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Snimky sondy New Horizons odhaluji obrovské
prekvapenie: trpaslicia planéta Pluto je posiata
mnoZstvom mladych hér, kioré sa tycia az

3500 metrov nad povrchom ladového telesa.

Hory sa pravdepedobne vytvorili ani nie pred viac
ako 100 milionmi rokov, €o je v porovnani s vekom
Slnecnej sustavy (vznikla pred 4,56 miliardami
rokov) az zarazajice. Pritom ,horstvo Pluta moze
byt stale v procese budovania,” hovori veduci timu
geolagie a geofyziky Jeff Moore z NASA Ames
Research Center v Moffett Field v Kalifornii. To
znamena, Ze tato oblast, ktora pokryva menej ako
jedno percento povrchu Pluta, méze byt stale
geologicky aktivna.
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Astronomicka rocenka 2016
Zostavil: RNDr. Eduard Pittich, DrSe.

Publikdcia je najnovs$im titulom Slovenskej
ustrednej hvezdarne v Hurbanove. Obsahuje
zdkladné casové a polohové tdaje nebeskych
objektov na oblohe od janudra do decembra
2016. Su v nej aktudlne informdcie o pohyboch
Slnka, Mesiaca a planét na oblohe, meteoric-
kych rojoch, kométach, planétkach a trpasli-
¢ich planétach, Galileiho mesiacikoch, zatme-
niach Slnka a Mesiaca a pod. Obsahuje aj
mnohé pou¢né ¢lanky: Premenné hviezdy: Re-
zonancie, Prechod Merkira cez disk Slnka,
Zakryty hviezd a planét Mesiacom, Pozo-
rovanie zemskej atmosféry pomocou meteoro-
logickych druzic NOAA, Astronomické a fy-
zikdlne tdaje a Casové signdly. Je uZitotnou
pomdckou pre vSetkych zdujemcov o pozo-
rovanie hviezdnej oblohy.

Publikdciu si mdZete objednat u vydavatela
na adrese:

Slovenska tstrednd hvezdaren,
Komdrnanskd 134,

947 01 Hurbanovo

(tel. 035/2451102, 035/2451108,

fax: 035/7602487,

e-mail: suhlib@suh.sk) alebo priamo zakiipit
vo hvezddrniach a planetdridch na Slovensku.
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V predchadzajiicom ¢isle Kozmosu sme predstavili zobrazovacie zariadenie LORRI
na sonde New Horizons. Dnes aj vdaka nemu vas mézeme oboznamit so zbrusu
novym pohladom na Pluto — na zdhadny maly svet na rozhrani planét a fadovych
objektov Edgeworthovho-Kuiperovho pasu. Napriek obrovskej vzdialenosti od
Zeme, z ktorej svetlo a informacia letia takmer 4 a pol hodiny, po prelete okolo Pluta
14. jula 2015 vieme o fom a jeho systéme ovela viac, nez kedykolvek predtym.

Prelet okolo Pluta

V Case pisania ¢ldnku mdme na Zemi pribliZzne
14 % ziskanych tdajov. V poslednych dvoch
tyZdiioch prendSala sonda predovSetkym tech-
nické udaje o stave jednotlivych systémov,
potrebnych na jej pripravu pre dalSiu misiu k vy-
branému objektu Edgeworthovho-Kuiperovho
pasu. AZ neskor budi prendSané merania zo
spektroskopov a detektorov prachu, ako aj dalSie
snimky zo zariadenia LORRI. Citatel sa moZno
spyta, preco tak vzdcne tidaje neprendSame hned.
Dovody na to st dva. Prvy je geometricky, kedze
inde smeruji zobrazovacie kamery a inde vy-
sielacia anténa, a druhy energeticky, lebo sonda
nemala dost energie na sticasné ziskavanie ve-
deckych pozorovani a prendSanie ddt na Zem. Zo
zaslanych technickych tddajov vieme, Ze sonda
je po blizkom prelete vo vybornej kondicii,
pripravend na plnenie dalSich tloh. Vyborné je
tieZ, Ze boli ziskané vSetky pldnované udaje.
Od 15. jdla sa zacal prenos dét z blizkeho pre-
letu, a pri maximélnej rychlosti stahovania —
4 kilobity za sekundu — to bude trvat aZz do no-
vembra 2016.

Sonda preletela okolo Pluta a cez sistavu jeho
mesiacov 14. jila 2015 v minimdlnej vzdialenos-
ti 12 500 km rychlostou 49 600 km/hod. Sonda
New Horizons po takmer 22 hodindch ml¢ania,
pocas ktorého boli vsetky pristroje plne sustre-
dené na pozorovanie blizkeho Pluta, sa prihldsila
riadiacemu stredisku. Na zdklade zaslanych tele-
metrickych ddajov bolo jasné, Ze prelet sa po-
daril, sonda je v poriadku a ziskala v3etko, ¢o
sme od nej ocakdvali.

Rodisko Pluta

V meste Flagstaff v Arizone m4 pribeh Pluta
nddych horticky. Ak sa zastavite v centre mesta
v miestnej kaviarni, moZete si objednat Pluto
Mocha, kisok odtial Pluto Rolls. Butik za rohom
preddva ru¢ne vyrdbané ozdoby s motivmi Pluta
— nov4 séria je pldnovand po zverejneni snimok
z New Horizons. Kdekto by sa chcel priZivit na
uspechu technikov a astrondmov, ale Flagstaff je
miesto, ktoré md na to narok. Tu sa vlastne zacal
pribeh Pluta. V blizkosti centra mesta, na kopci
porastenom borovicami, sidli Lowell Observato-
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New Horizons/Pluto
- ladovy trpaslik vydava svoje tajomstva

\

14. jala 2015 - prelet okolo Pluta

0Obr. 1. Cesta New
Horizons Sineénou
stistavou.

Pre Kozmos piSe doc. RNDr, Jan Svoren, DrSc.




Sinecna sustava

Obr. 3. Vyvoj nasho pohladu na Pluto v ¢ase. Prva je
objavova fotografia z roku 1930, dalSi zaber je

z Hubbleovho vesmirneho dalekohladu (HST) pri pr-
vom rozliSeni Pluta a Charona. Na tretom obrézku je
najlepsi zaber ziskany HST a posledny obrazok je
z13. jila zo sondy New Horizons.

Obr. 4. Pluto a Charon na neupravenych obrazkoch
z kamery LORRI z 13. jula 2015.

Obr. 5. Farebny obrazok mesiaca Nix a ¢iernobiely
zaber mesiaca Hydra zo 14. jula. Vzdialenost od
Nixu bola 165 000 km a rozliSenie 3 km na pixel.
Hydra bola 231 000 km daleko a rozliSenie je

1,2 km na pixel.

Obr. 6. Charon nasnimany pomocou pristroja LORRI
z0 vzdialenosti 466 000 km, vpravo detail s vagSou
stranou obdlznika je dihy 390 km. Zaujimava je
vyvySenina v priehlbine v favom hornom rohu.

4 % K

ry, kde Clyde Tombaugh objavil Pluto v roku
1930. O sedem kilometrov dalej sa nachddza
Naval Observatory Flagstaff Station, kde v roku
1978 astroném James Christy objavil Plutov

i mesiac Chdron. Pozrime sa teda ako sa
vyvijal na§ pohlad na Pluto medzi rokmi 1930
a2015.

Nové rozmery - ved dnes
uz ni¢ nie je také, ako byvalo

Pred priletom sondy New Horizons k Plutu
sme o fiom vela nevedeli. To, ¢o sme si mysleli,
Ze vieme spolahlivo, bol jeho priemer. Ako v§ak
hovori Werich: , Nikdo, nikdy, nic nem4 miti za
definitivni.” A tak aj bolo — Pluto je vicsie ako
sme si roky mysleli.

Najnovsie pozorovanie sondy New Horizons
ukdzalo, Ze jeho priemer je 2370 km s neistotou
20 km, ¢o z neho robi najvicsie Tadové teleso
v Edgeworthovom-Kuiperovom pdse (doteraz
teleso Eris s priemerom 2326 km). Pre porov-
nanie, pred preletom sme hovorili o priemere

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

ka jeho atmosféry. Zistené zvicSenie priemeru
nemd ziadny vplyv na klasifikdciu telies v SI-
necnej ststave, je to vSak dalsi bezvyznamny bod
pre chronickych kritikov degradécie Pluta ako
planéty.

Co sa tyka Chdrona, vdaka zdkrytom s Plu-
tom pozname jeho polomer celkom presne —
602,4 = 1,6 km. Sonda okrem snimania Pluta
ziskala aj bezkonkurencne najlepsie zdbery jeho
satelitov.

Atmosféra Pluta -
trpaslik s chvostom

Sonda New Horizons zistila, Ze napriek ob-
rovskej vzdialenosti od Slnka je atmosféra Pluta
velmi rozsiahla. Objavila oblast studeného hus-
tého ionizovaného plynu, ktory sa rozpina vo
vzdialenosti 77 000 — 109 000 kilometrov za Plu-
tom. Udaje odmeral pristroj SWAP a ionizované
Castice odmeral pristroj PEPSSI. Takyto plaz-
movy chvost ionizovaného plynu pripomina
chvosty VenuSe a Marsu. Samotnd atmosféra sia-
ha az 1600 kilometrov nad povrch trpasli¢ej pla-
néty.




Hriibku atmosféry Pluta odmerali pomocou
prechodu rddiovych signdlov v case, ked pri
pohlade zo Zeme sonda zachddzala za okraj Plu-
ta alebo sa spoza neho vyndrala. Tlak na povrchu
Pluta je mensi ako 10 mikrobarov. Pri meraniach
v roku 2013 na zdklade zdkrytov hviezdy Plu-
tom bola ziskan4 pribliZne dvojndsobnd hodnota.
MbZeme to vysvetlif tym, Ze atmosféra Pluta po-
stupne zamiza so vzdalovanim Pluta od Slnka,
proces je vSak neocakdvane rychly.

Sonda New Horizons vyfotografovala Pluto aj
z odvrdtenej strany — smerom k Slnku. Atmo-
sféru tvori hlavne dusik, ale aj metdn. P6sobenim
UV Ziarenia Slnka vznikd etylén a acetylén
a v dalSej faze aj zloZitejSie uhlovodiky, tzv.
tholiny, ktoré klesaju na povrch Pluta a zafarbuji
ho na ¢erveno.

Co dopiiia dusik na Plute?

UZ 5 dnf pred najvac¢$im priblizenim sa poda-
rilo detegovat ionizovany dusik unikajdci z atmo-
sféry Pluta. M6Ze to znamenat, Ze inikov4 rych-
lost Castic atmosféry je oproti o¢akdvaniu vyssia.

Na zdklade dét ziskanych sondou New Hori-
zons vieme, Ze atmosféra Pluta je podobnd
zemskej v tom, Ze je zloZend prevazne z dusika.
Rozdiel je vSak v obsahu. Dusik na Plute pred-
stavuje aZ 98 % objemu atmosféry, zatial ¢o
v zemskej atmosfére je dusika len 78 %. Atmo-
sféra Pluta je tieZz podstatne tenSia ako atmo-
sféra Zeme, preto spdsobuje na povrchu Pluta
10 000-krat niZsi tlak, neZ je pri morskej hladine
na Zemi.

Dusik sa nachddza v atmosfére Pluta vo forme
dvojatémovej molekuly N, a unikd do kozmic-
kého priestoru v mnoZstve stoviek ton za hodinu.
Ind formu dusika vidno na obrdzkoch sondy New
Horizons s vysokym rozliSenim — vyzerd ako
tecici lad na povrchu Pluta. Vieme, Ze vodny
lad, ktory pozndme na Zemi, by bol celkom tuhy
a pevny pri teplote povrchu Pluta, ale lad vy-
tvoreny z N, je schopny pridit ako Tadovec.
Otédzka znie: Odkial pochddzaji vSetky tieto
formy dusika?

Jednou z mozZnosti je, Ze dopadajtice kométy
doddvajii potrebny materidl. Existuji v zdsade
dva spdsoby, ako mozZu kométy dodat dusik na
povrch a do atmosféry Pluta a doplnit tak zdsoby
unikajiceho dusika:

1. Kométy by mohli priamo dodavaf dostatok
dusika na povrch Pluta a do jeho atmosféry.

2. Alebo by mohli tieto kométy vyhibit impaktné
kratery a presunif na povrch dost N, Jadu

z podpovrchovej vrstvy. Rychlo sa viak dé vy-

pocitat, Ze Ziadny z tychto procesov nie je

dostato¢ne efektivny na dodanie potrebného
mnoZstva dusika.

Ovela pravdepodobnejsie je, Ze hladanym pro-
cesom je teplo a geologicka aktivita vo vniitri
Pluta samotného. V sti¢asnej dobe mame k dis-
pozicii len nepatrny zlomok udajov ziskanych
pocas preletu New Horizons, ale skutocnost, Ze
sme zaznamenali mlado vyzerajice oblasti, ho-
vori o relativne neddvnej geologickej aktivite.
MoZeme oddvodnene predpokladat, Ze viac dat
poskytnutych sondou New Horizons v nadcha-
dzajicich mesiacoch spresni naSe odhady atmo-
sférického tniku dusika a poskytne aj viac
obrdzkov povrchu Pluta, ktoré umoZnia modelo-
vat typ a nacasovanie geologickej aktivity.

sinecny vietor

Na okraji oblasti pomenovanej Sputnik pla-
num vidime pomaly tectice Jadovce dusikatého
[adu. Terén nad nimi pripomina pozemské poho-
ria rozryté pohybom Jadovcov. Rovnako ako na
Zemi, aj ladovce na Plute uvddza do pohybu ich
vlastnd hmotnost. KedZe teplota na povrchu Plu-
ta sa pohybuje len mdlo pod bodom mrazu dusi-
ka, aj mald (niekolkometrovd) vrstva fadu spo-
sobi zmiknutie alebo dokonca roztopenie spod-
nej Casti.

Aj ladovu ciapku
si zadovazil hrubsiu

Ladovd oblast v severnej poldrnej Casti je
podTa obrdzkov ziskanych v infratervenom spek-
tre hrub$ia. Fotografie pochddzaji z pristroja
Ralph a boli ziskané eSte 12. jila. MnoZstvo
metdnového fadu je v poldrnej oblasti Pluta
vicSie, neZ sa predpokladalo. Metdnovy lad je
zriedeny v hrubej, priesvitnej vrstve dusikového
Tadu, ¢o m4 za ndsledok silni absorpciu infrader-
veného svetla.

Spektrometrické déta, ziskané eSte pred prele-
tom, ukazuji réznorody vyskyt metdnového ladu
na povrchu Pluta. Na bledSich castiach pri sever-
nom pole je napriklad zriedeny s tekutym dusi-
kom, pri tmavsich ¢astiach zasa menej. Tieto in-
formdcie pomdhajui urcit presné zloZenie jed-
notlivych regiénov povrchu trpaslicej planéty.

unikajica dusikova
atmosfeéra Pluta

spomaleny a odkloneny
sinecny vietor

Obr. 8. Umelecka predstava sinecného vetra,
ktory odvieva atmosféru Pluta. Ta sa sklada najma
z dusika.

QObr. 9. Pluto na snimke sondy New Horizons po
blizkom prelete. Fotené z odvratenej strany smerom
ku Slnku zo vzdialenosti 2 miliény km. Okolo disku
Pluta vidime preziarenu atmosféru Pluta.

Obr. 10. Teédici lad tvoreny zamrznutym dusikom
na povchu Pluta.

Sputnik Planum

A “km
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Pluto ma vysoké pohorie
- a nie jedno

Po plnom uvedeni do ¢innosti 4. jila 2015
New Horizons posiela vedcom rébusy v podobe
kréterov, ttesov a priepasti na zladovatenom tr-
pasliku a jeho najvacsom mesiaci.

Skidmané hory sa zacali tvorit iba pred 100 mi-
libnmi rokov, a moZu este stdle rast. Naznacuje
to, Ze povrch Pluta je geologicky aktivny, ¢o by
vysvetlovalo aj nepritomnost kriterov v tejto
oblasti. Hory pravdepodobne vznikli vrdsnenim
podpovrchovych Tadov. Pri¢inou podobnych pro-
cesov napr. na galileovskych mesiacoch Jupitera
je posobenie blizkej hmotnej planéty. Pluto vSak
ni¢ také nablizku nemd, a Gtvary musia mat iny
povod. NavySe New Horizons vzdpiti objavila
dalsie horské pdsmo, ¢o bude vyZadovat dobre
postavend hypotézu poukazujicu na zdkonity
vznik tychto povrchovych ttvarov.

Obr. 11. Detail oblasti Sputnik planum s ladovymi, nepravidelne tvarovanymi obrazcami. Pravdepodobne Ani na najvd¢Som mesiaci Pluta, Charone,
vznikaju konvekciou (pomalymi stupajicimi a klesajicimi pridmi) ladu dusika. Rozdiel vySok medzi stredmi nevidno vela krdterov. Na snimke z vy3ky
atvarov a tmavymi ryhami je niekolko desiatok metrov. 466-tisic kilometrov (obr. 6), ktors v sebe ob-
sahuje aj farebné informdcie zo zariadenia Ralph,
sa v8ak daji pozorovat iné geologické prvky.
Chdron md priblizne tisickilometrovi zénu tte-
sov a Zlabov a priblizne 10 kilometrov hlboky
kaion. Aj jeho povrch je mlady a pravdepodobne
stdle geologicky aktivny. Podla geol6gov ziicast-
nenych na projekte ide o jeden z najmladsich po-
vrchov, aky sme kedy videli v Slnecnej ststave.

1,8 2,0 2,2 24
vinova dizka (mikrény)

b v iy = e

Obr. 14. Druhé horské pasmo na povrchu Pluta.

0Obr. 15. Na povrchu Pluta sa nachadza dtvar pripomi-
} p najlici srdce. Odfotogratované pristrojom LORRI. Na

; — A S znak vdaky dostal tento Gtvar meno po objavitelovi
Obr. 13. Na Plute sa nachadzaji viac ako 3500 metrov vysoké hory. Pluta — oblast Tombaugh (Tombaugh Regio).
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Obr. 16. Zmrznuty oxid uholhaty v oblasti Tombaugh
Regio.

Obr. 18 a, b, ¢ Detailné zabery oblasti Tombaugh
Regio.

Obr. 17. Plute vo faloSnych farbach.

Sonda New Horizons objavila pritomnost oxi-
du uholnatého v tuhom stave v regiéne, ktory
vedci z NASA pomenovali Tombaugh. Udaje
naznacuju, Ze koncentricia CO rastie smerom
dovniitra tejto oblasti.

Vedci pouZili vylepSené farebné obrdzky na
zistenie rozdielov v zloZeni a Struktiire povrchu
Pluta. Styri obrdzky zo zariadenia LORRI (pod-
klady k obr. 17) v kombindcii s ditami z pristro-
ja Ralph, umoZziuji globdlny pohlad, pri¢om
umelé farby zdoraziuji odliSné chemické
zloZenie. Na snimkach zhotovenych zo vzdia-
lenosti 450 000 kilometrov mdZeme rozlisit ttva-
ry velké 2,2 km. Pri pohlade na obrdzok ¢. 17 je
ndpadné, Ze chemické zloZenie povrchu je do
znacnej miery spojené s geologickymi dtvarmi.

Obrdzok ¢. 17 tieZ naznacuje podstatu vzniku
oblasti Tombaugh. Najsvetlejsia Cast vyzerd ako
mohutny prikrov fadu, ktorého sublimdciou a né-
slednou kondenzaciou na povrchu vznikaji dva
pozorované svetlé laloky.

DalSie obrdzky (18 a,b,c) ukazuji detaily na
povrchu Pluta z dosial dostupnych snimok,
zloZené do mozaiky. Stredny obrdzok md vy-
razne zvySend farebnost pre lepSie rozliSenie
roznych Struktdr.

Novy ciel sondy New Horizons -
kde jeden (projekt) kon¢i,
druhy zacina

Misia sondy New Horizons sa preletom okolo
Pluta, samozrejme, nekon¢i. Sonda pokracuje
dalej, smerom do Edgeworthovho-Kuiperovho
pésu, kde bude v rokoch 2019 — 2020 skimat
objekt s ndzvom 2014 MU69. K cielu sa m4 pri-
blizif v janudri 2019. Teleso 2014 MU69 bolo
oznacené za potencidlny ciel, hoci je menSie
a tmavsie ako niektord z dalSich Styroch moZnos-
ti. Je vSak najjednoduchsie dostupné a vedci
chceeli vybrat objekt tak, aby New Horizons k ne-
mu doletela eSte s dostato¢nou zdsobou energie.

Zmenu kurzu sonda urobi uZ pocas jesene
2015 Styrmi cielenymi manévrami. Neskor, ked
budu vSetky napozorované tidaje z blizkeho prele-
tu okolo Pluta odoslané na Zem, bude sonda opit
uspatd. Uspori sa nielen energia, ale aj fudia na
obsluhu misie. Pokial ide o zvy$né palivo potreb-
né na zmenu drdhy k novému cielu, New Hori-
zons md eSte 33 kg hydrazinu. Na zmenu
rychlosti o 100 m/s potrebuje priblizne 20 az
25 kg. Paliva by teda malo byt na potrebny
manéver dost.

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

Pristrojové vybavenie

Pristroje na sonde su, samozrejme, zvo-
lené tak, aby umoznili spinenie vedeckych
cielov misie. Najprv si NASA urobila zo-
znam otazok, ktoré chceli vediet o Plute.
Napr.: Aka je jeho atmosféra a aké procesy
tam prebiehaju? Ako vyzera povrch Pluta?
Existuju velké geologické struktury? Ako
Castice vyvrhnuté zo Sinka (znéme ako
slnecny vietor) interaguju s atmosférou
Pluta?

PEPSS!

Umiestnenie pristrojov na sonde New Horizons.

Sonda New Horizons je vybavena pri-
strojmi, ktoré umoznuju nielen priamo me-
rat vybrané charakteristiky, ale tiez poskytu-
ju zalohu na dalsie pristroje na kozmickej
lodi v pripade ich zlyhania po¢as misie.

Uzito¢né zatazenie sondy sa sklada zo 7
pristrojov:

Ralph: Spektrometer pre viditelnu a in-
fraCervenu oblast poskytuje Udaje o farbe,
zlozeni a teplote.

Alice: Ultrafialovy spektrometer analyzu-
je zloZenie a Struktdru atmosféry Pluta a
hlad& atmosféry okolo Charona a objektov
Edgewothovho-Kuiperovho pasu.

REX: Experiment v oblasti radiovych vin
meria zlozenie atmosféry a teplotu; sluzi
ako pasivny radiometer.

LORRI: Teleskopicka kamera, ktord sme
podrobne popisali v predchadzajicom
Cisle ¢asopisu Kozmos. Ziskava Udaje na
velké vzdialenosti, mapuje povrch Pluta a
poskytuje geologické Udaje s vysokym ro-
zliSenim.

SWAP: Spektrometer na meranie
slnec¢ného vetra a plazmy; meria Unik
Castic z atmosféry a pozoruje interakciu
Pluta so sineénym vetrom.

PEPSSI: Spektrometer na meranie ener-
getickych Castic, meria zloZenie a hustotu
plazmy (i6nov) unikajucich z atmosféry Plu-
ta.

SDC: Zariadenie vyvinuli a prevadzkuju
ho Studenti. Meria Castice prachu dopada-
juce na New Horizons pocas jej letu celou
Slneénou sustavou.

Obrdzky prevzaté z materidlov NASA,
Johns Hopkins University
a Southwest Research Institute
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Stelarna astronomia * Galaxie * Tmava hmota * Cierne diery

NajnovSia snimka GK Persei integruje rontgenove
idaje z vesmirneho dalekohladu Chandra (modra),
optické udaje z HST (Z/td) a radiové udaje VLT
(ruZova). Modré adaje prezradzaju hordci plyn, ra-
diové udaje zviditeliiuju emisie elektronov urych-
lenych narazovou vinou na vysokeé rychlosti. Opticke
idaje vymedzuji material rozmetany exploziou.
Povaha bodového zdroja viavo dole je neznama.

Zahada
minisupernovy

Gigantické explozie niektorych hviezd na sklonku ich
zivota su predmetom jednej z Coraz pocetnejSich discip-
lin stelarnej astronomie. Nakolko nejde o kazdodenné
(ikazy, Studuju vedci aj pozostatky po tychto viac alebo
menej davnych vybuchoch. V tomto pripade bol cielom
objekt GK Persei, rozpinajlici sa oblak hmoty, na mieste,
kde sa v roku 1901 objavila na niekolko dni jedna z naj-
jasnejsich hviezd. Po niekolkych dioch sa jej jasnost za-
Cala postupne zoslabovat. Vedci povazuju GK Persei za
Lklasicku novu®. Hviezdu, ktorej vybuch vygenerovala
termojadrova explozia na povrchu bieleho trpaslika. (Biely
trpaslik je husty pozostatok po hviezde podobnej Sinku.)

Nova dozrie pre vybuch vtedy, ked silna gravitacia
bieleho trpaslika (zlozky dvojhviezdy) nabali zo susednej
hviezdy kritické mnozstvo hmoty, najma plynného vodi-
ka. Vtedy sa na jeho povrchu spustia jadrové reakcie.
Reakcie silneju spravidla az dovtedy, kym nevyvrcholia
vybuchom vodikovej bomby. Pravdaze, bomby v koz-
mickych rozmeroch. Vybuch rozmeta a do okolia roz-
ptyli vonkajsie obalky bieleho trpaslika. Na oblohe vzpla-
nie nova, ktora pohasina celé mesiace, az roky.

Klasické novy povazuji podaktori vedci za miniatir-
ne verzie supernov. Supernovy signalizuju destrukciu
hviezdy. Isty Cas mozu Ziarit jasnejSie ako hostitelska
galaxia. Supernovy su kiucovym hybatelom kozmickej
ekologie, pretoze pumpuju do medzihviezdneho plynu
obrovské mnozstvé energie a rozptylujt v iom prvky ako
zelezo, vapnik a kyslik. Bez tohoto obohatenia by sa
nesformovali hviezdy vyspelejSich generécii s plane-
tarnymi stistavami. A uz vobec nijaké terestrické planéty.

ZvySky po supernovach su ovela hmotnejSie a ener-
getickejSie ako klasické novy. Zakladna fyzika oboch ob-
jektov je vSak do istej miery rovnakd. Obe vygenerujl
narazovu vinu, ktord putuje nadzvukovou rychlostou cez
okolity plyn.

Slabsie energie a nizSie hmotnosti klasickych nov
sposobuju, ze zvySky po nich sa vyvijaju rychlejsie. Tato
skutocnost plus ich Castejsi vyskyt oproti supernovam
ponuka novy ako vdacné objekty pre Studium kozmic-
kych vybuchov.

Vesmirny rontgenovy dalekohlad Chandra pozoroval
po prvy raz GK Persei v roku 2000. Druhy raz o trinast
rokov neskar. Pri takomto odstupe mozno zaznamenat
dolezité rozdiely v intenzite réntgenovych emisii a ich
vlastnosti.

Rychlost novou vyvrhnutého materialu je 1,2 miliona
kilometrov za hodinu. Od roku 2000 tak Gelo viny preko-
nalo vzdialenost 145 miliard kilometrov. V rovnakom ¢a-
se poklesla jej jasnost v rontgenovej oblasti 0 40 %, za-
tial Co teplota plynu sa nezmenila: plyn mé zhruba mi-
lion stupriov Celzia. Siriaca sa narazova vina hmotu na
ceste zahrievala, ¢im generuje rontgenove Ziarenie. Po-
zorované zoslabenie tohoto Ziarenia a konstantna teplota
znamend, ze za poslednych 13 rokov sa narazova vina
dostala do redSieho prostredia. Vdaka takémuto po-
zorovaniu spoznavame aj okolité prostredie hviezdy.

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

Galaxie
umieraju
zvnutra navonok

PresnejSie, tvorba hviezd v galaxidch vyhasina
najskor v ich strede, a napokon, zvicsa po uply-
nutf niekolkych milidrd rokov, aj na ich periférii.
ZivereCny hviezdny ohtostroj na okrajoch
starych, v podstate jalovych galaxii analyzuji
vedci na snimkach $pecializovanych pozem-
skych i vesmirnych dalekohladov. Hodno pri-
pomentt, Ze ide o procesy, ktoré v tychto ga-
laxidch prebiehali tri
miliardy rokov po big
bangu.

ESte neddvno by
nikto neuveril, Ze sa
uZz v mladom vesmire
stihli sformovat, vyvintt
a zjaloviet také velké
galaxie.

Predmetom vyskumu
bolo zistif, pre¢o ma-
sivne eliptické galaxie
(také pocetné v dnes-
nom vesmire) dokazali
v minulosti sformovat to
velké mnoZstvo hviezd.
Vieme, Ze tieto galaxie
(nazyvané kvoli tvaru aj
stéroidy), maji vo svo-
jom strede 10-krdt vys-
Siu hustotu hviezd ako
Mliecna cesta. Maji aj desatkrdt vy$Siu hmot-
nost.

Tieto zostarnuté galaxie st na pohlad Cervené,
pretoZe v nich dnes dominuji najma staré Cer-
vené hviezdy, ktoré sa formovali pred viac ako
10 miliardami rokov.

V tom case formovanie hviezd vo vesmire
vyvrcholilo: vo vicSine galaxif sa rodilo 20-krt
viac hviezd, ako sa rodi v dnes$nych hviezdnych
ostrovoch. V tychto mrtvych kozmickych tre-
zoroch sa nachddza polovica vSetkych hviezd,
ktoré vznikali, zostarli a menili sa poCas existen-
cie vesmiru.

Tim okolo ESO sa zameral na 22 galaxii s naj-
rozli¢nej§imi hmotnostami, ktoré uz 3 miliardy
rokov po big bangu boli tplne sformované. Vda-

ka pristroju SINFONI na VLT/ESO identifiko-
vali v nich oblasti, kde sa eSte aj dnes formuji
hviezdy. Nijaky iny pristroj nedokaze (vdaka uni-
kétnej adaptivnej optike) do takej miery elimino-
vat vplyv turbulencie v atmosfére Zeme na kvali-
tu obrazu. Vdaka SINFONI st snimky z VLT
dokonca kvalitnejsie ako fotografie z HST!

Potvrdilo sa, Ze zatial ¢o sa hviezdy na pe-
riféridch vytypovanych galaxii eSte formuju,
v centrdlnych vydutiach uZ tieto aktivity utichli.
Preco je to tak?

Podla jednej z tedrii pridia z jadra tychto
galaxif (kde hniezdia supermasivne ¢ierne diery)
mohutné pridy energie. Tieto pridy sa tvoria
v disku nad horizontom udalosti, kde sa jedna

Aj tato elipticka galaxia IC 2006 sa sformovala poéas prvych troch miliard rokov
po big bangu. Vtedy sa v nej rodilo 20-krat viac hviezd ako dnes v Mliecnej ceste.
V IC 2006 vznikaju hviezdy uz iba na jej periférii.

Cast nabalovanej hmoty prepada do ¢iernej diery,
zatial ¢o druhd Casf unikd z disku do okolitého
priestoru. Pridy energie premiestiiuji hmotu
z centrdlnych oblasti (primordidlne prachoply-
nové oblaky, ale aj oblaky prachu a plynu z roz-
padnutych hviezd a planét) na perifériu. Podla
inej tedrie tieto galaxie vyhasinaju preto, lebo nie

je prisun nového plynu do galaxie. Tento proces

udrZiava vo vonkaj$ich oblastiach tychto galaxii
pomerne vyhodné podmienky na tvorbu hviezd.
Zvnitra sa vSak tieto galaxie menia postupne na
Cervené a mrtve sféroidy.
Objav povazuji vedci za vyznamny prinos k po-
chopeniu vyvoja obrich eliptickych galaxii.
ESO Press Release
http://www.es0.org/public/news/eso1516/

llustracia znazoriiuje vyvoj eliptickej galaxie. Galaxia celkom viavo je este sucastou mladého vesmiru. V mod-
rych oblastiach tvorba hviezd eSte prebieha, v éervenych sa uz nové hviezdy nerodia. Tam dominuji staré cer-
vené hviezdy. Vysledkom evolicie si obrie sféroidné galaxie v dnesnom vesmire (vpravo).
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Objavili ho tesne nad horizontom udalosti, ¢o
sa nikdy doteraz v jadre nijakej galaxie nezazna-
menalo. Vieme, Ze supermasivne Cierne diery
v jadrich galaxii dokdZu akreovat gigantické
mnoZstvo hmoty do Spirdlujiceho disku. Vieme,
Ze Cast hmoty z disku tesne nad horizontom
udalosti unikne bezmala svetelnou rychlostou do
priestoru. Tieto vytrysky plazmy celkom nechd-

peme, ale nazddvame sa, Ze tym katapultom by
mobhlo byt silné magnetické pole tesne nad hori-

Chandra objavila

Mmimoriadne

pazrave cierne diery

Vesmirny rontgenovy dalekohlad Chandra objavil zvlastnu
populaciu Ciernych dier, ktoré konzumuji mimoriadne mnozstvo
hmoty. Objav sa uskuto¢nil pocas skimania 51 vybranych kva-

zZarov.

Kvazary su objekty, v ktorych hniezdia supermasivne Cierne
diery, ktoré intenzivne vyzaruju cely diapazén Ziarenia. Spraco-
vanim Udajov optického a UV Ziarenia dokazu vedci vypoéitat,
ako rychlo sa tieto cierne diery mohli v mladom vesmire zvacéso-

vat.

Kvazary z tejto Studie su vzdialené 5 az 11,5 miliardy svetel-
nych rokov. Vybrali ich preto, Ze maju neobvykle slabé emisie
niektorych atémov, najma uhlika na UV vinovych dizkach. Dve
tretiny kvazarov z tejto Studie Ziaria v rontgenovej oblasti
v priemere az 40-krat slabsie ako typické kvazary!

Z Gdajov o UV emisiach atomov a rontgenovych tokov z tych-
to objektov mozno odvodit délezité Gdaje o tom, ako Eierne
diery nabaluji hmotu. Pocitacové simulacie naznacuju, Ze ak
mnozstvo nabalovaného materialu v disku prekroc€i kritickl hod-
notu, Gast disku dramaticky napuchne. Premeni sa na torus,

ktory obsadi vnatorny disk.

Torus vidite na pripojenom obréazku. Réntgenové Ziarenie,
generované v bielej oblasti blizko Ciernej diery, podstatne bloku-
je hrubd, lievanec pripominajlca ¢ast disku. Preto kvazar tak
slabo Ziari v rontgenovej oblasti. Rontgenové ziarenie zatienuju
aj Castice, ktoré unikaju v podobe vetra z vonkajsich oblasti
disku. To sa prejavuje aj slabsimi UV emisiami tazsich prvkov,

napriklad uhlika.

Magnetické indukcné ciary
nad €iernou dierou v jadre
galaxie PKS 1830-211
prezradzaja pritomnost mohutného
magnetickeho pola. Z polov Giernej
diery unikaju vytrysky plazmy pravde-
podobne urychlené magnetickym polom.

zontom udalosti. Bez neho by cierna diera celu
hmotu bezo zvysku nasala.

Vedci doteraz objavili pri niekolkych ¢iernych
dierach (vo vzdialenostiach niekolkych svetel-
nych rokov) magnetické polia, ale napospol
velmi slabé. Niekolko takych objavili aj v Mlie¢-
nej ceste. V tomto pripade v§ak namierili mi-
limetrovy/submilimetrovy dalekohlad ALMA na
vzdialent galaxiu PKS 1830-211 a objavili silné
magnetické pole tesne nad horizontom udalosti
nad Ciernou dierou. Z centra magnetického pola
unikd mohutny vytrysk plazmy.

Silu magnetického pola vypocitali z toho,
akym sposobom sa polarizovalo svetlo/Ziarenie,
ked unikalo od Ciernej diery. Z tdajov vy¢itali, Ze
smer polarizdcie Ziarenia zo stredu PKS 1830-
-211 rotuje. Signdly rotujtcej polarizdcie sd naj-
silnejSie zo vSetkych, aké vedci doteraz vo
vesmire detegovali. Vedci opit raz o kisok pood-

halili tajomstvo procesov prebiehajicich v bez-
prostredne;j blizkosti Ciernej diery.

Pozndmka: Polarizdcia je dolefitou vlast-
nostou svetla/Ziarenia. V beZnom Zivote sa vy-
uZiva pri slnecnych a 3D okuliaroch pre kind. Po-
larizdciu vyuZivajii vedci na meranie magne-
tickych poli. Svetlo/Ziarenie pocas prechodu
gmagnetizovanym médiom meni polarizdciu.
V nasom pripade infracervené Ziarenie, ktoré de-
tegovala ALMA, prechddzalo hmotou tesne nad
ciernou dierou, v priestore naplnenom vysoko
zmagnetizovanou plazmou.

Magnetické polia generujii rotdciu roviny po-
larizdcie elektromagnetického Ziarenia prechd-
dzajiiceho cez médium, pricom polarizdcia rotu-
Jje rozlicnym spésobom pre rozlicné vinové dizky.
Efekt sa nazyva Faradayova rotdcia. Miera zd-
vislosti rotdcie na vinovej dfzke prezrddza velkost
magnetického pola oblasti.

Pozorovania na ALMA sa uskutocnili na vi-
novej dizke 0,3 milimetra (IR oblast). Predtym
sa tieto merania robili na podstatne dlhsich vl-
novych dzkach v rddiovej oblasti, lenZe iba
milimetrové a submilimetrové Ziarenie dokdZe
unikiit 7 oblasti tesne nad ciernou dierou. Ziare-
nie na dihsich vinovych dlzkach sa v tomto
prostredi absorbuje.

ESO Press Release

http://www.eso0.org/public/news/eso1515/

ILUSTRACIA

Vsetky spomenuté symptémy vyhodnotili vedci tak, ze v tych- ﬂ
to kvazaroch s ,tuénymi diskmi* mézu hniezdit Cierne diery

s mimoriadne rychlou rotaciou! Isté Udaje naznaduju, ze

v mladom vesmire, iba miliardu rokov po big bangu, boli tieto
kvazary ovela pocetnejsie. Takyto neuveritelne rychly rast méze
vysvetlit zahadu existencie gigantickych ¢iernych dier uz v mla-
dom vesmire.

|
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152156.48+520238.5 E 153714.26+271611.6 222256.11-094636.2

Vedci objavili v niektorych kvazaroch novy typ éiernych dier s mimoriadnym apetitom.

V takychto objektoch sa po obrovskom prisune materialu vytvori masivny torus, ktory blokuje
Ziarenie. Takéto Gierne diery extrémne rychlo zvySuji svoju velkost i hmotnost. Na triptychu
dole tri z 51 skimanych galaxii, v ktorych objavili novy typ Ciernych dier.

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

/ 4E

9 *x Kozmos 5/2015




elarna asironomia

alaxie

llustracia kolazovym spésobom znazoriiuje objav
zloZitej molekuly metylkyanidu v protoplanetarnom
disku hviezdy MWC 480, vzdialenej 455 svetelnych
rokov. Je to vyznamny objav. V texte sa dozviete

preco.

mava hmota ierne aiery

Zlozité
organickeée
molekuly...

...objavili v rodiacej sa planetdrnej susta-
ve!!!l PresnejSie: v protoplanetirnom disku,
ktory kriZi okolo mladej hviezdy. Objav do-
kazuje, Ze podmienky v naSej ststave nie si vo
vesmire vynimocné.

V disku pri hviezde MWC 480 (md iba
milién rokov!) objavili velké mnozstvd me-
tylkyanidov (CH3CN), ¢o je mimoriadne kom-
plexnd molekula uhlika. Tych molekdl je tam
tolko, Ze by vyplnili vSetky ocedny na Ze-
mi!

Tito molekulu a jej mladSieho sirodenca —
kyanid vodika (HCN) — objavili vo vonkajSich
chladnych oblastiach disku, ktory je vraj ob-
dobou ndsho Kuiperovho pdsa, kde sa tvoria
Tadové planetezimdly a kométy.

Ako vieme, v kométach sa uchoval zdznam
prvotnej chémie Slnecnej sistavy v obdobi for-
movania planét. A podla eSte vZdy platnej tedrie
boli to prave kométy a asteroidy z vonkajSej

Slnecnej ststavy, ktoré doddvali na Zem nielen
vodu, ale aj organické molekuly.

Po tomto objave maju vedci v rukdch dokaz,
7e rovnakd chémia existuje vSade vo vesmire:
koncentracia molekil v disku okolo hviezdy
MWC 480 je takmer rovnakd ako v kométach
nasej Slnecnej ststavy.

MWC 480, vzdialend 455 svetelnych rokov,

je dvakrdt hmotnejSia ako Slnko. Protoplane-

tarny disk okolo nej sa iba formuje. Niekolko
dalekohladov, vratane ALMA, vSak uz v disku
objavilo neklamné znaky formovania planét.

Astrochemici uz ddvno vedia, Ze chladné,
tmavé oblaky si mimoriadne vykonnymi fab-
rikami komplexnych organickych molekdl, vra-
tane kyanidov. Kyanidy, najmi metylkyanid, si
dolezité, pretoZe obsahuji vizby uhlika a dusi-
ka, bez ktorych sa nemo6zZu sformovat amino-
kyseliny, zdkladné kamene proteinov, zdkladu
Zivota.

Doneddvna nebolo jasné, ¢i sa tieto kom-
plexné molekuly formuji a preZivaji aj
v priestoroch nabitych vysokou energiou
(okolie mladych hviezd), kde nédrazové viny
a Ziarenie moZu polahky znicit chemické vizby.
Vdaka rozliSovacej schopnosti ALMA vedci
zistili, Ze aj v takomto prostredi sa zloZité

Objavili
stratenu novu

V 17. storoCi vzplanula na oblohe hviezda,
ktor(i astronémovia oznaéili za novu — novd
hviezdu. Neskér tymto ndzvom zacali oznacovat
isty typ vybuchujucich hviezd. Po 340 rokoch sa
ukazalo, ze to nebola nova, ale ovela zriedkavej-
Sia zrazka dvoch hviezd. Davnu koliziu sa poda-
rilo vedcom objasnit az po analyze udajov zo
submilimetrovych dalekohladov, pretoze stopy
po nej za ten ¢as primerane zoslabli.

NovU hviezdu zaznamenali na oblohe aj dvaja
najvyznamnejsi hvezdari 17. storocia: Hevelius,
otec lundrnej kartografie, a Cassini. Hevelius
upresnil polohu novy slovami ,sub cabite Cyg-
ni* (pod hlavou Labute). V dneSnych mapéch je
oznacena ako Nova Vulpeculae 1670 (Nova
Vul 1670). Historické vzplanutia nov vedcov
neobycajne zaujimaju. Nova Vul 1670 mala
donedavna dva primaty: bola najstarSou zazna-
menanou novou a zaroven aj najstarSou pohas-
nutou novou az do nedavnej previerky, ked vy-
svitlo, Ze zvySok po vybuchu nevyzerd ani ako
nova, ani ako pozostatok po inom vybuchu
hviezdy.

Ked Nova Vul 1670 vzplanula, rozlisili ju
volnym okom. Jej jasnost v priebehu dvoch
rokov vyznamne kolisala. Predtym, ako sa
definitivne stratila, dvakrat zmizla a dvakrat zno-
va vzplanula.

Pocas 20. storocia sa astronémovia zhodli na
tom, Ze vaésina nov vybuchuje najma v zave-
renych fazach tesnych dvojhviezd. V pripade
Nova Vul to 1670 vsak tak nebolo.

Vedci zmiznutd novu hladali vy$e 300 rokov,
az kym v roku 1980 neobjavili na predpoklada-
nom mieste slabd hmlovinku. Identitu objektu

ZvySky ,,novej hviezdy“, ktora vzplanula na ohlohe
v roku 1670. Snimka je kombinaciou optickej foto-
grafie dalekohladu Gemini (modra farba), submili-
metrovej mapy pristroja SMA, znézoriiujicej rozptyl
prachu (Zlta farba) a mapy molekulovych emisii (Cer-
vena farba), ktora ziskali pomocou pristroja APEX.



molekuly nielen rodia a vegetuju, ale priam sa im
tam dari.

Vedcov prekvapilo, Ze molekuly v protodisku
boli ovela pocetnejSie ako v medzihviezdnych
oblakoch. To dokazuje, Ze protoplanetdrne disky
si mimoriadne vhodnym prostredim pre for-
movanie organickych molekul, ktoré sa v nich ro-
dia mimoriadne skoro.

Pozndmky:

1. ALMA dokaze detegovat Ziarenie na milimetro-
vych vinach, ktoré vyzaruji molekuly vo vesmire.
Pri tomto vyskume vyuZili vedci iba Cast z celkového
poctu 66 antén. Po skompletizovani pristroja je tak-
mer isté, Ze objavia aj dalSie zlozité molekuly.

2. Rychle formovanie mladej sdstavy je dolezité
preto, lebo iba takto sa méze eliminovat zhubné po-
sobenie sil, ktoré rozbijaji molekuly. Molekuly,
0 ktorych piSeme, objavili v odlahlych, tmavych
oblastiach disku, vo vzdialenostiach 4,5 az 15 mi-
lidrd kilometrov od centralnej hviezdy. V naSej Sl-
necnej sustave by to bolo velmi daleko. V sustave
MWC 480 sa molekuly formuju prave tam, kde by sa
mal nachadzat tamojSi Kuiperov pas.

ESO Press Release
http://www.es0.0rg/public/news/es01513/

Poloha novy Vul 1670, ktora vybuchla pred 340 rok-
mi. Objavili ju pomocou pristrojov operujtcich v ra-
diovej a submilimetrovej oblasti. Nova je oznacena
¢ervenym krdzkom pod hlavou Labute.

v§ak mohli potvrdit az Submillimeter Array
(SMA) a Effelsberg Radio Telescope. Vedci zis-
tili aj to, ze mnozstvo chladného materialu
v hmlovine bolo prilis vysoké, takze nemohlo
byt produktom vybuchu novy. Okrem toho oba
pristroje zmonitorovali nielen chemické zlozenie
hmloviny, ale aj podiely izotopov v plyne. Uka-
zalo sa, ze Udaje v nijakom pripade nezodpo-
vedaju nove. Odkial sa tam ten material vzal?
Podla vedcov je kolizia/zrazka dvoch hviezd
jasnejsia ako nova, ale menej jasna ako super-
nova. Po zrazke vznikne produkt, ktory vedci
nazvali ,Cerveny prechodny objekt". Zrazka
dvoch hviezd je velmi zriedkavou udalostou. Po
nasledujicom vybuchu sa material z dvoch roz-
padnutych hviezd rozptyli do okolia a iba nie-
kedy ostane po fom slaby zvySok, obaleny
chladnym materialom. Ten je bohaty na mo-
lekuly a prach. Teoretickym parametrom nove;
triedy vybuchujlcich hviezd zodpoveda Nova
Vul 1670 takmer stopercentne.
ESO Press Release
http://www.es0.0rg/public/news/eso1511/

Velka elipticka galaxia Centaurus A, vzdialena 12 miliénov svetelnych rokov, je najblizSou z obrich galaxii.
Vedci v nej objavili ,,tmavé"“ gulové hviezdokopy (0znacené cervenou farbou). Normalne gulové hviezdokopy st

.

maodré, pricom od trpasli¢ich galaxii (oznacenych zelenou) by sme ich iba tazko rozliSili. Tmavé hviezdokopy

sa odlisuju od normalnych najma vacSou hmotnostou.

Neznama stranka
hviezdokop

V obrovskej galaxii Centaurus A objavili novy
druh gulovych hviezdokdp. Na prvy pohlad sa
od normalnych hviezdokdp neodlisuju. Su vSak
podstatne hmotnejsie, pretoze obsahuju (asi)
ovela viac tmavej hmoty. Astronémov to zasko-
¢ilo, nevelmi tomu rozumeju.

Gulové hviezdokopy su velké zoskupenia
hviezd, ktoré krizia okolo jadra galaxie. Su naj-
starsimi hviezdnymi systémami aj v Mliecnej
ceste, prekonali s fiou a v nej bezmala cely
vyvoj. V hviezdokopéch, nielen gulovych, hniez-
dia najstarsie hviezdy, ktoré su kliuc¢om
k pochopeniu formovania a evollcie galaxii.
Donedavna vedci predpokladali, ze ide o rov-
nako staré hviezdy, s rovnakym chemickym
zloZzenim. Dnes vieme, Ze to nie je pravda.

Elipticka galaxia Centaurus A (znama aj ako
NGC 5128) je najbliz§ia z obrich galaxii. Krizi
v nej najmenej 2000 gulovych hviezdokép. Vela
z nich ma ovela vacsiu jasnost a s ovela hmot-
nejsie ako 125 gulovych hviezdokdp v Mliecnej
ceste.

Tim okolo ESO studoval 150 gulovych hviez-
dokop v galaxii Centaurus A pomocou pristroja
FLAMES na dalekohlade VLT (Paranal Observa-
tory, Cile). Ziskali tak Udaje o ich hmotnostiach
a dali ich do stvisu s mnozstvom svetla, ktoré
hviezdokopy produkuju.

Zistili, ze viaceré z tych najjasnejsich maju
podstatne vacsiu hmotnost, ako sa ocakavalo.
Ba ¢o viac, vac¢sina tychto hviezdokdp sa zdala
byt vytvorena z tmavého materialu. Cosi v nich
bolo tmavé, skryté a masivne. Ale ¢o?

Mozno su to Cierne diery, alebo iné tmavé
zvysky po byvalych hviezdach. To by do istej
miery vysvetlovalo ¢ast skrytej hmoty. Alebo ide
o tmavu hmotu? Podla tedrie by sa v hviezdo-
kopach nemala nachadzat, ale nie je vylicené,
Ze do niektorych kdp ju nezname procesy aku-
mulovali.

Nie je vylucené, Ze sa tieto superkopy po-
zliepali z niekolkych gulovych hviezdokép,
pricom kazda z nich ma odli$nu historiu. Tak, ¢i
onak, tmavé hviezdokopy su zahadné Utvary,
ktorych identitu potvrdia az dalSie stadie podob-
nych Gtvarov v inych galaxiach.

ESO Press Release
http://www.es0.0rg/public/news/eso1519/

Zahadny oblak
Kruzi okolo
Ciernej diery...

...V jadre Mlie€nej cesty. G2 je na pohlad biely,
kompaktny, prachoplynovy oblak. V maji lan-
ského roku sa k Ciernej diere pribliZil najviac.
Vedcov zarazilo, Ze ani pocas najvacsieho pri-
blizenia ho slapové sily nenatiahli. Najskér sa

v nom skryva mladé hviezda, ktora este nabalu-
je hmotu. Preto Cierna diera nema krmivo, preto
neprejavuje nijaku aktivitu.

Nasa centralna Cierna diera ma hmotnost
4 miliénov Sink. Okolo nej obieha nevelka sku-
pina jasnych hviezd a oblak G2, ktory by diera
mala onedlho prehltndt. Preto viani v méji sle-
dovalo blizke stretnutie niekolko timov. S ciefom
zaznamenat, ako silna gravitacia G2 ,rozbali*

a premeni ho zo sférického na pozdlzny objekt.
Takéto Ukazy su pomerne zriedkavé.

Ani jeden z timov (okolo VLT na ESO, ¢&i Keck
na Havaji) véak pocas priblizenia o€akéavané di-
vadlo nezaznamenal. Oblak G2 vyzeral byt na
IR-snimkach aj po priblizeni rovnako kompaktny
ako pred nim. Pristroj SINFONI na VLT/ESO,
ktory rozklada IR-svetlo, poskytuje Udaje, ktoré
dovoluju vypoditat rychlost pohybujiceho sa
oblaku.

Vedci vypocitali, Ze po priblizeni sa oblak G2
pohyboval smerom od Zeme rychlostou 10 mi-

Feb. 2014

Sept. 2014

Pohyb oblaku G2 okolo centralnej Ciernej diery
v Mliecnej ceste pocas ostatnych deviatich rokov.

lidnov kilometrov za hodinu. Po oblete okolo &ier-
nej diery sa k Zemi priblizuje rychlostou 12 mi-
libnov kilometrov za hodinu. Napriek zmenam
rychlosti si oblak po cely ¢as zachoval svoj tvar.
Pomocou pristroja NACO uskutocnili dihé
merania polarizacie svetla z oblasti supermasiv-
nej Giernej diery. Udaje potvrdili, Ze Cierna diera
nenabaluje hmotu z oblaku G2. Oblak je neoby-
Cajne stabilny. Teda uprostred oblaku urcite
dozrieva mladé hviezda.
ESO Press Release
http://www.es0.org/public/news/eso1512/
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TrpasliGia galaxia UGC 8201.

HST: zahady
okolo UGC 8201

UGC 8201 je trpaslic¢ia, nepravidelna
galaxia, vzdialena 15 milidnov svetelnych
rokov v sthvezdi Draka. Ako vacsina galak-
tickych trpaslikov je stcastou archipelagu
viacerych galaxii. Zoskupenie UGC 8201
je jednym z najblizsich susedov Lokalnej
skupiny galaxii, kam patri aj Mlie¢na
cesta.

UGC 8201 sa nachadza v doblezitej faze
vyvoja. Prave v nej konéi dihé obdobie
formovania hviezd, ktoré trvalo niekolko
sto milionov rokov. Hviezdy, ktoré sa v tom-
to obdobi sformovali, vidite na obrazku.

Pocas formovania hviezd sa vyznamne
zmenilo mnozstvo i distribucia prachu
a plynu medzi hviezdami. Takéto mohutné
procesy neprebehnl bez velkych zdrojov
energie. V trpasli¢ich galaxiach je vSak
takych zdrojov energie menej, ako sa
ocakavalo. Navyse ani plynu v nich nie je
tolko, aby sa v nich rodilo tolko mladych

hviezd, ako vidime. Vedci hladaju odpoved

na otazku: ,Ako je mozné, ze pomerne
izolované systémy s malou hmotnostou
dokazu udrzat formovanie hviezd po taky
dihy ¢as?“

Vzhladom na to, ze UGC 6201 je po-
merne blizko, moZno td odpoved néjdu uz
onedlho.

NASA Press Release
hitp://phys.org/news/2015-03-hubble-explores-
mysteries-uge.html

Zviastny
magnetar
pri jadre
Mlie€nej cesty

Magnetary sd husté skolabované hviezdy
(odroda neutrénovych hviezd), ktoré maji mo-
hutné magnetické polia. Magnetar SGR 1745-
-2900 je vzdialeny od supermasivnej Ciernej
diery v jadre Galaxie iba 0,3 svetelného roka.
BliZsie k centrdlnej Ciernej diere neobjavili za-
tial nijakd neutrénovd hviezdu.

Magnetar SGR 1745-2900 objavili pred dvo-
ma rokmi. Po vzplanuti rontgenového Ziarenia
ho zacali intenzivne monitorovat pomocou ront-
genovych vesmirnych dalekohladov Chandra
a XMM Newton.

Po dvoch rokoch monitorovania vedci zistili,
Ze povrch magnetaru je hortcejsi, ako sa ocaka-
valo, a Ze Ziarenie v rontgenovej oblasti slabne
pomal§ie ako pri inych magnetaroch. Jedno
s druhym vSak akosi nejde dokopy.

Tim preveril, ¢i toto spravanie nespdsobuje
ndhodou hviezdotrasenie. Ked sa neutrénové
hviezdy (vritane magnetarov) formujd, na ich
povrchu sa vytvori pevnd kora. Zavse tito kora
pukne, ¢o vyvold hviezdotrasenie. Tento tikaz

llustracia znazoriiuje extrémne rychlo rotujicu
neutronovi hviezdu, ktora sa sformovala po kolapse
velmi masivne] hviezdy. Takéto objekty zvyknu
vytvorit neuveritelne silné magnetické polia.

dokéze objasnit zmeny jasnosti a chladnutia pri
mnohych magnetaroch. Pri SGR 1745-2900 v§ak
protire¢enie medzi vysokou teplotou a pomalym
ubidanim jasnosti nevysvetluje. Podla modelu
by mali jasnost a teplota klesat ovela rychlejsie.
Jedno vysvetlenie sa uz naslo: dodato&néohri-
atie povrchu magnetaru a pomaly pokles intenzi-
ty rontgenového Ziarenia moze spésobovat bom-
bardovanie povrchu nabitymi Casticami uvéz-
nenymi medzi tancujicimi ¢iarami lokédlnych
magnetickych poli nad povrchom magnetaru!
Magnetické polia sa vytviraji pocas formovania
neutrénovej hviezdy. MoZnost, Ze by zvlaStne
spravanie ovplyviiovala gravitdcia blizkej Ciernej
diery, vedci vylicili.
NASA Press Release
http://chandra.harvard.edu/photo/2015/sgr1745/

MAGNETAR

Na velkej snimke vidite oblast okolo jadra Mliednej cesty. (Cervend, zelena a modra farba zviditelfiuji slabé,

stredne silné a silné zdroje rontgenového Ziarenia.) Na zvaé$enine politka uprostred (snimka Chandra) vidime
v detaile oblast okolo Ciernej diery: viavo na snimke skombinovanej zo snimok z rokov 2005 a 2008, kedy este
o magnetare nikto nevedel, lebo prave nebol aktivny; vpravo na snimke z roku 2013 magnetar uz jasne vidime,

pretoze sa uZ prebral z driemot.



Extrasolarne sustavy

Okolo vacsiny hviezd
krazia
obyvatelné
planéty

Pocas ostatnych dvadsiatich rokov objavili as-
trondmovia v Mliecnej ceste tisice exoplanét.
Dva timy (Australian National University a Niels
Bohr Institute v Kodani) tieto planetdrne sistavy
analyzovali s ciefom odhadntif mnoZstvo planét
kriZiacich v zelenych zénach. Vysledok: miliar-
dy hviezd v naSej galaxii maji v zelenej zéne
jednu az tri planéty. Planéty, na ktorych sa voda
vyskytuje v kvapalnom skupenstve a kde moze
vykli¢it a udrzat sa Zivot. Vypocty robili na zé-
klade najnovsej verzie starej metédy nazyvanej
Titius-Bodeho zdkon!

Planéty mimo naSej Sinecnej stistavy nazyvame exo-
planétami. Vesmirny dalekohlad Kepler ich objavuje
meranim svetelnej krivky materskych hviezd. Ked'sa
planéta pohybuije krizom cez kota¢ hviezdy, jej jas-
nost sa nepatrne zniZi. Ak sa toto pohasinanie jasnos-
ti objavuje pravidelne, objav exoplanéty je na spad-
nutie.

Zakon sformulovali v roku 1770, eSte pred ob-
javenim Urdnu. Zeleného obra, ako sa ukdzalo,
objavili presne tam, kde podla tohto zdkona mal
byt. Titius-Bodeho zdkon znie takto: medzi pe-
riddami obeZnych drdh planét existuje urcity
vzfah. Pomer medzi periédou prvej a druhej
planéty je rovnaky ako pomer medzi druhou
a trefou planétou, a tak dalej... Preto ak vieme,
ako dlho trv4 tej-ktorej planéte, kym dovi3i obeh
okolo Slnka/hviezdy, mdZeme vypocitat aj para-
metre obeZnych drdh ostatnych planét sistavy.

Vedci pouzili tito metédu na vypocitanie po-
tencidlnych poloh planét v 151 sustavdch, kde
vesmirny dalekohlad Kepler objavil tri az Sest
obeZnic. Uk4zalo sa, Ze v 124 planetdrnych st-
stavdch kriZia planéty v zhode s Titius-Bodeho
zékonom. V 27 planetdrnych ststavich neboli
pozorovatelné planéty presne tam, kde podIa z4-
kona mali byt. Nakoniec vedci pripo¢itali ,,chy-
bajiice planéty”, teda obeznice, v tych pozicidch,
kde podla zdkona mali medzi objavenymi byf,
ale zatial ich neobjavili. Takto predpovedali 228
planét v 151 sustavach.

V rdmci dal3ej fizy vyskumu vybrali v 40 si-
stavdch 77 takych planét, pri ktorych sa predpo-
kladali opakované zékryty. Tie Kepler spolah-
livo deteguje.

Vieme, Ze planéty, kriZiace okolo svojich
hviezd na blizkych obeZnych drdhach, sd suché
a hortice. Planéty na prili§ vzdialenych obeZznych
drahach st suché a zamrznuté. Na tych by sme
stopy Zivota hladaf nemali. Prednost budd mat

Horticejsie hviezdy

Sinku podobné hviezdy

Chladnejsie hviezdy

Zelené zony pri rozliénych typoch hviezd. Vzdialenost zelenej zony zévisi od velkosti a jasnosti hviezdy. Zeleny
pas je zelena/ohyvatelna zona, kde sa na povrchu planéty (aspoii ockolo rovnika) udrzi voda v tekutom skupen-
stve. V ¢ervenomm pase by sa voda z povrchu vyparila, v modrom pase by na povrchu zamrzla.

planéty v zelenych zénach, ktorych §irka a vzdia-
lenost od hviezdy zdvisi od parametrov hviezdy:
od jej velkosti, jasnosti a fidzy vyvoja. Vedci
zvysili pocet planét v zelenej zéne o tie chyba-
juce podra Titius-Bodeho zdkona a pridali ich do
151 planetdrnych sustav. VySlo im, Ze v zelenej
z6ne kazdej sdstavy kriZia 1 aZz 3 obyvatelné
planéty!

Vedci oboch timov monitoruji teraz v tychto
151 sistavich aj planéty, ktoré kriZia tesne za
alebo tesne pred zelenou zénou. Podla tejto as-
troplanetdrnej Statistiky by mali mat miliardy
hviezd planéty v zelenych zénach.

Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society
http://phys.org/news/2015-03-planets-habitable-zone-stars.html
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Exoplanetarne sistavy, kde si davnejsie zname planéty oznaéené modrou gulkou. Cervené kriizky oznacuji
planéty predpovedané Titius-Bodeho zakonom v kempoziciach jednotlivych siistav. 124 planetarnych sustav
v tejto prehliadke pri tidajoch zo satelitu Kepler sd s Titius-Bodeho zakonom v dobrej zhode!
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Prot6n obyc¢ajnymi meradlami
nezmeriate. Umoznuju to iba coraz
rafinovanejSie meracie experimenty.
So spresinovanim merania ¢astic sa
vynaraju aj neo¢akavané problémy.
Po nedavnom merani rozmerov pro-
ténu sa ukazalo, ze namerana hod-
nota sa vyrazne odliSuje od $tan-
dardne pouzivanej. Bud' v niecom
podstatnom protén nechapeme, ale-
bo su vedci na stope novej fyziky.

Prvy segment urychlovaca protdnov v Institute
Paula Scherera pri Ziirichu.
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sa proton
zmensil

Z presnych merani vyplynule, Ze proton,
kiadne nahita castica, je 0 4 % mensSia, ako
sa predpokiadalo. Fyzikov to Sokovalo, lebo
pre nich je tento rozdiel taky velky, Ze pod-
kopdva stard fyziku.

Ked Randolf Pohl z Heidelbergskej univerzity
ozndmil svetu, Ze protén je menSi, ako uddva
roky odobrend hodnota, skoro vSetci si mysleli,
Ze pri merani sa stala chyba. Dokonca aj tf, ¢o ex-
periment pripravili.

Ale po poriadku: viac ako desatroCie sa vedec-
ky tim CREMA Collaboration (Charge Radius
Experiment with Muonic Atoms) pokusal spres-
nit ndbojovy priemer proténu. Tédto hodnota je
znama uz odddvna, ale kazdé Styri roky sa
spresiiuje. NajaktudlnejSia hodnota sa zverejiiuje
v zborniku CODATA, kde sa publikuji fyzikdlne
konstanty. Samozrejme, aZ po schvéleni Vyboru
pre vedecké tdaje a technolégie.

Hodnota, ktord sa v zborniku objavi, plati ako
overeny fakt. I ked takmer po kazdom presnej-
Som merani sa presnost, vyjadrend po¢tom Cisel
za desatinnou c¢iarkou, obvykle posiva.

Autori projektu CREMA moZni chybu
vylacili. V lete 2010 uverejnili v ¢asopise Na-
ture, Ze protdn ma ndbojovy priemer 0,84184
plus/minus 0,00067 femtometrov. Tento tdaj sa

podstatne 1i§il od §tandardnej hodnoty CODATA
(0,8775 plus/minus 0,0051 femtometra. (1 fem-
tometer zodpovedd 10-15 metra.)

Nova hodnota je 0 4 % menSia ako stard. Na
pohlad to nie je vela, ale vo svete Coraz presnej-
Sich fyzikdlnych merani objav zapdsobil ako
bomba. ZvI4st vo svetle toho, Ze novy spdsob
merania bol desatkrat presnejsi. Napriek tomu
museli autori nové tdaje opif overit, presved¢ivo
dolozit, a najma vysvetlif.

Najjednoduchsi atom

Ked pred sto rokmi objavil Ernest Rutheford
protén, stala sa tato Castica objektom intenzivne-
ho vyskumu. Najmi pre kvantovych fyzikov,
ktori nasli v atéme vodika (kde okolo jediného
proténu kriZi jediny elektrén) idedlne laborat6-
rium. Jednoduchy atém mohli ovela spolahlivej-
Sie analyzovat ako zloZitejSie ttvary. Zhruba
plati, Ze elektrén kriZi okolo proténu vyluéne po
zvolenych drdhach s istymi energiami. Ak medzi
tymito droviiami energii preskoc¢i elektricky



ndboj (elektrén), zacne vyzarovat na urcitych
frekvencidch; Ziarenie vedci vnimaji ako spek-
trilne Ciary.

Jednoduchy, meratelny, vypocitatelny: naj-
jednoduchsi zo vietkych atémov zohral vo vyvo-
ji modernej fyziky ustrednd rolu. V roku 1947
objavili Ameri¢ania Willis Lamb a Robert Rethe-
ford nezrovnalosti medzi dvomi troviiami/hladi-
nami energie vodika, ktoré nazvali 2S a 2P.
PodTla kvantovej teérie by vSak mali mat obe rov-
naku energiu. Vedci v8ak pocas experimentu za-
znamenali isty rozdiel.

Tak bol objaveny Lambov posun, ktory
vyustil do novej fyzikélnej teérie — kvantovej
elektrodynamiky (QED). Pomocou QED mozno
tento efekt vysvetlif v rdmci vzdjomnych interak-
cif elektrénu s vdkuom. Zdroveti si vedcei vSimli,
Ze protén nemd gulaty, ¢i presnejSie bodovy tvar.

Dnes vieme, Ze protén md zloZity vnitorny
Zivot. Navonok vyzerd jednoducho: rozmazand
gulka s kladnym ndbojom, okolo ktorého
v pomerne velkej vzdialenosti kriZi nepatrny
elektrén. Tento model potvrdili experimenty
merajiice uhly rozptylu, pocas ktorych vedci
ostreluju protény elektrénmi. Podobné hodnoty
vyplynuli aj z merani Lambovho posunu. Zdalo
sa, ze fyzika jednoduchych atémov je celkom
v poriadku.

Vedcov sice do istej miery prekvapilo, Ze
Lambov posun ovplyviiuje krajné rozsirenie pro-
ténu. Podla kvantovych fyzikov preto, Ze porov-
nanie atému s planetdrnou ststavou nie je vzdy
prilichavé. Kym elektrén kriZi po najjed-
noduchsich ,,obeznych drdhach*, na takzvanych

S drovniach, jeho pritomnost je roztrisend kdesi
v objeme okrihleho obldcika, ktory protén
obaluje. (Elektrén je v podstate vSade a nikde.)

PravdaZe, s istou pravdepodobnostou, elektrén
z Casu na ¢as prenikd aj proténom. To by nijaky
planetdrny systém nevydrzal. Slnkom nijaka
obeZnica neprenikne.

Pocas prieniku pocituje elementdrna Castica
atébmového jadra iba redukovany elektricky

oo

Zelena pre meranie: Randolf Pohl a Marc Diepold
vyrobili pomocou titan-zafirového laseru opticky
pristroj, pomocou ktorého mozno merat velkost
elektricky kladného protonu. Tato laserova spek-
troskopia pripravila vedcom obrovské prekvapenie.

Protén

Ked Ernest Rutherford pred sto rokmi ob-
javil kladne nabitu ¢asticu, pomenoval ju
gréckym pojmom - protédn (prvy). Spolu s jed-
nym elektronom tvori protén najjednoduchsi
atom vodika.

Pri merani polomeru naboja vnimaju vedci
vonkaj$i vzhlad protonu, ktory sa javi ako roz-
mazana nabojova gula. Presnejsie: elektron
krazi okolo proténu vzdy na jednej z bezpoétu
moznych obeznych drah. Zakazdym je vSade
a nikde. Fyzici tieto drahy oznacuju zvnitra
navonok ¢éislamin = 1, 2, 3... V miénovom
vodiku, kde nahradia elektron miénom, mera-
ju vedci obeznl drahu s ¢islom n = 2. Podla
kvantovej elektrodynamiky sa obezna draha
rozpadéa pod vplyvom Lambovho posunu na
niekolko subhladin, ktoré sa oznacuju pisme-
nami 2S a 2P. Rozdiel energie Delta E =
= 209,9779 - 5,2262 (polomer proténu)2 +
+ 0,0347 (polomer proténu)3. (udava sa
v milielektrénvoltoch). Zo zmeraného rozdielu
energie ma teda protén ma teda polomer
1015 metra. Druhy a treti Udaj vyjadrujd vplyv
konecnej velkosti Castice v jadre. Kazdy
0 minus 2 %. Aj v normalnom vodiku, ktory sa
sklada z elektrénu a protdnu, je prisludny
vplyv este meratelny, ale zanedbatelny.

Fakt, Ze sa polomer protonu po oboch
meraniach odliduje 0 4 %, je pre atbmovych
fyzikov uz celé roky velkou zahadou. Niektori
sa nazdavaju, Ze sl na stope Uplne novej

fyziky.

V midnovom vodiku nahradili elektrony mionmi.

15 * Kozmos 5/2015



Laserova spekiroskopia mionového vedika je do-
teraz najpresnejSou metodou merania velkosti pro-
tonu. Aldo Antognini, ktory naSiel cestu zo slepej
ulicky, pri kontrole jedného z pristrojov v laboratd-
riach ETH Ziirich.

Velky proténovy urychlova v Institite Paula Schere-

T
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ndboj, ¢o vizby medzi proténom a elektrénom
zoslabuje. Cim dlhsie elektrén v proténe po-
budne, tym slabsie st obezné drdhy S k proténu
pripitané. Cim Vi je polomer naboja, tym sil-
nejsi efekt. V klasickej fyzike je vak Cosi také
nemyslitelné.

Trik s mionmi

Merania pomocou rozptylu elektrénov zdzili
sice hodnotu polomeru na 0,90 plus/minus
0,2 femtometra. Takito chybu vsak testy QED

]

nepripistaji. Vtedy Svajéiarski fyzici vymysleli
experiment, ktory spocival na prostom triku:
obycajny vodik nahradili ,,mionizovanym vo-
dikom®. PresnejSie: kriiZiaci elektrén v atéme
nahradili miénom.

Midny sd ,.hmotnejsi strodenci® elektréonov:
maji rovnaky gulaty tvar, rovnaky ndboj, ale
200-krét vys$§iu hmotnost.

Tento fakt md mimoriadny vplyv na Lambov
posun. Mién sice kriZi okolo proténu podobne
ako elektrén, ale v priemere v 200-ndsobne
mensej vzdialenosti. Aj vo vnitre proténu
sa zdrZi dlhSie: s pravdepodobnostou, ktord je
2003-krat vi&Sia, ako pri normdlnom vodiku.
TakZe: miénovy vodik je pre meranie polomeru
podstatne citlivejSou sondou. Hodnota Lam-
bovho posunu je pri miéne presnejsia o 2 %, pri
vodiku iba o 1/10 000 %.

Experiment sa mal konat v InStitite Paula
Scherera (PSI) vo Svajéiarsku, kde maji
$pickovy zdroj midénov. Ukdzalo sa vsak, Ze
zdanlivo jednoduchy experiment sa natiahol na
desat rokov.

Domyselny vodikovy experiment

Spociatku iSlo vietko podla planu. Urychlovag¢
vyrdbal piény, ktoré sa vzdpiti rozpadali na mi6-
ny. Tieto Castice vSak ,,Ziji“ v priemere iba
2,2 mikrosekundy. Po ich uplynuti sa hned' treti-
na z nich rozpadne. Niekolko stoviek miénov
vSak pocas sekundy prenikla do komory s prie-
merom 20 centimetrov. Komora je naplnend
plynnym vodikom pri tlaku 1 milibaru. Medzi-
gasom uplynula 1 sekunda. Casu je Coraz menej.

Pocas zraZok v komore sa jednému z kazdej
stovky miénov podarilo vytesnif z obeZnej drihy
elektrén, usadit sa na jeho obeZnej drahe a krizit
okolo proténu na metastabilnej energetickej
trovni 2S. Zdroven prenikali do komory laserové
pulzy s frekvenciou 40 za sekundu. Laserové
lice sd odrdZané zrkadlami, takZe opakovane



Najlepsi znalci proténov na svete okolo nobelistu Teodora W. Hanscha (uprostred), s ,,otcom* experimentu Franzom Kottmannom (viavo od neho) a Rudolfom Pohlom
v Zitom tricku.

kriZuji komoru az dovtedy, kym nezasiahnu
vSetky miény a nepremiestnia ich na obeZné
drahy s vy$§imi hladinami energie 2P. To sa vSak
podari iba vtedy, ked laser zasahuje midny
v rozmedzi presnej frekvencie nepatrného roz-
dielu energii medzi hladinami 2S a 2P.

Désledok: miény sa prepadnii na najniz§iu
hladinu energie 18S.

V tej chvili pristroje zachytia signél tspechu:
pri prechode z hladiny 2S na hladinu 1S vznikaji
rontgenové fotény, pravdaZe, iba vtedy, ked
predchddzajice procesy prebehli presne. Ved-
ci zaznamenaji ,rezonanciu“. Z vyselektova-
nych signdlov vypocitaji potom polomer pro-
ténu.

Istoty a pochybnosti

Tieto rezonancie hladali vedci uZ v roku 2003,
ale bez tspechu. Vzdpiti preverili aj o nieco
ké. Za zdroj chyby povaZovali laser. O nie-
kolko rokov vSak pre nich InStitit pre pristroje
Ziarenia v Stuttgarte vyvinul laser, ktory — ako
sa neskor ukdzalo — pracuje so 100-percentnou
spolahlivostou. Za sekundu dokdZe vygenerovat
az 500 pulzov.

Vedci vymenili aj zrkadld, pretoZe tie povodné
odrézali Castice alfa a poSkodzovali tak senzory.
Podstatne vylepsili aj softvéry analyzy a od-
strdnili dalSie moZné zdroje chyb.

Po prezbrojeni vysielal urychlova¢ do vodi-
kovej komory a7z 600 muénov. Dve tretiny
mudnov detegovali senzory. Laser pracoval rych-
lostou 230 pulzov za sekundu. A pristroje zazna-
menali, Ze muény z najdlhSou Zivotnosfou svoje
vodikové ciele spolahlivo zasahovali. Pocet zdsa-
hov sa pétnasobne zvysil.

Vedcov napriek tomu kvdrili pochybnosti.
Necudo: niekolko experimentov vyznelo na-
prdzdno. Roky sa mifiali. Vedenie dstavu im
v roku 2009 povolilo posledny pokus. Ked ani
tento experiment neuspel, rozhodli sa vedci
zopakovat ho pri vi¢Som priemere proténov. Ale
na uskuto¢nenie mali iba ostatny defi. Vtedy, pod
tlakom, ¢len timu, Aldo Antognini pocas bezsen-
nej noci vypocital, Ze by nemali merat pri
vidcSom, ale men$om priemere proténov. Do
vypnutia urychlovaca chybalo desat hodin.

Po porade im vedenie instititu umoZnilo
Stvordenny odklad.

4. jiila. 2009 sa predpokladani rezonanciu po-
darilo detegovat. Desat rokov trvajiice dobro-
druZstvo sa skoncilo: vedci objavili jasny signél
na neocakdvanom mieste. Nasli odpoved na
otdzku ,,aky velky je prot6n?“, ale objav pre-
dostrel fyzikom viac problémov, ako vyriesil. Je
protén naozaj o tolko mensi, ako sme predpo-
kladali? Preco? Kde sa stala chyba? Pocas ex-
perimentu? Alebo sa pomylili teoretici, ktori
mozno prehliadli nejaké doleZité efekty?

Experimenty s deutériom

Pokusy vSak mohli pokracovat. Tentoraz
miénovym tazkym vodikom, s deutériom.
V jadre, okrem proténu a neutrénu, umiestnili
izotop deutéria s ciefom zmerat jeho ndbojovy
polomer. Revolu¢né vysledky zverejnil ako prvy
tyZdennik Nature. O tri roky neskorSie publiko-
val vysledky opakovaného experimentu aj ¢a-
sopis Science: hodnota proténového polomeru je
0,84087 plus/minus 0,00039 femtometra. Hod-
nota je 10-krét presnejSia ako bola v pripade, ked
experimentovali s obyc¢ajnym vodikom.

Vo svete Casticovej fyziky nastalo horickovité
overovanie. Vedci testovali QED vypocty. A tu
st vysledky a ich vysvetlenia.

- Najpravdepodobnejsia ponuka: oficidlna hod-
nota v banke tidajov CODATA je nespravna.
Experiment sa vydaril.

- Rozdelenie ndbojov: je mozné, Ze Ciastocny
elektricky ndboj v proténe je iba nepatrne
inakSie rozdeleny. MoZno je obmedzeny na
menSie jadro, ale obaleny rozsiahlym halom,
¢imsi podobnym obdlke. (To jedna z hypotéz
predpokladala.)

- Rozdielne polomery: nie je vylicené, Ze ex-
perimenty rozptylu meraji iny polomer pro-
ténov ako spektroskopia s Lambovym po-
sunom. Vedci v§ak takd moZnost vylucili.

- Polarizovatelnost: ked muén prechddza stre-
dom proténu, mohol by ho stimulovat silne-
jSie, ako sa predpokladalo, a tym jeho elek-
trické Ciastocné naboje vyznamne pozmenif.
Tito mozZnost vedci eSte zvazuju, ale v pri-
pade, Ze by fungovala, hodnota velkosti pro-
ténu by bola iba o 19/20 mensia, ako by mala

byt, aby sa ,,scvrknutie” proténu dalo vobec
vysvetlit.

- Objavili sme fyziku mimo $tandardného mo-
delu casticovej fyziky. MoZno existuji ne-
zndme sily s novymi interagujiicimi Castica-
mi, ktoré by mohli vizby medzi proténom
a miénom pozmenit. Takéto Castice sa vSak
zatial nenali. To plati aj pre dodato¢né
priestorové dimenzie, ktoré predpoved4 stru-
nové teéria. Ak by boli niektoré dostato¢ne
velké, mohli by tieZ polomer proténov zmenit.

Nové experimenty na obzore

Koncom roku 2013 sa pokusil Pohlov tim
zmerat Lambov posun miénového hélia. Ten-
tokrat na to nepotrebovali desat rokov. Zmerali
ho na prvy pokus. Z tidajov sa dd ur€it ndbojovy
polomer atémového jadra miénového 4He, teda
Castice alfa s 10-ndsobne vy$Sou presnostou ako
platnd hodnota, ktord vypo¢itali z rozptylu elek-
trénov. Vedci veria, Ze sa im podari uskuto¢nit
miénové experimenty pri vSetkych lahkych at6-
movych jadrich: po proténe, deuteréne a 4He aj
pri triciu a 3He.

Najvicsie nddeje vkladaju fyzici do ,,muzy*.
Nejde o grécku bohyiiu, ale o MUSE (Muon Pro-
ton Scattering Experiment), pristroj, ktory skiima
rozptyl miénov na proténoch. V medzindrodnom
time pracuje dvandst vedcov. Experiment spustia
v PSI v roku 2016.V tomto pripade bude urych-
Jova¢ generovat celd paletu Casticovych licov,
ktoré budi atémy vodika simultdnne bombardo-
vat. Vyhodou je, Ze vodik bude ostrefovany nie-
len elektrénmi a pozitrénmi, ale aj miénmi a an-
timiénmi, takZe vysledky sa budd priebezne
porovndvat. Experiment vSetky moZné chyby
podstatne redukuje, pretoZe systematické chyby
sa vic§inou navzajom eliminuja.

Ak aj tento experiment redukované hodnoty
velkosti proténu potvrdi, otvori sa trhlina medzi
fyzikou elektrénov a fyzikou taz§ich miénov.
Rozdiely medzi experimentmi by podopreli exis-
tenciu fyziky mimo Standardného modelu. Vedci
by museli nanovo premysliet kvantovi elektro-
dynamiku, teda zdklady najpresnejSie preverenej
fyzikilnej tedrie.

BdW 2014/8
o
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Rozhovor

S elementarnymi casticami je to
zvacsa tak: uz kratko po objave sa
stanu svetoznamymi, hoci spociatku
im nikto nerozumie. Rovnako je to

s pentakvarkom, ktory nedavno obja-
vili v CERNe. Hoci bol davnejsie pred-
povedany (matematika takéto symetrie
kvarkov pripusta), nikto mu ani po ob-
jave zatial nerozumie. Nikto nevie, aku
ma tato castica funkciu v strukture
hmoty. Zatial' ani profesor fyziky Ulrich
Uwer, ¢len nemeckej skupiny pracu-
jucej v CERNe. :

Model pentakvarku.

Vzorec zlu¢ovania kvarkov do proténov
a neutrénov (nielen pentakvarkov,
ale mozno aj tetrakvarkov, skladajlicich sa
zo $tyroch kvarkov) sice predpovedali uz
pred polstorocim, ale v praxi ho nikto
nepozoroval. Vacsia Cast kolegov povazuje
objav pentakvarku za porovnatelny
s dokazanim Higgsovho bozoénu.

Ulrich Uwer je profesor na Fyzikalnom dstave
Univerzity v Heidelbergu.
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Co st pentakvarky?

Vo Wikipédii sa kratko po objave objavilo
heslo ,,pentakvark®. S tymto vysvetlenim:
exoticky hadrén s baryonovym c¢islom +1,
ktory sa sklada z piatich kvarkov...

Ulrich Uwer: Elementdrne Castice, zjednodu-
Sene, su Castice, z ktorych sa sklad4 hmota. Pro-
tony a neutrény tvoria jadrd atémov. Atémy maji
jadro a obdlku. V obilke ,,sa pohybuji* zdporne
nabité elektrény, jadro sa sklad4 z kladne nabi-
tych proténov a neutrénov, Castic bez elektric-
kého naboja. Co do velkosti je jadro oproti atému
velké ako pomaranc oproti kolinskemu dému.

Pentakvark ste objavili vdaka tomu, Ze po
dvojrofnej rekonstrukcii velkého hadréno-
vého urychlova¢a LHC v CERNe ste dokaza-
li zrazat protény pri bezmala dvojnédsobnej
energii — 13 biliénov elektrénvoltov. Mimo-
chodom: ¢o st to hadrény?

Uwer: Skor ako si vysvetlime hadrény, pri-
pomeifime si, Ze protény a neutrény nie si vlastne
elementarnymi Casticami. M6Zeme ich totiZ Stie-
pit na eSte mensie Struktdry, na kvarky. Kvarky
objavili este v 60. rokoch minulého storocia, ked
protény a neutrény ostrelovali v urychlovaci
elektrénmi s vysokou energiou.

Si teda kvarky akymisi ¢repmi rozbitych
proténov a neutrénov?

Uwer: V podstate dno... Nie st vSak iba ovela
mensSie ako protény a neutrény, ale maji aj
celkom inakSie vlastnosti. A na rozdiel od cre-
pov, ked sa rozbije pohdr, alebo tanier, neexistu-
ju volne.

Preco?

Uwer: Kvarky sa iba zriedkavo vyskytujd osa-
mote. Ich sprdvanie riadi pritaZliva sila, ktord je
ovela silnejSia ako elektromagnetizmus, riadiaci
spravanie proténov a elektrénov. Ttito silu nazy-
vame ,,silnd jadrovd interakcia™. Drzi kvarky tak
silne pospolu, Ze iba pomocou velkej energie ich
dokdzeme od seba oddelit. A ak sa aj seprécia
podari, kvarky sa behom zlomku sekundy opit
usporiadaji do zoskupenia. Takéto zoskupenie
kvarkov nazyvame hadrén. Teda hadrén je, zjed-
nodusene, pojmom pre vSetky skupinky vytva-
rané kvarkami. Aj pentakvarky sd hadrénmi.

PodIa Wikipédie st hadrény ,,exotické ¢as-
tice*“...

Uwer: Za exotickeé ich povaZujme preto, lebo
sa skladaju z piatich kvarkov. Vedci doteraz po-
znali iba kvarky v skupinkdch po troch (ba-
ryény), alebo po dvoch (mezény). Napriklad
protény i neutrény sa skladaji z troch kvarkov.
Objav skupinky zloZenej z piatich kvarkov vni-
mali sme aj v CERNe ako istd senzéciu.
(Pozndmka: kritérium delenia na baryony
a mezony navrhol v 60. rokoch americky fyzik
Murray Gell-Mann, ktory za objavy okolo
kvarkov dostal v v roku 1969 Nobelovu cenu za
fyziku. Mimochodom, Gell-Mann navrhol a pre-
sadil na oznacenie tychto exotickych elemen-
tdarnych Castic aj pojem kvark, ktory objavil
v sldvnom romdne Jamesa Joycea Ulysses.)

Ako doslo k objavu pentakvarku?

Uwer: V podstate ndhodou... Pred tromi rok-
mi, eSte pred rekonstrukciou urychlovac¢a LHC,

sme si v8imli isté, opakujiice sa nezrovnalosti, ¢i
presnejsie vykyvy v ddajoch. Po zrdzkach
zvizkov proténov pri tzv. lambda b rozpade na
tri dalSie Castice. Ukazalo sa, Ze prdve takto sa
prejavovali dva rézne pentakvarky, dovtedy iba
virtudlne hypotetické castice.

Elektrény a protény drZia pospolu, pretoZe
maji opacné ndboje, ktoré sa navzdjom
neutralizuji: plus a minus. Su aj kvarky elek-
tricky nabité?

Uwer: S\, ale nedrzi ich pohoromade elektro-
magneticka sila, ale sila silnej jadrovej interakcie,
ktord pdsobi istou formou ndboja iba na velmi
kritke vzdialenosti.

Ako si méZeme takyto naboj predstavit?

Uwer: S tym si nie st ani fyzici nacistom...
Radsej hovorime o ,.farebnom nédboji*...

Kvarky st pestré?

Uwer: Neberte to doslova. Ide o metaforu,
ktord sa skladd z dodato¢ne namieSanej zmesi
farieb. Predstavte si Cervené, zelené ¢i modré ref-
lektory, ktorych lice sa prekryvaji na bielej
ploche. T4 plocha bude biela, teda farebne
neutrdlna. Rovnako je to s kvarkami: ked sa tri
rozli¢ne sfarbené kvarky ocitnt vedla seba, si aj
navonok ,,neutrdlne”. A teraz si méZeme vy-
svetlit tie hadrény: definujeme ich ako ,.farebne
neutrdlne, previazané kvarkové stavy*. V takom-
to farebne neutrdlnom stave sa nachddza aj pen-
takvark. Preto je hadrénom.

Ako moZe byt pentakvark farebne neutral-
ny, ked sa sklad4 z piatich kvarkov? Nemalo
by ich byt Sest? Dva Cervené, dva zelené dva
modré?

Uwer: Nie, pretoZe existuje aj antifarba. An-
tizelend eliminuje zelend. Antimodré neutralizu-
je modrid. Atakdalej... Pentakvark sa teoreticky
moZe skladat z jedného zeleného, jedného mod-
rého a jedného Cerveného kvarku plus jedného
zeleného a jedného antizeleného kvarku (ze-
leného antikvarku). MZné su aj iné kombinécie.

Znie to absurdne...

Uwer: Farebny ndboj je iba pomocny pojem.
Oznacuje iba jednu z vlastnosti kvarku. Tq, Ze sa
tieto Castice navzdjom pritahujui a drZia pospolu.
Pri pentakvarkoch je vak tento stav iba doCasny.
Rychle sa rozpadaji na IahSie hadrény. Takéto
zoskupenia trvajii iba 1023 sekuind.

Aky vyznam ma objav pentakvarku pre
fyziku mikrosveta?

Uwer: To sa eSte len ukdZe... Ak sa objav
potvrdi, otvori sa moZno tplne novy pohlad na
fyziku. Vzorec takéhoto zlucovania kvarkov do
proténov a neutrénov (nielen pentakvarkov, ale
mozno aj tetrakvarkov, skladajdcich sa zo §ty-
roch kvarkov) sice predpovedali uz pred pol-
storo¢fm, ale v praxi ho nikto nepozoroval.
VicSia cast kolegov povaZuje objav pentakvarku
za porovnatelny s dokdzanim Higgsovho bozénu.
Teda za jeden z dvoch najvyznamnejsich ob-
javov na pristrojoch v CERNe. Mensia cast
vedeckej obce sa nazddva, Ze objav fundamen-
tdlnu zmenu v chdpani prirody neprinesie.

Podla Die Zeit



Po vice nez dvouleté pfestavce zacal v evropské laboratofi
CERN nedaleko Zenevy znovu ozivat nejvétsi soucasny
urychlovac na svété LHC. Dne 21. kvétna 2015 se na ném
uskuteénily prvni srazky pfi nové rekordni energii. Urychlené
protony maji nyni energii 6,5 TeV (6500 GeV). Pfipomenme, ze
klidova energie protonu, ktera souvisi s jeho hmotnosti

v klidu, je pouhych 0,94 GeV. To znamena, Ze hmotnost takto

Co mize urychlovac zjistit
o raném vesmiru?

Pro kosmologii jsou dvé duleZité oblasti, ve
vyvoje vesmiru. Experimenty s jeho pomoci
umoziiuji studovat fyziku extrémné ranych stddif
jeho vyvoje. A dokonce umoZiuji pfimo pfipra-
vit a zkoumat hmotu, a to jen z o néco pozdéjsich
obdobi.

Prvni zminénd oblast tak umozZiiuje podivat se
na fyziku panujici v situaci, kdy v horké hmoté
vesmiru dochdzi ke sraZkdm cdstic s energif,
kterd odpovidd energiim nesenym jednotlivymi
komponentami (partony), z nichZ se sklddaji
protony sréZejici se na LHC. Proton m4 sice
rozmér pouze jeden femtometr (10-15 m), presto
viak ma velice komplikovanou strukturu. Tvor{
jej ti kvarky, které se oznacuji jako konstituent-
ni. Mezi nimi pusobf silnd interakce, kterd je drzi
v protonu pohromadg. Tato interakce je zpro-
stfedkovéna gluony. Je extrémné intenzivni a vy-
tvai{ v protonu velice komplikované a energii
nabité kvantové vakuum. Pokud tak proton
urychlime, nesou jen zhruba tfetinu energie
v ném konstituentni kvarky. Zhruba dvé tretiny
energie jsou vSak ve virtudlnich gluonech a vir-
tudlnich pédrech kvark a antikvark, které jsou
soucdsti zminéného komplikovaného vakua.
Kvarky a gluony v protonu oznacujeme jako jiz
zminéné partony a jsou z pohledu srdzek pfi
energiich na urychlovaci LHC bodovymi objek-
ty. Nesrdzeji se tak protony jako celky, ale
dochézi ke srazkdm téchto partonu. Z nich kazdy
vSak mé zhruba jen desetinu celkové energie
urychleného protonu.

" Srazka s energii 13 TeV pozo-
rovana 7. éervence 2015 expe-
Zdroj: CERN

rimentem CMS.

urychleného protonu vzroste oproti klidové hodnoté témér
sedm tisickrat. Kvantova fyzika umoznuje ziskanou kinetickou
energii preménovat pri srazkach na hmotu novych ¢astic. Pro
jejich produkeci je tak k dispozici 13 TeV energie. V principu
proto mizeme ziskavat nové neznamé ¢astice vice nez tisic-
krat tézsi nez proton. Podivejme se na to, co uz urychlovaé
dokazal a co se od néj ¢eka v pristich letech.

Ridici mistnost urychlovace LHC pfi zaéatku srazeni v druhém

experimentalnim obdobi.

Vime, Ze teplota hmoty je ddna chaotickym
pohybem &dstic, které ji tvori. Jeji hodnota je d4-
na kinetickou energii téchto chaoticky se pohy-
bujicich ¢dstic. Pokud by hmota byla sloZend
z kvarku, které by mély energii danou jejich
chaotickym tepelnym pohybem o velikosti kine-
tické energie spojené s kvarky v protonu urych-
leném na LHC, byla by jeji teplota okolo
8-1015K. Experimenty na urychlovai LHC tak
testuji fyziku fungujici za této teploty, ale nepro-
dukuje se hmota s touto teplotou.

Druhou mozZnosti je redlné ziskdni hmoty s ex-
trémni teplotou. K tomu slouzi srdzky tézkych
jader, v piipad€ urychlovace LHC jader olova.
Po prvnich srdZkédch jednotlivych partont (kvar-
ki a gluont) dochdzi k dal$im srdzkdm a piivod-
ni kinetickd energie uspofddaného pohybu proti
sobé& urychlenych jader olova se pfeméni na kli-
dovou energii velkého poctu novych Castic a také
kinetickou energii chaotického pohybu téchto

Zdroj: CERN

¢astic. A pravé chaoticky pohyb dstic
urCuje teplotu daného prostredi. K tomu,
aby vznikla hmota s dobfe definovanymi
termodynamickymi veli¢inami (hustotou,
teplotou a tlakem), musi nastat stav ter-
modynamické rovnovéhy, tedy vyrovnani
téchto veli¢in (napiiklad pravé teploty)
v daném objemu. Velice duleZité je zjistit,
zda a kdy se tato termodynamickd rov-
novéha stihne nastolit béhem srdzky jader
na LHC. V tomto piipadé opravdu dosta-
neme kapku hmoty, kterd md vlastnosti
podobné vlastnostem hmoty z pocdtku
vesmiru. Velmi vysokou miru chaotic-
kého pohybu ¢éstic, které ji tvoii, a tedy
i vysokou teplotu. OvSem tato teplota je
pfece jen niZ8i, nez ke které jsme se dostali
v predchozim piipadé.

Srazky na urychlovaci LHC ndm umoZiiuji
zkoumat fyziku, kterd panuje za teploty okolo
8.1019K. Tedy stav vesmiru v dob& v f4du
zlomku pikosekundy po zacdtku jeho rozpinani.
Ovsem hmota, kterou na ném muZeme opravdu
vytvofit a pfimo zkoumat, m4 nejvyssi teplotu
zhruba 2.1012K, tedy vice neZ o tfi ¥ady nizf.
Takové teploty byly ve vesmiru v ¢ase v fadu
jednotek mikrosekundy po zacdtku jeho roz-
pindni.

Standardni model hmoty
a interakci

NeZ se budeme vénovat dosaZzenym vysled-
kiim experimentil vyuZivajicich LHC, zopakujme
zékladni vlastnosti soucasné teorie popisujici

oD
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Pozorovani higgse, ktery se rozpadl na dva pary
mionu a antimionu, experimentem ATLAS.
Zdroj: CERN

Peter Higgs na navstévé v laboratofi CERN.

Priprava vnitfnich drahovych detektori experimentu CMS.
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strukturu hmoty. Tou je Standardni model hmoty
a interakci. Jeho zdkladem jsou dva soubory ele-
mentdrnich ¢éstic.

Prvnim souborem jsou ¢éstice hmoty. Témi je
Sestice kvarkd, které interagujf silnou interakci,
a Sestice leptonu, na které silnd interakce nepu-
sobi. Zatimco kvarky u, d, s, ¢, b a t maji vSech-
ny elektricky ndboj (bud dvé, nebo jednu tietinu
elektrického ndboje elektronu), leptony se déli
na dvé skupiny. V prvni jsou elektron, mion
a tauon, ty maji elektricky ndboj velikosti naboje
elektronu. V druhé pak elektronové, mionové
a tauonové neutrino. Ta jsou, jak napovidd i je-
jich ndzev, neutrdlni. Jak k Sestici kvarku, tak
k Sestici leptont existuji pfislusné anti¢éstice.

Zdroj: CERN

Zdroj: CERN

V Standardnim modelu tak mdme i Sestice an-
tikvarka a Sestice antileptonu.

K tomu, aby vznikl svét, ve kterém Zijeme,
viak potfebujeme interakce, které dokazi cdstice
hmoty spojit do, nékdy i velice komplikovanych,
systému. Standardni model popisuje tfi interakce,
které jsou zprostfedkovany ¢dsticemi interakei.
Ty tvoti druhy soubor ¢astic Standardniho mo-
delu. Siln4 interakce dokéZe svéazat kvarky a an-
tikvarky do dastic, které se oznacuji jako
hadrony. Je zprostiedkovdna vyménou gluont,
kterych je celkové osm. M4 tii druhy nébojt,
které se oznacuji jako Cerveny, zeleny a modry.
Elektromagnetick4 interakce je zprostfedkovd-
na vymeénou fotonu a md jen dva druhy nédboje,
kladny a zéporny. Slab4 interakce je zprostied-
kovéna trojici velice téZkych bosoni W+, W~
aZ0.

Hadrony musi byt z pohledu néboje silné in-
terakce neutrdlni. To lze zajistit, kdyZ ddme
k sobé tfi kvarky s rozdilnymi barvami. Takové
hadrony se oznacuji jako baryony. Dalsi
moznosti je spojeni kvarku (barva) a antikvarku
(odpovidajici antibarva). Takové hadrony se
oznacuji jako mezony. Mezi baryony sloZené
z kvarku s nejniZ8i hmotnosti « a d patii i proton
a neutron, ze kterych lze sloZit jednotlivé ato-
mova jadra. Protony a neutrony drZi v jadie sil-
néd jadernd vazba zaloZend na silné interakci.
Pokud pfiddme k jadru takovy pocet elektronu,
aby odpovidal poc¢tu protont v ném, dostaneme
neutralni atom. Elektrony drZi v atomu elektro-
magnetickd interakce. A pokud spojime mo-
lekuldrni vazbou zaloZenou na elektromagnetické
molekul, dostaneme celou komplexnost a pes-
trost naSeho svéta.

Slabd interakce je slabd nejen podle ndzvu,
a to extrémné. NedokdZe tak Zaddny systém spojit
dohromady. UmoZiiuje vSak fadu procest, které
jiné interakce realizovat nedokdZi. Tteba pte-
ménu jednoho kvarku na jiny. Napiiklad pravé
v neutronu, ktery se tak pfeméni na proton
s vyzdfenim elektronu a elektronového anti-
neutrina. Nebo dalsi pfipady rozpadu beta i ji-
nych reakci. Popsat slabou interakci pomoci
Standardniho modelu nelze bez zahrnuti popisu
elektromagnetické interakce. Spolecnd teorie
elektroslabé interakce musi vysvétlit to, Ze md
foton nulovou klidovou hmotnost a tfi bosony
slabé interakce jsou osmdesdtkrit az de-
vadesdtkrdt t€Z51 neZ proton. Soucdsti vysvétleni
této skutecnosti byla interakce mezi té€mito
bosony popisovand Higgsovym mechanismem.
I kdyZ byla teorie elektroslabé interakce vypra-
covdna a7z v sedmdesdtych letech, samotny
Higgsuv mechanismus byl popsan fyziky Pe-
terem Higgsem, Francoisem Englertem a Rober-
tem Broutem. Doglo tak k predpovédi existence
nové Cdstice ve Standardnim modelu, které se
zacalo fikat Higgsiiv boson, nebo krdtce higgs.

Standardni model bohuZel nedokdZe pred-
povédét hmotnost higgse. Proto se kazdy novy
urychlova¢ postaveny od pocatku osmdesdtych
let snaZil higgse ulovit. Urychlova¢ LHC byl
viak z tohoto hlediska ve specifické situaci.
Standardni model sice nefikal, jakd bude hmot-
nost higgse, ale ukazoval, Ze jeho hmotnost by
nemeéla prekrocit uréitou hranici. Na LHC se tak
musel objevit, jinak by bylo se Standardnim
modelem néco hodné v nepotadku.



Ridici mistnost experimentu ALICE v okamZiku zacatku druhého obdobi experimentovani.

Co urychlova¢ zatim fekl
k fyzice v extrémnich podminkach

Podivejme se ted, co ndm urychlova¢ LHC
fekl v oblasti zkoumani fyziky popisujici ex-
trémni stavy hmoty a v oblasti pfimého zkou-
méni velmi horké hmoty. Jako prvni se podivime
pravé na studium fyziky, kterd popisuje hmotu
v nejextrémnéjSich podminkach. Jeho hlavnim
tkolem v této oblasti, a jak bylo ukdzéno piimo
povinnosti, bylo objevit Higgstv boson. Posledni
Céstice chybéjici ve struktufe Standardntho mo-
delu hmoty a interakci. Na prokdzani jeho exis-
tence tak byly zaméfeny dva ze Ctyf velkych
experimentti — ATLAS a CMS.

Higgs, jako fada ¢dstic, Zije jen velice kratkou
dobu. Informaci o jeho vzniku tak muZeme do-
stat az pomoci sekunddrnich ¢4stic, na které se
rozpadne a které doleti aZ do detektort umis-
ténych okolo mista srazky. Pokud sekunddrni
¢éstice identifikujeme a urcime jejich energie
a hybnosti, umozZiiuje ndm Einsteinova specialni
teorie relativity uréit klidovou hmotnost piivodni
&astice. Céstice, na které se higgs rozpadd, mo-
hou vznikat i v jinych procesech. Pokud z ¢astic,
které nevznikly rozpadem higgse, spoc¢teme kli-
dovou hmotnost, dostaneme ruzné hodnoty, které
vytvafi pozadi. Velikost tohoto pozadi vSak
dokdZeme pomoci Standardniho modelu urcit.
Oba zminéné experimenty tak intenzivné zkou-
maly, zda nevidi n€jaky prebytek, pik navic, na
pozadi predpoklddaném Standardnim modelem
u daného rozpadu. JiZ v prosinci 2011 tak byly
ohldSeny prvni ndznaky existence nové Castice
s hmotnosti 125 GeV (zhruba 133 hmotnosti pro-
tonu) v rozpadech na dva fotony a na dvé dvojice
elektron-pozitron nebo mion a antimion.

Standardni model sice nedokdze urcit hmot-
nost higgse, ale pfedpovidd presné jeho dalsi
vlastnosti. Pokud je jeho hmotnost zndma, velice
presné predpovidd pravdépodobnost jeho vzniku
za riznych podminek a také jeho rozpady.
Vysokd statistika sraZek a studium fady typt roz-
padii nové objevené ¢stice umoznily prokazat,
7e se jednd pfesné o higgse predpovidaného
pravdépodobnost spole¢né produkce higgse s né-
jakou &dstici nebo rozpad higgse, ktery ji ob-
sahuje, zdvisi na hmotnosti ¢dstice. Prave to, Ze
produkce ¢i rozpad higgse je nejvice spojen
s nejtéZ§imi Cdsticemi, dokazuje jeho puvod

Zdroj: CERN

v Higgsov€ mechanismu. Proto se mohli Peter
Higgs a Francois Englert v roce 2013 vypravit do
Stockholmu pro Nobelovu cenu. Robert Brout se
bohuZel této udélosti nedoZil.

Pomoci LHC se podatilo také prokdzat exis-
tenci fady dalSich hadronu obsahujicich druhy
a treti nejt€z8i kvark b a c. Zdroveri se podafilo
studovat celou fadu velice vzdcnych procesi,
které by mohly byt citlivé k nové fyzice za Stan-
dardnim modelem. VSechna méfeni vSak zatim
plné potvrzuji pfedpovédi Standardniho modelu.
Ukazuje to tak, Ze i fyziku hmoty vesmiru
s teplotou 1016 K, kterd byla v dobg, kdy jeho
rozpindni neprobihalo déle neZz zlomky
pikosekundy, 1ze velice dobfe popsat Cisté Stan-
dardnim modelem. Vliv nové fyziky je u nf
zanedbatelny.

Co vime o kvark-gluonovém
plazmatu za extrémnich teplot

Podivejme se, jak vypadd horkd a hustd hmota,
kterd se pifi srdzkdch téZkych jader na LHC
vyprodukuje. UZ srdzky téZkych jader urych-
lenych na zafizeni SPS, které dnes slouZi jako
predurychlova¢ pro LHC, s pevnym ter¢em uka-
zovaly ndznaky vzniku tplné nové formy jaderné
hmoty. Jeji existenci predpovédéli teoretici jiz
v sedmdesdtych letech a ndzev kvark-gluonové
plazma ji dal V. Shuryak. Vyuzil analogie s kla-
sickym plazmatem, ¢tvrtou fazi normdlni hmoty.
Zatimco v normdlnim plazmatu dochdzi k uvol-
néni elektronti a vznikd smés volnych iontu
a elektronu v kvark-gluonovém plazmatu, ktery
je ctvrtou fdzi jaderné hmoty, se uvolni kvarky
z hadronu a navic vznikne velké mnoZstvi gluo-
nu. Dostaneme tak systém volnych kvarku
a gluonu.

Teoretici predpoklddali, Ze se bude jednat
o systém, kde kvarky a gluony budou mezi sebou
interagovat velice slab&. Kvark-gluonové plaz-
ma tak bude pfipominat plyn. KdyZ se tak na
urychlova¢i RHIC v Brookhavenu podafilo
poprvé nesporné prokdzat existenci této faze
jaderné hmoty a studovat jeji vlastnosti, piislo
obrovské prekvapeni. Pfi téch teplotdch, kterych
se podafilo dosdhnout, se plazma chovalo jako
idedln{ kapalina. Tedy kapalina s extrémné niz-
kou viskozitou, kterd velice snadno te¢e. Ozna-
¢uje se za silné interagujici kvark-gluonové plaz-
ma. Zéakonit€ tim vznikla i otdzka, jestli nenf
rozdil v chovdni kvark-gluonového plazmatu ddn

pouze tim, Ze jsou dosaZené teploty zatim piili§
nizké a piili§ blizko pfechodu z faze kvark-gluo-
nového plazmatu do hadronového plynu. A slabé
interagujici kvark-gluonové plazma predpovi-
dané tfeba V. Shuryakem se objevi aZ pfi tep-
lotdch mnohem vyssich.

Vyssi teploty, které umoziiuje LHC dosdh-
nout, poskytly moZnost se od mista fdzového pre-
chodu vzddlit. Druhym velmi duleZitym po-
krokem je i daleko vétsi objem kvark-gluo-
nového plazmatu, ktery pii srdzkdch na LHC
vznikd. To zlepSuje mozZnosti jeho studia. Plazma
musime zkoumat pouze nepiimo, trvani jeho
existence je velmi kratké a je ho i na LHC jen ex-
trémné mald kapka. Informace o vlastnostech
a chovéni horké a husté hmoty nesou Cdstice,
které vyzaii, a ty jsou pak zachyceny detektory.
Energetické spektrum ¢astic napiiklad umoZiiuje
zjistit teplotu, kterou méla hmota v dobé jejich
vyzéfeni. Je to podobné tomu, kdyZ se ze spektra
viditelného svétla z hvézdy (jeji barvy) dd urcit
jeji teplota. Pii srdZzce na LHC uz vznikne takovy
objem kvark-gluonového plazmatu, Ze pocet
vyzéfenych céstic sta¢i pro ziskdni spektra
i z jedné sraZky. Daji se tak studovat i rozdily
v chovéni hmoty v jednotlivych srazkéch. Kromé
obecnych vlastnosti tak lze studovat fluktuace
vlastnosti mezi jednotlivymi srdZzkami.

Velice dulezité je zkoumdni hlového
rozdéleni ¢astic vuci roviné (geometrii) srazky.
Ukazuje kolektivni pohyby ¢dstic vznikajici pti
srdZce, které umozZiiuji zjistit viskozitu kvark-
-gluonového plazmatu, pifpadné z ni vzniklého
hadronového plynu. Tedy urcit, jak snadno tyto
ruzné faze jaderné hmoty teCou. Lze také zjistit,
kdy tyto kolektivni toky vznikly. Mélo by to byt
prdvé v dobé, kdy se vyrovnala hustota a teplota
a ustanovila se termodynamickd rovnovéha. I po-
zorovéni experimentu vyuZivajicich urychlovac
LHC potvrzuji, Ze termodynamickd rovnoviha
vznikd uZ v kvark-gluonovém plazmatu, tedy
predtim, neZ se proménilo na hadrony.

DuleZitym zdrojem informaci o kvark-gluo-
novém plazmatu je studium pohlcovani vytrysku,
které vznikaji pfi hluboce nepruzného rozptylu
partontt (kvarki nebo gluonu), ktery nastane
v prvni fazi srdzky dvou jader. Pfi nich se zna¢nd
¢ést kinetické energie, kterou partony ziskaly
urychlenim, pfeméni na nové vzniklé kvarky
a antikvarky. Vzniknou tak dva vytrysky velkého
poctu kvarki, které se pohybuji v opacnych
smérech. Postupné se pospojuji do hadroni
a v detektorech pozorujeme dva vytrysky
velkého poctu hadront v opaénych smérech od
mista srazky. Pokud se tyto kvarky pfed had-
ronizaci prodiraji normdlni hadronovou hmotou,
potkdvaji z pohledu silné interakce neutrdlni
hadrony. Jejich ztrata energie pfi prodirdni hmo-
tou je mald. Vytrysky tak nejsou zeslabené.
Pokud se prodiraji kvark-gluonovym plazmatem,
setkdvaji se s kvarky a gluony, které nesou
barevny ndboj silné interakce. P¥i interakci s nimi
tak kvarky ztraceji energii a vytrysk se zeslabuje.
Pokud je dostatecné blizko hranice z6ny s kvark-
-gluonovym plazmatem, tak se pies n¢j dostane
a je mozné vytrysk pozorovat. Pokud naopak
musi prochézet tlustou vrstvou plazmatu, je silné
zeslaben, nebo dokonce tplné€ pohlcen. Pravé sil-
né pohlceni vytrysku bylo hlavnim pfimym
dukazem existence kvark-gluonového plazmatu.
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Nova vrstva kiemikovych drahovych detektori u experimentu ATLAS.

Poprvé se pozorovalo na urychlova¢i RHIC
v Brookhavenu.

V soucasnosti je mira pohlceni a tvar vytrysku,
ktery se méni s tloustkou prekondvaného kvark-
-gluonového plazmatu, hlavnim zdrojem infor-
maci o procesech, které v této fazi jaderné hmoty
probihaji. Jednim z nich je napiiklad emise gluo-
nového brzdného zdfeni. To vznikd, kdyZ jsou
rychle se pohybujici kvarky s barevnym ndbo-
jem intenzivné zpomalovany v poli jiného ba-
revného ndboje. Vyzatuji tak zdfeni sloZené
z Cdstic prendSejicich silnou interakei, tedy glu-
onu s vysokou energii. Je to podobné tomu, kdyz
se rychld elektricky nabitd ¢dstice zpomaluje ve
velmi intenzivnim elektrickém poli jddra. V tom
piipadé emituje brzdné zateni fotonu s vysokou
energii — zafeni gama. DuleZitd je identifikace
ruznych procesu a urCeni jejich vlivu na ztrity
energie vysokoenergetickych kvarku ve vy-
trysku. Zdroven je také pozorovani prubéhu ztra-
ty energie ve vytrysku a zmény jeho tvaru
dulezitym zdrojem informaci o vlastnostech
hmoty, kterou se prodira.

Znalost vlastnosti kvark-gluonového plazmatu
pii ruznych teplotich a hustotdch jsou duleZitou
podminku popisu piesného prubéhu rozpindni
naleho vesmiru v dobé, kdy byla jeho hmota
v této fazi. A srazky tézkych jader urychlenych
na velmi vysoké energie ndm umoZiiuji tuto
hmotu a jeji promény studovat. Jak uZ bylo
zminéno, ukdzaly se byt vlastnosti kvark-gluo-
nového plazmatu v blizkosti jeho fdzového pre-
chodu na hadronovy plyn velmi odli§né od
puvodnich teoretickych predpovédi.

Zajimavou informaci je také, Ze pravé pro fa-
zovy piechod v podminkdch raného vesmiru
i srdzek na LHC se uskutecnil prostym precho-
dem. Nedochdzi k fazovému prechodu prvniho
ani druhého druhu, takZe se nepozoruje zména
v chovdni termodynamickych parametrt a uz
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vubec se nepozoruji jevy srovnatelné tfeba s ko-
existenci ledu a vody nebo vody a pary.

Je tfeba pfipomenout, Ze pravé u sraZek jader
na LHC probihd fizovy pfechod mezi kvark-
-gluonovym plazmatem a hadronovym plynem
v podobné oblasti fazového diagramu, tedy
podobnym zpusobem, jako u fazového prechodu
u raného vesmiru. Hodné rozdilny je jen Casovy
prubéh. Zatimco prubéh rozpindni kvark-gluo-
nového plazmatu pfi srdZce relativistickych
t&7kych jader trvé v fadu 10722 s, rozpindni ves-
miru, nez se dostal do fdze hadronového plynu,
trvalo 10 mikrosekund ( 10-5 s). Je to zpusobeno
tim, Ze rozpindni vesmiru bylo zpomalovano
gravitaéni silou. To vede k podstatnému rozdilu
ve sloZeni rozpinajictho se kvark-gluonového
plazmatu a hadronového plynu, ktery z kvark-
-gluonového plazmatu vznikne, v téchto dvou
piipadech. Je zpusoben tim, Ze v raném vesmiru
se velky pocet kratce Zijicich ¢dstic rozpadne
dfive, nez dojde k poklesu na danou teplotu, a to
jak v kvark-gluonovém plazmatu, tak v hadro-
novém plynu.

Za velmi vysokych teplot mohou v kvark-
gluonovém plazmatu pfi nepruznych srdzkdch
kvarku a gluonu vznikat kvarky a antikvarky
vSech typu aZ po nejt€zsi r. Zdroven vznikaji
vSechny leptony a antileptony, i ten nejtéZsi tau
lepton. A také bosony W+, W™, Z0 i neddvno
potvrzené higgsy. Ty v kvark-gluonovém plaz-
matu raného vesmiru s velmi vysokou teplotou
neustdle vznikaji a zanikaji, takze jde o velmi sil-
né klokotajici kvark-gluonovou polévku. Po po-
klesu teploty postupné prestanou vznikat ty nej-
t€Z81 Castice, jako f kvarky, bosony slabé inter-
akce a higgsy, pak i leh¢i kvarky b a ¢. Postupné
se tak sniZuje pestrost sloZeni tohoto plazmatu
v raném vesmiru.

V pfipadé hadronového plynu v raném ves-
miru se nerozpadnou za doby existence hmoty

Zdroj: CERN

jen rezonance s dobou Zivota v fadu 1023 5, jako
je tomu u sréZzek na LHC, ale i neutrdlni mezony
pi s dobou Zivota v fadu desetin femtosekundy.
A dokonce i nabité pi mezony, které maji dobu
Zivota v fadu desitek nanosekund. Pokud je
teplota dostate¢né vysokd, aby pfi nepruznych
srdzkédch s kinetickou energii, kterou majf ¢ds-
tice z chaotického tepelného pohybu, vznikaly
dané &stice, tak se nejen rozpadaji, ale i vznika-
ji. Pokud vsak teplota klesne na niZ§i hodnoty,
nové Castice s danou hmotnosti uz nevznikajf,
jen se rozpadaji. Postupné tak dochdzi k che-
mickému vymrznuti ruznych hadronu, prestdvaji
vznikat. Pokud je ¢as rozpindni kratsi, nez Casy
rozpadu hadronu, neméni se po chemickém vy-
mrznuti hadronové sloZen{ horké jaderné hmoty.
Pokud je Cas rozpindni del§i neZ doba Zivota jed-
notlivych hadront, ty postupné z horké jaderné
hmoty mizi. Hadronovy plyn md tak pfi dané
teploté jiné sloZeni (obsahuje méné typu ruznych
hadronu) v raném vesmiru neZ v rozpinajici se
hadronové hmoté pii sraZce na LHC.

Dalsim duleZitym rozdilem je i velice maly ob-
jem a ohranicenost kapky horké a husté hmoty
vzniklé pii sraZce t&7kych jader. Rada &dstic,
které neinteraguji siln€, tak mohou z objemu
vyletét bez interakce. V pifpadé experimentti na
LHC je to dokonce vyhodné, vyuZije se toho, Ze
tyto ¢dstice nejsou po svém vzniku ovlivnény
a nesou pifmou informaci z jejich matefské hmo-
ty. I pies tyto rozdily je vSak studium srdzek
téZkych jader na urychlovac¢i LHC velmi dule-
zitym zdrojem informaci o chovéni silné in-
teragujici hmoty sloZené z volnych kvarku a gluo-
nt a z ni vzniklého hadronového plynu, které se
vyskytovaly v rané fazi vyvoje naSeho vesmiru.

VLADIMIR WAGNER
Pokracovanie ¢ldnku v nasledujiicom Cisle
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Ak zatneme uvaZzovaf o skutonej podstate
vesmiru, po ur¢itom pocte krokov si uvedomime,
Ze vo velmi Sirokej palete objektov a dejov existu-
je zjednocujtici mechanizmus a tym je matema-
tika. V ¢ldnku sa autor snazi dokdzat, 7e bez nej by
bol vesmir este stdle zahaleny riSkom tajomstva.
Ukazuje, Ze matematika nie je stihr Tubovolnych,
spolo¢nostou vymyslenych pravidiel, ale jazyk,
ktorym dokdZeme , komunikovat™ s hviezdami.

V sicasnej dobe sme este stdle viazani iba na
Slne¢nt sdstavu. Hoci v porovnani s rozsahom
vesmiru to neznie dost vznesene, ale je to pokrok
oproti dobe, ked sme boli viazani iba na naSu
planétu, pripadne na okolie ndsho pobytu. Za
prelomové moZeme oznacit momenty, ked Gali-
leo namieril svoj (vreckovy) dalekohlad na oblo-
hu, alebo ked Kepler zistil, Ze planéty sa pohy-
buji po eliptickych drdhach okolo Slnka, alebo
este ked Newton objavil gravitany zakon.

Pri vietkych tychto udalostiach bola mate-
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“I1 questions of Science
of a thousand is not.Worth the

Galileo Galilei (1564 - 1642).

matika. UmozZnila rozsirit nd§ pohlad do kozmu.
Pozrime sa teda na jej vyvoj od zaciatku. Ako
postupne prenikala do nasej existencie.

Matematika takmer urcite vznikla uz v samot-
nych pociatkoch ludskej civilizdcie. Urcite pred
obdobim mezopotdmskej kultiry (2. — 3. tisic-
rocie pred na$im letopoc¢tom), od ktorej mdame
prvé organizované matematické zdznamy. Zane-
chala ndm na hlinenych tabulkdch zdznamy
napriklad o mesacnych a slnecnych zatmeniach
a nahromadené poznatky o mnohych prirodnych,
historickych a spolo¢enskych skuto¢nostiach.

Matematiku mdZeme povazovat jednak za sys-
tém odpozorovany v prirode a jednak vytvoreny
Tudmi. Zo zaciatku ide o mozZnost aritmeticky vy-
jadrit prirodné kvantity a neskor to prerastd do
ovela zloZitej$ich konStrukcii, ktoré sa uz v pri-
rode nevyskytujd, ale umoZiiuji ndm s fiou ko-
munikovat na vy§Sej trovni.

Vyvoj matematiky prebieha paralelne s vyvo-
jom spolocnosti a v kazdej kultire prebieha
samostatne, pricom je podivuhodné, Ze hoci jed-
notlivé kultiry nemali Ziadny kontakt, vyvinuli
porovnatelné matematické konStrukcie. Je moz-
né, Ze spéjajicim ¢ldnkom bolo Stidium javov
na oblohe, ktor4 je spolocnd pre vSetky kulttry.
Pokroky v astronomickych predstavdch vyza-
dovali stdle zloZitejSie matematické konStrukcie
a tdto spitnd vizba bola zjednocujicim prvkom

NE

Matematika -
alogu S vesmirom

Na stranke ,,UNIVERSE TODAY" sa 6. ji-
na t. r. objavil rozsiahly €lanok (s rov-
nakym titulom, aky ma toto pokraéo-
vanie serialu Astronomického
sprievodcu) od J. Carrola. Vzapati sa
na internete objavilo mnozstvo komen-
tarov, stihlasnych aj nesuhlasnych.
Myslim, ze ide o zaujimavu tému

a pokisam sa ju sprostredkovat pre
nasich ¢éitatelov. Vzhladom na obme-
dzeny priestor som namiesto prekladu
volil formu komentovaného skrateného
vytahu z pévodného ¢lanku a aj z naj-
zaujimavejSich komentarov.

' nj?:—iﬁ:y»‘ 1 4’ “ 7"“' _’:

Prvé zaznamy o matematickych poznatkoch sa nasli
v Babylone.

Johannes Kepler (1571 - 1630).
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pre rozvoj matematickych metéd v rdznych kul-
tirach.

Galileovi vdacime za prvé modernejsie pred-
stavy o dynamike. Okrem iného zistil, Ze rychlost
volného padu nezdvisi od hmotnosti padajticeho
telesa. Kepler vyuzil svoje, na vtedajSiu dobu
rozsiahle znalosti matematiky, na opis pohybu
planét, ktoré dnes pozndme ako Keplerove
zékony. Tieto umoziiovali ovela presnejSie pred-
povede polohy planét ako pri pouZiti Koper-
nikovej teérie o kruhovych drdhach planét, alebo
pri pouziti Ptolemaiovych epicyklov.

Je zaujimavé, Ze Ptolemaiova ststava epi-
cyklov bola v tej dobe natolko prepracovand, Ze
pri predpovediach polohy planét ddvala lepSie
vysledky ako Kopernikova tedria, hoci tdto
postavila Slnko a Zem do spravnej polohy.

Newton nielenZe formuloval gravitatny zdkon
o pritaZlivosti hmotnych telies vo vesmire, ale
pomocou nim objaveného infinitezimélneho poc-
tu dokdzal vyrieSif tzv. problém dvoch telies,

Isaac Newton (1643 — 1727).

vysledkom ktorého bolo aj spresnenie treticho
Keplerovho zdkona o vztahu medzi velkou
poloosou drihy planéty (a) a obeznou dobou (T).

Kepler empiricky zistil, Ze: T%/a3 = C (kon-
Stanta) pre dand sdstavu s centrdlnym telesom
(SInko s planétami, alebo planéta so satelitmi).

Newton zistil, Ze velkost konsStanty zdvisi od
hmotnosti zi¢astnenej dvojice telies:

C = 41%/(M + m),
kde K je gravita¢nd konStanta a M hmotnost cen-
trélneho telesa. Tento vztah je dodnes jedinym,
ktory umoZiiuje ur¢if hmotnost vzdialenych
hviezd (podTla znalosti parametrov dvojhviezd).

Hédam niet lepSej ilustrdcie o vykonnosti
matematiky v astronémii, ako je objav planéty
Neptin v septembri 1846. Rozvoj matematic-
kych metdd v dynamike telies Slne¢nej ststavy
viedol v 18. storo¢i k vypracovaniu tzv. tedrie
portich. T4 dokdzala zohladnif pri opise polohy
planét aj ich vzdjomnu pritazlivost, ktord spd-
sobovala deforméciu eliptickych drah.

V roku 1821 Alexis Bouvard zostavil zoznam
vypocitanych poldh Urdna (efemeridy). Pri po-
rovnani s pozorovaniami sa zistilo, Ze odchylky
polohy tejto planéty (v tom case bol Urén posled-
nou planétou Slne¢nej ststavy, lebo Neptiin eSte
objaveny nebol) sa nedaji vysvetlit pdsobenim
ostatnych planét. Franctizsky matematik Le Ver-
rier a nezdvisle na fiom anglicky astroném
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Adams pripisali tieto odchylky pdsobeniu ne-
znamej planéty na drdhu Urdna. Pomocou aparé-
tu tedrie porich dokonca vypocitali polohu
a vlastnosti predpokladanej planéty. Le Verrier
poslal svoje vypo¢ty nemeckému astronémovi
Gallemu a ten na observatériu v Berline s pomo-
cou Studenta d’Arresta naSiel planétu Neptin
v noci z 23. na 24. septembra 1846 iba 1 stupeii
od predpovedanej polohy. Bolo isté, Ze ide
o planétu, kedZe hviezda menila svoju polohu
medzi inymi hviezdami.

Bol to triumf matematiky a nesporné potvrde-
nie Newtonovho gravita¢ného zdkona.

Tento spdsob matematického overovania bol
pouZity eSte mnohokrét, vlastne sa pouZiva do-
dnes. Zaciatkom 20. storocia sa objavili dve nové
tedrie: kvantovd tedria a tedria relativity. Obe
boli okamzite vyuZité na spresnenie ndSho
pohladu na vesmir. Ukdzalo sa, Ze Newtonova
dynamika je nepouZitelnd pre objekty s rozmermi
atémov a molekul. Javy na tejto Grovni objasiiu-
je kvantové tedria. Einsteinova Specidlna
a vSeobecnd tedria relativity spresiuji vy-
sledky vypoctov pri dynamike telies. Jednym
z ddlezitych vysledkov vSeobecnej tedrie re-
lativity, t.j. teérie gravitdcie, je objasnenie
nepatrného posunu dizky perihélia Merkira.
Toto nepatrné sticanie perihélia bolo z po-
zorovani zndme od 60-tych rokov 19. sto-
rofia a nedalo sa vysvetlit klasickou nebes-
kou mechanikou.

Fyzika v stcasnosti (uZ viac ako 100
rokov) stoji pred tlohou zjednotit tieto smery
(ktoré autor pokladd za dialekty matematic-
kého jazyka) do ,.teérie vetkého®.

Velkd povest o vesmire je pisand
v matematickom jazyku. Preklad do vSetkym
zrozumitelného jazyka nie je jednoduchy, ale
je to najkratSia cesta, ktord nds privedie ku
hviezdam.

Z komentdrov, ktoré boli uverejnené na
web stranke ,,universe today* vyberdm:

1. ,....matematika sa dnes pouZiva viac na vy-
tvorenie reality, neZ na jej opis. NajlepS§im
prikladom je tmavé hmota a Cierne diery.*
Dd sa s tym sithlasir. Ale...

— Planck najprv empiricky upravil rovnicu
pre rozdelenie energie v spektre Ziariaceho
telesa, aZ potom si v§imol, Ze priloZeny ¢len
sa dd interpretovat’ ako sticet nekonecnej
geometrickej postupnosti kvdnt energie.

— Dirac iba pre iiplnost rieSenia rovnice pre
elektron vyuZil aj ¢len so zdpornou ener-
giou a predpovedal existenciu pozitrénu.

— Aj Newtonove, Maxwellove a Schrodin-
gerove rovnice boli najprv napisané, aZ
potom dokazované pozorovanim.

2.Velky pocet komentdrov sa zaoberd ndvrhmi
pre astronémov na vyuzivanie elektromagnetic-
kych sil pre objasiiovanie procesov vo vesmire.

3. Jeden z komentdrov pouZiva aj Galileovu ve-
tu: ,,La mathematica ¢ I’ alfabeto nel quale DIO
ha scritto I universo.” Matematika je abeceda,
v ktorej Boh opisuje vesmir. Abeceda, nie jazyk.

4. Je tam aj priliehavy komentdr: ,,Zd4 sa, Ze
problém nie je v matematike, ale v jej pouZi-
vateloch.”

Podla ,,UNIVERSE TODAY* spracoval
Milan Rybansky
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Sinecna aktivita

Jan - jal 2015

V priebehu sinecnej aktivity nastal mierny
narast v porovnani s predchadzajicim dvoj-
mesaénym obdobim. Wolfovo ¢islo sine¢nych
gkvin bolo v rozmedzi 22 — 127. V juni sa vy-
skytlo mnoho sInecnych erupcii typu C a 10
erupcii typu M. V juli bolo podstatne menej
erupcii typu C a len dve erupcie typu M, v dru-
hej polovici mesiaca nastal Gtlm erupénej ak-
tivity. Po erupcii M6.5 22. juna 2015 nasledova-
lo prudké zvysenie Urovne radiového Ziarenia
Sinka i koronalneho indexu a vyskytol sa vy-
ron koronalnej hmoty (halo CME) nasmerova-
ny k Zemi. V geomagnetickej aktivite sme za-
znamenali niekolkokrat zvySenie hodnoty pla-
netarneho A, indexu, najvacsie bolo 23. juna,
ked‘dosiaho?tento index hodnotu 72. O dva
dni neskor nastal Forbushov pokles kozmic-
kého Ziarenia (7%).

Koncom aprila 2015 sa po vy€erpani paliva
ukoncila narazom do povrchu MerkUra exis-
tencia velmi Uspesnej medziplanetarnej sondy
MESSENGER, pristroje ktorej skimali najbliz-
Siu planétu ku Sinku od marca 2011. Merania
magnetického pola v okoli Merkdra pomocou
magnetometra sondy MESSENGER vSak po-
skytli cenné Udaje aj pre vedcov z Univerzity
v New Hampshire, ktori skiimaju $irenie me-
dziplanetarnych vyronov koronélnej hmoty
(ICMEs) od SInka k Zemi. To umozni zlep$it
predpovedanie kozmického pocasia a upres-
nit planovanie misii NASA do vnutornej Sine¢-
nej sustavy v najblizSich piatich rokoch, ako
napr. Solar Probe Plus a Solar Orbiter.

Ivan Dorotovi¢

1&:- o SN it S
Posledny obrazok povrchu Merkira, ktory sonda

MESSENGER odoslala k Zemi pred narazom do
povrchu planéty. (NASA/JHUAPL/CARNEGIE)
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Jifi Grygar:

Zeti objeva 2013 (XL VIIL.)

Vénovdno pamdice knihovnika Astron. iistavu CSAV PhDr. Gustava Krejctho (¥1920), RNDr. Jiiliuse Sykory, DrSc.(*1940)
a RNDr. Jozefa ZiZiiovského (*1946) z Astronomického vistavu SAV v Tatranské Lomnici,
Prof. RNDr. Zdeiika Svestky, DrSc. (¥1925) z holandského Ustavu pro kosmicky vyzkum (SRON) v Utrechtu
a RNDr. Ivana Solce, CSc. (¥1927) z nékdejsich Optické dilny Astronomického vistavu CSAV v Turnové.

Mily BoZe, kdyby mi zbyvala uz jen jedna jedind hodina Zivota,
dej, at ji mohu strdvit na predndsce z teorie miry a integrdlu.
Pak mi tato hodina bude pripadat jako vécnost.

Neznamy student matematiky

Uvodem

V roce 2013 se odehrélo tolik vyznamnych astronomickych udalosti, ze ¢teni pfehledu o nich bude
¢tenarlim nejspi$ pfipadat stejné dlouhé jako ona hodina prednasky Neznamému studentu z motta. Kolem
Zeme ve vzdalenosti mensi nez je polomér drah geostacionarnich druzic presné podle vypoctené drahy pro-
letéla miniplanetka 2012 DA14 o velikosti srovnatelné s matefskym télesem proslulého Tunguského mete-
oritu a prakticky soudasné naprosto neodekavané zazafil nad Sibiii superbolid Celjabinsk, jenz se stal
dal§$im a neméné mimoradnym meteoritem s rodokmenem. Mési¢ni sonda LRO dokoncila podrobné
snimkovani Mésice s dosud nejvy$Sim rozliSenim =1 m. Pfitom odhalila pozlstatky po pfistanich vSech
americkych lunarnim moduld programu Apollo (1969 — 1972) a poridila i snimky zaparkovanych sovétskych
robotickych vozitek Lunochod 1 a 2, jejichz polohy byly pfedtim znamy jen priblizné.

Podobné Uspésné pokracovalo zkoumani Marsu jak z obézné drahy kosmickych sond MRO, MO a ME
jakoz i pomoci vozitek Opportunity a Curiosity. Neméné znamenité si vedla i kosmicka sonda Cassini, jez
kromé vlastniho sledovani planety Saturn ziskala dalsi cenné Udaje i jezerech na Titanu, gejzirech na Ence-
ladu a také o Saturnovych prstencich. Na periférii Slune¢ni soustavy daleko za Edgeworthovym-Kuiperovym
pasem transneptunskych objektl pfinaseji jedine¢né informace vytrvalé kosmické sondy Voyager 1 a 2.

Pfival naprosto fascinujicich pozorovani stovek a mozna tisict exoplanet veletispésnou druzici Kepler
zahlcuje nejenom odborniky, ktefi nestaci zpracovavat vSechna data a zorganizovat dodatecna soustavna po-
zorovani objevenych exoplanet ze Zemé, ale také autora prehledu, protoze nestaci sledovat ani ty mi-
moradné zajimavé pfipady, nerkuli o nich jesté psat. Podivny plynoprachovy oblak G2 proletél podle pred-
povédi pericentrem své eliptické drahy kolem ¢erné velediry v jadie Galaxie, ale v rozporu s prfedpovédi se sla-
pové neroztrhal a viceméné nedotcen pokracuje po draze do apocentra, kterym proleti na poCatku 23. stoleti...

Evropska kosmicka sonda Planck dokondéila v fijnu 2013 zatim nejpodrobnéjsi mapovani fluktuaci a po-
larizace reliktniho zareni. Postupné tak dostavame velmi kvalitni idaje o ranych fazich vyvoje vesmiru i o po-
dilu zéfici (baryonové) a skryté latky vesmiru jakoz i jeho skryté energii.

Nelze ani vynechat dal$i epochalni udalost tykajici se bfeznového zahajeni provozu zatim nejdrazsiho
pozemského pristroje pro studium vesmiru — mezinarodni radioastronomické observatofe ALMA v pousti Ata-
cama v sev. Chile. Observator pracuje v pasmu milimetrovych i submilimetrovych vin s rekordnim thlovym
rozlidenim a zaznamenala uz v prvopocatcich své ¢innosti takové vysledky, Ze to zcela urCité povede
k prilomdm v fadé astronomickych obor(, od vyzkumu Sluneéni soustavy az po kosmologii.
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1. Slunecni soustava

1.1. Planety slunecni soustavy
1.1.1. Merkur

P. Lucey aj., D. Lawrence aj. a G. Neumann aj. potvrdili, Ze na Merkuru se nachézejf rozséhlé oblasti podpovrchového vod-
niho ledu, jak poprvé ukdzali M. Slade aj. na zdklad& radarovych odrazii od povrchu planety jiz v letech 1991 — 1992. Vyuzili
k tomu aparatur na ob&Zné kosmické sondé MESSENGER, kterd jednak zméfila teploty trvale zastinénych svahli a ¢dsti dna
nékterych impaktnich kraterd (= 50 K), a jednak objevila vodni pdru v fidounké atmosféfe Merkuru. Druhy z vyzkumnych
tymi odhalil v zastinénych oblasti u severntho pélu planety pokles toku rychlych neutronti vznikajicich ndrazy energetického
kosmického zafeni na povrch planety. Cisty vodni led o hmotnosti 10 Gt aZz 1 Tt je tam ovSem prekryt povrchovou krustou
o tloustee 0,1 — 0,3 m. MnoZstvi vody na Merkuru tak zhruba odpovidd hmotnosti vody v jezefe Tahoe na rozhrani Nevady a Kali-
fornie. Tteti tym ukézal, Ze krusta obsahuje zmrzlé organické latky, které vznikly dlouhodobym ozafovanim vodniho ledu ultra-
fialovym zafenim ze Slunce, ale Ze misty krusta chybi a obnaZeny led se prozradil jednoduse vysokou odrazivosti odhalenou
laserovymi impulsy. Podle autorii jsou zdrojem ledu jednak komety, a ddle téZ ojinéné planetky, které se v ddvné minulosti
s Merkurem Casto srdZely.

S. Marchi aj. kalibrovali tidaje o impaktnich kraterech na Merkuru pomoci zndmého stafi impaktnich kriteri na Mésici.
Odtud odvodili, Ze nejtéZsi bombardovdni velkymi kosmickymi projektily Merkur prodélal pred 4,1 — 4,0 mld. roki. Stejné
staré jsou i velké impaktni panve, které vznikly dopadem nejvétSich t€les a pfemeénily tak téméf Gplné povrch planety induko-
vanym vulkanismem. Dnes pozorované hladké planiny jsou vulkanismem pietvorené, a tedy o néco mladsi. Bombardovani Merku-
ru trvalo v3ak jen 300 — 400 mil. let; pak prakticky skonéilo. Merkur m4 totiZ v porovnani s Mésicem deficit kraterd menSich nez
100 km.

Pocdtkem biezna 2013 byla zvefejnéna tiibarevnd mapa celého povrchu planety pofizend sondou MESSENGER s vynika-
jicim linedrnim rozli§enim 250m/pixel. Mladsi krétery jsou obklopeny paprsky, podobné jako nékteré kritery na Mésici a ob¥i
pédnev Caloris s praimérem 1,55 tis. km a vy$kou obvodového prstence 2 km je evidentné zalitd 1dvou. Jeji staif se odhaduje na
3,8-3,9 mld. let.

1.1.2. Venuse

K. Hamano aj. se pokusili vysvétlit, pro¢ se Venuse pii témér stejnych rozmérech a hmotnosti tak pronikavé 1i8i svou geologii od
Zemé. Za predpokladu, Ze ob€ planety v dob& svého vzniku mély vodu, rozhodlo o osudu vody, jak rychle se roztavend planeta
dokdzala ochladit a utuhnout. Venuse vznikla tak blizko Slunce, Ze nad kouli rozZzhaveného magmatu se prostiral rozsahly oblak
atmosféry nasycené vodni péry. Tato vodni pokryvka brénila chladnuti magmatu, takZe zarivy vykon z jednotkového povrchu ¢inil
jen 300 W/mZ2. Proto trvalo ochlazovani Venuse dlouho, dokud se se vesker voda neodpafila, coZ autofi odhadli na 100 miliont let.
Naproti tomu byla Zemé tak daleko, Ze stihla utuhnout za nékolik mélo miliont let, takZe se jeji zdsoba vody nestacila odpafit. Au-
tofi tvrdi, Ze VenuSe méla docela smiilu, protoZe hranice mezi ob&€ma scénéii probihd podle modelovych vypocti jen nékolik miliont
kilometrd za drahou Venuse. Jak uvedl B. Dorminey, dal§im diivodem pro ztrdtu ve$keré vody na Venusi je jeji velmi pomald rotace
(243 d). Z toho divodu nemé Venuse dynamo, tedy ani globalni magnetosféru. Slune¢ni vitr proto snadno pronikd do atmosféry
planety a vytésnil tak uZ ddvno veskeré zbytky vodni pary.

M. Sornig aj. vyuzili véZového slunecniho teleskopu na Kitt Peaku v Arizoné k pozorovani atmosférického proudéni Venuse
v blizkém okoli jeji spodni konjunkce se Zemi koncem brezna a pocatkem dubna 2009. Pomoci infracerveného heterodynniho spek-
trografu pracujiciho na vinové délce 10,5 um zjistili, Ze pro kartografické $itky <+50° vanou ve vySkdch = 110 km nad povrchem
planety vétry stdlou rychlosti 140 m/s, ale nad t€mito $itkami se rychlost prudce sniZuje na 40 m/s. Zminéna vysokd rychlost v§ak
kratkodobé kolisd az o 60 m/s béhem nékolika dni. Rychlost vétru mérila také evropskd kosmickd sonda Venus Express pomoct sle-
dovani pohybu mracen ve vysoké atmosfére. Podle I. Khatuntseva aj. sonda naméfila rychlosti 83 — 111 m/s.

M. Ivanov a J. Head ozndmili, Ze je hotova geologickda mapa Venuse, tj. zndme relativni staf{ jednotlivych ttvaru, prostorové roz-
loZeni a topografii sopek a planin. Tlous$tka planin neni nijak velik4, nanejy$ 0,5 km. Autofi v8ak sviij komentaf uzaviraji tvrzenim,
Ze vétsina geologickych iitvarit na Venusi nemd na Zemi odpovidajici protéjsky. Pravé tyto nezndmé ttvary vSak hraji kli¢ovou roli
v geologii VenusSe.

Kuriézni metodu, jak pozorovat tranzit VenusSe pies Slunce dne 6. ¢ervna 2012, zvolili P. Molaro aj. Na observatori ESO na
La Silla v Chile byla v té dob& noc a Mésic ve fdzi 0,93, tedy pobliZ tpliiku. Proti pozorovani ze Zemé probihal cely tikaz o 2 h
pozdéji a trval o vice neZ hodinu déle, protoZe Venuse diky pfiznivéj§imu sklonu mé&si¢ni dréhy se promitala na Slunce bliZe k jeho
rovniku. Svétlo odraZzené od Slunce v centru mési¢niho disku monitorovali ultrapfesnym spektrografem HARPS u 3,6m reflektoru
a ziskali tak dobré tdaje o tzv. Rossiterové-McLaughlinovu efektu béhem vystupu Venuse ze slune¢niho disku b&hem druhé poloviny
tranzitu.

JelikoZ Slunce rotuje, a Venu$e obihd ve sméru sluneéni rotace (progrddné), zakryvala béhem tranzitu nejprve maly vysek
poloviny slune¢niho kotouce, kterd sméfuje diky rotaci Slunci k ndm. Zeslabuje tak modré kiidlo rozmytého profilu spektralnich Car.
Jakmile vSak planeta projde polednikem, za¢ne zakryvat vysek té ¢4sti slune¢niho kotouce, kterd se od nés vzdaluje, takZe oslabi pro-
fil ¢erveného kiidla spektralnich Car. Efekt je nejvyrazn€jsi, kdyZ planeta vstupuje na, nebo zase opousti, kotou¢ Slunce. HARPS
naméfil pii vystupu amplitudu zmény radiln rychlosti Slunce 1 m/s. Usp&§né pozorovéni ddvé nadgji, Ze budouci ultrapfesné spek-
trografy u obfich dalekohledi t¥idy 30 m zmé&f{ pomoci tohoto efektu geometrické a rotacni vlastnosti matefskych hvézd slune¢niho
typu i jejich exoplanet typu Zemé.
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1.1.3. Zemé — Mésic

1.1.3.1. Atmosféra, povrch a nitro Zemé

G. Feulner shromézdil méfeni slune¢niho ozareni na vrcholu sopky Mauna Loa na Havajskych ostrovech, kterd zapocala jiZ
v 1. 1958, a pokracuji od té doby az dosud. KdyZ se odectou sezénni vlivy a zneciSténi atmosféry sope¢nym prachem, tak za posled-
nich 52 let se ozareni oblohy béhem slunecnich cykli méni s amplitudou (0,2 +0,1) %, coZ prakticky znamend, Ze proménnd
slunecni cinnost prikon slunecni energie do nizké atmosféry Zemé viibec neovliriuje.

A. Abe-Ouchi aj. uvedli, Ze étvrtohory trvaji jiz 2,6 mil. let. Probihaji v nich klimatické zmény v souladu s Milankovicovymi cyk-
ly zmén astronomickych parametrii Zemé, tj. proménné vystiednosti eliptické drahy Zemé, kolisdni sklonu rota¢ni osy k ekliptice
a stdceni jejiho sméru v prostoru (precesi). Tyto v podstaté geometrické priCiny oslunéni riiznych partii Zemé, které vykazuji zakladni
periodicitu = 100 tis. let, jsou ov§em ovliviiovdny zpétnymi vazbami mezi klimatem, ledovou pokryvkou v poldrnich oblastech a in-
terakcei mezi litosférou a astenosférou, kterd se nachéz{ pod litosférou v hloubkédch = 100 — 200 km. I malé zvySeni oslunéni totiz zpii-
sobi rychlé tdni ledové pokryvky b&hem tisict let. Cyklus glacidlu-interglacidli je tim zdsadné ovlivnén; zmény obsahu CO,
v atmosféfe maji jen podruzny vliv.

Letecké studium vzorku ovzdusi vykonané pomoci vyzkumného letadla MASA (typ DC-8) v srpnu a zati 2010 pfineslo podle
N. DeLeonové-Rodriguezové aj. pozoruhodné tdaje o mikrobiomu ve stfedni a vysoké troposfére ve vyskdch 8 — 15 km.
Pfi celkem deviti priletech nad pevninou i ocednem jak pti klidné atmosféfe, tak i t€sn€ po hurikdnech Earl a Karl, autofi zjistili roz-
borem vzorkt v laboratofi, Ze troposféra obsahuje velmi vyznamnou sloZku Zivych baktérii, které v téchto vyskdch predstavuji aZ péti-
nu v8ech zachycenych ¢astecek aerosolil o rozmérech 0,25 — 1 um. Baktérif je pfitom o f4d vice neZ mikroskopickych hub. To zna-
mend, Ze baktérie se na obsahu aerosolti podileji docela vyznamné. Nad pevninou se vétSinou pozoruji pidni baktérie, kdeZto nad
ocednem motské baktérie. Jsou do téchto vySek pfindSeny vzestupnymi vzduSnymi proudy zejména pak béhem bouii a hurikdnd,
1 kdyZ hurikdny vétsi ¢ast baktérii nakonec zahubi. Atmosféricky mikrobiom tak predstavuje dosud nezndmou a velmi dynamickou
soucdst vysoké troposféry, coZ mé vyznamny vliv na hydrologicky cyklus, zejména tvorbu oblaku a tedy i na stav a zmény klimatu.

M. Reichstein aj. uvedli, Ze kliovou slozkou uhlikového cyklu na Zemi je biosféra, ale zastoupeni uhliku je soucasné silné
ovliviiovdno klimatem. Klimatické extrémy jako sucha a zvySeni bourkové ¢innosti vedou ke sniZeni zdsob uhliku a tim také k po-
tlaceni ristu CO, v atmosféte. Béhem posledniho piilstoleti pohltily ekosystémy 25 — 30 % antropogennich emisi. DokdZi to nejvice
lesy, ale i biomasa a dokonce samotnd piida. Vlivem oteplovédni se na severni polokouli prodluZuje vegetaéni obdobi, coZ je vlastné
vyznamnd zdpornd zpétnd vazba pro produkci CO5.

Koncem srpna 2012 vypustila NASA dvojici identickych Van Allenovych sond pro vyzkum radiac¢nich pasa kolem Zemé, které
v 1. 1958 objevil James Van Allen na zdkladé ddaju z americké druZice Explorer 1. Pdsy obsahuji relativistické (= 0,99c) volné elek-
trony a dalsi elektricky nabité relativistické ¢dstice, které predstavuji vadZnou hrozbu pro funkci druZic i prilet kosmickych sond, pro-
toZe ohroZuji citlivou elektroniku téchto zafizeni. Urychlovéni ¢dstic obstardva sluneéni vitr, popiipad€ korondlni vytrysky (CME).
Pro lepsi pochopenti, co se v pdsech vlastné déje, musely byt proto zminéné sondy smétujici do pasu konstruovény tak, aby zvySenou
radiaci samy pieZily a jest€ ji mohly spolehlivé méfit pi rychlostech pruletu 3 200 km/h. Vnitini pds obsahuje ponejvice urychlené
protony s energiemi >100 MeV a elektrony s energiemi = 100 keV a prostira se v rozsahu 1 — 6 tis. km od Zemé. Je pomérné stabil-
ni. Vnéjsi pds obsahujici hlavné energetické elektrony (<10 MeV) a urychlené ionty (ponejvice protony) se nachazi ve vzdalenostech
13 — 60 tis. km od Zemé.

Sondy mély pldnovanou Zivotnost dva roky, ale jiz poc¢dtkem z4ti 2012 ziskali D. Baker aj. ne¢ekané didaje o prechodném ,,volné
plépolajicim® tretim pésu relativistickych elektroni s energiemi >2 MeV, jenz se nachazel uvnitf vnéj§iho pasu ve vzdilenostech
19 — 22 tis. km od Zemé€. Byl pozorovatelny az do zacatku fijna 2012, kdy jej doslova zni¢ila meziplanetdrni rdzova vlna. Po néko-
lika mésicich provozu ziskaly sondy mnoho novych udaju zejména béhem magnetickych boufi. Sondy téZ potvrdily, Ze chovdni obou
hlavnich pdsii je ovliviiovdno slunecnim vétrem, a to i v obdobi nizké slune¢ni ¢innosti.

N. Ostgaard aj. ozndmili, Ze $tastnou shodou okolnosti mohli pozorovat zdblesk zdfeni gama pozemského puvodu TGF (Terrestrial
Gamma-ray Flash) béhem silné bourky, kterd se odehrdvala nad jezerem Maracaibo v severni Venezuele. V té dobé prelétdvaly nad
Venezuelou téméf souc¢asné dve druzice (RHESSI a TRMM) vybavené ¢idly pro zdfeni gama. Od jezera byly vzdaleny <300 km. Diky
tomu nezdvisle pozorovaly v boutkovém mraku TGF trvajici jen 70 ps. Jev probéhl béhem kratické inicia¢ni faze blesku, odehrdl se
uvniti bourkového mraéna, a byl doprovézen silnym zébleskem radiového zéfeni. Teprve pak probehl klasicky viid¢i vyboj z centra
mracna vzhiru a ndsledné zpétny vyboj, které byly standardné viditelné opticky a doprovadzeny opét silnym rddiovym zafenim.

Tak se podafilo ukézat, Ze obcas pozorované jevy TGF souviseji s extrémné€ silnym elektrickym polem v boutkovém mraku, takZe
urychlené elektrony se pohybuji témér rychlosti svétla. Srazky relativistickych elektronti s molekulami ovzdusi zplisobi nejprve jev
TGF, a teprve pak prob&hne standardni bleskovy vyboj v kandlu vysoce ionizovaného a zahrdtého vzduchu. Jak uvedli A. Gurevich
a A. Karashtin, elektrickd pole namérend uvniti’ bourkového mraku jsou v§ak minimdiné o rdd niZsi neZ potiebné priirazné napéti pro
vznik blesku. Proto se ¢im dal vice prosazuje domnénka, Ze ke vzniku bleskii jsou potiebné sprsky vysokoenergetického kosmického
zdrent, které v mraku zanou srdZzkami s molekulami ovzdusi vytvéret elektrony s energiemi >100 keV, Tim se zvysi ionizace
prostfedi v mraku, a souc¢asné poklesne prirazné napéti.

A. Saal aj. zjistili, Ze voda na Zemi i led na Mésici maji tyZ pomér D/H, shodny s pomérem pro meteority — uhlikaté chondrity.
Z toho lze jednoznalné& usoudit, Ze Zemé i Mé&sic byly od pocitku existence vihké. K podobnému zavéru dospéli také A. Izidoro aj.,
kteif uvadgji, Ze pivodné se jako zdroj pozemské vody uvazovaly sraZky s kometami, ale jejich chemické sloZeni i pomér D/H
sv&d&i proti této moZnosti. Voda v podobé jinovatky ¢i ledu adsorbovala na drobnych zrni¢kdch meziplanetdrni mlhoviny, takZe také
planetesimaly viech generaci i planetdrni embrya méla vody dostatek. VSechny tyto vodni zdroje se podle pocitatovych simulact
podilely na dne$nf zdsobé vody na Zemi.

Y. Bétrémieux a L. Kaltenegger modelovali transmisni spektrum Zemé v intervalu vinovych délek 113 — 1 000 pym. Jak uvedli,
v takovém spektru se neprojevi ru§ivé mraky, jelikoZ sahaji jen do vySky 12,75 km. Polomér Zemé je diky molekuldm O, ve
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vysoké atmosféte o 180 km v&t§i neZ polomér pevné Zemé; v ervené oblasti spektra ¢inf tento piebytek 27 km a v blizké infracer-
vené oblasti spektra uZ jen 14 km. Albedo Zemé ve viditelném svétle se pohybuje podle rozsahu oblatné pokryvky v rozmezi
20 — 30 %. Tyto tdaje umozni kalibrovat transmisni spektra exoplanet, kterd lze pozorovat tehdy, kdyZ pro pozorovatele na Zemi
nebo na druZicich prochdzi svétlo cizi hvézdy atmosférou exoplanety. Jde o velmi vhodnou metodu pro objevy kamennych planet
zemského typu, jez se nachdzeji v ekosfére.

NASA provozuje od r. 1972 umé&lé druZice Landsat pro dilkovy priizkum Zemég. V dnoru 2013 byla vypusténa nejmodernéjsi
z nich, Landsat 8, kterd pfisla americké dafiové poplatniky na 855 mil. dolari. Od ¢ervna 2013 pofizuje druZice 400 snimki zemského
povrchu denné v n&kolika optickych a infradervenych pasmech. Celd planeta je tak opakované zobrazena kazdych 16 dnt. Linedrni
rozli§eni snimka v riznych spektralnich pasmech se pohybuje v rozmezi 15 — 100 m. Snimky jsou vefejné pfistupné na internetu
(Idcm.usgs.gov) a predstavuji GZasné bohatstvi informaci. PoslouZily mimo jiné pii sledovéni ndsledki pifrodnich katastrof (zemétie-
seni, sope&né vybuchy, zdplavy, lesni poZéry). Na rychlém vyuZivani snimki se podileji i mnozi dobrovolnici.

R. Cabralovi aj. ukdzali, Ze Cookovy ostrovy v Polynézii vznikly vulkanickou ¢innostf pfed 20 mil. let. P¥itom vSak taméj3i krys-
taly olivinu majf stejné sloZeni, jaké mivaly pied 2,45 mld. let, coZ znamend, Ze tehdejsi kiira rozldmand na litosférické desky se
ponoiila subdukei do velké hloubky, aby se po fddové 2 mld. let vynorila diky vulkanismu na misté zcela vzddleném od subduk¢ni
z6ny. S. Shirley aj. totiZ objevili velké rozdily v chemickém a izotopovém sloZeni zemské kiiry misto od mista.

R. Glud aj. a M. Lever aj. studovali dno Maridnského prikepu v Pacifiku a zjistili, Ze tam néco spotiebovava kyslik. To je po-
dle autorti nep¥imy diikaz, e pod ocednskym dnem se nachézeji mocné kolonie mikrobd, jejichZ zdrojem energie jsou geochemické
reakce mezi slou¢eninami Zeleza a mot'skou vodou. Odbornici odhaduji, Ze celkovy pocet Zivych bunék pode dny ocednii dosahuje cis-
la 3.10%9 (Ghrnnd hmotnost kolem 500 Gt!). Jsou tam zastoupeny viechny tfi domény Zivota, tj. archea, bacteria i eukaryota.

Jak uvedl védecky tydenik Science ve svém &isle 6135 z 24. 5. 2013, jiZ 24 stiti vyuZziva geotermdlni energie pro vyrobu elek-
tfiny a pInych 78 stdtl ji vyuZivé pfimo jako zdroje tepla. Zatim vSak se tato energie podili na necelém 1 % bilance celkové ener-
getické spotieby lidstva. Prvni geotermdlni elektrdrnu s instalovanym vykonem 534 MW vybudovala Itélie jiZ v r 1913, a parni elek-
trarnu s dosud nejvy$Sim instalovanym vykonem 850 MW provozuje Kalifornie od r. 1960. Velkou budoucnost maji tepelna
derpadla i pro pomémé nizké gradienty teploty <20 °C. Tak by se dalo vyuZit teplo uskladnéné v hloubkédch 3 — 10 km pod zemi.

B. Dorminey upozornil na geologické paradigma, které povazuje deskovou tektoniku za nutnou podminku pro Zivot na Zemi.
Kontinentélni desky se vi&i sob& pohybuji rychlostmi 20 — 150 mm/rok a diky tomu se pfebyteény CO, dostdvd z atmosféry do kiiry
a nakonec plasté Zemé. Kira pod ocedny je tvofena hustymi basaltickymi horninami, kdeZto kiiru pod pevninami tvofi vétSinou Zula.
Voda v zemské kitre usnadiiuje klouzdni desek po sobé a tlakem se z basaltl stdvd kaSovity mastek. Nutnou podminkou pro deskovou
tektoniku je tedy kapalna voda a vnitini zdroj tepla, coZ oboji je na Zemi dobte splnéno.

Jak uvedli M. Harrison aj., deskovd tektonika zacala fungovat jiz 100 mil. let po vzniku Zemé. Deskovd tektonika je obecné
omezena na planety s hmotnostmi <10 M,. Proto napiiklad Uran nic takového mit nemiZe. Ani na Zemi v3ak neni vyhrdno. Nej-
pozdéji za piil miliardy let od soucasnosti skonci na Zemi fotosyntéza, fotodisociace silnéjsiho slunecniho zdveni znici atmosféru
a nitro Zemé se ochladi natolik, Ze deskovd tektonika skonci. Bude to posledni prileZitost pro lidstvo, aby si nalo ve vesmiru ttulné&;si
domov.

Diky mnoha podrobnym seismickym i tepelnym méfenim se postupné vynofuje sloZity obraz tepelného motoru zemského nitra.
Chladné platy rozldmané kury se subdukci ponotuji do teplejSiho plast€ Zemé. Cim je plat chladngjii, tim rychleji se v ném pohybuji
seismické viny a naopak. P43t se podle téchto méfeni sklddd z plltuctu vrstev, jeZ se navzdjem lisi prave rychlosti Sifeni seismickych
vin. Pro platy je nejtéZsi prorazit bariéru v hloubce 660 km pod povrchem Zemé, kde az do hloubky 900 km se vyskytuji velmi horké
horniny. Dal§i vyznamnou sloZkou kolob&hu hmoty uvnité Zemé jsou teprve neddvno prokdzané svislé kominy, na jejichz okrajich
se pozoruji horké chocholy (plumes) rozliénych velikosti. Chocholy maji zdkladnu v hloubce 2,9 tis. km pod povrchem a prendseji
teplo z nejhlubsich vrstev pldsté aZ na povrch — typickym dikazem je Yellowstonsky ndrodni park, v jehoZ okoli je rozmisténo na
400 pienosnych seismometri na plose o pruméru 800 km. Dalsi kominy se nachdzeji pod Afrikou a jiZnim Pacifikem. Obrovské zdro-
Jje ldvy Havajského souostrovi zacaly sviyj vystup primo ze zemského jddra!

J. Siebert aj. uskutecnili pomoc{ diamantové kovadliny, kterd dokdZe vybrané vzorky ozafované laserem podrobit tlakiim 35 — 74 GPa
pii teplotdch 3,1 — 4,4 kK, pokusnd méfen{ pro slouceniny chromu a vanadu s kfemikem a Zelezem. Potvrdili tak, Ze Zemé se utvdrela
akreci meteoritii béZnych typii za silné oxidujicich podminek. Kyslik se v§ak postupné presouval ze zemského plast€ do jadra, takZe
v soucasné dobé& obsahuje relativné mdlo oxidi. Stejné kovadliny vyuZili také S. Ansellini aj. ke studiu chovéni Zeleza, které je na
rozhran{ mezi vnéj$im a vnitfnim jddrem ohf4to na teplotu blizkou taveni (6,2 kK pfi tlaku 330 GPa). Jejich kovadlina vyvinula tlak
az 200 GPa. Z méreni vyplyva, Ze Zelezo se patrné tavi i na spodni hranici zemského pldsté.

Zrejmé se pribliZila doba, kdy bude mozZné zkoumat strukturu zemského nitra pomoci geoneutrin. Ta vznikaji pii radioaktivnim
rozpadu atomi U a Th, ale jejich pozorovany pocet v japonské aparatufe KamLAND a mezindrodni aparatufe Borexino pod horou
Gran Sasso v Itdlii je normdlné prekryt neutriny z blizkych jadernych reaktori. Po ni¢ivém japonském zemétfeseni v bieznu 2011 by-
ly v8ak japonské reaktory vypnuty a tak se obnaZil ¢isty signdl geoneutrin. Od brezna 2002 do listopadu 2012 zaznamenala aparatu-
ra Kamland jiz 116 geoneutrin, kdeZto Borexino od prosince 2007 do srpna 2012 jen 12 geoneutrin. V r. 2014 se ma pridat kanadsk4
observatof SNO a v r. 2019 chce Cina uvést do chodu giganticky detektor o hmotnosti 19 kt. V plénech se uvazuje o vybudovéni
celosvétové sité takovych stanic, které by mohly registrovat geoneutrina z radioaktivnfho rozpadu hornin v nitru Zemé, jenz dava te-
pelny vykon na zemském povrchu 11 — 18 TW (celkovy tepelny vykon Zemé cini ovSem 47 TW!). Pokud by se tento ambiciézni pro-
jekt podatil, mohli by védci zkoumat nitro Zemé pocitacovou tomografii podobné jako se tomu uZ ddvno déje v medicing, kter4 tak
ziskava statické i dynamické tdaje o nitru lidského téla.

1.1.3.2. Kosmické katastrofy na Zemi

N. Jonesov4 shrnula dne$ni znalosti o mimoi4adné velkych pFirodnich katastrofich na Zemi. Rada takovych katastrof m4 oviem

jen pozemské piiciny. Na prvnim misté to jsou vybuchy supervulkdnii. Geologové dnes maji dobré doklady o megaexplozich za
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poslednich 13,5 mil. let, kdy vybuchlo minimalné 19 supervulkénii s objemem vyvrZeného materialu >1 tis. km3. Geologicky nejlépe
doloZenym je vybuchu supervulkanu Toba v Indonézii pfed 74 tis. lety, coZ byla nejsilngj${ vulkanicka erupce v poslednich 2 mil.
let. Navzdory tomu nezpisobil vybuch méfitelné globélni biologické Skody. Naproti tomu v3ak podle T. Blackburna aj. biosféru sil-
n€ zdecimoval vulkanismus v centralnim Atlantiku pred 201 mil. lety na rozhrani triasu a jury. Projevil se v prib&hu 600 tis. lety
Ctyfmi velkymi epizodami, které podle zpfesnéné geochronologie zfetelng souvisely s masovym vymirdnim organismi, jeZ vSak
nésledné otevielo cestu k dominanci velejestéri. K vibec nejvét§imu vymirani organismiui (asi 80 % vsech druhi!) doslo na
rozhrani permu a triasu. Velmi pravdépodobné bylo vyvoldno gigantickym vulkanismem na Sibifi (mezi dne$nimi mésty Jakutsk,
Norilsk a Irkutsk na ploSe téméf 2 mil. ¢tv. km) pfed 252,28 mil. lety. Hlavnimi pfi¢inami vymirdni byly kyselé desté a poZdry
podzemnich zdsob uhli pfi nedostatku kysliku, takZe vznikalo velké mnoZstvi sazi a jedovatych plynt. Velké vymirdni zapocalo
pied 251,941 mil. let a skoncilo pfed 251,880 mil. lety v dobg, kdy do$lo ke globdlnimu otepleni Zemé o 8 — 10 °C! V soudas-
nosti geologové védi o Ctyfech vulkanickych ¢asovanych bombdch (Indonézie, Itdlie, Yellowstone v USA a Tampo na Novém Zgé-
landu).

I. Houghtonova aj. zjistili na zdkladé pozorovani mohutnych bleskovych vyboji béhem vulkanické erupce islandské sopky
Grimsvétn (kvéten 2011) a vlastnich laboratornich experimentt, Ze hlavni pri¢inou bleskovych vyboju je v téchto pripadech tribo-
elektrina vznikajici v sope¢nych mracich diky tfeni mezi prachovymi ¢4sticemi. Velikost akumulovanych ndboju silné zadvisi na
primé&rné velikosti prachovych ¢astic, takZe k vybojim miZe dochdzet i stovky kilometrit od mista erupce. Pfirozené lze oéekdvat,
Ze k jesté mohutnéj$im bleskovym vybojim miZe dochdzet pfi vulkanickym erupcich na né€kterych exoplanetdch.

Dalsi jiz z drivéjSka zdokumentované velké katastrofy, které se mohou opakovat, maji biologické pf¥ifiny: pfemnozZeni hub
ohroZujicich obojZivelniky, netopyry a vcely; pfemnoZeni fas zpusobujicich masovy thyn ryb; hladomor, ktery v Irsku z r. 1840
vyvolaly houby, jeZ zni¢ily trodu brambor. Nebezpecné jsou i meteorologické a geologické pohromy, tj. hurikdny, povodné a sesu-
vy velkého mnoZstvi bldta do vody, nebo vysoké viny cunami s vySkou aZ 40 m spojené se zemétfesenimi. V r. 2013 se pres Filipiny
prehnal tajfun Haiyan, jenz podle J. Masterse doséhl v provincii Albay na ostrové Samar rekordni rychlosti vétru 313 km/h nad pevni-
nou. (Pfedtim to byl hurikdn Camille, jenZ v r. 1969 dosahl ve stdté Mississippi v USA rychlosti 305 km/h.)

K tomu se ov§em mohou piidat (nastésti daleko vzacnéjsi) kosmické katastrofy prichazejici z blizkého i docela vzdéleného kos-
mického okoli Zemé a Slunecni soustavy. V priiméru jednou za 2 mil. let se Zemé srazi s planetkou o rozméru >2 kn a jednou za
stovky milionii let i s planetkou o rozmérech >10 km. V r. 774 n.l. doS§lo mozZn4 ke smrtici slune¢ni megaerupci, jejiZ korondlni
vyron zasdhl Zemi s palentologicky doloZitelnymi ndsledky. Jak uvedli A. Pavlov aj., v letokruzich stromi z nasledujiciho roku se
nachazi vysoké zastoupeni radioaktivniho nuklidu 14C (pologas rozpadu 5,7 tis. let). Podobn& ve vzorcich grénského i antarktického
ledu z té doby se vyskytuje mnoZstvi radioaktivniho nuklidu 36CI (polocas rozpadu 300 tis. let). Autofi se v§ak domnivaji, Ze toto
zvySeni nezpusobila sluneni megaerupce, ale blizky (galakticky) zdblesk zédfeni gama (GRB). V kazdém piipadé $lo o kritickou
uddlost pro pozemskou biosféru.

Podle W. Domainka aj. by takovy blizky (<1 kpc!) zdblesk GRB béhem desitek sekund vymazal ozonovou vrstvu chranici Zemi
pfed tvrdou sloZkou ultrafialového zareni. Autofi ddle odhadli, Ze takové tikazy mohou Zemi potkat v pruméru jednou za 100 mil. let,
protoZe zdrojem GRB mohou byt pfedevs$im kulové hvézdokupy s vysokou koncentraci hvézd. Pravé v nich dochdzi ke splynuti de-
generovanych sloZek t€snych dvojhvézd nejcastéji, coZ vede k intenzivnim kritkym vzplanutim GRB. ProtoZe galaktické drdhy
kulovych hvézdokup maji vysoké vystfednosti, mohou se ¢as od ¢asu dostat do blizkosti Slune¢ni soustavy. Pokud prévé v té dobé
tam nékterd degenerovand dvojice splyne, ohrozi to vyrazné Zemi.

Autofi tak min{ vysvétlit nékterd velkd vymirdni v geologické minulosti Zemé, zejména pred 440 mil. let v ordoviku, a jednak ob-
jasnit tzv. Fermiho paradox, Ze Zemi dosud nenav§tivili mimozemstané. Autoii se domnivaji, Ze Zivot ve vétsiné galaxii se nemiiZe
vyvinout do technologické fize, protoZe podle pozemské zkuSenosti to zabere miliardy let, takZe zdblesky GRB vraceji biologicky
vyvoj zpét na zal4tek Fadové desetkrit Casté&ji. Pro Zemi tak tidajné piedstavuje nejvétsi nebezpedi druhé nejjasnéjsi kulova hvéz-
dokupa 47 Tucanae na jiZznim nebi, kterd je od nds sice nyni vzddlena bezpe¢nych 5 kpc, ale byla daleko bliZe k Zemi pied 70,
180 a 340 mil. let. Obsahuje n€kolik miliond hvézd a tedy i vysoké procento té€snych degenerovanych dvojhvézd.

Nebezpeénd byla téZ prvni pozorovand giganticka slune¢ni erupce z 1. z4f{ 1859 viditelnd i v bilém svétle. Ndsledny korondlni
vyron zpisobil na Zemi extrémné silné poldrni zéfe pozorovatelné i pobliZ rovniku, kde se dokonce severni a jiZni poldrni zdre pro-
Inuly. Telegrafni pfistroje v Evropé i Severni Americe fungovaly i bez nap4jeni elektrickym proudem a nebezpecné jiskfily. Elek-
trické vyboje dokonce v n&kolika ptipadech zasdhly obsluhu. Kdyby se néco podobného odehralo nyni v technicky daleko pokrocile;j-
§i sou€asnosti, dosahly by Skody zpiisobené takovou megaerupct rddu miliard dolarii.

R. Wordsworth a R. Pierrehumbert se zabyvali chronickym problémem nizkého zarivého vykonu mladého Slunce, coZ mélo
dokonce zpusobit trvalé zalednéni ocednii na Zemi (domnénka o Zemi jako snéhové kouli s vysokym albedem, kterd uz nikdy
nerozmrzne). Zemska atmosféra obsahovala ov§em v ddvné minulosti nejenom vodni paru, methan a CO,, coZ jsou typické
sklenikové plyny, ale také molekuly vodiku a dusiku, které sice nejsou sklenikové, ale mohou se navzdjem sraZet a tim ohfivat atmo-
sféru. Podle vypoctl obou autori mélo Slunce pred 2,8 mld. let jen 80 % soucasného zéfivého vykonu, ale methan ohifval atmosféru
sklenikovym efektem o 12 °C a CO, a vodn{ péra o dal3ich 4 -5 °C.

H. Pilika shrnul soucasny stav vyzkumu tykajici se posledniho velkého vymirdn{ organismi na Zemi na rozhrani k¥idy a paleo-
genu pied 66 mil. lety. Tam spolu stédle soupefi domnénky, Ze pfic¢inou masového vymirani byly bud velké erupce Deccanského
vulkanismu, anebo impakt 10km planetky Chicxulub. DilleZity argument ve prosp&ch impaktu pfineslo pfesnéjsi datovani paleonto-
logickych diikazii o vymirani na jedné stran&, a ¢asu impaktu zminéné planetky do oblasti dneSniho Mexického zélivu v Atlantiku na
stran& druhé. Podle P. Renneho aj. ddvé radiochronologie (rozpady U/Pb a K/Ar) ¢as vymirdni —(66,043 +0,043) Mr, a Cas impaktu
planetky vychdzi na —(66,038 +0,049) Mr, coZ se v mezich udanych chyb dobfe shoduje. Naproti tomu vulkanické vylevy Deccan-
ské trapy (schodisté) v zdpadni ¢ésti centrdlni Indie, pokryvajici plochu 0,5 mil km? do vysky pres 2 km, vznikly jiZ pfed 66,25 mil.
lety. Jak autor poznamendv4, tak Milankovitovav cyklus vystfednosti zemské drédhy md periodu 405 tis. let a dosdhl minima v Case
—66,08 mil. let. Rozvrat Zivotniho prostiedi zfejmé nacal indicky vulkanismus a impakt planetky byla pak doslova rdna z milosti. Uh-
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likovy cyklus v atmosféie Zemé se vzpamatoval za 5 tis. let po impaktu a savci se zacali opét rozsifovat po povrchu planety asi 20 tis.
let po impaktu.

Podle proslulého britského astronoma M. Reese hrozi nyni nejvétsi rozvrat Zivotniho prostfedi nisledkem antropogennich
vlivid. Proto se rozhodl na své matei'ské univerzit€ v Cambridge zaloZit vyzkumné pracovisté pro vyzkum a piipadné odvraceni akut-
ni lidské hrozby.

1.1.3.3. Bolidy a meteority

Udalosti stoleti v tomto oboru se stal superbolid a meteorit Celjabinsk, ktery zacal svitit 15. nora 2013 v 9:20 h mistniho ¢a-
su (brzy po vychodu Slunce) nad Mongolskem ve vy$ce 92 km a vyvolal silné rdzové viny pii fragmentaci kamenného t€lesa ve
vySkach 32 km a 21 km nad Sibif, které dorazily k zemskému povrchu pfiblizn€ s 2min. zpoZdénim a zpusobily mélkd zemétfeseni
0 magnitudu az 4,2.

Podrobné tdaje o §kodach vyvolanych meteoritem Celjabinsk zvefejnili O. Popovové aj. Rdzové viny zpusobily v oblasti
sibifského velkomésta (1,2 mil. obyvatel) zranéni asi 1,6 tis. osob, zejména od 1étajicich sklenénych stiepu, dalsi byli oZehnuti anebo
docasné ohluchli. Poskozeno bylo pies 7 tis. budov. Nastésti nedoslo k Zddnému t€Zkému zranéni nebo tmrti. Prilet bolidu zazna-
menala Fada ocitych svédki na mobilni telefony a taktéZ bezpe¢nostni kamery i kamery na automobilech. Vybuchy pfi fragmentacich
miniplanetky vyvolaly i dosud nejsilngji infrazvuky zaznamenané na stanicich od Grénska aZ po Antarktidu. OCiti svédci slySeli
soubé&Zné& s optickym tkazem zietelny sonicky svist vyvolany elektromagnetickou indukci na pfedmétech v jejich okoli.

V maximu vybuchu se t&leso jevilo na denni obloze o 1,3 magnitudy jasné&jsi neZ Slunce! Celkova energie uvolnénd vybuchy
a zatenim dosédhla ekvivalentu 0,5 Mt TNT (= 2 PJ); byla tedy zhruba o fdd niZ$i neZ energie uvolnénd pii impaktu Tunguského me-
teoritu z r. 1908. Srovnéni zatim nepiili§ pocetnych statistickych ddaji tak naznacuje, Ze s télesy o vstupnich hmotnostech a roz-
mérech meteoritu Celjabinsk se Zemé stietne jednou za stoletf, zatimco s t&lesy typu Tungusky meteorit jednou za 300 let. Uzemi
Ceska patii — pokud jde o meteority — k nejlépe proesanym oblastem na Zemi. Na relativné malém tizemi bylo totiZ nalezeno uz
23 meteoritii, 7 toho 15 velmi brzo po pddu.

Diky kalibrovanym videozdznamiim na internetu se ¢eskym astronomum J. Borovic¢kovi, P. Spurnému a L. Shrbenému podafilo
jiz 23. tnora spocitat atmosférickou trajektorii miniplanetky o vstupnim priméru 19 m a hmotnosti 11 kt, ale téZ jeho drdhu ve
Slunedni soustavé. Svitici drdha v atmosféte dlouhd 254 km znamend, Ze objekt pfiletél po témer te¢né draze k zemskému povrchu
se sklonem jen 17° k obzoru, coZ zmensilo jeho ni¢ivy potencidl. Uhlova odchylka trajektorie pfi vstupu do atmosféry inila jen 20°od
Slunce, coz prakticky vyloucilo rozpozndni nebezpe¢i nékolik dni pfed vybuchem. Jest€ 6 tydnu pred vybuchem se miniplanetka

Z pomérné vysoké vstupni rychlosti 18,6 km/s (55 machi) se dokdzala ubrzdit aZ na 180 m/s. Nejhmotnéj$i dlomek spadl
viceméng volnym padem do jezera Cerbakul (80 km zdpadné od Celjabinsku), kde prorazil v ledovém krunyfi diru o priméru 8 m.
V souladu s vypoctem byl v fijnu 2013 nalezen na dné jezera a posléze vyzdviZzen. Hmotnost ilomku dosédhla 0,6 t. Slo o kamenny
meteorit, tj. oby¢ejny chondrit typu LL5, jenZ byl ¢dstecné roztaveny, ale pak znovu rekrystalizovany v rané fazi vyvoje Slunecni
soustavy.

P. Brown aj. ukdzali, Ze i tato relativné mald télesa jsou pro pozemstany nebezpecnd pravé pro silné rdazové vlny které mohou
ohrozit jak lidi, tak zvifata a ruzné stavby. Na rozdil od vybuchti atomovych ¢i vodikovych pum, jeZ jsou staciondrni, je hrozba od su-
personicky leticich miniplanetek vétsi protoze zkdza rdzovymi, popf. tepelnymi vlnami, zasdhne daleko vétsi zemi. Prepocet zkd-
zonosné energie na evivalent TNT neni proto prilis vhodny, protoZe podcenuje vysledné nic¢ivé uicinky. Dosud se podafilo identi-
fikovat pouze 500 kriZujicich miniplanetek o rozmmérech 10 — 20 m, ackoliv jejich skutecny pocet dosahuje moznd aZ 20 milionii.

S. Narojenkov aj. ukdzali, jaké jsou soucasné hranice moznosti takové impakty predvidat. Nebezpecnych objektu s prumérem >50
m (= Tungusky meteorit) je ve Slune¢ni soustavé ne€kolik set tisic a s primérem >100 m desitky tisic. Pro ur¢eni dostate¢né presné tra-
jektorie jsou nutnd pozemni pozicni pozorovdni po dobu alespori 4 dnii§, protoZe chyby v urovani polohy piesahuji +0,5”. Pokud by
se pozorovalo pristroji na umélych druZicich nebo kosmickych sondéch, zlepsila by se ptesnost v ureni polohy kiiZi¢e na +0,1” a tak
by se presnd trajektorie dala ziskat uz béhem 2 dnit monitorovdni jeho letu. K jednozna¢nému vyloudeni rizika impaktu z pozorovani
na Zemi je vSak potfebi sledovat kiiZi¢ alespon 12 dnu; z kosmu by na to mél stacit tyden.

V. Celebonovic vyuZil znalosti z fyziky tuhych téles k odhadum rozméra impaktnich kratert na zdkladg tif parametrii meteo-
roidu, tj. jeho stfedni hustoty H, stfedniho poloméru R a rychlosti V pfi vstupu do zemské atmosféry. Rozméry a hloubka kréteru jsou
pak imé&rné soucinu H.R3-V2, Svij vypocet ovéroval na arizonském Barringerové krdteru s kruhovym primérem 1,19 km a hloub-
kou 0,17 km. Podle jeho vzorce §lo o Zelezo-niklovy meteorit s H = 8 500 kg/m3; R = 65 m a V = 15 km/s, coZ dobie souhlas{ s nez4-
vislymi odhady pomoci riznych nepifimych metod. Meteoroid se pfi priletu zemskou atmosférou ohtdl na 550 K, coZ je hluboko pod
bodem tdni 2 170 K, takZe fyziku tuhych téles lze bez problému pouZit.

J. Borovicka aj. uvetejnili vysledky komplexniho vyzkumu 17. meteoritu s rodokmenem Kogice (28. tinor 2010; 22:25 UT). Jako
podklad jim poslouZily snimky ze tfi bezpe¢nostnich kamer v Madarsku, radiometrické zdznamy ozafeni mrakli na 7 stanicich
evropské bolidové sit€ EFN, déle pak zdznamy ze 6 seismickych stanic a 4 stanic pro méfeni infrazvuki. Pfed nejbliZ§im vychodem
Slunce byl dokonce pozorovan prachovy oblak v zemské atmosféfe. Vstupni hmotnost meteoroidu ¢inila 3,5 t, stfedni primér
1,25 m a vstupni rychlost 15 km/s. Trajektorie priletu atmosférou svirala s obzorem dhel 60°. Meteoroid se zadal $tépit pfi tlaku
0,1 MPa a fragmentoval pfi tlaku 1 MPa ve vySce 36 km nad Zemi, kdy jeho jasnost dosdhla —18 mag. Vybuchy a fragmentace uvol-
nily energii 400 GJ (= 0,1 kt TNT). Nejvétsi tlomek rozpadu piestal svitit ve vySce 17 km. Drahové elementy podléhaly pred zdnikem
silnym zméndm vinou rezonance 8:3 ob&Zné drahy meteoroidu s obéZnou periodou Jupiteru. Meteoroid mél pied srdZkou drdhové
elementy: a=2,7 au; € =0,65;q=0,957 au; Q =4,5 au; i = 2°.

N. Konovalovovi aj. zpracovali pozorovani superbolidu, jenZ proletél 23. Cervence 2008 ve vecernich hodindch mistniho ¢asu
(pll hodiny po zdpadu Slunce) nad TadZikistdnem. Prilet zaznamenala jedna uméld druZice Zemé, déle dvé infrazvukové stanice a pét
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seismickych stanic. Opticky byl zachycen ve vySce 38 km nad Zemi. Maxima jasnosti -20 mag dosédhl ve vySce 35 km a svitici drahy
skoncila ve vySce 20 km nad Zemi. Odtud se podafilo odvodit, Ze $lo o typickou drdhu nebezpecnych k¥iZi¢u typu Apollo. Autofi se
nevzdali Gsilf najit tlomky pravdépodobného meteoritu na Zemi, ale hledani je kvuli nejisté poloze dopadového pole obtiZné.

V. Kvasnytsya aj. nalezli ve vzorcich raSeliny z oblasti pdidu Tunguského meteoritu pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu a transmisni spektroskopie mikrodiamanty, coz déle potvrzuje, Ze pric¢inou proslulého jevu koncem ¢ervna 1908 byl jed-
noznacné€ kamenny meteorit.

O. Pravdivtsevov4 aj. urcili z rozpadové fady I/Xe stfi kovovych meteoritickych tlomka v dopadovém poli Campeo del Cielo, jeZ
bylo zkoumadno jiZ od konce XVIIL. stoleti. v Argentiné, asi 1 tis. km severozdpadné od Buenos Aires. K hromadnému péddu doslo
mezi patym az tfetim tisiciletim pf. n. 1. ObdrZeli tak jejich stdri (4556,4 +0,4) mil. let a horni mez teploty, pfi nichZ dlomky meteo-
ritu v rané Sluneéni soustavé vznikaly, 1 250 “C. Uhrnn4 hmotnost nalezenych meteoriti presahuje 100 t.

P. Haenecour aj. objevili zrnicka SiO, v uhlikatych chondritech LaPaz 03111 a Grove Mountains 021710. Zatimco pfedchozi
ndlezy jinych uhlikatych chondriti dokazovaly, Ze jde o zrnka pochdzejici z hvézdného vétru asymptotické vétve Cervenych obra,
vys$$i zastoupeni nuklidu 180 v novych vzorcich sv€d¢i o tom, Ze jde o material, vyvrZeny ze supernovy tiidy Il (kolapsar), jak jiz
ostatné naznacil infracerveny teleskop SST pfi pozorovani takovych supernov. Je tedy ziejmé, Ze mnohé meteority jsou ve skutecnos-
ti star$i neZ samotnd Slunecni soustava.

Podobné M. Jadhav aj. objevili grafit starsi nez Slune¢ni soustava ve zndmych meteoritech Murchison (Austrdlie, pdd 1969) a Or-
gueil (jizni Francie, pad 1864). Zrnka grafitu s nizkou hustotou jsou produkty kolapsart, zatim zrnka s vysokou hustotou pochazeji
z hvézdného vétru asymptotické vétve ervenych obru s hmotnostmi 0.8 — 8 M. Nejvice uhlikového prachu o hmotnosti fadu 104 Mo
pfitom vznikd bé¢hem héliového zablesku, kdy obfi odvrhuji mnoho materidlu na své vyvojové drdze smérem k bilym trpaslikiim.

N. Gounelle aj. zji§tovali zastoupeni radionuklidu v unikdtnim 16 kg uhlikatém chondritu ISejevo, jenz byl nalezen pobliz Ufy
v Rusku v r. 2003. Nasli v ném Cetné inkluze Ca-Al, coz je dukazem §silného ozarfovdni v rané epose vzniku Slunecni soustavy.
Radionuklid 20Al totiZ nevznik4 ve hvézdach; je produktem bombardovéni chondritii kosmickym zdfenim a rozpada se s polocasem
700 tis. let na stabilni nuklid 26Mg. Podobné je v chondritu extrémné silné zastoupen radionuklid 10Be vii stabilnimu radionukli-
du 9Be. Nové objevy tak nezdvisle potvrzuji, Ze mladé hvézdy slunecniho typu vykazuji daleko silnéjsi magnetickou aktivitu nez
soucasné Slunce.

S. Pizzarellov4 aj. hledali organické slouceniny v dlomcich meteoritu Sutter’s Mill, jez dopadl v Kalifornii 22. dubna 2012 a stal
se tak jiz 20. meteoritem s rodokmenem. Rozpoustéli vzorky v prostfedi podobném hydrotermdlnim vyvérim na dnech pozemskych
ocednt. Zjistili, Ze meteorit obsahuje také organické molekuly, které dosud nebyly v Zddném zkoumaném meteoritu objeveny. To
posiluje nazor, Ze Zivot na Zemi mohl vzniknout z ,, prebiotické polévky “, kterou na Zemi postupné dopravovaly planetesimdly, pla-
netky a dalsi drobn4 télesa vznikld v rané epoSe Slunecni soustavy. A. Burton aj. objevili aminokyseliny mimozemského piivodu
v $esti vzorcich uhlikatych chondritl z péti oblasti jejich vyskytu v Antarktidé.

M. Beech se zabyval otdzkou, jak je mozné, Ze prosluly kovovy meteorit Hoba nalezeny v Namibii v r. 1920 proletél zemskou
atmosférou veelku. M4 hmotnost 60 t, stfedni hustotu 7,8ndsobek hustoty vody a rozméry 3 x 2,8 x 0,9 m a dopadl na Zemi nej-
pozdéji pied 80 tis. lety. LeZi v krdteru o priméru 20 m a hloubce 5 m. Autor ukdézal, Ze §lo skute¢né o velmi pfiznivou shodu okol-
nosti, nebot meteorit je mimofddné homogenni a se Zem se srazil nepatrnou vstupni rychlosti pod témér te¢nym thlem, takZe na Ze-
mi dopadl rychlosti jen asi 200 m/s. Jeho vstupni hmotnost ¢inila 500 t a teplota pied vstupem do atmosféry 280 K. Odpor atmosféry
pii priletu ho vystavil maximédlnimu tlaku 700 MPa, tésné pod kritickou hodnotou pro fragmentaci kovového meteoroidu. Pred
srdZkou se pohyboval po vystfedné draze s velkou poloosou 2,7 au, takZe v odsluni se ochlazoval na 165 K. Vznikl pred 4,3 mld. let,
tj. v obdobi, kdy probihalo téZké bombardovani planet a mésict Sluneéni soustavy. Neni divu, Ze meteorit Hoba byl v r. 1955
prohld8en ndrodni kulturni pamdtkou a zistdvd v misté¢ dopadu. Jeho budoucnost je vSak nejasnd, protoZe docela vyrazné trouchnivi.
V r. 1920 mél hmotnost 66 tun, takZe od té doby ztratil jiZ 10 % své pivodni hmotnosti, protoZe je vystaven povétrnostnim vliviim.

C. Agee aj. prozkoumali mineralogické sloZeni meteoritu NWA 7034, nalezeného na Sahate v r. 2011, jenZ nepochybné pochdzi
z Marsu. Ur¢ili jeho staff 2,1 mld. let, coZ odpovidd tzv. Amazonské geologické periodé Marsu. Meteorit je tedy star$i neZ vétSina
marsovskych meteoriti skupiny SNC, ale naopak mladsi neZ prosluly meteorit ALH 84001 nalezeny v Antarktidé. Obsahuje plnych
0,6 % vody vazané v krystalech, coZ je o fad vice neZ u meteoriti skupiny SNC a rovnéZ vice stabilniho izotopu kysliku 170. Podob-
né chemické sloZeni maji basalty analyzované piistroji na vozitkdch Spirit a Opportunity, takze je zfejmé, Ze jeSté v té dobé byl Mars
vlh¢t a mél na svém povrchu veétsi zasoby kysliku nez dnes.

M. Humayun aj. uvefejnili vysledky zkoumdni dal§iho meteoritu z Marsu NWA 7533, jenZ pochdzi z kriterovaného terénu jiZnich
vysocin Marsu z raného obdobi existence planety, nebot stafi meteoritu dosahuje (4,43 +0,02) mld. let. Jde o brekcii, jeZ byla z Mar-
su vymrsténa do kosmického prostoru pred 1,7 mld. let (!). Podobné jako pfedesly meteorit NWA 7034 obsahuje i tento novy vzorek
siderofilni prvky Ni a Ir a sv&d¢i o tak o vlastnostech rané kiiry Marsu tlusté asi 50 km.

D. Moser aj. se pokusili vyfesit rozpory v datovéni dalstho shergottitu z Marsu NWA 5298, nalezeného v pousti v Maroku.
Pochdzi totiZ z kiiry Marsu vyvielé pred 4 mld. let, ale krystalizoval z ni mnohem pozdé&ji pfed pouhymi 187 mil. let, coZ znamen4,
7e jesté tak neddvno pokryvalo roztavené magma aspori ¢dst povrchu planety! Nalezeny tlomek opustil Mars pii impaktu kosmického
projektilu teprve pred 22 mil. lety.

J. Lorca aj. ohldsili objev 100. meteoritu z Marsu nalezeného na Zemi. Jmenuje se Ksar Ghilane 002 podle mista nédlezu
v Tunisu. M4 hmotnost 0,5 kg a patii k shergottitim, takZe vznikl béhem vylevii magmatu na povrch planety. Z Marsu byl vymrStén
pred 3 mil. let a jeho stfedni primér v kosmickém prostoru dosahoval asi 1 m.

S ne¢ekanou zpravou o meteoritu NWA 7325 vystoupili na 44. konferenci o planetdch a Mésici (Woodlands, Texas, bfezen 2013)
A. Irving aj. Autofi ziskali celkem 35 dlomki meteoritu o thrnné hmotnosti 0,354 kg od pfekupnika S. Ralewa jiZ v dubnu 2012. Me-
teorit dopadl jen o n&kolik mésicu difve do marocké pousté. Autofi zvefejnili na konferenci vysledky zevrubného geochemického
rozboru napadné zeleného kamenného meteoritu, ktery téméf neobsahoval Zelezo, ale zato z vEtSi ¢dsti hoi¢ik v minerdlu olivinu. To
je ditkazem zrodu v materidlu z plas§té kamenné planety. Dile obsahuje vdpnik i krystalky chromu, jeZ daly meteoritu syt€ zeleny
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povlak. Pomé&rn& vysoce je zastoupeno europium, jeZ je dokladem toho, Ze matenou horninou meteoritu byl magmaticky ocedn,
v némz krystalizuje Zivec, ktery pak vyplave na hladinu roztaveného magmatu. Také zastoupeni hlavnich nuklidd kysliku dokazuje,
7e meteorit nepochdzi ani 7 Mésice, ani z Marsu nebo z pdsma planetek. Autofi se proto pfiklonili k n4zoru, Ze daleko nejvice
odpovidd geochemie meteoritu kife planety Merkur, kterou neddvno podrobné prozkoumala ddlkovym prizkumem z ob&Zné
drdhy kosmicka sonda MESSENGER. Na druhé stran& pro horninu vyvrZenou pii impaktu planetky na Merkur je zhruba 23krat
obtiZzn&j§{ spadnout posléze na Zemi, neZ pro horninu vyvrZenou z Marsu. Dal§im problémem je pak velké stdif meteoritu NWA 7325
srovnatelné se stdiim Slunecni soustavy, tedy z doby, kdy jesté¢ Merkur neexistoval.

Neméné piekvapujici sd&leni zvetejnili J. Kramers aj., ktefi vyuzili Ramanovy spektroskopie, rastrovaci rentgenové spektroskopie
(EDS), transmisni elektronové mikroskopie a dalSich jemnych modernich rozbort k uréeni povahy tvrdého cerného obldzku s Cetnymi
prasklinami, nalezeného v pousti v jihozdpadnim Egypt€ a nazvaného Hypatia na poCest alexandrijské matematicky astronomky a filo-
sofky narozené v r. 350 AD a ubité kfestanskymi fanatiky v r. 415 AD. Obldzek obsahuje prevdzné uhlik s pfimé&semi kysliku a dusiku,
zatimco silik4ty jsou zastoupeny méné neZ 5 % jeho hmotnosti. Fyzikélni a chemické vlastnosti obldzku vyloucily jeho pozemsky ptivod.

Autofi po zevrubném rozboru naméfenych ddaji usoudili, Ze obldzek Hypatia vznikl pfed 28,5 mil. lety b&hem srazky Zemé
s jadrem anonymni komety. Kometdrni materiél je obecné tak kiehky, Ze pfi pruletu atmosférou se vinou vysokych tlaki a teplot
(=2 000 “C) rozpadé a obohacuje o slozky zemské atmosféry. Obldzek skute¢né obsahuje mikroskopické diamanty vznikl€ z uhliku
pusobenim vysokych tlaki a teplot pii fragmentaci kometarntho jadra v zemské atmosfére. Jinymi slovy Hypatia je prvnim vzorkem
kometdrniho materidlu, ktery byl nalezen pfimo na Zemi. Je tedy daleko vétsi a hmotn€jsi, neZ vSechny vzorky kometarniho mate-
ridlu, které byly zkoumdny kosmickymi sondami, popiipad€ dopraveny na Zemi v projektu Stardust (= 1 mg).

Velmi vzédcné se daji ze Zemé pozorovat procesi meteoroidi, vstupujici do zemské atmosféry téméf presné pod te¢nym thlem
k atmosféfe. Jejich vstupni rychlost je stdle dostate¢né vysokd k tomu, aby se meteoroid zacal v atmosféfe rozpadat, ale rozpad
probihd pomé&rné pomalu, takZe bolidy lze pozorovat na velmi dlouhé drdze jako fragmenty letici ve formaci. Prvni zaznamenané pro-
cesi bylo pozorovano jiz 18. srpna 1783, dalsi 20. cervence 1860 a 21. prosince 1876. Nejlépe zdokumentované procesi se odehr4-
lo 9. inora 1913 kolem 21 h mistniho ¢asu v prostoru mezi Torontem a pobieZim Brazilie na svitici drdze dlouhé 11 tis. km. Bolidy
letély ve formaci, kterd byla viditelnd z Kanady, USA, Bermud, ale téZ z mnoha lodi v Atlantiku. Po prtiletu ndsledovaly sonické
tiesky a neni vylouceno, Ze bolidy pokracovaly dédle a moZnd dokoncily témér cely obéh kolem Zemé, neZ zanikly. Velmi
pravdépodobné $lo o kratkodobé zachycenou miniplanetku, jeZ se stala nestabilni druZici Zemé a vinou nestabilni drdhy nakonec
zanikla v atmosfére.

Neméné zajimavy byl denni bolid z 10. srpna 1972, jenZ proletél zemskou atmosférou presné te¢n€ v minimdlni vy$i 57 km.
Vstoupil do zemské atmosféry nad Utahem ve 14:30 h mistniho Casu a letél severné nad kanadskou provincii Alberta. Svitil po dobu
100 s. I tento prilet byl doprovdzen sonickymi tfesky, ale podle Z. Ceplechy meteoroid tfidy Apollo sice ztratil ztratil 2/3 ptavodni
hmotnosti, ale zbytek pfezil a s kosmickou rychlosti niz§i o 0,8 km/s se dostal na novou drdhu ve Slune¢ni soustavé se zmenSenym
sklonem k ekliptice.

G. Briani aj. simulovali na po¢ita¢ich chovadni mikrometeoroidii o primérech 0,025 — 1,0 mm po vstupu do zemské atmosféry.
Zrnka té€chto rozméru totiZ pedstavuji hlavni ¢4st populace télisek obthajicich ve vzdédlenosti 71 AU kolem Slunce. Téliska vstupu-
ji do zemské atmosféry témér te¢né a relativné malymi rychlostmi, takZe Casto preZiji pdd na Zemi po spirdlové drdze, aniZ by se zcela
roztavily. Sbéry meteoritického prachu v Antarktidé ukazuji, Ze zhruba tietina vzorkii neprosla roztavenim. V Grénsku se vyhne roz-
taveni 30 % zrnek s rozmérem >0,1 mm, ale jiZ 50 % s rozméry 0,05 — 0,10 mm a dokonce 78 % s rozméry 0,025 — 0,050 mm. Diky
tomu Zemé piibyvd na hmotnosti tempem 40 kt/rok.

M. Price aj. zkoumali odolnost spor kvasinek pii hypersonickém priiletu vodou. Vstielovali vzorky do vody plynovym délem
a zacali s rychlosti 1 km/s. V tom pfipadé prezivala pravé polovina spor. Se zvySujici vstupni rychlosti podil pteZivsich spor klesal,
takZe pfi rekordni technicky mozné rychlosti 7,4 km/s (tj. tlaku 43 GPa) preZivala ji7 jen 3 % kvasinek. Zd4 se, Ze mezni tlak pro
preZiti téchto mikroorganismu se nachdzi v rozmezi 2 — 10 GPa. Podobnou odolnost vykazovaly také poldrni mechy. B. Lexow aj.
a M. Poelchau aj. vykonali podobné experimenty s kovovymi projektily (ocel, Zelezo, hlinik) o hmotnostech az 0,1 kg a rozmérech
2,5 — 12 mm, které vstrelovali plynovym délemdo tercii jako jsou suchy a mokry piskovec a také tvrdsi horniny. Docilili tak
rychlosti 2,5 — 7,8 km/s a vzniklé impaktni minikratery mély prameéry 0,04 — 0,4 m. Pokud je ter¢ porézni, tak se objem krateru
snizuje. Pokud se v8ak v pérech horniny vyskytuje voda, kréter se naopak zvétsi, ale zmensi se jeho hloubka. T. Kenkmann aj. pak
shrnuli vysledky vSech experimentii uskute¢nénych v poslednich ¢tyfech letech v rdmci projektu MEMIN, jenZ umoZiiuje vstielovéani
projektilt i do tvrdych hornin.

1.1.3.4. Mésic

Nejcennéjsi vysledky o kaire Mésice poskytly vysledky pozorovani dvojice kosmickych sond (Ebb a Flow) GRAIL (Gravity Re-
covery And Interior Laboratory), jeZ podle W. Klipsteina aj. obthaly za sebou v tandemu ve vzdjemné vzdalenosti 50 — 225 km na
kruhové poldrni drdze kolem Mé&sice od ledna do prosince 2012. Béhem prvni faze méfeni trvajici 88 dnt obihaly sondy v primé&rné
vySce 55 km nad povrchem Mésice, a béhem druhé faze trvajici 93 dni obihaly ve vy3ce pouhych 30 — 23 km. Vzdjemnou vzdélenost
obou sond se podatilo méfit s pfesnosti na 0,2 um (!), ob&Znou rychlost na +0,05 um/s (!) a as s presnosti lep$i nez 100 ns, coZ pak
umozZnilo s pfesnosti o Ctyfi fddy lepSi neZ predtim zmapovat gravitacni pole Mésice. Sondy byly 17. prosince 2012 po spInéni obou
fazi mise navedeny ke srdZce s Mésicem rychlosti 1,7 km/s. Narazily na ibo&i hory o vysce 2,4 km nad okolnim terénem pobliZ
krateru Goldschmidt u severniho pélu Mésice. Umélé kratery vzniklé na mist€ dopadu nesou jméno prvni americké astronautky
Sally Rideové (1951 —2012).

Diky projektu GRAIL se podafilo zjistit, Ze v oblasti Mare Moscoviensis a Mare Orientale je mé&si¢ni kira velmi tenk4, ¢i dokonce
zcela chybi. Podle M. Wieczorka aj. m4 kiira Mésice primérnou tloustku 34 — 43 km, zatimco dfive se pfedpoklddalo, Ze je tlustsi nez

yxz

50 km. Jeji hustota v nejvys$§im patfe t€sné pod povrchem Mésice je niZ§i, neZ se Cekalo, nebot porozita materidlu dosahuje podle
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M. Zuberové aj. aZ 20 %. Horniny v této vrstvé byly zfejm& mnohokrét drceny v epose t&Zkého bombardovani, které bylo jesté
intenzivnéjsi, neZ se dosud uvadeélo, a zhomogenizovalo tak svrchni ¢dst kiiry M&sice. Priimérnd hustota Mésice dosahuje jen
2,55ndsobku hustoty vody v normdlnich podminkach.

Autofi déle ukdzali, Ze variace gravitaéniho pole souviseji s povrchovymi tektonickymi strukturami, vulkanickymi terény,
pénevnimi prsteny i centrdlnimi pahorky impaktnich krateri. V impaktnich kraterech se dochovaly zbytky hornin z planetek a jader
komet, které se zejména v nejranéjsi minulosti s Mésicem srazily. Podle M. Vaughana aj. vznikla impaktni pdnev Mare Orientale
dopadem obiiho projektilu, takZe ldvové mote o vertikalni tloustce 15 km obsahuje 1,5-100 km3 taveniny. Tim lze také vysvétlit
anomdlni litologii impaktni panve JiZni pél-Aitken.

Podle J. Andrewse-Hanny aj. se polomér Mésice v nejranéjsi fazi (zhruba 700 mil. let od svého vzniku) zvétsil misty aZ o 5 km.
B. Johnson aj. a H. Melosh aj. objasnili na zdkladé méteni sond GRAIL, pro¢ se pozoruje nejvy$si gravitace (mascony) uprostied
obrich impaktnich panvi: prdvé tam utuhly roztavené horniny hust§iho plast€ Mésice. Smérem k okrajiim panvi pak gravitace kles4,
protoZe tam se nachdzeji horniny rozmetané explozi pti impaktu. Gravitace pak znovu stoupé pod okrajovymi valy obfich kréitera ¢i
panvi. V té dob& dosahoval geotermdini spdd aZ 30 K/km smérem od centra Mésice k povrchu.

Jak uvedli K. Miljkovicov4 aj., za ndpadnou nesoumérnost cetnosti impaktnich panvi na pfivridcené a odvricené strané Mésice
muzZe ohrev privrdcené strany Mésice od Zemé rozZhavené impaktem s Pramésicem. To prodlouZilo na pfivrdcené strané vulkanis-
mus, takZe pfi stejnych parametrech téles dopadajicich na Mésic v obdobi téZkého bombardovani pozorujeme pdnve na pfivracené
stran€ dvakrat vétsi, neZ na protilehlé odvracené strané Mésice.

E. Speyerer a M. Robinson vyuZili podrobného mapovani Mésice orbitdlni sondou LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter)
Sirokotihlou a tzkotihlou kamerou (WAC m4 linedrni rozliSeni 100 m a NAC 2,0 — 0,5 m) k identifikaci oblasti, kde na Mé&sici témér
stdle sviti Slunce, a naopak kde Slunce nesviti nikdy. Nasli tak ploSinky o priméru desitek metrti, kde Slunce sviti nepfetrzit€. Mno-
hem rozsahlejsi jsou oblasti, kam slune¢ni svétlo dopad4 po vice nez 94 % roku, takZe tma tam trva nanejvys 43 h. Takové oblasti
jsou pfirozené pfiznivé pro eventudlni zfizeni trvale obydlené stanice na Mésici. Naopak ve vé¢né tmé a mrazu se nachdzi vétsi ¢ast
(233 km?2) dna 21km impaktniho kréteru Shackleton pobliZ jizniho pélu. Krater vznikl impaktem pred 3,6 mld. let.

A. Saal aj. nasli ve vzorcich mésiénich hornin a skel z mist pfistdni Apolla 15 a 17 stejny podil D/H jako ve vodé na Zemi, popii-
padé v uhlikatych chondritech. Z toho lze usoudit, Ze voda na Zemi i na Mésici md spolecny pitvod. V dobé obii srdzky Pramésice se
Zemi byla uz Zemé dostatecné vlhkd, popiipadé i mokrd, takZe voda na Mésici (v mési¢nim olivinu predstavuje voda 0,12 % jeho
hmotnosti) pochdzi nejspi§ ze Zemé, a Mésic je geochemicky spiSe dit€tem neZ manZelem Zem¢.

V. Fernandes aj. vyuZili 15 milimetrovych dlomki hornin pfivezenych posddkami Apolla 16 a 17 k uréeni sta¥i rozlicnych itvara
na Mésici pomoci pomeéru radionuklidu 39Ar (polocas rozpadu 269 let) ke stabilnimu nuklidu 40Ar. Staif nejstarsi brekcie urili na
(4 547 £27) mil. let. Horniny v impaktnim krateru Plato maji stari (4 290 +40) mil. let, coZ je zaroven spodni mez pro stéf{ obitho
impaktniho kréiteru JiZni pol/Aitken. Povrch v okoli mista pfistini modulu Apolla 17 je stary 4,2 mld. let. Nejmladsi zkoumané vzorky
vykazaly staff 3,3 mld. let, zatimco nejstar$i pochézeji z obdobi pred 4,3 mld. let.

M. Robinson aj., Y. Shuratov aj., V. Dolgopolov aj. a I. Karachevtsevov4 aj. identifikovali pomoci snimki orbitdlni sondy LRO
pfesnd mista pristani sovétskych automatickych sond Luna 16, 20, 23 a 24. Tak se podatilo zjistit, Ze kvili technickym problémim
pfistdla Luna 23 jinde, neZ se pfedpoklddalo. RovnéZ se podafilo najit pfesnd mista zaparkovanych vozitek Lunochod I (Luna 17)
a Lunochod 2 (Luna 21), takZe jejich koutové odraZece na viku vozitek se od té doby daji pouZit pro méfeni vzdalenosti Mé&sice po-
moci kratkych laserovych impulst vysilanych ze Zemé&. Mimochodem, robotické vozitko Lunochod 2 ujelo na povrchu Mésice
neuvéftitelnych 39 km (!) b&hem necelych 5 mésict provozu.

P. Strycker aj. ozndmili, Ze oblak prachu, jenZ vznikl pfi dopadu rakety Centaur, ktera se pfi zdvére¢ném manévru pred dopadem
na M&sic oddélila od sondy LCROSS (Lunar Crater Observation and Sensing Satellite), byl nezdvisle pozorovdn ze Zemé 3,5m
reflektorem na observatofi Apache Point na hofe Sunspot v Novém Mexiku. Dopad se odehral pobliZ jizniho pélu v zastinéné partii
Meésice a byl s malym zpoZdénim pozorovédn zminénou sondou, kterd pak rovnéZ dopadla na Mésic. Oblak vznikly ndrazem rakety na
Meésic byl sondou nejlépe zobrazen asi 20 s po impaktu, dosghl vysky 100 km na povrchem Mésice a byl pozorovatelny celé 4 minuty
do okamZiku dopadu samotné sondy. Raketa Centaur vytvorila v mési¢nim krateru Cabeus impaktni krter o priméru 27 m
a hloubce 5 m, zatimco sonda LCROSS o néco mensi krater o pruméru 18 m a hloubce 3 m. Pokusy pozorovat prachovy oblak velky-
mi dalekohledy (v&etné HST) ze Zemé aZ na vy$e zminénou vyjimku selhaly. Pozorovani 3,5m reflektorem prokdzalo, Ze ve dvou
slozkdch prachového oblaku byla zastoupena vodni pdra, coZ umoznilo odhadnout podil ledu v trvale zastinéné ¢dsti dna krdteru
Cabeus na (6,3 +1,6) %.

V. Makarov se zabyval otdzkou, pro¢ je Mé&sic uzamcen v synchronni rotaci 1:1? Kdyby byl totiZ pivodné rotoval rychleji a pro-
gradné, byl by skon¢il nejspi§ v rezonanci 3:2, takZe autor z toho odvozuje, Ze prvotni Mésic byl chladny, obihal po kruhové dréze,
ale rotoval retrogrddné!

KdyZ v r. 1975 pfisli W. Hartmann a D. Davis s domné&nkou o vzniku Mésice srdZkou Zemé s pomérné hmotnym Pramésicem,
narazili na problém, Ze geochemie Zemé a Mésice je ndpadné podobnd§. Problém se déle prohloubil po simulaci srdZky na super-
po&itaci v Los Alamos v r. 1986, jeZ ukdzala, Ze po srdZce nemohlo dojit k promichani pozemského a pramési¢niho materidlu, coZ je
v evidentnim rozporu s vysledky odb&ru vzorki z Mé&sice v programu Apollo i sbéru lundrnich meteoritli na Zemi. Proto v r. 2012
prisli M. Cuk a S. Stewartov s variantou piivodni domnénky, Ze Pramésic mél jen asi 1/200 hmotnosti Zemé a narazil na velmi rych-
le rotujici Zemi, takZe pak by mohl byt dne3ni M&sic snadno vytvofen materidlem vyvrZenym z rané Zemé. Ani tato varianta viak
neni bez problému, protoZe nedokéZe vysvétlit, kde se ztratila polovina tehdej$tho momentu hybnosti celé soustavy.

1.1.4. Mars

Vozitko Curiosity, jeZ pfistdlo bezchybn& na Marsu po&dtkem srpna 2012, dodalo v bfeznu 2013 na Zemi prvni tidaje o geologii
a geochemii Marsu v okoli mista pfisténi. Pfedev§im objevilo jily zastoupené v hornindch zhruba z jedné Etvrtiny. To znamend, Ze
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na povrchu Marsu se v ddvné minulosti vyskytovala tekutd voda. V mladsich vrstvich pfevazuji vSak sulfaty, vulkanické horniny
a skla. V krdteru Gale byly nalezeny i perchloréty. P. Meslin aj. ukdzali, Ze se tam nejvice vyskytuji molekuly v poradi SiO,, FeOr,
Al,O3, CaO, MgO, Na,O a K,O. R. Williams aj. objevili v kriteru Gale oblazky o prumérech 2 — 40 mm, jeZ jsou dukazem, Ze
v kréteru tekl potok o hloubce 0,003 — 0,9 ma rychlost proudéni vody se pohybovala v rozmezi 0,2 — 0,75 m/s. NejvySsi zastoupeni
chemickych prvki vykazuji uhlik, vodik, kyslik, fosfor, dusik a sira. V dubnu 2013 vozitko uskutecnilo prvni vrty do pudy o priméru
15 mm a hloubce 64 mm. Minerdly ve vrtu obsahuji O, H, S, P a C.

Podle L. Levinové aj. vozitko odebralo 4 vzorky pudy na misté pojmenovaném Rockfest v intervalu 93 — 117 solu (sol = 1 den na
Marsu) po pfistani, které byly v aparatufe SAM (Sample Analysis at Mars) ohféty na teplotu 835 °C. Uvolnéné plyny byly identi-
fikovany jako molekuly vody, SO, C, a O,. Zastoupeni vody podle hmotnosti dosahovalo v pruméru 2 % hmotnosti vzorki, coZ
nasvédéuje tomu, Ze voda je vdzdna v amorfui sloZce piidy. Jemny prach karbonétu obsahujicich Fe nebo Mg uvolnil pii ohfevu CO,.
Molekuly kysliku byly vdzany ve chlordtech a perchloratech. Zastoupeni izotopit se shodovalo se zastoupenim izotopii ve vzorcich
Marsovy atmosféry, coz svéd&i o silném vzdjemném pusobeni pudy a atmosféry na planeté. D. Bish aj. objevili ve vzorcich Rockfest
mineraly plagioklas, olivin, augit, magnetit, kiemen, anhydrit, hematit, limenit a amorfni materidly podobné t€m, které se vyskytu-
ji na havajské sopce Mauna Kea.

V atmosfére Marsu se podle P. Mahaffyho a C. Webstera aj. vyskytuje vodni pdra, kterd md pétkrat vy$8i pomér D/H, neZ vod-
ni pdra v atmosféie Zemé. To odpovidd skute¢nosti, Ze molekuly vodni pary jsou na Marsu snadno disociovdny ultrafialovym
zéfenim Slunce a leh¢&i atomy vodiku odtud sndze unikaji neZ atomy deutéria. Z méfeni poméru Ize tak stanovit, kolik vody jiZ Mars
takto ztratil. Ddvnd atmosféra Marsu byla o 95 % hustsi nez dnes. V atmosfére Marsu se ddle vyskytuje CO,, Ar, Ny, O a CO. To
presné souhlasi s chemickym sloZenim vzduchovych kapes v meteoritech z Marsu nalézanych na Zemi i s pomérem nuklidu
40Ar/30Ar.

Vozitko se zatim pohybuje ke svému cili — vrcholu hory Aeolis Mons (v Zargonu NASA Mt. Sharp) — doslova hlemyZdim tem-
pem. Za prvnich 7 mésici provozu totiZ urazilo pouhych 738 m a do konce r. 2013 jen 4 km (tempo 10 m/d), takZe pfed sebou ma
stdle asi 8 km jizdy. Kromé toho selhal hlavni potitag, takZe vozitko je fizeno zdloznim pocitatem. To snad pfiméje operdtory k rych-
lejsimu pohybu; technicky je mozné urazit az 100 m/d.

C. Zeitlin aj. zvefejnili vysledky méfen{ intenzity radiace uvniti sondy MSL b&hem 8,5 mésici letu ze Zemé k Marsu a dostali
tak hodnotu celkové davky radiace 0,47 Sv. To znamen4, Ze b&hem cesty astronautii k Marsu a ndvratu na Zemi by astronauti obdrZeli
za rok davku 0,7 Sv. Povolend celoZivotni ddvka pro astronauty je pfitom jen 1 Sv. K tomu je nutné jesté pripocitat druhotné rozpady
izotopl ve st€ndch kabiny a dokonce i v lidském t&le. Veskerd radiace s energiemi >100 MeV je pro lidské tkdné nebezpecnd.
D. Matthii aj. a A. Mrigashi aj. ukdzali, Ze hlavnim zdrojem kosmické radiace v interplanetarnim prostoru je kosmické zdreni z nasi
Galaxie, jehoZ intenzita je modulovana slune¢ni ¢innosti. Proto béhem dlouhého minima sluneéni ¢innosti na rozhrani 23. a 24. cyk-
lu byla z tohoto thlu pohledu 1éta 2008-2010 nejhorsi za celou dobu méreni.

Radar SHARAD (SHAallow subsurface RADar) pracujici na frekvencich 15 — 25 MHz (vlnové délky 12 — 20 m) na obéZné kos-
mické sond€ MRO (Mars Reconnaissance Orbiter, NASA) odhalil podle G. Morgana aj. nejvétsi podpovrchovy systém vodnich
kandla v idoli Marte Vallis v niZin& Elysium Planitia. Diky radarovym méfenim do hloubky aZ 1 km pod povrchem se podarilo
rekonstruovat trojrozmérnou mapu kanali o délce az 1 tis. km a §ifce 100 km. Radar ukézal, Ze kandly jsou dvakrét hlubsi, neZ se
dosud soudilo. Byly vyhloubeny b&hem dvou Casové oddélenych velepotop v proldkling Cerberus Fossae, jeZ se odehrdly b&hem
poslednich 500 mil. let pfed soucasnosti a které nasledné vyvolaly vyznamné zmény klimatu na Marsu.

Kamera HiRISE na sondé MRO potidila podle A. McEwena snimky pristdvaciho modulu sovétské orbitalni sondy Mars 3, jenZ
byla vypusténa v kvétnu 1971 a na rozdil od sondy Mars 2 mékce pristdla na Marsu 2. prosince 1971. Po 15 s rddiového spojeni
z povrchu se v§ak modul z nezndmych pii¢in odml&el. Neni ani zndmo, zda problém vznikl na modulu, anebo na obéZné ¢4sti sondy,
s niZ mé&l udrZovat radiové spojeni. Snimky z r. 2008 prohliZeli rusti dobrovolnici a v dubnu r. 2011 se jim podafilo identifikovat na
povrchu Marsu jak vlastni modul, tak jeho paddk, tepelny §tit a posledni retroraketu. NASA identifikaci potvrdila v dubnu 2013.

E. Lakdawallaovd se vénovala evergreenu: opakované ohlaSovanym zaru¢enym objeviim vedy na Marsu, coZ obvykle s velkou
pompou ohlasuje americkd agentura NASA uZ po Ctvrt stoleti. PokaZzdé se ovSem ukdZe, Ze pfistroje obéZnych sond nebo in situ
aparatury pristdvacich modulu a vozitek objevi led, snih, popfipadé minerdly vzniklé za pritomnosti tekuté vody v minulosti, zatim-
co Sirokd zejména americkd vefejnost by chtéla jasny dikaz o néjaké tekouct fece ¢i aspon potoku na povrchu, v nejhor$im piipadé
na dné néjakého kanonu. ProtozZe kde je tekutd voda, tam piece musi byt i Zivot...

Ve skute¢nosti je vSak z dosavadniho intenzivniho patrani zfejmé, Ze v soucasné dobé predstavuje povrch Marsu zcela suchou
a pomérné studenou poust. Jind situace muze byt jediné hluboko pod povrchem, protoZe jakdkoliv tekutd voda, kterd se néjak
dostane na povrch, vyvre jesté diive, neZ by stihla zmrznout. Neutronovy spektrometr obéZzné sondy Mars Odyssey vsak objevil
tekutou vodu misty dokonce jen 1 m pod povrchem planety a ddle v kapsach kolem rovniku, zatimco kamery MRO nalezly na dnech
nékterych impaktnich krateru cisty modrobily led, jenz se v§ak béhem nékolika mésict bud vypafil, anebo ho pokryl prach. Na
tbocich sopek a ledovcu pfikrytych prachem se pozoruji ryhy vzniklé tekouci vodou béhem marsovského 1éta, ale voda tam docas-
né tekouct je asi prili§ sland pro Zivot.

Podle autorky mdme vSak dnes uZ naprosto diivéryhodné iidaje o tekuté vodé na povrchu Marsu v jeho ddvné minulosti.
Pfipomind, Ze drdhové parametry Marsu vedou k daleko vyrazné&j$im Milankovicovym klimatickym cykliim, neZ je tomu na Zemi. Na
rozdil od Zemé& vykyvy sklonu rotacni osy Marsu k ob&zné roviné kolem Slunce jsou daleko vétsi a to siln€ ovliviiuje oslunéni polo-
kouli Cervené planety. Mars byl vlhky na povrchu brzy po konci éry téZzkého bombardovani, tj. asi pfed 3,6 mld. let. Tehdy se povr-
chova teplota Marsu zvysila patrné€ né¢im jinym, neZ energii impakta.

NejspiSe za to mohl intenzivni vulkanismus zejména v oblasti Tharsis, kde dodnes vidime gigantické $titové sopky. (J. Michal-
ski a J. Bleacher nasli supervulkdny v oblasti Arabia Terra, jez se vyznaduji vyvielymi krétery nepravidelnych tvara. Takové dtvary
nezndme na Zemi, ale na Marsu zajisté silné ohifvaly povrch planety.) Severn{ polokouli Marsu tehdy patrné pokryval rozsahly mélky
vodni ocedn, a po povrchu planety tekly Feky, jejichZ vyschld koryta a deltovitd tsti do ocednu jsou dosud z&dsti patrnd. Lze proto
predpoklddat, Ze na Marsu tehdy dokonce prsela voda z oblaku, anebo snéZilo. Svou roli sehrdvaly také privalové reky ¢i povodné
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v oblastech zvySené vulkanické ¢innosti. JelikoZ md Mars jen 1/10 hmotnosti Zemé, tak chladnuti horkého jddra probihalo rychle-
Jji, nasledné skoncila epocha magnetického dynama a tim i ochrany povrchu pred kosmickym zafenim a korondlnimi vytrysky ze
Slunce. Cely kolobéh vody na Marsu se zacal zpomalovat, aZ se nakonec tiplné zastavil.

Evropskd kosmickd agentura ESA zvefejnila pfi piileZitosti 10. vyroc¢i vypusténi kosmické sondy Mars Express mineralogicky
atlas povrchu Marsu na zdkladé prehlidky pomoci vizudlniho a infraferveného spektrometru OMEGA (Observatoire pour
la Minéralogie, I’Eau, les Glaces et I’ Activité) pracujictho v pasmu 0,5 — 5,2 um. Atlas zhotovily velké tymy odbornika pod vedenim
A. Ody a]. Cartera. Mapy pokryvaji prakticky cely povrch Marsu s rozli§enim 4,1 km/pix, a pies polovinu povrchu s rozliSenim lep-
$im nez 0,5 km/pix. Jedna z map zobrazuje vyskyt minerdld, které vznikaly za pfitomnosti tekuté vody (fylosilikdty a hydratované
soli). Tyto minerdly jsou vyrazn€ zastoupeny v nejstar§ich silné krdterovanych oblastech planety, coZ znamend, Ze v prvnich
stovkdch milionii let po vzniku Marsu se na jeho povrchu i v podloZi vyskytovala tekutd voda. Dalsi dvé mapy zobrazuji rozloZeni
olivinu a pyroxentl, jeZ vznikaji vulkanickou ¢innosti a poddvaji tak také svédectvi o teplotdch a tlacich uvnitf planety. V okoli nej-
star§ich velkych impaktnich kratert se nachdzeji oliviny s vysokym obsahem hot¢iku, které predstavuji minerdly vymrsténé z plasté
planety podiinikovou rychlosti a uloZené na povrchu po zpétném dopadu.

Ty ¢ésti povrchu, které obsahuji vysoky podil olivinu, jsou dokladem gigantické vulkanické ¢innosti v dob€ pted 3,7 mld. let.
Tekuté magma tehdy pronikalo puklinami ve dnech kritert a rozlévalo se po okolnim povrchu planety, kde posléze utuhlo jako 14-
va, podobné jako tomu bylo u mési¢nich ,,mofi*“. Znacné ¢4st povrchu Marsu vSak prodélala jesté dalsi geologické promény, jak
dokazuje rozloZeni pyroxenu v oblastech kriterovanych vysocin, jeZ predstavuji nejstarsi ¢dst ktry planety. Dalsi mapy dokazuji, Ze
povrch Marsu je pokryt jemnym prachem s vysokym podilem oxidi Zeleza. Oxidy zvétravaji vinou interakce s atmosférou Marsu,
takZe rezavi a tim doddvaji celé planeté proslulou naervenalou barvu ,,boha vélky“. Soucasny vzhled povrchu Marsu je silné po-
znamendn dal§imi impakty, tvarovdnim pomalu tekoucich ledoved a zvétravanim prachovymi boufem, vétrnymi viry (tan¢ici
dervisi) a vétrem i sezonnimi cykly tani a tuhnuti vody a CO,. Vysledkem eroze je neustdlé rozemildni a drceni prachovych zrnek
na ¢im dal tim jemné&;j$i prach. Zminéné mapovani Marsu tak prineslo klicové poznatky pro pochopeni vzniku a geologického vyvo-
je doneddvna tak zdhadného kosmického télesa.

J. Daubar vyuZil soustavného snimkovdni povrchu Marsu nékolika generacemi obéZnych kosmickych sond, a zejména pak
vysokého rozliSeni izkouhlé kamery HiRISE (azZ 0,3 m/pix) ob€Zné sondy MRO, k objevovani novych impaktnich kratert na Mar-
su. Sonda MRO pracuje na ob&€Zné draze ve vySce 250 — 316 km od listopadu 2006 a za tu dobu objevila do zaédtku r. 2013 44 novych
impaktnich krdterii s priméry >1 m. Celkem v§ak se od r. 1976 podafilo nalézt na Marsu jiz 248 novych impaktnich kratera a diky
tomu se autorovi podafilo zpresnit predeslé odhady o souasném bombardovani Marsu vét§imi projektily. Dosud nejvétsi impaktni
kréter za sledované obdobi mé primér 34 m. Na ploSe / km? tak vznikd impaktni krdter o prioméru >4 m jednou za 620 tis. let, coz
je o néco méné, neZ se dosud uvadelo.

1.1.5. Jupiter

A. Christou aj. uvetejnili vysledky obsdhlé mezindrodni kampané zakrytu jasné hvézdy 45 Cap (HIP 107302; 6,0 mag) Jupiterem
po&atkem srpna 2009. Ukaz byl dobie pozorovatelny na stanicich v Evropg, Africe a Jizni Americe teleskopy o primérech zrcadel
0,4 — 2,2 m v blizké infraervené oblasti spektra. Odtud se podatilo zméfit Skdlovou vysku Jupiterovy atmosféry 24 km a jeji teplo-
tu 165 K. T. Cavalié aj. objevili diky infracervené druZici Herschel v atmosféfe Jupiteru prebytek vody nad jizni polokouli plane-
ty, ktery je z 95 % dusledkem srazky slapové rozdrobenych jader komety Shoemaker-Levy 9, jeZ se odehrdla v Cervenci 1994 pravé
nad touto polokouli.

H. Hueso aj. shromézdili pozorovani optickych zableski v atmosfére Jupiteru ohld$enych astronomy amatéry v ¢ervnu a srpnu
r. 2010 a v z4#i 2012. Z pozorovanych ddajl usoudili, Ze zdblesky pochdzeji od téles s rozméry 5 — 20 m, jeZ vstupuji do atmosféry
Jupitera rychlostmi kolem 50 km/s, takZe nakonec vybuchnou prfi supersonickém priletu. Energie vybuchii je srovnatelnd s energii
vybuchu superbolidu Celjabinsk. Autoti odhadli, Ze na Jupiter dopadd za rok 12 — 60 téles zminénych rozmérii. Projektily
o rozmérech stovek metru se srdZeji s planetou v priméru jednou za tfi roky. Jednou za deset let vznikajf pfi priiletu vétSich téles
atmosférou dlouhodobé tmavé skvrny pozorovatelné i v mensich dalekohledech. Zminén4 statistika naznacuje, Ze vétSinu projektila
pfedstavuji kometdrni jadra. Autofi apeluji na astronomy-amatéry, aby se soustavnému sledovani atmosféry Jupiteru vénovali
a nabizeji software, ktery pro pozorovatele napsali.

S. Wahi aj. konstatovali, Ze jadra obfich plynnych planet se nachdzeji v termodynamické nerovnovaze, nebot pfi teplotdch >2kK
a tlaku >0,4 TPa v jejich nitrech se v kovovém vodiku rozpoustéji voda i oxidy MgO a SiO,. Rozdily v rozpustnosti Fe ve stlatenych
Zhavych hornindch pak silné ovliviiuji cely vyvoj vnitiniho prostfedi v planetdch s hmotnostmi podobnymi Jupiteru a Saturnu.

M. Yoneda aj. zjistili, Ze sodikova mlhovina obklopujici Jupiter vykdzala zesileni v kvétnu a ervnu 2007, tj. v dobg, kdy byla po-
zorovéna zvySen4 vulkanickd aktivita na povrchu Jupiterova mésice Io. Brzy potom naopak zesldbl vyskyt poldrnich z4i{ v okoli mag-
netickych péli planety. Odtud plyne, Ze ionosféra Jupiteru je ovliviiovdna zminénym vulkanismem a vét§i doddvka plazmatu do
Jupiterovych radiadnich pédst naopak zeslabuje uspofddané elektrické proudy, které jsou pficinou poldrni z4f{ a rddiového zafen{ pla-
nety.

D. Allen aj. zvefejnili infradervend pozorovéani sopek na mésici Io uskutecnénych pii tiidennim priletu sondy Cassini kolem
Jupiteru na rozhrani let 2000/2001 kvili jejimu gravita¢nimu postréeni smérem k Saturnu. Z pozorovani vyplynulo, Ze ve v8ech
sope¢nych vyronech dochézelo k vylévani basaltického magmatu, jehoZ barevna teplota dosahuje v klidu hodnot 0,78 — 1,1 KK, ale
b&hem silnych vulkanickych erupci stoupéd aZ na 1,4 kK. Béhem prtletu vykazovala sopka Pillan stabilni tepelny vykon, zatimco
vykon sopky Wayland plynule klesal, kdeZto u sopky Loki kolisal.

M. Brown a K. Hand pozorovali v z4f{ 2011 povrch mésice Europa pomoci Keckova 10m teleskopu vybaveného adaptivni
optikou. Ziskali tak pomoci spektrografu OSIRIS 40krét lepsi spektralni rozliSeni, nez méla svého Casu orbitédlni sonda Galileo (!).
Pfitom thlovy primér Europy dosahoval béhem méfeni jen 17. Zjistili tak, Ze vedouci polokoule mésice mén€ ozdfend Sluncem
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vykazuje pouze absorpéni pdsy vodniho ledu, zatimco na zadni polokouli se vyskytuji pdsy sulfdtu hor¢iku (MgSO,) a dalSich soli
(MgCl,, NaCl, KCl). Podafilo se jim téZ potvrdit existenci rozsdhlého podpovrchového vodniho ocednu, jenZ je ponofen v hloubce
100 km pod povrchem Europy a obsahuje pfiblizné dvojndsobek vody neZ ocedny pozemské.

1.1.6. Saturn

A. Konovalenko aj. objevili rddiové zablesky z bourek naSaturnu pomoc{ dekametrové aparatury UTR-2 ukrajinské observatore
v Hrakovu. Na pielomu ledna a Gnora 2006 zaznamenali celkem 70 bleskii s rddiovou jasnosti 4 — 40 Jy. Usp&¥né pozorovéni dava
nadéji, Ze touto aparaturou bude moZné zaznamendvat i na jinych planetdch Slune¢ni soustavy (Jupiter, Venuse). K. Sayanagi aj. po-
psali vznik a chovéani boufek v atmosféfe Saturnu v letech 2010-2011, jak je sledovaly aparatury ISS (Imaging Science Subsystem)
a RPWS (Radio and Plasma Wave Science). V atmosféfe planety se totiZ vytvareji nejvétsi konvektivni kumuly celé Sluneéni sou-
stavy. Obii bourky vSak probihaji nepravidelné a ta posledni se objevila v prosinci 2010, kdy jeji hlava driftovala k zdpadu rychlosti
27 m/s a v polovinég ledna 2011 doséhla $itkového rozmeéru pes 9 tis. km a délkového rozmeéru 34 tis. km. Kromé toho se v troposfére
rozvijel anticyklondlni vir, jenZ v téZe dobé dosahl rozmért 11 x 12 tis. km. Byl to nejvétsi troposféricky vir kdy na Saturnu po-
zorovatelny. V Cervnu 2011 se hlava trefila do viru a tim veSkerd bourkov4 aktivita zacala sldbnout a zcela vymizela v srpnu 2011.

Podle U. Dyudinové aj. byly velké anticyklony pozorovadny v atmosfére Saturnu jiz v r. 2009, kdyZ driftovaly na vodorovnou
vzdélenost aZ 10 tis. km. Mocné blesky vznikajici v hloubce az 250 km pod vrcholky mracen je dokdzaly osvétlit aZ na vodorovnou
vzdélenost 200 km. Rédiové zdblesky doprovazejici optické blesky se dafilo pozorovat ve frekvenénim pasmu 1 — 16 MHz (19 — 300
m), ale nékdy aZ do 10 GHz (30 mm). Odtud se dala také spocitat energie jednoho z4blesku a7 na 8 GJ. Cetnost bleski v boute dosa-
hovala aZ 5 bleski/s. Béhem bourek na Saturnu vznikaji v periodé 30 let bilé skvrny pozorovatelné dalekohledy ze Zemé. Poprvé je
astronomové spatfili jiZ v r. 1876 a nejnovéji sonda Cassini v r. 2010. Skvrny maji linedrni rozméry az 10 tis. km a vznikaji v izkém
pdsu 31,5 — 32,4" s.8., tj. pravé ve zminéné oblasti velkych boufek. Vitr ve skvrnach vane rychlosti az 575 km/h.

Infracervend kamera sondy Cassini pozorovala koncem dubna 2013 prosluly poldrni vir kolem severniho pdlu planety, jenZ mé
tvar mirné€ zaobleného Sestitihelniku, a byl poprvé pozorovan kosmickou sondou Voyager 2 v r. 1981. Jde fakticky o velmi stdly
hurikén s primérem 30 tis. km a obvodovou rychlosti 320 km/h, jehoZ centrdlni oko m4 primér 2 tis. km. Jeho stdlost je obdivuhodnd
a patrné zisk4vd energii z nitra planety, protoZe Saturn vyddvd 2,5krdt vice tepla, nez kolik ho dostdvd od Slunce. (U Jupiteru jde
o prebytek 70 % a u Neptunu dokonce 160 %; pouze Uran Zadny pfidavny zdroj tepla nema.)

D. Robertson aj. zjistili, Ze na mé&sici Titan miZe priet methan v podob€ velmi malych kapicek, takZe jejich pad na povrch mésice
trvd velmi dlouho. Plynny methan tvoif 5 % hmotnosti husté Titanovy atmosféry. V hornich vrstvdch atmosféry probihaji foto-
chemické procesy ovlivnéné UV zédfenim Slunce a slune¢nim vétrem. Nejvice jsou zde zastoupeny molekuly dusiku a methanu. Ve
vySkach kolem 200 km nad povrchem se k nim pfidédvaji tholiny, které ddvaji Titanu zndmy oranZové-7Zluty nddech. Jest& niZe vznika-
ji1organické aerosoly a teplota spodni atmosféry dosahuje 100 K.

J. Hofgartner a J. Lunine ukdzali, Ze ledové kry methanu i ethanu mohou plavat na hladiné jezer, protoZe kry obsahuji vzduchové
bublinky. Teplota na povrchu Titanu (94 K) je velmi blizk4 trojnému bodu methanu (90,7 K). Sklon rotaéni osy Titanu dosahuje 27,
takZe tam vznikaji ro¢ni doby podobné jako na Zemi; jsou pouze teplotné posunuty do vysokych minusovych hodnot. V soucasné
dobé se na severni polokouli Titanu bliZi léto. Tomu odpovida pozoroviani z prilletu sondy Cassini 12. za¥{ 2013, Ze v&tSina jezer na
severu je uZ zalita kapalnymi uhlovodiky. Klima na Titanu je pak ovliviiovdno vyskytem methanu jako sklenikového plynu na ¢asové
stupnici stovek tisic roki. V dobé, kdy se odpafuje mélo methanu do atmosféry, mohou na Titanu nastat i dlouhotrvajici ledové doby.

C. Neishovd aj. vyuZili radaru na ob&zné sondé€ Cassini k proméfeni rozmérl a hloubek impaktnich kréteri na povrchu Titanu.
Radar dokdzal pfi blizkych priiletech sondy u Titanu proméfit >30 % povrchu mésice s linedrnim rozliSenim aZ 350 m. Autofi pak
zkoumali poméry mezi hloubkami a priméry pro vice nez 60 kraterti s priméry >20 km. Nejvétsi kréter na Titanu jménem Menrva
md pramér 425 km, ale pomér hloubky a priméru jen 0,0012. Nejmensi zméfeny krater Ksa pak dosahuje primé&ru 39 km, ale zato
vy88iho zminéného poméru 0,017. Tyto poméry se sniZuji pfimo imérné stai{ kréterd, protoZe se b&hem Casu zanédseji vrstvami pisku
rychlosti stovek metrti béhem miliardy let. Tim se 1i§f od impaktnich kréterti na velkych mé&sicich ob¥ich planet, které Zddnou atmo-
sféru nemaji. Kromé toho kosmickeé projektily dopadaji napt. na Jupiteriv mésic Ganymed priimé&rmou rychlosti 20 km/s, zatimco na
Titan rychlosti polovi¢ni, takZe hust4 atmosféra mésice zdsadnég ovliviiuje topografii kréiterd. Z topografickych méfeni také vysel za-
tim nejpresné€jsi polomér Titanu (2 574 km), takZe Titan je sice vét$i neZ Merkur (2 440 km), ale ma men3i hmotnost.

D. Hemingway aj. zjistili, Ze nad hibety a horami Titanu je nizZsi gravitace, neZ nad dolinami. To znamen4, Ze hory byly ptivod-
n¢ jeSte vyssi, ale postupné erodujf, zatimco kofeny vrostlé do ledu zistaly. Ledovd kiira Titanu md tloustku minimdlné 40 km, aby
tuto konfiguraci udrZela. Vinou zmingéné povrchové eroze je na Titanu vlastn& docela mdlo impaktnich krdtert a naopak mnoho
pise¢nych dun. Na Titanu byl objeven kryovulkédn Sotra Facula, na jehoZ vrcholku se nachdzi klasick4 kaldera, z niZ je vystfelovan
tuhy methan, ktery aspofi z&4sti vyrovnavé tbytek methanu v atmosféfe, kde je rozklddan piisobenim ultrafialového zéfeni Slunce.

E. Asphaug a A. Reufer upozomili, Ze hmotnost Titanu je vy$3i neZ vSech Jupiterovych mésictt dohromady! Titan sdm md
95,6 % hmotnosti celé soustavy Saturnovych mésicii. Autofi proto na zdklad€ po&itatovych simulaci tvrdi, Ze ptivodng mél i Saturn
n€kolik hmotnych ,,Galileovych mésicti®, jeZ se postupné srazily a vytvorily unikdtni Titan. Splyvéni doprovézel vznik spirdlnich ra-
men hmoty, jeZ se posléze odd€lily a sbalily na stfedné velké ledové mésice Saturn. Tento proces se vyhnul Jupiteru, nebot tamé;jsi
Galileovy mésice byly ve svych drahdch uzamdceny gravitaénimi rezonancemi.

M. Hedman aj. zpracovali vysledky pozorovédni m&sice Enceladus b&hem 20 prileti sondy Cassini v jeho blizkosti. Kdyz je
Enceladus na své excentrické ob&zné dréze nejddle od Saturnu, jsou chocholy ledovych ¢dstic nad jiznim pélem &tyfikrat jasn&jii, neZ
kdyZ je k planeté nejbliZe. Tyto chocholy vyvéraji z tzv. tygfich pruhii u jizniho pélu, jeZ jsou dlouhé 130 km a roztede mezi nimi
dosahuji 35 km. Pruhy se v apocentru rozeviraji a v pericentru sviraji, evidentné ndsledkem slapovych sil. J. Goguen aj. zvefejnili tda-
Je o pruletu sondy Cassini ve vySce 74 km nad jiznim pélem Enceladu v dubnu 2012, Kamerou VIMS pracujici v blizké infratervené
oblasti spektra snimali s frekvenci 40 Hz tepelné zéteni nad velkou $térbinou Baghdad Sulcus (82" j.§.; 28° z.d.). Ze $térbiny
o linedrn{ §ifce 9 m vystupovala z hloubky 40 m pod povrchem vodni pdra o teploté 197 K.
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Kam by

Ludi odpradavna zaujimalo dianie vy-
soko nad zemskym povrchom, v takzva-
nych vyssich vrstvach atmosféry (z angl.
upper-air). Hoci pravidelny aerologicky
prieskum atmosféry sa robi uz 85 rokov,
v poslednom obdobi vdaka dostupnosti
elektrotechnickych zariadeni a velkych
meteorologickych balénov v interneto-
vych obchodoch opét rastie zaujem ve-
rejnosti o dianie vysoko nad povrchom
Zeme. Vznikaju projekty ré6znych zaujmo-
vych zdruzeni, ktorych cielom je vyniest
do atmosféry Zeme, alebo dokonca do
kozmu, vybrané meracie zariadenia ¢i
kamery a ziskavat z nich pocas vystupu
do vysky udaje. Na internetovej sieti sa
daju najst zabery, ako vyzera roztrhany
meteorologicky balén 30 - 40 km nad
povrchom Zeme. Zariadeni nesenych
balénmi do atmosféry priblda a pozo-
rovatelia oblohy ich ¢asto povazuju za
mimozemské objekty UFO. Pozornost
verejnosti a zaujem o vyssiu atmosféru
vzbudil aj zoskok Felixa Baumgartnera
z vysky 40 km v roku 2012.

Hoci sa aerologické merania tesia stale
vaésiemu zaujmu laikov, primarne st
uréené pre odbornikov. Klasicka pred-
poved pocasia, letecka doprava a nume-
rické predpovedné modely by bez vstup-
nych aerologickych tidajov nemohli
fungovat. Aj vo vyskume a sledovani
vyvoja poSkodenia ozénosféry Zeme Iud-
skou ¢innostou zohravaju aerologické
merania nezastupitelnt dlohu. Casové
rady merani zakladnych parametrov vys-
Sej atmosféry su predmetom analyz kli-
matolégov. Kontroverznymi sa stale javia
aerologické rady merani teploty vzduchu
v troposfére, ktoré, bez vyraznych Gprav
zohladnujucich vyvoj techniky, stale eSte
nevykazuju stlad s modelovanym vzo-
stupom teploty vzduchu, ktory by zod-
povedal tedrii globalneho oteplovania.

Ako sa vyvijala technika aerologickych
merani? Robi sa pravidelny prieskum
vyssich vrstiev atmosféry aj u nas, ¢o
ukazal a kam smeruje? Preco je také
zlozité homogenizovat rady aerologickych
merani? Na ¢o slizi pravidelna sondaz
vyssich vrstiev atmosféry? Moéze si balén
s meracim zariadenim vypustit do atmo-
sféry hocikto a hocikedy?

Od lkara k windprofilerom

Staroveki Gréci, podla bdje o Daidalovi a Ika-
rovi, predpokladali, Ze vysoko nad zemskym povr-
chom, bliZsie k Slnku, musi byt velmi hortco.
Horolezci a konstruktéri prvych lietajicich strojov
tento ndzor vyvratili — ukazovalo sa, Ze s rastticou
nadmorskou vyskou teplota vzduchu klesd. O to

1) po druhej svetovej vojne sa zacali pouzivat pri aerolo-
gickych meraniach rakety, ktoré dosahovali vySky oko-
lo 100 km. Na pravidelné merania v aerologickej sieti sa
v§ak z viacerych pricin nedajd pouzit.

Obr. 1. Meteorologické radiosondy Moléan RZ-042 a A-22.

vicSie bolo prekvapenie vedeckej aj laickej ve-
rejnosti, ked Léon Tiesserenc de Bort na zéklade
pravidelnych meran{ vertikdlnych profilov teploty
vzduchu pomocou meteorografu, ktory bol pripev-
neny na stipajicom baléne, zistil, Ze teplota klesd
so vzdialenostou od povrchu iba do ur€itej vysky
a pri dalSom vzdalovani sa od povrchu teplota
vzduchu sa prestdva vyrazne menit a dokonca po-
maly stipa. Podobné zédvery urobil na zdklade svo-
jich merani Richard Assmann. V roku 1902 obaja
publikovali svoje zistenia, a tak bola objavend
novd izotermickd vrstva a nad fiou inverznd vrstva
vzduchu v zemskej atmosfére. Spodnd vrstva
atmosféry, pre ktord je charakteristicky pokles
teploty s vySkou, bola v roku 1902 pomenovand
troposférou, nad nou leZiaca vrstva stratosférou.
Zistilo sa, Ze vySka, kde sa zastavuje pokles teplo-
ty vzduchu, sa pocas roka meni (najvysSia je
v teplom polroku). Pre prechodnd vrstvu medzi
troposférou a startosférou zaviedol v roku 1912
Napier Shaw pomenovanie tropopauza.

Balény ¢i Sarkany (po Cesky draci), nestice
meracie zariadenia do vysSich vrstiev vzduchu, boli
spociatku pripttané k zemskému povrchu. Hmot-
nost lana limitovala vySkovy dosah tychto kon-
Strukcii. Vystupy do volnej atmosféry pomocou
upttanych a neskorsie i volne letiacich balénov za-
cali robit J. A. Charles a F. de Arlandes vo
Franciizsku uz v roku 1783. Uspesné pokusy a me-
teorologické merania pomocou Sarkanov urobil
L. Hargrave v Sydney v roku 1892. Systematické
meteorologické merania pomocou lietadla sa za-
¢ali robif na ndvrh R. Assmanna v roku 1912.

Prieskum eSte vys§ich vrstiev vzduchu by
umoznil objav zariadenia, ktoré by dokézalo pri
vystupe baléna naplneného lahkym plynom poZa-
dované fyzikélne tdaje nielen presne merat, ale
priebezne posielat k zemskému povrchu. Takymto
zariadenim sa stala meteorologickd radiosonda,
ktord vynaSiel a v janudri 1930 po prvy raz

lkaros nedoletel

v Pavlovsku pri Petrohrade vypustil do vzduchu
Pavel Alexandrovi¢ Mol¢anov. Konstrukcia tejto
sondy bola tak technicky prepracovand, Ze sa bez
vyraznych zmien pouZzivala eSte dalSich takmer
30 rokov. VyuZitie radiosondy umozZnilo pravidel-
né merania vo vysSich vrstvach atmosféry. Vznikol
novy odbor meteorolégie — aerolégia — ktord sa
zaoberd pozorovanim a vyskumom vys$Sich vrstiev
atmosféry. Aerol6giu mdzeme rozdelif na priamu,
ak prostriedok vyskumu prelietava atmosférou
(balény, Sarkany, lietadld, radiosondy, rakety vy-
bavené meteorologickymi pristrojmil) a nepriamu,
ak je pristroj umiestneny na zemi. Krdtko po vy-
pusteni prvej rddiosondy zavesenej pod volne
letiacim balénom sa prave tieto zariadenia stali naj-
roz§irenej$im prostriedkom na operativne ziska-
vanie hodn6t meteorologickych prvkov vo vysSich
vrstvach atmosféry a ich vyznam neklesd ani
v sti¢asnosti.

1. aprila 1960 bola vypustend prvd pokusnd
meteorologickd druZica, ktord otvorila éru dru-
Zicovej meteoroldgie. Najmlad$imi prostriedkami
na meteorologické merania vo vysSich vrstvach
atmosféry st meteorologické radary, lidary a wind-
profilery, ktoré ziskavaji informécie s vysokou
Casovou hustotou. Princip ziskavania informdcii
o atmosfére tak z radiometrov na druZiciach, ako aj
z pozemnych merani pomocou radarov, lidarov
alebo windprofilerov je zaloZeny na urCitom
fyzikdlnom modeli atmosféry, alebo modeli spré-
vania sa Ziarenia v atmosfére. Redlne merania
charakteristik atmosféry ,in situ’ doposial poskytu-
je iba aerologickd sonddz.

Aerolégia v Cechach
a na Slovensku

Pogiatky aerolégie v Ceskoslovensku st spo-
jené s menom prof. Stanislava Hanzlika, ktory vo
svojich pracach o priestorovom rozdeleni meteo-
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dolit Malachit na stanici Poprad

a meteorologicky baldn.

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

Obr. 4. Meteorologické radiosondy RS90, RS92

rologickych prvkov v cyklénach a anticyklénach
v rokoch 1908 a 1912 pouzil ddaje z horskych me-
teorologickych stanic. Zaznamy o aerologickych
meraniach na naSom tzemi pred vznikom prvej
CSR sa nenasli. Pozorovania s uptitanym balénom
sa konali vo Viedni a v rokoch 1906 a 1908 sa na
nich ztcastnil aj prof. Rudolf Schneider, zakladatel
prvého Eeskoslovenského Stétneho tistavu meteo-
rologického. Velké tspechy s meraniami vo vysSej
atmosfére pomocou Sarkanov dosiahla v Nemecku
stanica Lindenberg, kde bol urobeny aj najvyssi
vystup Sarkana s meteorologickymi pristrojmi
(9740 m). Na tizemi Ceskoslovenska sa pozorova-
nia tohto typu nekonali. V sieti meteorologickych
stanic na naSom tzemi sa v druhej polovici
19. storocia pouzivali nefoskopy na meranie smeru
a rychlosti vySkového vetra pozorovanim pohybu
oblakov. Priame merania vy$kového vetra pomo-
cou letiacich bal6énikov pozorovanych optickym
teodolitom sa zaviedli u nds v rokoch 1921 — 22
v stvislosti s rozvojom leteckej dopravy na trase
Strasburg — Praha — VarSava. Postupne sa zalali
tieto merania vykondvat na letiskédch v Prahe, Olo-
mouci, Chebe, Bratislave a KoSiciach. Sti¢asne sa
v pripade potreby robili po-
mocou balénikov aj merania
vysky zdkladne oblakov.
Pocas druhej svetovej voj-
ny vytvorili Nemci na letisku
v Kbeloch (pri Prahe) jedno
z centier meteorologického
prieskumu. Podnikali odtial
prieskumné lety aZ nad Bis-
kajsky zéliv. Velké zdsoby rd-
diosond typu Lang, ktoré
Nemci zanechali na letisku
v Kbeloch, sa po druhej sve-
tovej vojne stali zdkladom pre
pokusné rddiosonddzne mera-
nia u nds. Od roku 1946 ich
zacal na letisku Ruzyné so
skupinou pracovnikov robit Dr. Jaroslav Jilek. Ind
skupina pod armadnym velenim robila pokusné
merania od oktdbra 1947 na letisku v Kbeloch, kde
od 1. janudra 1948 bolo v rdmci armddnej poveter-
nostnej sluzby zriadené aero-
logické oddelenie a jeho
velitefom bol Dr. Jaroslav
Cerveny. Prvé pokusy o ré-
diosonddZne merania boli po-
znacené mnohymi nedostatka-
mi. Vypustali sa staré nekalib-
rované radiosondy a prijima-
cie zariadenie nepracovalo na
vhodnej frekvencii. V aprili
1948 boli vyhlisené Me-
dzindrodné aerologické dni
(MAD) a na letisku v Kbeloch
sa poCas tychto dni robili po-
zorovania v dvoch terminoch,
0 3. a 15. hodine GMT. Pocas
MAD v rokoch 1948 - 49
v jarnych a jesennych mesia-
coch sa v Kbeloch raz denne
robili aj aerologické lietadlové
vystupy s meteorografom na
lietadle typu ,Moskyto™. Do-
stup lietadla bol okolo 8 km.
Zaciatkom roku 1949 sa
v Kbeloch robili uz pravidelné
radiosonddZne merania v ter-
mine 03 GMT, a tento rok
mdZeme povaZovat za rok za-

loZenia prvej ¢eskoslovenskej rddiosonddzne;j sta-
nice, v sti¢asnosti prevadzkovane;j v lokalite Praha-
Libus.

Aerologickd stanica Poprad bola zaloZend
v roku 1951, tieZ pdvodne ako vojenskd stanica.
Obe stanice sa dostali pod civilnd spravu v stvis-
Josti s preradenim Stétneho meteorologického dsta-
vu mimo pdsobnosti Ministerstva ndrodnej obrany
1. janudra 1954. Od roku 1968 patri stanica Poprad
Slovenskému hydrometeorologickému ustavu.
WMO indikativ je 11952 (do roku 1977 bol pred
prestahovanim stanice z letiska Tatry do lokality
Poprad-Géanovce indikativ stanice 11934). Datum
prvej dspesnej sondédze je 7. november 1951. Ra-
diosonda VAISALA dosiahla vysku 10 435 m.
Vyskovy priemer dosiahnuty pocas prvého mesia-
ca merani bol 13 066 m. Najvyssia dosiahnutd vys-
ka v novembri 1951 bola 18606 m. Pre porov-
nanie, v stcasnosti rddiosondy lietaji denne do
vySok nad 32 km a pocas letu meraji a okamZite
kazdi sekundu vysielaji informdcie o tlaku,
teplote, vlhkosti, smere a rychlosti vetra. Pocas tak-
mer 64 rokov prevddzky bolo v Poprade a v Gé-
novciach vypustenych viac ako 66 800 rddiosond.
V historickych zdznamoch je mozZné ndjst len
velmi kritkodobé preruSenia meran{ a pozorovaci
rad stanice Poprad-Gédnovce patri k najkompakt-
nejsim siborom meteorologickych dét z vyssej at-
mosféry. Udaje od roku 1961 sii digitalizované
a boli pouzité pri viacerych klimatologickych
Stadidch.

Vyvoj techniky

Od zaciatku aerologickych merani do sti¢asnos-
ti sa technika pouZivand na meranie, prenos a spra-
covanie Udajov vyvijala.

Vzhladom na rozsah hodnét meteorologickych
prvkov, ktoré radiosonda pri svojej piti naprie¢
atmosférou musi odmerat s poZadovanou pres-
nostou, st ndroky na meracie zariadenia v aerolégii
velmi vysoké. Pred vypustenim do atmosféry je
kazdd rddiosonda kontrolovand ako z hladiska
spravnosti merania, tak aj z hladiska schopnosti
vysielania idajov. Prvy prevddzkovy prijimac a ra-
diosondy pouZité na stanici Poprad boli od firmy
VAISALA. Pouzivali sa iba okolo pol roka.Tak-
mer 40-ro¢nd éra sovietskej technolégie zacala
v mdji 1952 radiosondou Mol¢an RZ-042 (obr. 1).
V kritkom ¢ase bola tito radiosonda vystriedand
sondou METRA RZ-042, vyrdbanou v licencii
v tovdrni METRA Praha.

Réddiosondy pracovali na frekvencii, ktord sa
dala zachytit na obycajnom radiovom prijimaci,
avSak stanica pouZivala vykonnejsi prijimac¢
LAMBDA. Etapa radiosond, ktoré informdcie
z vySSich vrstiev atmosféry prendsali vo forme
signdlov podobnych Morseovej abecede, dosiahla
najvicsi rozvoj v obdobi 1958 — 1970, ked bol
v prevddzke radioteodolit Malachit (obr. 2) s ra-
diosondou RZ-049 a dokonalejSou A-22 (obr. I).
Princip merania vtedajSich radiosond sa zakladal
na mechanickej deformdcii snimacov, vyvolanej
zmenou meraného parametra. Meranie tlaku bolo
zaloZené na pruznej deformdcii tzv. Vidieho d6z,
¢o s vzdjomne spojené cylindrické kovové
Skatulky, v ktorych je velmi zriedeny vzduch.
Teplomer bol bimetalicky a vlhkomer vyuZival
zmenu di7ky zvizku vlasov v zavislosti od vzdus-
nej vlhkosti. Deformdcia meracich sdcasti bola
tenkym kovovym ramienkom prenéSana na valec
pohdfiany elektromotorom, ktory bol pokryty sys-
témom vodiacich a izolovanych ploch. Ich roz-
loZenie sa po diZzke valca menilo a pre dani hod-



notu meraného meteorologického prvku ddvalo
vZdy jedine¢nd kombindciu vysielanych zvu-
kovych signdlov. Rédioteodolit umoziioval elek-
tronické sledovanie rddiosondy, ¢o znamenalo
vyrazny posun v presnosti a vySkovom rozsahu
merania vetra. Predtym pouZivané optické teo-
dolity mali rozsah merania limitovany vizudlnym
kontaktom s radiosondou.

V roku 1970 bol na aerologickej stanici Poprad
inStalovany radiolokdtor RMS-Meteorit. Tento au-
tomaticky systém spolupracoval s rédiosondami
Mars a Star, vyrabanymi v Ceskoslovensku
(obr. 3), ktoré informdcie o hodnotdch meranych
meteorologickych prvkov prenédSali pomocou am-
plitidovo a impulzne modulovanej frekvencie.
V tychto rddiosonddch bol bimetalicky teplomer
nahradeny termistorom. Meranie tlaku a vlhkosti
zostalo podobné ako u predchddzajicej radio-
sondy, otdcajuci sa valec vSak bol nahradeny
tlakovym prepinacom. Na pevnej izolacnej dos-
ticke bol systém kontaktov, po ktorych sa pohybo-
valo ramienko spojené s mechanickym tlako-
merom, ktory bol opisany pri predchddzajiicej
rddiosonde. V zdvislosti od kombindcie kontaktov
a polohy ramienka sa postupne zapdjali jednotlivé
meracie prvky. V oscilatnom okruhu sa gene-
rovala zdkladn4 frekvencia, ktord bola modulovand
zmenou odporu v meracich prvkoch. Zavislost
odporu termistora od meranej teploty bola dand
principom jeho ¢innosti, mechanicky pohyb vlh-
komera ovlddal pohyb beZca v reostate, a tym
menil odpor v jeho elektrickom okruhu. Réadio-
lokdtor umoziioval aktivne sledovanie polohy
radiosondy. Pomocou vysielanych elektrickych
impulzov priebezne meral vzdialenost k letiacej
radiosonde a z polohy parabolickej antény odvo-
dzoval smerovy a vySkovy uhol, pod ktorym sa
javila poloha rddiosondy z pozemného meracieho
zariadenia, odkial bola rddiosonda vypustend.
Z uvedenych sidradnic bolo moZné pocitat smer
a rychlost vySkového vetra a po zohladneni za-
krivenia zemského povrchu a ohybu radiovych vin
v zemskej atmosfére aj vySku letiacej rddiosondy.

Néstup deviitdesiatych rokov minulého storocia
bol historickym medznikom radiosondéznych me-
rani na stanici Poprad-Ganovce. Staré masivne
a energeticky ndro¢né radiolokdtory boli nahradené
elektrotechnikou na baze mikroprocesorov. Kvali-
tativne novd etapa merani zacala v roku 1991 po
inStaldcii plne automatizovaného radiosonddZzneho
systému VAISALA DigiCORA. Rapidne sa zlep-
Sila presnost, citlivost, dosahovand vyska, spolah-
livost a prevddzkovy komfort. Miniattirne snimace
tlaku, teploty a vlhkosti pracuji na principe elek-
trickych kondenzitorov. Uplne sa zmenil spdsob
merania vySkového vetra. Pohyb rddiosondy zacal
byt monitorovany pomocou pozemnych navigac-
nych retazcov (Omega, LORAN-C). Postupne sa
zdokonalovalo vyuZitie naviga¢nych satelitov
a dnes je uZ meranie vetra na baze GPS dominant-
nou metédou.

Poslednd inovdcia rddiosonddZneho systému
DigiCORA, ktor4 sa uskutocnila v roku 2014,
umoziiuje pouzivat rddiosondy RS41 bez snimaca
tlaku, pretoZe aj na meranie vySky sa pouZiva na-
vigdcia GPS. Hmotnost rddiosond RS41 (okolo
100 gramov) je takmer trikrdt nizSia v porovnan{
s predchédzajiicou generdciou rddiosond RS92
(obr. 4). Zmeny v pouZivani rdznych meracich
a navigacnych systémov je v sticasnosti potrebné
brat do dvahy pri vyhodnocovani dlhodobych
radov aerologickych merani.

_____
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Obr. 5 Radiosonda VAISALA RS92 doplnena sni-
macom radioaktivity spolu so zdznamom merania

profilov gama a vysokoenergetického beta Ziarenia
v jednotkach cps (pocet zaznamenani za sekundu)

a smeru (wind direction) a rychlosti vetra (wind
speed v m/s).
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Aerologické meranie dnes

Celé zariadenie na vykondvanie aerologickych
merani sa v suCasnosti skladd z antén na prijem ré-
diového a GPS signdlu, zariadenia na kontrolu ra-
diosondy pred Startom, zariadenia na spracovanie
prijatych signdlov a prisluSného softwéru v pripo-
jenom PC. DoéleZitou castou systému je zariadenie
na plnenie meteorologického baléna niektorym
z lahkych plynov (najcastejSie sa na plnenie ba-
I6nov pouZiva vodik, pri akcidch s vicSou ticastou
verejnosti sa z hladiska bezpeénosti pouZiva drah-
Sie hélium). Kvalita, velkost baléna a hmotnost
rddiosondy urcuju (pri pouZitf rovnakého plynu na
plnenie bal6na) to, do akej vy$ky nad zemou sa
uskutocni aerologické meranie. DdleZitou sicastou

Obr. 6. 0zénova sonda (radiosonda RS92 doplnend
zariadenim na uréovanie koncentracie ozonu).
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radiosondy je batéria, ktord, tak ako iné sicasti rd-
diosondy, musi pracovat aj v extrémnych pod-
mienkach pocas celého vystupu, ktory trvd v si-
Casnosti 90 az 120 mindt. Ak je sdcastou rd-
diosondy snimac tlaku, priebeZne sa pocas merania
pouzitim barometrickej formuly (vyjadruje pokles
tlaku vzduchu s vyskou) dopocitava aktudlna vys-
ka sondy, vyhodnocuji sa tdaje v Standardnych
tlakovych hladindch a vo vyzna¢nych hladindch
snimanych prvkov. Tieto ddaje sa kéduji do
alfanumerickych sprav TEMP a PILOT a spra-
vy vo forme BUFR. Aerologicky vystup kon¢i

oo

Obr. 7. Stiiveho aerologicky diagram z merania
8. 7. 2015 v Ganovciach. Na horizontalnej osi je
teplota vzduchu, na vertikalnej vlavo tlak vzduchu
v hPa (vyska) a vpravo symboly s ddajmi o smere
a rychlosti vetra vo vyznaénych hladinach. V grafe
st predkreslené adiabaty (vyjadrujice zmenu teplo-
ty vzduchu nasyteného alebo nenasyteného vodnou
parou pri adiabatickom vystupe), izotermy a izo-
gramy (krivky vyajdrujice zmenu mernej vihkosti
vzduchuv g/kg s vySkou) a merané profily teploty
vzduchu a teploty rosného bodu (ta je vzdy mensia
alebo rovna teplote vzduchu). Napravo pri grafe sd
merané hodnoty vo vyznacnych hladinach alebo in-
dexy vyjadrujiice stav atmosféry.
http://weather.uwyo.edu/.
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Obr. 8. Radiosondazne meranie z 26. 6. 2015
12 UTC na obrazovke pocitaca — viavo vertikalne
profily teploty vzduchu (Servena farba), tlaku vzdu-
chu (modra farba) a relativnej vlhkosti vzduchu (ze-
lena farba), na vertikalnej osi viavo je vy$ka a vpra-
vo ldaje o vetre zobrazené symbolmi. Napravo je
trajektdria radiosondy premietnuta do horizontélnej

roviny od bodu vypustenia v strede kruhového grafu.

Obr. 9. Priemerné rozlozenie tlaku vzduchu (graf via-
vo), teploty vzduchu a relativnej vihkosti vzduchu
(graf vpravo) v atmosfére v obdobi 1961 — 2010
podia merani stanic Poprad a Poprad-Ganovce. Pre-
ruSovanou ¢iarou st zaznamenané vlastnosti tropo-
pauzy, nadmorska vyska je vyjadrena v geopoten-
cialnych kilometroch gpkm.

prasknutim baldna, ako dosledok prekrocenia hra-
nice pevnosti materidlu, z ktorého je vyrobeny, pri
jeho roztahovani vplyvom poklesu tlaku okolitého
vzduchu. Ro¢ny priemer dosahovanych vySok
merani rastol z hodnoty okolo 16 km v roku 1961
aZ na 36 km (strednd stratosféra) v roku 1994, ked
vrcholilo pouZivanie velkych balénov vyZaduji-
cich tepelnt a chemickd dpravu pred Startom.
Maly pocet merani v hladindch s tlakom vzduchu
nad 100 hPa v zaliatkoch aerologickych merani
komplikuje spracovanie trendov meranych meteo-
rologickych prametrov. Zmen$enie balénov, su-
visiace s poklesom hmotnosti rddiosond, prinieslo
zniZenie ro¢nych priemerov dosiahnutej vysky na
33 az 34 km. Najvicsia zaznamenand vySka mera-
nia v Ganovciach je 41 989 m zo 16. jila 1986. Vo
vySke 5 km je tlak 2-krdt a vo vySke 10 km az

Izopléty tlaku vzduchu [hPa]
32o 00 h UTC v Ganovciach
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Obr. 10a a 10b. Pogetnost smerov vetra (%) v hiadi-
néach 850 a 10 hPa.
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4-krét niz$i ako na hladine mora. Pri rekordnom
vystupe bol tlak pri $tarte rddiosondy 943 hPa
a v najvyssej dosiahnutej hladine klesol na 2,3 hPa.
Prekrocenie vySky 40 km sa v Gdnovciach zazna-
mendva aj v stiCasnosti, nebyva to v§ak kazdy rok.

Okrem snimania uvedenych meteorologickych
prvkov umoZiiuji sicasné rddiosondy zapojenie
niektorych doplnkovych snimacov, napr. zariade-
nia na meranie rddioaktivity (obr. 5).

Pomerne Casto sa rddiosondy vyuZivaji aj na
meranie vertikdlnych profilov niektorych zloZiek
atmosféry, napr. ozénu. Takéto meranie sa robi
v jarnych mesiacoch na stanici CHMU Pra-

Aerologia

ha-Libus (obr. 6). Bezne pouZivané rddiosondy sa
daju v sicasnosti pouZif iba jednorazovo, snimacie
Casti na meranie ozénu sa vsak daji pouZit po
reparovani viackrat.

Merania pomocou rddiosondy sa zakresluji do
aerologického diagramu (obr. 7). Hoci sa tento
diagram pri vystupe uz manudlne nevykresluje,
stdle predstavuje najpouZivanej$i sposob zobra-
zenia aerologického merania.V diagrame je na ver-
tikdlnej osi zobrazend vyska, alebo atmosféricky
tlak a na horizontdlnej osi najCastejSie teplota
vzduchu. V diagrame je predkreslenych viacero
kriviek zobrazujicich modelové zmeny charakte-
risttk atmosféry s vySkou (adiabaty, tzv. vlhké
adiabaty, izobary, izogramy atd.), ktoré umoZiiuji
Tahsie zorientovanie sa v meranych vertikdlnych
profiloch meteorologickych prvkov. Charakteris-
tiky vetra si symbolmi vyznacené pri vertikdlnej
osi. V diagrame je vyznaceny vertrikdlny profil
teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu a v niektorych
diagramoch aj zmena tlaku s vyskou. Spolu s aero-
logickym diagramom sa niekedy uvddza graf,
v ktorom je od bodu vypustenia baléna s rddioson-
dou zakresleny priemet jeho trajektérie na hori-
zontdlnu rovinu. Stcastou aerologického diagra-
mu sd rozne skratky, ktoré uvddzaji charakteris-
tiky vyzna¢nych hladin atmosféry (napr. LCL
— kondenza¢nd hladina, v ktorej vodna para
v adiabaticky vystupujicom objeme vzduchu do-
siahne stav nasytenia), alebo rozne indexy stability
atmosféry (LIFTED, CAPE). Grafické zndzornenie
aerologického merania pomocou vyhodnocova-
cieho softvéru na obrazovke PC je na obr. 8.

Aerologické merania sa zakreslujd do vySko-
vych meteorologickych mdp, ktoré sliZia nielen
pre letecki dopravu, ale aj pre predpoved pocasia.

~Upper-air“ zaujimavosti

Priemerné rozloZenie tlaku, teploty a relativnej
vlhkosti vzduchu v priebehu roka do vysky 32 km
za obdobie 1961 — 2010 podla merani stanic
Poprad a Poprad-Génovce je na obr. 9. Teplota
v spodnej vrstve atmosféry, ktord sa nazyva tro-
posférou s vyskou klesd aZ po prechodnd vrstvu
medzi troposférou a stratosférou, uz spominanu
tropopauzu, ktord v zdvislosti od ro¢nej doby
a poveternostnej situdcie mdze u nds leZat vo vyske
5 az 17 km. Priemernd poloha tropopauzy je na
obr. 9 vyznaend Ciarkovanou ciarou. NiZSie
leZiace tropopauzy sa vyskytuji v zime a v stu-
denych vzduchovych hmotdch. Teplota v nich by-
va paradoxne vyS$Sia ako vo vysokych tropopau-
zéch, ktoré sa vyskytuji v lete a v teplych vzdu-
chovych hmotéch. Je to preto, lebo vo vysokej
troposfére pokles teploty pokracuje do podstatne
vy$8ich hladin. NajniZ§ia tropopauza bola v G4-
novciach 4. aprila 2003. Nachddzala sa vo vyske
5193 m a teplota v nej bola 39,6 ‘C. Najvyssiu
tropopauzu s vySkou 16 954 m a teplotou —62,5 °C
namerala rddiosonda 3. jila 2012. Najteplejsiu
tropopauzu s teplotou —27,9 “C vo vyske 5704 m
zaznamenali v Gdnovciach 31. oktébra 1990. Naj-
chladnejsia tropopauza s teplotou -79,8 “C vo
vySke 14 042 m bola u nés 8. janudra 2002. Pretoze
aj nad tropopauzou modZe teplota slabo klesat,
dokonca za urcitych okolnosti mdéZeme zazname-
naf viac tropopduz nad sebou, nebola tito teplota
najnizsia, akd sme pri rddiosonddZnych meraniach
v Poprade a Gdnovciach namerali. 24. septembra
1998 klesla teplota vo vyske 26 km na -84,5 °C.

Dalsfm parametrom meranym radiosondou je
vlhkost vzduchu (obr. 9). Obsah vodnej pary v at-
mosfére s vyskou vyrazne klesd. Polovica celko-



vého mnoZstva je sdstredend do vysky 1,5 km
a vySe 99 % sa jej nachddza v troposfére. Je to za-
pricinené tym, Ze vodnd para sa do atmosféry
dostdva z povrchu a vplyvom teplotnych zmien
s vySkou v ur¢itej hladine kondenzuje. V tropo-
sfére rddiosonda meria 100 % vlhkost, alebo
bliZiacu sa k tejto hodnote v prizemne;j vrstve pri
vyskyte hmly alebo vysSie pri prelietavani oblak-
mi. VysSia relativna vihkost byva pod vrstvou s in-
verziou teploty, nad hornou hranicou inverzie
obycajne prudko klesd. V stratosfére je obsah vod-
nej pary velmi nizky a aj relativna vlhkost byva
menSia ako 2 %. Za ur¢itych situdcii vak stipa aj
tu aZ na hodnoty 20 — 30 %. Presné meranie
vlhkosti aj vo vyssich hladindch atmosféry je velmi
potrebné v stivislosti s vyraznym prispevkom vod-
nej pary k sklenikovému efektu v atmosfére.
V rémci historického vyvoja rddiosond presiel sen-
zor vlhkosti vyraznymi zmenami od mélo pres-
ného vlasového vlhkomeru aZ k softvérovo regu-
lovanému vyhrievanému kapacitnému prvku a je-
ho zdokonalovanie dalej pokracuje.

Standardna meteorologick4 radiosonda meria aj
vietor. Na meranie vetra nemd Specidlny snimac,
smer a rychlost vySkového vetra sa odvodzuje
z Casovej zmeny polohy radiosondy, ktord leti za-
vesend pod volne letiacim balénom. Poloha ri-
diosondy sa dnes uZ takmer vyluéne monitoruje
pomocou satelitného navigacného systému GPS.
Vektor vetra sa z hladiska meteorolégie obmedzu-
je na horizontdlnu zlozku. Opisuje pohyb vzdu-
chovych ¢Castic. Vietor sa charakterizuje smerom,
ktory v stuptioch alebo v dohodnutej stupnici vy-
jadruje odkial vietor fiika a akou rychlostou, ¢o je
vlastne velkost vektora vyjadrend v metroch za
sekundu, knotoch, alebo v kilometroch za ho-
dinu.Vietor v prizemnej vrstve je ovplyviiovany
miestnou orografiou a mava ¢asto aj vyrazny den-
ny chod. V zdvislosti od charakteru zemského
povrchu a termodynamickych podmienok atmo-
sféry sa v urcitej vyske, ktord moZe byt niekolko
desiatok metrov aZ niekolko kilometrov, vplyv
miestnej orografie strica a veterné pomery uréuje
velkopriestorové rozloZenie tlakovych ttvarov.
V troposfére a spodnej stratosfére v nasej oblasti
prevladaju vetry zo zdpadnych smerov (obr. 10a),
najmenej sdi zastipené vetry z vychodnych
smerov. V hladindch nad 20 km sa uZ za¢ina pre-
javovat sezénne zdvislé zondlne priidenie okolo
cirkumpoldrnych tlakovych dtvarov (obr. 10b).
Podstatne silnejSie zdpadné priiddenie okolo zimnej
cirkumpoldrnej cyklény v krdtkom, pribliZne dvoj-
tyZdiovom obdobi v aprili aZ mdji, sa zmeni na
slabsie, ale smerovo eSte stabilnejSie vychodné
pridenie okolo letnej cirkumpoldrnej anticyklény.
Opacnd zmena nastdva v auguste az septembri.
Rychlost vetra ma tieZ sezénny charakter. Takmer
v celom spracovanom vertikdlnom profile je
priemernd rychlost vetra najvysSia v zime a naj-
nizSia v lete. Na jesen je rychlost vetra vyssia ako
na jar. Vo vyske 1 km nad hladinou mora, ¢o je
300 m nad terénom stanice Poprad-Gdnovce, je
priemernd rychlost vetra do 5 m/s. V troposfére
priemernd rychlost vetra stiipa po hladinu 11 km,
kde v ro¢nom priemere leZi tropopauza. V lete
dosahuje priemernd hodnotu 19 m/s a v zime aZ
24 m/s. Nad tropopauzou rychlost vetra klesé aZ po
hladinu okolo 20 km. V lete je pokles najvyraznej-
§i aZ pod hodnotu 5 m/s, v zime len na hodnotu
17 m/s. Vo vyssich vrstvach rychlost vetra opét
stipa a vo vyske okolo 32 km dosahuje v lete hod-
notu okolo 10 m/s a v zime aZ nad 40 m/s. V jed-
notlivych rokoch koliSe priemernd mesacnd rych-
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pridenie sa obycajne vysky-
tuje 1 az 2 km pod tropopau-
zou v oblasti planetdrnych
vySkovych frontdlnych zén. Niekedy dochidza
k vyraznému zosilneniu vetra aj v spodne;j tropo-
sfére obycajne na hornej Casti hranicnej vrstvy
atmosféry. Tento jav sa vold nizkohladinové dy-
zové priidenie, aj ked v4cSinou nespliia parametre
strihu vetra v definicii dyzového pridenia. Ex-
trémne vysoké hodnoty rychlosti vetra v naj-
vysSich meranych hladindch v zimnom obdobi
moZu sivisiet so stratosférickym dyzovym pri-
denim, ktorého os sa najCastejsie vyskytuje vo
vyske 50 km okolo 70° severnej zemepisnej $ir-
ky, moZe sa v3ak postivat v pomerne Sirokom
pasme.

Casovy rad pozorovani stanice Poprad-Génovee
ma uZ takmer 65 rokov. Ddta od roku 1961 s
uloZené na technickych médidch a s k dispozicii
pre klimatologické spracovanie. Na obr. 11 je
Casovy rad priemernej roénej teploty vo vybranych
Standardnych izobarickych hladindch v obdobi
1961 — 2010. Trendov4 Ciara v hladine 850 hPa,
ktord lezi v nadmorskej vyske okolo 1,5 km,
potvrdzuje vzostup teploty v troposfére v posled-
nych desatrociach. Vzostup teploty s ¢asom sa za-
stavuje uZ tesne pod hladinou 500 hPa, ktord leZi
v priemernej vySke okolo 5,5 km. Nad touto hladi-
nou pozorujeme klesajici trend teploty, ktory sa
zvyraziuje s vySkou. V hladine 30 hPa, ktord lez{
vo vySke okolo 23,5 km teplota klesd v priemere
0 0,5 °C za 10 rokov. Tento trend je v silade
s ocakdvanym poklesom teploty v stratosfére
v stvislosti so zoslabenim ozénovej vrstvy i zme-
nami klimy v sivislosti s globdlnym oteplovanim
pri povrchu.

Komu sluzi
aerologické meranie?

Pravidelné aerologické merania vertikdlnych
profilov teploty, vlhkosti vzduchu a charakteristik
vetra boli a st nepostrddatelnymi pre riadenie
letovej prevadzky. Aerologickd sonddz atmosféry
je dolezitd aj z hladiska balistiky. Preto vojenské
organizacie vykondvaju vlastné pravidelné, alebo
nepravidelné aerologické merania nielen na
letiskdch, ale aj v blizkosti vojenskych vy-
cvikovych priestorov. VyuZitie pridavnych za-

Obr 11. Trend teploty vzduchu vo vybranych izobarickych hladinach v obdobi
1961 - 2010 podla merani stanic Poprad a Poprad-Ganovce.

riadeni na meranie rddioaktivity je mozné v pri-
pade uniku rddioaktivnych ldtok na vcasné
varovanie obyvatelstva. Aerologické merania po-
mohli odhalit dbytok stratosférického o0z6nu
vyvolany ludskou ¢innostou najskor v poldrnych
oblastiach a neskor boli a st vyuZivané pre moni-
toring obnovy ozénosféry Zeme. Bez aerologic-
kych merani by numerické predpovedné modely
neboli schopné produkovat kvalitni predpoved
pocasia. Aerologicky vystup umoziiuje z vertikél-
neho profilu teploty vzduchu ur¢it termickd stabi-
litu v réznych vrstvach atmosféry, ktord je jednym
z parametrov urcujdcich intenzitu termickej kon-
vekcie v atmosfére a ndsledne stvisi s pravde-
podobnostou vyvoja frontdlnych biirok alebo birok
z tepla. Meranie vertikdlneho profilu vlhkosti vzdu-
chu umoziiuje lokalizovat oblaky a uréit ich vodny
obsah, ¢o st opéf informécie, ktoré sa daji pouZit
na skvalitnenie predpovede pocasia. Dlhodoby
monitoring vy$8ich vrstiev v atmosfére poskytuje
cenné informécie o klime Zeme. Aerologické mera-
nia v meteoroldgii sliZia tieZ na validdciu modelo-
vanych informdcif o stave atmosféry nielen v pri-
pade globélnych cirkulaénych modelov atmosféry,
ale aj v pripade klimatickych modelov a tieZ na
validovanie nepriamych (diStanénych) merani roz-
nych chararkteristik atmosféry vykondvanych zo
zemského povrchu ¢i z druZic.

Na zdver moZno povedat, Ze meteorologické ré-
diosondy nestratili ani po 85 rokoch od ich opera-
tivneho nasadenia do siete meteorologickych stanic
svoj nezastupitelny vyznam pri ziskavani informa-
cii z vysSich vrstiev atmosféry. Ich vyznam este
nardstol v stvislosti s rozvojom numerickej pred-
povede pocasia. Okrem internetovych stranok jed-
notlivych ndrodnych meteorologickych sluZieb
mozno denne ndjst informécie z aktudlnych aero-
logickych merani vykondvanych po celom svete,
vyskové mapy a mapy indexov nestability atmo-
sféry, sustredené na internetovej stranke Universi-
ty of Wyoming http://weather.uwvyo.edu/upperairy.

MIROSLAV CHMELIK, ANNA PRIBULLOVA,
ARC SHMU Génovce

®

(Pokracovanie v budiicom Cisle)
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Tato simulacia ukazuje chemickeé zahrady, vytvorené v [aboratdriach JPL, v ktorych sa podarilo s pomocou
prirodzenej elektriny rozsvietit LED Ziarovku. Membrany v ,kominoch” vedci vytvorili z vodivych materialov

- sulfidov a hydroxidov Zeleza.

Chemickeée
zahrady,
rodisko zivota?

Jednou z klicovych podmienok Zivota na
naSej planéte je elektrina. To, samozrejme, ne-
znamend, Ze vSetko Zivé potrebuje zdstrcky a za-
suvky. Plati vSak, Ze vSetko Zivé, od buriny cez
mravee aZ k Tudom, vyuZiva energiu v podobe
prenosu elektrénov, ¢o je zdkladny princip elek-
triny.

Niektori odbornici sa preto nazddvajd, Ze prvé
protobunkové organizmy na Zemi mohli ¢erpat
elektrinu z morského dna, presnejsie z bublajd-
cich ,kominov*, zndmych tieZ ako chemické
zdhrady.

Kominy v laboratériu

V novej Studii vedci NASA opisali, ako vytvo-
rili svoje vlastné malé kominy v laborat6riu
a vyuZili ich na rozsvietenie Ziarovky. Z vysku-
mu vyplyva, Ze tieto podmorské §truktiry v sku-
tocnosti mohli doddvat elektrinu najranej$im
pozemskym Zivotnym formam.

»Kominy moéZu na morskom dne vytvdrat
elektricky obvod. My dnes vieme vyuZit tito
energiu rovnako, ako to zrejme robili prvé Zivé
tvory,” povedal Laurie Barge z Jet Propulsion
Laboratory (JPL) NASA v kalifornskej Pasa-
dene. Barge bol veddcim autorom $tddie, opub-
likovanej v odbornom ¢asopise Angewandte
Chemie International Edition.

Vysledky Stidie pomdzu vedcom prerozpré-
vat fascinujici pribeh histérie vzniku Zivota na
mladej Zemi. Sprevddza ho stdle mnoZstvo ne-
zodpovedanych otdzok. Prim v nich hrd chémia.
Jedna z hlavnych teérii o pévode Zivota vy-
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llustracia: NASA/JPL-Caltech

chddza z myslienky, Ze Zivot vznikol na dne mor{
pri hortcich, zdsaditych hydrotermélnych komi-
noch.

Tieto kominy vznikaji na morskom dne tam,
kde cez prieduchy stipa voda hore. Tvoria ich
pérovité materidly najroznejsieho pdvodu. Vel-
kost tychto zvldStnych tdtvarov sa moze pohybo-
vat od centimetrov aZ po desiatky metrov. Na
mladej Zemi sa mohli takto vytvdrat elektrické
a proténové gradienty, oddelené iba tenkymi
minerdlnymi membranami. Vdaka tomu zacali
.vyrdbat™ energiu a zacali tam vznikat aj orga-
nické zliceniny.

Obrazok z dna Atlantiku
ukazuje vapencové veze
Strateného mesta. Vedci
z NASA predpokladaiji, ze
prave pri takychto alka-
lickych hydrotermalnych
f g prieduchoch sa mohli
| zrodit prvé Zivé orga-
nizmy na mladej Zemi.
Foto: D. Kelley, M. Elend,
University of Washington

Menej ako jeden volt

,»Vysokd ddvka elektriny je pre Zivot smrtelnd,
na druhej strane vSak vSetko Zivé urciti davku
elektriny potrebuje,” vysvetlil Michael Russell,
spoluautor §tidie. ,,N4§ novy experiment ukazu-
je, aké je toto mnoZstvo konkrétne: menej ako
jeden volt.* '

Russell prisiel s hypotézou o alkalickych
prieduchoch v roku 1989. Ako prvy vedec
predpovedal existenciu alkalickych kominov
na morskom dne; bolo to vySe desat rokov
predtym, neZ ich v Atlantickom ocedne skutocne
objavili. Dostali symbolicky ndzov: Stratené
mesto. ’ R

Vedci z University of Tokyo a Japan Agency
for Marine-Earth Science and Technology uZ
predtym zmapovali aktivity tzv. ,iernych faj-
¢iarov* na Okinawe. Tieto hydrotermdlne dtvary
st vSak ovela kyslejSie a hortcejsie, s menej
vhodnymi podmienkami pre Zivot.

Nov4 $tidia ukazuje, Ze laboratérne kominy,
podobne ako zdsadité prieduchy na mladej Zemi,
majui dost elektriny na to, aby z nich vzi$lo nieco
uZitocné — v dneSnych podmienkach napriklad
zdroj energie pre napdjanie LED diédy. Vedci
spojili Styri chemické zahrady, ponorené do roz-
toku obsahujiiceho Zelezo, ¢o stacilo na rozsvie-
tenie jednej Ziarovky.

Sokujtice svetlo

Mesiace laboratérnej prace oboch timov pri-
niesli Uspech. Vyznamne sa on zasliZil aj Stu-
dent JPL Yeghegis “Lily” Abedian. ,,Ked mi raz
Lily povedal, Ze Ziarovka sa rozsvietila, bol to
Sok," spominal Barge.

Vedci v tejto $tadii pouzili sulfid Zeleza a hyd-
roxid Zeleza, ¢iZze materidly s vodivymi schop-
nostami. Experimenty chci zopakovat s odli$ny-
mi materidlmi; podmienkou je, Ze sa museli
nachddzat uz v prvotnych ocednoch; do tvahy
prichddza molybdén, nikel, vodik a oxid uhlicity.

.Dufame, 7e dosiahneme, aby jeden komin
dokdzal napdjat LED diédu, pripadne mdzeme
tito elektrochemickd energiu vyuZzit aj na iné
reakcie,” predpokladd Barge. ,MoZeme sa tieZ
pokisit napodobnit vyssie teploty a tlaky, ktoré
v prieduchoch vznikaji.”

Vedci chcd otestovat aj iné materidly, o kto-
rych predpokladaju, Ze by mohli byt doleZité pre
pripadny vznik Zivota na inych planétach a me-
siacoch Slnecnej ststavy, napriklad na mladom
Marse alebo v [adovom svete Jupiterovho mesia-
ca Eurépy.

Iba jedna zo zahad

Elektrické pozadie vzniku prvych organizmov
je viak iba jednou z mnohych zdhad. Dalii vedci
sa snaZia vyrieSit problém, ako a z ¢oho zacali
vznikat organické materidly typu RNA alebo
DNA (pozri napriklad Kozmos ¢ 4/2015 —
pozndmka redakcie). Cielom je spojit vSetky
kamienky do fascinujicej mozaiky, ktord by ndm
dala predstavu o tom, ako vznikol Zivot.

Pracovny tim JPL je sucastou vécsieho timu
s ndzvom Ladové svety. Jeho domovskym 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



Prvy bol Mariner

Mars Tudi ldkal odjakZiva. V lete sme si
pripomenuli polstoro¢ie od chvil, ked sme sa
mohli po prvy raz v histérii vyskumu Slnecnej
stistavy pozriet na Cervenu planétu. Dia 14. jila
1965 preletela okolo Marsu americkd sonda
Mariner 4 a poslala na Zem snimky povrchu —
dovedna 22 fotografii s maximdlnym rozli$enim
tri kilometre

Bol to naozaj obrovsky rozdiel oproti citlivosti
kamery HiRISE, ktord dnes krizZi nad Marsom
na sonde Mars Reconnaissance Orbiter a dosahu-
je rozliSenie 30 — 60 cm na pixel. NemoZno v§ak
zabidat, Ze Mariner 4 bola prvd sonda, ktord

splnila fazkd misiu ukdzat Mars zblizka, pri
ktorej predtym zlyhala jej dvojicka, Mari-
ner 3.

Stvorka zmapovala iba jedno percento povr-
chu, ale to na zaciatok stacilo. Nasledovali dalSie
sondy, americké aj sovietske. Prakticky kazda
mala na palube nejaké technologické zlepSenie,
nové a presnejSie kamery a pristroje. Nie vSetky
pokusy pribliZit sa k Marsu alebo na fiom pristat
boli tspe$né. Napriek tomu vS§ak sondy zacinali
posielat Coraz lepSie zdbery a Coraz presnejSie
analyzy atmosféry a povrchu. PribliZzovali nds tak
k odpovedi na hlavnid otdzku: Bol, alebo azda
este je na Marse Zivot? T4 sa napokon s postu-

=

llustracia Marinera 4.
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Tento impakiny krater blizko Sirenum Fossae sa objavil relativne nedavno (samozrejme, z geologického hia-
diska). V priemere ma o neco viac nez kilometer. Periodicky ho sleduje kamera s vysokym rozliSenim HiRISE
zo sondy Mars Reconnaissance Orbiter (MRO). Foto: NASA/JPL/University Of Arizona
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Netradicne ,selfie, ktoré urobil rover Curiosity, zrejme aby ukdzal, Ze teraz je na Marse panom on. Pravda, este
stale mu sekunduje nednavna Opportunity, ktora prekrogila svoju planovana Zivotnost uz 45-narobne.

Foto: NASA/JPL

vychodnej ¢asti Valles Marineris. Foto: NASA/JPL/University of Arizona
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pom Casu roziirila este o jeden klicovy problém:
Dokdzali by sme na Marse vybudovat zdkladiiu,

vz X

vedeli by sme tam dlhs{ cas Zit?
Co zistili Viking 1 a Viking 2

Na povrchu Marsu pristdla v decembri roku
1971 sovietska sonda Mars 3, no fungovala iba
14,5 sekundy, zrejme pre silnt prachovi burku.
Potom sa odml¢ala. Napriek tomu stihla vyslat na
Zem snimku, na ktorej sa dal rozoznat horizont.
Prv4 snimka, urobend priamo z povrchu Marsu.

Bolo treba ist dalej. A tak v roku 1975 pri§la
sldvna éra Vikingov. Pristdvaci modul Viking
Lander mal na palube pristroje, ktoré umoziovali
detegovat elektrény a dalSie nabité Castice, sku-
maf zloZenie atmosféry, pocasie alebo chemické
zloZenie a vlastnosti povrchu. Hladat organické
latky — teda zndmky Zivota — umoZiiovali spek-
trografy, analyzy vzoriek pody robilo priamo na
mieste biochemické laboratérium.

Viking 1 sa na obezni drahu dostal v jini
1976, o mesiac neskdr pristdl Lander aj na
povrchu. Povodne mal pracovat 58 dni, ale nie-
ktoré pristroje fungovali aZ do roku 1979 (a este
aj potom modul zo Zeme niekolkokrét aktivo-
vali). Orbitdlna Cast Vikingu 1 urobila vySe
50 000 fotografif vratane zdberov oboch mesia-
cov (Phobos a Deimos, CiZe Strach a Hr6za). Bo-
la to jedna z najispeS$nejSich sond, ktoré kedy
skimali Cervent planétu. Viking 2, ktory sa na
Marse usadil v auguste 1976, prenasledovali naj-
roznejsie technické problémy; napriek tomu jeho
biochemické laboratérium vydrzalo pracovat
9 mesiacov.

Na Vikingy nemozno zabudnif dokonca ani
pri kratkom prehlade histérie vyskumu Marsu.
Jednoducho patria k tej najslavnejsej kapitole
doterajSieho vyskumu Marsu a inSpiruji vedcov
prakticky doteraz. Ako prvé — spolu s Marinermi
— priniesli dokazy svedCiace pre ddvnu existenciu
marsovskej vody, ich objavy prispeli k vyslaniu
dalsich sond a dal$im vyskumom, najmé pokial
ide o zdkladnt otdzku hladania Zivota na Marse.
Aj ked vysledky Vikingov v tomto smere boli zo
zadiatku kontroverzné a interpretovali sa rdzne,
dnes prevazuje ndzor, Ze nehladiac na rézne nd-
znaky stopy Zivota na Cervenej planéte nenasli.

Sojourner, Spirit, Opportunity

Vikingy mali sice trojmetrovii roboticki ruku,
ale z miesta sa pohnif nemohli. Problém ich
malého akéného rddiusu vyrieSilo robotické
vozidlo Sojourner, ktoré sa v jili 1997 dostalo na
cervent planétu na palube sondy Mars Pathfin-
der. Bolo to Sestkolesové vozidlo s hmotnostou
10,6 kg, dlhé 65 cm, Siroké 48 cm a vysoké 30.
Pocas svojho fungovania netinavny Sojourner
nabehal takmer 80 metrov okolo materského
modulu pocas 83 marsovskych dni (solov), urobil
550 zdberov a 16 chemickych analyz. Ziskané
data umoznili identifikovat obdobie v histérii
planéty, ktoré bolo teplejSie a vlhsie ako
dnes, pocas ktorého na povrchu tiekla voda. Zrej-
me vSak netrvalo dlho.

Potom priSiel Spirit. Na Marse fungoval od
4. janudra 2004 do marca roku 2010. Iba za
prvych 5 rokov svojej existencie preSiel asi
7.5 km. Opportunity, dvoji¢ka Spiritu, pristdla
25. janudra 2004 a funguje dodnes. Svoju Zivot-
nost prekrocila 45-ndsobne (nie je to tlaCova chy-



ba, ale fakt, svedCiaci o priam neuveritelnych
moznostiach modernej kozmickej techniky).
V jili tohto roku sa rover Opportunity stal do-
konca maraténskym rekordérom — ako prvy
pristroj vyrobeny ludskymi rukami v historif
zvladol prekonaf traf 42 km a 195 metrov na
povrchu iného vesmirneho telesa. Trvalo to je-
denést rokov a dva mesiace (3 968 marsovskych
solov).

Z bohatého prehladu cinnosti Spiritu vy-
berdme: urobil prvi farebni panoramaticku
snfmku Marsu; vybrisil prvd, 2,65 mm hlboku
dieru do marsovského kamena a podrobne ju
analyzoval; naSiel a preskimal kamefi s ndzvom
Mimi, ktory mé zvlaStny Supinkovy povrch hy-
poteticky spdsobeny bud dopadom meteoritu,
alebo — podla inej hypotézy — Mimi mohol byt
kedysi sti¢astou duny a Supinky na jeho povrchu
sposobila voda; v kameni nazvanom Humphrey
naSiel Spirit ndznaky, Ze v minulosti tiekla na
Marse voda; objavil dokazy ddvnej vulkanickej
¢innosti v oblasti ploSiny Home Plate; pozoroval
prechod mesiaca Deimos popred Slnkom...

Za vSetky objavy Opportunity, ktord plnila
podobné dlohy ako Spirit, vyberme jeden z naj-
dolezitejsich. Pochddza z roku 2011, ked rover
objavil zatial najpresvedcivejsi dokaz o teciicej
vode na Marse, ked naSiel Zilu sadrovca vystupu-
jlcu z horniny na okraji kratera Endeavour: sad-
rovec vacSinou vznikd tam, kde pretekd horni-
nou voda.

Zatial poslednej sonde NASA Curiosity, ktord
v auguste oslavila tri roky tGspe$ného posobenia
na Marse, sa budeme venovat v budicich ¢islach
Casopisu.

(red)

&

Toto je dalSia ukazka neuveritelnych schopnosti kamery HiRISE na palube MRO. Snimka zachytava sezénne zme-
ny kratera Newton, pricom podla niektorych vedcov naznaguje moznost, Ze po stenach kratera stekd v jarnych a
letnych mesiacoch slana voda. Vznikla kombinaciou fotografii z orbity s 3-D modelovanim.

el

Foto: NASA/JPL-Caltech/University of Arizona

e - e

Panorama ,,Mc Murdo® je priam umeleckym dielom panoramatickej kamery roveru Spirit. Pochadza z obdobia april - oktdber 2006, ked'stal Spirit na malom viSku Low
Ridge. Zastavka mu umoznila ziskat dostatok sinecnej energie na pinenie dalsich vyskumnych dloh.

Foto: NASA/JPL/Caltech/Cornell University/Arizona State University
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Relativitu povazu-
jeme popri kvan-
tovej teorii za naj-
lepsie overent
vedecku teoriu.
To vSak nezname-
na, ze ide o tedriu
uzavretu. Teoretici
horuckovito hlada-
ju moznosti jej roz-
Sirenia ¢i modifika-
cie. Experimentalni
vedci zasa nacha-
dzaju odchylky, ked’
namerané Udaje
teodriu relativity ne-
potvrdzuju, ale na-
opak podkopavaju.

Geénius gravitacie Albert Einstein polozil v roku 1915
svojou vSeobecnou tedriou relativity zaklady moder-
nej kozmolagie.

Gravitacia a gravitony

Ak formulujeme vSeobecnu tedriu relativity
ako analég k tedriam kvantovych poli stan-
dardného modelu hmoty, vnimame gravitaciu
ako ,silu“, ktort prenasaju nepatrné Castice,
gravitony.

Ak dve telesa na seba pdsobia, vymienaju
si gravitony, podobne ako si nabité telesa
vymienaju fotony. Gravitény st hypotetické
Castice so spinom 2. Maju teda velky vnutorny
~rmoment hybnosti“. (Fotony maju spin 1,
Higgsov bozon spin 0.)

Alternativne tedrie gravitacie navrhuju iné
Castice prenosu. M6zu mat este vyssie spiny.
Alebo maju, v porovnani s gluénmi a foténmi,
mensiu hodnotu pokojovej hmotnosti. V. mo-
deloch takzvanej na hmotu bohatej gravitacie
(Massive Gravity) mal by gravitén (mozno
prostrednictvom interakcie s Higgsovym
polom) hmotnost, aj ked iba nepatrni: menej
ako 10730 elektrénvoltov. Tento napad, ktory
zverejnil Wolfgang Pauli uz v roku 1939, ma
mnozstvo variantov. Je otazne, ¢i sa zaobidu
bez singularity, & napifaju naslednost priginy
a nasledku, a ¢i ich mozno pouzit v kozmo-
16gii.
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A naozaj: galaxie sa pohybujt inak, ako by sa
mali. Okrem toho sa objavuji ndznaky, Ze gra-
vitdcia nie je zdkladnou prirodnou silou. Napo-
kon, ani priestor a ¢as nemusia byt zdkladnymi
veli¢inami, pretoZe sa moézu skladat z menSich
celkov. MozZno prive tadial vedie cesta k dlho
hladanej tedrii vSetkého. Ku vzorcu sveta.

Zatial plati: vSeobecnd tedria relativity eSte
vzdy odoldva ndporu Coraz presnejsich testov.
Napriek tomu sa mnoZia dokazy, Ze gravitdcia
sa na najmensich (ale moZno aj na kozmickych)
Skdlach moze spravat inak.

Nie st to mudrosti z alternativnych kuchyn
,ludovych kozmolégov*, ktori svojimi teériami
zaplavuji médid, ale prace renomovanych ved-
cov, neraz nobelistov, ktorf sa usiluji o prehibe-
nie Einsteinovej tedrie na zdklade analyz Coraz
presnejSich merani. sugerujicich nezrovnalosti
medzi tedriou a skuto¢nostou.

Vseobecnd tedria relativity je pre fyzikov tr-
valou vyzvou. Zdplavu teérii, ktoré vyplyvaji
z jej overovania, treba povaZovat za zjedno-
dusené modely, ktoré naznacuju, ako by sa gra-
vitdcia mohla odliSovat od toho, ako ju opisuje
Einsteinova tedria. Tieto pokusy naznacuji
zdroven aj tazkosti, na ktoré mdZeme narazit pri
dalSom rozvijani tedrie.

Sucit s Bohom

Ked Einstein pred sto rokmi na pode Pruskej
akadémie vied v Berline po prvy raz nacrtol svo-
ju tedriu kolegom, nik z pritomnych netusil, Ze sa
stal svedkom poloZenia zdkladov novej fyziky.
Nového chdpania univerza. Pisal sa rok 1915.

Ked sa Einstein rozhodol svoju tedriu zverejnit,
uZ o nej nepochyboval. Ked potom — v roku 1919
— merania potvrdili jeho predpoved, Ze v gravi-
taénom poli Slnka sa svetlo vzdialenej hviezdy
zakrivuje, odkldiia, spytali sa ho, ¢o by sa stalo,
keby tento test jeho tedriu nepotvrdil. Odpovedal:
,Potom by mi Pdna Boha prislo [ito. Tedria je
spravna.” Tento majstrov vyrok neznamend, Ze
by dejiny fyziky uzavrel. Naopak, aZz do smrti
rozmyslal o moZnostiach rozsirenia svojej tedrie.
Z troch dévodov, ktoré dodnes platia:

1. Tedria relativity nezahriia elektrické a mag-
netické fenomény. Okrem matematickej pri-
buznosti nenasli vedci zatial nijaké prepoje-
nia. Neskor sa objavili dve dalSie zdkladné
sily: slabé a silné interakcie, ktoré posobia iba
v subatomdrnej oblasti. Einsteinov sen o ,.jed-
notnej tedrii pola™, ktory by jednoduchym ele-
gantnym vzorcom zjednotil vSetky zdkladné
sily, bol v tom Case eSte chimérou. A Einstein
to vedel.

2. Teériu relativity onedlho revolucionizovala
kvantova tedria. Aj na tej sa Einstein podielal.
Vedci pochopili, Ze aj gravitdciu je potrebné
~kvantovat”. Tedria kvantovej gravitdcie,
ktord by ,.korunu fyziky*, teériu relativity, za-
hrilala iba ako hrani¢nid moZnost, je dodnes
nenaplnenym snom fyzikov a zdroveii tlohou,
na ktorej si najmenej stovka najrenomo-
vanejSich vedcov opakovane vylamuje zuby.

3. Tedria relativity obsahuje v ramci vlastnych
hranic platnosti zdsadné protirecenie: singu-
larity. Ide o stav, ked ¢as a priestor vyjadruje



Hladanie stdp vo svete tiefiov: v kazdej chvili sa vo vesmire zrazajui galaxie i celé kopy galaxii. (Na obr

-

L

azku je

kopa Abel 520, vzdialena 2,5 miliardy svetelnych rokov.) Pocas kolizii sa hviezdy, plyn i zdhadna tmava hmota,
ktora nevstupuje do elektromagnetickych interakeii, spravaji celkom odliSne. To astronomom umoiziiuje
rekonStruovat rozloZenie tejto neviditelnej hmoty (modrd). Pravdepodobne sa sklada z dosial' neznamych ¢astic.
Hviezdy sa sice pocas kolizii nezrazaju, o to viac sa premiesa medzihviezdny plyn. Poéas mieSania sa plyn
zahreje a Ziari v rontgenovej oblasti (zefend). Zahadna tmavéa hmota sa vSak nie vzdy sprava podla vypoctov.
Mozno je iba fikciou, ktori sme vytvorili na zaklade nespravnych predpokladov o pdsobeni gravitacie.

hodnota nula (0), pricom zakrivenie, hustota
energie, hustota a teplota dosahuji nekonecné
hodnoty. To s nefyzikdlne situdcie, pri
ktorych sa tedria rica. Nahradi ju teéria kvan-
tovej gravitacie? Zdd sa, Ze bez nej sa ex-
trémne podmienky opisat nedaji: najmé v pri-
pade big bangu a ¢iernych dier.

Einstein spociatku singularity nebral na ve-
domie. Nevedel si predstavit, Ze by sa vesmir
vyvinul z akéhosi superhustého bodu. Neskor
vSak napisal: ,,Stcasnd relativistickd gravitacnd
tedria stoji na pochopitelnom oddeleni gravi-
tacného pola a "hmoty*. Této tedria nie je pre
prili§ velké hustoty hmoty prijatelnd. Je vSak
mozZné, Ze v jednotnej tedrii vetkého sa bez sin-
gularity zaobideme.*

Teéria vSetkého je dodnes svitym grdlom
modernej fyziky: hladanie vzorca, ktory by jed-
notne opisal vSetky prirodné sily a zdroven
vysvetlil aj ¢ierne diery a big bang bez singulari-
ty, pomocou tedrie kvantovej graviticie.

Celé desafrocia sa fyzici okinali Einsteinovo
velkolepé dielo kriticky skimat v rdmci presved-
Cenia, Ze ¢o funguje, netreba reparovat. V ostat-
nych rokoch sa v§ak situdcia zmenila. Pedro Fer-
reira z Oxford University napisal niekolko vy-
znamnych prispevkov k tedrii relativity. Skiima
viak aj konkurujice modely. Hovori: ,,Vede iba
prospeje, ak pripusti, Ze vSeobecnd tedria re-
lativity ide zatial po rovnake;j ceste ako Newtono-
va teéria. Obe su eSte vZdy aktudlne a potrebné.
Ale urdite sa daju eSte modifikovat.*

Tak rozmyslal aj Einstein: ,,Fyzikdlna tedria

nemoze mat krajsi osud, ako ked naznaci cestu

k eSte dokonalejSiej tedrii, v ktorej sa udrzi ako

hrani¢nd moZnost.*

Sdcasny Standardny kozmologicky model
(ACDM) obsahuje najmenej tri nezndme
veli¢iny. Tie zaviedli, aby vysvetlili niektoré
bizarné javy a tdaje:

1. Chladnd tmava hmota (CDM), ktora ovlada
dynamiku galaxif a kop galaxif.

2. Este zdhadnejSia tmavd energia, ktord podla
vSetkého generuje coraz rychleSie rozpinanie
vesmiru. Najjednoduch§im kandiddtom tejto
,.sily* je lambda (A), grécka verzdlka, kozmo-
logickd konStanta, ktorti do tedrie relativity za-
viedol uZ Einstein.

3. Hypotetické pole — inflaton, ktoré umoznilo
ndSmu vesmiru pocas prvych zlomkov
sekundy pred big bangom (alebo eSte pred
nim?) neuveritelne sa rozopntit, zvacsit.
Tieto tri komponenty, ktorym je viditelnd

hmota podriadend, moZu byt do rdmca vSeobec-
nej tedrie relativity zabudované, ale moézu ten
rdmec aj rozbirat. V takom pripade by sa viak
stali vo vesmire iba efektami nedokonalej tedrie
gravitdcie. Teda nie redlnymi entitami vesmiru,
ale len fantémami.

Konkurencia a kritické merania

Prvé vdzna alternativa k v§eobecnej tedrii re-
lativity sa objavila v roku 1961. Uverejnili ju
Robert Dicke a Carl Brans z Princeton Universi-
ty. Podla tejto tedrie zdvisi gravitdcia v kazdom
bode c¢asopriestoru od celkového rozloZenia

oD

Melodia hmoty

Zo zmien hustoty prvotneho plynu, teda zo zvu-
kovych vin, sa sformovali kozmické Struktury: galaxie,
kopy a superkopy galaxii. Ich rozlozenie ¢o do velkosti
a hojnosti v kozme opisuji kozmologovia pomocou
mocninoveho spektra zvukovych vin na jednotku
priestorového uhla. Inymi slovami rozdelenie zvuko-
vych vin podia vinovych dizok (vykon = energia za
sekundu) v danom smere pozorovania (obrazok dole,
na x-0si je prevratena hodnota vinovej dizky zvukovej
viny, ktora charakterizuje rozlozenie objektov v priesto-
re). Udaje zo Sloanovej digitalnej prehliadky oblohy
(na obrazku cervena) su v dobrej zhode s kozmolo-
gickym Standardnym modelom (Cierna krivka), podfa
ktorého vo vesmire dominuje tmava energia a tmava
hmota.

Modely bez tmavej hmoty predpovedaju, ze zmeny
hustoty st ovela mensie (svetlomodré krivky dole).
Preto nedokazu prekonat kriticki hodnotu (oznacenu
Clarou 1) a umoznit tak vytvorenie nelinearnej Struk-
tary. Vesmir by bol potom aj dnes prazdny a tmavy,
bez zivotodarnych galaxii.

Modifikované gravitacné tecrie TeVeS (Tensor-Vek-
tor-Scalar) sa zaobidu aj bez tmavej hmoty. Navrhuju
nové efekty, ktoré fluktuacie hustoty, tieto baryonické
akustické oscilacie, zosiliuju (modré krivky). Tieto
efekty vSak zakladaju celkom odliSné energetické spek-
trum rozmiestnenia galaxii, ako astronémovia namerali.
PrinajhorSom vo velkych dimenziach (v/avo) je teda
Standardny kozmologicky model v poriadku. Funguje.

1

e

Lo

o
y ol

o
o
pu

Ll

{2380 R TR R 7 | T T

0,1
~ 1/lambda [Mpc'1]

vykonove spektrum zvukovych vin na jednotku prigstorového uhla
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Kozmologia

Svetlo v temnote: WIMPy (slabo interagujlice ma-
sivne astice) sii dnes najslubnejSimi kandidatmi
tmavej hmoty. Prave tieto ¢astice by mali tvorit

kozmicku siet, v uzloch ktorej uviazli kopy galaxii.

Gulas f(R)-teorii

Relativne prehladnymi odrodami véeobec-
nej tedrie relativity su gravitacné f(R)-tedrie.
Hans Buchdahl z Australian National Universi-
ty v Canberre zverejnil tdto myslienku ako
prvy uz v roku 1970. Po riom sa objavili dalSie
pocetné variacie. V tychto tedriach f(R) ozna-
Cuje funkciu f Ricciho skalaru R. Tato zaklad-
na matematicka veli¢ina v Einsteinovych rov-
niciach pola opisuje zakrivenie Casopriestoru
nezavisle od volby suradnic.

R oznagili po talianskom matematikovi Gre-
goriovi Ricci Curbastrovi, ktory vyvinul v roku
1890 tenzorovy pocet, na ktorom stoji tedria
relativity. (Tenzor je zovSeobecnenim jedného
vektora.) Dynamika systému, teda toho, ako
sa hmota v zakrivenom priestore pohybuije,
sa prezentuje ako funkcia takzvanej Lagran-
geovej hustoty vynasobenej objemom pries-
toru. Zjednodusene: f(R) = R — 2A (A je koz-
mologicka konstanta).

Teorie f(R) uprednostruju int Lagrangeovu
hustotu a menia tym Einsteinove rovnice
pola, ktoré sa z nich daju vypocitat. V roku
1980 Alexej Starobinskij z Ruskej akadémie
vied navrhol: f(R) = R + o R2 (kde o > 0).
Tak vyzeral prvy model kozmickej inflacie,
pocas ktorej sa vesmir v priebehu niekolkych
zlomkov sekundy nepredstavitelne zvacsil.

Oproti dnes uprednostriiovanym modelom
sa zaobideme bez skalarneho pola (inflato-
nu), pretoze exponencialne rozopnutie pries-
toru z modifikovaného f(R) vyplyva samo zo
seba. Starobinského navrh je v dobrej zhode
s aktualnymi meraniami Ziarenia kozmického
pozadia.

Teorie f(R) su zaroven alternativou k zahad-
nej tmavej energii. Objavuju sa najma v disku-
siach o coraz rychlejSom rozpinani vesmiru.
Podla f(R) tedrie negeneruje rozpinanie ne-
znama forma energie, napriklad A, ale modi-
fikované gravitacné posobenie. Napriklad:
f(R) = R— o R (kde sU « aj n vacsie ako 0).
Tento Speciélny model sa vSak zda byt nesta-
bilny. Iné f(R)-tedrie sa dokazu vyhnut nefyzi-
kalnym singularitam, ba dokonca vysvetlit aj
big bang.
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Po WIMP-och
patraji desiatky
experimentov.
Detektor LUX
(Large Underground
Xenon), zabudovany
v hibke 1,5 kilometra vo
vnutri Black Hills v Juznej
Dakote, naplnlll 370 kilogramami

tekutého xendnu. LUX, najcitlivejsi pristroj svolho druhu zatial o¢akavané signaly
neobjavil, ¢o spochybiiuje popularne fyzikalne modely a davnejSie kontroverzné
merania inych detektorov. MoZno sa tmava hmota nesklada z WIMP-ov, alebo vobec

neexistuje!

hmoty v okolitom vesmire. Toto tvrdenie pro-
tire¢{ principu silnej ekvivalencie vo vieobecnej
tedrii relativity, pretoZe potom by sa gravitacnd
,.konstanta™ v priestore a ¢ase menila.

Je pozoruhodné, Ze Dickeho-Bransova (nie
Einsteinova) tedria lepSie zapadd do predstavy
hrani¢ného pripadu tedrie strin, ktord ma ambi-
cie stat sa tedriou vsetkého. S Dickeho-Bran-
sovou tedriou st pribuzné aj dalSie alternativne
teérie. Napriklad teéria piatej prirodne; sily (anti-
gravitdcie ¢i teérie dodatoénych dimenzif).

Dickeho-Bransova tedria pontika volny para-
meter omega (). Ak by mal nadobudnit ne-
konec¢ni hodnotu, zaradila by sa Dickeho-Bran-
sova tedria do vSeobecnej tedrie relativity. A to je
iba jeden z prikladov, aké mozu byt stivislosti ¢i
rozdielnosti medzi teériou relativity a jej kon-
kurentmi. M4 to vSak aj svoje vyhody: rozdielne
parametre a ich hodnoty umoziuju teérie experi-
mentdlne otestovat.

Teorie na skiuSobnom kameni

Presnost astronomickych merani sa v 90. ro-
koch minulého storo&ia vyrazne zvysila. Dalsia
generdcia satelitov presnost merania opit o nie-
kolko radov zvysi. Zo spresiiovania vzdialenosti
Mesiaca od Zeme pomocou laserov, ale aj z po-
hybov telies v pulzarovej dvojhviezde vyplyva,
7e gravita¢nd konS$tanta sa kazdym rokom (ak
vObec) zmeni nanajvy$ o 1 miliardtinu svojej
hodnoty..

To vSetko st pre tedriu relativity plusové
body. Odchylky od jej predpovedi st v Slne¢nej
suistave 1 pri neutrénovych hviezdach doslova
zanedbateIné. V podmienkach velmi slabej gravi-
tdcie ¢i v urychlovacoch by vSak tedria relativity

mohla zlyhat. Tento ndzor zastdva
¢oraz viac astronémov.

O reviziu Einsteinovej tedrie sa
pokdsa aj astrofyzik Hans Fahr
z Bonnskej univerzity. Fahr nem4
velké o¢i: neveri vo vyznamnu al-
ternativu, ale navrhuje modifikovat
tenzor energie hybnosti, ktory v Ein-
steinovych rovniciach opisuje zdro-
je zakrivenia priestoru. Einstein tak
opisuje veli¢iny v euklidovskom
meradle, ¢o podla Fahra nie je
dosledné. Namiesto toho by
@\ bolo treba zohladnit vlast-
A\ nd energiu zakrivenia
\ priestoru, jednej z po-
A dob energie gravitac-
ného prepojenia, kto-
rd silu zdroja, pri-

padne  zakrivenie,
zmensSuje. To rovni-
¢ ce pola podstatne
komplikuje, pretoZe
v takom pripade zdroj
zakrivenia zdvisi od
samotného zakrivenia.

Fahr upozortiuje, Ze
v takom pripade moz-
no lepSie pochopit aj
energiu fyzikdlneho va-
kua (A), ktord podla
vSetkého generuje co-
raz rychlejsie rozpi-
nanie vesmiru. Podla
Fahra sa expanzia pre-
javuje uz v galaktickych Skdlach a podla vSet-
kého to, ¢o nazyvame tmavou hmotou, iba pred-
stiera!

Einsteinova majstrovskd tedria nebola eSte
otestovand ani na opa¢nom okraji $kdly, v ex-
trémne silnych gravita¢nych poliach: pri ¢iernych
dierach a gravitatnych vIndch. Tieto fenomény
by v3ak mali byt zohladiiované aj v rdmci realis-
tickych alternativnych tedrii, pravdaze, s dras-
ticky rozdielnymi efektmi. Zrno od pliev musia
oddelif presné merania.

NajdélezitejSou dlohou sa zdd byt zruSenie
singularity. To vSak dokdZe, ak vobec, iba tedria
kvantovej gravitdcie. V rdmcoch teérie strin i
sluckovej kvantovej gravitdcie sa uz objavili
ndvrhy, ako na to. PovaZujeme ich za najradikdl-
nejSie predstavy, ktoré neuzndvaji ani homoge-
nitu ani kontinuitu ¢asopriestoru. Naopak, na-
znacuju, Ze Casopriestor nie je fundamentdlny,
ale skladd sa z menSich Struktir, podobne ako
fotografia z pixelov. (Ak sa prizrieme snimke
zblizka, zistime, Ze sa ,rozpadne” na body
obrazu.) V takom pripade aj tedria relativity, ako
klasickd teéria pola, nardZa na svoje hranice.
A ani graviticia, ktord tedria opisuje ako geo-
metrickd vlastnost, ako zakrivenie Casopriestoru,
nemus{ byt jednou zo zdkladnych sil, ale odvo-
denou veli¢inou, podobne ako teplota!

Je pozoruhodné, Ze tento ndpad zvazZoval aj
Einstein. V roku 1954 napisal v liste svojmu pria-
telovi Michelovi Bessovi: ,Je mozné, Ze fyzika
nemoZe byt zaloZend na pojme pola... V takom
pripade sa moj vzdus$ny zdmok rozpadne. Spolu
s celou gravitacnou tedriou.*

Bild der Wissenschaft 2014/11
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Album pozorovatela * Nové publikacie

Jan Toth nam poslal do redakcie fotografie letnej konjunkeie VenuSe s Jupiterom. Vyberdme z nich snimku urobent v Bratislave na Vajanského nabrezi fotoaparatom
Nikon D5000 s pouzitim objektivu Nikkor 18-105. ISO 640, 98 mm, /5.6, 1/3 s.

Nové publikacie Slovenskej ustrednej hvezdarne Hurbanovo su v predaji

Informacie o publikaciach najdete na www.suh.sk, email: suh@suh.sk, tel.: +421 35 2451102.
Publikacie si mOZete objednat aj u vydavatela na adrese: Slovenska Ustredna hvezdaren, Komarnanska 134, 947 01 Hurbanovo

Astronomické oko
Autor: RNDr. Peter Begeni

Uz samotny podtitul knihy hovori, komu je t4-
to kniha v prvom rade urcend: ,Co by mal
hviezdny tuldk vediet o ludskom oku, aby sa mo-
hol sprdvne divat' do vesmiru“. Kniha, ktord v§ak
nie je ur€end len pre astronomickd obec, ale pre
Sirokid verejnost, obsahuje zdkladné informdcie
o oku, jeho fyziol6gii a chybdch. Prind3a aj
pohlad na histériu videnia, zaujimavosti z my-
tolégie a opisuje optické klamy a ilizie. Pred-
slov ku knihe napisal RNDr. Jiii Grygar.

ASTRONOMICKE
OKO

COBY MAL HVIEZDNY TULAK YVEDIET O BUDSKOM
OKU, ABY S8 MOHBOL SPRAVNE DIV AT DO VESMIRL

Peter Begeni

Astronomicky kalendar 2016
Autor: Mgr. Ladislav Druga

Kalenddr obsahuje informécie o postaveni
planét, Mesiaca a Slnka na jednotlivé dni roka,

orientovat na hviezdnej oblohe. Stic¢astou tychto
informdcii si ddaje o vychode a zdpade Slnka,
fdzach Mesiaca, jeho najmenSej a najvicSej
vzdialenosti od Zeme, maximdlnych jasnostiach
planét, zatmeniach Slnka a Mesiaca, vstupoch
Slnka do znameni zvieratnika, maximach me-
teorickych rojov, extrémnych teplotdch v jed-
notlivych mesiacoch roka za poslednych 144
rokov, ako aj udaje o zavedeni letného casu.
Pripomina vyrocia naSich a svetovych astron6-
mov a vyrocia svetovej kozmonautiky. Publika-
cia je ilustrovand vyberom z vitaznych stitaznych
prac Astrofoto 2007 —2014.

Astronomicka roc¢enka 2016
Zostavil: RNDr. Eduard Pittich

Publikdcia obsahuje zdkladné casové a polo-
hové udaje nebeskych objektov na oblohe pre
cely rok 2016. St v nej aktudlne informdcie o po-
hyboch Slnka, Mesiaca a planét na oblohe, o me-
teorickych rojoch, trpasli¢ich planétach, komé-
tach, asteroidoch, ¢i o zdkrytoch a konjunkcidch.
Cize obsahuje klasické mnoZstvo zaujimavych
tdajov, na ktoré su dlhoro¢ni uZivatelia Astro-
nomickej ro¢enky vydavanej v SUH Hurbanovo
uz zvyknuti.
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ASTRONOMICKA
ROCENKA 2016
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iezsko-Moravsky Kladkostroj (25. 7. - 2. 8. 2015)

XXXIl. Ebicykel Cesko-Sl

Podujatie

,Ebicykel je bicyklovanie spojené

s poznavanim nasich krajin, spojené

so zaZitkami, ktoré inak nezaZijete”
Karel Hajek, Ottakar L. (1953 — 2014)

Jifi Grygar (uprostred) so Zezlom ,polniho hejt-
mana“ Ebicykla.

Ebicykel 2015:

Memoridl Daniely Setteyovej (*1954 —12014)

Tohoro¢né putovanie sa oficidlne zacalo v meste
pod Jestédom — Liberci. Cesty sa klukatili etapovymi
mestami Ji¢in — Havlovice — Broumov — Jesenik — Vrb-
no pod Pradédem - Pustd Polom a ciel bol vo

KedZe cast etapy Broumov — Jesennik viedla
tizemim polského Sliezska, tzv. , Kladskom", ticastnici
dali tohtoroénému Ebicyklu meno ,,Kladskostroj*.
Stcasne sa Siel ako ,Memorial Danky Setteyovej*,
slovenskej ebicyklistky, ktord minuly rok podlahla z4-
kernej chorobe.

Ebicykel je opradeny zaujimavou histériou, pouziva
ebislovnik®, riadi sa ,Mokodeb-om* a ebifolklér nad-
viizuje na stredoveku husitsku tradiciu spanilych jazd.

RNDr. J. Grygar (p.H.S.J. — polny hejtman
spanilé jizdy): ,, My hvezddrne v podstate devastujeme.
Pride tlupa, tzv. hlavny hif boZich bojovnikov, vSetko
Zjeme a vypijeme, dobrovolne spime na podlahe. Sme
ako bratrici na Slovensku, ktori tieZ robili slusnii
paseku, len s tym rozdielom, Ze drevené vozy nahradili
bicykle,“ spomina s usmevom a doddva: ,Astrond-
movia chodia za iikazmi, ktoré méZu vidiet len na urci-
tom mieste na Zemi. Ebicyklisti putujii za hvezddriiami,
prirodnymi, technickymi zaujimavostami. *

Prolég: Liberec — Je§téd. Vyluka CD na trase Paka
— Liberec dplne vylicila presun akejkolvek velkej
skupiny bicyklistov, ¢o v praxi znamenalo, Ze viacerf sa
rozhodli pre skorsi prichod do Liberca ako poZadoval
itinerdr. V sobotu niektori prichddzali napr. ,.ako Hu-
jerovei™ — autom v pocetnom sprievode rodinnych pri-
slusnikov, ini vlakmi a vozové hradba im priviezla bi-
cykle, alebo ,,po vlastnej ose*. Napriek problémom
mnohi Stastlivo absolvovali prolég Liberec — JeSted.

Sobota vecer, XXXII. roénik Ebicykla je slavnost-
ne zahdjeny. Po oficidlnej ¢asti ndm J. Grygar pred-
stavil $pecidlnych hosti filmového $tdbu, Studentov Mul-
timedidlnych technik zo Sliezskej univerzity v Opave,
ktori vraj budd s nami zdielat spartanské podmienky
Ebicykla. Z tohto dovodu ndm hejtman zdoraznil
¢lanok MOKODEB-u (MOrilny KODex EBicykla):

,Je-li ebicyklista filmovan, fotografovan C¢i
snimdn televizi, usmiva se od ucha k uchu, i kdyby
mu bylo zrovna do breku.*

V poradi prvé etapa nim bola predstavend ako eta-
pa Karla Hdjka. Oficidlny Start bol totiZ napldnovany
v dome u Hdjkovych, kde jeho manZelka Ilona zorga-
nizovala netradi¢né ,rafiajky v trdve". Bolo to spomi-
nanie na kamardta, plienenie ako sa patri a pre pred-
stavu Jirko Komrska poznamenal: ,.som taky preje-
deny, Ze uz nevlddzem ani plienit”. Po vydatnych
.ranajkdch™ sadd hdf ,.na kone™ a cestami ako na hoj-
dacke sa presiva na hvezddren v Turnove. Hvezddren
md sice pohnuty osud, ale prijatie bolo o to srde¢nejSie
a naviac nds ¢akalo milé prekvapenie. NaSa prvd etapa
sa krizovala s etapou XXII. ro¢nika ESA, a tak okrem
spoloc¢nej fotografie sa krajinou okrem ceStiny roz-
liehala aj slovencina.

Druhd etapa MatyaSa Brauna slubovala pri-
jateInych 70 km, tak si mnohi volili vlastny program.
V Ji¢ine, v meste, ktoré presldvil Viclav Ctvrtek
rozpravkovym lipeznikom Rumcajzom, si niektori pre-
zreli , Libosad* — park s barokovym letohradom. Dal3i
sa presli po kolondde v kipeloch Bélohrad a inych zasa
zaujalo mestecko Miletin s cukrdriiou z r. 1820, ktord
patrila rodine Karla Jaromira Erbena, sldvneho basnika,
zberatela narodnych piesni. A preco etapa Matydsa
Brauna? Pri obci Zire¢ v tzv. Novém lese je unikétna
barokovo krajindrska kompozicia Betlehému vytvorend
préave v dielni sochdra M. Brauna. Jeho alegériu Cnos-
ti a neresti sme zasa obdivovali v barokovom komplexe
Kuks, kde sme navstivili aj sikromné mizeum his-
torickych automobilov s mnoZstvom zaujimavych ex-
ponétov.

Tretia Dientzenhoferova etapa nds zaviedla
z Havlovic, cez Rtyné v Podkrkonost, Jirdskov Hronov
a Polici nad Metuji do Broumova. Této etapa sa vyzna-
Covala najvy$sim poctom astronomickych zastdvok, az
siedmich. Boli to hvezddrne v Polici a pdna Katzera
v Broumove a dopadové miesta meteoritov. Histdria
najzndmejsieho meteoritu, tzv. Polického, sa viaZe ku
diiu 16. 9. 1969, ked dopadol na dom ¢&. 147, prerazil
strechu a pad potvrdilo minimdlne 14 ocitych svedkov.
Broumovsky Zelezny meteorit dopadol na pole v roku
1847 a je vyznamny tym, Ze bol tretim pozorovanym
pédom meteorického Zeleza na svete a prvy zisteny pad
vzicneho Zeleza hexaedritového typu. Tento 17,8-kilo-
gramovy meteorit je sicastou zbierky Ndrodného mu-
zea v Prahe. V Broumove sme spali v benediktinskom
kldStore, v ktorom sa nachddza vyznamnd a unikétna
knihoviia s cca 17 000 zviizkami. Tu objavili aj képiu
Turinskeho pldtna z r. 1651. Od r. 1950 sliZil klaStor
ako internac¢ny tdbor pre reholnikov roznych rddov, a ja
som mala moZnost prenocovat v cele ¢islo 360.

Spominala som, Ze $tvrtd ,,Kladska‘ etapa viedla
prevaZzne dzemim Polska. Cesta nds viedla cez
odlesnenu krajinu, niesla sa v znameni horicav, rusnej
cesty, celodenného usilia ndjst tieni, zvladnut proti-
vietor. Aj ked prevlddala rovina, sméd, inava, 100 km
a krpéle pred Jesenikom dali riadne zabrat, preto necu-
do, Ze sme sa do ciela trasili aZ do vecernych hodin
a prehliadku hvezddricky v jej aredli si vdcSina necha-
la aZ na nasledujtice rdno.

Piata etapa ,,Udolim lapkia a loupeZniki
z Drakova® bola pomenovand podla tdolia Ciernej
Oravy, ktorou sme schddzali z Rejvizu do Vrbna pod
Pradédem . Hoci itinerér sluboval iba 30 oddychovych
kilometrov, ukdzalo sa, Ze z toho 12 km bolo do kopca
na sedlo Rejviz s vy$kou 785 m. n. m. Po prichode na
Rejviz nés Cakalo obrovské prekvapenie. Ebicyklista
Pavel Pokorny — Vatikdn II, operativne naloZil na vozik
bec¢ku piva, vybavenie ,.polnej kuchyne™ a pripravil
ndm pravé lukulské hody! Slovami MOKODEB-u:
.EbicyKlista ji, je-li co, i kdyby mu burty mély 1ézt
ven uSima.*

KedZe $tdb mladych filmdrov chcel spoznaf auten-
tické miesta spojené s detstvom J. Grygara, Cast ebi-
lidi¢iek sa rozhodla absolvovat piatu etapu tzv. ,,Rodmi
Slezski hroudu®. I§lo o 100 km porciu z Jesenika
do Bernartic — rodisko je od nich cca 2 km
v polskej Casti Dziewietlice a cez Zlaté hory do Vrbna
pod Pradedom.

Predposlednou bola etapa Stastnej planéty. Kondi-
la nedaleko farmy ,Stastnd planéta” nasho slévneho
cestovatela Vitu Dostdla z Hlubo¢ca. V Opave sme
mali jedind astronomicki zastdvku — rodny dom Jo-
hanna Palisy (1848 — 1925). Bol to vyznamny Cesko -
rakidsky astroném, predseda viedenského klubu cyklis-
tov. Pdsobenie v Univerzitnej hvezddrni vo Viedni mu
prinieslo dspech a uznanie. Vizudlnym pozorovanim
objavil 122 asteroidov a kométu C 1879 QI (Palisa)
a podla Palisu pomenovali krdter na Mesiaci.

Na zdvere¢nu etapu vicSina vyrazila nezvykle sko-
ro. Ved nés ¢akali zaujimavé stretnutia s astronémiou,
predovSetkym novo zrekonstruovand Hvezddrei a pla-
netdrium Johanna Palisy v Ostrave — Krdsne pole,
sikromnd hvezddreni p. Wilka vo FrenStdte p. Rad-
hostém. NaSe cesty sa klukatili od slezskej Ostravy
a pomaly pribliZzovali k moravskému ValMezu.

Ebicykel zacinal v ¢ase, ked sldvna Tour de France
vrcholila a vSetky cesty viedli do PariZa. Aj napriek to-
mu, Ze sa Peter Sagan nestal etapovym vitazom, ebi-
cyklisti A. Pravda a A. Galad si uctili jeho Sportové
majstrovstvo a ,,Tourmindtor* je zdroven aj asteroid
¢, 27896 Tourminator (1996 NB).

Mgr. KATARINA ZILINSKA-CSERE
Markytan K Ebicyklu
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Medzinarodna olympiada z astrondmie
a astrofyziky (IOAA) v azijskych kraji-
nach uz tradi¢ne byva mimoriadne na-
rocna. Ved na druhej IOAA v roku 2008,
ktora sa uskutocnila v indonézskom
Bandungu, sme ziskali pre Slovensko
len 1 bronzovi medailu. No po dalsich
Siestich rokoch zbierania sklsenosti

a zdokonalovania sa v praci so Student-
mi sme tentoraz opéf v Indonézii o¢aka-
vali lepsi vysledok. Okrem narocnej teo-
retickej €asti bola pre Studentov velkou
vyzvou aj orientacia na indonézskej juz-
nej oblohe.

Pre $tudentov sa zacala olympiada
uz v Ziari nad Hronom

Na juzni oblohu boli reprezentanti pripravo-
van{ par dni pred odletom pocas zavere¢ného
sustredenia u kolegov a naSich velkych priaz-
nivcov v Krajskej hvezddrni a planetdriu Maxi-
milidna Hella v Ziari nad Hronom, ktoré sa usku-
to¢nilo vdaka dstretovosti riaditela hvezdarne
a planetaria RNDr. Petra Augustina a Mgr. To-
maSa Dobrovodského, ktory viedol pripravu
Studentov v planetériu. Tentoraz sme sa zamerali
na pozorovanie juznej oblohy a ur¢ovanie astro-

predbehto vset

nomickych siradnic na nej. Toto byva pre eu-
répskych Studentov spravidla najtazSou castou.
Prave tu v minulosti Studenti stricali najviac
bodov, ¢o malo vplyv na kone¢né umiestnenie.
Chlapci si tieZ vyskusali ndro¢nt datovi analyzu
zostavent na$im najskusenej$im reprezentan-
tom Miroslavom GaSpdrkom. RNDr. Ladislav
Hric, CSc., vedici slovenskej vypravy na
9.I0AA v Indonézii, vo svojej predndSke zhrnul
skisenosti z minulych olympidd, ¢o malo zase
oslovit najmi naSich novacikov.

Velka cesta velkym lietadlom

Mil4denci ndsledne dostali eSte tri dni volna na
pobalenie kufrov a 23. jiila neskoro vecer sme sa
stretli v Bratislave v redakcii ¢asopisu Kozmos,
ktory uz tradi¢ne a pravidelne informuje Citatelov
aj o uspechoch a zdzitkoch naSich Studentov na
tomto vrcholnom podujati, ktorym IOAA bez-
pochyby je. Z Bratislavy sme sa presunuli do
Viedne a prvym rannym letom sme vystartovali
do Ziirichu. Tam sme mali este par hodin na
oddych pred nasim najdlh§im letom do Singapu-
ru, ktory trval vySe 12 hodin. Pre chlapcov to bol
viak obrovsky zdZitok, nakolko sme leteli naj-

predsa Airbusom A380.
o

Otvaraci ceremonial pod majestatnym Borobu-
durom. V popredi logo 9. I0AA v laEoch laserov.

Ugastnici siistredenia v Ziari nad Hronom —

(zlava) hostitel, riaditel hvezdarne RNDr. Peter Au-
gustin, ¢lenovia slovenskej vypravy: Juraj Halabrin,
Martin Murin, Miroslav Gasparek, veduci delegacie
RNDr. Ladislav Hric, Jozef Liptak, pedagogicka ve-
diaca RNDr. Maria Hricova-Bartolomejova a Martin
Okanik.
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Pod Borobudurom aj slovenska zastava v rukach
nasich Studentov.

40 * Kozmos 5/2015

Singapur ako bonus

V Singapure sme mali na dalsf a na§ posledny
prelet do Indonézie ¢akat vySe 8 hodin na letisku,
no Singapore Airlines, ktorymi sme leteli celd
cestu, pre nds pripravili milé prekvapenie,
okruzny vylet po celom meste prenajatym auto-
busom a tplne zadarmo. Toto bol velky bonus
pre Studentov uvidiet najkrajSie velkomesto sve-
ta. NavySe Singapur bol mimoriadne vyzdobeny,
nakolko sa pripravoval na oslavy 50. vyrocia
svojej nezdvislosti od Malajzie, ktord ziskal
9. augusta v roku 1965. Po takomto vylete ndm
uZ posledny dvojhodinovy prelet do Semarangu
na ostrove Jdva nerobil Ziadny problem, aj ked
v Semarangu sme boli na ceste (po¢itané z Bra-
tislavy) uz sluSnych 32 hodin. Na letisku nds
vSak uz cakali organizdtori IOAA a previezli nds
len pdr kilometrov do ndsho hotela v centre
mesta.

Ako sa stat milionarom

V Semarangu sme sa takmer vsetci stali sku-
toénymi miliondrmi, pravda pocitané v in-
donézskych rupidch — stacilo si len vymenit
70 eur, nakolko prevodny kurz za 1 euro bol mi-
nimdlne 14 300 rupii. V Semarangu sme si len
mali oddychnut po dlhej ceste a na druhy den
pred obedom nds uz organizatori viezli do mesta
Magelang, ktoré sa nachddza v centrdlnej Jave
s olympiddou. Cestou sme sa zastavili eSte na ich
regiondlnej sprave Skolstva (zrejme nie¢o ako
naSe ministerstvo, ved na Jdve Zije vySe 100 mi-
liénov obyvatelov), kde nds privitali kvetmi
a milym pohostenim z regiondlnych $pecialit a na
dalSej zastdvke, kde nds pohostili svetozndmou
kdvou a exotickym ovocim. Nezabudnutelnym
zdzitkom na kazdej IOAA je jej otvdraci ce-
remonidl. Kazdy S$tit v flom vyuZiva svoje
tradi¢né kultirne a historické prvky, aby sa pred-
stavil pred tcastnikmi z rozliénych krajin sveta
svojimi charakteristickymi vlastnostami.

V Indonézii o kultirne zdZitky nikdy nie je
niidza. Tradi¢né oblecenie, ktoré by sme mohli
nazvat krojom, je na predaj v kazdom obchode
a kazdy ho aj bezne nosi. VSade pocut typickid

hudbu a povestnd je vysokd umeleckd droveii
domdcich tancov. Toto vietko ndm predviedli or-
ganizdtori na pozadi sldvneho Borobuduru, naj-
vi¢Sieho budhistického chrdmu na svete.
V 70. rokoch minulého storocia cely chram
s podporou organizdcie UNESCO archeol6govia
rozobrali ako lego na 2 miliény kusov, vSetko
otislovali a poskladali znova na pevnejSie zdkla-
dy, aby sme dnes v nemom izase mohli Studovat
trojrozmernd mandalu, ktord je v budhistickom
uCeni diagramom Vesmiru, ktory symbolicky
spdja nebo a Zem. Takto fantasticky na nds za-
pdsobil Borobudur a cely otvaraci ceremonidl.
Po fiom sme sa s naSimi chlapcami rozlicili,
nakolko ich takmer tyZdefi neuvidime, a dali sme
sa do tvrdej préce spocivajiicej v kontrole findl-
nych verzif jednotlivych prikladov a praktickych
tloh, v ich preklade do slovenciny, v kontrole
opravenych rieSeni a v neposlednom rade aj
v moderdcii ziskanych bodov.

Per aspera ad astra

Okrem ocakdavanych prekdzok sa tento rok
vyskytli aj tie neoCakdvané. Miestni indonézski
organizdtori mi stratili na 14 hodin batoZinu,
ktord sa mi snazili previezt z jedného hotela do
druhého, €asto si nds zamienali so Slovinskom,
pozabudli na plagét prezentujici astronomické
aktivity Slovenskej astronomickej spolo¢nosti pri
SAV (SAS pri SAV), ktord organizuje Astro-
nomickid olympiddu na Slovensku v spolupraci
so SUH v Hurbanove. Studenti po&as sttaZe bo-
jovali aj so Zalddoénymi problémami, ktoré im
sposobovala vynikajica, ale velmi exotickd in-
donézska strava a tropickd klima a nakoniec or-
ganizétori omylom nedopravili v¢as nasich a slo-
vinskych Studentov na zdvere¢ny ceremonidl,
kde sa sldvnostne vyhlasovali vysledky.

Ocenenia boli naSim $tudentom sldvnostne
udelené a7z po mojej intervencii u prezidenta
IOAA. Napriek vSetkym tymto ttrapdim hod-
notime tito IOAA spomedzi vSetkych deviatich,
ktoré sa zatial konali a na ktorych sme sa aj vZdy
tspesne zicastnili, ako jednu z najlepSie zorgani-
zovanych olympidd. Organizétori dali do nej svo-
je srdce a na kaZdom kroku sme stretdvali iba
velmi milych, usmievavych, veselych, hlavne
mladych a srde¢nych Tudi. Prave takd je In-
donézia. Na olympidde sa zhcastnilo rekordnych
318 ucastnikov zo 41 krajin celého sveta a v bu-
diicnosti méZeme oCakdvat ich dalSi rast.

Ako chutia uspechy

Po vSetkych tych ndro¢nych diioch priSiel
vytiZzeny den zdverecného ceremonidlu, ked
sa odovzddvali ocenenia dspe$nym rieSitelom
a vzdcne medaily. AZ tu sme sa dozvedeli, ako
sme na tom, ako sme dopadli. Napriek mimo-
riadnej ndrocnosti tohtoro¢nej olympiddy — po-
rovnatelnej s rumunskou ¢i polskou olympiddou
— na$i Studenti na nej vybojovali pre Slovensko
2 strieborné medaily a jedno Cestné uznanie.

NajlepSie z naSich Studentov sa umiestnil
Jozef Liptdk z Gymnazia J. G. Tajovského
v Banskej Bystrici, ktory celkovo skonéil na
trindstom mieste na svete. Od zlatej medaily ho
delili iba dve priecky. Druhym striebornym
medailistom bol Miroslav Gasparek zo
Stikromného Gymnazia v Ziline. Juraj Halab-
rin, roddk z Komarna, $tudent z Gymndzia Ju-



Na$a vyprava s logom olympiady.

ra Hronca v Bratislave, zase ziskal ¢estné uzna-
nie.

Dal3imi reprezentantmi boli Martin Okanik
z Gymnazia J. G. Tajovského a Martin
Murin, absolvent Gymnazia Jura Hronca. Ti-
to sa sice nestali speSnymi rieSitelmi, no napriek
tomu vzorne reprezentovali Slovensku republiku.

Quo vadis Miro?

Miro, ktory tento rok tspeSne reprezentoval
Slovensko uZ na tretej medzindrodnej olympidde
(ako pravdepodobne jediny Student na svete),
bude od oktdbra Studovat na jednej z najlepSich
svetovych univerzit, Imperial College v Lon-
dyne. Ucastou na tejto — pre neho uZ piatej astro-
nomickej olympidde — sa stal aj Studentom
s najvacsim poctom ucasti na IOAA v histdrii.
A ziskom striebornej medaily je navyse jedinym
Studentom v histdrii, ktory na IOAA ziskal
vSetky moZné ocenenia (od tcastnickeho certi-
fikdtu z JOAA 2011 v Polsku, aZz po zlatd
medailu a Sieste miesto z gréckej olympiddy z
roku 2013). Olympiddy mu podla jeho vyja-
drenia velmi pomohli k dal§iemu rastu, a verim,
Ze o iom budeme v budiicnosti este vela pocut.

Slovensko najlepsie v Europe

Dosiahnutym vysledkom sme sa podla oficidl-
neho rebricka krajin stali najlepSou krajinou
v Eurdpe a celosvetovo sme sa umiestnili na
osmom mieste. Za nami skoncCili aj také vy-
znamné krajiny ako Spojené kralovstvo, USA, ¢i
Kanada. Dokonca aj Rumunsko, ktoré vlani do-
ma ziskalo 6 zlatych medaili, v fazkej 4zijskej
konkurencii ziskalo len jedno striebro a niekolko
bronzov. Najviac zlatych medaili ziskali uz
tradi¢ne krajiny ako India, Irdn a Indonézia, ktoré
do rozvoja a vyuky prirodnych vied investujd ne-
malé finan¢né prostriedky. Vzhladom na mald
pozornost, ktord sa v naSej spolocnosti prikladd
prirodnym veddm, a skromné ekonomické pod-
mienky, si nae vysledky naozaj mimoriadne.
Ved naSu ucast si uZ roky musime hradit aj
z vlastnych prostriedkov a Studenti si musia
hladat sponzorov, priom nikdy nie je isté, ¢i
podporu ziskajd prave ti najlepsi.

Na buduci rok koneéne v Indii

Na budtici rok sa olympidda uskuto¢ni v Indii,
v krajine, ktord ma pre olympiddu azda najlepsie
podmienky. Ale o tom si povieme, aZ ked'si to
tam vyskiSame na vlastnej koZzi. Traja z terajsich
Gcastnikov sa olympiddy moéZu zicastnit ako
sttaZiaci aj o rok, a verime, Ze Miro (ktory uz
dva roky pomdha s pripravou mladsich chlapcov
a dokonca tento rok zaddval aj niektoré tlohy pre
kategériu zdkladnych $kol) sa budiicorocnej
olympiddy zucastni ako pozorovatel, kde by bol
vyraznou posilou pre nds tim. Podarf sa ndm toh-
torocné uspechy zopakovat aj o rok v Indii?
S pripravou treba zacat uZ teraz.
RNDr. LADISLAYV HRIC, CSc.,
Astronomicky tstav SAV
a RNDr. MARIA HRICOVA-
-BARTOLOMEJOVA,
Slovenska astronomicka spolo¢nost pri SAV
®

Certificate of Award
Joaef Ligeik

(Stonatia)
b bem et s

Silver Medal —_—
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Miro GaSparek prebera z riik prezidenta IOAA me-
dailu na dodatoénom, takmer sikromnom zaverec-
nom ceremoniali.

Medaila s podorysom Borobuduru zdobi hrude dvoch
nasich Studentov.
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Regulus 4
Jupiter

Mars Mesiac

Venusa

red nami je priam skvelé jesenné
P obdobie s dostato¢ne dlhymi

nocami a este prijemnymi tep-
lotami. Merkur bude v polovici oktébra
v najlepsich rannych pozorovacich
podmienkach v tomto roku a uréite
zaujme priblizenie Venuse s Jupiterom.
Mesiac zakryje jasny Aldebaran, na
oblohu sa dostavaju aj vyrazné zimné
sthvezdia. Niekolko asteroidov prejde
pred zaujimavymi objektmi a pravud
Zatvu budi mat meteorari.

Oblioha v

25. 10. 2015, 15:00 SEC

V&etky Gasové Udaje s v SEC

upiters Venusa

Mars

Planéty

Merkiir sa presunie 7. 11. z Panny do Vih a po-
sledni dekddu stravi v Skorpiénovi a Hadonosovi. Za-
Ciatkom oktébra je uhlovo velmi blizko pri Slnku, kedZe
30. 9. bol v dolnej konjunkcii, no jeho rannd viditelnost
sa bude velmi rychlo zlepSovat. UZ koncom prvého
tyZzdiia bude na konci nautického stimraku vo vyske
5 ako objekt 1,8 mag a do najvicSej zdpadnej elongdcie
(18,1) sa dostane 16. 10. S jasnostou —0,6 mag bude te-
da ozdobou rannej oblohy. Nad obzor vychddza uZz kon-
com astronomickej noci viac ako 1,5 hodiny pred
Slnkom. V dalekohlade ho uvidime vo fdze 0,5 s uhlo-
vym priemerom 6,9”°. Po elongicii sa sice uhlovo
k Slnku pribliZuje, no jeho fdza rastie a jasnost stiipa. Na
prelome mesiacov vychddza po zaciatku nautického
stimraku a bude mat —1,0 mag. O tyzderi neskor vy-
chddza len 0,6 hodiny pred Slnkom, za¢ne zanikat na
svetlej oblohe a 17. 11. je v hornej konjunkcii. Po nej sa
presunie na vecernti oblohu, no geometrické podmienky
sti nevhodné a pozorovatelny nebude.

11. 10. bude v konjunkcii s tenkym kosdc¢ikom
Mesiaca a rannt oblohu este skrédsli vysSie aj Jupiter,
Mars a jasnd Venusa. Toto fotogenické zoskupenie si
urtite nenechajme ujst. DalSia konjunkcia s Mesiacom
nastane o0 mesiac, no to uz budi obe telesd uhlovo
velmi blizko Slnka, podobne ako jeho pribliZzenie
k Saturnovi 25. 11.

VenuSa (4.7 az —4.,2 mag) sa 2. 11. presunie z Le-
va do Panny a kedZe je uhlovo dostato¢ne daleko od
Slnka, bude neprehliadnutelnym objektom na rannej
oblohe. Podmienky jej viditelnosti st takmer stabilné,
26. 10. je v najvicSej zdpadnej elongdcii (46,4 ). Zaciat-
kom oktdbra vychddza dve hodiny po polnoci a do
konca novembra sa jej viditelnost skrdti len o nie¢o

kalendari

7. 11. 2015, 04:00 SEC

Jupiter

Mars
Venusa

Mesiac

(417°) s Marsom. Aj ked tieto vzdjomné konjunkcie
planét uvidime aj bez dalekohladu, ur¢ite uchvitia
v pristroji s dostato¢ne velkym zornym polom.

Mars (1,8 - 1,5 mag) sa presunie 2. 11. z Leva do
Panny, jeho no¢nd viditeInost sa mierne zlepSuje,
zjasiiuje, a koncom novembra vychddza uz dve hodiny
po polnoci. KedZe sa k ndm priblizi z 2,3882 na
1,9776 AU, jeho uhlovy rozmer sa zvicsi z 3,9 na
4,7”, no aj to je eSte mdlo na nejaké vhodnejsie po-
zorovanie albedovych ttvarov. Medzi hviezdami sa
pohybuje zdpadne, svoju put zaéne pri modrobielom
Regulusovi a skon¢i az v polovici Panny. 9. 10.a 7. 11.
sa popod Mars bude prestvat Mesiac aj za asistencie
Venuse a Jupitera. Konjunkciu s Jupiterom si nene-
chajme ujst 17. 10. a s VenuSou 3. 11. Niekolko dni
okolo konjunkcii si moéZeme velmi dobre vSimnit
zmenu vzdjomnej polohy planét.

Jupiter (-1,7 az -2,0 mag) v Levovi je na tom stdle
lepsie, jeho no¢nd viditelnost sa zlepSuje. Zaciatkom
oktébra vychéddza tri hodiny po polnoci, no koncom
novembra uZ bude nad obzorom celd druhi polovicu
noci. Spolo¢nost mu bude robit VenuSa a Mars,
s ktorymi konjunkcie nastand 17. 10. a 26. 11. Stret-
nutia s Mesiacom koncom prvej oktdbrovej dekady
a koncom prvého novembrového tyzdia vo vzdia-
lenosti 3" nebudi najtesnejSie, no aj tak fotogenické,
podrobnejsie opisané vyssie.

V dalekohlade ho uvidime ako sploSteny koticik
s priemerom 31 — 36", Jeho uhlovy priemer sa zvic-
Suje, vzdialenost Jupitera sa zmensi z 6,2724 na
5,5533 AU. Zaujmu jeho vyrazné tmavé rovniko-
vé pdsy aj Velkd Cervend Skvrna. UZ v malom da-
lekohlade je mozné vidiet jeho Styri najvicSie mesiace.
Prechody Velkej cervenej Skvrny centrélnym poludnikom Jupitera

(Jupiterov systém II)

viac ako hodinu. Spolo¢nost jej bude robit ¢ervenkasty 210 4:48|24.10 3:06 ] 8 11 0:35]21.11. 6:1¢
Mars, jasny Jupiter, 8. 10. a 7. 11. aj clvajici Mesiac. 510 219 |26 10, 445 | 9 11, 622 |22 11. 2:1E
V dalekohlade potesi jej fiza, ktord sa zvacsi 710 358 | 28 10 6.24 110 11 243 | 24 11. 3.4
z 0,3 na 0,7. Jasnost mierne poklesne, pretoze sa od 9.10 537129 10 216 |12 11 352 |26 11. 5:25
nds vzdiali z 05051 na 0.9497 AU a jej uhlovy rozmer | 7,7 " 3'.08 31' 0l 3:55 TRTE 5:31 97 19 11
SesEIM e m s o 14105 447 | 1.11; 3:35 [15.11.; 1:23 [28.11,7:07
Okrem konjunkcie s Mesiacom sa zdanlivo priblizi 1710 217 | 2,11 534 |16. 11 7:10 | 2911 258
aj k Jupiteru a Marsu. Od Jupitera ju 26. 10. bude delit 19‘ 10'f 3:57 3' 11': 1:25 17' 11': 3:01 =
10", len kisok nizsie ndjdeme aj slabsi (1,7 mag) Cer- e o e
2 o ) 3 s, : 21.10.; 7:35 | 65.11.; 3:04 [19.11.; 4:40
g venkasty Mars a za stimraku nizko nad obzorom aj 92 10 127 | 7. 11 443 | 2011 0:32
Merkiir (0,9 mag). O tyZden neskor bude v konjunkcii o R S

Merkur Venusa

e

Mars Jupiter Saturn Neptin
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Zakryty hviezd Mesiacom (oktéber - november 2015)

Datum ut f Xz mag CA PA a b
h ms 2 ° s/° s/° z f

1. 10. 32158 R 4170 6.4 +61S 231 74 28 peEy ST Ee
23. 10. 22 42 21 D 30933 6.3 +39S 120 79 165 posledna Stvrt 4.10.;  22:06 311 13:24
29.10. 18 38 51 D 5712 4,0 —64S 116 10 50 nov 13.10.;  1:06 11. 11, 18:47
29. 10. 1922 10 R 5772 4.0 +408 220 -7 136 prva Stvrt 20.10.;  21:31 19 11 7:27
29. 10. 18 52 40 D 5774 33 -28S 152 67 -84 spin 27.10.; 13:05 25.11,; 23:44
29. 10. 19 815 R 5774 33 +5S 185 —64 271
29.10. 18 50 21 D 5767 53 —21N 21 —31 168 Oba splny nastdvaji v okoli perigea, a tak je tu
29. 10. 19 20 27 R 5767 53 +45N 315 43 i moznost pozorovat ¢i odfotit si ,,superspln®, uhlovd
29. 10. 192518 D 5813 48 -86N 86 13 84 velkost bude 33".
29. 10. 2023 31 R 5813 48 +693 249 25 105
29. 10. 21 50 56 R 5865 6.5 +62S 242 50 110 posledna Sturt
29. 10. 215541 D 5912 0.8 —80N 80 60 83
29. 10. 23 620 R 5912 0.8 +778 257 79 68
30. 10. 193515 R 6977 6.0 +585 241 -10 108

1 32211 D 9633 51 —-39N 46 118 120

LM 41216 R 9633 5.1 +39N 328 61 201

3eiil: 338 8 R 12813 59 +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
2L 16 42 23 D 43 6.3 +908 66 70 83
28.11. 03359 R 8510 6.4 +32N 339 91 -315
28. 11. 25212 R 8622 5.4 +83N 289 67 -96
29.11. 20 54 53 R 11939 6,0 +77N 298 27 41

Predpovede st pre polohu g = 20°E @ ¢y = 48,5°N s nadmorskou vySkou O m. Pre konkrétnu polohu 2, ¢ sa €as pocita zo vztahu
t =1ty + a(k - 2g) + b(¢ -9 ), kde koeficienty a, b s uvedené pri kazdom zakryte.

UT = ¢as zakrytu vo svetovom ¢ase; f = typ ukazu: D — vstup, R — vystup; XZ = éislo hviezdy v katalogu XZ; mag = jasnost
hviezdy; CA = uhol merany od severného (N) alebo juzného rohu Mesiaca k hviezde; PA = poziény uhol merany od severného

okraja Mesiaca v kladnom smere.

Saturn (0,6 — 0,4 mag) sa presunie 16. 10. z Vih do
Skorpiéna a skoné{ tesne pred hranicou Hadonosa. Je-
ho vecernd viditeInost sa zhorSuje, nakolko v posledny
novembrovy defi je v konjunkecii so Slnkom a sicasne
od Zeme najdalej (10,9924 AU). Zaciatkom oktdbra
zapadd eSte za astronomickej noci okolo 19:30, na
prelome mesiacov koncom nautického stimraku, no
v polovici novembra uZ kréitko po skonceni stimraku
obcianskeho. V dalSich ditoch sa zacne strdcat na
svetlej simrakovej oblohe, jeho uhlova vzdialenost od
Slnka sa rychlo zmensuje.

V dalekohlade potesia jeho mohutné prstence, ktoré
st k ndm natocené severnou stranou, st roztvorené
a ich $irka dosahuje 15”". Ndjdeme aj jeho najvicsi
mesiac Titan (8,9 mag) a do 11 mag je aj Rhea, Tethys
a Dione. 25. 10. bude Zltkasty Saturn 0,7 severne od
B Sco (2,6 mag). Konjunkcia s Mesiacom potesi
16. 10. vecer po zépade Slnka, Saturn bude 2,3" pod je-
ho kosdcikom.

Urdn (5,7 mag) v Rybdch ndjdeme uZ malym
dalekohladom, je nad obzorom celi noc, nakolko je
12. 10. v opozicii. Deii pred opoziciou je k ndm naj-
bliZsie, len 18,9844 AU. Koncom novembra zapadne
2,5 hodiny po polnoci. Za dobrych pozorovacich pod-
mienok sa mdZeme pokusit identifikovat ho medzi
hviezdami aj bez dalekohladu. Na prelome mesiacov
bude 1,7° juhovychodne od ¢ Psc. Konjunkcie s Me-
siacom nastant 26. 10. a 22. 11., z pozorovatelského
hladiska je vyhodnejsia td novembrova.

‘36

43
52. ¢ Psc. 4‘.4

55 ‘6,0

aPsc

Neptiin (7,8 — 7,9 mag) je vo Vodnérovi a moznos-
ti jeho pozorovania sa po opozicii 1. 9. zhorSuju. Za-
Ciatkom okt6bra zapadne 3 hodiny po polnoci, koncom
novembra uZ kratko pred 23. hodinou. Na jeho zba-
danie uZ potrebujeme asponn maly dalekohlad, vo
vykonnejSom pristroji ho uvidime ako malinky koti¢ik
s priemerom len 2. Jeho zdanlivy pohyb me-
dzi hviezdami sa spomaluje, 18. 11. je staciondrny
a zacne sa pohybovat v priamom smere. Konjunkcie

s Mesiacom vo vzdialenosti 2" nastand 23. 10.
a20.11.

Zakryt Aldebarana Mesiacom 29. 10. potesi nie-
len pozorovatelov zdkrytov, ale kazdého kto md rdad
zaujimavé tkazy. Mesiac je 2 dni po splne, a tak vstup
oranZzového Aldebarana nastane na osvetlenej strane
pred 23. hodinou. Vystup na neosvetlenej strane na-
stane asi 0 70 minut. Presné ¢asy pre dani polohu je
potrebné vypocitat podla vztahu pod tabulkou zdkry-
tov. Aby sme vystup nezmeskali, pozrime si podla
pozi¢ného uhla miesto na mesa¢nom okraji, kde sa
Aldebaran objavi, ¢o bude o nieco juZnejSie ako je
More nepokojov (Mare Crisium), ktoré bude v bliz-
kosti termindtora.

Trpaslic¢ie planéty

(1) Ceres (8,7 — 9,3 mag) sa presunie zo Strelca
cez severnu Cast Mikroskopu do KozoroZca. MoZnos-
ti na jej pozorovanie za zhorSuju, vzdaluje sa od nds
a jej jasnost klesd. Zaciatkom oktébra zapadne po
22. hodine, koncom novembra uz pred 20. KedzZe sa
pohybuje v zdpornych deklindcidch, na prelome mesia-
cov kulminuje vo vyske 13 26. 11. bude len 127 se-
verne od  Cap (4,1 mag) a v jej blizkosti (3") bude
dalgia Cervenkastd hviezda SAO 189770 (8,6 mag).

(134340) Pluto (14,3 mag) je v Strelcovi, zapadne
vo vecernych hodindch, moZnosti jeho pozorovania sa
zhor$uji. Mierne zoslabne, jeho vzdialenost od nds sa
Zvidsi z 32,85 na 33,78 AU. 17. 11. sa bude prestivat
neceld uhlovd mindtu severne od %2 Sgr (3,5 mag).

Asteroidy

V opozicii budi jasnejsie ako 11 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. 11.; 109 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).

Najjasnej$im asteroidom, aj ked slabne, bude
(4) Vesta, ktord urobi v zdpadnej Casti Velryby v bliz-
kosti 1 Cet (3,5 mag) elegantny obliik. V zastdvke bude
18. 11. a zacne sa pohybovat v priamom smere. UZ
malym dalekohladom by sme ju mali na nebohatom
hviezdnom pozadi identifikovat bez vicSich problémov.

(27) Euterpe (10,5 mag) v Blizencoch sa bude

oo

prva stvrt

Efemerida (1) Ceres

Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1.10 20001,6M  —31°02,5' 8.7 1085
11.10 20706.4™  -30°30.2' 8.8 100.0
21.10.  20M32M  —29°16’ 8.9 91.8
31.10 20M21,8M  -29°07.5' 9.1 84,0
1011 20"32,0m  —28°18.1 9.1 76.4
20,11 20M43.3m  —27°23.4' 9.2 69.1
30.11.  20M55,6M  —26°23,7' 93 62,1
Efemerida (134340) Pluto
Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1,10, 18hs47m  —21°02.7’ 14.4 95.5
11.10.  18M550M  -21°039' 144 85.7
21,10, 18h554m  -21°04.8' 14.4 75.9
31.10 18M56,1M _ —21°05,3' 14.4 66.1
10, 11. 18h57,0m -21°05.6' 14.4 56.2
20, 11, 18h58,0M -21°05.5' 14.4 46,4
30.11.  181592m  —21°051 144 36.6
S g S
** () Vesta g
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20
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(27) Euterpe +IC 443

Efemerida kométy 22P/Kopff

PANSTARRS (€/2013 X1)

.5 Nov
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setta, je aj 67P/Curjumov-Gerasimenko, ktor4 by na
rannej oblohe zaciatkom oktébra mohla byt aj v dosa-
hu vykonnejsich dalekohladov ako objekt 12 mag.

Kratkoperiodickd 22P/Kopff s obeZnou dobou
6,4 roka prejde perihéliom 25. 10. a bude, spolu
s 10P/Tempel, asi najjasnejSou kométou s jasnostou
necelych 11 mag, teda asi o magnitidu menej, ako je
v nomindlnej predpovedi v tabulke.

PANSTARRS (C/2013 X1) zjastiuje, a to najlepsie
nés este len ¢akd. Perihéliom prejde 20. 4. 2016 a pred
koncom polroka by mala byt jasnejSia ako 7 mag, no
to sa uz presunie hlboko pod rovnik a pozorovatelnd
od nds nebude.

Meteory

Tohtoro¢né Perzeidy nesklamali, pozorovacie pod-
mienky boli skvelé a na prevaznej vic¢Sine ndsho
lizemia jasno. Viaceré expedicie teda ziskali boha-
ty pozorovaci materidl. Frekvencia meteorov bola

Datum RA(2000) D(2000) mag gl.
1.10. 15h48,5M —17°67.5" 96 517
6.10 16M03,1M -18°53.4' 9.6 503
11.10 16M18,2m -19°45,2' 9.6 49.0
e 16.10. 16M33,6M -20°32.2' 9.6 47.8
21210, 16M49,4m -21°14.0 9.6 46.6
26.10 17h05,4m -21°50.1" 9.6 454
31.10. 17h21,7m —-22°20.1" 9.6 44,2
5.1 17h3g.2m —22°43,6' 9.7 43.0
Efemerida asteroidu (4) Vesta 10. 11. 17:54 22 —gggg g g ; 3(1) g

2 1514, 18M1 =23°10.3"

Déatum RA(2000) D(2000) mag el. 20.11 18108.4M 03°13.3' 9.9 39.4

1.10 0Qh37.4m —09°02.5 62 1678 25. 11 18M454m -23°09.4' 10.0 38.2
11.10. 00:28 3am -09°52.4' 6.4 161.3 30. 11. 19hp1,7m —-22°58,7' 10,1 37,0
21.10. 00M20,3m -10°21.0" 66 15612 B 5
31.10.  00M4.3m  —10%26.0' 68 1407 Efemerida kométy 10P/Tempel
;g H 88218 ?g —88% gj ;g ggg Datum ___ RA(2000)  D(2000)  mag el

Xt ho0m 08363 110, 16h234m  18°452' 105 599
30. 11. 00M2,0 (08°36,3 7.4 111,8 510, 16737 3m 10537 104 585
Efemerida asteroidu (27) Euterpe 11.10.  16h52.2m =20°57.9' 104 571

. 16.10 17h07.6m =21°56.9 10.3 95.8
Dawm __ RA(2000) D(2000) mag __el. 2110 17M236M 22503 102 546

1.10 05M59.4M  +922°183' 108 974 Qri 26.10. 17h40,1M —23°37.1" 10.2 535
11,10, 06112,9M  +22°185' 106 1041 Gem 31.10, 17h574m —24°16.7 101 524
21.10. 06"241M  +22°167° 104  111,5Gem 5.1 18h14,6m —24°48.6' 101 513
31.10.  06M32.4M  +29°152" 102 119.5Gem (2) Pallas + IC 4665. 1011, 18M3p.4m 257123 101 50.3
10.11. 06737,3M  +22°167° 99 1284 Gem s 16.99 18h50.4m —-25°27.2' 10.1 49.4
20. 11 06N38.4M  +22°30' 96 1382 Gem 20.11. 19h0g.7m —25°33.2' 10.2 48,5
30. 11. 06135,4M  +22°34,8’ 9,3 1491 Gem . . . 25,11 19M27,1m =25°30.2' 10.2 47,6

prestvat 2 popod jasni otvorent hviezdokopu M 35 30 11. 19h45,5m _25°18,1’ 103 467
Efemerida asteroidu a v polovici oktébra prejde popred zbytok po vybuchu 3 N
(747) Winchester supernovy, hmlovinu IC 443 (Mediiza). Eée:(")?gd)a komeéty PANSTARRS
Datum RA(2000) D(2000) mag el. (747) Wm'cheste’r sa bude premle}at dq Orlona: ( . / )

1.10 051258 01°24.5 113 105 1 prejde popod jeho pds, dostane sa do blizkosti Konskej Datum RA(2000) D(2000) mag el.
110, 05135.2m _02°06.8' 11 1115 hlavy a koncom novembra aj severnej Casti Velkej 15 10, 05hg7.8m +43°16.5' 118 1199
21.10 05M41,6M —03°27.2" 110 1184 hmloviny. 21.10. 04h55,2m +44°029° 116 126.3
31.10.  05M446m  —04°190' 108 1258 ; 26,10, 04h39.8M  +44°443' 114 1328
1011 05M40M 04545 106 13356 Komety 10 aoiam +dslel 112 1393
2011, 05M'404M  -05°050' 105 1414 eiki - T 5. 11 03"59.8M  +45°319" 110 1454
2019 05h33.3m 04430’ 103 1484 Jasr}ejile kométy m}s lemkamt .\eTml nepotesia. 1011, 03h35.4m 145°04 7' 108 150.5

= - - s : Necelych 7 mag bude sice mat Catalina (2013 US10), 15 11 03hpg.gm +44°47.3" 10.6 153.4
no td je pozorovatelnd len z juZnejSich zemepisnych 20, 11 02h41,2m +43°352' 105  153.0

Zakryt Aldebarana §irok. Lepsie na tom bude a7 rdno ku koncu tohto ob-  25. 11 02h13.8m +41°47.5' 103 1491

29./30. 10. 2015 dobia. Pod drobnohladom, s ohladom na misiu Ro- ~ 30.-11. 0147.9m +39°28.5 102 1427

AN

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

Nasledujice jesenné obdobie je priam nabité
mnoZstvom rojov a pri vicsine z nich budi aj vhodné
podmienky, teda pravd meteordrska Zatva.

Drakonidy s maximom 9. 10. si na tom dobre,
Mesiac je pred novom, a teda rusit nebude. Tohto roku
sa zvySend aktivita neoCakdva, no pri tomto roji by
mali byt pozorovatelia vzdy v strehu. Meteory st po-
malé, ich pozorovanie je zdZitkom. Materskou komé-
tou roja je 21P/Giacobini-Zinner s obeZnou dobou
6,6 roka a najbliz§im prechodom perihéliom 13. 9.
2018. Vyraznejsie maximd roja si pozorované vtedy,
ked je kométa v blizkosti perihélia.

Vyborné podmienky st aj pocas nevyraznych juz-
nych Taurid a § Aurigid, ktoré maji maximd hned po
Drakonidéch, preto celkové pozorované pocty meteo-
rov budd zaujimavé. Tauridy maji niekolko podruz-

‘10\P<I'élmpe_-l +22P/Kopft .

N s




Meteorické roje (oktéber — november 2015)

Tabul'ky
vychodov a zapadov

Roj Aktivita Max.  Agq o[ 8] Vint r ZHR ,
antinelionovy zdrof (ANT) __ 10.12.-10. 9. 30 30 4 (oktober — november 2015)
Drakonidy (DRA) 6.10.-10.10. 9.10. 1954° 262° +54° 20 2.6 var
juzné Tauridy (STA) 10. 9.-20.11. 10.10. 197° 322 +09° 27 23 5 Sinko
3 Aurigidy (DAU) 10.10.-18.10. 11.10. 198 84° +44° 67 3,0 2 -
& Geminidy (EGE) 74.10.-27.10._18.10. _205° 102 27170 3.0 3 = Sumraki R
Orionidy (ORI} 2.10.— 7.11. 21.10. _208° 95° +16° 66 25 16% —— ) 'ia"“fﬁ s
Leo Minoridy (LM 19.10.-27.10. 24.10._ 211° 162° +37° 62 3.0 2 Y.L 28D, 80 L N oG KON Zab. Kon.
severné Tauridy (NTA) 20.10.-10.12. 12.11. 230° 58° +22° 29 2.3 5 1.10. | 5:39] 17:20| 5:08 | 17:51 | 4:31] 18:27 }3:54 ] 10:04
Lef'\)ﬂnidv (LEO) - 16. ]1.— go. H 1811, 23527°  152° +22° 71 25 5% R L e B B e P Tt BT
o Monocerotidy (AMO) 65.11. =25, 11, 22,11, 1239,32° e +01° 65 2.4 var —— : - : - - : :
Monocerotidy (MON) AT 1712 912 25r°  100° ___+08° 42 30 2 e e e S T
nych maxim, a tak sd kvalitné pozorovania vita- Malo aktivne Leo Minoridy budi ruené Mesiacom, g?}g 2};3 123; gg? 1;;22 2?2 :;g; 3;:333 12;8
né. no u severnych Taurid, kde byva tieZ niekolko maxim 5.11.] 6:31] 16:15] 5:58 [ 16:48 | 5:21 | 17:26 |[4:44 | 18:02
Pozorovatelsky obltibenym jesennym rojom st Orio-  je Mesiac v nove. 10.11. | 6:39 | 16:08] 6:05 | 16:42 | 5:28 | 17:19 | 4:51] 17:56
nidy, Mesiac zapadne este pred vychodom radiantu. Leonidy boli mimoriadne aktivne niekolko rokov ;gﬂ gfgz Egé g}; lgg? gj? };;g gfgg :;2;
V relativnej blizkosti ich radiantu je aj radiant ¢ Gemi-  po prechode kométy 55P/Tempel-Tuttle perihéliom 2511 1 7:021 15:52] 6:26 1 16:27 | 5:48 | 17:06 15:101 17:43
nid, a tak urcenie spravnej rojovej prisluSnosti je prob- v roku 1998. V siicasnosti je aktivita niZSia, no pre- 30.11. | 7:08| 15:49| 6:32 | 16:24 | 5:54 | 17:03 |5:16 | 17:41
lematické, nakolko oba roje maji aj podobnti rychlost.  menlivd. Tohto roku bude podla Michaila Maslova . "
Materskym telesom roja je Halleyova kométa, $truktira  17. 11. 0 22 SEC prepocitand zenitova frekvencia oko- Mesiac Juplter
pridu je velmi zloZitd, st pozorované viaceré podruzné  lo 20. Pavol Rapavy — vychod zépad | _____ vychod  zapad
maximd a podozrenie na ich 12-ro¢ni periodicitu. ) 1.10. 19:39  9:35 | _1.10. 311 16:32
6.10. 14:05 6.10. 2:57  16:14
- - - - o p 11.10. 4:09 16:27 | 11.10. 2:43  15:57
Kalendar ukazov a vyroci (okiober - november 2015) 1610 .09 18:55 | 1610 2:28 15:40
" 21.10. 13:20  23:30 | 21.10 214 15:22
datum _ SEC 5.11. asteroid (106) Dione v opozicii (10,7 mag) 26.10. 16:12  4:32 | 26.10. 159 15:04
1.10. 490. virotie narodenia (1525) T Hajka z Hajk | 811 164 konjunkcia Jupitera s Mesiacom 3110 19:50 10:29 | 31.10. __ 1:45 1446
2.10. asteroid (15) Eunomia v opozicii (7.9 mag) {lupiter 5,07 severme) 511 0:00 1341 | 511 1:30 1427
4.10. 221 Mesiac v poslednej Stvrti 6.11. asteroid (39) Laetitia v opozicii (9.5 maq) 1011, 501 1550 | 10.11 114 1410
5.10. 90. vyroéie narodenia (1925) P Wilda 7.11. 88 k&';l:’s”gcﬁ fs\lleé\llr:%:)Meswcom 1511. 951 19:15 | 15.11 058 13:52
7.10. 90. vyrocie narodenia (1925) M. Plavca — (Mars24°severne) 2011 1305 2011 042 13:34
7.10. 130. vyrocie narodenia (1885) N. Bohra 7.11. 147  konjunkcia VenuSe s Mesiacom T 16 55 | 2511 026 1315
8.10. 20,9 konjunkcia Venuse s Mesiacom L Newbe2swem) B 1 622 15. 2 1 010 1256
. 10. y T e M.B—NWPQQQU (405 722 km) . 30.11. 20: 0:38 | 30.11. ! :
8.10. 231 Merkirv zastavke, 7acne sa pohybovat priamo 7.11. 100. vyrocie narodenia (1915) k. Morrisona Merkur Saturn
9.10._16,6__konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 4.1° severng) | —2-1. 70. vyrocie narodenia (1945) M. Macanského ko gl ol s
9.10. maximum meteorického roja Drakonidy (ZHR var) | —S3-11. 320. vyrotie narodenia (1695) D. Fischera m m?;
9.10. 22,5 konjunkcia Jupitera s Mesiacom 10.11. 80. _vvroc_|e naroc:1ema (1935) 1. D. Novikova 6.10. 4:51 16:44 6‘1 0~ 10:06 19:13
(Jupiter 3.2° severne) 11.11. 10,3  konjunkcia ll/lgd_(ura s Mesiacom T 4:23 16:31 T ‘10' 9149 1854
10.10. maximum meteorického roja juzng Tauridy (ZHR 5 (Merkiir 2.4° juzne) o : : o : :
11.10. 11,7 konjunkcia Merkira s Mesiacom N.11. 188 Mesiacvnove i 16.10. 419 16:23 | 16.10. 9:32 1836
(Merkirr 1.6° severne) 11,11, 140.' vyrocie naropema (18_75) V. M_.Sil_lghgra_ 21.10. 4:32 1817 | 21.10. 9:15  18:18
11.10. 143 Mesiac v apogeu (406 389 km) 12.11. maximum meteorického roja severné Tauridy 26.10. 4:54  16:12 | 26.10. 8:58  18:00
11.10. 15,7 Urén najlizsie k Zemi (18,98441 AU (ZHRS) : 31.10. 520 16:07 | 31.10. 8:41 17:42
11.10. asteroid (471) Papagena v opozicii (9.5 mag) 13.11. 18 konjunkcia Saturna s Mesiacom 5.11. 547 16:03 | _5.11. 8:24  17:24
11.10. maximum meteorického roja 5 Aurigidy (ZHR 2) (Saturn 2,6° juzne) _ 10.11. 6:14 1559 | 10.11. 8:08  17:06
12.10. 4,6 Uran v opozicii 14.11. 140. vyrotie narodenia (1875) B.H. Birgela 15.11. 6:41 1557 | 15.11. 751 16:48
12.10.__19,3 Merkirv perihéliu (0.3075 AU) 16.11.  50.vyroCie (1965) StartuVeneryd  0.11. 7.07 1556 | 20.11. 7:35  16:30
12.10. 75. vjroGie narodenia (1940) J. Vondraka 17.11. 161 Merkirv homef konjunkeii 25.11. 732 1557 | 25.11. 718 16:12
13.10. 11 Mesiac v nove 18. 1. maximum meteorického roja Leonidy (ZHR 15) 3011, 754 16:02 | 30.11. 7:01 1555
13.10. asteroid (356) Liquria v opozicii (10,8 ma 18.11. 224 Neptinv zastavke, zacne sa pohybovat priamo = -
14.10. 90. vyrocie narodenia (1925) J. Bousku 19.11. 75 Mesiacv prvej Sturti _ Venusa Uran
16.10. 4,6 Merkir v najvicse] zdpadnej elongacii (18.1°) 19.11. asteroid (43) Ariadne v opozicii (10.8 mag) _ viched _ zapad vichod _zapad
16.10. 14,9 konjunkcia Saturna s Mesiacom 19. 11 70. vyrocie narodenia (1945) A. Reiskupovej 1.10 152 15:35 1.10. 1736 6:46
(Saturn 2,1° juzne) 20.11. 29  konjunkcia ngguna s Mesiacom 6'1 0' 150 1528 5.10. 1716 626
17.10. 75. vyrocie narodenia (1940) J. Klimesa (Neptin 2.2° juzne) _ 110, 151 15921 | 11.10 1656 605
17.10. 23,7 konjunkcia Marsu s Jupiterom 20.11. asteroid (192) Nausikaa v opozicii (9.0 maq) 16.10' 1 ;53 15j14 16'10- 16:36 5345
(Mars 0,4° severne) 20.11. 235 Marslv odsini (1,66605 AU) 21‘10' 1:57 15:06 21'10' 16t16 5j24
18.10. maximum meteorického roja e Geminidy (ZHR3) | 21.11. 1.8  Merkir najdalej od Zeme (1.44959 AU Sin oAl e
20.10. 215 Mesiac v prve] Stvrli 22.11. 209 kon;unkma Urénu s Mesiacom 8 :1 14:52 5 ‘1 0~ 15:36 4:42
21.10. maximum meteorick8ho roia Orionidy (ZHR 15) (Urdn 1.6° severne) . 31.10. il 1s 10. ; :
22.10. 110. vjroGie narodenia (1905) K. G. Janského _ | 22.11. maximum meteorického roja o Monocerotidy 511, 217 144 ) Gil. 158 4R
23.10. 18,2 konjunkcia Neptina s Mesiacom (ZHRvar) 10.11. 226 14:37 | 1011, 1456  4:01
(Neptiin 2.0° juzng) 23.11. 212 Mesiacv perigeu (362818km) 15.11. 235 1429 | 1611  14:36 341
24.10. maximum meteorického roja Leo Minoridy ZHR 2) | 25.11. 100. vyrocie (1915) publikovania Eisteinove] 20.11. 2:46  14:22 | 20.11. 1416 3:20
25.10. koniec pouzivania letného ¢asu vieobecnej tedrie relativity 2511, 2:56  14:14 | 25.11. 13:56 3:00
25.10. 40. vyrodie (1975) pristatia Venery 10 na Venusi gg ﬂ 1223 Meﬂfﬂr v od]slnf (04667 AU) 30.11. 3:08 14:07 | 30.11. 1336 2:39
25.10. 70. vyrocie narodenia (1945) D. Schramma 20.11. 23,/ Wiesiacvsping_ .
25.10. zsteni (29 Amohite v opozil (67 ma 26.11. 50. virocie (1965) 1. francizskel druzice Asterx 1~~~ Mlars Neptdn
26.10. 0,7 konjunkcia Venuse s Jupiterom 26.11. 60. vyrocie narodenia (1955) D. Japéuékovei vychod __zapad vychod _ zépad
(Venusa 1,0° ju7ne) 26.11. 120. vyroCie narodenia (1895) B. Lindblada 110. 231 16:20 | 1.10. 16:18  3:01
26.10. 83 VenuSav najvacSej zdpadnej elongdcii (46,4°) 27.11. astergid (678) Erpdeaundls v opozicii (11.0 mag) 6.10. 298 16:07 5.10. 15:58 2:40
26.10. 11,7  konjunkcia Urdnu s Mesiacom 29.11. 100 VenuSav pgnh.ellu (0,71844 AU) 11.10. 295 1554 | 11.10. 15:39 2:20
(Uran 1,7° severne) 30.11. 0.1 Saturn najdale od.Zeme (1099242 AU) 16.10. 293 1541 | 16.10. 1519 2-00
26.10. 141 Mesiac v perigeu (358 461 km) 30.11. 15 Saturn v konjunkcii so Slnkom 2110, 290 1527 | 21.10. 1459 1:40
26.10. 190. vyrocie narodenia (1825) J.F J. Schmidta_ | _3.12. 87 Mesiac v poslednej Strti T T | S s o0
27.10. 131 Mesiac v spine 3.12. asteroid (49) Pales v opozicii (10.7maq) 535, 914 1459 | 3110 1419 1:00
29.10. asteroid (14) Irene v opozicii (10.4 ma 4.12. 4,8 konjunkcia Jupitera s Mesiacom 5‘ ] 1' 2j T 4j 5 5‘ ] 1‘ 1 3j59 0: 20
2.11. 130. vyrogie narodenia (1885) H. Shapleya (Jupiter23°severne) TRER 508 1431 | 1041 1340 020
3.11. 8,6 konjunkcia VenuSe s Marsom 5.12. 159 Mesiac v apogeu (404 801 km) 15‘1 3 2:05 14;1 7 15~1 1- 13120 ij
(Venu$a 0.7° juZne) 6.12. 2,0 konjunkcia Marsu s Mesiacom : 2:01 14303 20‘1 1' 13;00 23;37
3.11. 134 Mesiac v poslednej Stvrti (Mars 0,6° severne) 20.11 : g . e
4.11. 90. vyrocie narodenia (1925) V. lvana 7.12. 184 konjunkcia Venuse s Mesiacom 25.11 1598 15:49 1 2511, : :
4.11. asteroid (386) Sieqena v opozicii (10.9 mag) (Venusa 0.1° juzne) 30.11 1:54 1336 13011 1221 22:58
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Sci-fi poviedka

Barbora Vinczeova

Ani o den viac

Lucia sa v pritmi{ zamyslene prechddzala po
dome. V3etko bolo pripravené; Sampus vychladeny,
veCera tepld. Barman mal prist kazdu chvilu, hostia
onedlho. Difala, Ze pride aj Michal. Nemal rad
oslavy, no boli to jej narodeniny. Pri vietkom Stasti
posledné. A raz za rok predsa modZze odhodit sutanu
aj on.

Prstom presla po vyleStenom stole a pousmiala
sa. Rozmazany obraz, ktory pontkal, jej vynahradi-
lo zrkadlo na ndprotivnej stene. UZ teraz, o pédr
hodin neskdr, ukazovalo prvé znaky jej nového Zi-
vota: plet simerne zjednotend bez lic¢idiel, mihal-
nice a obocie tmavsie, hustejSie. Vlasy ndpadne dlh-
3ie, lesklejsie a zdravsie. Vyhladili sa jej praskliny
na nechtoch, hlbsie vrasky tiez. Namiesto obcas-
ného akné mala jej plet zdravy nadych.

Jej Gsmev sa rozsiril. Zena v zrkadle jej ho opé-
tovala. Lucia si bez §tipky namyslenosti priznala,
7e vyzerd dobre. Zaplatila predsa vysokd cenu.
A ten pocit! Akoby jej v Zildch pridila nové krv.
Akoby nemala za sebou $tyri desatrocia, ale polovicu
z toho. Citila sa, akoby mohla pretancovat celi noc.

365 noct, slibila si v duchu. 365 dni bez choréb,
bez starnutia, bez starosti, s kym chcem, kde chcem,
¢o chcem.

ViZdy chcela vidiet Pariz. A Rim. Dnes cestovné
kanceldrie pontikali ro¢né zdjazdy — pre tych, ako
ona. Mohla cestovat, kolko len chcela.

Srdce sa jej rozbuchalo rychlejSie. Mala chut
smiat sa a roztancovat sa po izbe. Akymsi zdzrakom
ju dnes nebolela chrbtica. Vedela v3ak, Ze aj keby
mala rakovinu, za pér dnf by bola fu¢ aj so vetkymi
priznakmi. YEAR nenechdval pre iné choroby
miesto.

»Youth and Energy Activating Rash,” zaSepkala
potichu, vychutnévajic si kazdd slabiku. Vyrdzka,
ktoréd sa objavuje niekolko mintt po ndkaze, jej uz
davno zmizla. Bola to jej poslednd chybicka krasy
v Zivote.

Otec Michal sa pondhlal s omSou, pretoZe sliibil
sestre Lucii, Ze sa zastavi na jej narodeninovi osla-
vu. Bola od neho mladsia o niekolko rokov, a hoci
mu miestnosti plné [udi nahdnali strach — s vynim-
kou kostolov — nemal v pldne svoj slub porusit.

Vecerné omse boli zriedkakedy pIné. DneSok
nebol ziadnou vynimkou. Kde bol v tychto ¢asoch
Boh? V ¢asoch, ked si stacilo ndjst zndmost na jed-
nu noc a mohli ste mat rok zdravia, o akom sa moze
pitdesiatnikovi iba snivat. Otec Michal toho pocul
na spovediach dost nato, aby sa utvrdil v tom, Ze
virus YEAR je dielom diabla. Tolerancia alkoholu
zvySend na inak pre Cloveka smrtelnd ddvku, vy-
hladenie vrisok, dokonca vylie¢enie z chordb!
Z rakoviny!

Otec Michal zamkol kostol a vybral sa peSo. Mal
chut na chvilu samoty a vecernd prechddzka vyze-
rala ako idedlny spdsob na psychicki pripravu pred
sestrinou oslavou. Ani chladny vecerny vzduch mu
vSak z hlavy nevyhnal tvére tych pér veriacich, ktori
sa dnes v kostole zisli. Vedel, naco vsetci mysleli.
Videl, ako sa ich rady stencuju, ako ich chodi stle
mene;j.

-Nepodlahnite pokuseniu,™ kdzal otec Michal.
»Zahodite svoj Zivot kvoli jedinému roku plnému
pokuSenia?*

V poslednom case sa bél pytat sa tito otdzku.
Videl im totiZ na o¢iach odpoved.

Najhorsi boli ti, ktori sa vratili. Mali rozZiarené
tvare, o desiatky rokov menej, energiu na rozda-
vanie a Ziadne zdravotné problémy. Mohli vyjst
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Poviedka sutazila v projekte Cena Scifikozmos, ktory prebiehal od decembra 2014 do
februara 2015. Barbora Vinczeova sa autorsky presadila uz v roku 2014 s poviedkou
Fialky, ktora ziskala Cenu spolocnosti INTEL za najlepiu sci-fi poviedku v ramci sutaze
Martinus Cena Fantézie 2014. Dielo Fialky je sucastou zbornika najlepsich slovenskych
poviedok Zanru fantastiky Fantazia 2014.

v decembri na ulicu v plavkéch a jediné, ¢o by im
na pamiatku zostalo, by boli veselé spomienky.

Otec Michal potriasol hlavou a stlacil zvoncek.
Nie je predsa v3etko zlato, ¢o sa blysti. Po roku tu
zostane on, hoci stary a menej zdravy, ale zostane.
S rodinou, a zopdr priatelmi. Nech si ti dobro-
druhovia pomrt ako jarny sneh.

Dvere sa nahle otvorili a vo dveréch stdla jeho
sestra — alebo skor jej kdpia. Skor, neZ stihol niec¢o
povedat, nadiene vykrikla: ,Michal! Ty si priSiel!
Vies, Ze mdZem vypit dva Sampusy a dve fTaSe vod-
ky a stdle tancovat?*

LLudia, ktori ju poculi, nadSene vykrikli s fiou.

Skér, neZ stihol namietat, ho Lucia vtiahla do
viru fudskych tiel.

,Je to niefo, s ¢fm sme sa doteraz nestretli,”
vysvetloval doktor Varicky pér Studentom v labo-
ratériu. ,,Vie mi niekto povedat pre¢o? Sle¢na?"

Varicky videl, Ze dievc¢a je nakazené. VyZarova-
lo to z nej — az neprirodzend dokonalost.

JZiadne priznaky,” odpovedala s dsmevom.
»YEAR sa neprejavuje ako klasické virusy — von-
kajsie symptémy st neexistujice. Prdve naopak —
zlepSuje vyzor a zdravie nakazeného, aby zvysil
Sancu dostat sa k dal$im jedincom.™

Sprévne,” prikyvol doktor. ,,A vietci vieme, ako
sa YEAR S§iri... slena — eee...”

»Modranskd. YEAR sa $iri sexudlnym stykom.
Preto sa prejavuje zlepSenim fyziologickych znakov
Cloveka, ktoré povaZujeme za pritazlivé. Husté, zdra-
vé vlasy, zdravd pokozka. Mladistvost. Prival ener-
gie. Virus sa snaZi urobit z nds ¢o najatraktivnejSich
prendsacov, aby mal ¢o najvacsiu Sancu rozsirit sa."

Varicky prikyvol a preklikol sa na dalSiu stranku
prezentdcie. ,,Vie mi niekto povedat, ¢o je toto?*

Na obrdzku bolo niekolko polorozpadnutych
orgdnov. Tentokrat sa ozval Student.

»Su to plica, peceit a srdce po... asi roku?
odpovedal spytavo.

,,Réad by som videl niekoho orgdny po viac ako
roku. Samozrejme, Ze roku,” frflavo odvetil Varic-
ky. Miestnostou sa ozval tlmeny smiech. Doktor
nadvihol obocie.

»Sle¢na, je vdm nieco smie$ne? Som zvedavy, ¢i
st vaSe v lepSom stave.” Dievcine zamrzol dsmev
na tvéri. Varicky sa spokojne usmial. ,Ked uz méte
slovo, mdZete ndm povedat, na ¢o pacient umiera.*

.,V kone¢nom $tadiu na zlyhanie orgdnov," odpo-
vedala jedovato. ,,Ci uz srdca, plic... &o pride skor.™

~Spravne. Ako vSetci vieme, YEAR pomaly
zoziera vnitorné organy a nahrddza ich vlastnym
tkanivom. Navonok nds udrZiava v perfektnom
stave, az kym...”

Dalsia strédnka prezentdcie zobrazovala mladi
Zenu. Navonok vyzerala, akoby spala. Mala husté,
dlhé blond vlasy a porceldnovi pokozku. Vedlajsi
obrazok ju ukdzal s rozrezanym hrudnikom. Cierne
hrée namiesto ruzového tkaniva boli len slabym
odrazom toho, ¢o v niektorych pacientoch objavila
pitva.

Detektiv Adam Larow bol v td noc vonku preto,
lebo niekto nahldsil ruSenie nocného pokoja.
NieZeby to nebolo bezné. V ¢asoch, ked YEAR este
len zacinal, boli takéto hldsenia na no¢nom poriad-
ku. Virus totiZ podporoval socializiciu, nezdvizné
rozhovory, konzumadciu alkoholu, a to iba s jednym
cielom — printitit svojich prendSacov k sexu a dostat
sa k dal$im Tudom.

Tito noc ho pred dverami bytu ¢akal — na
Adamovo prekvapenie — katolicky kniaz. Hoci sdm
nebol veriaci, pri§lo mu ho lito — sedel u¢upeny ako
kopka nestastia. Adam predpokladal, Ze ocividne
nepodlahol virusu, a tak ho bujard oslava zvnitra
rusila. Rovnako v3ak nebol hlupdk a pokiisal sa kna-
zovi dohovorit, Ze snaha zastavif kopu ludi pod
vplyvom YEAR-u je rovnako zbyto¢nd, ako snaha
prindtit oZratého, aby dspeSne presiel po rovnej
Ciare.

.Velmi ma to mrzi, ale berte to z tej lepSej
stranky. Ak nebyvate tu-* Adam chcel povedat, Ze
sa mdZze aspoii pokojne vyspat, no kitaz ho prerusil.

Je to moja sestra,” vyStekol. ,M4 dnes... na-
rodeniny.*

Adam sa sticitne usmial a poloZil kitazovi ruku
na plece. Spomenul si naiiho este neskor, ked trhal
obal od kondému a lihal si k svojej Zene. Kiitikom
oka zachytil fotky na polici — Marta pri Soche slo-
body, Marta pri Eiffelovke. Marta pred rokom po
chemoterapii. O rok neskér musel uznat, Ze bola
krasna.

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

., Varicky."

Doktor bol vysoky a prili§ chudy. Vlasy mal Se-
divé a orli nos mu tienil tsta, no napriek tomu vy-
zeral celkom prijatelne ked sa usmial. Adam si uz
dévno uvedomil, Ze ,,normélni* nikdy nebudi vy-
zerat ako ti pod vplyvom YEAR. Bolo to ako ¢akat,
Ze vSetci Tudia budid vyzeraf ako po tprave Photo-
shopom.

»Rodina?" spytal sa doktor a kyvol na stol, kde
leZala Marta.

,.Manzelka," odvetil Adam.

Doktor sa naiiho stcitne pozrel, no Adam potria-
sol hlavou.

.Mala rakovinu. Stvrté §tadium. Toto bol jej naj-
leps$i rok v Zivote.™

Varicky prikyvol. Sledoval detektiva, ako sa ob-
zerd po mérnici. Premyslal, naco prigiel.

Ak vdm to pomdZe, mal som tu ovela nezvycaj-
nejSie pripady. Vasa Zena... je to normélne. Chciet
Zit, byt zdravy.*

Adam prikyvol.

,Mal som tu politikov, Zobrdkov, kiiazov, mo-
delky, ucitelky, Zenatych, slobodnych... Mohol by
som o nich napisat knihu.*

Ak ju niekto bude chciet ¢itat, preco nie.”

Varicky pokr¢il plecami. ,, Kazdy mdme svoje
dovody.*™

Myslite, Ze to prestane?* vypadlo z Adama. Ta-
to otdzka ho tazila celid noc.

,.Samo od seba? TaZko. Ale som si isty, Ze sa
ndm to podarf obist.

,,Obist, zopakoval Adam. Na chvilu sa mu zdalo,
Zeby to aj bolo mozné, potom si vSak uvedomil, Ze
bez Marty to nemé zmysel. Zavrel o€i a premietol si
vcerajSiu noc. Jej dokonalé telo a pritazlivd, takmer
navykovi vonu. Bolo to zvlastne, vediet, Ze si spolu
naposledy. YEAR sa drzal svojho ndzvu — ani o defi
dlhsie. A teraz bola tu, stdle krdsna.

Ked mu Varicky potvrdil pravdepodobny infarkt,
Adam sa rozlicil a vykro¢il von. On sdm nemal
dovod vydat sa na ro¢né dobrodruzstvo. Diifal, Ze
ndjde takych viac. Ze sa pozbieraji a vydrzia —
spolu. A ked nie, tak budid mat noviny aspoti o ¢om
pisat. Pri predstave titulkov sa uSkrnul: Ludstvo
vymrelo na krdsu.



Podujatia

LAP 2015

UZ po jedenésty raz usporiadala Hvezddren v Mi-
chalovciach Letné astronomické praktikum (LAP)
v budove ZS a MS vo Vysokej nad Uhom, kde nim
laskavo poskytuji pristreSie a si tam vyborné pod-
mienky pre pozorovanie aj pre nds samotnych.

LAP 2015 sa uskutocnil v diioch 10. - 16. 8. 2015
za Ucasti 7 pozorovatelov — sticasnych ¢lenov astro-
nomickych kriizkov pri hvezdarni, ale aj dvoch vyso-
koskoldkov — byvalych krizkarov. Medzi tcastnikmi
sme mali aj dvoch novécikov v pozorovani meteorov,
takZe program praktika bol zamerany aj na ich zacvice-
nie v pozorovani meteorov a zdokonalenie v poznani
noc¢nej hviezdnej oblohy. Preto sme sa okrem po-
zorovani meteorov venovali uceniu sa sthvezdi a né-
zvov hviezd pomocou laserového ukazovadla na oblo-
he, odhadovaniu jasnosti hviezd a meteorov podla pa-
pierovych mapiek, ale aj naZivo na oblohe. Mali sme aj
mnozstvo konzultécif o prdci s mapami oblohy a najmi
o stihvezdiach na letnej oblohe, o pozorovani meteorov

Ugastnici Letného astronomického praktika vo Vyso-
kej nad Uhom.

podla metodiky IMO aj o roznych astronomickych té-
mach. Pri praktickych pozorovaniach oblohy a mete-
orov ndm pocasie vyslo fantasticky — pozorovat sa dalo
pocas vSetkych Siestich noci (len druhy raz v histdrii!).
Kazdy defi bolo hortico, okolo 35 “C, a aj v noci bolo
velmi teplo. Dalo sa pozorovat v tri¢ku, kritkych no-
haviciach a §lapkdch. Prizndm sa, Ze takyto ,,Juxus™ pri
pozorovani meteorov som este u nds nikdy nezazil. Pri
vizudlnom pozorovani meteorov sme ziskali spolu
1334 zdznamov o prelete 700 meteorov, z nich bolo
519 Perzeid a 181 inych, povedzme, sporadickych me-
teorov (ale samozrejme, aj meteorov inych slabsich let-
nych rojov). Pozorovali sme vetci spolu takmer 67 ho-
din ¢istého Casu.

Prvé dve noci sa pri zapisovatelovi vzdy jeden zo
zaciato¢nikov zatcal do zapisovania meteorov a za-
pisovatel ho pri tom ucil aj iné veci z astronémie,
najmé praktické, tykajice sa pozorovani meteorov
a hviezdnej oblohy. Pozorovania meteorov sme cez defi
po pozorovani spracovdvali programom WIMPS ndsho
byvalého kriizkara Michala Stefan¢ika a odosielali sme
ich prostrednictvom elektronického formuldra na
stranke www.imo.net do International Meteor Organi-
zation (IMO). NaSe pozorovania sa potom o pdr mintit
objavili v grafe na tejto strdnke a my sme sa s naSimi
tdajmi zapisali do databdzy tejto organizdcie. Maxi-
mum ¢innosti Perzeid bolo niekedy v ¢ase od pod-
ve¢ernych hodin 12. 8. do poludnia 13. 8., a kedZe
14. 8. nastdval nov Mesiaca, boli podmienky na po-
zorovanie Perzeid tento rok skuto¢ne idedlne. Z naSich
pozorovani ndm vysla prepo¢itand zenitovd hodinovd
frekvencia Perzeid (tzv. ZHR — Zenithal Hourly Rate)
67 9 meteorov za hodinu, ¢o sa zhodovalo s pred-
povedou (70 met./hod.). Podla pozorovatelov na
strdnke IMO sa maximdlna frekvencia pohybovala
v pomerne §irokom intervale: u niektorych dosiahla
hodnotu az 70 - 100.

RNDr. Zdenék Komarek

Expedicia Perzeidy 2015
opat vo Vrchteplej

Stalo sa uZ tradiciou, Ze Qcastnici Expedicie Perzei-
dy si rozloZia svoje stany na konci Maninskej tiesiiavy
pod pamétnikom SNP v obci Vrchtepld. St tam vhodné
podmienky na astronomické pozorovania v nidhernej
prirode. Z 29 doterajsich roénikov sa na tomto mieste
uskutotnila expedicia uz 19. raz za sebou. Expedicia sa
konala od 7. 8. do 15. 8. 2015 a jej organizdtorom bol
Astronomicky klub Juraja Bardyho v Plevniku-Drie-
novom. Celd akcia sa konala pod zatitou predsedu
TSK Jaroslava Basku.

Hoci potasie pozorovatelom prialo na celom Slo-
vensku, vo Vrchteplej sa obloha zatiahla v najnevhod-
nejSom Case — pocas maxima meteorického roja.

Podujatie, ktoré je zamerané na pozorovanie a fo-
tografovanie meteorov a inych objektov no¢nej a den-
nej oblohy, malo rekordni Gi¢ast: v stanoch nocovalo az
51 Tudi. VdcSinou to boli ¢lenovia astroklubov a krtiz-
kov z tizemia od Martina po Tren¢in.

Utastnicii expedicie si vypoculi viacero predndok:
Jakub Cerny (tentoraz aj s manZelkou) mal prednasku
Cakanie na velkii kométu, Ivan Majchrovi¢ predndsal
o fotografovani komét a Tomas Maruska o spracovani
astrofotografii.

Pocetni skupinu nadSencov astronémie priviedol uz
treti raz do Vrchteplej Miro Jedlicka,
odborny  pracovnik  hvezddrne
Vsetin. Peknii predndsku ndm urobi-
la aj Martina Exnerovd z hvezddrne
ku nedelného programu mal Karol
Petrik z Hlohoveckej hvezddrne —
Svetlo — prapodivny dopravny pro-
striedok. O astrokresbe (aj s ukdZka-

Meteor, 10. 8. 2015, 23:36, C 1100 D, exp. 160 s.

mi) predndSal Leon Pivsetok. Okrem spominanych
prednésok odzneli este dalSie (Mata BiroSikovd — Fo-
tografovanie zatmenia Slnka 20. 3. 2015, Miska
Spénikovd — Slnecné hodiny v Precine, Fero Michdlek
— Co rok na oblohe dal, Majo Regi¢ar — Cintorin svet-
la, Pato Formanek — Fotografovanie Slnka v H-).

Denne (alebo skdr v noci) prichddzalo do tdbora 15
az 20 zvedavcov, ktorym sa venovali nasi skiseni po-
zorovatelia, najmd Miro Mytnik, Boris Kardo§, Rudo
Formének a Leon Pivsetok. No ale to, ¢o sa udialo cez
maximovi noc, nemd v 29. ro¢nej histérii nasej expe-
dicie obdobu! Liku medzi stanmi zahltilo pocas noci
asi 100 Tudi. Ako som spominal, prdve cez maximovi
noc sa zatiahlo, tak sme narychlo improvizovali a pria-
mo uprostred liky nainstalovali videoprojekciu a ndv-
Stevnikom sme v skratenej podobe odprezentovali z4-
znamy z uplynulych ro¢nikov.

Skvostom podujatia bola aj astrotechnika. Okrem
Leonovho dobsona boli k dispozicii dva dobsony 200/
1200 (jeden s GOTO) a 280 mm Celestron Mira
Jedli¢ku. Astrofotograficka sekcia bola ,,nabitd™ sied-
mimi navigovanymi montdZzami s dalekohladmi
s priemermi od 150 do 200 mm. Astrofotografi urobili
mnoZstvo zaujimavych foto, ale na ich zverejnenie by
sme potrebovali zvla§tnu prilohu. Dve fotografie uve-
rejiiujeme na zadnej strane obalky.

Maridn Micich,
predseda AK Juraja Bardyho v Plevniku-Drienovom

Foto: Fero Michalek

Jubileum

N bt

Vyznamneé
zivotne jubilea
Naozaj krasnych a v jednom ludskom Zivote
priam fantastickych 90. narodenin sa v lete
dozili nitrianski astronémovia amatéri, manzelia
Antdnia a Ladislav Oravcovi. Obaja sa narodili
v roku 1925 a vzhladom na svoj vek su stéle
v relativne dobrej telesnej i dusevnej kondicii.
Sveddi o tom i to, Ze panovi Oravcovi, ako
dlhoro¢nému skisenému a uzndvanému pozo-
rovatelovi sinecnej fotosféry, nerobi ani dnes
problém rozlozit prenosny dalekohlad, nain-
Stalovat projekciu a pozriet sa na to, ako to
préve vyzera na Sinku. Pani Oravcova mu pri
tom ochotne asistuje. ManZzelia Oravcovi urcite
patria medzi najstarsich a pravdepodobne
aj redlne su v sUcasnosti najstarsi aktivni as-
trondmi amatéri na Slovensku.

Anténia Oravcova (16.9. 1925) - do
prace v amatérskej astronémii sa zapéaja uz od
roku 1956, ked ju zaujal program a napln &in-
nosti astronomického krzku dospelych v Nitre.
Je ¢lenkou Slovenskej astronomickej spolo¢-
nosti pri SAV a Slovenského zvazu astronémov,
kde dihé roky vykonavala funkciu pokladnicky
MO v Nitre. Ma vrodeny organizacny talent
a vyznacuje sa zmyslom pre zodpovednost. Jej
nezi$tni pomoc a spolupracu v plnej miere
vyuzival v minulosti Okresny astronomicky
kabinet pri OOS v Nitre, Hvezdareri v Hlohovci
a neskor aj Nitrianska hvezdaren pri SUH Hur-
banovo. Velmi cenné su jej sluzby pri organi-
za¢nom zabezpeceni a realizacii podujati, pri
propagacii a popularizacii astronémie medzi
fudmi a svojim diplomatickym jednanim a ko-
nanim zaznamenavala Uspechy u potencial-
nych sponzorov a podporovatelov astrono-
mickej ¢innosti. V roku 2013 jej bolo udelené
Cestné Slenstvo SZA.

Ladislav Oravec (21. 8. 1925) — svoj volny
Gas venuje amatérskej astrondmii uz skoro
Sestdesiat rokov. Prvé poznatky ziskaval v as-
tronomickom krizku dospelych v Nitre. Neskor
vstlpil medzi ¢lenov Slovenskej astronomickej
spolo¢nosti pri SAV a Slovenského zvézu as-
tronémov. Svoje poznatky si rozsiroval v kurze
Pomaturitného $tudia astronémie v SUH Hur-
banovo. Teoretické vedomosti a praktické
skusenosti z astrondmie potom vyuzival najméa
v prednaskovej ¢innosti, pri tvorbe metodic-
kych materialov, pri praktickych pozorovaniach
objektov na oblohe a tiez ako porotca v réznych
vedomostnych sUtaziach pre deti a mladez. Je
technicky zalozeny a tvorivy typ ¢loveka. V mi-
nulosti, ked boli u nas dalekohlady Uzkym pro-
filom, sam si zhotovil niekolko pristrojov — re-
fraktory 50/840 mm, 100/1600 mm a Newton
140/1050 mm. Styri desatrocia sa systematicky
venuje pozorovaniu sinecnej fotosféry. Spolu-
pracuje najma s astronomickymi pracoviskami
v Nitre a v Hlohovci. V roku 2013 mu bolo ude-
lené Cestné Slenstvo SZA.

Oslavencom prajeme v dalSom Zivote vela
zdravia, $tastia a i vo vysokom veku este mno-
ho peknych dni a noci pod hviezdnou oblohou.

Mgr. Peter Poliak
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Fotografie

z expedicie
Perzeidy 2015
vo Vrchteple

Mozaika stdhvezdia Labut,
9 poli 15%x 180 s,

Sigma 4,5/120.

Foto Marian Mictch

M31, 1860 s, Sonar 4/300.
Foto Miro Jedlicka
a Miska Spanikova




