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Na obalke vpredu:
Petr Horalek

Lepsi nez televize!
Uz jste nékdy

snili o vecefeni pod
Mléénou drahou?
Véite, je to mnohem
lepsi nez u televi-
ze! Kdyz skupina
cestovatelit béhem
vyletu pofddanym
Safra-go.cz ptijela
na rozsdhlou farmu
Dgqae Qare pana Grega Lawse v Botswané,
jesté ani zdaleka netusila, Ze néco takového
zazije. Diky Gregové tiZasné vstiicnosti méli
kamaradi moznost takového zazitku hned
nékolikrat. Jak za soumraku poseddvali u ve-
Cere, postupné se nad jejich hlavami objevoval
Stir v centru Milécné drdhy...

Slovenska ustredna hvezdaren Hurbanovo
vydala:
Historia hvezdarne v Humennom

o
@

Historia hvezdirne v Humennom
wtora

Roky 1952 - 1998

v spomienkach
autora — byvalého
riaditela humenskej
hvezdarne - Micha-
la Havrilaka.

Jej cena je 5,00 €.

Konferencia venovana pamiatke 100.
vyrocia umrtia Dr. Mikulasa Thegeho
Konkolyho a 145. vyrociu zalozenia
hvezdarne v Hurbanove

Zbornik z vedeckej
konferencie organi-
zovanej SUH v slo-
venskom jazyku.

* Jeho cena je 7,00 €.

Obe publikicie si mozete objednat

na adrese: Slovenska ustrednd hvezdaren,
Komarnanska 134, 947 01 Hurbanovo,
tel.: 035/24 51 102, 035 24 51 109
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Oznam: Slovenskd ustrednd hvezdaren
v Hurbanove organizuje 24. slnecny se-
minar s medzinarodnou a¢astou, ktory sa
uskuto¢ni v dnoch 21. - 25. méja v Kez-
marku.

y
KOZABS popularno-vedecky astronomicky casopis

mladsieho sloven-
ského Parku tmavej
oblohy vo Velkej
Fatre (2015). Obloha
v nadhlavniku je
skutocne tmavd, no
smerom k obzoru

ju zacina pohlcovat
parazitné svetlo ne-
dalekych dolin. Cesta k horskému hotelu Krd-
lovd Studhia je velky zdzitok, kedy absolvujete
14km dlhi rozbitii lesnil cestu. Dokonca tam
jazdi za dobrych podmienok autobus, aj ked'
si to moc neviem predstavit.

Po polnocnom zdpade Mesiaca sa nad nami
pomaly zacal zjavovat hviezdny ostrov a oblo-
ha sa rozziarila pdr tisickami svetiel. Okrem
iného tam bolo fantastické ticho, tiplné
bezvetrie, nikto nikde, len zvuk cvakajiicich
fotdkov a z éasu na Cas sa ozvali ruciace jele-
ne z kopca oproti.
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Gravitacia umoznila nahliadnut
do vnutra Slnka

Z helioseizmologickych pozorovani vyply-
nul prekvapivy poznatok o rychlej rotacii
slne¢ného jadra. Vo februari 2016 vedci
oznamili jeden z najvyznamnejsich Uspe-
chov modernej fyziky, ked’ priamo detego-
vali gravitacné viny. Vyziarila ich dvojica
stredne hmotnych c¢iernych dier pri vzajom-
nom $piralovitom pohybe, ktory sa skoncil
ich splynutim. V auguste 2017 zaregistro-
vali zdokonalené gravitacné detektory
LIGO a VIRGO gravita¢ny otlacok splynutia
dvoch neutrénovych hviezd. V tomto roku
sme zaznamenali aj dal3i prelomovy objav,
ktory savisi s gravitaénymi vinami. Slnec-
nym fyzikom sa nepriamou detekciou gra-
vitaénych oscilacii podarilo ,nahliadnut”
do najhlbsich vrstiev nasej najblizsej hviez-
dy, do jadra Sinka.

Dévodov na skiimanie Slnka méme vela. Je
to jedina hviezda, ktort mdzeme pozorovat
s velkym priestorovym rozliSenim, ¢o prinasa
dolezité poznatky do nasho chépania stavby
a vyvoja hviezd. Slnko vyrazne ovplyviuje
Zem a jej okolity priestor najma prostrednic-
tvom Ziarenia a Castic, takZze jeho $tudium je
dolezité pre pochopenie slne¢no-zemskych

chromosféra —— <=

fotosféra

konvektivna zona

oblast Ziarivej
rovnovahy

jadro

Vniitro Slnka (ESA/NASA).

vztahov (kozmického pocasia). Slnko vlastne
poskytuje jedine¢né laboratérium na $tudium
niektorych zakladnych fyzikalnych proce-
sov v podmienkach, ktoré nemozno nastolit
na Zemi.

Pri pozorovani Slnka vedeckymi pristrojmi
z povrchu Zeme alebo z umelych druzic vidi-
me len javy a §truktdry vyskytujice sa v roz-
nych vrstvich atmosféry Slnka. Pod fotosfé-
ru nedokdzeme nahliadnut v Ziadnej oblasti
spektra elektromagnetického ziarenia, slnec-
né vnutro zostdva pre priame pozorovanie
nedostupné.

A predsa don vidime...

Dokdzeme v8ak skumat vnutro Slnka aspon
nepriamo? Jednou z moznosti je detegovanie
Slnka takmer okamzite po tom, ¢o vznikni
v jeho jadre pri proténovo-proténovom cyk-
le ¢i pri inych termonuklearnych reakcidch.
Vdaka takymto pozorovaniam bolo mozné
v $tandardnom modeli Slnka (SMS) upresnit
vydatnost slne¢nej termonukledrnej fuzie,
ako aj centrélny tlak, teplotu a hustotu. SMS
mozno testovat a upresiiovat aj pomocou sl-
ne¢nych oscilacii.

ez

Ziarenie, ktoré vznika v jadre Slnka, sa pre-
nasa v oblasti Ziarivej rovnovahy najskor Zia-
renim, potom v konvektivnej zéne premiesa-
vanim (vertikalnymi pridmi) plynu a plazmy.
Vlastnosti podpovrchovych konvektivnych
prudov mozno analyzovat pomocou helioseiz-
molégie, ktord skima akustické a gravitac-
né vlny (tzv. rezonan¢né mody) putujice vo
vnutri Slnka. Seizmoldgia odhaluje vnuitorni
§truktiru Zeme tak, Ze geofyzici skumaju
vlny generované zemetraseniami. Slneéni fy-
zici zas pouzivaju slne¢nu seizmolégiu (helio-
seizmoldgiu) na skumanie slne¢ného vnutra
§tudiom zvukovych vin, ktoré sa nim $iria
a odrdzaju od povrchu. Rozdiel je azda iba
v tom, Ze na Zemi nastdva zvyc¢ajne jedna uda-
lost, ktora je zodpovedna za generovanie seiz-
mickych vin v danom ¢&ase. V pripade Slnka
viak vytvéra slneéné ,seizmické® viny nie iba
jeden zdroj, lebo celd konvektivna zéna neus-
tale ,,duni“ turbulentnymi pohybmi plazmy
v obrovskej casti slne¢ného telesa. Prejavy
zvukovych a gravitaénych vin vedci zazna-
menali aj na povrchu niektorych blizkych
hviezd. Vznikla tak astroseizmolégia.

Vo vnutri Slnka prevazuju najmi akustické
rezimy (kmity), ovplyviuja ich vSak aj dalsie
faktory: gravitcia, vnutorné rozvrstvenie Sln-
ka, velkoskélové pohyby a magnetické polia.
Vnitri Slnka mozu teda prebiehat dva typy vl-
novych pohybov - akustické viny a ,,gravitac-
né*“ vlny, ktoré sa spolo¢ne nazyvaju globdlne
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Hlavna aktualita

rezonancné rezimy (mddy). Akustické viny sa
oznacuju ako p-vlny alebo p-mddy (pressure
- tlak). Su to tlakové viny a ich dynamika sa
ur¢uje na zdklade zmien rychlosti zvuku vo

vnttri SInka. Gravita¢né viny mézu byt f-viny
alebo f-médy (fundamental - zakladné), ¢o
st povrchové gravita¢né vlny, ¢i g-viny alebo
g-mody (gravity - gravitatné), cize stojaté
gravita¢né viny prenikajtce na povrch
az z jadra Slnka. Frekvencie a iné po-

S
(=2

Vzdialenost (x 1000 km)

-

|

zorovatelné vlastnosti kmitov pritom
mozno pouZit na vyvodenie zéverov
o fyzikalnych vlastnostiach slne¢ného
vnutra. Gravitacné viny detegované vo
vnutri Slnka nie st zhodné s gravita¢-
nymi poruchami ¢asopriestoru v Eins-
teinovom ponimani.

Na zaciatku boli patminttové osci-
lacie

Pociatky helioseizmoldgie siahaji do
roku 1962. R. B. Leighton, R. W. No-
yes a G. W. Simon vtedy objavili, Zze
urcité casti povrchu Slnka osciluju
s periédou priblizne pat minut. Merali
dopplerovské posuny slne¢nych absor-
pénych spektralnych ¢iar a preukdzali
koherentny oscilaény pohyb istej ¢as-
ti pozorovanej oblasti Slnka striedavo
k pozorovatelovi a od neho s rychlos-
tou niekolko 100 m.s.

Dalsi vedci neskor zistili aj oscilécie

70

30 50
Cas (mintty)

Pdtminutové rychlostné oscildcie vo fotosfére. Jed-
notlivé krivky reprezentujii priebeh rychlosti s casom
v bodoch vzdialenych navzdjom 2 500km (Howard,

Tanenbaum a Wilcox, 1968).
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s periédami od 20 do 60 minut; spo-
¢iatku ich povazovali za prejav lokal-
nych konvektivnych pohybov. Avsak
v sedemdesiatych rokoch vedci na za-
klade dal$ich teoretickych a pozoro-
vacich prac pochopili, Ze oscila¢né po-

hyby st superpoziciou mnohych globalnych
rezonan¢nych akustickych p-moédov kmita-
nia Slnka. Oscilacie vznikaju tak, ze akusticka
vlna s istou frekvenciou sa zachyti v docasne;j
dutine bez pritomnosti magnetického pola.
Stojatd vlna sa potom niekolkokrat odrazi
od hranice dutiny a vznikéd tak oscilacia p-
moédov.

V roku 1976 objavili 160-minuatové globéalne
oscilacie. Tato periéda vSak bola v rozpore so
SMS, z ktorého nevyplyval Ziaden akusticky
mdd s takouto periédou. Jednym z prvych
prinosov helioseizmoldgie bolo koncom 70.
rokov uplynulého storocia tiez zistenie, ze
konvektivna zéna siaha podstatne hlbsie ako
to pripustali vtedajsie slnecné modely. Od-
vtedy nastal v dalsich desatro¢iach vyskumu
vyrazny pokrok vdaka analyze slne¢nych glo-
balnych médov oscilacii.

Kedze metddy helioseizmolégie sa stali so-
fistikovanejsie, dokdzali sme urcit niektoré
charakteristiky konvektivneho toku a zistili
sme, Ze je ovela turbulentnejsi, nez sa pévod-
ne predpokladalo. Vzdialenost dolnej hranice
konvektivnej zény od stredu Slnka sa helio-
seizmologickymi meraniami upresiovala
a od konca 90. rokov sa vSeobecne prijima
hodnota 0,71 Re.

Detegované frekvencie oscildcii umoziovali
skumat vnatorna $trukturu Slnka spociatku
len s obmedzenym priestorovym rozligenim.
Pred dvomi desatroc¢iami boli tieto velkoskd-
lové $tudie o Slnku doplnené lokélnou helio-
seizmickou technikou (napr. tomografiou),

SOHO (ESA-ATG medialab/NASA).




ktord sa uplatnila pri §tudiu tokov tesne pod
povrchom Slnka ako aj tokov a §truktur pod
slne¢nymi $kvrnami. Vznikla tiez helioseiz-
mickd holografia na zviditelnenie aktivnych
oblasti odvrétenej strany Slnka.

Dlhodobé a neprerusované pozorovania
Pohyby vlny s najvi¢sou horizontilou gkdlou
st detegovatelné pri pozorovani Slnka ako
hviezdy, pri ktorom sa zaznamendva svetlo
z celého viditelného disku a analyzuje sa ako
jeden casovy rad. Pohyby na mensich hori-
zontalnych gkdlach vyzaduju merania s do-
statocnym priestorovym rozliSenim ziskané
simultdnnym pozorovanim réznych ¢asti dis-
ku Slnka. Pre velmi presné meranie frekvencii
kmitov st ziaduce dlhé a neprerugované série
pozorovania.

Pozorovania sa preto vykonavali v ramci po-
zemskych sieti malych slne¢nych dalekohla-
dov. Napriklad GONG (Global Oscillation
Network Group) ziskava pozorovania s rozli-
Senim 1024 x 1024 pixelov, IRIS (Internatio-
nal Research on the Interior of the Sun) me-
ria dopplerovské rychlosti bodov na povrchu
Slnka, BiSON (Birmingham Solar Oscillation
Network) vykondva pozorovania Slnka ako
hviezdy.

rychlost (m/s)

Dopplergram Slnka ziskany pristrojom MDI
na palube druzice SOHO s rychlostami v roz-
sahu priblizne od -2 km/s (tmavé odtiene)
do +2 km/s (svetlé odtiene). Dominantnou je
rotdcia Slnka (lavd strana rotuje k ndm a pra-
vd smerom od nds). Malé plochy tmavsich
a svetlejsich odtiefiov vyznacujii oscilacné ob-
lasti v rezonancnom rezime (Stanford Univer-
sity/SOI/ESA/NASA).

Pohlad pod povrch Slnka z vesmiru umoznila
druzica SOHO, ktort prevadzkuje Eurépska
vesmirna agentura (ESA) a americky Narod-
ny urad pre letectvo a vesmir (NASA). SOHO
ma na palube tri helioseizmologické pristro-
je (v klesajucom stupni rozlisenia): MDI,
VIRGO a GOLF. Michelson Doppler Imager
(MDI) zaznamenava kazdu minutu vertikal-
ne pohyby v miliéne réznych bodov povrchu
Slnka a ziskava sa tak tzv. dopplergram. Va-
riability of Solar Irradiance and Gravity Os-
cillations (VIRGO) meria slne¢né intenzitné
oscildcie a celkovi slne¢nu Ziarivost, znamu
ako ,,slne¢nu konstantu, a taktiez kvantifiku-

Vedci objavili v roku 1997 pomocou pristroja
SOHO/MDI obrovské ,rieky” plazmy v kon-
vektivnej zone (meridiondlne priidenie), sme-
rujtice k polom Slnka (Stanford University/
SOI/ESA/NASA).

je jej premenlivost pocas trvania misie. Glo-
bal Oscillations at Low Frequencies (GOLF)
skima vnutornd §truktiru Slnka meranim
rychlostnych kmitov celého slne¢ného disku.
Pristroje druzice NASA Solar Dynamics
Observatory (SDO) pozoruju Slnko od roku
2010. Na palube ma pristroj Helioseismic
and Magnetic Imager (HMI), ktory ziska-
va obdobné dopplergramy ako SOHO/MDIL.
Ma vsak Stvornasobne priestorové rozlisenie
(4096 x 4096 pixelov), ¢o umoznuje vykona-
vat presnejsie helioseizmické merania.

Rotacia vnutornych vrstiev

Zaujem o rotaciu hlbokych vrstiev slne¢ného
vnutra vedci prejavovali aj pred érou systema-
tickych helioseizmickych pozorovani, vtedy
sa v8ak o rotacii vnutornych vrstiev Slnka
vedelo len velmi mélo. Diagnostickym na-
strojom rotdcie vnutra Slnka sa v 60. rokoch
ukdzalo byt urcenie splostenia Slnka. Kedze
Slnko nie je pevné teleso, gravitacné a rota¢né
efekty sposobuju nepatrné splostenie. Vtedy
uvadzana hodnota bola 5 x 107 (v sti¢asnosti
9 x 10°9).

Takéto hodnoty splostenia by si vyzadova-
li v modeloch rychlo rotujuce jadro Slnka.
Na zaklade rychlej rotdcie by sa dalo vysvet-
lit aj relativistické stacanie perihélia vnutor-
nych planét, ktoré predpovedala Einsteinova
vieobecnd tedria relativity. Iné modely vsak
predpokladali, Ze rotacia vnutornych vrstiev
Slnka sa spomalila relativne kratko po jeho
vzniku na rovnaku roven v celom telese.
Dalsi vtedajsi model Slnka napriklad predpo-
kladal, ze diferencialny profil rotécie povrchu
prebieha obdobne aj vo vnutri Slnka tak, Ze
slne¢né teleso by sme mohli rozdelit rovno-
bezne s rovnikom na rotujice valce s klesaju-
cim momentom hybnosti smerom od rovnika
k pélom. Vdaka helioseizmoldgii teraz vieme,
ze tomu tak nie je. Na povrchu sa Slnko otdca
pomaly pri péloch a rychlo na rovniku. Tento
diferencialny profil plati aj do vnutra (pribliz-
ne radidlnym smerom) az po dolnt hranicu
konvektivnej zény (0,71 Re od stredu Slnka),
po tzv. tachoklinu. Tachoklina je velmi tenka
vrstva, kde sa rotdcia nahle meni z diferen-
cidlnej na rotdciu pevného telesa v oblasti

ziarivej rovnovahy. Hrubka tejto vrstvy je len
0,04 Re (priblizne 28 000 km). Tachoklina zo-
hréva vyznamnu ulohu v modeloch slne¢ného
dynama, teda pri generovani magnetického
pola.

Uspesné hladanie g-médov

V poslednych 40 rokov bola helioseizmold-
gia nesmierne uUspe$na pri $tudiu slneéné-
ho vnutra. Jedinou slabinou bol nedostatok
presvedcivej detekcie slne¢nych g-modov, ¢o
st kmity pohanané gravitdciou, skryté v naj-
hibsich castiach Slnka - v jadre, kde prebie-
haju termonukledrne reakcie. Ocakava sa, ze
detekcia g-moédov vyrazne zlep$i nagu schop-
nost modelovat toto jadro, ktorého rotacné
charakteristiky zostévali doteraz nezndme.
Vlny s vy$simi frekvenciami, znédme ako tla-
kové viny (alebo p-vlny) sa lahko deteguju ako
povrchové oscilacie vdaka zvukovym vinam,
ktoré sa predieraju vrchnymi vrstvami Slnka.
Prechddzaji velmi rychlo cez hlbsie vrstvy
a preto nie st citlivé na rotdciu jadra. Naopak,
vlny s niz$ou frekvenciou (g-vlny), predstavu-
juce oscildcie hlbokych vrstiev vnutra Slnka,
nemaji vyrazni odozvu na povrchu a pred-
stavuju teda obrovsku vyzvu na priamu de-
tekciu. Na rozdiel od p-vin, pre ktoré je udr-
ziavacou silou tlak, pdsobi vztlak (gravitcia)
ako udrziavacia sila gravita¢nych vin.

Vedci vyuzivajici slne¢né observatérium
SOHO nasli dlho hladané gravitaéné mé-
dy seizmickych vibrécii, ktoré naznacuju, ze
jadro Slnka sa otaca $tyrikrat rychlejsie ako
jeho povrch. ,Tieto nepolapitelné g-vlny v na-
$om Slnku sme hladali vySe 40 rokov. Hoci
predchadzajuce pokusy naznacili detekcie,
ziadna sa presvedc¢ivo nepotvrdila. Nakoniec
sme zistili, ako jednoznacne ziskat ich odoz-
vu,“ hovori Eric Fossat, vedici autor ¢lanku
»Asymptotic g modes: Evidence for a rapid
rotation of the solar core” popisujiceho vysle-
dok vyskumu zverejneného v Astronomy and
Astrophysics.

Fossatov tim pouzil Gdaje zozbierané pri-
strojom SOHO GOLF pocas 16,5 roka. Hla-

Pocitacovy obrdzok zndzortiujiici vzorku p-mo-
du slnecnej akustickej oscildcie vo vniitri aj
na povrchu Slnka. Sinko je vlastne obrovsky
harmonicky rezondtor. Cim blizsie sii akustické
viny k jadru Sinka, tym vyssia je rychlost zvu-
ku, ¢omu zodpovedd zvysenie ich vinovej dizky
(Stanford University/SOI).
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Hlavna aktualita

danie g-mddov v meraniach tohto pristroja
bolo extrémne tazké pre slne¢ny a pristrojo-
vy $um. V tdajoch hladali moznu kolektivnu
frekvenénu moduldciu, ktora vznika hlboko
vnutri Slnka. Pomocou roznych analytickych
a Statistickych technik nakoniec odhalili pra-
videlny otla¢ok g-médov na p-médoch. Ska-
mali najmd parameter p-médu, ktory meria,
ako dlho trva akustickej vine prejst cez vnut-
ro Slnka (vratane jeho jadra) a opit na jeho
povrch. Zistili pritom, Ze vine s dostatone
vysokou frekvenciou to trva 4 hodiny 7 mi-
nat. V tomto parametri p-médu detegovali
sériu modulécii, ¢o bolo interpretované ako
modulécie spdsobené g-vlnami, ktoré vzni-
kaju v jadre Slnka. Preto su g-mody klicom
k lepsiemu pochopeniu §truktiry a dynamiky
slne¢ného jadra. Ich detekcia s presnymi pa-
rametrami urcite otvdra novu éru vyskumu
v tejto oblasti.

Prevratné poznatky o jadre

Doteraz publikované prace uvadzali na zékla-
de detegovania p-médov pre rota¢nu frekven-
ciu oblasti Ziarivej rovnovdhy hodnotu 433
nHz, ¢comu zodpovedé periéda rotacie takmer
27 dni. Fossat a kol. potvrdili novou metédou
(pomocou detekcie modulécie p-médov gra-
vitaénymi oscildciami) rota¢ni frekvenciu
oblasti ziarivej rovnovéhy a ziskali prvykrat
pre rota¢nu frekvenciu jadra Slnka hodno-

Modra: chladnejsie vrstvy
v porovnani s modelmi

Koncentrické vrstvy v prierezovom obrdzku ukazujii zmeny rychlosti zvuku v hlbokom vnuitri
Sinka na zdklade merani pristrojov MDI a VIRGO (SOHO). V modrych vrstvdch je rychlost
zvuku nizsia, ako sa ocakdvalo podla modelov Slnka, a teplota je tiez nizsia. NajdoleZitejsie
je jadro Slnka, kde moze byt teplota o 0,1 percenta nizsia nez 15 miliénov °C. Znamend to, ze
termonukledrne reakcie v jadre mézu byt v sii¢asnosti menej vydatné. V cervenych vrstvich sa
zvuk $iri rychlejsie ako predpovedali tedrie, ¢o naznacuje, Ze teplota je vyssia, ako sa oéakdvalo.
Vyrazne horiica je prechodovd vrstva medzi oblastou Ziarivej rovnovihy a konvektivnou zénou

(Stanford University/SOI/ESA/NASA).
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tu 1644 nHz (~ 7 dni!).
Odozva g-vin ,vrytych“
do p-vin teda naznacuje,
ze jadro Slnka rotuje raz
za tyzden, teda takmer
Styrikrat rychlejsie ako
rotdcia v oblasti Ziarivej
rovnovéhy. PribliZne v ta-
kom istom pomere rotuje
rychlejsie aj voci konvek-
tivnej zoéne i pozorova-
nym povrchovym vrst-
vam vo fotosfére, ktorych
rotdcia sa meni od 25 dni
na rovniku az do 35 dni
pri poloch.

Jadro si teda zrejme za-
chovalo rychlost rotacie
z obdobia mladého Slnka
ykritko“ po jeho vzniku.
Rotacia vysSich vrstiev
vinutra a atmosféry sa
véak odvtedy spomalila
kvoli otdcavému momen-
tu slne¢ného vetra, ktory
pdsobi proti rotdcii Slnka.
Rychla roticia jadra ma
rozne dosledky, napriklad:
existuje nejaky dokaz
o prechodovej zéne medzi
rézne rychlo rotujicimi

: hortucejsie vrstvy
v porovnani s modelmi
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Priebeh rotdcie vniitra Slnka so vzdialenostou od jeho stredu, kto-
ry ukazuje diferencidlnu rotdciu vo vonkajsej konvektivnej zéne
(pre vybrané heliografické $irky) a takmer rovnomernu rotdciu
v oblasti Ziarivej rovnovdhy. Prechodnd vrstva medzi tymito ob-
lastami sa nazyva tachoklina (modrd ¢iara). Pomocou p-mddov
nemozno presne urcit rotdciu najhlbsich vrstiev vniitra, na to bolo
treba najskor spolahlivo detegovat g-mody, co sa podarilo Fossato-
via kol. (NSO/NSF).

vrstvami? Co nam periédy g-vin naznacuju
o chemickom zloZeni jadra? Aké dosledky to
mé na hviezdny vyvoj a termonukledrne pro-
cesy v jadre?
»Hoci vysledok vyvolava vela novych otdzok,
hlavnym cielom pristroja GOLF bolo jedno-
znacne zistit gravitacné viny v slne¢nom jad-
re. Je to ur¢ite najpozoruhodnejsi vysledok
SOHO v poslednom desatrodi a jeden z naj-
vyznamnej$ich objavov SOHO za celé obdo-
bie misie, hovori Bernhard Fleck, vedecky
pracovnik ESA pre projekt SOHO.
»G-mddy boli zaznamenané aj vnutri inych
hviezd. Teraz sme vdaka SOHO kone¢ne nasli
presved¢ivy dokaz o ich existencii aj v naSej
vlastnej hviezde,“ dodéva Fossat. ,Naozaj je
zvlastne vidiet® do jadra Slnka na ziskanie
prvého nepriameho merania rychlosti jeho
otacania. Aj ked desatro¢né hladanie je ukon-
Cené, otvara sa tymto vyznamnym objavom
nové okno slne¢nej fyziky.
Solar Orbiter, nadchédzajiica slnecnd misia
ESA, sa bude tiez ,pozerat do slne¢ného
vnutra. Hlavnym cielom misie vSak je poskyt-
nut detailné poznatky o polarnych oblastiach
Slnka a slne¢nej aktivite.
Dalsia budtica misia ESA na lov exoplanét,
PLATO, bude skumat seizmickd aktivitu
hviezd v exoplanetarnych systémoch, ktoré
objavi, a doplni tak nase vedomosti o proce-
soch vo hviezdach podobajtcich sa Slnku.
RNDr. Ivan Dorotovic, CSc.,
SUH Hurbanovo
Spracované podla ESA Space Science News
a casopisu Astronomy and Astrophysics, 604,
A40 (2017).
Obrazky pouzité v clanku su prevzaté z mate-
ridlov ESA, NASA, Stanford University (USA)
a ¢asopisu Solar Physics.



Chvost bludiacej ciernej diery

Cierne diery sa priamo pozorovat nedaju.
Najma preto, zZe su ¢ierne. Niektoré ¢ierne
diery viak vyvolavaju efekty, ktoré pozo-
rovat mézeme. Napriklad ak je ¢ierna diera
zlozkou dvojhviezdy, nasava z druhej zloz-
ky (hviezdy) hmotu, ktora sa okolo diery
formuje do disku. Gravitacia ¢iernej diery
pohyb disku urychluje, ¢&im sa disk postup-
ne zahrieva a coraz intenzivnejsie Ziari.
Osameld cierna diera bltidiaca ¢asopriesto-
rom pozorovatelné emisie negeneruje.

Japonski astronémovia pozorovali moleku-
larne oblaky okolo zvysku po supernove W44
vo vzdialenosti 10 000 svetelnych rokov. Ich
hlavnym cielom bolo zmerat, kolko energie sa
prenieslo zo supernovy do molekulového ply-
nu v okoli. Co sa viak nestalo: na okraji W44
objavili priznaky ukryvajtcej sa ¢iernej diery.
Pocas prehliadky objavili kompaktny mo-
lekulovy oblak s ¢udnym pohybom. Tento
oblak (nazvali ho Bullet/Gulka z pusky) sa
pohybuje rychlostou viac ako 100 km/s, teda
podstatne rychlejsie ako zvuk. Navyse: oblak,
dlhy viac ako 2 svetelné roky, sa pohybuje pro-
ti smeru rotacie Mlie¢nej cesty.

Zéahadu oblaku Bullet skiimali optickym da-
lekohladom ASTE v Cile a 45 m radiotelesko-
pom v Nobeyama Radio Observatory v Japon-
sku. Z udajov vyplynulo, ze Bullet sa vynoril
z okraja zvy$ku po supernove (W44) s obrov-
skou kinetickou energiou. Casti oblaku sa
pohybuju rychlostou 50 km/s, ale jeho celo az
120 km/s! Kineticka energia Bulletu je o nie-
kolko desatkrat vyssia ako rychlost materialu,
vyvrhnutého supernovou. Existencia takého
energetického oblaku je tplnou zahadou.

Plyn strhdvany gravitdciou ciernej diery sa formuje do tizkeho priidu, do chvosta.

Vedci zvazili dve moznosti: v oboch pripa-
doch zohrdva vyznamnu tlohu tmavy, kom-
paktny zdroj gravitacie, najskor ¢ierna diera.

V prvom scenari sa zvaZuje ,,model explé-
zie®, v ktorom sa rozpinajica obdlka plynu
(po vybuchu supernovy) pohybuje popri sta-

dodatocny vybuch

N

nharazova vina W44

\

Bullet kludny plyn

v

pozorovatel

Diagram zndzorfiuje celo ndrazovej viny, vyvolanej rozpinanim zvysku po vybuchu supernovy
W44. Ndrazovd vina sa vndra do kludného plynu a zahustuje ho. Bullet uprostred diagramu md
ovela vyssiu rychlost ako plyn v okoli.

tickej ¢iernej diere. Cierna diera plyn stahuje
k sebe a ten, v bezprostrednej blizkosti nad
povrchom, exploduje. Vybuch urychli pohyb
plynu smerom k ndm. V takomto pripade by
mala mat ¢ierna diera 3,5-krat vyssiu hmot-
nost ako Slnko.

Druhy scenar stoji na modeli irrupcie/na-
jazdu/vtrhnutia, podla ktorého sa cierna
diera vysokou rychlostou prediera hustym
plynom. Graviticia ¢iernej diery plyn strhava,
takze sa okolo diery i za fiou vytvarajui prudy
plynu, postupne sa zaplietajice do chvosta,
¢i vrkocda. V takomto pripade by ¢ierna diera
mala mat hmotnost 36 Sink. Vedci predbezne
nedokazu rozhodnut, ktory scenar plati.
Teoretické Studie pripustaju, ze v Mliecnej
ceste sa nachddza 100 miliénov az 1 miliarda
¢iernych dier. Vedci zatial potvrdili zhruba
$estdesiat. Japonci su presvedceni, Ze prisli
na novy sposob objavovania ciernych dier.
Definitivny dokaz o existencii ¢iernej diery
v oblaku Bullet prinest az pozorovania po-
mocou radiového interferometra. Najskor to
bude ALMA (Atacama Large Millimeter/sub-
millimeter Array).

Keio University Press Release
E.G.
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Stelarna astronomia

Vedci pozorovali ,Rapid Burster”, cudnt neutrénovu
hviezdu v dvojhviezdnom systéme. Zistili, Ze magnetic-
ké pole tejto hviezdy vytvara okolo nej medzeru, ktora
takmer Uplne zabranuje nabalovaniu hmoty z druhej
zlozky dvojhviezdy. Nasavany plyn sa okolo neutréno-
vej hviezdy za istych podmienok nahromadi a zahreje
ju, ¢o sa prejavi intenzivnymi vzplanutiami réntgeno-
vého Ziarenia.

Dvojhviezdu objavili v roku 1970. Spolo¢né tazisko dvoj-
hviezdy obieha velmi hmotna hviezda a neutrénova hviez-
da (zvys$ok po byvalej velmi hmotnej hviezde.) V takejto
zostave gravitdcia mensej, hustej$ej hviezdy odsava z obal-
ky vacsej hviezdy ¢ast plynu. Strhavany plyn sa formuje do
akré¢neho disku a $pirdluje k povrchu neutrénovej hviez-
dy.

Vicsina dvojhviezd s neutrénovou hviezdou pocas akrécie
intenzivne ziari v rontgenovej oblasti. Tieto dvojhviezdy sa
zaroven prejavujui aj dodatoénymi vzplanutiami réntge-
nového Zziarenia s periédou niekolkych hodin az dni. Ved-
ci predpokladaju, ze takéto ,vzplanutia typu I“ generuju
jadrové reakcie, ktoré sa zapaluji v nabalovanom plyne,
najma vo vodiku, ked sa hromadi na povrchu neutrénovej
hviezdy.

Rapid Burster je premenny zdroj: ked je najjasnejsi, vzpla-
nutia typu I nevyzaruje. Pocas obdobi, ked vyzaruje iba
slabé rontgenové emisie, prejavuje sa vzplanutiami typu
11, ktoré sa objavuju néhle, burlivo a intenzivne Ziaria v rontgenovej
oblasti.

Na rozdiel od vzplanuti typu I, kedy sa uvoltiuje iba 0 mélo viac ener-
gie ako z neutrénovej hviezdy nabalujicej hmotu, poéas vzplanutia
typu sa I uvoliiuje obrovské mnozstvo energie. A to pocas dlhych ob-
dobi, porovnatelnych s obdobiami slabého Ziarenia.

Rychle burstery $tuduju vedci uz bezmala 50 rokov. Okrem zdroja Ra-
pid Burster viak objavili iba jediny dalsi zdroj vzplanuti typu II: v roku
1990 to bol Bursting Pulsar (vybuchujuci pulzar), ktory tvoria malo
hmotna hviezda a vysoko magnetizovand, rychlo rotujica neutrénova
hviezda. Teda pulzar, ktory generuje iba vzplanutia typu IL

Vedci doneddvna nechdpali, aky fyzikdlny mechanizmus takéto spra-

Snimka zndzorfuje agéniu hviezdy podobnej Sinku. Hviezda - proge-
nitor sa v tomto Stadiu velmi rychle meni z cerveného obra na plane-
tarnu hmlovinu. Pocas tohto Stddia sa postupne ,,rozvija“ vyvrhujiic do
okolia prach a plyn.
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Vysvetlili zahadu rychlych bursterov

Ilustrdcia spravania neutrénovej hviezdy v siistave dvojhviezdy Rapid Burster.

vanie umoziuje. Podla najnovsich $tudii je Rapid Burster doslova ar-
chetypom pre vsetkych, ktori sa zameriavaju na vzplanutia typu II.
V tejto dvojhviezde tento ukaz objavili prvy raz a navyse ide zatial
o jediny zdroj, ktory sa prejavuje tak vzplanutiami typu I ako aj vzpla-
nutiami typu II.
Barlivé vzplanutia mozno sposobuji nahle zmeny konfiguracie mag-
netického pola, ktoré vyznamne brzdi prisun hmoty na neutrénovu
hviezdu. Pocas zmeny konfiguracie sa hmota nahromadena okolo
»magnetickej medzery® podla vietkého néhle zruti na povrch hviezdy.
Ttto hypotézu véak ete treba overit.
ESA Press Release
E.G.

Jagava smrt hviezdy
v hmlovine Skazené vajce

Hmlovina Rotten Egg (Skazené vajce), podla tvaru nazyva-
na taktiez Calabash (Tekvica), s technickym oznaéenim OH
231,8+04,2, je spektakularnym prikladom smrti hviezdy po-
dobnej Sinku.

Snimka z Hubblovho vesmirneho dalekohladu znazoruje hviezdu
v stave rychlej premeny z ¢erveného obra na planetirnu hmlovinu.
Protismerne vyvrhovany material sa $iri neuveritelne rychlo: plyn
(zltd farba) sa pohybuje rychlostou milién kilometrov za hodinu.
Zriedka sa podari pristihnut hviezdu v tomto §tadiu vyvoja, preto-
ze prebehne, pravdaze v kozmickom ¢ase, v mihu oka. V priebehu
nasledujucich tisic rokov sa hmlovina premeni na hmlovinu s plne
rozvinutym okvetim.

Tato hmlovinu nazyvaju Rotten Egg, pretoZe obsahuje vela siry,
ktord v kombindcii s inymi prvkami pachne ako skazené vajce (aj
astrondmovia maju zmysel pre humor). Nastastie hmlovina je od
nas vzdialend 5 000 svetelnych rokov.

HST Press Release
E.G.



Po viac ako roku sa opét vraciame k mimo-
riadne Uspesnej kozmickej sonde Rosetta,
ktord podrobne preskimala periodicka
kométu 67P/Curjumov-Gerasimenko. Pred-
chadzajuci ¢lanok o Rosette vysiel v Koz-
mose 6/2016.

Sonda zakonc¢ila vyskum kométy dopadom
na kometarne jadro v septembri 2016, mnoz-
stvo publikovanych vysledkov v$ak stale ne-
klesa. Casopis Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society venoval vysledkom sku-
mania kométy 67P celé ¢islo, k prezentacii
ziskanych vysledkov sa uskutoc¢nilo niekolko
medzinarodnych konferencii. V septembri
2018 sa uskuto¢ni medzindrodny workshop
na tému ,,Fyzika komét po misii Rosetta: ne-
vyrie$ené problémy® v Starej Lesnej na Slo-
vensku.

Z mnozstva doteraz publikovanych vysledkov
prinaame niekolko najzaujimavej$ich.

Vznik molekularneho kyslika ndrazmi mo-
lekul vody na povrch jadra?

V roku 2015 vedci oznamili detekciu moleku-
larneho kyslika v kométe 67P/Curjumov-Ge-
rasimenko. Bolo to jedno z najvic¢sich prek-
vapeni misie — objav, ktory by mohol zmenit
na§ pohlad na vznik Slnecnej ststavy. Kym
molekuldrny kyslik je bezny na Zemi, mimo

Vznik molekuldrneho kyslika ndrazmi mole-
kil vody na povrch kometdrneho jadra.

Slne¢nej sustavy bol zaznamenany len dva-
krét a nikdy predtym na kométe.

Najskor sa pritomnost kyslika v kome komé-
ty vysvetlovala tak, Ze povodne bol uzavrety
v inkluziédch vo vnutri kométy od vzniku na-
$ej Slne¢nej sustavy priblizne pred 4,6 az 4,7
miliardami rokov. Ked sa kométa priblizila
do perihélia, lady, ktoré kyslik obsahovali,
sublimovali a kyslik sa mal uvolnit do komy.
Ukdzalo sa vsak, ze k tomuto vysvetleniu
existuje alternativa. Roky mame zauzivané,
ze najprv ziska poznatky zakladny vyskum

ROSETTA - vyroba kyslika -
V priamom prenose

a az potom ich pouzije aplikovany vyskum.
Udialo sa v$ak nevidané. Chemicky inZinier
K. P. Giapis z California Institute of Techno-
logy, ktory zvycajne pracuje na vyvoji mikro-
procesorov (typicky aplikovany vyskum) dal
impulz zédkladnému vyskumu. Vsimol si totiz,
ze chemické reakcie vyskytujice sa na komé-
te 67P sa velmi podobali na jeho experimenty
s vysokorychlostnymi nabitymi atdmami ale-
bo i6nmi, ktoré sa zrazia s povrchmi polovo-
dicov.

V prestiznom casopise Nature Communica-
tions navrhol Giapis s kolegom hypotézu, ze
molekuldrny kyslik v kométe 67P nepochadza
z davnych dias, ale vznikd prave teraz interak-
ciami v kometdrnej kome medzi molekulami
vody unikajucimi z kométy a Casticami pri-
chddzajticimi zo Slnka.

Mechanizmus vzniku je nasledovny: mole-
kuly vodnych par unikaju z kométy, pretoze
ich ohrieva Slnko. Molekuly vody ionizované
ultrafialovym slne¢nym Ziarenim slne¢ny vie-
tor ,odfukne” spit ku kométe. Ked molekuly
vody narazia na povrch kométy, ktory obsa-
huje kyslik viazany v materidloch ako hrdza
alebo piesok, vyrazia dal$iu molekulu kyslika
z povrchu a O, sa méze vytvorit.

Tento proces je zalozeny na zriedkavo uvazo-
vanej triede chemickych reakcii Eley-Rideal.
Tie sa vyskytuju vtedy,
ked rychlo pohybujice
molekuly, v tomto pripade
voda, sa zrazia s povrchmi,
extrahuju tam umiestnené
atdmy a vytvaraju nové
molekuly. Tento abioticky
mechanizmus vyroby kys-
lika sa moze vyskytovat
v $irokom spektre situdcii
aj na inych telesach.
Pochopenie pdévodu mo-
lekuldrneho kyslika vo
vesmire je dolezité pre ob-
jasnenie vyvoja vesmiru
samotného, ale aj pévodu
Zivota na Zemi.

Intenzita

Objav vzacnych plynov

Ukazuje sa, Ze Zivot
na Zemi by nebol mozny
bez prispevku komét, kto-
ré mohli dodat ranej Zemi
vela zivotne dolezitych
litok. Nova §tudia naz-
nacuje, ze asi 20 percent
vzacneho plynu xenénu
vyskytujuceho sa v atmo-
sfére Zeme dodali kométy.
B. Marty z University of
Lorraine s 29 spolupracov-
nikmi publikovali v Scien-
ce §tudiu merania sondy
Rosetta. Konkrétne analy-

Merania s vysokym rozliSenim umoir’zujzi rozlisit molekuldrny
kyslik (0,) od inych ldtok ako je sira (S) alebo metanol (CH,OH).
Moznd kontamindcia zo spalin pri manévroch sondy bola vyhod-
notend ako zanedbatelnd.

zovali merania izotopov xenénu a krypténu,
ktoré Rosetta zhromazdila poéas série niz-
kych preletov nad jadrom kométy 67P medzi
14. a 31. majom 2016. Analyza ukazala, Ze 67P
ma nedostatok tazkého xenénu. Ovela zauji-
mavejsie v§ak bolo, ze zastupenie jednotlivych
izotopov xendénu v kométe bolo takmer iden-
tické s tym, ¢o pozorujeme na Zemi. Pri¢com
povod zastupenia izotopov xenénu na Zemi
bol nevyriesenou zahadou.

Ale nejde len o xendn. Pocas nizkych preletov
nad jadrom 67P (5 - 10km) Rosetta tiez zistila
pritomnost dalsieho vzédcneho plynu, kryp-
tonu. Detekcia tychto plynov nie je jednodu-
ché, lebo po uniku zvnutra jadra sublimuji
a velmi rychlo uniknu do okolitého priestoru.
Ich detekciu umoznili prelety na nizkych dra-
hach, kedZe v blizkosti jadra maji unikajuce
plyny vacsiu koncentréciu.

Z prirodzene sa vyskytujucich vzacnych ply-
nov na Zemi (hélium, nedn, argén, krypton,
xenon a radon) Rosetta zaznamenala v okt6bri
2014 na kométe aj argdn. Zastupenie roznych
izotopov tychto plynov poméha vedcom lep-
sie pochopit fyzikalne a chemické vlastnosti
prostredia, v ktorom kométy vznikali. Vzéac-
ne plyny zriedkavo chemicky reagujd s inymi
prvkami, lebo vd¢§inou zostavaji v stabilnom
atomovom stave, preto dobre reprezentuju

— 1 August 2014 (pre-encounter) ]

— 18 June (after thruster firing)
— 30 km orbit, 11 September
— 20 km orbit, 1 October

— 10 km orbit, 22 October

32.00 32.02
m/z [Dale]

31.96 31.98
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Misia ku kométe 67/P (Curjumov-Gerasimenko)
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5 izotopov krypténu a 7 izotopov xenénu nameranych Rosettou v mdji 2016.

prostredie okolo mladého Slnka, v ktorom sa
rodili planéty, kométy a asteroidy.

Hojnost a izotopové zloZenie vzacnych plynov
je mozné porovnat aj s hodnotami znamymi
pre Zem a Mars, ako aj pre slne¢ny vietor
ameteority. Relativny vyskyt vzacnych plynov
v atmosférach planét typu Zeme je do znacnej
miery kontrolovany pociatoénym vyvojom
planét, vratane odplynovania prostrednic-
tvom geologickych procesov, straty atmosféry

a/alebo dopadmi asteroidov a komét. Ich §ta-
diom moézeme tiez zistit, ¢i kométy tohto typu
zohrali vyznamnu ulohu pri vytvarani zasob
uslachtilych plynov terestrickych planét. Tie-
to zistenia po prvykrat vytvorili geneticka
vdzbu medzi kométami a atmosférou Zeme.

Novo analyzované tidaje Rosetty tiez nazna-
¢uju, ze xenén z kométy 67P pochddza z ob-
dobia pred sformovanim Slne¢nej sustavy,
teda kométa obsahuje vzorky medzihviezdnej

Kométa 67P/Curjumov-Gerasimenko na snimke Sirokouhlej kamery Rosetty zo vzdialenosti 30 km.
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hmoty. To je velmi vyznamny vysledok zasa-
hujuci do celého scendra vzniku kometarnych
jadier. Hovori tiez o tom, ze v kométach je
zakonzervovana cCast latky z medzihviezd-
neho prostredia. Z toho taktiez vyplyva, ze
dovezenie vzorky kometirneho materialu
na Zem by malo byt najvy$Sou prioritou,
pretoZe to umozni analyzovat exoticky ma-
teridl s nebyvalou presnostou. Mozno vdaka
tomu zistime aj odpovede na otazky: ako dlho
moze prezit medzihviezdny material, ktorym
hviezdy prispeli k tvarovaniu kolisky Slne¢nej
sustavy? Aky je povod velkych izotopovych
varidcii niektorych prvkov (napr. N, H, O)?
Akd bola uloha ozarovania materidlu Slnecnej
sustavy v ranych $tadiach jej vyvoja?

Prachové laviny ako zdroje nahlych zjasne-
ni komét
Na zaklade detailnych pozorovani povrchu
kométy 67P vedci odvodili priemernt hustotu
celého jadra (tzv. bulk density) na 500kg.m?,
alebo polovicu hustoty zmrazenej vody. Ak sa
predpoklada, Ze pomer prachu a ladu merany
v kéme (medzi 6 : 1 a 2 : 1) je reprezentativny
pre celt kométu, priemernd pérovitost je az 70
percent alebo viac. Potvrdilo to platnu tedriu,
ze kometdrne jadro sa z velkej casti sklada
z dutin.
Podla najnovsich zisteni na zaklade pozoro-
vani ziskanych sondou Rosetta vybuchy ko-
méty pravdepodobne spdsobuje skdr zosuv
pddy ako erupcie, vznikajuce tlakom zvnutra
ladovych telies. Napriklad pozorovania son-
dy ukazuju, ze vybu$né oblasti na 67P maja
strmé svahy vhodné na spustenie prachovych
lavin a tiez, ze vybuchy nie st spojené so zvy-
$enim produkcie plynu, ako by sa o¢akavalo,
keby to bol dosledok vyronov zvnutra kome-
tarneho jadra.
Zmeny na jadre kométy 67P zaznamenala
Rosetta viackrat. Najndpadnejsie boli zabery
velkych ploch nedotknutého fadu odkrytych
po zosuvoch prachovych lavin.

Doc. RNDry. Jan Svoreit, DrSc.

Astronomicky tistav SAV

Hlavné zdroje: Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, Nature Communica-
tions, Science a materialy z webovej stranky
www.nasa.gov/rosetta.

Vybuchy na kométe 67P/Curjumov-Gerasimen-
ko zaznamenané Rosettou 6. februdra 2015.




| Sipka viavo ukazuje na 70 metrov dlhii a 1 meter Sirokii prasklinu na okraji
Asudnskeho utesu na kométe 67P. Sipka vpravo ukazuje na oblak prachu uvol-
neny po jeho zosuve.

Posledné snimky Rosetty pred
dopadom na povrch kométy

- o
Posledny pohlad Rosetty na takmer celit komé-
tu - 29. septembra 2016.

Aktivna kométa: Oblak prachu z oblasti Imhotep na jadre kométy
67P/Curjumov-Gerasimenko zaznamenany Rosettou 3. jiila 2016.

Poslednii snimku Ro- |4
setta vyslala z vysky
51m od povrchu.
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Kozmolégia

Paralelné vesmiry prenikli z literatiiry sci-fi do vedeckych publikdcii v 90. rokoch uplynulého storocia. Viaceri vedci vyrukovali vtedy s predstavou,
Ze tieto svety, kazdy s vlastnymi fyzikdlnymi zdkonmi, leZia za horizontom pozorovatelného vesmiru. Nijaké astronomické pozorovania ani teraz,
ani v budiicnosti, to viak nedokdzu overit. Argumenty v prospech multiverza sii prinajlepsom nepriame.

Multivesmir existuje. Naozaj?

Pocas ostatného desatrocia vyrukovali koz-
moldgovia s blaznivym napadom: rozpina-
juci sa vesmir okolo nas nie je jediny, lebo
existuju miliardy inych vesmirov. Nezijeme
teda v univerze, ale v multiverze.

Slovo multiverzum ma odlidné vyznamy.
Astronémovia dnes dokdzu nahliadnut do
vzdialenosti 42 milidrd svetelnych rokov, az
po samu hranicu viditelného vesmiru. Niet
najmensieho dovodu predpokladat, ze préve
tam vesmir kon¢i. Za tymto rozhranim sa
moéze nachadzat nekone¢né mnozstvo inych
vesmirov. Takych ako ten nds, alebo odlis-
nych. V kazdom je hmota inak rozlozen4, ale
mali by v nich platit rovnaké fyzikalne zako-
ny. Bezmala vsetci kozmoldgovia (vratane au-
tora tohto ¢ldnku) pripastaju existenciu také-
hoto multiverza, ktory Max Tegmark nazval
»multiverse level 1 (multivesmir trovne 1).
Podaktori kozmoldgovia st smelsi: vymys-
Taju dplne odli$né typy vesmirov, ktoré majt
int fyziku, ind histériu a mozno aj iny pocet
priestorovych rozmerov. Niektoré by mali byt
sterilné, v inych by mal Zivot prekvitat.
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Hlavnym obhajcom multivesmiru urovne 2
je Alexander Vilenkin. Tento genidlny fyzik
a matematik (pévodom z Ukrajiny) nepochy-
buje o existencii bezpo¢tu vesmirov s bezpoc-
tom galaxii, v ktorych Zije bezpocet Iudi s rov-
nakym menom ako mate vy, ktori teraz ¢itaji
ten isty clanok.

Odvazne $pekulacie sii odnepamiti solou
vedy. V nasom pripade vSak podaktori ponu-
kaji multiverzum ako vedecku teériu, a z toho
by malo vyplynut, Ze ju mozno matematicky
vyjadrit a experimentdlne overit. Autor toh-
to ¢lanku to odmieta. Neveri, Ze by existencia
inych vesmirov mohla byt overitelnd.

Za horizontom

Ako by sa vesmiry mali prejavit v multiverze
a kde by sa vsetky mali nachadzat? Vedci po-
nuikaji niekolko moznosti. Vesmiry by moh-
li byt skryté v oblastiach priestoru, daleko
za tou naou. Tak, ako to vyplyva z chaotické-
ho modelu inflacie Alana H. Gutha, Andreja
Lindeho a dalsich fyzikov.

Tieto vesmiry by vSak mohli existovat aj
v rozli¢nych ¢asovych epochdach, tak ako to

vyplyva z modelu cyklického univerza Paula
Steinhardta a Neila Turoka.

Alebo ze by tieto vesmiry existovali v rov-
nakom priestore ako my, ale v odli$nej vetve
funkcie kvantovej vlny, tak ako tvrdia David
Deutsch a Michael Lockwood?

Ba ¢o viac: tieto vesmiry by nemuseli mat ni-
jaku polohu, pretoze by sa nachddzali tplne
mimo nasho ¢asopriestoru, brdnia svoju hy-
potézu Max Tegmark a Dennis Sciama.

Zo vsetkych tychto moZnosti sa kozmol6go-
via priklanaji najviac k chaotickej inflacii,
vratane autora tohto ¢lanku. Napriek tomu,
ze nejeden z jeho navrhov mozno aplikovat aj
v inych hypotézach.

Myslienka chaotickej inflicie sa zrodila
z predstavy, ze priestor je nekonecne sa roz-
pinajicou prazdnotou, v ktorej vdaka kvanto-
vym efektom priebezne vznikaju nové vesmi-
ry. Podobne ako mydlové bubliny. Koncepcia
inflicie ma uz bezmala Styridsat rokov. Na in-
flacii rozvinuli fyzici jednu z najzlozitej$ich
tedrii vobec: tedriu strun.

Strunova tedria pripusta, ze bubliny sa jedna
od druhej vyrazne odliSuju. Kazda z nich sa



zrodi nielen vdaka nidhodnému rozlozeniu

hmoty, ale aj vdaka ndhodnym druhom hmo-
ty. V nasom vesmire sa tvoria rozli¢né Castice,
elektrény i kvarky, ktoré navzdjom interaguju
pomocou roznych sil, napriklad elektromag-
netizmu. Iny vesmir mdze mat odli$né Castice
i odlisné fyzikdlne zdkony. Uplny sabor do-
volenych lokdlnych zdkonov vytvira miestnu
»Kkrajinu“. Niektoré interpretécie strunovej te-
orie pripustaju, Ze je naozaj ozrutnd a umoz-
fiuje neuveritelnu réznorodost vesmirov.

Vela fyzikov zaoberajucich sa multiverzom
uprednostniuje krajinu strin. O paralelné ves-
miry sa prili§ nezaujimaji. Vsetky pozndm-
ky k multivesmiru ako konceptu nepovazuju
za dolezité. Ich tedrie Ziju a umieraju v zé-
vislosti od vnutornej konzistencie, pripadne
po laboratérnych testoch. Pre tychto vedcov je
multiverzum kontextom ich teérii bez ohladu
na to, ako vzniklo. Opatrnejsich kozmol6gov
to drazdi.

Pre kazdého kozmoldga je zdkladnym prob-
lémom (bez ohladu na td-ktoru tedriu mul-
tiverza) viditelny horizont vesmiru. Za tento
horizont nazriet nemoézeme, pretoze signdly
putujice k ndm konstantnou rychlostou svet-
la nemali po big bangu ¢as na to, aby k ndm
z takej dialky dospeli. Vsetky paralelné ves-
miry sa v8ak nachddzaji mimo tohto hori-
zontu a ostanu tam naveky neviditelné, bez
ohladu na technoldgie, ktoré v budicnosti vy-
vinieme. Su také vzdialené, Ze na nas vesmir
nemozu nijako vplyvat. To je hlavny dovod,
preco najrozli¢nejsie koncepcie privrzencov
multiverza nemézeme priamo overit.

Napriek tomu pocuvame, Ze by sme sa po-
stupne mohli dovtipit, ¢o sa deje v tisickrat
vicsej vzdialenosti, ako su hranice nasho po-
zorovatelného vesmiru. Ba ¢o viac: aj v 10'%°
¢i 10'0009.krat vacSej vzdialenosti, nez aké
dokazeme ziskat vo vnutri ndsho horizontu.
Ide aj o mimoriadnu extrapoldciu: mozno sa
vesmir vo velmi velkej $kale uzaviera a ne-
konec¢no neexistuje. Mozno, ze vietka hmota
vesmiru sa niekde napokon konci/rozplynie
a naostatok ostane iba prazdnota.

Mozno priestor a ¢as skoncia napokon v sin-
gularite, ktord drzi pohromade vesmir.
Nevieme a ani sa to nikdy nedozvieme.

Sedem otaznych argumentov

Mnohi privrzenci multiverza si renomovani
vedci, dokladne obozndmeni s problémom,
nazdévaju sa vSak, Ze aj $pekuldcie o multiver-
ze napomahaju rozvoju vedy. Ich argumenty
sa zaoberaju siedmimi obsiahlymi témami,
pricom kazdd z nich ma svoj hacik.

Priestor nema koniec. Podaktori st presved-
Ceni, Ze priestor sa rozpina aj za nasim koz-
mickym horizontom, takze veli¢o sa naché-
dza mimo toho, ¢o pozorujeme. Ak takyto
typ multiverza existuje, mozno by sme mohli
z toho, ¢o vidime, extrapolovat aj na to, ¢o
by sme mali vidiet za horizontom. Pravdaze,
s narastajicou vzdialenostou sa bude zvyso-
vat aj nasa neistota. Dokazeme si lahko pred-
stavit viacero moznosti vratane alternativnej
fyziky, ktora plati tam, kam nedohliadne-
me. Problémom je extrapoldcia zo zndmeho
na nezndme, pretoze nemozno overit, ¢i ne-
fantazirujeme.

Ako sa mdzu vedci rozhodnut, &i ich predsta-
va o nepozorovatelnej oblasti je pripustnou ¢&i
nepripustnou extrapolaciou pozorovaného?
Ak maju iné vesmiry od prvopociatku odli-
né rozlozenie hmoty, mohli by mat aj odligné
hodnoty zakladnych fyzikalnych konstint?
Napriklad tych, ktoré definuju silu jadrovych
sil?

Znama fyzika predpoveda iné domény. Na-
vrhované zjednotené tedrie predpovedaju
napriklad skaldrové polia, hypotetické pri-
buzenstvo inych poli pésobiacich v inom
priestore. Takych, ako je magnetické pole. Tie
by mohli pohédnat kozmicku infléciu a done-
konecna vytvarat nové a nové vesmiry. Tieto
tedrie su sice teoreticky dobre podlozené, po-
vahu hypotetickych poli v§ak nepozndme. Ex-
perimentalni fyzici sa pokusaju demonstrovat
existenciu tychto poli a zmerat ich predpokla-
dané vlastnosti. Zd4 sa v8ak, ze zatial netusia,
¢i by dynamika tychto poli mohla vytvorit
odlisné zakony fyziky, pdsobiace v pestrej
plejade vesmirnych bublin.

Teéria, ktora predpoveda bezpocet vesmi-
rov, zatial nevyvinula kli¢ovy pozorovaci
test. Mikrovinné ziarenie kozmického po-
zadia (CMB) prezradza, ako vesmir vyzeral
na sklonku kratkej horucej éry rozpinania.
Isté utvary v CMB naznacuju, ze nd$ vesmir
prekonal obdobie inflécie. Ibaze: zdaleka nie
véetky formy inflacie mdzu vytvorit nekone¢-
ny pocet bublinovych vesmirov. Pozorovatelia
predbezne nedokazu odlisit pozadovany typ
inflacie od inych moznych. Podaktori kozmo-
légovia, napriklad Steinhardt, tvrdia, ze veé-
na inflacia by sa v CMB prejavila odlisnymi
vzormi. Linde a inf s nim nesthlasia. Kto ma
pravdu? Vsetko zévisi od toho, aké moznosti
ma fyzika infla¢ného pola.

Zakladné konstanty su dizajnované tak, aby
vyhovovali Zivotu. Fakt, Ze vietky fyzikdlne
konstanty maju presne tie hodnoty, bez kto-
rych by sa komplexnejsie $truktary vratane
zivych organizmov nevytvorili, je sdm osebe
pozoruhodny. Steven Weinberg, Martin Rees,
Leonard Susskind a dal$i zdéraznuju, Ze tento
exoticky multivesmir pontka pre tato zdan-
livii sahru nahod logické, prijatelné vysvetle-
nie. Ak sa véetky zdkladné hodnoty vyskytuju
v dostato¢ne velkom pocte vesmirov, potom
sa v jednom z nich musi nevyhnutne objavit
zivot. Toto tvrdenie sa pouziva aj pri vysvet-
lIovani hustoty tmavej energie, ktora dnes
urychluje rozpinanie vesmiru.

Multiverzum je jednym z moznych vysvetleni
hodnoty tejto hustoty; mozno ide o najprija-
telnejsiu alternativu. Ale nebudeme ju moct
nikdy experimentalne overit. Va¢sina analyz
tohto problému naznacuje, Ze zédkladné rov-
nice fyziky si a budd rovnaké kdekolvek. Iba
konstanty sa budi menit. Ak by aj redlne mul-
tiverzum kdesi bolo, nebudeme ho vidiet.
Zakladné konstanty podporuji predpovede
multivesmiru. Tento argument zjemniuje ten
predosly moznostou, Ze vesmir nie je nevy-
hnutne dizajnovany pre Zivot tak, ako by mal
byt. Privrzenci tohto argumentu zvazovali
moznosti rozlicnych hodnét hustoty tmavej
energie. Cim vys$ia hodnota, tym viac prav-
depodobny, viac priaznivy pre Zivot by ten-
ktory vesmir mal byt. Hodnota, ktord v na-

Som vesmire pozorujeme, sa pohybuje presne
na rozhrani neobyvatelnosti. (Pozri graf na
strane 15.)

Argument pravdepodobnosti nemézeme pou-
zit ani v pripade, Ze multiverzum neexistuje;
Statistika jednoducho nefunguje, ak existuje
iba jediny fyzikalny vesmir. Tento argument
predpoklada Zelany koniec edte pred §tartom.
Pravdepodobnost moéze skumat konzistenciu
hypotézy multiverza, ale nemdze jej existen-
ciu overit.

Roéznorodost vesmirov predpoveda tedria
strin. Sticasna tedria strun pripusta takmer
vietko. Tvrdi, Ze mnohé zakladné vlastnosti
nasho vesmiru su sihrou $tastnych néhod.
Ak existuje iba jediny vesmir, jeho vlastnosti
sa zdaji byt nevysvetlitelné. Napriklad, ako
pochopime fakt, ze fyzika m4 presne také, vy-
soko obmedzené (vynutené) vlastnosti, ktoré
pripastaju zivot? Ak je vesmir iba jednym
z mnohych, jeho vlastnosti davaji zmysel. Ni¢
o tom, Ze je jediny, nesved¢i; je to jednoducho
vesmir, ktory sa zrodil v nasej oblasti priesto-
ru. Keby sme zili v inom, pozorovali by sme
iné vlastnosti, pravda, ak by sme v nom exis-
tovali. (V mnohych vesmiroch sa Zivot zrodit
nemoze.)

Vietko, ¢o sa ma stat, sa stane. Niektori fy-
zici st presvedceni, Ze priroda sa nikdy nebu-
de spravat podla rovnakych zédkonov; vietky
predstavitelné zakony moze aplikovat kdekol-
vek. Tato myslienka je do istej miery in$pi-
rovana ¢astou kvantovej mechaniky, v ktorej
(aspon podla Murraya Gell-Manna) vsetko,
¢o nie je zabudnuté, je (bolo) zédkonite vynute-
né. Castica pouzije véetky drahy, ktoré méze;
my v$ak pozorujeme iba vyvaZeny priemer
véetkych tychto moZnosti. Mozno to isté plati
aj pre celé univerzum, vratane multiverza.
Astronémovia tento bezpocet moznosti ne-
dokdzu pozorovat. Dokonca netusia, aké tie
moznosti su. Tento navrh pontka isty neove-
riteIny organiza¢ny princip, ktory rozhoduje
o tom, ¢o je dovolené a ¢o nie. Podla Teg-
marka napriklad vietky mozné matematické
Struktury musia byt realizované v nejakej
fyzikdlnej doméne. Ibaze my netusime, aké
druhy existencie tento princip zahfna, bez
ohladu na fakt, ze musi obsahovat aj svet, kto-
ry okolo seba vidime. A nikdy nendjdeme spé-
sob overit existenciu ¢i podstatu akéhokolvek
organiza¢ného principu. Je to do istej miery
pritazlivy navrh, ale jeho navrhované pouzitie
v realite je iba $pekulaciou.

Bez evidencie

Kozmolégovia navrhli a navrhuju najrozli¢-
nej$ie empirické testy paralelného vesmiru.
Prvy test: mikrovlnné Ziarenie kozmického
pozadia (CMB) mdze zviditelnit niektoré
priznaky existencie inych bublinovych ves-
mirov. Napriklad: naga kozmické bublina sa
kedysi zrazila s inou bublinou, a s tym pocita
aj scenar chaotickej inflacie. V. CMB sa teda
mohli uchovat aj vzory/stopy po vesmiroch,
ktoré existovali pred big bangom. Alebo stopy
zrazky iného vesmiru s tym na$im? Takto by
sme mozno naozaj mohli najst dokaz existen-
cie iného vesmiru.

Podaktori kozmolégovia uz tieto znaky zaca-
li hladat. Horuckovito diskutuju o limitoch
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Kozmologia

Co je za hranicou
nasho vesmiru?

Astronémovia ani pomocou najvykonnej$ich pristrojov nemézu
dohliadnut za hranicu 42 milidrd svetelnych rokov. Za kozmic-
ky horizont, ktory vymedzuje vzdialenost, ako dokézalo svetlo/
ziarenie po big bangu prekonat a do akej miery sa vesmir odvte-
dy zvicesil. Za predpokladu, ze vesmir sa ani po dosiahnuti tejto
hranice neprestal rozpinat a je nekone¢ne velky, kozmoldégovia
rozmys$laju nad tym, ako to vyzerd tam, kam nedohliadneme.

Multiverzum trovne 1: prijatelné

Najodvaznejsim predpokladom je, Ze na§ objem vesmiru repre-
zentuje celok. Vzdialené bytosti pozoruji iné objemy, no v pod-
state sa vSetky podobaji. Bez ohladu na ndhodné rozlozenie
hmoty. Dovedna tieto viditeIné ¢i neviditelné oblasti vytvaraja
zékladny typ univerza.

42 miliard svetelnych rokov.

Multiverzum drovne 2: otazne

Viaceri kozmoldgovia $pekuluji, ze kdesi daleko vyzeraju veci
inaksie ako to, ¢o vidime my. Nase prostredie moze byt iba jed-
nou z bublin, pohybujucich sa v prazdnom priestore. Zakony fy-
ziky sa moézu z bubliny na bublinu menit, ¢o by viedlo k bezpoctu
vystupov - jednotlivych vesmirov. Lenze iné bubliny nez ti nasu
nedokdzeme pozorovat. Preto ani autor tohto ¢lanku ich existen-

ciu nepripusta.

pozorovania, ibaze mnohé z hypoteticky
moznych vesmirov takyto dékaz neposkytnu.
Tymto sposobom dokadzeme overovat iba nie-
ktoré $pecifické modely multiverza.

Druhym testom by bolo hladanie dokazu, ze
hodnota niektorej zo zakladnych konstant
sa meni. To by podoprelo predpoklad, ze ani
zékony fyziky nie st az také nemenné. Nie-
ktori astrondmovia uz takéto varidcie objavili.
Vicsinu kolegov vsak nepresveddili.

Tretim testom by bolo zmerat pozorovatel-
ny vesmir: je gulaty (kladne zakriveny), hy-
perbolicky (zaporne zakriveny) alebo plochy
(nezakriveny)? Scenare multiverza predpo-
vedaju, Ze vesmir nie je gulaty, pretoze gula
(sféra) sa uzaviera sama do seba a priptsta
iba kone¢ny objem. Zial, tento test nie je &is-
ty. Vesmir za na$im horizontom mdze mat
iny tvar ako jeho pozorovatelna ¢ast. Napriek
tomu nie vietky teérie multiverza sférickd
geometriu vylucuju.

Topoldgia vesmiru ponuka lepsi test: nevyzera
vesmir ako praclik s dierou uprostred? Takyto
vesmir by bol kone¢ny a definitivne nezlu¢i-
telny so scenarom chaotickej inflacie. Uzavre-
ty tvar by na oblohe vytvoril okrihle vzory,
napriklad obrovské kruhy v mikrovinnom
ziareni kozmického pozadia. Pozorovatelia
vsak zatial ni¢ také nena$li. Tento neuspech
v8ak (predbezne) vylucuje iba isty typ osame-
lého vesmiru. Nevypovedd o multiverze.
Fyzici dufaju, Ze niektoré z teorii, ktoré pred-
povedaju multivesmir, mozu overit alebo
vyvratit, Ze mézu néjst dokaz, ktory vyvrati
verzie chaotickej inflicie. Najnovsie pozoro-
vania (Planck space observatory) prevladaju-
cej nerovnomernosti CMB vsetky spominané
modely spochybriuji. Jedného diia mozeme
objavit matematicku i empiricka inkonzisten-
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ciu tychto sil a tedriu strin opustime. Takyto
scenar by sice oslabil motivaciu tych, ¢o za-
myslaju hypotézu multiverza nadalej overo-
vat, celkovy koncept by vSak nevylucil.

Nevelmi pevna stavba

Predstava o multiverze je teda skor koncep-
tom, ako vedeckou, presvedc¢ivo definovanou
tedriou. Mnozstvo moznosti generuje hotovy
ohnostroj najrozli¢nej$ich napadov, ale ni¢
celostného. Zakladny mechanizmus vecnej
inflicie sam osebe nemdze posobit na fyziku
tak, aby bola v kazdej doméne univerza inak-
$ia. Preto by ju bolo treba prepojit s inou Spe-
kulativnou teériou.

Rozhodujtcim krokom k overeniu multiver-
za je extrapoldcia od znameho k neznamemu,
od toho, ¢o sa da otestovat k tomu, ¢o sa overit
neda. Vysledok zavisi od toho, ¢o chceme ex-
trapolovat. Nakolko tedrie o multiverze doka-
zu vysvetlit skoro vietko, niektory z variantov
multivesmiru si méZe prisposobit ktorékolvek
pozorovanie. Najrozli¢nejsie ,skusky sprav-
nosti“ od nds totiz pozaduju prijat teoretické
vysvetlenie namiesto toho, aby trvali na ove-
reni pozorovanim.

Viacnasobné a nezavislé overovania byvali
doneddvna zdkladnou podmienkou kazdé-
ho vedeckého vyskumu. Dnes sa ich v nidzi
vzddvame. Ak sa prestaneme spoliehat na ove-
rené udaje, oslabime zdkladni podmienku ds-
pechov vedy v ostatnych storociach.

Ak zjednocujuce vysvetlenie vSetkého nutne
predpoklada aj existenciu nepozorovatelnych
entit, napriklad paralelnych vesmirov, mali
by sme tieto entity akceptovat. Klu¢om ku
vietkému vsak je, kolko neoveritelnych entit
potrebujeme.

V pripade multiverza moZno vnucujeme

existenciu obrovského poctu vesmirov iba
preto, aby sme vysvetlili jediny, existujici
vesmir. Ten nas. Takéto snahy uz v 14. storo¢i
vystihol anglicky filozof William of Ockham,
ktory napisal: ,,Entity by sme nemali rozmno-
zovat viac, ako je nutné.”

Sugestivnym argumentom privrzencov mul-
tiverza je: ,Nemdme iné, lepsie alternativy.
Hocijako neoveritelnd je existencia paralel-
nych svetov, ak by bola tym najlepsim vysvet-
lenim, mali by sme ju (doc¢asne?) akceptovat.
A naopak: ak by sme sa chceli vzdat multiver-
za, potrebovali by sme prijatelnu alternativu.”
Prieskum alternativ zévisi od toho, aké vy-
svetlenie sme ochotni odobrit. Fyzici odnepa-
mati verili, ze zdkony prirody sa nemenia, ze
veci st také ako su, pretoze inaksie byt nemo-
zu, ale nevedeli, ¢i je to pravda. Existuji vak
aj iné moznosti. Vesmir mdze byt produk-
tom stuhry nahod. Iba nahodou sa takto zro-
dil a vyvijal. Rovnako mdZu byt veci v istom
zmysle tym, ¢im su, bez zameru, bez rozum-
ného tcelu. Ale to uz sa pohybujeme na pode
metafyziky.

Fyzici navrhli multiverzum ako moznost od-
halit hlboké problémy spojené s povahou exis-
tencie, ale samotny navrh ich nechava neroz-
lustené. Vsetky problémy, ktoré sa vynaraju
vo vztahu k vesmiru, narastaji aj vo vztahu
k multiverzu. Ak multiverzum existuje, zro-
dilo sa nevyhnutne, ndhodne, alebo zamerne?
Aj toto je metafyzicka otazka, ktort fyzika ne-
moze zodpovedat.

Vratme sa k istote. Jadrom vedy je empirické
testovanie. Potrebujeme kauzdlny kontakt so
véetkymi entitami, ktoré navrhujeme. Inak
nas neobmedzuje ni¢. Spojenie mdze byt
do istej miery aj nepriame. Ak je nejaka entita
nepozorovatelnd, ale podstatna pre vlastnosti
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inych, uz overenych entit, mézeme aj ju po-
vazovat za overenu. Az bremeno skisky nam
ukdze, Ze je v sieti vysvetlovania absolutne
podstatna.

Vyzva smerujica k privrZencom multiverza
znie: dokdzete overit, ¢i je neviditelny para-
lelny vesmir potrebny na vysvetlenie sveta,
ktory vidime? A je toto spojenie podstatné
a nevyhnutné?

Podla skeptikov st ivahy o multiverze skve-

Ktora rukavica
sa hodi?

Privrzenci existencie multiverza casto spomi-
naju hustotu tmavej energie, ktord dominuje
v priestore. Proces vecnej inflacie prideluje
kazdému vesmiru, z univerza na multiver-
zum, ndhodnu hustotu energie. Pomerne malo
vesmirov ma nulovd alebo nizku hodnotu;
vic¢sina ma vyssie hodnoty (modrd plocha).
Prili$ vela tmavej energie by vSak velmi rychlo
porusilo komplexné §truktiry, bez ktorych sa
zivot nezaobide (Cervend oblast). Preto by vac-
$ina obyvatelnych vesmirov mala mat prie-
mernd hustotu tmavej hmoty (navzdjom sa
prekryvajiice oblasti). Takd by mal mat aj na$
vesmir. Skeptici namietaju, ze tato ,kruhova
logika“ plati iba vtedy, ak predpokladdme, ze
multiverzum malo pociatok. Je to test konzis-
tencie, nie skiska spravnosti.

lou prilezitostou reflektovat povahu vedy
i zmysel existencie: ,Preco sme tu?“ Privedie
nas to k zaujimavym ndzorom, ide o zaujima-
vy program vyskumu. Aj voci tomuto prob-
lému sa musime viac otvorit, nie v$ak prilis.
Vstupujeme na delikdtny chodnicek.

Paralelné vesmiry bud existuju, alebo aj nie;
kauza je predbezne otvorena. S touto neisto-
tou nam prichodi zit. Filozofické Spekulacie,
ktoré sa vyndraju okolo predstavy multiverza,

Umi2, drovne

nie st skodlivé. Mali by sme ich v§ak oznacit
pravym menom.

George F. R. Ellis je kozmoldg a profesor ma-
tematiky na University of Cape Town v JuZnej
Afrike. Povazujii ho za jedného z najvicsich
znalcov Einsteinovej tedrie relativity. V spo-
luautorstve so Stephenom Hawkingom napisal
knihu The Large Scale Structure of Space-Time.

Odds, Ze univerzum
sa moze sformovat

Vysoka |, Odds, ze zivot sa moze udrzat
%
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Odds je pojem pouzivany na urcenie velkosti pravdepodobnosti.

15 * Kozmos 1/2018



Paleoantropologia

Technoldgie doby kamennej

Praveké kamenné nastroje z Kene podkopali klasické
predstavy o tom, kedy a kde sa hominidi stali vynalezcami

Vyprahnuté polopuste na severozapade ja-
zera Turkana (Kena) nepontikaji domorod-
com takmer ni¢. Pitnd voda je vzacna, divé
zvieratd su tesne pred vyhynutim. Zmen-
Sujuce sa stada koz, oviec a krav, ale i osly
a tavy dohola spasaju beztak chudobnu
vegetdaciu. Pred niekolkymi miliénmi rokov
tok cerstvej vody, bohata vegetacia, mnoz-
stvo zveri. Nasi predkovia tu zili ako v raji.
Sonia Harmandova prisla do tejto oblasti
$tudovat stopy po Iudoch, ktoré sa zachova-
li v kameni. Sonia je archeologic¢ka zo Stony
Brook University v New Yorku. Sedi za stolom
a obracia v prstoch kusok hnedosivého ka-
mena, pre necvi¢né oko celom nezaujimavy.
Presne takéto kamene sem prisla hladat.
Pitnast vedcov z Kene, Franctzska, USA
a Anglicka pracuje na upati jedného z pahor-
kov. Kladivami busia do horniny, aby oddelili
vrstvy usadenin, v ktorych sa uchovali ka-
mene so stopami Tudskej aktivity. Na vrcho-
le pahorku stoji stard akacia, pripominajica
vianocny strom. Na jej kondroch visia rézno-
farebné flase naplnené vodou. Slaby ranajsi
vanok flase kniSe a ochladzuje. Popoludni
dosiahne teplota vzduchu 46 °C. Vo vykope je
hortco ako v peci. Ved ho aj tak pomenovali:
The Oven.

V roku 2015 Harmandova a jej manzel Jason
Lewis, paleontolég na Stony Brook, zverejni-
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li, ze na lokalite Lomekwi 3 objavili ndstroje
vyrobené ludmi pred 3,3 miliénmi rokov. Ide
o doteraz najstarSie nastroje z doby kamen-
nej. Su také staré, ze podkopali platnu te-
ériu o evolucii ¢loveka. Vedci chct zistit, kto
a na aky acel nastroje vyrobil. Zaroven ich
vSak kvaria pochybnosti: st tieto nastroje
naozaj takeé staré, ako sa zdaju?

Fragment v Harmandovej dlani je prvym ob-
javom na tejto lokalite. Je to kusok ziskany
$tiepanim. Pomocou technoldgie Stiepania
udierali majstri doby kamennej jednym ka-
menom o druhy tak, aby sa rozpadol na $tiep-
ky (flakes) s ostrym okrajom. Fragment je
maly, lahucky, nepoznamenany tecticou vo-
dou, hoci od posledného pouzitia nad nim
presli milidény rokov. Sedimenty v Lomekwi 3
sa ukladali pred 3,5 miliénmi rokov. Néstro-
je v nich uloZené by mali byt rovnako staré.
Alebo nie...?

Kopaci prehrabavaju vrstvu, v ktorej sa ucho-
valo najviac nastrojov a artefaktov. Paleoan-
tropolégovia odjakziva povazuji vyrobu
kamennych ndstrojov za vyznamny prejav
druhu Homo. Za klti¢ k na$mu evolu¢nému
uspechu. Néstroje pouzivaji aj iné stvorenia
(opice, vtaky, delfiny aj vydry), ale iba ludia
dokazali tvarovat tvrdé materialy so zame-
rom vyrobit z nich rozlicné nastroje. Iba
Iudia dokazali tieto nastroje postupne ino-
vovat, vylep$ovat ich uZito¢nost a viacicelo-

vost. Zrejme sme jedinym druhom, ktory sa
vyvijal technologicky.

Donedévna sa tradovalo, Ze nasa technolo-
gicka zavislost sa formovala pocas globélnej
klimatickej zmeny, ktord prebiehala pred 3
az 2 miliénmi rokov. Vtedy sa africké pralesy
premenili na savany.

Hominidi sa ocitli na kriZovatke. Staré zdroje
potravy zanikli. Pochopili, ze ked sa nepri-
sposobia, vymru. Jeden druh, robustni aus-
tralopitekovia, vybaveni ¢oraz mocnej$imi
¢elustami a ¢oraz va¢s$imi zubami (najma sto-
lickami), dokézali pochrimat do stravitelnej
podoby aj odolnejsie druhy rastlin. Iny druh,
Homo, vybaveny vd¢$im mozgom, vyvinul
kamenné néstroje, ktoré mu umoznili rozsi-
rit zdroje potravy, vratane zvierat. A maso,
vydatny zdroj kaldrii, urychlilo zvac¢$ovanie
mozgu, takze Homo dokazali vyrabat coraz
doémyselnejsie nastroje. Pred miliénom ro-
kov rubustny austrolopitek vyhynul. Strata
konkurencie vSak proces ovladnutia planéty
nespomalila.

Nastroje z Lomekwi 3 tento scendr rozmetali
na mérne kusky. Nielenze su ovela starsie ako
Homo, st este star$ie ako klimaticka zmena,
ktora prindtila nasich predkov tvorit. Bez
kosti so stopami spracovania, ¢i inych znakov
uvedomelého masiarstva v lokalite Lomekwi
v8ak nie je isté, ¢i sa objavené nastroje pouzi-
vali aj na spracovanie zivej koristi.



Okrem toho: medzi néstrojmi z Lomekwi
a dal$imi, mladsimi nastrojmi uplynulo tolko
Casu, Ze sa vedci neodvazuju hovorit o dedi¢-
stve, prendSanom z generdcie na generdciu.
Zda sa, zZe nastup kamennych nastrojov ne-
musel byt tym rozhodujicim predelom evo-
Iucie, tak ako to vedci predpokladali.
Najnovsie objavy nutia vedcov presnejsie vy-
medzit dobu, kedy a ako nasi predkovia nado-
budli kognitivne a fyzické vlastnosti, ktoré im
umoznili vymysliet a stvdrnit kamenné na-
stroje a odovzdavat ich dalsej generdcii. Ak sa
ukdze, ze kamenné nastroje vyvijali priebez-
ne aj dalsie druhy hominidov, vedci by mali
nanovo premysliet va¢sinu toho, ¢o o povode
technoldgii vedia. A spresnit nase predstavy
o tom, kde a ako vyrastla nasa vetva na rodo-
strome ludstva.

Australopitek, alebo homo habilis?

Vari dva kilometre od lokality Lomekwi 3,
pri vyschnutom koryte rieky, stoja stany za-
kladne. Odtialto vyrdzaju dzipy archeolégov
k vykopom. V tédbore dnes ostdva Heléne Ro-
che z French National Center for Scientific
Research, vedica vyskumu a znalkyna ka-
mennych industrii. Tato emeritnd profesorka
viedla vyskum okolo jazera Turkana celych
17 rokov, az kym ju v roku 2011 nevystriedali
Harmandova s Lewisom. Pred tromi rokmi sa
v§ak do Lomekwi vratila.

Ked ako archeologicka za¢inala, za najstarsie
kamenné ndstroje sa povazovali nélezy z Ol-
duvai staré 1,8 miliéna rokov. V roku 1964
paleoantropolég Luis Leakey ozndmil, Ze na-
Siel fosilie pripominajtice pozostatky druhu
Homo. Kolegovia usudili, Ze prave tito homi-
nidi vytvorili najstarsie vtedy zname artefak-
ty, kamenné ndradie z rokle Olduvai v Tanza-
nii. Fosilie priradili k novému druhu Homo
habilis (¢lovek zruény). S dodatkom, Zze tieto
nastroje st ddkazom evolucie druhu homo.
Coskoro prisli pochybnosti. V roku 1970 ob-
javila Roche v lokalite Gona (Etidpia) starsie
nastroje typu Olduvai. Ked neskor §panielski
kolegovia tieto ndstroje analyzovali, dospeli
k ndzoru, Ze maji najmenej 2,6 miliona ro-
kov. Také staré fosilie hominidov v8ak v tom
Case eSte neboli objavené. Nikto netusil, kto
tieto ndstroje vyrobil.

Spanieli navrhli, ze vyrobcami by mohli byt
druhy australopitekov s malym mozgom,
ktoré sa nasli na niekolkych, nie vzdialenych
lokalitdch. Australopitheka garhi vSak vacsi-
na kolegov neodobrila. Hlavnym favoritom
ostal Homo, hoci najstarsie ludské fosilie mali
v tom case iba 2,4 miliéna rokov. (Najnovsi
nalez ludskych fosilii posunul historicky za-
znam az na hranicu 2,8 miliéna rokov.)

Bez ohladu na vek boli artefakty z Gony na-
pohlad také sofistikované, ze nemohli byt
produktom zaciato¢nikov. Neskor sa zacali
objavovat eSte starSie ndstroje, medzi iny-
mi i v zdpadnej Turkane. V roku 1990 nasla
Roche v Olduvai kamenné nastroje staré 2,3
miliéna rokov. Sotva desat kilometrov od Lo-
mekwi. V lokalite Lokalalei 2¢ sa uchova-
li fragmenty, ktoré sa podarilo poskladat
do trojrozmerného jadra. Ukiazalo sa, Ze
z povodného kamenného jadra postupne
odstiepili 70 stiepkov.

Robotnici a vedci vykopanti zeminu starostlivo preosievajii, aby im neunikol kame#i pozname-
nany ludskou aktivitou.

Takyto vykon mohol dosiahnut iba ¢lovek,
ktory uz vedel, aky kamen je pre $tiepenie
najvhodnejsi (na jednej strane plochy, na dru-
hej vypukly). Pritom: pri vybere kamena-jad-
ra bol rozhodujtci najmi jeho tvar. Presnejsie:
kamen sa vyberal s ohladom na tvar a pouzi-
tie budiceho néstroja.

Rekonstrukcia postupov kamennej industrie
sa stala pre paleoarcheoldgov skutoénym dob-
rodruzstvom. Citili, Ze sa vzivaju do myslenia
prehistorickych Iudi.

Bolo coraz jasnejSie, Ze sofistikované na-
stroje z Gony, Lokalalie a inych lokalit sa
nemohli objavit len tak z ni¢oho ni¢. Museli
nadvizovat na starSie technologické tradi-
cie.

V roku 2010 boli objavené este starsie na-
stroje. Zeresenay Alemseged z University of
Chicago nasiel v lokalite Dikika (Etiépia) dve
zvieracie kosti so zdrezmi, ktoré mohli spdso-
bit kamenné néstroje. Ich vek odhadli na 3,4
miliény rokov. Tieto nastroje boli o 600 000
rokov starsie ako dovtedy najstar$ie Iudské
fosilie. Vedci najskér priradili nastroje k dru-
hu  Australopithe-
cus afarensis, kosti
ktorého este niesli
znaky prispésobenia
sa zivotu v korunach
stromov. Mozog
tohto druhu vsak
nebol vacsi od moz-
gu $impanza. Opo-
nenti namietli, Zze
prvym  mdsiarom
(clovekom,  ktory
spracovaval ulovok
pomocou kamenné-
ho noza ¢i Skrabky)
musel byt hominid
s va¢sim mozgom,
ktory sa uz zivotu
na Zemi prispdso-
bil. Skeptici z druhej
strany  vyrukovali
§ nazorom, Ze za-
rezy na kostiach

Prvé fragmenty objavili az po niekolkych tyZdrioch preosievania.

mohli spdsobit aj zuby zvierat. Pochopitel-
ne: okolo kosti z lokality Dikika sa nenasli
nijaké kamenné nastroje.

Zufana Sammy Lokorodiho

Ked spory okolo nélezu vrcholili, Harman-
dova a Lewis si zaumienili, Ze najdu starsie
nastroje, ako su kosti z Dikika. Mali to byt
nastroje z rovnakej doby ako tie z Gony ¢i Lo-
kalalei, ktoré sa im zdali byt prili§ dokonalé
na to, aby mohli byt prvymi nastrojmi ¢love-
ka. V lete 2011 zacali kopat zdpadne od jazera
Turkana.

Bazén Turkana, tak ako vécsina Velkej prie-
kopovej prepadliny (Great Rift Valley), ktorej
je sucastou, je paleontologickym rajom. Ok-
rem hojnosti fosilii a artefaktov sa tu zacho-
vali aj horniny, pomocou ktorych sa da velmi
presne odhadnut vek ndlezov. Dejiny oblasti
poznamenala vulkanickd aktivita i periodic-
ké zaplavy tak, ze sa naukladali do rozli¢nych
vrstiev. Vodna a veternd erdzia ich neskor
v bazéne obnazila. Navyse tektonicka aktivita
sposobila, Ze z pdvodného suvrstvia sa niekto-

s g e
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Ardipithekus ramidus

Paleoantropologia

Kazdy z tychto fragmentov bol vytvoreny cielavedome,

pomocou technolégie stiepania.

ré segmenty vysunuli vyssie, iné sa prepadli
nizsie.

Vedci, pesi i na dzipoch, v krajine bez akych-
kolvek ciest hladali najmi okolo vyprahnu-
tych koryt byvalych riek vhodné vrstvy usa-
denin.

Deviateho jula 2011 sa ocitli na mieste, kde
pred 12 rokmi objavil iny tim lebku iného
hominida. Pozostatky druhu Kenyantrophus
platyops nasli bludiac vo vyschnutom koryte
pritoku Lomekwi. Aby sa zorientovali, vystu-
pili na nedaleky pahorok a zistili, Ze naokolo
sa rozprestiera terén priam stvoreny pre pa-
leoantropolégov. Pahorok lemovali sedimen-
ty, v ktorych sa v tychto konéindch najlepsie
uchovévali fosilie i artefakty. Od geoldgov sa
dozvedeli, Ze tieto usadeniny sa ukladali pred
viac ako 2,7 miliénmi rokov.

Uz po niekolkych hodindch nasiel Sammy
Lokorody, rodék z Turkany a ¢len timu nie-
kolko kamenov, ktoré pripominali naberacku
na polievku (zufanu). Okolo kameiiov, pozna-
menanych $krabancami, sa povalovali ostré

Pred 4 miliénmi rokov

RUStraIGpieisEhamensis

Rodostrom druhov hominidov

Farebné pasy vymedzuju obdobie existencie
jednotlivych druhov od zrodu az po vyhynutie.
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Australopithecus bahreilghazali

stiepky. Boli to nastroje, ktoré hla-
dali? Nasli ich totiz na povrchu, nie
VO Vrstve.

Mohol ich vyrobit aj moderny ¢lo-
vek, turkansky kocovnik. Rozhodli
sa preto preskimat okolité, eréziou
e§te nepoznamenané usadeniny. Ak
by objavili rovnaké ndstroje aj tu,
mobhli by ovela presnejsie odhadnut
ich vek.

V roku 2015 vedci svoj objav zve-
rejnili v ¢asopise Nature. Na ploche
30 metrov §tvorcovych vykopali 19
kamennych nastrojov. Po porov-
nani polohy usadenin s ndstrojmi
s vrstvami hornin, ktorych vek uz
geoldgovia presne ur¢ili, preskumali
vrstvu kompaktného, vulkanického
popola Toronto Tuff (3,31 mil. ro-
kov) i zmagnetizované horniny (3,33
mil. rokov) z obdobia, ked'si magne-
tické poly Zeme vymenili miesto.
Potom objavili zdroj suroviny na vyrobu ka-
mennych nastrojov. Boli to sedimenty staré
3,33 mil. rokov, obsahujiice hr¢e vulkanické-
ho ¢adica a fonolitu (znelca), ale aj fosilie ryb
a krokodilov, sved¢iace o tom, Ze hladina jaze-
ra Turkana bola v tom ¢ase ovela vyssie.
Ukdzalo sa, ze ndstroje z tejto lokality su
0 700 000 rokov starsie ako nastroje z Gony
a o pol miliéna rokov starSie ako dovtedy
najstarsie fosilie cloveka!

Tieto artefakty nevelmi pripominali nastro-
je z Olduvai. Tie boli ovela vicsie. Niektoré
stiepky boli velké ako Iudska dlan. Experi-
menty dokdzali, ze $tiepky nastiepali rozli¢-
nymi technikami. Stiepa¢i kamena z Olduvai
uprednostnovali §tyl volnej ruky, busiac ka-
menom v jednej ruke proti jadru, ktory dru-
hou rukou pridfzali.

Oproti tomu $tiepaci z Lomekwi drzali jadro
v oboch rukéch a udierali nim o kamennu na-
kovu, tr¢iacu z pody. Alebo polozili jadro
na kamennd ndkovu a udierali nan kame-
nom-kladivom.
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BBurtele Foot”

Experimentalna faza

Pred Styrmi az tromi milionmi rokov Zilo v Afrike vela
druhov vzpriamene sa pohybujucich pred- a praludi.
V tomto obdobi Zili aj zdhadni vyrobcovia kamennych
nastrojov, o ktorych piseme v tomto ¢lanku.

Odlisné metédy a produkty dokazuju, Ze maj-
stri z praveku ovlddali mechaniku §tiepania
kamenov, hoci neboli taki zru¢ni ako vyrob-
covia ndstrojov z Gony a Lokalalei. Vedci
vsak objavili svoju vysnenu pred-olduvian-
sku tradiciu kamennych nastrojov. Pomeno-
vali ju Lomekwian.

Kto vyrobil prvé nastroje?

Nie véetci paleoarcheolégovia si presved-
Ceni, ze nastroje z Lomekwi vznikli pred 3,3
miliénmi rokov, tak ako to tvrdia objavitelia.
Spochybnuju najmi vek usadenin, v ktorych
nastroje nasli. AZ nastroje objavené pocas os-
tatnej sezény daju na tieto otazky definitivnu
odpoved. Horsie je, Ze ani kolegovia, ktori sice
odobruji vek usadenin, ¢i kolegovia, podla
ktorych ide o produkty ludskych ruk, zatial
nevedia, ¢o vlastne tento objav znamena.

Po prvé: kto tieto nastroje vyrobil? Predbez-
ne sa okolo tejto lokality nenasli nijaké ludské
fosilie, okrem jediného, zdéhadného zuba. Vek
a geografickd poloha nastrojov naznacuju, ze
to boli hominidi. Bud druhu Kenyatropus
platyopus, ktori v tom ¢ase obyvali oblasti
zapadnej Turkany, alebo druhu Australopi-
tecus afarensis, ktory vedci vyclenili v suvis-
losti s nalezmi kosti zvierat v oblasti Dikika,
alebo druhu Australopithecus deyirmenda,
ktory pomenovali po neddvnom néleze sanky
v Etiépii.

V pripade prvych dvoch druhov by to bolo
prekvapenie. Ich mozog je priblizne taky vel-
ky ako mozog Simpanzov. Teda nie zvic¢$eny,
aky by mal mat vyrobca kamennych nastro-
jov. (Parametre mozgu Australopitheka dey-
irmenda nepozname.)

Stiepa¢i kametia by podla vedcov nemali mat
maly mozog. Predpokladaju, Ze potreba na-
strojov sa objavila vtedy, ked sa nasi pred-
kovia vzdali Zivota na stromoch a stali sa
chodiacimi dvojnoZcami. Iba tak sa mohli
ich ruky oslobodit od lozenia v korunach
stromov a nadobudnit tvar rik, schopnych
vyrdbat kamenné ndstroje. Anatémia dru-
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omo fudolfensis

hu A. afarensis (jedného z troch druhov, ku
ktorému by mohla patrit hlava) naznacuje, ze
hoci sa pohyboval ,,na zadnych®, este dlho si
uchoval aj schopnost liezt po stromoch. Naj-
mé v ohrozeni predatormi.

Do akej miery bol vyznamny presun zo stro-
mov na povrch Zeme pre vyvoj industrie ka-
mennych nastrojov?

Aj néstroje z lokality Lomekwi 3 prinutili ved-
cov premyslat, pre¢o zacali hominidi vyvijat
kamenné nastroje. Rekonstrukcia paleopro-
stredia okolo Lomekwi 3 pred 3,3 miliarda-
mi rokov naznacuje, Ze tam dominovali lesy.
Teda nie savana, ktora si podla niektorych ex-
pertov vynitila vyrobu kamennych néstrojov.
Vedci si vak kladu niekolko dal$ich otdzok:
Preco su nastroje z Lomekwi 3 v case také
izolované? Ak manufaktira na vyrobu ka-
mennych nastrojov ponikla nasim predkom
vzacne nastroje, preco sa v jej okoli neobja-
vili aj dals$i vyrobcovia? Odpovede na tieto
otazky dlho nenasli.

Aj Simpanzy pouzivaju nastroje

Najnovsie §tudie do istej miery nalrtli, ako
mohol tvor, ovela primitivnej$i ako Homo,
vyrdbat kamenné néstroje. Vysvitlo, Ze nie-
ktoré odlisnosti kognitivnych schopnosti me-
dzi hominidmi a inymi primdtmi neboli asi
také velké ako sa predpokladalo.

Z pozorovani spravania nam najblizsich pri-
matov v divodine vyplynulo, Ze hoci kamenné
nastroje nevyrabaji, maju viacero kognitiv-
nych schopnosti na to, aby ich vyrabat mohli.
David Braun z George Washington University
a Susana Carvalho z Oxfordu zistili, ze divoké
$impanzy z Bossou (Guinea) pouzivaji kame-
ne na roztlkanie orechov.

Ba ¢o viac: tieto $impanzy pochopili od-
lidné vlastnosti hornin. DokéZu si vybrat
ten najvhodnejsi, najtvrdsi kamen. Vedci
priviezli do Bossou pestri paletu kamenov
z Kene a roztrisili ich v pralese okolo stro-
mov, ktorych plody $impanzy roztikaju.
Napriek tomu, ze s podhodenymi hornina-

2 1,5

ecus sediba
Homo habilis

Homo efgaster
Homo erectus

Uspeiny model Homo erectus
Z pracloveka sa stava Uspesny lovec a zberac. Evolucia
priebezne zdokonaluje jeho pohybové Ustrojenstvo.

| Ochlpenie koze sa postupne straca, vyska tela sa zvac-
$uje. Mimoriadne sa zvacsuje mozog.

 Paranthophgsabustus,
7— V Paranth;ophusboiiel’;i——f

mi nemali nijaka skuse-
nost, vSetky Simpanzy si
neomylne vybrali tie naj-
vhodnejsie kamene.
Nicholas Toth zo Stone Age
Institute v Bloomingtone
(Indiana) predviedol, ze
$impanzy bonobo sa mézu
naucit vyrdbat tenké, ostré
Stiepky a rozrezat nimi po-
vraz.

Vyvoj kamennych néstro-
jov si nevyzadoval génia.
Tomos Proffitt z Oxfordu
nedavno zverejnil svoje
pozorovania  opic-kapu-
cinov v Serra de Capivara
National Park (Brazilia).
Tieto opice dokdzu nastie-
pat ostré, kamenné britvy,
na nerozoznanie od tych
z Olduvai. Kamene z kremencov, hojne sa vy-
skytujucich v okoli, vyuzivaju opice ako kla-
divo, busiace na kremennu nakovu, tréiacu zo
Zeme. A ,vyrabaju“ tak celt paletu najrozli¢-
nej$ich néstrojov, vratane tych v tvare nabe-
racky na polievku. Vsetky st produktom tzv.
lastarovitého, konvexného §tiepania (concho-
idal fracturing).

Opice si vSak tieto Stiepky nevsimaji. Pro-
duktom ich usilia je kremicity prach, ktory
zlizuju z nékovy v prestavkach medzi buse-
nim. Nespravali sa rovnako aj prvi homini-
di? Nie su kamenné $tiepky iba produktom
ndhodnej ¢innosti? Alebo: nevyuzivali iba
prirodné britvy, ktoré vznikli prirodzenym
rozpadom hornin? A az ovela neskorsie ich
zalali uvedomelo pouzivat ako nastroje?
Moznost, Ze vyrobcovia nastrojov z Lomakwi
mali ruky, ktoré sa hodili tak na lozenie
po stromoch ako aj na vyrobu kamennych né-
strojov, nie je az taka nepravdepodobnd. Ide
skor o to, ¢o tie ich ruky dokazali vyrobit.
Ruka moderného ¢loveka s kratkymi, rovny-
mi prstami a dlhym palcom vy¢nievajiucim

Pred 1 miliénom rokov

Globélne rozsirenie

Homo antecessor

Stuhnuty vulkanicky popol, takzvany To
com upresnit vek lokality.

Migracia z Afriky a zaludnenie d3lsich kontinentov malo vplyv na
dal3ie roz¢lenenie praludi. Na konci prezije iba Homo sapiens.

ronto Tuff, pomohol ved-

do strany je organ vyvinuty pre silu, pres-
nost a obratnost. Je to néstroj, ktory vyuzi-
vame, ked vezmeme do ruky kladivo, otaca-
me kli¢om v zdmke, alebo tukdme prstami
po klavesnici. Rovnako obratné s vsak aj
ruky $impanzov, bonobov ¢i kapucinov, pri-
matov, ktori maja ruky prispésobené pohybu
na stromoch a oberaniu plodov. Obratné boli
podistym aj ruky prvych hominidov.

A naozaj: najnovsie §$tudie fosilizovanych
¢lankov prstov troch druhov hominidov
s malym mozgom (Australopithecus africa-
nus, Australopithecus sediba a Homo naledi)
potvrdzuju kombinaciou vsetkych tychto ak-
tivit. VSetky tri druhy mali zakrivené prsty,
dosledok prisposobenia zivotu na stromoch.
Na druhej strane: vyzeraju presne tak ako prs-
ty vyrobcov kamennych nastrojov.

Tracy Kiveliovd a Matt Skinner z Universi-
ty of Kent (Anglicko) preskiimali vnitorné
$truktury kosti simpanzov. Zistili, Ze schop-
nosti lozit po stromoch a vyrabat nastroje sa
nevylu¢uju. Ruky vyrobcov ndstrojov sa vsak
¢asom menili a zmenili.

Pred 500 000 rokmi Dnes

Homo floresiensis

Homo heidelbergensis
Homo neanderthalensis
Homo denisova
Homo sapiens
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Paleoantropologia

Nastroje pravekych masiarov

Jedného dna sa paleoatropoldgovia z timu
Lomekwi rozhodli pripravit jedlo z kozy.
Od miestnych pastierov kapili kozu a domo-
rodého kuchara Alfreda Kole Kokiho pozia-
dali, aby kozu spracoval a upiekol pomocou
replik kamennych nastrojov. Koki, skaseny
misiar, sa spociatku zdrahal. Napokon viak
dokdzal ostrim kamennej britvy stiahnut
kozu z celého zvierata a rozkrajat ho (cez kiby)
na kusy.

Nick Taylor zo Stony Brook, Angli¢an so
zmyslom pre humor, zaznamenéval, ako si
Koki instinktivne vyberd jednotlivé britvy
a ako dlho mu trva, kym si po otupeni jednej
vyberie dalsiu.

Taylor opotrebované britvy uschoval, aby
ich neskoér mohol porovnat s pravekymi nds-
trojmi. Zdroven zacal zbierat aj praveké kosti
s cielom prestudovat pripadné stopy, $kraban-

ject, objavili lokalitu Lomekwi 3.
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Sonia Harmandovd a jej manzel Jason Lewis, ve-
duici expedicie West Turkana Archaeological Pro-

Nidstroje z rokle Olduvai vyrobené
z okruhliakov pred 2,5 milionmi ro-
kov. Tieto doneddvna najstarsie
ndstroje prvych kultiir schop-
nyich ich vyroby sa pouzivali

najmd ako kladivd. Zried-

kavejsie ako ostré Stiep-

ky, vyuzivané ako noze

a Skrabky. Najcastejsie

sa pouzivali na rozbi-

Jjanie orechov. Ndstroje,

o ktorych piseme v tom-

to clanku, sa vSak vyrd-

bali o milién rokov skor!

ce a zarezy, sposobené kamennymi néstrojmi.
V buducnosti chce pomocou tychto néstrojov
rezat rastlinné materidly vratane dreva a hluz.
Navyse, chcel by v Lomekwi ddokladne pre-
skumat vSetky typy ndstrojov a zistit, akym
spésobom sa mohli pouzit.

Nech uz bol dévod, pre ktory hominidy z Lo-
mekwi vyrabali nastroje hocijaky, ich poci-
nanie dlho nik nenapodobnil. Kamenné
nastroje z pomerne nedalekej Gany vyrobili
0 700 000 rokov neskorsie.

Je mozné, Ze aj v tomto obdobi sa kamenné in-
dustrie rozvijali, ale archeoldgovia ich zatial
nenasli? Alebo tato technoldgia postupne vy-
hasla? Bez nasledovnikov, bez vztahu k tech-
nologiam z Olduvai. Preco...?

Nastroje z Olduvai st variabilné a niekolko-
krat prebrusené. Vedci rozpoznali v rozli¢-
nych obdobiach a na rozli¢nych miestach cel
paletu Stylov olduvianskej technologie. Kon-
tinuitu medzi nimi v§ak nezaznamenali.
Zd4 sa, Ze neslo iba o jedno, ale o niekol-
ko hniezd Olduvanov.

Tak, alebo onak: je takmer isté, Ze nie-
kolko vetvi hominidov, ale i primétov
experimentovalo, nezavisle od seba,
s vyrobou kamennych nastrojov. Vyvra-
tilo to predpoklad, zZe ked sa raz tech-
noldgia zrodila, nezadrzatelné sa $irila
do okolia.

V prakticky [udoprdzdnom svete, ked jed-
notlivé skupiny hominidov boli roztrate-
né v rozlahlych priestoroch divociny, sa
technoloégie nesirili lahko. Alebo: zanikli
preto, ze potomkovia vyndlezcov ich ne-
dokdzali pouzivat, pripadne sa bez néstro-
jov zaobisli.

Zhruba pred 2 miliénmi rokov sa v§ak ¢osi
zmenilo. Nastroje z tohto obdobia, hoci
z rozli¢nych lokalit, vyzeraju tak, akoby
ich vyrobili podla rovnakého know-how.
Pred 1,7 miliénmi rokov sa objavila ete
dokonalejsia technoldgia: Acheuléenska.
Preslavila sa ru¢nou sekerou, ktord sa

z Afriky rozéirila do ostatnych casti praveké-
ho sveta.

Zd4 sa, Ze tento posun suvisi z vylepSenim
spdsobu $irenia a osvojovania si informacii.
Spravanie §impanzov prezrddza, Ze ich pre-
nos informadcii nie je velmi presny. Spociva
na uceni prostrednictvom pozorovania. Pri
rieSeni jednoduchych problémov to funguje
celkom dobre: na konci 6 tyzdiiov trvajiceho
experimentu so §impanzmi v Bossou Angli-
Cania zistili, Ze celd pospolitost §impanzov
vyuziva kamene rovnakym spdsobom.
Aktivita sa rozSirovala pomocou recyklac-
ného spravania (napodobovania). Mlady
$impanz obyc¢ajne pozorne sledoval poc¢inanie
dospelého jedinca. Zapamital si, ako rozbi-
ja $krupiny orechov, a potom sa o to pokusil
sam. Vacsinou s rovnakym efektom.
Moderni ludia sa neu¢ia iba napodobovat, ale
aktivne si osvojit umenie vytvarat komplexné
veci (ako napiect koldce, ako riadit auto ¢i lie-
tadlo), ¢o je mimoriadne presny, verny prenos
informacii.

Braun: ,Variabilita nastrojov z Lomekwi
sved¢i o menej vernom prenose informacii.
Standardizdcia neskor$ich néstrojov z Ol-
duvai a este dokonalejsich z Acheuléenského
obdobia signalizuji vyvoj ¢oraz efektivnej-
sich sposobov uchovévania a odovzdavania
vedomosti. Iba tak sa ludom podarilo dosiah-
nut uroven technologickej komplexnosti, ce-
listvosti.

Do praveku ludstva sme iba nazreli
Paleoarcheoldgovia st presvedceni, ze v lo-
kalite Lomekwi 3 ndjdu este starSie nastroje.
Jedného dna sa Lewis, Lokordi a Xavier Boes
(z French National Institute for Preventiv Ar-
cheological Research) vybrali do oblasti, kde
boli este starSie usadeniny ako pri Lomekwi.
Prenasledovani kratiiavami prachu skumali
brehy pozdiz vyschnutych koryt volakedaj-
$ich riek. Napokon sa dostali do toho koryta,
ktoré minuli, ked pred piatimi rokmi zablu-
dili.
Vietci traja uz dokazali v ¢ervenkastej, zapra-
$enej drvine pod nohami rozli$it produkty
kamennej industrie. Lokordi dokonca nasiel
kamen so znakmi lasturovitého Stiepenia.
Odhadli, Zze by mohol mat 3,5 milidna ro-
kov! Chceli vS§ak mat istotu, preto preskiimali
aj usadeniny v brehoch, z ktorych sa kamen
mobhol, ale nemusel uvolnit.
Lewis kamen odfotografoval a zaznamenal
jeho polohu. V buducnosti vedci tuto lokali-
tu, iba 5 kilometrov vzdialend od Lomekwi 3,
starostlivo preskimaja.
Iba po ujasneni toho, aka technoldgia sa zro-
dila pred Lomekwi 3 a po nej, ziskaju vedci
jasnejsi obraz o tom, do akej miery zmeny pri-
rodného prostredia vplyvali na premeny stra-
vovania, nastrojov a predkov druhu Homo.
Zda sa, ze toto vietko sa odohralo ovela skor,
ako sme si mysleli. Kusky pravekej kultury sa
roztratili, ale to neznamend, Ze nedaju opat
poskladat.
Rocheovd na margo objavov v Turkane po-
znamenala: ,Vieme uz vela, ale to nestaé¢i. Ved
my vlastne iba za¢iname.”

Scientific American

E. G.




Exoplanéta vyvolava

pulzy materskej hviezdy

Okolo hviezdy HAT-P-2, vzdialenej 499 sve-
telnych rokov, kruzi plynovy obor s hmot-
nostou 8 MJ. Ide o jednu z najhmotnejsich
znamych exoplanét. Obieha okolo mater-
skej hviezdy po vystrednej eliptickej drahe,
pocas ktorej sa k hviezde pravidelne ex-
trémne priblizuje.

Vedci z MIT (Massachusetts Institute of Tech-
nology) pozorovali hviezdu HAT-P-2 vesmir-
nym dalekohladom Spitzer. Zo ziskanych
udajov vyplynulo, ze hviezda za¢ne oscilovat
po uplynuti kazdych 90 mindat! Inymi slova-
mi: hviezda pulzuje, periodicky meni svoju

idedlnym objektom. Pohybuje sa po takej vy-
strednej dréhe, Ze jej atmosféra sa striedavo
extrémne zohrieva, aby vzapati rychlo vy-
chladla. Hviezda do atmosféry planéty pra-
videlne (po kazdom priblizeni) napumpuje
mnozstvo energie. Vedci chceli zistit, ako sa
tato energia v atmosfére prerozdeluje.

Na Spitzeri pridelili de Witovmu timu 350 ho-
din, rozlozenych do rokov 2011 az 2015. Tol-
ko ¢asu nedostal zatial na tomto vesmirnom
infracervenom dalekohladu nijaky iny tim.
Vdaka tomu vedci zachytili neuveritelne slabé
signély, bez ktorych by mapu rozlozZenia tep-
loty v atmosfére plynového obra nedokdzali

svetla hviezdy) s periédou 90 mindt. Ukdzalo
sa, Ze sa to deje v stilade s pohybom planéty
okolo hviezdy.

De Wit: ,,Boli to naozaj slabuc¢ké signdly.”

Sprska teorii, velka zahada

Pulzovanie/oscilacia hviezd sa prejavuje tak,
ze ich povrch sa v désledku zatial neobjasne-
nych vnatornych procesov pravidelne vzduva
a klesa. Nepatrné pulzovanie hviezdy HAT-
P-2, objavené timom de Wita, vSak dozaista
suvisi s pohybom planéty po obeznej drdhe.
Cosi také astronémovia zatial nezaznamena-
li. Vyla¢ili mozné efekty (napriklad vibracie
pristrojov sondy), ktoré by ich mohli mylit,
a usudili, Ze oscilacie musi vyvolavat planéta.
V minulosti pozorovali sprdvanie najrozli¢-
nejsich objektov, aj velmi hmotnych, rotuju-
cich hviezd v sustave dvojhviezd. Neraz zistili,
ze pritazlivost hmotnejsej hviezdy vyvolava
na druhej, mensej hviezde vibracie. Fakt, ze
podobne moéze na hviezdu posobit aj planéta,

Okolo hviezdy HAT-P-2 kriiZi po vystrednej obeznej drdhe exoplanéta HAT-P-2b. Vo fdze najvicsieho priblizenia vyvoldva na materskej hviezde
drobné oscildcie/pulzy. Takyto vplyv planéty na hviezdu vedci doteraz nezaznamenali.

velkost presne v rytme obehov exoplanéty. Ju-
lien de Wit, veduci timu: ,Nazdévali sme sa,
Ze takd planéta nemoéze existovat.”

Néhodna detekcia

Zahadné pulzy objavili vedci ndhodou. Po-
vodne chceeli vytvorit presnt mapu rozloZenia
teploty v atmosfére exoplanéty pocas celého
jej obehu okolo hviezdy. Takd mapa by umoz-
nila pochopit, ako energia v atmosfére cirku-
luje. S cielom vytvorit vzorce tychto vetrov
a urcit ich zlozenie.

Planéta HAT-P-2b je vzhladom na tento ciel

vyhotovit. Analyzovali najméi udaje namera-
né vo faze, ked sa vychladnutd planéta vyno-
rila spoza hviezdy a smerovala k najblizsiemu
bodu obeznej drahy; a vo faze, pocas ktorej sa
od najblizéieho bodu, maximalne prehriata,
vzdalovala. Pocas tejto periédy merali jasnost
hviezdy, aby odvodili mnozstvo energie vo
forme tepla, ktoru jej atmosféra pohltila.

Zakazdym, ked sa planéta ocitla za hviezdou,
zaznamenali vedci ¢osi neobvyklé: namiesto
plochej krivky, zviditelfiujicej aktualny po-
kles teploty planéty prekrytej hviezdou, sa za-
roven objavovali nepatrné hrbolce (oscilacie

hocijako masivna, ich v8ak prekvapil. Ukazu-
je sa, ze na fyzikalne vlastnosti materskych
hviezd mézu vyznamne vplyvat aj exoplanéty.
Inymi slovami: hviezda ,,vynima“ svoju planétu
areaguje na nu.
Tim vytvoril niekolko teérii, ktoré by zahadu
pulzov mohli vysvetlit. Napriklad: vyvoldva
snad relativne slaba gravitacia planéty pocas
najvacsieho priblizenia k hviezde pulzy rov-
nako, ako ked vysypeme prislove¢nu $tipku
soli do hrnca s vodou, aby rychlejsie zovrela?
Tim overuje aj dalsie tedrie.

Astrophysical Journal Letters; E. G.
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Exoplanéty

Planéty okolo cervenych trpaslikov...

...nemusia mat dostatok kyslika v obyvatel-
nych zénach. Vedci z NASA sa nazdavaju,
ze v niektorych obyvatelnych zonach vznik
a vyvoj zivota znemoznuju casté erupcie
materskych hviezd. Pocas erupcii sa z tych-
to hviezd uvoltiuje velké mnozstvo stelar-
nej hmoty a Ziarenia.

Planetolégov tdto progndza zarmuti-
la. Ked sa ukazalo, Ze cervené trpasliky
su dominantou hviezdnou populaciou
v Mliecnej ceste (dnes vieme, ze aj tieto
trpaslicie hviezdy maji planetdrne ststa-
vy), vedci sa zhodli, Ze exoplanéty v ,,zele-
nom pése” treba hladat prave okolo nich.
Pozndmka: Kazdad hviezda md vzhladom
na svoje fyzikdlne vlastnosti zelenii/oby-
vatelnii zonu v inej vzdialenosti. Za ze-
lenti sme doneddvna oznacovali zonu,
v ktorej sa na povrchu pripadnej planéty
alebo planét udrzi voda, asport na rovni-
ku, v kvapalnom skupenstve. Bola objave-
nd aj hviezda s tromi planétami v zelenej
zbne. Planetoldgovia zdroven navrhli, aby
sa namiesto oznalenia ,zelend“ (zéna ¢i
planéta) pouzivalo pridavné meno ,o0by-
vatelnd“. Jeden z argumentov: zelend ne-
musi byt na vsetkych exoplanétach prevld-
dajiicou farbou Zivota. TakZe aj v tomto
Clanku budeme pouZivat pridavné meno
obyvatelnd.)

Vedci z NASA sa po globalnej analyze tdajov
z najrozli¢nejsich hviezd rozhodli spresnit de-
finiciu obyvatelnych z6n. Najmi s prihliadnu-
tim na aktivitu materskych hviezd. Burlivd, ¢i
uz pravidelnd alebo sporadicka aktivita, moze
atmosféry exoplanét pripravit o kyslik. Ved-
ci sa preto snazia definovat najspolahlivejsie
materské hviezdy.

Vieme, Zze od mnozstva tepla a Ziarenia tej-
ktorej hviezdy zévisi aj vzdialenost a Sirka

obyvatelnej zony. Masivnejsie hviezdy gene-
ruju viac tepla a Ziarenia, takze obyvatelné
z6ny okolo nich st vzdialenejsie. Naopak,
mensie a chladnejsie hviezdy maju blizke oby-
vatelné zony.

Hviezdy v3ak okrem viditeIného svetla a tepla
emituju aj rontgenové a UV Ziarenie. Navy-

e produkuju aj stelarne erupcie, vzplanutia
a vyrony hmoty z korény. Tieto tikazy maji
vplyv na ,pocasie v okolitom priestore.
Ziarenie hviezd spdsobuje erdziu atmosfér
exoplanét. Castice s vysokou energiou vytes-
fiuji molekuly vodika a kyslika tvoriace H,0
z atmosféry do okolitého priestoru.

Cervené trpasliky
Uz sme spomenuli, Ze Cervené trpasliky st

ASTROOBCHOD.sk
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najchladnej$ie a najmensie, ale sucasne naj-
pocetnejiie hviezdy v Mlie¢nej ceste. Vetky
tieto vlastnosti ulah¢uju detekciu pripadnych
exoplanét. Ibaze: ¢ervené trpasliky generuju
Castejsie a silnejsie erupcie ako nade Slnko!
Vedci predbezne nechapu, ako sa tieto proti-
re¢ivé efekty navzdjom ovplyviujd.

Ilustrdcia zndzorfiuje vulkanickii ¢innost na planéte kriiziacej okolo Cerveného trpaslika.

Vyznamnym faktorom obyvatelnosti exopla-
nét je aj vek materskej hviezdy. Udaje zo son-
dy Kepler to jednozna¢ne potvrdzuji. Mladé
hviezdy produkuji kazdy den supervzplanu-
tia a erupcie, prinajmensom 10-krat silnejsie
ako tie na Slnku. Na hviezdach v strednom
veku, rovesnikoch Slnka, pozorujeme super-
vzplanutia zhruba raz za 100 rokov.

Vladimir Airapetian z Goddard Space Flight
Center (Greenbelt, Maryland): ,,Mladé hviez-
dy v nagej Galaxii maju ovela niz$iu jasnost
ako dnes$né Slnko. Podla klasickej definicie by
mala byt obyvatelnd zéna okolo ¢ervenych tr-
paslikov 10 az 20-krét blizsie, ako takdto zona
okolo Slnka. Tieto ¢ervené trpasliky vsak ge-
neruju extrémne UV a rontgenové Ziarenie,
pri¢om silnejsie vzplanutia a hviezdne burky
prenikaju aj do obyvatelnej zony.

Erézia atmosfér

Extrémne vyrony UV a rontgenového Zia-
renia §tiepia molekuly na atémy a ionizuju
atmosférické plyny. Pocas ionizacie utoci
ziarenie na atémy a vyraza z nich elektrény.
Elektrény st ovela lahsie ako sformované
i6ny, takze polahky unikaju zo zajatia gravi-
tacie.

Oponenti namietaji: ak sa generuje ¢oraz
viac zdporne nabitych elektrénov, vytvara sa
¢oraz silnej$ia separacia ndbojov, ktord napo-
kon kladne nabité iény z atmosféry vymetie.
Tento proces nazyvame ,ion escape® (4nik
iénov).

Alex Glocer z NASA: ,Zo Zeme unika ovela
menej iénov, pretoze Slnko generuje v po-




rovnani s mladymi hviezdami iba zlomok ich
aktivity. Tieto procesy modelujeme preto, aby
sme pochopili, do akej miery sa tento efekt zo-
siliiuje, ak priddme tolko energie, ako produ-
kuji mladé hviezdy.

Model napodobnuje tnik kyslika z planét
okolo cervenych trpaslikov. S predpokla-
dom, Ze tam neprebieha vulkanicka aktivita
a planétu nebombarduji kométy. Z viacerych
erdznych modelov planetdrnych atmosfér vy-
plyva, Ze vodik z atmosféry unikd najlahsie.
V désledku uniku vodika do okolitého prie-
storu sa v atmosfére zvySuju podiely kyslika
a dusika. Najsilnejsie supervzplanutia viak
dokdzu vycesat z atmosfér mladych cervenych
trpaslikov aj kyslik a dusik, zdkladné prvky
molekiil, nevyhnutnych na vznik Zivota.

Cim intenzivnejgie je rontgenové a extrémne
UV Zziarenie, tym viac elektrénov vznikne
a tym silnejsi je unik i6nov. S fatdlnymi do-
sledkami pre atmosféru planéty. Napriklad:
planéta na blizkej obeznej drdhe sa moze
kvoli tniku kyslika stat neobyvatelnou uz
po uplynuti niekolkych desiatok az stoviek
miliénov rokov. Postupnou stratou atmo-
sférického kyslika a vodika povysychajui aj
zésoby vody na planéte. E$te pred vznikom
Zivota! Preto sa $tudie vedcov z NASA za-
meriavaji najma na chémiu atmosfér cerve-
nych trpaslikov.

Modelovanie straty kyslika prispeje k presne;j-
$ej definicii obyvatelnosti v zonach, na ktoré
dlhsie posobi lokédlne ,pocasie” vesmiru. Ak
planéty kruzia okolo star$ej hviezdy s mier-
nej$im ,pocasim®, klasicka definicia plati. Ak
vSak materskd hviezda emituje rontgenové
a intenzivne UV Ziarenie (7 az 10-krat silnej-
$ie ako Slnko), plati nova definicia.

Tim v budicnosti namodeluje aj unik dusika.
Predpokladd sa, Ze idaje budu porovnatelné
s tdajom kyslika, nakolko dusik je iba nepatr-
ne lahsi ako kyslik.

Proxima b je neobyvatelna
Novy model obyvatelnosti moZno pouzit aj
pre neddvno objavenu planétu kriziacu okolo
cerveného trpaslika Proxima Centauri. Této
hviezda je najbliz$im susedom Slnka. Tim
aplikoval svoj model na planétu Proxima b,
zhruba s parametrami Zeme, ktora krazi oko-
lo svojej hviezdy v 20-ndsobne mensej vzdia-
lenosti ako Zem.
Vzhladom na vek hviezdy a blizkej obeznej
drahe planéty vedci predpokladaju, Ze Proxi-
mu b zaplavuji prudy rontgenového a inten-
zivneho UV Ziarenia. Zdrojom znicujiceho
ziarenia st supervzplanutia, ktoré sa objavuju
kazdé 2 hodiny.
Vedci vypocitali, Ze o 10 miliénov rokov sa
strati vSetok kyslik z atmosféry Proximy b.
Navys$e, intenzivna magnetickd aktivita
a hviezdny vietor, ktory neprestajne vymetd
nabité ¢astice od hviezdy, okolité, beztak drs-
né ,pocasie” ete viac zhorsuje. Zdd sa, ze Pro-
xima b je uz dnes neobyvatelna.
Sklamanie z va¢$iny ¢ervenych trpaslikov este
viac upevnilo presvedcenie, Ze Siroko-daleko
niet pre zivot vhodnej$ej hviezdy ako nase
Sinko.

Astrophysical Journal Letters

E.G.

Ilustrdcia zndzoriuje exoplanétu 51 Pegasi b.

Voda v atmosfére
horuceho Jupitera

Molekuly vody v atmosfére exoplanéty 51 Pegasi b (51 Peg b) vedcov prekvapi-
la. Tato exoplanéta je totiz hortci Jupiter, plynovy obor, kriziaci okolo mater-
skej hviezdy po extrémne blizkej drahe.

51 Peg b, vzdialena 50 svetelnych rokov, je prvou objavenou exoplanétou, ktora
obieha okolo hviezdy hlavnej postupnosti. Je zaroven aj prvym horucim Jupiterom.
Do tejto triedy exoplanét zaraduji dnes vedci telesd, ktorych peridda je kratsia ako
4,23 dna, ale ich fyzikdlne vlastnosti si podobné vlastnostiam plynovych obrov
(s hmotnostou 0,46 MJ) v nasej Slnecnej ststave. Tieto planéty maju horuci povrch
a okolo svojich hviezd obiehajt vo vzdialenostiach zhruba 0,05 AU.

Astronémovia pocas pozorovania vyuzili unikdtny spektrograf CRIRES (CRyoge-
nic high-resolution InfraRed Echelle Spectrograph) prepojeny s dalekohladom VLT
v Cile. Ziskali tak 42 spektier, pomocou ktorych dokazali ur¢it posun radialnej rych-
losti ¢iar vody na dennej (k hviezde privritenej) strane atmosféry planéty.

V atmosfére horticeho Jupitera nasli molekuly vody. Oc¢akavali, ze okrem vody sa
v spektre prejavia aj vyrazné ¢iary plynov s vysokym obsahom uhlika a kyslika, naj-
ma metanu a oxidu uhlicitého. Ukazalo sa, Ze oproti modelu boli podiely tychto
latok zanedbatelné.

Vedci nevylucili nepresnosti merania. Podarilo sa im vSak vypocitat horny limit
rychlosti rotdcie exoplanéty 51 Pegasi b: mala by byt nizsia ako 5,8 km/s. Iba pres-
nejsie merania umoznia zistit, ¢i medzi planétou a jej materskou hviezdou existuje
viazana rotdcia (¢ize mensie teleso je k vacSiemu otocené stéle tou istou pologulou,
rovnako ako to funguje medzi Zemou a Mesiacom).

Presnejsie optické pozorovania exoplanéty 51 Peg b umoznia nezévisle vyhodnotit
odrazené svetlo. Ak infracervené udaje budu vykazovat vyssie hodnoty ako optické,
zahadu by mohla vysvetlit iba pritomnost nejakej ,,hortcej skvrny*.

ESO Press Release
E.G.
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Stelarna astronomia

Ked' obe zlozky dvojhviezdy KIC 983227
splynu, po naslednom vybuchu sa sformuje
nova, vadsia hviezda. Erupcia sa na oblohe
prejavi ako cervend nova a bude ju vidno
volnym okom.

Najviac dvojhviezd sa nachddza v gulovych
hviezdokopach. V tychto prastarych zosku-
peniach hviezd bolo od ich vzniku ,husto,
takZe gravita¢né hviezdne manzelstvd sa
tam uzatvarali (a uzatvédraji) pomerne casto.
Castejsie ako v kolabujucich oblakoch prachu
a plynu, kde sa dvojhviezdy formujt uz pocas
zrodu. Splynutim dvoch hviezd vznikne vé¢-
$ia hviezda. Niekedy aj superhviezda, naprik-
lad superobor Betelgeuze.

V roku 2008 zaznamenali polski vedci z Nico-
laus Copernicus Astronomical Center vzpla-
nutie hviezdy V 1309 Scorpii. Objekt pozoro-
vali pomocou OGLE (Optical Gravitational
Lensing Experiment). Po vyse 2 000 hodinach
pozorovania sa vdaka technoldgii mikroso-
$ovkovania dozvedeli, ze V 1309 Sco je kon-
taktnd dvojhviezda! Znamend to, Ze pocas
obehu spolo¢ného taziska sa k sebe priblizili
natolko, Ze sa ,,bozkéavaji‘.

Bozk dvoch zloziek dvojhviezdy zvestuje, ze
¢o nevidiet splynd. Poliaci ich zastihli vo faze,
ked uz maju spolo¢nd atmosféru a pripomi-

ku 2006.
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Svetlo po erupcii V 838 Monocerotis v roku 2002 na snimke HST z ro-

Dvojhviezda pred splynutim

Kontaktnd dvojhviezda KIC 983227. ViicSia hviezda md o polovicu vicsi priemer ako Slnko,
druhd md priemer o 20 % mensi. Dvojhviezda je vzdialend 18 000 svetelnych rokov.

naju dva oriesky v Skrupine.

Pozn. red.: Termin kiss (bozk) sa v ostatnych
rokoch bezne pouziva aj v odbornej literatiire.
Obe zlozky ,polskej“ dvojhviezdy obeh-
li v roku 2008 este pred bozkom spolo¢né ta-
zisko za 1,4 dna. Tato periéda sa dramatic-
ky skracovala, lebo
ich pohyb brzdila spo-
lo¢néd atmosféra. Od
chvile, ked sa obe at-
mosféry spojili a pre-
miesali, zacal sa ob-
jekt zjasnovat, az kym
dve hviezdne jadrd ne-
splynuli, pricom sa
uvolnila ozrutna ener-
gia: vysledna hviez-
da bola 10 000-krat
jasnejsia ako povodna
dvojhviezda.
Rovnaky osud ako
V 1309 Scorpii ¢akd
aj dvojhviezdu KIC
983227. Zlozky KIC
obehnti dnes oko-
lo spolo¢ného tazis-
ka za 11 hodin. Objekt
(11. mag) sa nachadza
v suhvezdi Labute.
Vedci z Lawrence Col-
lege zistili, Ze perio-
da dvojhviezdy sa po-
cas ostatnych rokov
vyznamne  skratila.
Obe hviezdy krazia
okolo seba tak rych-
lo, ako V 1309 Scor-
pii tesne pred splynu-
tim. Zmenu rychlosti
véak mohol sposo-
bit aj dalsi, vzdialeny
hviezdny spoluputnik
dvojhviezdy.

Ameri¢ania, ktori dvojhviezdu KIC $tudu-
ju uz 17 rokov, predpovedany objekt nas-
li. Z jeho parametrov vyplyva, ze sposobu-
je skracovanie peridd, a teda aj pribliZovanie
oboch zloziek dvojhviezdy. Vedci vypocita-
li, ze dvojhviezda KIC 983227 splynie v roku
2022! (Plus/minus jeden rok.)
Bez ohladu na ddtum splynutia vyvstava oko-
lo tejto dvojhviezdy este niekolko problémov.
Vedci netusia, kedy dojde k vybuchu. Dvoj-
hviezda V 1309 Sco sa zacala zjasniovat dva
roky pred velkym zébleskom. V pripade KIC
983227 sa objekt zacne zjasnovat zhruba me-
siac pred vzplanutim.
Smelu predpoved Ameri¢anov posudzuji $pe-
cialisti na dvojhviezdy skepticky. Nazdavaju
sa, ze astron6mia zatial zaznamenala prili§
malo takychto pripadov, aby sa z nich dalo,
hoci S$tatisticky, ¢okolvek odvodit s takou
presnostou.
Poloha KIC 983227 na severnej oblohe i jej
jasnost robia z nej skvely terc aj pre amatérov.
Necudo, ze Americ¢ania ich do monitorovania
objektu zapojili. Pozor v8ak: tato dvojhviezda
sa vyskytuje v odlisnych katalégoch pod od-
li$nymi ndzvami.
Co sa tyka dvojhviezdy V 1309 Scorpii, ktora
slazi vedcom ako etalon pri $tadiu dvojhviezd
tesne pred splynutim, ta patri do kategérie
¢ervenych nov.
Prekrasnym prikladom désledkov vybuchu
Cervenej novy je V 838 Monocerotis, ktory
v roku 2002 zaznamenal Hubblov vesmirny
dalekohlad. Rozpinajiice sa okvetie po vybu-
chu novy patri medzi najkrajsie snimky v ar-
chive HST. Astronémovia si v§ak nie st cel-
kom nacistom, ¢i véetky cervené novy mozno
vysvetlit gravitatnym splynutim zloZiek dvoj-
hviezdy.

Calvin College Press Release

E.G.

http://www.skyandtelescope.com/astronomy-
news/stars-en-route-to-merger/




Jifi Grygar, Martin Gembec a David Ondfich:

Zen objevii 2015 - A

Pfedmluva

Vénovano pamdtce Mgr. Holovské - Kell-
nerové (*1946) z Planetdria hl. m. Prahy
a z redakce Kosmickych rozhledii Ceské
astronomické spolecnosti.

Béhem pulstoleti vyro¢nich piehledii o rozvoji astronomie se rozsah a vysledky astronomického badén{ zmnohonasobily.
Zatimco prvni Zné objevii z r. 1966 publikované v ¢asopise Rise hvézd mély 8 normalizovanych stran, tj. asi 14,5 tis. znakfi,
tak 49. pfehled za rok 2014 psany pro ¢asopis Kozmos to dotédhl na 572 tis. znakd, tj. cca 317 normalizovanych stran, coz je
rozsah bézné knihy. Nabobtnal tedy na témér 22nésobek proti pocatku...

Nastal tedy nutné ¢as pro reformu, kterou po delsi pripravé chceme predlozit ¢tenattim pocinaje jubilejnim 50. ro¢nikem
Zni. Reforma spocivé v tom, Ze se o prlpravu tisténych Zni budeme délit ve trojici spole¢né s Mgr. Martinem Gembecem
a Mgr. Davidem Ondtichem. Zatimco sam se soustfedim na sbirdni podkladii pro vysledny text z odbornych védeckych ¢a-
sopisti, Martin a David budou z téchto podkladt ptipravovat texty pro Kozmos.

Od reformy si hlavné slibujeme kratsi prodlevu mezi koncem daného roku a tisténou verzi Zni. Prosime ¢tenate Kozmosu,
aby ndm drzeli palce, abychom ty kazdoroéni Zné zvlddali co nejrychleji.

1. Slunecni soustava
1.1. Planety Slunecni soustavy

1.1.1. Merkur

30. dubna 2015 v 19:26 UT skoncila mise sondy MESSEN-
GER nérazem do planety (rychlosti 3,91 km/s v soufadnicich
54,5N, 210,1E). Mise s celym nazvem MErcury Surface, Space
ENvironment, GEochemistry, and Ranging zalala startem 3.
8.2004. Na cesté k Merkuru sonda provedla gravita¢ni ma-
névry kolem Zemé (2. 8. 2005) a Venuse (24. 10. 2006 a 5. 6.
2007). Poté nasledovaly tfi prilety kolem Merkuru (14. 1.
2008, 6. 10. 2008 a 29. 9. 2009). Nakonec se sonda dostala
na protahlou eliptickou drahu kolem planety (18. 3. 2011, 15
tis. km x 200 km), kde pracovala ¢tyti roky (obéhla plane-
tu celkem 4 105x). V bfeznu 2014 bylo pericentrum dréhy
snizeno pod 50km. Sonda pracovala o 3 roky déle, nez se
ptivodné planovalo, a skoncila az kvili vycerpani zasob po-
honnych latek ke korekcim drahy.

M. Bruck Syalova aj. vyuzili data z neutronového spektro-
metru i z pozemnich laboratornich méteni k vysvétleni, pro¢
je Merkur na povrchu tmavy (dokonce o 7% vice, nez Mésic).
Zatimco vice nez polovinu objemu planety tvori Zelezo (saha
az k 85% poloméru), na povrchu neni skoro zadné. Tmavy
material, tvotici asi 3-6 % povrchu, je tvoten uhlikem. Ten
sem podle studie pfinesly mikrometeority z kometarniho
materidlu bohatého na uhlik. Mikrometeoritd u Merkuru je
podle modelt asi 50x vice, nez u Mésice, coz dava dobrou
shodu s pozorovanym tmavs$im albedem Merkuru.

A. Stark aj. analyzovali data z tfi rokt méfeni laserovym
vySkomérem a urcili tak pfesnéji rota¢ni parametry Merku-
ru. Planeta podle novych méfeni rotuje o 9 sekund rychleji
(doba otocky 58,6460768 dne +0.78's). Mohou za to gravitac-
ni efekty jinych téles (predev§im Jupiteru). Tym tak potvrdil,
ze vnéj§i jadro Merkuru je tekuté a rotuje jinou rychlosti nez
vnitfni tuhé vrstvy.

C. Johnsonova aj. prokazali, ze Merkur je kromé Zemé
jedinou planetou, u niz existovalo magnetické dynamo ge-
nerované vnitfnimi procesy. Z méieni pfi nizkych priletech

Praha 1. 1. 2018
Jiti Grygar

pod 150 km vyplyvd, ze horniny, které krystalizovaly v kiife
Merkuru pfed 3,7 az 3,9 miliardami let, v sobé uvéznily re-
manentni magnetické pole.

1.1.2. Venuse

Skoncila mise Venus Express. Tato evropska sonda praco-
vala u Venuse od 11. 4. 2006 na protahlé polarni draze 66 000
x 250km. Béhem roku 2014 bylo pericentrum jeji drahy
snizeno pod 200km az na rekordnich 129,3km (proménné
brzdéni sondy v atmosfére prokazalo, ze hustota atmosféry
kolisa v ¢ase). Obézna draha se zkratila z 24 hodin na 22 h
20 min. Kdyz doslo palivo, sonda se 28. 11. 2014 odmlcela
a mise byla 16. 12. 2014 oficialné ukoncena. Pfedpoklada se,
ze sonda zanikla v atmosfére ptiblizné v poloviné ledna 2015.
Sonda pozorovala infracervenym spektrometrem rychlé
zmény povrchové teploty v tektonickych riftovych zénach
av névaznosti na tato pozorovéni stouplo i mnozstvi oxidu
s naslednym poklesem do roku 2012. Horké skvrny se na-
chézi v mistech, kde jsou lavové proudy staré maximalné 2,5
miliénu let. Pozorovani ptispélo k potvrzeni hypotézy, ze
na Venusi probiha vulkanicka aktivita.

Po péti letech se v prosinci 2015 vratila k Venusi japonska
sonda Akatsuki (,Usvit“). Té se pred¢asné vypnul v prosin-
ci 2010 brzdici motor, ktery by ji navedl na obéznou dréhu.
Japonsti inZenyti vSak vymysleli zalozni plan a brzdéni zo-
pakovali s pomoci ¢tyr orientacnich trysek zapalenych na 20
minut. Od 7. 12. 2015 je tedy sonda na protahlé draze ko-
lem planety 440 000 x 400km a obéznou dobou 13 dni a 14
hodin. Jakmile bude dréha béhem roku 2016 snizena (obéh
priblizné jednou za 9 dni), zapo¢ne védecky vyzkum. Hlav-
nim bodem zdjmu bude atmosféra planety, kde tak navaze
na vyzkum Venus Express. Mise ma trvat dva roky.

B. Grocholski uvadi, ze podobné jako ma Jupiter svo-
ji Velkou cervenou skvrnu, Venuse ma také sviij trvaly at-
mosféricky atvar ve tvaru velkého Y. Tento ttvar patrny
jen na snimcich v ultrafialovém oboru se pokusil vysvétlit J.
Peralta aj. pomoci aktualizovaného atmosférického modelu.
Vétrem deformovana rovnikova vina v ném reprodukovala
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svym tvarem, tmavosti a asovym vyvojem pozorovany jev
tvaru Y. Model by mohl byt pouzitelny i pro jina pomalu ro-
tujici télesa nejen v nasi planetdrni soustavé.

R. Todd Clancy aj. prezentovali vysledky mapovani vétru
v nizéi termosfére Venuse (100-120km) pobliz terminatort
planety. Pouzili k tomu radioteleskop Jamese Clerka Ma-
xwella pti pfechodu Venuse pres Slunce 2012. Pred precho-
dem a po ném méfili rychlosti vétru na no¢ni strané Venuse,
kde panuji dost chaotické poméry, co se vétru tyce. Béhem
prechodu Venuse zjistili, Ze na vecernim terminatoru vanou
nadzvukové vétry rychlosti 200-300 m/s, coz je o 50-150
m/s vice neZ na rannim terminatoru. Vysvétleni navic kom-
plikuje fakt, Zze béhem ¢asové $kaly pozorovani 1-2 hodiny
kolisala rychlost vétru az o 50 %.

1.1.3. Zemé - Mésic

1.1.3.1. Atmosféra, povrch a nitro Zemé

D. Peppe & D. Royerova a také C. Poulsen aj. uvadéji, ze
zmény v koncentraci kysliku mély v minulosti vliv na zmé-
ny teploty na Zemi. Simulace podnebi do ddvné minulosti se
totiz ¢asto nedafi napasovat na pozorovana data, pokud neni
zahrnuta nerealisticky vysokd hodnota zastoupeni oxidu uh-
licitého. Reseni prichazi z ne¢ekané strany. Mnozstvi kysli-
ku v atmosfére ovliviiuje sklenikovy efekt. Béhem poslednich
500 mil. let kolisala koncentrace kysliku v atmosféfe mezi 10
a 35%. Simulace ukézaly, ze v dobdch nizké koncentrace kys-
liku a tim niz$i hustoty atmosféry je rozptyl kratkovinného
zafeni na molekulach vzduchu a obla¢nosti mensi. Disled-
kem zvySeného pilisobeni kratkovinného zafeni na povrch
ocednt je veétsi vypar a zvySeni primérného mnozstvi sra-
zek, coz ma za nasledek zvy$eni globalni povrchové teploty.

A. DeAngelis aj. uvadéji, ze kdyz se na Zemi zvysi pru-
mérna teplota, mnozstvi srazek se nezvysi tak, jak mnohé
modely predpokladaji, protoze vodni para v atmosféfe za-
¢ne silngji pohlcovat slozku blizkého infracerveného zédreni.
Na kolobéhu vody se podili mnozstvi pohlceného zateni pti
povrchu. Jestlize v§ak stoupne mnozstvi vodni pary v atmo-
sféfe, tento cyklus je naru$en a vypar se zmensi. Problém do-
savadnich klimatickych modelt spo¢iva ve velkych narocich
na vypocetni ¢as. Pokud tedy do nich zahrneme nejtypictéjsi
vlnové délky slune¢niho zéafeni, které se podileji na ohfevu
povrchu a atmosféry, a naopak ostatni vinové délky zanedbd-
me, nebo zjednodusime model tim, Ze je slou¢ime dohroma-
dy, mtze dochazet k odchylkdm od reality. Teorie sice popi-
suje celosvétovy pohled na mnozstvi srazek, nedokaze vsak
objasnit vliv globalniho oteplovani na mnozZstvi lokalnich
srazek. Je zfejmé, Ze nas pohled na mechanismus pohlcovdni
tepelného zdateni v atmosféte neni jesté dostatecné presny.

Podle udajii amerického Ndrodniho iifadu pro ocedny
a atmosféru (NOAA) dosahlo od za¢atku méreni v roce 1960
zastoupeni oxidu uhlicitého v atmosféfe v roce 2015 nového
rekordu. Celosvétovd mési¢ni hodnota CO, prekrocila v brez-
nu 400 ¢dstic na milién (ppm). Denni hodnoty CO, v oblasti
Arktidy prekro¢ily koncentraci 400 ppm uz v roce 2012.

Mezindrodni meteorologicka organizace uvéadi, ze 0z6-
nova dira nad Antarktidou byla v roce 2015 tfeti nejvétsi
v historii, po rekordnich letech 2000 a 2006. V zaii a fijnu
zabirala plochu 26,9 mil. km® Divodem by mély byt nizsi
teploty v polarni stratosféfe, nez je obvyklé. To vedlo k tvor-
bé oblacnosti, na jejimz povrchu se chlor mohl sndze ménit
na latky nicici 0zén. Z dlouhodobého hlediska se stéle oce-
kava, ze dojde k obnoveni 0zonové vrstvy, nebot je vieobec-
né dodrzovan Montrealsky protokol o nevypousténi plyna
nic¢icich ozén.

J. Mitrovica aj. potvrzuji, Ze rist vysky hladiny ocednt
v disledku tani pevninskych ledovct mé vliv na zpomalo-
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vani rotace Zemé. Zpftesnili tak vypocty z roku 2002 a pte-
pocitali, jak se ménila poloha geografickych polii za posledni
3000 let.

Podle J. Rosenové stoupd hladina oceanii vice, nez se oce-
kévalo. Zatimco béhem devadesatych let byl riist pomalejsi,
nyni se zrychluje a ¢ini 2,6 aZ 2,9 milimetru za rok.

Mezinarodni meteorologickd organizace zminila, Ze
ve vychodni rovnikové ¢asti Tichého ocednu stoupala povr-
chova teplota s tim, jak zesiloval jev El Niiio. Teplota o dva
stupné vy$si, nez normal fadi El Nifio roku 2015 mezi nejsil-
néjsi spolu s roky 1972-73, 1982-83 a 1997-98. Modely pred-
pokladaji pokra¢ovani jevu az do roku 2016.

Jaké jsou nade piedstavy o paivodu vody na Zemi, uptes-
nila studie na zdkladé méfeni sondy Rosetta. H. Schliting
aj. uvadi, ze prvodni voda se odpatila v diisledku tézkého
bombardovini (obdobi vzniku Mésice a zasahy planetkami).
Objem vody na Zemi je asi 1,4 mld. km®. To by dokézaly pti-
nést komety v poé¢tu nékolika tisic, pokud by velikost jadra
byla pramérné 50 km. K. Altweggova aj. vak z méfeni sondy
Rosetta u komety 67P/Curjumov-Gerasimenkova prokaza-
li, ze podil deuteria a bézného vodiku je zde 3,5x vy3$si nez
v pozemskych ocednech. W. Panerova a J. Pigott uvazuji, Ze
by voda mohla pochdzet z hlubin Zemé, z mineralu ringwo-
odit, ve vrstvé v hloubce 500 az 800 km. Jenze se ukazuje, Ze
deskové tektonika zacind az zhruba miliardu let po vzniku
Zemé, takze voda se na Zemi musela dostat spiSe z kosmu
a potom se do hry vraci pfedstava, ze ji sem donesly planetky
pokryté ledem.

Tym L. Hallisové zkoumal pomér deuteria a béZného vo-
diku v lavéch na Baffinové ostrové a Islandu, pticemz zjistili,
ze hluboko v zemském pldasti, kde by mély byt horniny kom-
pletné izolovany od povrchu, je méné deuteria. Védci se do-
mnivaji, Ze vyskyt této ,,0dlisné vody“ naznacuje, Ze Zemé ji
ziskala jes§té z prachu obaleného ledem vznikajici praslunecni
mlhoviny.

M. Romano a R. Cifelli pfipomnéli, ze pied 100 lety prisel
Alfred Wegener s myslenkou kontinentalniho driftu. Ten-
to némecky geofyzik a meteorolog a badatel, ktery prispél
k prvnim vyzkumim v oblasti Grénska, prisel jiz 6. ledna
1912 s prvni tezi o pohybu kontinentt, oviem klicové dilo
vydal az v roce 1915.

S. Bowlerova uvédi, ze je pro nds dosud hddankou vyvoj
vnitfnich ¢asti Zemé. Otazka, zda zemské magnetické pole
je zavislé na tuhém vnitfnim jadru, zdstavd nevyreSena.
Od roku 2013 se zd4, ze vnitini jadro vzniklo teprve pred
500 mil. let. Pak ale vznika otazka, jak mohl fungovat stabil-
ni efekt dynama jiz pred 3,9 miliardami let?

Podle studie J. Tarduna a kolegl z University of Roches-
ter méla mlada Zemé magnetické pole ménici svoji induk-
ci od 12% do 100% soucasnych hodnot. Méfili slabé stopy
magnetismu v Zelezitych minerédlech uvéznénych uvnitft zir-
konovych krystald starych az 4 miliardy let, které se nacha-
zely v zapadni Australii. Dosud se neptedpokladalo, ze Zemé
byla schopna vytvorit magnetické pole tak brzy. Uz v té dobé
predstavovalo dobry, nebo dokonce témét dokonaly $tit proti
slune¢nimu vétru. To ¢inilo z mladé Zemé dobré misto pro
zivot uz 500 mil. let po jejim vzniku. Zaroven to ukazuje
na existenci deskové tektoniky na geologicky mladé planeté
jesté pred pozdnim tézkym bombardovanim.

C. Maas a U. Hansen vytvofili trojrozmérny model vzni-
kajici Zemé, kde zjistovali, jak se formovaly silikatové krys-
taly v roztaveném magmatickém ocednu. V blizkosti poli
klesaly krystaly hloubéji nez v rovnikovych oblastech, proto-
Ze Zemé rotovala velmi rychle, jen v fadu nékolika hodin. To
meélo vliv na pozdéjsi tvorbu pevné kiiry.

Tym E. Handa prozkoumal $ifeni vin z 273 velkych ze-
métreseni, aby tak definitivné vyresil, jak vypadaji bubliny



horkého magmatu v zemském plasti, které stoupaji od zem-
ského jadra k povrchu. Bylo objeveno celkem 28 takovych
vzestupnych proudt, mnohé pod zndmymi horkymi skvrna-
mi na zemském povrchu. Jejich $itka je vétsi, nez se oceka-
valo, takze v diisledku prendsi vice tepla ze zemského nitra,
¢imz hraji ditlezitou roli v ochlazovéni Zemé.

M. Rudolph aj. uvadi, ze rozdilna viskozita uvnitf zemské-
ho plasté hraje klicovou roli v fizeni deskové tektoniky. Zjisti-
li, Ze viskozita nahle stoupa v hloubkéch 800 az 1200 km. Zde
dochazi k pozastaveni subdukce zemskych desek a vzestup-
nych horkych proudt od zemského jédra. Ackoli to pomdhd
vysvétlit nékteré nové pozorované jevy, divod, pro¢ zde do-
chazi k tak skokovému zvy$eni viskozity, ziistava zahadou.

R. Hazen aj. uvadéji, ze z odhadovaného poltu téméf 7
tisic minerali jich dnes vice nez 1 563 nezndme. Nejvice ne-
zndmych minerdld pfipada na slouceniny sodiku - az 35%
dosud neobjevenych minerald, kolem ¢Etvrtiny jsou to slou-
¢eniny hliniku nebo uhliku a pétinu nezndmych mineralt
tvori slouceniny obsahujici naptiklad méd, hoif¢ik nebo siru.
Nalezeni téchto minerald muze mit pfirozené velky ekono-
micky dopad s ohledem na to, které vyznamné prvky budou
obsahovat.

NASA vypustila ¢tyfi druzice MMS (Magnetosphere
Multiscale Mission), které tvori oktagony velké 3,5m s 11
védeckymi piistroji. Nékteré jsou na tycich, z nichz nejdelsi
ma pres 6 metrd. Druzice létaji ve formaci ¢tyfsténu 10km
od sebe a svoji polohu musi udrzet s presnosti na 100 met-
rit. Zivotnost je odhadovana na dva roky. Jejich tkolem je
prostorové sledovani magnetickych rekonexi. Pri rekonexi
se uvolnuje energie miliard az biliént tun TNT. Disledkem
rekonexi je, ze ¢astice slune¢niho vétru jsou nasmérovany
do zemské atmosféry, coz vede k polarnim zafim.

Tym Nikolaje @stgaarda vyhodnotil data z druzice Reu-
ven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager z let
2006 az 2012 a zjistil, ze vysokofrekven¢ni zablesky gama
jsou v zemské atmosféfe mnohem béznéjsi, nez se predpo-
kladalo. Kdyz byly tyto zablesky v roce 1994 objeveny v sou-
vislosti s blesky v boutich, mélo se za to, Ze jsou pomérné
vzéacné. Nyni védci odhalili na 200 takovych zableski.

B. Dormiey pfipomind vyznam docasnych mésici Zemé.
Jde o tzv. Temporarily Captured Objects (TCO), tedy vétsi-
nou planetky o rozméru nékolik metrd, které jsou docasné
zachyceny v okoli na$i planety. Ptikladem z minulosti je pla-
netka o rozméru asi 7 metrd oznacena 2006 RH120, kterd
v letech 2006-2007 docasné obihala kolem Zemé. Je jasné,
ze takova planetka by byla vyborné dostupnd ke studiu, nebo
by bylo vhodné ji navést do atmosféry a poté zkoumat jeji slo-
zeni v podobé meteoritt (jako napriklad u télesa 2008 TC3,
které jsme jako planetku nagli krétce pfed vstupem do atmo-
sféry a poté byly v Sidanu sbirany meteority).

1.1.3.2. Kosmické katastrofy na Zemi

B. Schoene aj. uskute¢nili geochronologickou analyzu
hornin Deccanské plosiny, aby presnéji posoudili jeji vliv
na globélni vymirani na konci kfidy. Uvadi se, Ze dopad pla-
netky v oblasti dne$niho Yucatanského poloostrova spolecné
s intenzivni sope¢nou ¢innosti v oblasti dne$ni Indie stoji
za velkym vymirdnim organismu na konci druhohor. Dataci
hornin provedli s pomoci uranovo-olovéné metody minera-
lu zirkonu. Dospéli k tomu, Ze hlavni faze sopecné ¢innosti
v oblasti Deccanské plosiny zac¢ala 250 000 let pred hranici
tretihor a Ze nejméné 1,1 mil. km® lavy bylo vyvrzeno béhem
asi 750 000 rokd. Tato zjisténi podpotila vy$e zminénou do-
mnénku, Ze za zménou klimatu stala také sopecnd Cinnost
v dnesni centrélni Indii. ;

P. Renne aj. uvddi, Zze dopad planetky v oblasti kriteru
Chicxulub (Yucatdn, Mexiko) a sope¢né erupce v Indii mo-

hou mit pfimou souvislost. Pomoci velmi pfesné metody
40Ar/39Ar ukazali, Ze nejmasivnéjsi vylevy v oblasti Dec-
canské plosiny probéhly v obdobi 50 000 let kolem dopadu
planetky. Poté, co sope¢né ¢innost postupné klesala, mohly
se ekosystémy opét obnovit, to véak mohlo nastat az v obdobi
asi 500 000 let po impaktu.

M. Rampino & K. Caldeira zkoumali periodicitu vysky-
tu velkych impaktii a vymirani organismi béhem posled-
nich 260 miliéna let. Zkoumdnim 37 kréter( 15 az 254 mil.
let starych dosli k periodicité vyskytu 25,8 + 0,6 mil. roki.
Periodicita osmi nejvétsich vymirani je pak pouzitim stejné
metody 27,0 + 0,7 mil. let. Z 11 vyraznych impakt jich pét
pfimo koreluje s vymirdnim, ale stile je moZné, Ze to neni
dostatecné prokazatelné.

L. Sallan a A. Galimberti ve svém vyzkumu vyvoje Zivota
po velkém devonském vymirani pred 359 mil. lety uvadéji,
ze doslo k vyznamnému zmenseni tél obratlovca, a to nej-
méné po dobu nasledujicich 36 mil. rokd. Vétsina rychle se
rozvijejicich obratlovci, jako byly ryby, Zraloci a ¢tyfnozci
(tetrapodi), dosahovala délky mensi nez jeden metr. Opro-
ti tomu diverzita vétSich obratlovct byla velmi mala, coz je
v ostrém kontrastu s dobou pfed vymirdnim, kdy obratlovci
dominovali.

W. Napier, D. Asher, M. Bailey a D. Steel publikova-
li ¢lanek, v némz poukazuji na nebezpecnost objektil ze
vzdalenéjsich mist Slune¢ni soustavy pro Zemi. Jde prede-
v§im o tzv. Kentaury, tedy objekty mezi drahami Jupiteru
a Neptunu a télesa z Edgeworthova-Kuiperova pasu za dra-
hou Neptunu. Pfedstava je takovd, Ze jestlize se néjaké ta-
kové téleso dostane ptisobenim gravitace Jupiteru do vnitf-
nich ¢asti Sluneéni soustavy, dochézi zde k jeho fragmentaci
na mnoho mensich téles, ktera pak prinasi nebezpeci stfetu
se Zemi. Pfikladem takového télesa miize byt kometa Encke
a cely komplex téles s ni spojenych. Predpoklada se, ze vzni-
kl rozpadem jedné obfi komety pred mnoha tisici lety. Dnes
se v tomto komplexu pfedpoklada existence mnoha velkych
téles, a to nejen metrovych rozmért, ale zfejmé i nékolika set
metrovych, tedy vcetné nékolika planetek, které jiz nejevi ko-
metarni aktivitu.

D. Grinspoon uvadi, Ze jestlize v soucasnosti zazivame
vymirani organismu ve velkém méritku, neni to jesté nic
ve srovnani s udalostmi v minulosti. Naptiklad kdyz se kya-
nobaktérie naucily vyuzivat fotosyntézu asi pred 2,5 miliarda-
mi let, zamofily atmosféru jedovatym kyslikem. Doslo k roz-
vraceni methanového cyklu, zeslabeni sklenikového jevu
a Zemé upadla do hlubokého celoplanetarniho mrazu. Poté
viak doslo k dalsi explozi Zivota vrcholici v kambriu pied
530 miliény let. Dnes lidstvo zaziva podobné zmény klimatu,
av$ak ty nejsou ni¢im oproti tomu, s ¢im se budeme muset
vyrovnat, pokud nase civilizace vydrzi tisice let. Napiiklad
dalsi doba ledova by pro nés byla velkou zkouskou. Podobné
nam hrozi kosmické katastrofy, jako je naraz komety nebo
srazka s planetkou. Nejdfiv se ale musime domluvit, jak na-
klddat s nasi planetou a prezit alespon nasledujicich sto let.

1.1.3.3. Bolidy a meteority

Na na$em tzemi se nadel 23. meteorit s rodokmenem. Bo-
lid Vysodina zazafil 9. 12. 2014 a 20. 12. se podafilo panu
Tomasi Holendovi nalézt ulomek meteoritu. Jeho hmotnost
i pozice nélezu perfektné odpovidala vypoctiim astronomi
z Ondfejova (P. Spurny, J. Borovicka). Svételna draha bolidu
byla dlouh4 170km od Opavy k Bohdalovu u Zd4ru nad Sa-
zavou a trvala 9 sekund. Pohasl 25km nad zemi pfi rychlosti
5 km/s. Z pavodnich 200kg meteoroidu zbyl necely 1 kg me-
teoritii. Pivodni téleso obihalo mezi padsem planetek a dra-
hou Venuse.
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Tym J. Tétha vydal zpravu shrnujici pAd meteorit Kosi-
ce 28.2.2010. Tehdy $lo teprve o 15. meteorit s rodokmenem,
a prestoze existovala fada o¢itych svédectvi, k vypoctu Slo
pouzit jen tfi zdznamy z bezpe¢nostnich kamer v Madarsku.
Na jejich zékladé v3ak byla vypocitana drdha ve Slunec¢ni
soustavé a také dopadova oblast meteoritii. V oblasti o roz-
mérech 5 x 3km bylo sesbirdno na 218 fragmentt o thrnné
hmotnosti 11,3 kg. Kone¢nd analyza urcila, Ze $lo o obycejny
chondrit typu H5. Tym D. Ozdina se podival na petroche-
mické sloZzeni meteoritu Kosice. Chondrule maji typicky roz-
mér kolem 1,2 mm v primeéru, krusta byla tlusta asi 0,6 mm.
Vnitini slozeni odpovidd brekciim, které prosly relativné
rychlym chladnutim. Zajimavosti je, Ze meteorit Kodice je
slozenim podobny meteoritu Mordvka z denniho bolidu 6.
4.2000.

J. Bryson aj. prozkoumali meteority Imilac (1822) a Esqu-
el (1951) z Jihoafrické republiky pomoci nanomagnetické
metody. Vysledkem zkoumani je, Ze tyto tzv. pallasity (vzac-
né meteority hrubozrnné struktury s kamenozelezitym slo-
zenim) pochazejici z rozhrani jadra a plasté byvalych pla-
netesimal v sobé uchovavaji informaci (zamrzlé magnetické
pole) o kratkém obdobi magnetismu téchto téles. Ten by mél
byt zplisoben konvekci uvnitt téchto téles.

B. Grocholski uvadi, ze sloZzeni zemského jadra nam
miize napovédét, jak a odkud se vzaly prvky, které jej tvori.
Hlavnimi slozkami jsou zelezo a nikl, ale také primés dalsich
prvkd, mezi nimiz nechybi kfemik. N. Dauphas aj. zjistili, Ze
pomér izotopt kfemiku ve specialni skupiné meteoritt zva-
nych angrity odpovida slozeni zemského plésté. Tento objev
pak napovidd, ze v zemském jadru je méné kiemiku, nez se
ocekavalo a ze jeho ptvod je pfimo v prasluneéni mlhoviné.

Ackoli k pddu velkého bolidu nad Celjabinskem doslo jiz
15. unora 2013 (nejvétsi superbolid od Tunguzské udalosti
v roce 1908), jesté vice nez dva roky poté neni zcela jasné,
kde presné se pohyboval pivodni meteoroid, resp. mala pla-
netka. Tym C. & R. de la Fuente Marcose se na problém po-
dival pomoci simulace mnoha téles (N-body) a dostal piesné
drahové parametry pavodniho télesa, které se hodi na udé-
lost nad Celjabinskou oblasti. Jejich vypocet dava ¢asovou
nepresnost 0,2 s a prostorovou 6km. Mimo jiné naznaluje,
ze v dréze ptivodniho télesa mohou byt i dal$i planetky, napt.
se ukdzala pfima souvislost drahy impaktoru s dréhou pla-
netky 2011 EO40. V dalsi studii se tym stejného autora jesté
dotyka problému, zda nejvétsi bolidy nastdvaji zcela nahod-
né, nebo zda se kumuluji do uréitych obdobi béhem roku.
Ukazalo se, ze udalosti nenastavaji zcela ndhodné a ze vli-
vem gravitace planet, predevsim Jupiteru, vznikaji rezonanéni
skupiny blizkozemnich planetek a mladych proud meteoro-
idd, coz pak zvysuje pravdépodobnost udélosti, jako byla ta
v Celjabinsku, jen do ur¢ité ¢asti roku.

Tym K. Rightera se zaméfil na mineralogické slozeni
a historii matefského télesa bolidu nad Celjabinskem. Té-
leso bylo tvofeno tfemi druhy hornin. Prvni je svétly mate-
ridl chondritu typu LL5 a7 S4, ktery progel pfeménou vlivem
teploty a tlaku pfi srazce. Déle je to tmavsi chondrit typu
LL5, kde ztmaveni bylo zptsobeno roztavenim. Tteti ¢4st
tvoti brekcie pretavend za vysoké teploty (asi 1600 °C), ktera
se pak ndsledné rychle ochladila a uvolnila mnozstvi plynu.
Chronologicka analyza ukazala na nejméné osm srazek s ji-
nymi télesy, vétSinou pted vice nez miliardou let. Posledni
tfi srdzky probéhly pred pfiblizné 852, 312 a 27 miliény let.
Meéfeni vzacnych plynd vSak naznacilo, ze matefské téleso
Celjabinského tikazu veniklo pomérné neddvnym rozpadem
blizkozemni planetky pfed asi miliénem let.

17. ledna 2009 prolétl jasny bolid nad Baltskym motem
a po nékolika tydnech byl u dénského méste¢ka Maribo na-
lezen meteorit. Tento bolid je zajimavy tim, Ze jeho pad byl
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zaznamendn nejen opticky a fotoelektricky, jak je obvyklé,
ale také pomoci radaru na frekvenci 32,5 MHz. C. Shult aj.
uvadi na zdkladé analyzy radarovych dat, Ze vstupni rychlost
meteoroidu byla 28,5 km/s a odhadovana hmotnost 250kg.
Slozeni meteoritu i vstupni rychlost je blizkd meteoroidiim
Taurid, takze studium tohoto ukazu miize pomoci odpové-
dét na otézku, zda mohou télesa podobna Tauridam prezit
pad aZ na povrch Zemé.

Tym A. Olecha prostudoval pad bolidu Ciechanéw, ktery
spadl 13. f{jna 2010 ve 2:52:32 UT. Tyz den, ale o 11,4 hodiny
pozdéji, totiz prolétla relativné blizko Zemé planetka 2010
TB54 ve vzdalenosti 6,1 LD (LD = lunar distance, tedy vzda-
lenost Zemé-Mésic). Diky zdznamtim polské bolidové sité se
podatilo vypotitat, Ze dréha bolidu je blizkd draze uvedené
planetky. Nadto o dva dny dfive proletéla kolem Zemé dalsi
planetka 2010 SX11 a ukézalo se, ze i jeho draha je stejna.
Pavodné tak $lo zfejmé o jediné téleso a na jejich draze je
mozna jesté vice mensich meteoroida.

Tym P. Hardersena prozkoumal osm planetek typu
Vp v blizkém infraderveném oboru pomoci dalekohledu
na Mauna Kea na Havaji. Zamérem bylo podivat se, zda
véechna vybrana télesa ve vnitfnich oblastech pasu planetek
patii do rodiny planetky ¢. 4 Vesta. Pozorovani to jednoznac-
né potvrdilo. Tym astronomu tak chtél ovéfit, jaky vliv ma
na populace planetek v této oblasti Jarkovského efekt a vza-
jemné srazky.

J. Rembold a jeho tym se soustfedili na narazy meteo-
roidii do Mésice. Ukazuje se totiz, Ze mdme celkem dobrou
predstavu o blizkozemnich asteroidech vétsich nez 50 metri,
ale hodné malo je zndmo o populacich mensich téles, kte-
ra také mohou zptisobit udélost podobnou té nad Celjabin-
skem. Pozorovani zableski na Mésici je pak dobrou metodou
prazkumu vyskytu téchto téles v okoli drahy Zemé. V letech
2010 az 2013 vénovali vice nez 80 hodin pozorovani ¢ésti
meési¢niho povrchu. Analyza pozorovanych zableskt uka-
zala, ze priimérné nardzi do Mésice kazdych 30 minut jeden
impaktor vétsi nez 30 milimetrii. Déle byla zjisténa zavislost
mezi velikosti rozmért malych a velkych téles a modely jejich
vyskytu béhem vyvoje Slune¢ni soustavy.

1.1.3.4. Mésic

S. Bradenova a jeji tym identifikovali na snimcich Lunar
Reconnaissance Orbiteru (LRO) 70 malych sopeénych ttva-
ri rozesetych ritizné po mési¢nich vulkanickych planich,
znamych jako mési¢ni more. V jinak hrubém terénu se tyto
nepravidelné skvrny jevi velmi hladké, coz napovidé jejich
nizkému stari (do rozliSeni 0,5 m zde nejsou zadné kratery).
Z toho védci usuzuji na stafi i méné nez 50 miliénu let. Skvr-
ny jsou velmi malé, maximalné 500 m. Jedna z nich, Ina, byla
fotografovéna jiz Apollem 15 v 70. letech 20. stoleti. Do cel-
kového kontextu ji ale mohli zaclenit az poté, co dalsi vyfo-
tografovala sonda LRO. Ukazuje se tak, ze zatimco mési¢ni
mote vznikla v obdobi pted 3,5 az 1 miliardou let, sopecnd
aktivita na Mésici pokracovala je§té do nedavné doby. To pfi-
rozené zméni i nas pohled na stavbu a vyvoj mési¢niho nitra
a na skvrny bude zaméten budouci prazkum.

M. Horényi aj. popisuji vysledky méfeni sondy LADEE
(Lunar Atmosphere and Dust Environment Explorer), podle
nichz je Mésic obklopen oblakem prachu, ten v$ak nenf sy-
metricky a v8ude ve stejnych vyskach. To, Ze nad povrchem
Mésice se vznasi prach, vime uz od dob Surveyoru (1968).
Nepravidelny oblak prachu nad mési¢nim termindtorem
(rozhranim dne a noci) nakreslil i E Cernan v roce 1972,
kdyz bylo jejich Apollo 17 je$té nad no¢ni stranou Mésice.
Vysvétleni, pro¢ se prach vzndsi, a to je$té nejvice nad ter-
mindtorem, nabizi elektrostaticka levitace. Mésic nema at-
mosféru a jeho povrch je bombardovén slune¢nim vétrem,



tvorenym prevdzné zdporné nabitymi elektrony, coz nabiji
prach na no¢ni strané zaporné. Stejné ndboje se odpuzu-
ji a prach levituje. Kdyz pak vysvitne Slunce, fotony zbavi
prach prebyte¢nych elektront a prach se nabije kladné. Mezi
denni kladné nabitou a no¢ni zdpornou &asti pak prach cha-
oticky poletuje, jak je stfidavé pritahovan. Mnozstvi prachu
se navic méni. Naptiklad v prosinci, kolem maxima meteo-
rického roje Geminid, je prachu vice a jev je ndpadnéjsi, coz
spada i do doby, kdy kolem obihalo Apollo 17.

Jak zndmo, Zemé pfi svém vzniku prosla i nékolika sraz-
kami s télesy o velikosti mensich planet, pficemz pii po-
sledni takové srdzce s télesem o velikosti Marsu vznikl Mé-
sic. Jak uvadi R. Canupova v ¢asopise Nature, Zemé a Mésic
maji podobné chemické slozeni. Z toho plyne, Ze i ptivodni
impaktor musel byt slozenim podobny dne$ni Zemi a Mé-
sici. To se ptivodné neocekavalo. Vzhledem k rozdilu mezi
dne$ni Zemi a Marsem se soudilo, ze i slozeni piivodniho
télesa, které se se vzniklou Zemi srazilo, bylo odli$né. Jiné
izotopové slozeni je dobfe patrné u kysliku. Jiny pomér za-
stoupeni izotopt je u planetky Vesta, jiny u Marsu, ale stej-
ny u Zemé a Mésice. Dfive se myslelo, ze pravdépodobnost
stejného slozeni impaktoru a vznikajici Zemé je hodné nizka
(na urovni procent). A. Mastrobuenova-Battistiova aj. vSak
provedli hrubé simulace vzniku planet (s fadové tisici proto-
planetami) a zjistili, ze posledni impaktor je az z 20 % svym
slozenim podobny nasledné vzniklé planeté. Kdyz simulaci
zjemnili na srazky jesté mensich téles, zjistili, ze rozdily mezi
vzniklymi protoplanetami na podobnych drahach klesaji.

J. Wang aj. prezentovali katalog 106 016 kraterii na po-
vrchu Mésice o velikosti vét$i nez 500 metru. Jde o vysledek
snimkovani sondou Chang'e 1 a tvorby nasledného digitalni-
ho modelu Mésice. Mozaika snimk Mésice ma rozliSeni 120
metra na pixel a digitdlni model Mésice md presnost tvaru
povrchu na 445 metri a vy$kovou presnost 60 metrii. Novy
katalog mtize pomoci v lep§im porovnavani staii jednotli-
vych oblasti na Mésici a dalsimu studiu ve spolupraci s de-
tailnéj$imi prohlidkami Mésice.

Long Xiao aj. prezentovali geologii mista pristani ¢inské
sondy Chang’e 3 v severni ¢asti oblasti Mare Imbrium 14. 12.
2013. Misto pristani na okraji mladého, 450 metra velkého
krateru bylo odlisné od téch, ktera byla do té doby zkou-
mana pfi misich Luna nebo Apollo. Sonda vypustila na po-
vrch malé vozitko Yutu, které zkoumalo kameny vyvrzené
pfi vzniku krateru, a sama sonda propétrala podpovrchové
vrstvy radarem. Objevem vice nez deviti vrstev prokdzala, Ze
oblast prosla slozitymi geologickymi procesy opakovanych
lavovych vylevi.

Skupina védct vedend M. Siegelerem poukazala na fakt, Ze
nynéj$i osa rotace Mésice je o 5,5° vychylena z pozice, ve kte-
ré byla pred miliardami let. Méfeni sondy Lunar Prospector,
kterd obihala Mésic v letech 1998 a 1999 ukazala, Ze nejvice
vodniho ledu tésné pod povrchem se nenachdzi na mésic-
nich pélech, jak by se dalo ocekavat, nybrz v oblastech se
sttedem 5,5° od severniho a podobné 5,5° od jizniho pélu.
Méfeni probihala tak, Ze byly zachycovany pomalé neutrony,
které dokazi pronikat do fadové metrovych hloubek a po-
mahaji tak detekovat vodik vazany v molekulach ledu. Jak
tedy mohlo dojit k vychyleni rota¢ni osy? Vysvétlenim muze
byt existence horké skvrny v mési¢nim pldsti, kterd byla za-
hfivdna vyssi koncentraci radioaktivnich prvki. V disledku
dlouhodobé existence horké skvrny doslo k trvalejsimu vy-
levu lavy. Pfedpoklada se, ze pravé ta se shromazdila v mis-
té, které nyni nazyvame Oceanus Procellarum. To ovlivnilo
zménu sméru rotaéni osy Mésice. Pokud tomu tak opravdu
bylo, potom voda v polarnich oblastech je zde v podobé ledu
ulozena uz témért z dob vzniku Mésice.

W. Bottke aj. uverejnili v ¢asopise Science zajimavou stu-
dii datovani stafi vzniku Mésice podle studia kamennych
meteoritd. Podle jejich predstav pti srazce vznikajici Zemé
s protoplanetou vznikl z vyvrzeného materidlu po srdzce
nejen Mésic, ale také néktera télesa, kterd byla pfirozené vy-
mrsténa i daleko od Zemé. Predpokladaji, Ze mnoho fadové
kilometrovych téles letélo také do oblasti pasu planetek, kde
doslo k jejich srazkdm s nimi. Ty se odehrély ve vys$sich rych-
lostech, presahujicich 10 km/s, coZ je mnohem vice, nez je
béznd rychlost srazek uvnitf pasu planetek, kterd je kolem 5
km/s. Material planetek se pfi srazkdch mnohem vice zaht4l
a meteority, které timto zahratim prosly, by mohly tedy byt
podobné staré jako Mésic. Datovani meteoriti, které jevi ta-
kové davné stopy prudkého zahtdti, davd dobu jejich vzniku
pted 4,47 miliardami let. To je v dobré shodé s jinymi teori-
emi.

V casopisu Icarus prezentoval tym M. S. Robinsona vy-
sledky prazkumu Cerstvého kriteru nasnimaného kamerou
sondy Lunar Reconnaissance Orbiter. Tento 18,8 metru $iro-
ky a 2 - 3 metry hluboky krater vznikl 17. brezna 2013. Slo
o vibec nejsilnéjsi pozorovany zablesk (z vice nez 300), jaky
zaznamenal projekt Marshallova stiediska vesmirnych letil,
které sleduje zablesky na Mésici uz od roku 2006. Pozoro-
vani z kosmické sondy odhalila, Ze regolit (mési¢ni ptda)
saha do hloubek desitek centimetrt a smés ptudy s kameny
pak hloubéji nez metr. Bylo téZz pozorovano, ze vytrysky
hmoty z dopadu jsou patrné i vice nez kilometr od mista
dopadu, a déle Ze az do vzdélenosti 30km je patrny velky
pocet sekundarnich kratert. Podobna pozorovani pomaha-
ji ziskat lepsi predstavu o chovani vyvrzeného materidlu pfi
dopadech téles na Mésic, coz muze byt dtlezité pro budouci
prazkumniky, kteti se vydaji na Mésic. Téleso, které krater
vytvotilo, mélo v priiméru mezi 0,3 a 1,1 metru a hmotnost
mezi 33 a 700kg podle modelu. Pro srovnani kdyz 17. 12.
2012 narazila dvojice sond GRAIL do Mésice, vytvorily kra-
tery o praméru 5 metr, hlubokych asi 0,5 metru. Hmotnost
prazdné sondy ¢inila 130kg. Ve vzdy v$ak zavisi na hustoté
télesa, rychlosti a thlu dopadu.

Do pozorovani zableski na Mésici se poustéji i amatéri.
Skupina vedena M. Moulayem Larbim pozoruje z marocké
observatofe v pohoti Atlas. V unoru a dubnu 2013 zazna-
menali dva zéblesky o jasnosti 9,4 a 7,7 mag, a ackoli nebyly
sou¢asné zaznamendny jinymi pozorovateli, véri, Ze $lo o re-
alné dopady téles na povrch Mésice. Pokud ano, potom me-
teoroidy, které to zptlisobily, mély hmotnost asi 0,3 a 1,8kg
a primér kolem 8 a 15cm, pokud uvazime hustotu 1500 kg/
m’. Vzniklé kratery by pak mohly mit primeér 2,5 a 4,5 me-
tru. Diky tomu, Ze k ikaziim doslo na no¢ni strané osvétle-
né Zemi, je mozné také urcit polohu zableskl a pfi dal$im
prizkumu pomoci sond, jako je LRO, by bylo mozné kratery
najit. Studie marockych pozorovateli ukazuje, Ze i amatéfi
vybaveni stiedné velkymi dalekohledy mohou védecky pri-
spét k prazkumu toho, kolik ¢dstic se pohybuje v okoli Zemé
a jaké predstavuji riziko pro pripadné vypravy na Mésic.

G. Nyambuya a jeho kolegové prezentovali v revui Astro-
physics and Space Science vyuziti modelu ASTG (Azimuthal-
ly Symmetric Theory of Gravitation) pro vypocet rychlosti
vzdalovani Zemé s Mésicem od Slunce i vzdalovani Mésice
od Zemé. ASTG popisuje zménu momentu hybnosti v gravi-
ta¢nim poli rotujiciho télesa. G. Krasinsky & V. Brumberg
(2004) a E. Standish & D. Kurtz (2005) ur¢ili dfive rychlost
vzdalovani soustavy Zemé-Mésic od Slunce o 70 + 150 mm
za rok. Ke stejnym hodnotdm dospéli vyuzitim ASTG mo-
delu také G. Nyambuya aj. Podobné Mésic se podle tohoto
modelu vzdaluje od Zemé o +(38,05+0.04) mm za rok. To je
v perfektni shodé s pozorovanym vzdalovanim Mésice.
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1.1.4. Mars

19. kvétna 2013 vyvrtal rover Curiosity (vlastnim jménem
Mars Science Laboratory, MSL) vzorek horniny z kamene po-
jmenovaného Cumberland, ktery se na prvni pohled nikterak
nelidil od ostatnich v okoli. Pfekvapeni ptislo v podobé ob-
jevu vysoké koncentrace chlorbenzenu (C H.Cl), ktera nej-
méné ¢tyinasobné prekrocila drive zjisténé hodnoty. V lis-
topadu téhoz roku se potvrdila pfitomnost methanu (CH,)
v atmosféfe Marsu, dfive zpochybniovana kvili vysoké chybé
méteni prakticky stejného fddu jako méfend hodnota, tj. 10°°.
Nové zméfena koncentrace chybu méfeni presahla vice nez
pétkrat a byla nasledovana prudkymi zménami, které v jed-
nom vykyvu dosahly témér 9x107, jak sdélili C. Webster aj.
Tyto zmény prakticky o fad jiz nelze povazovat za chybu mé-
feni - je zfejmé, Ze koncentrace methanu v atmosfére Marsu
je promeénliva, ackoliv to samo o sobé nevypovida nic o pfi-
¢iné téchto zmén.

Pomér ,tézkého“ vodiku, deuteria (D), a obycejného vo-
diku (H) je jednim z dobrych indikatortt podminek, jaké
panovaly na télesech, ze kterych zkoumame vzorky. Lehci
jednoprotonovy vodik z atmosféry snaze vytéka do mezipla-
netarniho prostoru nez hmotnéjsi deuterium; proto vyssi po-
mér D/H v povrchovych horninach ukazuje na ztratu atmo-
sférického vodiku. Vrty vozitka Curiosity v jilech z balvant
John Klein a Cumberland z r. 2013 ukdzaly pomér D/H asi 3x
vy$i, nez je v soucasnosti v pozemskych ocedanech. Souc¢asné
zastoupeni v atmosféfe Marsu vykazuje pomér D/H v hod-
noté asi 6nasobku pozemské hodnoty, zatimco hodnota sta-
novend z hornin marsovského meteoritu Yamato 980459
(shergotit, hmotnost 82,5g, nalezen r. 1998 v Antarktidé
japonskou vypravou NIPR) je sou¢asné pozemské hodnoté
velice blizka. Pravdépodobné vysvétleni podle P. Mahaffyho
aj. je nasledujici: povrchové podminky na Marsu v uvodnich
stovkdch milionii let pfipominaly pozemské, ale pak zacala
planeta ztrdcet atmosféru a v diisledku toho postupné vymr-
zala, coz urychlilo dal$i odnos leh¢ich vodikovych molekul
- odhad ztraty vody z povrchu a atmosféry predstavuje 100 +
150 % soucasného mnozstvi. Podstatné je, ze nejde o rychly
proces z posledni doby, ale ztrata vody trva jiz dlouho. Du-
lezitd budou data ze sondy MAVEN, kterd sleduje soucasné
procesy v atmosfére Marsu, aby se ukdzalo, nakolik jsou
poznatky ziskané z hornin v souladu s aktudlnim ubytkem
atmosféry.

Pomér deuteria a vodiku je mozné sledovat také v mole-
kulach vody. Zatimco na Zemi je v souc¢asnych podminkach
pomér ,polotézké“ HDO (jeden atom vodiku je nahrazen
atomem deuteria) a oby¢ejné H20 vody asi 1:3 200, na Mar-
su panuji podminky zcela jiné. G. Villanueva aj. mapovali
povrch Marsu pomoci dalekohledt VLT a IRTF (Very Large
Telesope, Infra-Red Telescope Facility) po dobu Sesti let, tedy
zhruba 3 marsovych roki a zjistili, Ze v polérnich ¢epickéach
je pomér HDO:H2O az osminasobné vyssi neZ soucasny po-
zemsky. S vyskou atmosféry pomér vyrazné kolisa, nicmé-
né konzervativni odhad ukazuje, ze rané marsovské ocedny
obsahovaly asi 6,5x vice vody nez soucasné poldrni cepicky,
severni ocedn musel pokryvat min. 19 % rozlohy planety pfi
lokdlni hloubce pres 1,8 km. Pti pokryti celé planety by mél
ocedn primeérnou hloubku vétsi nez 137 m.

Sonda MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile Evolu-
tioN) pracuje na obézné drédze Marsu naplno od listopadu
2014; prvni predbézné vysledky ukdzaly nékolik prekvapeni.
J. McFadden se svym tymem objevil hustotni viny v hornich
vrstvach atmosféry, které jsou patrné zptisobeny mohutnymi
pfekdzkami na povrchu planety, napf. sopkami. Diky nizké
hustoté atmosféry tyto viny ohfivaji i ionty v ionosfére, které
nad poldrni oblasti unikaji do meziplanetdrniho prostoru.
D. Brain aj. ukazali, Ze mala &ast, zhruba 10% téchto unik-
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nuvsich iontl, mize byt jesté pritazena zpét k planeté. B.
Jakosky, hlavni vedouci vyzkumného tymu sondy, ozndmil
objev pronikdni éastic slunecniho vétru az do vysky pouhych
160 + 210 km nad povrch Marsu. V takto nizkych vyskach
by se viibec nemély vyskytovat, dostévaji se tam vsak diky
»chameleonstvi“ - v nejsvrchnéj$i atmosfére si mala cast (asi
1/500) nabitych ¢&astic slune¢niho vétru odchyti volné elek-
trony, ¢imz se stane elektricky neutrdlnimi. V tomto prevle-
ku projdou ionosférou, aby v mezivrstvé 380-250 km nad po-
vrchem o elektrony pfisly a staly se z nich opét nabité ¢astice.

Dalsi z objevti sondy MAVEN se tykd marsovskych polar-
nich za#i. Ty nejsou né¢im zcela neznamym,; v ultrafialovém
(UV) oboru spektra je nad jiznim pdlem jiz od r. 2005 sleduje
evropska sonda Mars Express. V. UV oboru trvaji jednotky
sekund a vyskytuji se ve vyskach kolem 120 + 130 km nad
povrchem. Jejich tvar je dan zbytkovym magnetickym po-
lem Marsu a vznikaji pfimou interakei atmosféry s ¢éstice-
mi slune¢niho vétru na rozhrani uzavtenych a otevienych
silo¢ar magnetického pole. MAVEN na severni polokouli
pozorovala pétidenni polarni zari, ktera zasahovala do mno-
hem nizsich vys$ek, pouhych 50 km nad povrchem. Polarni
zafe na severni polokouli jsou patrné velmi rozsahlé, velmi
pravdépodobné globéalni. MAVEN byla podle B. Jakoskyho
aj. také schopna detekovat pritomnost prachovych castic
v nejsvrchnéjsich vrstvach atmosféry. Zptisob detekce je jed-
noduchy: sonda pti letu nad planetou narazi do prachovych
zrnek, kterd se odpafi a predaji sondé maly elektricky im-
pulz, ktery MAVEN pomoci Langmuirovy sondy na svém
povrchu zaznamend. Zrnka prachu se vyskytuji ve vyskach
150 + 500 km, vyjime¢né az 1 000 km nad povrchem, a z do-
sud nezndmého diwvodu jsou koncentrovand nad misty mo-
mentdlniho soumraku a svitdni, zatimco nad no¢ni atmosfé-
rou chybi. Neni také zfejmé, jakym mechanizmem se udrzuji
ve vysokych vyskach - mozna vysvétleni zahrnuji kometarni
ptvod, pisobeni marsovskych mésicl nebo interakce pra-
chovych boufi se slune¢nim vétrem.

Zatimco neptimych dikazl existence tekuté vody na po-
vrchu Marsu neustale pribyva, hledani tekuté vody v soucas-
nosti tamtéz se nedari, zejména pokud jde o ptipadné vhodné
podminky pro zivot. Do prvni skupiny pridali J. Grotzinger
aj. dalsi potvrzeni, ze ¢ervena planeta musela mit v minulos-
ti povrchové podminky natolik priznivé, ze v krateru Gale
(misto pristani vozitka Curiosity) po dobu nejméné stovek let
az desitek tisic let existovala jezera s pfirozenym systémem
delt pfitékajicich ek, ukldddni sedimentii na dné s mocnosti
desitek metrii a typickou vodni erozi brehil. Tato jezera s vel-
kou pravdépodobnosti vznikala opakované, resp. je mozné,
ze $lo o proménlivy systém postupné spojovanych a znovu
izolovanych mensich jezer. Sedimentarni zaznam ukazuje, Ze
na priblizné devitikilometrové trase vozitka dochdzelo k ukld-
ddni usazenin po dobu sta tisic az desitek milionii let. Vétrna
usazenin, centralni pahorek krateru Gale, hora Aeolis Mons
prezdivana Mt. Sharp, je toho hmatatelnym ditkazem.

Naopak struzky na svazich krater a hor, které naznaco-
valy potencialni ptitomnost tekuté vody v historicky nedév-
né minulosti, maji patrné zcela jiné vysvétleni. C. Pilorget
a F. Forget ukazali, Ze ke vzniku struzek mohou vést sezénni
zmény v ukldddni CO, v podobé ,,suchého ledu®. Pti vymrza-
ni CO, z atmosféry se plyn dostane do périi horniny i nékolik
centimetrd pod povrchem, odkud pak pfi rozmrzani unika
nepravidelné a miiZze zpisobit mistni nestability na prudsich
svazich. Odvalené kaminky horniny pak snadno vytvofi
pozorované struzky. Tuto domnénku potvrzuje také celko-
va analyza detekovanych struzek na snimcich sondy Mars
Reconnaissance Orbiter (MRO), kterou uvefejnili T. Harri-
sonova aj. Vyplyva z ni, ze struzky se pfednostné vyskytuji




v horninach s nizkym albedem, vysii tepelnou setrva¢nos-
ti a zrnitou strukturou. Jejich prevazujici orientace se méni
nych k pélim. Jizni polokoule Marsu je na jejich vyskyt bo-
hatsi a J. Dickson aj. naproti tomu ukézali, Ze pouze sezénni
vymrzénia sublimace CO, ledu jako vysvétleni viech struzek
nepostaci, nebot na nékterych mistech je mozné pozorovat
jejich predchtidce zachované hloubéji v promrzlé horning,
tvofené mj. vodnim ledem. Je oviem mozné, ze i v piipadé
vodniho ledu se na vzniku struzek podili sublimace a neni
treba tekuté vody.

B. A. Black a T. Mittal zkoumali vyvoj drahy mésicki: Mar-
su v budoucich letech. Phobos, vétsi z nich, postupné spira-
luje k planeté a v prabéhu néjakych 20 + 40 miliont let na ni
bud'spadne, nebo se mnohem pravdépodobnéji vlivem slapo-
vych sil rozpadne a vytvoii kolem Marsu prstenec. Tento prs-
tenec bude mit podobnou hustotu jako sou¢asné Saturnovy
prstence a mél by byt stabilni milion az sto miliont let. Slo-
zeni obou mésick je predmétem dal$iho zkouméni. Dlouho
predpoklddana hypotéza, ze jde ve skute¢nosti o zachycené
planetky, dostdvé v posledni dobé vdznou konkurenci v po-
dobé predstavy téles zformovanych pfimo na obézné dréize
Marsu. R. Citron, H. Genda a S. Ida predlozili numericky
diikaz, ze impakt podobného rozméru, jaky vytvoril poldrni
péanev Vastitas Borealis, vyrobi v okoli planety disk vyvrze-
nych hornin o hmotnosti 1 + 4 % impaktoru, ktery ma do-
statecnou hmotnost i hustotu, aby se z néj zformovaly oba
mésicky.

Na snimku kamery HiRISE sondy MRO byl M. Croonem
objeven nestastny pristavaci modul Beagle 2, ktery se o Va-
nocich 2003 navzdy odmléel po patrné neuspésném pristava-
cim manévru. Sonda pristdvala v impaktni panvi Isidis Pla-
nitia nedaleko rovniku, a zatimco prvni faze pristani patrné
probéhla v poradku, nésledné se nevylozily véechny slune¢ni
panely, které mély kolem paluby vytvofit utvar podobny kvé-
tu jahodniku. Jde o dtlezité provéreni rozliSovaci schopnosti
kamery a softwaru pro zpracovani obrazu.

24. brezna 2015 ujelo vozitko Opportunity na povrchu
Marsu vzdalenost olympijského maratonského béhu a pro-
dlouzilo tak svij necely rok stary rekord ujeté vzdalenosti
na povrchu jiného télesa nez Zemé (druhy v poradi je Luno-
chod 2 na Mésici s bezmala 39 km a ru¢né fizeny rover ame-
rického Apolla 17 s témér 36 km). Curiosity stravil na po-
vrchu Marsu jiZ tisic sold, ujel vice nez 10 km a pokud mu
bude do r. 2026 podle predpokladu slouzit plutoniovy zdroj
energie, ma nadéji Opportunity pfekonat.

1.1.5. Jupiter

Modelovdni drah je v nebeské mechanice oblibend discipli-
na a md tu vyhodu, Ze ho lze provadét obéma sméry v case.
Jupiter a Saturn vznikly velice pravdépodobné jinde, nez jsou
nyni, a Sluneéni soustavou pomérné razantné cestovaly. To-
muto scénéfi se Fika velky obrat (podle obratii a piehazovani
plachet, jakymi se plachetnice pohybuji proti vétru) a podle
néj vznikl Jupiter ve vzdalenosti vice nez 3,5 au od Slun-
ce, pak se priblizil aZ na vzdélenost 1,5 au a opét migroval
do vzdalenosti zhruba 5 au. Neni jasné, zda pfi tomto kfiZo-
véni jiz mél své Galileovy mésice. R. Heller, G.-D. Marleau
a R. Pudritz modelovali mozné formovani Ganymedu a Cal-
listo a ukézali, Ze oba mésice pravdépodobné vznikly jesté
pred priblizenim ke Slunci, na rozdil od Europy a Io. Vzdale-
néjdi mésice se zformovaly z chladnéjsich ¢dsti cirkumplane-
tdrniho disku a pti pobytu v blizkosti Slunce ptisly v diisled-
ku intenzivniho slune¢niho zafeni a vétru o svoje atmosféry,
zatimco Europa a Io pravdépodobné vznikly aZ po Jupiterové
odpluti do vétsich vzddlenosti. Podobny model se mohl uplat-
nit i pro Saturniiv mésic Titan, ktery také vznikl az v dobé,

kdy jiz Saturn pobyval ve vzdélenosti kolem 7 au. Velky ob-
rat, pesnéji feceno jeho zavérecna faze, tedy migrace velkych
planet do vétsich vzdalenosti od Slunce, miize snad vysvétlit
soucasny sklon rotacnich os, jak ukdzali D. Vokrouhlicky
a D. Nesvorny na zékladé studia spin-orbitdlnich rezonan-
ci. Jak dostatecné naklonit Saturn a pfitom p#ilis nenaklonit
Jupiter je nicméné problém, ktery zatim neumime spolehlivé
roziesit. R. Brasser a M. Lee publikovali vysledky opa¢ného
pristupu, kdy se snazi modelovat vyvoj riiznych planetarnich
soustav v poc¢ateCnim stddiu migrace a hledaji vysledny stav
podobny soucasné Slune¢ni soustavé. Nejlepsi vysledky za-
tim poskytuje model s kompaktnim uspofdddnim péti obfich
planet v rezonanci - ten ma pochopitelné velky problém s vy-
svétlenim, kam tfi obti planety zmizely.

Nejvétdi mésic Slune¢ni soustavy Ganymedes ma po-
tvrzen podpovrchovy ocedn. Prokdzal to tym J. Saura aj.
na zdkladé pozorovani Hubbleova kosmického dalekohledu
(HST) v UV oboru. Méfenim pést poldrnich zéfi se podafilo
prokazat, ze slany podpovrchovy ocedn funguje jako dyna-
mo a generuje magnetické pole, které brzdi plisobeni mag-
netického pole Jupiteru. Hloubka ocednu se patrné pohybuje
mezi 150 + 250 km pod povrchem, ne v$ak vice nez 330 km.
Ganymedes se tak stal ¢tvrtym télesem se zndmym podpo-
vrchovym oceanem. Dalsi z téles této skupiny, Europa, je
pfitazlivym potencidlnim cilem pro sondu zkoumajici moz-
nost vyskytu zivota. HST v r. 2012 pozoroval fluorescenci
na vodnich molekulach domnélého vytrysku vodni pary nad
povrch mésice, od té doby se ale zadny dalsi vyron nepoda-
filo prokazat. I tak je ovsem Europa zajimavym cilem a son-
da Clipper se pripravuje na predpoklddany start mezi lety
2022-2025. Jednim z cili sondy bude zjistit tloustku ledové
slupky na povrchu a hloubku ocednu pod ni. L. Quickové & B.
Marsh modelovali vlastnosti slupky i ocednu a zjistili, Ze bez
ohrevu meésice slapovymi silami by ocean hluboky 100km
zcela promrzl za zhruba 64 miliont let, zatimco predpoklé-
dany ohfev o vykonu 1 TW udrzuje ledovou slupku o priimér-
né tloustce 28 km. Protoze 1ze predpokladat, Ze slupka neni
homogenni, vznikaji v ni teplejsi mista, ktera daji vzniknout
strukturam a jakeési ledni tektonice, coz je ve velice dobrém
souladu s pozorovanim povrchu skute¢ného mésice.

Velka cervena skvrna, kterd v poslednich desetiletich
ponékud bledne a oranzovi, je dost mozna pouze tenouckd
slupka épavkovych a acetylenovych mracen ve viru gigantické
boure. Z¢ervendn podle K. Bainese a jeho kolegti zptsobuje
UV zéafeni Slunce a vidime ho hlavné diky velkému vertikal-
nimu rozméru viru, kdy pozorujeme povrch vnitiku trych-
tyre, ktery vypadd mnohem cervenéjsi, nez kdybychom se
divali na stejnd mrac¢na v jiné ¢asti atmosféry.

1.1.6. Saturn

Urceni rota¢ni doby Saturnu je stéle nerozlousknuty ofi-
$ek. Sonda Voyager 2 v letech 1980-1981 zméfila pomoci
odrazu radiovych vln periodu 10 h 39 min 22,4 s, zatimco
Cassini stejnou metodou uréila r. 2005 stfedni hodnotu 10 h
47 min 6 s, navic s velkymi rozdily mezi méfenim jednot-
livych otocek. R. Helled, E. Galanti a Y. Kaspiova predsta-
vili méfeni rota¢ni periody na zékladé rekonstrukce gravi-
ta¢niho pole, kterou nezdvisle ovétili na dostupnych datech
pro Jupiter. Pro Saturn jim vychdzi hodnota (10 h 32 min
45 s +46 s); ocekavd se, ze sonda Cassini diky zavérecnému
velkému findle umozni hodnotu stanovit jesté presnéji. Napf.
pro vy$e zminované modelovani migrace velkych planet je
neznalost pfesné rotaéni doby Saturnu problematicka - jak
je pro nelinearni modely typické, i mald zména jednoho z pa-
rametrid vede ke zcela odlisnym scénafim v dlouhodobém
méritku.
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Na rozdil od Europy jsou vodni gejziry na Enceladu velice
dobfe prozkoumané, a to zejména diky praletu sondy Cassi-
ni skrz jeden z nich na konci fijna 2015. Prilet se uskutecnil
ve vysce jen 49 km nad povrchem mésice a soubor vysledki
je obsdhly. Cassini ve vytrysku kromé ocekavanych krys-
talkd ledu a jednotlivych molekul vody detekoval nanocds-
a umoznilo pospojovat nékolik dilka skladacky. Saturntv
prstenec E totiz obsahuje krystalky ledu plné kfemicitych
Castic, jejichz ptivod ve viceméné ledovém kralovstvi Satur-
nu zistaval nevysvétlenou zahadou. Tyto castice, velké jen
nékolik nanometrd, museji vznikat pfi teplotach alespon 90
°C na rozhrani silikatovych hornin a zasadité slané vody. De-
tekce ¢dstic ve vytrysku nad mésicem navic ukazuje, ze jejich
transport z mista vzniku do mista vytrysku musi probéhnout
velmi rychle, maximalné béhem jednotek roku. Predpokla-
dand hloubka podpovrchového oceanu Enceladu se pohybuje
kolem 40 km, coz mj. znamena, ze ohtev slapovymi silami
je bud mimorddné 1icinny, nebo se na dné ocednu uplatiiuji
néjaké exotermické reakce. Hloubka ocednu je nicméné pou-
ze odhadovana, ackoliv nezdvisly odhad z méfeni librace
mésice podle P. C. Thomase aj. dava ramcové stejnou hod-
notu kolem 50km; podstatné je, Ze ocedn musi byt globdlni.
Tloustka ledové slupky je patrné nad poly mésice menéi, coz
vysvétluje, pro¢ jsou vytrysky smérem k pélim cetnéjsi. Vy-
zkum J. Spitaleho aj. také ukazal, ze vytrysky nepochdzeji
jen z jednoduchych prasklin a nemaji jednoduchy tvar gej-
ziru, ale mohou tvorit slozité prostorové utvary v zavislosti
na tvaru a usporadani prasklin v ledové slupce, kudy vytry-
sky unikaji.

Duny na Titanu vykazuji vlastnosti, které jsme zatim
na Venusi, Zemi ani Marsu nevidéli. D. Burr aj. pomoci mo-
delovéni ve vétrnych tunelech hledali vhodnou kombinaci
velikosti zrn pisku, tlaku atmosféry a rychlosti vétru, aby do-
kazali vytvorit podobné struktury. Zcela se to nedafi, nebot
hustd atmosféra, nizkd gravitace a mald hustota zrn na Ti-
tanu je mimo dosah podminek pozemskych laboratofi. To
znamend, ze na Titanu musi foukat jesté silnéjsi vétry, nez se
dosud zddlo. To potvrzuje nezavislé pozorovani A. Coatese
aj., svédcici o uniku uhlovodikovych molekul z poldrnich
oblasti atmosféry do meziplanetdrniho prostoru. Sluneéni
zéfeni volné molekuly ionizuje a uvolnéné elektrony maji
charakteristické spektrum. Méteni sondy Cassini ukazuji,
ze tok takto uvolnénych elektronil je srovnatelny s hodnotou
typickou pro Zemi, coz je pro mésic o praméru zhruba dvou
pétin priméru Zemé necekané vysoka hodnota.

Nejvyssi vrstva Titanovy atmosféry ma prameérnou tep-
lotu jen 150 K, coz F. Capalbo aj. ovéfili nezavislym méfenim
pfi osmi slune¢nich zakrytech v oboru UV. Plynny methan
(CH,) a dusik N, tvoti hlavni slozky vrchni atmosféry a jejich
zastoupeni podléha sezonnim zménam; naopak se nepodafi-
lo pozorovat zadné prostorové variace - podle vieho ani roz-
dily mezi polarnimi a rovnikovymi oblastmi nejsou velké. L.
Maltagliati aj. analyzovali data ze slune¢nich zakryti z niz-
$ich vrstev atmosféry a vizualniho oboru spektra, ze kterych
vytvofili vyskové profily CH, a CO. Spektra odhalila absorp¢-
ni ¢ary plynného ethanu (C,H,) a dalsich aromatickych i ali-
fatickych uhlovodikd, které jsou patrné zodpovédné za vi-
ditelny opar v atmosfére Titanu ve vyskach kolem 310km
nad povrchem. Podminky na povrchu jsou naopak natolik
zvladtni, ze tekuté uhlovodiky vykazuji velice podivné chovd-
ni, véetné napft. nardstu hustoty s klesajicim atmosférickym
tlakem ¢i vzlindni smérem k teplej$im mistim na povrchu,
jak ukdzali S. P. Tan aj. pfi modelovéni globdlniho alkano-
logického rezimu (analogie pozemského hydrologického re-
zimu). Model vyzaduje vy$si zastoupeni methanu v tekutych
slozkdch na povrchu nez predchozi odhady, naproti tomu
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dobte vysvétluje prenos energie v atmosfére mezi rovnikovy-
mi a poldrnimi oblastmi.

1.1.7. Uran a Neptun

Ackoliv Uran lze v soucasnosti pozorovat pouze ze Zemé,
popt. z HST, diky adaptivni optice u Keckova 10m daleko-
hledu a také diky velké pozornosti, kterou Uranu vénuji
astronomové-amatéfi s prislu$énym vybavenim, se v r. 2014
podafilo pozorovat v atmosféie planety rozsahlé boutky,
které nikdo necekal. Prvni snimky bourek ziskali uz 3. srpna
ve vizudlnim oboru francouzéti astronomové amatéfi, coz
ptispélo k odhaleni celkem osmi boufek pozorovanych I. de
Paterem aj. 5. a 6. srpna pomoci Keckova 10m dalekohledu
vinfracervenych pasmech 1,6 a 2,2 um. Australsky astronom
amatér A. Wesley pozoroval 19. z4ti v blizké infracervené ob-
lasti hluboko pod cirry methanu boutky v prevazné vodiko-
vé a héliové atmosféfe Uranu. Néasledné K. Sayanagi aj. ziska-
li pozorovaci ¢as u HST a na snimku Uranu ze 14. fijna 2014
zaznamenali mnoho boutkovych jader na ploe o praméru 9
tis. km a v rtiznych hloubkach troposféry. Odbornici oceka-
vali takové bourky jiz v r. 2007, kdy Slunce osvétlovalo téméf
kolmo rovnikové partie Uranu, ale tehdy L. Sromovsky aj.
pozorovali pomoci HST od konce srpna 2006 na severni po-
lokouli, kde tehdy konc¢ila vice nez 20 let dlouha zima, pouze
ovalnou tmavou skvrnu s rozméry 3,0 x 1,9 tis. km®. Bylo to
viibec poprvé, co se na severni polokouli Uranu tmava skvr-
na vyskytla a byla pak viditelnd az do konce fijna 2006. Tato
pozorovani ukdzala, ze dynamice planetarnich atmosfér pfi
extrémné slabém ozéareni Sluncem dosud prili§ nerozumime.

E. Karkoshka aj. znovu zpracovali soudobou digitalni
analyzou obrazti 1,6 tis. snimka atmosféry Uranu pori-
zenych v osmi spektralnich oborech béhem péti tydnii v r.
1986 pii priletu sondy Voyager 2 v blizkosti planety. Nasli
desitky malych atvard v atmosféfe na jih od 45° jizni $irky.
Odtud pak ziskali rota¢ni profily atmosféry, jez se velmi lisi
od podobnych profili na severni polokouli pozorovanych L.
Sromovskym aj. v r. 2012. Skvrna pobliz jizniho pélu rotuje
v periodé 12,2 h, coz se o vice nez 2 h lisi od period ostat-
nich Gtvart v atmosféfe planety. Atmosféra v jiznich $ifkdch
59° - 68° rotuje jako tuhé téleso. L. Sromovsky aj. zpracovali
pozorovani atmosféry Uranu v letech 2012-2014 potizena
pomoci Keckova 10m dalekohledu a 8m dalekohledu Gemini
na Mauna Kea. Oba dalekohledy jsou vybaveny vynikajicimi
kamerami NIRC2, resp. NIRI pro blizkou infracervenou ob-
last, takzZe s pomoci adaptivni optiky pfekondvaji v thlovém
rozliseni i HST, protoze se zde uplatiiuje prevaha ve velikos-
tech primarnich zrcadel. Autofi potvrdili rotaci atmosféry
jako tuhého télesa také pro severni §itky v intervalu 62° - 83°,
Pasdtovy vitr dosahuje thlové rychlosti (4,1 £0,02°)/h a smé-
fuje k zapadu vi¢i sméru rotace planety (jeji tempo dosahuje
20,9°h).

A. Izidoro aj. simulovali na pocitacich scénafe vzniku
Uranu a Neptunu. Vysli z faktu, Ze obé planety maji velmi
podobné hmotnosti, a Ze vysoké sklony jejich rotacnich os
k ekliptice (Uran 82° a Neptun 28°) zplisobily mocné srazky
jejich ,stavebnich kament“ v podobé az tuctu planetdrnich
embryi o pivodnich hmotnostech 3 + 6 M,. Zminéna em-
brya vznikla dale od Slunce, nez jsou dnes oba ledovi obf4, ale
vinou Saturnu migrovala smérem k nému. Pfitom vzristala
pravdépodobnost, Ze se embrya budou srazet, coz vysvétlu-
je, pro¢ obé planety maji tak vysoké sklony rotaénich os. D.
Nesvorny aj. ukdzali na zdkladé tdaji o sklonech drah téles
Edgeworthova-Kuiperova pasu (pas EK), Ze Neptun musel
pomalu migrovat smérem k pasu béhem prvnich 100 milio-
nt let trvani Slune¢ni soustavy a ztstaval pfitom na relativné
kruhové draze s maximélni vystfednosti 0,1.



1.2. Meziplanetarni latka

1.2.1. Trpaslici planety a transneptunska télesa

(TNO)

Oproti vSem predpokladim, ze pfi vzdalovdani Pluta
od Slunce jeho relativné rozsdhld atmosféra postupné vy-
mrzne, prokdzali C. Olkin aj. béhem pfechodu Pluta (4. 5.
2013) pres kotoucek vzdalené hvézdy, ze oproti dobé ptisluni
jeji atmosféricky tlak vyrazné stoupl. Proto tvrdi, Ze dosta-
teCnd tepelna setrvacnost Pluta a okolnost, ze jeho severni
pol se pokryje cepickou ledu molekulového dusiku, dovoli
existenci méfitelné tloustky a tlaku atmosféry trvale béhem
celého obéhu kolem Slunce. Tyz zékryt a jesté dalsi (9. 9.
2012) pozorovali také A. Bosh aj. a dospéli ke stejnému vy-
sledku, Ze atmosféra Pluta spi$e bobtna a houstne, jak se Plu-
to od Slunce plynule vzdaluje. Miize to souviset s okolnosti,
Ze po 120leté pauze zacalo na severni pél Pluta svitit Slunce.
V poloviné cervna 2015 objevili E. Lellouch aj. pomoci mi-
krovlnné aparatury ALMA v atmosféfe Pluta ¢ary CO (60
mJy; 345,8 GHz; prechod 3-2) a HCN (95 m]y; 354,5 GHz;
prechod 4-3). Béhem dvou noci nepozorovali Zddné zmény
jejich intenzit. Poprvé tak byl v atmosfére Pluta identifikovan
kyanovodik.

Jesté pil roku pred priletem sondy New Horizons k Plutu
uverejnila A. Rhodenovd aj. pozoruhodnou studii o histo-
rii synchronismu drdhy a rotace Pluta s Charonem. Soulas-
ny stav totalniho synchronismu je totiz kone¢nym stadiem
dlouhého procesu, v némz hlavni roli hraly vyznamné slapo-
vé sily, jez ohtivaly vnitfni vrstvy obou téles. Protoze méné
hmotny Charon postihly silnéjsi slapy, mélo by se to projevit
vy$$im vlivem tektoniky na utvareni jeho povrchu. Naproti
tomu nevime, jak velké byly pfipadné zmény vystfednosti
jeho drahy, kterd je dnes téméf dokonale kruhova. Autofi
vsak zjistili, ze pokud byl Charon dfive o néco blize k Plu-
tu nez dnes, a jeho drdhova vystfednost dosahla hodnoty
e = 0,1, mélo by se to na Charonu projevit podpovrchovym
vodnim ocednem a trhlinami zejména ve vychodozapadnim
sméru. Tyto trhliny a zlomy by pak poskytly voditko k odha-
du tloustky a viskozity podpovrchové ledové slupky.

Podobnému tématu se vénovali také M. Neveu aj., kdyz
studovali mozné mechanismy kryovulkanismu na télesech
pdsu EK na zakladé zkusenosti s podpovrchovymi ocedny
na Enceladu, Europé a patrné i na Tritonu. Autofi nejprve
studovali podminky, v nichZ se podpovrchové oceany nacha-
zeji, a déle jak vznikaji vertikdlni trhliny, které vedou k po-
vrchu a jimiz pak mtZe nahoru proudit tekutina. Jak vyply-
nulo z modelovéani, hlavnim tahounem tekutin k povrchu je
plynny CO, zatimco CO, hraje jen vedlejsi roli. Naproti tomu
molekulovym dusikem nebo methanem. Ochlazené kapaliny
mohou namrzat na sténdch trhlin a tyto zatky pak explozivni
vulkanismus prorazi.

A. Barrova a G. Collins vysli ze vSeobecné pfijimané do-
mnénky, ze Charon vznikl bud ptimo p#i setkdni s Plutem,
anebo po ndrazu Pracharonu do Pluta v davné minulosti Slu-
ne¢ni soustavy. Dosli pak k zévéru, ze mezi Plutem a Charo-
nem muselo dochdzet k pfenosu momentu hybnosti z rotace
Pluta na rozméry drdhy Charonu. Navic propocitali tfi va-
rianty vyvoje, tj. Pluto slozeny bud z nediferencované smési
hornin a ledu, nebo z jednoduché diferenciace: vespod hor-
nina a nahote led, ¢ dokonce z trojité diferenciace: vespod
hornina, uprostfed ocedn a nahote led. Po srovnani vahy jed-
notlivych predpovédi dosli k zavéru, ze Pluto musi mit pod-
povrchovy ocedn, ktery pak ovliviiuje tektoniku a geologické
zmény na jeho povrchu.

Vlastni prilet kosmické sondy New Horizons (NASA)
o cené 720 mil. dolart kolem trpasli¢i planety Pluto a jeho

péti druzic se oviem stal nejsledovanéjsi astronomickou udd-
losti roku 2015. Prvni podrobné vysledky vsak NASA zvefej-
nila az po del$i dobé, protoze predeviim bylo potfebné pre-
nést veskera data z palubniho po¢ita¢e pomalym tempem 1 +
2 kbit/s na Zemi, pfi¢emz pfenos jednoho snimku zabral 50
min. Celkem se v pocita¢i sondy ulozilo a na Zemi pfeneslo
pres 50 Gbit udajt. Brzy vak bylo zfejmé, ze sonda pracova-
la pfesné podle pfipraveného planu a viechna data ziskana
sondou béhem pouhych 22 h tésného priiletu se na Zem do-
stanou v dobré kvalité.

Sonda se nejvice pfiblizila k Plutu na vzdélenost 13,7 tis.
km od jeho stredu (12,5 tis. km od jeho povrchu) dne 14.
7.2015 v 11:50 h UT rychlosti 13,8 km/s. Mohla tedy pozo-
rovat severni polokouli Pluta. Celou operaci fidila Laboratof
aplikované fyziky na Univerzité Johnse Hopkinse v Laurelu
ve staté Maryland pod vedenim hlavniho feSitele projektu
Alana Sterna (*1957), jenz pred vyvrcholenim témét deseti-
leté mise prohlasil, Ze by byl velmi ptekvapen, kdyby vysled-
ky méteni nebyly prekvapenim. Po priletu pak dodal, ze je
prekvapen jesté vice, nez ocekdval, a mél naprostou pravdu.
Vyznam studia Pluta bez ohledu na jeho klasifikaci (plane-
ta do r. 2006/trpasli¢i planeta od té doby) vyznamné posilil
diky objeviim mnoha dalsich téles v pasu EK poéinaje rokem
1992, kdy D. Jewitt a J. Luuova nalezli po péti letech patrani
planetku 1992 QB1 (cubewano). Snad nikdo vSak neptedvi-
dal, Ze v tak chladné pustiné na periférii planetarni soustavy
se Pluto s Charonem piedstavi jako télesa s geologicky mla-
dym (~100 mil. let) aktivnim povrchem; Pluto se dokonce
honosi rozsahlou a zvrstvenou atmosférou. Stern si nakonec
liboval, ze vysledky prichazeji tak pomalym tempem, aby je
odbornici dokézali priibézné studovat a nebyli zahlceni pre-
mirou dat.

A. Stern a jeho tym zvefejnili prvni souhrnnou zpravu
o zakladnich vysledcich ziskanych sondou New Horizons
béhem priletu jiz v poloviné fijna 2015 v americkém védec-
kém tydeniku Science 350 ¢. 6258, str. 292. Na palubé sondy
sbiralo data sedm védeckych aparatur, tj. vicebarevné mapo-
vaci kamery s riznym thlovym rozlienim (nejlepsi linedrni
rozliSeni na povrchu Pluta dosdhlo 400 m), spektrometry,
detektory slune¢niho vétru i vysoce energetickych elektric-
ky nabitych ¢astic a ¢astic prachu i radiové prijimace. Autofi
byli pfekvapeni pestrosti atvart na povrchu Pluta i Charonu
a riiznosti jejich sta#i od 4,5 mld. do pouhé stovky miliént
let. Relativni pfevyseni hor z tvrdého vodniho ledu starych
nanejvy$ 100 mil. let dosahuje az 3,5km. Podobné clenové
rozsahlého Sternova tymu odhalili velké rozdily v barev-
nosti, albedu a mineralogickém sloZeni ¢asti jejich povrchi.
Za nacervenalé odstiny povrchu mohou ztejmé tholiny (or-
ganické latky ozafované pronikavym kosmickym zifenim
a bombardované nabitymi Casticemi). Nalezli také diika-
zy o povrchové kiife vodniho ledu, konvektivnich pohybech
tekouciho ledu, Zlebech dlouhych az 1 tis. km, o tektonickych
zméndch vychdzejicich na povrch, dundch a prenosech tuhych
materidlii vétrem.

Pluto je obklopen prekvapivé rozsdhlou atmosférou, ale
jeji tlak u povrchu dosahuje jen ~1 Pa. Dusikovd atmosféra
vSak saha do vysky az 1,7 tis. km a dusik predstavuje 98 %
objemu vegkeré atmosféry. Horni mez methanové slozky do-
sahuje 960km, uhlovodikové (acetylen a ethylen) 420km,
a vrstvy zdkalu 150km od povrchu trpasli¢i planety. Pozo-
rovatel na povrchu Pluta by vidél nad sebou modrou oblohu
diky Rayleighovu rozptylu slune¢nich paprskd na moleku-
lach dusiku. Zatimco pramérnd povrchova teplota Pluta do-
sahuje 38 K, teplota atmosféry s vyskou nad terénem stoupd
diky sklenikovému efektu methanu. Stfedni polomér Pluta
¢ini 1 187km s chybou 0,3 %. Je tedy jen nepatrné vétsi nez
trpasli¢i planeta Eris (1 168 km). Zplo§téni Pluta nepfesahuje
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1% rovnikového priméru. Jeho hmotnost 1,3.10” kg je nyni
zndma s chybou 0,5 %.

Nasledné sonda proletéla kolem Charonu v minimal-
ni vzdalenosti 28,8 tis. km. Také povrch Charonu prodélal
ve shodé s predpovédi tektonické pochody a pretvareni po-
vrchu. Jeho stiedni polomér ¢ini 606km (trpasli¢i planeta
Ceres ma polomér 473km) s chybou 0,5%, a jeho hmotnost

je retrogrédné. Jediné Charon obihd v ekvatorealni roviné
Pluta a oba hlavni{ hra¢i vykazuji synchronni rotaci shodnou
s obéznou dobou kolem barycentra, zatimco ostatni satelity
obihaji Pluto retrogrddné a s vysokym sklonem v1ic¢i rovniku
Pluta, jak ukazuje nasledujici tabulka:

Satelity Pluta

N Vzdalenost Obézna doba  Rotacni perioda Polomér, resp. Sklon k rovniku
ey barycentra (tis. km) (dny) (dny) hlavni osy (km) Pluta
Charon 17,5 6,4 synchr. 6,4 606 0°
16 x
Styx 42,7 20 82 9x 121°
»: e 8 = — Shd=as &
50 x
Nix 48,7 25 1,8 35x 108°
29
19x |
Kerberos 57,8 32 5,3 10x 052
: 9 g e
65 x
Hydra 64,8 38 0,4 45 x 94°
25

dosahuje 1,59.10" kg. Okoli severniho pélu Charonu je nece-
kané tmavé a napti¢ jeho rovnikem se tahne kanion hluboky
az 9km a dlouhy minimalné 1,6 tis. km, ktery pravdépodob-
né z¢asti pokracuje i na opa¢né Charonové polokouli. Cha-
ron spolu s Plutem tvo#i fakticky trpasli¢i dvojplanetu. Bary-
centrum soustavy se totiz nachazi vné Pluta, ve vzddlenosti
840km od jeho povrchu, a ve vzdélenosti 17,5 tis. km od cen-
tra Charonu. Stfedni hustota Pluta - 1,86ndsobek hustoty
vody - se jen mirné lisi od stfedni hustoty Charonu (1,70x
voda). Celé soustava Pluta ma dohromady hmotnost ~1,5.10™
kg, coz predstavuje pouhou 1/5 hmotnosti naseho Mésice!

Ostatni priivodci Pluta se zobrazili jako velmi nepravi-
delné utvary jen priblizné charakterizované jako trojosé
elipsoidy. Vsichni mali pravodci byli objeveni pomoci HST;
sonda jiz zadné dalsi satelity o priméru >1,5km neodhali-
la. Na rozdil od Charonu, jenz obihd v roviné rovniku Pluta
progradné, obihaji vsichni dalsi pravodci Pluta retrogréadné
témér kolmo k roviné rovniku Pluta. Je§té pred ptiletem son-
dy k Plutu zjistili M. Showalter a D. Hamilton, Ze tfi drobné
satelity Pluta (Styx, Nix a Hydra) s vysokym albedem po-
vrchu maji obézné drahy v trojité rezonanci, coz zaruluyje,
ze mohou koexistovat miliardy let, aniZ by se srazily mezi
sebou, spadly na Pluta ¢i odletély unikovou rychlosti do ne-
ndvratna.

Vyjimku vdak predstavuje o rdd tmavsi Kerberos, ktery
do této trvanlivé konstelace drahové nezapada. Néco podob-
ného vidime také u Jupiteru, kolem néhoz obihaji v rezonanci
druzice lo, Europa a Ganymed. S. Kenyon si pfitom povsiml,
ze podobné trvanlivé konstelace vykazuji i dvé exoplanetarni
soustavy pozorované druzici Kepler (K-730 a K-2169). Jed-
notlivé exoplanety téchto soustav jsou obklopeny gravitacni-
mi sférami, jez znemoziiuji, aby do nich bez trazu vstoupila
jind exoplaneta. U Pluta to vypada tak, ze synodické obézné
doby dvojice Styx a Hydra ptedstavuji 1,5nésobek synodické
obézné doby Nixe a Hydry.

Diky méfenim sondy New Horizons se podstatné zlep-
$ily zékladni udaje o parametrech v3ech satelité Pluta.
Jak zndmo, rota¢ni osa Pluta sméfuje pod tthlem 123° viici
roviné své obézné drahy kolem Slunce, takZe vlastné rotu-
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V zavéru svého obsahlého sdéleni poukazuji autofi
na skutecnost, ze nejspi$ dosti podobné budou vypadat dal-
§i trpaslic¢i planety v pasu EK (Eris, Makemake a Haumeaq)
diky impaktim mensich objekti, ztratam hmoty, glacidlnim
geologickym pochodim, kryovulkanismu a tektonickym
zménam. Nasgli také podobnosti ve vzhledu Pluta a Charonu
s utvary na povrchu Marsu a nékterych vétsich druzic planet
Slunecni soustavy.

Nasledné¢ O. White aj. oznamili v listopadu 2015, ze
na snimcich Pluta odhalili na spodnim okraji ¢ernobilého
»srdce® zvaného Sputnik Planitia dva kryovulkany v podo-
bé stitovych sopek Wright Mons a Picard Mons s centrdlnimi
kalderami. I kdy?z tato interpretace snimku neni definitivni,
jisté je, Ze Picard prevysuje okolni terén 0 5,5 km!

Bezchybny vykon sondy New Horizons pti priletu kolem
Pluta se stal podnétem pro dal$i pozorovani v hlubindch Slu-
necni soustavy. Jiz pred priletem k Plutu hledal HST vhodné
objekty, které by mohla sonda v blizké budoucnosti navstivit
po mensich korekcich setrva¢né dréhy. Odbornici nakonec
vybrali planetku 2014 MU69 o priméru 45km, k niZ sonda
doleti 1. ledna 2019 a bude ji snimkovat z minimélni vzdale-
nosti ~20 tis. km. Je docela mozné, Ze po cesté se jesté priblizi
k nékolika mens$im objektim. Prvni upravy drahy New Hori-
zons probéhly jiz v zafi a fijnu r. 2015, kdy méla sonda zaso-
bu 33 kg hydrazinu pro ovldddni raketovych trysek. Technici
odhaduji, Ze na viechny manévry bud stacit jen 25kg.

L. Jilkova aj. se zabyvali otdzkou, odkud se vzaly objekty
typu Sedna (= 2012 VP113) mezi pdsem EK a Oortovym ob-
lakem. Sednity se vyznacuji prislunim >30 au a délkou vel-
ké poloosy drahy >150 au. Dosud je zndm asi tucet objektt
s takto podobnymi drahovymi charakteristikami. Podle mo-
delovani se viak zd4, Ze by mohlo jit o objekty, které ptivodné
pattily do gravitacni sféry jiné hvézdy o hmotnosti 1,8 M., jez
se kdysi pfibliZila ke Slunci na minimélni vzdélenost 340 au
po dréze, jez svirala s ekliptikou ostry tthel 17° + 34° a s po-
¢ate¢ni relativni rychlosti 4,3 km/s. Ze simulaci pak vychdzi,
ze Slunce by béhem sblizeni mohlo zachytit néco pres 900
Sednit a dalsich vice nez 400 planetesimal by uvizlo v Oor-
tové oblaku.



Oortiv oblak obsahuje podle A. Shannona aj. asi 500 mld.
kometdrnich jader, ale aspon 4 % jeho hmotnosti predstavuji
kamenné planetky, jez vznikly ve vzdalenosti hlavniho pdsu
mezi Marsem a Jupiterem, takze do Oortova oblaku migro-
valy. To ovSem znamena, ze v Oortové oblaku je vice plane-
tek nez v tzv. hlavnim pdsu mezi Marsem a Jupiterem! Kdyby
nékterd z téchto ledem pokrytych kamennych ¢&i kovovych
planetek nasledkem poruch zamitila zpét do ltina Sluneéni
soustavy, predstavovala by vdzné nebezpeli v ptipadé srazky
se Zemi rychlosti az 70 km/s. Autofi v8ak vzdpéti spocitali,
ze takova srazka mize nastat jen jednou za miliardu let...

E. Mamajek aj. ukazali, Ze pred 70 tis. lety proletél Cerve-
ny trpaslik WISE J0720-0846 se svym pravodcem hnédym
trpaslikem vnéjsi ¢dst Oortova oblaku v minimélni vzdale-
nosti 14 tis. au od Slunce. Primérny interval takovych tés-
nych priblizeni hvézd ke Slunci (vzdédlenost v minimu <50
kau) se odhaduje na 10 mil. let. Vyvrzeni planetek z Oortova
oblaku viak muiZe nastat az pii tésném ptiblizeni cizi hvézdy
do vnitini ¢dsti Oortova oblaku, tj. na vzdalenost <20 kau
od Slunce. Interval mezi takovymi ptipady (11 mid. let) se
v8ak blizi hodnoté stafi vesmiru; Sluneéni soustava zatim
existuje pouze 4,5 mld. let.

1.2.2. Kentaufi

V 1. 1977 objevil C. Kowal pozoruhodny objekt 1977 UB,
jenz byl po zjisténi parametrd drahy (nejstars$i pfedobjevovy
snimek pochazi z r. 1895!) nazvan (2060) Chiron a stal se
tak prototypem nové slozky Slune¢ni soustavy. Chiron totiz
nepatfi ani do hlavniho pdsu planetek, ale ani do pdsu EK.
Obiha Slunce po eliptické dréaze se sklonem 7° k ekliptice
a délkou velké poloosy 13,6 au, vystfednosti 0,38 a obéZnou
periodou 50 let. To znamena, ze v pfisluni se dostava ke Slun-
ci o néco blize nez Saturn, naopak v odsluni témér ke draze
Uranu. Z periodickych zmén jasnosti se podafilo odvodit
i jeho periodu rotace 5,9 h. Kdyz se Chiron v r. 1988 blizil
do ptisluni, zjasnil se o 1 mag, a v dubnu r. 1989 se kolem
télesa objevila koma, takze dostal druhé oznaceni jako ko-
meta 95P/Chiron. Tato ,kometa“ se véak ndpadné odlisuje
od vsech ostatnich zndmych komet svou velikosti. Chiron ma
totiz Gctyhodny rozmér pfes 200km. Snad proto byl tento
hybrid nazvan Kentaurem, protoze v mezidobi se v prostoru
mezi Jupiterem a Neptunem podatilo objevit dal$i obdobné
objekty. Nyni J. Ortiz aj. snesli na zédkladé pozorovani né-
kolika zékrytt hvézd Chironem dikazy, ze tento Kentaur
se honosi jesté rovnikovym prstencem o poloméru (324 +10)
km. Proménny naklon prstence vii¢i pozemnimu pozorova-
teli tak prispiva ke dlouhodobym zméndm jasnosti Chironu.

J. Ruprechtova aj. pozorovali koncem listopadu 2011
ze dvou observatori na Havajskych ostrovech zdkryt ano-
nymni hvézdy 15 mag Chironem. Pfed a po zakrytu hvézdy
Chironem v trvani 16 s zaznamenali soumérné dva dalsi dvo-
jité kratké poklesy v linearni vzdalenosti asi 300km od Chi-
ronu. Z toho odvodili, ze Chiron md dokonce dva prstence
o $itkdch 3 a 7km, mezi nimiZz je mezera Sirokd 12km. Je-
likoz takové prsteny byly pozorovany i u dal$ich Kentaurd,
ale u jinych urcité nejsou, prohlubuje to zahadu, odkud se
zfejmé opakované Kentaufi berou. Lze totiz ukdzat, Ze jejich
drahy nejsou prili§ stabilni kvtli ob¢asnym silnym poru-
chédm od obtich planet, takZe mohou ve zminéném prostoru
prezivat jen nékolik miliént let. Podobné rozplizlé je i krité-
rium piislu$nosti ke Kentaurtim. Sou¢asny pocet objevenych
Kentaurt uz preséhl 400, ale odbornici odhaduji, Ze je jich
ve skuteénosti o dva rady vice.

Piikladem aktivniho Kentaura je podle méfeni J. C. Shi
a Y. H. Ma kometa 166P/2001 T4 (NEAT). Kometa prosla
koncem kvétna ptislunim ve vzdalenosti 8,6 au a v odsluni
se vzddli na 19 au. Obiha ve sklonu 15° viidi ekliptice a v pe-

riodé 51 let. V bieznu 2009 ji autofi pozorovali ve vzd4lenos-
ti téméf 12 au od Slunce pomoci 10m Keckova dalekohledu
na Mauna Kea a stale je$té jevila kometédrni aktivitu. Odtud
mohli stanovit horni mez priméru jédra na 29km a tempo
produkce prachu 250 kg/s.

A. Pal aj. urcovali fyzikalni parametry extrémniho Ken-
taura 2013 AZ60 pomoci fotometrie a infracervenych mé-
feni druzici Herschel. Objekt mé rotaéni periodu 9,4 h
a z dalSich fyzikalnich méfeni vyplyva i jeho linedrni pri-
mér 62km a velmi tmavy povrch s albedem jen 3 %. Jde o re-
kordné nizkou odrazivost mezi viemi Kentaury. Nevykazuje
vSak zddnou kometdarni aktivitu. Jeho obézné draha je ov-
Sem neuvéfitelnd: v pfisluni se nachdzi jen 7,9 au od Slunce,
ale zato v odsluni se vzdali na 1 450 au, tj. do vnitini &4sti
Oortova oblaku komet, po draze se sklonem 17°. Cely oblet
kolem Slunce zabere tomuto extra-Kentaurovi téméf 20 tisic
let! Jde zfejmé o panenskou kometu, ktera se vydala do nit-
ra Slune¢ni soustavy poprvé a jeji dréhovd budoucnost neni
nikterak rizova. Podle vypoctu autort opusti extra-Kentaur
s 50 % pravdépodobnosti Slune¢ni soustavu béhem ptistich
700 tis. let.

1.2.3. Obecné studie o planetkach

V prosinci 2009 vypustila NASA na poldrni drahu druzi-
ci WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer) s primarnim
zrcadlem o primeéru 0,4 m, kterd vykonala béhem 10 mésica
prehlidku celé oblohy ve ¢tyfech infracervenych péasmech
(3,4 + 22 um). Byla chlazena tuhym vodikem, ktery se bé-
hem té doby odpafil. Poté NASA misi prodlouzila o 4 mésice
v projektu NEOWISE, nebot se ukazalo, ze druzice dokdzala
v chladném rezimu objevit tisice novych planetek, zejména
téch, které kfizuji drahu Zemé. V ,teplém” rezimu (74 K)
pracovala v pasmech 3,4 a 4,6 um a hledala uspésné dalsi kfi-
zice (NEO = Near Earth Objects). Po¢dtkem tinora 2011 v3ak
byla zazimovana. Obrazné feceno ji v inoru 2013 probudil
superbolid a meteorit Celjabinsk, takze NASA druzici znovu
aktivovala v srpnu 2013, aby mohla s ro¢nim rozpoctem 5
mil. dolart pokracovat v hledani ktizi¢t po dobu tfi let.

C. Nugent aj. nyni shrnuli vysledky ¢innosti druzice
v prvnim roce projektu NEOWISE, tj. od prosince 2013
do prosince 2014. Druzice za tu dobu poskytla udaje o roz-
mérech a albedu 7 958 planetek, z toho je 7 755 planetek
Priméry planetek maji stfedni chybu do 20 %. Albeda lze ur-
¢ovat s chybou do 40 %.

E. Spoto aj. vyuzili rychle rostouciho poctu ocislovanych
planetek k presnéj$imu urceni stafi jejich rodin vzniklych
kolizemi velkych planetek. Na zakladé rozboru drah 384 ti-
sic planetek se jim podatilo identifikovat celkem 45 rodin,
z nichz kazda ma aspon 250 dobfe definovanych ¢leni. Pro
37 z nich se jim podatilo zpfesnit, kdy vznikly. V nékolika
malo ptipadech $lo viak o postupnou kaskadu rozpadd, coz
se nepodafilo pfesné datovat. Nejstar$i rodinu ma planetka
(375) Ursula (3,5 mld. let), kdezto nejmladsi je rodina (1547)
Nele (<5 mil. let). Nejvétsi rozptyl stati vykazuji jednordzové
rodiny (34 + 1 035 mil. let); nasleduji sériové rozpadajici se
rodiny (29 + 958 mil. let), rodin s vysokym pokrytim im-
paktnimi kratery (35 + 659 mil. let), a nakonec mladé rodiny
(5 + 37 mil. let).

T. Henych a P. Pravec studovali kumulativni zmény tva-
ru planetek s pivodnimi rozméry od stovek metrti do 18 km,
které jsou vysledkem opakovanych narazti drobnych inter-
planetarnich projektill. Jako ter¢ ndrazt zvolili planetky
ve tvaru trojosych elipsoidt. Tyto elipsoidy pak v pocitaci
ostfelovali z ndhodnych smért a zjistili, ze dlouhodobé bom-
bardovani vede k zestihleni tvaru podél hlavni osy elipsoidu.
Rychlost tohoto procesu je vSak natolik pomala, Ze vétsinou
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dojde diive ke katastrofické srazce s jinou srovnatelné velkou
a hmotnou planetkou, takze drobna télesa nestihnou tvar
planetky do té doby vyznamnéji ovlivnit.

Také L. Denneau a jeho tym se snazili na zdkladé prvnich
vysledk z prehlidky Pan-STARRS 1 (Panoramic Survey Te-
lescope And Rapid Response System; pramér zrcadla 1,8 m;
mezni hvézdna velikost 24 mag) na sopce Haleakala (Maui,
Havajské ostrovy) odvodit cetnost katastrofickych srazek
malych planetek v hlavnim pasu, pfi nichz se mald planetka
rozpadne na mnoho tlomkd. Systém je nejcitlivéjsi na sraz-
ky 100m planetek s mensimi projektily. (Nejjasnéjsi planetky
hlavniho pasu o priméru 100 m mohou mit absolutni hvézd-
nou velikost 18,5 mag. Absolutni hvézdna velikost se u pla-
netek definuje jako jejich vizudlni jasnost pro vzdalenost 1
au od Slunce a 1 au od pozorovatele pfi plném osvétleni celé
polokoule planetky). Autofi méli k dispozici data za 453 dnt
souvislé ¢innosti teleskopu (priimeér jasnych noci na sopce do-
sahuje vice nez 350 dnii za rok!). Pokud by systém pozoroval
docasné zjasnéni planetky a nasledujici vyznamny pokles,
mél by to byt ditkaz katastrofické srazky.

K prekvapeni autort véak k takovym srdzkam nedochézi
tak casto, jak ocekdvali. Na viné je konkurencni nekolizni
mechanismus rozpadu téchto planetek, které vétsinou pred-
stavuji hromady suté, které se vlivem slunec¢niho zareni roz-
taceji na rychlosti, pfi nichz se samy rozpadnou odstfedivou
silou. Takové tkazy byly uz vicekrat pozorovany a autofi
odhaduji, ze aparatura PanSTARRS miize objevit ro¢né az
10 takovych ptipadd, provazenych zjasnénim nad 18,5 abso-
lutni hvézdnou velikost. Rotacni rozpady se zfejmé az dosud
maskovaly jako srdazky s mensSimi projektily, ale tuto kamu-
flaz astronomové prokoukli. Ke katastrofickym rozpadim
velmi malych planetek dochazi tedy jen velmi vzacné.

C. K. Chang aj. urcovali rota¢ni periody planetek pomoci
dat ze stfedni piehlidky Palomar Transit Factory (iPTF), jez
probéhla ve dnech 6. - 9. 1.a 20. - 23. 2. 2014 a pokryla na ob-
loze plochu 174 ¢tv. stuprid. Autofi spolehlivé zméfili rotaéni
periody pro 1,75 tis. planetek a prokdzali, Ze malé planetky
tvorené hromadami suté nemohou mit kratsi rota¢ni perio-
du nez 2 h; pri vyssi rychlosti rotace se planetky o primérech
>150 m odstiedivou silou rozpadaji. V databdzi je ostatné pa-
trné, jak s rota¢ni dobou kratsi nez 4,8 h soubézné klesd i et-
nost rychle rotujicich planetek v daném souboru. Planetky
s rota¢ni periodou <2 h jsou vzdcné. Nejkratsi periodu 0,5 h
objevili P. Pravec aj. v r. 2002 u planetky 2001 OE84. Zmi-
néni autofi nalezli béhem prehlidky dalsi rychle rotujici pla-
netku (335433) 2005 UW163 s rota¢ni periodou 1,3 h. Autofi
také potvrdili, ze planetky tfidy C jsou proti odstfedivé sile
rotace odolnéj$i nez planetky ttidy S, coz souhlasi se skutec-
nosti, ze sttednf hustota planetek C je niZ§i nez u planetek S.

V roce 1983 ve §védské Uppsale probéhla prvni mezina-
rodni konference o planetkach, kometach a meteorech. Tak
byla zaloZena tradice, kterd pokracuje ve dvou- az &tyfle-
tych intervalech na raznych kontinentech az do sou¢asnosti.
Na prelomu cervna a ¢ervence 2014 se ve Finsku uskute¢nila
jiz 12. mezindrodni konference, kterd sousttedila na pét dni
do Helsinek ptedni svétové odborniky pracujici ve zminé-
nych oborech. O planetkach a trpasli¢ich planetich se ho-
vofilo na plendrkach vénovanych kosmickym projektim
Dawn, Gaia, New Horizons a Hayabusa 1 a 2. K meziobo-
rovym tématim se pak vyjadrila fada autort (J. Fernandéz
a A. Sosa; R. Rudawska a J. Vaubaillon; M. Hajdukova a D.
Tomko). Diskutovali otdzky spojené s vyskytem komet Ju-
piterovy rodiny a planetek hlavniho pésu, kde se nékdy téz-
ko klasifikuje, co je jesté planetka, a co uz kometa, protoze
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kometarni aktivita se vyskytuje pfevazné v pfisluni a jinak
se téleso chova jako planetka. Na druhé strané existuji pla-
netky, které kolem sebe vifi prach, anebo maji prachové vle¢-
ky. Zivotnost téchto nejednoznacéné zatazovanych objektii
na stabiln{ dréze byvd omezena, coZ oviem nejvice postihuje
pravé Kentaury. Planetka (3200) Phaethon je - jak znamo
- matefskym télesem jednoho z nejbohatsich stabilnich me-
teorickych rojii na pozemské obloze — prosincovych Gemi-
nid. T. Galushina aj. zjistili, Ze na budouci drahu Phaethonu
ma zanedbatelny vliv jak Jarkovského efekt, tak ztrdta hmo-
ty v ptisluni. Diky meteoroidiim, jez maji rovnéz rozlicny
pavod, pfibyvd denné na Zemi ptes 100t vétSinou rozprdsené
interplanetdrni hmoty.

A. Cellino aj., K. Muinonen aj. a X. Wang aj. referovali
o novych inverznich metoddch analyzy svételnych kfivek pla-
netek, jez mohou lépe postihnout rotaci, tvar a smér rotacni
osy sledovanych planetek. Tyto metody jsou velmi dilezité
zejména pro zpracovani velmi presnych svételnych kfivek
planetek, které dodava astrometricka druzice Gaia. K. Mui-
nonen aj. zavedli do inverznich metod Markovovy fetézce,
jez mohou pomoci pii fe$eni komplikovanych svételnych
ktivek s fadou neznamych parametra. Odli$ny pfistup k in-
verznim metoddm predstavil O. Wilkman aj. i dalsi auto-
ti, kdyzZ sestrojil numericky model zahrnujici rozptyl svétla
zejména na regolitu tmavych planetek. Prednosti modelu
je také zrychleni celého vypocltu. A. Marciniak aj. ukazali,
ze u pomalu rotujicich planetek dochdzi k omylim v urceni
jejich rotaéni periody, ktera je ve skute¢nosti delsi, nez jak
to vyplyva ze svételné krivky. G. Fedorets a M. Granvik tak
opravili délku periody jedné z planetek rodiny Hungaria.
Autofi soudi, ze i dalsi ¢lenové této rodiny maji rotaéni peri-
ody delsi, nez se dosud uvadi. F. Vilas aj. porovnavali optickd
spektra (pasmo 360 + 440 nm) pro planetky tfid Q a O se
spektry tychz objektii ve vizudlni a blizké infracervené ¢asti
spektra. V optickém spektru lze totiz odhalit kosmické zvét-
rdni regolitii planetek, které se ve vizualnim a infracerveném
spektru nepoznd.

Podle A. Virkkiho a K. Muinonena Ize rozli§ovat povrchy
kfizi¢ii Zemé a planetek hlavniho pdsu také planetarnimi ra-
dary. Radary dokazi ur¢it radiové albedo povrchu a dokonce
i kruhovou polarizaci odrazeného signélu pro planetky, je-
jichZ rozméry jsou vétsi nez délka vlny radaru. V téchto pii-
padech dostaneme také informaci o stavu podpovrchovych
vrstev planetky. V. Jemeljanénko studoval pravdépodobny
orbitélni vyvoj drahy meteoritu Celjabinsk v poslednim
milionu let pred srazkou se Zemi. Pokud je na této draze vice
téles, maji 75 % pravdépodobnost, Ze v dohledné budoucnosti
spadnou do Slunce. Na druhé strané asi ¢tvrtina z nich se
mize piiblizit k Zemi ze slune¢niho sméru, podobné jako to
dokazal meteorit Celjabinsk v r. 2013. D. Sears shrnul vysled-
ky vyzkumu dvandcti planetek, jez byly az dosud zkoumdny
zblizka, poptipadé in situ, osmi kosmickymi sondami. I kdyz
zkoumané planetky jsou potlucené kritery a maji na po-
vrchu regolit, predstavuji presto velmi riiznorodou populaci.
Nékteré se nachdzeji na stabilnich drahdch v hlavnim pésu
planetek, ale jiné jsou dokonce potencidlné nebezpeénymi
kfizic¢i. Jedna ze zkoumanych planetek (243) Ida mé dokon-
ce vlastni mésic Dactyl. Na povrchu planetek a trpasli¢i pla-
nety (1) Ceres nalézame basaltické horniny, ale také rtizné
typy chondritii. Podrobné studie jejich povrchovych utvart,
rozhdzenych balvant a jinych terénnich dtvart ndm miize
pomoci ziskat nové poznatky o jejich geologické a astrono-
mické historii a odtud pak odvodit dilezité zdvéry zejména
o tom, jak celd Sluneéni soustava vznikla.



necha sustava

Pribeh Curiosity.

Tvarou v tvar hore Mount Sharp

Blizko Buckskinu sa rover Curiosity prvy raz
dostal do kontaktu s dalSou forméaciou na-
zvanou Stimson. Po podrobnejSom pries-
kume sa ukazalo, ze Stimson je tvoreny
hrubozrnym pieskovcom, ktory sem podia
vsetkého nafukal vietor.

Stimson je velmi zaujimavy. Tiahne sa napriec¢
forméciou Murray v utvare, ktory mé odbor-
ny geologicky ndzov uhlovd diskordancia:
usadeniny formacie Murray, ktoré sem napla-
vila voda a zasypal piesok, sa zmenili v pevna
horninu, potom sa dostali na povrch a neskor
erodovali v nejakom druhu suchého prostre-
dia; potom ich znova prikryli piesky naviate
vetrom. Sedimentoldgovia si v§imli, Ze mensie
Casti formdcie Murray st v¢lenené do zdklad-
ne Stimsonu.

Najmladsia hornina v hladaciku rovera
Medzi sformovanim tychto dvoch utvarov
zrejme uplynulo vela ¢asu. Ked vedci z timu
Curiosity pripravovali prieskum Stimsonu,
bolo im jasné, Ze méze byt tou vobec najmlad-
$ou horninou, ktoru si rover pozrie zblizka.
Dufali, Ze ked sa im pomocou vysledkov zis-
kanych roverom podari pochopit takyto druh
stratigrafickych vztahov, azda im to umozni
objasnit kompletni histériu vyvoja klimy
tak, ako prebiehala v krateri Gale. Tuto pracu
mozno vykonat iba vdaka terénnej geoldgii,
a to dokdze len rover alebo astronaut.

Po Buckskine teda rover vyrazil na pieskovco-
vy hreben Stimsonu. Zlomy prekryvajuce tito
forméciu na rozdiel od predchédzajucich zlo-
mov, ktoré Curiosity spozoroval, obklopovalo
jasné halo. Rover zavrtal do horniny zvnitra
i zvonku takéhoto hala, na utvaroch nazva-
nych Big Sky a Greenhorn.

V hale Greenhornu sa opit vyborne uplatnilo
jedno zo supermodernych zariadeni, ktorymi
je Curiosity priam nabity - CheMin (Cize che-
mické a mineralogické laboratérium, ktoré
vyuziva rontgenovu difrakciu a fluorescen-
ciu).

S pomocou CheMinu

CheMin v hale Greenhornu identifikoval ilo-
vitti horninu bohatt na kremik. Dalsie ana-
lyzy ukdzali, Ze ostatné chemické zlozky boli
vylihované, ¢o sa niekedy stdva aj na Zemi
v prostredi s agresivnymi, vysoko kyslymi
podzemnymi vodami. Z mnohych dévodov
nemohla byt voda, ktord vyplavila Stimson-
sky pieskovec, rovnaka ako ta, ktora vytvorila
sulfatové zily v flovych usadeninach formacie
Murray.

Samozrejme, geolégov by zaujimalo, kolko-
krat boli tieto skaly pochované a zvlhcené,

pripadne kolko casu oddelovalo jednotlivé
epizédy zvlh¢ovania. Na tieto otdzky vsak
nedokdzu odpovedat ani pristroje Curiosity.
Na Mars sa e$te nedostal nijaky pristroj s tak
dokonalymi nastrojmi, ktoré by umoznili pre-
skumat a uréit vek hornin. Tie by sa najlepsie
skiimali v pozemskych podmienkach.

Analyza marsovskych hornin na Zemi?
Pripravovany rover misie NASA Mars 2020
(jeho koncepcia v podstate vychadza z rove-
ra Curiosity) preto zhromazdi vzorky, ktoré
by sa mohli pripadne vra-
tit a umoznit spresnujice
geochronologické  experi-
menty v pozemskych la-
boratéridch. Kedze <as
na tato misiu sa krati,
v oktébri uplynulého roka
NASA uspesne vyskusala
50-kilogramovy padék pre
novy marsovsky rover: zo
zakladne Wallops vo Virgi-
nii vypustila dvojstupnovi
suborbitdlnu raketu, ktora
vyniesla potrebny ndklad
do vysky 50km, kde je hus-
tota vzduchu porovnatelnd
s podmienkami na Marse.
Ked raketa néklad vypusti-
la, padék sa bleskovo otvo-
ril.

Vratme sa vSak k prebie-
hajicej misii Curiosity.
Poc¢as 1369. marsovského
solu (v juni 2016) sa rover
vydal do medzery v pie-
so¢nych dunach. Konecne
sa teda mohol pozriet pria-
mo do tvare Mount Sharp,
hory, ktord je cielom jeho
cesty.

V lete 2016 prechadzal vel-
kolepymi krajinami Mur-
ray Buttes a cez gulicky
Murrayho ilovca zakryty-
mi pieskovcom Stimsonu.
Martansky vietor $lahajici
medzi medzerami rovina-
tych kopcov ich vyzametal
a zbavil dunovych pieskov,
¢im  vytvoril dostatoény
priestor na bezpecny pre-
chod stato¢ného rovera.

problémy; rover stal a nemohol robit nijaké
vedecké vyskumy. Riadiaci systém ho totiz
prepol do bezpec¢nostného rezimu, ktory vy-
lu¢uje akikolvek aktivitu; v tomto pripade sa
¢aka, ¢o s tym urobia $pecialisti na Zemi.

Bezpecnostny rezim sa aktivuje vzdy, ked
sonda zisti, Ze niektory z jej systémov nepra-
cuje tak, ako by mal. KedZze riadiaci systém
nemdze byt naprogramovany na samostatné
rieSenie problému, musi poskytnit dostatok
¢asu riadiacemu stredisku misie na to, aby
situdciu spravne vyhodnotilo a navrhlo riese-

£ e

Ukdzka priam umeleckych schopnosti Curiosity je z novembra
uplynulého roku. Rover v tomto pripade pouzil pristroj DRT
(Dust Removal Tool), ktory je spolu s kamerou MAHLI umiest-

neny na konci robotickej ruky. DRT umoznil odstrdnit prach

Curiosity v nudzi

2. jula vsak postup Curi-
osity medzi pieso¢nymi
dunami zastavili technické

Mt. Sharp.

z priblizne Sestcentimetrovej plochy na skale nazvanej Vianocnd
zdtoka, ktord je siicasfou hreberia Very Rubinovej na tpiti hory

FOTO: NASA/JPL-CALTECH/MSSS
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SInecna sustava

Rover Opportunity nasiel na Marse dovedna pdt kovovych meteoritov. V mdji 2014 objavil svoj
prvy kovovy meteorit aj Curiosity. Dostal ndzov Libanon. Je dlhy priblizne dva metre, a keby sa
nasiel na Zemi, leskly a hladky povrch by svedcil o jeho relativne neddvnom dopade. Na Marse
to viak neplati, lebo na povrchu Cervenej planéty bol meteorit vystaveny odlisnym podmienkam.
Obrdzok je kombindciou kruhovych obrdzkov s vysokym rozlisenim Remote Micro-Imager a ka-

mery Mastcam..
FOTO: NASA/JPL-CALTECH/LANL/CNES/IRAP/LPG-NANTES/CNRS/IAS/MSSS

nie. Ind cesta by mohla priviest k nenavratné-
mu poskodeniu alebo kritickému zlyhavaniu
systémov.

Treba povedat, Ze Curiosity sa neocitol v nu-
dzi prvy raz. Do ,safe mode* sa prepol uz
trikrét, pricom vidy pocas roku 2013; nastas-
tie, vzdy boli na pri¢ine ,iba“ rézne technic-
ké problémy, sposobené bez zdsahu zvonka.
Ovela horsie by bolo, ak by do citlivého po-
¢itacového systému prenikla napriklad nabitd
Castica pochddzajica z niektorej zo supernov,
ktoré takéto zrychlené subatémové castice
produkuji. Aj ked inZinieri sa snazili ochré-
nit pocitacové systémy Curiosity pred vnik-
nutim miniatirnych votrelcov ¢o najlepsie,
zésah zvonka nie je vylu¢eny najma vzhladom

na to, Ze Mars ma velmi slabé magnetické
pole. Napokon to isté nebezpecenstvo bude
hrozit aj pristrojom, ktoré privezu prvi kolo-
nizétori Cervenej planéty.

Tentoraz sa ukdzalo, ze technicky problém sa
vyskytol so softvérom jednej z kamier; td si
nerozumela s programom, ktory v riadiacom
pocitaci zodpoveda za spracovanie dat. Nebo-
lo preto az takym problémom po niekolkych
dnoch obnovit ¢innost systému a pravidelna
komunikdciu antény siete DSN (Deep Space
Network) s roverom.

PrediZenie misie
V tom case si NASA pripravila pre Curiosi-
ty dal$iu dobru spravu. Americkd vesmirna

[lovcova mineralégia o¢ami
laboratéria CheMin

u Zivec
@ tmavé mineraly vyvretych hornin
® magnetit
® hematit
= flové materidly
= oxid kremika
= jarozit
= apatit s obsahom fléru
anhydrit (siran vépenaty)

Yellowknife Bay

ZloZenie ilovcovych hornin na desiatich miestach, kde Curiosity postupne vital, sa podstatne
I3i. (Na dalsich piatich miestach pocas roka 2016 Curiosity vital do pieskovcov). Kazdy z kruho-
vych diagramov ukazuje zloZenie minerdlov na urcitom mieste, od Yellowknife Bay aZ po Sebinu.
Uhlopriecka zobrazuje celkovii zmenu nadmorskej vysky - priblizne 200 metrov. Nie je to vak
priama stratigrafia: iba posledné Styri vzorky (Oudam, Marimba, Quela a Sebina) boli rozmiest-
nené metodicky a kaZdii z nich oddelovalo 25 metrov nadmorskej vysky. Mineralogické varidcie
v tychto ilovyjich materidloch mohli nastat vdaka niektorému z nasledujticich faktorov, alebo aj
vdaka vsetkym naraz: rozdiely v zdrojovych materidloch uloZenych vo vode, ktord prenikla do
jazera, v procesoch sedimentdcie a formovania hornin, ako aj v désledku toho, ako sa horniny
neskor zmenili.

ILUSTRACIA: $¢T GREGG DINDERMAN, NASA/JPL-CALTECH
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agenttra totiz odsthlasila dvojro¢né predi-
zenie celej misie, ktoré zacalo platit v okt6bri
2016. Ak sa neudeje nijakd zdvazna porucha,
mohol by povrch Marsu skiimat dovedna $est
rokov, teda az do jesene 2018.

Pri rozhodovani o predizeni misie je vdy po-
trebné zobrat do Gvahy technicky stav stroja
s prihliadnutim k moZznostiam dalsich rokov
prevadzky, pricom dolezitym kritériom st
aj financie. NASA najmd v poslednom case
nema penazi nazvy$ (aj preto sa oneskorilo
napriklad vypustenie Vesmirneho daleko-
hladu Jamesa Webba, ktory nahradi Hubb-
lov dalekohlad), tentoraz sa vSak nevyhnutné
prostriedky na predizent vyskumnu ¢innost
Curiosity nasli.

Agentura tak naplnila o¢akdvania pracovni-
kov misie, ktori venovali vela ¢asu neplanova-
nym zastdvkam, akym bola napriklad mimo-
riadne atraktivna odbocka k Yellowknife Bay.
Ak by uz od pociatku neverili, ze misia bude
predizend, musel by rover postupovat k cielu
svojej cesty — Mount Sharp - ovela rychlejsie.

Na hrebeni Very Rubinovej

Koncom roka 2017 sa Curiosity nachadzal
v spodnej ¢asti Mount Sharp, v lokalite hre-
befa, pomenovaného kritko predtym Vera
Rubin Ridge podla americkej kozmologicky
Very Rubin (1928 - 2016), ktorej meno je spo-
jené s objavom tmavej hmoty. Vysku hrebena
mozno prirovnat k 20-poschodovému domu.
Rover tu $tudoval rozloZenie hematitu, tvore-
ného zelezom a kyslikom; ako sme uz spomi-
nali, tato hornina je odolna voci erézii.

Ak Curiosity dostane priblizne o rok dalsiu
moznost, a misia bude opit predizena, bude
moéct pokracovat v podrobnejsom $tudiu
tychto hornin, pripadne zamierit eSte vyssie
(aj ked az na vrchol hory sa nedostane).
Dal$ou velmi zaujimavou oblastou, ktort by
rover mohol preskiimat je miesto, kde si kedy-
si prerazil cez Mount Sharp cestu kanal a vy-
prazdnil svoj obsah do niekdajsieho jazera,
¢im vznikol utvar, ktory vyzera ako vejaro-
vito sa rozdirujuca delta. Sedimenty ulozené
v tejto delte a v kandle, ktory ju ,kfmil® sa
postupom ¢asu zmenili na horniny, odolnej-
$ie voci erézii nez zvy$ok hory Sharp, takze
po dlhom obdobi zvetravania sa nakoniec ka-
nal dostal nad okolité skaly.

KIG¢ k minulosti

Curiosity by mohol vyuzit tento kanal ako
rampu, vedicu z obdobia vzniku ilovych
mineralov z chemicky neutrdlnych vod az
do obdobia, kedy sa pritomnost vody stala
zriedkavej$ou a horniny sa obohacovali o si-
rany. Bude sa vSak musiet vyrovnat s velmi
neprijemnym terénom.

Tento scendr sa vSak nemusi uskuto¢nit. Zi-
votnost rovera okrem financii limituje nie-
kolko dalsich prvkov. Uz sme pisali o dera-
vych kolesich, to je vak azda ten najmensi
problém: napriek poskodeniu mézu pri cit-
livom zaobchddzani vydrzat tak dlho, ako
to budu inzinieri misie potrebovat. Zndmky
opotrebovania vSak vykazuja aj niektoré do-
lezité pristroje. Za¢iatkom roka 2017 ,,0disiel
mechanizmus vrtania, ¢o bolo obzvldst ne-
milé, lebo prave vrtak je najobltibenej$im na-



strojom Curiosity. Riadiaci tim najskor zistil,
ze chyba sa nedd napravit, takze potom jeho
clenovia museli velmi dlho hladat spésob,
ako poruchu ,,obist“. Nastastie sa im podarilo
v pozemskom laboratériu vyvinut novi me-
tédu vitania.

Netiprosne sa vSak vycerpava radioizotopovy
zdroj Curiosity. Vedci uvadzaji, ze kone¢-
nou stanicou pre rover moze byt asi 14 rokov
od nalozenia palivovych ¢lankov, alebo pri-
blizne 4 700 solov. S tymto osudom sa bude
musiet uZ onedlho vyrovnat iny marsovsky
rover Opportunity, ktory sa nachddza v ob-
lasti Meridiani Planum a uz mnohondsobne
prekonal pévodne plinovanit dizku misie 90
solov. Jeho dvojca Spirit, ktory sa taktiez do-
stal na Mars zac¢iatkom roka 2004, sa odml¢al
v marci 2010.

Ked palivovy zdroj prestane poskytovat do-
statok energie nielen na to, aby udrzal rover
v pracovnom nasadeni, ale uz nebude stacit
ani na obycajny spanok, misia skon¢i. Curi-
osity by vSak nieco také stretlo az v roku 2026.

Naplnené o¢akavania

Zainteresovani vedci sa zhoduju, Ze uz teraz,
po vyse piatich rokoch, ktoré stravil Curiosi-
ty na Cervenej planéte, vrchovato naplnil ob-
rovské ocakéavania. Potvrdil, Ze v krateri Gale
bolo kedysi naozaj obrovské jazero s velkou
zdsobou sladkej vody, ktoré periodicky vy-
sychalo, no potom sa opdt znova zaplrovalo.
Tym, ze skuma vrstvy réznych hornin, ktoré
sa po dlhom ,,spanku“ znovu dostavaju na po-
vrch, poméha mapovat bohatu geologicku his-
toriu planéty, popretkdvani zmenami klimy.
Co je véak najdélezitejiie: rozbory zozbiera-
ného materidlu urobené priamo na palube
rovera ukdzali, Ze dévnoveky Mars poskyto-
val podmienky vhodné na Zivot. Mohli pretr-
vat pocas desiatok az stoviek miliénov rokov
najma vdaka podzemnym voddm, bohatym
na mineraly.

Co ak pod vrstvami hornin doteraz pretrvé-
vaju prejavy nejakej formy zivota? Napriklad
odolné druhy baktérii, ktoré vedia prezivat
bez pristupu slne¢ného Ziarenia a bez kyslika
aj na Zemi? Na tieto vzru§ujiice otdzky moze
dat odpoved az budiica vyskumné misia.

Hlavny zdroj: Sky & Telescope; M. A.

Este raz formdcia Murray, kde Curiosity ob-
javil tiuto pozoruhodnii siet minerdlnych Zil,
vycnievajiicich 6 ¢cm nad okolitym terénom.
Vznikla tak, Ze voda pretekala roztriestenymi
skalami a ukladala tam minerdly; ked okolité
horniny erodovali, dostali sa tieto zaujimavé
iitvary na povrch.

FOTO: NASA/JPL-CALTECH/MSSS

V janudri 2017 nasiel Curiosity tento zvldstny kamen, ktory do okolitého terénu zjavne nezapa-
dd. Ak sa potvrdi, Ze to je taktiez kovovy meteorit, ¢o je velmi pravdepodobné, bude mat Curi-
osity na svojom konte uz tri.

FOTO: NASA/JPL-CALTECH/MSSS

Hrubozrnny pieskovec zaujimavého utvaru nazvaného Stimson nachddzajiici sa vo formdcii
Murray Buttes na tipiiti hory Mt. Sharp. Podobny titvar vznikd aj na Zemi v pripade, Ze pieskov-
ce sii naviate vetrom alebo ich prinesie voda. Zdber je z kamery Mastcam z leta 2016.

FOTO: NASA/JPL-CALTECH/MSSS
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Riasy: alternativne paliva budicnosti?

Rozvoj vsetkych druhov dopravy si bude
vyzadovat Coraz viacsie dodavky pohon-
nych hmot. Paliva, pouzivané v spalova-
cich motoroch, sa vyrabaju takmer vylu¢ne
z ropy. A kedze ropné zdroje su vycerpatel-
né, bude potrebné hladat nové, alternativ-
ne paliva. Jednou z perspektivhych moz-
nosti je pouzitie biopaliv z rias.

Biopaliva st dlho diskutovanou (aj skima-
nou) otdzkou. KedZze pochadzaju z obnovitel-
nych surovin, moézu priniest znizenie mnoz-
stva oxidu uhli¢itého unikajice do atmosféry
najma pri spalovani ropy. M6zeme predpo-
kladat, ze mnozstvo CO, vzniknuté spalenim

vyhodou je potreba obrovskych rozloh ornej
pody na produkciu dostato¢ného mnozstva
oleja. Problémom, ktory moéze nastat v do-
sledku nedostatku ornej pody, je odlesniova-
nie, kl¢ovanie a vypalovanie, ¢o v konecnom
dosledku moze viest k zhor$eniu globélnej
zmeny klimy. Hrozi tieZ konkurencia medzi
pestovanim plodin na vyrobu potravin a plo-
din na produkciu biopaliv.

Velku pozornost preto treba venovat dlhodo-
bej udrzatelnosti pestovania plodin. Sti¢asné
polnohospodérske plodiny maja prili§ maly
vytazok oleja z jedného hektara,
a preto ich pestovanie v masovej
miere vo vyspelych krajindch nie

oleja na jednotku plochy v porovnani so su-
chozemskymi olejnatymi plodinami.

Riasy st tvorené uhlohydratmi, proteinmi
a lipidmi (prirodnymi olejmi). Riasy mozno
pouzit na vyrobu energie viacerymi sposob-
mi. Jednym z najicinnejsich je vyuzitie oleja
z rias. Pretoze vaéSina oleja produkovaného
mikroriasami ma vhodné vlastnosti na dal-
Sie spracovanie, mikroriasy st jedine¢nou
a velmi perspektivnou biosurovinou na vy-
robu biopaliv. Niektoré druhy rias, pestované
v $pecidlnych podmienkach, mézu dokonca

Tab. 1 Vynos oleja z jednotlivych druhov mikrorias

biopaliva bude rovnaké ako mnozstvo CO, je mozné. NajperspektivnejSou | Druh mikrorias Obsah oleja [% zo
B suchej hmotnosti]
180 000 Botryococcus braunii 25-75
hlorella sp. 28 - 32
160 000 2 Of; 2 Sz ; e
"o rypthecodinium cohnii
= 140 000 e
=5 Cylindrotheca sp. 16 - 37
2120000 ——— — e |
— Dunaliella primolecta 23
©
) Tak 000 Isochrysis sp. s
e 80000 - ~ 150 az 300-krat Nannochloris sp. 20-35
[ - evvs g v
D 60 000 vacs 'VYtachk Nannochloropsis sp. 7 31-68
§ 40 000 z budgcich rias Neochloris oleoabundans 35-54
20 000 Nitzschia sp. 45 - 47
0 E— Phaeodactylum tricornutum 20 -30
Séja Repka olejna Orechy Babassu Palmovy olej Riasy ” =
(USA) (Eurdpa) (Brazilia) (Malajzia) (Svet?) SChleChthlum Sp. 50 -77 U i
Obr. 1 Vytazok oleja z réznych plodin Tetraselmis suecica 15-23

pohltené rastlinami pri ich raste. Problémom
moézu byt polnohospodarske zasahy a sa-
motnd vyroba biopaliv, ktoré mézu zvySovat
produkciu CO, a tym ohrozit ich ekologickd
neutrélnost.

V sucasnosti sa skimaju moznosti pouzi-
tia tradi¢nych polnohospodéarskych plodin
na produkciu biopaliv: v Eurépe je to repka
olejna, v USA séja, v Malajzii palmovy olej,
v Brazilii orechy palmy Babassu a pod. Ich ne-

Obr. 2 Mikroriasy

28 * Kozmos 1/2018

biosurovinou budicnosti su riasy, ktoré moézu
produkovat 150 az 300-krét viac oleja v po-
rovnani s konvenénymi plodinami (obr. 1).

Riasy su zivé organizmy rastiice vo vodnom
prostredi, ktoré na svoj rast vyuzivaju svet-
lo a oxid uhli¢ity. Mdzeme rozliSovat dva
zakladné druhy, makroriasy a mikroriasy.
Makroriasy st velké mnohobunkové riasy
meratelné v centimetroch. Tieto riasy mozu
rdst réznymi sposobmi, priCom medzi naj-
vi¢sie druhy patria
morské riasy. Mik-
roriasy (obr. 2) su
nepatrné jednobun-
kové riasy meratelné
v mikrometroch. Su
najprimitivnej$ou
formou rastlin a pre
svoju  jednoduchu
bunkovd §$truktiru
su lepsimi konver-
tormi slnecnej ener-
gie. Pretoze bunky
rastd vo vodnej sus-
penzii, maju lepsi
pristup k vode, CO,
a ostatnym Zzivinam.
To je hlavny dévod
ich vys$sej produkcie

produkovat vodik. Biomasu z rias mozno tiez
spalovat, podobne ako drevo, na produkciu
tepla a elektrickej energie.

Rast mikrorias je v porovnani so sucho-
zemskymi rastlinami velmi rychly. Obvyk-
le zdvojndsobuju svoju velkost za 24 hodin,
pocas vrcholnej fazy rastu sa niektoré druhy
dokdzu zdvojndsobit za 3,5 hodiny. Zaroven je
ziaduce pestovat druhy mikrorias s ¢o najvac-
$im obsahom oleja. Ten sa zvycajne pohybuje
medzi 20 - 50 %, u niektorych druhov dokon-
caaz 80% (tab. 1).

Prevaznd védc§ina mikrorias je striktne foto-
syntetickd. Existuju vSak aj druhy schopné
rast v tme, pricom vyuzivaji organicky viaza-
ny uhlik, napriklad vo forme glukdzy. Vysoké
néaklady pri pestovani tychto druhov mikro-
rias véak znemoznuji pouzit ich na vyrobu
biopaliv. Z hladiska minimalizécie nakladov
pri vyrobe sa treba spoliehat na fotosyntetizu-
juce mikroriasy a slne¢né Ziarenie, ktoré zni-
zuje produktivitu v dosledku dennych a se-
zénnych vykyvov dostupného svetla.
Fotosyntetizujiice mikroriasy pre svoj rast
vyzaduju niekolko veci. Pretoze vyuzivaju
fotosyntézu, potrebuju svetelny zdroj, dalej
vodu, oxid uhli¢ity a anorganické soli, pricom
optimalna teplota vody sa pohybuje medzi 15
- 30 °C. Pri produkcii mikrorias vo velkom



rozsahu je potrebné ich nepretrzité miesanie,
aby sa zabranilo usadzovaniu a aby dochddza-
lo k premie$avaniu zivin. Plati, Ze po¢as noci,
kedy mikroriasy dychaju kyslik, mdze ubud-
nut az §tvrtina biomasy ziskanej pocas dna.
V stcasnosti existuji viaceré systémy kulti-
vécie mikrorias. Zdkladnym spoésobom je ich
pestovanie v otvorenych nadrziach, druhym,
sofistikovanejsim sposobom je pestovanie
v uzavretych fotobioreaktoroch v skleniku
alebo vonku.

Otvorené nddrze (obr. 3) patria medzi naj-
star$ie a najjednoduchsie systémy pre masova
kultivaciu mikrorias. Nédrze su hlboké pri-
blizne 50cm a mikroriasy sa v nich pestuji
takmer v prirodzenych podmienkach. Kan4-
ly, vytvorené liatym beténom alebo vykopané
do zeme, st oblozené plastovou vyplnou, ¢o
zabranuje unikaniu kvapaliny do zeme. Exis-
tujui rozli¢né tvary kandlov, pricom neustédlu
cirkuldciu, premie$avanie mikrorias a Zivin
zabezpecuje lopatkové koleso (obr. 4).

Tieto systémy sa najcastejSie prevadzkuju
v nepretrzitom rezime. Cerstvé Ziviny (anor-
ganickeé soli) sa prividzaju za lopatkové kole-
so, uroda mikrorias sa zbiera pred lopatkovym
kolesom. Zdrojom zivin mézu byt odpadové
vody, pri niektorych druhoch mikrorias aj

zber urody Ziviny lopatkové koleso

Obr. 3 Otvorend nddrz na kultivdciu mikrorias

morska voda. Vyhodou otvorenych nadrzi
su nizsie naklady na vystavbu a prevadzku.
Kedze v$ak ide o otvoreny systém, dochddza
k velkej strate vody odparovanim. Otvore-
né nadrze taktiez neumoznuju mikroriasam
efektivne vyuzivat CO,, pripadne moze nastat
kontaminécia neziaducimi druhmi rias alebo
organizmami ziviacimi sa mikroriasami. To
vietko spdsobuje obmedzent produkciu bio-
masy z mikrorias pri pestovani v otvorenych
nadrziach.

Problémy s odparovanim a kontamindciou
umoziiuje riedit pouzitie uzavretych fotobi-
oreaktorov z priehladnych materidlov (obr.
5), ktoré maju velky pomer plochy k objemu,
¢im umozhuji maximalizovat prenikanie
slne¢ného ziarenia. NajcastejSie sa pouZziva
konstrukcia vo forme priesvitnych trubic
do priemeru 10cm. Kultiru mikrorias tlaci
Cerpadlo do ststavy trubic vystavenych svet-
lu, ¢im umoznuje ich kontinudlnu produkciu.
Po prechode fotobioreaktormi sa kultura vra-

cia do zasobnika, kde sa ¢ast biomasy zbiera.
Fotosyntéza vytvara kyslik, ktorého koncen-
tracia vo fotobioreaktore méze dosiahnut hra-
nicu jedovatu pre mikroriasy. Preto kultura
musi pravidelne prechddzat odply-
novacou kolénou, kde prebublava-
juci vzduch odstranuje nadbytok
kyslika (obr. 6).

Mikroriasy potrebuju aj dostatok
oxidu uhli¢itého, v opa¢nom pri-
pade hrozi ich vyhladovanie. Preto
musia byt napdjané CO,, ¢im sa do-
siahne ich tGspesna kultivicia v ob-
rovskom meradle. Fotobioreaktory
si vyzaduju chladenie pocas dna
a rovnako je potrebnd reguldcia tep-
loty kulttry aj v noci. Tato regulacia
sa uskuto¢nuje pomocou vymenni-
kov tepla v rurach alebo v odplysio-
vacej koldne. Vyhodou uzavretych
fotobioreaktorov v porovnani s ot-
vorenymi nddrzami je 13-krdt vyssia
produkcia biomasy. Zber biomasy
z fotobioreaktorov je taktiez efek-
tivnejsi, pretoze biomasa z mikro-
rias je pri tomto sposobe kultivacie az 30-krat
koncentrovanejsia. Na druhej strane existuju
problémy so stupriovanim fotobioreaktorov
a v zabezpeceni dostatku svetla.
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Obr. 4 Detailny pohlad na lopatkové kolesd zabezpecujiice pohyb kultiiry mikrorias
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Po zozbierani biomasy z mikrorias je po-
trebnd jej dal$ia koncentricia, ktord prebieha
gravitatnym usadzovanim alebo pouzitim
centrifuigy. Potom je potrebnd extrakcia ole-
ja z biomasy, pricom olej nemoze byt extra-
hovany beznymi metédami ako u olejnatych
semien. Lipidy obsiahnuté v mikroriasach su
umiestnené vo vnutri bunky ako kvapdcky.
Extrakcia tychto olejov vyzaduje naru$enie
bunkovej steny a bunkovej membrény.

Olej z mikrorias je mozné extrahovat viace-
rymi sposobmi, pricom az budicnost ukaze,
ktory bude najvhodnej$i. Jednou z moZnos-
ti extrakcie je pouzitie rozpustadiel, napri-
klad hexdnu. Tento spdsob je najucinnejsi pri
pouziti vysusenych surovin, pricom néklady
na su$enie suroviny tvoria vyznamny podiel
vyrobnych ndkladov. Sudenie mokrej bioma-
sy z mikrorias pre naslednu extrakciu formou
organickych rozpustadiel nemusi byt ekono-
micky uskuto¢nitelné. Na druhej strane ide
o znamu a osvedcenu technoldgiu, praktizo-
vant vo velkom rozsahu.

Daldim vhodnym spdsobom je pouzitie su-
perkritického CO,, ktory mé vlastnosti kva-
paliny a plynu. Tieto vlastnosti mu umoziiuja
preniknut do biomasy a pdsobit ako organic-
ké rozpustadlo, pricom jeho oddelenie z ko-
ne¢ného produktu je bezproblémové. Tato
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Obr. 5 Kultivdcia mikrorias pomocou fotobioreaktorov
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Obr. 6 Zjednodusend schéma vyroby biomasy z mikrorias pri pouziti fotobioreaktorov

technoldgia sa uspe$ne pouzila na extrakciu
lipidov z mikrorias v malom rozsahu. Dalgi
technologicky vyvoj mdze priviest k znizeniu
nakladov a k pouzitiu tejto metddy pri vyrobe
biopaliv.

Biologické sposoby extrakcie lipidov pred-
stavuju perspektivne rie$enia s nizkymi na-
kladmi. Experimenty so Ziabrondzkami (ar-
temia) kfmenymi mikroriasami, s naslednym
zberom, drvenim a homogenizdciou vacsich
ziabrondziek na ziskanie oleja boli uspe$né.
Aj pouzivanie korovcov na zachytenie a kon-
centrdciu mikrorias sa javi ako velmi slubné
rie$enie ziskavania oleja z rias.

Olej z mikrorias sa spractiva na biopalivo dvo-
mi zdkladnymi procesmi. Prvym je transeste-
rifikdcia oleja na metylestery mastnych kyse-
lin. Tento spdsob sa praktizuje uz vo velkom
rozsahu. Vysledny produkt sa podobéd na mo-

| /’““L/ \,

pouziva na vyrobu biopaliv repka olejna, ¢im
vznikd MERO, metylester repkového oleja.
Jeho vlastnosti st porovnatelné s motorovou
naftou. Pri zohladneni priemerného vytazku
repkového oleja z jedného hektdra a rocnej
spotreby motorovej nafty na Slovensku sa
dostaneme k rozlohe ornej pédy potrebnej
na pestovanie repky olejnej: ¢inila by 30%
z celkového uzemia Slovenska (obr. 7), ¢o je
viac ako rozloha dostupnej ornej pody.
Tato analyza ukazuje, Ze absolutna sebestac-
nost spocivajiuca v ndhrade motorovej nafty
biopalivom MERO nie je moznd, pricom roz-
diel medzi rozlohou ornej pddy potrebnou
na produkciu biopaliv a dostupnou rozlohou
ornej pddy sa kazdorocne zviacSuje spolu
s vzrastajucim dopytom po palivach. Ornu
podu v$ak nie je mozné pouzivat len na vy-
robu biopaliv. Pri snahe pouzivat biopalivo
MERO gj v inych druhoch dopra-
vy by potreba polnohospodarskej
pody este vyraznejsie stupla.

? ST Pouzitie tradi¢nych polnohospo-
( S L darskych plodin na vyrobu bio-
- 3 . . . . . .

/J ’ rozloha ornej pddy potrebnej pre produkciu paliv v masove] miere nie je a ani
S nebude mozné. Najprijatelnejsie

& %

Obr. 7 Potrebnd rozloha ornej pody na Slovensku na pro-
dukciu biopaliva ako tiplnej ndhrady motorovej nafty

torovu naftu vyrobenu z ropy, vedlaj$im pro-
duktom je glycerin. Alternativnym sposobom
vyroby kvapalnych paliv z oleja z biomasy je
spracovanie s pomocou vodika, ktory prebie-
ha pri reakcii oleja s vodikom za pritomnos-
ti katalyzatora. Vysledkom je zmes alkdnov,
voda, oxid uhli¢ity a oxid uholnaty. Zmes al-
kanov mozno dalej destilovat pre produkciu
syntetickych paliv ako néhrady rozli¢nych
typov klasickych paliv.

Vyhodnost kultivicie mikrorias na produk-
ciu biopaliv je dand ovela vi¢$im vytazkom
oleja v porovnani s vytazkom z tradi¢nych
polnohospodarskych plodin, ¢o ukédze na-
sledovna analyza. V Eurdpe sa v sticasnosti
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biopaliva ako uplnej ndhrady motorovej nafty
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vyzera pouzitie vo forme pridav-
) ku k motorovej nafte, ¢im bude
mozné po urcity Cas stabilizovat
ceny pohonnych hmoét a plnit
eurépske nariadenia o nevyhnut-
nosti podielu biopaliva v pohon-
nych hmotach.
V doprave uz experimentalne
pouzitie biopaliva z mikrorias
prebehlo. Dosiahnuté c¢iastkové
uspechy otvaraju cestu pre dalsi
vyskum. Mikroriasy predstavuju velmi per-
spektivne rieSenie problémov stvisiacich
s vycerpatelnostou ropnych zdrojov, zvysuji-
cim sa dopytom po palivich a globalnou zme-
nou klimy. Nadalej je potrebné uskuto¢novat
dalsie vyskumy s cielom zvysit vytazok oleja
z mikrorias a hladat nové efektivnejsie meto6-
dy vyroby biopaliv. Podstatnu ulohu tu moze
zohrat genetickd modifikdcia rias. Aktudlne
st biopaliva z mikrorias prili§ nakladné pre
ich komer¢né vyuzitie.
Ing. Jozef Malinovsky,
Katedra leteckého inzinierstva,
Leteckd fakulta,
Technickd univerzita v KoSiciach

Zaciatkom tohoto roka sme pripravovali
expediciu SUH v Hurbanove na pozorova-
nie uplného zatmenia Sinka z Columbie
v $tate Missouri v USA. Autor ¢lanku vtedy
nasiel na internete odkaz na malu hvezda-
ren v nedalekom mestecku Fayette. His-
toria tejto hvezdarne siaha do konca 19.
storo¢ia, obdobne ako histéria Hvezdarne
v Hurbanove.

V roku 1874 prislubila mecenaska Berenice
Morrison 100 000 americkych dolarov Car-
rovi W. Pritchettovi, predsedovi spravnej rady
Pritchett Institute (neskor$i nazov Pritchett
College) v Glasgowe (Missouri, USA) na vys-
tavbu hvezdarne, zakidpenie dalekohladov
a dlhoro¢nu prevadzku. Budovu postavili po-

Morrison Obse
— 1875 -

Originslly associated witl
Institute of Glasgow.

built wnn 2 gift fr
Fuller. In 1926 Central ac
including its 12-inch

and in"1936 moved th
instruments to Fayette.

This Alstesic masker evected in !
Chasles C. Hancoch

Pamdtnd tabula pripominajiica histériu Mor-
rison Observatory.

cas roku 1875 a o niekolko mesiacov uz v kupo-
le instalovali aj 12 palcovy (30,5 cm) refraktor
Clarkovho typu s ohniskovou vzdialenostou 5
metrov. O rok neskoér pribudol aj 6 palcovy (15
cm) pasaznik skonstruovany v londynskej fir-
me Troughton and Simms, ktory slazil na ur-
¢ovanie presného ¢asu pomocou chronometra
v miestnosti vedla dalekohladu.




K. W. Clark (vlavo) a 1. Dorotovic pred pasdz-
nikom Troughton and Simms.

C. W. Pritchett bol riaditelom hvezdarne az
do roku 1905. Spolu so synmi sa venoval roz-
nym vyznamnym vyskumnym a pozorovatel-
skym aktivitdim, pozoroval napriklad Velku
cervenu Skvrnu na Jupiteri. Na sklonku jeho
zivota, v roku 1907, ¢innost hvezdarne upadla.
V roku 1922 zanikol aj Prichett College. Spra-
vu observatdria prevzala v roku 1926 Central
Methodist University (CMU) v nedalekom
Fayette, astronomii sa tu vSak uz Zial neveno-
vali. Hoci tieto dve mestecka deli nieco vyse
20 km, CMU sa v roku 1936 rozhodla presta-
hovat hvezdéren z Glasgowa do Fayette.

Aj dnes patri hvezdaren k CMU. Pracovnici
i Studenti fakulty fyziky, rovnako ako ¢lenovia

Central Missouri Astronomical Association,
sa nastastie snazia uchovat historicka hvezdé-
refl v tomto farmarskom regione. Studenti tu
vykonavaju astronomicku prax a hvezdaren
je pravidelne pristupna aj verejnosti. Je sym-
bolické, ze pri naviteve hvezdarne v auguste
2017 nas privital Kendal W. Clark, menovec
konstruktéra dalekohladu Alvana Clarka,
ktory sa nachddza v jej kupole. Prevddzku
hvezddrne ma momentalne na starosti prave
K. W. Clark, fyzik z CMU, ktory nas putavo
previedol zariadeniami budovy.

Bolo zvldstne prechddzat sa v priestoroch
hvezdarne, ktort vybudovali priblizne v rov-
nakom case ako ti hurbanovsku. Kolega L.
Pastorek sa dokonca posadil do kresla pa-
sdznika a pripomenul, ze aj zakladatel nasej
hvezdarne Dr. Mikuld$ Thege Konkoly ob-
dobne pozoroval prechody telies na oblohe
miestnym poludnikom pomocou pasdznika
v pasaznikovej miestnosti historickej budo-
vy SUH. Mali sme moznost pripojit sa pocas
jedného vecera ku skupinke ¢lenov astrono-
mického zdruzenia, ktori obcas vyuzivaja
Clarkov refraktor na vecerné pozorovania.
Bolo vzru$ujice pozriet si planétu Jupiter
vy$e 140-ro¢nym dalekohladom. Z mestecka
Fayette sme odchddzali s pocitom prijemne
stravenych hodin v historickej hvezdarni.
Obyvatelia Fayette mali $tastie, ze pas totality
tplného zatmenia Slnka dna 21.
augusta 2017 prechddzal ich mes-
teckom a teda aj arealom hvezdar-
ne. Povodne sme preto planovali
tento nadherny prirodny ukaz
pozorovat prave odtial. Nepriaz-
nivé podmienky v den zatmenia
nds prinutili zvolit si narychlo iné
pozorovacie miesto. Pracovnikom
CMU sa vsak podarilo zazname-
nat priebeh relativnej zmeny jasu
oblohy a teploty vzduchu pocas
Ciasto¢nej i uplnej fazy zatmenia
a laskavo nam poskytli tieto udaje
na dal$ie spracovanie. Samozrej-
me, udaje su ovplyvnené premen-
livou obla¢nostou pocas ukazu,

L. Pastorek napodobiioval pozorovanie Mikuldsa Thegeho
Konkolyho pomocou pasdznika.

Clarkov refraktor v kupole hvezddrne.

ale poskytuji ndm dostato¢né informécie
o miere zmeny tychto parametrov.
Ivan Dorotovic
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Priebeh relativnej zmeny jasu oblohy (prerusovand ciara, skdla nalavo) a teploty vzduchu
(plnd ciara, Skdla napravo) pocas tiplného zatmenia Slnka 21. augusta 2017, maximdlna fdza

ktorého nastala vo Fayette 0 18:12:43 UT.
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necna sustava

Umeleckd predstava medzihviezdneho aste-
roidu 'Oumuamua. Najdlh$ia os ma asi 800
metrov.

O ziadnom z priblizne 750 000 zndmych aste-
roidov a komét sa nepredpokladd, ze vznikli
mimo Slnecnej sustavy. Modely vyvoja Sl-
necnej sustavy vsak naznacuju, ze orbitdlna
migrdcia Jupitera a Saturna mohla vyhnat
velka cast povodnych planetezimél do me-
dzihviezdneho priestoru. Rovnaké procesy
prebiehali aj v planetdrnych sustavach inych
hviezd v Galaxii.

Predpovedana hustota medzihviezdnych la-
dovych objektov 2,4 x 10 v kocke o hrane
1 AU naznacuje, Ze pri nasich prehliadkach

Objavova snimka z 19. 10. 2017.

o

S

Snimka ziskand 22. oktébra po-
mocou CFHT ukazuje velmi ostro
definovany objekt bez akychkolvek
zndmok kometdrnej aktivity.
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sme uz mali nejaké objekty pozorovat, ale do-
teraz sme nijaky nezaznamenali. Dlhoro¢né
ur¢ovanie charakteristik asteroidov a komét
viedlo k modelom, ktoré vysvetluji rozloze-
nie hmoty, chemické zlozenie a rozlozenie te-
lies v SInec¢nej sustave, ale doteraz sme nemali
moznost zistit, ¢i vlastnosti Slnecnej ststavy
st typické aj pre iné planetdrne sastavy.
Karen J. Meech a Robert Weryk so 16 spo-
lupracovnikmi publikovali v novembrovom
¢isle prestizneho ¢asopisu Nature objav kolo-
sdlneho vyznamu. Dna 19. oktébra 2017 Ro-
bert Weryk pomocou systému Pan-STARRSI
objavil objekt pohybujici sa rychlostou 6,2
stupna za den.

Vyhladavanie obrazkov z predoslych noci
ukézalo, Ze objekt bol pozorovany uz 14. a 18.
oktébra. Pozorovania z obdobia od 14. do 30.
oktébra umoznili vypoditat predbezni dréhu
s excentricitou 1,1956 + 0,0006. Hodnota je
dostato¢ne presnd na to, aby sme mohli bez
pochyb vyhlasit, Ze tento asteroid prichadza
z prostredia mimo nasej Slne¢nej sustavy. Ide
teda o prvy detegovany medzihviezdny ob-
jekt.

Aby sme boli presni - nie je to prvy objekt
na hyperbolickej drdahe vo¢i Slnku. Obcas sa
excentricita vys$$ia ako 1 nameria aj pri dl-
hoperiodickych kométach (predchidzajicim
rekordérom bola kométa C/1980 El s excen-
tricitou 1,057). Na rozdiel od 11/2017 U1 vak
vzdy i8lo o telesd Slne¢nej sustavy, ktoré zis-
kali tnikovu rychlost vdaka gravita¢nym po-
ruchdm Jupitera alebo Saturna.

Vzhladom na velmi pretiahnutd dréhu ob-
jekt poévodne oznacili ako kométu C/2017
Ul (PANSTARRS), neskor ako asteroid
A/2017 U1, a az po zisteni odkial prichadza
ako 1172017 U1, teda prvy objekt z triedy I -
medzihviezdnych objektov. Asteroid dostal
meno 'Oumuamua, ¢o na Havajskych ostro-
voch (kde ho objavili) znamena posla pricha-
dzajuceho z davnej minulosti. Nie je zndme,
ako dlho sa pred navstevou Slnecnej sustavy
pohyboval v Galaxii medzi hviezdami.
Podstata objektu je asteroidalna, bez nazna-
ku kometarnej aktivity, napriek priblizeniu
na vzdialenost len 0,26 AU k Slnku. Spektro-

Snimka z 28. oktobra ziskand dalekohladom William Herschel Teles-
cope. 'Oumuamua je bodka v strede, hviezdy okolo sii Ciarky, kedZe
dalekohlad bol vedeny za asteroidom.

'‘Oumuamua - prlselec z inej planetarnej sustavy

skopické merania ukazuju, Ze povrch objektu
je podobny povrchom komét alebo organic-
kym povrchom asteroidov v Slne¢nej ststave.
Mozno ocakévat, Ze suc¢asné vylepsenia pozo-
rovacich technik a spracovania iidajov prine-
st dal$ie podobné objavy. Teoretické prepocty
hovoria o moznosti v priemere jedného obja-
vu interstelarneho objektu ro¢ne.

Relativna rychlost 11/2017 Ul voci Slnku

vzdialenost rychlost

2300 AU 26,3 km/s
1 AU 49,7 km/s
0,26 AU - perihélium | 87,7 km/s

'Oumuamua rotuje s periédou 8,1 hod.
Amplituda zmien jasnosti dosahuje 1,5 az 2,1
magnitidy. Zo zmien jasnosti vidime, Ze ide
o extrémne pretiahnuty objekt s pomerom osi
1:4,1 az 1 :6,9. Doteraz zaznamenany naj-
pretiahnutejsi tvar md asteroid Geographos
s pomerom osi 1 : 6. 'Oumuamua ma cigaro-
vy tvar, tmavocervenu farbu, albedo sa vSak
nepodarilo ur¢it s dostato¢nou presnostou.
Rozmery sa preto urcili pre 2 krajné hodnoty,
pre jasny objekt s odrazivostou 20 percent su
polomery telesa 180 x 25 x 25m, pre tmavy
objekt s odrazivostou 4 percentd vychadzaju
hodnoty 400 x 60 x 60m.

Napriek tomu, Ze ide jednoznatne o me-
dzihviezdny objekt, odrazivost jeho povrchu
je velmi podobnd hojne sa vyskytujicim as-
teroidom taxonomickej triedy D. Asteroidy
typu D maju velmi nizke albedo a spektrum
v infraCervenej oblasti oblasti bez vyznam-
nych nepravidelnosti. Predpoklada sa pokry-
tie povrchu organickymi ldtkami, uhlikom
a kremic¢itanmi. Nachadzaju sa vo vonkaj-
$om pase asteroidov a medzi Tréjanmi. Podla
modelu vyvoja Slne¢nej sustavy oznac¢ované-
ho ako ,,Model Nice® asteroidy typu D maju
povod v Edgeworthovom-Kuiperovom pise.
Patri tam napr. aj asteroid (944) Hidalgo na-
chadzajuci sa na typicky kometdrnej drahe.
'Oumuamua bol objaveny v heliocentrickej
vzdialenosti 1,22 AU, iba 43 dni po prechode
perihéliom vo vzdialenosti 0,26 AU od Slnka.
Po objave sa pozorovania ststredi-
li aj na pripadné vyhladanie sprie-
vodcov (tlomkov) v jeho blizkosti
s podobnym pohybom, ale ni¢
dalsie sa uz nenaslo. O dolezitosti
objavu svedci, ze do pozorovani
sa zapojili najvacsie dalekohlady
sveta ako 3,6-m Canada-France-
Hawaii Telescope (CFHT), 8,1-m
Gemini South Telescope, 8,2-m
Very Large Telescope (VLT),
3,8-m United Kingdom Infrared
Telescope (UKIRT), i 10-m Keck
2. Napriek pozorovaniu v relativ-
ne malej vzdialenosti od Slnka ne-
boli zaznamenané Ziadne zndmky
kometarnej aktivity.

Okrem hladania vicsich ulom-
kov astronémovia nezanedbali
ani moznost, Ze z jeho povrchu
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sa uvolnili drobné ¢iastocky, ktoré by sme za-
chytili vo forme zvySenej aktivity meteorov.
Radiant moznych meteorov bol v suhvezdi
Sextant s maximom oc¢akdvanym 18. 10. 2017.
Velmi citlivy radarovy systém CMOR (Cana-

dian Meteor Orbit Radar) v$ak nijaky takyto
meteor nezachytil.

Doc. RNDr. Jdn Svoreii, DrSc.

Astronomicky tistav SAV

Hlavny zdroj: Nature 20. novembra 2017

Podporte astrondmiu na Slovensku

Slovensky zviz astronémov (SZA) uz takmer 50 rokov zdruzuje nielen astronémov, zaoberaji-
cich sa odbornymi pozorovaniami ale zaroven popularizujicich astronémiu najrozmanitejsimi
prostriedkami. Vystriedali sa v iom uz generacie nadSencov a aj na ostatnom Valnom zhromaz-
deni na jesen sa mnoho spominalo. Od ¢ias, ked bol zvdz podporovany §tatom, pretieklo uz mno-
ho vody a zvdz napriek tomu neprestal priblizovat krasy a tajomstva oblohy $irokej verejnosti.

K najvyznamnej$im podujatiam, organizovanym na Slovensku, patria kazdoro¢né Dni hvezdar-
ni a planetarii, fotostitaz Svietme si na cestu...nie na hviezdy, pozorovania oblohy a meteorickych
rojov pre verejnost vo hvezdarnach a dalSie. Pre verejnost ¢lenovia zvazu pripravuju pravidelne
aj informdcie k aktudlnym tikazom na oblohe formou tlacovych sprav ¢i televiznych vstupov.
Ako je to vobec mozné v dnesnej dobe? Len vdaka projektom, spoluprdci s hvezdédrnamia so SAS
a predovsetkym vam a vasej podpore z 2% . K tomu este ta povestnd obetavost a omnoho viac
nez kvapka nadsenia a tak sa mu dari nadalej pripravovat pre mlddez sutaze i prednasky, vystavy
aj exkurzie a tiez pozorovatelské expedicie. Na zazitky pod hviezdnou oblohou sa totiz najviac
spomina. Preto SZA zameriava vela svojho Gsilia na zdchranu tmavej noc¢nej oblohy, aby sme pri
pohlade na nu naozaj mohli vidiet vesmir. Svetelné znecistenie oblohy nad obyvanymi oblastami
nasej Zeme je vaznym fenoménom dnesnej doby. Je to prave SZA, ktoré sa tymto problémom
na Slovensku zaoberd a zaznamenava uspechy. Najvyznamnejs$im v tejto oblasti je zalozenie uz
troch parkov tmavej oblohy na Slovensku a stupajtce povedomie o nich.

Bohuzial, astronémia na Slovensku rozhodne nepatri medzi preferované oblasti z pohladu fi-
nanénej podpory z rozpoétu §tatu, alebo VUC. Cinnosti a podujatia, ktoré SZA organizuje, nesd
na pleciach vdcsinou neprofesionalni astronomovia a nadsenci, ktori do slovenskej astrondémie
a jej popularizacie investuji svoj volny ¢as a mnohokrat aj peniaze. Lebo vSetko nieco stoji.
Nastastie, kazdy z nds, zamestnanec, zivnostnik, alebo pravnickd osoba, ma moznost presne
ur¢it, kam pojde aspon mald, 2 %-na ¢ast dane a urcit ucel, na ktory sa naSe peniaze pouzija.
Chceli by ste podporit ¢innosti SZA aj v roku 2018? Ak dno, potom tak urobte. Nejde o ni¢ zlo-
zité - staci poziadat mzdovu uctdren o prislusné formuldre, alebo vasu tctovnicku o vyplnenie
udajov na poukézanie 2 % dane nagmu zvézu. Tu su potrebné udaje:

Meno: Slovensky zvaz astronémov

ICO: 00470503

Pravna forma: obcianske zdruzenie

Sidlo: TomdsSovska 63, 979 01 Rimavska Sobota

Cislo uétu: 5716075/5200, IBAN SK16 5200 0000 0000 0571 6075

Dakujeme za vasu podporu a verime, Ze vdm prinesie zézitky z predna$ok a pozorovani
uzasného, bizarného sveta nad nasimi hlavami. Viac informécii a podrobnosti o aktivitich
SZA néjdete na nasich strankach www.szaa.org.

Rada SZA
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SInecna aktivita

V priebehu slne¢nej aktivity (SA) nastal vy-
razny pokles v porovnani s predchadzajicim
dvojmesaénym obdobim. Wolfovo ¢islo sl-
nec¢nych $kvin sa pohybovalo v rozmedzi 0
- 36, pricom sme zaznamenali az 30 dni bez
pritomnosti $kvrny na disku Slnka. SA bola
nizka pocas obidvoch mesiacov, nastala iba
jedna erupcia typu M1.1, a to dia 20. 10. 2017.
V geomagnetickej aktivite sme zaznamenali
vyraznejsie zvy$ené hodnoty (>25) planetar-
neho AP indexu iba trikrat (13. 10., 8. 11. a 21.
11.), v celom obdobi v$ak bola hodnota tohoto
indexu az pocas 41 dni nizsia ako 10.
Pristroje druzice NASA Solar Dynamics Ob-
servatory (SDO) zaznamenali v oktobri 2017
na prvy pohlad zvlastnu Struktiru v koréne
Slnka, ktorti mozno pozorovat zrejme zried-
kavo: tmavé vldkno obopinajtce aktivnu ob-
last (29. — 31. 10. 2017). Bol to filament, utvar
nabitych castic, ktory sa vznd$a v atmosfére
Slnka vdaka interakcii s magnetickym polom.
Zvycajne st to dIhé klukaté vlakna. Tmava ob-
last nalavo od jasnejsej aktivnej oblasti je ko-
ronalna diera, oblast s otvorenymi magnetic-
kymi silo¢iarami. Hoci pozorovanie takéhoto
filamentu nema vyznamnu vedeckd hodnotu,
pozoruhodné je vzhladom na vzdcnu existen-
ciu takejto konfiguracie. Pritomnost rozsiah-
lejsej korondlnej diery nalavo od filamentu
naznacuje bliZiace sa minimum slne¢nej akti-
vity, ktoré je predpovedané na rok 2019.

Koréna Slnka zaznamenand pristrojom SDO/
AIA cez EUV filter 19,3 nm (NASA/GSFC/SDO).

Ivan Dorotovic¢
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USAS - 2017 : Expedicia za zatmenim
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Velké americké zatmenie

Slovenska astronomicka spolocnost (SAS) pri SAV uz tradi¢ne organizuje expedicie za mi-
moriadnymi astronomickymi ikazmi po celom svete, najmé za Gplnymi zatmeniami Sinka.

Tentokrat sme sa vydali za hlavnym pdsom
totality do Spojenych $tatov.

Trocha historie

Historicky prvou takouto expediciou bol
SASTUR 2006 za uplnym zatmenim Slnka
do Turecka. Tam sme pozorovali zatmenie
v nadmorskej vyske 1 120 m, a kedZze pocasie
bolo vynikajuce, ziskali sme jedny z najkva-
litnejsich fotografii tohto zatmenia spomedzi
véetkych expedicii. Na expedicii mal svoju
aparaturu aj prof. Miloslav Druckmiiller, dnes
uz svetoznamy pozorovatel, ktorého za snim-
ky zatmenia Slnka z toho roku ocenila Ceska
astronomicka spolo¢nost ako Astrofotografa
roka 2006.

V roku 2009 sme zorganizovali expediciu
SASCIN 2009 do Ciny s rekordnymi 112
ucastnikmi. Pocasie, zial, uz nebolo také vy-
nikajtce, podobne ako aj na expedicii AUSAS
2012 do Australie. V roku 2012 sme organi-
zovali este expediciu NORSAS 2012 za po-
zorovanim prechodu Venuse pred slne¢nym
kotucom, ktora vynahradila posidkam troch
aut daleku cestu za severny polarny kruh vy-
bornymi pozorovacimi podmienkami.

Na zaklade tychto skuto¢nosti sme preto ne-
trpezlivo cakali na ,Velké americké zatme-
nie®, ktorého pas totality prechddzal Gzemim
USA, pricom pravdepodobnost pomerne dob-
rého pocasia bola vysoka.

Stretnutie v Los Angeles

Expediciu USAS 2017 sme neorganizovali
s pomocou cestovnych kanceldrii, nakol'ko ich
ceny a podmienky boli pre nds nezaujimavé.
Na stranke SAS pri SAV sme preto publikovali
iba odportc¢any termin s trasou po narodnych
parkoch USA, ktord odrdzala na$e predcha-
dzajuce skusenosti, informdcie z viacerych
zdrojov a aj poziadavky a névrhy jednotlivych
ucastnikov.

Vychodiskom expedicie bolo medzindrodné
letisko v Los Angeles (LA), kde sa nés 16. au-
gusta stretlo 11 pozorovatelov a cestovatelov,
hlavne ¢lenov SAS pri SAV a ucéastnikov uz
aj predchddzajuicich $tyroch expedicii; osem
zo Slovenska, traja z Ceska. Pre zaujimavost
- vSetci ucastnici spoza rieky Moravy leteli

1. Pocas tplného zatmenia bolo mozné
na okraji slnecného disku pozorovat niekolko
vyraznych skupin protuberancii.
2. Vdaka vybornému pocasiu bola koréna
dobre pozorovatelnd.
3. Dlhsia expozicia odhalila jemnii Struktiru
korony.
4. Zvyraznend koréna pocas tiplnej fazy za-
tmenia Slnka.
5. Akékolvek zatmenie trvd prilis krdtko na to,
aby sa clovek nasytil daného momentu. Na fo-
tografii Slnko tesne po tiplnej faze zatmenia.
Foto: 1., 2., 3., Ladislav Socha;

4., 5., Jaroslav Merc

do LA z Budapesti a naopak - piati Slovaci le-
teli do LA z Prahy.

Zastupena bola Slovenska ustredna hvezda-
refi v Hurbanove, Astronomicky tstav SAV
v Tatranskej Lomnici (Dr. Daniel Novocky,
CSc.), Univerzita P. J. Safirika v Kosgiciach
(Student Jaroslav Merc), ¢lenovia SAS pri SAV
z Ceskej republiky (Ladislav Socha s manzel-
kou Jankou, ktori sa ako jedini, okrem nas,
zucastnili véetkych expedicii organizovanych
SAS pri SAV) a aj zaujemcovia o astronémiu
z Banskej Bystrice. Na letisku v pozi¢ovni dut
sme si prevzali dopredu zaplatené 2 vicsie vo-
zidl4 a mohli sme vyrazit po 14-prudovej vy-
padovke z LA.

Prvy ciel: Las Vegas

Trasa expedicie nds z LA zaviedla do najzné-
mej$ieho mesta zabavy, do Las Vegas, kde sme
dalsi den stravili asi 4 hodiny. Las Vegas, ako
ho pozname z filmov, je vlastne jedna hlavnd
ulica (Las Vegas Strip), kde sa nachadza va¢-
$§ina kasin a hotelov. Nakolko do pasu totality
sme mali pred sebou este asi 1 500km, hned
po pesej prehliadke hlavnych atrakcii mes-
ta v 40 stupnovej horucave sme pokracovali
do Narodného parku Bryce Canyon. Tento
park patri azda k najkraj$im ndrodnym par-
kom USA, preto sme si neodpustili pesiu tiru
po serpentinach, ktorymi je park popretka-
vany v celkovej dizke 242km. Treba pripo-
menut, Ze vac¢§ina narodnych parkov USA
predstavuje obrovské tizemia, ktoré je mozné
navstivit jedine automobilom. Snazili sme sa
dodrzat napldnovany itinerdr nielen v mieste,
ale aj v ¢ase, nakolko sme vedeli, Ze zatmenie
nepocka.

Dalsi det sme navitivili Narodny park Ca-
pitol Reef, ktory nds doslova ohdril mohut-
nostou kolmych stien pieskovcovych utesov
a monolitov. Den pred zatmenim sme e$te
stihli navstivit Salt Lake - solné jazero, kto-
ré je domovom miliénov vtakov. Potom sme
az do neskorej noci smerovali do pasu totality,
pricom sme sledovali predpoved pocasia, aby
sme dosiahli optimalnu lokalitu na pozorova-
nie uplného zatmenia. Cesty boli zatial prazd-
ne a tak sa nenaplnili predpovede niektorych
astrondmov, ze polovica Ameri¢anov sa bude
presuvat do pésu totality. Hladanie vhodného
pozorovacieho miesta sme ukon¢ili na ma-
lom opustenom parkovisku a az s vychodom
slnka sa ukazalo, Ze sme pri zaujimavej pri-
rodnej lokalite Hell‘s Half Acre asi 60km z4-
padne od mesta Casper v Staite Wyoming a iba
8 240 m od centralnej linie Gplného zatmenia.

Den D

Pocasie bolo vynikajtce, od zdpadu sa vSak
priblizovali mensie mréciky, ktoré nds zaca-
li znepokojovat. Mohli sme sa este presunut
na vychod po ceste, ktord kopirovala pés tota-
lity, no pribudalo aj zdujemcov o tento mimo-
riadny astronomicky tikaz a nase parkovisko
sa v tej dobe uz plne zaplnilo, autd zastavova-



Ladislav Socha so svojou aparatﬁrou.
Foto: Ladislav Hric.

li aj na okolitej like. Zostali sme teda na mies-
te, ¢o sme neskor vobec nelutovali.

Americki pozorovatelia inStalovali po okoli
najroznejsiu pristrojova techniku, aby ¢o naj-
kvalitnej$ie zachytili neopakovatelné okam-
ziky pocas uplnej fazy zatmenia. V nasej
11-¢lennej skupinke mal uz tradi¢ne najlepsie
pristrojové vybavenie Ladislav Socha z Li-
tomysle, ktorému pocas zatmenia asistovala
manzelka Janka. Na pozorovanie pouzival
montdz Sky-Watcher EQ2, ktoru si sim upra-
vil na maly paralakticky stol. Fotil s fotoapa-
ratom Pentax K-30 na ISO 400. Mimo totalitu
pouzival foliovy filter od ATC Prerov (denzita
cca 5, Slnko zobrazuje Z1té) v spojeni s refrak-
torom Celestron (D = 70mm, f = 400 mm).
Pocas totality sa pouzival Meniskovy daleko-
hlad 3M - 5A (F = 8, f = 500mm) vyrobeny
v byvalom ZSSR. Najlepsie zabery korony
boli ziskané s expozi¢nymi ¢asmi 1/80, 1/160
a1/250 sekundy.

Mraciky od zdpadu nestihli pokazit najdo-
leZitej$ie fazy zatmenia a kvalita pozorova-
cieho materialu nas velmi uspokojila. Pocas
zatmenia vSak obloha nebola takd tmavd, ako
sme oc¢akavali, a ako sme to pozorovali pocas
predchadzajuicich zatmeni. Spdsobil to najma
zUZzeny pas totality, ktory mal iba 105km, tak-
ze svetlo z jeho okraja preniklo aj do stredu
pasu. Neprisposobenym zrakom sme takmer
nevideli hviezdy a ani v prirode nenastali
také zmeny, aké sme pozorovali napriklad
v roku 2009 v Cine pocas najdlhsieho tiplného
zatmenia v tomto storoci.

V najstarSsom narodnom parku na svete

Hned po zatmeni sme vyrazili podla plainu
do najstarS§iecho narodného parku na sve-
te, zalozeného 1. marca 1872, do slavneho
Yellowstonu. M4 rozlohu takmer 9 000 km?
a zasahuje do troch §tatov USA - Wyoming,
Montana a Idaho. Po zatmeni sa v8ak na cestu
vydali vSetci pozorovatelia, nasledkom ¢oho
boli kolény dut dlhé aj desiatky km. Napriek
nepldnovanému zdrzaniu sme kratko po zo-
tmeni dorazili do kempingu tesne pred Yel-
lowstonom. Noc bola jasna, no najchladnej$ia
zo vetkych noci pocas celej expedicie. Spali
sme totiz v nadmorskej vyske 2 400 m, o je aj
priemernd nadmorska vyska Yellowstonské-
ho ndrodného parku. Nastastie den predtym
sme si uz stihli kupit neuveritelne komfortné
spacéky za 8 dolérov. Kto si ich nekupil, horko

Iutoval, takze pri dalSej navsteve Walmartu,
najvacdej nadndrodnej korporicie na svete,
sme uZz hromadne ,nabehli“ do oddelenia
$portu.

Paradoxne Yellowstone je supervulkan s ob-
rovskou geotermalnou, seizmickou a vul-
kanickou aktivitou, s hortcimi jazierkami
a fumarolmi. Vedci jeho aktivitu nepretrzite
monitoruju a informuju verejnost o situdcii.
Na prehliadku parku sme si vyclenili dva dni
a, samozrejme, aj tak sme stihli navstivit len
tie najvacsie vychytavky.

Yellowstone bol v désledku zatmenia Slnka
preplneny nav$tevnikmi, lebo vela pozorova-
telov si po zatmeni odskocilo na jeho navste-
vu. Dokazom je milé prekvapenie, ked na jed-
nom parkovisku v Mammoth Hot Springs, ¢o
je osobitnd ¢ast parku, sme stretli Dr. Jana Ko-
zugka, PhD., ktory vedie astronomicku olym-
piddu v Cesku a kazdy rok sa s nim stretdvame
v roznych krajinach sveta na medzindrodnych
olympiadach. Tu sme ho v$ak necakali. Ame-
rika je predsa len tiez mald, ha ha!

Uzasna priroda juhu a stredozapadu

Dalsie putovanie uz nebolo také uponéhlané.
Najprv sme sa na ziadost Ladu zastavili v Lit-
tle Bighorn, v $tate Montana, kde sa v roku
1876 odohrala krvava bitka medzi armédou
USA a Indidnmi z kmenov Lakotov, Sajenov
a Arapahov. Vojakom znamej 7. kavalérie velil
podplukovnik Custer a bitku prezil iba jedi-
ny ko, ktory sa neskor stal ¢estnym ¢lenom
a symbolom novej 7. kavalérie.

Potom sme presli mestom Buffalo okolo De-
wils Tower, kde sme okolo tohto mimoriadne-
ho utvaru sope¢ného pdévodu, ktory sa vypina
386m nad okolitou rovinou, podnikli mali
taru. Tento priklad stipcovitej odluénosti
vznikol pred 50 milidnmi rokov a pre miest-
nych Indidnov ma dodnes posvitny vyznam.
Najsevernej$im cielom nadej expedicie boli
svetozndme sochy vytesané priamo do skal-
natych stien. Crazy Horse je socha Indidna
cvalajiceho na koni. Po dokonceni by to mala
byt najvdcsia socha tohto druhu na svete, no
zatial je hotovd len hlava tohto zndmeho in-
didnskeho nacelnika, ktora ma vysku asi 27 m.
Nedaleko je najzndmejsie americké susosie,
18-metrové hlavy $tyroch byvalych preziden-

tov USA. Na 3 miliény navstevnikov, ktori
sem zavitaji kazdy rok, sa pozeraju George
Washington, Thomas Jefferson, Abraham
Lincoln a Theodore Roosevelt. Naozaj monu-
mentélny zdzitok.

Tu sa nasa trasa otocila a pomaly sme zamie-
rili spat do LA. Cestou sme vSak eSte navstivi-
li Nédrodny park Badlands, Rocky Mountains,
Medvedie jazero, Black Canyon a Colorado
National Monument, ¢o je vlastne neoby¢ajna
formdcia ¢ervenych skalnych utvarov pozdlz
asi 50-kilometrovej trasy. Jedna z mnoZstva
skalnych vezi Independence Rock (127 m) sa
stala aj $tatnym symbolom Colorada.
Napriek tomu, Ze sme videli mnozstvo nad-
hernych prirodnych utvarov, najkrajsie za-
zitky nas este len ¢akali. Bola to navsteva Na-
rodného parku Arches vo vychodnom Utahu,
kde sa na ploche 310 km? nachadza vyse 2 000
pieskovcovych oblikov. Taru sme podnikli
k svetoznamemu obliku Delicate Arch, sym-
bolu tohto $tatu.

Dalsi den sme presli cez idolie Monument
Valley do Canyon de Chelly National Monu-
ment, kde sme v uzase obdivovali pieskovco-
vu skalnatt ihlu Spider Rock, ktord sa ty¢i
do vysky 229m. Dalsi dei sme si edte neod-
pustili ndvstevu Narodného parku Petrified
Forest s mnozstvom skamenelych stromov.
Samozrejme navstivili sme aj Barringerov me-
teoricky krater (pisali sme o nom v Kozmose
2010/1, str. 26), Sunset krater, a azda najzné-
mejsi prirodny utvar na svete Grand Canyon,
dlhy neuveritelnych 446km; nakoniec sme
presli mozno najocarujicej$im narodnym
parkom Zion.

Tym sme sa rozludili s prirodou amerického
juhozdpadu a okolo Hooverovej priehrady
sme sa vratili do LA. Tu sme okrem ,,povin-
nej jazdy* ulicami Hollywoodu a Beverly Hills
stravili takmer celt noc na historickom a za-
roveil zmodernizovanom Griffith Observato-
ry, ktoré bolo dokonéené uz v roku 1935.

Po tzasnych vyse 8 tisic km oficidlna ¢ast na-
$ej expedicie skoncila.

RNDr. Ladislav Hric, CSc., predseda SAS pri
SAV, SUH Hurbanovo,

RNDr. Mdria Hricovd Bartolomejovd, SAS
pri SAV
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Astronomicka olympiada

Zlato z Thajska sme potvrdili dalsim zlatom!

Na Medzinarodnej olympiade z astronémie
a astrofyziky skoncili nasi studenti medzi
najlepsimi.

Takmer presne pred 10 rokmi sme odchddzali
na 1. medzinarodnu olympiadu z astronémie
a astrofyziky (IOAA) do Thajska. Ani v ku-
tiku duse sme nedufali, Ze hned na prvy raz
budeme iba s dvoma $tudentmi taki uspesni.
Nas student Robert Barsa vtedy ziskal pre Slo-
vensko zlatd medailu.

Pre porovnanie treba spomentt, ze na prvom
ro¢niku IOAA sa v roku 2007 zucastnilo 86
$tudentov z 21 krajin Eurépy, Azie a Ameri-
ky. Vtedy sme este netusili, ako sa pripravu-
ju timy z jednotlivych $tatov a ¢o je dolezité
zvladnut pre uspech na medzinarodnej trov-
ni. Ved nadi Studenti sa stretnu s absolutnou
svetovou $pickou v oblasti astrondmie, fyziky
a matematiky, ktorych znalost je nevyhnut-
nou sucastou modernej astrofyziky.

Pocas otvdracieho ceremonidlu sa vyprava z kazdej kra-
jiny poklonila Jej krdlovskej vysosti Princeznej Maha
Chakri Sirindhorn.

Thajsko po druhykrat

Tohto roku sme opit odlietali do Thajska uz
na 11. IOAA plni skusenosti z predchddza-
jucich ro¢nikov a uz tradi¢ne v plnom poé-
te, Cize 5 Studentov a dvaja veduci. Uz druhy
rok posobi v time Slovenska aj nezné pohlavie
- $tudentka Janka zo Senice, ktord bola vel-
mi uspe$na pri svojej prvej ucasti na [OAA
vlani v Indii. Navyse sme si uvedomovali, ze
v Thajsku sa bude od nas ocakavat obhajoba
uspechu spred desiatich rokov. Najvacsie né-
deje sme vkladali do Jozka Liptdka, ¢erstvého
absolventa Gymnazia v Banskej Bystrici, kto-
ry bol v Indii treti najlepsi na svete.

Navyse $tudentov na olympiddy uz v ramci
moznosti aj pripravujeme: tesne pred odcho-
dom do Thajska sa vSetci zaéastnili priprav-
ného semindra v Krajskej hvezdérni a plane-
tdriu Maximilidna Hella v Ziari nad Hronom.
Venoval sa im uz tradi¢ne Mgr. Toma$ Dob-
rovodsky, v stcasnosti novy riaditel spomi-
nanej hvezdarne. Moznost navolit si v pla-
netdriu Iubovolnu oblohu velmi pomaha pri
redlnych pozorovaniach hlavne v krajinach,
ktorych obloha sa znac¢ne odliduje od nagej.
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Thajsko k takymto exotickym krajinam patri.
Aj $tudentka Janka nam potvrdila, Ze pripra-
va v planetdriu jej velmi pomohla pri rieSeni
praktickych uloh.

Okrem tréningu v planetériu sa nasi $tudenti
zudastnili aj na medzinarodnom tyzdnovom
workshopu v Prahe (Kozmos 4/2017, str. 37),
kde tiez nazbierali cenné vedomosti.
Najmlad$im ¢lenom vypravy bol na$ jediny
novacik Samuel Buransky z Gymndzia vo
Vréabloch, od ktorého sme e$te nemohli oca-
kavat vyrazny uspech. Tesilo nés v8ak, ze uz
v mladom veku sa ztc¢astni na takejto sutazi
a ziska skisenosti, ktoré bude moct zurocit
v budicnosti.

Prestavka, prestup a vylet v Dubaji
Odlietali sme z Budapesti 9. 11. v poobed-
naj$ich hodindch. Na Zelanie $tudentov cesta
viedla cez Dubaj a potom dalej na svetoznamy
ostrov Phuket, ktory bol miestom 11. ro¢ni-
ka IOAA. Jednak to bol najlacnejsi
variant letenky do Thajska, a tak-
mer 24 hodinova prestavka v Du-
baji ndm umoziovala objednat
noclah a zorganizovat celodennt
prehliadku mesta. Navyse velku
batozinu sme odbavili v Budapesti
tak, aby ndm ju dorucili az na Phu-
ket, takze sme sa mohli volne po-
hybovat po Dubaji. Nasi $tudenti
do jedného si velmi zelali uvidiet
Burj Khalifa, najvys$si mrakodrap
sveta, takze na§ dal$i program sme
podriadili tomuto cielu.

Do Dubaja sme prileteli pred pol-
nocou. Stihli sme posledné met-
ro, ktoré nas zaviezlo do starého
mesta, kde sme mali rezervovany
(aj zaplateny) lacnejsi hotel. VeImi
nas preto prekvapilo, ze v nasich
izbach uz spali ini hostia a hotel
bol tplne obsadeny. Majitela nds$
prichod ocividne zaskocil a trvalo vyse hodi-
ny, kym nds nechal previezt taxikmi do iného
hotela a kym sme si vymohli, Ze za taxi musi
zaplatit on.

Ani nahradny hotel nebol bez
chyby. Bolo jasné, ze Dubaj
ani zdaleka neposkytuje také
sluzby, aké slubuju fotografie
a prospekty cestovnych a le-
teckych spoloc¢nosti. Snaha
o prilev obrovského mnozstva
turistov, ktori sem naozaj pri-
chadzaju, sprevadza neschop-
nost poskytnut patri¢né sluzby.
Okrem toho v$ade sa stavia
a uz aj mnohé hotové stavby
sa prerabaji. Azda sa situdcia
zlepsi v roku 2020. Budd tu mat
svetova vystavu EXPO, ktora
je hlavnym dévodom na takuto
rozsiahlu prestavbu.

Na druhy den sme si kupili ce-
lodenny listok na hromadnu
dopravu v Dubaji a navstivili
sme hlavne okolie mrakodra-

pu Burj Khalifa, ale aj Palm Jumeirah, umely
ostrov v tvare palmy. Po zotmeni sme uz mu-
seli ist metrom na letisko, aby sme pokraco-
vali k hlavnému cielu nagej cesty, na Phuket.
Na letisku sme stretli aj vypravu olympioni-
kov z Brazilie, ktori leteli spolu s nami.

Svetoznamy Phuket

Phuket sa vold aj hlavné mesto ostrova.
Na medzindrodné letisko v severnej Casti os-
trova sme prileteli rano. Organizdtori IOAA
nas uz cakali v priletovej hale, ovencili nds
nahrdelnikom zo zivych kvetov a previezli
nas luxusnym mikrobusom do mesta Patong.
Tam sme strdvili eSte jeden dei a noc na vlast-
né naklady, aby sme sa zblizili s tropickym
prostredim a miestnou klimou.
Predpokladali sme, ze uz bude suchd sezéna,
no este doznieval monzin, ¢o ndm v kombi-
nacii so silne klimatizovanymi miestnostami
zatalo robit zdravotné problémy. Druhym ne-
bezpecenstvom je thajska kuchyna. Ako prvy
jej nastraham podlahol Andrej, a po ldkavej
veceri na jedlo par dni uz ani nepomyslel.
Dalsi den pred obedom po nés prisli organi-
zatori olympiady, a uz sme sa museli podrobit
pravidlam, prijatym pre IOAA. Nasich $tu-
dentov odviezli na koniec Patongu do nad-
herného prostredia (Duangjitt Resort and
Spa) v tropickej zahrade s bazénmi, jazierka-
mi, pristreskami, sochami a budovami. Pocas
dalsich 10 dni tam prebiehali takmer vsetky
aktivity spojené s olympiddou a samotnou
stitazou. Nds veducich odviezli 6 km za mesto
do hotela Marriott na pobrezi Andamanské-
ho mora, aby sme sa ako oby¢ajne nemohli so
$tudentmi kontaktovat.

Jej kralovska vysost a astronomia

Na druhy den skoro rdno sme sa opit vsetci
stretli v rezorte Studentov, kde nés ¢akala naj-
sldvnostnejsia chvila celého pobytu v Thajsku.
Organizatorov a thajskych profesorov a profe-
sorky sme zrazu videli v nddhernych bielych
uniformach. V obrovskej sile, vyzdobenej
kvetinami a zdstavami 44 krajin, mala kazda
vyprava ur¢ené miesto oznacené tabulkou

Nasa vyprava pocas otvdracieho ceremonidlu. Zlava Samuel
Buransky, Andrej Kancko, Dr. M. Hricovd Bartolomejovd,
Jozef Liptik, Martin Okdnik, Janka Svrékovd a Dr. L. Hric,
CSc., vediici vypravy.



s ndzvom krajiny. Pri vchode do sily sme pre-
§li monitorovacimi zariadeniami a absolvova-
li sme aj bezpe¢nostnu kontrolu; mobily sme
museli vypnit a nesmelo sa ani fotografovat.
Potom prisla Jej kralovska vysost Princeznd
Maha Chakri Sirindhorn a slévnostne olym-
piddu otvorila. Uéastnikom sa prihovorila
perfektnou angli¢tinou, zdéraznila vyznam
vzdeldvania mladeze a podobnych medzina-
rodnych podujati, ktoré st okrem iného aj pri-
lezitostou na nadviazanie priatelskych vztahov
pre budiicu vedecko-technicku spolupracu. Jej
slova zneli velmi majestdtne a zainteresovane,
ved iba vdaka jej zndmej laske k astronémii
a finan¢nej podpore sa mohla uskuto¢nit tato
velkolepa, v poradi uz 11. IOAA. Este sme sa
spolocne so $tudentmi princeznej poklonili
a potom uz pri$la na rad tvrda préca.

Riesenie uloh ako kazdy rok

Rozoberali sme navrhované lohy, upravovali
texty a prekladali ich do narodnych jazykov.
LenZe tu sa na nas zacali valit choroby. Ja
som mal z klimatizacie 39-stupriovd horiacku
a hrdlo zacalo boliet aj manzelku. Najhorsie
vSak bolo, ze Jozka Liptaka museli previezt
do nemocnice na podrobnejsie vysetrenie. Za-
tial sa na rie$eni tloh zd¢astnil, nevedeli sme
vak, ¢o bude dalej. Martin sa tieZ necitil upl-
ne zdravy, takze kombindcia vlhkych hortacav
a velmi chladnych miestnosti zna¢ne stazila
précu takmer celej nasej vypravy.

Dozvedeli sme, Ze vietci nasi $tudenti sa na-
priek vSetkému ztcastniuju rieSenia tloh. Ne-
skor sme vak zistili, Ze hodne bodov stratili pri
praktickych tdlohdch, v ktorych su inak dobri;
isto za to mohol najmad ich zdravotny stav.

Ked sme rieSenia moderovali s miestnymi
hodnotiteImi, bolo jasné, ze tlohy boli velmi
tazké a ziadny $tudent sa nedokdzal ani len
priblizit k plnému poctu bodov. To bola nddej
pre nasich, nakolko celkovy pocet bodov sa
normuje na priemer troch najlepsich $tuden-
tov. Z poctu bodov nasich §tudentov sme boli
na pochybdch, ¢i dokdzeme obhdjit Gspechy
z minulosti, no normovanie mohlo e$te po-
sunit kazdého na ovela lepsiu uroven. Nasa
Janka neskor konstatovala, Ze vedomosti, kto-
ré jej vlani stacili na bronz, by jej tohto roku
nepriniesli ani diplom uspes$ného riesitela.

Okamih pravdy

Konecne sa priblizil zaver. Stretli sme sa v tej
istej miestnosti, kde sme si pred 8 diami
v pohode a plni o¢akavani uzivali otvéraci
ceremonial. Teraz sme boli dost nervézni.
Rodicia nasich $tudentov, ako sme sa dozve-
deli pri stretnuti s nimi pri ndvrate, sledovali
prenos z odovzdévania oceneni na interneto-
vej stranke olympiddy, no pre ¢asovy posun
si museli trochu privstat. Na pédium konecne
vystupili predstavitelia miestnej univerzity
a dalsich institucii zainteresovanych na orga-
nizovani olympiddy. Okamih pravdy sa pri-
blizil. Postupne zaznievali mend sutaziacich,
pri¢om sa zacinalo Uspe$nymi rie$itelmi, ale
nie podla poradia, ako tomu byvalo v minu-
losti, ale podla krajin.

A uz to priSlo. Na pédium pozvali Andreja
Kancka, absolventa Gymnazia B. S. Timravy
v Lucenci, ktory ziskal diplom tspesného rie-

Sitela olympiady. V dal$om kole vysla
na podium Jana Svrékové z Gymna-
zia L. Novomeského v Senici, aby si
prevzala bronzovi medailu. Uspech
Slovenska pokracoval. Martin Okdnik
z Gymnazia J. G. Tajovského v Ban-
skej Bystrici si s hrdostou prevzal
strieborni medailu. Nakoniec prislo
aj obhdjenie nasej povesti z minulosti.
Jozef Liptdk, absolvent Gymnazia J. G.
Tajovského v Banskej Bystrici, si isiel
po svoju dalsiu zlati medailu, pricom
v celkovom poradi skon¢il na 5. mies-
te vo svete. Tym sme sa zaradili opét
medzi najuspes$nejsie krajiny, pricom
konkurencia je neuprosna. Tohto roku
sana 11. IOAA v Thajsku zuéastnilo 44
krajin zo 6 kontinentov a celkove 210
sutaziacich.

Porovnanie fyzikalnej a astronomic-
kej olympiady
Dvaja skisenejsi reprezentanti, Jozef
Liptdk a Martin Okanik, sa v lete zd-
¢astnili aj na Medzinarodnej fyzikélnej
olympidde (IPhO) v Indonézii a ziska-
li zlatd a bronzovu medailu. Popro-
sil som nasho Mata, aby obe sttaze
porovnal: ,JOAA je vlastne mlad$im
surodencom IPhO”, povedal. ,Tento
ro¢nik IOAA sa od IPhO li8il najma
lepSou organizéciou. Tu prebehlo viet-
ko viac-menej hladko, kym na IPhO sa
musela o dei presunit experimentél-
na Cast, niektoré timy nedostali pre-
klady zadani do narodnych jazykov
a pre kratkost ¢asu sa takmer tplne
zru$ili moderdcie $tudentskych riee-
ni. Vyznamny rozdiel medzi oboma
stitazami bol aj v spdsobe hodnotenia.
Kym IOAA sa drzi starého systému
pridelovania medaili na ziklade per-
centudlneho poctu bodov, kde 100 %
znamend priemer troch najlepsich
riesitelov, na IPhO sa ocenenia odvi-
jaju od percentilu. V praxi sa ukazuje
byt zlozitejsie ziskat medailu prave
na IOAA. Napriklad tento rok na IPhO
udelili asi 16% zlatych medaili (ob-
vykle je to 8 %), kym na IOAA len asi
4,5% (10 $tudentov). Podobne to bolo
aj s ostatnymi oceneniami. Tohtoro¢na
IOAA bola zna¢ne ndro¢na a velkd
vdc¢sina $tudentov nedokadzala ziskat
dostato¢ny pocet bodov v porovani
s niekolkymi najlepsimi. Napriek tejto
okolnosti neboli prijaté ziadne tlavy
pre percentudlne intervaly a pocet
udelenych medaili bol teda este o ¢osi
nizsi ako po minulé roky.”
Nuz Martin to vystihol. A to este ne-
vedel, Ze pévodne malo byt udelenych
len 8 zlatych medaili. Na zasadani me-
dzindrodného vyboru sme vsak od-
hlasovali (v radmci stanov), ze hranicu
posunieme o dve zlaté navyse.
RNDr. Ladislav Hric, CSc., Slovenskd
tstrednd hvezddres, Hurbanovo
RNDr. Mdria Hricovd Bartolomejovd,
Slovenskd astronomickd spoloénost
pri SAV

Nasa Janka je $tastnd, vybojovala bronzovii medailu.

5 N

TR PF -
10 zlatych medailistov z celého sveta, slovenskii zdsta-
vu drzi v rukdch Jozko Liptdk.

A

Nasa vyprava tesne po rozdeleni medaili. Niektoré $td-
ty ndm aj zdavideli alebo pozerali s obdivom.
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Fotosutaz

Svietme si na cestu...nie na hviezdy 2017

»Svietme si na cestu...nie na hviezdy®, 7. ro¢-
nik medzindrodnej fotografickej sutaze
o probléme svetelného znecistenia, uz mé spo-
medzi 30 autorov a 112 sutaznych prac svojich
vitazov. V podobnom mnozZstve autorov i prac
ako v predchdadzajucich ro¢nikoch sa objavili
aj novi, pre ktorych ti velmi skuseni a zndmi
boli silnou konkurenciou.

Zakladna dilema, ktort opit zvadzala porota,
bola v protiklade myslienky a poslania sutaze
s beznymi estetickymi kritériami.

Najmd v prvej kategérii ,Ako rozhodne nesvie-
tit“ fotografie, ktoré Casto hyrili farbami, sve-
telnymi la¢mi a efektmi, s dobrou kompozi-
ciou, veci na prvy pohlad lubivé, ale $kodiace
prirode, by sa mali aj takto vnimat. Preto sa
v porote diskutovalo, ¢i tie, na pohlad bezné-
mu ¢loveku krasne fotky, splnia poslanie o ne-
vhodnosti.

Jednoduchsie to bolo v kategdriach ,,Sprdvne
svetlo“a ,Varidcie na tému svetlo a tma", ktoré
boli obcas aj nametmi dost podobné. Mnohé
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by sa uplatnili aj v satazi Astrofoto, a aj krasne
fotografie no¢nej oblohy, ak tam nebola neja-
ka suvislost s osvetlenim, museli dat prednost
tym, kde bola téma sutaze v ndmete viac ob-
siahnuta.

Niektorym fotografiam by zna¢ne pomohla
vhodnejsia kompozicia, pripadne orez. U Va-
ridcif na tému svetlo a tma je $irokd moznost
invencie a netradi¢nych pristupov, ktoré
s vhodnym popisom mozu zaujat a emotivne
zapOsobit. Podmienky fotosutaze umoznuja
v tejto kategorii aj fotomontaz, ¢o autori vy-
uzili len minimélne.

Uvedomujeme si, ze téma fotosutaze je naroc-
nd, znacne odli$na od inych a aj preto si ucast
sutaziacich velmi vdzime. Jej osvetové posla-
nie nadobtida vacsi vyznam préave v ¢asoch,
ked obce i mesta rekonstruuju verejné osvet-
lenie, osvetluju budovy a pamiatky. Obce totiz
¢asto zabudaju, ze jedinym cielom by nemala
byt len uspora elektrickej energie, ale aj vhod-
na farebnost svetla. Spravnym osvetlenim sa

01
Mg pep pev2®

stanu obce lep$im miestom pre zivot.
Porota dakuje vSetkym zucastnenym auto-
rom i organizatorom za Sirenie povedomia
o spravnom osvetlovani. Aj vdaka tomu sa ¢o-
raz viac udi zamysla nad mnohymi, na prvy
pohlad krasnymi scénami ako aj fotografiami,
plnymi réznych svetiel, ¢i to tak naozaj chce-
me. Skodi to rastlindm, zivo¢ichom i ¢loveku,
prichidzame o tmavu oblohu plnt hviezd,
o dotyk s nekone¢nom, ¢im stracame dal-
$i rozmer bytia. Mizne pokora voci prirode
a vesmiru, zabudame na svoje miesto v fiom.
Ocenenym blahozeldme, vsetkym ztcastne-
nym dakujeme za ich fotografie a verime, ze
nam ostanu verni aj v budicnosti. Do konca
januara si Siroka verejnost moze vybrat tu
svoju ,naj“ fotografiu v hlasovani o Cenu di-
vakov.

Daniela Rapavd

Podrobnejsie vyhodnotenie je na webe SZA

http://szaa.org

Robert Barsa: Astro party pod lampan

Rudolf Laslop: Svetelné znecistenie na Hornej Nit:



Pavol Kostolny: Ostrov hviezd

Viclav HyZa: Jak nesvitit

Vysledky fotosutaze 2017

. kategoria — Ako rozhodne nesvietit

. miesto - Jak nesvitit (Vaclav Hyza, Branka u Opavy)

. miesto — Pouli¢né osvetlenie pri cestach (Boris Blahovec, Bzince pod
Javorinou)

. miesto — Osvetlené stromy (Christopher Nagy, Rimavskd Sobota)

. kategoria - Spravne svetlo

. miesto — Star in my home (Kamil Sarnecky, Stard Cubovna)

. miesto — Na farmé Hoba (Petr Horalek, Pardubice)

. miesto — Svetlo s rozumom (Eleonéra Ztirkové, Trenéin)

. miesto — Svietime si na chodnik (Rudolf Laslop, Diviacka Nova Ves)

. kategoria - Variacie na tému svetlo a tma

. miesto — Za zimniho slunovratu (Petr Horalek, Pardubice)

. miesto — V bubline (Lubomir Lenko, Kosice)

. miesto - Hviezdny ostrov — La Palma (Ondrej Kralik, Povazska Bystrica)
. miesto — Svétla nad a pod Beskydami (Jiri Hlisnikovsky, Palkovice)

39 % Kozmos 1/2018




Lu,,lii,,,, | | (-

Pavel Matousek: Mésto

Kamil Sarnecky: Star in my home
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Robert Barsa: Nocnd ndvsteva u Pluta 2

Adam Okruhlica: Veéerné prechddzky Tadeds Valent: Neonka moj nepriatel

Podmienky fotosutaze Svietme si na cestu...nie na hviezdy 2018

Slovenska ustredna hvezdarer v s?olupréci so Slovenskym zvazom astronémov a Slovenskou astrono-

mickou spolo¢nostou pri SAV vyhlasuje 8. ro¢nik medzindrodnej fotosutaze zameranej na problema-
tiku svetelného znecistenia. Sutazné kategorie:

1. Ako rozhodne nesvietit
2. Spravne svetlo
3. Variacie na tému svetlo a tma

Uzavierka fotosttaze je 31. 10. 2018, v kazdej kategorii budu finan¢ne ocenené prvé tri miesta o kto-
rych rozhodne porota do konca novembra, vysledky budu uverejnené v Kozmose 1/2019. Podrobné
podmienky fotosutaze su uverejnené na strankach organizatorov éuh.sk, szaa.org, sas.astro.sk).
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Servis Kozmosu

Februdr — marec 2018

8. 2. 2018, 5:30 SEC

Vietky ¢asové udaje st v SEC

Obloha v kalendari

19. 3. 2018, 18:30 SEC

Mesiac &

Pred nami je koniec zimy a pre mnohych
dlhoodakédvana jar, noci sa nam skracuju.
Merkir ma najlepsSie ranné pozorovacie
podmienky v tomto roku, Venusa bude
znova dominovat vecernej oblohe. V dob-
rej polohe najdeme aj Mars, Jupiter a Sa-
turn. Za ¢iasto¢nym zatmenim do Antarkti-
dy iste nepocestujeme, no ¢aka nas zakryt
Aldebarana a zaciatkom februara aj kométa
v dosahu mensich dalekohladov. Nevhod-
né obdobie je len pre meteorarov, ktori si
na vyssiu aktivitu budi musiet pockat az
do aprilovych Lyrid. A ked sa uz budeme
kochat krasami no¢nej oblohy, pozrime sa
aj na Krabiu hmlovinu, v ktorej bol prave
pred 50. rokmi objaveny prvy pulzar.

(20) Massalia + M 1

® ©

1.2.-1.3.-1.4.
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* Jupiter

Mesiac

Planéty

Merkur je zaciatkom februdra nepozorovatel-
ny, vychddza len kréatko pred Slnkom a 17. 2.
je v hornej konjunkcii. Po nej sa presunie na
veCernu oblohu a podmienky na jeho pozo-
rovanie sa zlepsuju. Na prelome mesiacov za-
padne takmer hodinu po Slnku, bude mat -1,3
mag a jeho ndjdenie nam ulah¢i Venusa, od
ktorej bude 2° zapadnejsie. Najblizsie k sebe
budu tieto planéty 4. 3. a zvlast pekny pohlad
bude na ne triédrom alebo dalekohladom
s velkym zornym polom. Najlepsie podmien-
ky na pozorovanie nastant v polovici marca,
ked je Merkar v najvicsej vychodnej elongécii
a zapadne az koncom astronomického simra-
ku. Bude mat jasnost -0,3 mag a spolo¢nost
mu bude robit Venusa. Su
to najlepSie ranné pozoro-
vacie podmienky Merkura
v tomto roku. V dalekohla-
de ho uvidime vo faze 0,4
s priemerom kotucika 7". 18.
a 19. 3. sa k nim pridruzi aj
kosacik Mesiaca. Po elonga-
cii sa viditelnost uz rychlej-
¥ Sie zhorsuje nakolko 1. 4. je
v dolnej konjunkcii.

Tesnd konjunkcia (0,4°)
s Neptunom pozorovatelna
nebude, obe telesd budu len
7° od Slnka.

Venusa (-3,9 mag) zapadne
len kratko po Slnku, no jej

B Jupiter

1.3.2018

Merkue

Venusa

viditelnost sa pomaly zlep$uje, koncom marca
zapadne aZ pocas pokrocilého astronomickeé-
ho sumraku. Vzhladom na jej jasnost ju vsak
uvidime uZ pred polovicou februara nizko nad
juhozdpadnym obzorom. 16. 2. je v pomerne
tesnej (1°) konjunkcii s Mesiacom, no len nizko
nad obzorom. Lepsie podmienky budi az 18. 3.,
aj ked'ich vzdjomna vzdialenost uz bude vacsia.
Pekné rande s Merkdrom si da 4. 3. a stret-
nutie si zopakuju 19. 3., aj ked uz v uctivejsej
vzdialenosti.

V dalekohlade si moZeme pozriet vzdjomné
priblizenie Venuse s Neptiunom 21. 2. a s Ura-
nom 29. 3.

Mars (1,2 az 0,3 mag) je na rannej oblohe
ako nacervenkasty, pokojne svietiaci objekt,
podmienky jeho pozorovatelnosti sa zlepsu-
ju. Vychddza necelé dve hodiny po polnoci.
Presunie sa zo Skorpiéna cez Hadonosa az
do Strelca, na tmavej oblohe bude na poza-
di Mlie¢nej cesty. Zaciatkom mesiaca je pod
modrobielou hviezdou B Sco (2,6 mag) a tak
pekne vynikne ich farebny kontrast.

Uhlovo sa od Slnka vzdaluje a jeho jasnost
prijemne rastie, vzdialenost od Zeme sa
zmen$i z 1,6711 na 1,0991 AU a jeho zdanli-
vy uhlovy priemer dosiahne 8,5". Za dobrych
pozorovacich podmienok uz budi pozoro-
vatelné aj jeho albedové ttvary a uvidime ho
v miernej faze 0,9. Koncom druhej marcovej
dekady sa bude presuvat medzi hmlovinami
Trifid a Lagtna.

Saturn Uran Neptun



Zakryty hviezd Mesiacom (februar — marec 2018)

Datum ut f XZ mag CA PA a b
hom s s/° s/°
8.2. 329 39 D 21469 4,0 -63S 131 67 -12
8.2. 4 48 3 R 21469 4,0 +795 273 112 4
19.2. 17 43 25 D 1439 6,2 +76N 59 38 =
21.2. 17 31 & D 3667 44 +46N 31 62 81
2052 18 27 50 R 3667 44 -55N 290 68 -132
23.2. 17 14 50 D 5912 0,8 +435 128 125 -133
2352 18 2 57 R 5912 08 -34S 205 76 163
28.2. 17 58 35 D 14690 5,6 +79N 99 45 62
553! 3 33 33 R 19518 58 +44N 332 52 -129
22.3. 20 32 7 D 5767 53 +665 108 5 -112
28.3. 0 57 4 D 14512 6,2 +50N 69 30 -61

Predpovede st pre polohu X =20°Ea @_=48,5° N s nadmorskou vyskou 0m, Pre konkrétnu
polohu sa ¢as pocita zo vztahu t =t _+a(A - X)) + b(¢ - ¢ ), kde koeficienty a, b st uvedené

pri kazdom zékryte.

UT = ¢as zdkrytu vo svetovom case; f = typ tikazu: D - vstup, R - vystup; XZ = ¢islo hviezdy
v katalégu XZ; mag = jasnost hviezdy; CA = uhol merany od severného (N) alebo juzného
rohu Mesiaca k hviezde; PA = pozi¢ny uhol merany od severného okraja Mesiaca v kladnom

smere.

Konjunkcie s Mesiacom nastant 9. 2. a 10. 3.
a v oboch pripadoch bude na oblohe aj Jupiter
a Saturn. K Saturnu sa bude postupne pribli-
zovat a zaciatkom aprila budd v konjunkcii.
Jupiter (-2,0 az - 2,4 mag) vo Vahach vycha-
dza po polnoci, koncom marca uz pred 21. ho-
dinou a bude teda skvelou ozdobou rannej ob-
lohy. Priblizi sa k ndm z 5,4967 na 4,6251 AU,
jeho zdanlivy rovnikovy priemer dosiahne
42,6". Vlastny pohyb medzi hviezdami sa spo-
maluje, 9. 3. je v zastavke a za¢ne sa pohybovat
spitne (zdpadne). Na oblohe teda pocas tychto
dvoch mesiacov urobi malu slucku. Triédrom
uvidime jeho $tyri najjasnejsie mesiace a v da-
lekohlade mierne splosteny kotucik s vyraz-
nymi tmavs$imi rovnikovymi pasmi, pripadne
aj Velku ¢ervenu $kvrnu.

Konjunkcie s Mesiacom si pozrime 8.2.a 7. 3.

Prechody Velkej cervenej Skvrny
centralnym poludnikom Jupitera

(Jupiterov systém )

1.2, 7:27 | 18.2,; 632 | 53, 23:48 | 203, 21:12
2225003090020 250 8100|7350 5854 R 235 N 0T
42, 457|212, 401 | 83, 1.26|223,; 2:58
5.2: 1049 || 2125 23:530 [ 9.3, 7:130[22:3.; 22:50
6.2, 6:36|23.2,; 540|103, 3:04| 243, 437
7.2; 227 24.2;0 1300|1013 22:56: 112535 0i28
8.2, 814|252, 718 | 123, 443|263, 6:15
92, 406262, 310 | 13.3,; 0:34 | 27.3,; 2:06
1.2, 5441262, 23.01 | 143, 621 | 273, 21:57
12.2,;, 1:36 | 28.2;, 448|153, 212|293, 344
13.2,; 7223 | 1.3, 040|153, 22:04 | 29.3,; 23:36
1437 AN 235 6:27 |1173503:500| 313550523
14.2;23:06 | 3.3; 218 | 173, 23:42

16:2;;04:530|83.35.22:0901935;5:29

17.2,; 044 | 53, 356|203, 1:20

aaj kedich vzdjomnd vzdialenost bude vyse 3°
urcite zaujma.

Saturn (0,6 - 0,5 mag) je v Strelcovi na pozadi
najhustejsich casti Mliecnej cesty. Vychadza
rano koncom astronomickej noci, no jeho
viditeInost sa zlepSuje a koncom marca je uz
nad obzorom takmer v celej druhej polovici
noci. Zaujme pokojnym zltkastym svitom
a v dalekohlade uvidime aj jeho $irokoroz-
tvorené prstence, ktoré pozorujeme zo sever-
nej strany. Za dobrych podmienok si pozrime
tmavé Cassiniho delenie prstenca a obla¢né
pasy v atmosfére. V blizkosti Saturna najdeme
aj jeho mesiac Titan (8,9 - 8,7 mag) a do 11
mag aj dalsie tri (Dione, Rhea, Tethys). Jeho
jasnost rastie, priblizi sa k nam z 10,8319 na
9,9757 AU a teda sa zvicsi aj jeho rovnikovy
uhlovy priemer na 16,7". Prstence budi mat
$irku 38"

Konjunkcie s Mesiacom nastanu 11. 2. a 11. 3,,
budu peknym spestrenim rannej oblohy.
Uran (5,8 - 5,9 mag) je na vecernej oblohe vo
vychodnej ¢asti Ryb, zapadne hodinu pred
polnocou. Podmienky sa do konca marca
mierne zhorsia a zapadne uz kratko po nautic-
kom sumraku. V dalekohlade ho uvidime ako
malinky, pokojne svietiaci kottcik s prieme-
rom 3,5". Zaujimava bude jeho tesna konjun-
kcia s Venu$ou 29. 3. Najblizsie k sebe budu
obe planéty sice pod obzorom, no rano pred
vychodom Slnka ich bude delit len 14’ a tak sa
zmestia spolu do zorného pola dalekohladu.
Neptin (8,0 mag) vo Vodnarovi bude pozoro-
vatelny zac¢iatkom februdra na vecernej oblohe
a postupne sa za¢ne stricat na svetlej oblohe,
nakolko je 4. 3. v konjunkcii so Slnkom. Der
po konjunkcii je od nds najdalej (30,9349 AU).
Po konjunkcii sa presunie na rannu oblohu,
no geometrické podmienky nie s vyhodné

Fazy Mesiaca

posledna Stvrt 7.2, 16:54 9.3, 12:20
nov 15:2.; 22:05 17.3.; 14:01
prva Stvrt 23.2,; 9:00 24.3,; 16:35
spin 23551 3i:3.;818:3

posledna stvrt’

prva stvrt’

a tak aj koncom marca vychadza len koncom
nautického sumraku.

21.2. je v konjunkcii s Venu$ou, no len v uhlo-
vej vzdialenosti 10° od Slnka a teda na svetlej
vecernej oblohe.

Ciasto¢né zatmenie Slnka 15. 2. s fizou 0,6
od nas pozorovatelné nebude. Zatmenie bude
viditeIné len z Casti juznej Ameriky a vacsiny
Antarktidy.

Jarna rovnodennost nastane 20. 3. o 17:16,
Slnko bude presne na nebeskom rovnikom
v jarnom bode, jeho ekliptikdlna dizka do-
siahne 0°. Az do letného slnovratu sa polud-
najsia vyska pri kulmindcii bude zvéac¢Sovat.
V den slnovratu vychddza na vychode (vo vy-
chodnom bode) a zapada na zépade (v zapad-
nom bode), dni a noci st v§ak rovnako dlhé uz
o niekolko dni skor v désledku astronomic-
kej refrakcie. Po rovnodennosti sa budt noci
skracovat a dni predlzovat. V nedelu 25. 3.
sa v ob¢ianskom Zivote za¢ne pouzivat letny
stredoeur6psky cas.

1. 2. po vychode Mesiaca si pozrime jeho
tesné pribliZenie k Regulusovi, najjasnejsej
hviezde zo sihvezdia Lev. Regulus uvidime
len 7' od juzného okraja Mesiaca, ktory bude
den po splne.

23. 3. veler sa vak urcite nezabudnime po-
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Efemerida (1) Ceres
Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1.2, 09h11,6m  +30°130° 69 166,6
6. 2. 09h06,8m  +30°450" 6,9 164,8
1.2, 09h02,Im  +31°123° 70 161,2
16. 2. 08h575m  +31°34,2 7] 156,6
21. 2. 08h534m  +31°50,4' 72 151,5
26. 2. 08h497m  +32°008' 73 146,4
3.3.  08h46,/m  +32°058" 74 141,2
8.3. 08h443m  +32°056° 75 136,1
13.3.  08h42,7m  +32°00,6' 7,6 1311
18.3.  08h419m  +31°512" 77 126,2
23.3.  08h41,8m  +319379" 78 121,5
28.3. 08h425m  +31°211° 79 1170
2.4, 08h439m  +31°01,2" 8,0 112,6
Efemerida asteroidu (4) Vesta
Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1.2, 16h26,8m  -16°01,9' 77 64,4
6.2. 16h36,0m  -16°199' 77 67,2
11. 2. 16h450m  -16°35,5" 76 70,1
16. 2. 16h53,8m  -16°48,9' 7,6 73,0
21.2.  17h023m  -17°00,0° 75 76,0
26. 2. 17h10,6m  -17°09,1" 75 79,0
3.3, 17m87m  -17°16,3 74 82,1
8.3. 17h264m  -17°01,7 74 85,2
13.3.  17h337m  -17°25,6' 73 88,4
18. 3. 17h40,7/m  -17°281' 72 91,7
23.3.  17h473m  -17°29,5 72 95,1
28.3.  17h533m  -17°30,1 il 98,6
2.4, 17h589m  -17°30,1 70 102,2
Efemerida kométy Heinze (C/2017 T1)
Datum  RA(2000) D(2000) mag el.
1.2, 21h548m  +28°16,8' 97 47,6
6. 2. 21h48,8m  +25°08,6' 9,6 41,6
11.2.  21h439m  +22°080" 95 36,4
16. 2. 21h40,0m  +19°02,4' 9,5 31,8
21.2.  21h373m  +15°466' 96 28,2
26.2.  21h359m  +12°211° 98 259
3.3, 21h358m  +08°50,1" 10,1 25,1
8.3.  21h370m  +05°18,6' 104 26,0
1B} 3k 21h39,3m  +01°50,0' 10,8 284
18. 3.  21h424m  -01°350" 113 31,7
23.3.  21h46,2m  -04°56,8' 11,6 35,8
28. 3. 21h50,3m -08°17,3' 12,0 40,3

zriet na zakryt Aldebarana Mesiacom. Me-
siac bude po prvej stvrti a tak zvlast vstup
hviezdy na jeho tmavy okraj bude zazitkom.
Podrobnosti st v tabulke zéakrytov.

Trpaslicie planéty

(1) Ceres (6,9 az 8,0 mag) je v Rakovi a pod-
mienky na jej pozorovanie su velmi dobré, je
kratko po opozicii a teda pozorovatelna tak-
mer pocas celej noci. Na oblohe medzi hviez-
dami opiSe v severnej casti Raka slucku, na-
kolko je 20. 3. v zastavke a za¢ne sa pohybovat
v priamom smere.

(134340) Pluto (14,5 mag) je v Strelcovi a ma
zlepSujuce sa podmienky na jeho vyhladanie,
uhlovo sa od Slnka vzdaluje, koncom marca
vychadza 2 hodiny po polnoci. Aj vtedy vsak
je zaciatkom astronomického samraku vo
vyske len necelych 10°. Vhodnejsie podmien-
ky budu az pocas jilovej pozicie, no na jeho
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vizualne pozorovanie viak potrebujeme dale-
kohlad v priemerom aspon 30 cm.

Asteroidy

V opozicii budu jasnejsie ako 11 mag len 4
asteroidy: (19) Fotuna (2.2.; 10,1 mag), (51)
Nemausa (25. 2.; 9,9 mag), (45) Eugenia (18.3.;
10,8 mag), (18) Melpomene (21.3; 10,2 mag).

Najjasnejsim asteroidom bude (4) Vesta, ktora

zjasnuje a koncom marca bude mat 7,0 mag.
Pohybuje sa vjuznej ¢asti Hadonosa a od 19. 3.
je v Strelcovi. Za¢iatkom marca sa bude presu-
vat 1,2° severne od gulovej hviezdokopy M 9
(7,8 mag).

(20) Massalia (10,2 mag) bude 1. 3. 0,4° sever-
ne od Krabej hmloviny (M 1; 8,4 mag).

Kométy
Na oblohe je vzdy niekolko komét, no tie su




slabé, slabsie ako 11 - 12 mag a teda vhodné 1., perihéliom prejde 21. 2., no maximum jas- Sinko
len pre CCD pozorovania. nosti uz mé za sebou. Vo februdri ju uz najde- sumrak
Najjasnejsou kométou tohto obdobia bude me na rannej oblohe, no podmienky sa budu obciansky | nauticky | astronomicky
kométa Heinze (C/2017 T1), ktord bola obja-  zhorSovat. 26. 2. prejde 1,5° od jasnej gulovej vych. zp. | zaé. | kon. | zaé. | kon. | zaé. | kon.
vend 2. 10. 2017 ako objekt 18,2 mag. Na CCD  hviezdokopy M 15 (6,3 mag). 12| 7:09 | 16:39 | 6:35 | 17:12 | 5:58 | 17:50 | 5:22 | 18:26
snimkach, exponovan)’;ch 0)5 m Schmidto- 6.2.| 7.02 | 16:47 | 6:29 | 17:20 | 5:52 | 17:57 | 5:16 | 18:33
vym dalekohladom, ju nasiel Aren Heinze na Meteory 1.2.] 654 | 1655 | 621 [ 17:28 | 5:45 | 18:04 | 5:09 | 18:41
observatériu ATLAS (Asteroid Terrestrial- Dva mesiace v roku, v ktorych nie je v ¢innos- 102 1RCAGR) 1703 | R0 3R RIZSGHIES 378 ML S 0 RISIEAE
impact Last Alert System) na Mauna Loa. ti Ziadny aktivnejsi meteoricky roj. Toto ob- ~—ac2t 637 | V11| 605 | 1743 | 529 | 1879 | 453 | 165
Mosd dieks wmial mnll ko lsmatons  dolis i sinaa wellks bk diers® lerosd 26.2.] 627 | 1719 | 5:56 | 17:51 ] 5:20 [ 18:27 | 444 [ 19:03
\OVY ODJEKE mal mal Komu S priemero ODI€ e nazyvanc aj ,,velxa jarnd diera , KIore 531 77 | sa7 [ 17:58 | 511 | 1834 | 434 | 191
7" a bol d.od.%tv(')cne.na]de.ny aj na snimkach za¢ina Kvadrantidami a kon¢i az aprilovymi 23| 608 11735 | 537 11806 | 501 [ 1842 | 424 [ 1919
228.9. Najblizsie pri Zemi, len 0,22 au, bola 4. Lyridami. 133.] 558 | 1742 | 527 | 1813 | 450 | 1849 | 413 [ 1927
18.3.] 548 [17:50 | 517 [18:20 | 440 | 18:57 | 402 | 1935
233.] 537 | 17:57 [ 5:06 | 18:28 | 429 [19:05 | 3:51 [ 19:44
s , v ’ 283.] 5:27 | 18:04 | 455 | 1836 | 418 [ 194 | 339 [19:53
Kalendar ukazov a vyroci (februar - marec 2018)
Mesiac Jupiter
datum _ SEC datum _SEC vychod zapad vychod zapad
12 188 konjunkcia Mesiaca s Regulusom (Requlus 73103 Jupiter v konjunkcii s Mesiacom (Jupiter 120 1758 742 12 129 10:54
) AR ) "~ 3,2°5) 6.2. 23:55 10:08 6.2 112 10:35
12 15. vyrocie (2003) havérie raketoplanu 93 107 Jupiter v zastavke, zacina sa pohybovat 11.2. 353 1257 11.2. 0:54 1047
) Columbia - " spitne 16.2. 710 1742 16.2. 036 9:58
22 asteroid (19) Fortuna v opozicii (10,1 mag) 93 123 Mesiacv poslednej itvrti 5;; ]g(zé Zzg ;;; 2(3”52 g;?
3 130. V)j(roEie (1888) obj'avu hmloviny 93 95. vyrocie (1923) narodenia M. Neuba- 33 1906 74 33 337 901
Konska hlava (W. Fleming) uera 83 935 83, 2317 84
72 29 Jupiter v konjunkcii s Mesiacom (Jupiter 103 20 Mars v konjunkcii s Mesiacom (Mars 13.3. 404 1326 133, 2257 8:22
) " 37°9) ) ! 3,1°5) 183. 6:31 18:51 18.3. 2231 8:02
72 169 Mesiacv poslednej Stvrti n3 27 konjunkcia Mesiaca so Saturnom (Saturn 233. 9:10 833 216 742
8.2 190. vyroie (1828) narodenia J. Verna M 508) 283 1425 409 | 283 2155 702
Mars v konjunkcii s Mesiacom (Mars 143 90. vyrocie (1928) narodenia F. Bormana )
B4 34°9) 153 160 Merkir v najvacsej vychodnej elongdcii M'erkur . S?turn )
12 164 Saturn v konjunkdii s Mesiacom (Saturn " (184°) "V‘I"‘°d zagad vyc?lod za[fad
: " 19°9) 173 60. vyrocie (1958) Startu druzice ;; Z:; 1;;3 ;; izgg’ g]zg
1.2 153  Mesiacv odzemi (405 698 km) ' Vanguard 1 N2 658 1621 N2 427 1253
14.2 120. vyrocie (1898) narodenia F. Zwickyho | _17.3 142 Mesiacvnove 62 65 1651 | 162 409 1235
14.2 170. vjrotie (1848) narodenia B. Baillauda | 14 3 asteroid (45) Eugenia v opozicii (10,8 N2 655 174 2.2, 35 1207
152 221 Mesiacv nove : mag) 262 651 1757 |_262. 334 12:00
52 219 éiastoéné_zetmenie Sinka (od nds nepo- 183 230 korljunkcia Venuse s Mesiacom (Venusa 33. 6545 18531 33. 3315 11342
7 sorovatelné) 47°N) 83 636 19:02 83 257 114
T 7y : 3 2 g R 133. 6:24 19:24 133¢ 2:38 11:05
15.2 ;lﬁc(:(e‘%:‘g’ge (1858) narodenia W. H. 193 89 I;?;Jw;kqa IS AT (et 183 607 19:32 183, 219 1047
P ; 233. 5:47 19:20 2331 2:01 10:28
16.2 320. VerEiE (1698) narodenia P. Bouguera 203 1713 jarna rovnodennost 28.3. 5:24 18:50 283. 1:42 10:09
16.2 Cinsky novy rok 213 asteroid (18) Melpomene v opozicii (10,2
62 192 Venusa v konjunkcii s Mesiacom (Venusa i mag)’ = — Venusa Urén
. “1,0°N) 213 25. vyrodie (1993) imrtia J. Stohla vychod zapad vychod zapad
e 110. vjrocie (1908) narodenia J. Zévod- 23 181 Merkiir v zastdvke, zacina sa pohybovat 12 733 17:03 12 94 2310
) ského spatne 6.2. 7:28 17:18 6.2. 9:28 22:51
172 13,7 Merkdrv hornej konjunkcii 223 95. vyrodie (1923) narodenia J. Kleczeka 1.2 722BN1733 2. 903 2232
18.2 180. vyrodie (1838) narodenia E. Macha 23 150. vyrocie (1868) narodenia A. R. ;?; ;:); :ggg 12?3 g;j gl‘;
545. vyrotie (1473) narodenia M. ' Fowlera = : : 5 : 5
19.2 : — ——— 262 700 1817 262 805 2137
Kopernika 223 150. vyrocie (1868) narodenia R. Millikana 33 651 1832 33 746 2119
N2 198 Venu3a v konjunkcii s Neptinom (Neptiin 233 90. \{yroéie (1?%8) n.arcdenia J. B. Okea 33 643 1847 83 797 2100
) ©_05°N) 243 16,6 Mesiacv prvej Sturti B33 634 1901 133, 708 20:41
232 91  Mesiacv prvejStvrti 253 2,0  zadiatok letného Casu 18.3. 6:25  19:16 18.3. 6:48  20:23
232 18,2 zakryt Aldebarana Mesiacom 253 480..V)7roiie (1538) narodenia Ch. ;3; 2:)79 132; ;Z; gfg igg;
%2 50. vyrocie (1968) objavu 1. pulzaru Claviusa : : = : : = - :
) (Bellové, Hewish) 253 90. vyrotie (1928) narodenia J. Lovella Mar Neptin
259 asteroid (51) Nemausa v opozicii (9,8 263 183 Mesia,c vvprizeml' (3§9 1?5 km) : vichiod. Zipad S
mag) 273 50. vyrodie (1968) imrtia J. A. Gagarina = TR 3 53 1920
252 65. vyrotie (1953) narodenia A. RoZovej 293 1,8 konjunkcia Venuse s Urdnom (Urdn 4"N) 62 231 1116 62 804 1901
272 158 Mesiacv prizemi (363 936 km) 313 13,6 Mesiacvspine n2. 227 11:06 1.2. 745 1842
23 1,8  Mesiacvsplne 14 18,8 Merkirv dolnej konjunkcii 16.2. 223 10:57 16.2. 7:25  18:23
33 180. vyrocie (1838) narodenia G. W. Hilla 24 141 konjunkcia Saturna s Marsom (Mars 202 219 10:47 2122, 7:06 18305
Merkdr v konjunkii s Venusou (Merkdr i ©13%9) el L EL g LSS
43 61 g N) asteroid (22) Kalliope v opozicii (10,9 33. 209 10:30 33, 4 PG ITE
= = - 34 ’ 83. 204 1021 83 608 17:09
43 149 Neptin v konjunkcii so Sinkom (Neptdn mag) - : : 33, 158 1013 33, 549 16350
" 09°9) 34 162 konjunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 183. 152 10:05 183. 530 1631
53 50. vyrocie (1968) Startu druzice Solrad 9 ) " 33°8) 233. 145 9:58 3. 510 1613
53 153  Neptin najdalej od Zeme (30,9349 au) 54 56  Merkirnajblizsie k Zemi (0,5877 AU) 28.3. 1:37 9:50 28.3. 451 15:54
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Ceska astronomicka spolo¢nost (CAS) si
mnozstvom akcii pocas uplynulého roka
pripominala 100. vyrocie od svojho zalo-
Zenia. Tento cesky spolok nadSencov zalo-
zili 8. 12. 1917 v dnesnej prednaskovej sale
prof. Frantiska Nusla na CVUT v Prahe. Jed-
nym z jeho cielov bolo vybudovat fudovi
hvezdaren v Prahe.

O rok neskér - po vzniku Ceskoslovenska - sa
tento ciel stal realnej$im, nakolko jeden zo
zakladatelov $tatu, generdl Milan Rastislav
Stefénik, rodék zo slovenskych Kosarisk, vy-
$tudoval astronémiu. Velky ciel ¢lenov CAS
sa stal realitou v roku 1928, ked v Prahe na
Petfiné slavnostne otvorili Stefinikovu hvez-
daren.

Oslavy 100. vyrogia CAS preto vyvrcholili
v piatok 8. decembra 2017 o 14:00 hod, teda
presne 100 rokov od zakladajicej schodze
tejto spolo¢nosti. V priestoroch Karolina
v Prahe sa od 13:00 zacal slavnostny program
prednéskou o histérii vzniku CAS v modrej

N |
Prof. Jiti Bi¢dk si prevzal Nuslovu cenu.
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M. Vidovenec (vpravo) a 1. Dorotovi¢ (uprostred) pocas ne-
formdlneho rozhovoru s Dr. M. Sobotkom, DSc., vediicim
Slnecného oddelenia Astronomického tistavu AV CR (viavo).

Ceska astronomicka spoloénost
oslavila 100 rokov

posluchdrni. O hodinu neskodr zohrali herci
v dobovom obleceni udalosti, ktoré sa odo-
hrali pred 100 rokmi pocas zakladajticej scho-
dze.

Potom sme sa presunuli do majestatnej auly
Karolina, kde pokracovali velkolepé oslavy
s bohatym programom; ich sucastou bolo aj
udelenie Nuslovej ceny za rok 2017.
Touto najprestiznej$ou ¢eskou as-
tronomickou cenou ocenuji osob-
nosti, ktoré sa svojou celozivotnou
vedeckou, odbornou, pedagogic-
kou, populariza¢nou alebo orga-
nizac¢nou pracou zaslizili o rozvoj
astronémie a pribuznych vied.
Tentoraz si cenu prevzal svetozna-
my teoreticky fyzik prof. Jifi Bi¢ak
z Karlovej Univerzity za vedecky
prinos v oblasti kozmoldgie, teérie
relativity a gravita¢nych vin.

Po oslavich v aule pozval pritom-
nych predseda CAS prof. Petr He-
inzel na sldvnostny raut, kde bolo

g

Prof. Jii Bicik pojal laur

Organizdtori osldv 100. vyrocia zalozenia CAS nds vitali
aj v dobovom obleceni zo zaciatku 20. storocia.

Za predsednickym stolom sa ocitli iba byvali predsedovia CAS. Zlava J. Gry-
gar, ktory je zdrover Eestnym predsedom, J. Borovicka, S. Kovdr, E. Marko-
vd, J. Vondrdk a sicasny predseda P. Heinzel. Za recnickym pultom oZil prof.
F. Nusl, zakladatel a dlhorocny predseda CAS.

edtsku predndsku prekvapivo svojsky.

mnozstvo vyznamnych ¢eskych astronémov;
vyuzili sme tuto prileZitost na neformélne
rozhovory a spomienky na ¢asy minulé.

Zo Slovenska sa na oslavach na pozvanie CAS
zO¢astnili Mgr. Marian Vidovenec, generdl-
ny riaditel SUH v Hurbanove, RNDr. Ivan
Dorotovi¢, CSc., vedecky pracovnik z oblasti
slne¢nej fyziky, ktory v spolupréci s ¢eskymi
kolegami organizuje slne¢né semindre, a au-
tor tohto ¢lanku. Uéast na tychto oslavich sa

.....
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Jednoduché astronomické vypocty

Tato séria ¢lankov je ur¢end najméd mladym
zdujemcom o astronémiu, vedicim kriazkov,
¢i rodi¢om, ktori podporuju mladez vo vzde-
lavani v oblasti astronémie. Encyklopedické
informdcie o astronémii st lahko pristupné
v knihdch a na internete. Astronémia je viak
prirodna veda a tak jej skuto¢nd podstata
tkvie v pozorovani a vo fyzikdlnych vypoé-
toch. Ako dlhoroé¢ny ¢len poroty a zostavo-
vatel prikladov na vedomostnt sttaz Co vie$
o hviezdach si uvedomujem, ako je ¢im dalej
tym narocnejsie pripravit priklady, lebo u¢ivo
z matematiky je na Skolach stéle viac a viac
redukované. V ¢ase ked som pred 30 rokmi
kon¢il zakladnd $kolu, ukonéili sme ucivo
goniometrickymi funkciami. Tieto sa teraz
preberaji az na gymnaziach. Toto udivo vSak
nie je pre priemerného Ziaka ZS nezvlddnutel-
né. Tento seridl nemozno chépat ako pripravu
na sutaze, ale jeho prvoradym cielom je vy-
svetlit zdkladné principy matematiky, fyziky
a astronémie a ukdzat, Ze aj s jednoduchym
matematickym aparatom si moze zdujemca
objasnit a vypocitat mnohé, zdanlivo ndro¢né
ulohy. Stadi sa zbavit predstavy, Ze matemati-
ka je nezvladnutelna a zbyto¢nd stcast skoly.
Prave naopak, je to jeden z najlepsich spdso-
bov ako rozvijat svoj intelekt!
Prvié vec, ktort budeme pri vypoctoch pouzi-
vat st rovnice. Nie je to ni¢ zlozZité, ak si vidy
predstavite oby¢ajné miskové vahy.
Ako rovnica vyzerd? Presne ako védhy. Ma
pravu a lava stranu (misku) medzi ktorymi je
znamienko ,.=“ (rovna sa). Napriklad:
4.x+2)-3=9
Toto je rovnica, kde x je také ¢islo (neznama,
alebo ¢islo ktoré hladdme), ktoré ked dosadi-
me namiesto neznamej x bude platit rovnost.
Teda hodnota na lavej strane bude rovnaka
ako na strane pravej. Vidime, Ze v nadej rovni-
ci je aj vyraz v zatvorke. Niekedy si so zatvor-
kou vieme jednoducho poradit, napr. vyraz
(3 + 2), len nahradime &islom 5. Ale v na§om
pripade mame v zatvorke nezndmu. Preto
musime zétvorku odstranit tak, Ze vynasobi-
me 4-kou véetko, ¢o je v zatvorke:
4.x+4.2-3=29
Nesmieme zabudnuf, Ze ndsobenie (suin)
a delenie (podiel) maju prednost pred ope-
raciami séitanie (sucet) a od¢itanie (rozdiel).

& »
T

Obrdzok 1. Na lavej strane vih mdme 4 rov-
naké papierové balicky s jablkami (hmotnost
papiera v tomto pripade zanedbdme) a 5 volne
polozenych jabik a tie sa hmotnostou rovnaji
29 jablkam na pravej strane. Pocet jablk v ba-
licku predstavuje nasu nezndmu x.

Po uprave dostdvame:

4.x+5=29
tak ako je zndzornené na obrazku 1.
Pri pisani neznamej sa znak nasobenia ¢asto
vynechdva teda 4 . x piSeme ako 4x. Matema-
ticky plati4 . x = 4x.
Samozrejme by sme mohli skusmo dosadzo-
vat ¢isla za x, tak ako ndm napadnu a rieSe-
nie uhddnut, ale mohlo by ndm to trvat velmi
dlho, alebo by sa ndm to nemuselo podarit
nikdy.
Musime preto vymysliet nejaky iny postup.
Opidt pomoZe predstava s vahami. Ak méte
vyvazené vahy, teda na lavej miske véh je rov-
nakd hmotnost ako na pravej, rovnovaha sa
nijako nezmeni ak na obidve misky priloZime,
alebo uberieme rovnaké mnozstvo. Napriklad
ak je nalavo 10kg jablk aj napravo 10kg jablk
rovnovéaha sa neporusi ak priddme, alebo ube-
rieme aj napravo aj nalavo po jednom kilogra-
me jablk. To isté urobime aj s nagou rovnicou.
P6vodna rovnica je

4.x+5=29
Zoberieme (od¢itame) z obidvoch strén 5
a dostaneme

4x+5-5=29-5,

kde po vypocéte dostaneme 4x =
4x+5-5=4x+0a29-5=24).
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Obrdzok 2. Opit si to mbZeme predstavit tak,
Ze na lavej strane vah ndm ostali 4 balicky
a na pravej strane presne 24 jablk.

Vidno, Ze rovnica sa nam uz trochu zjedno-
dusila, ale este stdle nevieme akti hodnotu ma
¢islo x, aby rovnost platila. Opéat nam pomoze
predstava véh. Predstavte si, Ze na nasich va-
hach méme 10kg jablk na jednej miske a 10kg
na druhej. Rovnovéha sa nezmeni, ak na obi-
dvoch miskach znasobime, alebo vydelime
ich hmotnost. Napriklad, ked na pravi misku
dame dvojndsobok, teda 20kg jablk a na lavu
tiez dvojnasobok, teda 20kg, rovnovéaha osta-
ne zachovand (tak ako 10 =10aj2.10=2.10
alebo £ =10}, V matematike sa pouzivaju dva
rovnocenné zépisy delenia a to znakom a : b
alebo , ktoré sa navzdjom rovnaju teda
a:b=%

Rovnako sa oznacuje aj pomer dvoch ¢isel.
Vyrazy a : b alebo § mézeme preto precitat aj
ako pomer a a b alebo a ku b.

Ak rovnicu 4x = 24 vydelime ¢islom 4 na obi-
dvoch strandch, rovnovéha sa nezmeni. Teda
4x _24
4 4
Ked vypocitame obidve strany dostaneme

1. diel

%~ x(lebo4 =1)a% =6 dostaneme x = 6.
Nage hladané ¢islo, rieSenie rovnice, je 6.
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Obrdzok 3. Na nasich vahach sme nechali 1 ba-
licek na lavej strane a 6 jablk na strane pravej.

Skusku spravnosti urobime tak, Ze do povod-
nej rovnice dosadime namiesto x ¢islo 6.
Lava strana rovnice:
4.(6+2)-3=32-3=29
Pravd strana rovnice je 29. Lavd strana sa
rovnd pravej, lebo 29 = 29 a to znamena, ze
hladané &islo x je naozaj 6. Upravy ktoré sme
vykonavali nazyvame ekvivalentné, lebo ne-
porusuji rovnovdhu medzi pravou a lavou
stranou rovnice.
V matematike a fyzike ¢asto potrebujeme na-
pisat niekolkondsobny sucin toho istého ¢isla
napriklad 3.3,10.10. 10, alebo x . x . x.
Aby sme nemuseli takéto vyrazy stle zloZito
pisat, zaviedlo sa oznacenie a® (¢ita sa a na b),
kde a, b st bud ¢isla alebo nezndme. Takyto
z4pis nazyvame mocniny. Cislo a nazyvame
zéklad, b exponent, alebo mocnitel.
Napriklad
3¥=3.3=9
alebo
10°=10.10. 10 = 1000
Exponent uddva kolkokrat musime zaklad
napisat do ndsobenia. Hovorime umocnit ho.
Napriklad 10° ¢itame desat na tretiu, tretia
mocnina ¢isla desat, alebo desat umocnené
na tretiu. Tak ako opakom ndsobenia je dele-
nie, tak opakom umocnovania je odmocnova-
nie. Znak odmocniny je V . Presne povedané
znak odmocniny je Va. Citame to ako b-ta
odmocnina z ¢isla a. Napril§lad V9 =3 (druha
odmocnina z devit), alebo Y1000 = 10.
3.3 =9 (druhd mocnina troch je devit) a od-
mocnina je opak umocnovania, teda druha
odmocnina z 9 je 3. Zvy¢ajne sa pri druhej
odmocnine ¢&islo 2 vynechdva a pise sa len
symbol V', teda 9, &ita sa to ale druha od-
gnocnina z9=3.
V1000 sa ¢ita tretia odmocnina z 1000 sa rov-
né 10, lebo tretia mocnina 10 je 1000.

Tymto mdme zadefinovanu velki ¢ast toho o
budeme v dalsom vyklade potrebovat.

V buducom ¢&isle sa budeme zaoberat Keple-
rovymi zdkonmi. Su to astronomické zakony,
ktoré sformuloval za¢iatkom XVIIL storocia
Johannes Kepler na zdklade svojich a Braheho
pozorovani pohybov planét po oblohe.

Peter Dolinsky, SUH Hurbanovo
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