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- Cesta na kraj sveta

- Konkolyho stopy v USA




Na obalke a na zadnej strane je foto Daniely
Rapavej (Kurinec pri Rimavskej Sobote). Jej
neopakovatelnymi snimkami sme ilustrova-
li aj ¢lanok o vode na strandch 20 - 23.

RNDr. Daniela Rapava, rodacka z Komarna,
absolvovala jadrovi fyziku na MFF UK v Bra-
tislave a postgradudlne $tudium z astronémie.
Pracovala na Geofyzikdlnom observatériu SAV
v Hurbanove, od roku 1983 spolu s manzelom
na Hvezdarni v Rimavskej Sobote. Venovala
sa odbornym pozorovaniam Slnka, zatmeni,
meteorov a pozi¢nych merani, ale predovset-
kym popularizacii astrondémie a prirodnych
vied i ekologickej vychove. Niekolko desatroci
je kurédtorkou vytvarnej vystavy Vesmir o¢ami
deti, ktord sa stala celoslovenskou.

Jej konickom bola fotografia, najmd makro,
spociatku Zivéd priroda, neskor i fyzikélna fo-
tografia. Zamerana bola prevazne na svetlo
a jeho prejavy, difrakcie na pavucinach, zo-
brazenia v kvapkach, bublinach, farebné in-
terferencie i v polarizovanom svetle na dvoj-
lomnych materidloch (Tad, plast, celofdn)
i na niektorych beznych chemickych latkach.
Fascinovali ju zmrazené bubliny, ktoré ziskali
viacero oceneni vo svete.

Vystavu jej fyzikalnych fotografii s ndzvom
Tajomstvo svetla a vody sme mohli pravidel-
ne vidiet v Kongresovom centre SAV v Smole-
niciach na akcidch Tvorivy uéitel fyziky, a pu-
tovala aj po Slovensku. Jej vyber bol na MFF
UKV Prahe v Malej vedeckej galérii.

Jej prace publikuji Optics Picture of the Day,
Earth Science Picture of the Day alebo Space-
weather, odkial ich preberaju dalsie servery
a vydavatelia. Okrem fyzikalnej fotografie sa
venuje aj volnej tvorbe, spoloénym vystavam
so ziakmi i pisaniu pribehov k fotografiam.

Oznam: Slovenskd tstredna hvezdaren
v Hurbanove organizuje 24. slnecny se-
minar s medzinarodnou ucastou, ktory sa
uskutoc¢ni v diioch 21. - 25. méja v Kez-
marku.
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Noc muzei a galérii 2018

Muzeum Mikulésa Thegeho Konkolyho posobiace v Slovenskej ustrednej hvezdarni v Hur-
banove Vas 19. mdja 2018 pozyva na Noc muzei a galérii. Pocas navstevy si budete moct
pozriet expondty muzea, navstivit planetdrium, obozndmit sa s histériou astronémie, ako
aj s osobnostou zakladatela hurbanovskej hvezdarne Mikuldsa Thegeho Konkolyho. V his-
torickej budove bude taktieZ prebiehat ukédzka pozorovacej techniky a v pripade priaznivého
pocasia sa uskutocni aj pozorovanie noc¢nej oblohy. Bliz$ie informdcie o akeii najdete na na-
3ej strénke (www.suh.sk) a na nagom facebookovom profile. Tes{me sa na Vas!
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Titan. Vhodny na osidlenie?

Nas posledny ¢lanok o ispechoch misie Cassini-Huygens vo vyskume Saturna, jeho mesiacov a prstencov sme koncili tesne predtym,
nez sa sonda Cassini 15. septembra 2017 umyselne znicila ponorenim do Saturnovej atmosféry. Vedci sa rozhodli znicit sondu preto,
lebo jej nekoordinovany pad na niektory z mesiacov by ho mohol kontaminovat pozemskymi organizmami. Existuje totiz nenulova
$anca, ze na niektorych telesach Saturnovho systému sa mézu vyskytovat primitivne formy nepozemského zivota alebo podmienky
pre jeho rozvoj. O riadenom zaniku sondy sa zmiefiujeme v Gvode tohoto ¢lanku. Hlavne sa vSsak zameriame na mesiac Titan. Za pol
roka, ktory uplynul od nasho predchadzajiceho ¢lanku o nom vyslo tolko zaujimavych noviniek, Ze je nevyhnutné podelit sa o ne

aj s ¢itatelmi Kozmosu.

Zndzornenie zdniku sondy Cassini. Znacky oddelujii desatsekundové tiseky drdhy.

Zanik Sondy Cassini

Miliény Iudi po celom svete sledovali na in-
ternete riadiace stredisko v Jet Propulsion La-
boratory, aby mohli byt uc¢astnikmi poslednej
etapy misie. Sonda Cassini 15. septembra 2017
vstupila do Saturnovej atmosféry. Nesmierne
uspe$nd 20-ro¢nd misia posielala na Zem je-
dine¢né vedecké udaje az do svojho zaniku.
Povedzme si teraz v skratke, ¢o sa dialo v po-
slednych hodinéch pred zanikom. Dva dni
pred zanikom vytvorila poslednii mozaiku
Saturna a jeho prstencov, 55 minut sledovala
mesiac Enceladus s jeho gejzirmi a viac ako
2 hodiny sa venovala oblakom v atmosfére
Titana. Potom sa opit zamerala na Saturn

Pdsy metdnovych oblakov nad severnou pol-
gulou Titana, ako ich zachytila sonda 7. mdja
2017 zo vzdialenosti 500 tisic kilometrov. Roz-
lisenie je priblizne 3km na pixel.

a takmer 19 hodin pozorovala
poldrnu ziaru nad jeho sever-
nym polom. Predposledny den
dokoncila 3,5 hodinami vysku-
mu polarnej ziary, venovala sa
malému mesiacu, ktory sa pohy-
buje na vonkajSom okraji A-prstenca Satur-
na a snimala aj oblast Saturnovej atmosféry,
kde sa oc¢akaval zdnik sondy. Na zéver dna sa
pomocou vysokoziskovej antény posielali 11
hodin vsetky ziskané udaje na Zem, kde ich

Poslednd snimka ultrafialovym zobrazovacim spektrogra-
fom ukazuje ultrafialové emisie v severnej poldrnej oblasti
Saturna 14. septembra 2017,

po bezchybnom prenose s 83 mintitovym one-
skorenim uloZili. Prenosova rychlost dosiahla
124 401 bitov za sekundu. V den planovaného
zaniku sa pristroje na Zemi prepli na prijima-
nie nepretrzitych radiometrickych signalov
na meranie rychlosti a vzdialenosti sondy

Titan Surface Temperatures From Cassini CIRS 2004-2016

Séria mdp zobrazujiica teplotu povrchu na Titane v dvojrocnych intervaloch od roku 2004
do roku 2016, vytvorenych s vyuzitim merani spektrometra CIRS sondy Cassini.
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Kompozitny obrdzok Titana v infracervenej
oblasti spektra. Tmavé oblasti sii piistne duny.

pocas vstupu do atmosféry. Sucasne sa odo-
sielali informdcie o okolitom prostredi sondy
priamo z pristrojov (vysielanie nazivo) bez
sprostredkovania cez palubny magnetofén.
Posledny signal sondy zachytila 70m anténa
v Canberre, Austrilia, o 04:55:46 miestneho
¢asu. Napriek tomu, ze Cassini nenavrhovali
ako atmosféricka sondu, poskytla mnozstvo
kvalitnych tdajov aj pocas letu atmosférou
Saturna. Po ich dokladnej analyze mozeme
ocakavat dalsie objavy.

Letné oblaky nad severnou polgulou Titana
Ked zacalo na severnej polguli Titana leto,
sonda Cassini zaznamenala ndrast obla¢-
nej aktivity vo vysokych severnych $irkach.
Na obrdzku na predchddzajicej strane je
pohlad na niektoré z najjasnejsich pasov ob-
lakov, ktoré sonda zachytila hned po letnom
slnovrate. Vyrazné su pravdepodobne kvoli
nadpriemernym vyskam ich vrcholkov. Meta-
nové oblaky sa vyskytli v troch pasoch 30-38,
44-50 a 52-59 stupnov severnej $irky. Nikdy
predtym neboli pozorované pasy oblakov (ale
len jednotlivé izolované oblaky) blizsie ako 40
stupniov od rovnika.

Objav toxického ladového oblaku na Titane
Sonda Cassini poskytla dokazy o toxickom
hybridnom lade v oblaku vysoko nad juznym
pélom Titanu. Chapeme to ako suéast kom-
plexnej chémie (podrobnejsie pozri Kozmos
¢. 5/2017) vyskytujicej sa v atmosfére Titana
- v tomto pripade ide o tvorbu oblakov roz-
licného zlozenia ako sucast siiboru procesov,
ktoré v kone¢nom désledku pomahaji dodé-
vat na povrch Titana zloZité organické mo-
lekuly. Oblak, ktory detegoval spektrometer
CIRS sondy Cassini na infracervenych vino-
vych dizkach (IR), sa nachédzal vo vyske 160
az 210km nad metdnovymi dazdovymi oblak-
mi. V case objavu pokryval velku oblast pri
juznom poéle od 75 do 85 stupniov juznej $irky.
Porovnanie spektier v laboratériu ukazalo,
ze exoticky lad v oblaku je kombindciou jed-
noduchej organickej molekuly kyanovodika
(HCN) a velkého benzénového jadra (C.H)).
Zaujimavé je, Ze tento jedovaty lad sa sklada
z dvoch molekul, ktoré kondenzovali spolu
z bohatej zmesi plynov na juznom péle. Ky-
anovodik je bezfarebna prudko jedovatd teku-
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tina s charakteristickym zépa-
chom po mandliach; spdsobuje
ochrnutie dychacieho systému.
Benzén, rovnako ako vicsina
aromatickych uhlovodikov,
je taktiez jedovaty. Spdsobuje
masivne poskodenie obliciek,
pecene a kostnej drene, pricom
vznikd porucha krvotvorby. Pri
dlhodobejsom posobeni moze
spdsobit leukémiu.

Globalna cirkuldcia v stratosfé-
re Titanu vysiela prad teplych
plynov z letnej pologule k pdlu,
na ktorom je zima. Tato cirkuld-
cia sa meni so zmenou ro¢nych
obdobi, ¢o vedie k nahromade-
niu mrakov na tom pdle, kde je
prave zima. Kratko po prilete
k Saturnu nasla Cassini dokaz
tohto javu na severnom pole Ti-
tanu. Neskdr, na konci 13-ro¢nej
misie v Saturnovom systéme, bol
na juznom poéle zaznamenany
podobny mrak.

Iny priklad dvojzlozkového ladu
pochddza z idajov CIRS z roku
2005 ziskanych v blizkosti sever-
ného polu asi dva roky po zim-
nom slnovrate na severnej pol-
guli Titana. Oblak vo vyske okolo
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Vyvoj teploty v juznej poldrnej oblasti. Hornd séria obrdzkov

je z merani sondy Cassini, dolnd, z teoretickej predpovede,
je v absolitnom rozpore s pozorovanim. Sivd farba indikuje
oblasti, kde je pomer signdlu a Sumu prilis nizky, aby bolo
mozné spolahlivo urcit teplotu. Pozorovania jasne ukazujii
vyvoj pociatocnej mezosférickej horiicej Skvrny na juznom
péle v roku 2012, po ktorom nasleduje rychle 4-rocné ochla-
denie; nakoniec sa opdt objavuje horiica Skvrna na konci
roku 2015. Predpovede pocas rovnakého obdobia nezobra-
zujii zmiznutie poldrnej horiicej skvrny. Roky 2013 a 2014
nie st pokryté pozorovacimi idajmi.

150km sa skladal z kyanovodika a kyanoace-
tylénu. Vznik oblakov rézneho zloZenia moze
stvisiet so sezonnymi zmenami na Titane, ale
pri¢iny mézu byt aj celkom iné, kedZe toho
o chemicky bohatej atmosfére tohto zaujimavé-
ho mesiaca zatial az tak vela nevieme.

Ako zaujimavost uvddzame, Ze nesumerné
oblaky kyanovodika a kyanoacetylénu v at-
mosfére Titanu sa podarilo pozorovat zo
Zeme, aj ked pochopitelne v horSom rozliSeni,
pomocou anténnej sustavy ALMA (Atacama
Large Millimeter Array). Ide o 66 radiotele-
skopov na plosine Chajnantor
v Cile vo vyske 5000m n. m.,
ktoré na milimetrovych a sub-
milimetrovych vlnovych diz-
kach interferometricky pozoru-
ju vesmir.

Divné procesy v atmosfére Ti-
tana

Vyskum Saturnovho systému
misiou Cassini-Huygens sa vy-
znamne odli$uje od predchadza-
jucich $tadii. V minulosti sondy
len preleteli v nejakej vzdialenos-
ti okolo a zaznamenali aktualny
stav, pre ktory vedci vymysleli
nejaké vysvetlenie. Tento projekt
véak vdaka svojej dlhodobosti
prinadsa aj necakané otazky, ked
jeden a ten isty systém sa sprava
v (pre nas) rovnakych podmien-
kach diametralne odlisne. Zda
sa, Ze polarne oblasti na Titane sa

To je v rozpore s tym, ¢o vyplynulo z predché-
dzajuicich pozorovani koncom roka 2009, ked
sa rovnaké miesto zdalo byt ¢oraz hortcejsie.

N. A. Teanby z University of Bristol s 8 spolu-
pracovnikmi sa vSak domnievaju, Ze vysvetle-
nie poznaju. Novembrové ¢islo Nature Com-
munications prinieslo ich ¢lanok, v ktorom
zvldstne sprdvanie Titanovho pélu pripisuju
chemickym latkam v atmosfére. Pre Zem, Ve-
nu$u a Mars je hlavnym mechanizmom chla-
denia atmosféry infracervené Ziarenie emito-
vané stopovym plynom CO, ktory md dlhu

spravaju velmi nepredvidatelne
a pozorovania z Cassini ukédza-
li, ze otakdvané hortice miesto
blizko Titanovho pélu sa rychlo
zmenilo na chladny polarny vir.

Na obrdzku vidime jednotlivé vrstvy zdkalu v hornej atmo-
sfére Titanu. Atmosféra obsahuje bohatii chémiu, vrdtane
zlozZitych molekiil, pochddzajiicich z metdnu a dusika, vic-
Sinou vo forme smogu, ktory obklopuje mesiac. Obrdzok se-
vernej poldrnej oblasti je v prirodzenych farbdch.



atmosféricku Zivotnost, je dobre premiesany
vo vsetkych hladinach atmosféry a je tazko
ovplyvnitelny atmosférickym obehom. Avsak
na Titane exotické fotochemické reakcie v at-
mosfére produkuji uhlovodiky ako napriklad
etdn a acetylén a latky ako kyanovodik a kya-
noacetylén, ktoré umoznuju rychlejsie ochla-
dzovanie. Vedcom sa podarilo dokdzat, ze
neuveritelne jedine¢nd zmes chemikalii v po-
ldrnej oblasti moze naozaj vyustit do prud-
kych poklesov teploty a extrémne chladnych
atmosférickych teplot. Rovnaky model sa
moze uplatnovat aj na inych mesiacoch Slnec-
nej sustavy alebo exoplanétach. Ukazuje sa,
Ze to, o sa nam, zvyknutym na zdkonitosti
v zemskej atmosfére, moze zdat zvlastne alebo
malo pravdepodobné, je vo vesmire uskutoc-
nitelné, dokonca bezné.

Zabudnite na Mars! Hor sa na Titan!

Titan md dost prirodzenej energie na to, aby
podporil kolonizaciu az 300 miliénmi udi.
Ide teda o dalsiu alternativu, kde by sa ludstvo
mohlo presidlit. Kym dnes sa nam ako objekt
dalsej kolonizacie javi jednozna¢ne Mars,
ukazuje sa, ze moznosti je viac.

Titan, najvacsi mesiac Saturna, je podobny
Zemi, pretoZe je pokryty tekutinou a ma hus-
ti atmosféru, ktord by mohla chréanit budua-
cich obyvatelov pred kozmickym Ziarenim.
Analyza merani z Cassini ukazuje, ze Titan
je bohaty na chemické prvky, ktoré by osad-
nici mohli pouzit na vyrobu energie. Tym by
sa mohol kompenzovat hendikep spdsobeny
nizkymi hodnotami tepla, ktoré dodava to-
muto vzdialenému svetu Slnko. Energeticky
dolezité st tiez uhlovodikové jazerd.

Titan ma jednu ,morska hladinu” rovnako
ako Zem.

V ¢erstvo publikovanom ¢lanku z 15. janudra
2018 uvadza M. Mastrogiuseppe z University
La Sapienza v Rime s 10 spolupracovnikmi
v Casopise Icarus nové vysledky vyskovych
merani a zloZenia kvapalnych utvarov jazier
na Titane. Pred missiou Cassini-Huygens sa
vSeobecne predpokladalo, ze jazera a moria
budu vaésinou obsahovat etan, ktory v atmo-
sfére vznika vo velkom mnozstve. Zistilo sa
vsak, Ze napr. Ligeia Mare obsahuje prevazne
¢isty metan. Bud Ligeia Mare doplnuju cerstvé
metanové zrazky, alebo nieco z nej etdn G¢in-
ne odstranuje. Ovela zaujimavejsie vSak boli
vysledky radarového merania hibky kvapal-
nej vrstvy, ked v najhlbsom bode Ligeia Mare
zistili hibku takmer 160m. Z charakteristiky
odrazeného signalu vyplyva, ze morské dno
Ligeia Mare pravdepodobne pokryva kalova
vrstva organickych zlicenin. Rovnako ako
povrch ocednov na Zemi lezi v priemernej
vyske, ktoru nazyvame ,hladina mora“ a kto-
rd takmer presne kopiruje geoid; aj tri ocedny
Titanu maju spolo¢ny ekvipotencidlny povrch,
¢o znamend, Ze tvoria hladinu mora, rovnako
ako ocedny Zeme. Uvedomte si, prosim, o aku
uzasnu vec ide. Merala sa vyska tekutého po-
vrchu na inom telese 10 astronomickych jed-
notiek od Slnka s presnostou priblizne 40 cen-
timetrov. Mensie jazerd na Titane sa vyskytuju
aj o niekolko sto metrov vyssie. Podobne je to
aj na Zemi, kde napr. najvyssie jazero splavné

velkymi lodami, jazero Titicaca,
lezi vo vyske az 3700m nad mo-
rom.

Vysledkom merani bolo tiez vy-
tvorenie novej globdlnej topogra-
fickej mapy Titana. Len ¢ast udajov
(asi 9%) je vo vysokom rozliSeni,
zvys$ok je spracovany pomocou in-
terpolacného algoritmu. Na mape
bolo odhalenych niekolko novych
hor s vyskami do 700 metrov a dve
miesta v rovnikovej oblasti — dep-
resie, o mozu byt staroveké vy-
schnuté moria. Mapa je ddlezita
pre modelovanie klimy, skimanie
tvaru a gravitdcie Titanu a testova-
nie modelov vntra.

Pocas tvorby mapy boli tiez znovu
preskimané pocetné kandly, sme-
rujice do velkého severného mora
Ligeia Mare, objavené sondou Cas-
sini uz predtym. Teraz sa podarilo
zistit, Ze kanony st 250 az 600m
hlboké, pricom zrkadlové odrazy
od ich dna poskytujt priamy dokaz,
ze aj teraz ich zaplna kvapalina.

Intenzivne devastujuce burky

R. J. Cartwright z University of
Tennessee a D. M. Burr z Astroge-
ology Branch vo Flagstaffe publi-
kovali v ¢asopise Icarus poznatky
o zéplavach na Titane. Vedcov
prekvapila intenzita burok na Ti-
tane, kde moze naprsat aj vyse
300mm za den, ¢o je porovnatel-
né s najsilnejsimi pozemskymi hu-
rikdinmi. Prekvapenim bol aj po-
merne Casty vyskyt burok, kedze
predtym sa predpokladalo, ze ide
iba o epizodicku zédlezitost vysky-
tujicu sa maximalne raz za 1000
rokov. Barky na Titane sa vysky-
tujd priblizne raz za Saturnov rok
(29,5 pozemskych rokov) a spo-
sobuju masivne povodne v inak
pustnom teréne. Na Zemi moézu
intenzivne burky spustat velké
premiestriovanie sedimentov, kto-
ré vytvara kuzelovité naplaveniny.
Podobné utvary na Titane mohli
tiez vzniknut nasledkom extrém-
nych regiondlnych zrazok.

Ako dalej ?
Po uspesnom ukonceni misie Cas-
sini-Huygens vedci dufaju, ze sa
vrétia nielen k Saturnu, ale najma
k jeho mesiacu Titan. A chct ho
preskimat balénmi, dronmi, lo-
dami a ponorkami.
Doc. RNDry. Jdan Svoreri, DrSc.
Astronomicky uistav SAV

Pouzité obrazky su prevzaté z ma-
teridlov NASA a ESA a prac pub-
likovanych v ¢asopisoch Nature
Communications, New Scientist,
Journal of Geophysical Research
alcarus.

Utvar Ligeia Mare na snimke z Cassini, druhy najvicst
zndmy kvapalny iitvar na Titane, mozZno plochou porov-
nat s Hurénskym a Michiganskym jazerom dokopy. Je
naplneny kvapalnymi uhlovodikmi, ako je metdn, a je
jednym z mnohych mori a jazier, ktoré sa vyskytujii v se-
vernej poldrnej oblasti Titanu.

Povrch Titanu pripomina zemskii geologiu s hlbokymi,
strmymi karionmi.
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Hlavna aktualita

y 5 y - $ ¥ : "
60-km ndplavovy kuzel'v pusti Taklamakan v $tdte Xinjiang v Cine. Lavd strana (v smere toku)
je modrd z vody teciicej v mnohych malych tokoch. Ak sii Struktiry na Titane ndplavové kuzele,
vytvdraji sa kvapalnym metdnom.

Sdsd s o &

Hviezda ako Saturn

Hviezda J0555-57Ab ma priemer ako nas
Jkral prstefiov” - 120 000 km. Jasnost toh-
to cerveného trpaslika, vzdialeného 630
svetelnych rokov, je viak tisickrat nizsia
ako jasnost Sinka.

Cerveny trpaslik je sicastou trojhviezdy.
Obieha okolo dvojice Slnku podobnych
hviezd J0555-57 A a B po takej blizkej obez-
nej dréhe, ze ho do kataldgu zapisali ako
hviezdu J0555-57 Ab.

Obe hviezdy obehnu spolo¢né tazisko za 7,8

Jupiter

J0555-57

dni, pricom ich deli iba 12,3 miliéna km.
Pocas kazdého obehu sa tplne prekryju,
takze dochddza k periodickym zmenam jas-
nosti. Ked sa trpaslik ocitne pred dvojhviez-
dou pocas zdkrytu, celkova jasnost sustavy
poklesne 0 0,5 %.

Sustavu objavili v ramci projektu WASP,
zameraného na objavovanie exoplanét,
a predbezne ju klasifikovali ako zakrytovo-
premenndu.

Britskych astronémov z Cavenidsh Labo-

Saturn

Cerveny trpaslik J0555-057Ab md priemer ndsho Saturna, ale 85-krdt vyssiu hmotnost ako Jupiter.
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klinovité sedimentdrne Struktiiry.

Predstava kozmickej sondy plaviacej sa po
mori na Titane.

ratory (Cambridge) tato trojhviezda mimo-
riadne zaujala. Najprv sa pokusili pomo-
cou zakrytov ziskat informacie o velkosti
a hmotnosti cerveného trpaslika. Zistili, ze
tato hviezda, hoci mimoriadne mald, mé
niekolko prekvapujucich vlastnosti. Je o dve
pdtiny mensia ako nds Jupiter, ale jej hmot-
nost je 85-krat vacsia!
Vedci vypocitali, ze strednd hustota hviez-
dy (188 gramov na kubicky centimeter) je
10-nasobkom hustoty zlata. Gravitacné
zrychlenie na jej povrchu dosahuje 3160
m/s?, ¢o je viac ako 300-ndsobok tejto hod-
noty na Zemi.
J0555-57 Ab sa nachadza na spodnej hrani-
ci kritickej hmotnosti, pri ktorej sa este v jej
jadre uvolnuje energia z fuzie vodika na hé-
lium. Cerveny trpaslik viak spotrebtiva svo-
je palivo tak $etrne, Ze mu zdsoby vystacia
na niekolko 100 milidrd rokov. (Slnko svoje
palivo vycerpa o 5 miliard rokov.)
Osud cerveného trpaslika v§ak moze ovela
skor specatit jedna z oboch Slnku podob-
nych hviezd, okolo ktorych obieha, ked sa
pocas agoénie premeni na cerveného obra
a drobného sprievodcu pohlti.

Astronomy and Astrophysics

E.G.

Mozné naplavové kuzele na Titane - obrovské



Stelarna astronomia, exoplanéty

100 miliard hnedych trpaslikov
v MlieCnej ceste

Astron6émovia z Lisabonskej univerzity uz od roku 2006 $tuduja pat oblasti Galaxie, kde
prebieha burliva hviezdotvorba. Medzi nimi i hviezdokopu NGC 1333 v sthvezdi Perzea.
Zistili, ze tretinu objektov v hviezdokope tvoria hnedé trpasliky.

Hnedé trpasliky su objekty, v ktorych sa ne-
rozbehli pre ich nizku hmotnost reakcie jad-
rovej syntézy. Emituji iba tepelnt energiu
z obdobia, kedy sa formovali a energiu, gene-
rovanu ich postupnym zmr$tovanim. Preto
ichinfracervené Ziarenie je mimoriadne slabé.
Lisabonsky tim sa rozhodol zistit, &i aj v inych
hviezdokopach je tolko hnedych trpaslikov.
Ako prvi si vybral hviezdokopu RCW 38
v stthvezdi Plachty, vzdialend 5500 svetelnych
rokov. V tejto hviezdokope je mnozstvo jas-
nych, velmi hmotnych hviezd. Hnedych, sla-
bo ziariacich trpaslikov dokazali vedci rozlisit
iba pomocou adaptivnej optiky NACO na ob-
rom dalekohlade VLT v Cile.

Aké bolo ich prekvapenie, ked aj v tejto hviez-

dokope identifikovali tretinu hnedych trpas-
likov! Usudili, ze hnedé trpasliky sa formujua
nezdvisle od toho, aké je zastupenie hviezd
réznych hmotnosti v danej kope. Ba ¢&o viac:
nezalezi ani na tom, ¢i je hviezdokopa ,hus-
ta“ alebo ,riedka“.
Ak by tieto poznatky boli reprezentativne pre
celu Mlie¢nu cestu, potom by sa v nasej Gala-
xii malo skryvat 25 az 100 miliénov hnedych
trpaslikov. Celkovd hmotnost Galaxie podla
poslednych odhadov dosahuje 200 az 400 mi-
liard hmotnosti Slnka. TakzZe na kazdu hviez-
du s parametrami Slnka by malo pripadat
zhruba 200 hnedych trpaslikov.
University of Lisabon Press Release
E.G.

V centrdlnej oblasti otvorenej hviezdokopy RCW 38 astronémovia objavili mnoZstvo hnedych
trpaslikov (vo Stvorcekoch), ktoré lezia v bezprostrednej blizkosti velmi hmotnych hviezd.

Oko v Orione

V smere sthvezdia Orién, vo vzdialenosti
asi tisic svetelnych rokov sa nachadza hviez-
da V1247 Orionis. Astronémovia z Universi-
ty of Exeter ju preskiimali aj v milimetrovej/
submilimetrovej oblasti. Sustava antén
ALMA (Cile) ziskala snimku plynopracho-
vého disku, ktory obklopuje tato hviezdu.
Po analyze snimky zistili, Ze hviezdu zastihli
v obdobi, ked'v nej zacina prebiehat formo-
vanie planét.

Najvéc¢sie z rozoznatelnych detailov v disku sa
objavuju vo vzdialenosti 24 AU od materskej
hviezdy. Samotna hviezda sa na snimke neobja-
vuje, pretoZe jej ziarenie (aj to ¢iastocne) sa preja-

vuje iba v oblasti milimetrovych vin. Mimoriad-
ne napadny je svetly, vnutorny prstenec. Za nim
kruzi okolo hviezdy dalsi, o nieco tmavsi.
V tmavej medzere, medzi oboma prstencami,
objavili vedci priznaky formujucej sa planéty.
Této planéta ¢ast hmoty gravitaéne nabalu-
je, Cast gravitacne katapultuje: bud smerom
k hviezde, alebo smerom od nej. Vnutorny
prstenec ma priemer 200 AU.
Hviezda V1247 Ori je premennou hviezdou typu
Delta Scuti. Jasnost takychto hviezd sa pravidelne
meni. Podobne ako cefeidy, aj tieto hviezdy sluzia
ako Standardné sviece pri ur¢ovani vzdialenosti.
Hviezda V1247 Ori ziari v infracervenej ob-
lasti jasnejsie ako to byva pri hviezdach typu
F0. Pri¢inou je mimoriadne mnozstvo prachu
a plynu v jej bezprostrednom okoli.
Astrophysical Journal Letters

Ultrahoriici exojupiter WASP-121b obaluje
stratosféra. llustrdcia zndzorniuje silné Ziare-
nie blizkej materskej hviezdy, ktoré uvoliuje
z planéty plyn, ktory planéta vlecie za sebou.

Exoplanéta

WASP-121b
ma pekelnu
atmosféru

Hviezda WASP-121, vzdialena 880 svetel-
nych rokov, sa podoba na Sinko. Po velmi
blizkej obeznej drahe obieha okolo nej
planéta, pripominajuca Jupiter. Obaluje ju
hortca stratosféra, v ktorej vedci z britskej
University of Exeter objavili velké mnoz-
stvo vodnej pary.

Planéta WASP-121b obehne okolo svojej
hviezdy za 1,27 dna v 10-krat vdcsej vzdiale-
nostiako je vzdialenost Mesiac - Zem (zhruba
3,8 miliéna km). Teplota na povrchu k hviezde
privratenej hemisféry dosahuje 2200 °C. Je to
teplota, pri ktorej sa vyparia aj niektoré kovy.
Pomocou vesmirneho dalekohladu Spitzer
ziskali vedci infracervené spektra hviezdy bez
planéty i s nou. Zistili, Ze planéta m4 strato-
sféru, v ktorej spolu s vyskou rastie aj teplota.
Tak ako v stratosfére Zeme. Rozdiel teploty
medzi hlbsie leZiacou troposférou a stratosfé-
rou dosahuje 560 °C.
V ultrahortcej atmosfére plynného obra sa
teda prejavuje teplotna inverzia. Existuje v nej
rozhranie, nad ktorym sa teplota plynov zvy-
$uje, hoci pod nim so stupajicou vyskou kle-
sala. Tuto inverziu sposobuje podla vietkého
oxid vanddu (VO) a do istej miery aj oxid ti-
tanu (TiO) v plynovej obalke. Tieto oxidy ab-
sorbuju ziarenie hviezdy a zahrievaju vrstvy
atmosféry, nachadzajice sa nad rozhranim.
Rovnako ako 0zén v atmosfére Zeme. Tento
mechanizmus zvy$uje teplotu vodnej pary
v stratosfére do takej miery, Ze emituje Ziare-
nie, ¢o dokazuju aj spektra detegované dale-
kohladmi Hubble a Spitzer.
Z udajov timu vedeného Tomom Evansom
vyplyva, ze WASP-121b je prvou exoplanétou,
nad ktorou objavili stratosféru.

Nature

E.G.
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Starnica hviezda vyfukuje zacadenu bublinu

Astronémovia ziskali nezvycajne detail-
ny obraz jemnej hmloviny v tvare bubli-
ny. Tato bublinu tvori rozptyleny material
z exotickej starnticej cervenej hviezdy
U Antliae.

Vedci skumali tento objekt pomocou susta-
vy réadioteleskopickych antén, zndmou pod
skratkou ALMA (Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array), ktord sa nachadza
v pusti Atacama v Cile v nadmorskej vyske
5000 m.
Malé a nejasné stihvezdie Vyveva (Antlia,
Ant), nam maélo zndme, sa nachadza na juznej
hviezdnej oblohe. Skuseny pozorovatel no¢-
nej oblohy mdze uz pomocou polovnickeho
binokuldru pozorovat v tomto sihvezdi velmi
Cervent zahmlenu hviezdu, ktord z tyzdia na
tyzden trochu meni svoju jasnost. Najnovsie
pozorovania odhalili pri¢inu jej sprdvania
a priniesli cenné poznatky pre dalsie $tadium
procesov pocas poslednych faz zivotného cyk-
lu hviezd.
Chladna uhlikova svietiva hviezda U Ant sa
nachadza v H-R diagrame na asymptotickej
vetve obrov. Tieto hviezdy pomerne rychlo
stracaju hmotu, z ktorej sa vytvara okoloh-
viezdna (cirkumstelarna) obalka. Pri hviezde
U Ant k tomu doslo z astronomického hla-
diska len nedavno, priblizne pred 2700 rok-
mi. Cely proces trval iba niekolko storoci,
pocas ktorych hviezda v zavere¢nom §tddiu
svojho vyvoja vyvrhla pomerne symetricku
bublinu. Podrobna prehliadka bubliny odha-
luje aj jemné filamentarne substruktury.
Aparatura ALMA je velmi vhodnd na §tu-
dium takychto obélok, nakolko poskytuje
vysoké rozliSenie multifrekvenénych obra-
zov, z ktorych sa sklada celkovy trojrozmerny
pohlad na cirkumsteldrnu obdlku. V datach
je vdaka Dopplerovmu efektu aj informécia
o pohybe jednotlivych ¢asti obélky, takze mo-
zeme rozlidit, ktoré casti sa pohybuju smerom
k ndm a ktoré od nds. Potom je mozné urobit
lubovolné rezy hmloviny podobne ako v pri-
pade pocitacovej tomografie pri lekarskom
vySetreni pacientov.
Navyse: ak pozname chemické zloZenie oba-
lok a aj atmosfér prislusnych hviezd a vidime,
ako sa formuju procesom straty hmoty z ma-
terskej hviezdy, mozeme lepsie pochopit vyvoj
hviezd v mladom vesmire a dokonca aj vyvoj
galaxii. Takéto hviezdy rozptyluji hlavne
uhlik do okolitého priestoru a podielaju sa az
70 % na tvorbe medzihviezdneho prachu.
O tieto cenné vysledky sa zasluzil medzina-
rodny tim vedcov z Rakuska, Svédska, Belgic-
ka a Juhoafrickej Republiky.

ESO

L.H.

Dve fotografie z ALMA ukazujii detailnii

Struktiiru bubliny ako aj jej tomograficky ob-
raz.

FOTO: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO),

F. Kerschbaum
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Najtesnejsia superhmotna dvojita ¢ierna diera

Takmer vo vsetkych galaxiach hniezdia su-
perhmotné cierne diery. Vdaka sieti radio-
vych dalekohladov potvrdili vedci hypoté-
zu, podla ktorej po gravitaénom splynuti
dvoch galaxii mézu ich &ierne diery vytvo-
rit uprostred novej supergalaxie zaujimavy
par: dvojitu ¢iernu dieru.

Tim Davida Merrita z Rochester Institute of
Technology nasiel v $pirdlovej galaxii NGC
7674 doteraz najtesnejsiu superhmotnu dvoji-
ta ¢iernu dieru vzdialent 400 milidnov sve-
telnych rokov. Hmotnost oboch ¢iernych dier
odhadli spolu na 40 miliénov Me. Doba obehu
oboch ¢iernych dier okolo spolo¢ného taziska
je zhruba 100 000 rokov.

Mensie ¢ierne diery vznikajii na konci Zivota
hmotnych hviezd, po¢as vzplanuti supernov.
Koliziu dvoch stelarnych ¢iernych dier v roku
2015 zaznamenal detektor LIGO vo forme
gravita¢nych vin. Ku kolizii doslo pred 1,3 mi-
liardami rokov. Kolidujuce ¢ierne diery mali
hmotnost 29 a 36 Me. Superhmotné dvojité
¢ierne diery generuju gravitacné viny na ovela
nizsich frekvenciach ako stelarne dvojhviez-
dy. Preto ich signal LIGO zatial nedokéze za-
znamenat.

V snahe vytvorit citlivejsi detektor vedci po-
prepajali pozemské radiové dalekohlady tak,
aby fungovali ako jeden obri dalekohlad.
RozliSovacia schopnost tohto pristroja je
10-milionkrat vyssia ako mé ludské oko.
Vyuzitim technik pozemskej interferometrie
objavili vedci dva kompaktné zdroje radi-
ovych emisii v centre NGC 7674. Oba zdroje
mali vlastnosti typické pre superhmotné Cier-
ne diery, nabalujuce velké mnozstvo plynu.

Betelgeuze kratko pred zanikom?

Sustava radiovych dalekohladov ALMA
ziskala fotografiu Betelgeuze, hviezdy
vzdialenej od nas 600 svetelnych rokov.
Na snimke, ktora vznikla na vinovej dizke
0,89 milimetrov, vidime po prvy raz detaily
chromosféry, teda casti atmosféry cervené-
ho superobra.

Betelgeuze ma 1400-krat vacsi priemer ako
Slnko. Keby sa ocitla namiesto Slnka upro-
stred nasej planetarnej ststavy, jej povrch by
sa vlnil vo vzdialenosti obeznej drahy Jupitera.
Snimka prezrddza, ze Betelgeuze na tychto
vinovych dizkach nie je homogénnym ko-
ta¢om. Vedcov najviac zaujala svetld $kvrna
vlavo hore. Podla véetkého sa takto prejavuje
magnetické aktivita v spodnej atmosfére ob-
rovskej hviezdy, spdsobujiica vyssiu teplotu
i viac emitovanej energie. Priemerna teplota
tejto vrstvy atmosféry dosahuje 2500 °C (tep-
lota v chromosfére Slnka je 4-krat vyssia.)

Zverejnend fotografia je unikatna napriek
tomu, ze prvu snimku Betelgeuze, na kto-
rej bola vic§ia ako svetly kotucik, exponoval
pred 20 rokmi Hubblov vesmirny dalekohlad

Galaxia, v ktorej hniezdi superhmotnéd dvo-
jita Cierna diera, emituje radiové viny. Tento
objav potvrdil teériu, podla ktorej by galaxia
s kompaktnou dvojitou ¢iernou dierou mala
mat tvar pismena Z.

Podla vedcov je tito morfolégia dosledkom
kombinovanych efektov vyvolanych gravita¢-
nym splynutim v stistave velmi hmotnej dvoj-
hviezdy.

Vedci odhadujd, Ze gravita¢né detektory uz
v najblizsich rokoch objavia kazdy tyzden jed-
no splynutie dvoch ¢iernych dier. Z doteraz
ziskanych udajov vyplyva, ze vietky dvojité
Cierne diery tvoria zlozky, ktoré rotuju velmi
rychlo, ale ich rota¢né osi maju rozli¢ny sklon.
Ak aj budtice udaje z detektorov LIGO ¢&i VIR-
GO budi podobné, primordialne ¢ierne diery
uz nebudu kandidatmi na tmava hmotu.

Pozndmka: Zdd sa, Ze vo vesmire je takychto
dvojitych Ciernych dier ovela viac ako sa pred-
pokladalo. Ako vznikli? Existuje niekolko tedrii.
Prvd: Vznikli z normdlnych dvojhviezd, kto-
rych je vo vesmire velmi vela. IbaZe: ak by v ta-
kejto sistave jedna zlozka skolabovala, dvoj-
hviezda by sa rozpadia.

Druhd: Cierne diery sa formuji osamelo
v hustych hviezdokopdch, a az zhoda okolnosti
ich priniiti vytvorit par, v ktorom obe obiehajii
okolo spolocného taziska.

Tretia: Mnozstvo ciernych dier sa mohlo sfor-
movat'v mladom vesmire krdtko po big bangu,
z prvotnych (primordidlnych) fluktudcii hus-
toty. Ak je tomu tak, existencia tychto primor-
didlnych ciernych dier by mohla mat fatdlny
vplyv na kozmoldgiu. Mohlo by ich byt tolko,
ze by tvorili vyznamnu ast tmavej hmoty!

v UV oblasti spektra. Uz
na tejto snimke dokazali
vedci rozlidit na kotuci
hviezdy rozdiely jasnosti.
Betelgeuze patri medzi
najhortcejsich kandida-
tov na supernovy, ktoré
by mohli v blizkej bu-
ddcnosti vybuchnut.
Keby sme takud superno-
vu mohli vidiet, za biele-
ho dna by sa nam javila
ako jasny bod na oblohe
(ale iba na jar alebo na
jesen; ak by sa to stalo
napriklad v juni, s po-
zorovanim pocas diia by
bol problém, lebo Betel-
geuze deli od Slnka iba
15 stupiiov).
Obria hviezda sice moze
vybuchnit uz zajtra, ale
aj o niekolko desattisic
rokov.

E.G.

Ako by sa dal rozoznat pévod jednotlivych ty-
pov dvojitych ciernych dier? Podla rotdcie. Ak
vznikli z dvojhviezdy, ich rotaéné osi by mali
byt rovnako sklonené a obe ¢ierne diery by ro-
tovali velmi rychle. Ak sa sformovali osamote,
v hustej kope hviezd, ich rotacné osi by mali
odlisny sklon. Rotovali by zrejme tiez velmi
rychlo. Primordidlne Cierne diery by vsak mali
rotovat ndpadne pomaly: riedka, Zeravd plaz-
ma po big bangu, z ktorej sa vsetko zrodilo, by
im rychlejsiu rotdciu nemohla udelit.

Nature Astronomy; E. G.

Dva kompaktné rddiové zdroje v centre gala-
xie NGC7674 deli iba jeden svetelny rok. Oba
zdroje st totozné s polohou dvoch aktivnych,
supermasivnych Ciernych dier, ktoré obiehajii
okolo spolo¢ného taziska. Ide o doteraz najtes-
nejsiu dvojitii ¢iernu dieru.

Jupiter

0,0150blukovej sektu:d\ys
|

Sustava rddiovych dalekohladov ALMA (Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array) pozorovala lerveného obra Betelgeuze
s takym rozlisenim, Ze vedcom sa javil ako kotii¢. Vo svetlej skvrne
prebieha silnd magnetickd aktivita, prejavujiica sa vysSou teplotou.
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SInec¢na sustava

New Horizons sa blizi

k dalsiemu cielu

Po dspesnom oblete Pluta a jeho sustavy
mieri sonda New Horizons k objektu MU69,
jednému z mnohych telies Kuiperovho pasu
(KBO). V aprili minulého roku ju od Pluta
delila rovnaka vzdialenost ako od MU69.
Odvtedy sa rychlostou 50 000 km/h pribli-
zuje k telesu, o ktorom prakticky ni¢ nevie-
me. Necudo: MU69 sa stane najvzdialenej-
$im telesom v nasej Slnecnej sustave, ktoré
bude preskimané zblizka.

Momentiélne je sonda opit v stave hibernacie.
Z prvého tutlmu, kratko po vypusteni, ju ope-
ratori z Johns Hopkins Applied Physics La-
boratory (APL) prebrali pred tromi rokmi, 4.
decembra 2014. Odvtedy, az do obletu Pluta,
sa véetky pristroje zameriavali najmé na toto
teleso. Prvych Sestndst mesiacov po oblete
preskiimala sonda z dialky niekolko desiatok
objektov KBO, zaznamenala udaje o prachu
a nabitych casticiach, analyzovala vodikovy
plyn v heliosfére.

Este pred hibernaciou kamera sondy LORRI
(Long Range Reconnaissance Orbiter) urobila

sériu desatsekundovych expozi-
cii hviezdnych poli v smere po-
lohy cielového objektu. Snimku,
ktoru vidite, poskladali zo 45
desatsekundovych  expozicii.
Zlty Stvorec oznacuje predpo-
kladana polohu MU69 v janudri
2019. Pocas exponovania bol cie-
lovy objekt vzdialeny od sondy
877 miliénov kilometrov, tak-
ze zaznamenat ho nedokazali
ani ,teleskopické o¢i“ LORRI.
Po prebudeni sondy, v septem-
bri tohto roku, vyuzije tim tieto
snimky pri priprave na blizky
oblet MU69.
Po oblete objektu MU69 presku-
ma sonda zhruba dve desiatky
dalsich objektov Kuiperovho
pasu. Signal zo sondy, vzdialenej
zhruba 7 milidrd kilometrov, pu-
tuje do riadiaceho centra bezma-
la 7 hodin.

NASA Press Release; E. G.

Obyvatelna oblast na Encelade?

Vedci zo Southwest Research Institute
(SwRI) objavili nad Saturnovym mesiacom
Enceladus vodikovy plyn v gejziroch vy-
vrhovaného materialu. Stalo sa tak poéas
najtesnejSicho obletu Encelada sondou
Cassini. Vedci usudili, ze pritomnost vodika
dokladé chemické reakcie medzi skalnatym
jadrom mesiaca a teplou vodou globéalneho
oceanu pod ladovou kdrou. Na dne oceanu
by mohli byt oédzy Zivota, podobné tym,

Globalny oceédn
na Saturnovom mesiaci
ENCELADUS

Oblast juzného polu -
s aktivhymi gejzirmi
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ktoré sa nachadzaju okolo hydrotermal-
nych prieduchov na dne pozemskych ocea-
nov.

»vodik je zdrojom chemickej energie pre bak-
térie, vegetujuce na dne pozemskych ocedanov
okolo hydrotermalnych prieduchov,” vravi
Hunter Waite, ktory desat rokov priebezne
analyzoval udaje spektrometra INMS na pa-
lube Cassini. ,,Z naSich udajov vyplyva, Ze

o

Stvorec na snimke vymedzuje miesto na oblohe, kde sa me-
dzi hviezdami nachddzal Kuiperov objekt MUG69 v janudri
2017. Snimku poskladali zo 45 jednotlivych snimok s expo-
ziciou 10 sekiind. Zltd $kvrna oznacuje predpovedanit polo-
hu MU69 pocas obletu zaciatkom roku 2019.

rovnaky proces prebieha aj v ocedne mesiaca
Enceladus. Stopy po baktériach sme zatial ne-
objavili, ale...
Podmorské hydrotermédlne prieduchy na
Zemi vyvrhuju hortcu, minerdlmi nasytent
tekutinu, v ktorej sa dari plejade nezvy¢ajnych
organizmov. Tento ekosystém funguje vdaka
baktériam, ktoré dokdzu tekutinu z priedu-
chov premenit na metabolicku energiu.
Science; E. G.

-Ladova skrupina

— Globalny ocean

Kamenné jadro

Okolo juzného pdlu Sa-
turnovho mesiaca Encela-
dus tryskajii z trhlin lado-
vej kory desiatky gejzirov.
Niektoré az do vysky 500
kilometrov. Gejziry vy-
tvdrajii drobné krystaliky
zamrznutej vody. Ked sa
sonda Cassini pocéas jed-
ného z poslednych obletov
mesiaca hlbsie vnorila
do ,oblaku“ nad juznym
polom, pristroje zazna-
menali vodik.



Exoplanéty

Superzem GJ 1132b
ma atmosféru

Na svete je prva detekcia atmosféry super-
zeme s malou hmotnostou. Navyse, vzhla-
dom na polomer (1,4 R)) a hmotnost (1,6
M,), ide o planétu s atmosférou, ktora sa
na Zem podoba najviac. Superzem objavi-
li pomocou 2,2m dalekohladu ESO/MPG
v Cile. Nemecki astronémovia, ktori pozo-
rovali hviezdu GJ 1132, zaznamenali pokles
jasnosti spésobeny tranzitom exoplanéty.

O moZnosti Zivota na exoplanétach vypoveda
najviac chemické zloZenie ich atmosféry. Ved-
cov zaujimajui najma isté chemické nerovno-
vahy, ktoré mézu (ale nemusia) sved¢it o pri-
tomnosti zivych organizmov. Vzdialenych
pozorovatelov Zeme by urcite zaujal vysoky
podiel kyslika v atmosfére.

Nemecky tim skimal v minulosti atmosféry
ovela vacsich a masivnejsich planét ako Zem:
plynovych obrov a velkych superzemi s hmot-
nostami nad 8 M,,. Doteraz najmensia super-
zem s atmosférou obieha okolo ¢erveného tr-
paslika GJ 1132 vo vzdialenosti 39 svetelnych
rokov. Najmensia superzem obehne okolo
materskej hviezdy raz za 1,6 dna.

Vedci vyuzili snima¢ GROND (Gamma-Ray
Burst Optical/Near-Infrared Detector, sucast

dalekohladu ESO/MPG), pomocou ktorého
pozorovali planétu simultdnne na siedmych
vlnovych dlzkach.
Podla najnovsich ddajov planéta na jednej
z infracervenych vlnovych dlzok vyzera vac-
Sial Znamena to, Ze pre tento typ infracervené-
ho Ziarenia je atmosféra nepriepustnd. Prave
to robi planétu va¢sou. Podla niekolkych mo-
delov z dielne Max Planck Institute for Astro-
nomy by to mala byt atmosféra bohatd na vodu
a metdn. Po analyze dalSich udajov sa ukaze,
do akej miery sa najmensia superzem podoba
na nas$u Zem. Mohla by to byt aj vodna planéta
s atmosférou s prevahou horucej pary.
Hviezdne trpasliky spektralneho typu M su
vo vesmire najpocetnejie. Niektoré prejavuju
nezvycajnu aktivitu: ich vzplanutia a prady
castic dokdzu niekedy ocesat atmosféry z bliz-
kych planét. GJ 1132b md atmosféru, ktora sa
uchovala pocas niekolkych milidrd rokov.
Pod takouto atmosférou by sa mohol zrodit
a rozvijat zivot. Vzhladom na velky pocet ta-
kychto trpaslikov a teda aj planét s podobny-
mi atmosférami mohli sa podmienky vhodné
na zivot vyvinut na miliénoch telies.
Astronomical Journal
E. G.

Portrét doteraz najmensej superzeme s atmosférou.

Okolo cerveného trpaslika krizi exoplanéta,
pripominajiica Venusu.

Obieha okolo
slabej hviezdy
dvojca Venuse?

Exoplanéta, obiehajica okolo hviezdy
Kepler-1649, je mozno blizkou pribuznou
nasej Venuse. Je iba o nieco vacsia ako Zem.
Okolo materskej hviezdy (s priemerom 1/5
Slnka) obehne raz za 9 dni. Tok Ziarenia do-
padajuci na povrch planéty je vzhladom
na blizku obeznu drahu 2,5-krat vacsi ako
v pripade Zeme. (V pripade Venuse iba
1,9-krat). Objav rozsiri znalosti o planétach
obiehajucich okolo hviezd spektralneho
typu M, ktorych je vo vesmire najviac.

V porovnani so Slnkom su tieto hviezdy cer-
vensie a maju mensiu svietivost. Ostatné ob-
javy preto spresnili predstavy vedcov o tom,
kolko planét podobnych Zemi mdze obie-
hat v zelenych (obyvatelnych) zénach tychto
planét. Nemusia to byt iba planéty s klimou
Zeme, ale aj analogy Venuse s hustymi atmo-
sférami a vysokymi teplotami na povrchu.
Planétam podobnym Venusi venuji zvlast-
nu pozornost v Institate SETI. Exoplanétu
Kepler 1649b povazuji s ohladom na hranice
obyvatelnych zén na M trpaslikoch za ne-
smierne ddlezitu. Izabela Angelo: ,,Studujeme
najmi premennost a slapové efekty tychto
hviezd. Vyznamne totiz vplyvaji na skutoc-
nost, Ze ich exoplanéty maju odli$né vlastnosti
ako planéty s parametrami Zeme obiehajtice
okolo hviezd, podobnych Slnku.”
Venus$u povazujeme za sestru Zeme, nie za jej
dvojca. Je sice rovnako velka, ale obieha oko-
lo Slnka vo vzdialenosti 3/5 vzdialenosti Sln-
ko-Zem. M4 plne odlisna atmosféru i povrch.
Jeden z timov SETI sa v najbliz8ich rokoch
stustredi na objavovanie a skiimanie analégov
Zeme i Venuse. S cielom zistit, preCo v na-
$ej Slnecnej sustave na jednej planéte Zivot
existuje a na druhej nie, hoci maji podobné
hmotnosti, porovnatelné hustoty i dalsie fyzi-
kalne parametre.

Astronomical Journal

E.G.
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Kozmologia

Predstava, Ze disk Zeme spociva na chrbtoch $tyroch slonov stojacich na ozrutnej korytnacke, pochddza z indickej mytologie. Td inspirovala aj

Teryho Pratcheta, autora sldvnej ,,Plochozeme*. Indicky koncept ,avatasa“ (zdklad, fundament) treba vnimat ako kritiku, pretoZe sa mozno do-
nekonecna pytat: A na com stoji td korytnacka? Tento nekonecny ,,dotaznik“ neponiikol uspokojivit odpoved'starym Indom a neponiika ju ani

modernym kozmolégom. (Ilustrdacia M. M.)

Existuje okraj sveta?

Dejiny astronémie su histériou vzdalu-
jucich sa horizontov. Kozmolégovia vsak
napriek tomu stale znova a znova skima-
ju a posuvaju hranice casopriestoru dalej
do neznama.

V roku 1936 napisal Edwin Hubble: ,Nase
okolie pozname dobre. S rasticou vzdiale-
nostou véak nase vedomosti rychlo slabnu.
Napokon dospejeme k ponurému okraju,
na najvzdialenejsiu hranicu moznosti nasich
dalekohladov. Tam budeme merat prizraky
a v zéplave udajov (aj chybnych) hladat sme-
rovky s ndpovedou, kadial ist dalej. LenZze ani
tieto smerovky nebudd ovela spolahlivejsie.
Hladanie bude pokracovat.”

Hubble vedel, o ¢om hovori. Sdm predsa ob-
javil, Ze vesmir sa rozpina. Z nameranych
udajov mu vyslo, Ze vesmir md iba 2 miliardy
rokov! Menej ako Slnko a Zem...!
Medzi¢asom ho kozmoldgovia niekolkokrat
opravili. Ale toho, ¢o skiimame a o ¢om ne-
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vieme takmer ni¢, je Coraz viac: tmava hmota
a tmava energia, ktoré vo vesmire dominuju,
predstavuji dnes 95% vsetkého, ¢o sa ,tam
vonku“ nachddza. Nik nevie, ¢o sa za tym
skryva. Mozno sme iba obetami velkych ilu-
zii. Najmd v pripade, keby sa otriasli zaklady
fyziky, ¢ize Einsteinovej vSeobecnej teérie re-
lativity. V takom pripade by gravitdcia mohla
vietky tie tmavé chiméry iba predstierat.
Ked'sa to tak zoberie, ide o nddherny, gigantic-
ky pribeh pokroku. Vdaka ¢oraz presnejsiemu
a obsiahlejSiemu chapaniu sveta, s vedomim
docasnosti, limitujicej vd¢sinu vedeckych po-
znatkov, nazreli kozmolégovia 13,8 miliardy
rokov do minulosti, bezmdla po samotny big
bang, na prvopociatok ndsho éasu. Zdrover
sa dostali az na samy okraj (dnes) pozorova-
telného vesmiru, do vzdialenosti 46 milidrd
svetelnych rokov, kde sa rozhoreli svetielka
prvych galaxii.

Podarilo sa im zmerat prvé svetlo s izasnou
presnostou. Nuz a teraz zvazuju tvar a dy-

namiku vesmiru s cielom ziskat informacie,
ktoré sa skryvaji za kozmickym horizontom.
Prave tieto informécie mdzu byt pre pochope-
nie osudu univerza rozhodujuce.

Zberadi aj filozofi

Pocas dlhej pute za poznanim si Tudia kladli
otazky: Aky velky je svet? Ma zaciatok a ko-
niec v ase a priestore? Existuju jeho hrani-
ce? Keby existovali, ako by vyzerali? A o je
za nimi?

O tychto otazkach sa nepochybne od pra-
dévna $pekulovalo, a to na $kdlach od bliz-
keho horizontu neolitickych zberac¢ov plodin
po kozmické nekoneéno, stvorené filozofmi.
Clovek sa véak nikdy s nijakymi hranicami
nezmieril, zakazdym ich smelo prekrocil.
Z nudze i zo zvedavosti, so zamerom rozsirit
svoje horizonty.

Hlad a nepriatelia ho podchvilou nutili mig-
rovat. Na svojej puti osidlil ¢lovek najprv
svoj domovsky kontinent, Afriku, a napokon



takmer cely svet. Puste, pohoria, ba dokonca
i zdanlivo nekone¢né moria a oceany, ¢i bliz-
ky vesmir.

V rokoch 1519 az 1522 uskuto¢nil Ferdinand
Magellan svoju cestu okolo sveta. Aj predtym
sice ludia tusili, Ze Zem nie je plocha, ale gu-
latd. Ved ako inak mozno vysvetlit fakt, Ze
vzdalujuice sa lode miznu za horizontom?
Eratostenes uz v 3. storo¢i pred nasim leto-
poctom vyratal obvod Zeme. Napriek tomu sa
az do pociatku 20. storo¢ia udrzala predstava,
zZe Zem je plocha. A Ze nepozorni moreplavci
sa mézu za okrajom tohto disku zritit do ne-
predstavitelne hlbokej priepasti, kde Ziju dra-
ky a kde vietko uzatvara nebeské klenba.

Harménia sfér a opicie planéty

Otdzku o hraniciach sveta si kladli Aristote-
les, Ptolemaios i Kopernik. V staroveku pre-
vladala predstava harmonie sfér: okolo Zeme
mali krzit Slnko, Mesiac i planéty tak, ako by
boli upevnené na krystélovych, hladkych gu-
liach. Na najvzdialenejsej zo stér boli hviezdy.
Uz vtedy si ¢oraz viac u¢encov kladlo otazku,
¢o sa skryva za hviezdnou sférou? Prvotny
pohyb (primum mobile), alebo risa svitcov,
anjelov, ¢i samotného Boha? Takéto predstavy
najdeme napriklad aj v Danteho Bozskej ko-
médii (1321).

Drahy komét, vedice krizom cez sféry, vsak
tieto prevrstvené metafory rozbili. Naj-
presvedcivejsie boli vypocty Tycha Braheho
(1577). Jeho objav sa vsak nepresadil hned.
Este po pol storo¢i si samotny Galilei utaho-
val z Tychovych ,opi¢ich planét‘. Ako prvy
docenil Braheho objav az Kepler, ked planéty
a kométy oslobodil z aristotelovskych krysta-
lovych sfér.

Skutocné rozmery vesmiru
Prvé nesmeld astronomickd predstava o sku-

Plochd Zem: fantastické predstavy o okraji sveta, cez ktory sa lode riitia do nezndma a kde sidlia
draci, patria dnes do rise rozprdvok. Nahrddzajii ich najnovsie kozmologické tedrie. Ilustrdciu,
pripominajticu tvorbu Albrechta Diirera, zhotovil Antar Dayal.

tocnej velkosti vesmiru sa objavila v roku
1838. Vtedy dokézal Friedrich Wilhelm Bessel
z hvezdarne v Konigsbergu po prvy raz geo-
metricky urcit vzdialenost hviezdy 61 Cygni

Doteraz najvzdialenejsia galaxia GN-z11 tak, ako vyzerala 400 miliénov rokov po big bangu.
Md iba 4% hmotnosti nasej Mliecnej cesty a tvori ju zhruba miliarda hviezd. Z hustych oblakov
plynu sa v nej viak kazdoroéne sformovali hviezdy s hmotnostou 24 Mo (20-krdt viac ako v nasej
Galaxii dnes.) Este z vicsej vzdialenosti pochddza mikrovinné Ziarenie kozmického pozadia (fa-
rebne rozliSené plosky s nerovnakou teplotou na mape celej oblohy).

v stthvezdi Labute na 10,3 svetelnych rokov.
(Dnesny adaj: 11,4 svetelnych rokov, teda 108
biliénov km.) AZ Besselovo meranie ukazalo,
7e vag$inu vesmiru vypla zivajica prézdno-
ta.

Na to, Ze Slnko je iba jednou z obrovského
mnozstva hviezd v nekone¢nom priestore,
prisli uz grécki filozofi Leukipos, Demokri-
tos a Pythagoras. Tusili, ze aj Mliecna cesta
sa skladé z hviezd, ¢o potvrdil v roku 1609
pomocou svojho dalekohladu Galileo Galilei.
Az Bessel vSak nezvratne dokazal, ze Slnko je
iba jednou z mnohych hviezd. Iba v Mlie¢nej
ceste je ich viac ako 100 miliard.

Predstavu Galaxie ako gigantického disku
hviezd na zdklade svojich starostlivych po-
zorovani navrhol v roku 1785 Friedrich Wil-
helm Herschel. Nemec s moravskymi koren-
mi, ktory sa vystahoval do Anglicka. Herschel
tiez zvazoval, ¢i niektoré slabé Skvrnky svetla
na oblohe by nemohli byt dalsie galaxie. Mi-
mochodom, Immanuel Kant, filozof z Ko-
nigsbergu to tvrdil uz v roku 1755.
Pochybnosti o platnosti tychto objavov vsak
pretrvavali. V roku 1920 sa na péde Smithso-
nian Museum of Natural History uskutoc¢nila
»Velka debata“ o povahe $pirdlovych hmlovin
a velkosti vesmiru. Uéastnici, americki astro-
némovia Harlow Shapley a Heber Curtis sa
nedokazali dohodnut, ¢i Mlie¢na draha vo
vesmire dominuje alebo je iba jednym z bez-
poc¢tu hviezdnych ostrovov, ako galaxie po-
menoval Immanuel Kant.

Spory netrvali dlho: v rokoch 1922-1923
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Pohlad za horizont: tdto zndma grafika nepochddza zo stredoveku (ako sa Casto tvrdi), ale z roku 1888.
Objavila sa v knihe astronéma Camilla Flammariona - ,L'atmosphére: météorologie populaire.

Edwin Hubble pomocou 2,5m Hookerovho
dalekohladu na Mount Wilson Observato-
ry rozlidil v $pirdlovych ,hmlovinach® M31
a M33 cefeidy a pomocou vztahu peridda -
svietivost, ktory odvodila v roku 1908 Hen-
rietta Leavittova, urcil ich pribliznu vzdiale-
nost.

Zaciatkom 50. rokov minulého storocia vy-
lepsil Walter Baade (Mount Palomar Ob-
servatory) metédy urcovania kozmickych
vzdialenosti do takej miery, Ze uz nik z ved-
cov nepochyboval: rozmery vesmiru maji mi-
liardy svetelnych rokov a v tomto ozrutnom
priestore sa sformovali a vyvijaju miliardy
galaxii. (Dnes vieme, Ze sa sformovali najme-
nej 2 bilidény galaxii.)

Tak sa podarilo opravit aj Hubblovu povazli-
v, ale dlho akceptovand chybu merania z po-
lovice 30. rokov 20. storodia.

Rozpinajuci sa vesmir

V roku 1929 zverejnil Edwin Hubble spolu so
svojim asistentom Miltonom Humasonom
(posobiacim na Mount Wilson Observatory
povodne ako pohoni¢ oslov, zdsobova¢ a do-
movnik!) dal$iu prevratni prdcu: takmer
véetky galaxie vykazuji ¢erveny posun, teda
sa vzdaluju od Mlie¢nej cesty. A vzdaluju sa
tym rychlejsie, ¢im vécsia vzdialenost je me-
dzi nimi. Takéto vlastnosti véak uz dva roky
predtym predpovedal Georges Lemaitre
a dalsi kozmoldgovia na zaklade Einsteino-
vych rovnic gravita¢ného pola: dali sa vysvet-
lit jedine tak, ze expanduje samotny priestor.
Poznatok, ktory otriasol svetom astronémie,
znel: vesmir rastie, rozpina sa! Logickym doé-
sledkom tohto faktu je, Ze vesmir musel byt
kedysi ovela mensi, hustejsi, horucejsi a ze
z tohto stavu sa oslobodil pocas big bangu
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pred 13,8 miliardami rokov. A pritom iba ne-
dévno sme sa dozvedeli, Ze sa vesmir rozpina
nielen nadalej, ale aj ¢oraz rychlejsie.

Najvzdialenejsia galaxia

Struktdra rozlozenia hmoty - od hviezd a2
po superkopy galaxii, ako ju pozname dnes,
na prvopociatku vesmiru este neexistovala.
Zacala sa formovat az pod vplyvom gravitacie
v dosledku nepatrnych variacii hustoty hmo-
ty, spociatku rozlozenej mimoriadne rovno-
merne.

Prvé hviezdy (oznacované ako populdcia III)
vznikli v hustych oblakoch plynu, v protoga-
laxiach s hmotnostami statisicov az miliénov
hmotnosti Slnka. Boli to ozrutné kratko zi-
juce hviezdy, pretoze v tom case eSte nejes-
tvovali tazké prvky. Tie vznikli ako vysledok
termonukledrnych syntéz v jadrach tychto
hviezd a tie najtazsie aZ pocas ich katastrofic-
kého zaniku.

Dalekohlady ostatnej generacie dokdzu sla-
bucké svetlo niektorych protogalaxii rozlisit.
Su to tie najvzdialenejsie galaxie aké doka-
zeme pozorovat. Nakolko rychlost svetla je
koneéna, pohlad do hibok priestoru znamena
zaroven aj pohlad do minulosti. Astrondémia
je vlastne cestovanim v case. Tieto nepatrné
$kvrnky vznikli v ¢ase, ked mal vesmir iba
niekolko sto miliénov rokov.
NajvzdialenejSou galaxiou je aktudlne GN-
z11, ktord sa premieta do suhvezdia Velkej
medvedice. V roku 2016, po zdlhavom vyhod-
nocovani snimok z Hubblovho a Spitzerovho
vesmirneho dalekohladu, to ozndmili astrono-
movia z Yale University. GN-z11 ma erveny
posun 11,1, ¢o znamena, Ze sa stihla sformovat
uz 400 miliénov rokov po big bangu. Rekord-
na galaxia sa sformovala vo vesmire, ktory mal

v tom ¢ase iba 3 % terajsieho veku. Svetlo gala-
xie EGSY8pz, s ervenym posunom 8,68, bolo
vyziarené o 150 miliénov rokov neskorsie.
Pascal Oesch, vedtci timu z Yale University:
»Nepredpokladali sme, ze uz vtedy sa sformo-
vali také jasné galaxie.”

Prvé hviezdy

Najstarie hviezdy st dnes také vzdialené, ze
ich nedokdzeme rozliit ani najlepsimi dale-
kohladmi. Mozno to dokédze vesmirny dale-
kohlad Jamesa Webba, ktory vypustia v tomto
roku. Priemer jeho hlavného zrkadla zlozené-
ho z 18 hexagonalnych segmentov je 6,5 met-
ra. Vedci ocakévaju, ze dokaze, v infracerve-
nej oblasti, ziskat aj snimky vyhorenych obrov
populacie IT1.

Najstardie supernovy mohli byt aj 100-krat
jasnejsie ako explozie dnesnych hmotnych
hviezd. To by znamenalo, Ze dalekohlad Jame-
sa Webba by ich mohol rozlisit uz v case 100
milidnov rokov po big bangu. (S obrovskym
¢ervenym posunom z = 30!) Priblizne o desat
rokov by mal byt vypusteny aj infracerveny
dalekohlad WFIRST (Wide Field Infrared
Survey Telescope) z dielne NASA. Ten by mal
kazdy rok objavit najmenej 1000 takychto su-
pernov s ¢ervenym posunom z =14 az 20.

Ak pojde vietko podla planu, zhruba o desat
rokov prenikneme na samy okraj pozorova-
telného vesmiru. Az potom lepsie, v porov-
nani s po¢itaovymi simulaciami, pochopime
rozlozenie hmoty v mladom vesmire.

Daniel Whalen z Carnegie Mellon University
(Pennsylvania) predpoklada, ze prvé hviezdy
s hmotnostami okolo 150 Me mohli mat prie-
mer az 3,2 miliardy kilometrov, a pocas zave-
recnej explozie (vzplanutia supernovy) vyZzia-
rili 10* joulov energie a vyprodukovali 0,07
Mo niklu. V tom ¢ase viak existovali aj vacsie
hviezdy s hmotnostou az 250 Me a priemerom
4,6 miliardy km, ktoré by vyplnili priestor
od Slnka az takmer po drahu Uranu! Tieto
hviezdy poéas svojho zdniku vyziarili 7x10%
joulov energie a vyprodukovali 38 Me niklu.
Hviezdy s hmotnostami nad 100 Me nekoncili
ako typické supernovy s kolabujicim jadrom.
V désledku vysokej teploty v nich vznikali
pary elektron-pozitrén. Tieto Castice odna-
$ali energiu, takZze jadro sa nadalej scvrkavalo
a ich explézia bola e$te mohutnej$ia. Hviezd-
ne obry s hmotnostami nad 140 Mo explézie
uplne rozmetali, takZe ich jadro nestihlo sko-
labovat do ¢iernej diery. Nie je vylucené, ze
existovali aj hviezdy s hmotnostami nad 250
Mo. Tie vSak po vycerpani dostupnych zésob
jadrového paliva nevybuchujd, ale kolabuju.
Premenia sa na ¢ierne diery. Ich jadré su totiz
také hortce, Ze v nich sa atdmové jadrd hélia
rozpadaju na volné protény a neutrény. Pocas
tohto procesu sa spotrebuje vela energie, ¢o
podpori prebiehajtici kolaps.

Sto tisic rokov po big bangu bolo kazdé mies-
to v rychle sa rozpinajicom vesmire este vidy
ovela teplejsie ako povrch Slnka. Svetlo/zia-
renie bolo hmotou rozptylované, pohlcované
a opdtovne vyzarované. Rovnako ako foto-
ny vo vnutri dne$nych hviezd, ktorym cesta
z jadra na povrch hviezdy trva zhruba sto ti-
sic rokov. Az ked teplota klesla pod 4000 °C,
mohli na seba jadrd atémov naviazat volné
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Cesta okolo Zeme: to, Ze Zem nie je plochy disk, dokdzala az expedicia Ferdinanda Magellana, ktord vypldvala zo Sevilly 10. augusta 1519. Z po-
vodne piatich lodi sa 6. septembra 1522 vrdtili iba dve. Magellana o rok skér zabili domorodci na filipinskom ostrove Mactan. Mapu s dvandstimi

cherubinmi vyhotovil v roku 1540 v Bendtkach Battista Agnese.

elektrony. Tak sa vytvorili prvé atémy. Vtedy
sa stal vesmir pre svetlo/ziarenie priehfadnym.

Prvé svetlo

Prvé svetlo sa $iri vesmirom podnes. V kaz-
dom centimetri kubickom sa nachadza zhru-
ba 440 foténov, ktoré boli vyziarené 380 000
rokov po big bangu. V désledku rozpinania
vesmiru viak ich vinové dizka naréstla a dnes
ich pozorujeme v rddiovej oblasti v podobe
mikrovinného Ziarenia kozmického pozadia.
Aj teplota absolutne ¢ierneho telesa zodpove-
dajiceho tomuto Ziareniu poklesla z 2700 °C
na dnesnych - 270 °C, ¢ize je iba o 3 °C vyssia
ako teplota absoldtnej nuly.

Mikrovlnné Ziarenie kozmického pozadia nie
je iba dokazom rozpinajiceho sa vesmiru ¢i
najdolezitejSou indiciou big bangu. Viaceri
vedci, hldsajuci tedriu big bangu, existenciu
mikrovlnného Ziarenia pozadia predpovedali
uz pred rokom 1964, kedy bolo po prvy krat
detegované. Informaciu o tom, ako vzniklo,
nam pontklo samé nebo...

Mikrovlnné ziarenie kozmického pozadia vy-
medzuje aj okraj pozorovatelného vesmiru.
Za tuto hranicu nedovidime, pretoze predtym
bol vesmir nepriehladny. Prvé svetlo/ziarenie
je teda akousi elektromagnetickou tapetou,
ktora oblohu okolo nés dokonale oblepuje a vy-
medzuje ndm tym horizont nachédzajici sa vo
vzdialenosti 46 milidrd svetelnych rokov.
Nahliadneme aj za tento horizont? Pravdepo-

dobne dno, lebo vedci uz prvé stopy z ,,onoho
sveta“ zaznamenali. A Coraz intenzivnejsie
patrajii po dalsich. Cosi vyplyva z empirie,
¢osi naznacuju $pekuldcie najodvaznejsich

Riidiger Vaas, autor tohto ¢lanku, je najuzna-
vanej$im popularizatorom astrondmie a koz-
molégie v Nemecku. Preslavili ho knihy ,,Tu-
nel cez Cas a priestor” a ,Mimo Einsteinovho

univerza®“.
Bild der Wissenschaft 11/2017; E. G.

teoretikov. Vyber z najzaujimavejsich prine-
sieme v tomto i v dalsich ¢islach.

Exploziou do sucasnosti

Big bang nebol vybuchom prahmoty, ktora sa potom rozptylila v nejakom prazdnom
priestore (vlavo). Big bang bol matematicky extrapolovany moment, v ktorom vznikol
samotny Casopriestor a odvtedy sa rozpina (vpravo). Tato expanzia ¢asopriestoru strhava
aj hmotu, ¢oho dosledkom je nielen zvi¢Sovanie sa vesmiru, ale aj jeho zriedovanie.

nespravne sprdavne

svetovd Ciara
jednej galaxie

medzigalakticky
prdzdny priestor

cas

priestor
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Kozmologia

Trhliny v ¢asopriestore, extradimenzie
a kolaps prirodnych zakonov

Kozmolégia sa mdze javit ako veda bez hra-
nic. Presnejsie: veda, ktora hranice pozna-
nia prekraéuje najodvaznejsie. Bez ohladu
na delikatne rozlisenie hranic sveta, vedo-
mosti a vedeckého poznania, ktoré spo-
loéného menovatela nemaju. Odhliadnuc
aj od realnych moznosti naozaj pochopit
cely vesmir, v ktorom ziji obyvatelia malej
planéty, krazZiacej okolo obycajnej hviezdy
v nie prili§ vyznamnej galaxii.

Pri prekracovani hranic v$ak treba rozlisovat
epistemické (grécky vyraz ,epistéme” moze-
me prelozit ako vedenie, poznanie) a ontolo-
gické hranice [podla gréckych vyrazov ,,6n®
(sucno) a ,logos” (veda), ontoldgia je oblast fi-
lozofie zaoberajuca sa zdkladnymi principmi
bytia]. Teda hranice nagich znalosti o realite
a jej skuto¢né, principidlne hranice. Pokial'ide
o kozmolégiu, ta rozliduje najmenej Sest dru-
hov hranic ¢i okrajov, ktoré sa do istej miery
navzajom podmienuja.

Casopriestorové hranice

Je vesmir priestorovo konecny, alebo neko-
necny? Ma cas zaciatok? Ma aj koniec? Ale-
bo ma zaciatok aj koniec? Je ve¢ny? Ako tieto
otazky navzajom suvisia, ked pripustime, Ze
priestor a cas podla tedrie relativity vytva-
raju dynamicku jednotu, teda ¢asopriestor?
Co sa tyka ¢asu, vesmir s po¢iatkom m4 hra-
nicu minulosti, spoza ktorej k nam informa-
cie neprichadzaju. Co sa tyka priestoru, aj
z nekoneéného vesmiru vidime len koneénu,
pozorovatelni oblast, kedZe informacie sa
$iria kone¢nou rychlostou (svetla vo vakuu).
S plynutim ¢asu sa v8ak tato hranica rozsiru-
je, rozpina a pred nami sa roztvara zva¢sujuci
sa horizont budicnosti. Za nim vSak mizna
z nasho ,pohladu® hviezdy rovnako, ako sa
my stracame z pohladu pozorovatelov vzdia-
lenych galaxii.

Matematicko-fyzikalne hranice

Existuja ¢asové ¢i priestorové singularity aj
v prirode, alebo iba v tedriach o nej? A dali
by sa pripadne pozorovat a skimat?

Pri extrémnych zakriveniach casopriestoru
a extrémnych hustotach energie prestava-
ju platit rovnice vSeobecnej tedrie relativity
aj zndme prirodné zédkony. Vnutri ¢iernych
dier napriklad zlyhdvaju v ¢asovej singula-
rite. V big bangu zasa zlyhdvaja v priestoro-
vej singularite. Takze: ¢asopriestor obsahuje
hranicu minulosti - po¢iatok ¢asu. Moze vsak
mat aj hranicu buducnosti, teda koniec ¢asu
v pripade, Ze sa priestor niekedy v budicnosti
zacne scvrkavat a skolabuje do zavere¢ného
bangu (big crunch)?

Predbezne netusime, ¢i su singularity vzdy
zamaskované horizontmi udalosti (kozmic-
ka cenzira), alebo ¢i moZu byt aj ,nahé“
a ovplyvnovat svoje okolie.
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Nie je ani jasné, ¢i singularity nie st iba hra-
ni¢nou abstraktnou matematickou moznos-
tou, teda artefaktom sucasnych teorii, alebo,
¢i naozaj opisuju konkrétnu, redlnu oblast
prirody. Ostatni moznost fyzici odmietaju.
Aj pomocou tedrii kvantovej gravitacie, ktord
sa pokuida zjednotit vieobecnu teériu relativi-
ty s kvantovou fyzikou. To sa viak zatial dari
iba v ndznakoch.

Hranice dimenzii

Je Stvorrozmerny priestor sucastou hyper-
priestoru s minimalne jednou dal$ou, pries-
torovou dimenziou? Existuji dodatocné
dimenzie ¢asu? A existuju aj nepatrné extra-
dimenzie, skryté v kazdom bode vesmiru?
V tedriach usilujicich sa o zjednotenie znd-
mych prirodnych sil sa dodato¢né, priestoro-
vé dimenzie osvedc¢ili. Tedria supergravitacie
i tedria strin sa nezaobidu bez $iestich dimen-
zii, $ir§ia M tedria bez siedmych dodato¢nych
dimenzii. Tieto st vSak zvinuté. Existuju vsak
aj kozmologické modely, ktoré pripustaju aj
extradimenzie po hranicu 1/10mm, ¢i neko-
neé¢nu, silne zakrivend dimenziu. N&s§ §tvor-
rozmerny priestor by potom bol iba ¢astou
tohto obsiahlejsieho ¢asopriestoru. Ba mozno
iba jednym z obrovského mnozstva vesmirov,
ktoré sa dokonca mdzu navzdjom dostavat
do kontaktu.

Topologické hranice

Aky tvar, aka podobu ma vesmir?
V $tandardnom modeli kozmoldgie
je vesmir podla matematikov spoji-
ty a na velkych $kalach bud kladne,
budzaporne, alebo nijako zakriveny.
Vsetky tieto geometrie su zlucitelné
s komplikovanymi topoldégiami.
Mozu, napriklad, v podobe prsten-
cov ¢i Mobiovych pasov obklucit
»diery“. Mozu mat ¢osi ako ,,opa¢nu
stranu® (,,rub“?), alebo nadobudnut
podobu bizarnych $truktir viacroz-
mernych lievikov, ¢i futbalovej lopty.

Vnutorné hranice

Je casopriestor spojity, ¢i zrnity?
Moéie sa rozpadnut? Obsahuje ne-
dostupné oblasti?

Takymito enklavami su ¢ierne diery
aich horizonty: kozmické prepadlis-
ka, ktoré ziarenie a hmotu pohltia,
ale uz ju nikdy neprepustia. A v d6-
sledku toho aj informacne izoluju
tieto oblasti ¢asopriestoru od okolia.
Podla teérie kvantovej gravitacie by
mal byt casopriestor kvantovany.
Potom by nebol iba hladky, ale za-
roven aj zrnity, granulovany: skla-
dal by sa z ,,asopriestorovej peny*,
ktorej ,bublinky“ by mali rozmery
Planckovej dizky (10%m) a Plan-

kovho ¢&asu (10# s). V takom pripade by sa
singularity krivosti netvorili. Mohlo by to
véak znamenat, Ze sa ¢asopriestor zaéne trhat
v pripade, ak sa rozpina prili§ rychlo, alebo
prili§ pomaly. Takéto ,vnutorné“ okraje by
mali nepredstavitelné dosledky.

Hranice podla prirodnych zakonov
Platia rovnaké prirodné zikony a konstanty
v celom vesmire?
Ak neplatia, potom by mali medzi oblastami
fyzikélneho vdkua s odlisnymi vlastnosta-
mi existovat ¢asopriestorové zény kontaktu.
Predpovedaju to viaceré tedrie, kozmologické
3j tie, ktoré vychddzajui z Casticovej fyziky.
Podla toho, ¢ maji tieto hranice podobu
bodu, alebo st jedno-, dvoj- ¢i trojrozmerné,
hovoria vedci o monopoloch, kozmickych
strunach, doménovych stendch ¢i textirach.
Diskutuje sa taktieZ o tom, ¢i sa bubliny jed-
notlivych vesmirov (na$ pozorovatelny vesmir
by bol iba malou ¢astou takejto bubliny) moézu
zrazat, kolidovat. Ddsledkom takej zrazky
moze byt existencia doménovej steny, ktorej
odtla¢ok by sme mali pozorovat v mikrovln-
nom ziareni kozmického pozadia. Netu$ime
véak, ¢i pri odli$nych prirodnych konstantach
a zékonoch by sa univerza mohli navzidjom
znicit. Alebo: ¢i by jedno univerzum mohlo to
druhé pohltit, splynut s nim.

Bild der Wissenschaft, 7/2017; E. G.

Zrdzka dvoch vesmirov: Niektoré kozmologické modely
pripustajii kolizie bublin jednotlivych vesmirov. Kolizie
by mali/mohli zanechat v mikrovinnom Ziareni kozmic-
kého pozadia stopy, oznacujiice hranice pésobenia roz-
nych prirodnych zdkonov.



Novy model pre vesmir?

Merania Hubblovej konstanty (H) pomo-
cou gravitacnych Sosoviek potvrdili to, ¢o
vyplynulo uz z davnejsich pozorovani: ves-
mir sa ocividne rozpina rychlejsie, ako by sa
podia standardného kozmologického mo-
delu rozpinat mal.

Vietky galaxie sa od nas vzdaluji. Tym rych-
lejsie, ¢im st od nas vzdialenejsie. Tento po-
znatok pripusta iba jediny zaver: vesmir sa
zvacsuje a spektralne Ciary galaxii sa postvaju
smerom k ¢oraz vi¢sim vinovym dizkam. (Ide
o0 kozmologicky cerveny posun.)

Opisany vztah si uz v 20. rokoch uplynulého
storo¢ia v§imli belgicky astrofyzik Georges
Lemaitre a americky astroném Edwin Hubb-
le. Hodnotu aktuélnej rychlosti rozpinania
dnes vyjadruje Hubblova konstanta.

Ak sa podari tuto hodnotu presne urcit, ved-
com bude na dobrej pomoci. Presnejsie urcia
vek vesmiru, prehibia poznatky o fyzike ne-

utrin, neutrélnych elementarnych castic s ne-
patrnou hmotnostou.

Z merani hodnét rychlosti rozpinania kozmu
pomocou analyzy supernov taktiez vyplynu-
lo, Ze vesmir sa v kozmickych $kdlach ¢oraz
rychlejsie rozpina. Pric¢inou tohto ukazu je
podla vsetkého tmava, exoticka a doteraz iba
hypoteticka forma energie.

Hodnotu Hubblovej konstanty odvodzovali
vedci podla idajov z mladého vesmiru. V tom
¢ase vyplnala priestor hortca, pre svetlo ne-
preniknutelna plazma. Iba vdaka neustava-
jucej expanzii vesmiru mohla jeho teplota
klesnut natolko, ze plazma sa premenila na
neutrdlny plyn. Dosvit z tohto obdobia me-
riame dnes v podobe mikrovlnného ziarenia
kozmického pozadia.

Vesmirne sondy (napriklad WMAP ¢i Plan-
ck) meraji nepatrné zmeny tohto Ziarenia.
Z tychto udajov dokdzu vedci rekonstruovat
dne$nu rychlost rozpinania kozmu. Pravda-

ze iba za predpokladu, ze akceptujeme jeden
z modelov histérie rozpinania vesmiru - koz-
mologicky §tandardny model.

Podla udajov satelitu Planck je aktualna hod-
nota Hubblovej konstanty H, = 67,8 + 0,9
km/s na megaparsek. (1 megaparsek = 3,26
miliénov svetelnych rokov.)

Ind metdda vyuziva vedomosti o skutocnej
jasnosti niektorych objektov. K takymto ob-
jektom priradujeme aj istt triedu premennych
hviezd, cefeid, ako aj supernovy. Ich zdanliva
jasnost umoznuje vedcom ur¢it ich vzdiale-
nost od Zeme. A pomocou ¢erveného posunu
ich materskych galaxii dokazu vedci vypoci-
tat aj rychlost ich vzdalovania.

V roku 2016 vypocitali americki vedci (projekt
SHOES) hodnotu Hubblovej konstanty H, =
73,2 + 1,7km na megaparsek. (Akronym SHOES
mozno precitat takto: Supernovy a HO pre koz-
mologickii stavovii rovnicu.). V porovnani
s Planckom ide o vyrazne vys$$iu hodnotu!!!

Mimoriadne peknou siistavou okolo gravitacnej Sosovky je HE0435-1233 v stihvezdi Eridanus. Styri obrazy soSovkovaného kvazaru vpozac?z’ sa
usporiadali do podoby takzvaného Einsteinovho kriza. Hodnota ich Cerveného posunu je z = 1,689. To znamend, Ze kvazar je od nds g?dqueny 5,8
milidrd svetelnych rokov. Eliptickd galaxia, fungujiica ako SoSovka s cervenym posunom z = 0,4546, ktord sa nachddza uprostred kriZa, je vzdia-
lend 3,9 milidrd svetelnych rokov. Zdroj: ESA/Hubble, NASA, Suyu et al.
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Tim HOLiCOW preskiimal pdt siistav okolo
gravitacnych Sosoviek. Sosovka, presnejsie So-
Sovkujiica galaxia, sa nachddza vZdy v strede
kazdej sustav. Kazdd SoSovka vytvdra viac
(dva, alebo Styri) zdanlivé podoby Sosovkova-
ného objektu v pozadi.

Zdroj: ESA/Hubble, NASA, Suyu et al.

Medzinarodny tim HOLiCOW pod vedenim
Sheery Suyu(ovej) z Initititu Maxa Planc-
ka pre Astrofyziku a Technickej univerzity
v Garchingu ur¢ilo hodnotu H, pomocou
novej metody - gravitatného SoSovkovania.
(Akronym HOLiCOW - Sviitd krava - Citaj ako
Urcovanie H pomocou tudajov z gravitacnych
Sosoviek, ziskanych v rdmci projektu COSMO-
GRAIL - Cosmological Monitoring of Gravita-
tional Lenses.)

Efekt gravitatnej $o$ovky znamena, Ze gravi-
tacia velkého zoskupenia hmoty (¢i uz galaxii,
alebo kop galaxii) zakrivuje svetlo/ziarenie
podobne ako optickd $oSovka. Prejavuje sa
to napriklad tym, Ze svetlo vzdialenej galaxie
na ceste k nam je zakrivené bliz§im kozmic-
kym ostrovom hmoty (hoci galaxiou). Vzdia-
lend galaxia sa pri tom zobrazi okolo gravita¢-
nej $oSovky v podobe niekolkych zdanlivych
(virtualnych) objektov, ktoré vSak maja rov-
naké fyzikalne vlastnosti.

Vzhladom na nerovnomerné rozlozenie hmo-
ty v gravitacnej SoSovke sa virtudlne podoby
objektu v pozadi nezobrazuji v rovnakom
Case. Ak si objekt v pozadi uchovava rovnaku
jasnost, na jeho zdanlivych obrazoch nespo-
zorujeme nijaké zmeny. Ibaze: ak ma galaxia
v pozadi aktivne jadro (teda je kvazarom),
jej jasnost sa meni. Tieto zmeny sa na jej
zdanlivych obrazoch okolo $o$ovky prejavia
v rozli¢nom case. (Pozri grafiku v raméeku.)
Pomocou podrobného rozlozenia hmoty v $o-
$ovkujicej mozno odvodit nielen vzdialenost
galaxie/kopy galaxii od Zeme, ale aj vzdiale-
nosti medzi jednotlivymi galaxiami.

Vedci pozorovali pit sustav okolo gravitac-
nych $osoviek, z ktorych zatial vyhodnotili
iba tri. Pomocou ¢erveného posunu spektier
tychto galaxii ziskali hodnotu H, = 71,9 + 2,7
km/s na megaparsek. Tato hodnota je v su-
lade tak s hodnotami Hubblovej konstanty
ziskanymi pomocou metédy supernov ako
aj met6dy cefeid. Odporuje v§ak meraniam
ziskanym z mikrovinného Ziarenia kozmic-
kého pozadia!!!
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Ak by tuto hodnotu potvrdili analyzy aj inych
sistav okolo gravitacnych SoSoviek, bol by
to silny ddkaz existencie fyziky mimo ram-
ca sucasného kozmologického Standardného
modelu! Tento rozpor by sa dal rozptylit iba
dynamickejSou obdobou modelu tmavej ener-
gie. Sila tejto energie by v takomto pripade

Galaxia s kvazarom

Galaxia v popredi
ako gravitacna Sosovka

Kozmoldgia

v priebehu ¢asu rastla, takze vesmir by sa roz-
pinal ¢oraz rychlejsie. Iné vychodisko zo sle-
pej ulicky pontka hypotéza, Ze existuji viac
ako tri typy neutrin.
Ci tieto alternativy mozno brat vdZne, ukdze
az cas.

Bild der Wissenschaft 10/2017; E. G.

v\ Casovy posun
svetla

Pozorovatel

Svetlo kvazaru zakrivuje galaxia v popredi do takej miery, Ze dorazi k pozorovatelovi
po réznych drdhach. Vznikajii tak zdanlivé, virtudlne obrazy kvazaru. V doésledku
nerovnako dlhych drdh (hornd drdha je dlhSia ako dolnd) sa prejavia zmeny jasnosti

kvazaru v rozdielnom case.



Zlozité organické molekuly
v okoli protohviezd

Astrondmovia uz davnejsie predpokladali,
ze vo Velkom Magellanovom oblaku (LMC)
by sa mala nachadzat celd paleta zlozitych
molekul na baze uhlika. Nemylili sa. Coraz
uspesnejsia sustava antén ALMA nedav-
no objavila v LMC prekvapujtico jasné od-
tlacky komplexnych organickych molekul:
metanolu, dymetyléteru a metylformatu.
Metanol vedcov neprekvapil. V LMC ho ob-
javili uz davnejsie. V pripade dalSich dvoch
latok ide o najzlozitejsie organické moleku-
ly doteraz objavené mimo nasej Galaxie!

Vedci objavili slabucké Ziarenie molekil
na milimetrovych vlnach. Jeho zdrojom st
dve husté oblasti (horuce jadrd) v LMC, kde sa
formuju mladé hviezdy. Objav moéze rozsirit
nase vedomosti o formovani podobne kom-
plexnych, organickych molekul aj v mladsich
obdobiach vesmiru.

Nedostatok tazkych prvkov oznacuju astro-
némovia pojmom ,nizka metalicita“. Vieme,
ze niekolko generacii hviezd sa muselo sfor-
movat a zaniknut, kym obohatili aj Mlie¢nu
cestu tazkymi prvkami, bez ktorych by sa pla-
néty nedokazali sformovat.

Mladé, primordidlne galaxie sa nestihli che-
micky obohatit. A mensie galaxie, také ako
LMC, si mohli zachovat zdanie mladosti iba
preto, Ze ich nizka hmotnost zna¢ne spoma-
luje rychlost hviezdotvorby. Preto by sa Velky
Magellanov oblak mohol stat oknom pozna-
vania ddvnych, nezrelych galaxii.
Najhmotnej$ou, na plyn najbohatSou oblastou
LMC, je oblast N113. Prebieha v nej burliva

hviezdotvorba. Vedci uz davnejsie vedia, Ze
v N113 sa nachddza mnozstvo protohviezd.
Ich plynné kolisky jasne Ziaria v infracerve-
nej oblasti. A prave v tejto hviezdnej koliske
detegovali pritomnost zlozitych organickych
molekul, ktoré doteraz v takej velkej vzdiale-
nosti neobjavili.

Komplexné, organické molekuly (so Siestimi
a viac atémami, vratane uhlika) povazuju

vedci za zdkladné bloky Zivota nielen na Zemi,
ale viade, kde sa vytvoria vhodné podmienky
na ich vznik. Metanol je sice pomerne jedno-
duchd organickd molekula, ale bez neho by sa
zlozitej$ie molekuly nesformovali.
Marta Sewilo, ¢lenka timu z Goddard Spa-
ce Flight Center v Marylande: ,,Ak sa takéto
molekuly bezne formujui okolo protohviezd,
urcite sa stavaju sucastou protoplanetarnych
diskov. Predpokladdme, ze mladu Zem mohli
tymito molekulami osiat kométy a meteority.
Ak sa také zlozité organické molekuly mozu
formovat v takom primitivnom prostredi ako
je LMC, chemicky ohiiostroj Zivota sa mohol
rozputat uz v mladom vesmire.”

ESO Press Release; E. G.

Na infracervenej snimke (vlavo) vidime galaxiu Velky Magellanov oblak. Prvd zvicenina pribli-
Zuje oblast, kde prebieha buirlivd hviezdotvorba. V nej objavila stistava rddiovych dalekohladov

ALMA komplexné, organické molekuly.

Unikatne snimky
sondy New Horizons

Bola to vlastne nahoda. Pocas rutinnej
snimky otvorenej hviezdokopy ,Wishing
Well” exponovala kamera LORRI na palube
sondy New Horizons snimky dvoch nezna-
mych telies. Na Zemi zistili, ze ide o objekty
Kuiperovho pasu: 2012 HZ84 a 2012 HESS.

V ase expozicie sondu delilo od Zeme 6,12
miliardy kilometrov (49,5 AU). Viac, ako
sondu Voyager 1, ked' v roku 1990 exponova-
la slavnu snimku Pale Blue Dot (Bledomodra
bodka), ktord sa stala symbolom krehkosti
a osamelosti Zeme vo vesmire.

New Horizons je piatou sondou, ktora prenik-
la za obezné drahy vonkajsich planét Slnec-
nej ststavy. Uz teraz je drzitelkou viacerych
rekordov. Dfia 9. decembra 2017 sa podarila
najvzdialenejdia zmena kurzu sondy na po-
vel zo Zeme. Po zmene kurzu naviedli son-
du smerom k objektu KBO oznacenému ako

2014 MU&9. Blizke
stretnutie s tymto
objektom sa usku-
toéni 1. janudra
1919. V rekordnej
vzdialenosti 1,65
milidard  kilomet-
rov od Zeme.

preskiima najmenej 20 objektov Kuiperovho
pésu, trpasli¢ie planéty a niekolko kentaurov.
(Kentaury, predtym objekty KBO, sa pohy-
buju po nestabilnych drahach, ktoré krizuju
obezné drahy velkych planét.)

Vedci $tuduji snimky a snazia sa urcit ich
tvar, vlastnosti povrchu a patraja po ich pri-
padnych mesiacikoch. Sonda priebezne zbiera
tdaje o plazme, prachu a neutralnom plyne.

Snimky dvoch telies Kuiperovho pdsu vo falosnych farbdch. Viavo 2012
HZH4, vpravo 2012 HE85. Nijaky objekt KBO (kentaur) nebol doteraz
Po oblete Pluta  oxponovany z takej blizkosti.

v ramci predlze-

nej misie sonda

Momentélne sa sonda pohybuje rychlostou 1,1
miliéna kilometrov za den a je v stave hiber-
nécie. Dfia 4. jina ju prebudi povel z riadiace-
ho centra v Laboraté6riu Johnsa Hopkinsa pre
aplikovant fyziku (Laurel, Florida). Od tohto
dna budu prebiehat série kontrol vSetkych jej
systémov a inych aktivit s ciefom pripravit
sondu na stretnutie s MU69.

New Horizons Press Release; E. G.
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Voda. Vsadepritomna, vzacna, zahadna

Voda je bezfarebna latka, bez chuti a bez
vone. Zdanlivo bezna, nezaujimava sub-
stancia, pritom o nej stale vieme relativne
malo. Pre vodu riskovali viaceri vedci ka-
riéru, povest, pracu. Na vode boli a st po-
stavené pocetné myty a polopravdy. Kvoli
vode sa dodnes vedu ucené spory a pole-
miky.

Voda pokryva dve tretiny zemského povrchu,
tvori 70 percent nasho tela. Bez nej by nebolo
zivota. V knihe Genesis sa duch vzndsa nad
vodami. A vsetci, ktori hladaju Zivot mimo
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Zeme, uprednostnuju objekty, na ktorych (¢i
okolo nich) sa nachadza voda. Pretoze pod-
mienkou Zivota, ako ho pozndme, je kvapalné
skupenstvo. Te¢iem, teda som.

Nasinec predpoklada, ze tato univerzalnalatka
je uz davno podrobne preskimana. Prave na-
opak: ,,Zo vietkych znamych kvapalin je voda
sice najviac skiimanou, ale najmenej chapa-
nou kvapalinou,” vyhldsil kedysi Felix Franks,
ktory skiimal vodu pocas celého zivota a svoje
poznatky zhrnul v siedmych velkych knihédch.
Odvtedy, ¢o v roku 2016 zomrel, kolegovia ho
s uctou spominaji ako Wasser-Franksa.

Ndmraza s ladom na okne v polarizovanom svetle.

ALY

Vode v$ak, ani po Franksovi, celkom nerozu-

mieme. Této, zdanlivo taka jednoduchd sub-

stancia, vedcov neustale prekvapuje. Neverite?

Najprv teda zvazte tvrdenia ndsho minikvizu:

1. Voda sa sklada z dvoch kvapalin.

2. Tepla voda zamfza rychlejsie ako stude-
na.

3. Voda ma pamit.

Odpovede: Ani jedno z tychto troch tvrde-

ni nie je celkom nespravne. Ibaze: Poznatok,

ze sa voda skladd z dvoch kvapalin, zverejnili

a odobrili iba neddvno.

Poznatok, ze tepld voda sa rychlejsie meni

na lad ako studend, zaskocil aj renomovanych

vedcov.

Téza o ,pamdti vody" je sice do znacnej miery

spochybriovand, homeopatici vSak prdve tito

Spamdt® povazujii za dokaz uzdravujiicej sily

dosiahnutej zriedenim.

Kadial, pokial ide o vodu, prebieha hranica

medzi vedou a ezoterikou?

Anomalie vody

Voda vedcov fascinuje najmi svojimi ano-
madliami. Teda vlastnostami, ktoré sa odlisu-
ju od fyzikdlno-chemickych noriem. Ucenci
dnes registruju zhruba 70 takychto odchylok.
Najznamej$ou je takzvana anomalia husto-
ty: pri klesajucej teplote sa bezne atomy latky
k sebe priblizuju, latky st ¢oraz hustejsie. Plati
to aj pre vodu, ale iba po hranicu 4 °C. Ak tep-
lota aj nadalej klesa, voda sa za¢ne rozpinat.
Ak sa premeni na lad, vyplni ovela vd¢si pries-
tor. Preto zamrznuté vodovody praskaju. Pre-
to plava lad na povrchu vody, ¢o, mimocho-
dom, mnohym Zivo¢ichom umoznuje prezit
zimu. Iba vdaka anomalii hustoty nezamrza



voda odspodu, teda odo dna, ale od hladiny.
Lebo prédve na dne sa hromadi najhustejsia
voda, té s teplotou 4 °C.

»Ak by sa voda nesprévala takto blaznivo, Zi-
vot by nejestvoval, tvrdi Anders Nilsson, vari
najrenomovane;jsi vyskumnik vody v Eurdpe.
Prave jeho tim ohromil vedecky svet objavom
dvoch kvapalin, z ktorych sa sklada voda.

O vicsine anomilii spojenych s vodou sa do-
Citame v ucebniciach. Napriek tomu nielen
vedci, ale aj laici objavuji nové a nové... A za-
kazdym je reakcia sveta na objav novej ano-
mélie rovnaka: najprv objavitelov zosmiesnia,
potom sa podaktori experti za¢inaji ¢udovat
a napokon véésina z nich, kratiac hlavou, hla-
da ich vysvetlenie.

Mpembov jav

Peknym prikladom je pribeh Erasta Mpembu.
V 60. rokoch uplynulého storocia sa vyucil
v dnes$nej Tanzanii kuchdrom. Jedného dna
mala jeho skupina vyrobit zmrzlinu. Naj-
prv mali premie$at ovocny présok s vodou.
Mpemba si v§imol, Ze zmes sa v ladnicke
rychlejsie premeni na zmrzlinu vtedy, ked
prasok nepremiesal so studenou, ale s tep-
lou vodou.

Upozornil na to $kolitela, a ten si poklopal
ukazovakom na hlavu. Preto Mpemba vy-
hladal fyzika Denisa Osborna, ale ani u neho
nepochodil: ,,Kvéli zdkonom termodynamiky
nemdze tepla voda zamrzat rychlejsie ako stu-
dend.®

Mpemba profesora presvedc¢il, aby pokus uro-
bili spolu. Zaskoceny Osborne sa stal sved-
kom ,zdzraku“ a musel priznat, Ze za istych
okolnosti sa tepld voda premeni na lad rych-
lejsie ako studend. V roku 1965 obaja tento
»Mpembov jav* opisali a uverejnili.

Veda dodnes nedokézala tito anomaliu vy-
svetlit. Okolo Mpembovho javu sa zrodilo
mnozstvo teérii, ale vedecky svet ani jednu
neprijal. Navyse: toto paradoxné spravanie sa
vody mozno reprodukovat iba v ¢asti poku-
sov! Preco? To nik netusi.

Mpembov jav sa stal typickym prikladom pre
zahadné anomdlie spojené s vodou.

Atomy - bigamisti

Je jasné, Ze vedci ¢osi podstatné okolo vody
nechdpu. Presnej$ie: nevnikli do tajomstva,
ktoré stvisi so socidlnym spravanim molekdl
vody. Tieto molekuly, podobne ako ludia, to-
tiz mozu kooperovat na bezpocet sposobov.
A vdaka tejto spoluprdci vznikd mnoZstvo
udivujucich $truktdr a vlastnosti, ktoré vodu
odlisujt od inych latok.

Dve molekuly vodika, jedna molekula kys-
lika: zakladné kamene H,O si neuveritelne
jednoduché. Ich $truktiru mozno zndzornit
aj pomocou pantomimy. Tak ako to predvie-
dol fyzik Philip Ball v knihe Biografia vody:
»Postavte sa a roztiahnite nohy. Potom sa po-
otolte v pase o 90° a ak roztiahnete aj ruky,
znézornite H,0.“ Ruky zobrazuji atémy vo-
dika, brucho je atém kyslika. (Pozri pripojené
kresby.)

A ¢&o nohy? Tam je, takpovediac, ukryty vtip
tejto molekuly. Pretoze vdzba medzi vodikom
a kyslikom neprebieha symetricky. Atém
kyslika sa sprdva ako sebecky milenec, kto-

ry po sexe na seba stiahne deku a v ,,suboji®
s vodikom pretiahne vsetky zaporne nabité
elektrony na svoju stranu. Atdmy vodika os-
tanu kladne nabité, v dosledku ¢oho na stra-
ne kyslika (teda v nohdch molekuly) vznikne
prevaha zdpornych nabojov.

Takuto elektrick asymetriu dokdzu mole-
kuly vody vyuzivat aj medzi sebou. Nakolko
dodato¢né elektrony kyslika pritahuju teraz
(kladné) atémy vodika z inej molekuly, vzni-
kaju medzi molekulami takzvané vodikové
mosty. Mimochodom: aj tento mechanizmus
objavil $tudent. Jeho ucitelia sa mu vysmiali,
jeho atém vodika nazvali ,,bigamistom®
Pantomima Philipa Balla dokaze vysvetlit aj
tuto zdhadu: ,ruky® (atdmy vodika) sa teraz
zakazdym poprepajaji s ,nohami (volnymi
elektronmi) inych molekul. Chémia sa tak
meni na kolektivny $port. Kazdd molekula
H,O sa dokdze prepojit so $tyrmi susedmi.
Molekuly sa navyse dokdzu aj prehybat a otd-
¢at. Preto mozu nenaviazani susedia preskako-
vat do medzipriestorov a vytvarat v nich sku-

Zamrzajiica bublina.

piny, ktoré prepéjaji do este vacsich $truktar.
Pri teplotdch nad 100 °C to nehra rolu, preto-
ze jednotlivé molekuly v podobe vodnej pary
tancuju nezéavisle od seba. S poklesom teplo-
ty sa vSak molekuly zac¢inaju zoskupovat. Ich
mnohostranne socidlny charakter sa stava ¢o-
raz vyraznej$im. Abnormaélne vlastnosti vody
sa preto castejSie prejavuju v chladnejsich
podmienkach. Vtedy ked prechddzaju z kva-
palného do pevného skupenstva.

Horucilad

Napriek vSeobecne prijatej mienke voda pri
teplote 0 °C nie vzdy zamfza. Ak vodu vy-
stavime silnému tlaku a prinutime molekuly
k zoskupovaniu, dokdZzeme vyrobit ,,horuci
Tad“ aj pri teplotach 100 °C. (Tento lad sa viak
pri nevelkom poklese tlaku okamzite rozto-
pi.) Vedci predbeine rozoznavaju 17 rozlic-
nych foriem ladu, ktorych molekuly, v zavis-
losti od tlaku ¢i teploty, nadobudaji odlisné
$truktury: od Ladu I az po Lad XVII.
Rovnako je mozné ochladit vodu na -40 °C
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bez toho, aby zamrzla. Presvedcit sa o tom
mdzete v smie$nych filmoch na youtube.com
pod heslom: ,supercooled water®. Uvidite
flage ulozené do mraznicky, voda v ktorych
ani po niekolkych dinioch nezamrzne. Keby
ste vSak tieto flaSe neSetrne postavili na stol,
v okamihu sa v nich voda premeni na lad.
Vysvetlenie: voda zamfza iba vdaka krystali-
za¢nym jadierkam, takym ako zrnka prachu,
okolo ktorych sa sformovali planetezimaly
pocas vzniku Slnecnej sustavy. Ak tieto ja-
dierka chybaju (napriklad v ¢istej vode), osta-
ne v kvapalnom skupenstve aj hlboko pod bo-
dom mrazu. No po aj slabom otrase (Soku) sa
vSak krystalizdcia rozbehne.

Nie su to iba laboratérne hracky? Kdeze, po-
dobné spravanie vody nachddzame aj v priro-
de. Podchladend voda sa nachadza v oblakoch
vo velkych vyskach, kde panuji teploty az
po -40 °C. Ci sa tam voda nachadza v kvapal-
nom ¢i pevnom skupenstve, zavisi aj od toho,
do akej miery oblak odréza slne¢né Ziarenie,
ale aj od globalnej klimy.

Amorfny lad a dve vody

Najrozli¢nejsie varidcie ladu zohrévaja vyz-
namna rolu aj vo vesmire. Parddnym prikla-
dom je Jupiterov mesiac Ganymedes, ktorého
jadro je obalené 900 kilometrovym sendvi¢om
ladov. Tlaky a teploty, ktoré v jednotlivych
vrstvach panujt spdsobili, Ze Ganymedes pri-
pomina cibulu. Jednotlivé ladové vrstvy vy-
tvaraja formy ladu Taz VI

Na asteroidoch a kométach sa vyskytuje
amorfny (neusporiadany) lad. Ten vznik4, ked
voda zamrzne tak ndhle, Ze molekuly nestih-
na vytvorit krystalickd mriezku. Na Zemi do-
kazeme amorfny lad vytvorit iba s nemalymi
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Neobvyklé hviezdicové Struktiiry v lade v polarizovanom svetle.

nakladmi. Recept: vodnu paru
nechdme kondenzovat v mede-
nej rure pri velmi nizkych tep-
lotach. A prave tento amorfny
lad je klucom k neddvnemu
a potvrdenému objavu dvoch
kvapalin, z ktorych sa sklada
voda.

Vedci uz davnejsie vedia, Ze
amorfny Iad sa vyskytuje
v dvoch formach: velmi hustej
a menej hustej. V oboch pripa-
doch je $truktura vody neuspo-
riadana, ale zakazdym neuspo-
riadana inak. Co sa stane, ked
obe tieto formy ladu pomaly
zahrejeme?

Tuto otdzku si polozil $véd-
sky fyzik Anders Nilsson.
Ukdzalo sa, ze pri teplotach
-150 az -140 °C nadobudne
lad zvlastnu formu tekutej la-
do-vody. Takato voda tecie
pomaly ako med. Jej Struk-
tiru preskumali vedci po-
mocou  vysokoenergetického
rontgenového Zziarenia. Zistili,
ze ked sa dve formy amorfné-
ho ITadu roztopia, premenia sa
na velmi hustd a menej husta
kvapalinu (High Density Li-
quid - HDL, a Low Density
Liquid - LDL). Pritom obe tie-
to tekutiny ostanu aj pri extrémne nizkych
teplotach také ,medové®, ze sa daju iba vel-
mi tazko premiesat. Preto sa dobre skimaju.
Profesor Lars Pettersson z Nilssonovho timu
na okraj objavu napisal: ,Voda nie je zlozita
kvapalina, ale dve jednoduché, ktoré maju
komplikovany vztah.“

Zda sa, ze Svédi odvekt zdhadu vody vyrie-
$ili. Ibaze: dokaze tento objav objasnit vsetky
anomadlie vody? ,Dozvedeli sme sa, Ze existu-
ju dve tekutiny®, hovori Profesor Thomas Lo-
erting z Insbruck University. ,,Vieme v$ak aj
to, Ze ak stupne teplota, tieto tekutiny sa velmi
rychlo menia a krystalizujd.”

Vedci zatial iba tusia, aky vyznam ma podvojnd
prirodzenost vody pri teplotach pod -140 °C.
Podla Larsa Petterssona sa voda skladd aj pri
izbovej teplote z dvoch kvapalin. Anomélie sa
objavuju preto, ze voda sa ,nedokaze rozhod-
nut, ktor z oboch foriem si zvoli. Viac, alebo
menej hustd, o okamzite ovplyviiuje lokalne
fluktuacie medzi oboma kvapalinami.”

Svoju teériu viak zatial nevie dokézat, pretoze
priizbovej teplote sa molekuly vody premiesa-
jt tak rychle, Ze obe formy v podstate nemoz-
no pozorovat.

Novodobi alchymisti v rukdch biznismenov
Netplné poznatky otvaraji priestor pre naj-
rozli¢nejsie $pekuldcie, aj ezoterické. Ak md
voda naozaj také necakané vlastnosti, potom
by mohla tato latka ukryvat aj daldie tajom-
stva.

A tak sa dostavame k discipline, ktora je pre
vedcov, zameranych na vodu, neistou pédou.
Prave na tomto poli sa vyskytlo najviac omy-
lov a nesprévnych interpretacii vysledkov.
Okolo vody sa nebadane sformoval priemy-
sel, ktory pripomina stredoveku alchymiu.
V laboratériach tychto ,vodnych barénov*
sa zu$lachtuje voda tak, aby vyrobcom za-
bezpedila ¢o najvyssi zisk. Skorumpovani
vedci pomocou pochybnych metéd vodu
na rozli¢ny sposob nabijaju, ozivujd, aktivujd,
levituju, Strukturujd, energetizuji ¢i infor-
mujui. Nejeden vedec z tychto laboratérii sa uz
nadobro skompromitoval.

Pripomerime debakel okolo ,polyvody*,
ktory koncom 60. rokov 20. storocia rozbu-
ril hladinu: dvaja ruski chemici oznamili, Ze
vyrobili v laboratériu ,,ostrazita vodu®, ktora
je stabilnej$ia ako normélna voda. Na lep im
nesadli iba bulvdrne média, ale aj taky Wall
Street Journal. Nali sa aj publicisti, ktori va-
rovali ludstvo ,pred najnebezpecnejSou lat-
kou na svete: uz kvapka z polymerizovanej
vody by mohla v ocednoch vyvolat retazovd
reakciu tak, ze by voda nadobudla ind, stabil-
nejsiu formu.

Prestavme si more vyplnené voskom. Ko-
niec sveta! Globdlna hystéria vSak rychle vy-




$umela. Nezavislé experimenty ukdzali, Ze
hypotézy oboch Rusov, presnejie ich udaje,
vyplynuli zo znedistenia skimanej vody. Ich
»polyvodou“ bola mokra sol.

Medzi vedou a pavedou

Rovnako dopadla aj téza o ,,pamiti vody*.
V roku 1988 ozndmil francuzsky imunolég
Jacques Benveniste v prestiznom tyzdenniku
Nature, ze mimoriadne zriedené tekutiny po-
sobia na ¢astice krvi aj vtedy, ked sa v nich ne-
nachddza ani jedind molekula G¢innej latky.
Benveniste: ,Vyzera to tak, ako keby si voda
pamatala molekulu, s ktorou sa uzZ stretla.”
Homeopati zajasali. Kone¢ne sa nasiel uzna-
vany vedec, ktory ich ucenie podporil: ,Voda
s vysokym potencialom, bez detegovatelnych
prisad, méze mat biologicky ucinok.”

Clénok vyvolal neslychany ohlas. Do sporov
a diskusif sa zapojili stovky uéencov. Skandal
vyvrcholil navstevou $éfredaktora Nature,
ktory spolu s najatym detektivom a magom
navstivili Benvenistovo laboratérium, aby od-
halili jeho triky.

Napriek tomu, Ze v jeho zdznamoch objavili
viaceré chybicky, z premysleného podvodu ho
neusvedcili. V nijakom inom laboratériu vsak
pomocou jeho metédy k rovnakym vysled-
kom nedospeli.

Benvenistovo laboratérium zatvorili. A sa-
motny vedec, oznac¢ovany odvtedy za Sarlata-
na, az do konca Zzivota svoj objav roztrpcene
obhajoval.

Podla Geralda Pollacka, bioléga a vydavatela
¢asopisu Water, sposobili tieto dva pripady
vyskumu vody nenapravitelné skody. Akoby
sa tdto disciplina rozstiepila: na hlavny prid
badatelov, ktori mimoriadne tizkostlivo (ale aj
zdlhavo) odhalujii molekulové viastnosti vody
(pomocou rontgenového Ziarenia i pocitaco-
vych simuldcii.). A na druhii, mensiu skupinu,
v ktorej sa ocitli ti, o sa o zdhady okolo vody
zaujimaji, pretozZe veria, Ze potencidl tejto ldt-
ky ostane este diho neodhaleny.

Akymsi mostikom medzi oboma skupinami
je chemik Martin Chaplin, ktory md o vy-
skume vody najpodrobnejsi prehlad. Na jeho
internetovych strankach (www.lsbu.ac.uk/
water) ndjdete ku kazdej téme velké mnozstvo

studii. Napriklad o ,,pamiti vody*®, ktora ani
Chaplin zatial neodpisal. Treba v3ak povedat,
Ze tieto $tudie nemozno povazovat za dokaz
uc¢innosti homeopatie. Na to st jej efekty spra-
vidla mimoriadne kratkodobé. Okrem toho:
homeopati lie¢ia svojich pacientov gulickami.
Nie vodou.

EZ-voda: medzi realitou a fikciou

E$te menej jednoznacnd je teéria, ktoru
propaguje aj Pollack. Vedci z University of
Washington v Seattle objavili zvla$tnu, dote-
raz skrytd vlastnost vody, takzvanu zénu ex-
klazie (vylucenia). Tto zona (EZ) sa tvori iba
na periférii, na okrajoch. Tato zvldstna vrstva
vody, zbavena akychkolvek necistét, sa preja-
vuje polokrystalickym stavom.

V knihe s titulom ,,Voda je viac ako len H,0“
spomina Pollack v suvislosti s EZ-vodou fan-
tastické moznosti: pomocou nej sa naprik-
lad bude ¢istit voda a menit slneéné Ziarenie
na energiu tak efektivne, Ze onedlho EZ voda
nahradi soldrne batérie.

Kolegovia viak Pollacka beru s rezervou. Jeho
vizie posudzuju skepticky, pripominajic mu zi-
sadu: Mimoriadne tvrdenia vyZaduji mimo-
riadne dokazy.“ A tie Pollack zatial nezverejnil.
Na Pollackove ¢lanky najburlivejsie zareago-
vali alternativni liecitelia a moderni vodni
alchymisti, ktori prisahaju na levitdciu, ener-
getizdciu a informdciu vody. Zaujem z tejto
strany Pollackovi kazi vedecku povest.
Skepsu svojich kolegov vysvetluje Pollack
réznym spésobom. Tvrdi, Ze vacsina sa zame-
riava najma na detaily, takZe nevnimaji javy
a veci celistvo, z vdc¢sieho odstupu. V niecom
ma pravdu: v celom svete nendjdete labora-
torium, kde by sa molekuldrne a makrosko-
pické aspekty vody skimali vyvazene. Nap-
riek tomu, Ze iba v Nemecku skima viac ako
150 institatov najrozli¢nejsie aspekty vody:
od analyzy $kodlivin az po stavanie hradzi.
To, ¢o chyba, je syntéza poznatkov.

Zahada Emotovych fotografii

Na zéver pripomenme, ze podaktori vedci su
presvedceni: voda dokaze reagovat na fudské
myslienky a pocity. Tato hypotéza obieha
okolo sveta uz niekolko rokov. Zrodila sa z fo-

Spolocenské molekuly

(2x vodik)

v ¥, ¢

(1x kyslik)

Molekula vody, H,0, sa skladd
z dvoch atémov vodika a z jed-
ného atému kyslika. Ich vizba
vytvdra asymetrickii molekulu.

Pantomima H,0: Asymetria
zndzornend postavickami
malych muZikov: nohy zod-
povedaji zdpornému, ruky

kladnému ndboju.

O,

SIS

Voda: Nabité molekuly vody
sa slabo pritahujii. Preto ich
vizby rychle zanikaji.

tografii japonského hydrovizionara Masuru
Emota (1943-2014). Emoto zverejnil snimky
krystalov ladu s textami, v ktorych sa pise, ze
kazda z tychto fotografii zviditelfiuje reakcie
vody na najrozli¢nejsie podnety.
Ak vraj ozvué¢ime vodu peknou hudbou, na-
priklad Mozartovou symféniou, alebo sa jej
zverime s nejakou pritazlivou myslienkou ¢i
emociou (napriklad ,ldska“), vytvdra nad-
herné formy. Na skodlivé vplyvy (napriklad
na pohdr s ndpisom ,,Hitler* alebo na metalo-
v hudbu) reaguje voda tak, Ze vytvara nezau-
jimavé az Skaredé krystaly.
Uzas...! Zial, Emoto neprezradil, ako svoje fo-
tografie robil. Jedno je isté: ak niekto exponuje
stovku fotografii z jedného krystdlu a potom
z nich vyberie takd, ktora mu pasuje do teérie,
moéze tymto sposobom dokazat akykolvek
vplyv.
S vedou to uz vSak nemd ni¢ do ¢inenia, ide
o umenie. Hoci: vodné umenie nemusi byt
na zahodenie.

Die Zeit, november 2017

E.G.

Fotografie Daniela Rapavd

=

Ndmraza na ihli¢i v polarizovanom svetle.

Lad: Ked' voda zamftza, inte-
rakcia molekul je pevnejsia.
Skladajui sa do krystdlov.
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Exoplanéty

Kepler-13Ab:

exoplanéta, na ktorej snezi titan

Keby ste sa ocitli na no¢nej (¢ize od hviez-
dy neustale odvratenej) strane tejto
exoplanéty, zisiel by sa vam pevny dazd-
nik. Pretoze tam jednostaj snezi. Nie st to
viak snehové vlocky ako na Zemi. Na tejto
planéte padaji na povrch vliocky z oxidu
titanu. Na opacnej, k hviezde privratenej
strane exoplanéty by ste zasa potrebovali
slne¢nik. Takto, s humorom, opisuji obja-
vitelia jednej z najhortcejsich exoplanét
podivny, 1730 svetelnych rokov vzdiale-
ny svet, kde teplota atmosféry dosahuje
2700 °C.

Titanovy sneh neobjavili vedci priamo. Po-
mocou Hubblovho vesmirneho dalekohladu
zistili, ze teplota atmosféry na tomto telese
s vy$kou klesd. Bol to opak toho, ¢o ocaka-
vali. Keby sa oxid titdnu nachddzal na dennej
strane, absorboval by svetlo i teplo v hornych
vrstvach atmosféry. Ibaze: vyskové vetry pre-
pravuji oxid titdnu priebezne z dennej na
no¢nd stranu, kde kondenzuje. Formuju sa
tam titinové mraky, padd tam titanovy sneh.
Silné gravitdcia exoplanéty stahuje oxid titd-
nu z hornych do spodnych vrstiev atmosféry,
takZe sa nemozZe vratit opat na dennu stranu.
Kepler-13Ab, horuci exojupiter s hmotnostou
6 M, sa do ucebnic planetologie urcite zapi-
$e. Astronémovia na tejto exoplanéte objavili
zrazkovy proces nazvany ,studend pasca“
Keby oxid titanu neabsorboval na dennej
strane svetlo hviezdy, teplota atmosféry by sa
s vyskou znizovala. Vedci vedia, Ze na nor-
malnych horucich exojupiteroch oxid titdnu
Ziarenie hviezdy absorbuje, aby ho vzapiti
v podobe tepla opit vyziaril. Preto s horné
vrstvy atmosfér tychto exoplanét horucejsie
ako spodné.

Studium atmosfér exoplanét, najma tych te-
restrickych, sa stava jednou z preferovanych
disciplin astronémie. Aj na Pennsylvania
State University, USA: ,Na dobrej pomoci st
nam najmé horuce exojupitery. Hojne sa vy-
skytuja, su velké a réznorodé. Vdaka nim su
nase poznatky o procesoch prebiehajucich
v atmosférach exoplanét ¢oraz hlbsie. Bez tej-
to pripravy by sme nedokdzali Studovat klimu
a pocasie na mensich, potencialne obyvatel-
nych planétach,” vravi Thomas Beatty, veduci
timu.

Beattyho tim si zvolil horuci exojupiter
Kepler-13Ab preto, Ze je zrejme najhortcejsi
zo vsetkych doteraz objavenych exoplanét.
Teplota atmosféry vsak s vyskou stipa aj na
inych horucich exojupiteroch. Ba stipa aj v at-
mosférach ovela chladnejsich plynovych ob-
rov v nadej Slnecnej stistave.

Kepler-13Ab kruzi okolo svojej hviezdy (kto-
rd je zlozkou trojhviezdy!) po blizkej obeznej
drahe v tzv. slapovom zdmku. S jednou ve¢ne
k hviezde privratenou stranou. (Podobne ako
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Mesiac a Zem.) Detekcia oxi-
du titdnu potvrdila davnejsiu
tedriu, podla ktorej by sa ,tita-
nové zrazky“ mohli objavovat
v atmosférach obrich planét so
silnou gravitdciou.

Titanové zrazky objavili vedci
aj pri vaédine inych hortcich
exojupiterov, ale tieto plynové
obry maju ovela slabsiu gravita-
ciu ako Kepler-13Ab. Titanovy
sneh neprenikne dost hlboko do
ich atmosfér. Silné vetry v hor-
nych vrstvach atmosféry preto
premiestnia titdnové vlocky
a kvapky naspit na dennu stra-
nu. Tam sa vyparia a premenia
na plyn.

Vedci skumaju  Kepler-13Ab
pomocou Wide Field Camera 3
na palube HST v infracervenej
oblasti spektra. Tazisko pozo-
rovani prebehlo pocas sekun-
darneho zékrytu (v dobe, ked
sa planéta ocitla za hviezdou.)
Vdaka tomuto javu dokdzu ved-
ci ziskat idaje o teplote jednot-
livych zloZiek atmosféry na den-
nej strane planéty.

Zverejnenie poznatkov o exo-
planéte Kepler-13Ab vzbudilo
mensiu senzéciu. Uz vieme, ako
sa v atmosférach velmi hora-

Kepler-13Ab

cich exojupierov tvoria kondenzity a oblaky,
pripadne ako na zloZenie atmosféry vplyva
gravitdcia. Dozvedeli sme sa, Ze k pochopeniu
tychto planét nestacia iba udaje o ich teplote,
ale najmi ¢o najpresnejsie iidaje o sile ich gra-
vitdcie.
NASA Press Release
E.G.

Iustrdcia zndzorfiuje horicu exoplanétu Kepler 13-Ab, kto-
rd kruzi po velmi blizkej obeznej drdhe okolo svojej hviezdy
Kepler-13A. Vicsi kotii¢ v pozadi je hviezda Kepler-13B, naj-
mensi kotucik je hviezda Kepler-13C. Ide teda o trojhviezdu.

Porovnanie exoplanéty Kepler-13Ab
s piatimi planétami Slnecnej sistavy

Saturn :
Jupiter

Iustrdcia porovndva obriu planétu Kepler-13Ab s niektorymi planétami nasej Slnecnej siistavy.
Kepler-13Ab, jedna z najhoriicejich exoplanét, je 6-krdt hmotnejsia ako nds Jupiter.



Jifi Grygar, Martin Gembec a David OndFich:

Zeii objevi 2015 - B

1.2.4. Planetky hlavniho pasu

E. Lakdawallaova popsala v dubnovém Sky&Telescope
ptilet sondy Dawn (6. 3. 2015) k trpasli¢i planeté Ceres.
Sonda startovala v zafi 2007, na cesté ji urychlil gravitacni
prak Marsu v tnoru 2009 a k planetce Vesta dorazila 16. 7.
2011. Po ro¢nim prizkumu od ni odletéla 5. listopadu 2012.
Je to poprvé, kdy néjaka sonda obihala kolem dvou raznych
téles Slune¢ni soustavy. Sonda md 20m slune¢ni panely,
které v téchto vzdalenostech dodavaji pouhych 13 % ptiko-
nu ve srovndni se Zemi. Dal$imi dvéma takto vybavenymi
sondami jsou je$té Rosetta a Juno. Elektfina pohani iontovy
motor, ktery spotfebovavd jen 3,25mg xenonu za sekundu!
Tah je pouhych 91 mN, coz odpovida tlaku papiru na dlani
ruky. Diky neustalému ptisobeni v§ak dokdzal zménit rych-
lost sondy za celou dobu o rekordnich 10,7 km/s. Predtim
pouzivala iontovy pohon napf. sonda Hayabusa (2005 k aste-
roidu Itokawa) nebo SMART-1 u Mésice (2003 az 2006). Ces-
tou k Cerere postupné ,,odesla“ dvé ze ¢tyf reakénich kol, ale
po upravé planu mise normalné pokracuje. Zatimco Vesta
ma zfejmé zelezné jadro a kiemikaté horniny v obalu, husto-
ta Cerery je pomérné nizka (viz tabulka), takze je zde zastou-
pen ve vétsim mnozstvi vodni led. McCord a Sotin uvadéji,
ze Ceres md kamenné jadro a ledovy obal (smés ledu a hornin,
17 az 27 % hmoty). Infracerveny dalekohled Herschel pozo-
roval obc¢asny vyskyt vodni pary nad ¢astmi povrchu. Dawn
pozorovala svétlé skvrny na povrchu, snad ledové vulkany.

Porovnani Vesty a Cerery

. parametr | Vesta | Ceres
velka poloosa drahy (a) 2,4au 2,8au
vystrednost dréhy (e) 10,09 0,08
sklon dréhy k ekliptice (i) 7 11°

\doba otockykolemiosy SRl e e
polomér 263 km 476km
‘odrazivost povrchu (albedo) | 0,42 (42%) | 0,09 (9%)
hustota 3500 kg/m’ | 2 100 kg/m’?

M. Kiippers aj. prezentovali v Nature, ze opar byl pozo-
rovan na dné krateru Occator (pramér 92 km, nejveétsi svét-
1é skvrny), jejich pavod je nejspis ledovy nebo jde o soli, jak
uvadi i C. Russel. A. Rivkin dale uvadi, ze trvanlivost ledu
na povrchu by byla kratkd, a proto musi byt neustale ob-
novovan. Voda z podpovrchovych vrstev unika trhlinami
(catanae). Na povrchu jsou diikazy sesuvii a proudd, navic
na jednom misté je 5km vysoka hora pyramidalniho tvaru
s plochym vrcholem, kterd by mohla byt téZ projevem ledo-
vého vulkanismu. V prosincovém ¢isle tydeniku Nature pak
M. De Santis a jeho tym uvadéji, Ze meteority, které maji nej-
blize k materidlu na Cerefe, jsou uhlikaté chondrity bohaté
na tékavé latky. Svétlé skvrny na povrchu jsou pak tvoreny
amoniakovymi fylosilikdty (mozna ptivodem z vnéjsich ob-
lasti Slune¢ni soustavy) nebo hofe¢natymi solemi. Vyskyt si-
likdtd z vnéjsku Slune¢ni soustavy predpoklada jejich pienos
pomoci migrujicich téles.

E. Hand uvadi v Science, Ze Dawn nam umozni hledat sto-
py podpovrchového oceanu na Cerefe. Tato trpasli¢i planeta
je dostate¢né velkd na to, aby se minulosti rozdélil jeji vnitiek

na vrstvy, z nichz jednou by byl tekuty vodni ocedn. Dnes je
pod povrchem zfejmé plast ze smési ledu a hornin, ale nelze
vyloucit, Ze tekuty ocedn zde pietrval dodnes. Na povrchu
Cerery je piekvapivé malo velkych kratert, coz podporuje
myslenku, Ze téleso bylo (nebo stale je) geologicky aktivni.
G. J. Consolmagno aj. uvadi, ze Vesta neni nedotéenou
protoplanetou z pocatk Slune¢ni soustavy. Vyplyva to z do-
savadnich vysledkt méfeni sondy Dawn, slozeni meteoritl
z Vesty a absence materidlu z plasté na povrchu Vesty. Béhem
své existence prodélala pfeménu, pravdépodobné vlivem sra-
zek, kterd vedla ke zméné jejiho vnitfniho sloZeni a struk-
tury. T. McCord a J. Scullyova popisuji slozeni povrchovych
vrstev Vesty, které jsou pfevazné tvoreny vylevnymi procesy.
Prekvapivé mélo se vyskytuji horniny, které by byly na po-
vrch dopraveny z plasté planetky. Césti povrchu obsahuji
mineraly donesené na povrch pti pomalych srdzkach s jiny-
mi télesy. Misty se setkdvame s izolovanymi bloky materialu
jiného slozeni, napf. ve sténach kraterd, které by mohly byt
zbytky ptivodnich stavebnich blok, z nichz Vesta vznikla.
O nalezeni potencialniho satelitu planetky Vesta se astro-
nomové pokouseji jiz asi tfi desetileti. Tym L. McFaddenové
potvrdil, Ze po detek¢ni limit kamery Dawn, ktery ¢ini 3 me-
try, nebyl nalezen zadny ptirozeny priivodce planetky Vesta.
T. R. Hunter a jeho tym uvedl vysledky pozorovani pla-
netky (3) Juno pomoci radioteleskopt ALMA (Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array) v pousti Atacama
v Chile. Pouzita byla dlouhd zédkladna, coz vedlo k rozlige-
ni utvart o velikosti 60km na jejim povrchu. Pozorovani
zahrnuji 60% ze 7,2 hod. doby jedné otocky. Béhem pozo-
rovani byla vidét predevsim jizni polokoule (nasnimano asi
25% povrchu). Na snimcich je patrny tvar i ndznak utvara
na povrchu. V listopadu 2018 bude mozno dosdhnout jesté
trikrat lepsiho rozliseni, pokud se pouzije parabol ALMA
v podobné konfiguraci. Z vysledkd pozorovani je patrné,
ze planetka md rozmér primér (259 + 4) km a priimérnou
teplotu na povrchu asi =70 °C. Kombinaci v§ech pozorovani
(zakryty hvézd planetkou, snimky v blizkém infra¢erveném
oboru pomoci adaptivni optiky, interferometrie v submili-
metrovém oboru, kfivky zmén jasu) byl definovan tvar pla-
netky nékde mezi nepravidelnymi malymi a témér kulatymi
velkymi planetkami. Na okrajich jsou patrné deprese, zifejmeé
impaktni kratery. M. Viikinkoski aj. téZ potvrzuji vySe uve-
dené udaje a pripominaji, ze az bude ALMA schopna pozo-
rovat v plné konfiguraci, jeji rozliSeni bude lepsi, nez u dale-
kohledt s adaptivni optikou o prameéru 8 az 10m, protoze
tém se vyrovna uz nyni, nebo je i trochu prekonava.
Zajimavou skupinou hlavniho pasu planetek jsou aktivni
asteroidy, nebo také komety hlavniho péasu. K roku 2015 jich
zndme osmnact. D. Jewitt aj. studovali pomoci HST béhem
nékolika mésict vytrysky z objektu 311P/PanSTARRS. Ob-
jekt o velikosti kolem 200 metrt uvolnil béhem deviti mésicti
devét samostatnych vytryskd hmoty. Velikost ¢astic se pohy-
buje od 10 mikrometri do fadové desitek milimetrt a iniko-
v rychlost pod 1 m/s. Mnozstvi uvolnéné hmoty odpovidd
situaci, jako by z celého povrchu zmizela 20 mm tlustd vrst-
va, nebo jesté tlustsi z adekvatné mensi plochy povrchu. Po-
zorovéni naznacuji, Ze divodem uvoliovani ¢astic nemohla
byt srazka s jinym télesem nebo sublimace ledu. Vypada to,
Ze tento objekt ztraci povrchovy material diky rota¢ni nesta-
bilité (nejspis podpotfené Yarkovského efektem). Nepodafilo
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se zjistit rychlost rotace, ale zmény jasu naznacuji rychlou
rotaci za méné nez 0,7 hodiny.

Dalsi aktivni planetkou je téleso kometarniho oznaceni
331P/Gibbs. M. Drahus a dalsi popisuji tuto planetku s rych-
lou rotaci, jak ztraci materidl, coz z ni ¢ini téleso kometdrni-
ho vzhledu. 331P/Gibs je fadové kilometrové téleso s rychlou
rotaci (oto¢ka za 3,24 hodiny). Jiné rychle rotujici planetky
obvykle neprodukuji prachové vytrysky ze svého povrchu,
a i kdyZ byly pozorovany rozpady planetek, nikdy to nebylo
z dtivodu rychlé rotace. Podobné chovani, s postupnym a tr-
valym unikem hmoty, pozorujeme jesté u objektu 133P/Elst-
-Pizarro a planetky (62 412). Na rozdil od nich vsak Gibbs
prodélal nahlou explozi a vyron prachu a fragmentt. Autofi
se domnivaji, Ze at uz jde o nahlé vyrony, nebo o souvislou
ztratu prachu, vZdy je pfi¢inou rota¢ni nestabilita planetek
nasledkem efektu YORP (zmény rotace zpusobuje nestejno-
mérné uvolnovéni tepla z riizné zahrivanych mist povrchu).

Dalsi téleso 313P/Gibbs projevuje oproti predchozimu
svou aktivitu jiz dlouhou dobu, protoze se ji podarilo do-
hledat i na archivnich snimcich, jak uvedl M. T. Hui a D.
Jewitt. Tato aktivita tedy bude nejspi§ pohdnéna uvolnova-
nim (sublimaci) ledu. Pfitom jsou uvolnovany ¢astice prachu
relativné velkého rozméru 25 az 600 mikrometri. Aktivita
na archivnich snimcich z roku 2003 byla dokonce cca dva-
krat vys$si nez v dobé objevu v roce 2014.

A. Heinze a S. Metchev prezentovali v ¢asopise Astrono-
mical Journal velmi zajimavé vysledky pozorovani planetek
pomoci dalekohledu o primeéru pouze 0,9 metru. Jednak
ukazali, Ze vhodnym postupem jsou schopni detekovat stej-
né slabé planetky, jako 4m dalekohled a jednak, Ze jim k vy-
poctu vzdalenosti, a tim i k odhadu velikosti planetky, sta-
¢i pozorovani z pouhych dvou noci. Standardné je potieba
planetky pozorovat 7 az 10 noci pro urc¢eni priblizné drahy.
Astronomové viak nyni na vzorku 197 pozorovanych plane-
tek ukdzali, Ze to dokdzi ze dvou noci s chybou pouze 1,6 %.
Vyuzivaji pfi tom metodu thlovych zmén pohybu planetky
v disledku rotace Zemé. Pozorovani provedli pomoci 0,9m
dalekohledu WIYN na Kitt Peaku. K vyhledani planetek vy-
uzili metodu digitalniho trackovani (snimani s pohybem
ve sméru predpoklddaného pohybu planetek). Dostali k tomu
zapujcenu skvélou CCD kameru vyvinutou pro 4m Mayal-
lav dalekohled NOAO (téz na Kitt Peaku). Tato kamera md
na 0,9m dalekohledu zorné pole 1x1° excelentni zisk a nizky
$um. Metodou digitdlniho trackingu v pouhych dvou nocich
detekovali v zorném poli kamery velké mnozstvi planetek
(celkem 215), z nichz nejslabsi méla 23,4 mag (s vyuzitim 4m
dalekohledu na Kitt Peaku se v roce 2009 dostali standardni
metodou na stejnou hvézdnou velikost v ¢erveném oboru).
Nakonec u 197 planetek se podatilo zméfit jejich polohu
v obou po sobé jdoucich nocich. Ze zmétenych vzdélenosti
planetek mohli ur¢it absolutni magnitudu a tim i pfibliznou
velikost téles. Nejslabsi objekty mély velikost mezi 130 a 300
metry. S vyuzitim vétstho 4m dalekohledu bude mozné jit
jesté dal a hledat i planetky rddové sto metrt velké. O tom,
kolik takovych planetek o rozmérech 100 az 2000 metrt
v pasu planetek je, panuji pouze ptiblizné predstavy. Budou-
ci pozorovani tak mohou lépe odhalit, jak vypada populace
asteroidfi v pasu planetek a jejich kolizni minulost.

Rada planetek hlavniho pasu neni sama, ale bud je do-
provézi satelit, anebo jde o binarni systémy. Rada takovych
studif probéhla i v tomto roce. B. Carry aj. vyuzili opticka,
infracervend a interferometrickd pozorovéni k tomu, aby
proméfili bindrni planetku (939) Isberga. Mimo jiné urci-
li, Ze obé slozky se obihaji s periodou 26,6 hodiny a hlavni
téleso ma velikost asi 12,4km a druZice asi 3,6 km. Vzajem-
nd vzdalenost je 33km. Méfeni spektra urcilo, Ze jde o pla-
netku typu S, ale podle hustoty je zfejmé trochu poréznéjsi,
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nez je typické pro meteority z takovych planetek (chondrity
typu S).

Na pozorovani fotometrické kfivky planetky (4541) Mi-
zuno se podileli i astronomové z Ondrejova. Urcili, Ze tento
binarni systém ma obéznou dobu 29,68 hodiny. Primdrni
slozka se ota&i jednou za 2,8 h a ze svételné ktivky plyne, ze
mé téméf kulovy tvar. Druhd slozka, jak je patrné ze vzdjem-
nych zékrytt, je asi ¢tvrtinova. Podobny systém vykazuje bi-
narni planetka (4514) Vilen. Jeji slozky se obihaji s periodou
16,85 hodiny, hlavni slozka je opét témét sférickd s rotacni
periodou 2,9 h. Mensi slozka je k ni v poméru 0,26. Petr Pra-
vec aj. proméfili také planetku (46 829), jejiz slozky se obi-
haji za 16,8 hodiny a mensi slozka je k vétsi v poméru 0,4.
Z dalsich objevenych bindrnich planetek uvedme pozorovéni
télesa (5425) Vojtéch. Z méfeni R. Stephense aj. vyplyvd, ze
jeji slozky se obihaji za 25,43 hodiny, hlavni slozka se otd-
¢ za 2,65 h a ma trochu protahly tvar. Druhé slozka ma asi
pétinovy rozmér vi¢i hlavni. Bindrni povaha byla jesté obje-
vena a proméfena u planetek (8474) Rettig, (4272) Entsuji,
(3433) Fehrenbach a (2343) Siding Spring.

Planetka 2004 BL86, ktera minula Zemi 26. ledna 2015,
byla zkoumdna opticky J. Pollockem a P. Pravcem a J. Ben-
nerem aj. radarem v Goldstonu. Planetka proletéla 1,2 mil.
km od Zemé, mé priumér 325m a byl u ni nalezen privodce
50-100 m velky. Satelity byly radarem objeveny uz u 44 krizi-
¢t zemské drahy a dva maji dokonce dva privodce.

V. Reddy aj. popsali podrobné potencidlné nebezpe¢nou
planetku 2004 BL86. Uvddi, Ze podrobny vyzkum téchto té-
les je dilezity pro posouzeni toho, jaky ucinek by pripadna
srdzka se Zemi méla. Spektralni charakteristika naznacuje
podobnost s meteority ze skupiny planetky Vesta (lavové
proudy vnitiné diferencovaného télesa).

Snimky planetky (4179) Toutatis, které poridila pfi pra-
letu v roce 2012 sonda Chang’e 2, prostudoval tym Y. Bua.
Nové vytvoreny model planetky si miiZeme predstavit jako
triosy elipsoid s rozméry 4354 x 1835 x 2216 m.

I. Wlodarczyk se zaméfil na potencidlné nebezpecnou
planetku (410777) 2609 FD. Ta byla vysoko na tabulce hlid-
ky JPL. Planetka typu Apollo ma rozmér asi 160m, jez by se
mohla v osmi pfipadech srazit se Zemi v letech 2185 az 2198,
i kdyz pravdépodobnost srazek je ve vSech pripadech velmi
nizka.

J. Drmola a M. Mares$ z oddéleni bezpecnosti a strategic-
kych studii MU v Brné se zamysli nad bezpe¢nostnimi rizi-
ky vyuziti blizkozemnich asteroidu. Hlavni riziko uz nevidi
ve statnim sektoru, jako spiSe u soukromych firem, pokud by
chtély vyuzit asteroidy k tézbé surovin, a to v pripadé néjaké
nehody, ktera by planetku navedla do atmosféry. Zrovna tak
hrozi riziko, pokud bychom méli odklonit néjakou planetku
z predpokladané kolizni drahy, ptipadné pokud by planetku
nékdo k Zemi dokonce navedl umyslné.

Japonska vesmirna agentura JAXA vyzvala vefejnost, aby
navrhla jméno pro asteroid, k némuz sméfuje sonda Haya-
busa-2. Planetka s predbéznym oznacenim 1999 JU3 dosta-
la definitivni ¢islo a jméno (162 173) Ryugu. Sonda by méla
k planetce dorazit v roce 2018.

L. L. Yu & J. Ji provedli analyzu povrchovych vlastnos-
ti planetky (101955) Bennu, cile sondy OSIRIS-REx. Tep-
lotni charakteristiky povrchu odpovidaji tomu, ze vét$ina
povrchu je kryta jemnou padou se zrny o rozméru od 1
do 31 mm a jde tak o vhodny cil mise, kterd ma z planetky
odebrat vzorky a pfivézt je zpét na Zemi.



1.2.6. Komety

6. srpna 2014 dorazila evropska sonda Rosetta ke kometé
67P/Curjumov-Gerasimenkova a vstoupila na jeji obéznou
drahu. Jak shrnuje K. Mandtov4 aj., do té doby méli védci
jen omezenou moznost studovat komety zblizka, protoze $lo
pouze o jednorazové prilety (v pipadé komety Tempel 1 ov-
$em pomoci dvou riznych sond). V zafi 1985 proletéla sonda
International Cometary Explorer (ICE) 7 800km od jédra
komety 21P/Giacobini-Zinner. Tz sonda pak zkoumala
ohon Halleyovy komety ze vzdalenosti mnoha miliénd kilo-
metrl o rok pozdéji. To uz ovsem probihala rozsahla kam-
pan, béhem niz zkoumalo kometu 1P/Halley hned nékolik
sond. Byly to japonské Suisei a Sakigake a sovétské Vega 1 a 2.
Nejblize pak proletéla sonda Giotto (600 km), prvni sonda
Evropské vesmirné agentury. Ta pozdéji proletéla jesté ko-
lem komety 26P/Grigg-Skjellerup v ¢ervenci 1992, pouze
200km od jadra, ale to uz nemohla snimkovat. Dal§i mise
Deep Space 1, slouzici hlavné k testovani novych technologii,
proletéla 2 000 km od jadra komety 19P/Borelly v zafi 2001.
Daldi mise, Stardust, dostala za ukol posbirat vzorky mezi-
planetdrniho prachu i prachu z komety 81P/Wild 2, kolem
které proletéla v lednu 2004, a pak se vratila se vzorky zpét
na Zemi. Ke kometé 9P/Tempel 1 doletéla v ¢ervenci 2005
sonda Deep Impact, ktera zde pomoci médéného projektilu
provedla mensi explozi a védci mohli studovat uvolnény ma-
terial. Tuto kometu pak v tinoru 2011 fotografovala i sonda
Stardust. Mezitim Deep Impact, pfejmenovana na misi EPO-
XI, minula v listopadu 2010 jadro komety 103P/Hartley 2.
Prestoze se védci dozvédéli o kometdch hodné nového, mise
Rosetty a jejiho pristavaciho modulu Philae slibovala tplné
novy pohled na komety, které, jak véfime, jsou schrankami
s ulozenymi informacemi o tom, jak vznikala Slune¢ni sou-
stava. Kometé 67P se vice vénujeme nize v samostatné kapi-
tole.

Cim vice snimk@ kometarnich jader z kosmickych sond
mame k dispozici, tim vice je zvlastni, jak velké zastoupeni
mezi nimi maji jadra dvojita, jako by $lo o slepenec dvou
samostatnych jader. Kromé toho je ¢asto patrna vrstevnata
struktura. M. Jutzi a E. Asphaug provedli simulaci, zda to
nemuze byt dusledkem srazek uz pfi vzniku kometarnich
jader. Nechali bézet na stovku trojrozmérnych modeld sraze-
jicich se téles o rtizné draze a hmotnosti. Ze simulaci vyply-
va, ze soucasny vzhled kometdrnich jader miize mit pvod
ve srazkach pii jejich vzniku.

Dne 19. tijna 2014 nastal velmi zajimavy okamzik: uplné
nova kometa z Oortova oblaku, C/2013 Al (Siding Spring),
jen velmi tésné minula planetu Mars. Fascinujici nahodou
byla kometa v dobé maximalniho ptiblizeni jen 137 tisic
km od planety. Kometu objevil Robert McNaught z Austra-
lie a jiz v dobé objevu 7,2 au od Slunce jevila komu a chvost.
Vzhledem k pfitomnosti nékolika sond na obézné draze
i dvou robotickych vozitek na povrchu se nelze divit, ze se
pokusily zapojit do pozorovani priletu komety. Ackoli 5,5
dne po priletu kolem Marsu progla kometa prislunim, jeji
aktivita nebyla nakonec tak vysokd. Jadro mélo oproti pred-
pokladu velikost jen asi 350 m a ocekdvané i¢inky na atmo-
sféru Marsu byly malé. Pro nové komety z Oortova oblaku
je typické, ze byvaji hodné aktivni uz daleko od Slunce. C.
Kiss aj. uvad{ z méteni Herschelovym vesmirnym dalekohle-
dem, ze kometa musela zacit s aktivitou uz ve vzdélenosti 8
au od Slunce (téméf tak daleko, jako Saturn). Koma méla uz
tehdy velikost 50 000km. Pozdéji komety pfechézeji z akti-
vity pohdnéné uvolnovanim ledi oxidu uhelnatého a uhlici-
tého na aktivitu diky uvoliiovani vodniho ledu. Podle tymu
D. Bodewitse, ktery vyuzil UV dalekohled na palubé druzice
Swift, zacala kometa uvolnovat vodni led skokové ve vzda-
lenosti mezi 2,46 a 2,06 au. Zjevné $lo o sublimaci ledovych

¢astic v komé uvolnénych pomoci uvoliiovaného oxidu uhli-
¢itého z jadra komety. Pozdéji, jak se kometa dostala do pii-
sluni, produkce CO, klesla, naopak H,O vzrostla.

J. M. Bauer a jeho tym publikovali zajimavé vysledky
mise Wide-field Infrared Survey Explorer (WISE) a nava-
zujici mise NEOWISE. Tato infracervend druzicovd observa-
tof byla vypusténa v prosinci 2009, aby prozkoumala celou
oblohu v infracerveném oboru. To se ji podatilo ve &tyfech
vlnovych délkach od 3,4 do 22 mikrometrt. Védci déle na-
vrhli, aby byla data pouZita i na vyhleddvani pohybujicich
se objektti, jako jsou komety a planetky. Ac¢koli pozorovani
trvala jen néco pres rok, nez postupné doslo chladivo pro cit-
livé pristroje, podafilo se detekovat na 158 tisic malych téles,
z toho 34 000 nové objevenych. V tomto baliku dat bylo téz
616 blizkozemnich planetek. Druzice byla v unoru 2011 uve-
dena do hibernace, ale uspéch NEOWISE vedl k rozhodnuti
ji reaktivovat od prosince 2013 a vyuzit vyhradné k prazku-
mu malych téles Slune¢ni soustavy. Uz béhem prvni &asti
mise se druzice stala po SOHO (objevujici predevsim komety
v blizkosti Slunce) druhou nejuspésnéjsi observatofi v poctu
objevenych komet. Objevila jich 18 a navic detekovala kome-
tarni aktivitu u dalSich t¥i planetek. Po reaktivaci objevila
dalsi ¢tyfi komety. Celkem v ramci prvni i druhé mise po-
zorovala 226 komet. Z toho jich 86 ma obéznou dobu vétsi
nez 200 let, patfi tedy mezi dlouhoperiodické. Prameér jejich
jader je odhadovéan na 0,4 az 25km a teplota na povrchu byla
v rozsahu od —137 do -16 °C. Z méfeni vyplynulo, zZe jadra
dlouhoperiodickych komet jsou v priméru vétsi nez krat-
koperiodickych. V produkci prachu se obé skupiny komet
vyznamné nelidily, ovsem dlouhoperiodické casto produ-
kuji vice molekul oxidu uhelnatého a uhli¢itého i ve velkych
vzdalenostech od Slunce (nad 4 au). Z vyvojového hlediska
je to logické, protoze dlouhoperiodické si ponechavaji vice
ptvodniho ledu CO, zatimco mnozstvi ledu CO, je u obou
typt komet podobné.

P. Gronkowski a M. Wesolowski pfi§li s modelem nah-
lych zjasnéni komet, tzv. outburstl. O vysvétleni téchto
jevl se védci pokouseji jiz sto let (1920, Hughes). Znamym
pfikladem komety opakované zjasiujici je 29P/Schwass-
mann-Wachmann 1. Podle teorie zminénych astronomu se
nékolik metrd pod povrchem téchto komet nachdzi dutiny,
kde je uvéznén plyn pod tlakem a jakmile je z riiznych divo-
da vrstva hornin nad nimi odnesena, dojde k explozivnimu
uvolnéni ukrytého plynu, ktery strhne i velké mnozstvi pra-
chu, a my pozorujeme zjasnéni komety. Modelovana uvolné-
ni hmoty z kometarnich jader dobre odpovidaji pozorované
amplitudé zjasnéni.

W. Boonplod nalezl na snimcich korénografu LASCO
C3 kometu C/2015 D1 (SOHO), ktera byla zpocatku velmi
slabd, ale poté rapidné zjasnila. M. Knight z Lowellovy ob-
servatofe analyzoval jeji vyvoj v korénografech. 17. inora
vypadala jako slabd hvézdicka na hranici detekce v LASCO
C3 s jasnosti asi 9,5 az 10 mag. Jiz na konci 19. tnora dosah-
la maxima jasu 1,3 mag a vypadala jako kometa s ohonem.
Rychly nértst jasu naznacoval jeji rozpad. G. V. Williams
spocital jeji pfedbéznou drahu, na jejimz zakladé se podatilo
pozdéji nalézt oblak hmoty, ktery z komety zbyl. Vyfotogra-
fovali jej Ceéti astronomové M. Masek, J. Jurysek a J. Cerny
ve spolupréci se §panélskymi kolegy pomoci 150mm daleko-
hledu BOOTES-1 ve $panélské Andalusii. Oblak na snimku
mél rozméry 31° x 5% a celkovy jas byl odhadnut na 8 mag.
Z. Sekanina z JPL na zakladé fotografie vypocital, Ze zhruba
jednu hodinu po nejbliz§im praletu kolem Slunce se uvolnil
oblak velkych prachovych zrn, ktery vytvoril tento oblak,
ohon komety bez hlavy. Typicka velkost zrn byla 0,5mm.
Maximélni rychlost, jakou byla zrna uvolnéna, ¢inila 65 m/s,
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coz je zaloZzeno na predpokladu, Ze k jejich uvolnéni doslo
v kratkém okamziku.

H. Brewington se v Casopisu Skyé-Telescope zamysli nad
soumrakem vizudlnich objevii komet. Tém stale vice zté-
zuji snahu riizné automatické prehlidky oblohy. Zacalo to uz
v 90. letech 20. stoleti, kdy prvni kometu objevil automaticky
Spacewatch. Nasledovaly piehlidky LONEOS, NEAT, SOHO,
LINEAR, Catalina, WISE a NEOWISE a nyni PanSTARRS.
Presto se stale dafilo vizualné komety nalézt, predevsim
v téch ¢dstech oblohy, kam se zrovna piehlidky oblohy kviili
pocasi nebo svétlosti oblohy nedostanou. Posledni vizudlni
objev viak spada do roku 2010, kdy Kaoru Ikeya a Shigeki
Murakami objevili kometu (P/2010 V1, nyni 332P). Podle
Murakamiho je$té definitivné $ance vizudlnich objevitelt
nezmizela; nékolik komet jim tésné uniklo, ackoli je méli
v dosahu, ale s dal$im rozsifenim prehlidek oblohy to bu-
ge Synoptic Survey Telescope (LSST), ktery bude mit zrcadlo
o praméru uctyhodnych 8,4 metru, a hlavné na ném bude
nasazena obfi 3200 Mpix CCD kamera. Ta bude schopna na-
jednou snimat pole o plose 40 uplnk!

1.2.7. Kometa 67P/Curjumov-Gerasimenkova

Mise Rosetta/Philae je natolik mimotadny milnik ve vy-
zkumu komet a prinesla tolik novych informaci, Ze jsme ji
vyc¢lenili samostatnou podkapitolu.

Z prvnich informaci po pftiletu se zjistilo, ze jadro je dvo-
jité. Mensi lalok ma hlavni rozmeéry 2,6 x 2,3 x 1,8 km a vét-
$§14,1 x 3,3 x 1,8km. Doba otocky je 12,4 hodiny, hmotnost
10"kg, objem 21,3 km®. Z toho plyne velmi nizka hustota
(470 kg/m?), jadro je tedy velmi porézni. Odrazivost povrchu
(albedo) je na drovni 6% a teplota povrchu v dobé ptiletu
Rosetty byla primérné —40 °C. Kometa celkové prekvapila,
protoze model $pinavé snéhové koule zde moc neplatil, kdyz
povrch byl kryty prachem skoro bez jakychkoli stop po ledu,
at uz vodnim, nebo ledu CO,.

Prvni pozorovani komety s pomoci ptistroje OSIRIS shr-
nuli C. Tubiana a jeho tym. Kometa byla v obdobi bfezna az
¢ervna 2014 malo aktivni. Nejaktivnéjsi byla oblast pobliz
severniho pélu jadra. Pozdéji bylo nejvice vyront plynti po-
zorovano z oblasti spojovaciho ,,krku®

12. listopadu priSel dal$i meznik, kdyZz na povrch komety
dosedl modul Philae. Rosetta jej uvolnila v presné spocita-
ném okamziku, aby volnym padem dosedl na plinovaném
misté. Ovsem pristani se nezdafilo podle planu, nezafungo-
valy kotvici harpuny a Philae se odrazil pry¢. Poté letél téméf
dvé hodiny prostorem, $krtnul o povrch, roztoéil se a po dal-
$ich sedmi minutach dosedl definitivné na povrch. Bohuzel
ziistal zaklinén v néjakém utesu a jeho poloha neumoznova-
la dobijet baterie pomoci slune¢nich paneli. I tak fungoval
na chemické baterie po dobu 57 hodin a stihl udélat zdkladni
prizkum mista pristdni véetné fotografii. Pokus o navrtani
hornin byl netspésny, byla tam velmi tvrda hornina nebo led
(teplota —153 az —163 °C). Philae se pak je$té probral 13. ¢erv-
na 2015, kdyz se mu zacalo dostavat vice slune¢niho zéfeni,
ale nepodarilo se ziskat dalsi data a modul probudit a vyuzit.

K. Alweggova aj. publikovali prvni vysledky méteni pti-
stroje ROSINA na Rosetté. Ten méti pomeér deuteria k vodi-
ku (D/H), abychom mohli porovnat vodu na Zemi s vodou
na jinych télesech Slune¢ni soustavy. Pozoruhodnym zjisté-
nim bylo, Ze pomér D/H na kometé 67P je dokonce trojndsob-
ny oproti Zemi a je dokonce vyssi, nez byl zjistény u komet
z Oortova oblaku. Kometa Curjumov-Gerasimenkova, acko-
li patti do Jupiterovy rodiny komet, je tedy jind, nez bychom
asi cekali. Naptiklad kometa 103P/Hartley 2 z téZe rodiny
komet, ma zatim jako jedind stejny pomér vodiku a deuteria,
jako je na Zemi. Naopak planetky maji také &asto ,,stejnou
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vodu“. To by mélo podporovat myslenku, Ze vétSina vody
na Zemi nepochdzi z komet a Ze komety Jupiterovy rodiny
rozhodné vznikaly v riznych mistech Slunecni soustavy.

H. Keller aj. se zaméftili na zmény rotace jadra. Protoze
rotaén{ osa je hodné sklonéna (52°), a v dobé ptisluni byla
osvétlena predevsim jizni ¢ast, dochdzi vlivem aktivity jadra
ke zméndm rotace. Ta je v obdobi kolem pfisluni rychlejsi
a pak zase zpomalovala.

J. Vincent aj. rozebiraji v Nature pavod nové se objevi-
véich propadlin a jinych jam (,,sinkholes“). Domnivaji se, Ze
vznikaji ztenéenim a poté propadnutim stropu dutin; proto
maji ¢asto kulaty tvar. Obnazeny materidl na sténach pak
sublimuje, takZe jamky jsou zdroji vétsi aktivity. Jiz neaktiv-
ni jamy maji ¢lenité stény a na dné sutova pole. Nejaktivné;jsi
dutina ma 220 metrt $ifku a 185 metrii hloubku. Aktivita
dutin neni explozivniho charakteru, ale produkuji hodné
prachu, az 1 milién tun z jedné dutiny.

M. Massironi potvrdil na konferenci v Nantes, ze kometa
vznikla srazkou dvou jader. Oba laloky maji patrné zvrstve-
ni, které na krku komety chybi.

A. Bieler aj. uvadi, Ze poprvé byl na kometé detekovan mo-
lekularni kyslik. ProtoZe zde nemél jak vzniknout druhotné
(nelze z H,0) a je velmi reaktivni, mélo by jit o ptivodni kys-
lik z dob vzniku Slune¢ni soustavy.

S blizicim se pfislunim rostla aktivita komety. Napt. 27.
7.2015 byl zaznamendn kratky intenzivni vytrysk z oblasti
krku s trvanim jen pdr minut. Rychlost ¢astic byla 10 m/s
a doslo k vyraznému nértstu produkce CO, (2x), CH, (4x)
a SO, (7x). 13. srpna 2015 byla kometa nejblize ke Slunci.
Produkce prachu rychlosti 1 tuna za sekundu, vodni led 300
kg/s.

Rok po pristani Philae se tym Rosetty rozhodl, Ze na konci
mise v zafi 2016 ji také necha dopadnout na jadro komety.
Ziskaji se tim presnéjsi data nez doposud a také nejdetailnéjsi
snimky. Bude to ale tvrdy konec mise a sonda nebude dile
schopna vysilat data.

1.2.8. Meteory

J. Madieda aj. sledovali v letech 2012 a 2013 zablesky
na neosvétlené strané Mésice béhem cinnosti meteorického
roje Perseid. Vzhledem k fazi Mésice zaznamenali v r. 2012
pouze jeden zablesk, ale o rok pozdéji 12. Jasnost zableski
byla od 6,6 do 9,3 mag. Odhadli tedy velikost meteoroidd,
které zablesky zpusobily, na 2 az 190 gramd.

L. Neslu$an publikoval v ¢asopise Contributions of the As-
tronomical Observatory Skalnaté Pleso rozsahly souhrn stu-
dii planetky Phaeton a meteorického roje Geminid. Popsal
jednotlivé studie zabyvajici se historickymi pozorovanimi
tohoto bohatého meteorického roje. Zminovano je hleda-
ni zdrojového télesa, kterym se po objevu planetky (3200)
Phaeton v roce 1983 stalo téleso, jehoZz povaha je mezi védci
stale predmétem baddani. Jedni se z infracervenych pozoro-
vani priklanéji k tomu, ze jde o planetku, kterd prosla aktiv-
ni fazi, podobné, jako to vidime u jinych planetek hlavniho
pasu. Jini zase z pozorovani spekter meteoroidi Geminid
poukazuji na to, Ze jde o téliska spi$e kometarniho paivodu.
Ddle je zminovana fada studif upozornujicich na pomérné
velkou soudrznost meteoroidu, které ¢asto vnikaji hloubéji
do atmosféry nez jiné kometdrni meteoroidy. Pfipominaji
také, Ze Casto rotuji. Oboje lze vysvétlit tim, Ze drahy meteo-
roidi sahaji do blizkosti Slunce, kde na né ¢iha silny tepelny
stres. Dtsledkem je pak zpevnéni a roztoéeni ¢éstic. Zaroveii
védci pripominaji, Ze ze stejného divodu dochézi k rozpadu
vétsich meteoroidd na mensi, tudiZ nelze v proudu Gemi-
nid ocekévat vétsi kusy, které by mohly po svém pddu zane-
chat dopadnuvsi meteority, ac¢koli v ptipadé nékolika padt
opravdu jasnych Geminid to neslo zcela vyloutit. Pfedlozené



studie ukazuji, Ze proudy meteoroidd jsou staré od stovek
po nékolik tisic let a stale hodné kompaktni a mély by takto
vydrzet jesté minimalné nékolik stoleti.

Tym P. Babadzanova se zabyval ptivodem blizkozemni
planetky 2007 CA19. Autofi soudi, Ze jde ptivodné o kometu
Jupiterovy rodiny, protoze produkuje meteorické roje pozo-
rované ze Zemé. Konkrétné jde o dva nocni (severni a jizni
éta Virginidy) a dva denni roje, protoze draha planetky se
vyvijela tak, Ze nyni protind drahu Zemé ¢tyfikrat.

A. Witzeova uvadi v Nature, Ze pozorovani meteorti po-
moci citlivych videokamer pomohlo objevit 86 novych me-
teorickych roju. V ¢lanku je zminovan vysledek pozoro-
vani 60 kamer sité Cameras for Allsky Meteor Surveillance
(CAMS), které zachytily od roku 2010 pres ¢tvrt milidnu me-
teort. Z nich asi % byly identifikovany jako nahodilé a ¢tvr-
tina rojovych. Z toho ke stavajicim 81 meteorickym rojim
ptibylo jiz zminénych dalSich 86. Ukazuje to lépe na kom-
plexnost vyskytu prachu v okoli zemské dréhy. V tomto vy-
zkumu se pokracuje i nadale nejen v Kalifornii, ale i v dal$ich
Castech svéta, a to i amatérskymi projekty.

A. Moorheadova aj. publikovali vysledky pozorovani
roje kappa Cygnid, které mély mimotadné silné maximum
v roce 2014. Diky pozorovanim meteorické sité NASA, Ka-
nadské a Ceské meteorické sité se podatilo lépe prozkoumat
drahy meteoroidt tohoto jinak malo prozkoumaného roje.
Vétdina castic je na drahach v rezonanci s Jupiterem. Diky
lépe znamym drahovym parametrim vét$iny meteoroidi
bylo mozné najit kandidaty na matetské téleso roje. Nejna-

T. Kasuga a D. Jewitt prozkoumali fyzikalni parametry
planetky (196256) 2003 EH1, o niz se domnivame, Ze jde
o matefské téleso roje Kvadrantid. Z pozorovani predev$im
vyplyva, ze téleso je kometarné neaktivni a pokud by mélo
byt zdrojem Kvadrantid, muselo by se tak dit diky obcas-
nym nahlym uvolnénim ¢astic, nebo musi existovat jesté jiné
zdrojové téleso tohoto meteorického roje.

Z pozorovani komety 209P/LINEAR v roce 2014 vyply-
nulo, ze by méla byt ptivodcem nového meteorického roje
Camelopardalid. Ten pozoroval pomoci radaru z Ciny tym
J. Youngera. Zaznamenali celkem 590 meteort tohoto no-
vého roje, urcili orbitalni parametry meteorického proudu
a jeho $itku na 211 000 km.

M. Micheli a D. Tholen hledali v proudech meteorickych
roji objekty o fadové metrové velikosti. Cinili tak v dobég,
kdy mély byt vzdaleny od Zemé v fadu hodin az dnt od ma-
xima meteorickych roji. Ackoli pozorovani nebyla uspésna,
mobhla by byt impulsem pro dalsi podobna pozorovani. Mi-
nimalné u Taurid a Geminid se zda, Ze v jejich proudu se ne-
nachazi zadna télesa o velikostech od decimetrt po metrova.

Na 8. tijen byla predpovézena vyraznéjsi spréka meteoric-
kého roje Drakonid, ktera skutecné nastala a i vizualné se
dalo pozorovat nékolik desitek meteorti. Tym J. Vaubaillo-
na usporadal pozorovaci misi dvou letount startujicich ze
Svédské Kiruny. Na palubé bylo mnoho kamer a cilem bylo
ziskat dvoustani¢ni zdznamy drah meteorti. Maximum na-
stalo podle predpovédi a podarilo se zachytit na 250 mete-
ord, z nichz u 35 8lo o dvojstani¢ni méfeni spekter, dréhy,
rychlosti a zpomaleni v atmosfére. Vysledky byly povzbudivé
a vedly k dalsim podobnym pozorovacim kampanim pomo-
ci letadel.

1.3. Slunecni soustava kdysi a dnes

Jak pripomnél K. Batygin aj., uz I. Newtona trapila otaz-
ka, zda je dynamicky stabilni Slune¢ni soustava dlouhodo-
bé udrzitelna. Diky jeho nasledovnikiim J.-L. Lagrangeovi
(1778) a P. Laplaceovi (1772, 1775) se ukazalo, Ze dlouhodobé
stabilni je, coZ se v pribéhu prvni poloviny XIX. stol. dale

potvrzovalo v pracich S. Poissona, K. Gausse, ]. Adamse. U.
Leverriera a mnoha dalsich prvotfidnich fyzikd. Jenze v r.
1892 prisel H. Poincaré s diikazem, Ze uz problém tfi téles
nemd analytické feSeni, coz okamzité zpochybnilo presvéd-
Ceni, ze drahy téles Slune¢ni soustavy jsou dlouhodobé sta-
bilni. Astrofyzika v§ak neméla vhodné néstroje pro vybred-
nuti z této slamastyky az do nastupu rychlych elektronickych
pocitact v 80. letech minulého stoleti. Koncem dekady se
fada autord pokousela numerickymi metodami prokazat
dlouhodobou stabilitu Slune¢ni soustavy, coz se v$ak dafilo
jen zcasti, nebot se ukdzalo, ze uz na ¢asové stupnici fadu
jednotek miliard let muze Merkur podlehnout dréhovému
chaosu s vaznymi nasledky pro soustavu terestrickych planet
Slune¢ni soustavy. Definitivni hfebik do rakve viry o dlou-
hodobé stabilité Slunec¢ni soustavy zatloukli J. Laskar a M.
Gastineau v r. 2009, kdyz ukazali, jak drahové rezonance
Merkuru s Jupiterem destabilizuji béhem pristich let poméry
ve vnitfni ¢asti Slunecni soustavy, takze Merkur se bud' zfiti
na Slunce, anebo se Merkur, Venuse ¢i Mars srazi se Zemi.
Autori se inspirovali dréhovym chaosem v pdsmu planetek
a odtud se snazi upfesnit, co bude fyzikalni pfi¢inou prud-
kého nartstu chaosu Merkurovy drahy. Cituji pfitom mimo
jiné také préce ¢eskych astronomit M. Sidlichovského a D.
Nesvorného.

M. Hedman aj. si polozili otdzku, pro¢ se masivni prsten-
ce ledového materialu vyskytuji prevazné ve vzdalenostech
8 + 20 au od Slunce. Dochazeji k zavéru, Ze v téchto vzdale-
nostech panuje typicka teplota 70 K, ktera se projevuje mi-
motadnou kiehkosti drobnych tlomki, jez se nakonec roz-
prostrou kolem Saturnu, Uranu a planetek (10199) Chariklo
a (2060) Chiron. Obé planetky patti mezi Kentaury, jejichz
obézné drahy obecné brazdi rozsahly prostor mezi Jupiterem
a Neptunem.

G. Gloecker a L. Fisk polemizuji s tvrzenim, ze kosmic-
ka sonda Voyager 1, kterd se v r. 2015 vzdalila od Slunce
na ohromujicich 131 au, a s niz stale technici udrzuji radi-
ové spojeni, jiz opustila heliosféru, protoze udajné proletéla
heliopauzou a naléza se tedy v intersteldrnim prostoru. Oba
autofi se domnivaji, ze v magnetickém pouzdre heliosféry
dochazi ke stlaceni slune¢niho vétru, ktery se tim ohfeje, ale
ve vét§i vzdalenosti od Slunce opét ochladi. To souhlasi s mé-
fenimi kosmické sondy IBEX pro vzdalenost, v niz se nyni
Voyager 1 nachazi. Rovnéz smér dip6lu magnetického pole
se nezménil, ackoliv Ize ocekavat, Ze smér dipdlu interstelar-
niho pole nebude s dipélem meziplanetdrniho magnetického
pole licovat.

Podle H. Kriigera aj. poskytla kosmicka sonda Ulysses
(ESA) béhem let 1992-2007 jedine¢né tudaje o interstelar-
nich prachovych proudech, které prochazeji Slune¢ni sou-
stavou. Interstelarni prachova zrnka maji typickou hmotnost
10"°kg. Jejich prostorova hustota dosahuje 2.10**kg m?, coz
je tfetina dfive udavané hustoty. P. Strub aj. ziskali z téhoz
zdroje udaje o ¢asové proménnosti parametrd prachovych
proudi zpusobenych predev§im proménami interplanetar-
niho magnetického pole béhem slune¢nich cykli. Autofi
tak pozorovali posuv sméru prichodu prachovych proudu
050" v r. 2005 pfi souc¢asném ¢tyfnasobném rustu jejich toku
béhem 8 mésicti. Treti tym vedeny V. Sterkenem upozornil
na Ctyfi dalezité jevy: 1. vyskyt obrich interstelarnich ¢astic
v prachovych proudech; 2. deficit drobnych interstelarnich
¢astic; 3. zména sméru v r. 2005, jez se da vysvétlit Lorent-
zovou silou ve vnitini ¢asti heliosféry; 4. tézsi castice regis-
trované od r. 2003 maji nizsi hustotu, nez se dosud myslelo.

B. Johnson aj. zjistili, Ze meteority vétSinou predstavuji
vedlejsi produkty pti vzniku planet spie nez zbytky nepou-
zitého stavebniho materialu Slune¢ni soustavy. Argumentuji
totiz masovym vyskytem chondruli ve velké vét$iné meteori-
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tt. Chondrule mivaji priblizné sféricky tvar a rozméry radu
1 mm. Vznikaji nejspi§ pfi narazech na ter¢ rychlostmi >10
km/s. Autofi vychdzeli z experimentalnich dat, kdy vstie-
lovali material do ter¢e rychlostmi >2,5 km/s. Tak dostavali
milimetrové chondrule, které po impaktech chladly tempem
10 + 1 000 K/h.

K. Obergovd aj. studovali protoplanetarni disk kolem
mladé Herbigovy hvézdy MWC 480 (Tau; 2 M_; 140 pc) zob-
razeny mikrovlnnou aparaturou ALMA. Ve spektru disku
objevili fadu organickych molekul a vodu. Odtud usoudili,
7e komety ve Slune¢ni soustavé slouzi jako dodavatelé¢ or-
ganickych latek (zvlasté kyanidd) a vody do protoplanetar-
nich diskd, z nichZ nakonec vznikly terestrické planety. Jak
nasledné ukazali H. Levison aj., také obfi planety Slunec-
ni soustavy maji svij zaklad v podobé ,,oblazka (pebbles)
o prameérech 0,01 + 1,0m. Oblazky pomérné rychle vytvori
vinou aerodynamického brzdéni planetesimdly o primeérech
az 100km. Nésledné se uplatni gravita¢ni hrouceni na ob-
jekty o rozmérech radu 1 000km, jez vedou k vytvoreni ja-
der obfich planet. Obldzkova akrece probihd velmi rychle,
nebot dokaze vytvorit kamenné jadro planety o hmotnosti
fadu 10 M béhem nékolika tisicileti. Vétsi planetesimaly vy-
nesou ze salu mendi télesa, takze vznikne jen malo obfich
planet v souladu se skute¢nosti, tj. 1 — 4 obfi plynné planety
ve vzdalenostech 5 + 15 au od materské hvézdy.

R. Martinovéd a M. Livio shrnuli pokrok v poznavani me-
chanismi vzniku planetirnich soustav srovnanim vzhle-
du a stafi Slune¢ni soustavy s typickymi extrasoldrnimi
planetdrnimi soustavami. Ze srovnani vyplyva, Ze pocet,
hmotnosti a hustota obfich planet nasi soustavy jsou doce-
la typické, az na to, ze Jupiter je relativné daleko od Slunce.
Vystfednosti nasich planet jsou obecné mirné, ale v souladu
s po¢tem osmi planet, které si prakticky navzajem nepreka-
zeji v drahové stabilité. Co nam vsak chybi, jsou Nadzemé
s obéznymi dobami dnt aZ mésicti, a aspon jedna planeta
uvnitf drahy Merkuru. Autofi vyjadfuji opatrny optimis-
mus, Ze soustav podobnych na$i se ve vesmiru vyskytuje
pomérné dost, takze to by mohlo zvysit vyhlidky, Ze nékde
jinde je na néjaké planeté zivot, a tfeba i inteligentni bytosti.

R. Clutier aj. posuzovali udrzitelnost domnénky, ze Slu-
nec¢ni soustava méla zpocatku pét plynnych obra, z nichz
jeden byl brzy odeslan na hyperbolickou drahu do vesmiru.
Hécek domnénky spociva ve vyskytu druzice Callisto u Ju-
piteru a Iapetus u Saturnu. Parametry obou druzic i jejich
samotna existence se totiz nedaji sladit s dynamikou vyvr-
zeni paté obfi planety. Autofi vSak propocitali pravdépodob-
nosti, Ze by zminéné velké druzice takové vypuzeni prece jen
mohly prezit. Zatimco pro Japetus jim vysla nepatrna prav-
dépodobnost preziti pouze 1%, u Callisto to dopadlo pfija-
telné — pravdépodobnost preziti 42 %. Je tedy docela mozné,
ze se vyhazov 5. obfi planety v rané epose Slunec¢ni soustavy
opravdu odehral.

Dal$im problémem podle A. Izidora aj. je prili§ nizka
hmotnost Marsu v porovnani se Zemi. To by se dalo vy-
svétlit prudkym poklesem hustoty protoplanetarniho disku
ve vzdalenosti >1 au, ale pak by vypadal soucasny pés plane-
tek docista jinak; nebyl by zdaleka tak dynamicky vybuzeny,
jak pozorujeme. Autori se proto priklanéji k domnénce o vy-
znamné migraci Jupiteru a Saturnu z mist, kde tyto hlav-
ni planety vznikly. Scénar migrace se nazyva Grand Tack
(»velky obrat“) a ve shodé s nim vznikl Jupiter na snézné ¢afe
ve vzdalenosti 3,5 au a Saturn o néco pozdéji ve vzdélenos-
ti ~4,3 au. Jupiter po svém vzniku zacal migrovat smérem
ke Slunci, ale leh¢i Saturn ho rychleji pronasledoval, takze
v dobg¢, kdy Jupiter dospél do vzdalenosti 1,5 au od Slunce, se
obézné doby obou planet ocitly v rezonanci 3:2, anebo spise
2:1. Tato udalost zpusobila, ze obé planety se vydaly opa¢-
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nym smérem do svych soucasnych poloh v 5,2 au a 9,6 au,
kde se zastavily. Behem ptiblizovéni ke Slunci Jupiter rozha-
zel material hlavniho pasu planetek a sebral nebo rozptylil
¢ast hmoty protoplanetdrniho disku, z néhoz posléze vznikl
Mars. V tom pokracoval i pti zpétném pohybu po velkém
obratu. Podobny scénaf obdrzeli nezavisle také D. Rubie aj.,
jimz vyslo, Ze diky tomuto scéndti mé Zemé o #dd vice kfemi-
ku a pul fadu vice kysliku nez Mars.

Ani piivod Mésice jako priivodce Zemé neni dosud zcela
vyjasnén. Podle N. Kaiba v posledni fazi vzniku planetérni
soustavy se zde potulovaly stovky téles o hmotnosti Mésice,
z nichz se nakonec néhodné (stochasticky) slozily Ctyfi te-
restrické planety, jez si navzajem kradly materidl pro sviij po-
stupny rust. Posledni velky projektil, jenz narazil do Zemé,
dostal sice jméno Theia, ale o vlastnim scénafi se stale jesté
vedou ostré debaty. S pravdépodobnosti <5 % mohla mit obé
télesa shodné mineralogické a izotopové slozeni, coZ je aZ ne-
uvéritelné presné splnéno. N. Kaib a N. Cowan nakonec uza-
viraji, Ze velka podobnost izotopového slozeni Mésice a Zemé
je prosté otevienou zdhadou. Podle P. Michela se otdzkdm
katastrofickych srazek téles Slune¢ni soustavy vénovala jiz
8. mezindrodni konference v lété 2013 na Havajskych ost-
rovech, jiz se z¢astnila vétsina svétovych odborniki v této
discipliné na pomezi astronomie, planetologie fyziky, geolo-
gie a geofyziky.

Zakladni inventura téles Slunecni soustavy rozpozna-
nych k 15. X. 2015 vypadad takto: Nejvice je identifikovanych
planetek (694,5 tis.), nasleduji komety (5,5 tis.), transneptun-
ska télesa (1,9 tis.), pravodci (satelity) planetek (200), pra-
vodci (satelity) TNO (77) a télesa s prstenci (6).

1.4. Slunce

M. Metftah aj. pozorovali teleskopem SODISM (SOlar Di-
ameter Imager and Surface Mapper) na druzici Picard (Jean
Picard méfil uhlovy pramér Slunce jiz v 17. stol.) okamzité
thlové rozméry slune¢niho disku s presnosti lep$i nez 0,5
obl. milivtefiny. Druzice Picard byla vypusténa v Cervnu 2010
a fungovala az do poc¢atku dubna 2014. Sledovala rozméry
Slunce v riiznych vlnovych délkach a s nejvy3si presnosti
na vlnové délce 782 nm. Ukazala tak pouze zplo§téni Slunce
na polu viéi rovniku v thlové mife o (7,9 +£0,3) milivtefiny,
tj. v linedrni mife o 5,7km. Béhem celého obdobi kolisaly
tyto hodnoty s pfesnosti pod +14,5km, takze rozméry Slun-
ce jsou obdivuhodné stalé v relativni mife 2.10°. M. Emilio
aj. vyuzili pfechodu Venuse pres slune¢ni disk v ¢ervnu 2012
k méteni thlovych rozméra slune¢niho disku jednak v cer-
veném pasmu 617 nm, ale téZ v ultrafialovém pasmu 160 +170
nm. V erveném oboru naméfili slune¢ni polomér (959,57
+0,02%), tj. linedrné (695 946 +15) km, zatimco v kratko-
vlnném oboru dostali hodnoty (963,04 +0,03%) a (961,76
+0,03%) pro zminénd dvé pasma. Jako stfedni hodnotu slu-
ne¢niho poloméru nakonec uvedli (696 156 +145) km.

S novou technikou méreni 1ihlového poloméru Slunce bé-
hem tplnych zatméni Slunce pridli P. Lamy aj. Metoda vyuzi-
va svételnych kfivek jasnosti Slunce tésné pred a po druhém
a tfetim kontaktu. Pfislu$né fotometry pracuji automaticky
a jsou rozmistény podél pasu uplného zatméni. Namére-
né svételné kiivky se pak porovnavaji s umélymi krivkami,
které vyuzivaji nejpresnéjsi efemeridy Slunce a Mésice a také
topograficky model Mésice, jak jej ziskala japonska sonda
Kaguya. Autoti ziskali kvalitni data pfi uplnych zatménich
v letech 2010, 2012, 2013 a 2015, a pro vlnovou délku 540 nm
obdrzeli vyslednou stfedni hodnotu slune¢niho poloméru
(959,99“ £0,06%), tj. linearné (696 246 +45) km. J. Rozelot
aj. v8ak upozornili, Ze silnd zdvislost naméteného poloméru
Slunce na pouzitych vinovych délkdich elektromagnetického
zdreni je ponékud podezreld. V letech 2003, 2006, 2012 a 2014



vyuzili mnozi autofi tranzitt Merkuru a Venuse v pasmech
od EUV po réddiové vlny. Je zfejmé, ze prislusné spektralni
¢ary vznikaji v rdiznych vzdalenostech od centra Slunce, jen-
ze dosavadni data nejsou dost pocetnd, aby se néjaka kloud-
nd zavislost poloméru na vlnové délce dala vysledovat a vy-
svétlit. Zcela zahadné je minimum slune¢niho poloméru pro
vlnovou délku (6,6 £1,9) pum.

I. Usoskin aj. podrobné rozebrali vSechny pozorované
udaje o Maunderové minimu slune¢ni ¢innosti v letech
1645-1715, zejména pozorovani slune¢nich skvrn odima
ve statech Dalného vychodu, vSechna pozorovéani skvrn da-
lekohledem, vyskyt polarnich zati v niz$ich zemépisnych §ix-
kach, zastoupeni kosmogennich radionuklidi v letokruzich
stromt a v ledovych jadrech z vrta i vzhled sluneéni korény
pti zatménich. Dospéli k zdvéru, Ze véechny tyto indikatory
potvrzuji existenci dlouhodobého Maunderova minima, které
bylo urcité hlubsi a delsi nez nasledujici Daltonovo mini-
mum (1790 - 1830), a tim spiSe nez minimum soucasného
24. cyklu.

T. Zaqarashvili aj. se vénovali dlouhodobéjsim variacim
sluneéni ¢innosti pomoci fady riznych ukazateld, tj. zmén
relativniho ¢isla v korelaci se zménami zastoupeni nuklida
1°Be (polocas rozpadu 1,4 mil. let) a "*C (polo¢as rozpadu 5,7
tis. let). Nasli pét dlouhodobych cykli v délkach od 1 000
do 100 let, které patrné souvisi s pomalymi magnetickymi
Rossbyho médy v nitru Slunce. Je-li domnénka o toroidal-
nim magnetickém poli s indukei 0,12 + 0,13 T spravna, méli
bychom uz v prvni poloviné XXI. stoleti pozorovat velké mi-
nimum slunecni ¢innosti a la Maunderovo minimum v letech
1645-1715. K podobnému zavéru o nastupu nového Maun-
derova minima dospéli z rozboru udaji o ¢etnosti slunec-
nich skvrn v letech 1700-2012 také I. Zachilas a A. Gkana. Y.
Nagovitsyn aj. ukdzali na zakladé historickych pramend, ze
za poslednich 10 tis. let dosahovalo relativni ¢islo slunec¢ni
¢innosti maxima R ~ 240.

Soucasny 24. slune¢ni cyklus charakterizuje vyhlaze-
né maximum R = 116 v dubnu 2014, coZ je nejnizs$i maxi-
mum za poslednich 100 rokt. Krivka relativnich ¢isel vsak
meéla zfetelné rozeklany pribéh s prvnim maximem R = 99
v fijnu 2011 a druhym R = 101 v dubnu 2014. Navic se prv-
ni maximum tykalo severni polokoule a druhé maximum
polokoule jizni. Nic podobného se v celé historii pozorova-
ni Slunce nestalo. Z. L. Du dokonce soudi, ze zminéna ro-
zeklanost maxima, a také asymetricky pribéh relativniho
¢isla béhem cyklu, miize mit svou vnitfni pfi¢inu v podobé
dvojitého dynama ve slune¢nim nitru. Jak znamo, vy$si ma-
xima cyklu mivaji krats$i ndbéh i celkovou délku cyklu nez
slab$i maxima. V modelu dvojitého dynama vysel autorovi
interval mezi rozeklanymi maximy kolem dvou let. N. She-
eley a Y. M. Wang usoudili, Ze ve druhé poloviné roku 2014
doslo na Slunci k nahlému omlazeni globalniho slune¢niho
magnetického pole s indukei nejvyssi od r. 1991! Ve vnéj-
3 kordné silné pribylo smycek a indukce interplanetarniho
magnetického pole se zdvojnasobila. Pfitom nevzrostly stan-
dardni indikatory slune¢ni ¢innosti, jako jsou relativni ¢isla
a pocty korondlnich vyronit hmoty (CME). Zato se zvysil
energeticky tok v aktivnich oblastech a tim i celkovy magne-
ticky moment slune¢niho dipélu. To by se mélo projevit zno-
vu i béhem pristiho 25. cyklu slune¢ni ¢innosti, takze zadné
nové Maunderovo dlouhodobé minimum pry nezacne.

C. Karoft aj. ptinesli dalezity dikaz o chybéjicim slune¢-
nim cyklu béhem tzv. Daltonova minima. Vyuzili k tomu
méfeni obsahu nuklidu '*Be v ledovych jadrech z vrtii v se-
vernim Grénsku z ptislu$nych let. Mnozstvi vzniklého nukli-
coz souvisi s pfepdlovanim magnetického dynama mezi cyk-
ly. Méfeni potvrdila, Ze je zapotiebi vloZit do seznamu cykld

kratky cyklus 4b v letech 1793-1799. Rovnéz F. Inceoglu aj
vyuzili proménného zastoupeni radionuklid z grénskych
ledovych jader pro Siroky interval letopoctli od r. 1650 n.
1. do doby 6 600 let pt. n. I. To jim umoznilo identifikovat
vyraznd maxima a minima period cykla slune¢ni ¢innosti.
Autori ukazali, Ze epochy mirné aktivity nebyvaji del$i nez
50 let, kdezto epochy vysokych aktivit trvaji az 100 let. Tak
se podarilo pokryt celé obdobi holocénu (pocatek kolem r.
10 000 pf. n. 1.) umozni odkryt souvislosti mezi slune¢ni ¢in-
nosti a sttednédobymi zménami klimatu na Zemi.

V r. 2012 objevili F. Miyake aj. ostry vrchol koncentra-
ce radionuklidu 14C v letokruzich japonského cedru pro r.
774/775 n. 1. Vzapéti se podarilo najit obdobné zvyseni kon-
centrace také ve stromech z Kalifornie, severni Sibife a No-
vého Zélandu. F. Miyake aj. nasli posléze pro dany rok zvy-
$enou koncentraci radionuklidu ""Be v Antarktidé. Pfi¢inou
jevu nemohla byt supernova, protoze by byla velmi blizko
(<15 po), takze by ji tehdejsi lidé jisté vidéli o¢ima. Zablesk
GRB se také nehodi k vysvétleni, protoze je kratky a muze
navic ozafit jen pfivracenou polokouli Zemé. Proto je prak-
ticky jisté, Ze cely ukaz zptsobila supererupce na Slunci se
zafivym vykonem 50krdt vy$s$im nez zminéné novodobé pri-
pady. Podobné nahlé zvyseni koncentrace '°Be v grénskych
ledovych jadrech se naslo také pro r. 993/994 n. L, a jeho
pficina bude zfejmé podobna. R. a D. Neuhauserovi pro-
brali v§echny dostupné idaje o polarnich zarich z Evropy,
Blizkého, Stfedniho i Dalného vychodu pro obdobi let 731
- 825 n. L. Potvrdili tak vyskyt polarnich zafi v nizsich ze-
mépisnych $irkach v letech 743, 745, 762, 765, 772, 773, 793,
796, 807 a 817, které vsak nesouvisely s vysokou koncentraci
radionuklidu “C v r. 774/775. To je ostatné v poradku, pro-
toZe v pripadé silné slunec¢ni ¢innosti je potlacena moznost
priniku kosmického zareni, jez je odpovédné za vznik zmi-
nénych radionuklidi, k zemskému povrchu. Indexy slune¢ni
¢innosti se tedy vyskytuji v protifazi vaéi indextim narastu
kosmogennich radionuklidd, coz autofi dokumentovali
na zakladé soubéhu udaji o polarnich zafich, slune¢nich
skvrndch a naristech radionuklidt pro obdobi let 733 — 844.
Nasli tak jasné dtikazy o deviti cyklech slune¢ni ¢innosti
a také o kratkém anomdlnim cyklu s maximem tésné pred
r.774.

R. Casas a J. Vaquero rekonstruovali historii sledovani
pohybu slunec¢nich skvrn pomoci prevodu tehdejsich analo-
govych méfeni do strojového formatu. Pokryli epochu od r.
1853 do r. 1870, kdy skvrny zakreslovali R. C. Carrington, C.
E. H. Peters a W. de la Rue, coz umoznilo ziskat udaje o rych-
losti pohybu skupin sluneénich skvrn v zavislosti na helio-
grafické Sifce. Soucasné uvedli, Ze teleskopické pozorovani
skvrn zacalo uz v r. 1610 diky anglickému astronomovi T.
Harriotovi, na néhoz pak navazali J. Fabricius (1611), G. Ga-
lilei (1613), C. Scheiner (1630) a J. Hevelius (1647). Také tato
pozorovani se nyni postupné prevadéji do strojového forma-
tu. Podobné L. Krista a S. Intosh napsali program SEISS pro
standardni zpracovani snimku tplnych slune¢nich zatméni,
jak je porizuji profesionalni i amatérsti astronomové pri no-
vodobych zatménich. V obrazovém katalogu se tak postupné
ocitnou snimky o standardni velikosti, rozli$eni a orientaci.
Postupné tak naplni megaprojekt EMP videi z jednotlivych
zatméni, jenz bude dostupny zajemctim na adrese: www.ec-
lipsemegamovie.org

M. Bobraové zvefejnila prehledovy ¢lanek o slune¢nich
supererupcich. K nim zajisté pattila erupce z 1.-2. zd#{ 1859
podrobné popsand britskymi astronomy R. C. Carringtonem
a R. Hodgsonem. Podobné mocna supererupce se odehrala 4.
listopadu 2003. O tyden dtive byla i na Floridé pozorovatel-
na poldrni zafe. Kazda erupce ma dvé kotvy dané lokalnim

Jifi Grygar, Martin Gembec a David Ondrich; Kozmos 2/2018 * 7



magnetickym polem ve slune¢ni fotosféfe. Zatimco kotvy
jsou pevné, tak oblouk erupce v chromosfére vlaje a plapola.

V 1. 2012 uvefejnili H. Maehara aj. soupis celkem 365 su-
pererupci na 148 hvézdach slune¢niho typu. Zatimco slu-
ne¢ni erupce trvaji bézné nanejvys$ 10 min, na vétsiné cizich
hvézd probihaji supererupce az pil dne, takze jsou pro své
t€jsi ukazy na Slunci. V r. 2015 zkoumali slune¢ni hvézdy se
supererupcemi Y. Notsu aj. Autofi zjistili, Ze takto nebezpec-
né slunecni hvézdy maji vesmés podstatné silnéjsi magnetic-
ké dynamo ve svém nitru a jsou v priméru daleko mladsi nez
uz ponékud obstarozni Slunce.

C. Pugh aj. pozorovali pomoci druzice Kepler silnou bilou
supererupci u zdkrytové dvojhvézdy KIC 9655129. Erupce
vykazovala dvé rizné pulsa¢ni kvaziperiody 78 a 32 minut,
které na sobé nijak nezavisely. Autofi proto usoudili, Ze zmi-
néné oscilace maji magnetohydrodynamickou povahu, takze
i hvézdné supererupce vznikaji stejnym fyzikalnim proce-
sem jako daleko slabsi supererupce na Slunci.

A. Pastor Yabar aj. se zabyvali nevyfeSenou otazkou, zda
rotacni osa Slunce souhlasi s osou magnetického dipdlu
slune¢niho dynama. Dosud se predpokladalo, ze obé osy
souhlasi, protoze zadné odchylky sméru nebyly pozorovény.
Autori vSak diky pétiletym souvislym métenim druzice SDO
zjistili, Ze indukce magnetického pole ve vSech heliografic-
kych $itkdach kolisa v periodé rotace Slunce, a to nejvyraznéji
pravé v okoli heliografickych pola. To ovéem znamena, Ze
obé zminéné osy nejsou slicovany a sviraji ostry thel, tak jak
to zname u hvézd s hmotnostmi podobnymi Slunci. Objev
vSak klade jistd omezeni na vysvétleni existence globalniho
magnetického pole Slunce pomoci dynama.

D. Morosan aj. zkoumali pomoci obfi evropské radio-
astronomické soustavy LOFAR (LOw-Frequency ARray)
kratické driftujici zablesky radiového zafeni ze Slunce v pas-
mu 50 + 65 MHz (4,6 + 6 m). BéEhem 8 h méfeni dne 9. 7. 2013
zaznamenali pfes 3 000 kruhové polarizovanych zébleskil
trvajicich vesmés <1 s. Autofi odtud odvodili, Ze tyto frek-
vencné driftujici zablesky vznikaji v magnetickych smyckdch
plazmatu spojujicich aktivni oblasti na jizni polokouli Slunce
s bipolarnimi fakulovymi poli na polokouli severni.

Z. Vashalomidze aj. studovali pomoci spektroskopie
v pasmu gama vyvoj tzv. koronalniho desté nad aktivni ob-
lasti AR 11420 (22. 2. 2012). Pouzili k tomu snimki korény
v extrémni ultrafialové oblasti 17 a 30 nm aparaturou AIA
(Atmospheric Dynamics Assembly) na druzici SDO. Koro-
nalni dést sestaval z padajicich chladnych (50 kK) a hustych
choméct plynu vytvorenych v koréné tepelnou nestabili-
tou, kterd zplisobi prudké snizeni teploty a naopak zvyseni
hustoty chomace, jenz se nésledkem toho zacal vracet zpét
ke slune¢nimu povrchu. Je v$ak udivujici, ze pad probihal
stalou rychlosti jen 40 + 100 km/s; tedy mensi, nez by byla
rychlost volného padu. Chomace pfitom za sebou zaneché-
vaji stopu, coz asi odpovida chladnoucimi chvostu na jejich
zadi. 1. Mghebrishvili aj. pozorovali 7./8. 11. 2012 pomoci
téZe aparatury ve slunec¢ni protuberanci tornado, jez vzniklo
v 8 h UT pobliz slune¢niho povrchu. Od té doby se zvedalo
vzhiru tempem 1,5 km/s a bylo pozorovatelné nasledujicich
30 h. Osa torndda se pri¢né pohybovala s periodami 40 + 50
min. Spodni mez periody byla typickd pro vzestupnou fazi
a horni mez pro klidovou fazi, kdy se do¢asné vznaselo v téze
hladiné. V 15 h UT nasledujiciho dne ztratilo tornddo stabi-
litu a splynulo se vznikajicim korondlnim vyronem hmoty
(CME). Je tedy mozné, Ze véem CME predchdzeji torndda.

Velké mezindrodni tymy zvefejnily v pritbéhu roku zatim
novych trojrozmérnych hydrodynamickych modelt a od-
chylek od lokélni termodynamické rovnovéhy ve Slunci.
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P. Scott aj. se zabyvali zastoupenim prvkia s protonovymi cis-
ly 11 (Na) az 20 (Ca). Ve shodé s predeslymi mérenimi jsou
ve Slunci vzdy vyrazné vice zastoupeny prvky se sudymi pro-
tonovymi ¢isly nez sousednimi lichymi protonovymi ¢isly.
Ve zminéném tseku je vici vodiku (1; log Z = 12,00) nejvice
zastoupen hot¢ik (12; log Z = 7,59) a kfemik (14; log Z = 7,51)
a nejméné draslik (19; log Z = 5,04). V dalsi préci autofi urco-
vali zastoupeni prvka skupiny kolem zeleza (26;log Z = 7,47),

sy

vvyvrs

prvky, které nemohou vznikat termonukledrnimi reakcemi,
tj. od médi (29; log Z = 4,18) az po thorium (90; log Z = 0,03).

L. Miramonti aj. uvedli, Ze v letech 2011-2014 probéhla
pod pohofim Gran Sasso druhd fize experimentu Borexino
s cilem rozlisit riizné vétve termonuklearnich reakci v nitru
Slunce. Poprvé se tak podatilo v realném case odhalit neu-
trina vznikajici ve Slunci béhem protonové-protonové fize.
Soucasné se ukdzalo, Ze béhem roku kolisa vinou elipticity
drahy Zemé kolem Slunce leziciho v ohnisku obéiné elipsy
signal od radionuklidu “Be (polocas rozpadu 53 d).

C. Martonez-Barbarosa aj. se vénovali otazce, v jaké vzdd-
lenosti od centra Galaxie vzniklo pied 4,6 mld. let Slunce. Za-
byvali se zpétnou integraci jeho drahy na zakladé rozlozeni
hmoty ve spirdlnich ramenech a centralni pricce Galaxie.
Slunce pravdépodobné vzniklo ptiblizné v téze vzdalenos-
ti od centra Galaxie, kde se nachazi nyni (cca 8 kpc). Pouze
v malo pravdépodobném piipadé drahovych rezonanci vici
spirdlnim ramentim a galaktické pti¢ce mohlo Slunce mi-
grovat do dne$ni vzdalenosti od centra z vét$i vzdalenosti az
11 kpc. Je v8ak prakticky vylouceno, Ze vzniklo blize k centru
Galaxie a migrovalo smérem od centra. Podobné se A. Whi-
tworth a O. Lomax zabyvali problémem, zda vznik Slunce
jako osamélé hvézdy je typicky, anebo vzacny. Dosavadni
statistiky pro hvézdy s hmotnostmi 0,8 + 1,2 Me naznacu-
ji nepatrnou prevahu (56 %) osamélych hvézd. Autofi vSak
soudi, ze jde o zkreslenou statistiku, protoze se predpoklada,
ze hvézda podobnad Slunci je primarni slozkou dvojhvézdy.
Hvézdy o hmotnosti Slunce v§ak mohly vzniknout také jako
méné hmotné slozky dvojhvézdy nebo dokonce vicenasobné
soustavy. Jakmile se takto zméni thel pohledu, déva pred-
bézna statistika podil jen 46% pro osaméla Slunce. Neni
ovéem vylouceno, ze Slunce vzniklo ve dvojhvézdé, kterd se
brzy rozesla.

Posledni ¢islo mezindrodniho c¢asopisu Solar Physics
v roce 2015 bylo vénovana slune¢nim a hvézdnym erupcim.
Slo o poctu ¢eskému astronomovi Zderikovi Svestkovi (1925
- 2013) k jeho nedozitym 90. narozenindm. Zdenék Svest-
ka byl nesporné po fadu desetileti viid¢i osobnosti v oboru
slunec¢nich erupci. Pod jeho vedenim byl v Ondfejové vybu-
dovan unikdtni mnohokandlovy slune¢ni spektrograf. Kdyz
v 1. 1969 odesel natrvalo do exilu v Holandsku a USA, mél
moznost podilet se na navrhu a méfenich slune¢nich dru-
zic v kratkovlnnych oborech ultrafialového a rentgenového
zareni. Byl také spolu s holandskym astronomem C. de Jage-
rem spoluzakladatelem casopisu Solar Physics, jenz vychézi
odr. 1967.

2. Hvézdny vesmir

2.1. Extrasolarni planety

Objevy jednotlivych exoplanet nejsou jiz ni¢im mimotad-
nym. Jak jich pribyvd, za¢iname stejné jako ve svété hvézd
nachdzet planetarni systémy v rtiznych fézich vyvoje. Pozo-
ruhodny systém u Slunci podobné hvézdy HL Tau, nachize-
jici se asi 130 pc od nas, pozorovala mikrovlnna observatof
ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) jiz



v fijnu 2014. Hvézda je obklopend diskem prachu a plynu
natolik, Ze ve vizualnim oboru viibec neni vidét. V oblasti
milimetrovych vin véak ALMA dokazala pofidit obraz disku
s vybornym rozliSenim 0,035", které v té vzdélenosti odpo-
vida 5 au. Jak oznamili tym ALMA a C. L. Brogan aj., disk
neni homogenni, ale naopak ma vyraznd déleni - prvni velké
ve vzdalenosti asi 13 au, druhé asi 33 au a nejvétsi zhruba
70 au od hvézdy. Prazdna mista v disku jsou pravdépodob-
né vycisténé oblasti, ze kterych gravitaci sbiraji prach a plyn
vznikajici nebo cerstvé zformované planety. Jasné oblasti
disku také nejsou homogenni a jsou v nich pozorovatelné
hustotni viny, coz podporuje teorii formujiciho se planetar-
niho systému.

S. Sallum aj. pomoci infracerveného (IR) vysoce kon-
trastniho zobrazovani lokalizovali polohu téles na Keplero-
vych drahach uvnitf mezer v protoplanetdrnim disku okolo
hvézdy LkCa 15, a to v datech pofizenych za pomoci adap-
tivni optiky na Large Binocular Telescope (LBT) v rozmezi let
2009 - 2015. Pomoci méfeni v ¢afe Ha se jim navic podarilo
ptimo detekovat velmi horky plyn o teploté kolem 10 000 K,
padajici do potencialové jamy formujici se nové planety. Tim-
to nezavislym mérenim potvrdili pfitomnost jedné z planet,
daldi dva kandidati zastavaji zatim nepotvrzeni.

Beta Pictoris, o % hmotnéjsi a témér 9x jasnéjsi hvézda
nez Slunce, vzddlena od nas 19,5 pc, hvézda velice mlada
a obklopend rozsahlym mra¢nem plynu a prachu a velkou
planetou, ma ve svém okoli také dalsi pozoruhodnosti. Jed-
nou z nich je rozsdhlé mra¢no malych téles, o kterém vime
diky HST jiz od r. 1991. Tyto planetky a komety produku-
ji zna¢né mnozstvi prachu a plynu - jednak diky srazkdam
mezi sebou, jednak diky vyparovani pfi pfiblizeni k matef-
ské hvézdé. F. Kiefer aj. referuji na zakladé vice nez tisicovky
spekter ze spektrografu HARPS (High Accuracy Radial ve-
locity Planet Searcher, 3,6 m dalekohled ESO, La Silla) o nej-
méné dvou rozliditelnych rodinach komet, které se pohybuji
pred kotouc¢kem hvézdy, zmény jejihoz spektra pti tranzitech
lze zfetelné pozorovat. Jedna rodina komet pfi pfechodech
vytvari mélké absorpéni ¢ary, zatimco druha naopak cary
uzké a hluboké. Prvni skupina komet md drahy v prosto-
ru rozlozené viceméné nahodné a obecné se nachazi blize
k B Pic. Druha skupina naproti tomu priléta stale ze stejného
sméru a od hvézdy se nachazi ve vétsi vzdalenosti. Pravdé-
podobné vysvétleni je, ze prvni skupinu tvori star$i télesa,
z nichz unikla vétsina tékavych latek, zatimco druha je tvo-
fena télesy nedavno vzniklymi rozpadem jednoho nebo vice
materskych téles a jeji komety maji cerstvéjsi povrch s vétsim
zastoupenim led a tékavych latek.

Zminovana planeta 8 Pic b (objevena r. 2009) je také po-
zoruhodnd. Jeji hmotnost se pohybuje v rozmezi 4 -1 M,
(hmotnost Jupiteru), velka poloosa drahy je nejista (8-10
au) a kolem matetfské hvézdy obéhne za (21,6 + 2,7) roku.
L. Snellen aj. analyzovali absorpcni ¢ary CO v infracervenych
spektrech a nalezli roz$ifeni téchto Car, které odpovida rych-
losti pohybu mracen v atmosféfe asi 25 km/s. Rota¢ni peri-
oda planety pak pfi odhadu poloméru 1,65 R, vychdzi na 8,1
hodiny. To je o pétinu kratsi doba nez u Jupiteru (priblizné
10 hodin) a potvrzuje to spravnost predpokladu, ze rychlost
rotace planety souvisi s procesem jejiho vzniku a plati timéra
pozorovand ve Slunecni soustaveé: ¢im hmotnéjsi planeta, tim
rychleji rotuje.

Kromé obfi planety, komet a asteroidu se okolo B Pic na-
chazi plochy disk plynu a prachu, na ktery se divime té-
mé¥ presné z boku. HST poridil jeho snimek v letech 1997
a 2012; porovnani s odstupem 15 let odhalilo nékolik pozo-
ruhodnosti. Jednak se planeta prokazatelné nachdzi uvnitf
disku; zatim tedy zcela nevy¢istila sviij zivotni prostor. Také
je ztejmé, Ze planeta v disku vytvéri jasné patrnou strukturu,

jakousi vrasku. Ta je zvla$tni zejména tim, Ze ma trvaly cha-
rakter - rotuje kolem hvézdy spolu s planetou, jako by byla
pevna. Konecné je také zjevné, ze disk dosahuje minimélné
na 4,3 au blizko k hvézdé (planeta obiha ve vzdélenosti asi 6
au, tj. o néco déle nez Jupiter od Slunce). M. A. Millar-Blan-
chaer aj. nezavisle referuji o dal$ich vlastnostech disku, jehoz
vnéj$i okraj se nachdzi ve vzddlenosti 23,6 au, vidi roviné
obéhu planety B Pic b je sklonén asi 0 4° a je pfekvapivé tlus-
ty. VSechny stfipky dohromady skladaji obraz velmi mladé-
ho, v podstaté cerstvé narozeného planetirniho systému;
stafi B Pic se odhaduje na 20 miliont rokd.

T. L. Campante aj. ozndmili objev péti¢etného planetar-
niho systému u hvézdy Kepler-444, oranzové hvézdy hlavni
posloupnosti spektralniho typu K, jejiz hmotnost i velikost
tvori témér presné % hodnot slune¢nich. Hvézda se nacha-
zi v souhvézdi Lyry ve vzdalenosti asi 36 pc, ve viditelném
svétle ma priblizné devitou magnitudu. Jde o starou hvézdu
z populace tlustého Galaktického disku - stari hvézdy urce-
né z asteroseismologickych méfeni je (11,2 + 1) Gr, tedy 80 %
stafi vesmiru. Planetdrni systém je velice tésny, vech pét
planet se nachazi do vzdélenosti 0,08 au od matetské hvézdy.
Jejich poloméry jsou od 0,4 R, do 0,7 R,, obézné doby od 3,6
dne do necelych 10 dnd, drahy jsou pravdépodobné témér
kruhové a v§echny obihaji prakticky v jedné roviné. Planety
jsou vzhledem k velikosti a poloze téméf jisté kamenné, na-
chézeji se oviem mimo ekosféru hvézdy (> 0,47 au). I tak je
ovéem objev diilezitym diikazem mozZnosti existence Zivota
v Galaxii jesté pfed vznikem Slune¢ni soustavy.

Kapteynova hvézda, svého casu nejstars$i znama hvézda
na obloze, pozoruhodnd i z mnoha dalsich hledisek, hosti
dvé superzemé, coz oznamili G. Anglada-Escudé v r. 2014
na zakladé metody radidlnich rychlosti (RV, radial velocity).
Blizsi planeta se dokonce nachdzi uvnitt ekosféry ¢erveného
trpaslika typu M a je velice stard, odhad je az 11 Gr. P. Ro-
bertson, A. Roy a S. Mahadevan se na Kapteynovu hvézdu
zaméfili spektrografem HARPS a podrobné analyzovali jeji
spektra a tvrdi, ze detekovand planeta b neni skute¢na, ale
jde o artefakt vznikly ve spektrech v diisledku povrchové ak-
tivity hvézdy, napt. rozsahlych skvrn. Obézna doba planety
b by méla byt asi 48 dni, coz je pravé tfetina pozorované ro-
ta¢ni periody matefské hvézdy. Robertsonovu tvrzeni mnozi
oponuji, zmény v disledku magnetické aktivity hvézdy by
mély mit polovi¢ni frekvenci ve srovnani s ,planetarnim“ RV
signalem. Spor rozhodnou az dalsi pozorovani.

D. Gandolfi aj. zpracovali kompletni data druzice Kepler
pro objekt KOI-183.01, znamé;jsi spiSe jako Kepler-423 b. Jde
o planetu 0 hmotnosti (0,595 + 0,081) M, a poloméru (1,192 +
0,052) R;, kterd kolem matefské hvézdy obéhne jednou za 2,7
dne. Fotometricka data z Keplera tym nezavisle porovnal
s pfesnymi méfenimi RV ze spektrografu FIES na Nordic Op-
tical Telescope a existenci planety potvrdil. Hvézda je trpaslik
spektralniho typu G4 o hmotnosti (0,85 + 0,04) M, polomé-
ru (0,95 +0,04) R ,, povrchové teploté (5560 + 80) K a stafi (11
+ 2) Gr. Kombinace presnych méfeni dovoluje odiivodnény
predpoklad, Ze planeta obihd v roviné se smérem naseho po-
hledu a jeji draha neni pfesné kruhovd, ale mirné elipticka
(e = 0,019). Albedo planety, odhadované z poklesu jasnosti
pri tranzitech, je jen (0,037 + 0,019), coz z ni ¢ini jednu z nej-
tmavsich znamych planet.

M. Pagano aj. se zamétili na hvézdu t Cet (HD10700), coz
je po a Cen A druha nejbliz$i hvézda podobnad Slunci. R. 2013
oznamili M. Tuomi aj. objev pétindsobného planetarniho
systému. T Cet je trpaslik spektralniho typu G8 o hmotnosti
0,78 M, nachdzejici se od nas ve vzdélenosti 3,65 pc. Plane-
ty jsou typické superzemé s hmotnostmi v rozsahu 2-6,7 M,
a nejvzdélenéjsi dvé z nich se nachdzeji uvnitt ekosféry ma-
terské hvézdy. Pagano a kolegové méfili poméry zastoupeni
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jednotlivych prvki ve spektrech T Cet - z nich ur¢ili povr-
chovou teplotu hvézdy na (5387 + 53) K a metalicitu [FE/H]
(0,49 + 0,08) (metalicita je logaritmicka $kala s nulovou
hodnotou ekvivalentni Slunci, hodnota -0,49 znaci zhruba
tfetinovy pomeér zastoupeni Fe/H ve srovnani se Sluncem).
Stafi T Cet se odhaduje na 7,63 Gr a pres celkové nizkou me-
talicitu méd hvézda necekané vysoké zastoupeni nékterych
prvkd, zejména Mg, Ca a Ce. Zejména vysokd pritomnost
hor¢iku astronomy zaujala, nebot pomér Mg/Si je ve srovna-
ni se Zemi téméf dvojnasobny, coz znamend, ze na planetach
e a f lze oc¢ekdvat zcela odlisné mineralogické a reologické
podminky, nez jaké panuji na nasi domovské planeteé.

Hvézdy mimo hlavni posloupnost jsou dilezité nejen
pro chapdni zékonitosti hvézdného vyvoje, ale i pro mode-
lovani interakci mezi hvézdami a jejich planetarnimi systé-
my. Detekce planet u téchto hvézd je nicméné komplikova-
na, protoze ji obvykle velmi ztéZuje jejich vysoka aktivita.
A. Niedzielski aj. po dobu vice nez 10 let sledovali pribliz-
né tisicovku takovych aktivnich hvézd pomoci dalekohle-
du Hobby-Eberly Telescope a pétrali po pritomnosti planet.
V ptipadé hvézdy TYC 1422-614-1 se jim podafilo meto-
dou RV prokdzat pritomnost dvou planet — objev potvrdili
v mensim poctu avsak presnéjsich spektrech HARPS-N z Te-
lescopio Nazionale Galileo. Hvézda je spektralniho typu K2,
vzdalena od nas (759 + 181) pc. Jeji hmotnost je (1,15 £ 0,18)
M, polomér (6,85 + 0,16) R | a stard je pfiblizné 9,8 Gr. Blizsi
planeta o (minimalni) hmotnosti 2,5 Ml obihé ve vzdalenos-
ti 0,69 au, vzdalenéjsi — témét hnédy trpaslik — o hmotnosti
alespon 10 M, obihd ve vzdalenosti 1,37 au.

Dvojhvézda XO-2 se nachazi v souhvézdi Rysa ve vzda-
lenosti 150 pc. Obé slozky jsou témét shodné, o nékolik
procent méné hmotné nez Slunce s povrchovou teplotou asi
5400 K. Prvni planetu v systému objevil v r. 2007 dalekohled
XO, robotické dvojce 200mm teleobjektivii na vrcholu sopky
Haleakala na havajském ostrové Maui. Tato planeta je za-
stupcem skupiny horkych Jupiterti - obiha velice tésné kolem
severni slozky XO-2N jen ve vzdélenosti 0,04 au, a to jednou
za 63 hodin. Pti hmotnosti 0,57 M, tak ma povrchovou tep-
lotu 1 200 K. R. 2014 byly potvrzeny dvé planety také u jizni
slozky XO-2S; blizéi z nich zhruba o velikosti a hmotnosti
Saturnu, vzdalenéjsi o néco vétsi a hmotnéjsi nez Jupiter. M.
Damasso aj. na obé slozky dvojhvézdy zamétili spektrograf
HARPS-N a zpresnili znamé parametry systému. U XO-2N
navic zjistili vyraznéjs$i povrchovou aktivitu a navrhuji moz-
nou ptitomnost druhé hmotné planety na vzdalenéjsi draze
- to by z XO-2 ¢inilo zatim nejkomplexnéjsi hvézdné-plane-
tarni systém a pochopitelné cennou laboratot pro vyzkum
vzniku planetarnich soustav.

Primé zobrazeni exoplanet je stale zalezitost na hranici
moznosti naich ptistroju. J. Martins aj. referuji o detekci od-
razeného svétla od planety 51 Peg b v datech ze spektrografu
HARPS. Odliseni odrazeného svétla hvézdy, které je o né-
kolik rada slabsi nez samotny (nepravidelny) hvézdny svit,
vyzaduje statistické zpracovani spekter a odstranéni signalu
samotné hvézdy. Pak je mozné ze zbylého signalu odvodit
hmotnost planety a pravdépodobny sklon jeji drahy - hmot-
nost vychazi na (0,46 +0,06 -0,01) M,a sklon na (80 +10 -19)%
protoze nezname albedo planety, neni mozné presné urcit
jeji velikost - za predpokladu, ze albedo je 0,5, vychazi polo-
mér planety na (1,9 £ 0,3) R.. Publikovand préce je ditkazem,
Ze i se soucasnymi pristroji je mozné odrazené svétlo hvézd
na planetach pfimo detekovat, ale pouze za predpokladu, Ze
je k dispozici dostate¢né mnozstvi napozorovanych dat.

Exoplaneta HD 189733 b je jednim z nejprozkoumané;-
$ich horkych Jupiterti - jednak se nachdzi u pomérné jas-
né hvézdy, jednak je velka a pfi tranzitech pfed matefskou
hvézdou je mozné spolehlivé méfit zmény jejiho spektra.
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Diky tomu je ¢astym cilem vyzkumu atmosfér exoplanet.
Planeta mé vézanou rotaci, matefskou hvézdu obéhne jed-
nou za 2,2 dne na téméf kruhové draze o poloméru 0,03 au.
Zateni hvézdy ohtivd atmosféru planety na privracené stra-
né az na 1 212 K, zatimco na odvracené strané je teplota jen
973 K. Takovy teplotni gradient zptsobuje silny vitr, ktery
mtze dosahovat rychlosti az téméf 9 000 km/h. Atmosféra
ma namodralou barvu a jako u prvni exoplanety viibec v ni
byl zjistén methan. G. Lee aj. informuji 0 modelovani atmo-
sférickych oblakd na zdkladé numerickych simulaci vlast-
nosti jednotlivych druhi molekul (pfevazné smés oxidu kie-
miku a Zeleza), které byly detekovany ve spektru planety pfi
tranzitu. Numerické modely jsou schopné dobre replikovat
pozorovanou horkou skvrnu i rovnikové nadzvukové prou-
déni. Stejné tak umoziiuji pii vhodném nastaveni odrazivosti
mraki (kterou zatim neni moZzné zjistit) a zastoupeni prachu
vysvétlit namodralou barvu atmosféry. A. Wyttenbach aj. in-
formuji o uspésné spektroskopii dubletu atomu sodiku ve vy-
soké atmosféie HD 189733 b pomoci spektrografu HARPS.
Jimi odvozené teploty z profilu absorpénich ¢ar ukazuji na-
rlist teploty asi 0,2 K/km - ve vy$ce 12 700 km dosahuje tep-
lota sodikovych atomt (3 270 + 330) K. Absorp¢ni ¢ary vyka-
zuji posun do modra, coz odpovida atmosférickému vétru (8
+ 2) km/s v nejvyssich vrstvdch atmosféry. Tak se ukazalo, ze
i ¢tyfmetrové zrcadlo na povrchu Zemé poskytuje dostatek
svétla ke spektroskopii s vysokym rozlidenim, ktera dovoluje
vyzkum atmosfér exoplanet. T. Louden a P. J. Wheatley po-
tvrzuji méfeni rychlosti vétru ve vysokych vrstvach atmosfé-
ry HD 189733 b na piedni i zadni strané kotoucku planety
pti tranzitu. Rozdil téchto dvou hodnot ¢ini (7,6 +2,0 -2,6)
km/s, coz je ve velice dobré shodé s praci A. Wyttenbacha
aj.; Louden a Wheatley navic na rovniku odchazejici strany
detekuji prevazujici smér vétru, a to vychodni. T. Boyajia-
novd aj. referuji o pfimém méfeni praméru HD 189733 i jeji
planety b - kotouc¢ek hvézdy ma uhlovy pramér (0,3848 +
0,0055)x10-3" po zapocteni korekce okrajového ztemnéni.
Kombinaci thlového priiméru, parametra znamych z mére-
ni RV, vzdélenosti hvézdy a novych méfeni zativého vykonu
tym zndmé astronomky dospél k hodnotam povrchové tep-
loty hvézdy (4 875 + 43) K, poloméru hvézdy (0,805 + 0,016)
R, stiedni hustoty hvézdy (1,62 + 0,11) p,, poloméru planety
b (1,216 + 0,024) R] a jeji stfedni hustoty (0,605 + 0,029) Py
Autofi upozornuji, Ze naméfena data nesouhlasi s pozoro-
vanymi spektroskopickymi daty a modely vyvoje trpaslika
typu K2; uvedeni modelu do souladu s pozorovanou teplotou
a velikosti hvézdy vyzaduje dpravu parametr prenosu tepla
konvekei uvnitt hvézdy.

Vulkanismus ve Slune¢ni soustavé je dlouho znamy
a do jisté miry i dobre prozkoumany. Neni diivod si myslet,
ze u cizich planetarnich systému se neprojevuje. B.-O. De-
mory aj. zjistili pomoci Spitzerova kosmického dalekohledu
(SST) u planety 55 Cnc e téméf Ctyfndsobné zjasnéni v IR
oboru béhem pouhého jednoho roku mezi lety 2012-2013.
To odpovida zvyseni povrchové teploty z 1 400 na 2 700 K.
Odhadovand hmotnost planety e je zhruba 8 M, a mé polo-
mér piiblizné 2 R ; d4 se tedy ocekdvat, Ze jde o kamennou
planetu. Kolem hvézdy 55 Cnc obéhne jednou za 18 hodin
ve vzdalenosti jen 0,016 au. To v§e dohromady naznacu-
je, ze plast planety je Cdste¢né nebo moznd uplné roztaven
a za podstatnym zvy$enim povrchové teploty je mozna ak-
tivni vulkanismus. Planeta se bude jevit chladné;jsi, pokud
mracna prachu a sope¢ného popela zakryji magmaticky oce-
an, zatimco pfi jejich rozplynuti ¢i dopadu zpét na ,,povrch®
planety se horky magmaticky ocedn naopak v IR projevi na-
plno. Alternativni vysvétleni zmény pozorované povrchové
teploty planety autofi navrhuji v podobé rozsahlého prstence
vyvrzeného materidlu kolem planety, ktery ji zakryje celou



(podobny prstenec obklopuje Jupitertiv mésic Io). Mozna se
uplatiiuji oba jevy. Rozhodnuti bude jeden z tkold pro pristi
generaci kosmickych dalekohledt. B. Hansen a J. Zink mo-
delovali vyvoj dréhy planety e a ukazali, Ze velice pravdépo-
dobné prosla dvéma rezonancemi se vzdélenéjsimi hmot-
néjdimi planetami. Autofi rezonancemi vysvétluji jak velky
rozdil mezi sklonem dréhy nejblizsi planety a vzdalenéjsimi
planetami, tak mozny zdroj zmifiovaného vyvrzeného mate-
ridlu - v disledku intenzivniho zahtivén{ slapovymi silami
se planeta mohla rozepnout az za hranici svého Rocheova la-
loku a ztratit ¢ast svého plasté.

A. Hatzes aj. zkoumali vzhled spektrélnich ¢ar Ha a Ca
(866,2 nm) v korelaci s fotometrickymi daty druzice HIP-
PARCOS a dal$imi dostupnymi daty za posledni vice nez tfi
dekéady pro hvézdu o Tau neboli Aldebaran. Pojali totiz po-
dezfeni na pfitomnost planety u tohoto vice nez 20 pc vzda-
leného oranzového obra. Hatzestv tym zjistil, ze spektrum
i fotometrie hvézdy je velice stabilni a diky metodé RV se jim
podaftilo odhalit kandiddta na exoplanetu s obéznou dobou
(628,96 + 0,9) d a excentricitou (0,1 + 0,05). Z odhadu sta-
dia hvézdného vyvoje plyne odhad hmotnosti Aldebaranu
na (1,13 + 0,11) M, - hmotnost planety odvozend z tohoto
odhadu pak vychdzi na (6,47 + 0,53) M, a velkd poloosa drahy
na (1,46 = 0,27) au. Data naznacuji pritomnost dalsiho télesa
s dobou obéhu kolem 520 d, ale zatim neni mozné rozlisit,
zda nejde o projev hvézdné aktivity.

Honosné chvosty zname ze Slune¢ni soustavy od komet
- u jinych hvézd je v§ak maji samotné planety. Gliese 436 b,
planeta o velikosti a hmotnosti téméf totoznd s Neptunem,
kterd vsak svou matefskou hvézdu obéhne jednou za 2,64 d,
byla objevena jiz r. 2004 a o tfi roky pozdéji byla potvrze-
na nezavislym pozorovanim. J. Kulow aj. jiz r. 2014 zjistili,
ze v ultrafialovém (UV) oboru je pokles jasnosti hvézdy vy-
razny i pomérné dlouho po tranzitu planety. D. Ehrenreich
aj. na hvézdu zamérili HST a druzici Chandra. Potvrdili,
ze zatimco ve viditelném oboru zpiisobi planeta pokles jas-
nosti hvézdy mensi nez 1 %, v UV oboru - zejména v okoli
spektralni ¢ary Lyman-a - je pokles vét$i nez 50 %. Zatimco
pokles ve viditelném oboru trva zhruba hodiny, v UV ¢&asti
spektra zacina jiz o dvé hodiny dfive a kond¢i az tfi hodiny
po skonceni vizualniho tranzitu. Autofi navrhuji vysvétleni
v podobé oblaku vodiku, ktery sluneéni vitr strhéva z atmo-
sféry planety a ktery planetu obklopuje a v podobé kome-
tarniho ohonu zlstdva v prostoru za ni. Odhadovana eroze
vodiku z atmosféry je impozantni: 10°-10° kg/s.

Podobny jev objevili R. Sanchis-Ojeda aj. u planety K2-
22 b, kterd obéhne svou matefskou hvézdu jednou za 9,15
h a hloubka pozorovanych tranzitd v ¢ase vyrazné kolisd
od nuly do 1,3 %. Matef'ska hvézda je trpaslik spektralni-
ho typu M s povrchovou teplotou priblizné 3 800 K. Kromé
hloubky zakrytu se v ¢ase méni také jeho prubéh a stejné
jako u vy$e zminéné Gliese 436 b svételna krivka zavisi na vl-
nové délce svétla. Autori taktéz navrhuji vysvétleni v podobé
rozptylu svétla na oblaku materidlu ve tvaru kometarniho
ohonu, ktery prekracuje hranici Rocheova laloku, ackoli od-
hadovany povrch planety lezi hluboko uvnitr této ekvipoten-
cialni plochy.

HD 219134 je oranzovd, na tmavé obloze okem viditelna
hvézda v souhvézdi Kasiopeje, vzdalena od nas jen 6,5 pc.
F. Motalebi aj. objevili v datech HARPS-N na La Palma me-
todou RV planetu, ktera kolem hvézdy hlavni posloupnosti
a spektrélniho typu K obéhne jednou za 3,09 d na téméft kru-
hové draze s polomérem (0,038 2 + 0,000 3) au. Pozorovéani
tranzitu planety pfed hvézdou pomoci SST pomohla ziskat

odhad parametrl planety samotné — hmotnost (4,46 + 0,47)
M, a polomér (1,606 + 0,086) R, coz ukazuje na solidni ka-
mennou planetu (stfedni hustota (5,89 £ 1,17) g/cm3). V sys-

tému se prokazatelné nachazeji dalsi dvé planety, patrné také
superzemé s hmotnostmi zhruba 2,7 a 8,7 M, a velmi prav-
dépodobné jesté dalii planeta s predpokladanou hmotnosti
(62 £ 6) M,. Tento systém je nejbliz§im diikazem, Ze kamen-
né (super)zeme jsou ve vesmiru obvyklé.

J. Jenkins aj. potvrdili pfitomnost planety jen o malo vétsi
nez Zemé v ekosfére hvézdy spektralniho typu G2 vzdélené
430pc. Planeta Kepler-452 b méd polomér (1,63 +0,23 -0,2)
R, a velmi pravdépodobné je kamennd, matefskou hvézdu
obéhne jednou za 384,8 d a stfedni vzdalenost od hvézdy je
(1,046 +0,019 -0,015) au. J. Coughlin ze institutu SETI odha-
duje, ze pokud je hmotnost planety zhruba pétindsobek M,,
jeji atmosféra je rozsdhlejsi, hustsi a také patrné vice obla¢na
nez pozemska. Matefska hvézda je o trochu vétsi (1,11 RO)
a starsi (6 Gr) nez Slunce a planeta se podle véeho nachazela
v ekosfére celou dobu svého Zivota a setrva v ni po nasledujici
3Gr.

Dalsi planeta objevena druzici Kepler je jesté podobnéjsi
Zemi - s polomérem 1,2 R, a hustotou 5,6 g/cm3 by se na prv-
ni pohled zdélo, ze neni vhodne)51ho kandidata pro patrani
po mimozemském Zzivoté nez je planeta Kepler-78 b. Prvni
pohled kazi orbitdlni parametry planety: obézné doba 8,5
h a vzdalenost od matefské hvézdy jen 0,008 9 au. W. K. M.
Rice zaujala otdzka, jak se planeta mtze dostat na tak bliz-
kou drahu. Numerické modelovani odhalilo, Ze vysvétlenim
muze byt Kozaitiv-Lidoviv efekt pisobeni vzdéleného tfeti-
ho télesa, které ovliviiuje dréhy planety v pericentru a v pri-
béhu necelého Gr ,,dotla¢i® planetu do kruhové dréhy. Nutno
podotknout, ze navrzeny scénaf neni jediny mozny, alterna-
tivnim vysvétlenim miize byt planetarni rozsttel za pfitom-
nosti obfich planet, které v minulosti odmigrovaly do nezné-
ma. Vzdalené treti téleso zatim zistdva nezjiténo.

Velkou senzaci vyvolala ,, Tabbyina hvézda“ neboli KIC
8462852 - pozorovani z druzice Kepler ve vizualnim oboru
zaznamenala nepravidelné poklesy jasnosti az 0 20 %. Pokle-
sy jasnosti byly natolik nepravidelné a veliké, ze i obvykle
konzervativni astrofyzici v Cele s T. Boyajianovou aj. pfipus-
tili jako mozné vysvétleni tzv. Dysonovu sféru, tj. umélou
konstrukci kolem matetské hvézdy, vytvorenou za celem
maximalni vyuziti jeji energie. Pravdépodobnéjsi vysvétleni
véak nabizi oblak kometarniho nebo planetesimalniho mate-
ridlu o Ghrnné hmotnosti vice nez 10 M,,. Rddiova pozoro-
vani SETI (Search for Extra-Terrestrial Intellzgence) vykonana
G. Harpem aj. neodhalila Zadnou pfitomnost zelenych pidi-
muzikil, nicméné jednou vypusténa senzacni zprava poutala
po nékolik tydna pozornost svétovych médii. (S odstupem:
poklesy jasnosti jsou téméf jisté prirodniho piivodu, senzace
se opét nekonad.)

Planetu mensi nez Zem v datech druzice Kepler objevil
tym D. Jontof-Huttera. Kolem hvézdy Kepler-138 obihaji
tri planety, z nichz ta nejbliz§i ma hmotnost (0,066 +0,059
-0,037) M, a hustotu (2,6 +2,4 -1,5) g/cm3, tedy zhruba o ve-
likosti Marsu Zbylé dvé planety jsou vétsi nez Zemé, ale vel-
mi se lisf hustotou: zatimco prostfedni ma hustotu (6,2 +5,8
-3,4) g/cm3, nejvzdalenéjsi ma jen (2,1 +2,2 -1,2) g/cm3. To
ukazuje, Ze ne vSechny planety zhruba velikosti Zemé musi
byt kamenné. VSechny planety se nachazeji blize hvézdé,
nez je hranice ekosféry. Hvézda je cerveny trpaslik s hmot-
nosti 0,52 M, polomérem 0,44 R | a povrchovou teplotu jen
3 840 K a nachazi se ve vzddlenosti 66,5 pc v souhvézdi Lyry.

Vétsina dosud zndmych exoplanet obiha pomérné bliz-
ko svych matefskych hvézd - to je vybérovy efekt hlavnich
metod detekce; jak metoda RV, tak poklesy jasnosti pfi tran-
zitu prednostné nachdzeji planety, které jsou velké a(nebo)
blizko své hvézdy. Zpiasob detekce planety pri gravita¢nim
mikroc¢oc¢kovani (pfechod jedné hvézdy pres druhou, pfi
kterém dojde k docasnému zesileni svétla té vzdalenéjsi)
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timto neduhem netrpi. Jednu takovou zatim netypickou pla-
netu nezavisle na sobé potvrdily dva tymy. D. Bennet aj. se
na hvézdu OGLE-2005-BLG-169 podivali pomoci kamery
Wide Field Camera 3 (WFC3) na palubé HST. Potvrdili dfi-
ve pozorovany vlastni pohyb matefské hvézdy, urcili zatfivy
vykon hvézdy a poridili pfesnou svételnou kiivku. Z kombi-
nace vSech zndmych dat odvodili hmotnost hvézdy na (0,69
+0,02) M, hmotnost planety (14,1 + 0,9) M, velkou poloosu
dréhy planety (4,0 +2,2 -0,6) au a vzdalenost systému (4,1 +
0,4) kpc. Stejnou hvézdu jinym pfistrojem - spektrografem
NIRC2 na Keckové dalekohledu - pozorovali V. Batista aj.
a parametry planety a hvézdy ur¢ili téméf shodné: hmotnos-
ti (0,65 + 0,05) M, resp. (13,2 + 1,3) M, vzdalenost (4,0 £
0,4) kpc. Planeta srovnatelnd s Uranem je tak prvni potvr-
zenou planetarni mikro¢ockou. Je zfejmé, Ze mikrococko-
véani je zévislé na nahodném postaveni v prostoru, nicméné
se prokazalo, ze netrpi vybérovym efektem vy$e zminénych
metod.

51 Eridani je mlada Zlutd hvézda hlavni posloupnosti
s hmotnosti asi 1,75 M, vzdalend od nés pfiblizné 30 pc. B.
Macintosh aj. pomoci ptistroje Gemini Planet Imager (GPI)
napfimo objevili ve vzdalenosti 13 au od hvézdy planetu, jejiz
nasledny spektroskopicky prazkum odhalil silné absorp¢-
ni ¢ary methanu a vodni pary a povrchovou teplotu 600 +
750 K. Model vzniku takové planety v blizkosti 20 Mr sta-
ré hvézdy vede k odhadu hmotnosti zhruba 2 M,. Jde zatim
o nejméné hmotnou planetu pozorovanou pfimo a zdroven
prvni velky uspéch pristroje GPI (51 Eri byla v katalogu Ge-
mini South objekt zdjmu s poradovym ¢islem 2). R. De Rosa
aj. nasledné potvrdili, Ze 51 Eri b neni hnédy trpaslik, ktery
se pouze promita do blizkosti hvézdy; naopak s ni sdili vlast-
ni pohyb. Autofi zptesnili parametry drahy planety (velka
poloosa asi 14 au, obéznd doba 41 rok a sklon drahy 138°).
Z dosavadnich méfeni se zd4, ze planeta neobiha ve stejné
roviné jako trpasli¢i dvojhvézda GJ 3305, ktera je vzdale-
nym pruvodcem 51 Eri. B. Montet aj. analyzovali parametry
této dvojhvézdy za pomoci kombinace dat z ptistroji NIRC2
a HIRES na Keckové dalekohledu a ptistroje DSSI na Discove-
ry Channel Telescope. Hmotnost celého systému je podle nich
(1,11 +0,04) M., obézna doba slozek (29,03 + 0,5) roku, velka
poloosa drah (9,78 + 0,14) au a excentricita (0,19 + 0,02). Od-
hadnutd hmotnost slozek je (0,67 + 0,05) M, a (0,44 + 0,05)
M, a stafi celé dvojhvézdy je (37 £ 9) Mr. Podle autord je
na zakladé usporaddni celé hvézdné soustavy nepravdépo-
dobné, ze by drdha 51 Eri b byla vyrazné ovlivnéna Kozaio-
vym-Lidovovym efektem.

A. Boccaletti aj. odhalili pomoci pristroje SPHERE
(Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet REsearch)
na Very Large Telescope v Chile zcela neoéekavané déni
v prachovém disku v okoli hvézdy AU Microscopii, vzdalené
10 pc od nas. Prachovy disk jiz r. 2007 pozoroval HST, stejné
jako 40 au vzdaleny pas malych téles podobny Edgewortho-
vu-Kuiperovu pasu ve Slune¢ni soustavé. Boccalettiho tym
na AU Mic zaméril pozornost SPHERE jako na jeden z prvni
cili a hned prvni vysledky pfinesly prekvapeni — podstatna
¢ast prachového disku md nepravidelnou strukturu a pohy-
buje se smérem pryc od hvézdy zddnlivou rychlosti 4-10 km/s.
Pri¢ina takového rychlého nepravidelného pohybu v disku
nenijasna - mtze jit o hustotni viny vyvolané skrytou plane-
tou (podobné jako u f Pic), tfi$t materialu vytvorend srazka-
mi malych téles nebo latka vyvrzena z prachového disku pu-
sobenim opakovanych koronalnich vyront matefské hvézdy.
Ch. Schiippler aj. se pokusili prachovy disk kolem AU Mic
numericky modelovat, a to se stfidavymi uspéchy. Vétsi-
na modeli je schopna reprodukovat prachovy disk vznikly
z pasu malych téles s vnéjs$i hranou kolem 40 au od hvézdy
s naslednou migraci prachovych zrn zpét ke hvézdé. Mode-
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ly nedovedou zpfesnit $itku pasu (cokoli mezi hodnotami 5
az 44 au ,funguje”), pozorovani velkych pristrojii zobrazuji
disk jasnéjsi v krat$ich vlnovych délkiach a vypoctené roz-
lozeni polarizace zafen{ také neodpovida pofizenym datiim
(to mlize mit na svédomi asymetricky tvar prachovych zrn).
Autofi uvadéji, ze nejlepsi modelovy material predstavuje
smés kremiku, uhliku a vodniho ledu stfedni pérovitosti.
Dile tvrdi, 7e modelovana jasnost disku nejlépe odpovida
skuteénosti pti intenzité slune¢niho vétru priblizné 50x vétsi
nez u Slunce, coz podle nich také vysvétluje vySe zminéné
rychlé nepravidelné struktury pozorované VLT i dal$imi pri-
stroji.

Ve vzdalenosti necelych 12 pc od nds v souhvézdi Plachet
se nachazi Cerveny trpaslik spektralniho typu M s ozna-
Zenim Gliese 1132. Kolem néj obihd planeta, kterd mé jen
0 16 % vétsi polomér nez Zemé a hmotnost o 60 % vétsi, tedy
je velmi pravdépodobné kamennd. Planetu pozorujeme té-
méf piesné v roviné obéhu, ktery samotny trva 1,6 d. Z. Ber-
ta-Thompson aj. upozoriuji, ze tento typ cervenych trpaslikii
prevySuje v Galaxii hvézdy slunecniho typu v poméru 12:1,
coz znamend, ze v jejich okoli miizeme ocekavat velké mnoz-
stvi sluneénich soustav, podle vSeho dokonce az 1,4 planety
o hmotnosti 0,5-1,5 M,, na kazdou hvézdu. Gliese 1132 b obi-
ha prilis blizko matefské hvézdé na to, aby na ni mohl existo-
vat Zivot - pfestoze ¢erveny trpaslik ma polomér jen 0,21 M,
planeta dostava 19x vétsi zarivy vykon nez Zemé. Pomérna
blizkost celé soustavy a klidny druh hvézdy predstavuje vy-
bornou laboratof pro budouci studium atmosféry planety,
o které jiz nyni vime, Ze pfisla o vétsinu ptivodniho vodiku.

T. Barclay aj. provedli mnozstvi simulaci pétindsobné-
ho planetarniho systému kolem hvézdy Kepler-296, coz je
dvojhvézda tvorena dvojici trpaslikd typu M. Zvlastni je, ze
na zékladé spektroskopickych dat neni mozné rozhodnout,
kolem které slozky planety obihaji. BarclayGv tym se sna-
zil optimalizovat pozorovand RV data pro razné konfigu-
race a dospél k zdvéru, ze jako nejpravdépodobnéjsi se jevi
konfigurace, kdy vSech pét planet obihd primarni slozku
dvojhvézdy. Za predpokladu, Ze vSech planet obihd kolem
stejné hvézdy, je mozné odhadnout poloméry dvou nejvzda-
lenégj$ich planet e a f na (1,53 + 0,26) R, resp. (1,8 £ 0,31) R,..
Pokud jsou odhady spravné, tyto nejvzdalenéjsi planety se
nachdzeji tésné na hranici, poptipadé i uvniti ekosféry své
hvézdy.

Dal$i zajimavy planetdrni systém kolem trpaslika spekt-
rélniho typu M nalezli E. Petigura aj. v datech druhé faze
mise Kepler. Kolem hvézdy K2-21, vzdalené od nas (65 +
5) pc, obiha dvojice planet s relativnimi poloméry jen (2,6
+ 0,14) %, resp. (3,15 £ 0,2) % poloméru hvézdy. Blizka IR
spektroskopie dovolila shora omezit odhad velikosti hvézdy,
ze kterého plynou velikost planet (1,59 + 0,43) R, resp. (1,92
+0,53) R,. Planety maji obézné doby 9,32 a 15,5 d a jsou tak
velice bllzko rezonanci 5:3, za coz podle autorti mize dra-
hova historie soustavy. Soustavna pozemska pozorovani by
mohla odhalit ¢asové variace v tranzitech, coz muize odkryt
daldi planety v systému anebo plsobeni obou superzemi
mezi sebou.

W. F. Welsh aj. objevili jiz desatou planetu, ktera obiha
kolem centralni dvojhvézdy. Dvojhvézda md slozky o hmot-
nosti 0,94 a2 0,195 M, které se navzdjem obihaji kazdych 27,32
d. Planeta kolem nich krouzi s periodou 240,5 d na sklonéné
draze, ktera mad tak vyraznou precesi, ze pouhych 8,3 % pro-
centa ¢asu miiZeme pozorovat tranzity planety pres dvojhveé-
zdu. Polomér planety je mozné ur¢it zhruba na 6,2 R, ale jeji
hmotnost nikoli, nebot je ptili§ nizka v porovnani s dvojhvé-
zdou; autofi odhaduji na zakladé fotometrickych dat horni
hranici na 16 M,,. Planeta se kupodivu nachdz{ uvnitt ekosfé-
ry celé dvojhvézdy.
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PULZARY 50 rokov od objavu. Ako ich vyuzijeme?
Kazdy vyznamny astronomicky

objav ma nielen vzrusujicu
historiu, ale aj budtcnost. Pre

pulzary to plati dvojnasobne

Pisal sa rok 1967. Susan Jocelyn Bellova,
24-ro¢nd doktorandka na Mullard Radio
Astronomy Observatory (Velka Britania)
uz druhy rok zatlkala drevené koliky a na-
tahovala dlhocizny 200-kilometrovy drét.
Pomahala tak svojmu malému timu vede-
nému Antonym Hewishom stavat obrovska
radiovu anténu na pozorovanie kvazarov.

Diskutabilna ,nobelovka” za ,malych ze-
lenych muzickov”

So systematickou prehliadkou oblohy zacali v juli
1967. V novembri si Susan na zdznamoch viim-
la zaujimavy pulzujuci signal, ktory sa opakoval
s neuveritelnou presnostou. Spolu s Hewishom si
najprv mysleli, Ze by to mohlo byt vysielanie mi-
mozemskej civilizacie. Niekto dokonca navrhol,
aby to radsej zatajili a dokazy znicili.

Do konca roka vsak Susan zachytila este tri po-
dobné signaly, ktoré postupne oznacovala skrat-

kou LGM-1 az LGM-4. Bola to skratka
z anglického Little Green Men, mal{
zeleni muzickovia. Po detekeii 4 pripa-
dov viak uz bolo jasné, ze signaly maji
prirodzeny povod, a ze tim vlastne ob-
javil novy druh kozmickych objektov; nazvali
ich pulzary. Uz vo februdri 1968 o objave publi-
kovali timovu précu. V tom istom roku ich pra-
vt podstatu odhalil Thomas Gold: ide o rychle
rotujuice neutrénové hviezdy, ktoré s zavere¢-
nym $tadiom vyvoja hmotnejsich hviezd.

Antony Hewish ziskal v roku 1974 Nobelovu
cenu za fyziku; mnohi uznavani vedci (vréta-
ne nekonformného tvorcu terminu big bang
Freda Hoyla) ¢lenom nobelovského vyboru
vycitali, Ze cenu neudelili aj Jocelyn Bellovej
Burnellovej. Ta sa vSak nenechala odradit
od dalSej prace; pocas svojej akademickej ka-
riéry zastdvala viacero vyznamnych medzina-
rodnych postov a ziskala aj mnozstvo oceneni.
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Obr. 1. Zdznam rddiového pozorovania prvého objave-
ného pulzaru, ktory neskér dostal oznacenie CP19I9.
Dnes sa zvycajne oznacuje ako PSR B1919+21.

Exotické kompaktné objekty

Po zverejneni objavu zacali aj dalsi astroné-
movia pozorovat pulzary pomocou najvacsich
radioteleskopov. Takym bola aj parabolickd
anténa s priemerom 76m v Jodrell Banku
(UK), kde postupne objavili vyse 100 dalsich
pulzarov. Dnes ich pozndme vyse dvetisic a aj
ked nie véetky ich vlastnosti vieme spolahlivo
vysvetlit, mozeme konstatovat, ze su presku-
mané velmi detailne.

Pulzar je vlastne prejav rychle rotujucej ne-
utrénovej hviezdy. Po spotrebovani vietkych
dostupnych zdsob termonukledrneho paliva
sa jadro velmi hmotnej hviezdy zruti. Gravi-
tacny kolaps zastavia az tlakové sily degenero-

Obr. 2. Obrovskd parabolickd anténa rddioteleskopu s priemerom 76 m v Jodrell Banku (foto L. Hric).
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Radlové zatent
aviditelng svitlo

Magnetosféra

Neulronova Hvézda

Obr. 3. Okolo rychlo rotujiicej neutrénovej
hviezdy sa vytvdra silné magnetické pole, ktoré
usmerfiuje Ziarenie hviezdy do tizkeho kuzela.

Kresba Mark A. Garlick

vanych neutrénov. Vznika objekt s obrovskou
hustotou. Neutrénové hviezda o hmotnosti
1,35 Me m4 priemer len asi 11km, takze hus-
tota hmoty vo vnutri neutrénovej hviezdy
prevys$uje dokonca aj hustotu atémového jad-
ra a dosahuje az 10" g/cm’. Pocas zmritenia
hviezdy na taky maly priemer sa nezvysi len
jej hustota, ale aj rota¢na rychlost a indukcia
magnetického pola. Je dolezité vediet, Ze os bi-
poldrneho magnetického pola méze byt sklo-
nend vodi rota¢nej osi. Magnetické pole neut-
rénovej hviezdy urychluje nabité castice v jej
okoli az na relativistické rychlosti, pricom vy-
zaruju elektromagnetické Ziarenie uzko ko-
mimované v smere magnetickej osi. Rotaciou
neutrénovej hviezdy vznika majakovy efekt.

Tri r6zne druhy pulzarov

Podla typu zdroja Ziarenia rozli$ujeme tri
druhy pulzarov. U pulzarov pohananych
rotdciou je zdrojom Ziarenia strata rotacnej
energie hviezdy. V pripade, Ze neutrénova
hviezda nabaluje latku z okolia alebo z druhej
zlozky (ak ide o dvojhviezdnu ststavu), zdro-
jom Ziarenia je gravitac¢na energia. Tento me-
chanizmus plati takmer pre v§etky réntgeno-
vé pulzary. Tretim druhom st tzv. magnetary.
Majt extrémne silné magnetické pole, ktoré je
prvotnym zdrojom ich Ziarenia.

Dalgie vlastnosti pulzarov zdvisia od toho,
v akych sustavach sa nachddzaju. Pozndme
dvojité pulzary, ¢o st vlastne dvojhviezdy, kde
jednou zlozkou je pulzar. Sté¢anie priamky,
ktora spdja obidve neutrénové hviezdy v ¢ase,
ked st k sebe najbliz8ie (std¢anie periastra)
u tychto pulzarov potvrdilo platnost véeobec-
nej tedrie relativity. Najexotickej$imi s mili-
sekundové pulzary s velmi rychlou rotéciou.
Kich roztoéeniu prispieva aj nabalovanie oko-
litej latky (alebo latky z druhej zlozky v pripa-
de bindrnej sustavy). Neskor boli objavené aj
rontgenové pulzary - tesné dvojhviezdy, kde
jednou zlozkou je pulzar, pricom dochédza
k nabalovaniu plazmy z druhej zlozky na pul-
zar. Ked'latka dopadd do okolia magnetickych
polov a uvoltiuje sa aj rontgenové Ziarenie.

Pulzary a gravitaéné viny

Ako teda vyuzijeme pulzary v blizkej budic-
nosti? Uz od roku 2007 bezi projekt NANO-
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Grav (North American Nanohertz Obser-
vatory for Gravitational Waves). Na tomto
projekte spolupracuje 60 Gstavov z USA a Ka-
nady. Ulohou je hladat gravitaéné viny s velmi
nizkou frekvenciou, ktoré by mali produkovat
galaktické jadra s dvojitymi supermasivny-
mi ¢iernymi dierami, ale aj kozmické struny,
skrytd tmavd hmota a mozno aj skryta ener-
gia. Takto produkované nizkofrekvencné gra-
vita¢né vlny by sa mali §irit celym vesmirom
a podla tedrie vytvéraji konstantny gravitac-
ny $um, ktory nazyvame aj stochastickym po-
zadim gravitaénych vin. Na detekciu takéhoto
pozadia je potrebné vyuzivat velmi prefikané
a zlozité met6dy. Je to obdoba systému GPS,
ktory pouziva na zameranie polohy casovy
signél satelitov, obiehajucich okolo Zeme.

V hladé¢iku projektu NANOGrav je 54 galak-
tickych najstabilnejsich milisekundovych pul-
zarov PTA (Pulsar Timing Array), ktoré slizia
na detekciu jemnych zmien geometrie ¢asop-
riestoru Galaxie. Okrem projektu NANOGrav
funguje aj projekt Parkes Pulsar Timing Ar-
ray, ktory vyuZiva pozorovania australskeho
rédioteleskopu v Parkes. Podobne v Eurépe
mame projekt European Pulsar Timing Array
(EPTA), ktory analyzuje data z najvacsich eu-
répskych radiovych dalekohladov.

Vsetky tri projekty su zdruzené do ,,projektu
projektov® International Pulsar Timing Array
(IPTA). Zial, zatial Ziadny z nich nezachytil
nizkofrekvenéné gravitacné vlny. Povzbu-
denim do dalsieho hladania je vSak tspesny
zédznam gravitaénych vin detektormi LIGO
a VIRGO, ktoré priniesli dnes uz nesporny
dokaz o existencii gravita¢nych vin.

Skveli kozmicki navigatori
Najpraktickej$im vyuzitim pulzarov je pripad
kozmickej navigicie. Cinska akadémia vied
uz 9. novembra 2016 vypustila experimen-
talny pulzarmi navigovany satelit XPNAV-1.
Zariadenie vyuziva 26 blizkych milisekun-
dovych pulzarov a vytvdra databdzu, ktord
sa bude vyuzivat aj pri dalsich letoch. Satelit
bude fungovat 5 - 10 rokov a stal sa vobec pr-
vym kozmickym prostriedkom navigovanym
pomocou pulzarov.
Podobnou kozmickou GPS-kou je aj zaria-
denie SEXTANT (Station Explorer for X-ray
Timing and Navigation Technology), ktoré
vyrobili pre NASA v Goddardovom stredisku
kozmickych letov a 3. juna 2017 ho dopravi-
li na Medzindrodnu vesmirnu stanicu (ISS).
Zariadenie pocas dvoch dni uskuto¢nilo 78
merani polohy vo¢i 4 vybranym milisekun-
dovym pulzarom. Presnost v uréeni polohy je
cca 16km; bude sa dalej zvySovat a vo vzdia-
lenom kozmickom priestore by mohla dosiah-
nut az 100m. Takédto vesmirna GPS-ka bude
mat obrovsky vyznam uz aj pri letoch na Mars
a samozrejme dalej mimo Slne¢nu sustavu.
Na tomto priklade mézeme vidiet, ako dra-
maticky sa zmenili nase poznatky v astrofyzi-
ke za jedno polstorocie. Od ,,malych zelenych
muzickov® veda pokrodila k redlnemu prak-
tickému vyuzitiu pulzarov v oblasti kozmic-
kych letov. Takze nebyt nedostatku financii,
kozmonautika uz mohla byt ovela dalej.
Ladislav Hric
SUH Hurbanovo

Molekuly freénu-40 zaznamenali dva pri-
stroje: ALMA (v Cile) a Rosina na palube
sondy Rosetta. Tento organohalogén CH,CI
(zndmy aj ako metylchlorid ¢i chlorometan)
zaznamenali vedci pri dvoch naprosto od-
lisnych objektoch: v sustave mladej dvoj-
hviezdy IRAS 16293-2422, vzdialenej 400
svetelnych rokov i okolo znamej kométy
Curjumov/Gerasimenko (67P/C-G) v nasej
SInecnej sustave.

V pripade najnovsich udajov z ALMA ide
o prvi detekciu organohalogénu v me-
dzihviezdnom priestore. Objav vzbudil po-
zornost najmi medzi astrobiolégmi, pretoze
fre6n-40 je podla vsetkého jednym z moz-
nych markerov Zivota. (Pod pojmom marker
sa v astrobioldgii i v medicine rozumie ldtka,
ktord signalizuje v prvom pripade pritomnost
zivych buniek, v druhom pripade napriklad
buniek rakoviny.)

Organohalogény st zluceniny halogénov, nap-
riklad chloru ¢i floru, previazanymi s uhli-
kom a vzdcne aj s inymi prvkami. Na Zemi su
produktom biologickych procesov (v najroz-
nej$ich organizmoch od hub az po Iudi), ale
vznikaju aj v priemysle, na priklad pri vyrobe
farbiv ¢i lieciv.

Objav fre6nu-40 v prostredi nevhodnom
na zivot vedcov zaskoc¢il. Donedédvna totiZ pla-
tilo, ze tieto molekuly by mali byt indikdtormi
zivota. Formovanie fre6nu-40 v kozmickych
podmienkach sa nepripustalo, a uz vobec nie
v takych koncentraciach, aké teraz zazname-
nali v okoli dvojhviezdy IRAS.

Edith Fayolle z Center for Astrophysics (Cam-
bridge, Massachusetts): ,Ukdzalo sa, Ze tieto
molekuly vznikaji priamo v hviezdnych ko-
liskach. Preto sa mozu stat jednym z klucov

Organohalogén freén-40 objavila ALMA v okoli
zliceninu detegovali aj pristroje sondy Rosetta pr
B. Saxton (NRAO/AUI/NSF); NASA/JPL-Caltech,



Unikatny objav fre6nu-40
v okoli mladych hviezd

pochopenia chemickej evolucie planetdrnych
stistav. Aj tej nasej.

Skiimanie exoplanét vstiipilo do novej etapy.
Ich lovci budu nadalej zdokonalovat svoje me-
tody, ale paralelne s nimi budu iné timy (oko-
lo planét, pripadne na nich) hladat chemické
markery, naznacujice pritomnost Zivota.
Objav organohalogénov v medzihviezdnom
priestore rozdiruje nase predstavy o prvot-
nych podmienkach, nevyhnutnych na vznik
a vyvoj organickej chémie na planétach. Bez
nej by sa Zivot nemohol sformovat.

Karin Oberg, ¢lenka timu: ,,Zda sa, Ze organo-
halogény su prisadou takzvanej ,primordiél-
nej polievky. Na mladej Zemi i na terestric-
kych, skalnatych exoplanétach.”
Astrobiolégovia st nad3eni. Ststava 66 ré-
diovych dalekohladov ALMA potvrdila, ze
dokaze detegovat organické molekuly okolo
mladych hviezd, v priestore, kde sa mézu for-
movat planéty. Okolo najrozli¢nejsich hviezd
uz davnejsie detegovala latky, z ktorych vzni-
kaju cukry i aminokyseliny. Objav frednu-40
pri kométe 67P/C-G podporil hypotézu
mozného prepojenia predbiologickej chémie
vzdialenych protohviezd s nasou Slne¢nou
ststavou. Navyse sa potvrdilo, Ze organoha-
logény mozu na mladé planéty dopravovat aj
komeéty.

vojhviezdy IRAS 16293-2422. Rovnakii organickil
67P/Curjumov-Gerasimenko.

Poznamky:

1. Dvojhviezdu IRAS 16293.2422 obaluje
molekulovy oblak v oblasti Rho Ophiu-
chi, kde sa formuju mladé hviezdy. Udaje
o fredne-40 sa objavili v prehliadke PILS
(Protostellar Interferometric Line Sur-
vey). Prehliadka je zdznamom chemickej
komplexity hviezd, ktoré skumali v celom
rozsahu vinovych dizok pokryvanych si-
stavou ALMA.

Priblizna poloha
kométy 67P/C-G vo
chvili, ked pri nej
pristroj Rosina na pa-
lube Rosetty detegoval
stopy freénu-40.

B. Saxton (NRAO/
AUI/NSF)

Na snimke oblasti Rho
Opiuchi vidime preli-
najiice sa, svetlé i tma-
vé oblaky, v ktorych
dozrievajii a rodia sa
nové hviezdy.
ESO/Digitized Sky
Survey 2

2. Este pred freénom-40 objavili vo vesmi-
re aj zlaceninu CF+, ktord podaktori tiez
povazuju za organohalogén. CF+ vsak
na rozdiel od freénu-40 nie je stabilny.

3. Freon sa doneddvna bezne pouzival pri
vyrobe ladniciek, no v ostatnych dvoch de-
satrociach ho nahradila ina latka, pretoze
freén ni¢i ozénova vrstvu, ktord chrdni
Zem pred UV-ziarenim.

ESO Press Release; E. G.
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48 hodin v Nashville

Sinku vzdavaliludia Gctu od nepaméti. Uve-
domovali si, ze nasa najblizsia hviezda dava
planéte svetlo a teplo, bez ktorych je exis-
tencia zZivota nepredstavitelna. Po starodia
patrili slne¢né zatmenia medzi obavané
udalosti, ktoré ludia nedokazali vysvetlit
ani predpovedat. Aj ked’ dnes chéapeme
podstatu zatmeni, vedciich stale pokladaju
za prilezitost, ako sa o Cosi viac dozvediet
o nasej najbliziej hviezde. Pre milidny po-
zemstanov je zatmenie Sinka jednym z na-
juzasnejsich fenoménov prirody.

21. augusta 2017 prechédzal pas aplného za-
tmenia Slnka po celej $irke USA. Miliény ludi
upriamilo svoje o¢i k oblohe, aby mozno je-
diny raz vo svojom Zzivote uvideli prekrdsny
vesmirny ukaz, na ktory nikdy nezabudnu. @
Po expedicidch za uplnym zatmenim Slnka
na Cukotke (1990), v Mexiku (1991), Brazi-
lii (1994), Thajsku (1995), na Sibiri v Rusku
(1997) a v Madarsku (1999) sa mi v rdmci
navitevy rodiny podarilo vycestovat za po-
zorovanim zatmenia do USA. Cestu som pri-
pravoval od za¢iatku roka 2017. KedZe pocasie
v Case pozorovania nemusi byt vidy priaznivé,

USA (Tennessee).

Nashville, hlavné mesto stdtu Tennessee
28 % Kozmos 2/2018

vyber miesta vzdy stvisi so zvazenim dalsich
moznosti vyuzitia cesty, na ziskanie novych
poznatkov z astronémie alebo aktualizdciou
ich historie (napriklad po expedicii v Brazilii
1994 - kde v roku 1912 v Passa Quatro pozo-
roval zatmenie aj Milan R. Stefénik; po nasej
néviteve predstavitelia mesta postavili Stefa-
nikovi bustu a pomenovali po iom namestie
(Kozmos, Bradac z Passa Quatro, O M. R. Ste-
fanikovi, 1995/1, str. 18 - 19).

Z roznych miest som si vybral Nashville v §td-
te Tennessee. Mesto je zname aj ako Mesto
hudby, mé bohatd astronomickud tradiciu,
vysoku droven univerzitného vzdeldvania
na znamej Vanderbilt University, s hvezddr-
ttou The Arthur J. Dyer Observatory. @

Nashville, $tat Tennessee.

Nashville je aj rodiskom sldvneho astroné-
ma Edwarda E. Barnarda®. Historik Endre
Zsoldos ho spomina v §tudii Konkoly Thege
Miklés (1842 - 1916) v ¢asopise Magyar Tudo-
mdny (Madarska akadémia vied, ro¢nik 177,
¢. 12/2016, str. 1445). Pide, ze spolo¢ne mend
Barnard a Konkoly spomenul uz v roku 1882
londynsky humoristicky ¢asopis Judy, or the

Autor pred Alexander Heard Teresa Gray v Jean and Ale-

Library v Nashville
Collections

e

University.

xander Heard Library, Special
and  University
Archive, (historické materidly
z centrdlneho archivu)

| Dalekohlad od T. Cooke and
Sons, York England, v Bar-
nard Hall, hala na Vanderbilt

London serio-comic journal, 31, p. 304 (27.
december 1882): ,,...bol to bohaty rok na komeé-
ty, a pretoze pdani Wels a Barnard objavili dve
nové kométy, doktorov Hugginsa, Hasselberga,
Konkolyho, Vogela a Hartwiga, ako aj profeso-
rov Herschela a Ricoa a M. Crulsa, poriadne
zaneprdzdnili“. Zrejme predpokladali, ze tieto
mend vzdeland verejnost pozna.

Vo februéri 2017 som oslovil profesora Kal-
mana Vargu z Vanderbilt University s otdzkou
o historii astronomie v Nashville (Barnard
a Konkoly). Odporud¢il mi profesora C. Rober-
ta O'Della®. V tejto suvislosti napisal J. Gry-
gar nasledovny mail: ,Mily pane kolego, vielé
diky za to video, ale jesté vic mne nadchlo, ze
jste se setkal s americkou astronomickou iko-
nou prof. C. Robertem O‘Dellem. Premyslim,
kolik je mu asi let, ale pamatuji si, jak se zaslo-
uzil o projekt HST a jesté stihl s nim pozorovat,
protoZe ta priprava trvala nékolik desitek let.
S pozdravem, Jiti Grygar®.

USA

Prvy tyzden, po prilete do New Yorku a ces-
te do Johnstownu (NY), sme s manzelkou
a nas$im hostitelom MUDr. Mirkom Vytfi-
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Londynsky humoristicky caso-
pis Judy, or the London serio-
comic journal, 31, p. 304 (27.
december 1882).

Konkolyho meno vo verejnosti
povazovali za zndme: ,bol to
bohaty rok na kométy, a preto-
Ze pdni Wels a Barnard objavili
dve nové, doktorov Hugginsa,
Hasselberga, Konkolyho, Vogela
a Hartwiga, profesorov Hers-
chela a Ricoa a M. Crulsa po-
riadne zaneprdzdnili.

Zrejme predpokladali, Ze tieto
mend vzdeland verejnost poznd.

E]



Niekolko miniit pred iiplnym zatmenim Slnka

salom, jeho dcérkou Emily a celou rodinou
zo Slovenska a Anglicka strdvili v mestecku
Falmouth, v najvychodnejsej casti Statu Mas-
sachusetts, na pobrezi Atlantického ocednu
na Cape Cod. Po ndvrate do Johnstownu sme
den pred zatmenim odcestovali z New Yorku
do Nashvillu.

V dein zatmenia sme sa v Jean and Alexander
Heard Library, v oddeleni $pecialnych zbie-
rok, dopoludnia stretli s Teresou Grayovou.
V archive, v knihe Williama Sheehana: The
Immortal Fire Within: The Life and Work of
Edward Emerson Barnard, Cambridge Uni-
versity Press (first published 1995), v odvo-
lavkach na literaturu sme nasli zdznam - 43
N. de Konkoly, Letter, Observatory, 8 (1885)

Astroasmische Mectsichtrn

Obrdzok z videozdznamu tiplného zatmenia Slnka

- Konkolyho ¢lanky vo vedeckom casopise
Observatory (Correspondence, No. 102, 1885,
p. 331)9.

V kartonovych obaloch sme tiez objavili ko-
re$pondenciu Hermanna Alberta Kobolda
s Edwardom Emersonom Barnardom. Ko-
bold (1858 - 1942) bol nemecky astrondm.
V rokoch 1880 - 1883 pracoval ako asistent
Dr. Mikuldsa Thege Konkolyho vo hvezdarni
v Hurbanove. Neskor sa stal $éfredaktorom
Astronomische Nachrichten.

Univerzitna kniznica je priamo spojena s Bar-
nardovym muzeom. Su tu vystavené vzicne fo-
tografie a dokumenty o jeho Zivote a diele, me-
dzi ktorymi dominuje Barnardov dalekohlad.
Priamo z budovy univerzity vedie vychod do
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prekrdasneho parku, kde sa uz tisicky $tuden-
tov, zamestnancov univerzity a hosti pripra-
vovalo na ,jedine¢né“ pozorovanie tplného
zatmenia Slnka. Za radostného jasotu pritom-
nych, hudby, videi univerzity a NASA na vel-
korozmernej obrazovke, kazdy netrpezlivo
¢akal na okamih zatmenia.

Zatmenie Slnka (1. - 4. kontakt) v Nashville
trvalo - 2" 55™ 29,6°. Uplné zatmenie Slnka
trvalo - 1™ 58,2 *

(Posledné viditelné uplné zatmenie Slnka bolo
v Nashville pred 539 rokmi, 29. jila 1478.).

Po pozorovani tuplného zatmenia Slnka sme
navstivili rodinu pana O’Della a spolo¢ne
s nim a jeho hostami sme sa zucastnili na pre-
hliadke vo Vanderbilt Dyer Observatory.

Vlavo: Obdlka knihy Williama
Sheehana: The Immortal Fire
Within: The Life and Work of
Edward Emerson Barnard,
Cambridge University Press,
(first published 1995)

Dokumenty: Odvoldvka na li-
teratitru 'V Sheehanovej knihe
- 43 N. de Konkoly, Letter, Ob-
servatory, 8 (1885)
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Vlavo: Mikulds Thege Konkoly,
zakladatel hvezddrne v Hur-
banove so svojim asistentom,
nemeckym astronémom Her-
mannom Koboldom.

Dokumenty: Koboldova kores-

Soderls, Mot

Witkiuuatey Mt

pondencia s E. E. Barnardom
v Case, ked uz Barnard pracoval
na Yerkesovom observatériu.
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V den odletu do Johnstownu sme mali $tastie
a v Nashville sme navstivili aj mzeum Johny-
ho Casha (Hello! I'am Johny Cash).
Posledné 3 dni pred odletom domov sme
boli na Manhattane v New Yorku - v meste,
ktoré nikdy nespi. Spali sme blizko Carnegie
Hall, prechddzali sa po Brodway, v Central
Parku, podporili pouli¢ného maliara z Ciny
a pod. Peso, double deckerom, ¢i na ko¢i bolo
posobivé chodit po historickych miestach,
a popritom porovnavat v orienta¢nych map-
kach a bedekroch nazvy so zndmymi menami
ulic, avenues, budov a mrakodrapov. Zdalo sa,
ze plynie cas, ktory rozoznieva hudbu a ozi-
vuje davne miesta a pribehy postdv z neza-
budnutelnych filmov.
»Let holuba z Nashville do Hurbanova trvé
priblizne 115 hodin®.
48 hodin pobytu v Nashville je ¢as kratky, ale
plny cennych tdajov, ktoré sa budu spractvat
niekolkondsobne viac.
Ladislav Druga, predseda
Spolocnosti Mikuldsa Thege Konkolyho
Hurbanovo - Nashville 2017
Foto: Lubica Drugovd a Miroslav Vytfisal

Hubblov vesmirny dalekohlad pod jednou
z kupol Dyerovho observatéria.

30 * Kozmos 2/2018

1. expedicia Spolo¢nosti Mikuldsa Thege Kon-
kolyho za uplnym zatmenim Slnka (ndkla-
dy na cestu boli hradené mimo spolocnosti,
z vlastnych finanénych prostriedkov).

Poznamky:

M (Hurbanovo - Nashville 2017)
https://youtu.be/e4ANCnMHZOrQ

@ The Arthur J. Dyer Observatory je siicastou
Vanderbilt University. Nachddza sa v Brent-
woode v miestnej ¢asti Nashvillu a je pomeno-
vané po mostnom stavitelovi Arthurovi J. Dy-
erovi, ktory v roku 1953 dal na vlastné ndklady
vystavat kupolu s priemerom 7,3m, v ktorej
umiestnil 24-palcovy zrkadlovy dalekohlad.
Neskor dalekohlad pomenovali po zndmom
astronémovi Carlovi Keenanovi Seyfertovi.
Dnes observatorium slizi predovsetkym ako
astronomické zariadenie s mnoZstvom astro-
nomickych pristrojov a dalekohladov, ktorého
poslanim je zaujat a rozvijat zdujem Sirokej
verejnosti o vedu a techniku.

https://dyer.vanderbilt.edu/.

® Edward Emerson Barnard (16. 12. 1857,

Kupoly Dyerovho observatoria.

24-palcovy (60,96 cm)
dalekohlad Carla K.
Seyferta v kupole Dy-
erovho observatoéria.

The Arthur ]. Dyer
Observatory.  Art-
hur J. Dyer, dal na
viastné ndklady vy-
stavat kupolu o prie-
mere 7,3 m, v ktorej
umiestnil 24-palcovy
zrkadlovy  daleko-
hlad. Neskor daleko-
hlad pomenovali po
zndmom astronémo-
vi Carlovi Seyfertovi.

Nashville, Tennessee, USA - 6. 2. 1923, Wil-
liams Bay, Wisconsin USA), americky astro-
ném, priekopnik vyuzitia fotografie pri ma-
povani oblohy, zndmy objavom Jupiterovho
mesiaca Amalthea v roku 1892 a objavmi
niekolkych komét. V roku 1916 objavil hviez-
du s najvadsim zndmym vlastnym pohybom,
ktora bola na jeho poéest nazvana Barnardova
hviezda.

@ C. Robert O'Dell - Od montpalomarského
dalekohladu k Hubblovmu vesmirnemu da-
lekohladu - spolupracovnik Wernhera von
Brauna, spolutvorca Hubblovho vesmirneho
dalekohladu (Distingushed Research Profes-
sor of Astronomy Observational Astrophysics
of Gaseus Nebulea ADS).

http://heritage.stsci.edu/2003/06/bio/bio_
odell.html
https://news.vanderbilt.edu/archived-news/
vanderbilt-view/articles/2010/08/01/space-
odyssey.121007.html
https://news.vanderbilt.edu/2015/04/22/the-con-
versation-hubble-space-telescope%E2%80%99s-
chief-scientist-on-what-it-took-to-get-the-pro-
ject-off-the-ground/

S rodinou pdna profesora O’Della vo Vander-
bilt. O casopise Kozmos: ,,The yellow flowers in
front of our house are “Cosmos”, just like your
publication!”



® Podmaniczky - Berta Degenfeld-Schom-
burkovd (1843 - 1928) - tretia nezdvisla obja-
vitelka supernovy 1885A v stihvezdi Andro-
méda. Pozorovala meteory a zriadila bohatt
odbornt kniZznicu observatéria v Kiskartali.
Observatérium zalozil v roku 1884 jej manzel
Géza Podmaniczky (planétka 117712) spolu
s Radoém Kovesligethym, v tom ¢ase pra-
covnikom hvezdérne v Hurbanove. Konkoly
v ¢lanku obhajuje prvenstvo Podmaniczkej
objavu, ktoré potvrdil aj Radé Kévesligethy.
Do diskusie sa svojimi pozorovaniami zapo-
jil aj E. Barnard z Nashville. Menom barénky
je pomenovana planétka Degenfeld 117711,
ktord 1. 4. 2005 objavil Krisztidn Sarneczky
na observatériu Piszkésteté (Konkolyho ob-
servatorium, MAV). (*MPO 84273).
http://epa.oszk.hu/00800/00861/00022/2002-
2-3-17.html

Aredl univerzity vo Vandelbilt v deri zatmenia.

C. Robert O’Dell, Research Professor of Phy-
sics and Astronomy, Vanderbilt Univerzity
Nashville, Tennessee, USA (spolupracovnik
Wernhera von Brauna, spolutvorca Hubblov-
ho vesmirneho dalekohladu, hostitel doma aj
vo Vanderbilt Dyer Observatory).

https://hu.wikipedia.org/wiki/117711_De-
genfeld

Patrick Moore‘s Observer's Year: The Baroness
and the Supernova, 366 Nights of the Univer-
se: 2015 - 2020 (The Patrick Moore Practical
Astronomy Series) by Springer (2015-09-09)

© Carl Keenan Seyfert (11. 2. 1911 - 13.
6. 1960), americky astroném. Je znamy vdaka
vyskumu z roku 1943, tykajiceho sa vysoko
excitovanych emisnych ciar z centra niekto-
rych $pirdlnych galaxii, ktoré boli neskor
na jeho pocest pomenované Seyfertove ga-
laxie. Skupina galaxii Seyfertov sextet je tiez
pomenovand po fom.

V roku 1946 Seyfert zacal pracovat na Van-
derbilt University v Nashvile v Tennessee. As-
tronomicky program na Vanderbilt Universi-

s

Utastnici exkurzie v The Arthur J. Dyer Obser-
vatory - 21. augusta 2017 (zlava deti - Emilia
Vyttisalovd, Tarra Adunas, dalej Yilen Gomez
Magqueo-Chew, Instituto de Astronomia de la
Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), syn Gilma Adunas, s manzelom Ro-
nom, Vanderbilt University, profesor O’Dell,
autor ¢ldnku s manzelkou Lubicou a Miroslav
Vyttisal).

Autor ¢lanku pri priprave videozdznamu dpl-

ného zatmenia Slnka.

ty bol velmi jednoduchy. Univerzita vlastnila
len malé observatérium, vybavené refrakto-
rom, a malo len skromny vyukovy program.
Seyfert tento program zlepdil a ziskal finan-
¢né prostriedky na vybudovanie novej hvez-
darne. V priebehu niekolkych rokov ziskal
vyznamnu verejni podporu od Nashvillskej
komunity. Dyerovo observatérium dokonéi-
li v decembri 1953. Seyfert sa stal riaditefom
novej hvezdarne, tato poziciu zastdval az
do svojej smrti. Poc¢as 50. rokov taktiez po-
sobil ako miestny meteorolég pre WSM-T'V.
Zomrel pri automobilovej nehode v Nashville
13. jina 1960, v ulici v blizkosti Dyerovho ob-
servatéria. Ulicu premenovali na jeho pocest
na ,,Carl Seyfert Memorial Drive".

Obrdzok plného zatmenia Slnka (M. Vytfi-
sal).

. .
Dr. Miroslav Vyttisal, Johnstown, MD, New
York, USA.
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SInecna sustava

Zatmenia Sinka a Mesiaca patria k najp6-
sobivejdim astronomickym ukazom. V dév-
nych dobach vyvolavali hrozu; ludia, kedze
nepoznali ich pri¢inu, povazovali zatmenia
za velmi zlé znamenia. Dnes, ked'uz vieme,
Ze tento zaujimavy Ukaz sposobuje iba vza-
jomna poloha Sinka, Mesiaca a Zeme, su
naopak velmi ocakavané a vyhladavané.

Zazitok z pozorovania Uplného zatmenia
Slnka zostava na cely zivot. Ludia, ktori za-
zili tuto velmi zvld$tnu atmosféru, maji chut
vidiet aj to nasledujuce. Turistika za zatme-
niami predstavuje takmer kazdoro¢ne obrat
stoviek miliénov dolérov. Vzdy, ked prebeh-
nua spravy o tplnom zatmeni kdesi na dru-
hom konci zemegule, ako napriklad teraz
v Severnej Amerike, vyvolava to otdzku:
»Kedy bude tplné zatmenie-Slnka aj u nds?“
Naozaj, kedy?

Nahodné faktory

Vznik zatmeni je dany niekolkymi nahod-
nymi skutoénostami. Prvou je, Ze Mesiac
ma na oblohe takmer rovnaky uhlovy roz-
mer ako Slnko. Druhou je natd¢anie uzlovej
priamky drahy Mesiaca. Taktiez aj hodnota
sklonu mesaénej drahy k rovine ekliptiky
vplyva na sti¢asny stav vyskytov zatmeni.
Zatmenia obecne rozdelujeme na zatmenia
Slnka a Mesiaca. Zatmenia Slnka mézu byt
¢iasto¢né, uplné a prstencové. Prstenco-
vé zatmenia nastavaju vtedy, ked je Mesiac
na oblohe mensi ako Slnko, teda ked sa Me-
siac na drahe okolo Zeme nachddza od nej
najdalej (blizko apogea). Do istej miery v§ak
vplyva aj momentalna vzdialenost Zeme
od Slnka. Uplné zatmenia Slnka (podobne aj
prstencové) mozeme pozorovat len z tuzke-
ho pasu na povrchu Zeme nazyvaného pds
totality. Pés totality, merany kolmo na smer
slne¢nych lu¢ov, dosahuje $irku len asi 260
kilometrov. Na povrchu Zeme sa rozsiruje
v zavislosti od vysky Slnka nad obzorom.
Jeho dizka dosahuje okolo 15 000 kilomet-
rov. Najlepsie podmienky na pozorovanie
si v strede tohto pasu, lebo tam ukaz trvéd
najdlhdie a Slnko sa dostdva najvyssie nad
obzor. Ovela $irsie pruhy po strandch pésu
totality vymedzuju oblasti, z ktorych sa da
toto zatmenie pozorovat ako ¢iastoéné.

V zriedkavych pripadoch sa zatmenie po-
zoruje ako uplné len v strede pdsu totality
a po strandch pasu ako prstencové. Takéto
zatmenia nazyvame hybridné. Stéva sa to
vtedy, ked Mesiac ma takmer rovnaky uh-
lovy rozmer ako Slnko. Pozorovatel v strede
pasu totality sa moze dostat k Mesiacu bliz-
$ie az o polomer Zeme vzhladom na pozoro-
vatelov na koncoch pésu. Mesiac ma preto
o nieco vacsi uhlovy rozmer a dokaze zakryt
celé Slnko.

Zatmenia Mesiaca rozdelujeme na polotie-
nové, ¢iasto¢né a uplné. Tien Zeme v pries-
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Zatmenia a Slovensko

Obr. 1 Realistické zobrazenie tipIného zatmenia Slnka v roku 2135.

tore nie je ostry. Geometricky ho de-
lime na dve zlozky - tien a polotien.
Tien predstavuje oblast, kam nedo-
pada priame slne¢né svetlo, polotien
je priestor osvetlovany castou sl-
nec¢ného kotuca prekrytého Zemou.
Druh zatmenia je dany tym, ktorou
oblastou tiefia Mesiac prave precha-
dza.

Mesa¢né zatmenia na rozdiel od sl-
ne¢nych mozno pozorovat zo viet-
kych oblasti Zeme, kde je Mesiac
prave nad obzorom. Vzhladom
na dzku tkazu méze byt zatmenie
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Obr. 2 Prehlad zatmeni v budiicom desatrodi.

Obr. 3 Centrdlne casti pdsov totality prechddzajiice sucasnym tizemim Slovenska.



Obr. 4 Posledné a najblizsie tiplné zatmenia Slnka.

pozorovatelné z viac ako polovice zemského
povrchu.

Periédy zatmeni

Na to, aby nastalo zatmenie Mesiaca ¢i Slnka,
musia byt splnené dve zdkladné podmienky:
Mesiac musi byt blizko jedného z uzlov svo-
jej drahy, teda lezat takmer v rovine eklip-
tiky, pricom blizko jedného z tychto uzlov
musi byt aj Slnko. Tato podmienka byva do-
drzana niekolko tyZdov, preto sa zatmenia
(striedavo slne¢né a mesacné) Casto vysky-
tuju v po sebe iducich dvojiciach, obcas aj
v trojiciach, s odstupom asi 14 dni. Pribliz-
ne po polroku sa Slnko dostane do blizkosti
druhého z uzlov mesa¢nej drahy a zatmenia
budt pokracovat. Na obrazku 2 st graficky
vynesené vetky zatmenia do konca roku
2030. Kontrastnymi farbami st zvyraznené
zatmenia, ktoré s aspon z casti pozorova-
telné z Gizemia Slovenska. Vyznacené uplné

zatmenia Slnka su u nds pozorovatelné len
ako ciastocné.

Mesiac sa do toho istého uzla svojej drahy
dostdva po uplynuti drakonickej periédy
(27,2 dna) a do novu (resp. splnu) po uply-
nuti synodickej periédy (29,5 dna). Rozdiel
tychto doéb vyplyva tiez z toho, ze uzlovd
priamka drahy Mesiaca sa pozvolna na-
td¢a s periddou asi 18,6 roka. Ndhodou
plati, Ze 223 synodickych obehov Mesiaca
trva 6 585,321 dni a 242 drakonickych trvé
6 585,357 dni. Rozdiel je velmi maly, len asi
0,036 dna, ¢o je priblizne 52 minut. Obdobie
trvajice 6 585,321 diia mdzeme teda povazo-
vat za periddu, po ktorej sa opakuju slne¢né
aj mesacne zatmenia. Uvedeny pocet dni od-
poveda obdobiu 18 rokov a 10 alebo 11 dni
podla toho, kolko priestupnych rokov sa tu
vyskytuje. Periéda sa nazyva saros a poznali
juuz pred vyse 2 500 rokmi stari Chaldejci.
Pre lubovolné zatmenie Slnka a Mesiaca

Obr. 5 Posledné a najbliZsie prstencové zatmenia Slnka.

tak mozeme predpovedat dalsie zatmenie,
ktoré nastane o 18 rokov a 10 dni. Zatme-
nie bude velmi podobné vzhladom na fazu,
trvanie a pod. Rozdiel je len v tom, ze Zem
bude oproti pévodnému zatmeniu nato¢end
asi 0 116° smerom na vychod. Toto natoce-
nie sposobuje zlomkova cast periédy (0,321
dna). Tak napriklad ,,americkému* tiplnému
zatmeniu Slnka 21. augusta 2017 na zdklade
periody saros predchadzalo zatmenie 11. au-
gusta 1999, ktorého pds totality prechadzal
tesne popod Slovensko.

Vyskyt sine¢nych zatmeni

Ak chceme zistit, ako ¢asto sa zatmenie vra-
cia do danej lokality, musime zvézit, aka
velku oblast mdme na mysli. Uplné zatme-
nia Slnka sa vyskytuji priemerne raz za 1,5
roka. Pozoruju sa len z pdsu totality, ktoré-
ho plocha oby¢ajne zabera asi 1% povrchu
Zeme. Oblast ako Slovensko predstavuje
priblizne 0,01% povrchu Zeme. Toto $tatis-
ticky naznacuje obdobie, po akom sa tplné
zatmenia na takomto izemi opakuju.

Za obdobie 5 000 rokov pretne tizemie Slo-
venska pas totality 25-krat. Teda k uplnému
zatmeniu Slnka v takto velkej oblasti docha-
dza priemerne raz za 200 rokov. Prstenco-
vych zatmeni je o nie¢o menej a tak z ndsho
uzemia s pozorovatelné asi raz za 240 ro-
kov.

Na obrazku 3 si ¢iarami vyznacené vietky
centralne oblasti pasov totality prechddza-
jucich izemim Slovenska, z ktorych sa dalo
(pripadne bude dat) pozorovat uplné zatme-
nie Slnka v obdobi od roku 2000 pred n. .
do roku 3 000. Na obrazkoch 4 a 5 su péasy
pozorovatelnosti uplnych a prstencovych
zatmeni ¢asovo k nasej sii¢asnosti najblizsie.
Zatmenie 11. februdra 1804 bolo hybridné,
no z nasho uzemia bolo pozorovatelné len
ako prstencové.

Dynamicka korekcia

Sucasné pocitace a patri¢ny softvér dokdzu
velmi spolahlivo poé¢itat vzdjomné polohy
telies Slnecnej stistavy, teda v tomto pripade
Zeme, Mesiaca a Slnka. Dostato¢ne presne
pozname ich drahové vlastnosti a rusivé po-
sobenie ostatnych planét a to aj v davnejsej
minulosti ¢i v budicnosti.

Problém v predpovedi v$ak paradoxne spo-
sobuje nam najblizsie a zdroven najpreska-
manej$ie teleso - Zem. Programy pocitaju
so sticasnou rotaciou Zeme, ktora sa teraz
vzhladom na hviezdy otoci asi za 23 hodin
a 56 minut. Tato hodnota vsak nie je sta-
la. Gravita¢né posobenie Mesiaca na Zem
(v mensej miere aj Slnka a planét) sposobuje
zname prilivy a odlivy. Tieto slapové sily po-
stupne odovzdévaji uhlovy moment Zeme
najmi Mesiacu. Mesiac tak pomaly zrychluje
a vzdaluje sa od Zeme.

Vzdialenost Mesiaca v sicasnosti naras-
ta asi o cca 3,8cm za rok. Strata momentu
hybnosti sposobuje spomalovanie rotacie
Zeme. Den sa v dosledku toho predlzuje asi
0 2,3 milisekundy za storocie. Tato hodnota
sa zda byt zanedbatelna, no jej kumulativna
hodnota nadobuda v dlh§om ¢asovom obdo-
bi vyznamné hodnoty. Za julidnske storocie
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Sinecna sustava

Obr. 6 Fred Espenak.

sa Zem oto¢i 36 525-krdt. Na jednu otocku
v tomto obdobi pripadd priemerné onesko-
renie asi 1,15 ms. Po vyndsobeni podtom
otociek v tomto obdobi vypocitame hodnotu
asi 42 sekind. O takito hodnotu, prevedenu
na uhlovt mieru, sa Zem nato¢i menej, nez
by to bolo pri zachovani sucasnej rotacie.
Za tisicrocie toto oneskorenie nadobudne
hodnotu asi 1 570 sekund, ¢o predstavuje
posun v zemepisnej $irke az asi o 157°.

Aby bolo mozné opisat rozdiel medzi skutoc-
nym natocenim Zeme a jej nato¢enim podla
¢asomiery odvodenej z konkrétnej rotécie
za¢iatkom minulého storocia, bola zavedend
veli¢ina AT (delta T). Problémom je, Ze rota-
cia Zeme sa nemeni len rovnomernym spo-

malovanim, ale aj nepredvidatelnymi
vplyvmi klimatickych zmien a pohy-
bov zemskej kdry. Presné hodnoty ve-
liciny AT preto nie su do vzdialenej-
$ej minulosti ani buddcnosti presne
zname. Jej minulé hodnoty je mozné
s nie velmi velkou presnostou odvo-
dit z malého mnozstva historickych
zdznamov pozorovani zatmeni a za-
krytov. Presny odhad hodnoty AT
do buducnosti nie je mozny.
Vypocitané pasy totality teda presne
zodpovedaju skuto¢nosti, no nato-
¢enie Zeme pod nimi nie je celkom
zndme a pri Casovo vzdialenej$ich
minulych aj budicich zatmeniach je
zatazené dost velkou chybou.

Co nas ¢aka v blizkej budtcnosti

Na doplnenie problematiky zatmeni
prinadame eSte informdaciu o Gplnych
zatmeniach Mesiaca (obr. 7), spracova-
nu grafickou formou.

Po¢nic rokom 2018 do konca buduce-
ho desatrocia nastane 11 uplnych za-
tmeni. Z nich 7 bude pozorovatelnych
aj z nasho uzemia. Stopy Mesiaca
prechddzajiiceho cez tien a polotief
Zeme su farebne odliSené a vlozené do tiena
pocas zatmenia 27. 7. 2018.

Treba podotknut, Ze rozmer tiena a polo-
tierla je pri kazdom zatmeni mierne odlis-
ny, lebo zavisi od momentélnej vzdialenosti
Mesiaca. Tien aj polotien je zobrazovany vo
vzdialenosti Mesiaca. Hlavny tien ma tvar
od Zeme sa zbiehajuceho kuZela, kym na-
opak polotien md tvar rozbiehajiceho kuze-
la. Teda ak je Mesiac v ¢ase zatmenia v pe-
rigeu, tienn Zeme dosahuje najmensi uhlovy
rozmer a polotien naopak najvacsi.

Do konca budiceho desatrocia nastane asi
30 slne¢nych zatmeni. Ak sa obmedzime len
na uplné zatmenia, potom 2. jila 2019 nasta-
ne Uplné zatmenie pozorovatelné z Tichého

Obr. 7 Prechody Mesiaca tietiom Zeme v budiicom desatroci.
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oceanu, Cile a Argentiny. Dalsie budu 14. de-
cembra 2020 (Tichy ocedn, Cile, Argentina,
Atlanticky ocedn), 4. decembra 2021 (An-
tarktida), hybridné zatmenie 20. aprila 2023
(Indonézia, Australia, Papua Nova Guinea)
a zatmenie 8. aprila 2024 (Mexiko, USA,
Kanada). Najblizsie k ndm budu zatmenia
12. augusta 2026 (Arktida, Grénsko, Island,
Spanielsko) a 2. augusta 2027 (Maroko, Spa-
nielsko, Alzirsko, Libya, Egypt, Saudska
Arébia, Jemen). Koniec desatrocia uzatva-
rajui zatmenia 22. jula 2028 (Australia, Novy
Zéland) a 25. novembra 2030 (Botswana,
Juzné Afrika, Australia).

Mdéme teda dostatok moznosti vybraf si
nejaké uplné zatmenie Slnka a vycestovat
za zazitkom. A my, ¢o nemdame turistické
vlohy, alebo snad ani dostatok finan¢nych
prostriedkov, musime pockat do roku 2135...

Mr. Eclipse

Mapky boli spracované na zéklade vypoc-
tov amerického astronéma Freda Espenaka,
ktorého pre jeho vyznamny prinos v tejto
oblasti prezyvaji Mr. Eclipse.

Fred Espenak (*1953) je americky astrofy-
zik, v sucasnosti na déchodku. Pracoval
v Goddardovom stredisku vesmirnych letov
(Goddard Space Flight Center). Je znamy
predovsetkym svojou pracou zameranou
na predpovede zatmeni.

O astronémiu sa zacal zaujimat ako 8-ro¢-
ny. Bakalarske vzdelanie ziskal na Wagner
College, Staten Island, kde pracoval v pla-
netariu. Vys$$i stupen ziskal pocas $tudia
na univerzite v Tolede, kde sa venoval $td-
diu erupcii a vzplanuti ¢ervenych trpaslikov
na Kitt Peak Observatory. Neskor sa podielal
na vyskume atmosfér planét Slne¢nej susta-
vy pomocou infradervenej spektrometrie.
Od roku 1978 pripravoval bulletin zatmeni
pre NASA.

Napisal niekolko vSeobecnych prac ohladom
zatmeni, ako napriklad 50-ro¢né predpove-
de zatmeni Slnka a Mesiaca (Fif-
ty Year Canon of Solar Eclipses
a Fifty Year Canon of Lunar Eclip-
ses), ktoré sa stali zdkladom pre
popis a predpovede zatmeni. Svoje
prvé zatmenie, ktoré ho inspiro-
valo na tuto kariéru, zazil v roku
1970. Odvtedy sa zucastnil na viac
ako 20-tich uplnych zatmeniach
Slnka po celom svete. Spolu s Je-
anom Meeusom je autorom pra-
ce 5-tisicro¢ny kdnon slne¢nych
zatmeni (Five Millennium Canon
of Solar Eclipses), ktora opisuje
vietky druhy slne¢nych zatmeni
od roku 2000 pred n. L. do roku
3000. Tieto daje je mozné vyhla-
dat na web stranke https://eclipse.
gsfc.nasa.gov/.

Peter Zimnikoval,
Beata Zimnikovalovd

V tivodnom obrazku je pouzitd fo-
tografia slnecnej korény pocas upl-
ného zatmenia Slnka v Turecku 29.
marca 2006, autor Daniel Ocenas.
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SInecné klasky )

Pokracujeme v zbierani ,klaskov” po Zatve
dr. Grygara. Ako sme vysvetlili v prvej ¢asti,
ide o prehlad pokroku vo vyskume Sinka
za 11 rokov (2004 - 2014) na zéklade mate-
ridlov, ktoré publikuje v Kozmose dr. Gry-
gar pod nazvom ,Zen objev(”; a po zatve
my zbierame klasky. Dnes to bude o koro-
nélnych vytryskoch - CME (Coronal Mass
Ejection).

Tranzienty - CME

Tranzienty sui vytrysky korondlnej hmoty, ¢ize
hmoty s teplotou radovo miliény K, na rozdiel
od eruptiviych protuberancii, ktoré tieZ pred-
stavujui vytrysky hmoty, ale chromosférickej
s teplotou rddovo desat tisic K. V sticasnosti
sa pre tranzienty ustdlil ndzov CME. Vedci ich
objavili pomerne neddvno pomocou druzicové-
ho koronografu na orbitdlnej stanici SKYLAB.
Projekt vznikol ako pokracovanie utlmeného
programu APOLLO. Na obeznii drdhu ho vy-
pustili 14. mdja 1973; do jiila 1979 sa na fiom
vystriedali tri trojélenné posddky.

Druzicovy koronograf, skonstruovany este
v Sestdesiatych rokoch uplynulého storocia, vy-
skuisali najprv na vyskovych balénoch, neskor
na umelych druZiciach. DruZicovym korono-
grafom na SKYLAB-e bolo mozné pozorovat
slne¢nii korénu mimo zatmenia permanentne
v rozsahu od 1,5 do 6 slneénych polomerov.
Jedno z prvych pozorovani CME je na obr.
3. Ukdzalo sa, Ze CME sa vyskytujii velmi cas-
to. Rovnaky koronograf (pod ndzvom LASCO)

Obr. 2: Druicovy koronograf

umiestnili na kozmickom observatériu SOHO,
kde pracuje od roku 1996 dodnes spolu s koro-
nografom, ktory pozoruje korénu az do 30 sl-
necnych polomerov. Ilustracné snimky na obr.
4 a 5 ukazuju, Ze tieto pristroje sil dokonalejsie
ako boli na SKYLAB-e.

T. Moran a J. Davila vyuzili LASCO na druzi-
ci SOHO na trojrozmerné polarometrické me-
rania §truktiry dvoch CME v dobe minima
slne¢nej aktivity (oktéber a november 1998).
Vyuzili fakt, Ze presun rotéciou mozno inter-
pretovat ako stereoskopicky pohlad.
Pomocou pocitacovej tomografie zobrazili
komplexnt $truktiru CME, ktord sa pohybo-
vala rychlostou az 250 km/s. Hmotnost CME
odhadli autori na 10 "*kg.

Podla B. Vrénaka a T. Zica ovplyvriuje rych-
lost pohybu CME smerom k Zemi pociato¢-
na rychlost, ale aj rychlost slne¢ného vetra.
Ak ma slnec¢ny vietor rychlost niz$iu ako 400
km/s, doleti CME k Zemi o celych 25 hodin
neskoér ako ked ma rychlost vyssiu ako 500
km/s.

Pomocou udajov zo sondy ACE v Lagrangeo-
vom bode L dokdzal E. Chané so spoluautor-
mi urcit pre CME zo 4. juna 2000 hodnotu
strednej magnetickej indukcie; 250 uT a cel-
kovii hmotnost 7.10'?kg. Vo vzdialenosti 30
slne¢nych polomerov sa CME pohybovala
rychlostou 1500 km/s.

W. Song so spoluautormi zistili, ze CME
vznikaju mimo aktivnych oblasti na Slnku,
takze sa v priebehu cyklu nepresuvaju k rov-
niku (Sporerov zakon). Velké erupcie spojené
s CME vznikaju aj poc¢as minima slne¢nej ak-
tivity. Sved¢i o tom aj tzv. ,magnetickd bur-
ka polstoro¢ia“ z konca janudra 2005, aj séria
takychto erupcii v septembri rovnakého roku,
ked uz bolo dévno po maxime 23. cyklu. Je
to velmi zl4 sprdva pre buducich cestovatelov
na Mars, pretoze doteraz sa sudilo, ze let po-
¢as minima bude radia¢ne bezpecny.

Obr. 3: Jedna z prvych CM, pozorovand
na SKYLAB-e.

PodlaR. Colaninaa A. Vourlidasa sondy STE-
REO A a B umoznili skimat trojrozmernu
$truktiru CME. Tieto sondy sa od seba vzda-
luji 0 22,5° za rok a do konca roku 2007 sa po-
mocou obrazkov z ich pozorovania podarilo
odvodit hmotnost mnohych CME v rozsahu
3.10" az 8.10"kg.

Aj A. Vourlidas so spoluautormi dospeli ne-
zdvisle k podobnym vysledkom pomocou
pozorovani sond STEREO A a B. Zo stereo-
skopickych pozorovani v EUV ¢iarach 17,1
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SInecna aktivita

V priebehu slnecnej aktivity (SA) nastal dalsi
mierny pokles v porovnani s predchddzajicim
dvojmesacnym obdobim. Wolfovo ¢islo slneé-
nych $kvin bolo v rozmedzi 0 - 30, pricom
sme zaznamenali az 31 dni bez pritomnosti
$kvrny na disku Slnka. SA bola nizka pocas
obidvoch mesiacov, nastali iba erupcie typu B.
V geomagnetickej aktivite sme zaznamenali
vyraznejsie zvySené hodnoty (>25) planetdr-
neho Ap indexu iba raz (5. 12. 2017), v celom
obdobi vsak bola hodnota tohoto indexu az
pocas 49 dni nizsia ako 10. Uroven kozmické-
ho Ziarenia naopak mierne narastala.
Pripravy projektu NASA na vypustenie ves-
mirnej sondy Parker Solar Probe (PSP) sa
dostavaju do zaverecnej fazy. PSP bude prvou
sondou, ktord sa pocas $iestich rokov po $tar-
te dostane mnohokrat do vnutornej kordény
Slnka, teda do extrémnej blizkosti ku Slnku.
Na eliptickd drdhu s aféliom 109,3 miliénov
km (0,73 AU) a perihéliom 6 miliénov km
bude navedend pomocou niekolkych tesnych
priblizeni k Venus$i. Koncom janudra 2018
zacali testy v simulatore vesmirneho prostre-
dia (Space Environment Simulator), ktory sa
nachadza v Goddardovom stredisku vesmir-
nych letov v Greenbelte (USA). V tejto komo-
re vytvoria inzinieri vakuum a teplotu budu
cyklicky menit z velmi nizkych (- 196 °C)
na extrémne vysoké (niekolko sto °C), ¢o su
takmer identické podmienky s tymi, ktorym
bude sonda celit poc¢as misie ku Slnku. Toto
testovanie ,,v podmienkach vesmirneho pro-
stredia“ bude trvat sedem tyzdnov. PSP opus-
ti vakuovi komoru v polovici marca, kedy
prebehnu zavere¢né testy vsetkych pristrojov
a zloziek pred presunom na Floridu. Start son-
dy PSP z Kennedyho vesmirneho strediska
NASA je planovany na 31. jila 2018.
http://parkersolarprobe.jhuapl.edu/

Logo misie Parker Solar
Probe (NASA) zndzor-
fiuje sondu, ktord sa tak-
mer ,dotkne* Slnka.

Ivan Dorotovic
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Obr. 5: CME podla pristroja C3 na SOHO.
(ilustracné snimky)

a 28,4 nm zostrojili trojrozmerné modely
magnetickych slu¢iek pohybujucich sa nahor
pred erupciou 2. janudra 2008. Videli, ze ked
sa slucky zrutili do erup¢ného kanala, vznik-
la CME, ktoré rastla pri zrychlovani radial-
nym smerom od Slnka. Cely ukaz sa odohral
v priebehu siedmych hodin. Tak sa podarilo
zistit pri¢inu vzniku CME, tychto mimoriad-
ne energetickych tkazov, ktoré obcas vyrazne
ovplyviuju zemskd atmosféru. Poskodzuju
nielen aparatiry na druzZiciach, ale sporadic-
ky aj niektoré technické zariadenia na Zemi.
M. Aschwanden so spoluautormi dokdzal po-
mocou pozorovania tychto sond rekonstru-
ovat trojrozmernu S$trukturu koronalnych
slu¢iek a odvodit ich teploty na 10 tisic az 10
miliénov K. Je to cenny prispevok k rieSeniu
starej a nevyrie$enej otazky, pre¢o ma koréna
tak vysoku teplotu, ked vrstvy pod fiou maji
teplotu ,,iba“ 5 az 30 tisic K.

Podla B. de Pontieua so spoluautormi prici-
nu tak velkej teplotnej inverzie treba hladat
v spolupdsobeni konvekcie a magnetického
pola v blizkosti fotosféry.

Podobny problém s rovnakymi prostriedka-
mi rie§il N. Savani so spoluautormi. Zistili,
ze CME pri vymrsteni z korény ma v podsta-
te tvar valca s kruhovym prierezom, pricom
jeho os smeruje radidlne od Slnka. Pomer
priemeru k dlzke valca je 1:5 nezavisle od vys-
ky nad Slnkom.

Pomocou druzic SOHO a HINODE sa poda-
rilo zistit slabé prudy hortcej plazmy smeru-
juce od fotosféry do kordény na celom povrchu
Slnka s rychlostami 50 - 100 km/s. Rovnaké
rychlosti pozorujeme pri spikuliach II. typu,
ktoré vystupujui z chromosféry. Spikule vzni-
kaju pri magnetickych rekonexiach a maju zi-
votnost iba 10 az 100 s, takze dlho unikali po-
zornosti. Spikule typu II maju celkovo tolko
hmoty, ze mézu bez problémov ohriat korénu
na pozorované vysoké teploty. Spominané ko-
ronalne slucky na tento proces nestacia.

M. Temmer so spolupracovnikmi ur¢ili
pomocou merania na sondach STEREO a
,RHESSI rychlost a zrychlenie troch CME.
Tie suviseli s erupciami z 3. a 31. decembra
2007 a e$te 25. marca 2008. Merania robili
s kadenciou 2,5 min. Zistili, ze CME sa naj-
viac zrychluji vo vzdialenosti 0,4 Re a najvaé-
$iu rychlost dosahuju vo vzdialenosti 2,1 Re.
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A. Joshi a N. Srivastavy tvrdia, ze CME sa
najviac urychluji vo vzdialenostiach mensich
ako 2 Re Zrychlenie rastie plynulo pre CME
stviciace s protuberanciami, v ostatnych
pripadoch dochadza k zrychleniu v dvoch
vlnach. Svedé{ to o rdéznych mechanizmoch
zrychlenia v tychto réznych konfiguraciach.
Y. Liu so spolupracovnikmi ziskal pomocou
sond STEREO jedine¢né udaje o velkej CME
z 3. aprila 2010, lebo mohli plynule sledovat jej
pohyb. CME vznikla po erupcii, klasifikova-
nej ako B 7.4. V mieste vzniku doslo k drama-
tickému zoslabeniu korény, vedci sicasne po-
zorovali kratke zablesky v radiovom aj EUV
useku spektra. CME sa pohybovala rychlos-
tou 1100 km/s a sprevadzala ju extrémne silnd
nérazova vlna v slne¢nom vetre.

Vo vzdialenosti 0,75 AU od Slnka vSak CME
znizila rychlost na 800 km/s, s ktorou sa pri-
blizila k Zemi. Sposobila silnu geomagneticku
burku a vpad vysoko energetickych castic. Tie
postupne zaznamenali druzice (resp. koz-
mické sondy) MESSENGER, WIND a GOES.
Tie isté castice do¢asne vyradili z prevadzky
ovlddanie telekomunikacnej druzice GALA-
XY 15. T4 potom opustila svoje miesto nad
poludnikom 133° zapadnej dizky a hrozilo, ze
sa ¢asom zrazi s niektorou z geostacionarnych
druzic. Toto riziko sa podarilo odstranit az
koncom roku 2010.

Obrovska CME vznikla aj po erupcii z 4. no-
vembra 2003, klasifikovanej ako X 34, Zem
véak nezasiahla.

Americké druzica SDO sledovala erupciu z 3.
novembra 2010 este vela hodin po vzplanuti.
Je to dokaz, ze erupcia vtedy vyzaruje ovela
viac energie ako pocas pociato¢nej, radovo
minutovej impulznej fazy.

R. Harrison so spoluautormi zverejnil vysled-
ky komplexného pozorovania $tyroch CME,
ktoré unikli zo Slnka 1. oktébra 2010 v priebe-
hu 16 hodin. Prvd CME opustila Slnko 0 03:42
UT a pozorovali ju pri prelete medziplane-
tarnym priestorom (rovnako ako ostatné tri)
sondy STEREO, SDO, GOES, SOHO a WIND
az do 4. oktobra 2010. Pociato¢nd rychlost
pri vsetkych bola okolo 1000 km/s, av$ak po-
stupne svoj pohyb spomalovali. Prva CME,
ktora vznikla po erupcii triedy M, bola spo-
jend s eruptivnou protuberanciou a spomalila
na 730 km/s. Druhd CME dohnala prviia sply-
nula s nou; spolu dorazili k Zemi 3. oktébra
2010 o0 17:05 UT. Tretia
CME po erupcii trie-
dy A bola tiez spojend
s eruptivnou protube-
ranciou. Zacala o 10:04
UT a hned po vzniku
spomalila na 600 km/s.
K Zemi sa priblizila 4.
oktébra 2010. Posled-
nd, po erupcii triedy B,
spomalila na 560-610
km/s a ako magneticky
oblak dorazila k Zemi
tiez 4. oktébra 2010, kde
sposobila  magneticku
burku.

K. Kusano, ]J. Karpen
a mnohi dal$i skimali
stvislosti medzi CME

a erupciami jednak z pozorovani magne-
tickych poli na Slnku a prudkych zmien ich
konfiguracie a jednak z magnetohydrody-
namickych modelov. Modely sa vdaka kom-
plexnej$im pozorovaniam velmi zdokonalili
a teda sa ukazuje, Ze by sa uz dalo uvazovat
o predpovediach kozmického ,,pocasia® Tato
tiloha je viak ovela zlozitejsia ako predpove-
dat podasie na Zemi, pretoZe ,magnetickd
pamit“ Slnka (¢o by bol analég sezénnych
zmien na Zemi) nepresahuje podla B. Karaka
a D. Nandyho pét rokov.
Preto je prekvapujuce, Ze sa J. Abreu (aj mno-
hi inf; pozri KOZMOS 5/2017) vratili k starej
myslienke tdajného gravita¢ného vplyvu pla-
nét na slne¢né dynamo a snazi sa ukdzat, ze
tento vplyv sa prejavuje v mohutnosti cyklov
s periédou 11 a 22 rokov, a dokonca aj na peri-
ddach az 9,4 tisic rokov.
E. Bosman so spoluautormi zistili z pozoro-
vania sond STEREO medzi janudrom 2007
a decembrom 2010, ze pocetnost CME sttipa
umerne s po¢tom slne¢nych $kvrin, pricom
80% z nich sa vyskytuje v okoli slne¢ného
rovnika, do $irky + 30°. Medzi septembrom
2009 a marcom 2010, ¢ize pri vzostupe ak-
tivity, sa oproti minimu cyklu ich pocetnost
zvysila az 4-krét. Pre 51 CME v tomto obdobi
sa podarilo uréit ich trojrozmernt $truktiru.
Mimochodom, 6. februdra 2011 mali sondy
STEREO A a B na svojich drahach uhlova
vzdialenost 180°, takze po prvy raz v histérii
bolo mozné sucasne pozorovat celi slnecnt
gulu.
Podobnu ulohu riesil B. Bein so spoluautormi
pre 25 CME. Zistili, ze CME postupne pribera
hmotu az do vzdialenosti 20 Re. Z pociatocnej
hmotnosti okolo 10" kg stipne ich hmotnost
az na 10" - 10*°kg. Kinetické energie CME sa
pohybuji v rozmedzi 10% - 10 J.
T. Ilju $tudoval pomocou koronografu LAS-
CO na druzici SOHO a pomocou scintildcie
na radiovej frekvencii 327 MHz spravanie
CME pocas 23. cyklu (1997-2009). Zistil, ze
CME s pociato¢nou rychlostou vyse 500 km/s
sa pomerne rychlo zabrzdi na priemernu
rychlost slne¢ného vetra a CME s niz$ou po-
¢iato¢nou rychlostou sa zase na tuto priemer-
nu rychlost zrychli. Najneskoér vo vzdialenosti
0,8 AU maju vsetky CME rovnaku rychlost
ako slnecny vietor.

Milan Rybansky

Obr. 6: CME spojend s eruptivnou protuberanciou (ilustraénd snimka).



Titani a bohovia

Gardania vedeli, ze vesmir je maly. Vedeli to preto, e ich hvez-
déri spozorovali jeho okraj. Tvorila ho hrubé Stena z jedného
kusu diamantu. Nachadzala sa relativne blizko, iba pér desiatok
tisic svetelnych rokov od ich utesenej planéty.

Samozrejme, nasli sa taki, ktori tvrdili, Ze Stena sa mozno bude
dat obist a vesmir za fiou jednoducho pokracuje. Nevedeli viak
vysvetlit, pre¢o tam potom je. Tato hypotéza sa nedala overit,
lebo gardania nemali technoldgiu, ktord by im umoznila stenu
preskumat.

Nakoniec zistili, Ze Stena sa pohybuje pod ndpormi energie. Tak
si akykolvek poznavaci vylet k nej radsej rozmysleli.

Za Stenou sa po pdr storociach otvoril portal a z neho vysli oni.
Mohutni, omnoho vi¢si ako Grantua, ich planéta, vicsi ako
stovky Grantui. Boli to obri. Titani. Bohovia. Boli len dvaja
aocividne spolu bojovali.

Taktiez sa rutili smerom ku gardanskej planéte.

Malo to aspon jedno plus. Veda a vietky ndbozenstva splynuli
do jedného celku. Vlastne dvoch, ved ni¢ nie je dokonalé. Lebo
Gardania sa nevedeli zhodnut na tom, ktory z dvoch titanov je
Boh a ktory ich priSiel znicit. Jeden z nich bol odety do Zlto-
cerveného priliehajiiceho odevu, ktory mu zakryval aj hlavu,
zatial ¢o druhy bol bledoruzovy a na sebe mal volny zeleny ob-
lek a kravatu. Keby aspon boli v bielej a ¢iernej, no symbolika
tychto farebnych kombinécii nikomu ni¢ nehovorila.

Obaja bohovia boli chlapi, ¢o rozhodne sklamalo vietky gar-
danské feministické zdruzenia.

Bohovia priniesli nové nabozenské vojny. Potom sa vsak naslo
riedenie.

Rakos Puter, obycajny stredoskolsky ucitel, odomkol panelako-
vé dvere a vyviezol sa na desiate poschodie. Vo dverach bytu ho
nedockavo ¢akala jeho manzelka, docentka filozofie, a stirila ho
dnu. Na cely byt revala televizia a ich najstarsia dcéra - mala
len osemnast a volala sa Jaska - sedela pred obrazovkou pri-
ptand Stylovou retazou. Druhd dcéra sedela vedla nej a hrala
sa s tabletom.

Rakos ich pozdravil s kyblikom karamelizovanej cibule.

,ESte sa to nezacalo?“ spytal sa.

Jaska znechutene pokrutila hlavou.

Bola vo veku, ked si uz vyberala svoje ndbozenstvo. Byvalo
zvykom, Ze Gardania vtedy pripitavaju svoje deti k televizii,
hlavne pocas ndboZzenskych vysielani. Rodicia tajne tusili, ze sa
pridala k Zelenym, zatial ¢o oni fandili Zltocervenému. No te-
raz sa malo rozhodnut, kto z nich je pravy veriaci a kto heretik!
Na obrazovke bezalo odpocitavanie.

Pred niekolkymi desatrociami vyslali k titanom gardanski
vedci sondy s nahravacimi zariadeniami. Celé roky starostlivo
zbierali dita, dekddovali ich a prekladali.

Za ten ¢as sa obri pomaly pohybovali k ich planéte. Aj teraz sa
na nebi értali ich siluety. Co nebola dobrd spréva, kedZe po sebe
palili zbraiami. Zbludena strela mohla znicit cely ich svet.
Zéznam bol pomaly, rovnako oniaz ich pazvukov sa nedalo nic
vylustit. S tym sa viak rétalo. Preto tie déta zbierali taka dobu.
Stacilo len nastavit spravnu rychlost prehravania. Takto dostali
video trvajiice 15 minit a 27 sekund.

Cely svet si ho prave chcel pozriet.

Odpoitavanie skonilo a Rakosova mladsia dcéra zdvihla oci
od tabletu.

Zazvuku fanfar uvideli nejasny obraz titanov. Drzali sa za ruky
azirivo do seba kopali.

Zeleny ¢osi zakrical na druhého. Muselo okolo nich byt nejaké
silové pole obsahujiice vzduch, lebo z reproduktorov sa ozval
zvlstny zvuk. Na obrazovke sa rozsvietil titulok:

Vesmir je skazeny. Musi byt ocisteny!

Rakos prekvapene vydychol.

»Znamend to, 7e Zeleny je Boh? Prisiel nds potrestat za nase hrie-
chy?“ spytala sa mladsia z dcér. Jaska sa len spokojne usmievala.

.Nie, Marina, zlaticko, jasne, Ze nie," prehovoril Rakos, no jeho
hlas neznel presvedcivo.

To ti nedovolim. Ty ho neocistis, ale znicis! branil sa Cervenozlty
a Jaske ismev pohasol.

Pretvorim! Skrikol Zeleny a odkopol od seba svojho stpera.
Cervenozlty siahol na opasok a vytasil zbran. Vystrelil po Zele-
nom, no minul a energeticky vyboj sa stratil v prazdnote.

Za tou branou sa ukryvajii hrézy, aké nepozndme. Aké si nevies
predstavit!

Treskol nohami k sebe. Vystrelil mu z nich ohen a letel naspit
k Zelenému. Nechcel ho zabit, inak by ho uz zastrelil.

Joskava manzelka Krina horuckovito pisala. Pramalo ju zauji-
mal spor medzi titanmi. Uvazovala, ¢o toto video prinesie ich
civilizacii. Prsty jej behali po notese, ako si spisovala poznamky
na knihu. Bude to revolu¢nd kniha. Kniha, ktora zmeni svet!
Okrem nej rovnaku ¢innost vykonavalo asi 7 572 187 inych
filozofov na planéte. Kniha nikoho z nich sa nakoniec nestala
revolunou, lebo od toho dna filozofia uz nikoho nezaujimala.
Vtedy si poznacila: ,CERVENOZLTY JE NEKONECNE DOB-
RY A LASKAVY. ANI V BOJI SA NEZNIZI K TOMU, ABY
SUPERA ZABIL

Budes ma musiet zabit! Hlasal titulok pod Zelenym. Nevzddm
sa toho. Vpustim sem novy Zivot a na tomto malom, beziitesnom
vesmire nebude zdleZat. Prepojim ho s inymi. Otvorim pecat
abudem...

Co by otvorenie Pecate znamenalo, to sa nikdy nedozvede-
li, lebo jeho super do Zeleného celou silou vrazil. Obaja leteli
prézdnotou a za nimi sa vo vzduchu vzndsal zvldstny predmet.
»~Takze, Zeleny nds chce zni¢it za nase hriechy, ale ten druhy nas
chee ochrénit?“ vyzvedala Marina.

Rakos pokyval hlavou. Nevedel, ¢o si o tom méa mysliet. Cely
zivot vzhliadal k nebu, k Zltocervenému stvoreniu a dufal, ze
kond sprévne. Ze ked jeho boh dorazi, tak ho odmeni za to, e
dodrzoval cirkevnit moralku. No zdalo sa, Ze je to jedno. Cer-
venozlty ich ochrani bez ohladu na to, ako Zili.

Toto poznanie Rakosovi vohnalo slzy do oci. Titan ho miluje,
bez ohladu ako kond. Chce dat kazdému druhd sancu.
Predstaveny Sviitého prava Cervenozlatého, Zijici v tom istom
meste ako Rakos, dospel k rovnakému poznaniu. No hned po-
tom spachal samovrazdu.

,To eSte ni¢ neznamend,” prehodila ich starsia dcéra.

Mala v rukach tablet, ktory si jej sestra uz neviimala, a nend-
padne pisala blog. Volal sa Ndzory Temnej Kvetinky a bol to
najcitanejsi nabozensko-vedecky blog medzi tinedzermi v jej
state. Clanok, na ktorom pracovala, niesol nazov ,,Aj tak to nié
nement, budem rebel!”

Cervenozlty otocil hlavu za predmetom.

Kli¢! Objavilo sa na obrazovke. Mnozstvo internetovych dis-
kutujucich sa zamyslelo, ¢o to asi znamend. Vsetci boli totélne
mimo. Vacsina z nich boli aj rasisti.

Cervenoilty sa oddelil od stipera a letel smerom ku klu¢u. No
zeleny ho schmatol za ruku. Vzapiti oboma trhlo a Cervenozlty
sa zvrtol a vykrikol od bolesti. Pustil zbran a Zeleny sa po nej
vrhol.

Cervenozltého zaujimal len klu¢ a hroziace nebezpecenstvo si
nevsimol. Mnohi vtedy zapochybovali, ¢i je mentalne usposo-
beny na poslanie byt bohom.

Zeleny zdvihol zbran a niekolkokrat vystrelil. Celd planéta za-
tajila dych. Strely prileteli k svojmu ciefu.

A odrazili sa od neho. Okolo CervenoZltého zasvietil modrasty
stit.

No energia ndrazu ho postréila blizsie ku klicu. Chnapol
po fiom a vitazoslavne zvyskol. Jeho zvysknutie sa o par storoci
stalo gardanskou nadévkou.

Je koniec. Mdm kliic.

Zeleny sa len usmial. Nieco zabrblal a na obrazovke sa objavilo:

Ja mdm zbran.

Mne neublizi, zareagoval Cervenoglty.

Ale im hej.

Zeleny namieril na Grantuu. Hoci sa to udialo pred desiatimi
rokmi, jej obyvatelov prepadla hroza teraz. Niektori sa viak po-
tesili a vybehli do ulic rabovat.

Prever si skenery. Na tej lopticke je Zivot. Dokonca civilizdcia.
Cervenozlty si pozrel na zapstie. Trvalo to celt vecnost.
Nakoniec zdvihol hlavu.

Kliic ti neddm. Tri slovd, ktoré vyvolali na planéte chaos.

Ten sa v Rakosovom byte prejavil tak, Ze jeho starsia dcéra ra-
dostne vyskocila. Potom sa oto¢ila na otca a s virazom §ialenej
radosti na neho kricala: ,Ja som to vedela! Ja som to vedela! Ani
ten vd$ cerveny vobec nie je dokonaly!*

»Lebo ten Zeleny démon vyriesi vietky svetové problémy ked
nds znici,* odpovedal znechutene jej otec.

AV podstate... zacala jeho Zena, no potom zmikla. Na papier si
napisal: POTREBA VESMIRU PREVAZUJE POTREBU PLA-

Zeleny vystrelil. Vyboj energie sa rutil smerom k nim. Celd gar-
danska civilizacia zadrzala dych.

Cervenozlty si potukal po zdpisti a plamene na nohach vzblik-
li jasnejsie. Vyletel smerom k planéte. Opisal okolo nej oblik
avrhol sado dréhy strely. Tento jeho manéver sposobil pred pér
rokmi niekolkotyzdnové zatmenie. Nehovorilo sa o tom. Nikto
nehovoril 0 tom, ¢o sa vtedy dialo. Boli to naozaj temné Casy.
Ale zachranili ich planétu.

Strela sa odrazila od jeho $titu a vratila sa spat k Zelenému.
Zasiahla ho priamo do hrude. Jeho stit ju neudrzal a pristroje
pod jeho oblecenim mu udelili ok, po ktorom upadol do bez-
vedomia.

Jeho super k nemu priletel a takmer nezne ho vzal do nérucia
avyrazil smerom k Stene.

Tam sa video koncilo.

Neodhalilo gardanom ziadnu nadpozemsk pravdu. Iba sa do-
zvedeli, ze vesmir je pravdepodobne vacsi ako si mysleli. Siaha
aj za Stenu.

Cervenozlty preletel branou a ocitol sa nedaleko toho najo-
bycajnejsieho a najnudnejsieho lietajiceho taniera v Mlie¢nej
ceste. Prave sa vritil z cudzej galaxie, ktori palubny pocitac
oznail za Malu galaxiu. O¢ividne to nebola metafora.
Doplaval i s viziiom do pretlakovej komory. Tam ho uz ¢akala
jeho spolocnicka Ariela v ¢iernej bojovej kombinéze.

»Kam s nim, Andrej?“ spytala sa vecne.

Cervenozlty bol totiz pozemitan Andrej Malicek. Vo vesmire
bol vak zndmy ako schizofrenicky superhrdina Anjel. Prave
zajal okultistu, snaziaceho sa vpustit do galaxie bytosti z cu-
dzej dimenzie. Nastastie sa to obislo bez medzihviezdnej vojny,
¢o inak nebyva zvykom, takze to pre neho znamenalo celkom
nudn stredu.

Zlotil si prilbu na skafandri. Dal Ariele lahki pusu nalice a po-
kréil plecami.

Gardanom sa medzitym rozpadla civilizicia. Nabozenské
spory sa nevyriesili, prave naopak, uvrhli ich naspit do stre-
doveku. KedZe vsak naisto vedeli, ze ich tam ktosi strzi, vy-
kaslali sa na vedu, filozofiu i moralku. Rakos opustil ucitelské
miesto a rozhodol sa venovat modelarstvu, jeho manzelka sa
stala manzelkou modelara. Jaska sa stala liderkou mladeznickej
frakcie Cervenozltych rebelov a vyhlasila Zelenym vojnu. Pocas
nej ovlidla jeden vacsi ostrov, kde vlidla ako diktatorka. Zadu-
sila sa bobulkou od hrozna. Takeé veci sa stavaju.

Juraj Bury vyrastal na stredoslovenskych lazoch, momentlne
zije v Nitre. K fantastike ho pritiahlo ¢itanie knih od autorov
ako Tolkien, Rowlingové, ¢i LeGuinova. Neskor si zamiloval
tvorbu Douglasa Adamsa. Dlhodobo sa zapéja do literarnych
sttazi; Martinus Ceny Fantdzie, do ktorej zaslal aj poviedku
Titani a bohovia, sa zucastnil uz piatykrat. Dlhodobo sa zo za-
ujmu, aj profesijne, venuje popkulture, napriklad ako recenzent
KniZnej revue. Podiela sa i na youtube kanali POPkast.
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Signaly z obeznej drahy

Ako som precital spravu nanosatelitu skCUBE k 60. vyrociu Sputnika 1

Uz sme si zvykli, Ze na sledovanie televiz-
neho vysielania cez satelity pouzivame
mobilné telefony, surfujeme po internete,
na cestach pouzivame GPS navigaciu, pre-
zerame si obrazky vyvoja pocasia a mnoho
dalSieho. Slovo kozmonautika zoviednelo
a vnimame ho len okrajovo, ako beznu su-
cast technoldgii. Nezamyslame sa nad tym,
ako skonstruovat a ako vyniest druzicu
do kozmu.

V juni 2017 sa zdruzeniu SOSA podarilo us-
pesne vypustit nanosatelit skCUBE pomocou
indickej nosnej rakety PSLV-XL na obeznu
drahu a uviest druzicu do prevadzky. Tato
sprava prebehla médiami, ale pre neskorsiu
poruchu riadiaceho poéitata (poskodenie
pravdepodobne spdsobila ¢astica kozmického
Ziarenia) sa na skCUBE takmer zabudlo. M4-
lokto vdak vie, Ze modul vysielacky nadalej
pracuje a druzica vysiela spravy na frekvencii
437,100 MHz s vykonom asi 1 Watt.

Ako zachytit vysielanie

Na zachytenie tohto vysielania postatuje bez-
ne dostupné vybavenie. Pokusil som sa preto
zachytit signdl, prijat a dekddovat spravy z na-
$ej nanodruzice.

Po prvych asi $tyroch neuspesnych pokusoch
alaborovani's nastaveniami prijimaca som prvy
raz zacul morzeovku veler 2. oktdbra 2017
Bolo pocut niekolko sprav z druzice skCUBE.
Pripomenulo mi to obrazy z dokumentérnych
filmov z roku 1957, kedy vypustili na obeznt
drahu druzicu Sputnik. Jej pravidelné pipanie
pocuvali ludia na svojich radidch.

Dnes to na beznych radidch nie je mozné,
ale postaci bud radioskener, alebo podstatne
lacnejsi SDR prijimaé (softvérovo definova-
né radio). SDR prijimace stoja od 15 do cca
100 eur. Ja som pouzil DX Patrol SDR rece-
iver, ktory normdlne pouzivam na detekciu
meteorov pocas aktivity meteorickych rojov.
SDR prijimac sa pripaja do poéitacového USB
konektora a je ovladdany aj volne Siritelnymi
programami. Velmi populdrny je napriklad
SDRsharp, ktory pouzivam. Jedinou &astou,
ktoru si treba vyrobit, je anténa. Na prijem
signalov z druzic je vhodnd vSesmerova anté-
na typu QFH (QuadriFilar Helix).

Névodov na jej zhotovenie je na internete viac
ako dost a samotna vyroba experimentélnej ver-
zie nezaberie ani hodinu. Na pokusné zostavenie
antény postaci hrubsi, asi meter dlhy medeny
droét, plastové trubica a anténny koaxidlny kébel.
Vyrobné néklady sa pocitaju na niekolko centov.
Cena trvacnejsieho modelu vyjde trochu viac,
ale o tom treba uvazovat len ak sa zachytévaniu
druzicovych signélov chcete venovat dlhodobo.
Anténa samozrejme musi byt umiestnend von-
ku, s dobrym vyhladom na oblohu. V pripade,
ze potrebujete dlhsi anténny zvod, alebo citli-
vost pouzitého SDR prijimaca je mald, je vhod-
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né pouzit anténny predzosiliiovac¢ (cena do 30
eur napr. od firmy DD AMTEK). Casy preletov
druzice je mozné zistit aj na populdrnej stran-
ke www.heavens-above.com. Ak chcete sledovat
skCUBE, pri jej vyhladavani jej preletov uvedte
NORAD identifika¢né ¢islo: 42789. Denne je
mozné prijat signal pocas 4 az 6 preletov druzice.

Co oznamovalo pipanie
Po prvom prijati signalov z skCUBE som po-

kracoval v jej sledovani aj pocas dalsich pre-
letov. Zachyteny zvukovy signal som nahral
do poéitaca a zacal som uvazovat, ako zistit
obsah vysielanych sprav. Neznalost morze-
ovky nie je vaznejSou prekazkou, lebo na jej
dekodovanie ndjdete na internete nespocetne
mnoho platenych aj volne $iritelnych progra-
mov. Jeden z nich, CwGet, som pouzil na de-
kédovanie zachytenych sprav. Laborovanie mi
zabralo trochu viacej ¢asu, lebo som v danej

Experimentdina anténa QFH pouzitd na zachytenie druzicového signdlu.



Prostredie programu SDRsharp pocas prijmu signdlu z sk CUBE. V hornom poli je zobrazend tiroveri

signdlu (zvisle) pre jednotlivé frekvencie (vodorovne) formou grafu pre dany okamih, v dolnom poli
je zobrazeny priebeh signdlu pomocou farebnej $kdly (pri pravom okraji) v zdvislosti od frekvencie
(vodorovne) a case (zvisle). VSimnite si zmenu frekvencie prijimaného signdlu s casom, spésobenti
zmenou radidlnej rychlosti druzice voci pozorovatelovi (Dopplerov efekt) pocas preletu, tak ako sa
menil uhol medzi vektorom rychlosti druzice a spojnicou druZica - pozorovatel.

oblasti tplny laik, ale po niekolkych poku-
soch sa na obrazovke poéitaca za¢al zobrazo-
vat skomoleny text. Na moje velké prekvape-
nie sa v sérii pismen objavilo ¢itatelne slovo
»sputnik®. Spociatku som nechdpal, nakoniec
sa viak zo spravy vyklula nasledovna veta: ,t-
t-t-t... sputnik 1 = 60th ann. AR de OM9SAT
.. Spravu mozno prelozit nasledovne: ,,pip-
pip-pip-pip... sputnik 1 = 60. vyrocie, koniec
spravy (AR), zo stanice (de) OM9SAT...*
Mimoriadne ma potesila dekédovand volacia
znacka OMO9SAT, ktord jednoznacne potvr-
dzuje, ze signdl pochddza zo satelitu skCUBE.
Zaznam bol ziskany 6. oktobra 2017. V tej chvili
som pochopil suvislosti. Bolo to takmer presne
60 rokov od chvile, kedy bola 4. oktébra 1957 z
kozmodrému Bajkonur vypustend prva umeld
druzica Zeme - Sputnik (neskdr oznacovand
ako Sputnik 1)! Pravidelné pipanie na zaciatku
spravy md pripomenut pipanie prvej umelej
obeznice Zeme. Takto naprogramovali ope-
ratori druzicu skCUBE na dané obdobie, aby
pripomenula toto vyznamné vyrocie.

Sputnik obiehal Zem asi pol roka (zanikol 4.
janudra 1958), ale vysielal signaly s jednodu-
chym pravidelnym pipanim len prvych 14
dni. Potom sa jeho batérie s hmotnostou cca
50kg vycerpali a Sputnik sa odmlcal. Frek-
vencie vysielania Sputnika zdmerne zvolili
tak, aby sa dali prijimat aj na beznych radiach
bez $pecidlneho vybavenia.

Takto sa o Sputniku v priamom prenose dozve-
deli Iudia na celom svete. Bola to demonstra-
cia neuveritelne pokrokovej techniky, o ktorej
predtym mohlo Iudstvo iba snivat. V tom oka-
mihu kozmonautika prestala byt len snom.

Cenné spomienky

Stastna nahoda mi pomohla skontaktovat
sa s byvalym riaditelom ZS v Novej Dubnici
panom J. Ki¢inom. Bol dlhé roky aktivnym
rédioamatérom a velmi ochotne napisal svo-
je spomienky a podelil sa tak o kus takmer
zabudnutej histérie. Na poc¢ivanie Sputnika
spomina po 60 rokoch nasledovne:

»Ano! Vysielany signal Sputnika sa dal po-
¢avat aj na beznych prijimacoch s kratkymi
vlnami aj s obycajnou anténou. O to lepsi bol
prijem na radioamatérskych staniciach, lebo
Sputnik vysielal blizko radioamatérskych
frekvencii. V tom ¢ase v Dubnici nad Vi-
hom, v meste s rozvinutym strojarsko-elek-
trotechnickym priemyslom, pracovali aj dve
kolektivne radioamatérske stanice: OK3KOM
a OK3KGW. Na tych sa zgrupovali nad$enci
elektrotechniky a radioamatérskeho vysiela-
nia. (Neskorsie sme stanicu OK3KGW presta-
hovali na ZS v Novej Dubnici). Spominam, Ze
napr. Jozko Bitera, Stanko Lezo, Misko Kri-
vosudsky, Ivan Jakubik (ktori uz Zial neziju)
a dalsi vedeli so sluchadlami na usiach dilom
i nocou pocuvat signdl z kozmu vysielany
Sputnikom 1. Rédioamatéri na radioama-
térskych frekvenciach sa spdjaju so vietkymi
svetadielmi, vyuzivajic vhodné podmienky
pre $irenie signalu na obrovské vzdialenosti.
Vyuzivajt aj odraz vin od Mesiaca. No prvy
raz prijat signal z kozmu vysielany Sputnikom
1, to bol nezabudnutelny zazitok!
Novodubnicky radioklub nadviazal na skuse-
nosti so spominanym Sputnikom 1 aj v sti¢as-
nosti, ked sa niektori ¢lenovia radioklubu mali
moznost podielat (ako pracovnici firmy RMC
s.r.o. Nova Dubnica) na vyvoji a stavbe prvého
slovenského satelitu skCUBE. Fotovoltaicky
zdroj energie a napdjaci systém satelitu vznikol
v Novej Dubnici. Aj s pomocou ¢lenov radiok-
lubu vzniklo na streche firmy RMC s.r.0. jedno
z troch komunikacnych stredisk programu sk-
CUBE. Vzrusenie pri prijme prvych morzeov-
skych signalov z skCUBE bolo ur¢ite porovna-
telné s tym pred $estdesiatimi rokmi.”

Difam, ze tento ¢lanok nielen pripome-
nul Sestdesiate vyrocie vypustenia Sputnika
na obeznu drahu Zeme, ale dal aj jednoduchy
navod na zachytenie signélu z prvej sloven-
skej nanodruzice skCUBE, ¢o umozni rozsi-
rit nase astronomické obzory aj na kozmicku
techniku a radiokomunikaciu.

Peter Dolinsky, SUH Hurbanovo |

Zemrel RNDr. Vaclav Bumba, DrSc.

Ve véku 92 let nés 13. 1. 2018 opustil ¢lovek,
ktery vénoval sviij Zivot poznavani nasi nej-
bliz$i hvézdy, Slunce, zaslouZil se o rozvoj Ces-
ké sluneéni fyziky a celého Astronomického
ustavu Akademie véd.
Véclav Bumba se narodil v roce 1925 v Do-
mazlicich. Po valce vystudoval astronomii
na Karlové univerzité v Praze a v prosinci
1948 nastoupil na ondfejovskou hvézdarnu.
V roce 1955 odjel na Krymskou astrofyzikalni
observatof, kde se tti roky jako doktorand za-
byval slune¢ni spektroskopii. V roce 1964 byl
naro¢nim pobytu na hvézdarnach Mt. Wilson
a Palomar, kde spolu s Dr. Howardem sestavil
prvni synoptické mapy slune¢niho magnetic-
kého pole. Béhem své védecké kariéry se zaby-
val studiem vyvoje sluneénich magnetickych
poli, aktivnich oblasti na Slunci a slune¢nich
skvrn, a vybudoval prvni slune¢ni magneto-
graf v Ondfejove.
V sedmdesatych a osmdesatych letech minu-
1ého stoleti vedl sluneéni oddéleni a patnact
let byl feditelem Astronomického ustavu.
Béhem této doby byly postaveny horizontalni
slune¢ni spektrografy, desetimetrovy radiote-
leskop, nova kopule 60 cm dalekohledu a také
velkd budova kosmické laboratore. Staral se
o mladé védecké pracovniky a vyuzival svych
védeckych kontakti k jejich prosazeni na me-
zindrodni Grovni.
Byl ¢lenem korespondentemn Ceskoslovenské
akademie véd a zastdval v ni cetné dalezité
funkce, stejné jako v Mezinarodni astrono-
mické unii a redakéni radé casopisu Solar
Physics. I po odchodu do diichodu zil védec-
kou praci, dokud mu to zdravi dovolilo. Za-
nechal po sobé pres 380 védeckych publikaci.
Doktor Bumba strévil na ondfejovské hvéz-
déarné 69 let svého Zivota. A byla to léta plod-
na, jejichz vysledky mdme stle pred ocima.
Cest jeho pamitce.

Michal Sobotka
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Cena Jindficha Zemana
za astrofotografii

Lok, Lo

274

Ceska astronomicka spolecnost

Prestizni Cenu Jindficha Zemana za astro-
fotografii 2017 ziskal prof. RNDr. Miloslav
Druckmiuiller, CSc. a Bc. Petr Horalek za sni-
mek ,Odhalené vrstvy Slunce”.

Dne 17. ledna 2018 se, stejné jako jiz pred-
chozich tfindct let, sesla u dr. Pavia Ambroze
na observatori v Ondrejové porota soutéze
,Ceskd astrofotografie mésice®, aby zhodnoti-
la uplynuly rok a hlavné, aby vybrala laure-
dta na Cenu Jindficha Zemana za rok 2017,
v némz Ceskd astronomickd spolecnost, kterd
cenu udéluje, slavila 100 let svého trvdni. Leto-
$ni volba byla okofenéna osobni ti¢asti naseho
slovenského porotce a kolegy, dr. Pavla Rapa-
vého z Rimavské Soboty, ktery vdzil cestu az ze
Slovenska.

Porota vybirala z jedendcti vitéznych snimkil
z jednotlivych mésicit roku. Jedendct snimkil
proto, Ze Zdenek Bardon vyuZzil svého prdva
porotce CAM a své nominace se pred samot-
nou volbou vzdal. I tak bylo z ceho vybirat
a po delsi debaté se do tizké nominace dostaly
téi snimky. V dal$im kole pak zvitézil pravé ob-
rdazek ,Odhalené vrstvy Slunce®. Vice se 0 ném
miizete docist v ndsledujicich fadcich...

»eee Stéstil Co je $tésti? Muska jenom zlatd,
ktera za vecera kol tvé hlavy chvéta ... Slav-
né verse Ceského basnika Adolfa Heyduka,
proslavené zejména scénou s Jaroslavem Mar-
vanem a Ladislavem Peskem ve filmu Skola
zaklad Zivota. A pravé tato ,zlatd mugka®, ¢i
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Cena Jindricha Zemana

za rok 2017

jeji stejné pilnd kamaradka, stala za vznikem
vitézného snimku dubnového kola soutéze
Ceska astrofotografie mésice. Oviem neje-
nom ona...

Svou roli, a to nezanedbatelnou, hréla i zku-
$enost obou autortt s fotografiemi zatméni
Slunce a jejich zpracovanim. A v neposledni
fadé stdla za vznikem snimku i snaha obou
zachytit ,nezachytitelné®

Prstencové zatméni Slunce, i tak ,,hluboké®,
jaké bylo mozno v tinoru 2017 pozorovat na-
ptiklad z Argentiny, je obecné nevhodnym
ukazem pro zachyceni slabé slune¢ni atmo-
sféry — slunecni korény. Presto autofi vyuzili
velkého zastinéni Slunce mési¢nim diskem
k pokusu, ktery zatim patrné nikdo s podob-
nym Gspéchem nezrealizoval. Nemohli ov-
$em pouzit nyni jiz klasicky digitalni zdznam.
Divodem byl extrémni kontrast zachyceného
obrazu stéle viditelné slune¢ni fotosféry a sla-
bé slunecni korony presahujici neuvéritelny
rozsah 1 : 5 000 000. To je hodnota, kterou
v soucasné dobé digitalni snimace nejsou
schopny zachytit. ReSenim se stalo pouziti
klasického barevného negativniho filmu, je-
hoz schopnosti jsou v takovéto extrémni ob-
lasti pouziti stéle nenahraditelné. Proto Petr
Horalek, ktery snimky fyzicky v Argentiné
porizoval, vyuzil téchto vlastnosti a ve spo-
jeni s objektivem typu Maksutov-Cassegrain
s ohniskovou vzdalenosti 1250mm potidil
sadu snimkt ukazu. Protoze nikdo nemél
praktické zkusenosti s volbou sprévné expozi-
ce pro tento extrémni ptipad, byl zvolen ,ex-
pozi¢ni vé&jir®, kdy fotoapardt snima za sebou
automaticky tfi rizné expozice.

Ani nasledny proces zpracovani nebyl vibec

jednoduchy, ale vysledky jsou vskutku do-
posud nevidéné. Obrazy byly prevedeny
do digitdlni podoby skenerem Nikon Super
CoolScan 4000 ED, nasledné byla matema-
ticky vytvorena maska odstranujici ¢astecné
rozptylené svétlo a dale byl pouzit adaptivni
filtr pro snizeni velkého globalniho kontras-
tu a odfiltrovdn aditivni Sum. Kazdy proces
vyzadoval i pres vyuziti vykonného pocitace
notnou davku trpélivosti. Nakonec byly vy-
sledky prolnuty s druzicovymi obrazy Slunce,
pofizenymi z vesmiru v case blizkému casu
zatméni v Argentiné.
Na kompozitnich obrazech Ize tak vidét ze
Zemé zachycenou chromosféru Slunce, jak
navazuje na dal$i vrstvy slune¢ni atmosfé-
ry v oblastech okolo slune¢niho rovniku,
zachycenych okem druzice Solar Dynamic
Observatory NASA (AIA 171 A)a doostteny
specialnim programem NAFE, ktery pro tyto
ucely prof. Druckmiiller napsal. Slune¢ni poly
jsou bez informace o chromosféte, nebot tuto
¢ast Slunce prfi pozorovani z Facunda Mésic
nezakryl az k okraji.
Tyto netradi¢ni obrazy prstencového zatméni
Slunce vSak témér nevznikly. Pri¢inou nebyly
ani finanéni problémy, ani technické potize
a dokonce ani néjaka fatdlni chyba pfi zpraco-
vani. Naopak, toto vie dopadlo na vybornou.
Do hry vsak vstoupili argentinsti zlodéji, ktefi
vyloupili auto s fotografickou technikou po-
zorovatel(i, v¢etné mnoha napozorovanych
dat. Rolicka barevného filmu vsak nastésti
chmatavé ruce nezaujala a my tak nyni ma-
zeme obéma autoriim pogratulovat k ispéchu
a k zasnym origindlnim obrazkim.

Za porotu CAM Ing. Marcel Bélik

Cenu Jindticha Zemana odovzdal v sldvnostnej atmosfére predseda Ceské
astrofotografie mésice Zdenek Bardon (vpravo) lauredtovi za pritomnosti
riaditela Ustavu matematiky prof. RNDr. Josefa Slapala, CSc.

Foto J. Hoderovd



Cena Jindfricha Zemana
Junior za rok 2017

Cena Jindficha Zemana za astrofotografii
roku, jedna z prestiznich cen Ceské astro-
nomické spolecnosti, je dostate¢né zndma.
V roce 2017 porota soutéze Ceska astrofo-
tografie mésice, ktera cenu Jindficha Zema-
na kazdoro¢né voli, pfisla s novinkou, ktera
by méla podpofit zejména mladé zajemce
o astronomii a o astrofotografii. Doplnila
toto ocenéni o ,Cenu lJindficha Zemana
Junior”. Ta je uréena mladym astrofotogra-
fim do 18 let véetné a je udélovana soucas-
né s cenou Jindficha Zemana.

Za rok 2017, jako prvni ocenény v historii, ji
ziskal 13lety Matu$ Motlo z Plevnika-Dieno-
vé na Slovensku, a to nejen za sviij snimek Po-
vrch Ganymeda - dosiahnutelny amatérmi,
ale i za dal§i snimky, které do soutéze béhem
roku 2017 zaslal.

Mati§ Motlo se zaméfil na Jupiter, nejvétsi
planetu Sluneéni soustavy. V té chvili se na-
chézela pfiblizné 667,25 miliént kilometra
od nadi Zemé, coz odpovida témér 4,5 vzda-
lenosti Zemé od Slunce. Uhlovy primér Ju-
piterova kotoucku ¢inil 44,2", coz odpovida
priblizné jedné ¢tyficetiné thlového praméru
Meésice. Druhym objektem na snimku, a vlast-
né hlavnim cilem fotografa, je Jupiteriv mésic
Ganymed. Ten dosahoval 5 magnitudy a jeho
thlovy primér byl dokonce pouze 1,6".
Ganymed je jednim ze ¢tvetice znamych gali-
leovskych souputniki Jupitera. Prvné je prav-
dépodobné pozoroval Galileo Galilei 7. ledna
1610; zprvu je povazoval za hvézdy, bedlivé
sledovani jej viak presvédcilo o faktu, ze jde
o télesa obihajici Jupiter. Sviij objev publiko-
val ve spisku ,Hvézdny posel®. V roce 1614
publikoval sva pozorovani Jupiterovych mé-

sicli i némecky astronom Simon Maurius, kte-
ry tvrdil, Ze je pozoroval jiz v listopadu 1609.
I kdyz se spor Mauriuse a Galilea nikdy defi-
nitivné nevyftesil, zda se, Ze je oba objevili ne-
zévisle, byt Galileo nakonec opravdu o néko-
lik dni dfive. OvSem Mauriusovi prindlezi
zdsluha o jejich pojmenovani az do dnes uzi-
vanymi jmény lo, Europa, Ganymed a Callis-
to, které na navrh Kepleriv publikoval ve své
knize. Naopak Galiletiv navrh na pojmenova-
ni po svém mecenasi vévodovi Cosimovi II.
jako Hvézdy Cosimovy, posléze pak na pocest
¢tytech bratrt rodu Medicejskych jako Hvéz-
dy Medicejské se neujal.

Cena Jindficha Zemana
za astrofotografii
Junior

Ganymed je nejvétsim mésicem nejen v sou-
stavé Jupiterové, ale i v celé Slunecni soustavé.
Zde jen o malinko predstihl Saturntiv mésic
Titan. Je vetsi i jako na§ Mésic, a dokonce je
2x téz8i. Se svym prumérem 5 262 kilomet-
rt predstihl dokonce i nejmensi planetu nasi
soustavy, Merkur. Predpokléda se, ze pribliz-
né 200 kilometra pod jeho povrchem se na-
chézi slany ocedn sevieny do ledového kru-
nyte. Jeho povrch je tvoren dvéma rtiznymi
typy oblasti, temné staré plochy poseté im-
paktnimi kratery a mnohem mladsi svétlé
oblasti s prasklinami a trhlinami. Na jejich
vzniku maji patrné zasluhu slapova zahtivani
a tektonické procesy. A pravé obé tyto oblasti
zachycuje i snimek Matuse Motla. I pres svij
maly uhlovy rozmér dokazal autor na jeho
povrchu zobrazit tmavou oblast zvanou Gali-
leo, a dokonce i zjasnéni na povrchu mladsi
oblasti zpaisobené vytrysky z krateru Osiris.
Druhym objektem v ramecku je model mésice
Ganymed zobrazeny v programe WinJUPOS.
Fotografie povrchu planet ze Zem¢, natoz pak
jejich mésicti, je velmi komplikovanym obo-
rem astrofotografie. Malé uhlové rozméry,
chvéni zemské atmosféry, zpracovani jemnych
detailt na snimku a mnoho dal$ich strasti ¢iha
na cesté narusitele majestatniho klidu planet.
Proto jsme velmi rddi, Ze za naruseni takového
klidu a potizeni uzasného portrétu vzdalené-
ho Jupiterova svéta miizeme ocenit snahu Ma-
tide Motla historicky prvni Cenou Jindficha
Zemana Junior. Gratulujeme.

Za porotu CAM Ing. Marcel Bélik

14. 4. 2017, ~22 SEC, Celestron C9.25 XLT na montdzi HEQ-5 Pro GoTo, kamera Zwo ASI224MC.
Spracované v programoch AutoStakkert!2, Registax 6 a PS CC. Ganymedes bol z dovodu velkého
rozdielu jasnosti spracovany samostatne.
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Obloha v kalen

7. 4.2018, 3:30 SEC

Jarné mesiace pozorovaniam praju, nakol-
ko noc¢né teploty st uz prijemnejsie a aj noci
este pomerne dlhé. Merkur sa bude skryvat
v blizkosti Sinka, no Venusa bude skvelou
ozdobou vecernej oblohy. Prejde ,zlatou
branou ekliptiky” a uvidime ju v blizkosti
Plejad. Cervenkasty Mars je na tom stale
lepsie, nakolko sa blizi do svojej velkej ju-
lovej opozicie. Jupiter v opozicii bude nad
obzorom pocas celej noci a zlepsuje sa aj
viditelnost ,pana prstefiov” Saturna. Nie-
kolko asteroidov najdeme na zaujimavom
hviezdnom pozadi a po dlhsej dobe uvidi-
me aj viac meteorov.

Planéty

Merkaur je 1. 4. v dolnej konjunkeii a teda
nepozorovatelny, jeho uhlovd vzdialenost
od Slnka je len 2,8° a o §tyri dni neskor je

k ndm najblizsie (0,5877 AU). Po konjunkcii
sa presunie na rannu oblohu, no geometrické

Mars + M 22

Merkur

1.4.-1.5.-1.6.
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podmienky nie si najvhodnejsie. V polovici
mesiaca, ked je staciondrny, vychadza na za-
¢iatku obcianskeho sumraku, no ma len 1,6
mag. V najviciej zdpadnej elongicii (27,0°)
bude 29. 4., no aj tu vychadza len 40 min pred
SInkom ako objekt 0,4 mag. Jeho jasnost mier-
ne stipa, no podmienky sa nezlepsuju. Po pr-
vej majovej dekdde sa jeho ranna viditelnost
este krati a na konci tohto obdobia vychadza
uz len polovici obéianskeho sumraku.
Venuda (-3,9 mag) bude Ziarivou ozdobou
vecernej oblohy. Zapadne az koncom astrono-
mického sumraku takmer 2 hodiny po Slnku
a jej viditelnost sa ete zlep$uje. Na prelome
mesiacov zapadne aZ pocas astronomickej
noci a bude na oblohe neprehliadnutelnym
objektom. 25. 4. sa presunie 3,5° pod Pleja-
dami a o niekolko dni neskorsie prejde ,zla-
tou branou ekliptiky“. Podobne ako stretnu-
tie s Plejadami, moZno bude astrofotografov
indpirovat aj priblizenie Venuse k otvorene;j
hviezdokope M 35 v Blizen-
coch 21. 5. Zdanlivy uhlovy
priemer Venu$e sa zvacsi
z 11 na 13" a jej faza pokles-
ne z 0,94 na 0,81.
Konjunkcie s tenkym kosa-
¢ikom Mesiaca si nezabud-
nime pozriet 17. 4. a 17. 5.
Obe telesa bude delit 6°, no
aj tak tento pohlad potesi.
Mars (0,3 az -1,2 mag) je
v Strelcovi a 21. 5. sa presu-
nie do Kozorozca. Jeho vidi-
telnost sa zlepsuje, vychddza
1,5 hod po polnoci a koncom
méja je nad obzorom viac

Mars Jupiter

1.5.2018

ako polovicu noci. Medzi hviezdami zaujme
svojim oranzovocervenym sfarbenim a na kva-
litnej no¢nej oblohe krasne vynikne na pozadi
Mliecnej cesty.

KedZe sa k ndm priblizi z 1,1083 na 0,6189 AU,
jeho jasnost prijemne rastie a zdanlivy uhlovy
priemer sa zvdc$i z 8,4 na 15,1". Za dobrych
pozorovacich podmienok tak uz bude mozné
pozorovat albedové utvary na jeho povrchu
ako aj juznu poldrnu ¢iapocku. 22. 5. na Mar-
se nastava jesenna rovnodennost a kedze sa
uhlovo od Slnka vzdaluje, meni sa aj jeho faza
20,88 na 0,91.

Svoju put medzi hviezdami zacne pri gulovej
hviezdokope M 22 (5,2 mag) a pred polovicou
méja bude pod dalSou, no slabsou M 76 (8,6 mag).
2. 4. je v peknej konjunkcii so Saturnom
kde zaujme ich farebny kontrast, 7. 4. a 6. 5.
sa k nemu pribliZi aj Mesiac. Zvlast pekné
bude aprilové zoskupenie, nakolko im bude
este asistovat aj Saturn, ktory uz v méji bude
o nie¢o zapadnejsie. Len pre zaujimavost uva-
dzame, ze konjunkcia s Plutom nastane 26. 4.
a tato trpasli¢ia planéta bude 1,4° severnejsie.
Jupiter (-2,4 az -2,5 mag) vo Vdhach bude
ozdobou nocnej oblohy, vychddza uz pred 22.
hodinou. 9. 5. je v opozicii a teda nad obzorom
pocas celej noci. Deil po opozicii je k ndm naj-
blizsie (4,3998 AU) a jeho zdanlivy rovnikovy
uhlovy priemer dosiahne 44,8". V dalekohla-
de ho uvidime ako mierne splo§teny kotu¢ik
s vyraznymi tmavymi rovnikovymi pdsmi
v jeho burlivej atmosfére. Za dobrych pod-
mienok bude viditelna aj Velkd ¢ervena skvr-
na, ktora viak mierne slabne. Uz triédrom su
viditeIné jeho $tyri najjasnejsie mesiace: Io,
Ganymedes, Europa a Callisto.

Saturn Uran Neptiin

z




Prechody Velkej cervenej skvrny
centralnym poludnikom Jupitera

(Jupiterov systém Il)

14.; 114 [ 184, 015 | 25 146 | 18.5,; 455
14, 21:.05 | 184.; 436 | 2.5, 21:37 | 19.5,; 0:47
34, 2:52 | 184, 20:06 | 4.5, 3:24 | 19.5,; 20:38
34,2243 | 194, 601 | 4.5, 2315 | 21.5; 2:25
54, 430|204, 153 | 55, 19:06 | 21.5,; 22:16
6.4, 0:21]204.; 21:44 | 6.5; 502 | 22.5.; 18:07
6.4, 2013 | 224.; 331 | 7.5, 0:53 | 23.5,; 4:03
74, 6:08 | 224, 23:22 | 75, 20:44 | 23.5.; 23:54
84, 2:00 | 2341913 | 9.5; 2:31 | 24.5.; 19:46
8.4, 21:51 | 24.4.; 509 | 9.5, 22:23 | 26.5.; 1:33
104, 3:38 | 254, 1:00 | 10.5,; 1814 | 26.5.; 21:24
104, 23:29 | 254., 20:51 | 11.5,; 410 | 28.5,; 311
114, 19:20 | 274.; 2:38 | 12.5; 0:01 | 28.5.; 23:02
124, 516 | 274, 22:29 | 12.5.; 19:52 | 29.5.; 18:54
134, 1:.07 | 284, 18:21 | 14.5,; 1:39 | 31.5,; 0:41
134, 20:58 | 294, 416 | 14.5,; 21:30 | 31.5,; 20:32
154, 245|304, 0:08 | 16.5.; 3:17

15.4.; 22:36 | 30.4.; 19:59 | 16.5.; 23:08

174, 423 | 15, 554|175, 19:00

Konjunkcie s Mesiacom v blizkosti splnu budu
len vo vzdialenosti 3°, no vzhladom na jasnost
Jupitera zaujmu.

Saturn (0,5 az 0,2 mag) v Strelcovi vychadza
1,5 hod po polnoci, jeho viditelnost sa vsak
zlepduje, koncom madja vychadza uz zaciat-
kom astronomického sumraku, nakolko sa
blizi do opozicie koncom juna. Na oblohe ho
najdeme na zaciatku tohto obdobia severne
od Marsu, neskor sa ich vzdialenost zvicsu-
je. Zaujme pokojnym zltkastym svitom, jeho
vlastny pohyb medzi hviezdami sa spomalu-
je, 18. 4. je v zastavke a zacne sa pohybovat
zdpadne. V dalekohlade si vychutndme jeho
nadherné prstence, ktoré vidime z ich sever-
nej strany a su $iroko roztvorené. Za dobrych
pozorovacich podmienok si pozrime aj tmavé
Cassiniho delenie. Uz v malom dalekohla-
de v blizkosti Saturna uvidime jeho najvacsi
mesiac Titan (8,7 - 8,5 mag) a do 11 mag aj
Dione, Thetys a Rhea.

V peknej konjunkcii (1,3°) s Marsom bude
2. 4. a jeho pribliZenia sa k Mesiacu nastani
7.4. a 4. 5. Na este tesnejsiu konjunkciu si po-
¢kajme az do 1. 6.

Uran (5,9 mag) je v Rybéch a od 27. 4. v Ba-

ranovi. Vecer je len nizko nad zdpadnym ob-
zorom asi 3,5° zdpadne od Venuse. Zaciatkom
aprila zapadé sice este poéas astronomického
simraku, no jeho vecerna viditelnost sa rych-
le zhor$uje. 18. 4. je v konjunkcii so Slnkom
a potom sa presunie na rannu oblohu. V po-
lovici méja vychddza hodinu pred Slnkom, no
koncom mesiaca uz pred zaciatkom simraku
nautického, od Slnka bude uhlovo vzdialeny
39°. V dalekohlade ho uvidime ako malinky
kotucik s priemerom 3,4".

Neptin (8,0 - 79 mag) vo Vodnédrovi md
mierne zlepSujtice sa podmienky pozorovatel-
nosti. Na prelome mesiacov vychddza 2,5 hod
po polnoci a koncom madja je uz nad obzorom
takmer celt druht polovicu noci. V daleko-
hlade ho uvidime ako malinky, pokojne svie-
tiaci kott¢ik s priemerom 2,2". Konjunkcie
s Mesiacom nastavaju len vo vzdialenosti 2,5°
a to pocas dna alebo pod obzorom.

Mesiac bude 8. 4. v poslednej $tvrti a sicas-
ne v odzemi, jeho uhlovy priemer bude len
necelych 30", 22. 4. bude zase Mesiac v prvej
$tvrti a kedZe 20. 4. bol v prizemi, jeho uhlovy
priemer bude takmer 33". Porovnanim ziska-
me pekny obrdzok zmeny uhlového priemeru
Mesiaca o ktorej sa tolko hovori hlavne pri
»supersplnoch®.

Trpaslic¢ie planéty

(134340) Pluto (14,4 mag) je v Strelcovi a pod-
mienky na jeho néjdenie sa zlepsuju, uhlovo
sa od Slnka vzdaluje. Nad obzor sa dostava 2
hodiny po polnoci, koncom maja uz o 22. ho-
dine. 23. 4. je v zastavke a za¢ne sa na hviezd-
nom pozadi pohybovat spitne, bude 11" juzne
od hviezdy SAO 188219 (6,0 mag).

(1) Ceres (7,9 az 8,7 mag) sa 17. 5. presunie
z Raka do Leva a podmienky pozorovatel-
nosti sa mierne zhor$uju, uhlovo sa priblizuje
k Slnku. Zac¢iatkom aprila zapadne nadra-
nom, koncom mdja hodinu po polnoci. Ked-
Ze sa od nds vzdiali z 1,9916 na 2,7178 AU, jej
jasnost poklesne.

Asteroidy

V opozicii budu jasnejsie ako 11 mag: (22)
Kalliope (3.4; 10,9 mag), (21) Lutetia (9.4,
10,8 mag), (187) Lamberta (22.4.; 10,1 mag),
(39) Laetitia (3.5.; 10,4 mag), (15) Eunomia
(7.5, 9,8 mag), (16) Psyche (9.5; 10,4 mag),
(13) Egeria (20.5.; 10,2 mag).

Zakryty hviezd Mesiacom (april - maj 2018)

Datum 1) f XZ mag CA PA a b

h m s i ) s/° s/
3.4. 21 14 18 R 21469 40 +83N 286 30 61
4.4, 2 49 0 R 21629 56 +80S 269 104 -37
7.4. 0 33 38 R 24861 3,8 +64S 242 82 128
7.4. 0 33 0 D 24916 54 -32N 30 149 276
7.4. 1 0 7 R 24916 54 +10N 348 -24 -129
8.4. 2 25 44 D 26495 3,0 -89S 84 87 73
20.4, 20 18 38 D 8550 57 +55N 58 28 -35

Predpovede sti pre polohu A, =20° Ea ¢_ = 48,5° N s nadmorskou vy$kou 0 m. Pre konkrétnu
polohu sa ¢as poéita zo vztahu t = t_+a(A - X ) + b(¢ - ¢ ), kde koeficienty a, b st uvedené

pri kazdom zékryte.

UT = ¢as zakrytu vo svetovom Case; f = typ tiikazu: 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 = poziény uhol merany od severného okraja Mesiaca v kladnom smere.

Fazy Mesiaca

poslednd Stvrt 84, 818 8.5, 3:09
nov 164, 2:57 15.5.; 12:48
prva Stvrt 224, 22:46 22,5, 449
spin 304, 1:58 29.5.; 15:20

posledna Stvrt’

prva stvrt’

Najjasnej$im asteroidom bude (4) Vesta, kto-
rd prijemne zjasnuje, bliZi sa do svojej jiinovej
opozicie a koncom mdja bude mat uz 5,6 mag.
PribliZi sa k ndm z 1,7226 na 1,1863 AU. Do-
stane sa teda na hranicu viditelnosti aj bez da-
lekohladu, no pohybuje sa na pozadi Mlie¢nej
cesty ¢o stazi jej identifikdciu bez dalekohla-
du. KedZe je v Strelcovi, priblizi sa k niekto-
rym peknym objektom nocnej oblohy, ktoré
st aj v dosahu triédrov.

Podobne na peknom pozadi sa bude v ele-
gantnom obliku prestuvat aj (9) Metis (11,3
- 10,1 mag) a (20) Massalia (10,7 mag) bude
na pozadi fotogenickej hmloviny IC 443,
zbytku po supernove, ktora je znima pod me-
nom Meduza.

Kométy

Na oblohe je niekolko komét, no st viak slab-
$ie ako 12 mag. Pod tuto hodnotu sa tentokrat
dostant len dve kométy, no aj na ich pozoro-
vanie budeme potrebovat tmavi oblohu. Né-
dejnejsia je PANSTARRS (C/2016 M1), ktora
sa bude presuvat juzne z Orla do Strelca, jej
pohyb sa mierne zrychluje. Na oblohe ju naj-
deme v druhej polovici noci, koncom mdja
kulminuje 2 hodiny po polnoci. Priblizi sa
k nam z 2,7148 na 1,4775 AU. Jasnost v tabul-
ke je véak pomerne optimistickd, je moZné, ze
kométa bude takmer o magnitidu slabsia.
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Efemerida asteroidu (4) Vesta

Efemerida kométy PANSTARRS (/2016 M1)

Efemerida kométy PANSTARRS (C/2016 R2)

(9) Metis + M 8 + M 20

Datum  RA(2000) D(2000) mag el Datum  RA(2000)  D(2000) mag el Datum  RA(2000)  D(2000) mag el.
1. 4. 17h57,8m  -17°30,2' 70 101,4 1. 4. 19h351m  -02°42,7' 14 76,6 1.4, 04h293m  +37°219° 116 61,7
1.4, 18h074m  -17°29.7 69 108,9 6. 4 19h37,5m  -03°31,6' 13 80,7 6. 4. 04h357m  +38°26,0' 116 58,5
21. 4. 18h45m  -17°304 6,7 117,0 1. 4 19h39,5m  -04°26,0' 11, 85,1 11.4.  04h426m  +39°288' 11,6 55,5
1.5 18h85m  -17°351 6,5 1257 16. 4 19h41,0m  -05°27,0' 11,0 89,6 16. 4. 04h50,0m  +40°304' 11,6 52,6
11. 5. 18h194m  -17°46,0' 6,2 1351 21. 4 19h42,0m  -06°35,7' 10,8 94,2 21.4.  04h579m  +41°306' 11,7 49,9
21. 5. 18h16,7m  -18°04,9' 6,0 145,3 26. 4. 19h423m  -07°538' 10,7 99,2 26. 4. 05h06,3m  +42°293' 117 474
31. 5. 18h10,9m  -18°32,5' 58 156,2 1.5 19h42,0m  -09°22,8' 105 04,3 1.5 05m53m  +43°265° N7 45,0
Efemerida (1) Ceres 6.5 19h409m  -11°044 104 097 6.5 0Sh47m  +44°220' 17 428
Ditum RA(000) D(000) mag el. 1.5 15n388m  -13°005 102 154 1.5 05h347m  +45°156 117 407
1.4 08hd36m  +31°054' 79 M5 16. 5. 19h35,6m -15°131' 10,0 21,5 16. 5. 05h452m  +46°072' 118 38,8
N4 0shdgam 30186 81 1051 2.5 19M31Im 7439 99 279 215 0shs62m  +46°566 118 311
Na oesam w90 83 973 2.5 19h250m  -20340° 97 346 2.5 06h0T6m  +47°436 18 357
5. 0%h043m 128178 84 899 3.5 19m75m 239 96 415 315 O6hi9em  +48°280° 11,8 344
1.5, 09h5Im  +27°06,2' 8,5 83,0
21,5, 09h269m  +25°48,0' 86 76,5
. 5. 09h40,0m  +24°23,7' 8,7

(4) Vesta
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Meteorické roje (april - maj) SInko
10j aktivita maximum | Ay a ) Vint r | ZHR stimrak
antiheliénovy zdroj (ANT) 10.12.-10.9. 30 |30 4 obdiansky | nauticky | astronomicky
Lyridy (LYR) 14.4.-30.4, 24 |23 | B¢ | 4 (2] 1 ujch. zdp. | sal, | kon. | vak Lkon. | waés | kon.
n Akvaridy (ETA) 10.4-285 | 65 | 455 | 38 | -0 | 66 |24 50 N R E o e E e
 Lyridy (ELY) 3.5.-14.5. 9.5. 48° | 287° | +44° | 4 |30 3 11.4.| 458 | 18:25 | 426 | 1857 | 347 | 19:37 | 304 | 2020
16.4.] 448 [ 18:32 | 415 [19:05 | 335 [ 1946 | 2:51 [ 2030
Takmer stabilnu jasnost, tesne pod 12 mag, 1982 bolo ZHR az 90. Mesiac je pred prvou ;;: :;3 1323 :22 :z;i ;:: ;3;2 ;ii ;gz;
si udrzi kométa PANSTARRS (C/2016 R2), Stvrtou a tak najlepsie podmienky nastanu az s Taar Tiest Taie Toas | 502 | oo | oot e
ktord ma vysoku deklindciu, zaciatkom apri- v druhej polovici noci po jeho zdpade. Mater- 55 am w0 L3 o o T i 1o
la zapadne 2 hodiny po polnoci a v mdji je uz  skym telesom Lyrid je dlhoperiodicka kométa .51 406 | 1908 | 329 [ 1945 | 241 | 2032 | 124 | 2132
cirkumpoldrna. Presunie sa z Perzea do Po- C/1861 GI (Thatcher) s obeznou dobou 415  365.[ 3:59 | 1975 | 322 | 19:52 | 232 | 20:42 | 130 | 21:46
voznika, 25. 4. bude medzi € Aur (3,0 mag) an  rokov, v perihéliu bola 3. 6. 1861. 2150 353 [ 1921 ] 335 [ 2000 [ 2:23 [ 2051 | 1236 | 22:00
Aur (3,1 mag) a 4. 5. 2° pod Capellou. So znamou kométou 1P/Halley suvisi roj  26.5.[ 348 [19:27 | 3:09 [20:06 | 215 | 2100 | 102 [ 22215
Meteory n Akvaridy s maximom 6. 5. Podrobné §tu- 31.5.| 344 | 19:32 | 3:04 | 20112 | 2:09 | 21:07 | 0:48 | 22:30
Od januarovych Kvadrantid nebol v ¢innosti ~ dium drahy kométy poukazuje na istu moz- ; 2
aktivnej’i meteoricky roj a tak aprilové Lyridy  nost vyssieho pocétu slabych meteorov uz 3. Mesiac Jupiter
su prijemnym spestrenim pozorovatelov me- a 5. 5. Vlani frekvencia dosiahla 77 meteorov vychod zdpad vychod zépad
teorov. Suv ¢innosti 10 dni od polovice aprila,  za hodinu. Radiant roja vsak u nas vychddza 1.4 197 6:06 1.4 2138 706
maximum nie je ostré, vyskytuje sa niekolko len koncom astronomickej noci a navyse bude 6.4, 8:45 6.4 2116 645
podruznych. Priemernd predpovedand pre- rusitaj Mesiac pred poslednou §tvrtou. Odme- 114, 3f12 BEM 114 20f54 6324
pocitand frekvencia (ZHR) v maxime, kto- nou pozorovatelom su viak dlhé a rychle me- ;? : gig L ;?2 58(3); g:gg
ré nastane 22. 4., je 18 meteorov za hodinu teory. S pridom meteoroidov tejto kométy sa %4 1438 36 %4 1947 5
(priemer z ostatnych 13 rokov), no v roku stretdvane aj v oktobri pocas ¢innosti Orionid. 15 2001 530 15 1924 500
.. . . ; L. 6.5. 901 6.5 1900 438
Kalendar ukazov a vyroci (april - maj 2018) S 235 B |15 16y 4y
_ 16.5. 5:01 20:20 16.5. 18:14 3:56
datum SEC 3.5 asteroid (39) Laetitia v opozicii (10,4 mag) 21.5.  10:02 013 2.5, 1751 3:35
14. 18,8 Merkirv dolnej konjunkdii 3.5. 85. vyrocie (1933) narodenia A. Hajduka 26.5. 15:58 2:38 26.5. 17:29 313
24. 144  Marsvkonjunkdiis Saturnom (Mars 1,3°S) 4.5. 300. vyrocie (1718) narodenia J. Cheseauxa 31.5. 2107 576 315 1706 252
24, 400. vyrocie (1618) narodenia F. Grimaldiho 4,5, 203 Saturnvkonjunkcii s Mesiacom (Saturn 1,1°5) Merkr Saturn
34. 16,2 Jupitervkonjunkcii s Mesiacom (Jupiter 3,3°S) 4.5, 90. vyrotie (1928) narodenia M. Kopeckého vychod zdpad vychod zdpad
34. asteroid (22) Kalliope v opozicii (10,9 mag) 6.5. 16  Mesiacvodzemi (404460 km) 1.4, 505 1816 1.4, 127 9:54
44, 100. vyrocie (1918) narodenia J. Ashbrooka 6.5. 85  Marsvkonjunkcii s Mesiacom (Mars 2,1°S) 6.4. 4:44 17:32 6.4. 1.08 9:35
44. 330. vyrodie (1688) narodenia J. Delislea 65 maximum meteorického roja n Akvaridy ]]; : :1237 :2;; 11; Z (0);?; 3152
54. 55. vyrocie (1963) $tartu Pioneera 11 - (ZHR50) _ : -V R h 008 B3
74. 141 Saturnvkonjunkcii s Mesiacom (Saturn 1,5°5) 6.3, 120. vyrocie (1898) narodenia E. Rybku 2%.4. 35 1611 %.4. 2345 817
74. 50, vjrotie (1968) startu Luny 14 7.5. asteroid (15) Eunomia v opozicii (9,8 mag) 1.5. 344 1616 15 2325 7:57
74,190 Marsvkonjunkcii s Mesiacom (Mars 2,7°S) dis. 32 Mescypmlednejston 65 336 1628 | _ 65 2305 737
84. 6,5 Mesiac v odzemi (404 147 km) 95 1,4 Jupiter v OPOZi(ii 11.5. 3:29 16:46 1.5 22:45 7:16
84. 83  Mesiacv poslednejstvrti 9.5. 15. vjrocie (2003) 3tartu sondy Hayabusha ;? 2 ;;‘11 1;110 ;5 g ;;(2)‘; 222
94, asteroid (21) Lutetia v opozicii (10,8 mag) 9.5. maxirrTum meteorického ro!'a”n Lyridy (ZHR3) %5 321 1815 %5 a3 64
124, Svetovy defi letectva a kozmonautiky 9.5. asteroid (16) Psyche v opozicii (10,4 mag) T W e
144. 48  Merkirvzastavke, zacina sa pohybovat priamo 182 136 le.;l())iter'naj'bli(iﬁ;zglemif}?? ‘:U) ’ Venuia Uran
144. 70. vyrocie (1948) narodenia J. Kri$tofovica 20 - vyrocie narodenia A. Fresnela p : ; .
15.4. 185. vyrotie (1833) narodenia M. Loewyho 11.5. 100. vyrodie (1918) narodenia R. Feynmana e Vyg:)t;d z.:;;d - VYCS!1SC;d z?;za}d
164. 30  Mesiacvnove 14.5. 45, vyrocie (1973) Startu Skylabu 6.4, 555 2012 6.4, 536 1915
174, 420. vjrotie (1598) narodenia 6. Riccioliho 15.5. 128 Mesiacynove 1.4 549 2027 |14 51 1856
174. 233 konjunkcia Venuse s Mesiacom (Venusa 6°5) 17.5. 20,2 konjunkcia Venuse s Mesiacom (Venusa5,5°$) 16.4. 543 20:42 16.4. 4:58  18:38
184. 2,7 Satumnvzastévke, zatina sa pohybovat spatne 175. 221 Mesiacy prizemi (363 773 km) 1.4, 5338 20357 i 4339 18320
184. 150  Uranvkonjunkeii so Sinkom (Urén 0,5°5) 18.3. 970. vyrocie (1048) narodenia 0. Khayyama 2?' l; 2;; ;112]5 2?' g j:ﬁ 1322
194. 83 Urén najdalej od Zeme (20,8953 AU) 18.5. 110. vyrocie (1908) narodenia R. Touseya 6: 5: 5;32 21;37 6: 5: 3;42 17;26
204,157 Mesiacy prizemi (368713 km) . asterold 13) kgea ¥ apioall (10,205} 1.5 534 2149 | L. 323 1708
204. 90. vyrodie (1928) narodenia G. 5. Hawkinsa 20.5. 30. vyrodie (1978) Startu sondy Pioneer Venus 16,5, 537 2158 6.5, 303 1649
224, asteroid (187) Lamberta v opozicii (10,1 mag) 20.5. 110. vjrocie (1908) narodenia S. Butkovica 215, 542 22:06 21.5. 244 1631
224, Den Zeme 22.5. 48  Mesiacvprvejstvrti 26.5. 5350 22511 26.5. 2525 16313
224. 190  maximum meteorického roja Lyridy (ZHR 18) 225, 110. vjrocie (1808) padu meteoritu Stonafov 32 MS'SE 2L LS N 226 1555
224. 228 Mesiac prvejiturti 22.5. jesennd rovnodennost na Marse ) Ll ] ?p an )
234. 34  Plutovzastivke, zatina sa pohybovat spatne 22.5. 110. vjrodie (1908) narodenia A. Cvacha Mol _zaia vychod zaPad
234. 160. vjrotie (1858) narodenia M. Plancka 25.5. 10.';ymfie (2008) pristétia sondy Phoenix ; : 1;13 gg? ; j 2132 :gg?
204 T3 PURANGUKen S IGtStin (PLutd 1 A'R) 275. 209 ?:pit::sve konjunkcii s Mesiacom (Jupiter 3,1°5) 1.4, 1:14 9:30 1.4, 357 1500
26.4. 130. vyrocie (1888) narodenia A. A. Michajlova 285, 95, virocie (1923) narodenia B. Maletka 16.4. 1:05 9:22 16. 4. 338 1483
284. 90. vyrocie (1928) narodenia E. Shoemakera 205 153 Mesiacy splne 21.4. 0:55 9514 21.4. 3i13 14f24
230. vyjrocie (1788) narodenia D. M. Perevos- o - - - 26.4. 045  9:06 26.4. 2:59 1405
284, tikova 30.5. 110. vyrocie (1908) narodenia H. Alfvéna 15 035 858 15 239 1346
29.4. 194  Merkdrv najvacSej zapadnej elongdcii (27,0°) 1.6. 2,5  Saturnvkonjunkcii s Mesiacom (Saturn 0,8°S) 6.5. 0:23 8:49 6.5. 220 1327
304, 20  Mesiacysplne 2.6. 176  Mesiacvodzemi (405 317 km) 11; g g:)%) g‘;g 11; g ig? ng
304. 19,4 Jupiterv konjunkcii s Mesiacom (JUpitEI’ 3,2° 5) 3.6. ]2’8 MarsYkon]unkfll s Memacﬂom (Mars 2'7° S) 2]: Sj 23;46 8;19 21: 5: 1;22 ]2;29
1.5. 105. vyrocie (1913) narodenia K. Berényiho 6.6. 32 Merkirvhornej k°’j’”"k_c" 2.5 2333 808 %.5. 102 1210
1.5. 110.vjrodie (1908) narodenia V. V. Fedynského | 0.6 195 Mesiacv poslednejSturt s 319 75 | 315 04 15t
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Medved, tucniak a popularizacia astronomie

Ak chcete detom pribliZit astronémiu, ne-
chajte to na medveda a tu¢niaka. M6zu sa
o tom presveddit divaci celokupolového
(fulldome) filmu ,Polaris, vesmirna ponor-
ka a tajomstvo polarnej noci” z produkcie
Saint-Etienne Planetarium. Jeho oficidlna
slovenska premiéra bola sucastou progra-
mu slavnostného otvorenia planetaria Slo-
venskej ustrednej hvezdarne v Hurbanove
po ukonceni jeho digitalizacie. Ta sa odo-
hrala v troch fazach.

Prva faza prebehla v roku 2015. Vtedy na-
miesto optomechanického projektora plane-
tdria ZKP-1 nainstalovali digitalny projektor
so $osovkou typu ,rybie oko“, ktory premieta
obraz z pocitaca, kde ho vytvéra softvér Sky
Explorer 3 od R.S.A. Cosmos.

Moderny sposob projekcie priniesol potrebu

S|A

O

SLOVENSKA AMATERSKA OBLOHA 2018

Slovensky zvdz astronémov pozyva aj
tento rok amatérskych pozorovatelov
a kazdého, komu je blizke pozorovanie
nocnej oblohy, na vikendové stretnutie
spojené s vymenou skusenosti, prezentd-
ciou astronomickych vyskumnych prog-
ramov vhodnych pre amatérov, s pred-
stavenim noviniek v pozorovatelskej
technike a mnohého iného pre zatraktiv-
nenie vasho pozorovania oblohy.
Stretnutie pod ndzvom SLOVENSKA
AMATERSKA OBLOHA 2018 sa usku-
to¢ni v dioch 4. az 6. mdja 2018 v astro-
nomicky prajnom prostredi podhoria
Polany v blizkosti obce Litky. Moznost
prihldsit sa a viac informécii o podujati
ndjdete na stranke http://sao.szaa.org.
TesSime sa na stretnutie.
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Minister kultiiry Marek Madari¢, generdlny riaditel SUH Maridn Vido-
venec, primdtorka Hurbanova Ildiké Basterndkovd.

dalsich zmien. Sedenie v sale bolo upravené
do polkruhu a zmizli drevené lavice; nahra-
dili ich pohodlnejsie calinené. KedZze ani
pdévodna kupola neposkytovala kvalitnd pro-
jekciu, v zaverecnej faze nasledovala instalacia
novej. T4 je poskladana zo 16 dielov a osadena
na kovovom prstenci, ukotvenom do steny.
Planetarium SUH sldvnostne otvorili 21. 11.
2017 minister kultury SR Marek Madari¢ spo-
lu s primatorkou Hurbanova Ildiké Basterna-
kovou prestrihnutim pésky.

Planetdrium vsak nie je stucastou vsetkych
hvezdirni na Slovensku, rovnako ako ani
jedinym sposobom, ako zdujemcom o astro-
némiu priblizit vesmir a jeho fungovanie.
V dnoch 22. - 23. 11. 2017 sa preto uskuto¢nil
semindr ,Prezenta¢né techniky pri popula-
rizécii astrondmie®. Pre pracovnikov sloven-
skych hvezdarni a planetarii to bola prilezitost

Foto: Peter Dolinsky

Ucastnici semindra.

vymenit si skisenosti a naucit sa nieco nové.
Prezentdcie predstavili pracu a aktivitu hvez-
darni, ¢i uz vo vlastnych priestoroch alebo
mimo nich. Ukazali, Zze za prezenta¢nymi
technikami sa moze skryvat vyroba vlastnych
filmov a programov do planetaria, ale aj ha-
dzanie loptic¢iek do muky alebo odpalovanie
petard v kope piesku posypanej sadzami.
Zavere¢nym bodom programu semindra bola
projekcia 3D filmu s astronomickou temati-
kou z dielne madarského producenta Jozefa
Granera.

V priebehu troch dni v priestoroch Slovenskej
ustrednej hvezddrne v Hurbanove ucastnici
semindra predstavili vela ciest veducich k jed-
nému cielu: priblizit vesmir a jeho zahady
navstevnikom hvezdarni.

Pavol Duris

Foto: Kitti Kovdcsovd

ASTROOBCHOD sk

Pohlédnéte do hlubin vesmiru
vlastnim dalekohledem!

ASTROOBCHOD.c




Servis Kozmosu

Jednoduché astronomické vypocty

V minulom diele sme sa obozndmili s rovni-
cami, ktoré su zakladom na pouzivanie vzta-
hov vo fyzike a astronémii. Kazdy fyzikdlny
vzfah je v kone¢nom doésledku zapisany ako
rovnica, s ktorou mdzeme a musime nardbat.
Keplerove zdkony sformuloval zaciatkom
XVII. storocia Johannes Kepler na zéklade
svojich a Braheho pozorovani pohybov planét
po oblohe.

Prvy Keplerov zakon

Planéty sa pohybuji okolo Slnka po eliptic-
kych drahach, ktoré su malo odli$né od kruz-
nic, a v ktorych spolo¢nom ohnisku sa naché-
dza Slnko.

Druhy Keplerov zakon
Plochy opisané sprievodi¢om planéty za rov-
naku ¢asovi jednotku st rovnaké.

Treti Keplerov zakon
Pomery druhych mocnin obeznych déb pla-
nét sa rovnaju pomerom tretich mocnin ich
velkych polosi. Vzorcom
P? a’
1

1

P

kde P, je obeznd doba planéty 1 a a, je velkd
polos drdhy planéty 1 obdobne P, a a, st obez-
né doba a velka polos drahy planéty 2.

V prvom rade si musime vysvetlit zékladné
pojmy. Elipsa je krivka podobnd splostene;j
kruznici. Kruznica ma len stred a polomer, ale
elipsa ma svoj stred, dve ohniska, velku (hlav-
nu) polos a malu (vedlajsiu) polos. Kruznica
je mnozina bodov v rovine, ktoré maju od jej
stredu rovnaku vzdialenost. T4 sa nazyva po-
lomer. KruZnicu najjednoduchsie narysujete
tak, Ze na dosku polozite papier, zapichnete
$pendlik a na ten zavesite $pagéatik. Prstom
prichytite $§pagdtik o ceruzku, napnete Spaga-
tik a mozete narysovat kruznicu.

Elipsa sa rysuje trochu zlozitejsie ako kruzni-
ca, ale pomdze nam $pendlik so $pagatikom.
Teraz sta¢i pripichnut aj druhy koniec $pa-
gatika druhym $pendlikom tak, aby $pagatik
nebol napnuty. Ten napneme hrotom ceruzky
a kreslime elipsu (obr. 1). Miesta, kde st za-
pichnuté $pendliky nazyvame ohniska elipsy
F a G. Sami mdzete zbadat, ze ked kruznica
bola mnozina bodov rovnako vzdialenych
od jedného bodu, tak pre elipsu plati, ze su-
et vzdialenosti od ohniska F k lubovolnému
bodu na elipse plus vzdialenosti tohto bodu
k ohnisku G je rovnaky pre véetky body elip-
sy. To je preto, ze $pagétik svoju dlzku poéas
kreslenia elipsy nemenil, bol stdle napnuty
a rovnako dlhy. Bod v strede medzi ohnis-
kami sa nazyva stred elipsy. Vzdialenost naj-
vzdialenej$ieho bodu elipsy od jej stredu sa
nazyva velka polos a oznacuje sa pismenom a.
Dizka $pagitika je dvojndsobkom velkej pol-
osi (¢o si mozete overit na nakreslenej elipse
meranim pomocou pravitka). -

Vzdialenost ohniska od stredu - € (¢itaj epsi-
lon) — vydelena velkostou velkej polosi a je nu-
mericka excentricita alebo vystrednost drahy
(obr. 2). V astronémii ju nazyvame excentrici-

ta a oznacujeme ju e (teda e = ¢/a). Excentricita
je jednym zo $iestich elementov dréhy.

S, S

Obr. 1

Obr. 2

V ramci cvicenia si narysujte viacero elips
s rovnakou velkou polosou (s rovnakou diz-
kou Spagatika) tak, Ze jeden Spendlik nechate
stdle zapichnuty na tom istom mieste a druhy
postupne zapichnete do roznych vzdialenosti.
Lahko zbadéte, Ze ked budu $pendliky tesne
pri sebe (mala excentricita), elipsa sa bude vel-
mi podobat na kruznicu.

Obr. 3. Porovnanie numerickej excentricity (e)
kruznice (0), Zeme (0,1671), Merktira (0,2056)
a kométy Halley (0,9671). V spolocnom ohnis-
ku siistavy je Slnko (®). Vsetky elipsy majti rov-
nakui velkii polos.

Prvy Keplerov zdkon hovori, Ze planéty sa po-
hybuju po eliptickych drahach, pri¢om jedno
ohnisko (§pendlik) drdhy kazdej planéty je
stale v Slnku.

Dréahy planét maji roznu excentricitu (poloha
druhého ohniska) a inu aj velk polos a (teda
aj dizka $pagétika je iné pre kazdu planétu).
Druhy Keplerov zikon hovori, Ze plochy opi-
sané sprievodi¢om planéty za rovnaku ¢asovi
jednotku st rovnaké.

Vysvetlenie druhého Keplerovho zdkona si
nechdme na neskorsiu dobu, ked sa to bude
viac hodit k vykladu.

2. diel

Tabulka velkych polosi a excentricit drdh

vesmirne teleso |velka polos v AU |excentricita
Merkur 0,387 0,205
Venusa 0,723 0,007
Zem 1,000 0,017
Mars 1,523 0,094
Jupiter 5,205 0,049
Saturn 9,582 0,057
Uran 19,201 0,046
Neptun 30,047 0,011
Pluto 39,481 0,244
Mesiac’ 0,00257 0,055
Kométa Halley | 17,94 0,967
*v ohnisku drdhy je Zem

zdroje: https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/

factsheet/, https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planeta-
ry/factsheet/cometfact.html

Treti Keplerov zakon ndm umoziuje nap-
riklad vypocitat vzdialenost velkej polosi, ak
pozndme periédu obehu. Napriklad, aké je
velka polos drahy Jupitera, ak je jeho peridéda
obehu 11,86 rokov?

Jupiter budeme oznacovat ,1% Potrebujeme
este informécie o nejakej planéte, ktord ozna-
¢ime ,2% Na to sa najlepsie hodi Zem, lebo
sme zvyknuti merat ¢as v rokoch (¢o je obezna
doba Zeme okolo Slnka) a vzdialenosti v tak-
zvanych astronomickych jednotkach (AU), ¢o
je takmer presne velkd polos drahy Zeme oko-
lo Slnka (rozdiel je na 7. desatinnom mieste).
Aby sme vypoditali velku polos drahy Jupitera
dosadime to do 3. Keplerovho zakona.

(1?=1al*=1lebo1’=1.1=1
al’=1.1.1=1)

Z rovnice dostaneme P * = a* kde P, je peri6-
da obehu Jupitera v rokoch a a, je velkd po-
los jeho drahy v astronomickych jednotkach.
Za P, dosadime 11,861 roka
11,861*°=a’
140,6833 = a *

Teraz potrebujeme zistit aké ¢islo na tretiu sa
rovna 140,6833, teda tretiu odmocninu ¢isla
140,6833. Je to

a, = N140,6833 = 5.2009 au,
lebo 5,2009..5,2009 . 5,2009 = 5,2009°= 140,6833.

Vypoditali sme, ze velkd polos drahy Jupitera
je 5,2009 astronomickej jednotky. Pre tpl-
nost uvedieme, Ze presna tabulkova hodnota
je 5,205 astronomickej jednotky. Tato mald
nepresnost je spésobend pédvodnou formula-
ciou 3. Keplerovho zdkona, ktora nezahrfna
hmotnosti planét. Takto formulovany zédkon
sa dé pouzit na sustavu hviezda-obeznica, ak
je hmotnost obeznice oproti hmotnosti hviez-
dy zanedbatelna.

Rovnako mézete pouzit 3. Keplerov zdkon aj
na vypocet drah alebo obeznych peridd aste-
roidov a komét.

Peter Dolinsky, SUH Hurbanovo
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