhy kolem černé veledíry v jádře Galaxie, ale v rozporu s předpovědí se sla-
pově neroztrhal a víceméně nedotčen pokračuje po dráze do apocentra, kterým proletí na počátku 23. století... 

Evropská kosmická sonda Planck dokončila v říjnu 2013 zatím nejpodrobnější mapování fluktuací a po-
larizace reliktního záření. Postupně tak dostáváme velmi kvalitní údaje o raných fázích vývoje vesmíru i o po-
dílu zářící (baryonové) a skryté látky vesmíru jakož i jeho skryté energii. 

Nelze ani vynechat další epochální událost týkající se březnového zahájení provozu zatím nejdražšího 
pozemského přístroje pro studium vesmíru - mezinárodní radioastronomické observatoře ALMA v poušti Ata-
cama v sev. Chile. Observatoř pracuje v pásmu milimetrových i submilimetrových vin s rekordním úhlovým 
rozlišením a zaznamenala už v prvopočátcích své činnosti takové výsledky, že to zcela určitě povede 
k průlomům v řadě astronomických oborů, od výzkumů Sluneční soustavy až po kosmologii. 
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1. Sluneční soustava 
1.1. Planety sluneční soustavy 

1.1.1. Merkur 

P. Lucey aj., D. Lawrence aj. a G. Neumann aj. potvrdili, že na Merkuru se nacházejí rozsáhlé oblasti podpovrchového vod-
ního ledu, jak poprvé ukázali M. Slade aj. na základě radarových odrazů od povrchu planety již v letech 1991 — 1992. Využili 
k tomu aparatur na oběžné kosmické sondě MESSENGER, která jednak změřila teploty trvale zastíněných svahů a částí dna 
některých impaktních kráterů (= 50 K), a jednak objevila vodní páru v řidóunké atmosféře Merkuru. Druhý z výzkumných 
týmů odhalil v zastíněných oblastí u severního pólu planety pokles toku rychlých neutronů vznikajících nárazy energetického 
kosmického záření na povrch planety. Čistý vodní led o hmotnosti 10 Gt až 1 Tt je tam ovšem překryt povrchovou krustou 
o tloušťce 0,1 - 0,3 m. Množství vody na Merkuru tak zhruba odpovídá hmotnosti vody v jezeře Tahoe na rozhraní Nevady a Kali-
fornie. Třetí tým ukázal, že krusta obsahuje zmrzlé organické látky, které vznikly dlouhodobým ozařováním vodního ledu ultra-
fialovým zářením ze Slunce, ale že místy krusta chybí a obnažený led se prozradil jednoduše vysokou odrazivostí odhalenou 
laserovými impulsy. Podle autorů jsou zdrojem ledu jednak komety, a dále též ojíněné planetky, které se v dávné minulosti 
s Merkurem často srážely. 

S. Marchi aj. kalibrovali údaje o impaktních kráterech na Merkuru pomocí známého stáří impaktních kráterů na Měsíci. 
Odtud odvodili, že nejtěžší bombardování velkými kosmickými projektily Merkur prodělal před 4,1 — 4,0 mld. roků. Stejně 
staré jsou i velké impaktní pánve, které vznikly dopadem největších těles a přeměnily tak téměř úpině povrch planety induko-
vaným vulkanismem. Dnes pozorované hladké planiny jsou vulkanismem přetvořené, a tedy o něco mladší. Bombardování Merku-
ru trvalo však jen 300 - 400 mil. let; pak prakticky skončilo. Merkur má totiž v porovnání s Měsícem deficit kráterů menších než 
100 km. 

Počátkem března 2013 byla zveřejněna tříbarevná mapa celého povrchu planety pořízená sondou MESSENGER s vynika-
jícím lineárním rozlišením 250m/pixel. Mladší krátery jsou obklopeny paprsky, podobně jako některé krátery na Měsíci a obří 
pánev Caloris s průměrem 1,55 tis. km a výškou obvodového prstence 2 km je evidentně zalitá lávou. Její stáří se odhaduje na 
3,8 — 3,9 mld. let. 

1.1.2. Venuše 

K. Hamano aj. se pokusili vysvětlit, proč se Venuše při téměř stejných rozměrech a hmotnosti tak pronikavě liší svou geologií od 
Země. Za předpokladu, že obě planety v době svého vzniku měly vodu, rozhodlo o osudu vody, jak rychle se roztavená planeta 
dokázala ochladit a utuhnout. Venuše vznikla tak blízko Slunce, že nad koulí rozžhaveného magmatu se prostíral rozsáhlý oblak 
atmosféry nasycené vodní páry. Tato vodní pokrývka bránila chladnutí magmatu, takže zářivý výkon z jednotkového povrchu činil 
jen 300 W/m2. Proto trvalo ochlazování Venuše dlouho, dokud se se veškerá voda neodpařila, což autoři odhadli na 100 milionů let. 
Naproti tomu byla Země tak daleko, že stihla utuhnout za několik málo milionů let, takže se její zásoba vody nestačila odpařit. Au-
toři tvrdí, že Venuše měla docela smůlu, protože hranice mezi oběma scénáři probíhá podle modelových výpočtů jen několik milionů 
kilometrů za drahou Venuše. Jak uvedl B. Dorminey, dalším důvodem pro ztrátu veškeré vody na Venuši je její velmi pomalá rotace 
(243 d). Z toho důvodu nemá Venuše dynamo, tedy ani globální magnetosféru. Sluneční vítr proto snadno proniká do atmosféry 
planety a vytěsnil tak už dávno veškeré zbytky vodní páry. 

M. Sornig aj. využili věžového slunečního teleskopu na Kitt Peaku v Arizoně k pozorování atmosférického proudění Venuše 
v blízkém okolí její spodní konjunkce se Zemí koncem března a počátkem dubna 2009. Pomocí infračerveného heterodynního spek-
trografu pracujícího na vinové délce 10,5 µm zjistili, že pro kartografické šířky <±50° vanou ve výškách 110 km nad povrchem 
planety větry stálou rychlostí 140 m/s, ale nad těmito šířkami se rychlost prudce snižuje na 40 m/s. Zmíněná vysoká rychlost však 
krátkodobě kolísá až o 60 m/s během několika dnů. Rychlost větru měřila také evropská kosmická sonda Venus Express pomocí sle-
dování pohybu mračen ve vysoké atmosféře. Podle I. Khatuntseva aj. sonda naměřila rychlosti 83 — 111 m/s. 

M. Ivanov a J. Head oznámili, že je hotova geologická mapa Venuše, tj. známe relativní stáří jednotlivých útvarů, prostorové roz-
ložení a topografii sopek a planin. Tloušťka planin není nijak veliká, nanejýš 0,5 km. Autoři však svůj komentář uzavírají tvrzením, 
že většina geologických útvarů na Venuši nemá na Zemi odpovídající protějšky. Právě tyto neznámé útvary však hrají klíčovou roli 
v geologii Venuše. 

Kuriózní metodu, jak pozorovat tranzit Venuše přes Slunce dne 6. června 2012, zvolili P. Molaro aj. Na observatoři ESO na 
La Silla v Chile byla v té době noc a Měsíc ve fázi 0,93, tedy poblíž úplňku. Proti pozorování ze Země probíhal celý úkaz o 2 h 
později a trval o více než hodinu déle, protože Venuše díky příznivějšímu sklonu měsíční dráhy se promítala na Slunce blíže k jeho 
rovníku. Světlo odražené od Slunce v centru měsíčního disku monitorovali ultrapřesným spektrografem HARPS u 3,6m reflektoru 
a získali tak dobré údaje o tzv. Rossiterově-McLaughlinovu efektu během výstupu Venuše ze slunečního disku během druhé poloviny 
tranzitu. 

Jelikož Slunce rotuje, a Venuše obíhá ve směru sluneční rotace (prográdně), zakrývala během tranzitu nejprve malý výsek 
poloviny slunečního kotouče, která směřuje díky rotaci Slunci k nám. Zeslabuje tak modré křídlo rozmytého profilu spektrálních čar. 
Jakmile však planeta projde poledníkem, začne zakrývat výsek té části slunečního kotouče, která se od nás vzdaluje, takže oslabí pro-
fil červeného křídla spektrálních čar. Efekt je nejvýraznější, když planeta vstupuje na, nebo zase opouští, kotouč Slunce. HARPS 
naměřil při výstupu amplitudu změny radiální rychlosti Slunce 1 m/s. Úspěšné pozorování dává naději, že budoucí ultrapřesné spek-
trografy u obřích dalekohledů třídy 30 m změří pomocí tohoto efektu geometrické a rotační vlastnosti mateřských hvězd slunečního 
typu i jejich exoplanet typu Země. 
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1.1.3. Země — Měsíc 

1.1.3.1. Atmosféra, povrch a nitro Země 

G. Feulner shromáždil měření slunečního ozáření na vrcholu sopky Mauna Loa na Havajských ostrovech, která započala již 
v r. 1958, a pokračují od té doby až dosud. Když se odečtou sezónní vlivy a znečištění atmosféry sopečným prachem, tak za posled-
ních 52 let se ozáření oblohy během slunečních cyklů mění s amplitudou (0,2 ±0,1) %, což prakticky znamená, že proměnná 
sluneční činnost příkon sluneční energie do nízké atmosféry Země vůbec neovliňuje. 

A. Abe-Ouchi aj. uvedli, že čtvrtohory trvají již 2,6 mil. let. Probíhají v nich klimatické změny v souladu s Milankovičovými cyk-
ly změn astronomických parametrů Země, tj. proměnné výstřednosti eliptické dráhy Země, kolísání sklonu rotační osy k ekliptice 
a stáčení jejího směru v prostoru (precesi). Tyto v podstatě geometrické příčiny oslunění různých partií Země, které vykazují základní 
periodicitu 100 tis. let, jsou ovšem ovlivňovány zpětnými vazbami mezi klimatem, ledovou pokrývkou v polárních oblastech a in-
terakcí mezi litosférou a astenosférou, která se nachází pod litosférou v hloubkách 100-200 km. I malé zvýšení oslunění totiž způ-
sobí rychlé tání ledové pokrývky během tisíců let. Cyklus glaciálů-interglaciálů je tím zásadně ovlivněn; změny obsahu CO2
v atmosféře mají jen podružný vliv. 

Letecké studium vzorků ovzduší vykonané pomocí výzkumného letadla MASA (typ DC-8) v srpnu a září 2010 přineslo podle 
N. DeLeonové-Rodriguezové aj. pozoruhodné údaje o mikrobiomu ve střední a vysoké troposféře ve výškách 8 — 15 km. 
Při celkem devíti průletech nad pevninou i oceánem jak při klidné atmosféře, tak i těsně po hurikánech Earl a Karl, autoři zjistili roz-
borem vzorků v laboratoři, že troposféra obsahuje velmi významnou složku živých baktérií, které v těchto výškách představují až pěti-
nu všech zachycených částeček aerosolů o rozměrech 0,25 - 1µm. Baktérií je přitom o řád více než mikroskopických hub. To zna-
mená, že baktérie se na obsahu aerosolů podílejí docela významně. Nad pevninou se většinou pozorují půdní baktérie, kdežto nad 
oceánem mořské baktérie. Jsou do těchto výšek přinášeny vzestupnými vzdušnými proudy zejména pak během bouří a hurikánů, 
i když hurikány větší část baktérií nakonec zahubí. Atmosférický mikrobiom tak představuje dosud neznámou a velmi dynamickou 
součást vysoké troposféry, což má významný vliv na hydrologický cyklus, zejména tvorbu oblaků a tedy i na stav a změny klimatu. 

M. Reichstein aj. uvedli, že klíčovou složkou uhlíkového cyklu na Zemi je biosféra, ale zastoupení uhlíku je současně silně 
ovlivňováno klimatem. Klimatické extrémy jako sucha a zvýšení bouřkové činnosti vedou ke snížení zásob uhlíku a tím také k po-
tlačení růstu CO2 v atmosféře. Během posledního půlstoletí pohltily ekosystémy 25-30 % antropogenních emisí. Dokáží to nejvíce 
lesy, ale i biomasa a dokonce samotná půda. Vlivem oteplování se na severní polokouli prodlužuje vegetační období, což je vlastně 
významná záporná zpětná vazba pro produkci CO2. 

Koncem srpna 2012 vypustila NASA dvojici identických Van Allenových sond pro výzkum radiačních pásů kolem Země, které 
v r. 1958 objevil James Van Allen na základě údajů z americké družice Explorer 1. Pásy obsahují relativistické (' 0,99c) volné elek-
trony a další elektricky nabité relativistické částice, které představují vážnou hrozbu pro funkci družic i průlet kosmických sond, pro-
tože ohrožují citlivou elektroniku těchto zařízení. Urychlování částic obstarává sluneční vítr, popřípadě koronální výtrysky (CME). 
Pro lepší pochopení, co se v pásech vlastně děje, musely být proto zmíněné sondy směřující do pásů konstruovány tak, aby zvýšenou 
radiaci samy přežily a ještě ji mohly spolehlivě měřit při rychlostech průletu 3 200 km/h. Vnitřní pás obsahuje ponejvíce urychlené 
protony s energiemi >100 MeV a elektrony s energiemi 100 keV a prostírá se v rozsahu 1 —6 tis. km od Země. Je poměrně stabil-
ní. Vnější pás obsahující hlavně energetické elektrony (<10 MeV) a urychlené ionty (ponejvíce protony) se nachází ve vzdálenostech 
13 — 60 tis. km od Země. 

Sondy měly plánovanou životnost dva roky, ale již počátkem září 2012 získali D. Baker aj. nečekané údaje o přechodném „volně 
plápolajícím" třetím pásu relativistických elektronů s energiemi >2 MeV, jenž se nacházel uvnitř vnějšího pásu ve vzdálenostech 
19 — 22 tis. km od Země. Byl pozorovatelný až do začátku října 2012, kdy jej doslova zničila meziplanetární rázová vina. Po něko-
lika měsících provozu získaly sondy mnoho nových údajů zejména během magnetických bouří. Sondy též potvrdily, že chování obou 
hlavních pásů je ovlivňováno slunečním větrem, a to i v období nízké sluneční činnosti. 

N. Ostgaard aj. oznámili, že šťastnou shodou okolností mohli pozorovat záblesk záření gama pozemského původu TGF (Terrestrial 
Gamma-ray Flash) během silné bouřky, která se odehrávala nad jezerem Maracaibo v severní Venezuele. V té době přelétávaly nad 
Venezuelou téměř současně dvě družice (RHESSI a TRMM) vybavené čidly pro záření gama. Od jezera byly vzdáleny <300 km. Díky 
tomu nezávisle pozorovaly v bouřkovém mraku TGF trvající jen 70 µs. Jev proběhl během kratičké iniciační fáze blesku, odehrál se 
uvnitř bouřkového mračna, a byl doprovázen silným zábleskem rádiového záření. Teprve pak proběhl klasický vůdčí výboj z centra 
mračna vzhůru a následně zpětný výboj, které byly standardně viditelné opticky a doprovázeny opět silným rádiovým zářením. 

Tak se podařilo ukázat, že občas pozorované jevy TGF souvisejí s extrémně silným elektrickým polem v bouřkovém mraku, takže 
urychlené elektrony se pohybují téměř rychlostí světla. Srážky relativistických elektronů s molekulami ovzduší způsobí nejprve jev 
TGF, a teprve pak proběhne standardní bleskový výboj v kanálu vysoce ionizovaného a zahřátého vzduchu. Jak uvedli A. Gurevich 
a A. Karashtin, elektrická pole naměřená uvnitř bouřkového mraku jsou však minimálně o řád nižší než potřebné průrazné napětí pro 
vznik blesku. Proto se čím dál více prosazuje domněnka, že ke vzniku blesků jsou potřebné spršky vysokoenergetického kosmického 
záření, které v mraku začnou srážkami s molekulami ovzduší vytvářet elektrony s energiemi >100 keV, Tím se zvýší ionizace 
prostředí v mraku, a současně poklesne průrazné napětí. 

A. Saal aj. zjistili, že voda na Zemi i led na Měsíci mají týž poměr D/H, shodný s poměrem pro meteority — uhlíkaté chondrity. 
Z toho lze jednoznačně usoudit, že Země i Měsíc byly od počátku existence vlhké. K podobnému závěru dospěli také A. Izidoro aj., 
kteří uvádějí, že původně se jako zdroj pozemské vody uvažovaly srážky s kometami, ale jejich chemické složení i poměr D/H 
svědčí proti této možnosti. Voda v podobě jinovatky či ledu adsorbovala na drobných zrníčkách meziplanetární mlhoviny, takže také 
planetesimály všech generací i planetární embrya měla vody dostatek. Všechny tyto vodní zdroje se podle počítačových simulací 
podílely na dnešní zásobě vody na Zemi. 

Y. Bétrémieux a L. Kaltenegger modelovali transmisní spektrum Země v intervalu vinových délek 113 — 1 000 µm. Jak uvedli, 
v takovém spektru se neprojeví rušivě mraky, jelikož sahají jen do výšky 12,75 km. Poloměr Země je díky molekulám O2 ve 
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vysoké atmosféře o 180 km větší než poloměr pevné Země; v červené oblasti spektra činí tento přebytek 27 km a v blízké infračer-
vené oblasti spektra už jen 14 km. Albedo Země ve viditelném světle se pohybuje podle rozsahu oblačné pokrývky v rozmezí 
20 - 30 %. Tyto údaje umožní kalibrovat transmisní spektra exoplanet, která lze pozorovat tehdy, když pro pozorovatele na Zemi 
nebo na družicích prochází světlo cizí hvězdy atmosférou exoplanety. Jde o velmi vhodnou metodu pro objevy kamenných planet 
zemského typu, jež se nacházejí v ekosféře. 

NASA provozuje od r. 1972 umělé družice Landsat pro dálkový průzkum Země. V únoru 2013 byla vypuštěna nejmodernější 
z nich, Landsat S, která přišla americké daňové poplatníky na 855 mil. dolarů. Od června 2013 pořizuje družice 400 snímků zemského 
povrchu denně v několika optických a infračervených pásmech. Celá planeta je tak opakovaně zobrazena každých 16 dnů. Lineární 
rozlišení snímků v různých spektrálních pásmech se pohybuje v rozmezí 15 — 100 m. Snímky jsou veřejně přístupné na internetu 
(ldcm.usgs.gov) a představují úžasné bohatství informací. Posloužily mimo jiné při sledování následků přírodních katastrof (zemětře-
sení, sopečné výbuchy, záplavy, lesní požáry). Na rychlém využívání snímků se podílejí i mnozí dobrovolníci. 

R. Cabralová aj. ukázali, že Cookovy ostrovy v Polynézii vznikly vulkanickou činností před 20 mil. let. Přitom však tamější krys-
taly olivínu mají stejné složení, jaké mívaly před 2,45 mld. let, což znamená, že tehdejší kůra rozlámaná na litosférické desky se 
ponořila subdukcí do velké hloubky, aby se po řádově 2 mld. let vynořila díky vulkanismu na místě zcela vzdáleném od subdukční 
zóny. S. Shirley aj. totiž objevili velké rozdíly v chemickém a izotopovém složení zemské kůry místo od místa. 

R. Glud aj. a M. Lever aj. studovali dno Mariánského příkopu v Pacifiku a zjistili, že tam něco spotřebovává kyslík. To je po-
dle autoru nepřímý důkaz, že pod oceánským dnem se nacházejí mocné kolonie mikrobů, jejichž zdrojem energie jsou geochemické 
reakce mezi sloučeninami železa a mořskou vodou. Odborníci odhadují, že celkový počet živých buněk pode dary oceánů dosahuje čís-
la 3.1029 (úhrnná hmotnost kolem 500 Gt!). Jsou tam zastoupeny všechny tři domény života, tj. archea, bacteria i eukaryota. 

Jak uvedl vědecký týdeník Science ve svém čísle 6135 z 24.5. 2013, již 24 států využívá geotermální energie pro výrobu elek-
třiny a piných 78 států jí využívá přímo jako zdroje tepla. Zatím však se tato energie podílí na necelém 1 % bilance celkové ener-
getické spotřeby lidstva. První geotermální elektrárnu s instalovaným výkonem 534 MW vybudovala Itálie již v r 1913, a parní elek-
trárnu s dosud nejvyšším instalovaným výkonem 850 MW provozuje Kalifornie od r. 1960. Velkou budoucnost mají tepelná 
čerpadla i pro poměrně nízké gradienty teploty <20 C. Tak by se dalo využít teplo uskladněné v hloubkách 3 — 10 km pod zemí. 

B. Dorminey upozornil na geologické paradigma, které považuje deskovou tektoniku za nutnou podmínku pro život na Zemi. 
Kontinentální desky se vůči sobě pohybují rychlostmi 20- 150 mm/rok a díky tomu se přebytečný CO2 dostává z atmosféry do kůry 
a nakonec pláště Země. Kůra pod oceány je tvořena hustými basaltickými horninami, kdežto kůru pod pevninami tvoří většinou žula. 
Voda v zemské kůře usnadňuje klouzání desek po sobě a tlakem se z basaltů stává kašovitý mastek. Nutnou podmínkou pro deskovou 
tektoniku je tedy kapalná voda a vnitřní zdroj tepla, což obojí je na Zemi dobře spiněno. 

Jak uvedli M. Harrison aj., desková tektonika začala fingovat již 100 mil. let po vzniku Země. Desková tektonika je obecně 
omezena na planety s hmotnostmi <10 M. Proto například Uran nic takového mít nemůže. Ani na Zemi však není vyhráno. Nej-
později za půl miliardy let od současnosti skončí na Zemi fotosyntéza, fotodisociace silnějšího slunečního záření zničí atmosféru 
a nitro Země se ochladí natolik, že desková tektonika skončí. Bude to poslední příležitost pro lidstvo, aby si našlo ve vesmíru útulnější 
domov. 

Díky mnoha podrobným seismickým i tepelným měřením se postupně vynoruje složitý obraz tepelného motoru zemského nitra. 
Chladné pláty rozlámané kůry se subdukcí ponořují do teplejšího pláště Země. Čím je plát chladnější, tím rychleji se v něm pohybují 
seismické viny a naopak. Plášť se podle těchto měření skládá z půltuctu vrstev, jež se navzájem liší právě rychlostí šíření seismických 
vin. Pro pláty je nejtěžší prorazit bariéru v hloubce 660 km pod povrchem Země, kde až do hloubky 900 km se vyskytují velmi horké 
horniny. Další významnou složkou koloběhu hmoty uvnitř Země jsou teprve nedávno prokázané svislé komíny, na jejichž okrajích 
se pozorují horké chocholy (plumes) rozličných velikostí. Chocholy mají základnu v hloubce 2,9 tis. km pod povrchem a přenášejí 
teplo z nejhlubších vrstev pláště až na povrch — typickým důkazem je Yellowstonský národní park, v jehož okolí je rozmístěno na 
400 přenosných seismometrů na ploše o průměru 800 km. Další komíny se nacházejí pod Afrikou a jižním Pacifikem. Obrovské zdro-
je lávy Havajského souostroví začaly svůj výstup přímo ze zemského jádra! 

J. Siebert aj. uskutečnili pomocí diamantové kovadliny, která dokáže vybrané vzorky ozařované laserem podrobit tlakům 35-74 GPa 
při teplotách 3,1 — 4,4 kK, pokusná měření pro sloučeniny chromu a vanadu s křemíkem a železem. Potvrdili tak, že Země se utvářela 
akrecí meteoritů běžných typů za silně oxidujících podmínek. Kyslík se však postupně přesouval ze zemského pláště do jádra, takže 
v současné době obsahuje relativně málo oxidů. Stejné kovadliny využili také S. Ansellini aj. ke studiu chování železa, které je na 
rozhraní mezi vnějším a vnitřním jádrem ohřáto na teplotu blízkou tavení (6,2 kK při tlaku 330 GPa). Jejich kovadlina vyvinula tlak 
až 200 GPa. Z měření vyplývá, že železo se patrně taví i na spodní hranici zemského pláště. 

Zřejmě se přiblížila doba, kdy bude možné zkoumat strukturu zemského nitra pomocí geoneutrin. Ta vznikají při radioaktivním 
rozpadu atomů U a Th, ale jejich pozorovaný počet v japonské aparatuře KamLAND a mezinárodní aparatuře Borexino pod horou 
Gran Sasso v Itálii je normálně překryt neutriny z blízkých jaderných reaktorů. Po ničivém japonském zemětřesení v březnu 2011 by-
ly však japonské reaktory vypnuty a tak se obnažil čistý signál geoneutrin. Od března 2002 do listopadu 2012 zaznamenala aparatu-
ra Kamland již 116 geoneutrin, kdežto Borexino od prosince 2007 do srpna 2012 jen 12 geoneutrin. V r. 2014 se má přidat kanadská 
observatoř SNO a v r. 2019 chce Čína uvést do chodu gigantický detektor o hmotnosti 19 kt. V plánech se uvažuje o vybudování 
celosvětové sítě takových stanic, které by mohly registrovat geoneutrina z radioaktivního rozpadu hornin v nitru Země, jenž dává te-
pelný výkon na zemském povrchu 11 — 18 TW (celkový tepelný výkon Země činí ovšem 47 TW!). Pokud by se tento ambiciózní pro-
jekt podařil, mohli by vědci zkoumat nitro Země počítačovou tomografií podobně jako se tomu už dávno děje v medicíně, která tak 
získává statické i dynamické údaje o nitru lidského těla. 

1.1.3.2. Kosmické katastrofy na Zemi 

N. Jonesová shrnula dnešní znalosti o mimořádně velkých přírodních katastrofách na Zemi. Řada takových katastrof má ovšem 
jen pozemské příčiny. Na prvním místě to jsou výbuchy supervulkánů. Geologové dnes mají dobré doklady o megaexplozích za 

Jiřt Grygar: Žeň objevů 2013 * strana 4 



posledních 13,5 mil. let, kdy vybuchlo minimálně 19 supervulkánů s objemem vyvrženého materiálu >1 tis. km3. Geologicky nejlépe 
doloženým je výbuchu supervulkánu Toba v Indonézii před 74 tis. lety, což byla nejsilnější vulkanická erupce v posledních 2 mil. 
let. Navzdory tomu nezpůsobil výbuch měřitelné globální biologické škody. Naproti tomu však podle T. Blackburna aj. biosféru sil-
ně zdecimoval vulkanismus v centrálním Atlantiku před 201 mil. lety na rozhraní triasu a jury. Projevil se v průběhu 600 tis. lety 
čtyiiit velkými epizodami, které podle zpřesněné geochronologie zřetelně souvisely s masovým vymíráním organismů, jež však 
následně otevřelo cestu k dominanci veleještěrů. K vůbec největšímu vymírání organismů (asi 80 % všech druhů!) došlo na 
rozhraní permu a triasu. Velmi pravděpodobně bylo vyvoláno gigantickým vulkanismem na Sibiři (mezi dnešními městy Jakutsk, 
Norilsk a Irkutsk na ploše téměř 2 mil. čtv. km) před 252,28 mil. lety. Hlavními příčinami vymírání byly kyselé deště a požáry 
podzemních zásob uhlí při nedostatku kyslíku, takže vznikalo velké množství sazí a jedovatých plynů. Velké vymírání započalo 
před 251,941 mil. let a skončilo před 251,880 mil. lety v době, kdy došlo ke globálnímu oteplení Země o 8 — 10 °C! V součas-
nosti geologové vědí o čtyřech vulkanických časovaných bombách (Indonézie, Itálie, Yellowstone v USA a Tampo na Novém Zé-
landu). 

I. Houghtonová aj. zjistili na základě pozorování mohutných bleskových výbojů během vulkanické erupce islandské sopky 
Grímsvótn (květen 2011) a vlastních laboratorních experimentů, že hlavní příčinou bleskových výbojů je v těchto případech tribo-
elektřina vznikající v sopečných mracích díky tření mezi prachovými částicemi. Velikost akumulovaných nábojů silně závisí na 
průměrné velikosti prachových částic, takže k výbojům může docházet i stovky kilometrů od místa erupce. Přirozeně lze očekávat, 
že k ještě mohutnějším bleskovým výbojům může docházet při vulkanickým erupcích na některých exoplanetách. 

Další již z dřívějška zdokumentované velké katastrofy, které se mohou opakovat, mají biologické příčiny: přemnožení hub 
ohrožujících obojživelníky, netopýry a včely; přemnožení řas způsobujících masový úhyn ryb; hladomor, který v Irsku z r. 1840 
vyvolaly houby, jež zničily úrodu brambor. Nebezpečné jsou i meteorologické a geologické pohromy, tj. hurikány, povodně a sesu-
vy velkého množství bláta do vody, nebo vysoké viny cunami s výškou až 40 m spojené se zemětřeseními. V r. 2013 se přes Filipíny 
přehnal tajfun Haiyan, jenž podle J. Masterse dosáhl v provincii Albay na ostrově Samar rekordní rychlosti větru 313 km/h nad pevni-
nou. (Předtím to byl hurikán Camille, jenž v r. 1969 dosáhl ve státě Mississippi v USA rychlosti 305 km/h.) 

K tomu se ovšem mohou přidat (naštěstí daleko vzácnější) kosmické katastrofy přicházející z blízkého i docela vzdáleného kos-
mického okolí Země a Sluneční soustavy. V průměru jednou za 2 mil. let se Země srazí s planetkou o rozměru >2 km a jednou za 
stovky milionů let i s planetkou o rozměrech >10 km. V r. 774 n.l. došlo možná ke smrtící sluneční megaerupci, jejíž koronální 
výron zasáhl Zemi s palentologicky doložitelnými následky. Jak uvedli A. Pavlov aj., v letokruzích stromů z následujícího roku se 
nachází vysoké zastoupení radioaktivního nuklidu 14C (poločas rozpadu 5,7 tis. let). Podobně ve vzorcích grónského i antarktického 
ledu z té doby se vyskytuje množství radioaktivního nuklidu 36C1 (poločas rozpadu 300 tis. let). Autoři se však domnívají, že toto 
zvýšení nezpůsobila sluneční megaerupce, ale blízký (galaktický) záblesk záření gama (GRB). V každém případě šlo o kritickou 
událost pro pozemskou biosféru. 

Podle W. Domainka aj. by takový blízký (<1 kpc!) záblesk ORB během desítek sekund vymazal ozónovou vrstvu chránící Zemi 
před tvrdou složkou ultrafialového záření. Autoři dále odhadli, že takové úkazy mohou Zemi potkat v průměru jednou za 100 mil. let, 
protože zdrojem GRB mohou být především kulové hvězdokupy s vysokou koncentrací hvězd. Právě v nich dochází ke splynutí de-
generovaných složek těsných dvojhvězd nejčastěji, což vede k intenzivním krátkým vzplanutím GRB. Protože galaktické dráhy 
kulových hvězdokup mají vysoké výstřednosti, mohou se čas od času dostat do blízkosti Sluneční soustavy. Pokud právě v té době 
tam některá degenerovaná dvojice splyne, ohrozí to výrazně Zemi. 

Autoři tak míní vysvětlit některá velká vymírání v geologické minulosti Země, zejména před 440 m il. let v ordoviku, a jednak ob-
jasnit tzv. Fermiho paradox, že Zemi dosud nenavštívili mimozemšťané. Autoři se domnívají, že život ve většině galaxií se nemůže 
vyvinout do technologické fáze, protože podle pozemské zkušenosti to zabere miliardy let, takže záblesky GRB vracejí biologický 
vývoj zpět na začátek řádově desetkrát častěji. Pro Zemi tak údajně představuje největší nebezpečí druhá nejjasnější kulová hvěz-
dokupa 47 Tucanae na jižním nebi, která je od nás sice nyní vzdálena bezpečných 5 kpc, ale byla daleko blíže k Zemi před 70, 
180 a 340 mil. let. Obsahuje několik milionů hvězd a tedy i vysoké procento těsných degenerovaných dvojhvězd. 

Nebezpečná byla též první pozorovaná gigantická sluneční erupce z 1. září 1859 viditelná i v bílém světle. Následný koronální 
výron způsobil na Zemi extrémně silné polární záře pozorovatelné i poblíž rovníku, kde se dokonce severní a jižní polární záře pro-
lnuly. Telegrafní přístroje v Evropě i Severní Americe fungovaly i bez napájení elektrickým proudem a nebezpečně jiskřily. Elek-
trické výboje dokonce v několika případech zasáhly obsluhu. Kdyby se něco podobného odehrálo nyní v technicky daleko pokročilej-
ší současnosti, dosáhly by škody způsobené takovou megaerupci řádu miliard dolarů. 

R. Wordsworth a R. Pierrehumbert se zabývali chronickým problémem nízkého zářivého výkonu mladého Slunce, což mělo 
dokonce způsobit trvalé zalednění oceánů na Zemi (domněnka o Zemi jako sněhové kouli s vysokým albedem, která už nikdy 
nerozmrzne). Zemská atmosféra obsahovala ovšem v dávné minulosti nejenom vodní páru, methan a CO2, což jsou typické 
skleníkové plyny, ale také molekuly vodíku a dusíku, které sice nejsou skleníkové, ale mohou se navzájem srážet a tím ohřívat atmo-
sféru. Podle výpočtů obou autorů mělo Slunce před 2,8 mld. let jen 80 % současného zářivého výkonu, ale methan ohříval atmosféru 
skleníkovým efektem o 12 °C a CO2 a vodní pára o dalších 4-5  C. 

H. Pálika shrnul současný stav výzkumu tykající se posledního velkého vymírání organismů na Zemi na rozhraní křídy a paleo-
genu před 66 mil. lety. Tam spolu stále soupeří domněnky, že příčinou masového vymírání byly bud velké erupce Deccanského 
vulkanismu, anebo impakt 10km planetky Chicxulub. Důležitý argument ve prospěch impaktu přineslo přesnější datování paleonto-
logických důkazů o vymírání na jedné straně, a času impaktu zmíněné planetky do oblasti dnešního Mexického zálivu v Atlantiku na 
straně druhé. Podle P. Renneho aj. dává radiochronologie (rozpady U/Pb a K/Ar) čas vymírání —(66,043 ±0,043) Mr, a čas impaktu 
planetky vychází na —(66,038 ±0,049) Mr, což se v mezích udaných chyb dobře shoduje. Naproti tomu vulkanické výlevy Deccan-
ské trapy (schodiště) v západní části centrální Indie, pokrývající plochu 0,5 mil km2 do výšky přes 2 km, vznikly již před 66,25 mil. 
lety. Jak autor poznamenává, tak Milankovičovův cyklus výstřednosti zemské dráhy má periodu 405 tis. let a dosáhl minima v čase 
—66,08 mil. let. Rozvrat životního prostředí zřejmě načal indický vulkanismus a impakt planetky byla pak doslova rána z milosti. Uh-
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líkový cyklus v atmosféře Země se vzpamatoval za 5 tis. let po impaktu a savci se začali opět rozšiřovat po povrchu planety asi 20 tis. 
let po impaktu. 

Podle proslulého britského astronoma M. Reese hrozí nyní největší rozvrat životního prostředí následkem antropogenních 
vlivů. Proto se rozhodl na své mateřské univerzitě v Cambridge založit výzkumné pracoviště pro výzkum a případné odvrácení akut-
ní lidské hrozby. 

1.1.3.3. Bolidy a meteority 

Událostí století v tomto oboru se stal superbolid a meteorit Čeljabinsk, který začal svítit 15. února 2013 v 9:20 h místního ča-
su (brzy po východu Slunce) nad Mongolskem ve výšce 92 km a vyvolal silné rázové viny při fragmentaci kamenného tělesa ve 
výškách 32 km a 21 km nad Sibiří, které dorazily k zemskému povrchu přibližně s 2min. zpožděním a způsobily mělká zemětřesení 
o magnitudu až 4,2. 

Podrobné údaje o škodách vyvolaných meteoritem Čeljabinsk zveřejnili O. Popovová aj. Rázové viny způsobily v oblasti 
sibiřského velkoměsta (1,2 mil. obyvatel) zranění asi 1,6 tis. osob, zejména od létajících skleněných střepů, další byli ožehnuti anebo 
dočasně ohluchli. Poškozeno bylo přes 7 tis. budov. Naštěstí nedošlo k žádnému těžkému zranění nebo úmrtí. Průlet bolidu zazna-
menala řada očitých svědků na mobilní telefony a taktéž bezpečnostní kamery i kamery na automobilech. Výbuchy při fragmentacích 
miniplanetky vyvolaly i dosud nejsilnější infrazvuky zaznamenané na stanicích od Grónska až po Antarktidu. Očití svědci slyšeli 
souběžně s optickým úkazem zřetelný sonický svist vyvolaný elektromagnetickou indukcí na předmětech v jejich okolí. 

V maximu výbuchu se těleso jevilo na denní obloze o 1,3 magnitudy jasnější než Slunce! Celková energie uvolněná výbuchy 
a zářením dosáhla ekvivalentu 0,5 Mt TNT ( 2 PJ); byla tedy zhruba o řád nižší než energie uvolněná při impaktu Tunguského me-
teoritu z r. 1908. Srovnání zatím nepříliš početných statistických údajů tak naznačuje, že s tělesy o vstupních hmotnostech a roz-
měrech meteoritu Čeljabinsk se Země střetne jednou za století, zatímco s tělesy typu Tunguský meteorit jednou za 300 let. Území 
Česka patří — pokud jde o meteority — k nejlépe pročesaným oblastem na Zemi. Na relativně malém území bylo totiž nalezeno už 
23 meteoritů, z toho 15 velmi brzo po pádu. 

Díky kalibrovaným videozáznamům na internetu se českým astronomům J. Borovičkovi, P. Spurnému a L. Shrbenému podařilo 
již 23. února spočítat atmosférickou trajektorii miniplanetky o vstupním průměru 19 m a hmotnosti 11 kt, ale též jeho dráhu ve 
Sluneční soustavě. Svítící dráha v atmosféře dlouhá 254 km znamená, že objekt přiletěl po téměř tečné dráze k zemskému povrchu 
se sklonem jen 17© k obzoru, což zmenšilo jeho ničivý potenciál. Úhlová odchylka trajektorie při vstupu do atmosféry činila jen 20°od 
Slunce, což prakticky vyloučilo rozpoznání nebezpečí několik dnů před výbuchem. Ještě 6 týdnů před výbuchem se miniplanetka 
nacházela v přísluní své dráhy zhruba ve vzdálenosti Venuše od Slunce, takže patřila k nejnebezpečnějším křížičům typu Apollo. 

Z poměrně vysoké vstupní rychlosti 18,6 km/s (55 machů) se dokázala ubrzdit až na 180 m/s. Nejhmotnější úlomek spadl 
víceméně volným pádem do jezera Čerbakul (80 km západně od Čeljabinsku), kde prorazil v ledovém krunýři díru o průměru 8 m. 
V souladu s výpočtem byl v říjnu 2013 nalezen na dně jezera a posléze vyzdvižen. Hmotnost úlomku dosáhla 0,6 t. Šlo o kamenný 
meteorit, tj. obyčejný chondrit typu LLS, jenž byl částečně roztavený, ale pak znovu rekrystalizovaný v rané fázi vývoje Sluneční 
soustavy. 

P. Brown aj. ukázali, že i tato relativně malá tělesa jsou pro pozemšťany nebezpečná právě pro silné rázové viny které mohou 
ohrozit jak lidi, tak zvířata a různé stavby. Na rozdíl od výbuchů atomových či vodíkových pum, jež jsou stacionární, je hrozba od su-
personicky letících miniplanetek větší protože zkáza rázovými, popř. tepelnými vinami, zasáhne daleko větší území. Přepočet zká-
zonosné energie na evivalent TNT není proto příliš vhodný, protože podceňuje výsledné ničivé účinky. Dosud se podařilo identi-
fikovat pouze 500 křižujících miniplanetek o rozměrech 10-20 m, ačkoliv jejich skutečný počet dosahuje možná až 20 milionů. 

S. Narojenkov aj. ukázali, jaké jsou současné hranice možností takové impakty předvídat. Nebezpečných objektů s průměrem >50 
m (= Tunguský meteorit) je ve Sluneční soustavě několik set tisíc a s průměrem >100 m desítky tisíc. Pro určení dostatečně přesné tra-
jektorie jsou nutná pozemnípozičnípozorovánípo dobu alespoň 4 dnů, protože chyby v určování polohy přesahují ±0,5". Pokud by 
se pozorovalo přístroji na umělých družicích nebo kosmických sondách, zlepšila by se přesnost v určení polohy křížiče na ±0,1" a tak 
by se přesná trajektorie dala získat už během 2 dnů monitorování jeho letu. K jednoznačnému vyloučení rizika impaktu zpozorování 
na Zemi je však potřebí sledovat křížič alespoň 12 dnů; z kosmu by na to měl stačit týden. 

V. Celebonovic využil znalostí z fyziky tuhých těles k odhadům rozměrů impaktních kráterů na základě tří parametrů meteo-
roidu, tj. jeho střední hustoty H, středního poloměru R a rychlosti V při vstupu do zemské atmosféry. Rozměry a hloubka kráteru jsou 
pak úměrné součinu H.R3 V2. Svůj výpočet ověřoval na arizonském Barringerově kráteru s kruhovým průměrem 1,19 km a hloub-
kou 0,17 km. Podle jeho vzorce šlo o železo-niklový meteorit s H = 8 500 kg/m3; R = 65 m a V = 15 km/s, což dobře souhlasí s nezá-
vislými odhady pomocí různých nepřímých metod. Meteoroid se při průletu zemskou atmosférou ohřál na 550 K, což je hluboko pod 
bodem tání 2 170 K, takže fyziku tuhých těles lze bez problémů použít. 

J. Borovička aj. uveřejnili výsledky komplexního výzkumu 17. meteoritu s rodokmenem Košice (28. únor 2010; 22:25 UT). Jako 
podldad jim posloužily snímky ze tří bezpečnostních kamer v Maďarsku, radiometrické záznamy ozáření mraků na 7 stanicích 
evropské bolidové sítě EFN, dále pak záznamy ze 6 seismických stanic a 4 stanic pro měření infrazvuků. Před nejbližším východem 
Slunce byl dokonce pozorován prachový oblak v zemské atmosféře. Vstupní hmotnost meteoroidu činila 3,5 t, střední průměr 
1,25 m a vstupní rychlost 15 km/s. Trajektorie průletu atmosférou svírala s obzorem úhel 60°. Meteoroid se začal štěpit při tlaku 
0,1 MPa a fragmentoval při tlaku 1 MPa ve výšce 36 km nad Zemí, kdy jeho jasnost dosáhla —18 mag. Výbuchy a fragmentace uvol-
nily energii 400 GJ (= 0,1 kt TNT). Největší úlomek rozpadu přestal svítit ve výšce 17 km. Dráhové elementy podléhaly před zánikem 
silným změnám vinou rezonance 8:3 oběžné dráhy meteoroidu s oběžnou periodou Jupiteru. Meteoroid měl před srážkou dráhové 
elementy: a = 2,7 au; e = 0,65; q = 0,957 au; Q = 4,5 au; i = 2°. 

N. Konovalovová aj. zpracovali pozorování superbolidu, jenž proletěl 23. července 2008 ve večerních hodinách místního času 
(půl hodiny po západu Slunce) nad Tadžikistánem. Průlet zaznamenala jedna umělá družice Země, dále dvě infrazvukové stanice a pět 
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seismických stanic. Opticky byl zachycen ve výšce 38 km nad Zemí. Maxima jasnosti -20 mag dosáhl ve výšce 35 km a svítící dráhy 
skončila ve výšce 20 km nad Zemí. Odtud se podařilo odvodit, že šlo o typickou dráhu nebezpečných křížičů typu Apollo. Autoři se 
nevzdali úsilí najít úlomky pravděpodobného meteoritu na Zemi, ale hledání je kvůli nejisté poloze dopadového pole obtížné. 

V. Kvasnytsya aj. nalezli ve vzorcích rašeliny z oblasti pádu Tunguského meteoritu pomocí rastrovacího elektronového 
mikroskopu a transmisní spektroskopie mikrodiarnanty, což dále potvrzuje, že příčinou proslulého jevu koncem června 1908 byl jed-
noznačně kamenný meteorit. 

O. Pravdivtsevová aj. určili z rozpadové řady I/Xe stári kovových meteoritických úlomků v dopadovém poli Campo del Cielo, jež 
bylo zkoumáno již od konce XVIII. století. v Argentině, asi 1 tis. km severozápadně od Buenos Aires. K hromadnému pádu došlo 
mezi pátým až třetím tisíciletím př. n. I. Obdrželi tak jejich stáří (4556,4 ±0,4) mil. let a horní mez teploty, při nichž úlomky meteo-
ritu v rané Sluneční soustavě vznikaly, 1 250 'C. Úhrnná hmotnost nalezených meteoritů přesahuje 100 t. 

P. Haenecour aj. objevili zrníčka SiO2 v uhlíkatých chondritech LaPaz 03111 a Grove Mountains 021710. Zatímco předchozí 
nálezy jiných uhlíkatých chondritů dokazovaly, že jde o zrnka pocházející z hvězdného větru asymptotické větve červených obrů, 
vyšší zastoupení nuklidu 18O v nových vzorcích svědčí o tom, že jde o materiál, vyvržený ze supernovy třídy II (kolapsar), jak již 
ostatně naznačil infračervený teleskop SST při pozorování takových supernov. Je tedy zřejmé, že mnohé meteority jsou ve skutečnos-
ti starší než samotná Sluneční soustava. 

Podobně M. Jadhav aj. objevili grafit starší než Sluneční soustava ve známých meteoritech Murchison (Austrálie, pád 1969) a Or-
gueil (jižní Francie, pád 1864). Zrnka grafitu s nízkou hustotou jsou produkty kolapsarů, zatím zrnka s vysokou hustotou pocházejí 
z hvězdného větru asymptotické větve červených obrů s hmotnostmi 0,8-8 M®. Nejvíce uhlíkového prachu o hmotnosti řádu 10 MD
přitom vzniká během héliového záblesku, kdy obři odvrhují mnoho materiálu na své vývojové dráze směrem k bílým trpaslíkům. 

N. Gounelle aj. zjišťovali zastoupení radionuklidů v unikátním 16 kg uhlíkatém chondritu Išejevo, jenž byl nalezen poblíž Ufy 
v Rusku v r. 2003. Našli v něm četné inkluze Ca-Al, což je důkazem §silného ozařování v rané epoše vzniku Sluneční soustavy. 
Radionuklid 26A1 totiž nevzniká ve hvězdách; je produktem bombardování chondritů kosmickým zářením a rozpadá se s poločasem 
700 tis. let na stabilní nuklid 26Mg. Podobně je v chondritu extrémně silně zastoupen radionuklid 10Be vůči stabilnímu radionukli-
du 9Be. Nové objevy tak nezávisle potvrzují, že mladé hvězdy slunečního typu vykazují daleko silnější magnetickou aktivitu než 
současné Slunce. 

S. Pizzarellová aj. hledali organické sloučeniny v úlomcích meteoritu Sutter's Mill, jež dopadl v Kalifornii 22. dubna 2012 a stal 
se tak již 20. meteoritem s rodokmenem. Rozpouštěli vzorky v prostředí podobném hydrotermálním vývěrům na dnech pozemských 
oceánů. Zjistili, že meteorit obsahuje také organické molekuly, které dosud nebyly v žádném zkoumaném meteoritu objeveny. To 
posiluje názor, že život na Zemni mohl vzniknout z „prebiotické polévky", kterou na Zemi postupně dopravovaly planetesimály, pla-
netky a další drobná tělesa vzniklá v rané epoše Sluneční soustavy. A. Burton aj. objevili aminokyseliny mimozemského původu 
v šesti vzorcích uhlíkatých chondritů z pěti oblastí jejich výskytu v Antarktidě. 

M. Beech se zabýval otázkou, jak je možné, že proslulý kovový meteorit Hoba nalezený v Namibii v r. 1920 proletěl zemskou 
atmosférou vcelku. Má hmotnost 60 t, střední hustotu 7,8násobek hustoty vody a rozměry 3 x 2,8 x 0,9 m a dopadl na Zemi nej-
později před 80 tis. lety. Leží v kráteru o průměru 20 m a hloubce 5 m. Autor ukázal, že šlo skutečně o velmi příznivou shodu okol-
ností, neboť meteorit je mimořádně homogenní a se Zemí se srazil nepatrnou vstupní rychlostí pod téměř tečným úhlem, takže na Ze-
mi dopadl rychlostí jen asi 200 m/s. Jeho vstupní hmotnost činila 500 t a teplota před vstupem do atmosféry 280 K. Odpor atmosféry 
při průletu ho vystavil maximálnímu tlaku 700 MPa, těsně pod kritickou hodnotou pro fragmentaci kovového meteoroidu. Před 
srážkou se pohyboval po výstředné dráze s velkou poloosou 2,7 au, takže v odsluní se ochlazoval na 165 K. Vznikl před 4,3 mld. let, 
tj. v období, kdy probíhalo těžké bombardování planet a měsíců Sluneční soustavy. Není divu, že meteorit Hoba byl v r. 1955 
prohlášen národní kulturní památkou a zůstává v místě dopadu. Jeho budoucnost je však nejasná, protože docela výrazně trouchniví. 
V r. 1920 měl hmotnost 66 tun, takže od té doby ztratil již 10 % své původní hmotnosti, protože je vystaven povětrnostním vlivům. 

C. Agee aj. prozkoumali mineralogické složení meteoritu NWA 7034, nalezeného na Sahaře v r. 2011, jenž nepochybně pochází 
z Marsu. Určili jeho stári 2,1 mld. let, což odpovídá tzv. Amazonské geologické periodě Marsu. Meteorit je tedy starší než většina 
marsovských meteoritů skupiny SNC, ale naopak mladší než proslulý meteorit ALH 84001 nalezený v Antarktidě. Obsahuje piných 
0,6 % vody vázané v krystalech, což je o řád více než u meteoritů skupiny SNC a rovněž více stabilního izotopu kyslíku 17O. Podob-
né chemické složení mají basalty analyzované přístroji na vozítkách Spirit a Opportunity, takže je zřejmé, že ještě v té době byl Mars 
vlhčí a měl na svém povrchu větší zásoby kyslíku než dnes. 

M. Humayun aj. uveřejnili výsledky zkoumání dalšího meteoritu z Marsu NWA 7533, jenž pochází z kráterovaného terénu jižních 
vysočin Marsu z raného období existence planety, neboť stáří meteoritu dosahuje (4,43 ±0,02) mld. let. Jde o brekcii, jež byla z Mar-
su vymrštěna do kosmického prostoru před 1,7 mld. let (!). Podobně jako předešlý meteorit NWA 7034 obsahuje i tento nový vzorek 
siderofilni prvky Ni a Ir a svědčí o tak o vlastnostech rané kůry Marsu tlusté asi 50 km. 

D. Moser aj. se pokusili vyřešit rozpory v datovaní dalšího shergottitu z Marsu NWA 5298, nalezeného v poušti v Maroku. 
Pochází totiž z kůry Marsu vyvřelé před 4 mld. let, ale krystalizoval z ní mnohem později před pouhými 187 mil. let, což znamená, 
že ještě tak nedávno pokmývalo roztavené magma aspoň část povrchu planety! Nalezený úlomek opustil Mars při impaktu kosmického 
projektilu teprve před 22 mil. lety. 

J. Lorca aj. ohlásili objev 100. meteoritu z Marsu nalezeného na Zemi. Jmenuje se Ksar- Ghilane 002 podle místa nálezu 
v Tunisu. Má hmotnost 0,5 kg a patří k shergottitům, takže vznikl během výlevů magmatu na povrch planety. Z Marsu byl vymrštěn 
před 3 mil. let a jeho střední průměr v kosmickém prostoru dosahoval asi 1 m. 

S nečekanou zprávou o meteoritu NWA 7325 vystoupili na 44. konferenci o planetách a Měsíci (Woodlands, Texas, březen 2013) 
A. Irving aj. Autoři získali celkem 35 úlomků meteoritu o úhrnné hmotnosti 0,354 kg od překupníka S. Ralewa již v dubnu 2012. Me-
teorit dopadl jen o několik měsíců dříve do marocké pouště. Autoři zveřejnili na konferenci výsledky zevrubného geochemického 
rozboru nápadně zeleného kamenného meteoritu, který téměř neobsahoval železo, ale zato z větší části hořčík v minerálu olivínu. To 
je důkazem zrodu v materiálu z pláště kamenné planety. Dále obsahuje vápník i krystalky chromu, jež daly meteoritu sytě zelený 
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povlak. Poměrně vysoce je zastoupeno europium, jež je dokladem toho, že matečnou horninou meteoritu byl magmatický oceán, 
v němž krystalizuje živec, který pak vyplave na hladinu roztaveného magmatu. Také zastoupení hlavních nuklidů kyslíku dokazuje, 
že meteorit nepochází ani z Měsíce, ani z Marsu nebo z pásma planetek. Autoři se proto přiklonili k názoru, že daleko nejvíce 
odpovídá geochemie meteoritu kůře planety Merkur, kterou nedávno podrobně prozkoumala dálkovým průzkumem z oběžné 
dráhy kosmická sonda MESSENGER. Na druhé straně pro horninu vyvrženou při impaktu planetky na Merkur je zhruba 23krát 
obtížnější spadnout posléze na Zemi, než pro horninu vyvrženou z Marsu. Dalším problémem je pak velké stáří meteoritu NWA 7325 
srovnatelné se stářím Sluneční soustavy, tedy z doby, kdy ještě Merkur neexistoval. 

Neméně překvapující sdělení zveřejnili J. Kramers aj., kteří využili Ramanovy spektroskopie, rastrovací rentgenové spektroskopie 
(EDS), transmisní elektronové mikroskopie a dalších jemných moderních rozborů k určení povahy tvrdého černého oblázku s četnými 
prasklinami, nalezeného v poušti v jihozápadním Egyptě a nazvaného Hypatia na počest alexandrijské matematičky astronomky a filo-
sofky narozené v r. 350 AD a ubité křesťanskými fanatiky v r. 415 AD. Oblázek obsahuje převážně uhlík s příměsemi kyslíku a dusíku, 
zatímco silikáty jsou zastoupeny méně než 5 % jeho hmotnosti. Fyzikální a chemické vlastnosti oblázku vyloučily jeho pozemský původ. 

Autoři po zevrubném rozboru naměřených údajů usoudili, že oblázek Hypatia vznikl před 28,5 mil. lety během srážky Země 
s jádrem anonymní komety. Kometární materiál je obecně tak křehký, že při průletu atmosférou se vinou vysokých tlaků a teplot 
(= 2 000 °C) rozpadá a obohacuje o složky zemské atmosféry. Oblázek skutečně obsahuje mikroskopické diamanty vzniklé z uhlíku 
působením vysokých tlaků a teplot při fragmentaci kometárního jádra v zemské atmosféře. Jinými slovy Hypatia je prvním vzorkem 
kometárního materiálu, který byl nalezen přímo na Zemi. Je tedy daleko větší a hmotnější, než všechny vzorky kometárního mate-
riálu, které byly zkoumány kosmickými sondami, popřípadě dopraveny na Zemi v projektu Stardust ( 1 mg). 

Velmi vzácně se dají ze Země pozorovat procesí meteoroidů, vstupující do zemské atmosféry téměř přesně pod tečným úhlem 
k atmosféře. Jejich vstupní rychlost je stále dostatečně vysoká k tomu, aby se meteoroid začal v atmosféře rozpadat, ale rozpad 
probíhá poměrně pomalu, takže bolidy lze pozorovat na velmi dlouhé dráze jako fragmenty letící ve formaci. První zaznamenané pro-
cesí bylo pozorováno již 18. srpna 1783, další 20. července 1860 a 21. prosince 1876. Nejlépe zdokumentované procesí se odehrá-
lo 9. února 1913 kolem 21 h místního času v prostoru mezi Torontem a pobřežím Brazílie na svítící dráze dlouhé 11 tis. km. Bolidy 
letěly ve formaci, která byla viditelná z Kanady, USA, Bermud, ale též z mnoha lodí v Atlantiku. Po průletu následovaly sonické 
třesky a není vyloučeno, že bolidy pokračovaly dále a možná dokončily téměř celý oběh kolem Země, než zanikly. Velmi 
pravděpodobně šlo o krátkodobě zachycenou miniplanetku, jež se stala nestabilní družicí Země a vinou nestabilní dráhy nakonec 
zanikla v atmosféře. 

Neméně zajímavý byl denní bolid z 10. srpna 1972, jenž proletěl zemskou atmosférou přesně tečně v minimální výši 57 km. 
Vstoupil do zemské atmosféry nad Utahem ve 14:30 h místního času a letěl severně nad kanadskou provincii Alberta. Svítil po dobu 
100 s. I tento průlet byl doprovázen sonickými třesky, ale podle Z. Ceplechy meteoroid třídy Apollo sice ztratil ztratil 2/3 původní 
hmotnosti, ale zbytek přežil a s kosmickou rychlostí nižší o 0,8 km/s se dostal na novou dráhu ve Sluneční soustavě se zmenšeným 
sklonem k ekliptice. 

G. Briani aj. simulovali na počítačích chování mikrometeoroidů o průměrech 0,025 - 1,0 mm po vstupu do zemské atmosféry. 
Zrnka těchto rozměrů totiž představují hlavní část populace tělísek obíhajících ve vzdálenosti ?1 AU kolem Slunce. Tělíska vstupu-
jí do zemské atmosféry téměř tečně a relativně malými rychlostmi, takže často přežijí pád na Zemi po spirálové dráze, aniž by se zcela 
roztavily. Sběry meteoritického prachu v Antarktidě ukazují, že zhruba třetina vzorků neprošla roztavením. V Grónsku se vyhne roz-
tavení 30 %® zrnek s rozměrem >0,1 mm, ale již 50 % s rozměry 0,05 - 0,10 mm a dokonce 78 % s rozměry 0,025 - 0,050 mm. Díky 
tomu Země přibývá na hmotnosti tempem 40 kt/rok. 

M. Price aj. zkoumali odolnost spor kvasinek při hypersonickém průletu vodou. Vstřelovali vzorky do vody plynovým dělem 
a začali s rychlostí 1 km/s. V tom případě přežívala právě polovina spor. Se zvyšující vstupní rychlosti podíl přeživších spor klesal, 
takže při rekordní technicky možné rychlosti 7,4 km/s (tj. tlaku 43 GPa) přežívala již jen 3 % kvasinek. Zdá se, že mezní tlak pro 
přežití těchto mikroorganismů se nachází v rozmezí 2 — 10 GPa. Podobnou odolnost vykazovaly také polární mechy. B. Lexow aj. 
a M. Poelchau aj. vykonali podobné experimenty s kovovými projektily (ocel, železo, hliník) o hmotnostech až 0,1 kg a rozměrech 
2,5 — 12 mm, které vstřelovali plynovým dělemdo terčů jako jsou suchý a mokry pískovec a také tvrdší horniny. Docílili tak 
rychlostí 2,5 — 7,8 km/s a vzniklé impaktní minikrátery měly průměry 0,04 - 0,4 m. Pokud je terč porézní, tak se objem kráteru 
snižuje. Pokud se však v pórech horniny vyskytuje voda, kráter se naopak zvětší, ale zmenší se jeho hloubka. T. Kenkmann aj. pak 
shrnuli výsledky všech experimentů uskutečněných v posledních čtyřech letech v rámci projektu MEMIN, jenž umožňuje vstřelování 
projektilů i do tvrdých hornin. 

1.1.3.4. Měsíc 

Nejcennější výsledky o kůře Měsíce poskytly výsledky pozorování dvojice kosmických sond (Ebb a Flow) GRAIL (Gravity Re-
covery And Interior Laboratory), jež podle W. Klipsteina aj. obíhaly za sebou v tandemu ve vzájemné vzdálenosti 50 — 225 km na 
kruhové polární dráze kolem Měsíce od ledna do prosince 2012. Během první fáze měření trvající 88 dnů obíhaly sondy v průměrné 
výšce 55 km nad povrchem Měsíce, a během druhé fáze trvající 93 dnů obíhaly ve výšce pouhých 30 —23 km. Vzájemnou vzdálenost 
obou sond se podařilo měřit s přesností na 0,2 µm (!), oběžnou rychlost na ±0,05 µm/s (!) a čas s přesností lepší než 100 ns, což pak 
umožnilo s přesností o čtyři řády lepší než předtím zmapovat gravitační pole Měsíce. Sondy byly 17. prosince 2012 po spinění obou 
fází mise navedeny ke srážce s Měsícem rychlostí 1,7 km/s. Narazily na úbočí hory o výšce 2,4 km nad okolním terénem poblíž 
kráteru Goldschmidt u severního pólu Měsíce. Umělé krátery vzniklé na místě dopadu nesou jméno první americké astronautky 
Sally Rideové (1951 —2012). 

Díky projektu GRAIL se podařilo zjistit, že v oblasti Mare Moscoviensis a Mare Orientale je měsíční kůra velmi tenká, či dokonce 
zcela chybí. Podle M. Wieczorka aj. má kůra Měsíce průměrnou tloušťku 34-43 km, zatímco dříve se předpokládalo, že je tlustší než 
50 km. Její hustota v nejvyšším patře těsně pod povrchem Měsíce je nižší, než se čekalo, neboť porozita materiálu dosahuje podle 
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M. Zuberové aj. až 20 %. Horniny v této vrstvě byly zřejmě mnohokrát drceny v epoše těžkého bombardování, které bylo ještě 
intenzivnější, než se dosud uvádělo, a zhomogenizovalo tak svrchní část kůry Měsíce. Průměrná hustota Měsíce dosahuje jen 
2,55násobku hustoty vody v normálních podmínkách. 

Autoři dále ukázali, že variace gravitačního pole souvisejí s povrchovými tektonickými strukturami, vulkanickými terény, 
pánevními prsteny i centrálními pahorky impaktních kráterů. V impaktních kráterech se dochovaly zbytky hornin z planetek a jader 
komet, které se zejména v nejranější minulosti s Měsícem srazily. Podle M. Vaughana aj. vznikla impaktní pánev Mare Orientale 
dopadem obřího projektilu, takže lávové moře o vertikální tloušťce 15 km obsahuje 1,5106 km3 taveniny. Tím lze také vysvětlit 
anomální litologii impaktní pánve Jižní pól-Aitken. 

Podle J. Andrewse-Hanny aj. se poloměr Měsíce v nejranější fázi (zhruba 700 mil. let od svého vzniku) zvětšil místy až o 5 km. 
B. Johnson aj. a H. Melosh aj. objasnili na základě měření sond GRAIL, proč se pozoruje nejvyšší gravitace (mascony) uprostřed 
obřích impaktních pánví: právě tam utuhly roztavené horniny hustšího pláště Měsíce. Směrem k okrajům pánví pak gravitace klesá, 
protože tam se nacházejí horniny rozmetané explozí při impaktu. Gravitace pak znovu stoupá pod okrajovými valy obřích kráterů či 
pánví. V té době dosahoval geotermální spád až 30 K/km směrem od centra Měsíce k povrchu. 

Jak uvedli K. Miljkovicová aj., za nápadnou nesouměrnost četností impaktních pánví na přivrácené a odvrácené straně Měsíce 
může ohřev přivrácené strany Měsíce od Země rozžhavené impaktenz s Praměsícem. To prodloužilo na přivrácené straně vulkanis-
mus, takže při stejných parametrech těles dopadajících na Měsíc v období těžkého bombardování pozorujeme pánve na přivrácené 
straně dvakrát větší, než na protilehlé odvrácené straně Měsíce. 

E. Speyerer a M. Robinson využili podrobného mapování Měsíce orbitální sondou LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter) 
širokoúhlou a úzkoúhlou kamerou (WAC má lineární rozlišení 100 m a NAC 2,0 - 0,5 m) k identifikaci oblastí, kde na Měsíci téměř 
stále svítí Slunce, a naopak kde Slunce nesvítí nikdy. Našli tak plošinky o průměru desítek metrů, kde Slunce svítí nepřetržitě. Mno-
hem rozsáhlejší jsou oblasti, kam sluneční světlo dopadá po více než 94 % roku, takže tma tam trvá nanejvýš 43 h. Takové oblasti 
jsou přirozeně příznivé pro eventuální zřízení trvale obydlené stanice na Měsíci. Naopak ve věčné tmě a mrazu se nachází větší část 
(233 km2) dna 21km impaktního kráteru Shackleton poblíž jižního pólu. Kráter vznikl impaktem před 3,6 mld. let. 

A. Saal aj. našli ve vzorcích měsíčních hornin a skel z míst přistání Apolla 15 a 17 stejný podíl D/H jako ve vodě na Zemi, popří-
padě v uhlíkatých chondritech. Z toho lze usoudit, že voda na Zemi i na Měsíci má společný původ. V době obří srážky Praměsíce se 
Zemí byla už Země dostatečně vlhká, popřípadě i mokrá, takže voda na Měsíci (v měsíčním olivínu představuje voda 0,12 % jeho 
hmotnosti) pochází nejspíš ze Země, a Měsíc je geochemicky spíše dítětem než manželem Země. 

V. Fernandes aj. využili 15 milimetrových úlomků hornin přivezených posádkami Apolla 16 a 17k určení stáří rozličných útvarů 
na Měsíci pomocí poměru radionuklidu 39Ar (poločas rozpadu 269 let) ke stabilnímu nuklidu 40Ar. Stan nejstarší brekcie určili na 
(4 547 ±27) mil. let. Horniny v impaktním kráteru Plato mají stáří (4 290 ±40) mil. let, což je zároveň spodní mez pro stáří obřího 
impaktního kráteru Jižní pól/Aitken. Povrch v okolí místa přistání modulu Apolla 17 je starý 4,2 mld. let. Nejmladší zkoumané vzorky 
vykázaly stan 3,3 mld. let, zatímco nejstarší pocházejí z období před 4,3 mld. let. 

M. Robinson aj., Y. Shuratov aj., V. Dolgopolov aj. a I. Karachevtsevová aj. identifikovali pomocí snímků orbitální sondy LRO 
přesná místa přistání sovětských automatických sond Luna 16, 20, 23 a 24. Tak se podařilo zjistit, že kvůli technickým problémům 
přistála Luna 23 jinde, než se předpokládalo. Rovněž se podařilo najít přesná místa zaparkovaných vozítek Lunochod 1 (Luna 17) 
a Lunochod 2 (Luna 21), takže jejich koutové odražeče na víku vozítek se od té doby dají použít pro měření vzdáleností Měsíce po-
mocí krátkých laserových impulsů vysflaných ze Země. Mimochodem, robotické vozítko Lunochod 2 ujelo na povrchu Měsíce 
neuvěřitelných 39 km (!) během necelých 5 měsíců provozu. 

P. Strycker aj. oznámili, že oblak prachu, jenž vznikl při dopadu rakety Centaur, která se při závěrečném manévru před dopadem 
na Měsíc oddělila od sondy LCROSS (Lunar Crater Observation and Sensing Satellite), byl nezávisle pozorován ze Země 3,5m 
reflektorem na observatoři Apache Point na hoře Sunspot v Novém Mexiku. Dopad se odehrál poblíž jižního pólu v zastíněné partii 
Měsíce a byl s malým zpožděním pozorován zmíněnou sondou, kterápak rovněž dopadla na Měsíc. Oblak vzniklý nárazem rakety na 
Měsíc byl sondou nejlépe zobrazen asi 20 s po impaktu, dosáhl výšky 100 km na povrchem Měsíce a byl pozorovatelný celé 4 minuty 
do okamžiku dopadu samotné sondy. Raketa Centaur vytvořila v měsíčním kráteru Cabeus impaktní kráter o průměru 27 m 
a hloubce 5 m, zatímco sonda LCROSS o něco menší kráter o průměru 18 m a hloubce 3 m. Pokusy pozorovat prachový oblak velký-
mi dalekohledy (včetně HST) ze Země až na výše zmíněnou výjimku selhaly. Pozorování 3,5m reflektorem prokázalo, že ve dvou 
složkách prachového oblaku byla zastoupena vodní pára, což umožnilo odhadnout podíl ledu v trvale zastíněné části dna kráteru 
Cabeus na (6,3 ±1,6) %. 

V. Makarov se zabýval otázkou, proč je Měsíc uzamčen v synchronní rotaci 1:1? Kdyby byl totiž původně rotoval rychleji a pro-
grádně, byl by skončil nejspíš v rezonanci 3:2, takže autor z toho odvozuje, že prvotní Měsíc byl chladný, obíhal po kruhové dráze, 
ale rotoval retrográdně! 

Když v r. 1975 přišli W. Hartmann a D. Davis s domněnkou o vzniku Měsíce srážkou Země s poměrně hmotným Praměsícem, 
narazili na problém, že geochemie Země a Měsíce je nápadně podobná. Problém se dále prohloubil po simulaci srážky na super-
počítači v Los Alamos v r. 1986, jež ukázala, že po srážce nemohlo dojít k promíchání pozemského a praměsíčního materiálu, což je 
v evidentním rozporu s výsledky odběru vzorků z Měsíce v programu Apollo i sběru lunárních meteoritů na Zemi. Proto v r. 2012 
přišli M. Čuk a S. Stewartová s variantou původní domněnky, že Praměsíc měl jen asi 1/200 hmotnosti Země a narazil na velmi rych-
le rotující Zemi, takže pak by mohl být dnešní Měsíc snadno vytvořen materiálem vyvrženým z rané Země. Ani tato varianta však 
není bez problému, protože nedokáže vysvětlit, kde se ztratila polovina tehdejšího momentu hybnosti celé soustavy. 

1.1.4. Mars 

Vozítko Curiosity, jež přistálo bezchybně na Marsu počátkem srpna 2012, dodalo v březnu 2013 na Zemi první údaje o geologii 
a geochemii Marsu v okolí místa přistání. Především objevilo jíly zastoupené v horninách zhruba z jedné čtvrtiny. To znamená, že 
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na povrchu Marsu se v dávné minulosti vyskytovala tekutá voda. V mladších vrstvách převažují však sulfáty, vulkanické horniny 
a skla. V kráteru Gale byly nalezeny i perchloráty. P. Meslin aj. ukázali, že se tam nejvíce vyskytují molekuly v pořadí SiO2, FeOT, 
Al2O3, CaO, MgO, Na2O a K2O. R. Williams aj. objevili v kráteru Gale oblázky o průměrech 2 — 40 mm, jež jsou důkazem, že 
v kráteru tekl potok o hloubce 0,003 - 0,9 ma rychlost proudění vody se pohybovala v rozmezí 0,2 - 0,75 m/s. Nejvyšší zastoupení 
chemických prvků vykazují uhlík, vodík, kyslík, fosfor, dusík a síra. V dubnu 2013 vozítko uskutečnilo první vrty do půdy o průměru 
15 mni a hloubce 64 mm. Minerály ve vrtu obsahují O, H, S, P a C. 

Podle L. Levinové aj. vozítko odebralo 4 vzorky půdy na místě pojmenovaném Rockfest v intervalu 93 — 117 Bolů (sol = 1 den na 
Marsu) po přistání, které byly v aparatuře SAM (Sample Analysis at Mars) ohřáty na teplotu 835 C. Uvolněné plyny byly identi-
fikovány jako molekuly vody, SO2, C2 a O2. Zastoupení vody podle hmotnosti dosahovalo v průměru 2 % hmotnosti vzorků, což 
nasvědčuje tomu, že voda je vázána v amorfnísložce půdy. Jemný prach karbonátů obsahujících Fe nebo Mg uvolnil při ohřevu CO2. 
Molekuly kyslíku byly vázány ve chlorátech a perchlorátech. Zastoupení izotopů se shodovalo se zastoupením izotopů ve vzorcích 
Marsovy atmosféry, což svědčí o silném vzájemném působení půdy a atmosféry na planetě. D. Bish aj. objevili ve vzorcích Rockfest 
minerály plagioklas, olivín, augit, magnetit, křemen, anhydrit, hematit, limenit a amorfní materiály podobné těm, které se vyskytu-
jí na havajské sopce Mauna Kea. 

V atmosféře Marsu se podle P. Mahaffyho a C. Webstera aj. vyskytuje vodní pára, která má pětkrát vyšší poměr D/H, než vod-
ní pára v atmosféře Země. To odpovídá skutečnosti, že molekuly vodní páry jsou na Marsu snadno disociovány ultrafialovým 
zářením Slunce a lehčí atomy vodíku odtud snáze unikají než atomy deutéria. Z měření poměru lze tak stanovit, kolik vody již Mars 
takto ztratil. Dávná atmosféra Marsu byla o 95 % hustší než dnes. V atmosféře Marsu se dále vyskytuje CO2, Ar, N2, O2 a CO. To 
přesně souhlasí s chemickým složením vzduchových kapes v meteoritech z Marsu nalézaných na Zemi i s poměrem nuklidů 
40Ar/36Ar. 

Vozítko se zatím pohybuje ke svému cíli — vrcholu hory Aeolis Mons (v žargonu NASA Mt. Sharp) — doslova hlemýždím tem-
pem. Za prvních 7 měsíců provozu totiž urazilo pouhých 738 m a do konce r. 2013 jen 4 km (tempo 10 m/d), takže před sebou má 
stále asi 8 km jízdy. Kromě toho selhal hlavní počítač, takže vozítko je řízeno záložním počítačem. To snad přiměje operátory k rych-
lejšímu pohybu; technicky je možné urazit až 100 m/d. 

C. Zeitlin aj. zveřejnili výsledky měření intenzity radiace uvnitř sondy MSL během 8,5 měsíců letu ze Země k Marsu a dostali 
tak hodnotu celkové dávky radiace 0,47 Sv. To znamená, že během cesty astronautů k Marsu a návratu na Zemi by astronauti obdrželi 
za rok dávku 0,7 Sv. Povolená celoživotní dávka pro astronauty je přitom jen 1 Sv. K tomu je nutné ještě připočítat druhotné rozpady 
izotopů ve stěnách kabiny a dokonce i v lidském těle. Veškerá radiace s energiemi >100 MeV je pro lidské tkáně nebezpečná. 
D. Matthiá aj. a A. Mrigashi aj. ukázali, že hlavním zdrojem kosmické radiace v interplanetárním prostoru je kosmické záření z naší 
Galaxie, jehož intenzita je modulována sluneční činností. Proto během dlouhého minima sluneční činnosti na rozhraní 23. a 24. cyk-
lu byla z tohoto úhlu pohledu léta 2008-2010 nejhorší za celou dobu měření. 

Radar SHARAD (SHAallow subsurface RADar) pracující na frekvencích 15 —25 MHz (vinové délky 12-20 m) na oběžné kos-
mické sondě MRO (Mars Reconnaissance Orbiter, NASA) odhalil podle G. Morgana aj. největší podpovrchový systém vodních 
kanálů v údolí Marte Vallis v nížině Elysium Planitia. Díky radarovým měřením do hloubky až 1 km pod povrchem se podařilo 
rekonstruovat trojrozměrnou mapu kanálů o délce až 1 tis. km a šířce 100 km. Radar ukázal, že kanály jsou dvakrát hlubší, než se 
dosud soudilo. Byly vyhloubeny během dvou časově oddělených velepotop v proláklině Cerberus Fossae, jež se odehrály během 
posledních 500 mil. let před současností a které následně vyvolaly významné změny klimatu na Marsu. 

Kamera HiRISE na sondě MRO pořídila podle A. McEwena snímky přistávacího modulu sovětské orbitální sondy Mars 3, jenž 
byla vypuštěna v květnu 1971 a na rozdíl od sondy Mars 2 měkce přistála na Marsu 2. prosince 1971. Po 15 s rádiového spojení 
z povrchu se však modul z neznámých příčin odmlčel. Není ani známo, zda problém vznikl na modulu, anebo na oběžné části sondy, 
s níž měl udržovat rádiové spojení. Snímky z r. 2008 prohlíželi ruští dobrovolníci a v dubnu r. 2011 se jim podařilo identifikovat na 
povrchu Marsu jak vlastní modul, tak jeho padák, tepelný štít a poslední retroraketu. NASA identifikaci potvrdila v dubnu 2013. 

E. Lakdawallaová se věnovala evergreenu: opakovaně ohlašovaným zaručeným objevům vody na Marsu, což obvykle s velkou 
pompou ohlašuje americká agentura NASA už po čtvrt století. Pokaždé se ovšem ukáže, že přístroje oběžných sond nebo in situ 
aparatury přistávacích modulů a vozítek objeví led, sníh, popřípadě minerály vzniklé za přítomnosti tekuté vody v minulosti, zatím-
co široká zejména americká veřejnost by chtěla jasný důkaz o nějaké tekoucí řece či aspoň potoku na povrchu, v nejhorším případě 
na dně nějakého kaňonu. Protože kde je tekutá voda, tam přece musí být i život... 

Ve skutečnosti je však z dosavadního intenzivního pátrání zřejmé, že v současné době představuje povrch Marsu zcela suchou 
a poměrně studenou poušti. Jiná situace může být jedině hluboko pod povrchem, protože jakákoliv tekutá voda, která se nějak 
dostane na povrch, vyvře ještě dříve, než by stihla zmrznout. Neutronový spektrometr oběžné sondy Mars Odyssey však objevil 
tekutou vodu místy dokonce jen 1 m pod povrchem planety a dále v kapsách kolem rovníku, zatímco kamery MRO nalezly na dnech 
některých impaktních kráterů čisty' modrobílý led, jenž se však během několika měsíců bud vypařil, anebo ho pokryl prach. Na 
úbočích sopek a ledovců přikrytých prachem se pozorují rýhy vzniklé tekoucí vodou během marsovského léta, ale voda tam dočas-
ně tekoucí je asi příliš slaná pro život. 

Podle autorky máme však dnes už naprosto důvěryhodné údaje o tekuté vodě na povrchu Marsu v jeho dávné minulosti. 
Připomíná, že dráhové parametry Marsu vedou k daleko výraznějším Milankovičovým klimatickým cyklům, než je tomu na Zemi. Na 
rozdíl od Země výkyvy sklonu rotační osy Marsu k oběžné rovině kolem Slunce jsou daleko větší a to silně ovlivňuje oslunění polo-
koulí červené planety. Mars byl vlhký na povrchu brzy po konci éry těžkého bombardování, tj. asi před 3,6 mld. let. Tehdy se povr-
chová teplota Marsu zvýšila patrně něčím jiným, než energií impaktů. 

Nejspíše za to mohl intenzivní vulkanismus zejména v oblasti Tharsis, kde dodnes vidíme gigantické štítové sopky. (J. Michal-
ski a J. Bleacher našli supervulkány v oblasti Arabia Terra, jež se vyznačují vyvřelými krátery nepravidelných tvarů. Takové útvary 
neznáme na Zemi, ale na Marsu zajisté silně ohřívaly povrch planety.) Severní polokouli Marsu tehdy patrně pokrýval rozsáhlý mělký 
vodní oceán, a po povrchu planety tekly řeky, jejichž vyschlá koryta a deltovitá ústí do oceánu jsou dosud zčásti patrná. Lze proto 
předpokládat, že na Marsu tehdy dokonce pršela voda z oblaků, anebo sněžilo. Svou roli sehrávaly také přívalové řeky či povodně 
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v oblastech zvýšené vulkanické činnosti. Jelikož má Mars jen 1/10 hmotnosti Země, tak chladnutí horkého jádra probíhalo rychle-
ji, následně skončila epocha magnetického dynama a tím i ochrany povrchu před kosmickým zářením a koronálními výtrysky ze 
Slunce. Celý koloběh vody na Marsu se začal zpomalovat, až se nakonec úpině zastavil. 

Evropská kosmická agentura ESA zveřejnila při příležitosti 10. výročí vypuštění kosmické sondy Mars Express mineralogický 
atlas povrchu Marsu na základě přehlídky pomocí vizuálního a infračerveného spektrometru OMEGA (Observatoire pour 
la Minéralogie, l'Eau, les Glaces et l'Activité) pracujícího v pásmu 0,5 - 5,2 µm. Atlas zhotovily velké týmy odborníků pod vedením 
A. Ody a J. Cartera. Mapy pokrývají prakticky celý povrch Marsu s rozlišením 4,1 km/pix, a přes polovinu povrchu s rozlišením lep-
ším než 0,5 km/pix. Jedna z map zobrazuje výskyt minerálů, které vznikaly za přítomnosti tekuté vody (fylosilikáty a hydratované 
soli). Tyto minerály jsou výrazně zastoupeny v nejstarších silně kráterovaných oblastech planety, což znamená, že v prvních 
stovkách milionů let po vzniku Marsu se na jeho povrchu i v podloží vyskytovala tekutá voda. Další dvě mapy zobrazují rozložení 
olivínu a pyroxenů, jež vznikají vulkanickou činností a podávají tak také svědectví o teplotách a tlacích uvnitř planety. V okolí nej-
starších velkých impaktních kráterů se nacházejí olivíny s vysokým obsahem hořčíku, které představují minerály vymrštěné z pláště 
planety podúnikovou rychlostí a uložené na povrchu po zpětném dopadu. 

Ty části povrchu, které obsahují vysoký podíl olivínu, jsou dokladem gigantické vulkanické činnosti v době před 3,7 mld. let. 
Tekuté magma tehdy pronikalo puklinami ve dnech kráterů a rozlévalo se po okolním povrchu planety, kde posléze utuhlo jako lá-
va, podobně jako tomu bylo u měsíčních „moří". Značná část povrchu Marsu však prodělala ještě další geologické proměny, jak 
dokazuje rozložení pyroxenů v oblastech kráterovaných vysočin, jež představují nejstarší část kůry planety. Další mapy dokazují, že 
povrch Marsu je pokryt jemným prachem s vysokým podílem oxidů železa. Oxidy zvětrávají vinou interakce s atmosférou Marsu, 
takže rezaví a tím dodávají celé planetě proslulou načervenalou barvu „boha války". Současný vzhled povrchu Marsu je silně po-
znamenán dalšími impakty, tvarováním pomalu tekoucích ledovců a zvětráváním prachovými bouřem, větrnými víry (tančící 
derviši) a větrem i sezónními cykly tání a tuhnutí vody a CO2. Výsledkem eroze je neustálé rozemílání a drcení prachových zrnek 
na čím dál tím jemnější prach. Zmíněné mapování Marsu tak přineslo klíčové poznatky pro pochopení vzniku a geologického vývo-
je donedávna tak záhadného kosmického tělesa. 

J. Daubar využil soustavného snímkování povrchu Marsu několika generacemi oběžných kosmických sond, a zejména pak 
vysokého rozlišení úzkoúhlé kamery HiRISE (až 0,3 m/pix) oběžné sondy MRO, k objevování nových impaktních kráterů na Mar-
su. Sonda MRO pracuje na oběžné dráze ve výšce 250-316 km od listopadu 2006 a za tu dobu objevila do začátku r. 2013 44 nových 
impaktních kráterů s průměry >1 m. Celkem však se od r. 1976 podařilo nalézt na Marsu již 248 nových impaktních kráterů a díky 
tomu se autorovi podařilo zpřesnit předešlé odhady o současném bombardování Marsu většími projektily. Dosud největší impaktní 
kráter za sledované období má průměr 34 m. Na ploše 1 km2 tak vzniká impaktní kráter o průměru >4 m jednou za 620 tis. let, což 
je o něco méně, než se dosud uvádělo. 

1.1.5. Jupiter 

A. Christou aj. uveřejnili výsledky obsáhlé mezinárodní kampaně zákrytu jasné hvězdy 45 Cap (HIP 107302; 6,0 mag) Jupiterem 
počátkem srpna 2009. Úkaz byl dobře pozorovatelný na stanicích v Evropě, Africe a Jižní Americe teleskopy o průměrech zrcadel 
0,4 — 2,2 m v blízké infračervené oblasti spektra. Odtud se podařilo změřit škálovou výšku Jupiterovy atmosféry 24 km a její teplo-
tu 165 K. T. Cavalié aj. objevili díky infračervené družici Herschel v atmosféře Jupiteru přebytek vody nad jižní polokoulí plane-
ty, který je z 95 % důsledkem srážky slapově rozdrobených jader komety Shoemaker-Levy 9, jež se odehrála v červenci 1994 právě 
nad touto polokoulí. 

H. Hueso aj. shromáždili pozorování optických záblesků v atmosféře Jupiteru ohlášených astronomy amatéry v červnu a srpnu 
r. 2010 a v září 2012. Z pozorovaných údajů usoudili, že záblesky pocházejí od těles s rozměry 5 — 20 m, jež vstupují do atmosféry 
Jupitera rychlostmi kolem 50 km/s, takže nakonec vybuchnou při supersonickém průletu. Energie výbuchů je srovnatelná s energií 
výbuchu superbolidu Čeljabinsk. Autoři odhadli, že na Jupiter dopadá za rok 12 — 60 těles zmíněných rozměrů. Projektily 
o rozměrech stovek metrů se srážejí s planetou v průměru jednou za tři roky. Jednou za deset let vznikají při průletu větších těles 
atmosférou dlouhodobé tmavé skvrny pozorovatelné i v menších dalekohledech. Zmíněná statistika naznačuje, že většinu projektilů 
představují kometární jádra. Autoři apelují na astronomy-amatéry, aby se soustavnému sledování atmosféry Jupiteru věnovali 
a nabízejí software, který pro pozorovatele napsali. 

S. Wahi aj. konstatovali, že jádra obřích plynných planet se nacházejí v termodynamické nerovnováze, neboť při teplotách >2kK 
a tlaku >0,4 TPa v jejich nitrech se v kovovém vodíku rozpouštějí voda i oxidy MgO a 5iO2. Rozdíly v rozpustnosti Fe ve stlačených 
žhavých horninách pak silně ovlivňují celý vývoj vnitřního prostředí v planetách s hmotnostmi podobnými Jupiteru a Saturnu. 

M. Yoneda aj. zjistili, že sodíková mlhovina obklopující Jupiter vykázala zesílení v květnu a červnu 2007, tj. v době, kdy byla po-
zorována zvýšená vulkanická aktivita na povrchu Jupiterova měsíce Io. Brzy potom naopak zeslábl výskyt polárních září v okolí mag-
netických pólů planety. Odtud plyne, že ionosféra Jupiteru je ovlivňována zmíněným vulkanismem a větší dodávka plazmatu do 
Jupiterových radiačních pásů naopak zeslabuje uspořádané elektrické proudy, které jsou příčinou polární září a rádiového záření pla-
nety. 

D. Allen aj. zveřejnili infračervená pozorování sopek na měsíci Io uskutečněných při třídenním průletu sondy Cassini kolem 
Jupiteru na rozhraní let 2000/2001 kvůli jejímu gravitačnímu postrčení směrem k Saturnu. Z pozorování vyplynulo, že ve všech 
sopečných výronech docházelo k vylévaní basaltického magmatu, jehož barevná teplota dosahuje v klidu hodnot 0,78 —1,1 kK, ale 
během silných vulkanických erupcí stoupá až na 1,4 kK. Během průletu vykazovala sopka Pillan stabilní tepelný výkon, zatímco 
výkon sopky Wayland plynule klesal, kdežto u sopky Loki kolísal. 

M. Brown a K. Hand pozorovali v září 2011 povrch měsíce Europa pomocí Keckova l0m teleskopu vybaveného adaptivní 
optikou. Získali tak pomocí spektrografu OSIRIS 40krát lepší spektrální rozlišení, než měla svého času orbitální sonda Galileo (!). 
Přitom úhlový průměr Europy dosahoval během měření jen 1". Zjistili tak, že vedoucí polokoule měsíce méně ozářená Sluncem 
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vykazuje pouze absorpční pásy vodního ledu, zatímco na zadní polokouli se vyskytují pásy sulfátu hořčíku (MgSO4) a dalších solí 
(MgCl2, NaCi, KCl). Podařilo se jim též potvrdit existenci rozsáhlého podpovrchového vodního oceánu, jenž je ponořen v hloubce 
100 km pod povrchem Europy a obsahuje přibližně dvojnásobek vody než oceány pozemské. 

1.1.6. Saturn 

A. Konovalenko aj. objevili rádiové záblesky z bouřek naSaturnu pomocí dekametrové aparatury UTR-2 ukrajinské observatoře 
v Hrakovu. Na přelomu ledna a února 2006 zaznamenali celkem 70 blesků s rádiovou jasností 4-40  Jy. Úspěšné pozorování dává 
naději, že touto aparaturou bude možné zaznamenávat i na jiných planetách Sluneční soustavy (Jupiter, Venuše). K. Sayanagi aj. po-
psali vznik a chování bouřek v atmosféře Saturnu v letech 2010-2011, jak je sledovaly aparatury ISS (Imaging Science Subsystem) 
a RPWS (Radio and Plasma Wave Science). V atmosféře planety se totiž vytvářejí největší konvektivní kumuly celé Sluneční sou-
stavy. Obří bouřky však probíhají nepravidelně a ta poslední se objevila v prosinci 2010, kdy její hlava driftovala k západu rychlostí 
27 m/s a v polovině ledna 2011 dosáhla šířkového rozměru přes 9 tis. km a délkového rozměru 34 tis. km. Kromě toho se v troposféře 
rozvíjel anticyklonální vír, jenž v téže době dosáhl rozměrů 11 x 12 tis. km. Byl to největší troposférický vír kdy na Saturnu po-
zorovatelný. V červnu 2011 se hlava trefila do víru a tím veškerá bouřková aktivita začala slábnout a zcela vymizela v srpnu 2011. 

Podle U. Dyudinové aj. byly velké anticyklony pozorovány v atmosféře Saturnu již v r. 2009, když driftovaly na vodorovnou 
vzdálenost až 10 tis. km. Mocné blesky vznikající v hloubce až 250 km pod vrcholky mračen je dokázaly osvětlit až na vodorovnou 
vzdálenost 200 km. Rádiové záblesky doprovázející optické blesky se dařilo pozorovat ve frekvenčním pásmu 1 — 16 MHz (19-300 
m), ale někdy až do 10 GHz (30 mm). Odtud se dala také spočítat energie jednoho záblesku až na 8 GJ. Četnost blesků v bouře dosa-
hovala až 5 blesků/s. Během bouřek na Saturnu vznikají v periodě 30 let bílé skvrny pozorovatelné dalekohledy ze Země. Poprvé je 
astronomové spatřili již v r. 1876 a nejnověji sonda Cassini v r. 2010. Skvrny mají lineární rozměry až 10 tis. km a vznikají v úzkém 
pásu 31,5 — 32,4° s.š., tj. právě ve zmíněné oblasti velkých bouřek. Vítr ve skvrnách vane rychlostí až 575 km/h. 

Infračervená kamera sondy Cassini pozorovala koncem dubna 2013 proslulý polární vír kolem severního pólu planety, jenž má 
tvar mírně zaobleného šestiúhelníku, a byl poprvé pozorován kosmickou sondou Voyager 2 v r. 1981. Jde fakticky o velmi stálý 
hurikán s průměrem 30 tis. km a obvodovou rychlostí 320 km/h, jehož centrální oko má průměr 2 tis. km. Jeho stálost je obdivuhodná 
a patrně získává energii z nitra planety, protože Saturn vydává 2,5krát více tepla, než kolik ho dostává od Slunce. (U Jupiteru jde 
o přebytek 70 % a u Neptunu dokonce 160 %; pouze Uran žádný přídavný zdroj tepla nemá.) 

D. Robertson aj. zjistili, že na měsíci Titan může pršet methan v podobě velmi malých kapiček, takže jejich pád na povrch měsíce 
trvá velmi dlouho. Plynný methan tvoří 5 % hmotnosti husté Titanovy atmosféry. V horních vrstvách atmosféry probíhají foto-
chemické procesy ovlivněné UV zářením Slunce a slunečním větrem. Nejvíce jsou zde zastoupeny molekuly dusíku a methanu. Ve 
výškách kolem 200 km nad povrchem se k nim přidávají tlwliny, které dávají Titanu známý oranžově-žlutý nádech. Ještě níže vznika-
jí i organické aerosoly a teplota spodní atmosféry dosahuje 100 K. 

J. Hofgartner a J. Lunine ukázali, že ledové kry methanu i ethanu mohou plavat na hladině jezer, protože kry obsahují vzduchové 
bublinky. Teplota na povrchu Titanu (94 K) je velmi blízká trojnému bodu methanu (90,7 K). Sklon rotační osy Titanu dosahuje 27°, 
takže tam vznikají roční doby podobně jako na Zemi; jsou pouze teplotně posunuty do vysokých minusových hodnot. V současné 
době se na severní polokouli Titanu blíží léto. Tomu odpovídá pozorování z průletu sondy Cassini 12. září 2013, že většina jezer na 
severu je už zalita kapalnými uhlovodíky. Klima na Titanu je pak ovlivňováno výskytem methanu jako skleníkového plynu na časové 
stupnici stovek tisíc roků. V době, kdy se odpařuje málo methanu do atmosféry, mohou na Titanu nastati dlouhotrvající ledové doby. 

C. Neishová aj. využili radaru na oběžné sondě Cassini k proměření rozměrů a hloubek impaktních kráterů na povrchu Titanu. 
Radar dokázal při blízkých průletech sondy u Titanu proměřit >30 % povrchu měsíce s lineárním rozlišením až 350 m. Autoři pak 
zkoumali poměry mezi hloubkami a průměry pro více než 60 kráterů s průměry >20 km. Největší kráter na Titanu jménem Menrva 
má průměr 425 km, ale poměr hloubky a průměru jen 0,0012. Nejmenší změřený kráter Ksa pak dosahuje průměru 39 km, ale zato 
vyššího zmíněného poměru 0,017. Tyto poměry se snižují přímo úměrně stáří kráterů, protože se během času zanášejí vrstvami písku 
rychlostí stovek metrů během miliardy let. Tím se liší od impaktních kráterů na velkých měsících obřích planet, které žádnou atmo-
sféru nemají. Kromě toho kosmické projektily dopadají např. na Jupiterův měsíc Ganymed průměrnou rychlostí 20 km/s, zatímco na 
Titan rychlostí poloviční, takže hustá atmosféra měsíce zásadně ovlivňuje topografii kráterů. Z topografických měření také vyšel za-
tím nejpřesnější poloměr Titanu (2 574 km), takže Titan je sice větší než Merkur (2 440 km), ale má menší hmotnost. 

D. Hemingway aj. zjistili, že nad hřbety a horami Titanu je nižší gravitace, než nad dolinami. To znamená, že hory byly původ-
ně ještě vyšší, ale postupně erodují, zatímco kořeny vrostlé do ledu zůstaly. Ledová kůra Titanu má tlouštku minimálně 40 km, aby 
tuto konfiguraci udržela. Vinou zmíněné povrchové eroze je na Titanu vlastně docela málo impaktních kráterů a naopak mnoho 
písečných dun. Na Titanu byl objeven kryovulkán Sotra Facula, na jehož vrcholku se nachází klasická kaldera, z níž je vystřelován 
tuhý methan, který aspoň zčásti vyrovnává úbytek methanu v atmosféře, kde je rozkládán působením ultrafialového záření Slunce. 

E. Asphaug a A. Reufer upozornili, že hmotnost Titanu je vyšší než všech Jupiterových měsíců dohromady! Titan sám má 
95,6 % hmotnosti celé soustavy Saturnových měsíců. Autoři proto na základě počítačových simulací tvrdí, že původně měl i Saturn 
několik hmotných „Galileových měsíců", jež se postupně srazily a vytvořily unikátní Titan. Splývání doprovázel vznik spirálních ra-
men hmoty, jež se posléze oddělily a sbalily na středně velké ledové měsíce Saturn. Tento proces se vyhnul Jupiteru, neboť tamější 
Galileovy měsíce byly ve svých drahách uzamčeny gravitačními rezonancemi. 

M. Hedman aj. zpracovali výsledky pozorování měsíce Enceladus během 20 průletů sondy Cassini v jeho blízkosti. Když je 
Enceladus na své excentrické oběžné dráze nejdále od Saturnu, jsou chocholy ledových částic nad jižním pólem čtyřikrát jasnější, než 
když je k planetě nejblíže. Tyto chocholy vyvěrají z tzv. tygřích pruhů u jižního pólu, jež jsou dlouhé 130 km a rozteče mezi nimi 
dosahují 35 km. Pruhy se v apocentru rozevírají a v pericentru svírají, evidentně následkem slapových sil. J. Goguen aj. zveřejnili úda-
je o průletu sondy Cassini ve výšce 74 km nad jižním pólem Enceladu v dubnu 2012. Kamerou VIMS pracující v blízké infračervené 
oblasti spektra snímali s frekvencí 40 Hz tepelné záření nad velkou štěrbinou Baghdad Sulcus (82° j.š.; 28° z.d.). Ze štěrbiny 
o lineární šířce 9 m vystupovala z hloubky 40 m pod povrchem vodní pára o teplotě 197 K. 
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Pre Kozmos píšu Miroslav Chmelík, ARC SHMÚ Gánovice a Pavel Žárský, Oddelení aerologie ČHMU Praha-Libuš 

Kam by Ikaros nedoletel 
L' udí odpradávna zaujímalo dianie vy-

soko nad zemským povrchom, v takzva-
ných vyšších vrstvách atmosféry (z angl. 
upper-air). Hoci pravidelný aerologický 
prieskum atmosféry sa robí už 85 rokov, 
v poslednom období vdáka dostupnosti 
elektrotechnických zariadení a velkých 
meteorologických balónov v interneto-
vých obchodoch opát'rastie záujem ve-
rejnosti o dianie vysoko nad povrchom 
Zeme. Vznikajú projekty róznych záujmo-
vých združení, ktorých ciel'om je vyniest' 
do atmosféry Zeme, alebo dokonca do 
kozmu, vybrané meracie zariadenia či 
kamery a získavat' z nich počas výstupu 
do výšky údaje. Na internetovej sieti sa 
dajú nájst'zábery, ako vyzerá roztrhaný 
meteorologický balón 30-40 km nad 
povrchom Zeme. Zariadení nesených 
balónmi do atmosféry pribúda a pozo-
rovatelia oblohy ich často považujú za 
mimozemské objekty UFO. Pozornost 
verejnosti a záujem o vyššiu atmosféru 
vzbudil aj zoskok Felixa Baumgartnera 
z výšky 40 km v roku 2012. 

Hoci sa aerologické merania tešia stále 
váčšiemu záujmu laikov, primárne sú 
určené pre odborníkov. Klasická pred-
poved' počasia, letecká doprava a nume-
rické predpovedné modely by bez vstup-
ných aerologických údajov nemohli 
fungovat'. Aj vo výskume a sledovaní 
vývoja poškodenia ozónosféry Zeme lůd-
skou činnost'ou zohrávajú aerologické 
merania nezastupitelhú úlohu. Časové 
rady meraní základných parametrov vyš-
šej atmosféry sú predmetom analýz kli-
matológov. Kontroverznými sa stále javia 
aerologické rady meraní teploty vzduchu 
v troposfére, ktoré, bez výrazných úprav 
zohl'adňujúcich vývoj techniky, stále ešte 
nevykazujú súlad s modelovaným vzo-
stupom teploty vzduchu, ktorý by zod-
povedal teórii globálneho otepl'ovania. 

Ako sa vyvíjala technika aerologických 
meraní? Robí sa pravidelný prieskum 
vyšších vrstiev atmosféry aj u nás, čo 
ukázal a kam smeruje? Prečo je také 
zložité homogenizovat' rady aerologických 
meraní? Na čo slúži pravidelná sondáž 
vyšších vrstiev atmosféry? Móže si balón 
s meracím zariadením vypustit do atmo-
sféry hocikto a hocikedy? 

Od Ikara k windprofilerom 

Starovekí Gréci, podla báje o Daidalovi a Ika-
rovi, predpokladali, že vysoko nad zemským povr-
chom, bližšie k Slnku, musí byť velmi horúco. 
Horolezci a konštruktéri prvých lietajúcich strojov 
tento názor vyvrátili — ukazovalo sa, že s rastúcou 
nadmorskou výškou teplota vzduchu klesá. O to 

1) Po druhej svetovej vojno sa začali používat' pri aerolo-
gických meraniach rakety, ktoré dosahovali výšky oko-
lo 100 km. Na pravidelné merania v aerologickej sieti sa 
však z viacerých príčin nedajú použit'. 

Obr. 1. Meteorologické rádiosondy Molčan RZ-042 a A-22. 

váčšie boto prekvapenie vedeckej aj laickej ve-
rejnosti, ked' Léon Tiesserenc de Bort na základe 
pravidelných meraní vertikálnych profilov teploty 
vzduchu pomocou meteorografu, ktorý bol pripev-
nený na stúpajúcom balóne, zistil, že teplota klesá 
so vzdialenosfou od povrchu iba do určitej výšky 
a pri dálšom vzdalovaní sa od povrchu teplota 
vzduchu sa prestáva výrazne menif a dokonca po-
maly stúpa. Podobné závery urobil na základe svo-
jich meraní Richard Assmann. V roku 1902 obaja 
publikovali svoje zistenia, a tak hola objavená 
nová izotermická vrstva a nad ňou inverzná vrstva 
vzduchu v zemskej atmosfére. Spodná vrstva 
atmosféry, pre ktorú je charakteristický pokles 
teploty s výškou, bola v roku 1902 pomenovaná 
troposférou, nad ňou ležiaca vrstva stratosférou. 
Zistilo sa, že výška, kde sa zastavuje pokles teplo-
ty vzduchu, sa počas roka mení (najvyššia je 
v teplom polroku). Pre prechodnú vrstvu medzi 
troposférou a startosférou zaviedol v roku 1912 
Napier Shaw pomenovanie tropopauza. 

Balóny či šarkany (po česky draci), nesúce 
meracie zariadenia do vyšších vrstiev vzduchu, boli 
spočiatku pripútané k zemskému povrchu. Hmot-
nost lana limitovala výškový dosah týchto kon-
štrukcií. Výstupy do volnej atmosféry pomocou 
upútaných a neskoršie i volne letiacich balónov za-
čali robit J. A. Charles a F. de Arlandes vo 
Francúzsku už v roku 1783. Úspešné pokusy a me-
teorologické merania pomocou šarkanov urobil 
L. Hargrave v Sydney v roku 1892. Systematické 
meteorologické merania pomocou lietadla sa za-
čali robiť na návrh R. Assmanna v roku 1912. 

Prieskum ešte vyšších vrstiev vzduchu by 
umožnil objav zariadenia, ktoré by dokázalo pri 
výstupe balóna napineného lahkým plynom poža-
dované fyzikálne údaje nielen presne merať, ale 
priebežne posielať k zemskému povrchu. Takýmto 
zariadením sa stala meteorologická rádiosonda, 
ktorú vynašiel a v januári 1930 po prvý raz 

v Pavlovsku pri Petrohrade vypustil do vzduchu 
Pavel Alexandrovič Molčanov. Konštrukcia tejto 
sondy hola tak technicky prepracovaná, že sa bez 
výrazných zmien používala ešte dalších takmer 
30 rokov. Využitie rádiosondy umožnilo pravidel-
né merania vo vyšších vrstvách atmosféry. Vznikol 
nový odbor meteorológie — aerológia — ktorá sa 
zaoberá pozorovaním a výskumom vyšších vrstiev 
atmosféry. Aerológiu móžeme rozdeliť na priamu, 
ak prostriedok výskumu prelietava atmosférou 
(balóny, šarkany, lietadlá, rádiosondy, rakety vy-
bavené meteorologickými prístrojmit) a nepriamu, 
ak je prístroj umiestnený na zemi. Krátko po vy-
pustení prvej rádiosondy zavesenej pod volne 
letiacim balónom sa práve tieto zariadenia stali naj-
rozšírenejším prostriedkom na operatívne získa-
vanie hodnót meteorologických prvkov vo vyšších 
vrstvách atmosféry a ich význam neklesá ani 
v súčasnosti. 

I. apríla 1960 bola vypustená prvá pokusná 
meteorologická družica, ktorá otvorila éru dru-
žicovej meteorológie. Najmladšími prostriedkami 
na meteorologické merania vo vyšších vrstvách 
atmosféry sú meteorologické radary, lidary a wind-
profilery, ktoré získavajú informácie s vysokou 
časovou hustotou. Princíp získavania informácií 
o atmosfére tak z rádiometrov na družiciach, ako aj 
z pozemných meraní pomocou radarov, lidarov 
alebo windprofilerov je založený na určitom 
fyzikálnom modeli atmosféry, alebo modeli sprá-
vania sa žiarenia v atmosfére. Reálne merania 
charakteristik atmosféry ,in situ' doposial poskytu-
je iba aerologická sondáž. 

Aerológia v Čechách 
a na Slovensku 

Počiatky aerológie v Československu sú spo-
jené s menom prof. Stanislava Hanzlíka, ktory' vo 
svojich prácach o priestorovom rozdelení meteo-

~~ 
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Obr. 2. Rádioteodolit Malachit na stanici Poprad 
a meteorologický balón. 

Obr. 3. Meteorologické rádiosondy MARS 1K, MARS 
3/1 a Star 1 pred rádiolokátorom RMS-Meteorit 2. 

Obr. 4. Meteorologické rádiosondy RS90, RS92 
a RS41. 

rologických prvkov v cyklónech a anticyklónach 
v rokoch 1908 a 1912 použil údaje z horských me-
teorologických staníc. Záznamy o aerologických 
meraniac na našom území pred vznikom prvej 
ČSR sa nenašli. Pozorovania s upútaným balónom 
sa konali vo Viedni a v rokoch 1906 a 1908 sa na 
nich zúčastnil aj prof. Rudolf Schneider, zakladatel 
prvého československého Štátneho ústavu meteo-
rologického. Velké úspechy s meraniami vo vyššej 
atmosfére pomocou šarkanov dosiahla v Nemecku 
stanica Lindenberg, kde bol urobený aj najvyšší 
výstup šarkana s meteorologickými prístrojmi 
(9 740 m). Na území Československa sa pozorova-
nia tohto typu nekonali. V sjeti meteorologických 
staníc na našom území sa v druhej polovici 
19. storočia používali nefoskopy na meranie smeru 
a rychlosti výškového vetra pozorovaním pohybu 
oblakov. Priame merania výškového vetra pomo-
cou letiacich balónikov pozorovaných optickým 
teodolitom sa zaviedli u nás v rokoch 1921 — 22 
v súvislosti s rozvojom leteckej dopravy na trase 
Štrasburg — Praha — Varšava. Postupne sa začali 
tieto merania vykonávať na letiskách v Prahe, Olo-
mouci, Chebe, Bratislave a Košiciach. Súčasne sa 

v prípade potreby robili po-
mocou balónikov aj merania 
výšky základne oblakov. 

Počas druhej svetovej voj-
ny vytvorili Nemci na letisku 
v Kbeloch (pri Prahe) jedno 
z centier meteorologického 
prieskumu. Podnikali odtial 
prieskumné lety až nad Bis-
kajský záliv. Velké zásoby rá-
diosond typu Lang, ktoré 
Nemci zanechali na letisku 
v Kbeloch, sa po druhej sve-
tovej vojne stali základom pre 
pokusné rádjosondážne mera-
nia u nás. Od roku 1946 ich 
začal na letisku Ruzyně so 

skupinou pracovníkov robiť Dr. Jaroslav Jílek. Iná 
skupina pod armádnym velením robila pokusné 
merania od októbra 1947 na letisku v Kbeloch, kde 
od 1. januára 1948 bole v rámci annádnej poveter-

nostnej služby zriadené aero-
logické oddelenie a jeho 
velitefom bol Dr. Jaroslav 
Červený. Prvé pokusy o rá-
diosondážne merania boli po-
značené mnohými nedostatka-
mi. Vypúšťali sa staré nekalib-
rované rádiosondy a prijíma-
cie zariadenie nepracovalo na 
vhodnej frekvencii. V apríli 
1948 boli vyhlásené Me-
dzinárodné aerologické dni 
(MAD) a na letisku v Kbeloch 
sa počas týchto dní robili po-
zorovania v dvoch termínech, 
o 3. a 15. hodine GMT. Počas 
MAD v rokoch 1948 — 49 
v jarných a jesenných mesia-
coch sa v Kbeloch raz denne 
robili aj aerologické lietadlové 
výstupy s meteorografom na 
lietadle typu „Moskyto". Do-
stup lietadla bol okolo 8 km. 
Začiatkom roku 1949 sa 
v Kbeloch robili už pravidelné 
rádiosondážne merania v ter-
míne 03 GMT, a tento rok 
móžeme považovať za rok za-

loženia prvej československej rádiosondážnej sta-
nice, v súčasnosti prevádzkovanej v lokalite Praha-
Libuš. 

Aerologická stanica Poprad bola založená 
v roku 1951, tiež póvodne ako vojenská stanica. 
Obe stanice sa dostali pod civilnú správu v súvis-
losti s preradením Štátneho meteorologického ústa-
vu mimo pósobnosti Ministerstva národnej obrany 
1. januára 1954. Od roku 1968 patri stanica Poprad 
Slovenskému hydrometeorologickému ústavu. 
WMO indikatív je 11952 (do roku 1977 bol pred 
presťahovaním stanice z letiska Tatry do lokality 
Poprad-Gánovice indikatív stanice 11934). Dátum 
prvej úspešnej sondáže je 7. november 1951. Rá-
diosonda VAISALA dosiahla výšku 10 435 m. 
Výškový priemer dosiahnutý počal prvého mesia-
ca meraní bol 13 066 m. Najvyššia dosiahnutá výš-
ka v novembri 1951 bola 18606 m. Pre porov-
nanie, v súčasnosti rádiosondy lietajú denne do 
výšok nad 32 km a počal letu merajú a okamžjte 
každú sekundu vysielajú informácie o tlaku, 
teplote, vlhkosti, smere a rychlosti vetra. Počas tak-
mer 64 rokov prevádzky bole v Poprade a v Gá-
novciach vypustených viac oko 66 800 rádiosond. 
V historických záznamoch je možné nájsť len 
velmi krátkodobé prerušenia meraní a pozorovací 
rad stanice Poprad-Gánovice patrí k najkompakt-
nejším súborom meteorologických dát z vyššej at-
mosféry. Údaje od roku 1961 sú digitalizované 
a boli použité pri viacerých klimatologických 
štúdiách. 

Vývoj techniky 
Od začiatku aerologických meraní do súčasnos-

ti sa technika používaná na meranie, prenos a spra-
covanie údajov vyvíjala. 

Vzhfadom na rozsah hodnút meteorologických 
prvkov, ktoré rádiosondy pri svojej púti naprieč 
atmosférou musí odmerať s požadovanou pres-
nosfou, sú nároky na meracie zariadenia v aerológii 
velmi vysoké. Pred vypustením do atmosféry je 
každá rádiosonda kontrolovaná oko z hladiska 
správnosti merania, tak aj z hladiska schopnosti 
vysielanja údajov. Prvý prevádzkový prijímač a rá-
diosondy použité na stanici Poprad boli od firmy 
VAISALA. Používali sa iba okolo pol roka.Tak-
mer 40-ročná éra sovietskej technológie začala 
v máji 1952 rádjosondou Molčan RZ-042 (obr. 1). 
V krátkom čase bola táto rádiosonda vystriedaná 
sondou METRA RZ-042, vyrábanou v licencii 
v továrni METRA Praha. 

Rádiosondy pracovali na frekvencii, ktorá sa 
dala zachytjť na obyčajnom rádiovom prijímači, 
avšak stanica používala výkonnejší prijímač 
LAMBDA. Etapa rádiosond, ktoré informácie 
z vyšších vrstiev atmosféry prenášali vo forme 
signálov podobných Morseovej abecede, dosiahla 
najvhčší rozvoj v období 1958 — 1970, keá bol 
v prevádzke rádioteodolit Malachit (obr. 2) s rá-
djosondou RZ-049 a dokonalejšou A-22 (obr. 1). 
Princíp merania vtedajších rádiosond sa zakladal 
na mechanickej deformácii snímačov, vyvolanej 
zmenou meraného parametra. Meranie tlaku bolo 
založené na pružnej deformácii tzv. Vidjeho dóz, 
čo sú vzájomne spojené cylindrické kovové 
škatulky, v ktorých je velmi zriedený vzduch. 
Teplomer bol bimetalický a vlhkomer využíval 
zmenu dfžky zvi zku vlasov v závislosti od vzduš-
nej vlhkosti. Deformácia meracích súčastí bole 
tenkým kovovým ramienkom prenášaná na valec 
poháňaný elektromotorom, ktorý bol pokrytý sys-
témom vodiacich a izolovaných plóch. Ich roz-
loženie sa po dížke valca menilo a pre danú hod-
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notu meraného meteorologického prvku dávalo 
vždy jedinečná kombináciu vysielaných zvu-
kových signálov. Rádioteodolit umožňoval elek-
tronické sledovanie rádiosondy, čo znamenalo 
výrazný posun v presnosti a výškovom rozsahu 
merania vetra. Predtým používané optické teo-
dolity mali rozsah merania limitovaný vizuálnym 
kontaktom s rádiosondou. 

V roku 1970 bol na aerologickej stanici Poprad 
inštalovaný rádiolokátor RMS-Meteorit. Tento au-
tomatický systém spolupracoval s rádiosondami 
Mars a Star, vyrábanými v Československu 
(obr. 3), ktoré informácie o hodnotách meraných 
meteorologických prvkov prenášali pomocou am-
plitúdovo a impulzne modulovanej frekvencie. 
V týchto rádiosondách bol bimetalický teplomer 
nahradený termistorom. Meranie tlaku a vlhkosti 
zostalo podobné ako u predchádzajúcej rádio-
sondy, otáčajúci sa valec však bol nahradený 
tlakovým prepínačom. Na pevnej izolačnej doš-
tičke bol systém kontaktov, po ktorých sa pohybo-
valo ramienko spojené s mechanickým tlako-
merom, ktorý bol opísaný pri predchádzajúcej 
rádiosonde. V závislosti od kombinácie kontaktov 
a polohy ramienka sa postupne zapájali jednotlivé 
meracie prvky. V oscilačnom okruhu sa gene-
rovala základná frekvencia, ktorá bola modulovaná 
zmenou odporu v meracích prvkoch. Závislosť 
odporu termistora od meranej teploty bola daná 
princípom jeho činnosti, mechanický pohyb vlh-
komera ovládal pohyb bežca v reostate, a tým 
menil odpor v jeho elektrickom okruhu. Rádio-
lokátor umožňoval aktívne sledovanie polohy 
rádiosondy. Pomocou vysielaných elektrických 
impulzov priebežne meral vzdialenosť k letiacej 
rádiosonde a z polohy parabolickej antény odvo-
dzoval smerový a výškový uhol, pod ktorým sa 
javila poloha rádiosondy z pozemného meracieho 
zariadenia, odkial bola rádiosonda vypustená. 
Z uvedených súradníc bolo možné počítať smer 
a rýchlosť výškového vetra a po zohladnení za-
krivenia zemského povrchu a ohybu rádiových vín 
v zemskej atmosfére aj výšku letiacej rádiosondy. 

Nástup deváťdesiatych rokov minulého storočia 
bol historickým medzníkom rádiosondážnych me-
raní na stanici Poprad-Gánovice. Staré masívne 
a energeticky náročné rádiolokátory holi nabradené 
elektrotechnikou na báze mikroprocesorov. Kvali-
tatívne nová etapa meraní začala v roku 1991 po 
inštalácii pine automatizovaného rádiosondážneho 
systému VAISALA DigiCORA. Rapídne sa zlep-
šila presnosť, citlivosť, dosahovaná výška, spolah-
livosť a prevádzkový komfort. Miniatúrne snímače 
tlaku, teploty a vlhkosti pracujú na princípe elek-
trických kondenzátorov. Úpine sa zmenil spósob 
merania výškového vetra. Pohyb rádiosondy začal 
byť monitorovaný pomocou pozemných navigač-
ných reťazcov (Omega, LORAN-C). Postupne sa 
zdokonalovalo využitie navigačných satelitov 
a dnes je už meranie vetra na báze GPS dominant-
nou metódou. 

Posledná inovácia rádiosondážneho systému 
DigiCORA, ktorá sa uskutočnila v roku 2014, 
umožňuje používať rádiosondy RS41 bez snímača 
tlaku, pretože aj na meranie výšky sa používa na-
vigácia GPS. Hmotnosť rádiosond RS41 (okolo 
100 gramov) je takmer trikrát nižšia v porovnaní 
s predchádzajúcou generáciou rádiosond RS92 
(obr. 4). Zmeny v používaní róznych meracích 
a navigačných systémov je v súčasnosti potrebné 
brať do úvahy pri vyhodnocovaní dlhodobých 
radov aerologických meraní. 

Obr. 5 Radiosonda VAISALA RS92 dopinená sní-
mačom rádioaktivity spolu so záznamem merania 
profitov gama a vysokoenergetického beta žiarenia 
v jednotkách cps (počet zaznamenaní za sekundu) 
a smeru (wind direction) a rýchlosti vetra (wind 
speed v m/s). 

Aerologické meranie dnes 
Celé zariadenie na vykonávanie aerologických 

meraní sa v sučasnosti skladá z antén na príjem rá-
diového a GPS signálu, zariadenia na kontrolu rá- 
diosondy pred štartom, zariadenia na spracovanie 
prijaty'ch signálov a prislušného softwéru v pripo- 
jenom PC. Dóležitou časťou systému je zariadenie 
na pinenie meteorologického balána niektory'm 
z lahkých plynov (najčastejšie sa na pinenie ba- 
16nov používa vodík, pri akciách s váčšou účasťou 
verejnosti sa z hladiska bezpečnosti používa drah- 
šie hélium). Kvalita, velkosť balóna a hmotnosť 
rádiosondy určujú (pri použití rovnakého plynu na 
pinenie balóna) to, do akej výšky nad zemou sa 
uskutoční aerologické meranie. Dóležitou súčasťou 

rádiosondy je batéria, ktorá, tak ako mé súčasti rá-
diosondy, musí pracovať aj v extrémnych pod-
mienkach počas celého výstupu, ktorý trvá v sú-
časnosti 90 až 120 minút. Ak je súčasťou rá-
diosondy snímač tlaku, priebežne sa počas merania 
použitím barometrickej formuly (vyjadruje pokles 
tlaku vzduchu s výškou) dopočítava aktuálna výš-
ka sondy, vyhodnocujú sa údaje v štandardných 
tlakových hladinách a vo význačných hladinách 
snímaných prvkov. Tieto údaje sa kódujú do 
alfanumerických správ TEMP a PILOT a sprá-
vy vo forme BUFR. Aerologický výstup končí 
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Obr. 6. Ozónová sonda (rádiosonde RS92 dopinená 
zariadením na určovanie koncentrácie ozónu). 

SLAT 49.03 
SLON 20.31 
SELV 706.0 
SHOW -2.10 
LIFT -2.21 
LFTV -2.81 
SWET 286.3 
KINX 33.50 
CTOT 21.70 
VTOT 27.70 
TOTL 4940 
CAPE 844.3 
CAPU 930.1 
CINS -196. 
CINV -86.8 
EOLV 199.8 
EOTV 199.7 
LFCT 580.5 
LFCV 714.0 
BRCH 40.41 
BRCV 44.52 
LCLT 206.8 
LCLP 803.2 
MLTH 305.4 
MLMR 12.46 
THCK 5766. 
PWAT 29.22 

Obr. 7. Stúveho aerologický diagram z merania 
8.7. 2015v Gánovciach. Na horizontálnej ost je 
teplota vzduchu, na vertikálnej vI'avo tlak vzduchu 
v hPa (výška) a vpravo symboly s údajmi o smere 
a rýchlosti vetra vo význačných hladinách. V grate 
sú predkreslené adiabaty (vyjadrujúce zmenu teplo-
ty vzduchu nasýteného alebo nenasýteného vodnou 
parou pri adiabatickom výstupe), izotermy a izo-
gramy (krivky vyajdrujúce zmenu mernej vlhkosti 
vzduchuv g/kg s výškou) a merané profily teploty 
vzduchu a teploty rosného bodu (tá je vždy menšia 
alebo rovná teplote vzduchu). Napravo pri grate sú 
merané hodnoty vo význačných hladinách alebo in-
dexy vyjadrujúce stav atmosféry. 

http://weatheruwyo.edu/. 

27 * Kozmos 5/2015 



Aerológia 

vllSlla GIINOYCC 09 dd- X ^I 

O 

—‚ 

*. ._r., 
o~ 
o~ 
'-.----

U ~

. ~..o.e,.,.~. 

Obr. 8. Rádiosondážne meranie z 26.6.2015 
12 UTC na obrazovke počítača - víavo vertikálne 
profily teploty vzduchu (červená farba), tlaku vzdu-
chu (modrá farba) a relatívnej vlhkosti vzduchu (ze-
lená farba), na vertikálnej osi vl'avo je výška a vpra-
vo údaje o vetre zobrazené symbolmi. Napravo je 
trajektória rádiosondy premietnutá do horizontálnej 
roviny od bodu vypustenia v strede kruhového grafu. 

Obr. 9. Priemerné rozloženie tlaku vzduchu (graf vlá 
vo), teploty vzduchu a relatívnej vlhkosti vzduchu 
(graf vpravo) v atmosfére v období 1961 -2010 
podl'a meraní staníc Poprad a Poprad-Gánovice. Pro-
rušovanou čiarou sú zaznamenané vlastnosti tropo-
pauzy, nadmorská výška je vyjadrená v geopoten-
ciálnych kilometroch gpkm. 

Izopléty tlaku vzduchu [hPa] 
000 h UTC v Gánovciach 
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prasknutím balóna, ako dbsledok prekročenia hra-
nice pevnosti materiálu, z ktorého je vyrobený, pri 
jeho rozťahovaní vplyvom poklesu tlaku okolitého 
vzduchu. Ročný priemer dosahovaných výšok 
meraní rástol z hodnoty okolo 16 km v roku 1961 
až na 36 km (stredná stratosféra) v roku 1994, ked' 
vrcholilo používanje velkých balónov vyžadujú-
cich tepelnú a chemickú úpravu pred štartom. 
Malý počet meraní v hladinách s tlakom vzduchu 
nad 100 hPa v začiatkoch aerologickéhh meraní 
komplikuje spracovanie trendov meraných meteo-
rologických prametrov. Zmenšenie balónov, sú-
visiace s poklesom hmotnosti rádiosond, prinieslo 
zníženie ročných priemerov dosiahnutej výšky na 
33 až 34 km. Najváčšia zaznamenaná výška mera-
nia v Gánovciach je 41 989 m zo 16. júla 1986. Vo 
výške 5 kin je tlak 2-krát a vo výške 10 km až 

Izopléty teploty vzduchu [°C] 
000 h UTC v Gánovciach 
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Obr. 1 Oa a 10b. Početnost smerov vetra (%) v hladi- 
nách 850 a 10 hPa. 

Izopléty relativnej vlhkosti 
vzduchu [%] 000 h UTC 
v Gánovclach 
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4-krát nižší ako na hladine mora. Pri rekordnom 
výstupe bol tlak pri štarte rádiosondy 943 hPa 
a v najvyššej dosiahnutej hladine klesol na 2,3 hPa. 
Prekročenie výšky 40 km sa v Gánovciach zazna- 
menáva aj v súčasnosti, nebýva to však každý rok. 

Okrem snímania uvedených meteorologických 
prvkov umožňujú súčasné rádiosondy zapojenie 
niektory'ch dopinkových snímačov, napr. zariade- 
nia na meranie rádioaktivity (obr. 5). 

Pomerne často sa rádiosondy využívajú aj na 
meranie vertikálnych profilov niektory'ch zložiek 
atmosféry, napr. ozónu. Takéto meranie sa robí 
v jarných mesiacoch na stanici ČHMÚ Pra-

ha-Libuš (obr. 6). Bežne používané rádiosondy sa 
dajú v súčasnosti použiť iba jednorazovo, snímacie 
časti na meranie ozónu sa však dajú použiť po 
reparovaní viackrát. 

Merania pomocou rádiosondy sa zakresTujú do 
aerologického diagramu (obr. 7). Hoci sa tento 
diagram pri výstupe už manuálne nevykresluje, 
stále predstavuje najpoužívanejší spósob zobra-
zenia aerologického merania.V diagrame je na ver-
tikálnej osi zobrazená výška, alebo atmosférický 
tlak a na horizontálnej osi najčastejšie teplota 
vzduchu. V diagrame je predkreslených viacero 
kriviek zobrazujúcich modelové zmeny charakte-
ristic atmosféry s výškou (adiabaty, tzv. vlhké 
adiabaty, izobary, izogramy atd'.), ktoré umožňujú 
Iahšie zorientovanie sa v meraných vertjkálnych 
profiloch meteorologických prvkov. Charakteris-
tiky vetra sú symbolmi vyznačené pri vertikálnej 
osi. V diagrame je vyznačený vertrikálny profil 
teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu a v niektorých 
diagramoc aj zmena tlaku s výškou. Spolu s aero-
logickým diagramom sa niekedy uvádza graf, 
v ktorom je od bodu vypustenia balóna s rádioson-
dou zakreslený priemet jeho trajektórie na hon-
zontálnu rovinu. Súčasťou aerologického diagra-
mu sú rózne skratky, ktoré uvádzajú charakteris-
tiky význačných hladin atmosféry (napr. LCL 
— kondenzačná hladina, v ktorej vodná para 
v adiabaticky vystupujúcom objeme vzduchu do-
siahne stav nasýtenia), alebo rózne indexy stability 
atmosféry (LIFTED, CAPE). Grafické znázornenie 
aerologického merania pomocou vyhodnocova-
cieho softvéru na obrazovke PC je na obr. 8. 

Aerologické merania sa zakresTujú do výško-
vých meteorologických máp, ktoré slúžia nielen 
pne leteckú dopravu, ale aj pre predpoved'počasia. 

„Upper-air" zaujímavosti 
Priemerné rozloženie tlaku, teploty a relatívnej 

vlhkosti vzduchu v priebehu roka do výšky 32 km 
za obdobie 1961 — 2010 podia meraní staníc 
Poprad a Poprad-Gánovice je na obr. 9. Teplota 
v spodnej vrstve atmosféry, ktorá sa nazýva tro-
posférou s výškou klesá až po prechodnú vrstvu 
medzi troposférou a stratosférou, už spomínanú 
tropopauzu, která v závislosti od ročnej doby 
a povetemostnej situácie móže u nás ležať ve výške 
5 až 17 km. Priemerná poloha tropopauzy je na 
obr. 9 vyznačená čiarkovanou čiarou. Nižšie 
ležiace tropopauzy sa vyskytujú v zime a v stu-
dených vzduchových hmotách. Teplota v nich bý-
va paradoxne vyššia ako vo vysokých tropopau-
zách, ktoré sa vyskytujú v lete a v teplých vzdu-
chových hmotách. Je to preto, lebo vo vysekej 
troposfére pokles teploty pokračuje do podstatne 
vyšších hladín. Najnižšia tropopauza bola v Gá-
novciach 4. apríla 2003. Nachádzala sa vo výške 
5193 m a teplota v nej bola —39,6 °C. Najvyššiu 
tropopauzu s výškou 16 954 m a teplotou —62,5 °C 
namerala rádiosonda 3. júla 2012. Najteplejšiu 
tropopauzu s teplotou —27,9 °C vo výške 5704 m 
zaznamenali v Gánovciach 31. októbra 1990. Naj-
chladnejšia tropopauza s teplotou —79,8 °C ve 
výške 14 042 m bola u nás 8. januára 2002. Pretože 
aj nad tropopauzou móže teplota slabo klesať, 
dokonca za určitých okolností mbžeme zazname-
nať viac tropopáuz nad sebou, nebola táto teplota 
najnižšia, akú sme pri rádiosondážnych meraniach 
v Poprade a Gánovciach namerali. 24. septembra 
1998 klesla teplota ve výške 26 km na —84,5 °C. 

Dalším parametrem meraným rádiosondou je 
vlhkosť vzduchu (obr. 9). Obsah vodnej pary v at-
mosfére s výškou výrazne klesá. Polovica celko-
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vého množstva je sústredená do výšky 1,5 km 
a vyše 99 % sa jej nachádza v troposfére. Je to za-
príčinené tým, že vodná para sa do atmosféry 
dostáva z povrchu a vplyvom teplotných zmien 
s výškou v určitej hladin kondenzuje. V tropo-
sfére rádiosonda meria 100 % vlhkosť, alebo 
blížiacu sa k tejto hodnote v prízemnej vrstve pri 
výskyte hmly alebo vyššie pri prelietavaní oblak-
mi. Vyššia relatívna vlhkosť býva pod vrstvou s in-
verziou teploty, nad hornou hranicou inverzie 
obyčajne prudko klesá. V stratosfére je obsah vod-
nej paty velmi nízky a aj relatívna vlhkosť býva 
menšia ako 2 %. Za určitých situácií však stúpa aj 
tu až na hodnoty 20 - 30 %. Presné meranie 
vlhkosti aj vo vyšších hladinách atmosféry je velmi 
potrebné v súvislosti s výrazným prispevkom vod-
nej paty k skleníkovému efektu v atmosfére. 
V rámci historického vývoja rádiosond prešiel cen-
zor vlhkosti výraznými zmenami od málo pres-
ného vlasového vlhkomeru až k softvérovo regu-
lovanému vyhrievanému kapacitnému prvku a je-
ho zdokonalovanie d'alej pokračuje. 

Štandardná meteorologická rádiosonda meria aj 
vietor. Na meranie vetra nemá špeciálny snímač, 
smer a rýchlosť výškového vetra sa odvodzuje 
z časovej zmeny polohy rádiosondy, ktorá letí za-
vesená pod volne letiacim balónom. Poloha rá-
diosondy sa dnes už takmer výlučne monitoruje 
pomocou satelitného navigačného systému GPS. 
Vektor vetra sa z hladiska meteorológie obmedzu-
je na horizontálnu zložku. Opisuje pohyb vzdu-
chových častíc. Victor sa charakterizuje smerom, 
ktorý v stupňoch alebo v dohodnutej stupnici vy-
jadruje odkial victor fúka a akou rýchlosťou, čo je 
vlastne vclkosť vektora vyjadrená v metroch za 
sekundu, knotoch, alebo v kilometroch za ho-
dinu.Vietor v prizemnej vrstve je ovplyvňovaný 
miestnou orografiou a máva často aj výrazný den-
ný chod. V závislosti od charakteru zemského 
povrchu a termodynamických podmienok atmo-
sféry sa v určitej výško, ktorá může byť niekolko 
desiatok metrov až niekolko kilometrov, vplyv 
miestnej orografie stráca a veterné pomery určuje 
velkopriestorové rozloženie tlakových útvarov. 
V troposfére a spodnej stratosfére v našej oblasti 
prevládajú vetry zo západných smerov (obr. ]Oa), 
najmenej sú zastúpené vetry z východných 
smerov. V hladinách nad 20 km sa už začína pre-
javovať sezónne závislé zonálne prúdenie okolo 
cirkumpolárnych tlakových útvarov (obr. 106). 
Podstatné silnejšio západné prúdenio okolo zimnej 
cirkumpolárnej cyklóny v krátkom, približne dvoj-
týždňovom období v apríli až máji, sa zmení na 
slabšie, ale smerovo ešte stabilnejšie východné 
prúdenie okolo letnej cirkumpolárnej anticyklóny. 
Opačná zmena nastáva v auguste až septembri. 
Rýchlosť vetra má tiež sezónny charakter. Takmer 
v celom spracovanom vertikálnom profile je 
priememá rýchlosť vetra najvyššia v zime a naj-
nižšia v lete. Na jeseň je rýchlosť veta vyššia ako 
na jar. Vo výške 1 km nad hladinou mora, čo je 
300 m nad terénom stanice Poprad-Gánovice, je 
priememá rýchlosť veta do 5 m/s. V troposfére 
priememá rýchlosť veta stúpa po hladinu 11 km, 
kde v ročnom priemere leží tropopauza. V lete 
dosahuje priemernú hodnotu 19 m/s a v zime až 
24 m/s. Nad tropopauzou rýchlosť veta klesá až po 
hladinu okolo 20 km. V lete je pokles najvýraznej-
ší až pod hodnotu 5 m/s, v zime len na hodnotu 
17 m/s. Vo vyšších vrstvách rýchlosť veta opáť 
stúpa a vo výške okolo 32 km dosahuje v lete hod-
notu okolo 10 m/s a v zimo až nad 40 m/s. V jed-
notlivých rokoch kouše priememá mesačná rých-

losť veta v podstatne váčšom 
rozsahu. Najvyššie priemer-
né mesačné hodnoty (10 hPa 
hladina) v máji až septembri 
sú v intervale 10 — 16 m/s, 
v zimných mesiacoch v in-
tervale 60 — 72 m/s. V jed-
notlivých dňoch může rých-
losť veta pod topopauzou 
dosiahnuť hodnoty okolo 
75 m/s, v hlaďine 10 hPa až 
110 m/s. Takáto velká rých-
losť veta sa spája s dýzovým 
prúdením (jet stream), kto-
rého existencia bola po prvý 
raz potvrdená pri letoch nad 
Tichým oceánom v oblasti 
okolo Japonska počas 2. sve-
tovej vojny. Dýzové prúde-
nio sa vyznačuje rýchlosťou 
nad 30 m/s a výraznou ver-
tikálnou a horizontálnou 
zmenou vektora rychlosti 
veta, ktorá sa v meteorológii 
nazýva stih veta. Dýzové 
prúdenie sa obyčajne vysky-
tuje 1 až 2 km pod topopau-
zou v oblasti planetárnych 
výškových frontálnych zón. Niekedy dochádza 
k výraznému zosilneniu veta aj v spodnej tropo-
sfére obyčajne na hornoj časti hraničnej vrstvy 
atmosféry. Tento jav sa volá nízkohladinové dý-
zové prúdenie, aj ked váčšinou nespfňa parametre 
strihu veta v definícii dýzového prúdenia. Ex-
témne vysoké hodnoty rychlosti veta v naj-
vyšších meraných hladinách v zimnom období 
můžu súvisieť so stratosférickým dýzovým prú-
dením, ktorého os sa najčastejšie vyskytuje vo 
výške 50 km okolo 70° severnej zemepisnej šír-
ky, může sa však posúvať v pomerne širokom 
pásmo. 

Časový rad pozorovaní stanice Poprad-Gánovice 
má už takmer 65 rokov. Dáta od roku 1961 sú 
uložené na technických médiách a sú k dispozícii 
pre klimatologické spracovanie. Na obr. lije 
časový rad priemernej ročnej teploty vo vybraných 
štandardných izobarických hladinách v období 
1961 — 2010. Trendová čiara v hladino 850 hPa, 
ktorá leží v nadmorskej výške okolo 1,5 km, 
potvrdzuje vzostup teploty v troposfére v posled-
ných desaťročiach. Vzostup teploty s časom sa za-
stavuje už tesne pod hladinou 500 hPa, ktorá leží 
v priememej výške okolo 5,5 km. Nad touto Madi-
nou pozorujeme klesajúci tend teploty, ktorý sa 
zvýrazňuje s výškou. V hladine 30 hPa, ktorá leží 
vo výško okolo 23,5 km teplota klesá v priemere 
o 0,5 °C za 10 rokov. Tento trend je v súlade 
s očakávaným poklesom teploty v statosfére 
v súvislosti so zoslabením ozónovej vrstvy i zme-
nami klimy v súvislosti s globálnym oteplovaním 
pri povrchu. 
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Obr 11. Trend teploty vzduchu vo vybraných izobarických hladinách v období 
1961 — 2010 podl'a meraní staníc Poprad a Poprad-Gánovice. 

Komu slúži 
aerologické meranie? 

Pravidelné aerologické merania vertikálnych 
profilov teploty, vlhkosti vzduchu a charakteristík 
veta boli a s0 nepostádatelnými pro riadenie 
letovej prevádzky. Aerologická sondáž atmosféry 
je důležitá aj z hladiska balistiky. Proto vojenské 
organizácie vykonávajú vlastné pravidelné, alebo 
nepravidelné aerologické merania nielen na 
letiskách, ale aj v blízkosti vojenských vý-
cvikových priestorov. Využitie pridavných za-

riadení na meranie rádioaktivity je možné v prí-
pade úniku rádioaktívnych látok na včasné 
varovanio obyvatelstva. Aerologické merania po-
mohli odhaliť úbytok stratosférického ozónu 
vyvolaný ludskou činnosťou najskór v polárnych 
oblastiach a neskór boli a sú využívané pro moni-
toring obnovy ozónosféry Zeme. Bez aerologic-
kých meraní by numerické predpovedné modely 
neboli schopné produkovať kvalitnú predpoved 
počasia. Aerologický výstup umožňuje z vertikál-
noho profilu teploty vzduchu určiť termickú stabi-
litu v róznych vrstvách atmosféry, ktorá je jedným 
z parametrov určujúcich intenzitu termickej kon-
vekcie v atmosfére a náslodno súvisí s pravde-
podobnosťou vývoja frontálnych búrok alebo búrok 
z tepla. Meranie vertikálneho profilu vlhkosti vzdu-
chu umožňuje lokalizovať oblaky a určiť ich vodný 
obsah, čo sú opáť informácie, ktoré sa dajú použiť 
na skvalitnenie predpovede počasia. Dlhodobý 
monitoring vyšších vrstiev v atmosféro poskytuje 
cenné informácie o klíme Zeme. Aerologické mera-
nia v meteorológii slúžia tiež na validáciu modelo-
vaných informácií o stave atmosféry nielen v pri-
pade globálnych cirkulačných modelov atmosféry, 
ale aj v pripado klimatických modelov a tiež na 
validovanie nepriamych (dištančných) meraní róz-
nych chararkteristík atmosféry vykonávaných zo 
zemského povrchu či z družíc. 

Na závor možno povedať, že meteorologické rá-
diosondy nestatili ani po 85 rokoch od ich opera-
tívneho nasadenia do siete meteorologických stanic 
svoj nezastupitelný význam pri získavaní informá-
cií z vyšších vrstiev atmosféry. Ich význam ošte 
narástol v súvislosti s rozvojom numerickej pred-
povede počasia. Okrem intornetových stránok jed-
notlivých národných meteorologických služieb 
možno derme nájsť informácie z aktuálnych aero-
logických meraní vykonávaných po celom svete, 
výškové mapy a mapy indexov nestability atmo-
sféry, sústedené na internetovej stánke Universi-
ty of Wyoming htrp.//weather.uwyo.edulupperair/. 
MIROSLAV CHMELÍK, ANNA PRIBULLOVÁ, 

ARC SHMÚ Gánovice 
• 

(Pokračovanie v budúcom čísle) 
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Táto simulácia ukazuje chemické záhrady, vytvorené v laboratóriách JPL, v ktorých sa podarilo s pomocou 
prirodzenej elektriny rozsvietit' LED žiarovku. Membrány v „kominoch" vedci vytvorili z vodivých materiálov 
— sulfidov a hydroxidov železa. 

Chemické 
záhrady, 
rod isko života? 

Jednou z kfúčových podmienok života na 
našej planéte je elektrina. To, samozrejme, ne-
znamená, že všetko živé potrebuje zástrčky a zá-
suvky. Platí však, že všetko živé, od buriny cez 
mravice až k Tudbm, využíva energiu v podobe 
prenosu elektrónov, čo je základný princíp elek-
triny. 

Niektori odborníci sa preto nazdávajú, že prvé 
protobunkové organizmy na Zemi mohli čerpať 
elektrinu z morského dna, presnejšie z bublajú-
cich „komínov", známych tiež ako chemické 
záhrady. 

Komíny v laboratóriu 
V novej štúdii vedci NASA opísali, ako vytvo-

rili svoje vlastné malé komíny v laboratóriu 
a využili ich na rozsvietenie žiarovky. Z výsku-
mu vyplýva, že tieto podmorské štruktúry v sku-
točnosti mohli dodávať elektrinu najranejším 
pozemským životným formám. 

„Komíny móžu na morskom dne vytvárať 
elektrický obvod. My dnes vieme využiť táto 
energiu rovnako, ako to zrejme robili prvé živé 
tvory," povedal Laurie Barge z Jet Propulsion 
Laboratory (JPL) NASA v kalifornskej Pasa-
dene. Barge bol vedúcim autorom štúdie, opub-
likovanej v odbornom časopise Angewandte 
Chemie International Edition. 

Výsledky štúdie pomóžu vedcom prerozprá-
vať fascinujúci prbeh histórie vzniku života na 
mladej Zemi. Sprevádza ho stále množstvo ne-
zodpovedaných otázok. Prim v nich hrá chémia. 
Jedna z hlavných teórií o póvode života vy-

Ilustrácia: NASA/JPL-Caltech 

chádza z myšlienky, že život vznikol na dne morí 
pri horácich, zásaditých hydrotermálnych komí-
noch. 

Tieto komíny vznikajú na morskom dne tam, 
kde cez prieduchy stúpa voda hore. Tvoria ich 
pórovité materiály najróznejšieho póvodu. VeT-
kosť týchto zvláštnych útvarov sa móže pohybo-
vať od centimetrov až po desiatky metrov. Na 
mladej Zemi sa mohli takto vytvárať elektrické 
a protónové gradienty, oddelené iba tenkými 
minerálnymi membránami. Vd'aka tomu začali 
„vyrábat ̀  energiu a začali tam vznikať aj orga-
nické zlúčeniny. 

Obrázok z dna Atlantiku 
ukazuje vápencové veže 
Strateného mesta. Vedci 
z NASA predpokladajú, že 
práve pritakýchto alka-
lických hydrotermálnych 
prieduchoch sa mohli 
zrodiť prvé živé orga-
nizmy na mladej Zemi. 

Foto: D. Kelley, M. Elend. 
University of Washington 

Menej ako jeden volt 
„Vysoká dávka elektriny je pre život smrteTná, 

na druhej strane však všetko živé určitá dávku 
elektriny potrebuje," vysvetlil Michael Russell, 
spoluautor štúdie. „Náš nový experiment ukazu-
je, aké je toto množstvo konkrétne: menej ako 
jeden volt." 

Russell prišiel s hypotézou o alkalických 
prieduchoch v roku 1989. Ako prvý vedec 
predpovedal existenciu alkalických komínov 
na morskom dne; boto to vyše desať rokov 
predtým, než ich v Atlantickom oceáne skutočne 
objavili. Dostali symbolický názov: Stratené 
mesto. . 

Vedci z University of Tokyo a Japan Agency 
for Marine-Earth Science and Technology už 
predtým zmapovali aktivity tzv. „čiernych faj-
čiarov" na Okinawe. Tieto hydrotermálne útvary 
sú však oveTa kyslejšie a horúcejšie, s menej 
vhodnými podmienkami pre život. 

Nová štúdia ukazuje, že laboratórne komíny, 
podobne ako zásadité prieduchy na mladej Zemi, 
majú dosť elektriny nato, aby z nich vzišlo niečo 
užitočné — v dnešných podmienkach napríklad 
zdroj energie pre napájanie LED diódy. Vedci 
spojili štyri chemické záhrady, ponorené do roz-
toku obsahujúceho železo, čo stačilo na rozsvie-
tenie jednej žiarovky. 

Šokujúce svetlo 
Mesiace laboratórnej práce oboch tímov pri-

niesli úspech. Významne sa oň zaslúžil aj štu-
dent JPL Yeghegis "Lily" Abedian. „Ked' mi raz 
Lily povedal, že žiarovka sa rozsvietila, bol to 
šok," spomínal Barge. 

Vedci v tejto štúdii použili sulffd železa a hyd-
roxid železa, čiže materiály s vodivými schop-
nosťami. Experimenty chcú zopakovať s odlišný-
mi materiálmi; podmienkou je, že sa museli 
nachádzať už v prvotných oceánoch; do úvahy 
prichádza molybdén, nikel, vodík a oxid uhličitý. 

„Dúfame, že dosiahneme, aby jeden komín 
dokázal napájať LED diódu, prípadne móžeme 
táto elektrochemická energiu využiť aj na mé 
reakcie," predpokladá Barge. „Móžeme sa tiež 
pokúsiť napodobniť vyššie teploty a tlaky, ktoré 
v prieduchoch vznikajú." 

Vedci chcú otestovať aj mé materiály, o kto-
rých predpokladajú, že by mohli byť dóležité pre 
pripadný vznik života na mých planétach a me-
siacoch Slnečnej sústavy, naprklad na mladom 
Marse alebo v Tadovom svete Jupiterovho mesia-
ca Európy. 

Iba jedna zo záhad 
Elektrické pozadie vzniku prvých organizmov 

je však iba jednou z mnohých záhad. Ďalší vedci 
sa snažia vyniešiť problém, ako a z čoho začali 
vznikať organické materiály typu RNA alebo 
DNA (pozn napríklad Kozrnos Č. 4/2015 —
poznámka redakcie). Ciefom je spojiť všetky 
kamienky do fascinujúcej mozaiky, ktorá by nám 
dala predstavu o tom, ako vznikol život. 

Pracovný tím JPL je súčasťou váčšieho tírnu 
s názvom Ladové svety. Jeho domovským mies-
tom je Astrobiology Institute v NASA Ames Re-
search Center v Moffett Field, Kalifornia. Ria-
diacim pracoviskom je California Institute of 
Technology v Pasadene. NASA 

http://astrobiology.nasa.gov.nai 
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50 rokov vÝskumu Marsu 
Prvý bol Mariner 

Mars Tudí lákal odjakživa. V lete sme si 
pripomenuli polstoročie od chvT, ked sme sa 
mohli po prvý raz v histórii výskumu Slnečnej 
sústavy pozrieť na červenú planétu. Dňa 14. júla 
1965 preletela okolo Marsu americká sonda 
Mariner 4 a poslala na Zem snímky povrchu —
dovedna 22 fotografií s maximálnym rozlíšením 
to kilometre 

Bol to naozaj obrovský rozdiel oproti citlivosti 
kamery HiRISE, ktorá dnes krúži nad Marsom 
na sonde Mars Reconnaissance Orbiter a dosahu-
je rozlíšenie 30 - 60 cm na pixel. Nemožno však 
zabúdať, že Mariner 4 bola prvá sonda, ktorá 

spinila ťažkú misiu ukázať Mars zblízka, pri 
ktorej predtým zlyhala jej dvojička, Mari-
ner 3. 

Štvorka zmapovala iba jedno percento povr-
chu, ale to na začiatok stačilo. Nasledovali d'alšie 
sondy, americké aj sovietske. Prakticky každá 
mala na palube nejaké technologické zlepšenie, 
nové a presnejšie kamery a prístroje. Nie všetky 
pokusy približiť sak Marsu alebo na ňom pristáť 
boli úspešné. Napriek tomu však sondy začínali 
posielať čoraz lepšie zábery a čoraz presnejšie 
analýzy atmosféry a povrchu. Približovali nás tak 
k odpovedi na hlavnú otázku: Bol, alebo azda 
ešte je na Marse život? Tá sa napokon s postu-

bb Ilustrácia Marinera 4. 
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Tento impaktný kráter blízko Sirenum Fossae sa objavil relatívne nedávno (samozrejme, z geologického hlá-
diska). V priemere má o nečo viac než kilometer. Periodicky ho sleduje kamera s vysokým rozlišením HiRISE 
zo sondy Mars Reconnaissance Orbiter (MRO). Foto: NASA/JPL/University Of Arizona 

Netradičně „selfie", ktoré urobil rover Curiosity, zrejme aby ukázal, že teraz je na Marse pánom on. Pravda, ešte 
stále mu sekunduje neúnavná Opportunity, ktorá prekročila svoju plánovanú životnost' už 45-nárobne. 

Foto: NASNJPL 

Kamera HiRISE na palube MRO urobila v januári 2015 aj tento fascinujúci snímok z oblasti Aureum Chaos vo 
východnel časti Valles Marineris. Foto: NASA/JPLUniversity of Arizona 

porn času rozšírila ešte ojeden kTúčový problém: 
Dokázali by sme na Marse vybudovať základňu, 
vedeli by sme tam dlhší čas žiť? 

Čo zistili Viking 1 a Viking 2 

Na povrchu Marsu pristála v decembri roku 
1971 sovietska sonda Mars 3, no fungovala iba 
14,5 sekundy, zrejme pre silná prachovú bárku. 
Potom sa odmlčala. Napriek tomu stihla vyslať na 
Zem snímku, na ktorej sa dal rozoznať horizont. 
Prvá snímka, urobená priamo z povrchu Marsu. 

Bobo treba ísť d'alej. A tak v roku 1975 prišla 
slávna éra Vikingov. Pristávací modul Viking 
Lander mal na palube pristroje, ktoré umožňovali 
detegovať elektróny a d'alšie nabité častice, skú-
mať zloženie atmosféry, počasie alebo chemické 
zloženie a vlastnosti povrchu. Hladať organické 
látky — teda známky života — umožňovali spek-
trografy, analýzy vzoriek pódy robilo priamo na 
mieste biochemické laboratórium. 

Viking 1 sa na obežnú dráhu dostal v júni 
1976, o mesiac neskór pristál Lander aj na 
povrchu. Póvodne mal pracovať 58 dní, ale nie-
ktoré prístroje fungovali až do roku 1979 (a ešte 
aj potom modul zo Zeme niekolkokrát aktivo-
vali). Orbitálna časť Vikingu 1 urobila vyše 
50 000 fotografií vrátane záberov oboch mesia-
cov (Phobos a Deimos, čiže Strach a Hróza). Bo-
la to jedna z najúspešnejších sond, ktoré kedy 
skúmali červená planétu. Viking 2, ktorý sa na 
Marse usadil v auguste 1976, prenasledovali naj-
róznejšie technické problémy; napriek tomu jeho 
biochemické laboratórium vydržalo pracovať 
9 mesiacov. 

Na Vikingy nemožno zabudnúť dokonca ani 
pri krátkom prehTade histórie výskumu Marsu. 
Jednoducho patria k tej najslávnejšej kapitole 
doterajšieho výskumu Marsu a inšpirujú vedcov 
prakticky doteraz. Ako prvé — spolu s Marinermi 
— priniesli dókazy svedčiace pre dávnu existenciu 
marsovskej vody, ich objavy prispeli k vyslaniu 
dalších sond a dalším výskumom, najmá pokiaf 
ide o základná otázku hfadania života na Marse. 
Aj ked'výsledky Vikingov v tomto smere boli zo 
začiatku kontroverzné a interpretovali sa rózne, 
dnes prevažuje názor, že nehfadiac na rózne ná-
znaky stopy života na červenej planéte nenašli. 

Sojourner, Spirit, Opportunity 
Vikingy mali síce trojmetrovú robotická ruku, 

ale z miesta sa pohnúť nemohli. Problém ich 
malého akčného rádiusu vyriešilo robotické 
vozidlo Sojourner, ktoré sa v júli 1997 dostalo na 
červenú planétu na palube sondy Mars Pathfin-
der. Bobo to šestkolesové vozidlo s hmotnosťou 
10,6 kg, dlhé 65 cm, široké 48 cm a vysoké 30. 
Počas svojho fungovania neúnavný Sojourner 
nabehal takmer 80 metrov okolo materského 
modulu počas 83 marsovských dní (soby), urobil 
550 záberov a 16 chemických analýz. Získané 
dáta umožnili identifikovať obdobie v histórii 
planéty, ktoré bob o teplejšie a vlhšie ako 
dnes, počal ktorého na povrchu tiekla voda. Zrej-
me však netrvalo dlho. 

Potom prišiel Spirit. Na Marse fungoval od 
4. januára 2004 do marca roku 2010. Iba za 
prvých 5 rokov svojej existencie prešiel asi 
7,5 km. Opportunity, dvojička Spiritu, pristála 
25. januára 2004 a funguje dodnes. Svoju život-
nosť prekročila 45-násobne (nie je to tlačová chy-

32 * Kozmos 5/2015 



ba, ale fakt, svedčiaci o priam neuveriteTných 
možnostiach modernej kozmickej techniky). 
V júli tohto roku sa rover Opportunity stal do-
konca maratónskym rekordérom — ako prvý 
prístroj vyrobený Tudskými rukami v histórií 
zvládol prekonať trať 42 km a 195 metrov na 
povrchu mého vesmímeho telesa. Trvalo to je-
denásť rokov a dva mesiace (3 968 marsovských 
soby). 

Z bohatého prehTadu činnosti Spiritu vy-
beráme: urobil prvú farebnú panoramatickú 
snímku Marsu; vybrúsil prvú, 2,65 mm hlbokú 
dieta do marsovského kameňa a podrobne ju 
analyzoval; našiel a preskúmal kameň s názvom 
Mimi, ktorý má zvláštny šupinkový povrch hy-
poteticky spósobený bud' dopadom meteoritu, 
alebo — podTa inej hypotézy — Mimi mohol byť 
kedysi súčasťou duny a šupinky na jeho povrchu 
spósobila voda; v kameni nazvanom Humphrey 
našiel Spirit náznaky, že v minulosti tiekla na 
Marse voda; objavil dókazy dávnej vulkanickej 
činnosti v oblasti plošiny Home Plate; pozoroval 
prechod mesiaca Deimos popred Slnkom... 

Za všetky objavy Opportunity, ktorá pinila 
podobné úlohy ako Spirit, vyberme jeden z naj-
dóležitejších. Pochádza z roku 2011, ked' rover 
objavil zatiaT najpresvedčivejší dókaz o tečúcej 
vode na Marse, ked našiel žilu sadrovca vystupu-
júcu z horniny na okraji krátera Endeavour: sad-
rovec váčšinou vzniká tam, kde preteká horni-
nou voda. 

Zatiaf poslednej sonde NASA Curiosity, ktorá 
v auguste oslávila tni roky úspešného pósobenia 
na Marse, sa budeme venovať v budúcich číslach 
Časopisu. 

(red) 

Toto je dálsia ukážka neuveritelhých schopností kamery HiRISE na palube MRO. Snímka zachytáva sezónne zme-
ny krátera Newton, pričom podl'a niektorých vedcov naznačuje možnost', že po stenách krátera steká v jarných a 
letných mesiacoch slaná voda. Vznikla kombináciou fotografií z orbity s 3-D modelovaním. 

Foto: NASNJPL-Caltech/University of Arizona 

Panoráma „Mc Murdo" je priam umeleckým dielom panoramatickej kamery roveru Spirit. Pochádza z obdobia apríl - október 2006, ked'stál Spirit na malom víšku Low 
Ridge. Zastávka mu umožnila získat' dostatok slnečnej energie na pinenie dalších výskumných úloh. Foto: NASNJPUCaltech/Cornell University/Arizona State University 
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Kozmológia 

Relativitu považu-
jeme popri kvan- 
tovej teórii za naj- 
lepšie overenú 
vedeckú teóriu. 
To však nezname-
ná, že ide o teóriu 
uzavretú. Teoretici 
horúčkovito hl'ada- 
jú možnosti jej roz- 
šírenia či modifiká- 
cie. Experimentálni 
vedci zasa nachá- 
dzajú odchýlky, ked' 
namerané údaje 
teóriu relativity ne- 
potvrdzujú, ale na-
opak podkopávajú. 

Génius gravitácie Albert Einstein položil v roku 1915 
svojou všeobecnou teóriou relativity základy moder-
nei kozmológie. 

Gravitácia a gravitóny 
Ak formulujeme všeobecnú teóriu relativity 

ako analóg k teóriám kvantových polí štan-
dardného modelu hmoty, vnímame gravitáciu 
ako „silu", ktorú prenášajú nepatrné častice, 
gravitóny. 

Ak dve telesá na seba pósobia, vymieňajú 
si gravitóny, podobne ako si nabité telesá 
vymieňajú fotóny. Gravitóny sú hypotetické 
častice so spinom 2. Majú teda velký vnútorný 
„rmoment hybnosti". (Fotóny majú spin 1, 
Higgsov bozón spin 0.) 

Alternatívne teórie gravitácie navrhujú mé 
častice prenosu. Móžu mať ešte vyššie spiny. 
Alebo majú, v porovnaní s gluónmi a fotónmi, 
menšiu hodnotu pokojovej hmotnosti. V mo-
deloch takzvanej na hmotu bohatej gravitácie 
(Massive Gravity) mat by gravitán (možno 
prostredníctvom interakcie s Higgsovým 
polom) hmotnost, aj ked' iba nepatrnú: menej 
ako 10 elektrónvoltov. Tento nápad, ktorý 
zverejnil Wolfgang Pauli už v roku 1939, má 
množstvo variantov. Je otázne, či sa zaobídu 
bez singularity, či napíňajú následnosť príčiny 
a následku, a či ich možno použiťv kozmo-
lógii. 

A naozaj: galaxie sa pohybujú inak, ako by sa 
mali. Okrem toho sa objavujú náznaky, že gra-
vitácia nic je základnou prírodnou silou. Napo-
kon, ani priestor a čas nemusia byt základnými 
veličinami, pretože sa móžu skladat z menších 
celkov. Možno práve tadiaT vedie cesta k diho 
hTadanej teórii všetkého. Ku vzorcu sveta. 

ZatiaT platí: všeobecná teória relativity ešte 
vždy odoláva náporu čoraz presnejších testov. 
Napriek tomu sa množia dókazy, že gravitácia 
sa na najmenších (ale možno aj na kozmických) 
škálach móže správaf inak. 

Nic sú to múdrosti z alternatívnych kuchýň 
„Tudových kozmológov", ktorí svojimi teóriami 
zaplavujú médiá, ale práce renomovaných ved-
cov, neraz nobelistov, ktorí sa usilujú o prehlbe-
nie Einsteinovej teórie na záldade analýz čoraz 
presnejších meraní, sugerujúcich nezrovnalosti 
medzi teóriou a skutočnosťou. 

Všeobecná teória relativity je pre fyzikov tr-
valou výzvou. Záplavu teční, ktoré vyplývajú 
z jej overovania, treba považovat za zjedno-
dušené modely, ktoré naznačujú, ako by sa gra-
vitácia mohla odlišovat od toho, ako ju opisuje 
Einsteinova tečna. Tieto pokusy naznačujú 
zároveň aj tažkosti, na ktoré móžeme narazit pni 
d'alšom rozvíjaní teórie. 

Súcit s Bohom 
Ked Einstein pred sto rokmi na póde Praskej 

akadémie vied v Berlíne po prvý raz načrtol svo-
ju teóriu kolegom, nik z prítomných netušil, že sa 
stal svedkom položenia základov novej fyziky. 
Nového chápania univerza. Písal sa rok 1915. 

Ked sa Einstein rozhodol svoju teóriu zverejniť, 
už o nej nepochyboval. Ked potom — v roku 1919 
— merania potvrdili jeho predpoved, že v gravi-
tačnom poli Slnka sa svetlo vzdialenej hviezdy 
zakrivuje, odkláňa, spýtali sa ho, čo by sa stalo, 
keby tento test jeho teóriu nepotvrdil. Odpovedal: 
„Potom by mi Pana Boha prišlo Túto. Tečna je 
správna." Tento majstrov výrok neznamená, že 
by dejiny fyziky uzavrel. Naopak, až do smrti 
rozmýšfal o možnostiach rozšírenia svojej teórie. 
Z troch dóvodov, ktoré dodnes platia: 

1. Tečna relativity nezabrňa elektrické a mag-
netické fenomény. Okrem matematickej prí-
buznosti nenašli vedci zatiaT nijaké prepoje-
nia. Neskór sa objavili dye dalšie základné 
sily: slabé a silné interakcie, ktoré pósobia iba 
v subatomárnej oblasti. Einsteinov sen o „jed-
notnej tečrii pofa", ktorý by jednoduchým ele-
gantným vzorcom zjednotil všetky základné 
sily, bol v tom čase ešte chimérou. A Einstein 
to vedel. 

2. Tečnu relativity onedlho revolucionizovala 
kvantová tečna. Aj na tej sa Einstein podieTal. 
Vedci pochopili, že aj gravitáciu je potrebné 
„kvantovat ". Tečna kvantovej gravitácie, 
ktorá by „korunu fyziky", teóriu relativity, za-
híňala iba ako hraničná možnost, je dodnes 
nenapineným snom fyzikov a zároveň úlohou, 
na ktorej si najmenej stovka najrenomo-
vanejších vedcov opakovane vylamuje zuby. 

3. Tečna relativity obsahuje v rámci vlastných 
hraníc platnosti zásadné protirečenie: singu-
larity. Ide o stav, ked' čas a priestor vyjadruje 
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HI'adanie stóp vo svete tieňov: v každej chvíli sa vo vesmíre zrážajú galaxie i celé kopy galaxií. (Na obrázku je 
kopa Abel 520, vzdialená 2,5 miliardy svetelných rokov.) Počas kolízií sa hviezdy, plyn i záhadná tmavá hmota, 
ktorá nevstupuje do elektromagnetických interakcií, správajú celkom odlišne. To astronómom umožňuje 
rekonštruovat'rozloženie tejto neviditelhej hmoty (modrá). Pravdepodobne sa skladá z dosial'neznámych častíc. 
Hviezdy sa sfce počal kolízií nezrážajú, o to viac sa premieša medzihviezdny plyn. Počas miešania sa plyn 
zahreje a žiari v róntgenovej oblasti (zelená). Záhadná tmavá hmota sa však nie vždy správa podfa výpočtov. 
Možno je iba fikciou, ktorú sme vytvorili na základe nesprávnych predpokladov o působení gravitácie. 

hodnota nula (0), pričom zakrivenie, hustota 
energie, hustota a teplota dosahujú nekonečné 
hodnoty. To sú nefyzikálne situácie, pri 
ktorých sa teória rúca. Nahradí ju teória kvan-
tovej gravitácie? Zdá sa, že bez nej sa ex-
trémne podmienky opísať nedajú: najmá v pri-
pade big bangu a čiernych dier. 

Einstein spočiatku singularity nebral na ve-
domie. Nevedel si predstaviť, že by sa vesmír 
vyvinul z akéhosi superhustého bodu. Neskňr 
však napísal: „Súčasná relativistická gravitačná 
teória stojí na pochopiteTnom oddelení gravi-
tačného poTa a 'hmoty`. Táto teória nie je pre 
príliš velké hustoty hmoty prijateTná. Je však 
možné, že v jednotnej teórii všetkého sa bez sin-
gularity zaobídeme." 

Teória všetkého je dodnes svátým grálom 
modemej fyziky: hTadanie vzorca, ktorý by jed-
notne opísal všetky prírodné sily a zároveň 
vysvetlil aj čierne diery a big bang bez singulari-
ty, pomocou teórie kvantovej gravitácie. 

Celé desaťročia sa fyzici okúňali Einsteinovo 
velkolepé dielo kriticky skúmať v rámci presved-
čenia, že čo funguje, netreba reparovať. V ostat-
ných rokoch sa však situácia zmenila. Pedro Fer-
reira z Oxford University napínal niekolko vý-
znamných príspevkov k teórii relativity. Skúma 
však aj konkurujúce modely. Hovori: „Vede iba 
prospeje, ak pripustí, že všeobecná teória re-
lativity ide zatiaf po rovnakej ceste ako Newtono-
va teória. Obe sú ešte vždy aktuálne a potrebné. 
Ale určite sa dajú ešte modiflkovať." 

Tak rozmýšTal aj Einstein: „Fyzikálna teória 

nemňže mať krajší osud, ako ked' naznačí cestu 
k ešte dokonalejšiej teórii, v ktorej sa udrží ako 
hraničná možnosť." 

Súčasný štandardný kozmologický model 
(ACDM) obsahuje najmenej tni neznáme 
veličiny. Tie zaviedli, aby vysvetlili niektoré 
bizarné javy a údaje: 
1. Chladná tmavá hmota (CDM), ktorá ovláda 

dynamiku galaxií a kóp galaxií. 
2. Ešte záhadnejšia tmavá energia, ktorá podfa 

všetkého generuje čoraz rýchlešie rozpínáme 
vesmíru. Najjednoduchším kandidátom tejto 
„sily" je lambda (A), grécka verzálka, kozmo-
logická konštanta, ktorú do teórie relativity za-
viedol už Einstein. 

3. Hypotetické pole — inflaton, ktoré umožnilo 
nášmu vesmíru počas prvých zlomkov 
sekundy pred big bangom (alebo ešte pred 
ním?) neuveriteTne sa rozopnúť, zváčšiť. 
Tieto tni komponenty, ktorým je viditelná 

hmota podriadená, můžu byť do rámca všeobec-
nej teórie relativity zabudované, ale můžu ten 
rámec aj rozbúrať. V takom prípade by sa však 
stali vo vesmíre iba efektami nedokonalej teórie 
gravitácie. Teda nie reálnymi entitami vesmíru, 
ale len fantómami. 

Konkurencia a kritické rnerania 
Prvá vážna altematíva k všeobecnej teórii re-

lativity sa objavila v roku 1961. Uverejnili ju 
Robert Dicke a Carl Brans z Princeton Universi-
ty. Podia tejto teórie závisí gravitácia v každom 
bode časopriestoru od celkového rozloženia 

bb 

Melódia hmoty 
Zo zmien hustoty prvotného plynu, teda zo zvu-

kových vín, sa sformovali kozmické štruktúry: galaxie, 
kopy a superkopy galaxií. Ich rozloženie čo do velkosti 
a hojnosti v kozme opisujú kozmológovia pomocou 
mocninového spektra zvukových vín na jednotku 
priestorového uhla. Inými slovami rozdelenie zvuko-
vých vín podfa vinových dížok (výkon = energia za 
sekundu) v danom smere pozorovania (obrázok dole, 
na x-osi je prevrátená hodnota vinovej držky zvukovej 
viny, ktorá charakterizuje rozloženie objektov v priesto-
re). Údaje zo Sloanovej digitálnej prehliadky oblohy 
(na obrázku červená) sú v dobrej zhode s kozmolo-
gickým štandardným modelom (čierna krivka), podfa 
ktorého vo vesmíre dominuje tmavá energia a tmavá 
hmota. 

Modely bez tmavej hmoty predpovedajú, že zmeny 
hustoty sú ovefa menšie (svetlomodré krivky dole). 
Preto nedokážu preko nať kritickú hodnotu (označenú 
Č/arou 1) a umožnit tak vytvorenie nelineárnej štruk-
túry. Vesmír by bol potom aj dnes prázdny a tmavý, 
bez životodarných galaxií. 

Modifikované gravitačné teórie TeVeS (Tensor-Vek-
tor-Scalar) sa zaobídu aj bez tmavej hmoty. Navrhujú 
nové efekty, ktoré fluktuácie hustoty, tieto baryonické 
akustické oscilácie, zosilňujú (modré krivky). T/eto 
efekty však zakladajú celkom odlišné energetické spek-
trum rozmiestnenia galaxií, ako astronómovia namerali. 
Prinajhoršom vo velkých dimenziách (víavo) je teda 
štandardný kozmologický model v poriadku. Funguje. 
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Svetlo v temnote: WIMPY (slabo interagujúce ma-
sívne častice) sú dnes najsfrbnejšími kandidátmi 
tmavej hmoty. Práve tieto častice by mall tvoru' 
kozmickú slet', v uzloch ktorej uviazll kopy galaxií. 

Guláš f(R)-teórií 
Relatívne prehl'adnými odrodami všeobec-

nej teórie relativity sú gravitačné f(R)-teórie. 
Hans Buchdahl z Australian National Universi-
ty v Canberre zverejnil túto myšlienku ako 
prvý už v roku 1970. Po ňom sa objavili d'alšie 
početné variácie. V týchto teóriách f(R) ozna-
čuje funkciu f Ricciho skaláru R. Táto náklad-
ná matematická veličina v Einsteinovych rov-
niciach pofa opisuje zakrivenie časopriestoru 
nezávisle od volby súradníc. 

R označili po talianskom matematikovi Ore-
goriovi Ricci Curbastrovi, ktorý vyvinul v roku 
1890 tenzorový počet, na ktorom stojí teória 
relativity. (Tenzor je zovšeobecnením jedného 
vektora.) Dynamika systému, teda toho, ako 
sa hmota v zakrivenom priestore pohybuje, 
sa prezentuje ako funkcia takzvanej Lagran-
geovej hustoty vynásobenej objemom pries-
toru. Zjednodušene: f(R) = R - 2A (A je koz-
mologická konštanta). 

Teórie f(R) uprednostňujú inú Lagrangeovu 
hustotu a menia tým Einsteinove rovnice 
pofa, ktoré sa z nich dajú vypočítat. V roku 
1980 Alexej Starobinskij z Ruskej akadémie 
vied navrhol: f(R) = R + a R2 (kde a> 0). 
Tak vyzeral prvý model kozmickej inflácie, 
počas ktorej sa vesmír v priebehu niekol'kých 
zlomkov sekundy nepredstavitelbe zváčšil. 

Oproti dnes uprednostňovaným modelom 
sa zaobídeme bez skalárneho pofa (inflato-
nu), pretože exponenciálne rozopnutie pries-
toru z modifikovaného f(R) vyplýva samo zo 
seba. Starobinského návrh je v dobrej zhode 
$ aktuálnymi meraniami žiarenia kozmického 
pozadia. 

Teórie f(R) sú zároveň alternatívou k záhad-
nej tmavej energii. Objavujú sa najmá v disku-
siách o čoraz rýchlejšom rozpínaní vesmíru. 
Podlb f(R) teórie negeneruje rozpínanie ne-
známa forma energie, napríklad A, ale modi-
fikované gravitačné pósobenie. Napríklad: 
f(R) = R — a R (kde sú a aj n váčšie ako 0). 
Tento špeciálny model sa však zdá byt' nesta-
bilný. Iné f(R)-teórie sa dokážu vyhnút nefyzi-
kálnym singularitám, ba dokonca vysvetliťaj 
big bang. 

Po WIMP-och 
pátrajú desiatky 
experimentov. 
Detektor LUX 
(Large Underground 
Xenon), zabudovaný 
v hjbke 1,5 kilometra vo 
vnútri Black Hills v Južnej 
Dakote, napinili 370 kilogramami 
tekutého xenónu. LUX, najcitlivejší prístroj svojho druhu, zatial'očakávané signály 
neobjavil, čo spochybňuje populárne fyzikálne modely a dávnejšie kontroverzné 
merania mých detektorov. Možno sa tmavá hmota neskladá z WIMP-ov, alebo vóbec 
neexistuje! 

hmoty v okolitom vesmíre. Toto tvrdenie pro- 
tirečí princípu sihrej ekvivalencie vo všeobecnej 
teórii relativity, pretože potom by sa gravitačná 
„konštanta" v priestore a čase menila. 

Je pozoruhodné, že Dickeho-Bransova (nie 
Einsteinova) teória lepšie zapadá do predstavy 
hraničného pripadu teórie strún, ktorá má ambí- 
cie stat sa teóriou všetkého. S Dickeho-Bran- 
sovou teóriou sú príbuzné aj dalšie alternatívne 
teórie. Naprrlclad teória piatej prirodnej sily (anti-
gravitácie či teórie dodatočných dimenzií). 

Dickeho-Bransova teória ponúka voTný para-
meter omega (cu). Ak by mal nadobudnúť ne- 
konečnú hodnotu, zaradila by sa Dickeho-Bran-
sova teória do všeobecnej teórie relativity. A to je 
iba jeden z pnlcladov, aké móžu byt súvislosti či 
rozdielnosti medzi teóriou relativity a jej kon- 
kurentmi. Má to však aj svoje výhody: rozdieh~e 
parametre a ich hodnoty umožňujú teórie experi- 
mentálne otestovat. 

Teórie na skúšobnom kameni 

Presnost astronomických meraní sa v 90. ro- 
koch minulého storočia výrazne zvýšila. Ďalšia 
generácia satelitov presnosť merania opáť o nie- 
kolko rádov zvýši. Zo spresňovania vzdialenosti 
Mesiaca od Zeme pomocou laserov, ale aj z po- 
hybov telies v pulzarovej dvojhviezde vyplýva, 
že gravitačná konštanta sa každým rokom (ak 
vóbec) zmení nanajvýš o 1 miliardtinu svojej 
hodnoty.. 

To všetko sú pre teóriu relativity plusové 
body. Odchýlky od jej predpovedí sú v Slnečnej 
sústave i pri neutrónových hviezdach doslova 
zanedbatefné. V podmienkach velmi slabej gravi-
tácie či v ury'chTovačoch by však teória relativity 

mohla zlyhať. Tento názor zastáva 
čoraz viac astronómov. 

O revíziu Einsteinovej teórie sa 
pokúša aj astrofyzik Hans Fahr 
z Bonnskej univerzity. Fahr nemá 
velké oči: neverí vo významnú al-
ternatívu, ale navrhuje modifrkovať 
tenzor energie hybnosti, ktorý v Ein-
steinovych rovniciach opisuje zdro-
je zakrivenia priestoru. Einstein tak 

opisuje veličiny v euklidovskom 
meradle, čo podia Fahra nie je 

dósledné. Namiesto toho by 
boto treba zohTadnit vlast-

nú energiu zakrivenia 
priestoru, jednej z po-
dób energie gravitač-
ného prepojenia, kto-
rá silu zdroja, prí-
padne zakrivenie, 
zmenšuje. To rovni-
ce poTa podstatne 
komplikuje, pretože 

v takom pripade zdroj 
zakrivenia závisí od 
samotného zakrivenia. 

Fahr upozorňuje, že 
v takom pripade mož-
no lepšie pochopit aj 
energiu fyzikáhieho vá-
km (A), ktorá podia 
všetkého generuje čo-
raz rýchlejšie rozpí-
nanie vesmíru. Podia 
Fabra sa expanzia pre-

javuje už v galaktických škálach a podia všet-
kého to, čo nazývame tmavou hmotou, iba pred-
stiera! 

Einsteinova majstrovská teória nebola ešte 
otestovaná ani na opačnom okraji škály, v ex-
trémne silných gravitačných poliach: pri čiemych 
dierach a gravitačných vinách. Tieto fenomény 
by však mali byť zohfadňované aj v rámci realis-
tických alternatívnych teórií, pravdaže, s dras-
ticky rozdielnymi efektmi. Zrno od pliev musia 
oddeliť presné merania. 

Najdóležitejšou úlohou sa zdá byť zrušenie 
singularity. To však dokáže, ak vóbec, iba teória 
kvantovej gravitácie. V rámcoch teórie strun či 
slučkovej kvantovej gravitácie sa už objavili 
návrhy, ako nato. Považujeme ich za najradikál-
nejšie predstavy, ktoré neuznávajú ani homoge-
nitu ani kontinuitu časopriestoru. Naopak, na-
značujú, že časopriestor nie je fundamentálny, 
ale skladá sa z menších štruktúr, podobna ako 
fotografia z pixelov. (Ak sa prizrieme snímke 
zblízka, zistíme, že sa „rozpadne" na body 
obrazu.) V takom pripade aj teória relativity, ako 
klasická teória poTa, naráža na svoje hranice. 
A ani gravitácia, ktorú teória opisuje ako geo-
metrickú vlastnost, ako zakrivenie časopriestoru, 
nemusí byt jednou zo základných sít, ale odvo-
denou veličinou, podobne ako teplota! 

Je pozoruhodné, že tento nápad zvažoval aj 
Einstein. V roku 1954 napísal v liste svojmu pn a-
tefovi Michelovi Bessovi: „Je možné, že fyzika 
nemóže byt založená na pojme pofa... V takom 
pripade sa mój vzdušný zámok rozpadne. Spolu 
s celou gravitačnou teóriou." 

Bild der Wissenschaft 2014/11 
• 
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Album pozorovatel'a * Nové publikácie 

Ján Tóth nám poslal do redakcie fotografie letnej konjunkcie Venuše s Jupiterom. Vyberáme z nich snímku urobenú v Bratislave na Vajanského nábreží fotoaparátom 
Nikon D5000 s použitím objektívu Nikkor 18-105. ISO 640, 98 mm, f/5.6, 1/3 s. 

Nově publikácie Slovenskej ústrednej hvezdárne Hurbanovo sú v predaji 
Informácie o publikáciách nájdete na www.suh.sk, email: suh@suh.sk, tel.: +421 35 2451102. 

Publikácie si móžete objednat' aj u vydavatel'a na adrese: Slovenská ústredná hvezdáreň, Komárňanská 134, 94701 Hurbanovo 

Astronomické oko 
Autor: RNDr. Peter Begeni 

Už samotný podtitul knihy hovorí, komu je tá-
to kniha v prvom rade určená: „Čo by mal 
hviezdny tulák vediet'o lirdskwn oku, aby so mo-
hol správne dívat'do vesmíru". Kniha, ktorá však 
nie je určená len pre astronomická obec, ale pre 
širokú verejnost, obsahuje základné informácie 
o oku, jeho fyziológii a chybách. Prináša aj 
pohl'ad na históriu videnia, zaujímavosti z my-
tológie a opisuje optické klamy a ilúzie. Pred-
slov ku knihe napísal RNDr. Jiří Grygar. 

ASTRONOMICKÉ 
OKO 
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Astronomický kalendár 2016 Astronomická ročenka 2016 
Autor: Mgr. Ladislav Druga Zostavil: RNDr. Eduard Pittich 

Kalendár obsahuje informácie o postavení 
planét, Mesiaca a Slnka na jednotlivé dni roka, 
pomocou ktory'ch sa i najširšia verejnost dokáže 
orientovaf na hviezdnej oblohe. Súčastou týchto 
informácií sú údaje o východe a západe Slnka, 
fázach Mesiaca, jeho najmenšej a najváčšej 
vzdialenosti od Zeme, maximálnych jasnostiach 
planét, zatmeniach Slnka a Mesiaca, vstupoch 
Slnka do znamení zvieratníka, maximách me-
teorických rojov, extrémnych teplotách v jed-
notlivých mesiacoch roka za posledných 144 
rokov, ako aj údaje o zavedení letného času. 
Pripomína výročia našich a svetových astronó- 
mov a výročia svetovej kozmonautiky. Publiká- 
cia je ilustrovaná výberom z vítazných súfažných 
prác Astrofoto 2007 — 2014. 

Publikácia obsahuje základné časové a polo-
hové údaje nebeských objektov na oblohe pre 
celý rok 2016. Sáv nej aktuálne informácie o po-
hyboch Slnka, Mesiaca a planét na oblohe, o me-
teorických rojoch, trpasličích planétach, komé-
tach, asteroidoch, či o zákrytoch a konjunkciách. 
Čiže obsahuje klasické množstvo zaujímavých 
údajov, na ktoré sú dlhoroční užívatelia Astro-
nomickej ročenky vydávanej v SÚH Hurbanovo 
už zvyknutí. 

' ',Tn•' ~r'K~ ~~. 

ASTRONOMICKÁ 
ROČENKA 2016 
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Podujatie 

„Ebicykel je bicyklovanie spojené 
s poznávaním našich krajin, spojené 
so zážitkami, ktoré inak nezažijete" 

Karel Hájek, Ottakar L. (1953 - 2014) 

Jiří Grygar (uprostred) so žezlom „polního hejt-
mana" Ebicykla. 

~//// fl ti

Fotografie z cesty Ebicyklistov. 

Kolektívna fotografia Ebicyklistov. 
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Ebicykel 2015: 
Memoriál Daniely Setteyovej (*1954 — t2014) 

Tohoročné putovanie sa oficiálne začalo v melte 
pod Ještědom — Liberci. Cesty sa kfukatili etapovými 
mestaná Jičín — Havlovice — Broumov — Jeseník — Vrb-
no pod Pradědem — Pustá Polom a cief bol vo 
Valašskom Meziříčí. 

Kedže časť etapy Broumov — Jesenník viedla 
územím porského Sliezska, tzv. „Kladskom", účastníci 
dali tohtoročnému Ebicyklu meno „Kladskostroj". 
Súčasne sa šiel ako „Memoriál Danky Setteyovej", 
slovenskej ebicyklistky, ktorá minulý rok podfahla zá-
kemej chorobe. 

Ebicykel je opradený zaujímavou históriou, používa 
„ebislovník", riadi sa „Mokodeb-om" a ebifolklór nad-
vä zuje na stredovekú husitskú tradíciu spanilých jázd. 

RNDr. J. Grygar (p.H.S.J. — polný hejtman 
spanilé jízdy): „My izvezdázne v podstate devastujeme. 
Príde tlupa, tzv. hlava} hzif božích bojovnikov, všetky 
:jeme a ti pijeme, dobrovolize spíme na podialze. Sme 
ako bratríci na Slovensku, ktorí tiež robili slušná 
paseku, len s týn rozdielom, že drevené vozy nahradili 
bicykle," spomína s úsmevom a dodáva: ,AstronG-
movia ch©dia za zíkazmi, ktoré můžu vidiellen na urči-
tonz mieste na Zemi. Ebicyklisti putnjzl za hvezdárňami, 
prírodn/mi. teclmickýinizaujímavoslami." 

Prológ: Liberec — Ještěd. Výluka ČD na trase Paka 
— Liberec úpine vylúčila presun akejkofvek vetkej 
skupiny bicyklistov, čo v praxi znamenalo, že viacerí sa 
rozhodli pre skorší príchod do Liberca ako požadoval 
itinerár. V sobotu niektorí prichádzali napr. „ako Hu-
jerovci" — autom v počemom sprievode rodinných prí-
slušníkov, m í vlakmi a vozová hradba im priviezla bi-
cykle, alebo „po vlastnej ose". Napriek problémom 
mnohí šťastlivo absolvovali prológ Liberec — Ješted. 

Sobota večer, XXXII. ročník Ebicykla je slávnost-
ne zahájený. Po oficiálnej časti nám J. Grygar pred-
stavil špeciálnych hostí filmového štábu, študentov Mul-
timediálnych technik zo Sliezskej univerzity v Opave, 
ktorí vraj budú s nami zdiefať sparťanské podmienky 
Ebicykla. Z tohto důvodu nám hejtman zdůraznil 
článok MOKODEB-u (MOrálny KODex EBicykla): 

„Je-li ebicyklista filmován, fotografován či 
snímán televizí, usmívá se od ucha k uchu, i kdyby 
mu bylo zrovna do beeku. ̀ 

V poradí prvá etapa nám bola predstavená ako eta-
pa Karla Hájka. Oficiálny štart bol totiž naplánovaný 
v dome u Hájkových, kde jeho manželka Ilona zorga-
nizovala netradičně „raňajky v tráve". Bobo to spomí-
nanie na kamaráta, plienenie ako sa patra a pre pred-
stavu Jirko Komrska poznamenal: „som taký preje-
dený, že už nevládzem ani plienit ". Po výdatných 
„raňajkách" sadá húf „na kone" a cestami ako na hoj-
dačke sa presúva na hvezdáreň v Tumove. Hvezdáreň 
má sice pohnutý osud, ale prijatie bob o o to srdečnejšie 
a naviac nás čakalo milé prekvapenie. Naša prvá etapa 
sa križovala s etapou XXII. ročníka ESA, a tak okrem 
spoločnej fotografie sa krajinou okrem češtiny roz-
liehala aj slovenčina. 

Druhá etapa Matyáša Brauna sfubovala pri-
jatefných 70 km, tak si mnohí volili vlastný program. 
V Jičíne, v meste, ktoré preslávil Václav Čtvrtek 
rozprávkovým lúpežníkom Rumcajzom, si niektorí pre-
zreli „Libosad" — park s barokovým letohradom. Další 
sa prešli po kolonáde v kúpefoch Bělohrad a mých zima 
zaujalo mestečko Miletín s cukrárňou z r. 1820, ktorá 
patrila rodine Karla Jaromíra Erbena, slávneho básníka, 
zberatefa národných piesní. A prečo etapa Matyáša 
Brauna? Pd obci Žireč v tzv. Novém lese je unikátna 
barokovo krajinárska kompozícia Betlehému vytvorená 
práve v dielni sochára M. Brauna. Jeho alegóriu Cnos-
tí a nerestí sme zasa obdivovali v barokovom komplexe 
Kuks, kde sme navštívili aj súkromné múzeum his-
torických automobilov s množstvom zaujímaných ex-
ponátov. 

Tretia Dientzenhoferova etapa nás zaviedla 
z Havlovíc, cez Rtyně v Podkrkonoší, Jiráskov Hronov 
a Polici nad Metují do Broumova. Táto etapa sa vyzna-
čovala najvyšším počtom astronomických zastávok, až 
siedmich. Boll to hvezdárne v Polici a pána Katzera 
v Broumove a dopadové miesta meteoritov. História 
najznámejšieho meteoritu, tzv. Polického, sa viaže ku 
dňu 16. 9. 1969, keď dopadol na dom č. 147, prerazil 
strechu a pád potvrdilo minimálne 14 očitých svedkov. 
Broumovský železný meteorit dopadni na pole v roku 
1847 a je významný tým, že bol tretím pozorovaným 
pádom meteorického železa na svete a prvý zistený pád 
vzácneho železa hexaedritového typu. Tento 17,8-kilo-
gramový meteorit je súčasťou zbierky Národného má-
zea v Prahe. V Broumove sme spali v benediktínskom 
kláštore, v ktorom sa nachádza významná a unikátna 
knihovňa s cca 17 000 zviizkami. Tu objavili aj kópiu 
Turínskeho plátna z r. 1651. Od r. 1950 slúžil kláštor 
ako intemačný tábor pre rehofníkov róznych rádov, a ja 
som mala možnost prenocovať v cele číslo 360. 

Spomínala sore, že štvrtá „Kladská" etapa viedla 
prevažne územím Pofska. Cesta nás viedla cez 
odlesnenú krajinu, niesla sa v znamení horúčav, rušnej 
cesty, celodenného úsilia nájsť tieň, zvládnuť proti-
vietor. Aj keď prevládala rovina, smád, únava, 100 km 
a krpále pred Jeseníkom dali riadne zabrat, preto neču-
do, že sme sa do defa trúsili až do večemých hodín 
a prehliadku hvezdámičky v jej areáli si váčšina necha-
la až na nasledujúce ráno. 

Piata etapa „Údolím lapků a loupežníků 
z Drakova" bola pomenovaná podia údolia Čiernej 
Oravy, ktorou sme schádzali z Rejvízu do Vrbna pod 
Pradědem . Hod i itinerár sfuboval iba 30 oddychových 
kilometrov, ukázalo sa, že z toho 12 km boto do kopca 
na sedlo Rejvíz s výškou 785 m. n. m. Po príchode na 
Rejvíz nás čakalo obrovské prekvapenie. Ebicyklista 
Pavel Pokorný — Vatikán II, operatívne naložil na vozík 
bečku piva, vybavenie „pofnej kuchyne" a pripravil 
nám pravé lukulské hody! Slovami MOKODEB-u: 
„Ebicyklista jí, je-li co, i kdyby mu buřty měly lézt 
ven ušima." 

Kedže štáb mladých frhnárov chcel spoznať auten-
tické miesta spojené s detstvom J. Grygara, časí ebi-
lidičiek sa rozhodla absolvovat piatu etapu tzv. „Rodná 
Slezskú hroudu". Išlo o 100 km porciu z Jesenika 
do Bernartic — rodisko je od nich cca 2 km 
v pofskej časti Dziewietlice a cez Zlaté hory do Vrbna 
pod Pradedom. 

Predposlednou bola etapa Šthstnej planéty. Konči-
la nedaleko farmy „Šťastná planéta" nášho slávneho 
cestovatefa Víťu Dostála z Hlubočca. V Opave sme 
mali jedinú astronomická zastávku — rodný dom Jo-
hanna Palisy (1848 — 1925). Bol to významný česko -
rakúsky astronóm, predseda viedenského klubu cyklis-
tou. Pósobenie v Univerzitnej hvezdámi vo Viedni mu 
prinieslo úspech a uznanie. Vizuálnym pozorovaním 
objavil 122 asteroidov a kométu C 1879 Ql (Palisa) 
a podia Palisu pomenovali kráter na Mesiaci. 

Na záverečnú etapu váčšina vyrazila nezvykle sko-
ro. Ved nás čakali zaujímavé stretnutia s astronómiou, 
predovšetkým novo zrekonŠtruovaná Hvezdáreň a pla-
netárium Johanna Palisy v Ostrave — Krásne pole, 
súkromná hvezdáreň p. Wilka vo Frenštáte p. Rad-
hoštěm. Naše cesty sa kfukatili od slezskej Ostravy 
a pomaly približovali k moravskému ValMezu. 

Ebicykel začínal v čase, keď slávna Tour de France 
vrcholila a všetky cesty viedli do Paríža. Aj napriek to-
mu, že sa Peter Sagan nestal etapovým víťazom, ebi-
cyklisti A. Pravda a A. Galád si uctili jeho športové 
majstrovstvo a „Tourminátor" je zároveň aj asteroid 
Č. 27896 Tourminátor (1996 NB). 

Mgr. KATARÍNA ŽILINSKÁ-CSERE 
Markytan K Ebicykl 
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Otvárací ceremoniál pod majestátnym Borobu-
durom. V popredí logo 9. IOM v lúčoch laserov. Medzinárodná olympiáda z astronómie 

a astrofyziky (IOAA) v ázijských kraji-
nách už tradične býva mimoriadne ná-
ročná. Ved' na druhej IOAA v roku 2008, 
ktorá sa uskutočnila v indonézskom 
Bandungu, sme získali pre Slovensko 
len 1 bronzovú medailu. No po dalších 
šiestich rokoch zbierania skúseností 
a zdokonal'ovania sa v práci so študent-
mi sme tentoraz opáťv Indonézii očaká-
vali lepší výsledok. Okrem náročnej teo-
retickej časti bola pre študentov velkou 
výzvou aj orientácia na indonézskej juž-
nej oblohe. 

Pre študentov sa začala olympiáda 
už v Žiari nad Hronom 

Na južnú oblohu boli reprezentanti pripravo-
vaní pár dní pred odletom počas záverečného 
sústredenia u kolegov a našich velkých priaz-
nivcov v Krajskej hvezdárni a planetáriu Maxi-
miliána Hella v Žiari nad Hronom, ktoré sa usku-
točnilo vd'aka ústretovosti riaditel'a hvezdárne 
a planetária RNDr. Petra Augustína a Mgr. To-
máša Dobrovodského, ktorý viedol prípravu 
študentov v planetáriu. Tentoraz sme sa zamerali 
na pozorovanie južnej oblohy a určovanie astro-

nomických súradníc na nej. Toto býva pre eu-
rópskych študentov spravidla najtažšou častou. 
Práve tu v minulosti študenti strácali najviac 
bodov, čo malo vplyv na konečné umiestnenie. 
Chlapci si tiež vyskúšali náročnú dátovú analýzu 
zostavenú naším najskúsenejším reprezentan-
tom Miroslavom Gašpárkom. RNDr. Ladislav 
Hric, CSc., vedúci slovenskej výpravy na 
9. IOAA v Indonézii, vo svojej prednáške zhrnul 
skúsenosti z minulých olympiád, čo malo zase 
oslovit najmá našich nováčikov. 

Vel'ká cesta velkým lietadlom 

Mládenci následne dostali ešte tni dni volna na 
pobalenie kufrov a 23. júla neskoro večer sme sa 
stretli v Bratislave v redakcii časopisu Kozmos, 
ktorý už tradične a pravidelne informuje čitatelov 
aj o úspechoch a zážitkoch našich študentov na 
tomto vrcholnom podujatí, ktorým IOAA bez-
pochyby je. Z Bratislavy sme sa presunuli do 
Viedne a prvým ranným letoro sme vyštartovali 
do Ziirichu. Tam sme mali este pár hodín na 
oddych pred naším najdlhším letoro do Singapu-
ru, ktorý trval vyše 12 hodín. Pre chlapcov to bol 
však obrovský zážitok, nakolko sme Jeteli naj-
váčším dopravným lietadlom na svete, ?, no 
predsa Airbusom A380. 

CJb 

Účastníci sústredenia v Žiari nad Hronom —
(zfava) hostitel; riaditel'hvezdárne RNDr. Peter Au-
gustín, členovia slovenskej výpravy: Juraj Halabrin, 
Martin Murín, Miroslav Gašpárek, vedúci delegácie 
RNDr. Ladislav Hric, Jozef Lipták, pedagogická ve-
dúca RNDr. Mária Hricová-Bartolomejová a Martin 
Okánik. 
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Naša výprava pod Merlionom v Singapure. 

Bezprostredné prijatie na ministerstve. 
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Všade v Indonézii nás vítali prekrásne slečny v krás-
nych batikových šatách a hudba magelan. 

Pod Borobudurom aj slovenská zástava v rukách 
našich študentov. 
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Singapur ako bonus 

V Singapure sme malí na další a náš posledný 
prelet do Indonézie čakať vyše 8 hodín na letisku, 
no Singapore Airlines, ktorými sme Jeteli celú 
cestu, pre nás pripravili milé prekvapenie, 
okružný výlet po celom melte prenajatým auto-
busom a úphre zadarmo. Toto bol velký bonus 
pre študentov uvidief najkrajšie velkomesto sve-
ta. Navyše Singapur bol mimoriadne vyzdobený, 
nakolko sa pripravoval na oslavy 50. výročia 
svojej nezávislosti od Malajzie, ktorú získal 
9. augusta v roku 1965. Po takomto výlete nám 
už posledný dvojhodinový prelet do Semarangu 
na ostrove Jáva nerobil žiadny problem, aj ked 
v Semarangu sme holi na celte (počítané z Bra-
tislavy) už slušných 32 hodín. Na letisku nás 
však už čakali organizátori IOAA a previezli nás 
len pár kilometrov do nášho hotela v centre 
mesta. 

Ako sa stat milionárom 

V Semarangu sme sa takmer všetci stali sku-
točnými milionármi, pravda počítané v in-
donézskych rupiách — stačilo si len vymeniť 
70 eur, nakolko prevodný kurz za 1 euro bol mi-
nimálne 14 300 rupií. V Semarangu sme si len 
mali oddýchnuť po dlhej ceste a na druhý deň 
pred obedom nás už organizátori viezli do melta 
Magelang, ktoré sa nachádza v centrálnej Jáve 
a v ktorom sa konala váčšina aktivít spojených 
s olympiádou. Cestou sme sa zastavili ešte na ich 
regionálnej správe školstva (zrejme niečo ako 
naše ministerstvo, ved na Jáve žije vyše 100 mi-
liónov obyvatelov), kde nás privítali kvetmi 
a milým pohostením z regionálnych špecialít a na 
dalšej zastávke, kde nás pohostili svetoznámou 
kávou a exotickým ovocím. Nezabudnutelným 
zážitkom na každej IOAA je jej otvárací ce-
remoniál. Každý štát v ňom využíva svoje 
tradičné kultúrne a historické prvky, aby sa pred-
stavil pred účastmlcmi z rozličných krajín sveta 
svojimi charakteristickými vlastnosfami. 

V Indonézii o kultúrne zážitky nikdy nie je 
núdza. Tradičné oblečenie, ktoré by sme mohli 
nazvať krojom, je na predaj v každom obchode 
a každý ho aj bežne nosí. Všade počuť typickú 

hudbu a povestná je vysoká umelecká úroveň 
domácich tancov. Toto všetko nám predviedli or-
ganizátori na pozadí slávneho Borobuduru, naj-
váčšieho budhistického chrámu na svete. 
V 70. rokoch minulého storočia celý chrám 
s podporou organizácie UNESCO archeológovia 
rozobrali ako lego na 2 milióny kusov, všetko 
očíslovali a poskladali znova na pevnejšie zákla-
dy, aby sme dnes v nemom úžase mohli študovať 
trojrozmernú mandalu, ktorá je v budbistickom 
učení diagramom Vesmíru, ktorý symbolicky 
spája nebo a Zem. Takto fantasticky na nás za-
pósobil Borobudur a celý otvárací ceremoniál. 
Po ňom sme sa s našimi chlapcami rozlúčili, 
nakolko ich takmer týždeň neuvidíme, a dali sme 
sa do tvrdej práce spočívajúcej v kontrole fmál-
nych verzií jednotlivých prlldadov a praktických 
úloh, v ich preklade do slovenčiny, v kontrole 
opravených riešení a v neposlednom rade aj 
v moderácii získaných bodov. 

Per aspera ad astra 

Okrem očakávaných prekážok sa tento rok 
vyskytli aj tie neočakávané. Miestni indonézski 
organizátori mi stratili na 14 hodín batožinu, 
ktorú sa mi snažili previezť z jedného hotela do 
druhého, často si nás zamieňali so Slovinskom, 
pozabudli na plagát prezentujúci astronomické 
aktivity Slovenskej astronomickej spoločnosti pri 
SAV (SAS pri SAV), ktorá organizuje Astro-
nomickú olympiádu na Slovensku v spolupráci 
so SÚH v Hurbanove. Studenti počas súťaže bo-
jovali aj so žalúdočnými problémami, ktoré im 
spósobovala vynikajúca, ale velmi exotická in-
donézska strava a tropická klíma a nakonec or-
ganizátori omylom nedopravili včas našich a slo-
vinských študentov na záverečný ceremoniál, 
kde sa slávnostne vyhlasovali výsledky. 

Ocenena boli našim študentom slávnostne 
udelené až po mojej intervencii u prezidenta 
IOAA. Napriek všetkým týmto útrapám hod-
notíme túto IOAA spomedzi všetkých deviatich, 
ktoré sa zatialkonali a na ktorých sme sa aj vždy 
úspešne zúčastnili, ako jednu z najlepšie zorgani-
zovaných olympiád. Organizátori dali do nej svo-
je srdce a na každom kroku sme stretávali iba 
velmi milých, usmievavých, veselých, hlavne 
mladých a srdečných ludí. Práve taká je In-
donézia. Na olympiáde sa zúčastnilo rekordných 
318 účastníkov zo 41 krajín celého sveta a v bu-
dúcnosti mňžeme očakávať ich další rast. 

Ako chutia úspechy 

Po všetkých tých náročných dňoch prišiel 
vytúžený deň záverečného ceremoniálu, ked 
sa odovzdávali ocenenia úspešným riešitelom 
a vzácne medaily. Až tu sme sa dozvedeli, ako 
sme na tom, ako sme dopadli. Napriek mimo-
riadnej náročnosti tohtoročnej olympiády — po-
rovnatelnej s rumunskou či polskou olympiádou 
— naši študenti na nej vybojovali pre Slovensko 
2 strieborné medaily a jedno čestné uznanie. 

Najlepšie z našich študentov sa umiestnil 
Jozef Lipták z Gymnázia J. G. Tajovského 
v Banskej Bystrici, ktorý celkovo skončil na 
trinástom mieste na svete. Od zlatej medaily ho 
delili iba dye priečky. Druhým strieborným 
medailistom bol Miroslav Gašpárek zo 
Súkromného Gymnázia v ŽiHne. Juraj Halab-
rin, rodák z Komárna, študent z Gymnázia Ju-



Naša výprava s logom olympiády. 

ra Hronca v Bratislave, zase získal čestné uzna-
nie. 

Dalšími reprezentantmi boli Martin Okánik 
z Gymnázia J. G. Tajovského a Martin 
Murin, absolvent Gymnázia Jura Hronca. Tí-
to sa síce nestali úspešnými riešitefini, no napriek 
tomu vzome reprezentovali Slovensku republiku. 

Quo vadis Miro? 
Miro, ktorý tento rok úspešne reprezentoval 

Slovensko už na tretej medzinárodnej olympiáde 
(ako pravdepodobne jediný študent na svete), 
bude od októbra študovať na jednej z najlepších 
svetových univerzít, Imperial College v Lon-
dýne. Účasťou na tejto — pre neho už piatej astro-
nomickej olympiáde — sa stal aj študentom 
s najvičším počtom účastí na IOAA v histórii. 
A ziskom striebornej medaily je navyše jediným 
študentom v histórii, ktorý na IOAA získal 
všetky možné ocenenia (od účastníckeho certi-
fikátu z IOAA 2011 v Polsku, až po zlatú 
medailu a šieste miesto z gréckej olympiády z 
roku 2013). Olympiády mu podia jeho vyja-
drenia velmi pomohli k d'alšiemu rastu, a verím, 
že o ňom budeme v budúcnosti ešte veta počuť. 

Slovensko najlepšie v Európe 
Dosiahnutým výsledkom sme sa podla oficiál-

neho rebríčka krajín stali najlepšou krajinou 
v Európe a celosvetovo sme sa umiestnili na 
ósmom mieste. Za nami skončili aj také vý-
znamné krajiny ako Spojené královstvo, USA, či 
Kanada. Dokonca aj Rumunsko, ktoré vlani do-
ma získalo 6 zlatých medailí, v ťažkej ázijskej 
konkurencii získalo len jedno striebro a niekolko 
bronzov. Najviac zlatých medailí získali už 
tradične krajiny ako India, Irán a Indonézia, ktoré 
do rozvoj  a výuky prírodných vied investujú ne-
malé finančné prostriedky. Vzhfadom na malú 
pozomosť, ktorá sa v našej spoločnosti prikladá 
prírodným vedám, a skronmé ekonomické pod-
mienky, sú naše výsledky naozaj mimoriadne. 
Ved našu účasť si už roky musíme hradiť aj 
z vlastných prostriedkov a študenti si musia 
hfadať sponzorov, pričom nikdy ale je isté, či 
podporu získajú práve tí najlepší. 

Na budúci rok konečne v Indii 
Na budúci rok sa olympiáda uskutoční v Indii, 

v krajine, ktorá má pre olympiádu azda najlepšie 
podmienky. Ale o tom si povieme, až ked si to 
tam vyskúšame na vlastnej koži. Traja z terajších 
účastníkov sa olympiády móžu zúčastniť ako 
súťažiaci aj o rok, a verime, že Miro (ktorý už 
dva roky pomáha s pripravou mladších chlapcov 
a dokonca tento rok zadával aj niektoré úlohy pre 
kategóriu základných škál) sa budúcoročnej 
olympiády zúčastní ako pozorovatel, kde by bol 
výraznou posilou pre náš tím. Podari sa nám toh-
toročné úspechy zopakovať aj o rok v Indii? 
S pripravou treba začať už teraz. 

RNDr. LADISLAV HRIC, CSc., 
Astronomický ústav SAV 

a RNDr. MARIA HRICOVÁ- 
-BARTOLOMEJOVA, 

Slovenská astronomická spoločnosť pri SAV 
• 

Miro Gašpárek preberá z rtík prezidenta IOAA me- 
dailu na dodatočnom, takmer súkromnom závereč- 
nom ceremoniáli. 

Jožkov diplom a strieborná medaila. 

Medaila s pódorysom Borobuduru zdobí hrude dvoch 
našich študentov. 
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Servis Kozmosu 

Október - november 2015 

Obloha v kalendári 
Všetky časové údaje sú v SEČ 

9. 10. 2015, 04:40 SEČ 

Regulus 

Mars 
Venuša 

Jupiter 

Mesiac 

25. 10. 2015, 15:00 SEČ 

Jupiter 

Mars 

Planéty 

Venuša 

pred nami je priam skvelé jesenné 
obdobie s dostatočne dlhými 
nocami a ešte príjemnými tep-

lotami. Merkúr bude v polovici októbra 
v najlepších ranných pozorovacích 
podmienkach v tomto roku a určite 
zaujme priblíženie Venuše s Jupiterom. 
Mesiac zakryje jasný Aldebaran, na 
oblohu sa dostávajú aj výrazné zimné 
súhvezdia. Niekolko asteroidov prejde 
pred zaujímavými objektmi a pravú 
žatvu budú mat' meteorári. 

Merkúr Venuša 

Merkúr sa presunie 7. 11. z Panny do Váh a po-
slednú dekádu stravi v Škorpiónovi a Hadonosovi. Za-
čiatkom októbra je uhlovo velmi blízko pri Slnku, kedže 
30.9. bol v dolnej konjunkcii, no jeho ranná viditelnost 
sa bude velmi rýchlo zlepšovat. Už koncom prvého 
týždňa bude na konci nautického súmraku vo výške 
5 ako objekt 1,8 mag a do najváčšej západnej elongácie 
(18,1') sa dostane 16. 10. S jasnosťou —0,6 mag bude te-
da ozdobou rannej oblohy. Nad obzor vychádza už kon-
com astronomickej noci viac ako 1,5 hodiny pred 
Slnkom. V áalekohlade ho uvidíme vo fáze 0,5 s uhlo-
vým priemerom 6,9". Po elongácii sa síce uhlovo 
k Slnku približuje, no jeho fáza rastie a jasnost stúpa. Na 
prelome mesiacov vychádza po začiatku nauŮckého 
súmraku a bude mat —1,0 mag. O týždeň neskór vy-
chádza len 0,6 hodiny pred Slnkom, začne zanikat na 
svetlej oblohe a 17. 1 I. je v horrtej konjunkcii. Po nejsa 
presunie na večemú oblohu, no geometrické podmienky 
sú nevhodné a pozorovatelný nebude. 

11. 10. bude v konjunkcii s tenkým kosáčikom 
Mesiaca a rannú oblohu ešte skrášli vyššie aj Jupiter, 
Mars a jasná Venuša. Toto fotogenické zoskupenie si 
určite nenechajme ujst. Ďalšia konjunkcia s Mesiacom 
nastane o mesiac, no to už budú obe telesá uhlovo 
velmi blízko Slnka, podobne ako jeho priblíženie 
k Satumovi 25. 11. 

Venuša (-4,7 až —4,2 mag) sa 2. 11. presunie z Le-
va do Panny a kedže je uhlovo dostatočne ďaleko od 
Sloka, bude neprehliadnutelným objektom na rannej 
oblohe. Podmienky jej viditelnosti sú takmer stabilně, 
26. 10. je v najváčšej západnej elongácii (46.4). Začiat-
kom októbra vychádza dye hodiny po polnoci a do 
konca novembra sa jej viditelnost skráŮ len o niečo 
viac ako hodinu. Spoločnosť jej bude robiť červenkastý 
Mars, jasný Jupiter, 8. 10. a 7. 11. aj cúvajúci Mesiac. 

V ďalekohlade poteší jej fáza, ktorá sa zvžčší 
z 0,3 na 0,7. Jasnost mierne poklesne, pretože sa od 
nás vzdiali z 0,5051 na 0,9497 AU a jej uhlový rozmer 
sa zmenší z 33 na 18". 

Okrem konjunkcie s Mesiacom sa zdanlivo priblíži 
aj k Jupiteru a Marsu. Od Jupitera ju 26. 10. bude deliť 
1,0', len kúsok nižšie nájdeme aj slabší (1,7 mag) čer-
venkastý Mars a za súmraku nízko nad obzorom aj 
Merkúr (—0,9 mag). O týždeň neskór bude v konjunkcii 

7. 11. 2015, 04:00 SEČ 

Jupiter 

Mars Mesiac 
Venuša 

(41') s Marsom. Aj keá Ůeto vzájomné konjunkcie 
planét uvidíme aj bez áalekohFadu, určite uchvátia 
v prístroji s dostatočne velkým zorným polom. 

Mars (1,8 — 1,5 mag) sa presunie 2. 11. z Leva do 
Panny, jeho nočná viditelnosť sa mierne zlepšuje, 
zjasňuje, a koncom novembra vychádza už dye hodiny 
po polnoci. Kedže sa k nám priblíži z 2,3882 na 
1,9776 AU, jeho uhlový rozmer sa zváčší z 3,9 na 
4,7", no aj to je ešte málo na nejaké vhodnejšie po-
zorovanie albedových útvarov. Medzi hviezdami sa 
pohybuje západne, svoju púť začne pri modrobielom 
Regulusovi a skončí až v polovici Panny. 9. 10. a 7. 11. 
sa popod Mars bude presúvať Mesiac aj za asistencie 
Venuše a Jupitera. Konjunkciu s Jupiterom si nene-
chajme ujst 17. 10. a s Venušou 3. 11. Niekolko dní 
okolo konjunkcií si móžeme velmi dobre všimnúť 
zmenu vzájomne polohy planět. 

Jupiter (-1,7 až —2,0 mag) v Levovi je na tom stále 
lepšie, jeho nočná viditelnost sa zlepšuje. Začiatkom 
októbra vychádza tri hodiny po polnoci, no koncom 
novembra už bude nad obzorom celú druhú polovicu 
noci. Spoločnosť mu bude robiť Venuša a Mars, 
s ktorými konjunkcie nastanú 17. 10. a 26. 11. Stret-
nutia s Mesiacom koncom prvej októbrovej dekády 
a koncom prvého novembrového týždňa vo vzdia-
lenosti 3a nebodá najtesnejšie, no aj tak fotogenické, 
podrobnejšie opísané vyššie. 
V dálekohlade ho uvidíme ako sploštený kotúčik 

s priemerom 31 — 36". Jeho uhlový priemer sa zváč-
šuje, vzdialenosť Jupitera sa zmenší z 6,2724 na 
5,5533 AU. Zaujmú jeho výrazné tmavé rovníko-
vé pásy aj Velká červená škvrna. Už v malom áa-
lekohlade je možné vidiet jeho štyri najváčšie mesiace. 
Prechody Velkej červenej škvrny centrálnym peludníkom Jupitera 

(Jupiterov systém II) 
2. 10.; 4:48 24. 10.; 3:06 8.11.; 0:35 21. 11.; 6:1 f 
5.10.; 2:19 26. 10.; 4:45 9.11.: 6:22 22. 11.; 2:1C 
7. 10.; 3:58 28. 10.; 6:24 10.11.; 2:13 24. 11.; 3:4£ 
9.10.; 5:37 29. 10.; 2:16 12. 11.; 3:52 26. 11.; 5:2č 

12. 10.; 3:08 31. 10.; 3:55 14.11.; 5:31 27. 11.; 1:1 f 
14. 10.; 4:47 1.11.; 3:35 15.11.; 1:23 28.11.;7:07 
17. 10.; 2:17 2.11.; 5:34 16.11.; 7:10 29.11.;2:58 
19. 10.; 3:57 3. 11.; 1:25 17.11.; 3:01 
21. 10.; 7:35 5.11.; 3:04 19.11.; 4:40 
22. 10.; 1:27 7.11.; 4:43 20.11.; 0:32 

Mars Jupiter 

1.10.-1.11.-1.12. 

Saturn 

1.11.2015 

Urán Neptun 

30" 
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Zákryty hviezd Mesiacom (október - november 2015) 
Dátum UT 

h m s 
Í XZ mag CA 

° 
PA 
° 

a 
s/° 

b 
s/° 

1.10. 321 58 R 4170 6,4 ±61S 231 74 28 
23. 10. 22 42 21 D 30933 6,3 +39S 120 79 -165 
29. 10. 183851 D 5772 4,0 -64S 116 10 50 
29. 10. 192210 R 5772 4,0 +40S 220 -7 136 
29. 10. 185240 D 5774 3,3 -28S 152 67 -84 
29. 10. 19 815 R 5774 3,3 +5S 185 -64 271 
29. 10. 185021 D 5767 5,3 -21N 21 -31 168 
29. 10. 192027 R 5767 5,3 +45N 315 43 7 
29.10. 19 25 18 D 5813 4,8 -86N 86 13 84 
29.10. 20 23 31 R 5813 4,8 +69S 249 25 105 
29. 10. 21 5056 R 5865 6,5 +62S 242 50 110 
29.10. 21 5541 D 5912 0,8 -80N 80 60 83 
29. 10. 23 620 R 5912 0,8 +77S 257 79 68 
30. 10. 1935 15 R 6977 6.0 +585 241 -10 108 
1.11. 32211 D 9633 5,1 -39N 46 118 120 
1.11. 41216 R 9633 5,1 +39N 328 61 -201 
3. 11. 338 8 R 12813 5,9 +86S 280 104 —1 
4. 11. 3 458 R 14088 6,3 +65S 262 95 82 

19. 11. 17 52 48 D 30542 6,1 +90S 69 86 6 
21.11. 16 42 23 D 43 6,3 +90S 66 70 83 
28.11. 0 33 59 R 8510 6,4 +32N 339 91 —315 
28.11. 25212 R 8622 5,7 +83N 289 67 —96 
29.11. 20 54 53 R 11939 6,0 +77N 298 27 41 

Predpovede sú pre polohu ? = 20°E a cPo = 48,5°N s nadmorskou výškou 0 m. Pre konkrétnu polohu ž, 4 sa čas pošita Zo vztahu 
t = to + a(Ä — ž0) + b(q) — (p o), kde koeficienty a, b sú uvedené pé každom zákryte. 

UT = čas zákrytu ve svetovom čase; f = typ úkazu: D — vstup, R — výstup; XZ = číslo hviezdy v katalógu XZ; mag = jasnost 
hviezdy; CA = uhel meraný od severného (N) alebo južného rohu Mesiaca k hviezde; PA = pozičný uhol meraný od severného 
okraja Mesiaca v kladnem smere. 

Saturn (0,6 - 0,4 mag) sa presunie 16. 10. z Váh do 
Škorpióna a skončí tesne pred hranicou Hadonosa. Je-
ho večerná viditelnost sa zhoršuje, nakolko v posledný 
novembrový deň je v konjunkcii so Slnkom a súčasne 
od Zeme najáalej (10,9924 AU). Začiatkom októbra 
zapadá eŠte za astronomickej noci okolo 19:30, na 
prelome mesiacov koncom nautického súmraku, no 
v polovici novembra už krátko po skončení súmraku 
občianskeho. V áalších dňoch sa začne strácat na 
svetlej súmrakovej oblohe, jeho uhlová vzdialenost od 
Slnka sa ry'chlo zmenšuje. 
V áalekohlade potešia jeho mohutné prstence, ktoré 

sú k nám natočené severnou stranou, sú roztvorené 
a ich Šírka dosahuje 15". Nájdeme aj jeho najvtičší 
mesiac Titan (8,9 mag) a do 11 mag je aj Rhea, Tethys 
a Dione. 25. 10. bude žltkasty' Saturn 0,7° severne od 
(3 Sco (2,6 mag). Konjunkcia s Mesiacom poteší 
16. 10. večer po západe Slnka, Saturn bude 2,3° pod je-
ho kosáčikom. 

Urán (5,7 mag) v Rybách nájdeme už malým 
ďalekohladom, je nad obzorom celú noc, nakolko je 
12. 10. v opozícii. Deň pred opozíciou je k nám naj- 
bližŠie, len 18,9844 AU. Koncom novembra zapadne 
2,5 hodiny po polnoci. Za dobrých pozorovacích pod- 
mienok sa móžeme pokúsiť identifikovat ho medzi 
hviezdami aj bez áalekohladu. Na prelome mesiacov 
bude 1,7' juhovýchodne od e Psc. Konjunkcie s Me-
siacom nastanú 26. 10. a 22. 11., z pozorovatelského 
hladiska je výhodnejŠia tá novembrová. 

Urán 

5,2. 
ePsc4,3 

5.5. •O,0 

4,1 , 
„P00 

44 

Neptún (7,8 — 7,9 mag) je vo Vodnárovi a možnos-
ti jeho pozorovania sa po opozícii 1. 9. zhoršujú. Za-
čiatkom októbra zapadne 3 hodiny po polnoci, koncom 
novembra už krátko pred 23. hodinou. Na jeho zba-
danie už potrebujeme aspoň malý áalekohlad, vo 
vy'konnejŠom prístroji ho uvidíme ako malinký kotúčik 
s priemerom len 2". Jeho zdanlivý pohyb me-
dzi hviezdami sa spomaluje, 18. 11. je stacionárny 
a začne sa pohybovat v priamom smere. Konjunkcie 

s Mesiacom vo vzdialenosti 2` nastanú 23. 10. 
a20. 11. 

Zákryt Aldebarana Mesiacom 29. 10. poteší nie-
len pozorovatelov zákrytov, ale každého kto má rád 
zaujímavé úkazy. Mesiac je 2 dni po spine, a tak vstup 
oranžového Aldebarana nastane na osvetlenej strane 
pred 23. hodinou. Výstup na neosvetlenej strane na-
stane asi o 70 minút. Presné časy pre danú polohu je 
potrebné vypočítat podla vztahu pod tabulkou zákry-
tov. Aby sme výstup nezmeškali, pozrime si podla 
pozičného uhla miesto na mesačnom okraji, kde sa 
Aldebaran objaví, čo bude o niečo južnejšie ako je 
More nepokojov (Mare Crisium), ktoré bude v blíz-
kosti terminátom. 

Trpasličie planéty 
(1) Ceres (8,7 — 9,3 mag) sa presunie zo Strelca 

cez sevemú časť Mikroskopu do Kozorožca. Možnos-
ti na jej pozorovanie za zhoršujú, vzáaluje sa od nás 
a jej jasnost klesá. Začiatkom októbra zapadne po 
22. hodine, koncom novembra už pred 20. Kedže sa 
pohybuje v záporných deklináciách, na prelome mesia-
cov kulminuje vo výške 13`. 26. 11. bude len 12' se-
veme od w Cap (4,1 mag) a v jej blízkosti (3') bude 
áalŠia červenkastá hviezda SAO 189770 (8,6 mag). 

(134340) Pluto (14,3 mag) je v Strelcovi, zapadne 
vo večerných hodinách, možnosti jeho pozorovania sa 
zhoršujú. Mierne zoslabne, jeho vzdialenost od nás sa 
zváčŠí z 32,85 na 33,78 AU. 17. 11. sa bude presúvat 
necelá uhlová minútu seveme od x'- Sgr (3,5 mag). 

Asteroidy 
V opozícii budú jasnejšie ako II mag: (15) Euno-

mia (2. 10.; 7,9 mag), (471) Papagena (11. 10.; 
9,5 mag), (356) Liguria (13. 10.; 10,8 mag), (29) Am-
phitrite (25. 10.; 8,7 mag), (14) Irene (29. 10.; 
10,4 mag), (386) Siegena (4. I1.; 10,9 mag), 
(106) Dione (5. 11.; 10,7 mag), (39) Laetitia (6. 11.; 
9,5 mag), (43) Ariadne (19. 11.; 10,8 mag), (192) Nau-
sikaa (20. 11.; 9,0 mag), (678) Fredegundis (27. 11.; 
11,0 mag). 

NajjasnejŠím asteroidom, aj keá slabne, bude 
(4) Vesta, ktorá urobí v západnej časti Velryby v blíz-
kosti t Cet (3,5 mag) elegantný oblúk. V zastávke bude 
18. 11. a začne sa pohybovat v priamom smere. Už 
malým áalekohfadom by sme ju mali na nebohatom 
hviezdnom pozadí identifikovat bez v€ičších problémov. 
(27) Euterpe (10,5 mag) v Blížencoch sa bude 

~ 

Fáry Mesiaca 

posledná štvrt 4.10.; 22:06 3.11.; 13:24 
nov 13.10.; 1:06 11.11.; 18:47 
prvá štvrt 20.10.; 21:31 19.11.; 7:27 
spin 27.10.; 13:05 25.11.; 23:44 

Oba spiny nastávajú v okolí perigea, a tak je tu 
možnost pozorovať či odfotit si „superspin", uhlová 
velkost bude 33'. 

Efemerida (1) Ceres 

Dátum RA(2000) D(2000) mag el. 

1.10. 20001.6m -31°02.5' 8.7 108.5 
11.10. 20006.4m -30°30.2' 8.8 100.0 
21.10. 20013,2m -29°51.6' 8.9 91.8 
31.10. 20021.8w -29°07.5' 9.1 84.0 
10.11. 20032.0m -28°18.1' 9.1 76.4 
20.11. 20043.3m -27°23.4' 9.2 69.1 
30.11. 20055,6m -26°23,7' 9,3 62,1 

Efemerida (134340) Pluto 
Dátum RA(2000) D(2000) mag el. 

1. 10. 18h54.7m -21°02.7' 14.4 95.5 
11.10. 18055. 0m -21°03.9' 14.4 85.7 
21. 10. 18055.4m -21°04.8' 14.4 75.9 
31.10. 18056.1 m -21°05.3' 14.4 66.1 
10.11. 18057.0m _21005.6 14.4 56.2 
20.11. 18058.0m -21°05.5' 14.4 46.4 
30.11. 18059,2m -21°05,1' 14,4 36,6 

..' (4) Vesta 

21 31 

35 

10 Nov 

g 

43 * Kozrnos 5/2015 



Servis Kozmosu 

21.10. 

(27) Euterpe + IC 443 

16.10. 11.10. 

Efemerida asteroidu (4) Vesta 
Dátum RA(2000) 0(2000) mag el. 

1.10. 00h37.4m -09°02.5 6.2 167.8 
11. 10. 00h28.3m -09°52.4' 6.4 161.3 
21.10. 00h20.3m -10°21.0' 6.6 151.2 
31. 10. 00514.3m -10°26.0' 6.8 140.7 
10. 11. 00h10.8m -10°08.5' 7.0 130.5 
20.11. 00h10.lm -09°30.8' 7.2 120.9 
30.11. 00h12,0m -08°36,3' 7,4 111,8 

Efemerida asteroidu (27) Euterpe 
Dátum RA(2000) 0(2000) mag el. 

1.10. 05h59.4m +22°18.3' 10.8 97.4 0ri 
11.10. 06512,9m +22°18.5' 10.6 104.1 Gem 
21.10. 06h24.1 m +22°16.7' 10.4 111.5 Gem 
31.10. 06532.4m +22°15.2' 10.2 119.5 Gem 
10. 11. 06h37.3m +22°16.7' 9.9 128.4 Gem 
20.11. 06h38.4m +22°23.0' 9.6 138.2 Gem 
30.11. 06h35,4m +22°34,8' 9,3 149,1 Gem 

Efemerida asteroidu 
(747) Winchester 
Dátum RA(2000) 0(2000) mag el. 
1.10. 05h25.8m -01°24.5' 11.3 105.1 

11.10. 05h35.2m -02°26.8' 11.1 111.5 
21.10. 05h41.6m -03°27.2' 11.0 118.4 
31.10. 05h44.6m -04°19.0' 10.8 125.8 
10.11. 05h44.0m -04°54.5' 10.6 133.6 
20.11. 05h40.1 m -05°05.0' 10.5 141.4 
30. 11. 05h33.3m -04°43 0' 10,3 148,4 

PANSŤAI2RS (G/201 3X.9)' 

presúvať 2° popod jasnú otvorenú hviezdokopu M 35 
a v polovici októbra prejde popred zbytok po výbuchu 
supernovy, hmlovinu IC 443 (Medúza). 

(747) Winchester sa bude premietať do Orióna, 
prejde popod jeho pás, dostane sado blízkosti Konskej 
hlavy a koncom novembra aj severnej časti Vetkej 
hmloviny. 

Kométy 
Jasnejšie kométy nás tentokrát velmi nepotešia. 

Necelých 7 mag bude síce mať Catalina (2013 US 10), 
no tá je pozorovatelná len z južnejších zemepisných 
šírok. Lepšie na tom bude až ráno ku kontu tohto ob-
dobia. Pod drobnohladom, s ohladom na misiu Ro-
setta, je aj 67P/Čurjumov-Gerasimenko, ktorá by na 
rannej oblohe začiatkom októbra mohla byť aj v dosa-
hu výkonnejších dalekohladov ako objekt 12 mag. 

Krátkoperiodická 22P/Kopff s obežnou dobou 
6,4 roka prejde perihéliom 25. 10. a bude, spolu 
s 1OP/Tempel, asi najjasnejšou kométou s jasnosťou 
necelých 11 mag, teda asi o magnitúdu menej, ako je 
v nominálnej predpovedi v tabulke. 

PANSTARRS (C/2013 Xl) zjasňuje, a to najlepšie 
nás ešte len čaká. Perihéliom prejde 20.4. 2016 a pred 
koncom polroka by mala byť jasnejšia ako 7 mag, no 
to sa už presunie hlboko pod rovník a pozorovatelná 
od nás nebude. 

Meteory 
Tohtoročné Perzeidy nesklamali, pozorovacie pod-

mienky boli skvelé a na prevažnej vňčšine nášho 
územia jasno. Viaceré expedície teda získali boha-
tý pozorovací materiál. Frekvencia meteorov hola 

Efemerida kométy 22P/Kopff 
Dátum RA(2000) 0(2000) mag el. 

1.10. 15548,5m -17°57.5' 9.6 51.7 
6.10. 16h03.1m -18°53.4' 9.6 50.3 

11.10. i6h18.2m -19°45.2' 9.6 49.0 
16.10. 16h33.6m -20°32.2' 9.6 47.8 
21.10. 16h49.4m -21°14.0 9.6 46.6 
26. 10. 17h05.4m -21°50.1' 9.6 45.4 
31.10. 17h21.7m -22°20.1' 9.6 44.2 
5.11. 17h38.2m -22°43.6' 9.7 43.0 

10.11. 17h54.9m -23°00.4' 9.7 41.8 
15.11. 18h11,6m -23°10.3' 9.8 40.6 
20.11. 18h28.4m -23°13.3' 9.9 39.4 
25.11. 18h45.1m -23°09.4' 10.0 38.2 
30.11. 19h01,7m -22°58,7' 10,1 37,0 

Efemerida kométy 10P/Tempel 
Dátum RA(2000) D(2000) mag el. 

1.10. 16h23.1m -18°45.2' 10.5 59.9 
6.10. 16h37.3m -19°53.7' 10.4 58.5 

11.10. 16h52.2m -20°57.9' 10.4 57.1 
16.10. 17h07.6m -21°56.9' 10.3 55.8 
21.10. 17h23.6m -22°50.3' 10.2 54.6 
26.10. 17h40.1 m -23°37.1' 10.2 53.5 
31.10. 17h57.1 m -24°16.7' 10.1 52.4 
5.11. 18h14.6m -24°48.6' 10.1 51.3 

10.11. 18h32.4m -25°12.3' 10.1 50.3 
15.11. 18h50.4m -25°27.2' 10.1 49.4 
20.11. 19h08.7m -25°33.2' 10.2 48.5 
25.11. 19h27.1 m -25°30.2' 10.2 47.6 
30.11. 19h45,5m -25°18,1' 10,3 46,7 

Efemerida kométy PANSTARRS 
(C/2013 X1) 
Dátum RA(2000) 0(2000) mag el. 
16.10. 05h07,8m +43°16.5' 11.8 119.9 
21.10. 04h55.2m +44°02.9' 11.6 126.3 
26.10. 04539.8m +44°44.3' 11.4 132.8 
31.10. 04h21.4m +45°16.1' 11.2 139.3 
5.11. 03h59.8m +45°31.9' 11.0 145.4 

10.11. 03h35.4m +45°24.7' 10.8 150.5 
15.11. 03h08.8m +44°47.3' 10.6 153.4 
20.11. 02h41.2m +43°35.2' 10.5 153.0 
?5.11. 02h13.8m +41°47.5' 10.3 149.1 
30.11. 01h47,9m +39°28,5' 10,2 142,7 

v súlade s predpovedou a v maxime dosiahla 99 me-
teorov za hodinu. 

Nasledujúce jesenné obdobie je priam nabité 
množstvom rojov a pri váčšine z nich budú aj vhodné 
podmienky, teda pravá meteorárska žatva. 

Drakonidy s maximom 9. 10. sú na tom dobre, 
Mesiac je pred novom, a teda mšiť nebude. Tohto roku 
sa zvýšená aktivita neočakáva, no pri tomto roji by 
mali byť pozorovatelia vždy v strehu. Meteory sú po-
malé, ich pozorovanie je zážitkom. Materskou komé-
tou roja je 21P/Giacobini-Zinner s obežnou dobou 
6,6 roka a najbližším prechodom perihéliom 13. 9. 
2018. Výraznejšie maximá roja sú pozorované vtedy, 
ked' je kométa v blízkosti perihélia. 

Výborné podmienky sú aj počas nevýrazných juž-
ných Taurid a S Aurigíd, ktoré majú maximá hned po 
Drakonidách, preto celkové pozorované počty meteo-
rov budú zaujímavé. Tauridy majú niekolko podruž-

mpel + 22P/Kopff . 
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Meteorické roje (október - november 2015) 
Roj Aktivita Max. osol «[1 s [°j Vint r ZHR 

antiheliénový zdroi (ANT) 10.12.— 10. 9. 30 3,0 4 
Drakonidy (DRA) 6.10. —10.10. 9.10. 195,4° 262° +54° 20 2,6 var 
južné Tauridy (STA) 10. 9-20.11. 10.10. 197° 32° +09° 27 2,3 5 
S Aurigidy (DAU) 10.10.— 18.10. 11.10. 198° 84° +44° 67 3,0 2 
e Geminidy (EGE) 14.10.— 27.10. 18.10. 205° 102° +27° 70 3,0 3 
Orionidy (ORI) 2.10.— 7. 11. 21.10. 208° 95° +16° 66 2,5 15* 
Leo Minoridy (LMI) 19. 10. —27. 10. 24. 10. 211° 162° +37° 62 3,0 2 
severně Tauridy (NTA) 20. 10. —10. 12. 12. 11. 230° 58° +22° 29 2,3 5 
Leonidy (LEO) 6.11.-3D. 11. 18.11. 235.27° 152° +22° 71 2,5 15* 
a Monocerotidy (AMO) 15.11. — 25.11. 22.11. 239,32° 117° +01° 65 2,4 var 
Monocerotidy (M N) 27. 11.— 17. 12. 9. 12. 257° 100° +08° 42 3,0 2 

ných maxím, a tak sú kvalitně pozorovania víta-
né. 

Pozorovatelsky obTúbeným jesenným rojom sú Orio-
nidy, Mesiac zapadne ešte pred východom radiantu. 
V relatívnej blízkosti ich radiantu je aj radianta Gemi-
níd, a tak určeme správnej rojovej príslušnosti je prob-
lematické, nakolko oba roje majú aj podobnú rýchlos(. 
Materským telesom roja je Halleyova kométa, štruktúra 
prúdu je velmi zložitá, sú pozorované viaceré podružné 
maximá a podozrenie na ich 12-ročnú periodicitu. 

Málo aktívne Leo Minoridy budú rušené Mesiacom, 
no u severných Taurid, kde býva tiež niekolko maxím 
je Mesiac v nove. 

Leonidy boli mimoriadne aktívne niekolko rokov 
po prechode kométy 55P/Tempel-Tuttle perihéliom 
v raku 1998. V súčasnostije aktivita nižšia, no pre-
menlivá. Tohto roku bude podPa Michaila Maslova 
17. 11. 0 22 SEČ prepočítaná zenitová frekvencia oko-
lo 20. Pavol Rapavý 

• 

Kalendár úkazov a výročí (október - november 2015) 
dátum SEČ 5.11. asteroid (106) Dione v opozícii (10,7 maq) 
1.10. 490. výročie narodenia (1525) T. Hálka z Hájku 6.11. 16,4 konjunkcia Jupitera s Mesiacom 

(Jupiter 3,0° severne) 2.10. asteroid (15) Eunomia v otozícli (7,9 man) 
4.10. 22,1 Mesiac v poslednel štvrti 6.11. asteroid (39) Laetitia v opozícii (9,5 mat) 
5.10. 90. výročie narodenia (1925) P. Wilda 7.11. 8,8 konjunkcia Marsu s Mesiacom 
7.10. 90. výročie narodenia (1925) M. Plavca (Mars 2,4° severne) 
7.10. 130. výročie narodenia (1885) N. Bohm 7.11. 14,7 konjunkcia Venuše s Mesiacom 

(Venuša 2,0° severne) 8.10. 20,9 konjunkcia Venuše s Mesiacom 
7.11. 22,8 Mesiac v apogeu (405 722 km) (Venuša 1,4° severce) 

8.10. 23,1 Merkúr v zastávke, začne sa pohybovat priamo 7.11. 100. výročie narodenia (1915) P. Morrisona 
9.10. 16,6 koniunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 4,1° seveme) 9.11. 70. výročie narodenia (1945) M. Mačanského 
9.10. maximum meteorického rola Drakonidy (ZHR var) 9.11. 320. výročie narodenia (1695)0. Fischera 
9.10. 22,5 konjunkcia Jupitera s Mesiacom 10.11. 80. výročie narodenia (1935) I. D. Novikova 

11.11. 10,3 konjunkcia Merkúm s Mesiacom (Jupiter 3,2° severce) 
10.10. maximum meteorického aria lužné Tauridy (ZHR 5) (Merkúr 2,4° iužne) 
11.10. 11,7 konjunkcia Merkúra s Mesiacom 11.11. 18,8 Mesiac v nove 

11.11. 140. výročie narodenia (1875) V. M. Sliphera (Merkúr 1,6° severne) 
11.10. 14,3 Mesiac v apogeu (406 389 km) 12.11. maximum meteorického raja severně Tauridy 
11.10. 15,7 Urán naibližšie k Zemi (18,98441 AU) (ZHR 5) 
11.10. asteroid (471) Papagena v opoz(cii (9,5 mat) 13.11. 1,8 konjunkcia Satuma s Mesiacom 
11.10. maximum meteorického roja S Aurigidy (ZHR 2) (Saturn 2,6° iužne) 
12.10. 4,6 Urán v opozici 14.11. 140. výročie narodenia (1875) B.H. BOrgela 
12.10. 19,3 Merkúr v perihéliu (0,3075 AU) 16.11. 50. výročie (1965) štartu Venery 3 
12.10. 75. výročie narodenia (1940) J. Vondráka 17.11. 16,1 Merkúr v hornei koniunkcii 
13.10. 1,1 Mesiac v nove 18.11. maximum meteorického rola Leonidy (ZHR 15) 
13.10. asteroid (356) Ligeria v opozícii (10,8 mat) 18.11. 22,4 Neptún v zastávke, začne sa pohybovat priamo 
14.10. 90. výročie narodenia (1925) J. Boušku 19.11. 7,5 Mesiac v prve) štvrti 
16.10. 4,6 Merkúry naiváčšei západnei elangácii (18,1°) 19.11. asteroid (43) Ariadne v opoz(cii (10,8 mat) 
16.10. 14,9 konjunkcia Saturna s Mesiacom 19.11. 70. výročie narodenia (1945) A. Reiskupovei 

20.11. 2,9 konjunkcia Neptúna s Mesiacom (Saturn 2,1° )užne) 
17.10. 75. výročie narodenia (1940) J. Klimeša (Neptún 2,2° Iužne) 
17.10. 23,7 konjunkcia Marsu s Jupiterom 20.11. asteroid (192) Nausikaa v opozícii (9,0 mat) 

(Mars 0,4° severne) 20.11. 23,5 Mars v odslni (1,66606 AU) 
18.10. maximum meteorického roja e Geminidy (ZHR 3) 21.11. 1,8 Merkúr naiáalei od Zeme (1,44959 AU) 
20.10. 21,5 Mesiac v prvei štvrti 22.11. 20,9 konjunkcia Uránu s Mesiacom 
21.10. maximum meteorického rola Orionidv (ZHR 15) (Urán 1,6° severne) 
22.10. 110. výročie narodenia (1905) K. G. Janského 22.11. maximum meteorického roja a Monocerotidy 
23.10. 18,2 konjunkcia Neptúna s Mesiacom (ZHR var) 

(Neptún 2,0° iužne) 23.11. 21,2 Mesiac v perigeu (362 818 km) 
24.10. maximum meteorického roja Leo Minoddy IZHR 2) 25.11. 100. výročie (1915) publikovania Eisteinovej 
25.10. kaniec nouž(vania letného času všeobecnei teóde relativity 
25.10. 40. výročie (1975) tristátia Venery 10 na Venuši 25.11. 18,9 Merkúr v odsinl (0,4667 AU) 
25.10. 70. výročie narodenia (1945)0. Schramma 25.11. 23,7 Mesiac v spine 
25.10. asteroid (29) Amphitrite V opozici (8,7 maq) 26.11. 50. výročie (1965)1. francúzskel družice AsterBc 1 
26.10. 0,7 konjunkcia Venuše s Jupiterom 26.11. 60. výročie narodenia (1955)0. Jančuškovel 

Venuša 1,0° iužne) 26.11. 120. výročie narodenia (1895)6. Lindblada 
26.10. 8,3 Venuša v naiváčšei západnei elongácii (46,4°) 27.11. asteroid (678) Fredequndis v opozici (11.0 mat) 
26.10. 11,7 konjunkcia Uránu s Mesiacom 29.11. 10,0 Venuša v perihéliu (0,71844 AU) 

(Urán 1,7° seveme) 30.11. 0,1 Saturn naiáalei od Zeme (10,99242 AU) 
26.10. 14.1 Mesiac v perigeu (358 461 km) 30.11. 1,5 Saturn v koniunkcii so Slnkom 
26.10. 190. výročie narodenia (1825) J. F. J. Schmidta 3.12. 8,7 Mesiac v poslednel štvrti 
27.10. 13,1 Mesiac v spine 3.12. asteroid (49) Pales v opozícii (10,7 mat) 
29.10. asteroid (14) Irene v opozícii (10,4 man) 4.12. 4,8 konjunkcia Jupitera s Mesiacom 
2.11. 130. výročie narodenia (1885) H. Shapleya (Jupiter 2,3° severne) 
3.11. 8,6 kon junkcia Venuše s Marsom 5.12. 15,9 Mesiac v apogeu (404 801 km) 

(Venuša 0,7° iužne) 6.12. 2,0 konjunkcia Marsu s Mesiacom 
3.11. 13.4 Mesiac v poslednei štvrti (Mars 0,6° severne) 
4.11. 90. výročie narodenia (1925) V. Ivana 7.12. 18,4 konjunkcia Venuše s Mesiacom 
4.11. asteroid (386) Sieqena v opozícii (10,9 mat) (Venuša 0,1° iužne) 

Tabulky 
východov a západov 
(október - november 2015) 
Sinko 

Súmrak 
Občiansky Nauticky Astronomicky 

Vých. zap. zač, kon, zač, kuji, zač. kon. 

1.10. 5:39 17:20 5:08 17:51 4:31 18:27 3:54 19:04 
6.10. 5:46 17:10 5:15 17:41 4:38 18:17 4:02 18:54 

11.10. 5:53 17:00 5:22 17:31 4:45 18:07 4:09 18:43 
16.10. 6:00 16:50 5:29 17:22 4:53 17:58 4:16 18:34 
21.10. 6:08 16:40 5:36 17:13 5:00 17:49 4:23 18:25 
26.10. 6:16 16:31 5:44 17:04 5:07 17:41 4:30 18:16 
31.10. 6:23 16:23 5:51 16:56 5:14 17:33 4:37 18:09 
5.11. 6:31 16:15 5:58 16:48 5:21 17:26 4:44 18:02 

10.11. 6:39 16:08 6:05 16:42 5:28 17:19 4:51 17:56 
15.11. 6:47 16:02 6:12 16:36 5:35 17:14 4:58 17:51 
20.11. 6:54 15:56 6:19 16:31 5:41 17:09 5:04 17:47 
25.11. 7:02 15:52 6:26 16:27 5:48 17:06 5:10 17:43 
30.11. 7:08 15:49 6:32 16:24 5:54 17:03 5:16 17:41 

Mesiac 
východ západ 

1.10. 
6.10. 

11.10. 
16.10. 
21.10. 
26.10. 
31.10. 

5.11. 
10.11. 
15.11. 
20.11. 
25.11. 16:00 5:56 
30.11. 20:44 10:38 

19:39 

4:09 
9:09 

13:20 
16:12 
19:59 

0:00 
5:01 
9:51 

13:05 

9:35 
14:05 
16:27 
18:55 
23:30 

4:32 
10:29 
13:41 
15:50 
19:15 

Merkúr 
východ západ 

1.10. 
6.10. 

11.10. 
16.10. 
21.10. 
26.10. 
31.10. 

5.11. 
10.11. 
15.11. 
20.11. 
25.11. 
30.11. 

5:40 
4:51 
4:23 
4:19 
4:32 
4:54 
5:20 
5:47 
6:14 
6:41 
7:07 
7:32 
7:54 

17:02 
16:44 
16:31 
16:23 
16:17 
16:12 
16:07 
16:03 
15:59 
15:57 
15:56 
15:57 
16:02 

Venuša 
východ západ 

1.10. 
6.10. 

11.10. 
16.10. 
21.10. 
26.10. 
31.10. 

5.11. 
10.11. 
15.11. 
20.11. 
25.11. 
30.11. 

1:52 
1:50 
1:51 
1:53 
1:57 
2:03 
2:10 
2:17 
2:26 
2:35 
2:46 
2:56 
3:08 

15:35 
15:28 
15:21 
15:14 
15:06 
14:59 
14:52 
14:44 
14:37 
14:29 
14:22 
14:14 
14:07 

Mars 

1.10. 
6.10. 

11.10. 
16.10. 
21.10. 
26.10. 
31.10. 

5.11. 
10.11. 
15.11. 
20.11. 
25.11. 
30.11. 

východ západ 
2:31 
2:28 
2:25 
2:23 
2:20 
2:17 
2:14 
2:11 
2:08 
2:05 
2:01 
1:58 
1:54 

16:20 
16:07 
15:54 
15:41 
15:27 
15:13 
14:59 
14:45 
14:31 
14:17 
14:03 
13:49 
13:36 

Jupiter 
východ západ 

1.10. 
6.10. 

11.10. 
16.10. 
21.10. 
26.10. 
31.10. 

5.11. 
10.11. 
15.11. 
20.11. 
25.11. 
30.11. 

3:11 
2:57 
2:43 
2:28 
2:14 
1:59 
1:45 
1:30 
1:14 
0:58 
0:42 
0:26 
0:10 

16:32 
16:14 
15:57 
15:40 
15:22 
15:04 
14:46 
14:27 
14:10 
13:52 
13:34 
13:15 
12:56 

Saturn 
východ západ 
10:23 
10:06 

9:49 
9:32 
9:15 
8:58 
8:41 
8:24 
8:08 
7:51 
7:35 
7:18 
7:01 

1.10. 
6.10. 

11.10. 
16.10. 
21.10. 
26.10. 
31.10. 

5.11. 
10.11. 
15.11. 
20.11. 
25.11. 
30.11. 

19:31 
19:13 
18:54 
18:36 
18:18 
18:00 
17:42 
17:24 
17:06 
16:48 
16:30 
16:12 
15:55 

Urán 
východ západ 
17:36 
17:16 
16:56 
16:36 
16:16 
15:56 
15:36 
15:16 
14:56 
14:36 
14:16 
13:56 
13:36 

1.10. 
6.10. 

11.10. 
16.10. 
21.10. 
26.10. 
31.10. 

5.11. 
10.11. 
15.11. 
20.11. 
25.11. 
30.11. 

6:46 
6:26 
6:05 
5:45 
5:24 
5:03 
4:42 
4:21 
4:01 
3:41 
3:20 
3:00 
2:39 

Neptún 
východ západ 

1.10. 
6.10. 

11.10. 
16.10. 
21.10. 
26.10. 
31.10. 

5.11. 
10.11. 
15.11. 
20.11. 
25.11. 
30.11. 

16:18 
15:58 
15:39 
15:19 
14:59 
14:39 
14:19 
13:59 
13:40 
13:20 
13:00 
12:40 
12:21 

3:01 
2:40 
2:20 
2:00 
1:40 
1:20 
1:00 
0:40 
0:20 
0:01 

23:37 
23:18 
22:58 
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Sci-fi poviedka 

Barbora Vinczeová 

Ani o deň viac 
Poviedka súfažila v projekte Cena ScifiKozmos, ktorý prebiehal od decembra 2014 do 
februára 2015. Barbora Vinczeová sa autorsky prosadila už v roku 2014 s poviedkou 
Fialky, ktorá získala Cenu spoločnosti INTEL za najlepšiu sci-fi poviedku v rámci súfaže 
Martinus Cena Fantázie 2014. Dielo Fialky je súčasfou zborníka najlepších slovenských 
poviedok žánru fantastiky Fantázia 2014. 

Lucia sa v pritmí zamyslene prechádzala po 
dome. Všetko bole pripravené; šampus vychladený, 
večera teplá. Barman mal písať každú chvífu, hostia 
onedlho. Dúfala, že pride aj Michal. Nemal rád 
oslavy, no boli to jej narodeniny. Pri všetkom šťastí 
posledně. A raz za rok predsa móže odhodiť sutanu 
aj on. 

Prstom prešla po vyleštenom stole a pousmiala 
sa. Rozmazaný obraz, ktorý ponúkal, jej vynahradi-
lo zrkadlo na náprotivnej stene. Už teraz, o pár 
hodín neskčr, ukazovalo prvé znaky jej nového ži-
vota: pleť súmerne zjednotená bez líčidiel, mihal-
nice a obočie tmavšie, hustejšie. Vlasy nápadne dlh-
šie, lesklejšie a zdravšie. Vyhladili sa jej praskliny 
na nechtoch, hlbšie vrásky tiež. Namiesto občas-
ného akné mala jej pleť zdravý nádych. 

Jej úsmev sa rozšíril. Žena v zrkadle jej ho opii-
tovala. Lucia si bez štipky namyslenosti priznala, 
že vyzerá dobre. Zaplatila predsa vysokú cenu. 
A ten pocit! Akoby jej v žilách prúdila nová krv. 
Akoby nemala za sebou štyri desaťročia, ale polovicu 
z toho. Cítila sa, akoby mohla pretancovať celú noc. 

365 nocí, sfúbila si v duchu. 365 dní bez chorób, 
bez starnutia, bez starostí, s kým c{rcem, kde drcem, 
čo chcem. 

Vždy chcela vidieť Paríž. A Rím. Dnes cestovné 
kancelárie ponúkali ročně zájazdy — pre tých, ako 
ona. Mohla cestovať, kotko len chcela. 

Srdce sa jej rozbúchalo rýchlejšie. Mala chuť 
smiať sa a roztancovať sa po izbe. Akýmsi zázrakom 
ju dnes nebolela chrbtica. Vedela však, že aj keby 
mala rakovinu, za pár dní by bola fuč aj so všetkými 
príznakmi. YEAR nenechával pre mé choroby 
miesto. 

„Youth and Energy Activating Rash," zašepkala 
potichu, vychutnávajúc si každú slabiku. Vyrážka, 
ktorá sa objavuje niekolko minút po nákaze, jej už 
dávno zmizla. Bola to jej posledná chybička krásy 
v živote. 

Otec Michal sa ponáhfal s omšou, pretože stúbil 
sestre Lucii, že sa zastaví na jej narodeninovú osla-
vu. Bola od neho mladšia o niekolko rokov, a hoci 
mu miestnosti piné fudí naháňali strach — s výnim-
kou kostolov — nemal v pláne svoj slub porušiť. 

Večerné omše holi zriedkakedy piné. Dnešok 
nebol žiadnou výnimkou. Kde bol v týchto časoch 
Bob? V časoch, ked'si stačilo nájsť známosť na jed-
nu noc a mohli ste mať rok zdravia, o akom sa móže 
piiťdesiatnikovi iba snívať. Otec Michal toho počul 
na spovediach dosť nato, aby sa utvrdil v tom, že 
vírus YEAR je dielom diabla. Tolerancia alkoholu 
zvýšená na inak pre človeka smrtefnú dávku, vy-
hladenie vrások, dokonca vyliečenie z chorób! 
Z rakoviny! 

Otec Michal zamkol kostol a vybral sa pešo. Mal 
chuť na chvífu samoty a večerná prechádzka vyze-
rala ako ideálny spósob na psychickú pripravu pred 
sestrinou oslavou. Ani chladný večerný vzduch mu 
však z hlavy nevyhnal tváre tých pár veriacich, ktori 
sa dnes v kostole zišli. Vedel, načo všetci mysleli. 
Videí, ako sa ich rady stenčujú, ako ich chodí stále 
menej. 

„Nepodfahnite pokušeniu," kázal otec Michal. 
„Zahodíte svoj život kvóli jedinému roku pinému 
pokušena?" 

V poslednom čase sa bál pýtať sa táto otázku. 
Videl im totiž na očiach odpoved'. 

Najhorší bolí tí, ktorí sa vrátili. Mali rozžiarené 
tváre, o desiatky rokov menej, energiu na rozdá-
vanie a žiadne zdravotné problémy. Mohli vyjsť 

v decembri na ulicu v plavkách a jediné, čo by im 
na pamiatku zostalo, by holi veselé spomienky. 

Otec Michal potriasol hlavou a stlačil zvonček. 
Nie je predsa všetko zlato, čo sa blyští. Po roku tu 
zostane on, hod starý a menej zdravý, ale zostane. 
S rodinou, a zopár priatefmi. Nech si tí dobro-
druhovia pomrú ako jarný sneh. 

Dvere sa náhle otvorili a vo dverách stála jeho 
sestra — alebo skór jej kópia. Skór, než stihni niečo 
povedať, nadšene vyknlda: „Michal! Ty si prišiel! 
Vieš, že móžem vypiť dva šampusy a dye ffaše vod-
ky a stále tancovat?" 

Ludia, ktorí ju počuli, nadšene vyknkli s ňou. 
Skór, než stihol namietať, ho Lucia vtiahla do 

víru ludských tiel. 

„Je to niečo, s čím sme sa doteraz nestretli," 
vysvetfoval doktor Varický pár študentom v labo-
ratóriu. „Vie mi niekto povedať prečo? Slečna?" 

Varický videl, že dievča je nakazené. Vyžarova-
lo to z nej — až neprirodzená dokonalosť. 

„Žiadne príznaky," odpovedala s úsmevom. 
„YEAR sa neprejavuje ako klasické vírusy — von-
kajšie symptómy sú neexistujúce. Právo naopak —
zlepšuje výzor a zdravic nakazeného, aby zvýšil 
šancu dostať sak dalším jedincom." 

„Správne," prikývol doktor. „A všetci vieme, ako 
sa YEAR šíri... slečna — eee..." 

„Modranská. YEAR sa šíri sexuálnym stykom. 
Preto sa prejavuje zlepšením fyziologických znakov 
človeka, ktoré považujeme za príťažlivé. Husté, zdra-
vé vlasy, zdravá pokožka. Mladistvosť. Príval ener-
gie. Vírus sa snaží urobiť z nás čo najatraktívnejších 
prenášačov, aby mal čo najviičšiu šancu rozšíriť sa." 

Varický prikývol a preklikol sa na d'alšiu stránku 
prezentácie. „Vie mi niekto povedať, čo je toto?" 

Na obrázku bole niekolko polorozpadnutých 
orgánov. Tentokrát sa ozval študent. 

„Sú to plúca, pečeň a srdce po... asi roku?" 
odpovedal spýtavo. 

„Rád by som videí niekoho orgány po viac ako 
roku. Samozrejme, že roku," frflavo odvetil Varic-
ký. Miestnosťou sa ozval tlmený smiech. Doktor 
nadvihol obočie. 

„Slečna, je vám niečo smiešne? Som zvedavý, či 
sú vaše v lepšom stave." Dievčine zamrzol úsmev 
na tvári. Varický sa spokojne usmial. „Ked'už máte 
slovo, mažete nám povedať, na čo pacient umiera." 

„V konečnom štádiu na zlyhanie orgánov," odpo-
vedala jedovato. „Či už srdca, pl'úc... čo príde skór." 

„Správne. Ako všetci vieme, YEAR pomaly 
zožiera vnútorné orgány a nahrádza ich vlastným 
tkanivom. Navonok nás udržiava v perfektnom 
stave, až kým..." 

Ďalšia stránka prezentácie zobrazovala mladú 
ženu. Navonok vyzerala, akoby spala. Mala husté, 
dlhé blond vlasy a porcelánová pokožku. Vedlajší 
obrázok ju ukázal s rozrezaným hrudníkom. Čieme 
hrče namiesto ružového tkaniva boli len slabým 
odrazom toho, čo v niektorých pacientech objavila 
pitva. 

Detektiv Adam Larow bol v tú noc vonku preto, 
lebo niekto nahlásil rušenie nočného pokoja. 
Niežeby to nebolo bežné. V časoch, ked YEAR ešte 
len začínal, holi takéto hlásenia na nočnom poriad-
ku. Vírus totiž podporoval socializáciu, nezáviizné 
rozhovory, konzumáciu alkoholu, a to iba s jedným 
cietom — prinútiť svojich prenášačov k sexu a dostať 
sa k dalším fudom. 

Túto noc ho pred dverami bytu čakal — na 
Adamovo prekvapenie — katolícky kňaz. Hoci sám 
nebol veriaci, prišlo mu ho túto — sedel učupený ako 
kópka nešťastia. Adam predpokladal, že očividne 
nepodfahol vírusu, a tak ho bujará oslava zvnútra 
rušila. Rovnako však nebol hlupák a pokúšal sa kňa-
zovi dohovoriť, že snaha zastaviť kopu Pudí pod 
vplyvom YEAR-u je rovnako zbytočná, ako snaha 
prinútiť ožratého, aby úspešne prešiel po rovnej 
čiare. 

„Velmi ma to mrzí, ale berte to z tej lepšej 
stránky. Ak nebývate tu-" Adam chcel povedať, že 
sa móže aspoň pokojne vyspať, no kňaz ho prerušil. 

„Je to moja sestra," vyštekol. „Má dnes... na-
rodeniny." 

Adam sa súcitne usmial a položil kňazovi ruku 
na plece. Spomenul si naňho ešte neskňr, ked'trhal 
obal od kondómu a líhal si k svojej žene. Kútikom 
oka zachytil fotky na polici — Marta pri Soche slo-
body, Marta pri Eiffelovke. Marta pred rokom po 
chemoterapii. O rok neskór musel uznať, že bola 
krásna. 

„Larow," predstavil sa Adam doktorovi. Ten mu 
potriasol rukou. 

„Varický." 
Doktor bol vysoký a príliš chudý. Vlasy mal še-

divé a orlí nos mu tienil ústa, no napriek tomu vy-
zeral celkom pnijatefne ked sa usmial. Adam si už 
dávno uvedomil, že „normálni" nikdy nebudú vy-
zerať ako tí pod vplyvom YEAR. Bole to ako čakať, 
že všetci fudia budú vyzerať ako po úprave Photo-
shopom. 

„Rodina?" spýtal sa doktor a kývol na snil, kde 
ležala Marta. 

„Manželka," odvetil Adam. 
Doktor sa naňho súcitne pozrel, no Adam potria-

sol hlavou. 
„hala rakovinu. Štvrté štádium. Toto bol jej naj-

lepší rok v živote." 
Varický prikývol. Sledoval detektiva, ako sa ob-

zerá po márnici. Premýšfal, načo prišiel. 
„Ak vám to pomóže, mal som tu oveta nezvyčaj-

nejšie pripady. Vaša žena... je to normálne. Chcieť 
žiť, byť zdravý." 

Adam prikývol. 
„Mal som tu politikov, žobrákov, kňazov, mo-

delky, učitelky, ženatých, slobodných... Mohol by 
som o nich napísať knihu." 

„Ak ju niekto bude chcieť čítať, prečo nic." 
Varický pokrčil plecami. „Každý máme svoje 

dóvody." 
„Myslíte, že to prestane?" vypadlo z Adama. Tá-

to otázka ho ťažila celú noc. 
„Samo od seba? Ťažko. Ale som si istý, že sa 

nám to podaní obísť." 
„Obísť," zopakoval Adam. Na chvíTu samu zdalo, 

žehy to aj bolo možné, potom si však uvedomil, že 
bez Marty to nemá zmysel. Zavrel oči a premietol si 
včerajšiu noc. Jej dokonalé telo a príťažlivú, takmer 
návyková vóňu. Bole to zvláštne, vedieť, že sú spolu 
naposledy. YEAR sa držal svojho názvu — ani o deň 
dlhšie. A teraz bota tu, stále krásna. 

Ked'mu Varický potvrdil pravdepodobný infarkt, 
Adam sa rozlúčil a vykročil von. On sám nemal 
dóvod vydať sa na ročné dobrodružstvo. Dúfal, že 
nájde takých viac. Že sa pozbierajú a vydržia —
spolu. A ked' nie, tak budú mať noviny aspoň o čom 
písať. Pni predstave titulkov sa uškrnul: lřudstvo 
vymrelo na krásu. 
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Podujatia Jubileum 

LAP 2015 
Už po jedenásty raz usporiadala Hvezdáreň v Mi-

chalovciach Letné astronomické praktikum (LAP) 
v budove ZŠ a MŠ vo Vysokej nad Uhom, kde nám 
láskavo poskytujú prístrešie a sú tam výborné pod-
mienky pra pozorovanie aj pre nás samotných. 

LAP 2015 sa uskutočnil v dňoch 10.- 16. 8.2015 
za účasti 7 pozorovatel'ov — súčasných členov astro-
nomických krúžkov pri hvezdárni, ale aj dvoch vyso-
koškolákov — bývalých krúžkarov. Medzi účastníkmi 
sme mali aj dvoch nováčikov v pozorovaní meteorov, 
takže program praktika bol zameraný aj na ich zacviče-
nie v pozorovaní meteorov a zdokonalenie v poznaní 
nočnej hviezdnej oblohy. Preto sme sa okrem po-
zorovaní meteorov venovali učeniu sa súhvezdí a ná-
zvov hviezd pomocou laserového ukazovadla na oblo-
he, odhadovaniu jasností hviezd a meteorov podfa pa-
pierových mapiek, ale aj naživo na oblohe. Mali sme aj 
množstvo konzultácií o práci s mapami oblohy a najmá 
o súhvezdiach na letnej oblohe, o pozorovaní meteorov 

Účastníci Letného astronomického praktika vo Vyso-
kej nad Uhom. 

podia metodiky IMO aj o roznych astronomických té-
mach. Pri praktických pozorovaniach oblohy a mete-
orov nám počasie vyšlo fantasticky — pozorovať sa dalo 
počas všetkých šiestich nocí (len druhý raz v histórii!). 
Každý deň bole honíco, okolo 35 °C, a aj v noci bole 
velmi teplo. Dalo sa pozorovať v tričku, krátkych no-
haviciach a šlapkách. Priznám sa, že takýto „luxus" pri 
pozorovaní meteorov som ešte u nás nikdy nezažil. Pri 
vizuálnom pozorovaní meteorov sme získali spolu 
1334 záznamov o prelete 700 meteorov, z nich bole 
519 Perzeíd a 181 mých, povedzme, sporadických me-
teorov (ale samozrejme, aj meteorov mých slabších let-
ných rojov). Pozorovali sme všetci spolu takmer 67 ho-
dín čistého času. 

Prvé dye noci sa pri zapisovatelovi vždy jeden zo 
začiatočmkov zaúčal do zapisovania meteorov a za-
pisovatel ho pri tom učil aj iné veci z astronómie, 
najmá praktické, týkajúce sa pozorovaní meteorov 
a hviezdnej oblohy. Pozorovania meteorov sme cez deň 
po pozorovaní spracovávali programom WIMPS nášho 
bývalého krúžkara Michala Štefančrka a odosielali sme 
ich prostredníctvom elektronického formulára na 
stránke www.imo.net do International Meteor Organi-
zation (IMO). Naše pozorovania sa potom o pár minút 
objavili v grafe na tejto stránka a my sme sa s našimi 
údajmi zapísali do databázy tejto organizácie. Maxi-
mum činnosti Perzeíd bole niekedy v čase od pod-
večerných hodin 12. 8. do poludnia 13. 8., a kedže 
14. 8. nastával nov Mesiaca, boll podmienky na po-
zorovanie Perzeíd tento rok skutočne ideálne. Z našich 
pozorovaní nám vyšla prepočítaná zenitová hodinová 
frekvencia Perzeíd (tzv. ZI-IR — Zenithal Hourly Rate) 
67 ±9 meteorov za hodinu, čo sa zhodovalo s pred-
povedou (70 met./hod.). Podia pozorovatefov na 
stránka IMO sa maximálna frekvencia pohybovala 
v pomeme širokom intervale: u niektorých dosiahla 
hodnotu až 70- 100. 

RNDr. Zdeněk Komárek 

Expedícia Perzeidy 2015 
opat' vo Vrchteplej 

Stalo sa už tradíciou, že účastníci Evpedfcie Perzei-
dy si rozložia svoje stany na konci Manínskej tiesňavy 
pod památníkom SNP v obci Vrchtepl. Sú tam vhodné 
podmienky na astronomické pozorovania v nádhernej 
prírode. Z 29 doterajších ročmkov sa na tomto mieste 
uskutočnila expedícia už 19. raz za sebou. Expedícia sa 
konala od 7. 8. do 15. 8.2015 a jej organizátorom bol 
Astronomický klub Juraja Bardyho v Plevníku-Drie-
novom. Celá akcia sa konala pod záštitou predsedu 
TSK Jaroslava Bašku. 

Hoci počasie pozorovatefom prialo na celom Slo-
vensku, vo Vrchteplej sa obloha zatiahla v najnevhod-
nejšom čase — počas maxima meteorického roja. 

Podujatie, ktoré je zamerané na pozorovanie a fo-
tografovanie meteorov a mých objektov nočnej a den-
nej oblohy, malo rekordnú účasť: v stanoch nocovalo až 
51 Iudí. Váčšinou to boli členovia astroklubov a krúž-
kov z územia od Martina po Trenčín. 

Účastnícii expedície si vypočuli viacero prednášok: 
Jakub Černý (tentoraz aj s manželkou) mal prednášku 
Čakanie na ve/kú kométu, Ivan Majchrovič prednášal 
ofotografovaní komét a Tomáš Maruška o spracovaní 
astrofotograjií. 

Početnú skupinu nadšencov astronómie priviedol už 
tretí raz do Vrchteplej Miro Jedlička, 
odborný pracovník hvezdárne 
Vsetín. Peknú prednášku nám urobi-
la aj Martina Exnerová z hvezdárne 
Valašské Meziříčí. Hlavnú prednáš-
ku nedefného programu mal Karol 
Petrík z Hlohoveckej hvezdárne —
Svetlo — prapodivný dopravný pro-
striedok. O astrokresbe (aj s ukdžka-

mi) prednášal Leon Pivsetok. Okrem spomínaných 
prednášok odzneli ešte dalšie (Maťa Birošíková — Fo-
tografovanie zatmenia Slnka 20. 3. 2015, Miška 
Špániková — Slnečné hodiny v Prečíne, Fero Michálek 
— Čo rok na oblohe dal, Majo Rečičár — Cintorín omet-
la, Paťo Formánek — Fotografovanie Sinán v H-a). 

Denne (alebo skór v noci) prichádzalo do tábora 15 
až 20 zvedavcov, ktorým sa venovali naši skúsení po-
zorovatelia, najmá Miro Mytník, Boris Kardoš, Rudo 
Formánek a Leon Pivsetok. No ale to, čo sa udialo cez 
maximovú noc, nemá v 29. ročnej histórii našej expe-
dície obdobu! Luku medzi stanmi zahltilo počas noci 
asi 100 Iudí. Ako som spomínal, práva cez maximovú 
noc sa zatiahlo, tak sme narýchlo improvizovali a pria-
mo uprostred lúky nainštalovali videoprojekciu a náv-
števníkom sme v skrátenej podoba odprezentovali zá-
znamy z uplynulých ročníkov. 

Skvostom podujatia bola aj astrotechnika. Okrem 
Leonovho dobsona boll k dispozícii dva dobsony 200/ 
1200 (jeden s GOTO) a 280 mm Celestron Mira 
Jedličku. Astrofotografická sekcia bola „nabitá" sied-
mimi navigovanými montážami s d'alekohTadmi 
s priemermi od 150 do 200 mm. Astrofotografi urobili 
množstvo zaujímavých foto, ale na ich zverejnenie by 
sme potrebovali zvláštnu pnlohu. Dye fotografie uve-
rejňujeme na zadnej stran obálky. 

Marián Mičúch, 
predseda AK Juraja Bardyho v Plevníku-Drienovom 

Meteor, 10.8.2015, 23:36, C 1100 D, exp.160 s. Foto: Fero Michálek 

Významně 
životné jubileá 

Naozaj krásnych a v jednom I'udskom živote 
priam fantastických 90. narodenín sa v lete 
dožili nitrianski astronómovia amatéri, manželia 
Antónia a Ladislav Oravcoví. Obaja sa narodili 
v roku 1925 a vzhlbdom na svoj vek sú stále 
v relatívne dobrej telesnej i duševnej kondici. 
Svedčí atom i to, že pánovi Oravcovi, ako 
dlhoročnému skúsenému a uznávanému pozo-
rovatelovi slnečnej fotosféry, nerobí ani dnes 
problém rozložiť prenosný dálekohl'ad, nain-
štalovať projekciu a pozrieí sa nato, ako to 
práve vyzerá na Slnku. Paní Oravcová mu pri 
tom ochotne asistuje. Manželia Oravcoví určite 
patria medzi najstarších a pravdepodobne 
aj reálne sú v súčasnosti najstarší aktívni as-
tronómi amatéri na Slovensku. 

Antónia Oravcová (16. 9. 1925) — do 
práce v amatérskej astronómii sa zapája už od 
roku 1956, ked'ju zaujal program a náplň čin-
nosti astronomického krúžku dospelých v Nitra. 
Je členkou Slovenskej astronomickej spoloč-
nosti pri SAV a Slovenského zvázu astronámov, 
kde dlhé roky vykonávala funkciu pokladníčky 
MO v Nitra. Má vrodený organizačný talent 
a vyznačuje sa zmyslom pra zodpovednost'. Jej 
nezištnú pomoc a spoluprácu v pinej miere 
využíval v minulosti Okresný astronomický 
kabinet pri OOS v Nitre, Hvezdáreň v Hlohovci 
a neskór aj Nitrianska hvezdáreň pri SÚH Hur-
banovo. VelMi cenné sú jej služby pri organi-
začnom zabezpečení a realizácii podujatí, pri 
propagácii a popularizácii astronómie medzi 
I'ud'mi a svojím diplomatickým jednaním a ko-
naním zaznamenávala úspechy u potenciál-
nych sponzorov a podporovatel'ov astrono-
mickej činnosti. V roku 2013 jej bolo udelené 
Čestné členstvo SZA. 

Ladislav Oravec (21.8. 1925) —svoj volhý 
čas venuje amatérskej astronómii už skoro 
šest'desiat rokov. Prvé poznatky získaval v as-
tronomickom krúžku dospelých v Nitra. Neskór 
vstúpil medzi členov Slovenskej astronomickej 
společnosti pri SAV a Slovenského zvánu as-
tronómov. Svoje poznatky si rozširoval v kurze 
Pomaturitného štúdia astronómie v SÚH Hur-
banovo. Teoretické vedomosti a praktické 
skúsenosti z astronómie potom využíval najmá 
v prednáškovej činnosti, pri tvorbe metodic-
kých materiálov, pri praktických pozorovaniach 
objektov na oblohe a tiež ako porotca v róznych 
vedomostných sút'ažiach pre deti a mládež. Je 
technicky založený a tvorivý typ človeka. V mi-
nulosti, ked' bolí u nás dálekohl'ady úzkym pro-
filom, sám si zhotovil niekolko prístrojov — re-
fraktory 50/840 mm, 100/1600 mm a Newton 
140/1050 mm. Styri desaťročia sa systematicky 
venuje pozorovaniu slnečnej fotosféry. Spolu-
pracuje najmá s astronomickými pracoviskami 
v Nitre a v Hlohovci. V roku 2013 mu bole ude-
lené Čestné členstvo SZA. 

Oslávencom prajeme v dalšom živote vela 
zdravia, šfastia a i vo vysokom veku ešte mno-
ho pekných dní a nocí pod hviezdnou oblohou. 

Mgr. Peter Pollak 
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Fotocrafie ., 
z expec ície 
Perzeidy 2015 
vo Vrchteplej 

Mozaika súhvezdia Labuť, 
9 polí 15x180 s, 

Sigma 4,5/120. 
Foto Marián Mičuch 

M31, 18x60 s, Sonar 4/300. 
Foto Miro Jedlička 
a Miška Špániková 


