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Na obálke a na zadnej strane je foto Daniely 
Rapavej (Kurinec pri Rimavskej Sobote). Jej 
neopakovatelnými snímkami sme ilustrova-
li aj článok o vode na stranách 20 - 23. 

RNDr. Daniela Rapavá, rodáčka z Komárna, 
absolvovala jadrovú fyziku na MFF UK v Bra-
tislave a postgraduálne štúdium z astronómie. 
Pracovala na Geofyzikálnom observatóriu SAV 
v Hurbanove, od roku 1983 spolu s manželom 
na Hvezdárni v Rimavskej Sobote. Venovala 
sa odborným pozorovaniam Slnka, zatmení, 
meteorov a pozičných meraní, ale predovšet-
kým popularizácii astronómie a prírodných 
vied i ekologickej výchove. Niekol'ko desaťročí 
je kurátorkou výtvarnej výstavy Vesmír očami 
detí, ktorá sa stala celoslovenskou. 
Jej koníčkom bola fotografia, najmá makro, 
spočiatku živá príroda, neskór i fyzikálna fo-
tografia. Zameraná bola prevažne na svetlo 
a jeho prejavy, difrakcie na pavučinách, zo-
brazenia v kvapkách, bublinách, farebné in-
terferencie i v polarizovanom svetle na dvoj-
lomných materiáloch (1'ad, plast, celofán) 
i na niektorých bežných chemických látkach. 
Fascinovali ju zmrazené bubliny, ktoré získali 
viacero ocenení vo svete. 
Výstavu jej fyzikálnych fotografií s názvom 
Tajomstvo svetla a vody sme mohli pravidel-
ne vidieť v Kongresovom centre SAV v Smole-
niciach na akciách Tvorivý učitel' fyziky, a pu-
tovala aj po Slovensku. Jej výber bol na MFF 
UK V Prahe v Malej vedeckej galérii. 
Jej práce publikujú Optics Picture of the Day, 
Earth Science Picture of the Day alebo Space-
weather, odkial' ich preberajú d'alšie servery 
a vydavatelia. Okrem fyzikálnej fotografie sa 
venuje aj vol'nej tvorbe, spoločným výstavám 
so žiakmi i písaniu príbehov k fotografiám. 

Oznam: Slovenská ústredná hvezdáreň 
v Hurbanove organizuje 24. slnečný se- 
minár s medzinárodnou účasťou, ktorý sa 
uskutoční v dňoch 21. — 25. mája v Kež- 
marku. 
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Noc múzeí a galérií 2018 
Múzeum Mikuláša Thegeho Konkolyho p©sobiace v Slovenskej ústrednej hvezdárni v Hur-
banove Vás 19. mája 2018 pozýva na Noc múzeí a galérií. Poěas návštevy si budete mócť 
pozrieť exponáty múzea, navštíviť planetárium, oboznámiť sa s históriou astronómie, alco 
aj s osobnosťou zakladatel'a hurbanovskej hvezdárne Mikuláša Thegeho Konkolyho. V his- 
torickej budove bude taktiež prebiehať ukážka pozorovacej techniky a v prípade priaznivého 
počasia sa uskutoční aj pozorovanie nočnej oblohy. Bližšie informácie o akcii nájdete na na- 
šej stránke (www.suh.sk) a na našom facebookovom profile. Tešúne sa na Vás! 
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Titan. Vhodný na osídlenie? 
Náš posledný článok o úspechoch misie Cassini-Huygens vo výskume Saturna, jeho mesiacov a prstencov sme končili tesne predtým, 
než sa sonda Cassini 15. septembra 2017 úmyselne zničila ponorením do Saturnovej atmosféry. Vedci sa rozhodli zničit'sondu preto, 
lebo jej nekoordinovaný pád na niektorý z mesiacov by ho mohol kontaminovat pozemskými organizmami. Existuje totiž nenulová 
šanca, že na niektorých telesách Saturnovho systému sa móžu vyskytovat' primitívne formy nepozemského života alebo podmienky 
pre jeho rozvoj. O riadenom zániku sondy sa zmieňujeme v úvode tohoto článku. Hlavne sa však zameriame na mesiac Titan. Za pol 
roka, ktorý uplynul od nášho predchádzajúceho článku o ňom vyšlo tol'ko zaujímavých noviniek, že je nevyhnutné podelit sa o ne 
aj $ čitatel'mi Kozmosu. 

Znázornenie zániku sondy Cassini. Značky oddel'ujú desatšekundové úseky dráhy. 

Zánik Sondy Cassini 
Milióny Pudí po celom rvete sledovali na in-
ternete riadiace stredisko v Jet Propulsion La-
boratory, aby mohli byt účastníkmi poslednej 
etapy misie. Sonda Cassini 15. septembra 2017 
vstúpila do Saturnovej atmosféry. Nesmierne 
úspešná 20-ročná misia posielala na Zem je-
dinečné vedecké údaje až do svojho zániku. 
Povedzme si teraz v skratke, čo sa dialo v po-
sledných hodinách pred zánikom. Dva dni 
pred zánikom vytvorila poslednú mozaiku 
Saturna a jeho prstencov, 55 minút sledovala 
mesiac Enceladus s jeho gejzírmi a viac ako 
2 hodiny sa venovala oblakom v atmosfére 
Titana. Potom sa opát zamerala na Saturn 

Pásy metánových oblaku nad severnou pol-
gul'ou Titana, ako ich zachytila sonda 7. mája 
2017 zo vzdialenosti 500 tisíc kilometrov. Roz-
líšenie je približne 3 km na pixel. 

a takmer 19 hodín pozorovala 
polámu žiaru nad jeho sever-
ným pólom. Predposledný deň 
dokončila 3,5 hodinami výsku-
mu polárnej Žiary, venovala sa 
malému mesiacu, ktorý sa pohy-
buje na vonkajšom okraji A-prstenca Satur-
na a snímala aj oblast Saturnovej atmosféry, 
kde sa očakával zánik sondy. Na záver dňa sa 
pomocou vysokoziskovej antény posielali 11 
hodín všetky získané údaje na Zem, kde ich 

Posledná snímka ultrafialovým zobrazovacím spektrogra-
fom ukazuje ultrafialové emisie v severnej polárnej oblasti 
Saturna 14. septembra 2017. 

Po bezchybnom prenose s83 minútovým one- 
skorením uložili. Prenosová rýchlosf dosiahla 
124 401 bitov za sekundu. V deň plánovaného 
zániku sa prístroje na Zemi prepli na prijíma- 
nie nepretržitých rádiometrických signálov 
na meranie rýchlosti a vzdialenosti sondy 

Séria máp zobrazujúca teplotu povrchu na Titane v dvojročných intervaloch od roku 2004 
do roku 2016, vytvorených s využitím meraní spektrometra CIRS sondy Cassini. 
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Kompozitný obrázok Titana v infračervenej 
oblasti spektra. Tmavé oblasti sú púštne duny. 

počas vstupu do atmosféry. Súčasne sa odo-
sielali informácie o okolitom prostredí sondy 
priamo z prístrojov (vysielanie naživo) bez 
sprostredkovania cez palubný magnetofón. 
Posledný signál sondy zachytila 70 m anténa 
v Canberre, Austrália, o 04:55:46 miestneho 
času. Napriek tomu, že Cassini nenavrhovali 
ako atmosférickú sondu, poskytla množstvo 
kvalitných údajov aj počas letu atmosférou 
Saturna. Po ich dókladnej analýze móžeme 
očakávať d'alšie objavy. 

Letné oblaky nad severnou polgulou Titana 
Ked' začalo na severnej polguli Titana leto, 
sonda Cassini zaznamenala nárast oblač-
nej aktivity vo vysokých severných šírkach. 
Na obrázku na predchádzajúcej strane je 
pohl'ad na niektoré z najjasnejších pásov ob-
lakov, ktoré sonda zachytila hned' po letnom 
slnovrate. Výrazné sú pravdepodobne kvóli 
nadpriemerným výškam ich vrcholkov. Metá-
nové oblaky sa vyskytli v troch pásoch 30-38, 
44-50 a 52-59 stupňov severnej šírky. Nikdy 
predtým neboli pozorované pásy oblakov (ale 
len jednotlivé izolované oblaky) bližšie ako 40 
stupňov od rovníka. 

Objav toxického Iadového oblaku na Titane 
Sonda Cassini poskytla dókazy o toxickom 
hybridnom lade v oblaku vysoko nad južným 
pólom Titanu. Chápeme to ako súčasť kom-
plexnej chémie (podrobnejšie pozn i Kozmos 
Č. 5/2017) vyskytujúcej sa v atmosfére Titana 
- v tomto prípade ide o tvorbu oblakov roz-
ličného zloženia ako súčasť súboru procesov, 
ktoré v konečnom dósledku pomáhajú dodá-
vať na povrch Titana zložité organické mo-
lekuly. Oblak, ktorý detegoval spektrometer 
CIRS sondy Cassini na infračervených vino-
vých dlžkach (IR), sa nachádzal vo výške 160 
až 210 km nad metánovými daždóvými oblak-
mi. V čase objavu pokrýval velkú oblasť pri 
južnom póle od 75 do 85 stupňov južnej šírky. 
Porovnanie spektier v laboratóriu ukázalo, 
že exotický lad v oblaku je kombináciou jed-
noduchej organickej molekuly kyanovodíka 
(HCN) a velkého benzénového jadra (C6H6). 
Zaujímavé je, že tento jedovatý lad sa skladá 
z dvoch molekúl, ktoré kondenzovali spolu 
z bohatej zmesi plynov na južnom póle. Ky-
anovodík je bezfarebná prudko jedovatá teku-

tina s charakteristickým zápa-
chom po mandliach; spósobuje 
ochrnutie dýchacieho systému. 
Benzén, rovnako ako vtičšina 
aromatických uhlovodíkov, 
je taktiež jedovatý. Spósobuje 
masívne poškodenie obličiek, 
pečene a kostnej drene, pričom 
vzniká porucha krvotvorby. Pri 
dlhodobejšom pósobení móže 
spósobiť leukémiu. 
Globálna cirkulácia v stratosfé-
re Titanu vysiela prúd teplých 
plynov z letnej pologule k pólu, 
na ktorom je zima. Táto cirkulá-
cia sa mení so zmenou ročných 
období, čo vedle k nahromade-
niu mrakov na tom póle, kde je 
práve zima. Krátko po prílete 
k Saturnu našla Cassini dókaz 
tohto javu na severnom póle Ti-
tanu. Neskór, na konci 13-ročnej 
misie v Saturnovom systéme, bol 
na južnom póle zaznamenaný 
podobný mrak. 
Iný príklad dvojzložkového ladu 
pochádza z údajov CIRS z roku 
2005 získaných v blízkosti sever-
ného pólu asi dva roky po zim-
nom slnovrate na severnej pol-
guli Titana. Oblak vo výške okolo 
150 km sa skladal z kyanovodíka a kyanoace-
tylénu. Vznik oblakov rózneho zloženia móže 
súvisieť so sezónnymi zmenami na Titane, ale 
príčiny móžu byť aj celkom iné, ked'že toho 
o chemicky bohatej atmosfére tohto zaujímavé-
ho mesiaca zatial až tak veta nevieme. 
Ako zaujímavosť uvádzame, že nesúmerné 
oblaky kyanovodíka a kyanoacetylénu v at-
mosfére Titanu sa podarilo pozorovať zo 
Zeme, aj ked'pochopitelne v horšom rozlišení, 
pomocou anténnej sústavy ALMA (Atacama 
Large Millimeter Array). Jde o 66 rádiotele-
skopov na plošine Chajnantor 
v Čile vo výške 5000m n. m., 
ktoré na milimetrových a sub-
milimetrových vinových dlž-
kach interferometricky pozoru-
jú vesmír. 

Divné procesy v atmosfére Ti-
tana 
Výskum Saturnovho systému 
misiou Cassini-Huygens sa vý-
znamne odlišuje od predchádza-
júcich štúdií. V minulosti sondy 
len preleteli v nejakej vzdialenos-
ti okolo a zaznamenali aktuálny 
stav, pre ktorý vedci vymysleli 
nejaké vysvetlenie. Tento projekt 
však vd'aka svojej dlhodobosti 
prináša aj nečakané otázky, ked' 
jeden a ten istý systém sa správa 
v (pre nás) rovnakých podmien-
kach diametrálne odlišne. Zdá 
sa, že poláme oblasti na Titane sa 
správajú velmi nepredvídatelne 
a pozorovania z Cassini ukáza-
li, že očakávané horúce miesto 
blízko Titanovho pólu sa rýchlo 
zmenilo na chladný polárny vír. 

Vývoj teploty v južnej polárnej oblasti. Horná séria obrázkov 
je z meraní sondy Cassini, dolná, z teoretickej predpovede, 
je v absolútnom rozpore s pozorovanmm. Sivá farba indikuje 
oblasti, kde je pomer signálu a šumu príliš nízky, aby bobo 
možné spol'ahlivo určit'teplotu. Pozorovania jasne ukazujú 
vývoj počiatočnej mezosférickej horúcej škvrny na južnom 
póle v roku 2012, po ktorom nasleduje rýchle 4-Točné ochla-
denie; nakoniec sa opat' objavuje horúca škvrna na konci 
roku 2015. Predpovede počas rovnakého obdobia nezobra-
zujú zmiznutie polárnej horúcej škvrny. Roky 2013 a 2014 
nie sú pokryté pozorovacími údajmi. 

To je v rozpore s tým, čo vyplynulo z predchá-
dzajúcich pozorovaní koncom roka 2009, ked' 
sa rovnaké miesto zdalo byť čoraz horúcejšie. 
N. A. Teanby z University of Bristol s 8 spolu-
pracovníkmi sa však domnievajú, že vysvetle-
nie poznajú. Novembrové číslo Nature Com-
munications prinieslo ich článok, v ktorom 
zvláštne správanie Titanovho pólu pripisujú 
chemickým látkam v atmosfére. Pre Zem, Ve-
nušu a Mars je hlavným mechanizmom chla-
denia atmosféry infračervené žiarenie emito-
vané stopovým plynom CO2 ktorý má dlhú 

Na obrázku vidíme jednotlivé vrstvy zákalu v hornej atmo-
sfére Titanu. Atmosféra obsahuje bohatú chémiu, vrátane 
zložitých molekúl, pochádzajúcich z metánu a dusíka, vi č-
šinou vo forme smogu, ktorý obklopuje mesiac. Obrázok se-
vernej polárnej oblasti je v prirodzených farbách. 
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atmosférickú životnosť, je dobre premiešaný 
vo všetkých hladinách atmosféry a je ťažko 
ovplyvnitel'ný atmosférickým obehom. Avšak 
na Titane exotické fotochemické reakcie v at- 
mosfére produkujú uhl'ovodílcy ako napríklad 
etán a acetylén a látky ako kyanovodík a kya- 
noacetylén, ktoré umožňujú rýchlejšie ochla- 
dzovanie. Vedcom sa podarilo dokázať, že 
neuveritel'ne jedinečná zmes chemikálií v po- 
lárnej oblasti móže naozaj vyústiť do prud-
kých poklesov teploty a extrémne chladných 
atmosférických teplót. Rovnaký model sa 
móže uplatňovať aj na mých mesiacoch Slneč- 
nej sústavy alebo exoplanétach. Ukazuje sa, 
že to, čo sa nám, zvyknutým na zákonitosti 
v zemskej atmosfére, móže zdať zvláštne alebo 
málo pravdepodobné, je vo vesmíre uskutoč- 
nitel'né, dokonca bežné. 

Zabudnite na Mars! Hor sa na Titan! 
Titan má dosť prirodzenej energie na to, aby 
podporil kolonizáciu až 300 miliónmi Pudí. 
Ide teda o d'alšiu alternatívu, kde by sa 1'udstvo 
mohlo presídliť. Kým dnes sa nám ako objekt 
d'alšej kolonizácie javí jednoznačne Mars, 
ukazuje sa, že možností je viac. 
Titan, najváčší mesiac Saturna, je podobný 
Zemi, pretože je pokrytý tekutinou a má hus-
tú atmosféru, ktorá by mohla chrániť budú-
cich obyvatel'ov pred kozmickým žiarením. 
Analýza meraní z Cassini ukazuje, že Titan 
je bohatý na chemické prvky, ktoré by osad-
níci mohli použiť na výrobu energie. Tým by 
sa mohol kompenzovať hendikep spósobený 
nízkymi hodnotami tepla, ktoré dodáva to-
muto vzdialenému svetu Slnko. Energeticky 
dóležité sú tiež uhlovodíkové jazerá. 

Titan má jednu „morskú hladinu" rovnako 
ako Zem. 
V čerstvo publikovanom článku z 15. januára 
2018 uvádza M. Mastrogiuseppe z University 
La Sapienza v Ríme s 10 spolupracovníkmi 
v časopise Icarus nové výsledky výškových 
meraní a zloženia kvapalných útvarov jazier 
na Titane. Pred missiou Cassini-Huygens sa 
všeobecne predpokladalo, že jazerá a mona 
budú váčšinou obsahovať etán, ktorý v atmo-
sfére vzniká vo vel'kom množstve. Zistilo sa 
však, že napr. Ligeia Mare obsahuje prevažne 
čistý metán. Bud' Ligeia Mare doplňujú čerstvé 
metánové zrážky, alebo niečo z nej etán účin-
ne odstraňuje. Ovel'a zaujímavejšie však boli 
výsledky radarového merania hlbky kvapal-
nej vrstvy, ked'v najhlbšom bode Ligeia Mare 
zistili hlbku takmer 160m. Z charakteristiky 
odrazeného signálu vyplýva, že morské dno 
Ligeia Mare pravdepodobne pokrýva kalová 
vrstva organických zlúčenín. Rovnako ako 
povrch oceánov na Zemi leží v priemernej 
výške, ktorú nazývame „hladina mora" a kto-
rá takmer presne kopíruje geoid; aj tni oceány 
Titanu majú spoločný ekvipotenciálny povrch, 
čo znamená, že tvoria hladinu mora, rovnako 
ako oceány Zeme. Uvedomte si, prosím, o akú 
úžasnú vec ide. Merala sa výška tekutého po-
vrchu na inom telese 10 astronomických jed-
notiek od Slnka s presnosťou približne 40 cen-
timetrov. Menšie jazerá na Titane sa vyskytujú 
aj o niekol'ko sto metrov vyššie. Podobne je to 
aj na Zemi, kde napr. najvyššie jazero splavné 

velkými lod'ami, jazero Titicaca, 
leží vo výške až 3700m nad mo-
rem. 
Výsledkom meraní bole tiež vy-
tvorenie novej globálnej topogra-
fickej mapy Titana. Len časť údajov 
(asi 9%) je vo vysokom rozlíšení, 
zvyšok je spracovaný pomocou in-
terpolačného algoritmu. Na mape 
bolo odhalených niekol'ko nových 
hór s výškami do 700 metrov a dye 
miesta v rovníkovej oblasti - dep-
resie, čo móžu byť staroveké vy-
schnuté mona. Mapa je dóležitá 
pre modelovanie klímy, skúmanie 
tvaru a gravitácie Titanu a testova-
nie modelov vnútra. 
Počas tvorby mapy boli tiež znovu 
preskúmané početné kanály, sme-
rujúce do velkého severného mora 
Ligeia Mare, objavené sondou Cas-
sini už predtým. Teraz sa podarilo 
zistiť, že kaňony sú 250 až 600m 
hlboké, pričom zrkadlové odrazy 
od ich dna poskytujú priamy dókaz, 
že aj teraz ich zaplňa kvapalina. 

Intenzívne devastujúce búrky 
R. J. Cartwright z University of 
Tennessee a D. M. Burr z Astroge-
ology Branch vo Flagstaffe publi-
kovali v časopise Icarus poznatky 
o záplavách na Titane. Vedcov 
prekvapila intenzita búrok na Ti-
tane, kde móže napršať aj vyše 
300 mm za deň, čo je porovnatel-
né s najsilnejšími pozemskými hu-
rikánmi. Prekvapením bol aj po-
merne častý výskyt búrok, ked'že 
predtým sa predpokladalo, že ide 
iba o epizodickú záležitosť vysky-
tujúcu sa maximálne raz za 1000 
rokov. Búrky na Titane sa vysky-
tujú približne raz za Saturnov rok 
(29,5 pozemských rokov) a spó-
sobujú masívne povodne v inak 
púštnom teréne. Na Zemi móžu 
intenzívne búrky spúšťať velké 
premiestňovanie sedimentov, kto-
ré vytvára kuželovité naplaveniny. 
Podobné útvary na Titane mohli 
tiež vzniknúť následkom extrém-
nych regionálnych zrážok. 

Ako dálej ? 
Po úspešnom ukončení misie Cas-
sini-Huygens vedci dúfajú, že sa 
vrátia nielen k Saturnu, ale najmá 
k jeho mesiacu Titan. A chcú ho 
preskúmať balónmi, dronmi, lo-
d'ami a ponorkami. 

Doc. RNDr. Ján Svoreň, DrSc. 
Astronomický ústav SAV 

Použité obrázky sú prevzaté z ma-
teriálov NASA a ESA a prác pub-
likovaných v časopisoch Nature 
Communications, New Scientist, 
Journal of Geophysical Research 
a Icarus. 

Umelecká predstava metánovej rieky na Titane 

řr+c 

Útvar Ligeia Mare na snímke z Cassini, druhý najváčší 
známy kvapalný útvar na Titane, možno plochou porov-
nat' s Hurónskym a Michiganským jazerom dokopy. Je 
napinený kvapalnými uhl'ovodíkmi, ako je metán, a je 
jedným z mnohých morí a jazier, ktoré sa vyskytujú v se-
vernej polárnej oblasti Titanu. 

Povrch Titanu pripomína zemskú geológiu s hlbokými, 
strmými kaňonmi. 
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Hlavná aktualita 

60-km náplavový kužel'v púšti Taklamakan v štáte Xinjiang v Číne. L'avá strana (v smere toku) 
je modrá z vody tečúcej v mnohých malých tokoch. Ak sú štruktúry na Titane náplavové kužele, 
vytvárajú sa kvapalným metánom. 

Možné náplavové kužele na Titane - obrovské 
klinovité sedimentárne štruktúry. 

Predstava kozmickej sondy plaviacej sa po 
mor na Titane. 

Hviezda ako Saturn 
Hviezda J0555-57Ab má priemer ako náš 
„král'prsteňov" - 120 000 km. Jasnosťtoh- 
to červeného trpaslíka, vzdialeného 630 
svetelných rokov, je však tisíckrát nižšia 
akojasnosť5inka. 
Červený trpaslík je súčasťou trojhviezdy. 
Obieha okolo dvojice Slnku podobných 
hviezd J0555-57 A a B po takej blízkej obež- 
nej dráhe, že ho do katalógu zapísali ako 
hviezdu J0555-57 Ab. 
Obe hviezdy obehnú spoločné ťažisko za 7,8 

dní, pričom ich delí iba 12,3 milióna km. 
Počas každého obehu sa úpine prekryjú, 
takže dochádza k periodickým zmenám jas-
nosti. Ked'sa trpaslík ocitne pred dvojhviez-
dou počal zákrytu, celková jasnost sústavy 
poklesne o 0,5%. 
Sústavu objavili v rámci projektu WASP, 
zameraného na objavovanie exoplanét, 
a predbežne ju klasifikovali ako zákrytovo-
premennú. 
Britských astronómov z Cavenidsh Labo-

ti.0 urn 
Jupiter 1055' 57 

Červený trpaslík 10555-057Aó má priemer nášho Saturna, ale 85-krát vyššiu hmotnosťako Jupiter. 

ratory (Cambridge) táto trojhviezda mimo-
riadne zaujala. Najprv sa pokúsili pomo-
cou zákrytov získat informácie o vel'kosti 
a hmotnosti červeného trpaslíka. Zistili, že 
táto hviezda, hoci mimoriadne malá, má 
niekolko prekvapujúcich vlastností. Je o dye 
patiny menšia ako náš Jupiter, ale jej hmot-
nosť je 85-krát váčšia! 
Vedci vypočítali, že stredná hustota hviez-
dy (188 gramov na kubický centimeter) je 
10-násobkom hustoty zlata. Gravitačné 
zrýchlenie na jej povrchu dosahuje 3160 
misz, čo je viac ako 300-násobok tejto hod-
noty na Zemi. 
J0555-57 Ab sa nachádza na spodnej hrani-
ci kritickej hmotnosti, pri ktorej sa ešte v jej 
jadre uvolňuje energia z fúzie vodíka na hé-
lium. Červený trpaslík však spotrebúva svo-
je palivo tak šetrne, že mu zásoby vystačia 
na niekolko 100 miliárd rokov. (Slnko svoje 
palivo vyčerpá o 5 miliárd rokov.) 
Osud červeného trpaslíka však móže ovel'a 
skór spečatiť jedna z oboch Slnku podob-
ných hviezd, okolo ktorých obieha, ked' sa 
počal agónie premení na červeného obra 
a drobného sprievodcu pohltí. 

Astronomy and Astrophysics 
E. G. 
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Ste arna astronómia, exoplanéty 

100 miliárd hnedých trpaslíkov 
v Mliečnej ceste 

Astronómovia z Lisabonskej univerzity už od roku 2006 študujú páť oblastí Galaxie, kde 
prebieha búrlivá hviezdotvorba. Medzi nimi i hviezdokopu NGC 1333 v súhvezdí Perzea. 
Zistili, že tretinu objektov v hviezdokope tvoria hnedé trpaslíky. 

Hnedé trpaslíky sú objekty, v ktorých sa ne- 
rozbehli pre ich nízku hmotnosť reakcie jad- 
rovej syntézy. Emitujú iba tepelnú energiu 
z obdobia, kedy sa formovali a energiu, gene- 
rovanú ich postupným zmršt'ovaním. Preto 
ich infračervené žiarenie je mimoriadne slabé. 
Lisabonský tím sa rozhodol zistiť, či aj v mých 
hviezdokopách je tol'ko hnedých trpaslíkov. 
Ako prvú si vybral hviezdokopu RCW 38 
v súhvezdí Plachty, vzdialenú 5500 svetelných 
rokov. V tejto hviezdokope je množstvo jas-
ných, vel'mi hmotných hviezd. Hnedých, sla- 
bo žiariacich trpaslíkov dokázali vedci rozlíšiť 
iba pomocou adaptívnej optiky NACO na ob- 
rom d'alekohl'ade VLT v Čile. 
Aké bolo ich prekvapenie, ked' aj v tejto hviez-

dokope identifikovali tretinu hnedých trpas-
líkov! Usúdili, že hnedé trpaslíky sa formujú 
nezávisle od toho, aké je zastúpenie hviezd 
róznych hmotností v danej kope. Ba čo viac: 
nezáleží ani na tom, či je hviezdokopa „hus-
tá", alebo „riedka". 
Ak by tieto poznatky boli reprezentatívne pre 
celú Mliečnu cestu, potom by sa v našej Gala-
xii malo skrývať 25 až 100 miliónov hnedých 
trpaslíkov. Celková hmotnosť Galaxie podl'a 
posledných odhadov dosahuje 200 až 400 mi-
liárd hmotností Slnka. Takže na každú hviez-
du s parametrami Slnka by malo pripadať 
zhruba 200 hnedých trpaslíkov. 

University of Lisabon Press Release 
E.G. 

V centrálnej oblasti otvorenej hviezdokopy RCW 38 astronómovia objavili množstvo hnedých 
trpaslíkov (vo štvorčekoch), ktoré ležia v bezprostrednej blízkosti velmi hmotných hviezd. 

Oko v Orióne 
V smere súhvezdia Orión, vo vzdialenosti 
asi tisíc svetelných rokov sa nachádza hviez-
da V1247 Orionis. Astronómovia z Universi-
ty of Exeterju preskúmali aj v milimetrovej/ 
submilimetrovej oblasti. Sústava antén 
ALMA (Čile) získala snímku plynopracho-
vého disku, ktorý obklopuje túto hviezdu. 
Po analýze snímky zistili, že hviezdu zastihli 
v období, ked'v nej začína prebiehaťformo-
vanie planét. 

Najváčšie z rozoznatel'ných detailov v disku sa 
objavujú vo vzdialenosti 24 AU od materskej 
hviezdy. Samotná hviezda sa na snímke neobja- 
vuje, pretože jej žiarenie (aj to čiastočne) sa preja-

vuje iba v oblasti milimetrových vin. Mimoriad-
ne nápadný je svetlý, vnútorný prstenec. Za ním 
krúži okolo hviezdy další, o niečo tmavší. 
V tmavej medzere, medzi oboma prstencami, 
objavili vedci príznaky formujúcej sa planéty. 
Táto planéta časť hmoty gravitačne nabal'u-
je, časť gravitačne katapultuje: bud' smerom 
k hviezde, alebo smerom od nej. Vnútorný 
prstenec má priemer 200 AU. 
Hviezda V1247 Ori je premennou hviezdou typu 
Delta Scuti. Jasnosť takýchto hviezd sa pravidelne 
mení. Podobne ako cefeidy, aj tieto hviezdy slúžia 
ako štandardné sviece pri určovaní vzdialeností. 
Hviezda V1247 Ori žiari v infračervenej ob-
lasti jasnejšie ako to býva pri hviezdach typu 
F0. Príčinou je mimoriadne množstvo prachu 
a plynu v jej bezprostrednom okolí. 

Astrophysical Journal Letters 

Ultrahorúci exojupiter WASP-121b obaluje 
stratosféra. Ilustrácia znázorňuje silné žiare-
nie blízkej materskej hviezdy, ktoré uvolňuje 
z planéty plyn, ktorý planéta vlečie za sebou. 

Exoplanéta 
WASP-1 21 b 
má pekelnú 
atmosféru 
Hviezda WASP-121, vzdialená 880 svetel-
ných rokov, sa podobá na Slnko. Po velmi 
blízkej obežnej dráhe obieha okolo nej 
planéta, pripomínajúca Jupiter. Obaluje ju 
horúca stratosféra, v ktorej vedci z britskej 
University of Exeter objavili velké množ-
stvo vodnej pary. 

Planéta WASP-121b obehne okolo svojej 
hviezdy za 1,27 dňa v 10-krát váčšej vzdiale-
nosti ako je vzdialenosť Mesiac - Zem (zhruba 
3,8 milióna km). Teplota na povrchu k hviezde 
privrátenej hemisféry dosahuje 2200 °C. Je to 
teplota, pri ktorej sa vyparia aj niektoré kovy. 
Pomocou vesmírneho d'alekohl'adu Spitzer 
získali vedci infračervené spektrá hviezdy bez 
planéty i s ňou. Zistili, že planéta má strato-
sféru, v ktorej spolu s výškou rastie aj teplota. 
Tak ako v stratosfére Zeme. Rozdiel teploty 
medzi hlbšie ležiacou troposférou a stratosfé-
rou dosahuje 560 °C. 
V ultrahorúcej atmosfére plynného obra sa 
teda prejavuje teplotná inverzia. Existuje v nej 
rozhranie, nad ktorým sa teplota plynov zvy-
šuje, hoci pod ním so stúpajúcou výškou kle-
sala. Túto inverziu spósobuje podl'a všetkého 
oxid vanádu (VO) a do istej miery aj oxid ti-
tánu (TiO) v plynovej obálke. Tieto oxidy ab-
sorbujú žiarenie hviezdy a zahrievajú vrstvy 
atmosféry, nachádzajúce sa nad rozhraním. 
Rovnako ako ozón v atmosfére Zeme. Tento 
mechanizmus zvyšuje teplotu vodnej pary 
v stratosfére do takej miery, že emituje žiare-
nie, čo dokazujú aj spektrá detegované d'ale-
kohl'admi Hubble a Spitzer. 
Z údajov tírnu vedeného Tomoin Evansom 
vyplýva, že WASP-121b je prvou exoplanétou, 
nad ktorou objavili stratosféru. 

Nature 
E.G. 
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Stelárna astronómia 

Starnúca hviezda vyfukuje začadenú bublinu 
Astronómovia získali nezvyčajne detail-
ný obraz jemnej hmloviny v tvare bubli-
ny. Túto bublinu tvorí rozptýlený materiál 
z exotickej starnúcej červenej hviezdy 
U Antliae. 

Vedci skúmali tento objekt pomocou sústa-
vy rádioteleskopických antén, známou pod 
skratkou ALMA (Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array), ktorá .sa nachádza 
v púšti Atacama v Čile v nadmorskej výške 
5000 m. 
Malé a nejasné súhvezdie Výveva (Antlia, 
Ant), nám málo známe, sa nachádza na južnej 
hviezdnej oblohe. Skúsený pozorovatel' noč-
nej oblohy móže už pomocou pol'ovníckeho 
binokuláru pozorovat v tomto súhvezdí velmi 
červenú zahmlenú hviezdu, ktorá z týždňa na 
týždeň trochu mení svoju jasnost. Najnovšie 
pozorovania odhalili príčinu jej správania 
a priniesli cenné poznatky pre d'alšie štúdium 
procesov počas posledných fáz životného cyk-
lu hviezd. 
Chladná uhlíková svietivá hviezda U Ant sa 
nachádza v H-R diagrame na asymptotickej 
vetve obrov. Tieto hviezdy pomerne rýchlo 
strácajú hmotu, z ktorej sa vytvára okoloh-
viezdna (cirkumstelárna) obálka. Pri hviezde 
U Ant k tomu došlo z astronomického hl'a-
diska len nedávno, približne pred 2700 rok-
mi. Celý proces trval iba niekol'ko storočí, 
počal ktorých hviezda v záverečnom štádiu 
svojho vývoja vyvrhla pomerne symetrickú 
bublinu. Podrobná prehliadka bubliny odha-
1'uje aj jemné filamentárne subštruktúry. 
Aparatúra ALMA je velmi vhodná na štú-
dium takýchto obálok, nakol'ko poskytuje 
vysoké rozlíšenie multifrekvenčných obra-
zov, z ktorých sa skladá celkový trojrozmerný 
pohl'ad na cirkumstelárnu obálku. V dátach 
je vd'aka Dopplerovmu efektu aj informácia 
o pohybe jednotlivých častí obálky, takže mó-
žeme rozlíšif, ktoré časti sa pohybujú smerom 
k nám a ktoré od nás. Potom je možné urobit' 
1'ubovol'né rezy hmloviny podobne ako v prí-
pade počítačovej tomografie pri lekárskom 
vyšetrení pacientov. 
Navyše: ak poznáme chemické zloženie obá-
lok a aj atmosfér príslušných hviezd a vidíme, 
ako sa formujú procesom straty hmoty z ma-
terskej hviezdy, mážeme lepšie pochopit vývoj 
hviezd v mladom vesmíre a dokonca aj vývoj 
galaxií. Takéto hviezdy rozptyl'ujú hlavne 
uhlík do okolitého priestoru a podiel'ajú sa až 
70 % na tvorbe medzihviezdneho prachu. 
O tieto cenné výsledky sa zaslúžil medziná-
rodný tím vedcov z Rakúska, Švédska, Belgic-
ka a Juhoafrickej Republiky. 

ESO 
L. H. 

Dye fotografie z ALMA ukazujú detailnú 
štruktúru bubliny ako aj jej tomografický ob-
raz. 

FOTO: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), 
F. Kerschbaum 
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Najtesnejšia superhmotná dvojitá čierna diera 
Takmer vo všetkých galaxiách hniezdia su- 
perhmotné čierne diery. Vdáka sjeti rádio-
vých dálekohl'adov potvrdili vedci hypoté-
zu, podl'a ktorej po gravitačnom splynutí 
dvoch galaxií móžu ich čierne diery vytvo- 
riť uprostred novej supergalaxie zaujímavý 
pár: dvojitú čiernu dieru. 

Tím Davida Merrita z Rochester Institute of 
Technology našiel v špirálovej galaxii NGC 
7674 doteraz najtesnejšiu superhmotnú dvoji-
tú čiernu dieru vzdialenú 400 miliónov sve-
telných rokov. Hmotnost oboch čiernych dier 
odhadli spolu na 40 miliónov M. Doba obehu 
oboch čiernych dier okolo spoločného ťažiska 
je zhruba 100 000 rokov. 
Menšie čierne diery vznikajú na konci života 
hmotných hviezd, počas vzplanutí supernov. 
Kolíziu dvoch stelárnych čiernych dier v roku 
2015 zaznamenal detektor LIGO vo forme 
gravitačných vin. Ku kolízii došlo pred 1,3 mi-
liardami rokov. Kolidujúce čierne diery mali 
hmotnost 29 a 36 Mo. Superhmotné dvojité 
čierne diery generujú gravitačné viny na oveia 
nižších frekvenciách ako stelárne dvojhviez-
dy. Preto ich signál LIGO zatial' nedokáže za-
znamenať. 
V snahe vytvoriť citlivejší detektor vedci po-
prepájali pozemské rádiové d'alekohl'ady tak, 
aby fungovali ako jeden obrí d'alekohl'ad. 
Rozlišovacia schopnost tohto prístroja je 
10-miliónkrát vyššia ako má 1'udské oko. 
Využitím techník pozemskej interferometrie 
objavili vedci dva kompaktné zdroje rádi-
ových emisií v centre NGC 7674. Oba zdroje 
mali vlastnosti typické pre Superhmotné čier-
ne diery, nabal'ujúce velké množstvo plynu. 

Galaxia, v ktorej hniezdi superhmotná dvo-
jitá čierna diera, emituje rádiové viny. Tento 
objav potvrdil teóriu, podl'a ktorej by galaxia 
s kompaktnou dvojitou čiernou dierou mala 
mat tvar písmena Z. 
Podla vedcov je táto morfológia dósledkom 
kombinovaných efektov vyvolaných gravitač-
ným splynutím v sústave velmi hmotnej dvoj-
hviezdy. 
Vedci odhadujú, že gravitačné detektory už 
v najbližších rokoch objavia každý týždeň jed-
no splynutie dvoch čiernych dier. Z doteraz 
získaných údajov vyplýva, že všetky dvojité 
čierne diery tvoria zložky, ktoré rotujú velmi 
rýchlo, ale ich rotačné osi majú rozličný sklon. 
Ak aj budúce údaje z detektorov LIGO či VIR-
GO budú podobné, primordiálne čierne diery 
už nebudú kandidátmi na tmavú hmotu. 

Poznámka: Zdá sa, že vo vesmíre je takýchto 
dvojitých čiernych dier ovelá viac ako sa pred-
pokladalo. Ako vznikli?Existuje niekolko teórií. 
Prvá: Vznikli z normálnych dvojhviezd, kto-
rých je vo vesmíre velmi vela. Ibaže: ak byv ta-
kejto sústave jedna zložka skolabovala, dvoj-
hviezda by sa rozpadla. 
Druhá: Čierne diery sa formujú osamelo 
v hustých hviezdokopách, a až zhoda okolností 
ich prinúti vytvorit pár, v ktorom obe obiehajú 
okolo spoločného tažiska. 
Tretia: Množstvo čiernych dier sa mohlo sfor-
movať v mladom vesmíre krátko po big bangu, 
z prvotných (primordiálnych) fluktuácií hus-
toty. Ak je tomu tak, existencia týchto primor-
diálnych čiernych dier by mohla mať fatálny 
vplyv na kozmológiu. Mohlo by ich byt' tol'ko, 
že by tvorili významnú čast'tmavej hmoty.! 

Ako by sa dal rozoznat'póvod jednotlivých ty-
pov dvojitých čiernych dier? Podlá rotácie. Ak 
vznikli z dvojhviezdy, ich rotačné osi by mall 
byť rovnako sklonené a obe čierne diery by ro-
tovali velmi rýchle. Ak sa sformovali osamote, 
v hustej kope hviezd, ich rotačné osi by mall 
odlišný sklon. Rotovali by zrejme tiež velmi 
rýchlo. Primordiálne čierne diery by však mall 
rotovat' nápadne pomaly: riedka, žeravá plaz-
ma po big bangu, z ktorej sa všetko zrodilo, by 
im rýchlejšiu rotáciu nemohla udelit: 

Nature Astronomy; E. G. 

Dva kompaktné rádiové zdroje v centre gala-
xie NGC7674 delí iba jeden svetelný rok. Oba 
zdroje sú totožné s polohou dvoch aktívnych, 
supermasívnych čiernych dier, ktoré obiehajú 
okolo spoločného tažiska. Ideo doteraz najtes-
nejšiu dvojitú čiernu dieru. 

Betelgeuze krátko pred zánikom? 
Sústava rádiových dálekohl'adov ALMA 
získala fotografiu Betelgeuze, hviezdy 
vzdialenej od nás 600 svetelných rokov. 
Na snímke, ktorá vznikla na vinovej dlžke 
0,89 milimetrov, vidíme po prvý raz detaily 
chromosféry, teda časti atmosféry červené-
ho superobra. 

Betelgeuze má 1400-krát váčší priemer ako 
Slnko. Keby sa ocitla namiesto Slnka upro-
stred našej planetárnej sústavy, jej povrch by 
sa vinil vo vzdialenosti obežnej dráhy Jupitera. 
Snímka prezrádza, že Betelgeuze na týchto 
vinových dlžkach nie je homogénnym ko-
túčom. Vedcov najviac zaujala svetlá škvrna 
vl'avo hore. Podl'a všetkého sa takto prejavuje 
magnetická aktivita v spodnej atmosfére ob-
rovskej hviezdy, spósobujúca vyššiu teplotu 
i viac emitovanej energie. Priemerná teplota 
tejto vrstvy atmosféry dosahuje 2500 °C (tep-
lota v chromosfére Slnka je 4-krát vyššia.) 
Zverejnená fotografia je unikátna napriek 
tomu, že prvú snímku Betelgeuze, na kto-
rej bola váčšia ako svetlý kotúčik, exponoval 
pred 20 rokmi Hubblov vesmírny dalekohl'ad 

v UV oblasti spektra. Už 
na tejto snímke dokázali 
vedci rozlíšiť na kotúči 
hviezdy rozdiely jasnosti. 
Betelgeuze patrí medzi 
najhorúcejších kandidá- 
tov na supernovy, ktoré 
by mohli v blízkej bu- 
dúcnosti vybuchnúť. 
Keby sme takú superno-
vu mohli vidieť, za biele- 
ho dňa by sa nám javila 
ako jasný bod na oblohe 
(ale iba na jar alebo na 
jeseň; ak by sa to stalo 
napríklad v júni, s po- 
zorovaním počas dňa by 
bol problém, lebo Betel-
geuze delí od Slnka iba 
15 stupňov). 
Obria hviezda síce móže 
vybuchnúť už zajtra, ale 
aj o niekol'ko desaťtisíc 
rokov. 

E. G. 

Sústava rádiových d'alekohl'adov ALMA (Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array) pozorovala červeného obra Betelgeuze 
s takým rozlíšením, že vedcom sa javil ako kotúč. Vo svetlej škvrne 
prebieha silná magnetická aktivita, prejavujúca sa vyššou teplotou. 
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Slnečná sústava 

New Horizons sa blíži 
k dálšiemu cielu 
Po úspešnom oblete Pluta a jeho sústavy 
mieri sonda New Horizons k objektu MU69, 
jednému z mnohých telies Kuiperovho pásu 
(KBO). V apríli minulého roku ju od Pluta 
delila rovnaká vzdialenost' ako od MU69. 
Odvtedy sa rýchlosťou 50 000 km/h pribli-
žuje k telesu, o ktorom prakticky nič nevie-
me. Nečudo: MU69 sa stane najvzdialenej-
ším telesom v našej Slnečnej sústave, ktoré 
bude preskúmané zblízka. 

Momentálne je sonda opati v stave hibernácie. 
Z prvého útlmu, krátko po vypustení, ju ope-
rátori z Johns Hopkins Applied Physics La-
boratory (APL) prebrali pred tromi rokmi, 4. 
decembra 2014. Odvtedy, až do obletu Pluta, 
sa všetky prístroje zameriavali najmá na toto 
teleso. Prvých šestnásti mesiacov po oblete 
preskúmala sonda z dial'ky niekol'ko desiatok 
objektov KBO, zaznamenala údaje o prachu 
a nabitých časticiach, analyzovala vodíkový 
plyn v heliosfére. 
Ešte pred hibernáciou kamera sondy LORRI 
(Long Range Reconnaissance Orbiter) urobila 

sériu desatisekundových expozí-
cií hviezdnych polí v smere po-
lohy ciefového objektu. Snímku, 
ktorú vidíte, poskladali zo 45 
desat'sekundových expozícií. 
Žltý štvorec označuje predpo-
kladanú polohu MU69 v januári 
2019. Počas exponovania bol cie-
l'ový objekt vzdialený od sondy 
877 miliónov kilometrov, tak-
že zaznamenati ho nedokázali 
ani „teleskopické oči" LORRI. 
Po prebudení sondy, v septem-
bri tohto roku, využije tím tieto 
snímky pri príprave na blízky 
oblet MU69. 
Po oblete objektu MU69 preskú-
ma sonda zhruba dye desiatky 
dalších objektov Kuiperovho 
pásu. Signál zo sondy, vzdialenej 
zhruba 7 miliárd kilometrov, pu-
tuje do riadiaceho centra bezmá-
la 7 hodín. 

NASA Press Release; E. G. 

Štvorec na snímke vymedzuje miesto na oblohe, kde sa me-
dzi hviezdami nachádzal Kuiperov objekt MU69 v januári 
2017. Snímku poskladali zo 45 jednotlivých snímok s expo-
zíciou 10 sekúnd. Žitá škvrna označuje predpovedanú polo-
hu MU69 počas obletu začiatkom roku 2019. 

Obývatelná oblast' na Encelade? 
Vedci zo Southwest Research Institute 
(SWRI) objavili nad Saturnovým mesiacom 
Enceladus vodíkový plyn v gejzíroch vy-
vrhovaného materiálu. Stalo sa tak počas 
najtesnejšieho obletu Encelada sondou 
Cassini. Vedci usúdili, že prítomnost vodíka 
dokladá chemické reakcie medzi skalnatým 
jadrom mesiaca a teplou vodou globálneho 
oceánu pod Padovou károu. Na dne oceánu 
by mohli byt' oázy života, podobné tým, 

ktoré sa nachádzajú okolo hydrotermál-
nych prieduchov na dne pozemských oceá-
nov. 

„Vodík je zdrojom chemickej energie pre bak-
térie, vegetujúce na dne pozemských oceánov 
okolo hydrotermálnych prieduchov," vraví 
Hunter Waite, ktorý desať rokov priebežne 
analyzoval údaje spektrometra INMS na pa-
lube Cassini. „Z našich údajov vyplýva, že 

rovnaký proces prebieha aj v oceáne mesiaca 
Enceladus. Stopy po baktériách sme zatial' ne-
objavili, ale..." 
Podmorské hydrotermálne prieduchy na 
Zemi vyvrhujú horúcu, minerálmi nasýtenú 
tekutinu, v ktorej sa darí plejáde nezvyčajných 
organizmov. Tento ekosystém funguje vd'aka 
baktériám, ktoré dokážu tekutinu z priedu-
chov premeniti na metabolickú energiu. 

Science; E. G. 

Okolo južného pólu Sa-
turnovho mesiaca Encela-
dus tryskajú z trhlín 1'ado-
vej káry desiatky gejzírov. 
Niektoré až do výšky 500 
kilometrov. Gejzíry vy-
tvárajú drobné kryštáliky 
zamrznutej vody. Ked'sa 
sonda Cassini počas jed-
ného z posledných obletov 
mesiaca hlbšie vnorila 
do „oblaku" nad južným 
pólom, príst roje zazna-
menali vodík. 
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xop anety 

Superzem GJ 1132b 
má atmosféru 

Na svete je prvá detekcia atmosféry super-
zeme s malou hmotnostou. Navyše, vzhl'a-
dom na polomer (1,4 RZ) a hmotnost (1,6 
M' ), ide o planétu s atmosférou, ktorá sa 
na Zem podobá najviac. Superzem objavi-
li pomocou 2,2m d'alekohl'adu ESO/MPG 
v Čile. Nemeckí astronómovia, ktorí pozo-
rovali hviezdu GJ 1132, zaznamenali pokles 
jasnosti spósobenýtranzitom exoplanéty. 

O možnosti života na exoplanétach vypovedá 
najviac chemické zloženie ich atmosféry. Ved-
cov zaujímajú najmá isté chemické nerovno-
váhy, ktoré móžu (ale nemusia) svedčiť o prí-
tomnosti živých organizmov. Vzdialených 
pozorovatelov Zeme by určite zaujal vysoký 
podiel kyslíka v atmosfére. 
Nemecký tím skúmal v minulosti atmosféry 
ovela váčších a masívnejších planét ako Zem: 
plynových obrov a velkých superzemí s hmot-
nosťami nad 8 M. Doteraz najmenšia super-
zem s atmosférou obieha okolo červeného tr-
paslíka GJ 1132 vo vzdialenosti 39 svetelných 
rokov. Najmenšia superzem obehne okolo 
materskej hviezdy raz za 1,6 dňa. 
Vedci využili snímač GROND (Gamma-Ray 
Burst Optical/Near-Infrared Detector, súčasf 

d'alekohladu ESO/MPG), pomocou ktorého 
pozorovali planétu simultánne na siedmych 
vinových dlžkach. 
Podl'a najnovších údajov planéta na jednej 
z infračervených vinových dlžok vyzerá váč-
šia! Znamená to, že pre tento typ infračervené-
ho žiarenia je atmosféra nepriepustná. Práve 
to robí planétu váčšou. Podl'a niekolkých mo-
delov z dielne Max Planck Institute for Astro-
nomy by to mala byt atmosféra bohatá na vodu 
a metán. Po analýze dalších údajov sa ukáže, 
do akej miery sa najmenšia superzem podobá 
na našu Zem. Mohla by to byt aj vodná planéta 
s atmosférou s prevahou horúcej pary. 
Hviezdne trpaslíky spektrálneho typu M sú 
vo vesmíre najpočetnejšie. Niektoré prejavujú 
nezvyčajnú aktivitu: ich vzplanutia a prúdy 
častíc dokážu niekedy očesať atmosféry z blíz-
kych planét. GJ 1132b má atmosféru, ktorá sa 
uchovala počas niekoJ'kých miliárd rokov. 
Pod takouto atmosférou by sa mohol zrodiť 
a rozvíjať život. Vzhladom na velký počet ta-
kýchto trpaslíkov a teda aj planét s podobný-
mi atmosférami mohli sa podmienky vhodné 
na život vyvinúť na miliónoch telies. 

Astronomical Journal 
E.G. 

Portrét doteraz najmenšej superzeme s atmosférou. 

Okolo červeného trpaslíka krúži exoplanéta, 
pripomínajúca Venušu. 

Obieha okolo 
slabej hviezdy 
dvojča Venuše? 
Exoplanéta, obiehajúca okolo hviezdy 
Kepler-1649, je možno blízkou príbuznou 
našej Venuše. Je iba o niečo váčšia ako Zem. 
Okolo materskej hviezdy (s priemerom 1/5 
Slnka) obehne raz za 9 dní. Tok žiarenia do-
padajúci na povrch planéty je vzhl'adom 
na blízku obežnú dráhu 2,5-krát váčší ako 
v prípade Zeme. (V prípade Venuše iba 
1,9-krát). Objav rozšíri znalosti o planétach 
obiehajúcich okolo hviezd spektrálneho 
typu M, ktorých je vo vesmíre najviac. 

V porovnaní so Slnkom sú tieto hviezdy čer-
venšie a majú menšiu svietivosť. Ostatné ob-
javy preto spresnili predstavy vedcov o tom, 
kol'ko planét podobných Zemi móže obie-
hať v zelených (obývatelných) zónach týchto 
planét. Nemusia to byť iba planéty s klímou 
Zeme, ale aj analógy Venuše s hustými atmo-
sférami a vysokými teplotami na povrchu. 
Planétam podobným Venuši venujú zvlášt-
nu pozornosť v Inštitúte SETI. Exoplanétu 
Kepler 1649b považujú s ohladom na hranice 
obývatelných zón na M trpaslíkoch za ne-
smierne dóležitú. Izabela Angelo: „Študujeme 
najmá premennosť a slapové efekty týchto 
hviezd. Významne totiž vplývajú na skutoč-
nosť, že ich exoplanéty majú odlišné vlastnosti 
ako planéty s parametrami Zeme obiehajúce 
okolo hviezd, podobných Slnku. ̀ 
Venušu považujeme za sestru Zeme, nie za jej 
dvojča. Je líce rovnako velká, ale obieha oko-
lo Slnka vo vzdialenosti 3/5 vzdialenosti Sln-
ko-Zem. Má úpine odlišnú atmosféru i povrch. 
Jeden z tímov SETI sa v najbližších rokoch 
sústredí na objavovanie a skúmanie analógov 
Zeme i Venuše. S cielom zistiť, prečo v na-
šej Slnečnej sústave na jednej planéte život 
existuje a na druhej nie, hoci majú podobné 
hmotnosti, porovnatelné hustoty i d'alšie fyzi-
kálne parametre. 

Astronomical Journal 
E.G. 
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Kozmológia 

Predstava, že disk Zeme spočíva na chrbtoch štyroch slonov stojacich na ozrutnej korytnačke, pochádza z indickej mytológie. Tá inšpirovala aj 
Teryho Pratcheta, autora slávnej „Plochozeme". Indický koncept „avataša" (základ, fundament) treba vnímat'ako kritiku, pretože sa možno do-
nekonečna pýtat: A na čom stojí tá korytnačka? Tento nekonečný „dotazník" neponúkol uspokojivú odpoved'starým bidom a neponúka ju ani 
moderným kozmológom. (Ilustrácia M. M.) 

Existuje okraj sveta? 
Dejiny astronómie sú históriou vzd'a'u-
júcich sa horizontov. Kozmológovia však 
napriek tomu stále znova a znova skúma-
jú a posúvajú hranice časopriestoru dalej 
do neznáma. 

V roku 1936 napísal Edwin Hubble: „Naše 
okolie poznáme dobre. S rastúcou vzdiale-
nosťou však naše vedomosti rýchlo slabnú. 
Napokon dospejeme k ponurému okraju, 
na najvzdialenejšiu hranicu možností našich 
d'alekohl'adov. Tam budeme merať prízraky 
a v záplave údajov (aj chybných) hl'adať sme-
rovky s nápoved'ou, kadial' ísť d'alej. Lenže ani 
tieto smerovky nebudú ovel'a spol'ahlivejšie. 
Hladanie bude pokračovat: ̀ 
Hubble vedel, o čom hovorí. Sám predsa ob-
javil, že vesmír sa rozpína. Z nameraných 
údajov mu vyšlo, že vesmír má iba 2 miliardy 
rokov! Menej ako Slnko a Zem...! 
Medzičasom ho kozmológovia niekol'kokrát 
opravili. Ale toho, čo skúmame a o čom ne-

vieme takmer nič, je čoraz viac: tmavá hmota 
a tmavá energia, ktoré vo vesmíre dominujú, 
predstavujú dnes 95% všetkého, čo sa „tam 
vonku" nachádza. Nik nevie, čo sa za tým 
skrýva. Možno sme iba obeťami velkých ilú-
zií. Najmá v prípade, keby sa otriasli základy 
fyziky, čiže Einsteinovej všeobecnej teórie re-
lativity. V takom prípade by gravitácia mohla 
všetky tie tmavé chiméry iba predstierať. 
Ked'sa to tak zob erie, ideo nádherný, gigantic-
ký príbeh pokroku. Vďaka čoraz presnejšiemu 
a obsiahlejšiemu chápaniu sveta, s vedomím 
dočasnosti, limitujúcej váčšinu vedeckých po-
znatkov, nazreli kozmológovia 13,8 miliardy 
rokov do minulosti, bezmála po samotný big 
bang, na prvopočiatok nášho času. Zároveň 
sa dostali až na samý okraj (dnes) pozorova-
telného vesmíru, do vzdialenosti 46 miliárd 
svetelných rokov, kde sa rozhoreli svetielka 
prvých galaxií. 
Podarilo sa im zmerať prvé svetlo s úžasnou 
presnosťou. Nuž a teraz zvažujú tvar a dy-

namiku vesmíru s cielom získat informácie, 
ktoré sa skrývajú za kozmickým horizontom. 
Práve tieto informácie móžu byt pre pochope-
nie osudu univerza rozhodujúce. 

Zberači aj filozofi 
Počas dlhej púte za poznaním si ludia kládli 
otázky: Aký vel'ký je svet? Má začiatok a ko- 
niec v čase a priestore? Existujú jeho hrani-
ce? Keby existovali, ako by vyzerali? A čo je 
za nimi? 
o týchto otázkach sa nepochybne od pra-
dávna špekulovalo, a to na škálach od blíz- 
keho horizontu neolitických zberačov plodín 
po kozmické nekonečno, stvorené filozofmi. 
Človek sa však nikdy s nijakými hranicami 
nezmieril, zakaždým ich smelo prekročil. 
Z núdze i zo zvedavosti, so zámerom rozšíriť 
svoje horizonty. 
Hlad a nepriatelia ho podchvíl'ou nútili mig- 
rovať. Na svojej púti osídlil človek najprv 
svoj domovský kontinent, Afriku, a napokon 
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takmer celý svet. Púšte, pohoria, ba dokonca 
i zdanlivo nekonečné morfia a oceány, či blíz-
ky vesmír. 
V rokoch 1519 až 1522 uskutočnil Ferdinand 
Magellan svoju cestu okolo sveta. Aj predtým 
sice l'udia tušili, že Zem nie je plochá, ale gu-
l'atá. Ved' ako inak možno vysvetliť fakt, že 
vzd'alujúce sa lode miznú za horizontom? 
Eratostenes už v 3. storočí pred naším leto-
počtem vyrátal obvod Zeme. Napriek tomu sa 
až do počiatku 20. storočia udržala predstava, 
že Zem je plochá. A že nepozorní moreplavci 
sa móžu za okrajom tohto disku zrútiť do ne-
predstavitelne hlbokej priepasti, kde žijú dra-
ky a kde všetko uzatvára nebeská klenba. 

Harmónia sfér a opičie planéty 
Otázku o hraniciach sveta si kládli Aristote-
les, Ptolemaios i Koperník. V staroveku pre-
vládala predstava harmónie sfér: okolo Zeme 
mali krúžiť Slnko, Mesiac i planéty tak, ako by 
boli upevnené na kryštálových, hladkých gu-
liach. Na najvzdialenejšej zo sfér boli hviezdy. 
Už vtedy si čoraz viac učencov kládlo otázku, 
čo sa skrýva za hviezdnou sférou? Prvotný 
pohyb (primum mobile), alebo ríša svátcov, 
anjelov, či samotného Boha? Takéto predstavy 
nájdeme napríklad aj v Danteho Božskej ko-
médii (1321). 
Dráhy komét, vedúce krížom cez sféry, však 
tieto prevrstvené metafory rozbili. Naj-
presvedčivejšie boli výpočty Tycha Braheho 
(1577). Jeho objav sa však nepresadil hned'. 
Ešte po pol storočí si samotný Galilei ufaho-
val z Tychových „opičích planét". Ako prvý 
docenil Braheho objav až Kepler, ked' planéty 
a kométy oslobodil z aristotelovských kryštá-
lových sfér. 

Skutočné rozmery vesmíru 
Prvá nesmetá astronomická predstava o sku-

Plochá Zem: fantastžcké predstavy o okraji sveta, cez ktorý sa lode rútia do neznáma a kde sždlia 
draci, patria dnes do ríše rozprávok. Nahrádzajú ich najnovšže kozmologické teórie. Ilustráciu, 
pripomínajúcu tvorbu Albrechta Důrera, zhotovil Antar Dayal. 

točnej vel'kosti vesmíru sa objavila v roku 
1838. Vtedy dokázal Friedrich Wilhelm Bessel 
z hvezdárne v Kónigsbergu po prvý raz geo-
metricky určit vzdialenosť hviezdy 61 Cygni 

Doteraz najvzdialenejšža galaxia GN-zll tak, ako vyzerala 400 miliónov rokov po big bangu. 
Má iba 4% hmotnosti našej Mliečnej cesty a tvorí ju zhruba miliarda hviezd. Z hustých oblakov 
plynu sa v nej však každoročne sformovali hviezdy s hmotnostóu 24 Mo (20-krát viac ako v našej 
Galaxii dnes.) Ešte z vdčšej vzdialenosti pochádza mikrovinné žiarenie kozmického pozadia (fa-
rebne rozlíšené plóšky s nerovnakou teplotou na mape celej oblohy). 

v súhvezdí Labute na 10,3 svetelných rokov. 
(Dnešný údaj: 11,4 svetelných rokov, teda 108 
biliónov km.) Až Besselovo meranie ukázalo, 
že váčšinu vesmíru vyplňa zívajúca prázdno-
ta. 
Na to, že Slnko je iba jednou z obrovského 
množstva hviezd v nekonečnom priestore, 
prišli už grécki filozofi Leukipos, Demokri-
tos a Pythagoras. Tušili, že aj Mliečna cesta 
sa skladá z hviezd, čo potvrdil v roku 1609 
pomocou svojho d'alekohladu Galileo Galilei. 
Až Bessel však nezvratne dokázal, že Slnko je 
iba jednou z mnohých hviezd. Iba v Mliečnej 
ceste je ich viac ako 100 miliárd. 
Predstavu Galaxie ako gigantického disku 
hviezd na základe svojich starostlivých po-
zorovaní navrhol v roku 1785 Friedrich Wil-
helm Herschel. Nemec s moravskými koreň-
mi, ktorý sa vysťahoval do Anglicka. Herschel 
tiež zvažoval, či niektoré slabé škvrnky svetla 
na oblohe by nemohli byť d'alšie galaxie. Mi-
mochodom, Immanuel Kant, filozof z Kó-
nigsbergu to tvrdil už v roku 1755. 
Pochybnosti o platnosti týchto objavov však 
pretrvávali. V roku 1920 sa na póde Smithso-
nian Museum of Natural History uskutočnila 
„Velká debata" o povahe špirálových hmlovín 
a velkosti vesmíru. Účastníci, americkí astro-
nómovia Harlow Shapley a Heber Curtis sa 
nedokázali dohodnúť, či Mliečna dráha vo 
vesmíre dominuje alebo je iba jedným z bez-
počtu hviezdnych ostrovov, ako galaxie po-
menoval Immanuel Kant. 
Spory netrvali dlho: v rokoch 1922-1923 
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Pohl'ad za horizont: táto známa grafika nepochádza zo stredoveku (ako sa často tvrdí), ale z roku 1888. 
Objavila sa v knihe astronóma Camilla Flammariona - „L'atmosphěre: météorologie populaire". 

Edwin Hubble pomocou 2,5m Hookerovho 
d'alekohl'adu na Mount Wilson Observato-
ry rozlíšil v špirálových „hmlovinách" M31 
a M33 cefeidy a pomocou vztahu perióda -
svietivost, ktorý odvodila v roku 1908 Hen-
rietta Leavittová, určil ich približnú vzdiale-
nost. 
Začiatkom 50. rokov minulého storočia vy-
lepšil Walter Baade (Mount Palomar Ob-
servatory) metódy určovania kozmických 
vzdialeností do takej miery, že už nik z ved-
cov nepochyboval: rozmery vesmíru majú mi-
liardy svetelných rokov a v tomto ozrutnom 
priestore sa sformovali a vyvíjajú miliardy 
galaxií. (Dnes vieme, že sa sformovali najme-
nej 2 bilióny galaxií.) 
Tak sa podarilo opravit aj Hubblovu povážli-
vú, ale dlho akceptovanú chybu merania z po-
lovice 30. rokov 20. storočia. 

Rozpínajúci sa vesmír 
V roku 1929 zverejnil Edwin Hubble spolu so 
svojím asistentom Miltonom Humasonom 
(pósobiacim na Mount Wilson Observatory 
p6vodne ako pohonič oslov, zásobovač a do-
movník!) d'alšiu prevratnú prácu: takmer 
všetky galaxie vykazujú červený posun, teda 
sa vzd'al'ujú od Mliečnej cesty. A vzd'al'ujú sa 
tým rýchlejšie, čím váčšia vzdialenost je me-
dzi nimi. Takéto vlastnosti však už dva roky 
predtým predpovedal Georges Lemaitre 
a další kozmológovia na základe Einsteino-
vých rovnic gravitačného pol'a: dali sa vysvet-
lit jedine tak, že expanduje samotný priestor. 
Poznatok, ktorý otriasol svetom astronómie, 
znel: vesmír rastie, rozpína sa! Logickým dó-
sledkom tohto faktu je, že vesmír musel byt 
kedysi ovel'a menší, hustejší, horúcejší a že 
z tohto stavu sa oslobodil počas big bangu 

pred 13,8 miliardami rokov. A pritom iba ne-
dávno sme sa dozvedeli, že sa vesmír rozpína 
nielen nad'alej, ale aj čoraz rýchlejšie. 

Najvzdialenejšia galaxia 
Štruktúra rozloženia hmoty - od hviezd až 
po superkopy galaxií, ako ju poznáme dnes, 
na prvopočiatku vesmíru ešte neexistovala. 
Začala sa formovat až pod vplyvom gravitácie 
v dósledku nepatrných variácií hustoty hmo-
ty, spočiatku rozloženej mimoriadne rovno-
merne. 
Prvé hviezdy (označované ako populácia III) 
vznikli v hustých oblakoch plynu, v protoga-
laxiách s hmotnostami státisícov až miliónov 
hmotností Slnka. Boli to ozrutné krátko ži-
júce hviezdy, pretože v tom čase ešte nejes-
tvovali tažké prvky. Tie vznikli ako výsledok 
termonukleárnych syntéz v jadrách týchto 
hviezd a tie najtažšie až počas ich katastrofic-
kého zániku. 
Ďalekohl'ady ostatnej generácie dokážu sla-
bučké svetlo niektorých protogalaxií rozlíšit. 
Sú to tie najvzdialenejšie galaxie aké doká-
žeme pozorovat. Nakol'ko rýchlost svetla je 
konečná, pohlad do hlbok priestoru znamená 
zároveň aj pohl'ad do minulosti. Astronómia 
je vlastne cestovaním v čase. Tieto nepatrné 
škvrnky vznikli v čase, ked' mal vesmír iba 
niekol'ko sto miliónov rokov. 
Najvzdialenejšou galaxiou je aktuálne GN-
zll, ktorá sa premieta do súhvezdia Vel'kej 
medvedice. V roku 2016, po zdlhavom vyhod-
nocovaní snímok z Hubblovho a Spitzerovho 
vesmírneho d'alekohl'adu, to oznámili astronó-
movia z Yale University. GN-zll má červený 
posun 11,1, čo znamená, že sa stihla sformovat 
už 400 miliónov rokov po big bangu. Rekord-
ná galaxia sa sformovala vo vesmíre, ktorý mal 

vtom čase iba 3% terajšieho veku. Svetlo gala-
xie EGSY8pz, s červeným posunom 8,68, bolo 
vyžiarené o 150 miliónov rokov neskoršie. 
Pascal Oesch, vedúci tímu z Yale University: 
„Nepredpokladali sme, že už vtedy sa sformo-
vali také jasné galaxie." 

Prvé hviezdy 
Najstaršie hviezdy sú dnes také vzdialené, že 
ich nedokážeme rozlíšit ani najlepšími d'ale-
kohl'admi. Možno to dokáže vesmírny d'ale-
kohl'ad Jamesa Webba, ktorý vypustia v tomto 
roku. Priemer jeho hlavného zrkadla zložené-
ho z 18 hexagonálnych segmentov je 6,5 met-
ra. Vedci očakávajú, že dokáže, v infračerve-
nej oblasti, získat aj snímky vyhorených obrov 
populácie III. 
Najstaršie supernovy mohli byt aj 100-krát 
jasnejšie ako explózie dnešných hmotných 
hviezd. To by znamenalo, že d'alekohl'ad Jame-
sa Webba by ich mohol rozlíšit už v čase 100 
miliónov rokov po big bangu. (S obrovským 
červeným posunom z = 30!) Približne o desat 
rokov by mal byt vypustený aj infračervený 
d'alekohl'ad WFIRST (Wide Field Infrared 
Survey Telescope) z dielne NASA. Ten by mal 
každý rok objavit najmenej 1000 takýchto su-
pernov s červeným posunom z =14 až 20. 
Ak pójde všetko podia plánu, zhruba o desat 
rokov prenikneme na samý okraj pozorova-
telného vesmíru. Až potom lepšie, v porov-
naní s počítačovými simuláciami, pochopíme 
rozloženie hmoty v mladom vesmíre. 
Daniel Whalen z Carnegie Mellon University 
(Pennsylvania) predpokladá, že prvé hviezdy 
s hmotnostami okolo 150 Mo mohli mat prie-
mer až 3,2 miliardy kilometrov, a počas záve-
rečnej explózie (vzplanutia supernovy) vyžia-
rili 1045 joulov energie a vyprodukovali 0,07 
Mo niklu. Vtom čase však existovali aj váčšie 
hviezdy s hmotnostou až 250 Mo a priemerom 
4,6 miliardy km, ktoré by vypinili priestor 
od Slnka až takmer po dráhu Uránu! Tieto 
hviezdy počas svojho zániku vyžiarili 7x1045
joulov energie a vyprodukovali 38 M® niklu. 
Hviezdy s hmotnostami nad 100 M® nekončili 
ako typické supernovy s kolabujúcim jadrom. 
V dósledku vysokej teploty v nich vznikali 
páry elektrón-pozitrón. Tieto častice odná-
šali energiu, takže jadro sa nad'alej scvrkávalo 
a ich explózia bola ešte mohutnejšia. Hviezd-
ne obry s hmotnostami nad 140 Mo explózie 
úpine rozmetali, takže ich jadro nestihlo sko-
labovat do čiernej diery. Nie je vylúčené, že 
existovali aj hviezdy s hmotnostami nad 250 
M. Tie však po vyčerpaní dostupných zásob 
jadrového paliva nevybuchujú, ale kolabujú. 
Premenia sa na čierne diery. Ich jadrá sú totiž 
také horúce, že v nich sa atómové jadrá hélia 
rozpadajú na volné protóny a neutróny. Počas 
tohto procesu sa spotrebuje veta energie, čo 
podporí prebiehajúci kolaps. 
Sto tisíc rokov po big bangu boto každé mies-
to v rýchle sa rozpínajúcom vesmíre ešte vždy 
ovel'a teplejšie ako povrch Slnka. Svetlo/žia-
renie boto hmotou rozptylované, pohlcované 
a opátovne vyžarované. Rovnako ako fotó-
ny vo vnútri dnešných hviezd, ktorým cesta 
z jadra na povrch hviezdy trvá zhruba sto ti-
síc rokov. Až ked' teplota klesla pod 4000 °C, 
mohli na seba jadrá atómov naviazat volné 
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Cesta okolo Zeme: to, že Zem nie je plochý disk, dokázala až expedícia Ferdinanda Magellana, ktorá vyplávala zo Sevilly 10. augusta 1519. Z pó-
vodne piatich lodí sa 6. septembra 1522 vrátili iba dye. Magellana o rok skór zabili domorodci na filipínskom ostrove Mactan. Mapu s dvanástimi 
cherubínmi vyhotovil v roku 1540 v Benátkach Battista Agnese. 

elektróny. Tak sa vytvorili prvé atómy. Vtedy 
sa stal vesmír pre svetlo/žiarenie priehl'adným. 

Prvé svetlo 
Prvé svetlo sa šíri vesmírom podnes. V kaž-
dom centimetri kubickom sa nachádza zhru-
ba 440 fotónov, ktoré boli vyžiarené 380 000 
rokov po big bangu. V dósledku rozpínania 
vesmíru však ich vinová dlžka narástla a dnes 
ich pozorujeme v rádiovej oblasti v podobe 
mikrovinného žiarenia kozmického pozadia. 
Aj teplota absolútne čierneho telesa zodpove-
dajúceho tomuto žiareniu poklesla z 2700 °C 
na dnešných — 270 °C, čiže je iba o 3 °C vyššia 
ako teplota absolútnej nuly. 
Mikrovinné žiarenie kozmického pozadia nie 
je iba dókazom rozpínajúceho sa vesmíru či 
najdóležitejšou indíciou big bangu. Viacerí 
vedci, hlásajúci teóriu big bangu, existenciu 
mikrovinného žiarenia pozadia predpovedali 
už pred rokom 1964, kedy bolo po prvý krát 
detegované. Informáciu o tom, ako vzniklo, 
nám ponúklo samé nebo... 
Mikrovinné žiarenie kozmického pozadia vy-
medzuje aj okraj pozorovatelného vesmíru. 
Za túto hranicu nedovidíme, pretože predtým 
bol vesmír nepriehladný. Prvé svetlo/žiarenie 
je teda akousi elektromagnetickou tapetou, 
ktorá oblohu okolo nás dokonale oblepuje a vy-
medzuje nám tým horizont nachádzajúci sa vo 
vzdialenosti 46 miliárd svetelných rokov. 
Nahliadneme aj za tento horizont? Pravdepo-

dobne áno, lebo vedci už prvé stopy z „onoho 
sveta" zaznamenali. A čoraz intenzívnejšie 
pátrajú po dalších. Čosi vyplýva z empírie, 
čosi naznačujú špekulácie najodvážnejších 
teoretikov. Výber z najzaujímavejších prine-
sieme v tomto i v dalších číslach. 

Riidiger Vaas, autor tohto článku, je najuzná- 
vanejším popularizátorom astronómie a koz- 
mológie v Nemecku. Preslávili ho knihy „Tu-
nel cez čas a priestor" a „Mimo Einsteinovho 
univerza". 

Bild der Wissenschaft 11/2017; E. G. 

Explóziou do súčasnosti 
Big bang nebol výbuchom prahmoty, ktorá sa potom rozptýlila v nejakom prázdnom 
priestore (vlávo). Big bang bol matematicky extrapolovaný moment, v ktorom vznikol 
samotný časopriestor a odvtedy sa rozpína (vpravo). Táto expanzia časopriestoru strháva 
aj hmotu, čoho dósledkom je nielen zváčšovanie sa vesmíru, ale aj jeho zried'ovanie. 

nesprávne 

svetová čiara 
jednej galaxie 

medzigalaktický 
prázdny priestor 

čas 

priestor 

spravne 
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Trhliny v časopriestore, extradimenzie 
a kolaps prírodných zákonov 

Kozmológia sa může javiť ako veda bez hra-
níc. Presnejšie: veda, ktorá hranice pozna-
nia prekračuje najodvážnejšie. Bez ohl'adu 
na delikátne rozlíšenie hraníc sveta, vedo-
mostí a vedeckého poznania, ktoré spo-
ločného menovatel'a nemajú. Odhliadnuc 
aj od reálnych možností naozaj pochopit 
celý vesmír, v ktorom žijú obyvatelia male) 
planéty, krúžiacej okolo obyčajnej hviezdy 
v nie príliš významnej galaxii. 

Pri prekračovaní hraníc však treba rozlišovať 
epistemické (grécky výraz „epistéme" může-
me preložiť ako vedenie, poznanie) a ontolo-
gické hranice [podl'a gréckych výrazov „ón" 
(súcno) a „logos" (veda), ontológia je oblasť fi-
lozofie zaoberajúca sa základnými princípmi 
bytia]. Teda hranice našich znalostí o realite 
a jej skutočné, principiálne hranice. Pokial' ide 
o kozmológiu, tá rozlišuje najmenej šesť dru- 
hov hraníc či okrajov, ktoré sa do istej miery 
navzájom podmieňujú. 

Časopriestorové hranice 
Je vesmír priestorovo konečný, alebo neko-
nečný? Má čas začiatok? Má aj koniec? Ale-
bo má začiatok aj koniec? Je večný? Ako tieto 
otázky navzájom súvisia, ked'pripustíme, že 
priestor a čas podla teórie relativity vytvá-
rajú dynamickú jednotu, teda časopriestor? 
Čo sa týka času, vesmír s počiatkom má hra-
nicu minulosti, spoza ktorej k nám informá-
cie neprichádzajú. Čo sa týka priestoru, aj 
z nekonečného vesmíru vidíme len konečnú, 
pozorovatel'nú oblasť, ked'že informácie sa 
šíria konečnou rýchlosťou (svetla vo vákuu). 
S plynutím času sa však táto hranica rozširu-
je, rozpína a pred nami sa roztvára zváčšujúci 
sa horizont budúcnosti. Za nim však miznú 
z nášho „pohl'adu" hviezdy rovnako, ako sa 
my strácame z pohl'adu pozorovatel'ov vzdia-
lených galaxií. 

Matematicko-fyzikálne hranice 
Existujú časové či priestorové singularity aj 
v prírode, alebo iba v teóriách o ne)? A dali 
by sa prípadne pozorovať a skúmať? 
Pri extrémnych zakriveniach časopriestoru 
a extrémnych hustotách energie prestáva-
jú platiť rovnice všeobecnej teórie relativity 
aj známe prírodné zákony. Vnútri čiernych 
dier napríklad zlyhávajú v časovej singula-
rite. V big bangu zasa zlyhávajú v priestoro-
vej singularite. Takže: časopriestor obsahuje 
hranicu minulosti - počiatok času. Může však 
mať aj hranicu budúcnosti, teda koniec času 
v prípade, že sa priestor niekedy v budúcnosti 
začne scvrkávať a skolabuje do záverečného 
bangu (big crunch)? 
Predbežne netušíme, či sú singularity vždy 
zamaskované horizontmi udalostí (kozmic-
ká cenzúra), alebo či můžu byť aj „nahé" 
a ovplyvňovať svoje okolie. 

Nie je ani jasné, či singularity nie sú iba hra-
ničnou abstraktnou matematickou možnos- 
ťou, teda artefaktom súčasných teórií, alebo, 
či naozaj opisujú konkrétnu, reálnu oblasť 
prírody. Ostatnú možnosť fyzici odmietajú. 
Aj pomocou teórií kvantovej gravitácie, ktorá 
sa pokúša zjednotiť všeobecnú teóriu relativi-
ty s kvantovou fyzikou. To sa však zatial' darí 
iba v náznakoch. 

Hranice dimenzií 
Je štvorrozmerný priestor súčasťou hyper- 
priestoru s minimálne jednou dálšou, pries- 
torovou dimenziou? Existujú dodatočné 
dimenzie času? A existujú aj nepatrné extra-
dimenzie, skryté v každom bode vesmíru? 
V teóriách usilujúcich sa o zjednotenie zná- 
mych prírodných síl sa dodatočné, priestoro- 
vé dimenzie osvedčili. Teória supergravitácie 
i teória strún sa nezaobídu bez šiestich dimen-
zií, širšia M teória bez siedmych dodatočných 
dimenzií. Tieto sú však zvinuté. Existujú však 
aj kozmologické modely, ktoré pripúšťajú aj 
extradimenzie po hranicu 1/10 mm, či neko- 
nečnú, silne zakrivenú dimenziu. Náš štvor- 
rozmerný priestor by potom bol iba časťou 
tohto obsiahlejšieho časopriestoru. Ba možno 
iba jedným z obrovského množstva vesmírov, 
ktoré sa dokonca můžu navzájom dostávať 
do kontaktu. 

Topologické hranice 
Aký tvar, akú podobu má vesmír? 
V štandardnom modeli kozmológie 
je vesmír podia matematikov spoji-
tý a na velkých škálach bud' kladne, 
bud'záporne, alebo nijako zakrivený. 
Všetky tieto geometrie sú zlučitel'né 
s komplikovanými topológiami. 
Můžu, napríklad, v podobe prsten-
cov či MSbiových pásov obkl'účiť 
„diery". Můžu mať čosi ako „opačnú 
stranu" („rub"?), alebo nadobudnúť 
podobu bizarných štruktúr viacroz-
merných lievikov, či futbalovej lopty. 

Vnútorné hranice 
Je časopriestor spojitý, či zrnitý? 
Může sa rozpadnúť? Obsahuje ne-
dostupné oblasti? 
Takýmito enklávami sú čierne diery 
a ich horizonty: kozmické prepadlis-
ká, ktoré žiarenie a hmotu pohltia, 
ale už ju nikdy neprepustia. A v dů-
sledku toho aj informačne izolujú 
tieto oblasti časopriestoru od okolia. 
Podl'a teórie kvantovej gravitácie by 
mal byť časopriestor kvantovaný. 
Potom by nebol iba hladký, ale zá-
roveň aj zrnitý, granulovaný: skla-
dal by sa z „časopriestorovej peny", 
ktorej „bublinky" by mali rozmery 
Planckovej dlžky (10 35 m) a Plan-

kovho času (10 s). V takom prípade by sa 
singularity krivosti netvorili. Mohlo by to 
však znamenat, že sa časopriestor začne trhat 
v prípade, ak sa rozpína príliš rýchlo, alebo 
príliš pomaly. Takéto „vnútorné" okraje by 
mali nepredstavitel'né důsledky. 

Hranice podl'a prírodných zákonov 
Platia rovnaké prírodné zákony a konštanty 
v celom vesmíre? 
Ak neplatia, potom by mali medzi oblasťami 
fyzikálneho vákua s odlišnými vlastnosťa-
mi existovať časopriestorové zóny kontaktu. 
Predpovedajú to viaceré teórie, kozmologické 
aj tie, ktoré vychádzajú z časticovej fyziky. 
Podl'a toho, či majú tieto hranice podobu 
bodu, alebo sú jedno-, dvoj- či trojrozmerné, 
hovoria vedci o monopoloch, kozmických 
strunách, doménových stenách či textúrach. 
Diskutuje sa taktiež o tom, či sa bubliny jed-
notlivých vesmírov (náš pozorovateTnývesmír 
by bol iba malou časťou takejto bubliny) můžu 
zrážať, kolidovať. Dósledkom takej zrážky 
může byť existencia doménovej steny, ktorej 
odtlačok by sme malí pozorovať v mikrovin-
nom žiarení kozmického pozadia. Netušíme 
však, či pri odlišných prírodných konštantách 
a zákonoch by sa univerzá mohli navzájom 
zničiť. Alebo: či by jedno univerzum mohlo to 
druhé pohltiť, splynúť s ním. 

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

Zrážka dvoch vesmírov: Niektoré kozmologické modely 
pripúšPajú kolízie bublín jednotlivých vesmírov. Kolízie 
by mali/mohli zanechat'v mikrovinnom žiarení kozmic- 
kého pozadia stopy, označujúce hranice pósobenia róz- 
nych prírodných zákonov. 
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Nový model pre vesmír? 
Merania Hubblovej konštanty (Ho) pomo-
cou gravitačných šošoviek potvrdili to, čo 
vyplynulo už z dávnejších pozorovaní: ves-
mír sa očividne rozpína rýchlejšie, ako by sa 
podl'a štandardného kozmologického mo-
delu rozpínaťmal. 

Všetky galaxie sa od nás vzdal'ujú. Tým rých-
lejšie, čím sú od nás vzdialenejšie. Tento po-
znatok pripúšťa iba jediný záver: vesmír sa 
zväčšuje a spektrálne čiary galaxií sa posúvajú 
smerom k čoraz váčším vinovým djžkam. (Ide 
o kozmologický červený posun.) 
Opísaný vzťah si už v 20. rokoch uplynulého 
storočia všimli belgický astrofyzik Georges 
Lemaitre a americký astronóm Edwin Hubb-
le. Hodnotu aktuálnej rýchlosti rozpínania 
dnes vyjadruje Hubblova konštanta. 
Ak sa podarí túto hodnotu presne určiť, ved-
com bude na dobrej pomoci. Presnejšie určia 
vek vesmíru, prehlbia poznatky o fyzike ne-

utrín, neutrálnych elementárnych častíc s ne-
patrnou hmotnosťou. 
Z meraní hodnót rýchlostí rozpínania kozmu 
pomocou analýzy supernov taktiež vyplynu-
lo, že vesmír sa v kozmických škálach čoraz 
rýchlejšie rozpína. Príčinou tohto úkazu je 
podia všetkého tmavá, exotická a doteraz iba 
hypotetická forma energie. 
Hodnotu Hubblovej konštanty odvodzovali 
vedci podia údajov z mladého vesmíru. Vtom 
čase vyplňala priestor horúca, pre svetlo ne-
preniknutelná plazma. Iba vdaka neustáva-
júcej expanzii vesmíru mohla jeho teplota 
klesnúť natoTko, že plazma sa premenila na 
neutrálny plyn. Dosvit z tohto obdobia me-
riame dnes v podobe mikrovinného žiarenia 
kozmického pozadia. 
Vesmírne sondy (napríklad WMAP či Plan-
ck) merajú nepatrné zmeny tohto žiarenia. 
Z týchto údajov dokážu vedci rekonštruovať 
dnešnú rýchlosť rozpínania kozmu. Pravda-

že iba za predpokladu, že akceptujeme jeden 
z modelov histórie rozpínania vesmíru - koz-
mologický štandardný model. 
Podla údajov satelitu Planck je aktuálna hod-
nota Hubblovej konštanty Ho = 67,8 ± 0,9 
km/s na megaparsek. (1 megaparsek = 3,26 
miliónov svetelných rokov.) 
Iná metóda využíva vedomosti o skutočnej 
jasnosti niektorých objektov. K takýmto ob-
jektom priradůjeme aj istú triedu premenných 
hviezd, cefeíd, ako aj supernovy. Ich zdanlivá 
jasnosť umožňuje vedcom určiť ich vzdiale-
nosť od Zeme. A pomocou červeného posunu 
ich materských galaxií dokážu vedci vypočí-
tať aj rýchlosť ich vzdaTovania. 
V roku 2016 vypočítali americkí vedci (projekt 
SHOES) hodnotu Hubblovej konštanty Ho = 
73,2 ± 1,7 km na megaparsek. (Akronym SHOES 
možno prečítaf takto: Supernovy a HO pre koz-
mologickú stavová rovnicu.). V porovnaní 
s Planckom ide o výrazne vyššiu hodnotu!!! 

Mimoriadne peknou sústavou okolo gravitačnej šošovky je HE0435-1233 v súhvezdí Eridanus. Štyri obrazy šošovkovaného kvazaru v pozadí sa 
usporiadali do podoby takzvaného Einsteinovho kríža. Hodnota ich červeného posunuje z =1,689. To znamená, že kvazar je od nás vzdialený 5,8 
miliárd svetelných rokov. Eliptická galaxia, fungujúca ako šošovka s červeným posunom z = 0,4546, ktorá sa nachádza uprostred kríža, je vzdia-
lená 3,9 miliárd svetelných rokov. Zdroj: ESA/Hubble, NASA, Suyu et al. 
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Kozmológia 

Tím HOLiCOW preskúmal pat' sústav okolo 
gravitačných šošoviek. Šošovka, presnejšie šo-
šovkujúca galaxia, sa nachádza vždy v strede 
každej sústav. Každá šošovka vytvára viac 
(dva, alebo štyri) zdanlivé podoby šošovkova-
ného objektu v pozadí. 
Zdroj: ESA/Hubble, NASA, Suyu et al. 

Medzinárodný tím HOLiCOW pod vedením 
Sheery Suyu(ovej) z Inštitútu Maxa Planc-
ka pre Astrofyziku a Technickej univerzity 
v Garchingu určilo hodnotu Ha pomocou 
novej metódy - gravitačného šošovkovania. 
(Akronym HOLiCOW - Svátá krava - čítaj ako 
Určovanie Ha pomocou údajov z gravitačných 
šošoviek, získaných v rámci projektu COSMO-
GRAIL - Cosmological Monitoring of Gravita-
tional Lenses.) 
Efekt gravitačnej šošovky znamená, že gravi-
tácia velkého zoskupenia hmoty (či už galaxií, 
alebo káp galaxií) zakrivuje svetlo/žiarenie 
podobne ako optická šošovka. Prejavuje sa 
to napríklad tým, že svetlo vzdialenej galaxie 
na ceste k nám je zakrivené bližším kozmic-
kým ostrovom hmoty (hoci galaxiou). Vzdia-
lená galaxia sa pri tom zobrazí okolo gravitač-
nej šošovky v podobe niekol'kých zdanlivých 
(virtuálnych) objektov, ktoré však majú rov-
naké fyzikálne vlastnosti. 
Vzhl'adom na nerovnomerné rozloženie hmo-
ty v gravitačnej šošovke sa virtuálne podoby 
objektu v pozadí nezobrazujú v rovnakom 
čase. Ak si objekt v pozadí uchováva rovnakú 
jasnost, na jeho zdanlivých obrazoch nespo-
zorujeme nijaké zmeny. Ibaže: ak má galaxia 
v pozadí aktívne jadro (teda je kvazarom), 
jej jasnost sa mení. Tieto zmeny sa na jej 
zdanlivých obrazoch okolo šošovky prejavia 
v rozličnom čase. (Pozn i grafiku v rámčeku.) 
Pomocou podrobného rozloženia hmoty v šo-
šovkujúcej možno odvodit nielen vzdialenosť 
galaxie/kopy galaxií od Zeme, ale aj vzdiale-
nosti medzi jednotlivými galaxiami. 
Vedci pozorovali pát sústav okolo gravitač-
ných šošoviek, z ktorých zatial' vyhodnotili 
iba tni. Pomocou červeného posunu spektier 
týchto galaxií získali hodnotu Ho = 71,9 ± 2,7 
km/s na megaparsek. Táto hodnota je v sú-
lade tak s hodnotami Hubblovej konštanty 
získanými pomocou metódy supernov ako 
aj metódy cefeíd. Odporuje však meraniam 
získaným z mikrovinného žiarenia kozmic-
kého pozadia!!! 

Ak by túto hodnotu potvrdili analýzy aj mých 
sústav okolo gravitačných šošoviek, bol by 
to silný dókaz existencie fyziky mimo rám-
ca súčasného kozmologického štandardného 
modelu! Tento rozpor by sa dal rozptýlit iba 
dynamickejšou obdobou modelu tmavej ener-
gie. Sila tejto energie by v takomto prípade 

v priebehu času rástla, takže vesmír by sa roz-
pínal čoraz rýchlešie. Iné východisko zo sle-
pej uličky ponúka hypotéza, že existujú viac 
ako tni typy neutrín. 
Či tieto alternatívy možno brat vážne, ukáže 
až čas. 

Bild der Wissenschaft 10/2017; E. G. 

Galaxia v popredi 
ako gravitačná šošovka 

Svetlo kvazaru zakrivuje galaxia v popredí do takej miery, že dorazí k pozorovatelovi 
po róznych dráhach. Vznikajú tak zdanlivé, virtuálne obrazy kvazaru. V dósledku 
nerovnako dlhých dráh (horná dráha je dlhšia ako dolná) sa prejavia zmeny jasnosti 
kvazaru v rozdielnom čase. 
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Zložité organické molekuly 
v okolí protohviezd 
Astronómovia už dávnejšie predpokladali, 
že vo Vel'kom Magellanovom oblaku (LMC) 
by sa mala nachádzat celá paleta zložitých 
molekúl na báze uhlíka. Nemýlili sa. Čoraz 
úspešnejšia sústava antén ALMA nedáv-
no objavila v LMC prekvapujúco jasné od-
tlačky komplexných organických molekúl: 
metanolu, dymetyléteru a metylformátu. 
Metanol vedcov neprekvapil. V LMC ho ob-
javili už dávnejšie. V prípade dalších dvoch 
látok ide o najzložitejšie organické moleku-
ly doteraz objavené mimo našej Galaxie! 

Vedci objavili slabučké žiarenie molekúl 
na milimetrových vinách. Jeho zdrojom sú 
dye husté oblasti (horúce jadrá) v LMC, kde sa 
formujú mladé hviezdy. Objav móže rozšíriť 
naše vedomosti o formovaní podobne kom-
plexných, organických molekúl aj v mladších 
obdobiach vesmíru. 
Nedostatok ťažkých prvkov označujú astro-
nómovia pojmom „nízka metalicita". Vieme, 
že niekol'ko generácii hviezd sa muselo sfor-
movať a zaniknúť, kým obohatili aj Mliečnu 
cestu ťažkými prvkami, bez ktorých by sa pla-
néty nedokázali sformovať. 
Mladé, primordiálne galaxie sa nestihli che-
micky obohatiť. A menšie galaxie, také ako 
LMC, si mohli zachovať zdanie mladosti iba 
preto, že ich nízka hmotnosť značne spoma-
1'uje rýchlosť hviezdotvorby. Preto by sa Vel'ký 
Magellanov oblak mohol stať oknom pozná-
vania dávnych, nezrelých galaxií. 
Najhmotnejšou, na plyn najbohatšou oblasťou 
LMC, je oblasť N113. Prebieha v nej búrlivá 

hviezdotvorba. Vedci už dávnejšie vedia, že 
v N113 sa nachádza množstvo protohviezd. 
Ich plynné kolísky jasne žiaria v infračerve- 
nej oblasti. A práve v tejto hviezdnej kolíske 
detegovali prítomnosť zložitých organických 
molekúl, ktoré doteraz v takej vel'kej vzdiale- 
nosti neobjavili. 
Komplexné, organické molekuly (so šiestimi 
a viac atómami, vrátane uhlíka) považujú 

vedci za základné bloky života nielen na Zemi, 
ale všade, kde sa vytvoria vhodné podmienky 
na ich vznik. Metanol je síce pomerne jedno-
duchá organická molekula, ale bez neho by sa 
zložitejšie molekuly nesformovali. 
Marta Sewilo, členka tímu z Goddard Spa-
ce Flight Center v Marylande: „Ak sa takéto 
molekuly bežne formujú okolo protohviezd, 
určite sa stávajú súčasťou protoplanetárnych 
diskov. Predpokladáme, že mladú Zem mohli 
týmito molekulami osiať kométy a meteority. 
Ak sa také zložité organické molekuly móžu 
formovat v takom primitívnom prostredí ako 
je LMC, chemický ohňostroj života sa mohol 
rozpútať už v mladom vesmíre: ̀ 

ESO Press Release; E. G. 

Na infračervenej snímke (vl'avo) vidíme galaxiu Velký Magellanov oblak. Prvá zvdčšenina pribli-
žuje oblast; kde prebieha búrlivá hviezdotvorba. V nej objavila sústava rádiových d'alekohládov 
ALMA komplexné, organické molekuly. 

Unikátne snímky 
sondy New Horizons 
Bola to vlastne náhoda. Počas rutinnej 
snímky otvorenej hviezdokopy „Wishing 
Well" exponovala kamera LORRI na palube 
sondy New Horizons snímky dvoch nezná-
mych telies. Na Zemi zistili, že ideo objekty 
Kuiperovho pásu: 2012 HZ84 a 2012 HE85. 

V čase expozície sondu delilo od Zeme 6,12 
miliardy kilometrov (49,5 AU). Viac, ako 
sondu Voyager 1, ked'v roku 1990 exponova-
la slávnu snímku Pale Blue Dot (Bledomodrá 
bodka), ktorá sa stala symbolom krehkosti 
a osamelosti Zeme vo vesmíre. 
New Horizons je piatou sondou, ktorá prenik-
la za obežné dráhy vonkajších planét Slneč-
nej sústavy. Už teraz je držitelkou viacerých 
rekordov. Dňa 9. decembra 2017 sa podarila 
najvzdialenejšia zmena kurzu sondy na po-
vel zo Zeme. Po zmene kurzu naviedli son-
du smerom k objektu KBO označenému ako 

2014 MU69. Blízke 
stretnutie s týmto 
objektom sa usku- 
toční 1. januára 
1919. V rekordnej 
vzdialenosti 1,65 
miliárd kilomet-
rov od Zeme. 
Po oblete Pluta 
v rámci predlže-
nej misie sonda 
preskúma najmenej 20 objektov Kuiperovho 
pásu, trpaslíčie planéty a niekol'ko kentaurov. 
(Kentaury, predtým objekty KBO, sa pohy-
bujú po nestabilných dráhach, ktoré križujú 
obežné dráhy velkých planét.) 
Vedci študujú snímky a snažia sa určiť ich 
tvar, vlastnosti povrchu a pátrajú po ich prí-
padných mesiačikoch. Sonda priebežne zbiera 
údaje o plazme, prachu a neutrálnom plyne. 

Snímky dvoch telies Kuiperovho pásu vo falošných farbách. VI'avo 2012 
HZH4, vpravo 2012 HE85. Nijaký objekt KBO (kentaur) nebol doteraz 
exponovaný z takej blízkosti. 

Momentálne sa sonda pohybuje rýchlosťou 1,1 
milióna kilometrov za deň a je v stave hiber-
nácie. Dňa 4. júna ju prebudí povel z riadiace-
ho centra v Laboratóriu Johnsa Hopkinsa pre 
aplikovanú fyziku (Laurel, Florida). Od tohto 
dňa budú prebiehať série kontrol všetkých jej 
systémov a mých aktivít s ciel'om pripraviť 
sondu na stretnutie s MU69. 

New Horizons Press Release; E. G. 
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H2O pod mikroskopom 

Voda. Všadeprítomná, vzácna, záhadná 
Voda je bezfarebná látka, bez chuti a bez 
vóne. Zdanlivo bežná, nezaujímavá sub-
stancia, pritom o nej stále veme relatívne 
málo. Pre vodu riskovali viacerí vedci ka-
riéru, povesť, prácu. Na vode boli a sú po-
stavené početné mýty a polopravdy. Kvóli 
vode sa dodnes vedú učené spory a pole-
miky. 

Voda pokrýva dye tretiny zemského povrchu, 
tvorí 70 percent nášho tela. Bez nej by nebolo 
života. V knihe Genesis sa duch vznáša nad 
vodami. A všetci, ktorí hl'adajú život mimo 

Zeme, uprednostňujú objekty, na ktorých (či 
okolo nich) sa nachádza voda. Pretože pod-
mienkou života, ako ho poznáme, je kvapalné 
skupenstvo. Tečiem, teda som. 
Našinec predpokladá, že táto univerzálna látka 
je už dávno podrobne preskúmaná. Práve na-
opak: „Zo všetkých známych kvapalín je voda 
síce najviac skúmanou, ale najmenej chápa-
nou kvapalinou," vyhlásil kedysi Felix Franks, 
ktorý skúmal vodu počas celého života a svoje 
poznatky zhrnul v siedmych velkých knihách. 
Odvtedy, čo v roku 2016 zomrel, kolegovia ho 
s úctou spomínajú ako Wasser-Franksa. 

Námraza s 1'adom na okne v polarizovanom svetle. 

Vode však, ani po Franksovi, celkom nerozu-
mieme. Táto, zdanlivo taká jednoduchá sub-
stancia, vedcov neustále prekvapuje. Neveríte? 
Najprv teda zvážte tvrdenia nášho minikvízu: 
1. Voda sa skladá z dvoch kvapalín. 
2. Teplá voda zamfza rýchlejšie ako stude-

ná. 
3. Voda má pamáť. 
Odpovede: Ani jedno z týchto troch tvrde-
ní nic je celkom nesprávne. Ibaže: Poznatok, 
že sa voda skladá z dvoch kvapalín, zverejniii 
a odobrili iba nedávno. 
Poznatok, že teplá voda sa rýchlejšie mení 
na lad ako studená, zaskočil aj renomovaných 
vedcov. 
Téza o „pamiiti vody" je síce do značnej miery 
spochybňovaná, homeopatici však práve túto 
„památ"` považujú za dókaz uzdravujúcej sily 
dosiahnutej zriedením. 
Kadial; pokial' ide o vodu, prebieha hranica 
medzi vedou a ezoterikou? 

Anomálie vody 
Voda vedcov fascinuje najmá svojimi ano-
máliami. Teda vlastnosťami, ktoré sa odlišu-
jú od fyzikálno-chemických noriem. Učenci 
dnes registrujú zhruba 70 takýchto odchýlok. 
Najznámejšou je takzvaná anomália husto-
ty: pri klesajúcej teplote sa bežne atómy látky 
k sebe približujú, látky sú čoraz hustejšie. Platí 
to aj pre vodu, ale iba po hranicu 4°C. Ak tep-
lota aj nad'alej klesá, voda sa začne rozpínat. 
Ak sa premení na lad, vypiní ovel'a váčší pries-
tor. Preto zamrznuté vodovody praskajú. Pre-
to pláva 1'ad na povrchu vody, čo, mimocho-
dom, mnohým živočíchom umožňuje prežiť 
zimu. Iba vd'aka anomálii hustoty nezamřza 
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voda odspodu, teda odo dna, ale od hladiny. 
Lebo práve na dne sa hromadí najhustejšia 
voda, tá s teplotou 4 °C. 
„Ak by sa voda nesprávala takto bláznivo, ži-
vot by nejestvoval", tvrdí Anders Nilsson, vani 
najrenomovanejší výskumník vody v Európe. 
Práve jeho tím ohromil vedecký svet objavom 
dvoch kvapalín, z ktorých sa skladá voda. 
O váčšine anomálií spojených s vodou sa do-
čítame v učebniciach. Napriek tomu nielen 
vedci, ale aj laici objavujú nové a nové... A za-
každým je reakcia sveta na objav novej ano-
málie rovnaká: najprv objavitel'ov zosmiešnia, 
potom sa podaktorí experti začínajú čudovaf 
a napokon vžčšina z nich, krútiac hlavou, hl'a-
dá ich vysvetlenie. 

Mpembov jav 
Pekným príkladom je príbeh Erasta Mpembu. 
V 60. rokoch uplynulého storočia sa vyučil 
v dnešnej Tanzánii kuchárom. Jedného dňa 
mala jeho skupina vyrobit zmrzlinu. Naj-
prv malí premiešať ovocný prášok s vodou. 
Mpemba si všimol, že zmes sa v 1adničke 
rýchlejšie premení na zmrzlinu vtedy, ked' 
prášok nepremiešal so studenou, ale s tep-
lou vodou. 
Upozornil na to školitel'a, a ten si poklopal 
ukazovákom na hlavu. Preto Mpemba vy-
hl'adal fyzika Denisa Osborna, ale ani u neho 
nepochodil: „Kvůli zákonom termodynamiky 
nemůže teplá voda zamfzaf rýchlejšie ako stu-
dená." 
Mpemba profesora presvedčil, aby pokus uro-
bili spolu. Zaskočený Osborne sa stal sved-
kom „zázraku" a musel priznat, že za istých 
okolností sa teplá voda premení na 1'ad rých-
lejšie ako studená. V roku 1965 obaja tento 
„Mpembov jav" opísali a uverejnili. 
Veda dodnes nedokázala túto anomáliu vy-
svetlif. Okolo Mpembovho javu sa zrodilo 
množstvo teórií, ale vedecký svet ani jednu 
neprijal. Navyše: toto paradoxné správanie sa 
vody možno reprodukovat iba v časti poku-
sov! Prečo? To nik netuší. 
Mpembov jav sa stal typickým príkladom pre 
záhadné anomálie spojené s vodou. 

Atómy — bigamisti 
Je jasné, že vedci čosi podstatné okolo vody 
nechápu. Presnejšie: nevnikli do tajomstva, 
ktoré súvisí so sociálnym správaním molekúl 
vody. Tieto molekuly, podobne ako 1'udia, to-
tiž můžu kooperovat na bezpočet spósobov. 
A vd'aka tejto spolupráci vzniká množstvo 
udivujúcich štruktúr a vlastností, ktoré vodu 
odlišujú od mých látok. 
Dye molekuly vodíka, jedna molekula kys-
líka: základné kamene H2O sú neuveritel'ne 
jednoduché. Ich štruktúru možno znázornit 
aj pomocou pantomimy. Tak ako to predvie-
dol fyzik Philip Ball v knihe Biografu vody: 
„Postavte sa a roztiahnite nohy. Potom sa po-
otočte v páse o 90° a ak roztiahnete aj ruky, 
znázorníte H2O." Ruky zobrazujú atómy vo-
díka, brucho je atám kyslíka. (Pozn i pripojené 
kresby.) 
A čo nohy? Tam je, takpovediac, ukrytý vtip 
tejto molekuly. Pretože vazba medzi vodíkom 
a kyslíkom neprebieha symetricky. Atám 
kyslíka sa správa ako sebecký milenec, kto-

rý po sexe na seba stiahne deku a v „súboji" 
s vodíkom pretiahne všetky záporne nabité 
elektróny na svoju stranu. Atómy vodíka os-
tanú kladne nabité, v důsledku čoho na stra-
ne kyslíka (teda v nohách molekuly) vznikne 
prevaha záporných nábojov. 
Takúto elektrickú asymetriu dokážu mole-
kuly vody využívaf aj medzi sebou. Nakolko 
dodatočné elektróny kyslíka prifahujú teraz 
(kladné) atómy vodíka z inej molekuly, vzni-
kajú medzi molekulami takzvané vodíkové 
mosty. Mimochodom: aj tento mechanizmus 
objavil študent. Jeho učitelia sa mu vysmiali, 
jeho atám vodíka nazvali „bigamistom". 
Pantomima Philipa Balla dokáže vysvetlif aj 
túto záhadu: „ruky" (atómy vodíka) sa teraz 
zakaždým poprepájajú s „nohami" (volnými 
elektrónmi) mých molekúl. Chémia sa tak 
mení na kolektívny šport. Každá molekula 
H2O sa dokáže prepojiť so štyrmi susedmi. 
Molekuly sa navyše dokážu aj prehýbať a otá-
čaf. Preto můžu nenaviazaní susedia preskako-
vaf do medzipriestorov a vytvárať v nich sku-

Zamržajúca bublina. 

piny, ktoré prepájajú do ešte váčších štruktúr. 
Pri teplotách nad 100 °C to nehrá rolu, preto-
že jednotlivé molekuly v podobe vodnej pary 
tancujú nezávisle od seba. S poklesom teplo-
ty sa však molekuly začínajú zoskupovaf. Ich 
mnohostranne sociálny charakter sa stáva čo-
raz výraznejším. Abnormálne vlastnosti vody 
sa preto častejšie prejavujú v chladnejších 
podmienkach. Vtedy ked' prechádzajú z kva-
palného do pevného skupenstva. 

Horúci I'ad 
Napriek všeobecne prijatej mienke voda pri 
teplote 0 °C nie vždy zamfza. Ak vodu vy-
stavíme silnému tlaku a prinútime molekuly 
k zoskupovaniu, dokážeme vyrobit „horúci 
lad" aj pri teplotách 100 °C. (Tento 1'ad sa však 
pri nevel'kom poklese tlaku okamžite rozto-
pí.) Vedci predbežne rozoznávajú 17 rozlič-
ných foriem ladu, ktorých molekuly, v závis-
losti od tlaku či teploty, nadobúdajú odlišné 
štruktúry: od Ladu I až po Lad XVII. 
Rovnako je možné ochladit vodu na -40 °C 
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H2O pod mikroskopom 

Neobvyklé hviezdicové štruktúry v lade v polarizovanom svetle 

bez toho, aby zamrzla. Presvedčiť sa o tom 
móžete v smiešnych filmoch na youtube.com 
pod heslom: „supercooled water". Uvidíte 
fl'aše uložené do mrazničky, voda v ktorých 
ani po niekolkých dňoch nezamrzne. Keby 
Ste však tieto Haše nešetrne postavili na stól, 
v okamihu sa v nich voda premení na lad. 
Vysvetlenie: voda zamfza iba vd'aka kryštali-
začným jadierkam, takým ako zrnká prachu, 
okolo ktorých sa sformovali planetezimály 
počas vzniku Slnečnej sústavy. Ak tieto ja-
dierka chýbajú (napríklad v čistej vode), osta-
ne v kvapalnom skupenstve aj hlboko pod bo-
dom mrazu. No po aj slabom otrase (šoku) sa 
však kryštalizácia rozbehne. 
Nic sú to iba laboratórne hračky? Kdeže, po-
dobné správanie vody nachádzame aj v príro-
de. Podchladená voda sa nachádza v oblakoch 
vo velkých výškach, kde panujú teploty až 
po -40 C. Či sa tam voda nachádza v kvapal-
nom či pevnom skupenstve, závisí aj od toho, 
do akej miery oblak odráža slnečné žiarenie, 
ale aj od globálnej klímy. 

Amorfný lad a dve vody 
Najrozličnejšie variácie ladu zohrávajú výz-
namnú rolu aj vo vesmíre. Parádnym príkla-
dom je Jupiterov mesiac Ganymedes, ktorého 
jadro je obalené 900 kilometrovým sendvičom 
Padov. Tlaky a teploty, ktoré v jednotlivých 
vrstvách panujú spósobili, že Ganymedes pri-
pomína cibulu. Jednotlivé 1adové vrstvy vy-
tvárajú formy ladu I až VI. 
Na asteroidoch a kométach sa vyskytuje 
amorfný (neusporiadaný)lad. Ten vzniká, ked' 
voda zamrzne tak náhle, že molekuly nestih-
nú vytvoriť kryštalickú mriežku. Na Zemi do-
kážeme amorfný lad vytvoriť iba s nemalými 

nákladmi. Recept: vodnú paru 
necháme kondenzovat v mede-
nej rúre pri velmi nízkych tep-
lotách. A práve tento amorfný 
1'ad je kl'účom k nedávnemu 
a potvrdenému objavu dvoch 
kvapalín, z ktorých sa skladá 
voda. 
Vedci už dávnejšie vedia, že 
amorfný lad sa vyskytuje 
v dvoch formách: velmi hustej 
a menej hustej. V oboch prípa-
doch je štruktúra vody neuspo-
riadaná, ale zakaždým neuspo-
riadaná inak. Čo sa stane, ked' 
obe tieto formy ladu pomaly 
zahrejeme? 
Túto otázku si položil švéd-
sky fyzik Anders Nilsson. 
Ukázalo sa, že pri teplotách 
-150 až -140 °C nadobudne 
lad zvláštnu formu tekutej 1a-
do-vody. Takáto voda tečie 
pomaly ako med. Jej štruk-
túru preskúmali vedci po-
mocou vysokoenergetického 
róntgenového žiarenia. Zistili, 
že ked' sa dve formy amorfné-
ho ladu roztopia, premenia sa 
na velmi hustú a menej hustú 
kvapalinu (High Density Li-
quid - HDL, a Low Density 
Liquid - LDL). Pritom obe tie-

to tekutiny ostanú aj pri extrémne nízkych 
teplotách také „medové", že sa dajú iba vel-
mi ťažko premiešať. Preto sa dobre skúmajú. 
Profesor Lars Pettersson z Nilssonovho tírnu 
na okraj objavu napísal: „Voda nie je zložitá 
kvapalina, ale dve jednoduché, ktoré majú 
komplikovaný vztah." 
Zdá sa, že Švédi odvekú záhadu vody vyrie-
šili. Ibaže: dokáže tento objav objasniť všetky 
anomálie vody? „Dozvedeli sme sa, že existu-
jú dve tekutiny", hovorí Profesor Thomas Lo-
erting z Insbruck University. „Vieme však aj 
to, že ak stúpne teplota, tieto tekutiny sa velmi 
rýchlo menia a kryštalizujú. ̀ 

Vedci zatial' iba tušia, aký význam má podvojná 
prirodzenosť vody pri teplotách pod -140 °C. 
PodTa Larsa Petterssona sa voda skladá aj pri 
izbovej teplote z dvoch kvapalín. Anomálie sa 
objavujú preto, že voda sa „nedokáže rozhod- 
núť, ktorú z oboch foriem si zvolí. Viac, alebo 
menej hustú, čo okamžite ovplyvňuje lokále 
fluktuácie medzi oboma kvapalinami: ̀ 
Svoju teóriu však zatial' nevie dokázať, pretože 
pri izbovej teplote sa molekuly vody premieša- 
jú tak rýchle, že obe formy v podstate nemož-
no pozorovať. 

Novodobí alchymisti v rukách biznismenov 
Neúpiné poznatky otvárajú priestor pre naj-
rozličnejšie špekulácie, aj ezoterické. Ak má 
voda naozaj také nečakané vlastnosti, potom 
by mohla táto látka ukrývat aj d'alšie tajom-
stvá. 
A tak sa dostávame k disciplíne, ktorá je pre 
vedcov, zameraných na vodu, neistou pódou. 
Práve na tomto poli sa vyskytlo najviac omy-
lov a nesprávnych interpretácií výsledkov. 
Okolo vody sa nebadane sformoval priemy-
sel, ktorý pripomína stredovekú alchýmiu. 
V laboratóriách týchto „vodných barónov" 
sa zusl'achťuje voda tak, aby výrobcom za-
bezpečila čo najvyšší zisk. Skorumpovaní 
vedci pomocou pochybných metód vodu 
na rozličný spósob nabíjajú, oživujú, aktivujú, 
levitujú, štrukturujú, energetizujú či infor-
muji. Nejeden vedec z týchto laboratórií sa už 
nadobro skompromitoval. 
Pripomeňme debakel okolo „polyvody", 
ktorý koncom 60. rokov 20. storočia rozbú-
ril hladinu: dvaja ruskí chemici oznámili, že 
vyrobili v laboratóriu „ostražitú vodu", ktorá 
je stabilnejšia ako normálna voda. Na lep im 
nesadli iba bulvárne médiá, ale aj taký Wall 
Street Journal. Našli sa aj publicisti, ktorí va-
rovali 1udstvo „pred najnebezpečnejšou lát-
kou na rvete": už kvapka z polymerizovanej 
vody by mohla v oceánoch vyvolať reťazovú 
reakciu tak, že by voda nadobudla inú, stabil-
nejšiu formu. 
Prestavme si more vypinené voskom. Ko-
nec sveta! Globálna hystéria však rýchle vy-
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šumela. Nezávislé experimenty ukázali, že 
hypotézy oboch Rusov, presnejšie ich údaje, 
vyplynuli zo znečistenia skúmanej vody. Ich 
„polyvodou" bola mokrá sol'. 

Medzi vedou a pavedou 
Rovnako dopadla aj téza o „památi vody". 
V roku 1988 oznámil francúzsky imunológ 
Jacques Benveniste v prestížnom týždenníku 
Nature, že mimoriadne zriedené tekutiny pó-
sobia na častice krvi aj vtedy, ked'sa v nich ne-
nachádza ani jediná molekula účinnej látky. 
Benveniste: „Vyzerá to tak, ako keby si voda 
památala molekulu, s ktorou sa už stretla. ̀ 
Homeopati zajasali. Konečne sa našiel uzná-
vaný vedec, ktorý ich učenie podporil: „Voda 
s vysokým potenciálom, bez detegovatelných 
prísad, móže mat biologický účinok. ̀ 
Článok vyvolal neslýchaný ohlas. Do sporov 
a diskusií sa zapojili stovky učencov. Škandál 
vyvrcholil návštevou šéfredaktora Nature, 
ktorý spolu s najatým detektívom a mágom 
navštívili Benvenistovo laboratórium, aby od-
halili jeho triky. 
Napriek tomu, že v jeho záznamoch objavili 
viaceré chybičky, z premysleného podvodu ho 
neusvedčili. V nijakom inom laboratóriu však 
pomocou jeho metódy k rovnakým výsled-
kom nedospeli. 
Benvenistovo laboratórium zatvorili. A sa-
motný vedec, označovaný odvtedy za šarlatá-
na, až do konta života svoj objav roztrpčene 
obhajoval. 
Podla Geralda Pollacka, biológa a vydavatela 
časopisu Water, spósobili tieto dva prípady 
výskumu vody nenapravitelné škody. Akoby 
sa táto disciplína rozštiepila: na plavný prúd 
bádatel'ov, ktorí mimoriadne úzkostlivo (ale aj 
zdlhavo) odhal'ujú molekulové vlastnosti vody 
(pomocou róntgenového žiarenia i počítačo-
vých simulácií.). A na druhú, menšiu skupinu, 
v ktorej sa ocitli fí, čo sa o záhady okolo vody 
zaujímajú, pretože veria, že potenciál tejto lát-
ky ostane ešte dlho neodhalený. 
Akýmsi mostíkom medzi oboma skupinami 
je chemik Martin Chaplin, ktorý má o vý-
skume vody najpodrobnejší prehlad. Na jeho 
internetových stránkach (www.lsbu.ac.uk/ 
water) nájdete ku každej téme velké množstvo 

štúdií. Napríklad o „památi vody", ktorú ani 
Chaplin zatial' neodpísal. Treba však povedaf, 
že tieto štúdie nemožno považovat za dókaz 
účinnosti homeopatie. Na to sú jej efekty spra-
vidla mimoriadne krátkodobé. Okrem toho: 
homeopati liečia svojich pacientov guličkami. 
Nie vodou. 

EZ-voda: medzi realitou a fikciou 
Ešte menej jednoznačná je teória, ktorú 
propaguje aj Pollack. Vedci z University of 
Washington v Seattle objavili zvláštnu, dote-
raz skrytú vlastnost vody, takzvanú zónu ex-
klúzie (vylúčenia). Táto zóna (EZ) sa tvorí iba 
na periférii, na okrajoch. Táto zvláštna vrstva 
vody, zbavená akýchkol'vek nečistót, sa preja-
vuje polokryštalickým stavom. 
V knihe s titulom „Voda je viac ako len H20" 
spomína Pollack v súvislosti s EZ-vodou fan-
tastické možnosti: pomocou nej sa naprík-
lad bude čistit voda a menif slnečné žiarenie 
na energiu tak efektívne, že onedlho EZ voda 
nahradí solárne batérie. 
Kolegovia však Pollacka berú s rezervou. Jeho 
vízie posudzujú skepticky, pripomínajúc mu zá-
sadu: Mimoriadne tvrdenia vyžadujú mimo-
riadne dókazy." A tie Pollack zatial' nezverejnil. 
Na Pollackove články najbúrlivejšie zareago-
vali alternatívni liečitelia a moderní vodní 
alchymisti, ktorí pritahajú na levitáciu, ener-
getizáciu a informáciu vody. Záujem z tejto 
strany Pollackovi kazí vedeckú povesf. 
Skepsu svojich kolegov vysvetluje Pollack 
róznym spósobom. Tvrdí, že váčšina sa zame-
riava najmá na detaily, takže nevnímajú javy 
a veci celistvo, z váčšieho odstupu. V niečom 
má pravdu: v celom svete nenájdete labora-
tórium, kde by sa molekulárne a makrosko-
pické aspekty vody skúmali vyvážene. Nap-
riek tomu, že iba v Nemecku skúma viac ako 
150 inštitútov najrozličnejšie aspekty vody: 
od analýzy škodlivín až po stavanie hrádzí. 
To, čo chýba, je syntéza poznatkov. 

Záhada Emotových fotografií 
Na záver pripomeňme, že podaktorí vedci sú 
presvedčení: voda dokáže reagovat na ludské 
myšlienky a pocity. Táto hypotéza obieha 
okolo sveta už niekolko rokov. Zrodila sa z fo-

tograňí japonského hydrovizionára Masuru 
Emota (1943-2014). Emoto zverejnil snímky 
kryštálov ladu s textami, v ktorých sa píše, že 
každá z týchto fotografií zviditelňuje reakcie 
vody na najrozličnejšie podnety. 
Ak vraj ozvučíme vodu peknou hudbou, na-
príklad Mozartovou symfóniou, alebo sa jej 
zveríme s nejakou prífažlivou myšlienkou či 
emóciou (napríklad „láska"), vytvára nád-
herné formy. Na škodlivé vplyvy (napríklad 
na pohár s nápisom „Hitler" alebo na metalo-
vú hudbu) reaguje voda tak, že vytvára nezau-
jímavé až škaredé kryštály. 
Úžas...! Žial, Emoto neprezradil, ako svoje fo-
tografie robil. Jedno je isté: ak niekto exponuje 
stovku fotografií z jedného kryštálu a potom 
z nich vyberie takú, ktorá mu pasuje do teórie, 
móže týmto spósobom dokázat akýkolvek 
vplyv. 
S vedou to už však nemá nič do činenia, ide 
o umenie. Hod: vodné umenie nemusí byt 
na zahodenie. 

Die Zeit, november 2017 
E.G. 

Fotografie Daniela Rapavá 

Námraza na ihličí v polarizovanom svetle. 

Spoločenské molekuly 
(2x vodík) 

H H ~ 
~ 

(1x kyslík) 

Molekula vody, H,0, sa skladá 
z dvoch atómov vodíka a z jed-
ného atómu kyslíka. Ich vazba 
vytvára asymetrickú molekulu. 

Pantomíma H20: Asymetria 
znázornená postavičkami 
malých mužíkov: nohy zod-
povedajú zápornému, ruky 
kladnému náboju. 

Voda: Nabité molekuly vody 
sa slabo pritahujú. Preto ich 
vazby rýchle zanikajú. 

L'ad: Ked'voda zamřza, inte- 
rakcia molekúl je pevnejšia. 
Skladajú sa do kryštálov. 
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Exoplanéty 

Kepler-1 3Ab . 
. 

exoplanéta, na ktorej sneží titán 
Keby Ste sa ocitli na nočnej (čiže od hviez-
dy neustále odvrátenej) strane tejto 
exoplanéty, zišiel by sa vám pevný dážd-
nik. Pretože tam jednostaj sneží. Nie sú to 
však snehové vločky ako na Zemi. Na tejto 
planéte padajú na povrch vločky z oxidu 
titánu. Na opačnej, k hviezde privrátenej 
strane exoplanéty by ste zasa potrebovali 
slnečník. Takto, s humorom, opisujú obja-
vitelia jednej z najhorúcejších exoplanét 
podivný, 1730 svetelných rokov vzdiale-
ný svet, kde teplota atmosféry dosahuje 
2700°C. 

Titánový sneh neobjavili vedci priamo. Po-
mocou Hubblovho vesmírneho d'alekohl'adu 
zistili, že teplota atmosféry na tomto telese 
s výškou klesá. Bol to opak toho, čo očaká-
vali. Keby sa oxid titánu nachádzal na dennej 
strane, absorboval by svetlo i teplo v horných 
vrstvách atmosféry. Ibaže: výškové vetry pre-
pravujú oxid titánu priebežne z dennej na 
nočnú stranu, kde kondenzuje. Formujú sa 
tam titánové mraky, padá tam titánový sneh. 
Silná gravitácia exoplanéty stahuje oxid titá-
nu z horných do spodných vrstiev atmosféry, 
takže sa nemóže vrátit opati na dennú stranu. 
Kepler-13Ab, horúci exojupiter s hmotnosfou 
6 M1, sa do učebníc planetológie určite zapí-
še. Astronómovia na tejto exoplanéte objavili 
zrážkový proces nazvaný „studená pasca". 
Keby oxid titánu neabsorboval na dennej 
strane svetlo hviezdy, teplota atmosféry by sa 
s výškou znižovala. Vedci vedia, že na nor-
málnych horúcich exojupiteroch oxid titánu 
žiarenie hviezdy absorbuje, aby ho vzápátí 
v podobe tepla opáf vyžiaril. Preto sú horné 
vrstvy atmosfér týchto exoplanét horúcejšie 
ako spodně. 
Štúdium atmosfér exoplanét, najmá tých te-
restrických, sa stáva jednou z preferovaných 
disciplín astronómie. Aj na Pennsylvania 
State University, USA: „Na dobrej pomoci sú 
nám najmá horúce exojupitery. Hojne sa vy-
skytujú, sú velké a róznorodé. Vd'aka nim sú 
naše poznatky o procesoch prebiehajúcich 
v atmosférach exoplanét čoraz hlbšie. Bez tej-
to prípravy by sme nedokázali študovaf klímu 
a počasie na menších, potenciálne obývatel-
ných planétach," vraví Thomas Beatty, vedúci 
tírnu. 
Beattyho tím si zvolil horúci exojupiter 
Kepler-13Ab preto, že je zrejme najhorúcejší 
zo všetkých doteraz objavených exoplanét. 
Teplota atmosféry však s výškou stúpa aj na 
mých horúcich exojupiteroch. Ba stúpa aj v at-
mosférach ovel'a chladnejších plynových ob-
rov v našej Slnečnej sústave. 
Kepler-13Ab krúži okolo svojej hviezdy (kto-
rá je zložkou trojhviezdy!) po blízkej obežnej 
dráhe v tzv. slapovom zámku. S jednou večne 
k hviezde privrátenou stranou. (Podobne ako 

Mesiac a Zem.) Detekcia oxi-
du titánu potvrdila dávnejšiu 
teóriu, podl'a ktorej by sa „titá-
nové zrážky" mohli objavovat 
v atmosférach obrích planét so 
silnou gravitáciou. 
Titánové zrážky objavili vedci 
aj pri váčšine mých horúcich 
exojupiterov, ale tieto plynové 
obry majú ovel'a slabšiu gravitá-
ciu ako Kepler-13Ab. Titánový 
sneh neprenikne dost hlboko do 
ich atmosfér. Silné vetry v hor-
ných vrstvách atmosféry preto 
premiestnia titánové vločky 
a kvapky naspáf na dennú stra-
nu. Tam sa vyparia a premenia 
na plyn. 
Vedci skúmajú Kepler-13Ab 
pomocou Wide Field Camera 3 
na palube HST v infračervenej 
oblasti spektra. Ťažisko pozo-
rovaní prebehlo počas sekun-
dárneho zákrytu (v dobe, ked' 
sa planéta ocitla za hviezdou.) 
Vd'aka tomuto javu dokážu ved-
ci získat údaje o teplote jednot-
livých zložiek atmosféry na den-
nej strane planéty. 
Zverejnenie poznatkov o exo-
planéte Kepler-13Ab vzbudilo 
menšiu senzáciu. Už vieme, ako 
sa v atmosférach velmi horú-

cich exojupierov tvoria kondenzáty a oblaky, 
prípadne ako na zloženie atmosféry vplýva 
gravitácia. Dozvedeli sme sa, že k pochopeniu 
týchto planét nestačia iba údaje o ich teplote, 
ale najmá čo najpresnejšie údaje o sile ich gra- 
vitácie. 

NASA Press Release 
E. G. 

Ilustrácia znázorňuje horúcu exoplanétu Kepler 13-Ab, kto-
rá krúži po velmi blízkej obežnej dráhe okolo svojej hviezdy 
Kepler-13A. Vkčší kotúč v pozadí je hviezda Kepler-13B, naj-
menší kotúčik je hviezda Kepler-13C. Ide teda o trojhviezdu. 

Ilustrácia porovnáva obriu planétu Kepler-13Ab s niektorými planétami našej Slnečnej sústavy. 
Kepler-13Ab, jedna z najhorúcejších exoplanét, je 6-krát hmotnejšia ako náš Jupiter. 
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1.2.4. Planetky hlavního pásu 
E. Lakdawallaová popsala v dubnovém Sky&Telescope 

přílet sondy Dawn (6. 3. 2015) k trpasličí planetě Ceres. 
Sonda startovala v září 2007, na cestě ji urychlil gravitační 
prak Marsu v únoru 2009 a k planetce Vesta dorazila 16. 7. 
2011. Po ročním průzkumu od ní odletěla 5. listopadu 2012. 
Je to poprvé, kdy nějaká sonda obíhala kolem dvou různých 
těles Sluneční soustavy. Sonda má 20m sluneční panely, 
které v těchto vzdálenostech dodávají pouhých 13 % příko-
nu ve srovnání se Zemí. Dalšími dvěma takto vybavenými 
sondami jsou ještě Rosetta a Juno. Elektřina pohání iontový 
motor, který spotřebovává jen 3,25 mg xenonu za sekundu! 
Tah je pouhých 91 mN, což odpovídá tlaku papíru na dlani 
ruky. Díky neustálému působení však dokázal změnit rych-
lost sondy za celou dobu o rekordních 10,7 km/s. Předtím 
používala iontový pohon např. sonda Hayabusa (2005 k aste-
roidu Itokawa) nebo SMART-1 u Měsíce (2003 až 2006). Ces-
tou k Cereře postupně „odešla" dvě ze čtyř reakčních kol, ale 
po úpravě plánu mise normálně pokračuje. Zatímco Vesta 
má zřejmě železné jádro a křemíkaté horniny v obalu, husto-
ta Cerery je poměrně nízká (viz tabulka), takže je zde zastou-
pen ve větším množství vodní led. McCord a Sotin uvádějí, 
že Ceres má kamenné jádro a ledový obal (směs ledu a hornin, 
17 až 27% hmoty). Infračervený dalekohled Herschel pozo-
roval občasný výskyt vodní páry nad částmi povrchu. Dawn 
pozorovala světlé skvrny na povrchu, snad ledové vulkány. 

Porovnání Vesty a Cerery 

parametr

velká poloosa dráhy (a) 

výstřednost dráhy (e) 

sklon dráhy k ekliptice (i) 

doba otočky kolem osy 

poloměr 

odrazivost povrchu (albedo) 

hustota 

Vesta 

2,4 au 

Ceres

2,8 au 

0,09 0,08 

7° 11° 

5,3 h 9,1 h 

263km 476km 

0,42 (42%) 0,09 (9%) 

3 500 kg/m3 2 100 kg/m3

M. Kůppers aj. prezentovali v Nature, že opar byl pozo-
rován na dně kráteru Occator (průměr 92 km, největší svět-
lé skvrny), jejich původ je nejspíš ledový nebo jde o soli, jak 
uvádí i C. Russel. A. Rivkin dále uvádí, že trvanlivost ledu 
na povrchu by byla krátká, a proto musí být neustále ob-
novován. Voda z podpovrchových vrstev uniká trhlinami 
(catanae). Na povrchu jsou důkazy sesuvů a proudů, navíc 
na jednom místě je 5 km vysoká hora pyramidálního tvaru 
s plochým vrcholem, která by mohla být též projevem ledo-
vého vulkanismu. V prosincovém čísle týdeníku Nature pak 
M. De Santis a jeho tým uvádějí, že meteority, které mají nej-
blíže k materiálu na Cereře, jsou uhlíkaté chondrity bohaté 
na těkavé látky. Světlé skvrny na povrchu jsou pak tvořeny 
amoniakovými fylosilikáty (možná původem z vnějších ob-
lastí Sluneční soustavy) nebo hořečnatými solemi. Výskyt si-
likátů zvnějšku Sluneční soustavy předpokládá jejich přenos 
pomocí migrujících těles. 

E. Hand uvádí v Science, že Dawn nám umožní hledat sto-
py podpovrchového oceánu na Cereře. Tato trpasličí planeta 
je dostatečně velká na to, aby se minulosti rozdělil její vnitřek 

na vrstvy, z nichž jednou by byl tekutý vodní oceán. Dnes je 
pod povrchem zřejmě plášť ze směsi ledu a hornin, ale nelze 
vyloučit, že tekutý oceán zde přetrval dodnes. Na povrchu 
Cerery je překvapivě málo velkých kráterů, což podporuje 
myšlenku, že těleso bylo (nebo stále je) geologicky aktivní. 

G. J. Consolmagno aj. uvádí, že Vesta není nedotčenou 
protoplanetou z počátků Sluneční soustavy. Vyplývá to z do-
savadních výsledků měření sondy Dawn, složení meteoritů 
z Vesty a absence materiálu z pláště na povrchu Vesty. Během 
své existence prodělala přeměnu, pravděpodobně vlivem srá-
žek, která vedla ke změně jejího vnitřního složení a struk-
tury. T. McCord a J. Scullyová popisují složení povrchových 
vrstev Vesty, které jsou převážně tvořeny výlevnými procesy. 
Překvapivě málo se vyskytují horniny, které by byly na po-
vrch dopraveny z pláště planetky. Části povrchu obsahují 
minerály donesené na povrch při pomalých srážkách s jiný-
mi tělesy. Místy se setkáváme s izolovanými bloky materiálu 
jiného složení, např. ve stěnách kráterů, které by mohly být 
zbytky původních stavebních bloků, z nichž Vesta vznikla. 

O nalezení potenciálního satelitu planetky Vesta se astro-
nomové pokoušejí již asi tři desetiletí. Tým L. McFaddenové 
potvrdil, že po detekční limit kamery Dawn, který činí 3 me-
try, nebyl nalezen žádný přirozený průvodce planetky Vesta. 

T. R. Hunter a jeho tým uvedl výsledky pozorování pla-
netky (3) Juno pomocí radioteleskopů ALMA (Atacama 
Large Millimeter/submillimeter Array) v poušti Atacama 
v Chile. Použita byla dlouhá základna, což vedlo k rozliše-
ní útvarů o velikosti 60km na jejím povrchu. Pozorování 
zahrnují 60% ze 7,2 hod. doby jedné otočky. Během pozo-
rování byla vidět především jižní polokoule (nasnímáno asi 
25% povrchu). Na snímcích je patrný tvar i náznak útvarů 
na povrchu. V listopadu 2018 bude možno dosáhnout ještě 
třikrát lepšího rozlišení, pokud se použije parabol ALMA 
v podobné konfiguraci. Z výsledků pozorování je patrné, 
že planetka má rozměr průměr (259 ± 4) km a průměrnou 
teplotu na povrchu asi —70 °C. Kombinací všech pozorování 
(zákryty hvězd planetkou, snímky v blízkém infračerveném 
oboru pomocí adaptivní optiky, interferometrie v submili-
metrovém oboru, křivky změn jasu) byl definován tvar pla-
netky někde mezi nepravidelnými malými a téměř kulatými 
velkými planetkami. Na okrajích jsou patrné deprese, zřejmě 
impaktní krátery. M. Viikinkoski aj. též potvrzují výše uve-
dené údaje a připomínají, že až bude ALMA schopna pozo-
rovat v piné konfiguraci, její rozlišení bude lepší, než u dale-
kohledů s adaptivní optikou o průměru 8 až 10 m, protože 
těm se vyrovná už nyní, nebo je i trochu překonává. 

Zajímavou skupinou hlavního pásu planetek jsou aktivní 
asteroidy, nebo také komety hlavního pásu. K roku 2015 jich 
známe osmnáct. D. Jewitt aj. studovali pomocí HST během 
několika měsíců výtrysky z objektu 311P/PanSTARRS. Ob-
jekt o velikosti kolem 200 metrů uvolnil během devíti měsíců 
devět samostatných výtrysků hmoty. Velikost částic se pohy-
buje od 10 mikrometrů do řádově desítek milimetrů a úniko-
vá rychlost pod 1 m/s. Množství uvolněné hmoty odpovídá 
situaci, jako by z celého povrchu zmizela 20 mm tlustá vrst-
va, nebo ještě tlustší z adekvátně menší plochy povrchu. Po-
zorování naznačují, že důvodem uvolňování částic nemohla 
být srážka s jiným tělesem nebo sublimace ledu. Vypadá to, 
že tento objekt ztrácí povrchový materiál díky rotační nesta-
bilitě (nejspíš podpořené Yarkovského efektem). Nepodařilo 
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se zjistit rychlost rotace, ale změny jasu naznačují rychlou 
rotaci za méně než 0,7 hodiny. 

Další aktivní planetkou je těleso kometárního označení 
331P/Gibbs. M. Drahus a další popisují tuto planetku s rych-
lou rotací, jak ztrácí materiál, což z ní činí těleso kometární-
ho vzhledu. 331P/Gibs je řádově kilometrové těleso s rychlou 
rotací (otočka za 3,24 hodiny). Jiné rychle rotující planetky 
obvykle neprodukují prachové výtrysky ze svého povrchu, 
a i když byly pozorovány rozpady planetek, nikdy to nebylo 
z důvodu rychlé rotace. Podobné chování, s postupným a tr-
valým únikem hmoty, pozorujeme ještě u objektu 133P/Elst-
-Pizarro a planetky (62 412). Na rozdíl od nich však Gibbs 
prodělal náhlou explozi a výron prachu a fragmentů. Autoři 
se domnívají, že ať už jde o náhlé výrony, nebo o souvislou 
ztrátu prachu, vždy je příčinou rotační nestabilita planetek 
následkem efektu YORP (změny rotace způsobuje nestejno-
měrné uvolňování tepla z různě zahřívaných míst povrchu). 

Další těleso 313P/Gibbs projevuje oproti předchozímu 
svou aktivitu již dlouhou dobu, protože se ji podařilo do-
hledat i na archivních snímcích, jak uvedl M. T. Huj a D. 
Jewitt. Tato aktivita tedy bude nejspíš poháněna uvolňová-
ním (sublimací) ledu. Přitom jsou uvolňovány částice prachu 
relativně velkého rozměru 25 až 600 mikrometrů. Aktivita 
na archivních snímcích z roku 2003 byla dokonce cca dva-
krát vyšší než v době objevu v roce 2014. 

A. Heinze a S. Metchev prezentovali v časopise Astrono-
mical Journal velmi zajímavé výsledky pozorování planetek 
pomocí dalekohledu o průměru pouze 0,9 metru. Jednak 
ukázali, že vhodným postupem jsou schopni detekovat stej-
ně slabé planetky, jako 4m dalekohled a jednak, že jim k vý-
počtu vzdálenosti, a tím i k odhadu velikosti planetky, sta-
čí pozorování z pouhých dvou nocí. Standardně je potřeba 
planetky pozorovat 7 až 10 nocí pro určení přibližné dráhy. 
Astronomové však nyní na vzorku 197 pozorovaných plane-
tek ukázali, že to dokáží ze dvou nocí s chybou pouze 1,6%. 
Využívají při tom metodu úhlových změn pohybu planetky 
v důsledku rotace Země. Pozorování provedli pomocí 0,9m 
dalekohledu WIYN na Kitt Peaku. K vyhledání planetek vy-
užili metodu digitálního trackování (snímání s pohybem 
ve směru předpokládaného pohybu planetek). Dostali k tomu 
zapůjčenu skvělou CCD kameru vyvinutou pro 4m Mayal-
lův dalekohled NOAO (též na Kitt Peaku). Tato kamera má 
na 0,9m dalekohledu zorné pole 1x1°, excelentní zisk a nízký 
šum. Metodou digitálního trackingu v pouhých dvou nocích 
detekovali v zorném poli kamery velké množství planetek 
(celkem 215), z nichž nejslabší měla 23,4 mag (s využitím 4m 
dalekohledu na Kitt Peaku se v roce 2009 dostali standardní 
metodou na stejnou hvězdnou velikost v červeném oboru). 
Nakonec u 197 planetek se podařilo změřit jejich polohu 
v obou po sobě jdoucích nocích. Ze změřených vzdáleností 
planetek mohli určit absolutní magnitudu a tím i přibližnou 
velikost těles. Nejslabší objekty měly velikost mezi 130 a 300 
metry. S využitím většího 4m dalekohledu bude možné jít 
ještě dál a hledat i planetky řádově sto metrů velké. O tom, 
kolik takových planetek o rozměrech 100 až 2000 metrů 
v pásu planetek je, panují pouze přibližné představy. Budou-
cí pozorování tak mohou lépe odhalit, jak vypadá populace 
asteroidů v pásu planetek a jejich kolizní minulost. 

Řada planetek hlavního pásu není sama, ale bud je do-
provází satelit, anebo jde o binární systémy. Řada takových 
studií proběhla i v tomto roce. B. Carry aj. využili optická, 
infračervená a interferometrická pozorování k tomu, aby 
proměřili binární planetku (939) Isberga. Mimo jiné urči-
li, že obě složky se obíhají s periodou 26,6 hodiny a hlavní 
těleso má velikost asi 12,4 km a družice asi 3,6 km. Vzájem-
ná vzdálenost je 33 km. Měření spektra určilo, že jde o pla-
netku typu S, ale podle hustoty je zřejmě trochu poréznější, 

než je typické pro meteority z takových planetek (chondrity 
typu S). 

Na pozorování fotometrické křivky planetky (4541) Mi-
zuno se podíleli i astronomové z Ondřejova. Určili, že tento 
binární systém má oběžnou dobu 29,68 hodiny. Primární 
složka se otáčí jednou za 2,8 h a ze světelné křivky plyne, že 
má téměř kulový tvar. Druhá složka, jak je patrné ze vzájem-
ných zákrytů, je asi čtvrtinová. Podobný systém vykazuje bi-
nární planetka (4514) Vilen. Její složky se obíhají s periodou 
16,85 hodiny, hlavní složka je opět téměř sférická s rotační 
periodou 2,9 h. Menší složka je k ní v poměru 0,26. Petr Pra-
vec aj. proměřili také planetku (46 829), jejíž složky se obí-
hají za 16,8 hodiny a menší složka je k větší v poměru 0,4. 
Z dalších objevených binárních planetek uveďme pozorování 
tělesa (5425) Vojtěch. Z měření R. Stephense aj. vyplývá, že 
její složky se obíhají za 25,43 hodiny, hlavní složka se otá-
čí za 2,65 h a má trochu protáhlý tvar. Druhá složka má asi 
pětinový rozměr vůči hlavní. Binární povaha byla ještě obje-
vena a proměřena u planetek (8474) Rettig, (4272) Entsuji, 
(3433) Fehrenbach a (2343) Siding Spring. 

1.2.5. Křížiči (NEO) 
Planetka 2004 BL86, která minula Zemi 26. ledna 2015, 

byla zkoumána opticky J. Pollockem a P. Pravicem a J. Ben-
nerem aj. radarem v Goldstonu. Planetka proletěla 1,2 mil. 
km od Země, má průměr 325 m a byl u ní nalezen průvodce 
50-100 m velký. Satelity byly radarem objeveny už u 44 kříži-
čů zemské dráhy a dva mají dokonce dva průvodce. 

V. Reddy aj. popsali podrobně potenciálně nebezpečnou 
planetku 2004 BL86. Uvádí, že podrobný výzkum těchto tě-
les je důležitý pro posouzení toho, jaký účinek by případná 
srážka se Zemí měla. Spektrální charakteristika naznačuje 
podobnost s meteority ze skupiny planetky Vesta (lávové 
proudy vnitřně diferencovaného tělesa). 

Snímky planetky (4179) Toutatis, které pořídila při prů-
letu v roce 2012 sonda Chang'e 2, prostudoval tým Y. Bua. 
Nově vytvořený model planetky si můžeme představit jako 
tříosý elipsoid s rozměry 4354 x 1835 x 2216m. 

I. Wlodarczyk se zaměřil na potenciálně nebezpečnou 
planetku (410777) 2009 FD. Ta byla vysoko na tabulce hlíd-
ky JPL. Planetka typu Apollo má rozměr asi 160 m, jež by se 
mohla v osmi případech srazit se Zemí v letech 2185 až 2198, 
i když pravděpodobnost srážek je ve všech případech velmi 
nízká. 

J. Drmola a M. Mareš z oddělení bezpečnosti a strategic-
kých studií MU v Brně se zamýšlí nad bezpečnostními rizi-
ky využití blízkozemních asteroidů. Hlavní riziko už nevidí 
ve státním sektoru, jako spíše u soukromých firem, pokud by 
chtěly využít asteroidy k těžbě surovin, a to v případě nějaké 
nehody, která by planetku navedla do atmosféry. Zrovna tak 
hrozí riziko, pokud bychom měli odklonit nějakou planetku 
z předpokládané kolizní dráhy, případně pokud by planetku 
někdo k Zemi dokonce navedl úmyslně. 

Japonská vesmírná agentura JAXA vyzvala veřejnost, aby 
navrhla jméno pro asteroid, k němuž směřuje sonda Haya-
busa-2. Planetka s předběžným označením 1999 JU3 dosta-
la definitivní číslo a jméno (162 173) Ryugu. Sonda by měla 
k planetce dorazit v roce 2018. 

L. L. Yu & J. Ji provedli analýzu povrchových vlastnos-
tí planetky (101955) Bennu, cíle sondy OSIRIS-REx. Tep-
lotní charakteristiky povrchu odpovídají tomu, že většina 
povrchu je kryta jemnou půdou se zrny o rozměru od 1 
do 31 mm a jde tak o vhodný cíl mise, která má z planetky 
odebrat vzorky a přivézt je zpět na Zemi. 
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1.2.6. Komety 
6. srpna 2014 dorazila evropská sonda Rosetta ke kometě 

67P/Čurjumov-Gerasimenková a vstoupila na její oběžnou 
dráhu. Jak shrnuje K. Mandtová aj., do té doby měli vědci 
jen omezenou možnost studovat komety zblízka, protože šlo 
pouze o jednorázové průlety (v případě komety Tempel l ov-
šem pomocí dvou různých sond). V září 1985 proletěla sonda 
International Cometary Explorer (ICE) 7 800 km od jádra 
komety 21P/Giacobini-Zinner. Táž sonda pak zkoumala 
ohon Halleyovy komety ze vzdálenosti mnoha miliónů kilo-
metrů o rok později. To už ovšem probíhala rozsáhlá kam-
paň, během níž zkoumalo kometu 1P/Halley hned několik 
sond. Byly to japonské Suisei a Sakigake a sovětské Vega 1 a 2. 
Nejblíže pak proletěla sonda Giotto (600 km), první sonda 
Evropské vesmírné agentury. Ta později proletěla ještě ko-
lem komety 26P/Grigg-Skjellerup v červenci 1992, pouze 
200 km od jádra, ale to už nemohla snímkovat. Další mise 
Deep Space 1, sloužící hlavně k testování nových technologií, 
proletěla 2 000km od jádra komety 19P/Borelly v září 2001. 
Další mise, Stardust, dostala za úkol posbírat vzorky mezi-
planetárního prachu i prachu z komety 81P/Wild 2, kolem 
které proletěla v lednu 2004, a pak se vrátila se vzorky zpět 
na Zemi. Ke kometě 9P/Tempel 1 doletěla v červenci 2005 
sonda Deep Impact, která zde pomocí měděného projektilu 
provedla menší explozi a vědci mohli studovat uvolněný ma-
teriál. Tuto kometu pak v únoru 2011 fotografovala i sonda 
Stardust. Mezitím Deep Impact, přejmenována na misi EPO-
XI, minula v listopadu 2010 jádro komety 103P/Hartley 2. 
Přestože se vědci dozvěděli o kometách hodně nového, mise 
Rosetty a jejího přistávacího modulu Philae slibovala úpině 
nový pohled na komety, které, jak věříme, jsou schránkami 
s uloženými informacemi o tom, jak vznikala Sluneční sou-
stava. Kometě 67P se více věnujeme níže v samostatné kapi-
tole. 

Čím více snímků kometárních jader z kosmických sond 
máme k dispozici, tím více je zvláštní, jak velké zastoupení 
mezi nimi mají jádra dvojitá, jako by šlo o slepenec dvou 
samostatných jader. Kromě toho je často patrná vrstevnatá 
struktura. M. Jutzi a E. Asphaug provedli simulaci, zda to 
nemůže být důsledkem srážek už při vzniku kometárních 
jader. Nechali běžet na stovku trojrozměrných modelů sráže-
jících se těles o různé dráze a hmotnosti. Ze simulací vyplý-
vá, že současný vzhled kometárních jader může mít původ 
ve srážkách při jejich vzniku. 

Dne 19. října 2014 nastal velmi zajímavý okamžik: úpině 
nová kometa z Oortova oblaku, C12013 Al (Siding Spring), 
jen velmi těsně minula planetu Mars. Fascinující náhodou 
byla kometa v době maximálního přiblížení jen 137 tisíc 
km od planety. Kometu objevil Robert McNaught z Austrá-
lie a již v době objevu 7,2 au od Slunce jevila komu a chvost. 
Vzhledem k přítomnosti několika sond na oběžné dráze 
i dvou robotických vozítek na povrchu se nelze divit, že se 
pokusily zapojit do pozorování průletu komety. Ačkoli 5,5 
dne po průletu kolem Marsu prošla kometa přísluním, její 
aktivita nebyla nakonec tak vysoká. Jádro mělo oproti před-
pokladu velikost jen asi 350m a očekávané účinky na atmo-
sféru Marsu byly malé. Pro nové komety z Oortova oblaku 
je typické, že bývají hodně aktivní už daleko od Slunce. C. 
Kiss aj. uvádí z měření Herschelovým vesmírným dalekohle-
dem, že kometa musela začít s aktivitou už ve vzdálenosti 8 
au od Slunce (téměř tak daleko, jako Saturn). Koma měla už 
tehdy velikost 50 000 km. Později komety přecházejí z akti-
vity poháněné uvolňováním ledů oxidu uhelnatého a uhliči-
tého na aktivitu díky uvolňování vodního ledu. Podle týmu 
D. Bodewitse, který využil UV dalekohled na palubě družice 
Swift, začala kometa uvolňovat vodní led skokově ve vzdá-
lenosti mezi 2,46 a 2,06 au. Zjevně šlo o sublimaci ledových 

částic v komě uvolněných pomocí uvolňovaného oxidu uhli-
čitého z jádra komety. Později, jak se kometa dostala do pří-
sluní, produkce CO2 klesla, naopak H2O vzrostla. 

J. M. Bauer a jeho tým publikovali zajímavé výsledky 
mise Wide-field Infrared Survey Explorer (WISE) a nava-
zující mise NEOWISE. Tato infračervená družicová observa-
toř byla vypuštěna v prosinci 2009, aby prozkoumala celou 
oblohu v infračerveném oboru. To se jí podařilo ve čtyřech 
vinových délkách od 3,4 do 22 mikrometrů. Vědci dále na-
vrhli, aby byla data použita i na vyhledávání pohybujících 
se objektů, jako jsou komety a planetky. Ačkoli pozorování 
trvala jen něco přes rok, než postupně došlo chladivo pro cit-
livé přístroje, podařilo se detekovat na 158 tisíc malých těles, 
z toho 34 000 nově objevených. V tomto balíku dat bylo též 
616 blízkozemních planetek. Družice byla v únoru 2011 uve-
dena do hibernace, ale úspěch NEOWISE vedl k rozhodnutí 
ji reaktivovat od prosince 2013 a využít výhradně k průzku-
mu malých těles Sluneční soustavy. Už během první části 
mise se družice stala po SOHO (objevující především komety 
v blízkosti Slunce) druhou nejúspěšnější observatoří v počtu 
objevených komet. Objevila jich 18 a navíc detekovala kome-
tární aktivitu u dalších tří planetek. Po reaktivaci objevila 
další čtyři komety. Celkem v rámci první i druhé mise po-
zorovala 226 komet. Z toho jich 86 má oběžnou dobu větší 
než 200 let, patří tedy mezi dlouhoperiodické. Průměr jejich 
jader je odhadován na 0,4 až 25 km a teplota na povrchu byla 
v rozsahu od —137 do —16 °C. Z měření vyplynulo, že jádra 
dlouhoperiodických komet jsou v průměru větší než krát-
koperiodických. V produkci prachu se obě skupiny komet 
významně nelišily, ovšem dlouhoperiodické často produ-
kují více molekul oxidu uhelnatého a uhličitého i ve velkých 
vzdálenostech od Slunce (nad 4 au). Z vývojového hlediska 
je to logické, protože dlouhoperiodické si ponechávají více 
původního ledu CO, zatímco množství ledu CO2 je u obou 
typů komet podobné. 

P. Gronkowski a M. Wesolowski přišli s modelem náh-
lých zjasnění komet, tzv. outburstů. O vysvětlení těchto 
jevů se vědci pokoušejí již sto let (1920, Hughes). Známým 
příkladem komety opakovaně zjasňující je 29P/Schwass-
mann-Wachmann 1. Podle teorie zmíněných astronomů se 
několik metrů pod povrchem těchto komet nachází dutiny, 
kde je uvězněn plyn pod tlakem a jakmile je z různých důvo-
dů vrstva hornin nad nimi odnesena, dojde k explozivnímu 
uvolnění ukrytého plynu, který strhne i velké množství pra-
chu, a my pozorujeme zjasnění komety. Modelovaná uvolně-
ní hmoty z kometárních jader dobře odpovídají pozorované 
amplitudě zjasnění. 

W. Boonplod nalezl na snímcích korónografu LASCO 
C3 kometu C/2015 Dl (SOHO), která byla zpočátku velmi 
slabá, ale poté rapidně zjasnila. M. Knight z Lowellovy ob-
servatoře analyzoval její vývoj v korónografech. 17. února 
vypadala jako slabá hvězdička na hranici detekce v LASCO 
C3 s jasností asi 9,5 až 10 mag. Již na konci 19. února dosáh-
la maxima jasu 1,3 mag a vypadala jako kometa s ohonem. 
Rychlý nárůst jasu naznačoval její rozpad. G. V. Williams 
spočítal její předběžnou dráhu, na jejímž základě se podařilo 
později nalézt oblak hmoty, který z komety zbyl. Vyfotogra-
fovali jej čeští astronomové M. Mašek, J. Juryšek a J. Černý 
ve spolupráci se španělskými kolegy pomocí 150mm daleko-
hledu BOOTES-1 ve španělské Andalusii. Oblak na snímku 
měl rozměry 31` x 5` a celkový jas byl odhadnut na 8 mag. 
Z. Sekanina z JPL na základě fotografie vypočítal, že zhruba 
jednu hodinu po nejbližším průletu kolem Slunce se uvolnil 
oblak velkých prachových zrn, který vytvořil tento oblak, 
ohon komety bez hlavy. Typická velkost zrn byla 0,5 mm. 
Maximální rychlost, jakou byla zrna uvolněna, činila 65 m/s, 
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což je založeno na předpokladu, že k jejich uvolnění došlo 
v krátkém okamžiku. 

H. Brewington se v časopisu SkyerTelescope zamýšlí nad 
soumrakem vizuálních objevů komet. Těm stále více ztě-
žují snahu různé automatické přehlídky oblohy. Začalo to už 
v 90. letech 20. století, kdy první kometu objevil automaticky 
Spacewatch. Následovaly přehlídky LONEOS, NEAT, SOHO, 
LINEAR, Catalina, WISE a NEOWISE a nyní PanSTARRS. 
Přesto se stále dařilo vizuálně komety nalézt, především 
v těch částech oblohy, kam se zrovna přehlídky oblohy kvůli 
počasí nebo světlosti oblohy nedostanou. Poslední vizuální 
objev však spadá do roku 2010, kdy Kaoru Ikeya a Shigeki 
Murakami objevili kometu (P/2010 Vl, nyní 332P). Podle 
Murakamiho ještě definitivně šance vizuálních objevitelů 
nezmizela; několik komet jim těsně uniklo, ačkoli je měli 
v dosahu, ale s dalším rozšířením přehlídek oblohy to bu-
dou mít ještě složitější. Příkladem je chystaný projekt Lar-
ge Synoptic Survey Telescope (LSST), který bude mít zrcadlo 
o průměru úctyhodných 8,4 metru, a hlavně na něm bude 
nasazena obří 3200 Mpix CCD kamera. Ta bude schopna na-
jednou snímat pole o ploše 40 úplňků! 

1.2.7. Kometa 67P/Čurjumov-Gerasimenková 
Mise Rosetta/Philae je natolik mimořádný milník ve vý-

zkumu komet a přinesla tolik nových informací, že jsme jí 
vyčlenili samostatnou podkapitolu. 

Z prvních informací po příletu se zjistilo, že jádro je dvo-
jité. Menší lalok má hlavní rozměry 2,6 x 2,3 x 1,8 km a vět-
ší 4,1 x 3,3 x 1,8 km. Doba otočky je 12,4 hodiny, hmotnost 
1013 kg, objem 21,3 km3. Z toho plyne velmi nízká hustota 
(470 kg/m3), jádro je tedy velmi porézní. Odrazivost povrchu 
(albedo) je na úrovni 6% a teplota povrchu v době příletu 
Rosetty byla průměrně —40 °C. Kometa celkově překvapila, 
protože model špinavé sněhové koule zde moc neplatil, když 
povrch byl krytý prachem skoro bez jakýchkoli stop po ledu, 
ať už vodním, nebo ledu CO2. 

První pozorování komety s pomocí přístroje OSIRIS shr-
nuli C. Tubiana a jeho tým. Kometa byla v období března až 
června 2014 málo aktivní. Nejaktivnější byla oblast poblíž 
severního pólu jádra. Později bylo nejvíce výronů plynů po-
zorováno z oblasti spojovacího „krku". 

12. listopadu přišel další mezník, když na povrch komety 
dosedl modul Philae. Rosetta jej uvolnila v přesně spočíta-
ném okamžiku, aby volným pádem dosedl na plánovaném 
místě. Ovšem přistání se nezdařilo podle plánu, nezafungo-
valy kotvící harpuny a Philae se odrazil pryč. Poté letěl téměř 
dvě hodiny prostorem, škrtnul o povrch, roztočil se a po dal-
ších sedmi minutách dosedl definitivně na povrch. Bohužel 
zůstal zaklíněn v nějakém útesu a jeho poloha neumožňova-
la dobíjet baterie pomocí slunečních panelů. I tak fungoval 
na chemické baterie po dobu 57 hodin a stihl udělat základní 
průzkum místa přistání včetně fotografií. Pokus o navrtání 
hornin byl neúspěšný, byla tam velmi tvrdá hornina nebo led 
(teplota —153 až —163 °C). Philae se pak ještě probral 13. červ-
na 2015, když se mu začalo dostávat více slunečního záření, 
ale nepodařilo se získat další data a modul probudit a využít. 

K. Alweggová aj. publikovali první výsledky měření pří-
stroje ROSINA na Rosettě. Ten měří poměr deuteria k vodí-
ku (D/H), abychom mohli porovnat vodu na Zemi s vodou 
na jiných tělesech Sluneční soustavy. Pozoruhodným zjiště-
ním bylo, že poměr D/H na kometě 67P je dokonce trojnásob-
ný oproti Zemi a je dokonce vyšší, než byl zjištěný u komet 
z Oortova oblaku. Kometa Čurjumov-Gerasimenková, ačko-
li patří do Jupiterovy rodiny komet, je tedy jiná, než bychom 
asi čekali. Například kometa 103P/Hartley 2 z téže rodiny 
komet, má zatím jako jediná stejný poměr vodíku a deuteria, 
jako je na Zemi. Naopak planetky mají také často „stejnou 

vodu". To by mělo podporovat myšlenku, že většina vody 
na Zemi nepochází z komet a že komety Jupiterovy rodiny 
rozhodně vznikaly v různých místech Sluneční soustavy. 

H. Keller aj. se zaměřili na změny rotace jádra. Protože 
rotační osa je hodně skloněná (52°), a v době přísluní byla 
osvětlena především jižní část, dochází vlivem aktivity jádra 
ke změnám rotace. Ta je v období kolem přísluní rychlejší 
a pak zase zpomalovala. 

J. Vincent aj. rozebírají v Nature původ nově se objevi-
vších propadlin a jiných jam („sinkholes" ). Domnívají se, že 
vznikají ztenčením a poté propadnutím stropu dutin; proto 
mají často kulatý tvar. Obnažený materiál na stěnách pak 
sublimuje, takže jamky jsou zdroji větší aktivity. Již neaktiv-
ní jámy mají členité stěny a na dně sufová pole. Nejaktivnější 
dutina má 220 metrů šířku a 185 metrů hloubku. Aktivita 
dutin není explozivního charakteru, ale produkují hodně 
prachu, až 1 milión tun z jedné dutiny. 

M. Massironi potvrdil na konferenci v Nantes, že kometa 
vznikla srážkou dvou jader. Oba laloky mají patrné zvrstve-
ní, které na krku komety chybí. 

A. Bieler aj. uvádí, že poprvé byl na kometě detekován mo-
lekulární kyslík. Protože zde neměl jak vzniknout druhotně 
(nelze z H2O) a je velmi reaktivní, mělo by jít o původní kys-
lík z dob vzniku Sluneční soustavy. 

S blížícím se přísluním rostla aktivita komety. Např. 27. 
7.2015 byl zaznamenán krátký intenzivní výtrysk z oblasti 
krku s trváním jen pár minut. Rychlost částic byla 10 m/s 
a došlo k výraznému nárůstu produkce CO2 (2x), CH4 (4x) 
a SO2 (7x). 13. srpna 2015 byla kometa nejblíže ke Slunci. 
Produkce prachu rychlostí 1 tuna za sekundu, vodní led 300 
kg/s. 

Rok po přistání Philae se tým Rosetty rozhodl, že na konci 
mise v září 2016 ji také nechá dopadnout na jádro komety. 
Získají se tím přesnější data než doposud a také nejdetailnější 
snímky. Bude to ale tvrdý konec mise a sonda nebude dále 
schopna vysílat data. 

1.2.8. Meteory 
J. Madieda aj. sledovali v letech 2012 a 2013 záblesky 

na neosvětlené straně Měsíce během činnosti meteorického 
roje Perseid. Vzhledem k fázi Měsíce zaznamenali v r. 2012 
pouze jeden záblesk, ale o rok později 12. Jasnost záblesků 
byla od 6,6 do 9,3 mag. Odhadli tedy velikost meteoroidů, 
které záblesky způsobily, na 2 až 190 gramů. 

L. Neslušan publikoval v časopise Contributions of the As-
tronomical Observatory Skalnaté Pleso rozsáhlý souhrn stu-
dií planetky Phaeton a meteorického roje Geminid. Popsal 
jednotlivé studie zabývající se historickými pozorováními 
tohoto bohatého meteorického roje. Zmiňováno je hledá-
ní zdrojového tělesa, kterým se po objevu planetky (3200) 
Phaeton v roce 1983 stalo těleso, jehož povaha je mezi vědci 
stále předmětem bádání. Jedni se z infračervených pozoro-
vání přiklánějí k tomu, že jde o planetku, která prošla aktiv-
ní fází, podobně, jako to vidíme u jiných planetek hlavního 
pásu. Jiní zase z pozorování spekter meteoroidů Geminid 
poukazují na to, že jde o tělíska spíše kometárního původu. 
Dále je zmiňována řada studií upozorňujících na poměrně 
velkou soudržnost meteoroidů, které často vnikají hlouběji 
do atmosféry než jiné kometární meteoroidy. Připomínají 
také, že často rotují. Oboje lze vysvětlit tím, že dráhy meteo-
roidů sahají do blízkosti Slunce, kde na ně číhá silný tepelný 
stres. Důsledkem je pak zpevnění a roztočení částic. Zároveň 
vědci připomínají, že ze stejného důvodu dochází k rozpadu 
větších meteoroidů na menší, tudíž nelze v proudu Gemi-
nid očekávat větší kusy, které by mohly po svém pádu zane-
chat dopadnuvší meteority, ačkoli v případě několika pádů 
opravdu jasných Geminid to nešlo zcela vyloučit. Předložené 

4 *Jiří Grygar, Martin Gembec a David Ondřich; Kozmos 2/2018 



studie ukazují, že proudy meteoroidů jsou staré od stovek 
po několik tisíc let a stále hodně kompaktní a měly by takto 
vydržet ještě minimálně několik století. 

Tým P. Babadžanova se zabýval původem blízkozemní 
planetky 2007 CA19. Autoři soudí, že jde původně o kometu 
Jupiterovy rodiny, protože produkuje meteorické roje pozo-
rované ze Země. Konkrétně jde o dva noční (severní a jižní 
éta Virginidy) a dva denní roje, protože dráha planetky se 
vyvíjela tak, že nyní protíná dráhu Země čtyřikrát. 

A. Witzeová uvádí v Nature, že pozorování meteorů po-
mocí citlivých videokamer pomohlo objevit 86 nových me-
teorických rojů. V článku je zmiňován výsledek pozoro-
vání 60 kamer sítě Cameras for Allsky Meteor Surveillance 
(CAMS), které zachytily od roku 2010 přes čtvrt miliónu me-
teorů. Z nich asi % byly identifikovány jako nahodilé a čtvr-
tina rojových. Z toho ke stávajícím 81 meteorickým rojům 
přibylo již zmíněných dalších 86. Ukazuje to lépe na kom-
plexnost výskytu prachu v okolí zemské dráhy. V tomto vý-
zkumu se pokračuje i nadále nejen v Kalifornii, ale i v dalších 
částech světa, a to i amatérskými projekty. 

A. Moorheadová aj. publikovali výsledky pozorování 
roje kappa Cygnid, které měly mimořádně silné maximum 
v roce 2014. Díky pozorováním meteorické sítě NASA, Ka-
nadské a České meteorické sítě se podařilo lépe prozkoumat 
dráhy meteoroidů tohoto jinak málo prozkoumaného roje. 
Většina částic je na drahách v rezonanci s Jupiterem. Díky 
lépe známým dráhovým parametrům většiny meteoroidů 
bylo možné najít kandidáty na mateřské těleso roje. Nejna-
dějnějším kandidátem je nyní planetka 2001 MGl. 

T. Kasuga a D. Jewitt prozkoumali fyzikální parametry 
planetky (196256) 2003 EHl, o níž se domníváme, že jde 
o mateřské těleso roje Kvadrantid. Z pozorování především 
vyplývá, že těleso je kometárně neaktivní a pokud by mělo 
být zdrojem Kvadrantid, muselo by se tak dít díky občas-
ným náhlým uvolněním částic, nebo musí existovat ještě jiné 
zdrojové těleso tohoto meteorického roje. 

Z pozorování komety 209P/LINEAR v roce 2014 vyply-
nulo, že by měla být původcem nového meteorického roje 
Camelopardalid. Ten pozoroval pomocí radaru z Číny tým 
J. Youngera. Zaznamenali celkem 590 meteorů tohoto no-
vého roje, určili orbitální parametry meteorického proudu 
a jeho šířku na 211 000 km. 

M. Micheli a D. Tholen hledali v proudech meteorických 
rojů objekty o řádově metrové velikosti. Činili tak v době, 
kdy měly být vzdáleny od Země v řádu hodin až dnů od ma-
xima meteorických rojů. Ačkoli pozorování nebyla úspěšná, 
mohla by být impulsem pro další podobná pozorování. Mi-
nimálně u Taurid a Geminid se zdá, že v jejich proudu se ne-
nachází žádná tělesa o velikostech od decimetrů po metrová. 

Na 8. říjen byla předpovězena výraznější sprška meteoric-
kého roje Drakonid, která skutečně nastala a i vizuálně se 
dalo pozorovat několik desítek meteorů. Tým J. Vaubaillo-
na uspořádal pozorovací misi dvou letounů startujících ze 
Švédské Kiruny. Na palubě bylo mnoho kamer a cílem bylo 
získat dvoustaniční záznamy drah meteorů. Maximum na-
stalo podle předpovědi a podařilo se zachytit na 250 mete-
orů, z nichž u 35 šlo o dvojstaniční měření spekter, dráhy, 
rychlosti a zpomalení v atmosféře. Výsledky byly povzbudivé 
a vedly k dalším podobným pozorovacím kampaním pomo-
cí letadel. 

1.3. Sluneční soustava kdysi a dnes 
Jak připomněl K. Batygin aj., už I. Newtona trápila otáz-

ka, zda je dynamicky stabilní Sluneční soustava dlouhodo-
bě udržitelná. Díky jeho následovníkům J.-L. Lagrangeovi 
(1778) a P. Laplaceovi (1772, 1775) se ukázalo, že dlouhodobě 
stabilní je, což se v průběhu první poloviny XIX. stol. dále 

potvrzovalo v pracích S. Poissona, K. Gausse, J. Adamse. U. 
Leverriera a mnoha dalších prvotřídních fyziků. Jenže v r. 
1892 přišel H. Poincaré s důkazem, že už problém tří těles 
nemá analytické řešení, což okamžitě zpochybnilo přesvěd-
čení, že dráhy těles Sluneční soustavy jsou dlouhodobě sta-
bilní. Astrofyzika však neměla vhodné nástroje pro vybřed-
nutí z této šlamastyky až do nástupu rychlých elektronických 
počítačů v 80. letech minulého století. Koncem dekády se 
řada autorů pokoušela numerickými metodami prokázat 
dlouhodobou stabilitu Sluneční soustavy, což se však dařilo 
jen zčásti, neboť se ukázalo, že už na časové stupnici řádu 
jednotek miliard let může Merkur podlehnout dráhovému 
chaosu s vážnými následky pro soustavu terestrických planet 
Sluneční soustavy. Definitivní hřebík do rakve víry o dlou-
hodobé stabilitě Sluneční soustavy zatloukli J. Laskar a M. 
Gastineau v r. 2009, když ukázali, jak dráhové rezonance 
Merkuru s Jupiterem destabilizují během příštích let poměry 
ve vnitřní části Sluneční soustavy, takže Merkur se bud' zřítí 
na Slunce, anebo se Merkur, Venuše či Mars srazí se Zemí. 
Autoři se inspirovali dráhovým chaosem v pásmu planetek 
a odtud se snaží upřesnit, co bude fyzikální příčinou prud-
kého nárůstu chaosu Merkurovy dráhy. Citují přitom mimo 
jiné také práce českých astronomů M. Šidlichovského a D. 
Nesvorného. 

M. Hedman aj. si položili otázku, proč se masivní prsten-
ce ledového materiálu vyskytují převážně ve vzdálenostech 
8 - 20 au od Slunce. Docházejí k závěru, že v těchto vzdále-
nostech panuje typická teplota 70 K, která se projevuje mi-
mořádnou křehkostí drobných úlomků, jež se nakonec roz-
prostřou kolem Saturnu, Uranu a planetek (10199) Chariklo 
a (2060) Chiron. Obě planetky patří mezi Kentaury, jejichž 
oběžné dráhy obecně brázdí rozsáhlý prostor mezi Jupiterem 
a Neptunem. 

G. Gloecker a L. Fisk polemizují s tvrzením, že kosmic-
ká sonda Voyager 1, která se v r. 2015 vzdálila od Slunce 
na ohromujících 131 au, a s níž stále technici udržují rádi-
ové spojení, již opustila heliosféru, protože údajně proletěla 
heliopauzou a nalézá se tedy v interstelárním prostoru. Oba 
autoři se domnívají, že v magnetickém pouzdře heliosféry 
dochází ke stlačení slunečního větru, který se tím ohřeje, ale 
ve větší vzdálenosti od Slunce opět ochladí. To souhlasí s mě-
řeními kosmické sondy IBEX pro vzdálenost, v níž se nyní 
Voyager 1 nachází. Rovněž směr dipólu magnetického pole 
se nezměnil, ačkoliv lze očekávat, že směr dipólu interstelár-
ního pole nebude s dipólem meziplanetárního magnetického 
pole lícovat. 

Podle H. Krůgera aj. poskytla kosmická sonda Ulysses 
(ESA) během let 1992-2007 jedinečné údaje o interstelár-
ních prachových proudech, které procházejí Sluneční sou-
stavou. Interstelární prachová zrnka mají typickou hmotnost 
10 13 kg. Jejich prostorová hustota dosahuje 2.1024 kg m'3, což 
je třetina dříve udávané hustoty. P. Strub aj. získali z téhož 
zdroje údaje o časové proměnnosti parametrů prachových 
proudů způsobených především proměnami interplanetár-
ního magnetického pole během slunečních cyklů. Autoři 
tak pozorovali posuv směru příchodu prachových proudů 
o 50° v r. 2005 při současném čtyřnásobném růstu jejich toku 
během 8 měsíců. Třetí tým vedený V. Sterkenem upozornil 
na čtyři důležité jevy: 1. výskyt obřích interstelárních částic 
v prachových proudech; 2. deficit drobných interstelárních 
částic; 3. změna směru v r. 2005, jež se dá vysvětlit Lorent-
zovou silou ve vnitřní části heliosféry; 4. těžší částice regis-
trované od r. 2003 mají nižší hustotu, než se dosud myslelo. 

B. Johnson aj. zjistili, že meteority většinou představují 
vedlejší produkty při vzniku planet spíše než zbytky nepou-
žitého stavebního materiálu Sluneční soustavy. Argumentují 
totiž masovým výskytem chondrulí ve velké většině meteori-
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tů. Chondrule mívají přibližně sférický tvar a rozměry řádu 
1 mm. Vznikají nejspíš při nárazech na terč rychlostmi >10 
km/s. Autoři vycházeli z experimentálních dat, kdy vstře-
lovali materiál do terče rychlostmi >2,5 km/s. Tak dostávali 
milimetrové chondrule, které po impaktech chladly tempem 
10 _ 1 000 K/h. 

K. Öbergová aj. studovali protoplanetární disk kolem 
mladé Herbigovy hvězdy MWC 480 (Tau; 2 Mc; 140 pc) zob-
razený mikrovinnou aparaturou ALMA. Ve spektru disku 
objevili řadu organických molekul a vodu. Odtud usoudili, 
že komety ve Sluneční soustavě slouží jako dodavatelé or-
ganických látek (zvláště kyanidů) a vody do protoplanetár-
ních disků, z nichž nakonec vznikly terestrické planety. Jak 
následně ukázali H. Levison aj., také obří planety Sluneč-
ní soustavy mají svůj základ v podobě „oblázků" (pebbles) 
o průměrech 0,01 - 1,0 m. Oblázky poměrně rychle vytvoří 
vinou aerodynamického brždění planetesimály o průměrech 
až 100 km. Následně se uplatní gravitační hroucení na ob-
jekty o rozměrech řádu 1 000 km, jež vedou k vytvoření ja-
der obřích planet. Oblázková akrece probíhá velmi rychle, 
neboť dokáže vytvořit kamenné jádro planety o hmotnosti 
řádu 10 MO během několika tisíciletí. Větší planetesimály vy-
nesou ze sálu menší tělesa, takže vznikne jen málo obřích 
planet v souladu se skutečností, tj. 1 - 4 obří plynné planety 
ve vzdálenostech 5 - 15 au od mateřské hvězdy. 

R. Martinová a M. Livio shrnuli pokrok v poznávání me-
chanismů vzniku planetárních soustav srovnáním vzhle-
du a stáří Sluneční soustavy s typickými extrasolárními 
planetárními soustavami. Ze srovnání vyplývá, že počet, 
hmotnosti a hustota obřích planet naší soustavy jsou doce-
la typické, až na to, že Jupiter je relativně daleko od Slunce. 
Výstřednosti našich planet jsou obecně mírné, ale v souladu 
s počtem osmi planet, které si prakticky navzájem nepřeká-
žejí v dráhové stabilitě. Co nám však chybí, jsou Nadzemě 
s oběžnými dobami dnů až měsíců, a aspoň jedna planeta 
uvnitř dráhy Merkuru. Autoři vyjadřují opatrný optimis-
mus, že soustav podobných naší se ve vesmíru vyskytuje 
poměrně dost, takže to by mohlo zvýšit vyhlídky, že někde 
jinde je na nějaké planetě život, a třeba i inteligentní bytosti. 

R. Clutier aj. posuzovali udržitelnost domněnky, že Slu-
neční soustava měla zpočátku pět plynných obrů, z nichž 
jeden byl brzy odeslán na hyperbolickou dráhu do vesmíru. 
Háček domněnky spočívá ve výskytu družice Callisto u Ju-
piteru a Iapetus u Saturnu. Parametry obou družic i jejich 
samotná existence se totiž nedají sladit s dynamikou vyvr-
žení páté obří planety. Autoři však propočítali pravděpodob-
nosti, že by zmíněné velké družice takové vypuzení přece jen 
mohly přežit. Zatímco pro Japetus jim vyšla nepatrná prav-
děpodobnost přežití pouze 1 %, u Callisto to dopadlo přija-
telně - pravděpodobnost přežití 42%. Je tedy docela možné, 
že se vyhazov 5. obří planety v rané epoše Sluneční soustavy 
opravdu odehrál. 

Dalším problémem podle A. Izidora aj. je příliš nízká 
hmotnost Marsu v porovnání se Zemí. To by se dalo vy-
světlit prudkým poklesem hustoty protoplanetárního disku 
ve vzdálenosti >1 au, ale pak by vypadal současný pás plane-
tek dočista jinak; nebyl by zdaleka tak dynamicky vybuzený, 
jak pozorujeme. Autoři se proto přiklánějí k domněnce o vý-
znamné migraci Jupiteru a Saturnu z míst, kde tyto hlav-
ní planety vznikly. Scénář migrace se nazývá Grand Tack 
(„velký obrat") a ve shodě s ním vznikl Jupiter na sněžné čáře 
ve vzdálenosti 3,5 au a Saturn o něco později ve vzdálenos-
ti —4,3 au. Jupiter po svém vzniku začal migrovat směrem 
ke Slunci, ale lehčí Saturn ho rychleji pronásledoval, takže 
v době, kdy Jupiter dospěl do vzdálenosti 1,5 au od Slunce, se 
oběžné doby obou planet ocitly v rezonanci 3:2, anebo spíše 
2:1. Tato událost způsobila, že obě planety se vydaly opač-

ným směrem do svých současných poloh v 5,2 au a 9,6 au, 
kde se zastavily. Během přibližování ke Slunci Jupiter rozhá-
zel materiál hlavního pásu planetek a sebral nebo rozptýlil 
část hmoty protoplanetárního disku, z něhož posléze vznikl 
Mars. V tom pokračoval i při zpětném pohybu po velkém 
obratu. Podobný scénář obdrželi nezávisle také D. Rubie aj., 
jímž vyšlo, že díky tomuto scénáři má Země o řád více křemí-
ku a půl řádu více kyslíku než Mars. 

Ani původ Měsíce jako průvodce Země není dosud zcela 
vyjasněn. Podle N. Kaiba v poslední fázi vzniku planetární 
soustavy se zde potulovaly stovky těles o hmotnosti Měsíce, 
z nichž se nakonec náhodně (stochasticky) složily čtyři te-
restrické planety, jež si navzájem kradly materiál pro svůj po-
stupný růst. Poslední velký projektil, jenž narazil do Země, 
dostal sice jméno Theia, ale o vlastním scénáři se stále ještě 
vedou ostré debaty. S pravděpodobností '5 % mohla mít obě 
tělesa shodné mineralogické a izotopové složení, což je až ne-
uvěřitelně přesně spiněno. N. Kaib a N. Cowan nakonec uza-
vírají, že velká podobnost izotopového složení Měsíce a Země 
je prostě otevřenou záhadou. Podle P. Michela se otázkám 
katastrofických srážek těles Sluneční soustavy věnovala již 
8. mezinárodní konference v létě 2013 na Havajských ost-
rovech, jíž se zúčastnila většina světových odborníků v této 
disciplině na pomezí astronomie, planetologie fyziky, geolo-
gie a geofyziky. 

Základní inventura těles Sluneční soustavy rozpozna-
ných k 15. X. 2015 vypadá takto: Nejvíce je identifikovaných 
planetek (694,5 tis.), následují komety (5,5 tis.), transneptun-
ská tělesa (1,9 tis.), průvodci (satelity) planetek (200), prů-
vodci (satelity) TNO (77) a tělesa s prstenci (6). 

1.4. Slunce 
M. Meftah aj. pozorovali teleskopem SODISM (SOlar Di-

ameter Imager and Surface Mapper) na družici Picard (Jean 
Picard měřil úhlový průměr Slunce již v 17. stol.) okamžité 
úhlové rozměry slunečního disku s přesností lepší než 0,5 
obl. milivteřiny. Družice Picard byla vypuštěna v červnu 2010 
a fungovala až do počátku dubna 2014. Sledovala rozměry 
Slunce v různých vinových délkách a s nejvyšší přesností 
na vinové délce 782 nm. Ukázala tak pouze zploštění Slunce 
na pólu vůči rovníku v úhlové míře o (7,9 ±0,3) milivteřiny, 
tj. v lineární míře o 5,7 km. Během celého období kolísaly 
tyto hodnoty s přesností pod ±14,5 km, takže rozměry Slun-
ce jsou obdivuhodně stálé v relativní míře 2.105. M. Emilio 
aj. využili přechodu Venuše přes sluneční disk v červnu 2012 
k měření úhlových rozměrů slunečního disku jednak v čer-
veném pásmu 617 nm, ale též v ultrafialovém pásmu 160 =170 
nm. V červeném oboru naměřili sluneční poloměr (959,57" 
±0,02"), tj. lineárně (695 946 ±15) km, zatímco v krátko-
vinném oboru dostali hodnoty (963,04" ±0,03") a (961,76" 
±0,03") pro zmíněná dvě pásma. Jako střední hodnotu slu-
nečního poloměru nakonec uvedli (696 156 ±145) km. 

S novou technikou měření úhlového poloměru Slunce bě-
hem úpiných zatmění Slunce přišli P. Lamy aj. Metoda využí-
vá světelných křivek jasnosti Slunce těsně před a po druhém 
a třetím kontaktu. Přislušné fotometry pracují automaticky 
a jsou rozmístěny podél pásu úpiného zatmění. Naměře-
né světelné křivky se pak porovnávají s umělými křivkami, 
které využívají nejpřesnější efemeridy Slunce a Měsíce a také 
topografický model Měsíce, jak jej získala japonská sonda 
Kaguya. Autoři získali kvalitní data při úpiných zatměních 
v letech 2010, 2012, 2013 a 2015, a pro vinovou délku 540 nm 
obdrželi výslednou střední hodnotu slunečního poloměru 
(959,99" ±0,06"), tj. lineárně (696 246 ±45) km. J. Rozelot 
aj. však upozornili, že silná závislost naměřeného poloměru 
Slunce na použitých vinových délkách elektromagnetického 
záření je poněkud podezřelá. V letech 2003, 2006, 2012 a 2014 
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využili mnozí autoři tranzitů Merkuru a Venuše v pásmech 
od EUV po rádiové viny. Je zřejmé, že příslušné spektrální 
čáry vznikají v různých vzdálenostech od centra Slunce, jen-
že dosavadní data nejsou dost početná, aby se nějaká kloud-
ná závislost poloměru na vinové délce dala vysledovat a vy-
světlit. Zcela záhadné je minimum slunečního poloměru pro 
vinovou délku (6,6 ±1,9) µm. 

I. Usoskin aj. podrobně rozebrali všechny pozorované 
údaje o Maunderově minimu sluneční činnosti v letech 
1645-1715, zejména pozorování slunečních skvrn očima 
ve státech Dálného východu, všechna pozorování skvrn da-
lekohledem, výskyt polárních září v nižších zeměpisných šíř-
kách, zastoupení kosmogenních radionuklidů v letokruzích 
stromů a v ledových jádrech z vrtů i vzhled sluneční koróny 
při zatměních. Dospěli k závěru, že všechny tyto indikátory 
potvrzují existenci dlouhodobého Maunderova minima, které 
bylo určitě hlubší a delší než následující Daltonovo mini-
mum (1790 - 1830), a tím spíše než minimum současného 
24. cyklu. 

T. Zaqarashvili aj. se věnovali dlouhodobějším variacím 
sluneční činnosti pomocí řady různých ukazatelů, tj. změn 
relativního čísla v korelaci se změnami zastoupení nuklidů 
10Be (poločas rozpadu 1,4 mil. let) a "C (poločas rozpadu 5,7 
tis. let). Našli pět dlouhodobých cyklů v délkách od 1 000 
do 100 let, které patrně souvisí s pomalými magnetickými 
Rossbyho módy v nitru Slunce. Je-li domněnka o toroidál-
ním magnetickém poli s indukcí 0,12 _ 0,13 T správná, měli 
bychom už v první polovině XXI. století pozorovat velké mi-
nimum sluneční činnosti a la Maunderovo minimum v letech 
1645-1715. K podobnému závěru o nástupu nového Maun-
derova minima dospěli z rozboru údajů o četnosti sluneč-
ních skvrn v letech 1700-2012 také I. Zachilas a A. Gkana. Y. 
Nagovitsyn aj. ukázali na základě historických pramenů, že 
za posledních 10 tis. let dosahovalo relativní číslo sluneční 
činnosti maxima R — 240. 

Současný 24. sluneční cyklus charakterizuje vyhlaze-
né maximum R = 116 v dubnu 2014, což je nejnižší maxi-
mum za posledních 100 roků. Křivka relativních čísel však 
měla zřetelně rozeklaný průběh s prvním maximem R = 99 
v říjnu 2011 a druhým R = 101 v dubnu 2014. Navíc se prv-
ní maximum týkalo severní polokoule a druhé maximum 
polokoule jižní. Nic podobného se v celé historii pozorová-
ní Slunce nestalo. Z. L. Du dokonce soudí, že zmíněná ro-
zeklanost maxima, a také asymetrický průběh relativního 
čísla během cyklu, může mít svou vnitřní příčinu v podobě 
dvojitého dynama ve slunečním nitru. Jak známo, vyšší ma-
xima cyklu mívají kratší náběh i celkovou délku cyklu než 
slabší maxima. V modelu dvojitého dynama vyšel autorovi 
interval mezi rozeklanými maximy kolem dvou let. N. She-
eley a Y. M. Wang usoudili, že ve druhé polovině roku 2014 
došlo na Slunci k náhlému omlazení globálního slunečního 
magnetického pole s indukcí nejvyšší od r. 1991! Ve vněj-
ší koróně silně přibylo smyček a indukce interplanetárního 
magnetického pole se zdvojnásobila. Přitom nevzrostly stan-
dardní indikátory sluneční činnosti, jako jsou relativní čísla 
a počty koronálních výronů hmoty (CME). Zato se zvýšil 
energetický tok v aktivních oblastech a tím i celkový magne-
tický moment slunečního dipólu. To by se mělo projevit zno-
vu i během příštího 25. cyklu sluneční činnosti, takže žádné 
nové Maunderovo dlouhodobé minimum prý nezačne. 

C. Karoff aj. přinesli důležitý důkaz o chybějícím sluneč-
ním cyklu během tzv. Daltonova minima. Využili k tomu 
měření obsahu nuklidu 10Be v ledových jádrech z vrtů v se-
verním Grónsku z příslušných let. Množství vzniklého nukli-
du se totiž liší v lichých a sudých cyklech sluneční činnosti, 
což souvisí s přepólováním magnetického dynama mezi cyk-
ly. Měření potvrdila, že je zapotřebí vložit do seznamu cyklů 

krátký cyklus 4b v letech 1793-1799. Rovněž F. Inceoglu aj 
využili proměnného zastoupení radionuklidů z grónských 
ledových jader pro široký interval letopočtů od r. 1650 n. 
1. do doby 6 600 let př. n. 1. To jim umožnilo identifikovat 
výrazná maxima a minima period cyklů sluneční činnosti. 
Autoři ukázali, že epochy mírné aktivity nebývají delší než 
50 let, kdežto epochy vysokých aktivit trvají až 100 let. Tak 
se podařilo pokrýt celé období holocénu (počátek kolem r. 
10 000 př. n. 1.) umožní odkrýt souvislosti mezi sluneční čin-
ností a střednědobými změnami klimatu na Zemi. 

V r. 2012 objevili F. Miyake aj. ostrý vrchol koncentra-
ce radionuklidu 14C v letokruzích japonského cedru pro r. 
774/775 n. I. Vzápětí se podařilo najít obdobné zvýšení kon-
centrace také ve stromech z Kalifornie, severní Sibiře a No-
vého Zélandu. F. Miyake aj. našli posléze pro daný rok zvý-
šenou koncentraci radionuklidu 10Be v Antarktidě. Příčinou 
jevu nemohla být supernova, protože by byla velmi blízko 
(<15 pc), takže by ji tehdejší lidé jistě viděli očima. Záblesk 
GRB se také nehodí k vysvětlení, protože je krátký a může 
navíc ozářit jen přivrácenou polokouli Země. Proto je prak-
ticky jisté, že celý úkaz způsobila supererupce na Slunci se 
zářivým výkonem 50krát vyšším než zmíněné novodobé pří-
pady. Podobné náhlé zvýšení koncentrace 10Be v grónských 
ledových jádrech se našlo také pro r. 993/994 n. 1., a jeho 
příčina bude zřejmě podobná. R. a D. Neuhauserovi pro-
brali všechny dostupné údaje o polárních zářích z Evropy, 
Blízkého, Středního i Dálného východu pro období let 731 
- 825 n. 1. Potvrdili tak výskyt polárních září v nižších ze-
měpisných šířkách v letech 743, 745, 762, 765, 772, 773, 793, 
796, 807 a 817, které však nesouvisely s vysokou koncentrací 
radionuklidu ' 4C v r. 774/775. To je ostatně v pořádku, pro-
tože v případě silné sluneční činnosti je potlačena možnost 
průniku kosmického záření, jež je odpovědné za vznik zmí-
něných radionuklidů, k zemskému povrchu. Indexy sluneční 
činnosti se tedy vyskytují v protifázi vůči indexům nárůstu 
kosmogennich radionuklidů, což autoři dokumentovali 
na základě souběhu údajů o polárních zářích, slunečních 
skvrnách a nárůstech radionuklidů pro období let 733 - 844. 
Našli tak jasné důkazy o devíti cyklech sluneční činnosti 
a také o krátkém anomálním cyklu s maximem těsně před 
r. 774. 

R. Casas a J. Vaquero rekonstruovali historii sledování 
pohybu slunečních skvrn pomocí převodu tehdejších analo-
gových měření do strojového formátu. Pokryli epochu od r. 
1853 do r. 1870, kdy skvrny zakreslovali R. C. Carrington, C. 
F. H. Peters a W. de la Rue, což umožnilo získat údaje o rych-
losti pohybu skupin slunečních skvrn v závislosti na helio-
grafické šířce. Současně uvedli, že teleskopické pozorování 
skvrn začalo už v r. 1610 díky anglickému astronomovi T. 
Harriotovi, na něhož pak navázali J. Fabricius (1611), G. Ga-
lilei (1613), C. Scheiner (1630) a J. Hevelius (1647). Také tato 
pozorování se nyní postupně převádějí do strojového formá-
tu. Podobně L. Krista a S. Intosh napsali program SEISS pro 
standardní zpracování snímků úpiných slunečních zatmění, 
jak je pořizují profesionální i amatérští astronomové při no-
vodobých zatměních. V obrazovém katalogu se tak postupně 
ocitnou snímky o standardní velikosti, rozlišení a orientaci. 
Postupně tak napiní megaprojekt EMP videí z jednotlivých 
zatmění, jenž bude dostupný zájemcům na adrese: www.ec-
lipsemegamovie.org 

M. Bobraová zveřejnila přehledový článek o slunečních 
supererupcích. K nim zajisté patřila erupce z 1.-2. září 1859 
podrobně popsaná britskými astronomy R. C. Carringtonem 
a R. Hodgsonem. Podobně mocná supererupce se odehrála 4. 
listopadu 2003. O týden dříve byla i na Floridě pozorovatel-
ná polární záře. Každá erupce má dvě kotvy dané lokálním 
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magnetickým polem ve sluneční fotosféře. Zatímco kotvy 
jsou pevné, tak oblouk erupce v chromosféře vlaje a plápolá. 

V r. 2012 uveřejnili H. Machara aj. soupis celkem 365 su-
pererupcí na 148 hvězdách slunečního typu. Zatímco slu-
neční erupce trvají běžně nanejvýš 10 min, na většině cizích 
hvězd probíhají supererupce až půl dne, takže jsou pro své 
okolí až desettisíckrát nebezpečnější než dosud nejenergetič-
tější úkazy na Slunci. V r. 2015 zkoumali sluneční hvězdy se 
supererupcemi Y. Notsu aj. Autoři zjistili, že takto nebezpeč-
né sluneční hvězdy mají vesměs podstatně silnější magnetic-
ké dynamo ve svém nitru a jsou v průměru daleko mladší než 
už poněkud obstarožní Slunce. 

C. Pugh aj. pozorovali pomocí družice Kepler silnou bílou 
supererupci u zákrytové dvojhvězdy KIC 9655129. Erupce 
vykazovala dvě různé pulsační kvaziperiody 78 a 32 minut, 
které na sobě nijak nezávisely. Autoři proto usoudili, že zmí-
něné oscilace mají magnetohydrodynamickou povahu, takže 
i hvězdné supererupce vznikají stejným fyzikálním proce-
sem jako daleko slabší supererupce na Slunci. 

A. Pastor Yabar aj. se zabývali nevyřešenou otázkou, zda 
rotační osa Slunce souhlasí s osou magnetického dipólu 
slunečního dynama. Dosud se předpokládalo, že obě osy 
souhlasí, protože žádné odchylky směru nebyly pozorovány. 
Autoři však díky pětiletým souvislým měřením družice SDO 
zjistili, že indukce magnetického pole ve všech heliografic-
kých šířkách kolísá v periodě rotace Slunce, a to nejvýrazněji 
právě v okolí heliografických pólů. To ovšem znamená, že 
obě zmíněné osy nejsou slícovány a svírají ostrý úhel, tak jak 
to známe u hvězd s hmotnostmi podobnými Slunci. Objev 
však klade jistá omezení na vysvětlení existence globálního 
magnetického pole Slunce pomocí dynama. 

D. Morosan aj. zkoumali pomocí obří evropské radio-
astronomické soustavy LOFAR (LOw-Frequency ARray) 
kratičké driftující záblesky rádiového záření ze Slunce v pás-
mu 50 - 65 MHz (4,6 - 6 m). Během 8 h měření dne 9.7.2013 
zaznamenali přes 3 000 kruhově polarizovaných záblesků 
trvajících vesměs <1 s. Autoři odtud odvodili, že tyto frek-
venčně driftující záblesky vznikají v magnetických smyčkách 
plazmatu spojujících aktivní oblasti na jižní polokouli Slunce 
s bipolárními fakulovými poli na polokouli severní. 

Z. Vashalomidze aj. studovali pomoci spektroskopie 
v pásmu gama vývoj tzv. koronálního deště nad aktivní ob-
lastí AR 11420 (22. 2. 2012). Použili k tomu snímků koróny 
v extrémní ultrafialové oblasti 17 a 30 nm aparaturou AIA 
(Atmospheric Dynamics Assembly) na družici SDO. Koro-
nální déšť sestával z padajících chladných (50 kK) a hustých 
chomáčů plynu vytvořených v koróně tepelnou nestabili-
tou, která způsobí prudké snížení teploty a naopak zvýšení 
hustoty chomáče, jenž se následkem toho začal vracet zpět 
ke slunečnímu povrchu. Je však udivující, že pád probíhal 
stálou rychlostí jen 40 - 100 km/s; tedy menší, než by byla 
rychlost volného pádu. Chomáče přitom za sebou zanechá-
vají stopu, což asi odpovídá chladnoucími chvostu na jejich 
zádi. I. Mghebrishvili aj. pozorovali 7./8. 11. 2012 pomocí 
téže aparatury ve sluneční protuberanci tornádo, jež vzniklo 
v 8 h UT poblíž slunečního povrchu. Od té doby se zvedalo 
vzhůru tempem 1,5 km/s a bylo pozorovatelné následujících 
30 h. Osa tornáda se příčně pohybovala s periodami 40 _ 50 
min. Spodní mez periody byla typická pro vzestupnou fázi 
a horní mez pro klidovou fázi, kdy se dočasně vznášelo v téže 
hladině. V 15 h UT následujícího dne ztratilo tornádo stabi-
litu a splynulo se vznikajícím koronálním výronem hmoty 
(CME). Je tedy možné, že všem CME předcházejí tornáda. 

Velké mezinárodní týmy zveřejnily v průběhu roku zatím 
nejpřesnější údaje o chemickém složení Slunce na základě 
nových trojrozměrných hydrodynamických modelů a od-
chylek od lokální termodynamické rovnováhy ve Slunci. 

P. Scott aj. se zabývali zastoupením prvků s protonovými čís-
ly 11 (Na) až 20 (Ca). Ve shodě s předešlými měřeními jsou 
ve Slunci vždy výrazně více zastoupeny prvky se sudými pro-
tonovými čísly než sousedními lichými protonovými čísly. 
Ve zmíněném úseku je vůči vodíku (1; log Z = 12,00) nejvíce 
zastoupen hořčík (12; log Z = 7,59) a křemík (14; log Z = 7,51) 
a nejméně draslík (19; log Z = 5,04). V další práci autoři určo-
vali zastoupení prvků skupiny kolem železa (26; log Z = 7,47), 
kde je nejnižší zastoupení skandia (21; log Z = 3,16) a nejvyšší 
po železu je nikl (28; log Z = 6,20). Na tyto práce navázali 
N. Grevesse aj., kteří stanovili moderní hodnoty pro nejtěžší 
prvky, které nemohou vznikat termonukleárními reakcemi, 
tj. od mědi (29; log Z = 4,18) až po thorium (90; log Z = 0,03). 

L. Miramonti aj. uvedli, že v letech 2011-2014 proběhla 
pod pohořím Gran Sasso druhá fáze experimentu Borexino 
s cílem rozlišit různé větve termonukleárních reakcí v nitru 
Slunce. Poprvé se tak podařilo v reálném čase odhalit neu-
trina vznikající ve Slunci během protonově-protonové fáze. 
Současně se ukázalo, že během roku kolísá vinou elipticity 
dráhy Země kolem Slunce ležícího v ohnisku oběžné elipsy 
signál od radionuklidu'Be (poločas rozpadu 53 d). 

C. Martonez-Barbarosa aj. se věnovali otázce, v jaké vzdá-
lenosti od centra Galaxie vzniklo před 4,6 mld. let Slunce. Za-
bývali se zpětnou integrací jeho dráhy na základě rozložení 
hmoty ve spirálních ramenech a centrální příčce Galaxie. 
Slunce pravděpodobně vzniklo přibližně v téže vzdálenos-
ti od centra Galaxie, kde se nachází nyní (cca 8 kpc). Pouze 
v málo pravděpodobném případě dráhových rezonancí vůči 
spirálním ramenům a galaktické příčce mohlo Slunce mi-
grovat do dnešní vzdálenosti od centra zvětší vzdálenosti až 
11 kpc. Je však prakticky vyloučeno, že vzniklo blíže k centru 
Galaxie a migrovalo směrem od centra. Podobně se A. Whi-
tworth a O. Lomax zabývali problémem, zda vznik Slunce 
jako osamělé hvězdy je typický, anebo vzácný. Dosavadní 
statistiky pro hvězdy s hmotnostmi 0,8 - 1,2 M® naznaču-
jí nepatrnou převahu (56%) osamělých hvězd. Autoři však 
soudí, že jde o zkreslenou statistiku, protože se předpokládá, 
že hvězda podobná Slunci je primární složkou dvojhvězdy. 
Hvězdy o hmotnosti Slunce však mohly vzniknout také jako 
méně hmotné složky dvojhvězdy nebo dokonce vícenásobné 
soustavy. Jakmile se takto změní úhel pohledu, dává před-
běžná statistika podíl jen 46% pro osamělá Slunce. Není 
ovšem vyloučeno, že Slunce vzniklo ve dvojhvězdě, která se 
brzy rozešla. 

Poslední číslo mezinárodního časopisu Solar Physics 
v roce 2015 bylo věnována slunečním a hvězdným erupcím. 
Šlo o poctu českému astronomovi Zdeňkovi Švestkovi (1925 
- 2013) k jeho nedožitým 90. narozeninám. Zdeněk Švest-
ka byl nesporně po řadu desetiletí vůdčí osobností v oboru 
slunečních erupcí. Pod jeho vedením byl v Ondřejově vybu-
dován unikátní mnohokanálový sluneční spektrograf. Když 
v r. 1969 odešel natrvalo do exilu v Holandsku a USA, měl 
možnost podílet se na návrhu a měřeních slunečních dru-
žic v krátkovinných oborech ultrafialového a rentgenového 
záření. Byl také spolu s holandským astronomem C. de Jage-
rem spoluzakladatelem časopisu Solar Physics, jenž vychází 
od r. 1967. 

2. Hvězdný vesmír 

2.1. Extrasolární planety 
Objevy jednotlivých exoplanet nejsou již ničím mimořád-

ným. Jak jich přibývá, začínáme stejně jako ve světě hvězd 
nacházet planetární systémy v různých fázích vývoje. Pozo-
ruhodný systém u Slunci podobné hvězdy HL Tau, nacháze-
jící se asi 130 pc od nás, pozorovala mikrovinná observatoř 
ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) již 
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v říjnu 2014. Hvězda je obklopená diskem prachu a plynu 
natolik, že ve vizuálním oboru vůbec není vidět. V oblasti 
milimetrových vin však ALMA dokázala pořídit obraz disku 
s výborným rozlišením 0,035", které v té vzdálenosti odpo-
vídá 5 au. Jak oznámili tým ALMA a C. L. Brogan aj., disk 
není homogenní, ale naopak má výrazná dělení - první velké 
ve vzdálenosti asi 13 au, druhé asi 33 au a největší zhruba 
70 au od hvězdy. Prázdná místa v disku jsou pravděpodob-
ně vyčištěné oblasti, ze kterých gravitací sbírají prach a plyn 
vznikající nebo čerstvě zformované planety. Jasné oblasti 
disku také nejsou homogenní a jsou v nich pozorovatelné 
hustotní viny, což podporuje teorii formujícího se planetár-
ního systému. 

S. Sallum aj. pomocí infračerveného (IR) vysoce kon-
trastního zobrazování lokalizovali polohu těles na Keplero-
vých drahách uvnitř mezer v protoplanetárním disku okolo 
hvězdy LkCa 15, a to v datech pořízených za pomoci adap-
tivní optiky na Large Binocular Telescope (LBT) v rozmezí let 
2009 - 2015. Pomocí měření v čáře Ha se jim navíc podařilo 
přímo detekovat velmi horký plyn o teplotě kolem 10 000 K, 
padající do potenciálové jámy formující se nové planety. Tím-
to nezávislým měřením potvrdili přítomnost jedné z planet, 
další dva kandidáti zůstávají zatím nepotvrzeni. 

Beta Pictoris, o 3/4 hmotnější a téměř 9x jasnější hvězda 
než Slunce, vzdálená od nás 19,5 pc, hvězda velice mladá 
a obklopená rozsáhlým mračnem plynu a prachu a velkou 
planetou, má ve svém okolí také další pozoruhodnosti. Jed-
nou z nich je rozsáhlé mračno malých těles, o kterém víme 
díky HST již od r. 1991. Tyto planetky a komety produku-
jí značné množství prachu a plynu - jednak díky srážkám 
mezi sebou, jednak díky vypařování při přiblížení k mateř-
ské hvězdě. F. Kiefer aj. referují na základě více než tisícovky 
spekter ze spektrografu HARPS (High Accuracy Radial ve-
locity Planet Searcher, 3,6m dalekohled ESO, La Silla) o nej-
méně dvou rozlišitelných rodinách komet, které se pohybují 
před kotoučkem hvězdy, změny jejíhož spektra při tranzitech 
lze zřetelně pozorovat. Jedna rodina komet při přechodech 
vytváří mělké absorpční čáry, zatímco druhá naopak čáry 
úzké a hluboké. První skupina komet má dráhy v prosto-
ru rozložené víceméně náhodně a obecně se nachází blíže 
k (3 Pic. Druhá skupina naproti tomu přilétá stále ze stejného 
směru a od hvězdy se nachází ve větší vzdálenosti. Pravdě-
podobné vysvětlení je, že první skupinu tvoří starší tělesa, 
z nichž unikla většina těkavých látek, zatímco druhá je tvo-
řena tělesy nedávno vzniklými rozpadem jednoho nebo více 
mateřských těles a její komety mají čerstvější povrch s větším 
zastoupením ledů a těkavých látek. 

Zmiňovaná planeta R Pic b (objevená r. 2009) je také po-
zoruhodná. Její hmotnost se pohybuje v rozmezí 4 -1 M1
(hmotnost Jupiteru), velká poloosa dráhy je nejistá (8-10 
au) a kolem mateřské hvězdy oběhne za (21,6 ± 2,7) roku. 
I. Snellen aj. analyzovali absorpční čáry CO v infračervených 
spektrech a nalezli rozšíření těchto čar, které odpovídá rych-
losti pohybu mračen v atmosféře asi 25 km/s. Rotační peri-
oda planety pak při odhadu poloměru 1,65 R1 vychází na 8,1 
hodiny. To je o pětinu kratší doba než u Jupiteru (přibližně 
10 hodin) a potvrzuje to správnost předpokladu, že rychlost 
rotace planety souvisí s procesem jejího vzniku a platí úměra 
pozorovaná ve Sluneční soustavě: čím hmotnější planeta, tím 
rychleji rotuje. 

Kromě obří planety, komet a asteroidů se okolo í  Pic na-
chází plochý disk plynu a prachu, na který se díváme té-
měř přesně z boku. HST pořídil jeho snímek v letech 1997 
a 2012; porovnání s odstupem 15 let odhalilo několik pozo-
ruhodností. Jednak se planeta prokazatelně nachází uvnitř 
disku; zatím tedy zcela nevyčistila svůj životní prostor. Také 
je zřejmé, že planeta v disku vytváří jasně patrnou strukturu, 

jakousi vrásku. Ta je zvláštní zejména tím, že má trvalý cha-
rakter - rotuje kolem hvězdy spolu s planetou, jako by byla 
pevná. Konečně je také zjevné, že disk dosahuje minimálně 
na 4,3 au blízko k hvězdě (planeta obíhá ve vzdálenosti asi 6 
au, tj. o něco dále než Jupiter od Slunce). M. A. Millar-Blan-
chaer aj. nezávisle referují o dalších vlastnostech disku, jehož 
vnější okraj se nachází ve vzdálenosti 23,6 au, vůči rovině 
oběhu planety (3 Pic b je skloněn asi o 4° a je překvapivě tlus-
tý. Všechny střípky dohromady skládají obraz velmi mladé-
ho, v podstatě čerstvě narozeného planetárního systému; 
stáří 3 Pic se odhaduje na 20 milionů roků. 

T. L. Campante aj. oznámili objev pětičetného planetár-
ního systému u hvězdy Kepler-444, oranžové hvězdy hlavní 
posloupnosti spektrálního typu K, jejíž hmotnost i velikost 
tvoří téměř přesně 3/a hodnot slunečních. Hvězda se nachá-
zí v souhvězdí Lyry ve vzdálenosti asi 36 pc, ve viditelném 
světle má přibližně devátou magnitudu. Jde o starou hvězdu 
z populace tlustého Galaktického disku — stáří hvězdy urče-
né z asteroseismologických měření je (11,2 ± 1) Gr, tedy 80 % 
stáří vesmíru. Planetární systém je velice těsný, všech pět 
planet se nachází do vzdálenosti 0,08 au od mateřské hvězdy. 
Jejich poloměry jsou od 0,4 Ry do 0,7 RZ, oběžné doby od 3,6 
dne do necelých 10 dnů, dráhy jsou pravděpodobně téměř 
kruhové a všechny obíhají prakticky v jedné rovině. Planety 
jsou vzhledem k velikosti a poloze téměř jistě kamenné, na-
cházejí se ovšem mimo ekosféru hvězdy (> 0,47 au). I tak je 
ovšem objev důležitým důkazem možnosti existence života 
v Galaxii ještě před vznikem Sluneční soustavy. 

Kapteynova hvězda, svého času nejstarší známá hvězda 
na obloze, pozoruhodná i z mnoha dalších hledisek, hostí 
dvě superzemě, což oznámili G. Anglada-Escudé v r. 2014 
na základě metody radiálních rychlostí (RV, radial velocity). 
Bližší planeta se dokonce nachází uvnitř ekosféry červeného 
trpaslíka typu M a je velice stará, odhad je až 11 Gr. P. Ro-
bertson, A. Roy a S. Mahadevan se na Kapteynovu hvězdu 
zaměřili spektrografem HARPS a podrobně analyzovali její 
spektra a tvrdí, že detekovaná planeta b není skutečná, ale 
jde o artefakt vzniklý ve spektrech v důsledku povrchové ak-
tivity hvězdy, např. rozsáhlých skvrn. Oběžná doba planety 
b by měla být asi 48 dní, což je právě třetina pozorované ro-
tační periody mateřské hvězdy. Robertsonovu tvrzení mnozí 
oponují, změny v důsledku magnetické aktivity hvězdy by 
měly mít poloviční frekvenci ve srovnání s „planetárním" RV 
signálem. Spor rozhodnou až další pozorování. 

D. Gandolň aj. zpracovali kompletní data družice Kepler 
pro objekt KOI-183.01, známější spíše jako Kepler-423 b. Jde 
o planetu o hmotnosti (0,595 ± 0,081) M1 a poloměru (1,192 ± 
0,052) R1, která kolem mateřské hvězdy oběhne jednou za 2,7 
dne. Fotometrická data z Keplera tým nezávisle porovnal 
s přesnými měřeními RV ze spektrografu PIES na Nordic Op-
tical Telescope a existenci planety potvrdil. Hvězda je trpaslík 
spektrálního typu G4 o hmotnosti (0,85 ± 0,04) Mo, polomě-
ru (0,95 ± 0,04) Ro, povrchové teplotě (5560 ± 80) K a stáří (11 
± 2) Gr. Kombinace přesných měření dovoluje odůvodněný 
předpoklad, že planeta obíhá v rovině se směrem našeho po-
hledu a její dráha není přesně kruhová, ale mírně eliptická 
(e = 0,019). Albedo planety, odhadované z poklesu jasnosti 
při tranzitech, je jen (0,037 ± 0,019), což z ní činí jednu z nej-
tmavších známých planet. 

M. Pagano aj. se zaměřili na hvězdu -r Cet (HD10700), což 
je po a Cen A druhá nejbližší hvězda podobná Slunci. R. 2013 
oznámili M. Tuomi aj. objev pětinásobného planetárního 
systému. T Cet je trpaslík spektrálního typu G8 o hmotnosti 
0,78 Mo, nacházející se od nás ve vzdálenosti 3,65 pc. Plane-
ty jsou typické superzemě s hmotnostmi v rozsahu 2-6,7 MZ
a nejvzdálenější dvě z nich se nacházejí uvnitř ekosféry ma-
teřské hvězdy. Pagano a kolegové měřili poměry zastoupení 
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jednotlivých prvků ve spektrech T Cet - z nich určili povr-
chovou teplotu hvězdy na (5387 ± 53) K a metalicitu [FE/H] 
(-0,49 ± 0,08) (metalicita je logaritmická škála s nulovou 
hodnotou ekvivalentní Slunci, hodnota -0,49 značí zhruba 
třetinový poměr zastoupení Fe/H ve srovnání se Sluncem). 
Stáří T Cet se odhaduje na 7,63 Gr a přes celkově nízkou me-
talicitu má hvězda nečekaně vysoké zastoupení některých 
prvků, zejména Mg, Ca a Ce. Zejména vysoká přítomnost 
hořčíku astronomy zaujala, neboť poměr Mg/Si je ve srovná-
ní se Zemí téměř dvojnásobný, což znamená, že na planetách 
e a f lze očekávat zcela odlišné mineralogické a reologické 
podmínky, než jaké panují na naší domovské planetě. 

Hvězdy mimo hlavní posloupnost jsou důležité nejen 
pro chápání zákonitostí hvězdného vývoje, ale i pro mode-
lování interakcí mezi hvězdami a jejich planetárními systé-
my. Detekce planet u těchto hvězd je nicméně komplikova-
ná, protože ji obvykle velmi ztěžuje jejich vysoká aktivita. 
A. Niedzielski aj. po dobu více než 10 let sledovali přibliž-
ně tisícovku takových aktivních hvězd pomocí dalekohle-
du Hobby-Ebeny Telescope a pátrali po přítomnosti planet. 
V případě hvězdy TYC 1422-614-1 se jim podařilo meto-
dou RV prokázat přítomnost dvou planet - objev potvrdili 
v menším počtu avšak přesnějších spektrech HARPS-N z Te-
lescopio Nazionale Galileo. Hvězda je spektrálního typu K2, 
vzdálená od nás (759 ± 181) pc. Její hmotnost je (1,15 ± 0,18) 
M©, poloměr (6,85 ± 0,16) Ro a stará je přibližně 9,8 Gr. Bližší 
planeta o (minimální) hmotnosti 2,5 MJ obíhá ve vzdálenos-
ti 0,69 au, vzdálenější - téměř hnědý trpaslík - o hmotnosti 
alespoň 10 M obíhá ve vzdálenosti 1,37 au. 

Dvojhvězďa XO-2 se nachází v souhvězdí Rysa ve vzdá-
lenosti 150 pc. Obě složky jsou téměř shodné, o několik 
procent méně hmotné než Slunce s povrchovou teplotou asi 
5 400 K. První planetu v systému objevil v r. 2007 dalekohled 
XO, robotické dvojče 200mm teleobjektivů na vrcholu sopky 
Haleakala na havajském ostrově Maui. Tato planeta je zá-
stupcem skupiny horkých Jupiterů — obíhá velice těsně kolem 
severní složky XO-2N jen ve vzdálenosti 0,04 au, a to jednou 
za 63 hodin. Při hmotnosti 0,57 M~ tak má povrchovou tep-
lotu 1 200 K. R. 2014 byly potvrzeny dvě planety také u jižní 
složky XO-2S; bližší z nich zhruba o velikosti a hmotnosti 
Saturnu, vzdálenější o něco větší a hmotnější než Jupiter. M. 
Damasso aj. na obě složky dvojhvězdy zaměřili spektrograf 
HARPS-N a zpřesnili známé parametry systému. U XO-2N 
navíc zjistili výraznější povrchovou aktivitu a navrhují mož-
nou přítomnost druhé hmotné planety na vzdálenější dráze 
- to by z XO-2 činilo zatím nejkomplexnější hvězdně-plane-
tární systém a pochopitelně cennou laboratoř pro výzkum 
vzniku planetárních soustav. 

Přímé zobrazení exoplanet je stále záležitost na hranici 
možností našich přístrojů. J. Martins aj. referují o detekci od-
raženého světla od planety 51 Peg b v datech ze spektrografu 
HARPS. Odlišení odraženého světla hvězdy, které je o ně-
kolik řádů slabší než samotný (nepravidelný) hvězdný svit, 
vyžaduje statistické zpracování spekter a odstranění signálu 
samotné hvězdy. Pak je možné ze zbylého signálu odvodit 
hmotnost planety a pravděpodobný sklon její dráhy - hmot-
nost vychází na (0,46 +0,06 -0,01) M1 a sklon na (80 +10 -19)°; 
protože neznáme albedo planety, není možné přesně určit 
její velikost - za předpokladu, že albedo je 0,5, vychází polo-
měr planety na (1,9 ± 0,3) R1. Publikovaná práce je důkazem, 
že i se současnými přístroji je možné odražené světlo hvězd 
na planetách přímo detekovat, ale pouze za předpokladu, že 
je k dispozici dostatečné množství napozorovaných dat. 

Exoplaneta HD 189733 b je jedním z nejprozkoumaněj-
ších horkých Jupiterů - jednak se nachází u poměrně jas-
né hvězdy, jednak je velká a při tranzitech před mateřskou 
hvězdou je možné spolehlivě měřit změny jejího spektra. 

Díky tomu je častým cílem výzkumu atmosfér exoplanet. 
Planeta má vázanou rotaci, mateřskou hvězdu oběhne jed-
nou za 2,2 dne na téměř kruhové dráze o poloměru 0,03 au. 
Záření hvězdy ohřívá atmosféru planety na přivrácené stra-
ně až na 1 212 K, zatímco na odvrácené straně je teplota jen 
973 K. Takový teplotní gradient způsobuje silný vítr, který 
může dosahovat rychlostí až téměř 9 000 km/h. Atmosféra 
má namodralou barvu a jako u první exoplanety vůbec v ní 
byl zjištěn methan. G. Lee aj. informují o modelování atmo-
sférických oblaků na základě numerických simulací vlast-
ností jednotlivých druhů molekul (převážně směs oxidů kře-
míku a železa), které byly detekovány ve spektru planety při 
tranzitu. Numerické modely jsou schopné dobře replikovat 
pozorovanou horkou skvrnu irovníkové nadzvukové prou-
dění. Stejně tak umožňují při vhodném nastavení odrazivosti 
mraků (kterou zatím není možné zjistit) a zastoupení prachu 
vysvětlit namodralou barvu atmosféry. A. Wyttenbach aj. in-
formují o úspěšné spektroskopii dubletu atomu sodíku ve vy-
soké atmosféře HD 189733 b pomocí spektrografu HARPS. 
Jimi odvozené teploty z profilu absorpčních čar ukazují ná-
růst teploty asi 0,2 K/km — ve výšce 12 700 km dosahuje tep-
lota sodíkových atomů (3 270 ± 330) K. Absorpční čáry vyka-
zují posun do modra, což odpovídá atmosférickému větru (8 
± 2) km/sv nejvyšších vrstvách atmosféry. Tak se ukázalo, že 
i čtyřmetrové zrcadlo na povrchu Země poskytuje dostatek 
světla ke spektroskopii s vysokým rozlišením, která dovoluje 
výzkum atmosfér exoplanet. T. Louden a P. J. Wheatley po-
tvrzují měření rychlosti větru ve vysokých vrstvách atmosfé-
ry HD 189733 b na přední i zadní straně kotoučku planety 
při tranzitu. Rozdíl těchto dvou hodnot činí (7,6 +2,0 -2,6) 
km/s, což je ve velice dobré shodě s prací A. Wyttenbacha 
aj.; Louden a Wheatley navíc na rovníku odcházející strany 
detekují převažující směr větru, a to východní. T. Boyajia-
nová aj. referují o přímém měření průměru HD 189733 i její 
planety b - kotouček hvězdy má úhlový průměr (0,3848 ± 
0,0055)x10-3" po započtení korekce okrajového ztemnění. 
Kombinací úhlového průměru, parametrů známých z měře-
ní RV, vzdálenosti hvězdy a nových měření zářivého výkonu 
tým známé astronomky dospěl k hodnotám povrchové tep-
loty hvězdy (4 875 ± 43) K, poloměru hvězdy (0,805 ± 0,016) 
Ro, střední hustoty hvězdy (1,62 ± 0,11) pe, poloměru planety 
b (1,216 ± 0,024) RJ a její střední hustoty (0,605 ± 0,029) p1. 
Autoři upozorňují, že naměřená data nesouhlasí s pozoro-
vanými spektroskopickými daty a modely vývoje trpaslíka 
typu K2; uvedení modelu do souladu s pozorovanou teplotou 
a velikostí hvězdy vyžaduje úpravu parametrů přenosu tepla 
konvekcí uvnitř hvězdy. 

Vulkanismus ve Sluneční soustavě je dlouho známý 
a do jisté míry i dobře prozkoumaný. Není důvod si myslet, 
že u cizích planetárních systémů se neprojevuje. B.-O. De-
mory aj. zjistili pomocí Spitzerova kosmického dalekohledu 
(SST) u planety 55 Cnc e téměř čtyřnásobné zjasnění v IR 
oboru během pouhého jednoho roku mezi lety 2012-2013. 
To odpovídá zvýšení povrchové teploty z 1 400 na 2 700 K. 
Odhadovaná hmotnost planety e je zhruba 8 Mz a má polo-
měr přibližně 2 Rz; dá se tedy očekávat, že jde o kamennou 
planetu. Kolem hvězdy 55 Cnc oběhne jednou za 18 hodin 
ve vzdálenosti jen 0,016 au. To vše dohromady naznaču-
je, že plášti planety je částečně nebo možná úpině roztaven 
a za podstatným zvýšením povrchové teploty je možná ak-
tivní vulkanismus. Planeta se bude jevit chladnější, pokud 
mračna prachu a sopečného popela zakryjí magmatický oce-
án, zatímco při jejich rozplynutí či dopadu zpět na „povrch" 
planety se horký magmatický oceán naopak v IR projeví na-
pino. Alternativní vysvětlení změny pozorované povrchové 
teploty planety autoři navrhují v podobě rozsáhlého prstence 
vyvrženého materiálu kolem planety, který ji zakryje celou 
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(podobný prstenec obklopuje Jupiterův měsíc Io). Možná se 
uplatňují oba jevy. Rozhodnutí bude jeden z úkolů pro příští 
generaci kosmických dalekohledů. B. Hansen a J. Zink mo-
delovali vývoj dráhy planety e a ukázali, že velice pravděpo-
dobně prošla dvěma rezonancemi se vzdálenějšími hmot-
nějšími planetami. Autoři rezonancemi vysvětlují jak velký 
rozdíl mezi sklonem dráhy nejbližší planety a vzdálenějšími 
planetami, tak možný zdroj zmiňovaného vyvrženého mate-
riálu - v důsledku intenzivního zahřívání slapovými silami 
se planeta mohla rozepnout až za hranici svého Rocheova la-
loku a ztratit část svého pláště. 

A. Hatzes aj. zkoumali vzhled spektrálních čar Ha a Ca 
(866,2 nm) v korelaci s fotometrickými daty družice HIP-
PARCOS a dalšími dostupnými daty za poslední více než tři 
dekády pro hvězdu a Tau neboli Aldebaran. Pojali totiž po-
dezření na přítomnost planety u tohoto více než 20 pc vzdá-
leného oranžového obra. Hatzesův tým zjistil, že spektrum 
i fotometrie hvězdy je velice stabilní a díky metodě RV se jim 
podařilo odhalit kandidáta na exoplanetu s oběžnou dobou 
(628,96 ± 0,9) d a excentricitou (0,1 ± 0,05). Z odhadu stá-
dia hvězdného vývoje plyne odhad hmotnosti Aldebaranu 
na (1,13 ± 0,11) Mc - hmotnost planety odvozená z tohoto 
odhadu pak vychází na (6,47 ± 0,53) M~ a velká poloosa dráhy 
na (1,46 ± 0,27) au. Data naznačují přítomnost dalšího tělesa 
s dobou oběhu kolem 520 d, ale zatím není možné rozlišit, 
zda nejde o projev hvězdné aktivity. 

Honosné chvosty známe ze Sluneční soustavy od komet 
- u jiných hvězd je však mají samotné planety. Gliese 436 b, 
planeta o velikosti a hmotnosti téměř totožná s Neptunem, 
která však svou mateřskou hvězdu oběhne jednou za 2,64 d, 
byla objevena již r. 2004 a o tři roky později byla potvrze-
na nezávislým pozorováním. J. Kulow aj. již r. 2014 zjistili, 
že v ultrafialovém (UV) oboru je pokles jasnosti hvězdy vý-
razný i poměrně dlouho po tranzitu planety. D. Ehrenreich 
aj. na hvězdu zaměřili HST a družici Chandra. Potvrdili, 
že zatímco ve viditelném oboru způsobí planeta pokles jas-
nosti hvězdy menší než 1 %, v UV oboru - zejména v okolí 
spektrální čáry Lyman-a - je pokles větší než 50 %. Zatímco 
pokles ve viditelném oboru trvá zhruba hodiny, v UV části 
spektra začíná již o dvě hodiny dříve a končí až tři hodiny 
po skončení vizuálního tranzitu. Autoři navrhují vysvětlení 
v podobě oblaku vodíku, který sluneční vítr strhává z atmo-
sféry planety a který planetu obklopuje a v podobě kome-
tárního ohonu zůstává v prostoru za ní. Odhadovaná eroze 
vodíku z atmosféry je impozantní: 105-106 kg/s. 

Podobný jev objevili R. Sanchis-Ojeda aj. u planety K2-
22 b, která oběhne svou mateřskou hvězdu jednou za 9,15 
h a hloubka pozorovaných tranzitů v čase výrazně kolísá 
od nuly do 1,3 %. Mateřská hvězda je trpaslík spektrální-
ho typu M s povrchovou teplotou přibližně 3 800 K. Kromě 
hloubky zákrytu se v čase mění také jeho průběh a stejně 
jako u výše zmíněné Gliese 436 b světelná křivka závisí na vl-
nové délce světla. Autoři taktéž navrhují vysvětlení v podobě 
rozptylu světla na oblaku materiálu ve tvaru kometárního 
ohonu, který překračuje hranici Rocheova laloku, ačkoli od-
hadovaný povrch planety leží hluboko uvnitř této ekvipoten-
ciální plochy. 

HD 219134 je oranžová, na tmavé obloze okem viditelná 
hvězda v souhvězdí Kasiopeje, vzdálená od nás jen 6,5 pc. 
F. Motalebi aj. objevili v datech HARPS-N na La Palma me-
todou RV planetu, která kolem hvězdy hlavní posloupnosti 
a spektrálního typu K oběhne jednou za 3,09 d na téměř kru-
hové dráze s poloměrem (0,038 2 ± 0,000 3) au. Pozorování 
tranzitu planety před hvězdou pomocí SST pomohla získat 
odhad parametrů planety samotné - hmotnost (4,46 ± 0,47) 
Mz a poloměr (1,606 ± 0,086) R7, což ukazuje na solidní ka-
mennou planetu (střední hustota (5,89 ± 1,17) g/cm3). V sys-

tému se prokazatelně nacházejí další dvě planety, patrně také 
superzemě s hmotnostmi zhruba 2,7 a 8,7 Mz, a velmi prav-
děpodobně ještě další planeta s předpokládanou hmotností 
(62 ± 6) M7. Tento systém je nejbližším důkazem, že kamen-
né (super)země jsou ve vesmíru obvyklé. 

J. Jenkins aj. potvrdili přítomnost planety jeno málo větší 
než Země v ekosféře hvězdy spektrálního typu G2 vzdálené 
430pc. Planeta Kepler-452 b má poloměr (1,63 +0,23 -0,2) 
Rz a velmi pravděpodobně je kamenná, mateřskou hvězdu 
oběhne jednou za 384,8 d a střední vzdálenost od hvězdy je 
(1,046 +0,019 -0,015) au. J. Coughlin ze institutu SETI odha-
duje, že pokud je hmotnost planety zhruba pětinásobek Mz, 
její atmosféra je rozsáhlejší, hustší a také patrně více oblačná 
než pozemská. Mateřská hvězda je o trochu větší (1,11 Ro) 
a starší (6 Gr) než Slunce a planeta se podle všeho nacházela 
v ekosféře celou dobu svého života a setrvá v ní po následující 
3 Gr. 

Další planeta objevená družicí Kepler je ještě podobnější 
Zemi - s poloměrem 1,2 R7 a hustotou 5,6 g/cm3 by se na prv-
ní pohled zdálo, že není vhodnějšího kandidáta pro pátrání 
po mimozemském životě než je planeta Kepler-78 b. První 
pohled kazí orbitální parametry planety: oběžná doba 8,5 
h a vzdálenost od mateřské hvězdy jen 0,008 9 au. W. K. M. 
Rice zaujala otázka, jak se planeta může dostat na tak blíz-
kou dráhu. Numerické modelování odhalilo, že vysvětlením 
může být Kozaiův-Lidovův efekt působení vzdáleného třetí-
ho tělesa, které ovlivňuje dráhy planety v pericentru a v prů-
běhu necelého Gr „dotlačí" planetu do kruhové dráhy. Nutno 
podotknout, že navržený scénář není jediný možný, alterna-
tivním vysvětlením může být planetární rozstřel za přítom-
nosti obřích planet, které v minulosti odmigrovaly do nezná-
ma. Vzdálené třetí těleso zatím zůstává nezjištěno. 

Velkou senzaci vyvolala „Tabbyina hvězda" neboli KIC 
8462852 - pozorování z družice Kepler ve vizuálním oboru 
zaznamenala nepravidelné poklesy jasnosti až o 20%. Pokle-
sy jasnosti byly natolik nepravidelné a veliké, že i obvykle 
konzervativní astrofyzici v čele s T. Boyajianovou aj. připus-
tili jako možné vysvětlení tzv. Dysonovu sféru, tj. umělou 
konstrukci kolem mateřské hvězdy, vytvořenou za účelem 
maximální využití její energie. Pravděpodobnější vysvětlení 
však nabízí oblak kometárního nebo planetesimálního mate-
riálu o úhrnné hmotnosti více než 10.6 M7. Rádiová pozoro-
vání SETI (Search for Extra-TerrestrialIntelligence) vykonaná 
G. Harpem aj. neodhalila žádnou přítomnost zelených pidi-
mužíků, nicméně jednou vypuštěná senzační zpráva poutala 
po několik týdnů pozornost světových médií. (S odstupem: 
poklesy jasnosti jsou téměř jistě přírodního původu, senzace 
se opět nekoná.) 

Planetu menší než Zem v datech družice Kepler objevil 
tým D. Jontof-Huttera. Kolem hvězdy Kepler-138 obíhají 
tři planety, z nichž ta nejbližší má hmotnost (0,066 +0,059 
-0,037) ML a hustotu (2,6 +2,4 -1,5) g/cm3, tedy zhruba o ve-
likosti Marsu. Zbylé dvě planety jsou větší než Země, ale vel-
mi se liší hustotou: zatímco prostřední má hustotu (6,2 +5,8 
-3,4) g/cm3, nejvzdálenější má jen (2,1 +2,2 -1,2) g/cm3. To 
ukazuje, že ne všechny planety zhruba velikosti Země musí 
být kamenné. Všechny planety se nacházejí blíže hvězdě, 
než je hranice ekosféry. Hvězda je červený trpaslík s hmot-
ností 0,52 M©, poloměrem 0,44 Rp a povrchovou teplotu jen 
3 840 K a nachází se ve vzdálenosti 66,5 pc v souhvězdí Lyry. 

Většina dosud známých exoplanet obíhá poměrně blíz-
ko svých mateřských hvězd - to je výběrový efekt hlavních 
metod detekce; jak metoda RV, tak poklesy jasnosti při tran-
zitu přednostně nacházejí planety, které jsou velké a(nebo) 
blízko své hvězdy. Způsob detekce planety při gravitačním 
mikročočkování (přechod jedné hvězdy přes druhou, při 
kterém dojde k dočasnému zesílení světla té vzdálenější) 
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tímto neduhem netrpí. Jednu takovou zatím netypickou pla-
netu nezávisle na sobě potvrdily dva týmy. D. Bennet aj. se 
na hvězdu OGLE-2005-BLG-169 podívali pomocí kamery 
Wide Field Camera 3 (WFC3) na palubě HST. Potvrdili dří-
ve pozorovaný vlastní pohyb mateřské hvězdy, určili zářivý 
výkon hvězdy a pořídili přesnou světelnou křivku. Z kombi-
nace všech známých dat odvodili hmotnost hvězdy na (0,69 
± 0,02) M©, hmotnost planety (14,1 ± 0,9) M7, velkou poloosu 
dráhy planety (4,0 +2,2 -0,6) au a vzdálenost systému (4,1 ± 
0,4) kpc. Stejnou hvězdu jiným přístrojem - spektrografem 
NIRC2 na Keckově dalekohledu - pozorovali V. Batista aj. 
a parametry planety a hvězdy určili téměř shodně: hmotnos-
ti (0,65 ± 0,05) M©, resp. (13,2 ± 1,3) M7, vzdálenost (4,0 ± 
0,4) kpc. Planeta srovnatelná s Uranem je tak první potvr-
zenou planetární mikročočkou. Je zřejmé, že mikročočko-
vání je závislé na náhodném postavení v prostoru, nicméně 
se prokázalo, že netrpí výběrovým efektem výše zmíněných 
metod. 

51 Eridani je mladá žlutá hvězda hlavní posloupnosti 
s hmotností asi 1,75 Me, vzdálená od nás přibližně 30 pc. B. 
Macintosh aj. pomocí přístroje Gemini Planet Imager (GPI) 
napřímo objevili ve vzdálenosti 13 au od hvězdy planetu, jejíž 
následný spektroskopický průzkum odhalil silné absorpč-
ní čáry methanu a vodní páry a povrchovou teplotu 600 
750 K. Model vzniku takové planety v blízkosti 20 Mr sta-
ré hvězdy vede k odhadu hmotnosti zhruba 2 M,. Jde zatím 
o nejméně hmotnou planetu pozorovanou přímo a zároveň 
první velký úspěch přístroje GPI (51 Eri byla v katalogu Ge-
mini South objekt zájmu s pořadovým číslem 2). R. De Rosa 
aj. následně potvrdili, že 51 Eri b není hnědý trpaslík, který 
se pouze promítá do blízkosti hvězdy; naopak s ní sdílí vlast-
ní pohyb. Autoři zpřesnili parametry dráhy planety (velká 
poloosa asi 14 au, oběžná doba 41 rok a sklon dráhy 138°). 
Z dosavadních měření se zdá, že planeta neobíhá ve stejné 
rovině jako trpasličí dvojhvězda GJ 3305, která je vzdále-
ným průvodcem 51 Eri. B. Montet aj. analyzovali parametry 
této dvojhvězdy za pomoci kombinace dat z přístrojů NIRC2 
a HIRES na Keckově dalekohledu a přístroje DSSI na Discove-
ry Channel Telescope. Hmotnost celého systému je podle nich 
(1,11 ± 0,04) Mo, oběžná doba složek (29,03 ± 0,5) roku, velká 
poloosa drah (9,78 ± 0,14) au a excentricita (0,19 ± 0,02). Od-
hadnutá hmotnost složek je (0,67 ± 0,05) Mo a (0,44 ± 0,05) 
Mo a stáří celé dvojhvězdy je (37 ± 9) Mr. Podle autorů je 
na základě uspořádání celé hvězdné soustavy nepravděpo-
dobné, že by dráha 51 Eri b byla výrazně ovlivněna Kozaio-
vým-Lidovovým efektem. 

A. Boccaletti aj. odhalili pomocí přístroje SPHERE 
(Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet REsearch) 
na Very Large Telescope v Chile zcela neočekávané dění 
v prachovém disku v okolí hvězdy AU Microscopii, vzdálené 
10 pc od nás. Prachový disk již r. 2007 pozoroval HST, stejně 
jako 40 au vzdálený pás malých těles podobný Edgewortho-
vu-Kuiperovu pásu ve Sluneční soustavě. Boccalettiho tým 
na AU Mic zaměřil pozornost SPHERE jako najeden z první 
cílů a hned první výsledky přinesly překvapení - podstatná 
část prachového disku má nepravidelnou strukturu a pohy-
buje se směrem pryč od hvězdy zdánlivou rychlostí 4-10 km/s. 
Příčina takového rychlého nepravidelného pohybu v disku 
není jasná - může jít o hustotní viny vyvolané skrytou plane-
tou (podobně jako u 3 Pic), tříšť materiálu vytvořená srážka-
mi malých těles nebo látka vyvržená z prachového disku pů-
sobením opakovaných koronálních výronů mateřské hvězdy. 
Ch. Schůppler aj. se pokusili prachový disk kolem AU Mic 
numericky modelovat, a to se střídavými úspěchy. Větši-
na modelů je schopna reprodukovat prachový disk vzniklý 
z pásu malých těles s vnější hranou kolem 40 au od hvězdy 
s následnou migrací prachových zrn zpět ke hvězdě. Mode-

ly nedovedou zpřesnit šířku pásu (cokoli mezi hodnotami 5 
až 44 au „funguje"), pozorování velkých přístrojů zobrazují 
disk jasnější v kratších vinových délkách a vypočtené roz-
ložení polarizace záření také neodpovídá pořízeným datům 
(to může mít na svědomí asymetrický tvar prachových zrn). 
Autoři uvádějí, že nejlepší modelový materiál představuje 
směs křemíku, uhlíku a vodního ledu střední pórovitosti. 
Dále tvrdí, že modelovaná jasnost disku nejlépe odpovídá 
skutečnosti při intenzitě slunečního větru přibližně 50x větší 
než u Slunce, což podle nich také vysvětluje výše zmíněné 
rychlé nepravidelné struktury pozorované VLT i dalšími pří-
stroji. 

Ve vzdálenosti necelých 12 pc od nás v souhvězdí Plachet 
se nachází červený trpaslík spektrálního typu M s ozna-
čením Gliese 1132. Kolem něj obíhá planeta, která má jen 
o 16 % větší poloměr než Země a hmotnost o 60 % větší, tedy 
je velmi pravděpodobně kamenná. Planetu pozorujeme té-
měř přesně v rovině oběhu, který samotný trvá 1,6 d. Z. Ber-
ta-Thompson aj. upozorňují, že tento typ červených trpaslíků 
převyšuje v Galaxii hvězdy slunečního typu v poměru 12:1, 
což znamená, že v jejich okolí můžeme očekávat velké množ-
ství slunečních soustav, podle všeho dokonce až 1,4 planety 
o hmotnosti 0,5-1,5 M7 na každou hvězdu. Gliese 1132 b obí-
há příliš blízko mateřské hvězdě na to, aby na ní mohl existo-
vat život - přestože červený trpaslík má poloměr jen 0,21 Mc, 
planeta dostává 19x větší zářivý výkon než Země. Poměrná 
blízkost celé soustavy a klidný druh hvězdy představuje vý-
bornou laboratoř pro budoucí studium atmosféry planety, 
o které již nyní víme, že přišla o většinu původního vodíku. 

T. Barclay aj. provedli množství simulací pětinásobné-
ho planetárního systému kolem hvězdy Kepler-296, což je 
dvojhvězda tvořená dvojicí trpaslíků typu M. Zvláštní je, že 
na základě spektroskopických dat není možné rozhodnout, 
kolem které složky planety obíhají. Barclayův tým se sna-
žil optimalizovat pozorovaná RV data pro různé konfigu-
race a dospěl k závěru, že jako nejpravděpodobnější se jeví 
konfigurace, kdy všech pět planet obíhá primární složku 
dvojhvězdy. Za předpokladu, že všech planet obíhá kolem 
stejné hvězdy, je možné odhadnout poloměry dvou nejvzdá-
lenějších planete a f na (1,53 ± 0,26) R7, resp. (1,8 ± 0,31) Rz. 
Pokud jsou odhady správné, tyto nejvzdálenější planety se 
nacházejí těsně na hranici, popřípadě i uvnitř ekosféry své 
hvězdy. 

Další zajímavý planetární systém kolem trpaslíka spekt-
rálního typu M nalezli E. Petigura aj. v datech druhé fáze 
mise Kepler. Kolem hvězdy K2-21, vzdálené od nás (65 ± 
5) pc, obíhá dvojice planet s relativními poloměry jen (2,6 
± 0,14) %, resp. (3,15 ± 0,2) % poloměru hvězdy. Blízká IR 
spektroskopie dovolila shora omezit odhad velikosti hvězdy, 
ze kterého plynou velikost planet (1,59 ± 0,43) Rz, resp. (1,92 
± 0,53) R7. Planety mají oběžné doby 9,32 a 15,5 d a jsou tak 
velice blízko rezonanci 5:3, za což podle autorů může drá-
hová historie soustavy. Soustavná pozemská pozorování by 
mohla odhalit časové variace v tranzitech, což může odkrýt 
další planety v systému anebo působení obou superzemí 
mezi sebou. 

W. F. Welsh aj. objevili již desátou planetu, která obíhá 
kolem centrální dvojhvězdy. Dvojhvězda má složky o hmot-
nosti 0,94 a 0,195 Mo, které se navzájem obíhají každých 27,32 
d. Planeta kolem nich krouží s periodou 240,5 d na skloněné 
dráze, která má tak výraznou precesi, že pouhých 8,3 % pro-
centa času můžeme pozorovat tranzity planety přes dvojhvě-
zdu. Poloměr planety je možné určit zhruba na 6,2 R7, ale její 
hmotnost nikoli, neboť je příliš nízká v porovnání s dvojhvě-
zdou; autoři odhadují na základě fotometrických dat horní 
hranici na 16 M7. Planeta se kupodivu nachází uvnitř ekosfé-
ry celé dvojhvězdy. 
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te arna astronomia 

PULZARY 50 rokov od objavu. Ako ich využijeme? 

Každý významný astronomický 
objav má nielen vzrušujúcu 
históriu, ale aj budúcnosť. Pre 
pulzary to platí dvoj násobne 
Písal sa rok 1967. Susan Jocelyn Bellová, 
24-ročná doktorandka na Mullard Radio 
Astronomy Observatory (Velká Británia) 
už druhý rok zatikala drevené kolíky a na-
tahovala dlhočizný 200-kilometrový drót. 
Pomáhala tak svojmu malému tírnu vede-
nému Antonym Hewishom stavat obrovskú 
rádiovú anténu na pozorovanie kvazarov. 

Diskutabilná „nobelovka" za „malých ze-
lených mužíčkov" 
So systematickou prehliadkou oblohy začali vjúli 
1967. V novembri si Susan na záznamoch všim-
la zaujímavý pulzujúci signál, ktorý sa opakoval 
s neuveritel'nou presnostou. Spolu s Hewishom si 
najprv mysleli, že by to mohlo byt vysielanie mi-
mozemskej civilizácie. Niekto dokonca navrhol, 
aby to radšej zatajili a dókazy zničili. 
Do konca roka však Susan zachytila ešte tni po-
dobné signály, ktoré postupne označovala skrat-

kou LGM-1 až LGM-4. Bola to skratka 
z anglického Little Green Men, malí 
zelení mužíčkovia. Po detekcii 4 prípa-
dov však už bob o jasné, že signály majú 
prirodzený póvod, a že tím vlastne ob-
javil nový druh kozmických objektov; nazvali 
ich pulzary. Už vo februári 1968 o objave publi-
kovali tímovú prácu. V tom istom roku ich pra-
vú podstatu odhalil Thomas Gold: ide o rýchle 
rotujúce neutrónové hviezdy, ktoré sú závereč-
ným štádiom vývoja hmotnejších hviezd. 
Antony Hewish získal v roku 1974 Nobelovu 
cenu za fyziku; mnohí uznávaní vedci (vráta-
ne nekonformného tvorcu termínu big bang 
Freda Hoyla) členom nobelovského výboru 
vyčítali, že cenu neudelili aj Jocelyn Bellovej 
Burnellovej. Tá sa však nenechala odradit 
od d'alšej práce; počal svojej akademickej ka-
riéry zastávala viacero významných medziná-
rodných postov a získala aj množstvo ocenení. 
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Obr. 1. Záznam rádiového pozorovania prvého objave-
ného pulzaru, ktorý neskór dostal označenie CP1919. 
Dnes sa zvyčajne označuje ako PSR B1919+21. 

Exotické kompaktné objekty 
Po zverejnení objavu začali aj další astronó-
movia pozorovat pulzary pomocou najváčších 
rádioteleskopov. Takým hola aj parabolická 
anténa s priemerom 76 m v Jodrell Banku 
(UK), kde postupne objavili vyše 100 dalších 
pulzarov. Dnes ich poznáme vyše dvetisíc a aj 
ked' nic všetky ich vlastnosti vieme spol'ahlivo 
vysvetlit, móžeme konštatovat', že sú preskú-
mané velmi detailne. 
Pulzar je vlastne prejav rýchle rotujúcej ne-
utrónovej hviezdy. Po spotrebovaní všetkých 
dostupných zásob termonukleárneho paliva 
sa jadro velmi hmotnej hviezdy zráti. Gravi-
tačný kolaps zastavia až tlakové sily degenero-

Obr. 2. Obrovská parabolická anténa rádioteleskopu s priemerom 76 m v Jodrell Banku (foto L. Hric). 
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Stelárna astronómia 

Obr. 3. Okolo rýchlo rotujúcej neutrónovej 
hviezdy sa vytvára silné magnetické pole, ktoré 
usmerňuje žiarenie hviezdy do úzkeho kužel'a. 

Kresba Mark A. Garlick 

vaných neutrónov. Vzniká objekt s obrovskou 
hustotou. Neutrónová hviezda o hmotnosti 
1,35 Mo má priemer len asi 11 km, takže hus-
tota hmoty vo vnútri neutrónovej hviezdy 
prevyšuje dokonca aj hustotu atómového jad-
ra a dosahuje až 1015 g/cm3. Počas zmrštenia 
hviezdy na taký malý priemer sa nezvýši len 
jej hustota, ale aj rotačná rýchlosť a indukcia 
magnetického pol'a. Je dóležité vedieť, že os bi-
polárneho magnetického pol'a móže byt sklo-
pná voči rotačnej osi. Magnetické pole neut-
rónovej hviezdy urýchl'uje nabité častice v jej 
okolí až na relativistické rýchlosti, pričom vy-
žarujú elektromagnetické žiarenie úzko ko-
mimované v smere magnetickej osi. Rotáciou 
neutrónovej hviezdy vzniká majákový efekt. 

Tni rózne druhy pulzarov 
Podl'a typu zdroja žiarenia rozlišujeme tni 
druhy pulzarov. U pulzarov poháňaných 
rotáciou je zdrojom žiarenia strata rotačnej 
energie hviezdy. V prípade, že neutrónová 
hviezda nabal'uje látku z okolia alebo z druhej 
zložky (ak ide o dvojhviezdnu sústavu), zdro-
jom žiarenia je gravitačná energia. Tento me-
chanizmus platí takmer pre všetky róntgeno- 
vé pulzary. Tretím druhom sú tzv. magnetary. 
Majú extrémne silné magnetické pole, ktoré je 
prvotným zdrojom ich žiarenia. 
Ďalšie vlastnosti pulzarov závisia od toho, 
v akých sústavách sa nachádzajú. Poznáme 
dvojité pulzary, čo sú vlastne dvojhviezdy, kde 
jednou zložkou je pulzar. Stáčanie priamky, 
ktorá spája obidve neutrónové hviezdy v čase, 
ked' sú k sebe najbližšie (stáčanie periastra) 
u týchto pulzarov potvrdilo platnosť všeobec- 
nej teórie relativity. Najexotickejšími sú mili-
sekundové pulzary s vel'mi rýchlou rotáciou. 
K ich roztočeniu prispieva aj nabal'ovanie oko- 
litej látky (alebo látky z druhej zložky v prípa-
de binárnej sústavy). Neskór boli objavené aj 
r&ntgenové pulzary — tesné dvojhviezdy, kde 
jednou zložkou je pulzar, pričom dochádza 
k nabal'ovaniu plazmy z druhej zložky na pul-
zar. Ked'látka dopadá do okolia magnetických 
pólov a uvoTňuje sa aj rbntgenové žiarenie. 

Pulzary a gravitačné viny 
Ako teda využijeme pulzary v blízkej budúc-
nosti? Už od roku 2007 beží projekt NANO-

Gray (North American Nanohertz Obser-
vatory for Gravitational Waves). Na tomto 
projekte spolupracuje 60 ústavov z USA a Ka-
nady. Úlohou je hl'adať gravitačné viny s velmi 
nízkou frekvenciou, ktoré by mali produkovat 
galaktické jadrá s dvojitými supermasívny-
mi čiernymi dierami, ale aj kozmické struny, 
skrytá tmavá hmota a možno aj skrytá ener-
gia. Takto produkované nízkofrekvenčné gra-
vitačně viny by sa mali šíriť celým vesmírom 
a podl'a teórie vytvárajú konštantný gravitač-
ný šum, ktorý nazývame aj stochastickým po-
zadím gravitačných vin. Na detekciu takéhoto 
pozadia je potrebné využívať velmi prefíkané 
a zložité metódy. Je to obdoba systému GPS, 
ktorý používa na zameranie polohy časový 
signál satelitov, obiehajúcich okolo Zeme. 
V hl'adáčiku projektu NANOGrav je 54 galak-
tických najstabilnejších milisekundových pul-
zarov PTA (Pulsar Timing Array), ktoré slúžia 
na detekciu jemných zmien geometrie časop-
riestoru Galaxie. Okrem projektu NANO Gray 
funguje aj projekt Parkes Pulsar Timing Ar-
ray, ktorý využíva pozorovania austrálskeho 
rádioteleskopu v Parkes. Podobne v Európe 
máme projekt European Pulsar Timing Array 
(EPTA), ktorý analyzuje dáta z najvžčších eu-
rópskych rádiových d'alekohladov. 
Všetky tni projekty sú združené do „projektu 
projektov" International Pulsar Timing Array 
(IPTA). Žial', zatial' žiadny z nich nezachytil 
nízkofrekvenčné gravitačné viny. Povzbu-
denim do d'alšieho hladania je však úspešný 
záznam gravitačných vin detektormi LIGO 
a VIRGO, ktoré priniesli dnes už nesporný 
dókaz o existencii gravitačných vín. 

Skvelí kozmickí navigátori 
Najpraktickejším využitím pulzarov je prípad 
kozmickej navigácie. Čínska akadémia vied 
už 9. novembra 2016 vypustila experimen-
tálny pulzarmi navigovaný satelit XPNAV-1. 
Zariadenie využíva 26 blízkych milisekun-
dových pulzarov a vytvára databázu, ktorá 
sa bude využívat aj pri dalších letoch. Satelit 
bude fungovat 5 - 10 rokov a stal sa vóbec pr-
vým kozmickým prostriedkom navigovaným 
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 
kozmických letov a 3. júna 2017 ho dopravi-
li na Medzinárodnú vesmírnu stanicu (ISS). 
Zariadenie počas dvoch dní uskutočnilo 78 
meraní polohy voči 4 vybraným milisekun-
dovým pulzarom. Presnosť v určení polohy je 
cca 16km; bude sa Balej zvyšovat a vo vzdia-
lenom kozmickom priestore by mohla dosiah-
nuť až 100 m. Takáto vesmírna GPS-ka bude 
mať obrovský význam už aj pri letoch na Mars 
a samozrejme d'alej mimo Slnečnú sústavu. 
Na tomto príklade móžeme vidieť, ako dra-
maticky sa zmenili naše poznatky v astrofyzi-
ke za jedno polstoročie. Od „malých zelených 
mužíčkov" veda pokročila k reálnemu prak-
tickému využitiu pulzarov v oblasti kozmic-
kých letov. Takže nebyť nedostatku financií, 
kozmonautika už mohla byť ovel'a d'alej. 

Ladislav Hric 
SÚH Hurbanovo 

Molekuly freónu-40 zaznamenali dva prí-
stroje: ALMA (v Čile) a Rosina na palube 
sondy Rosetta. Tento organohalogén Cl-13C1 
(známy aj ako metylchlorid či chlorometán) 
zaznamenali vedci pri dvoch naprosto od-
lišných objektoch: v sústave mladej dvoj-
hviezdy IRAS 16293-2422, vzdialenej 400 
svetelných rokov i okolo známej kométy 
Čurjumov/Gerasimenko (67P/C-G) v našej 
Slnečnej sústave. 

V prípade najnovších údajov z ALMA ide 
o prvú detekciu organohalogénu v me- 
dzihviezdnom priestore. Objav vzbudil po- 
zornosť najmá medzi astrobiológmi, pretože 
freón-40 je podl'a všetkého jedným z mož-
ných markerov života. (Pod pojmom marker 
sa v astrobiológii i v medicíne rozumie látka, 
ktorá signalizuje v prvom prípade prítomnost' 
živých buniek, v druhom prípade napríklad 
buniek rakoviny.) 
Organohalogény sú zlúčeniny halogénov, nap- 
ríklad chlóru či flóru, previazanými s uhlí-
kom a vzácne aj s inými prvkami. Na Zemi sú 
produktom biologických procesov (v najróz- 
nejších organizmoch od húb až po 1'udí), ale 
vznikajú aj v priemysle, na príklad pri výrobe 
farbív či liečiv. 
Objav freónu-40 v prostredí nevhodnom 
na život vedcov zaskočil. Donedávna totiž pla-
tilo, že tieto molekuly by mali byť indikátormi 
života. Formovanie freónu-40 v kozmických 
podmienkach sa nepripúšťalo, a už vóbec nie 
v takých koncentráciách, aké teraz zazname-
nali v okolí dvojhviezdy IRAS. 
Edith Fayolle z Center for Astrophysics (Cam-
bridge, Massachusetts): „Ukázalo sa, že tieto 
molekuly vznikajú priamo v hviezdnych ko- 
lískach. Preto sa móžu stať jedným z kl'účov 

Organohalogén freón-40 objavila ALMA v okolí 
zlúčeninu detegovali aj príst roje sondy Rosetta pr 
B. Saxton (NRAO/AUI/NSF); NASA/JPL-Caltech 
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Uníkátny objav freónu-40 
v okolí mladých hviezd 
pochopenia chemickej evolúcie planetárnych 
sústav. Aj tej našej" 
Skúmanie exoplanét vstúpilo do novej etapy. 
Ich lovci budú nad'alej zdokonal'ovať svoje me-
tódy, ale paralelne s nimi budú m é tírny (oko-
lo planět, prípadne na nich) hl'adať chemické 
markery, naznačujúce prítomnosť života. 
Objav organohalogénov v medzihviezdnom 
priestore rozširuje naše predstavy o prvot-
ných podmienkach, nevyhnutných na vznik 
a vývoj organickej chémie na planétach. Bez 
nej by sa život nemohol sformovať. 
Karin Oberg, členka tímu: „Zdá sa, že organo-
halogény sú prísadou takzvanej ,primordiál-
nej polievky`. Na mladej Zemi i na terestric-
kých, skalnatých exoplanétach" 
Astrobiológovia sú nadšení. Sústava 66 rá-
diových d'alekohl'adov ALMA potvrdila, že 
dokáže detegovať organické molekuly okolo 
mladých hviezd, v priestore, kde sa móžu for-
movať planéty. Okolo najrozličnejších hviezd 
už dávnejšie detegovala látky, z ktorých vzni-
kajú cukry i aminokyseliny. Objav freónu-40 
pri kométe 67P/Č-G podporil hypotézu 
možného prepojenia predbiologickej chémie 
vzdialených protohviezd s našou Slnečnou 
sústavou. Navyše sa potvrdilo, že organoha-
logény móžu na mladé planéty dopravovať aj 
kométy. 

vojhviezdy IRAS 16293-2422. Rovnakú organickú 
67P/Čurjumov-Gerasimenko. 

Poznámky: 
1. Dvojhviezdu IRAS 16293.2422 obaluje 

molekulový oblak v oblasti Rho Ophiu-
chi, kde sa formujú mladé hviezdy. Údaje 
o freóne-40 sa objavili v prehliadke PILS 
(Protostellar Interferometric Line Sur-
vey). Prehliadka je záznamom chemickej 
komplexity hviezd, ktoré skúmali v celom 
rozsahu vinových dlžok pokrývaných sú-
stavou ALMA. 

Približná poloha 
kométy 67P/C-G vo 
chvíli, ked'pri nej 
príst roj Rosina na pa-
lube Rosetty detegoval 
stopy freónu-40. 
B. Saxton (NRAO/ 
AUI/NSF) 

Na snímke oblasti Rho 
Opiuchi vidíme prelí-
najúce sa, svetlé i tma-
vé oblaky, v ktorých 
dozrievajú a rodia sa 
nové hviezdy. 
ESO/Digitized Sky 
Survey 2 

2. Ešte pred freónom-40 objavili vo vesmí-
re aj zlúčeninu CF+, ktorú podaktorí tiež 
považujú za organohalogén. CF+ však 
na rozdiel od freónu-40 nie je stabilný. 

3. Freón sa donedávna bežne používal pri 
výrobe 1'adničiek, nov ostatných dvoch de-
saťročiach ho nahradila má látka, pretože 
freón ničí ozónovú vrstvu, ktorá chráni 
Zem pred UV-žiarením. 

ESO Press Release; E. G. 
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Reportáž 

48 hodin v Nashville 
Slnku vzdávali I'udia úctu od nepamáti. Uve- 
domovali si, že naša najbližšia hviezda dáva 
planéte svetlo a teplo, bez ktorých je exis- 
tencia života nepredstavitel'ná. Po stáročia 
patrili slnečné zatmenia medzi obávané 
udalosti, ktoré I'udia nedokázali vysvetliť 
ani predpovedat. Aj ked dnes chápeme 
podstatu zatmení, vedci ich stále pokladajú 
za príležitost, ako sa o čosi viac dozvediet 
o našej najbližšej hviezde. Pre milióny po- 
zemštanov je zatmenie Slnka jedným z na- 
júžasnejších fenoménov prírody. 

21. augusta 2017 prechádzal pás úpiného za-
tmenia Slnka po celej šírke USA. Milióny Tudí 
upriamilo svoje oči k oblohe, aby možno je-
diný raz vo svojom živote uvideli prekrásny 
vesmírny úkaz, na ktorý nikdy nezabudnú. °3
Po expedíciách za úpiným zatmením Slnka 
na Čukotke (1990), v Mexiku (1991), Brazí-
lii (1994), Thajsku (1995), na Sibíri v Rusku 
(1997) a v Maďarsku (1999) sa mi v rámci 
návštevy rodiny podarilo vycestovat za po-
zorovaním zatmenia do USA. Cestu som pri-
pravoval od začiatku roka 2017. Keďže počasie 
v čase pozorovania nemusí byt vždy priaznivé, 

USA (Tennessee). 

Pásmo zatmenia v USA (Nashville). 

Nashville, hlavné melto štátu Tennessee 

výher miesta vždy súvisí so zvážením dalších 
možností využitia cesty, na získanie nových 
poznatkov z astronómie alebo aktualizáciou 
ich histórie (napríklad po expedícii v Brazílii 
1994 — kde v roku 1912 v Passa Quatro pozo-
roval zatmenie aj Milan R. Štefánik; po našej 
návšteve predstavitelia mesta postavili Štefá-
nikovi bustu a pomenovali po ňom námestie 
(Kozmos, Bradáč z Passa Quatro, O M. R. Šte-
fánikovi, 1995/1, str. 18 - 19). 
Z róznych miest som si vybral Nashville v štá-
te Tennessee. Mesto je známe aj ako Mesto 
hudby, má bohatú astronomickú tradíciu, 
vysokú úroveň univerzitného vzdelávania 
na známej Vanderbilt University, s hvezdár-
ňou The Arthur J. Dyer Observatory. (2)

Nashville, štáí Tennessee. 
Nashville je aj rodiskom slávneho astronó-
ma Edwarda E. Barnarda~". Historik Endre 
Zsoldos ho spomína v štúdii Konkoly Thege 
Miklós (1842 - 1916) v časopise Magyar Tudo-
mány (Maďarská akadémia vied, ročník 177, 
č. 12/2016, str. 1445). Píše, že spoločne mená 
Barnard a Konkoly spomenul už v roku 1882 
londýnsky humoristický časopis Judy, or the 

London serio-comic journal, 31, p. 304 (27. 
december 1882): ,,...bol to bohatý rok na komé-
ty, a pretože páni Wels a Barnard objavili dye 
nové kométy, doktorov Hugginsa, Hasselberga, 
Konkolyho, Vogela a Hartwiga, ako aj profeso-
rov Herschela a Ricoa a M. Crulsa, poriadne 
zaneprázdnili". Zrejme predpokladali, že tieto 
mená vzdelaná verejnosti pozná. 
Vo februári 2017 som oslovil profesora Kál-
mána Vargu z Vanderbilt University s otázkou 
o histórii astronómie v Nashville (Barnard 
a Konkoly). Odporučil mi profesora C. Rober-
ta O'Della«~. V tejto súvislosti napísal J. Gry-
gar nasledovný mail: „Milý pane kolego, vřelé 
díky za to video, ale ještě víc mne nadchlo, že 
jste se setkal s americkou astronomickou iko-
nou prof. C. Robertem O`Dellem. Přemýšlím, 
kolik je mu asi let, ale pamatuji si, jak se zaslo-
užil o projekt HST a ještě stihl sním pozorovat, 
protože ta příprava trvala několik desítek let. 
S pozdravem, Jiří Grygar". 

USA 
Prvý týždeň, po prílete do New Yorku a ces-
te do Johnstownu (NY), sme s manželkou 
a naším hostiteTom MUDr. Mirkom Vytří-

Autor pred Alexander Heard Teresa Gray v Jean and Ale-
Library v Nashville xander Heard Library, Special 

Collections and University 
Archive, (historické materiály 
z cen trálneho archívu) 

Ďalekohl'ad od T. Cooke and 
Sons, York England, v Bar-
nard Hall, hala na Vanderbilt 
University. 

Londýnsky humoristický časo-
pis Judy, or the London serio-
comic journal, 31, p. 304 (27. 
december 1882). 
Konkolyho meno vo verejnosti 
považovali za známe: „bol to 
bohatý rok na kométy, a preto-
že páni Wels a Barnard objavili 
dye nové, doktorov Hugginsa, 
Hasselberga, Konkolyho, Vogela 
a Hartwiga, profesorov Hers-
chela a Ricoa a M. Crulsa po-
riadne zaneprázdnili. 
Zrejme predpokladali, že tieto 
mená vzdelaná verejnost'pozná. 
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Niekolko minút pred úpiným zatmením Slnka Obrázok z videozáznamu úpiného zatmenia Slnka 

salom, jeho dcérkou Emily a celou rodinou 
zo Slovenska a Anglicka strávili v mestečku 
Falmouth, v najvýchodnejšej časti štátu Mas-
sachusetts, na pobreží Atlantického oceánu 
na Cape Cod. Po návrate do Johnstownu sme 
deň pred zatmením odcestovali z New Yorku 
do Nashvillu. 
V deň zatmenia sme sa v Jean and Alexander 
Heard Library, v oddelení špeciálnych zbie-
rok, dopoludnia stretli s Teresou Grayovou. 
V archíve, 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-
lávkach na literatúru sme našli záznam - 43 
N. de Konkoly, Letter, Observatory, 8 (1885) 

The Immortal 
Fire Within 
Illt 1JÍt and HMiI ní 

tÓa7tÓ Fnicron á9IniIÓ 

- Konkolyho články vo vedeckom časopise 
Observatory (Correspondence, No. 102, 1885, 
p. 331)°. 
V kartónových obaloch sme tiež objavili ko-
rešpondenciu Hermanna Alberta Kobolda 
s Edwardom Emersonom Barnardom. Ko-
bold (1858 - 1942) bol nemecký astronóm. 
V rokoch 1880 - 1883 pracoval ako asistent 
Dr. Mikuláša Thege Konkolyho vo hvezdárni 
v Hurbanove. Neskór sa stal šéfredaktorom 
Astronomische Nachrich ten. 
Univerzitná knižnica je priamo spojená s Bar-
nardovým múzeom. Sú tu vystavené vzácne fo-
tografie a dokumenty o jeho živote a diele, me-
dzi ktorými dominuje Barnardov d'alekohTad. 
Priamo z budovy univerzity vedie východ do 
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prekrásneho parku, kde sa už tisícky študen-
tov, zamestnancov univerzity a hostí pripra-
vovalo na „jedinečné" pozorovanie úpiného 
zatmenia Slnka. Za radostného jasotu prítom-
ných, hudby, videí univerzity a NASA na veT-
korozmernej obrazovke, každý netrpezlivo 
čakal na okamih zatmenia. 
Zatmenie Slnka (1. - 4. kontakt) v Nashville 
trvalo - 2h 55" 29,65. Úpiné zatmenie Slnka 
trvalo - 1" 58,2' 
(Posledné viditelné úpiné zatmenie Slnka boto 
v Nashville pred 539 rokmi, 29. júla 1478.). 
Po pozorovaní úpiného zatmenia Slnka sme 
navštívili rodinu pána O'Della a spoločne 
s ním a jeho hosfami sme sa zúčastnili na pre-
hliadke vo Vanderbilt Dyer Observatory. 
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VI'avo: Obálka knihy Williama 
Sheehana: The Immortal Fire 
Within: The Life and Work of 
Edward Emerson Barnard, 
Cambridge University Press, 
(first published 1995) 

Dokumenty: Odvolávka na li-
teratúru V Sheehanovej knihe 
- 43 N. de Konkoly, Letter, Ob-
servatory, 8 (1885) 

VI'avo: Mikuláš Thege Konkoly, 
zakladatel' hvezdárne v Hur- 
banove so svojím asistentom, 
nemeckým astronómom Her- 
mannom Koboldom. 

Dokumenty: Koboldova koreš-
pondencia s E. E. Barnardom 
v čase, ked'už Barnard pracoval 
na Yerkesovom observatóriu. 
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Reportáž 

V deň odletu do Johnstownu sme malí šfastie 
a v Nashville sme navštívili aj múzeum 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 nespí. Spali sme blízko Carnegie 
Hall, prechádzali sa po Brodway, v Central 
Parku, podporili pouličného maliara z Číny 
a pod. Pešo, double deckerom, či na koči bolo 
pósobivé chodit po historických miestach, 
a popritom porovnávat v orientačných map-
kách a bedekroch názvy so známymi menami 
ulic, avenues, budov a mrakodrapov. Zdalo sa, 
že plynie čas, ktorý rozoznieva hudbu a oži-
vuje dávne miesta a príbehy postáv z neza-
budnuteTných filmov. 

„Let holuba z Nashville do Hurbanova trvá 
približne 115 hodin". 
48 hodín pobytu v Nashville je čas krátky, ale 
piný cenných údajov, ktoré sa budú spracúvaf 
niekoikonásobne viac. 

Ladislav Druga, predseda 
Spoločnosti Mikuláša Thege Konkolyho 

Hurbanovo - Nashville 2017 
Foto: Bubica Drugová a Miroslav Vytřísal 

Hubblov vesmírny d'alekohlád pod jednou 
z kupol Dyerovho observatória. 

1. expedícia Spoločnosti Mikuláša Thege Kon- 
kolyho za úpiným zatmením Slnka (nákla-
dy na cestu boli hradené mimo spoločnosti, 
z vlastných finančných prostriedkov). 

Poznámky: 

°> (Hurbanovo - Nashville 2017) 
https://youtu.be/e4NCnMHZOrQ 

(2) The Arthur J. Dyer Observatory je súčasiou 
Vanderbilt University. Nachádza sa v Brent-
woode v miestnej časti Nashvillu a je pomeno-
vané po mostnom stavitelovi Arthurovi J. Dy-
erovi, ktorý v roku 1953 dal na vlastné náklady 
vystavať kupolu s priemerom 7,3m, v ktorej 
umiestnil 24-palcový zrkadlový d'alekohl'ad. 
Neskór d'alekohl'ad pomenovali po známom 
astronómovi Carlovi Keenanovi Seyfertovi. 
Dnes observatórium slúži predovšetkým ako 
astronomické zariadenie s množstvom astro-
nomických prístrojov a d'alekohl'adov, ktorého 
poslaním je zaujat' a rozvíjat' záujem širokej 
verejnosti o vedu a techniku. 
https://dyer.vanderbilt.edu/. 

(3) Edward Emerson Barnard (16. 12. 1857, 

Kupoly Dyerovho observatória. 

24-palcový (60,96 cm) 
d'alekohl'ad Carla K. 
Seyferta v kupole Dy-
erovho observatória. 

The Arthur J. Dyer 
Observatory. Art-
hur J. Dyer, dal na 
vlastné náklady vy-
stavať kupolu o pne-
mere 7,3 m, v ktorej 
umiestni124-palcový 
zrkadlový d'aleko-
hl'ad. Neskór d'aleko-
hl'ad pomenovali po 
známom astronómo-
vi Carlovi Seyfertovi. 

Nashville, Tennessee, USA — 6. 2. 1923, Wil-
liams Bay, Wisconsin USA), americký astro-
nám, priekopník využitia fotografie pri ma-
povaní oblohy, známy objavom Jupiterovho 
mesiaca Amalthea v roku 1892 a objavmi 
niekoikých komét. V roku 1916 objavil hviez-
du s najváčším známym vlastným pohybom, 
ktorá bola na jeho počest nazvaná Barnardova 
hviezda. 

(4) C. Robert O'Dell - Od montpalomarského 
dálekohládu k Hubblovmu vesmírnemu d'a-
lekohl'adu - spolupracovník Wernhera von 
Brauna, spolutvorca Hubblovho vesmírneho 
ďalekohTadu (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-
ch ief-scient ist-on-what-it-took-to-get-the-pro-
ject-off-the-ground/ 

S rodinou pána profesora O'Della vo Vander-
bilt. O časopise Kozmos: „The yellow flowers in 
front of our house are "Cosmos", just like your 
publication!" 
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(6) Podmaniczky - Berta Degenfeld-Schom-
burková (1843 - 1928) - tretia nezávislá obja-
vitel'ka supernovy 1885A v súhvezdí Andro-
méda. Pozorovala meteory a zriadila bohatú 
odbornú knižnicu observatória v Kiskartali. 
Observatórium založil v roku 1884 jej manžel 
Géza Podmaniczky (planétka 117712) spolu 
s Radoóm Kóvesligethym, v tom čase pra-
covníkom hvezdárne v Hurbanove. Konkoly 
v článku obhajuje prvenstvo Podmaniczkej 
objavu, ktoré potvrdil aj Radó Kóvesligethy. 
Do diskusie sa svojimi pozorovaniami zapo-
jil aj E. Barnard z Nashville. Menom barónky 
je pomenovaná planétka Degenfeld 117711, 
ktorú 1. 4. 2005 objavil Krisztián Sárneczky 
na observatóriu Piszkéstet8 (Konkolyho ob-
servatórium, MAV). (*MPO 84273). 
http://epa.oszk.hu/00800/00861/00022/2002-
2-3-17.htm1 

Obrázok úpiného zatmenia Slnka (M. Vytří-
sal). 

Areál univerzity vo Vandelbilt v deň zatmenia. 

C. Robert O'Dell, Research Professor of Phy-
sics and Astronomy, Vanderbilt Univerzity 
Nashville, Tennessee, USA (spolupracovník 
Wernhera von Brauna, spolutvorca Hubblov-
ho vesmírneho dálekohl'adu, hostitel' doma aj 
vo Vanderbilt Dyer Observatory). 

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

Patrick Moores 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) 

(6) Carl Keenan Seyfert (11. 2. 1911 — 13. 
6. 1960), americký astronóm. Je známy vd'aka 
výskumu z roku 1943, týkajúceho sa vysoko 
excitovaných emisných čiar z centra niekto-
rých špirálnych galaxií, ktoré boli neskór 
na jeho počest pomenované Seyfertove ga-
laxie. Skupina galaxií Seyfertov sextet je tiež 
pomenovaná po ňom. 
V roku 1946 Seyfert začal pracovat na Van-
derbilt University v Nashvile v Tennessee. As-
tronomický program na Vanderbilt Universi-

Účastníci exkurzie v The Arthur J. Dyer Obser-
vatory - 21. augusta 2017 (zl'ava deti - Emília 
Vytřísalová, Tarra Adunas, d'alej Yilen Gomez 
Maqueo-Chew, Instituto de Astronomía de la 
Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM), syn Gilma Adunas, s manželom Ro-
nom, Vanderbilt University, profesor O'Dell, 
autor článku s manželkou Eubicou a Miroslav 
Vytřísal). 

Autor článku pri príprave videozáznamu úpl-
ného zatmenia Slnka. 

ty bol velmi jednoduchý. Univerzita vlastnila 
len malé observatórium, vybavené refrakto-
rem, a malo len skromný výukový program. 
Seyfert tento program zlepšil a získal finan-
čné prostriedky na vybudovanie novej hvez-
dárne. V priebehu niekol'kých rokov získal 
významnú verejnú podporu od Nashvillskej 
komunity. Dyerovo observatórium dokonči-
li v decembri 1953. Seyfert sa stal riaditel'om 
novej hvezdárne, túto pozíciu zastával až 
do svoje) smrti. Počas 50. rokov taktiež pó-
sobil ako miestny meteorológ pre WSM-TV. 
Zomrel pri automobilovej nehode v Nashville 
13. júna 1960, v ulici v blízkosti Dyerovho ob-
servatória. Ulicu premenovali na jeho počest 
na „Carl Seyfert Memorial Drive". 

Dr. Miroslav Vytřísal, Johnstown, MD, New 
York, USA. 
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Slnečná sústava 

Zatmenia a Slovensko 
Zatmenia Slnka a Mesiaca patria k najpó-
sobivejším astronomickým úkazom. V dáv-
nych dobách vyvolávali hrózu; I'udia, kedže 
nepoznali ich príčinu, považovali zatmenia 
za velmi zlé znamenia. Dnes, ked'už vieme, 
že tento zaujímavý úkaz spósobuje iba vzá-
jomná poloha Slnka, Mesiaca a Zeme, sú 
naopak velmi očakávané a vyhl'adávané. 

Zážitok z pozorovania úpiného zatmenia 
Slnka zostáva na celý život. Ludia, ktorí za-
žili túto velmi zvláštnu atmosféru, majú chuti 
vidieť aj to nasledujúce. Turistika za zatme-
niami predstavuje takmer každoročne obrat 
stoviek miliónov dolárov. Vždy, ked' prebeh-
nú správy o úpinom zatmení kdesi na dru-
hom konci zemegule, ako napríklad teraz 
v Severnej Amerike, vyvoláva to otázku: 
„Kedy bude úpiné zatmenie>Slnka aj u nás?" 
Naozaj, kedy? 

Náhodné faktory 
Vznik zatmení je daný niekol'kými náhod-
nými skutočnosťami. Prvou je, že Mesiac 
má na oblohe takmer rovnaký uhlový roz-
mer ako Slnko. Druhou je natáčanie uzlovej 
priamky dráhy Mesiaca. Taktiež aj hodnota 
sklonu mesačnej dráhy k rovine ekliptiky 
vplýva na súčasný stav výskytov zatmení. 
Zatmenia obecne rozdel'ujeme na zatmenia 
Sloka a Mesiaca. Zatmenia Slnka móžu byť 
čiastočné, úpiné a prstencové. Prstenco-
vé zatmenia nastávajú vtedy, ked' je Mesiac 
na oblohe menší ako Sloko, teda ked'sa Me-
siac na dráhe okolo Zeme nachádza od nej 
najtialej (blízko apogea). Do istej miery však 
vplýva aj momentálna vzdialenosť Zeme 
od Slnka. Úpiné zatmenia Slnka (podobne aj 
prstencové) móžeme pozorovať len z úzke-
ho pásu na povrchu Zeme nazývaného pás 
totality. Pás totality, meraný kolmo na smer 
slnečných lúčov, dosahuje šírku len asi 260 
kilometrov. Na povrchu Zeme sa rozširuje 
v závislosti od výšky Slnka nad obzorom. 
Jeho dlžka dosahuje okolo 15 000 kilomet-
rov. Najlepšie podmienky na pozorovanie 
sú v strede tohto pásu, lebo tam úkaz trvá 
najdlhšie a Slnko sa dostáva najvyššie nad 
obzor. Ovel'a širšie pruhy po stranách pásu 
totality vymedzujú oblasti, z ktorých sa dá 
toto zatmenie pozorovať ako čiastočné. 
V zriedkavých prípadoch sa zatmenie po-
zoruje ako úpiné len v strede pásu totality 
a po stranách pásu ako prstencové. Takéto 
zatmenia nazývame hybridné. Stáva sa to 
vtedy, ked' Mesiac má takmer rovnaký uh-
lový rozmer ako Slnko. Pozorovatel' v strede 
pásu totality sa móže dostať k Mesiacu bliž-
šie až o polomer Zeme vzhl'adom na pozoro-
vatel'ov na koncoch pásu. Mesiac má preto 
o niečo váčší uhlový rozmer a dokáže zakryť 
celé Slnko. 
Zatmenia Mesiaca rozdel'ujeme na polotie-
ňové, čiastočné a úpiné. Tieň Zeme v pries-

~r~,,.~~ 

0 

hr-i 2135 9:00 SF~. 

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

tore nie je ostrý. Geometricky ho de-
lime na dye zložky — tieň a polotieň. 
Tieň predstavuje oblasť, kam nedo-
padá priame slnečné svetlo, polotieň 
je priestor osvetl'ovaný časťou sl- 
nečného kotúča prekrytého Zemou. 
Druh zatmenia je daný tým, ktorou 
oblasťou tieňa Mesiac práve prechá- 
dza. 
Mesačné zatmenia na rozdiel od sl- 
nečných možno pozorovať zo všet- 
kých oblastí Zeme, kde je Mesiac 
práve nad obzorom. Vzhl'adom 
na dlžku úkazu móže byť zatmenie 
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Obr. 2 Prehl'ad zatmení v budúcom desaťročí. 

Obr. 3 Centrálne časti pásov totality prechádzajúce súčasným územím Slovenska. 
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Obr. 4 Posledné a najbližšie úpiné zatmenia Slnka. 

pozorovatelné z viac ako polovice zemského 
povrchu. 

Periódy zatmení 
Na to, aby nastalo zatmenie Mesiaca či Slnka, 
musia byť spinené dye základné podmienky: 
Mesiac musí byť blízko jedného z uzlov svo-
jej dráhy, teda ležať takmer v rovine eklip-
tiky, pričom blízko jedného z týchto uzlov 
musí byť aj Sloko. Táto podmienka býva do-
držaná niekol'ko týždňov, preto sa zatmenia 
(striedavo slnečné a mesačné) často vysky-
tujú v po sebe idúcich dvojiciach, občas aj 
v trojiciach, s odstupom asi 14 dní. Približ-
ne po polroku sa Sloko dostane do blízkosti 
druhého z uzlov mesačnej dráhy a zatmenia 
budú pokračovať. Na obrázku 2 sú graficky 
vynesené všetky zatmenia do konca roku 
2030. Kontrastnými farbami sú zvýraznené 
zatmenia, ktoré sú aspoň z časti pozorova-
telné z územia Slovenska. Vyznačené úpiné 

zatmenia Slnka sú u nás pozorovatelné len 
ako čiastočné. 
Mesiac sa do toho istého uzla svojej dráhy 
dostáva po uplynutí drakonickej periódy 
(27,2 dňa) a do novu (resp. spinu) po uply-
nutí synodickej periódy (29,5 dňa). Rozdiel 
týchto dób vyplýva tiež z toho, že uzlová 
priamka dráhy Mesiaca sa pozvolna na-
táča s periódou asi 18,6 roka. Náhodou 
platí, že 223 synodických obehov Mesiaca 
trvá 6 585,321 dní a 242 drakonických trvá 
6 585,357 dní. Rozdiel je velmi malý, len asi 
0,036 dňa, čo je približne 52 minút. Obdobie 
trvajúce 6 585,321 dňa móžeme teda považo-
vat za periódu, po ktorej sa opakujú slnečné 
aj mesačne zatmenia. Uvedený počet dní od-
povedá obdobiu 18 rokov a 10 alebo 11 dní 
podl'a toho, kol'ko priestupných rokov sa tu 
vyskytuje. Perióda sa nazýva saros a poznali 
ju už pred vyše 2 500 rokmi starí Chaldejci. 
Pre 1'ubovol'né zatmenie Slnka a Mesiaca 

Obr. 5 Posledné a najbližšie prstencové zatmenia Sloka. 

tak móžeme predpovedať d'alšie zatmenie, 
ktoré nastane o 18 rokov a 10 dní. Zatme-
nie bude velmi podobné vzhl'adom na fázu, 
trvanie a pod. Rozdiel je len v tom, že Zem 
bude oproti póvodnému zatmeniu natočená 
asi o 116° smerom na východ. Toto natoče-
nie spósobuje zlomková časti periódy (0,321 
dňa). Tak napríklad „americkému" úpinému 
zatmeniu Slnka 21. augusta 2017 na základe 
periódy saros predchádzalo zatmenie 11. au-
gusta 1999, ktorého pás totality prechádzal 
tesne popod Slovensko. 

Výskyt slnečných zatmení 
Ak chceme zistiť, ako často sa zatmenie vra-
cia do danej lokality, musíme zvážiť, akú 
vel'kú oblasť máme na mysli. Úpiné zatme-
nia Slnka sa vyskytujú priemerne raz za 1,5 
roka. Pozorujú sa len z pásu totality, ktoré-
ho plocha obyčajne zaberá asi 1% povrchu 
Zeme. Oblasť ako Slovensko predstavuje 
približne 0,01% povrchu Zeme. Toto štatis-
ticky naznačuje obdobie, po akom sa úpiné 
zatmenia na takomto území opakujú. 
Za obdobie 5 000 rokov pretne územie Slo-
venska pás totality 25-krát. Teda k úpinému 
zatmeniu Slnka v takto vel'kej oblasti dochá-
dza priemerne raz za 200 rokov. Prstenco-
vých zatmení je o niečo menej a tak z nášho 
územia sú pozorovatelné asi raz za 240 ro-
kov. 
Na obrázku 3 sú čiarami vyznačené všetky 
centrálne oblasti pásov totality prechádza-
júcich územím Slovenska, z ktorých sa dalo 
(prípadne bude dať) pozorovať úpiné zatme-
nie Slnka v období od roku 2000 pred n. I. 
do roku 3 000. Na obrázkoch 4 a 5 sú pásy 
pozorovatelnosti úpiných a prstencových 
zatmení časovo k našej súčasnosti najbližšie. 
Zatmenie 11. februára 1804 bob o hybridné, 
no z nášho územia boto pozorovatelné len 
ako prstencové. 

Dynamická korekcia 
Súčasné počítače a patričný softvér dokážu 
velmi spol'ahlivo počítať vzájomné polohy 
telies Slnečnej sústavy, teda v tomto prípade 
Zeme, Mesiaca a Slnka. Dostatočne presne 
poznáme ich dráhové vlastnosti a rušivé p6-
sobenie ostatných planét a to aj v dávnejšej 
minulosti či v budúcnosti. 
Problém v predpovedi však paradoxne spó-
sobuje nám najbližšie a zároveň najpreskú-
manejšie teleno — Zem. Programy počítajú 
so súčasnou rotáciou Zeme, ktorá sa teraz 
vzhl'adom na hviezdy otočí asi za 23 hodín 
a 56 minút. Táto hodnota však nie je stá-
la. Gravitačné pósobenie Mesiaca na Zem 
(v menšej miere aj Slnka a planét) spósobuje 
známe prílivy a odlivy. Tieto slapové sily po-
stupne odovzdávajú uhlový moment Zeme 
najmá Mesiacu. Mesiac tak pomaly zrýchluje 
a vzcial'uje sa od Zeme. 
Vzdialenosť Mesiaca v súčasnosti naras-
tá asi o cca 3,8 cm za rok. Strata momentu 
hybnosti spósobuje spomalovanie rotácie 
Zeme. Deň sa v dósledku toho predlžuje asi 
o 2,3 milisekundy za storočie. Táto hodnota 
sa zdá byť zanedbatelná, no jej kumulatívna 
hodnota nadobúda v dlhšom časovom obdo-
bí významné hodnoty. Za juliánske storočie 
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Obr. 6 Fred Espenak. 

sa Zem otočí 36 525-krát. Na jednu otočku 
v tomto období pripadá priemerné onesko-
renie asi 1,15 ms. Po vynásobení počtom 
otočiek v tomto období vypočítame hodnotu 
asi 42 sekúnd. O takúto hodnotu, prevedenú 
na uhlovú mieru, sa Zem natočí menej, než 
by to bob o pri zachovaní súčasnej rotácie. 
Za tisícročie toto oneskorenie nadobudne 
hodnotu asi 1 570 sekúnd, čo predstavuje 
posun v zemepisnej šírke až asi o 157°. 
Aby bob o možné opísaf rozdiel medzi skutoč-
ným natočením Zeme a jej natočením podia 
časomiery odvodenej z konkrétnej rotácie 
začiatkom minulého storočia, bola zavedená 
veličina OT (delta T). Problémom je, že rotá-
cia Zeme sa nemení len rovnomerným spo-

maTovaním, ale aj nepredvídateTnými 
vplyvmi klimatických zmien a pohy-
bov zemskej kóry. Presné hodnoty ve-
ličiny OT preto nie sú do vzdialenej-
šej minulosti ani budúcnosti presne 
známe. Jej minulé hodnoty je možné 
s nie velmi velkou presnosťou odvo-
dil z malého množstva historických 
záznamov pozorovaní zatmení a zá-
krytov. Presný odhad hodnoty OT 
do budúcnosti nie je možný. 
Vypočítané pásy totality teda presne 
zodpovedajú skutočnosti, no nato-
čenie Zeme pod nimi nie je celkom 
známe a pri časovo vzdialenejších 
minulých aj budúcich zatmeniach je 
zatažené dost velkou chybou. 

Čo nás čaká v blízkej budúcnosti 
Na dopinenie problematiky zatmení 
prinášame ešte informáciu o úpiných 
zatmeniach Mesiaca (obr. 7), spracova-
nú grafickou formou. 
Počnúc rokom 2018 do konca budúce-
ho desaťročia nastane 11 úpiných za-
tmení. Z nich 7 bude pozorovatelných 
aj z nášho územia. Stopy Mesiaca 
prechádzajúceho cez tieň a polotieň 

Zeme sú farebne odlíšené a vložené do tieňa 
počas zatmenia 27. 7. 2018. 
Treba podotknúť, že rozmer tieňa a polo-
tieňa je pri každom zatmení mierne odliš-
ný, lebo závisí od momentálnej vzdialenosti 
Mesiaca. Tieň aj polotieň je zobrazovaný vo 
vzdialenosti Mesiaca. Hlavný tieň má tvar 
od Zeme sa zbiehajúceho kužePa, kým na-
opak polotieň má tvar rozbiehajúceho kuže- 
Ta. Teda ak je Mesiac v čase zatmenia v pe- 
rigeu, tieň Zeme dosahuje najmenší uhlový 
rozmer a polotieň naopak najváčší. 
Do konca budúceho desaťročia nastane asi 
30 slnečných zatmení. Ak sa obmedzíme len 
na úpiné zatmenia, potom 2. júla 2019 nasta-
ne úpiné zatmenie pozorovatelné z Tichého 

Obr. 7 Prechody Mesiaca tieňom Zeme v budúcom desaPročí. 

oceánu, Čile a Argentíny. Ďalšie budú 14. de-
cembra 2020 (Tichý oceán, Čile, Argentína, 
Atlantický oceán), 4. decembra 2021 (An-
tarktída), hybridné zatmenie 20. apríla 2023 
(Indonézia, Austrália, Papua Nová Guinea) 
a zatmenie 8. apríla 2024 (Mexiko, USA, 
Kanada). Najbližšie k nám budú zatmenia 
12. augusta 2026 (Arktida, Grónsko, Island, 
Španielsko) a 2. augusta 2027 (Maroko, Špa-
nielsko, Alžírsko, Líbya, Egypt, Saudská 
Arábia, Jemen). Koniec desaťročia uzatvá-
rajú zatmenia 22. júla 2028 (Austrália, Nový 
Zéland) a 25. novembra 2030 (Botswana, 
Južná Afrika, Austrália). 
Máme teda dostatok možností vybrat si 
nejaké úpiné zatmenie Slnka a vycestovat 
za zážitkom. A my, čo nemáme turistické 
vlohy, alebo snád ani dostatok finančných 
prostriedkov, musíme počkat do roku 2135... 

Mr. Eclipse 
Mapky boli spracované na základe výpoč-
tov amerického astronóma Freda Espenaka, 
ktorého pre jeho významný prínos v tejto 
oblasti prezývajú Mr. Eclipse. 
Fred Espenak (*1953) je americký astrofy-
zik, v súčasnosti na dóchodku. Pracoval 
v Goddardovom stredisku vesmírnych letov 
(Goddard Space Flight Center). Je známy 
predovšetkým svojou prácou zameranou 
na predpovede zatmení. 
O astronómiu sa začal zaujímať ako 8-roč-
ný. Bakalárske vzdelanie získal na Wagner 
College, Staten Island, kde pracoval v pla-
netáriu. Vyšší stupeň získal počas štúdia 
na univerzite v Tolede, kde sa venoval štú-
diu erupcií a vzplanutí červených trpaslíkov 
na Kitt Peak Observatory. Neskór sa podieTal 
na výskume atmosfér planét Slnečnej sústa-
vy pomocou infračervenej spektrometrie. 
Od roku 1978 pripravoval bulletin zatmení 
pre NASA. 
Napísal niekolko všeobecných prác ohYadom 
zatmení, ako napríklad 50-ročné predpove-

de zatmení Slnka a Mesiaca (Fif-
ty Year Canon of Solar Eclipses 
a Fifty Year Canon of Lunar Eclip-
ses), ktoré sa stali základom pre 
popis a predpovede zatmení. Svoje 
prvé zatmenie, ktoré ho inšpiro-
valo na túto kariéru, zažil v roku 
1970.Odvtedy sa zúčastnil na viac 
ako 20-tich úpiných zatmeniach 
Slnka po celom svete. Spolu s Je-
anom Meeusom je autorom prá-
ce 5-tisícročný kánon slnečných 
zatmení (Five Millennium Canon 
of Solar Eclipses), ktorá opisuje 
všetky druhy slnečných zatmení 
od roku 2000 pred n. 1. do roku 
3000. Tieto údaje je možné vyhTa-
dať na web stránke https://eclipse. 
gsfc.nasa.gov/. 
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Peter Zimniko val, 
Beata Zimnikovalová 

V úvodnom obrázku je použitá fo-
tografia slnečnej koróny počas úpl-
ného zatmenia Slnka v Turecku 29. 
marca 2006, autor Daniel Očenáš. 
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Slnečné klásku cep 20

Pokračujeme v zbieranj „kláskov" po žatve 
dr. Grygara. Ako sme vysvetlili v prvej časti, 
jde o prehlad pokroku vo výskume Slnka 
za 11 rokov (2004- 2014) na základe mate-
riálov, ktoré publikuje v Kozmose dr. Gry-
gar pod názvom „Žeň objevů'; a po žatve 
my zbierame klásky. Dnes to bude o koro-
nálnych výtryskoch — CME (Coronal Mass 
Ejection). 

Tranzienty — CME 
Tranzienty sú výtrysky koronálnej hmoty, čiže 
hmoty s teplotou rádovo milióny K, na rozdiel 
od eruptívnych protuberancií, ktoré tiež pred-
stavujú výtrysky hmoty, ale chromosférickej 
s teplotou rádovo desat tisíc K. V súčasnosti 
sa pre tranzienty ustálil názov CME. Vedci ich 
objavili pomerne nedávno pomocou družicové-
ho koronografu na orbitálnej stanici SKYLAB. 
Projekt vznikol ako pokračovanie utlmeného 
programu APOLLO. Na obežnú dráhu ho vy-
pustili 14. mája 1973; do júla 1979 sa na ňom 
vystriedali tni trojčlenné posádky. 

se ♦ _ ar P' , 
Obr. 1: Orbitálna stanica SKYLAB 

Družicový koronograf, skonštruovaný ešte 
v šesťdesiatych rokoch uplynulého storočia, vy-
skúšali najprv na výškových balónoch, neskór 
na umelých družiciach. Družicovým korono-
grafom na SKYLAB-e boto možné pozorovat' 
slnečnú korónu mimo zatmenia permanentne 
v rozsahu od 1,5 do 6 slnečných polomerov. 
Jedno z prvých pozorovaní CME je na obr. 
3. Ukázalo sa, že CME sa vyskytujú velmi čas-
to. Rovnaký koronograf (pod názvom LASCO) 

Obr. 2: Družicový koronogra 

umiestnili na kozmickom observatóriu SOHO, 
kde pracuje od roku 1996 dodnes spolu s koro-
nografom, ktorý pozoruje korónu až do 30 sl-
nečných polomerov. Ilustračné snímky na obr. 
4 a 5 ukazujú, že tieto prístroje sú dokonalejšie 
ako holi na SKYLAB-e. 
T. Moran a J. Davila využili LASCO na druži-
ci SOHO na trojrozmerné polarometrické me-
rania štruktúry dvoch CME v dobe minima 
slnečnej aktivity (október a november 1998). 
Využili fakt, že presun rotáciou možno inter-
pretovat ako stereoskopický pohl'ad. 
Pomocou počítačovej tomografie zobrazili 
komplexnú štruktúru CME, ktorá sa pohybo-
vala rýchlosfou až 250 km/s. Hmotnost CME 
odhadli autori na 10' kg. 
Podia B. Vršnaka a T. Zica ovplyvňuje rých-
losf pohybu CME smerom k Zemi počiatoč-
ná rýchlosť, ale aj rýchlosf slnečného vetra. 
Ak má slnečný vietor rýchlosf nižšiu ako 400 
km/s, doletí CME k Zemi o celých 25 hodín 
neskór ako ked' má rýchlosť vyššiu ako 500 
km/s. 
Pomocou údajov zo sondy ACE v Lagrangeo-
vom bode L1 dokázal E. Chané so spoluautor-
mi určit pre CME zo 4. júna 2000 hodnotu 
strednej magnetickej indukcie; 250 µT a cel-
kovú hmotnosť 7.1012 kg. Vo vzdialenosti 30 
slnečných polomerov sa CME pohybovala 
rýchlosfou 1500 km/s. 
W. Song so spoluautormi zistili, že CME 
vznikajú mimo aktívnych oblastí na Slnku, 
takže sa v priebehu cyklu nepresúvajú k rov-
níku (Spórerov zákon). Velké erupcie spojené 
s CME vznikajú aj počas minima slnečnej ak-
tivity. Svedčí o tom aj tzv. „magnetická búr-
ka polstoročia" z konta januára 2005, aj séria 
takýchto erupcií v septembri rovnakého roku, 
ked' už boto dávno po maxime 23. cyklu. Je 
to velmi zlá správa pre budúcich cestovatel'ov 
na Mars, pretože doteraz sa súdilo, že let po-
čas minima bude radiačne bezpečný. 

Obr. 3: Jedna z prvých CME, pozorovaná 
na SKYLAB-e. 

Podl'a R. Colanina a A. Vourlidasa sondy STE-
REO A a B umožnili skúmaf trojrozmernú 
štruktúru CME. Tieto sondy sa od seba vzd'a- 
1'ujú 022,5° za rok a do konca roku 2007 sa po- 
mocou obrázkov z ich pozorovania podarilo 
odvodiť hmotnosť mnohých CME v rozsahu 
3.1012 až 8.1012 kg. 
Aj A. Vourlidas so spoluautormi dospeli ne-
závisle k podobným výsledkom pomocou 
pozorovaní sond STEREO A a B. Zo stereo-
skopických pozorovaní v EUV čiarach 17,1 
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Slnečná aktivita 
V priebehu slnečnej aktivity (SA) nastal další 
mierny pokles v porovnaní s predchádzajúcim 
dvojmesačným obdobím. Wolfovo číslo slneč-
ných škvfn boto v rozmedzí 0 - 30, pričom 
sme zaznamenali až 31 dní bez prítomnosti 
škvrny na disku Slnka. SA bola nízka počas 
obidvoch mesiacov, nastali iba erupcie typu B. 
V geomagnetickej aktivite sme zaznamenali 
výraznejšie zvýšené hodnoty (>25) planetár-
neho A indexu iba raz (5. 12. 2017), v celom 
období však bola hodnota tohoto indexu až 
počas 49 dní nižšia ako 10. Úroveň kozmické-
ho žiarenia naopak mierne narastala. 
Prípravy projektu NASA na vypusteuie ves-
mírnej sondy Parker Solar Probe (PSP) sa 
dostávajú do záverečnej fázy. PSP bude prvou 
sondou, ktorá sa počas šiestich rokov po štar-
te dostane mnohokrát do vnútornej koróny 
Sluka, teda do extrémnej blízkosti ku Slnku. 
Na eliptickú dráhu s aféliom 109,3 miliónov 
km (0,73 AU) a perihéliom 6 miliónov km 
bude navedená pomocou niekol'kých tesných 
priblížení k Venuši. Koncom januára 2018 
začali testy v simulátore vesmírneho prostre-
dia (Space Environment Simulator), ktorý sa 
nachádza v Goddardovom stredisku vesmír-
nych letov v Greenbelte (USA). V tejto komo-
re vytvoria inžinieri vákuum a teplotu budú 
cyklicky meniť z velmi nízkych (- 196 °C) 
na extrémne vysoké (niekol'ko sto °C), čo sú 
takmer identické podmienky s tými, ktorým 
bude sonda čelit počas misie ku Slnku. Toto 
testovanie „v podmienkach vesmírneho pro-
stredia" bude trvať sedem týždňov. PSP opus-
tí vákuovú komoru v polovici marta, kedy 
prebehnú záverečné testy všetkých prístrojov 
a zložiek pred presunom na Floridu. Štart son-
dy PSP z Kennedyho vesmírneho strediska 
NASA je plánovaný na 31. júla 2018. 
http://parkersolarprobe.jhuapl.edu/ 

Logo misie Parker Solar 
Probe (NASA) znázor-
ňuje sondu, ktorá sa tak-
mer„dotkne" Slnka. 

Ivan Dorotovič 
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Obr. 4: CME podlá prístroja C2 na SOHO. 

Obr. 5: CME podl'a prístroja C3 na SOHO. 
(ilustračné snímky) 

a 28,4 nm zostrojili trojrozmerné modely 
magnetických slučiek pohybujúcich sa nahor 
pred erupciou 2. januára 2008. Videli, že ked' 
sa slučky zrútili do erupčného kanála, vznik-
la CME, ktorá rástla pri zrýchl'ovaní radiál- 
nym smerom od Slnka. Celý úkaz sa odohral 
v priebehu siedmych hodín. Tak sa podarilo 
zistiť príčinu vzniku CME, týchto mimoriad- 
ne energetických úkazov, ktoré občas výrazne 
ovplyvňujú zemskú atmosféru. Poškodzujú 
nielen aparatúry na družiciach, ale sporadic-
ky aj niektoré technické zariadenia na Zemi. 
M. Aschwanden so spoluautormi dokázal po-
mocou pozorovania týchto sond rekonštru- 
ovaf trojrozmernú štruktúru koronálnych 
slučiek a odvodiť ich teploty na 10 tisíc až 10 
miliónov K. Je to cenný príspevok k riešeniu 
starej a nevyriešenej otázky, prečo má koróna 
tak vysokú teplotu, ked'vrstvy pod ňou majú 
teplotu „iba" 5 až 30 tisíc K. 
Podl'a B. de Pontieua so spoluautormi príči- 
nu tak vel'kej teplotnej inverzie treba hl'adaf 
v spolupósobení konvekcie a magnetického 
pol'a v blízkosti fotosféry. 
Podobný problém s rovnakými prostriedka- 
mi nešil N. Savani so spoluautormi. Zistili, 
že CME pri vymrštení z korány má v podsta- 
te tvar valca s kruhovým prierezom, pričom 
jeho os smeruje radiálne od Slnka. Pomer 
priemeru k dlžke valca je 1:5 nezávisle od výš-
ky nad Slnkom. 
Pomocou družíc SOHO a HINODE sa poda- 
rilo zistif slabé prúdy horúcej plazmy smeru- 
júce od fotosféry do korány na celom povrchu 
Slnka s rýchlosfami 50 - 100 km/s. Rovnaké 
rýchlosti pozorujeme pri spikuliach II. typu, 
ktoré vystupujú z chromosféry. Spikule vzni- 
kajú pri magnetických rekonexiách a majú ži- 
votnosť iba 10 až 100 s, takže dlho unikali po-
zornosti. Spikule typu II majú celkovo tol'ko 
hmoty, že móžu bez problémov ohriať koránu 
na pozorované vysoké teploty. Spomínané ko- 
ronálne slučky na tento proces nestačia. 
M. Temmer so spolupracovníkmi určili 
pomocou merania na sondách STEREO a 
,RHESSI rýchlosf a zrýchlenie troch CME. 
Tie súviseli s erupciami z 3. a 31. decembra 
2007 a ešte 25. marca 2008. Merania robili 
s kadenciou 2,5 min. Zistili, že CME sa naj- 
viac zrýchl'ujú vo vzdialenosti 0,4 Ra a najváč- 
šiu rýchlosf dosahujú vo vzdialenosti 2,1 Ra. 

A. Joshi a N. Srivastavy tvrdia, že CME sa 
najviac urýchlujú vo vzdialenostiach menších 
ako 2 R® Zrýchlenie rastie plynulo pre CME 
súviciace s protuberanciami, v ostatných 
prípadoch dochádza k zrýchleniu v dvoch 
vinách. Svedčí to o róznych mechanizmoch 
zrýchlenia v týchto róznych konfiguráciách. 
Y. Liu so spolupracovníkmi získal pomocou 
sond STEREO jedinečné údaje o vel'kej CME 
z 3. apríla 2010, lebo mohli plynule sledovať jej 
pohyb. CME vznikla po erupcii, klasifikova-
nej ako B 7.4. V mieste vzniku došlo k drama-
tickému zoslabeniu korány, vedci súčasne po-
zorovali krátke záblesky v rádiovom aj EUV 
úseku spektra. CME sa pohybovala rýchlos-
fou 1100 km/s a sprevádzala ju extrémne silná 
nárazová vina v slnečnom vetre. 
Vo vzdialenosti 0,75 AU od Slnka však CME 
znížila rýchlosf na 800 km/s, s ktorou sa pri-
blížila k Zemi. Spósobila silnú geomagnetickú 
búrku a vpád vysoko energetických častíc. Tie 
postupne zaznamenali družice (resp. koz-
mické sondy) MESSENGER, WIND a GOES. 
Tie isté častice dočasne vyradili z prevádzky 
ovládanie telekomunikačnej družice GALA-
XY 15. Tá potom opustila svoje miesto nad 
poludníkom 133° západnej dlžky a hrozilo, že 
sa časom zrazí s niektorou z geostacionárnych 
družíc. Toto riziko sa podarilo odstrániť až 
koncom roku 2010. 
Obrovská CME vznikla aj po erupcii z 4. no-
vembra 2003, klasifikovanej ako X 34, Zem 
však nezasiahla. 
Americká družica SDO sledovala erupciu z 3. 
novembra 2010 ešte vela hodín po vzplanutí. 
Je to dókaz, že erupcia vtedy vyžaruje ovel'a 
viac energie ako počas počiatočnej, rádovo 
minútovej impulznej fázy. 
R. Harrison so spoluautormi zverejnil výsled-
ky komplexného pozorovania štyroch CME, 
ktoré unikli zo Slnka 1. októbra 2010v priebe-
hu 16 hodín. Prvá CME opustila Slnko o 03:42 
UT a pozorovali ju pri prelete medziplane-
tárnym priestorom (rovnako ako ostatné tni) 
sondy STEREO, SDO, GOES, SOHO a WIND 
až do 4. októbra 2010. Počiatočná rýchlosf 
pri všetkých bola okolo 1000 km/s, avšak po-
stupne svoj pohyb spomalovali. Prvá CME, 
ktorá vznikla po erupcii triedy M, bola spo-
jená s eruptívnou protuberanciou a spomalila 
na 730 km/s. Druhá CME dohnala prvú a sply-
nula s ňou; spolu dorazili k Zemi 3. októbra 
2010 o 17:05 UT. Tretia 
CME po erupcii trie-
dy A bola tiež spojená 
s eruptívnou protube-
ranciou. Začala o 10:04 
UT a hned' po vzniku 
spomalila na 600 km/s. 
K Zemi sa priblížila 4. 
októbra 2010. Posled-
ná, po erupcii triedy B, 
spomalila na 560-610 
km/s a ako magnetický 
oblak dorazila k Zemi 
tiež 4. októbra 2010, kde 
spósobila magnetickú 
búrku. 
K. Kusano, J. Karpen 
a mnohí další skúmali 
súvislosti medzi CME 

a erupciami jednak z pozorovaní magne-
tických polí na Slnku a prudkých zmien ich 
konfigurácie a jednak z magnetohydrody-
namických modelov. Modely sa vdaka kom-
plexnejším pozorovaniam velmi zdokonalili 
a teda sa ukazuje, že by sa už dalo uvažovat 
o predpovediach kozmického „počasia". Táto 
úloha je však ovel'a zložitejšia ako predpove-
dať počasie na Zemi, pretože „magnetická 
pamáf" Slnka (čo by bol analág sezánnych 
zmien na Zemi) nepresahuje podl'a B. Karaka 
a D. Nandyho paf rokov. 
Preto je prekvapujúce, že sa J. Abreu (aj mno-
hí m í; pozn i KOZMOS 5/2017) vrátili k starej 
myšlienke údajného gravitačného vplyvu pla-
nét na slnečné dynamo a snaží sa ukázať, že 
tento vplyv sa prejavuje v mohutnosti cyklov 
s periádou 11 a 22 rokov, a dokonca aj na peri-
ádach až 9,4 tisíc rokov. 
E. Bosman so spoluautormi zistili z pozoro-
vania sond STEREO medzi januárom 2007 
a decembrom 2010, že početnosť CME stúpa 
úmerne s počtom slnečných škvfn, pričom 
80% z nich sa vyskytuje v okolí slnečného 
rovníka, do šírky ± 30°. Medzi septembrom 
2009 a marcom 2010, čiže pri vzostupe ak-
tivity, sa oproti minimu cyklu ich početnost 
zvýšila až 4-krát. Pre 51 CME v tomto období 
sa podarilo určiť ich trojrozmernú štruktúru. 
Mimochodom, 6. februára 2011 mali sondy 
STEREO A a B na svojich dráhach uhlovú 
vzdialenosť 180°, takže po prvý raz v histánii 
boto možné súčasne pozorovat celú slnečnú 
gulu. 
Podobnú úlohu nešil B. Bein so spoluautormi 
pre 25 CME. Zistili, že CME postupne priberá 
hmotu až do vzdialenosti 20 Ra. Z počiatočnej 
hmotnosti okolo 10" kg stúpne ich hmotnost 
až na 10" - 1016 kg. Kinetické energie CME sa 
pohybujú v rozmedzí 1023 - 1025 J. 

T. Ilju študoval pomocou koronografu LAS-
CO na družici SOHO a pomocou scintilácie 
na rádiovej frekvencii 327 MHz správanie 
CME počas 23. cyklu (1997-2009). Zistil, že 
CME s počiatočnou rýchlosfou vyše 500 km/s 
sa pomerne rýchlo zabrzdí na priemernú 
rýchlosf slnečného vetra a CME s nižšou po-
čiatočnou rýchlosťou sa zase na túto priemer-
nú rýchlosf zrýchli. Najneskór vo vzdialenosti 
0,8 AU majú všetky CME rovnakú rýchlosť 
ako slnečný vietor. 

Milan Rybanský 

Obr. 6: CME spojená s eruptívnou protuberanciou (ilustračná snímka). 

36 * Kozmos 2/2018 



CI-

Titani a bohovia 
Gard'ania vedeli, že vesmír je malý. Vedeli to preto, že ich hvez-
dári spozorovali jeho okraj. Tvorila ho hrubá Stena z jedného 
kusu diamantu. Nachádzala sa relatívne blízko, iba pár desiatok 
tisíc svetelných rokov od ich utešenej planéty. 
Samozrejme, našli sa takí, kloní tvrdili, že Stena sa možno bude 
dat obísť a vesmír za ňou jednoducho pokračuje. Nevedeli však 
vysvetlif, prečo tam potom je. Táto hypotéza sa nedala ovenif, 
lebo garďania nemali technológiu, ktorá by im umožnila stenu 
preskúmaf. 
Nakoniec zistili, že Stena sa pohybuje pod nápormi energie. Tak 
si akýkoivek poznávací výlet k nej radšej rozmysleli. 
Za Stenou sa po pár storočiach otvoril portál a z neho vyšli oni. 
Mohutní, omnoho váčší ako Grantua, ich planéta, váčší ako 
stovky Grantuí. Bali to obri. Titani. Bohovia. Boli len dvaja 
a očividne spolu bojovali. 
Taktiež sa rútili smerom ku gardanskej planéte. 
Malo to aspoň jedno plus. Veda a všetky náboženstvá splynuli 
do jedného celku. Vlastne dvoch, ved nič nie je dokonalé. Lebo 
Gard'ania sa nevedeli zhodnúf nalom, ktorý z dvoch titanov je 
Bob a ktorý ich prišiel zničit'. Jeden z nich bol odetý do žlto-
červeného priliehajúceho odevu, ktorý mu zakrýval aj hlavu, 
zatial čo druhý bol bledoružový a na sebe mal volný zelený ob-
lek a kravatu. Keby aspoň boli v bielej a čiernej, no symbolika 
týchto farebných kombinácii nikomu nič nehovorila. 
Obaja bohovia boli chlapi, čo rozhodne sklamalo všetky gar-
d'anské feministické združenia. 
Bohovia priniesli nové náboženské vojny. Potom sa však našlo 
riešenie. 
Rakos Puter, obyčajný stredoškolský učitel, odomkol paneláko-
vé dvere a vyviezol sa na desiate poschodie. Vo dverách bytu ho 
nedočkavo čakala jeho manželka, docentka filozofie, a súrila ho 
dnu. Na celý byt revala televizia a ich najstaršia dcéra - mala 
len osemnásf a volala sa Jaska - sedela pred obrazovkou pri-
pútaná štýlovou refazou. Druhá dcéra sedela vedla nej a hrala 
sa s tabletom. 
Rakos ich pozdravil s kýblikom karamelizovanej cibule. 
„Ešte sa to nezačalo?" spýtal sa. 
Jaska znechutene pokrútila hlavou. 
Bola vo veku, keď si už vyberala svoje náboženstvo. Bývalo 
zvykom, že Gard'ania vtedy pripútavajú svoje deti k televízii, 
hlavne počas náboženských vysielaní. Rodičia tajne tušili, že sa 
pridala k Zeleným, zatiaf čo oni fandili Žltočervenému. No te-
raz sa malo rozhodnúť, kto z nich je pravý veriaci a kto heretik! 
Na obrazovke bežalo odpočítavanie. 
Pred niekoikými desafročiami vyslali k titanom gardanskí 
vedei sondy s nahrávacími zariadeniami. Celé roky starostlivo 
zbierali dála, dekódovali ich a prekladali. 
Za ten čas sa obri pomaly pohybovali k ich planéte. Aj teraz sa 
na nebi črtali ich siluety. Čo nebula dobrá správa, keďže po sebe 
pálili zbraňami. Zblúdená strela mohla zničit celý ich svet. 
Záznam bol pomalý, rovnako oni a z ich pazvukov sa nedalo nič 
vylúštiť. Stým as však rátalo. Preto tie dála zbierali takú dobu. 
Stačilo len nastavit správou rýchlosf prehrávania. Takto dostali 
video trvajúce 15 minút a 27 sekúnd. 
Celý svet si ho práve chcel poznief. 
Odpočítavanie skončilo a Rakosova mladšia dcéra zdvihla oči 
od tabletu. 
Za zvuku fanfár uvideli nejasný obraz titanov. Držali sa za ruky 
a zúrivo do seba kopali. 
Zelený čosi zakričal na druhého. Muselo okolo nich byť nejaké 
silové pole obsahujúce vzduch, lebo z reproduktorov sa ozval 
zvláštny zvuk. Na obrazovke sa rozsvietil titulok: 
Vesmír je skazený. Musí byt'očisteny'.t 
Rakos prekvapene vydýchol. 
„Znamená to, že Zelený je Bob? Prišiel nás potrestat za naše hrie-
chy?" spýtala sa mladšia z dcér. Jaska sa len spokojne usmievala. 

„Nie, Marina, zlatíčko, jasne, že nie," prehovoril Rakos, no jeho 
hlas neznel presvedčivo. 
To ti nedovolím. Ty ho neočistíš, ale zničíš! bránil sa Červenožltý 
a Jaske úsmev pohasol. 
Pretvorím! Skríkol Zelený a odkopol od seba svojho súpera. 
Červenožltý siahol na opasok a vytasil zbraň. Vystrelil po Zele-
nom, no minul a energetický výboj sa stratil v prázdnote. 
Za tou bránou sa ukrývajú hrózy, aké nepoznáme. Aké si nevieš 
predstavit? 
Treskol nohami k sebe. Vystrelil mu z nich oheň a letel naspáť 
k Zelenému. Nechcel ho zabit, inak by ho už zastrelil. 
Joskava manželka Krina horúčkovito písala. Pramálo ju zaují-
mal spor medzi titanmi. Uvažovala, čo toto video prinesie ich 
civilizácii. Prsty jej behali po notese, ako si spisovala poznámky 
na knihu. Bude to revolučná kniha. Kniha, ktorá zmení svet! 
Okrem nej rovnakú činnost vykonávalo asi 7 572 187 mých 
filozofov na planéte. Kniha nikoho z nich sa nakonec nestala 
revolučnou, lebo od toho dňa filozoňa už nikoho nezaujímala. 
Vtedy si poznačila: „ČERVENOŽLTÝ JE NEKONEČNE DOB-
RÝ A LÁSKAVÝ. ANI V BOJI SA NEZNÍŽI K TOMU, ABY 
SÚPERA ZABIL." 
Budeš ma nmsief zabit? Hlásal titulok pod Zeleným. Nevzdám 
sa toho. Vpustím sem nový život a na tomto malom, bezútešnom 
vesmíre nebude záležaf Prepojím ho s inýnti. Otvorím pečat' 
a budem... 
Čo by otvorenie Pečate znamenalo, to sa nikdy nedozvede-
li, lebo jeho súper do Zeleného celou silou vrazil. Obaja leteli 
prázdnotou a za nimi sa vo vzduchu vznášal zvláštny pnedmet. 
„Takže, Zelený nás chce zničit za naše hriechy, ale ten druhý nás 
chce ochránit?" vyzvedala Marina. 
Rakos pokýval hlavou. Nevedel, čo si o tom má mysliet. Celý 
život vzhliadal k nebu, k Žltočervenému stvoreniu a dúfal, že 
koná správne. Že keď jeho bch dorazí, tak ho odmení za to, že 
dodržoval cirkevnú morálku. No zdalo sa, že je to jedno. Čer-
venožltý ich ochráni bez chladu nato, ako žili. 
Toto poznanie Rakosovi vohnalo slzy do očí. Titan ho miluje, 
bez ohladu ako koná. Chce dat každému druhú šancu. 
Predstavený Svátého práva červenozlatého, žijúci v tom istom 
melte ako Rakos, dospel k rovnakému poznaniu. No hned' po-
tom spáchal samovraždu. 
„To ešte nič neznamená," prehodila ich staršia dcéra. 
Mala v rukách tablet, ktorý si jej sestra už nevšímala, a nená-
padne písala blog. Volal sa Názory Temnej Kvetinky a bol to 
najčítanejší nábožensko-vedecký blog medzi tínedžermi v jej 
štáte. Článok, na ktorom pracovala, niesol názov „Aj tak to nič 
nemení, budem rebel!" 
Červenožltý otočil hlavu za predmetom. 
Klúč! Objavilo sa na obrazovke. Množstvo internetových dis-
kutujúcich sa zamyslelo, čo to asi znamená. Všetci boli totálne 
mimo. Váčšina z nich bolí aj rasisti. 
Červenožltý sa oddelil od súpera a letel smerom ku klúču. No 
zelený ho schmatol za ruku. Vzápátí oboma trhlo a Červenožltý 
sa zvrtal a vykríkol od bolesti. Pustil zbraň a Zelený sa po nej 
vrhal. 
Červenožltého zaujímal len klúč a hroziace nebezpečenstvo si 
nevšimol. Mnohí vtedy zapochybovali, čije mentálne usp8so-
bený na poslanie byt bohom. 
Zelený zdvihal zbraň a niekolkokrát vyslrelil. Celá planéta za-
tajila dych. Strely prileteli k svojmu ciefu. 
A odrazili sa od neho. Okolo Červenožltého zasvietil modrastý 
štít. 
No energia nárazu ho postrčila bližšie ku klúču. Chňapal 
Po ňam a vífazoslávne zvýskol. Jeho zvýknutie sa o pár otročí 
stalo gard'anskou nadávkou. 
Je koniec. Mám klíč. 
Zelený solen usmial. Niečo zabrblal a na obrazovke sa objavilo: 

Ja mám zbraň. 
Mne neublíži, zareagoval Červenožltý. 
Ale im hej. 
Zelený namieril na Grantuu. Hoci sa to udialo pred desiatimi 
rokmi, jej obyvatePov prepadla hróza teraz. Niektorí sa však po-
tešili a vybehli do ulíc rabovat. 
Prever si skenery. Na tej loptičke je život. Dokonca civilizácia. 
Červenožltý si pozrel na zápástie. Trvalo to celú večnosí. 
Nakoniec zdvihol hlavu. 
Khíč ti nedám. Tni slová, ktoré vyvolali na planéte chaos. 
Ten sav Rakosovom byte prejavil tak, že jeho staršia dcéra na-
dostne vyskočila. Potom sa otočila na otca a s výrazom šialenej 
radosti na neho kričala: „Ja som to vedela! Ja som to vedela! Ani 
ten váš červený vóbec nie je dokonalý!" 
„Lebo ten Zelený démon vyrieši všetky svetové problémy keá 
nás zničí;' odpovedal znechutene jej otec. 
„V podstate... ̀ začala jeho žena, no potom zmlkla. Na papier si 
napínal: POTREBA VESMÍRU PREVAŽUJE POTREBU PLA-
NÉTY (°°°) 
Zelený vystrelil. Výboj energie sa rútil smerom k nim. Celá gar-
danská civilizácia zadržala dych. 
Červenožltý si pofukal po zápástí a plamene na nohách vzblk-
li jasnejšie. Vyletel smerom k planéte. Opísal okolo nej oblúk 
a vrhal sa do dráhy strely. Tento jeho manéver spóscbil pred pár 
rokmi niekolkotýždňové zatmenie. Nehovorilo sa atom. Nikto 
nehovoril o tom, čo sa "tedy dialo. Bdi to naozaj temné časy. 
Ale zachránili ich planétu. 
Strela sa odrazila od jeho štítu a vrátila sa spáf k Zelenému. 
Zasiahla ho priamo do hrude. Jeho štít ju neudržal a prístroje 
pod jeho oblečením mu udelili šok, po ktorom upadol do bez-
vedomia. 
Jeho súper k nemu priletel a takmer nežne ho vzal do náručia 
a vyrazil smerom k Stene. 
Tam sa video končilo. 
Neodhalilo gardanom žiadnu nadpozemskú pravdu. Iba sa do-
zvedeli, že vesmír je pravdepodobne váčší ako si mysleli. Siaha 
aj za Stenu. 
Červenožltý preletel bránou a ocitol sa nedaleko toho najo-
byčajnejšieho a najnudnejšieho lietajúceho taniera v Mliečnej 
ceste. Práve sa vrátil z cudzej galaxie, ktorú palubný počítač 
označil za Malú galaxiu. Očividne to nebula metafora. 
Doplával i s vázňom do pretlakovej komory. Tam ho už čakala 
jeho spoločníčka Ariela v čiernej bojovej kombinéze. 
„Kam sním, Andrej?" spýtala sa vecne. 
Červenožltý bol totiž pozemšťan Andrej Malíček. Vo vesmíre 
bol však známy ako schizofrenický superhrdina Anjel. Práve 
zajal okultistu, snažiaceho sa vpustit do galaxie bytosti z cu-
dzej dimenzie. Naštastie sa to obišlo bez medzihviezdnej vojny, 
čo inak nebýva zvykom, takže to pne neho znamenalo celkom 
nudnú stredu. 
Zložil si prilbu na skafandri. Dal Ariele lahkú pusu na líce a po-
krčil plecami. 
Gard'anom sa medzitým rozpadla civilizácia. Náboženské 
spory sa nevyriešili, práve naopak, uvrhli ich naspáf do stre-
doveku. Keďže však naisto vedeli, že ich tam ktosi stráži, vy-
kašlali sa na vedu, filozofu i morálku. Rakos opustil učitelské 
miesto a rozhodol as venovaf modelárstvu, jeho manželka sa 
stala manželkou modelára. Joska sa stala líderkou mládežníckej 
frakcie Červenožltých rebelov a vyhlásila Zeleným vojnu. Počas 
nej ovládla jeden váčší ostrov, kde vládla ako diktátorka. Zadu-
sila as bobulkou od hrozna. Také veci sa stávajú. 

Juraj Búry vyrastal na stredoslovenských lazoch, momentálne 
žije v Nitre. K fantastike ho pritiahlo čítanie kníh od autorov 
ako Tolkien, Rowlingová, či LeGuinová. Neskór si zamiloval 
tvorbu Douglass Adamsa. Dlhodobo sa zapája do literárnych 
súfaží; Martinus Ceny Fantázie, do ktorej zaslal aj poviedku 
Titani a bohovia, as zúčastnil už piatykrát. Dlhodobo sa za zá- 
ujmu, aj profesijne, venuje popkultúre, napríklad ako recenzent 
Knižnej revue. Podiela osina youtube kanáli POPkast. 
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História 

Signály z obežnej dráhy 
Ako som prečítal správu nanosatelitu skCUBE k 60. výročiu Sputnika 1 

Už sme si zvykli, že na sledovanie televíz- 
neho vysielania cez satelity používame 
mobilné telefóny, surfujeme po internete, 
na cestách používame GPS navigáciu, pre- 
zeráme si obrázky vývoja počasia a mnoho 
dálšieho. Slovo kozmonautika zovšednelo 
a vnímame ho len okrajovo, ako bežnú sú- 
časť technológií. NezamýšPame sa nad tým, 
ako skonštruovat a ako vyniesť družicu 
do kozmu. 

V júni 2017 sa združeniu SOSA podarilo ús-
pešne vypustiť nanosatelit skCUBE pomocou 
indickej nosnej rakety PSLV-XL na obežnú 
dráhu a uviesť družicu do prevádzky. Táto 
správa prebehla médiami, ale pre neskoršiu 
poruchu riadiaceho počítača (poškodenie 
pravdepodobne spósobila častica kozmického 
žiarenia) sa na skCUBE takmer zabudlo. Má-
lokto však vie, že modul vysielačky nadalej 
pracuje a družica vysiela správy na frekvencii 
437,100 MHz s výkonom asi 1 Watt. 

Ako zachytit vysielanie 
Na zachytenie tohto vysielania postačuje bež-
ne dostupné vybavenie. Pokúsil som sa preto 
zachytiť signál, prijať a dekódovať správy z na-
šej nanodružice. 
Po prvých asi štyroch neúspešných pokusoch 
a laborovaní s nastaveniami prijímača som prvý 
raz začul morzeovku večer 2. októbra 2017. 
Bobo počuť niekoTko správ z družice skCUBE. 
Pripomenulo mi to obrazy z dokumentárnych 
filmov z roku 1957, kedy vypustili na obežnú 
dráhu družicu Sputnik. Jej pravidelné pípanie 
počúvali 1udia na svojich rádiách. 
Dnes to na bežných rádiách nie je možné, 
ale postačí bud rádioskener, alebo podstatne 
lacnejší SDR prijímač (softvérovo definova-
né rádio). SDR prijímače stoja od 15 do cca 
100 eur. Ja som použil DX Patrol SDR rece-
iver, ktorý normálne používam na detekciu 
meteorov počas aktivity meteorických rojov. 
SDR prijímač sa pripája do počítačového USB 
konektora a je ovládaný aj voTne šíriteTnými 
programami. Velmi populárny je napríklad 
SDRsharp, ktorý používam. Jedinou časťou, 
ktorú si treba vyrobiť, je anténa. Na príjem 
signálov z družíc je vhodná všesmerová anté-
na typu QFH (QuadriFilar Helix). 
Návodov na jej zhotovenie je na internete viac 
ako dosť a samotná výroba experimentálnej ver-
zie nezaberte ani hodinu. Na pokusné zootavenie 
antény postačí hrubší, asi meter dlhý medený 
drát, plastová trubica a anténny koaxiálny kábel. 
Výrobné náklady sa počítajú na niekoTko centov. 
Cena trvácnejšieho modelu vyjde trochu viac, 
ale o tom treba uvažovať len ak sa zachytávaniu 
družicových signálov chcete venovať dlhodobo. 
Anténa samozrejme musí byť umiestnená von-
ku, s dobrým výhTadom na oblohu. V prípade, 
že potrebujete dlhší anténny zvod, alebo citli-
vosť použitého SDR prijímače je malá, je vhod-

né použit anténny predzosilňovač (cena do 30 
eur napr. od firmy DD AMTEK). Časy preletov 
družice je možné zistiť aj na populárne strán-
ke wwwheavens-above.com. Ak chcete sledovat 
skCUBE, pri jej vyhTadávaní jej preletov uveďte 
NORAD identifikačné číslo: 42789. Derme je 
možné prijať signál počas 4 až 6 preletov družice. 

Čo oznamovalo pípanie 
Po prvom prijatí signálov z skCUBE som po-

kračoval v jej sledovaní aj počas dalších pre-
letov. Zachytený zvukový signál som nahral 
do počítača a začal som uvažovat, ako zistiť 
obsah vysielaných správ. Neznalost morze-
ovky nie je vážnejšou prekážkou, lebo na jej 
dekódovanie nájdete na internete nespočetne 
mnoho platených aj voTne šíritefných progra-
mov. Jeden z nich, CwGet, som použil na de-
kódovanie zachytených správ. Laborovanie mi 
zabralo trochu viacej času, lebo som v danej 

Experimentálna anténa QFH použitá na zachytenie družicového signálu. 
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Prostredie programu SDRsharp počas príjmu signálu z skCUBE. V hornom polije zobrazená úroveň 
signálu (zvisle) pre jednotlivé frekvencie (vodorovne) formou grafu pre daný okamih, v dolnom poli 
je zobrazený priebeh signálu pomocou farebnej škály (pri pravom okraji) v závislosti od frekvencie 
(vodorovne) a čase (zvisle). Všimnite si zmenu frekvencie prijímaného signálu s časom, spósobenú 
zmenou radiálnej rýchlosti družice voči pozorovatel'ovi (Dopplerov efekt) počas preletu, tak ako sa 
menil uhol medzi vektorom rýchlosti družice a spojnicou družica - pozorovatel: 

oblasti úpiný laik, ale po niekoTkých poku-
soch sa na obrazovke počítača začal zobrazo-
vať skomolený text. Na moje velké prekvape-
nie sa v sérii písmen objavilo čitateTne slovo 
„sputnik". Spočiatku som nechápal, nakoniec 
sa však zo správy vyklula nasledovná veta: „t-
t-t-t... sputnik 1 = 60th ann. AR de OM9SAT 
... ̀ Správu možno preložiť nasledovne: „píp-
píp-píp-píp... sputnik 1 = 60. výročie, koniec 
správy (AR), zo stanice (de) OM9SAT..." 
Mimoriadne ma potešila dekódovaná volacia 
značka OM9SAT, ktorá jednoznačne potvr-
dzuje, že signál pochádza zo satelitu skCUBE. 
Záznam bol získaný 6. októbra 2017. V tej chvíli 
som pochopil súvislosti. Bobo to takmer presne 
60 rokov od chvíle, kedy hola 4. októbra 1957 z 
kozmodrómu Bajkonur vypustená prvá umelá 
družica Zeme - Sputnik (neskór označovaná 
ako Sputnik 1)! Pravidelné pípanie na začiatku 
správy má pripomenúť pípanie prvej umelej 
obežnice Zeme. Takto naprogramovali ope-
rátori družicu skCUBE na dané obdobie, aby 
pripomenula toto významné výročie. 
Sputnik obiehal Zem asi pol roka (zanikol 4. 
januára 1958), ale vysielal signály s jednodu-
chým pravidelným pípaním len prvých 14 
dní. Potom sa jeho batérie s hmotnosťou cca 
50 kg vyčerpali a Sputnik sa odmlčal. Frek-
vencie vysielania Sputnika zámerne zvolili 
tak, aby sa dali prijímať aj na bežných rádiách 
bez špeciálneho vybavenia. 
Takto sa o Sputniku v priamom prenose dozve-
deli 1udia na celom svete. Bola to demonštrá-
cia neuveriteTne pokrokovej techniky, o ktorej 
predtým mohlo Pudstvo iba snívať. V tom oka-
mlhu kozmonautika prestala byť len snom. 

Cenné spomienky 
Šťastná náhoda mi pomohla skontaktovaf 
sa s bývalým riaditeTom ZŠ v Novej Dubnici 
pánom J. Kičinom. Bol dlhé roky aktívnym 
rádioamatérom a velmi ochotne napísal svo-
je spomienky a podelil sa tak o kus takmer 
zabudnutej histórie. Na počúvanie Sputnika 
spomína po 60 rokoch nasledovne: 

„Áno! Vysielaný signál Sputnika sa dal po-
čúvať aj na bežných prijímačoch s krátkymi 
vinami aj $ obyčajnou anténou. O to lepší bol 
príjem na rádioamatérskych staniciach, lebo 
Sputnik vysielal blízko rádioamatérskych 
frekvencií. V tom čase v Dubnici nad Vá-
hom, v meste s rozvinutým strojársko-elek-
trotechnickým priemyslom, pracovali aj dye 
kolektívne rádioamatérske stanice: OK3KOM 
a OK3KGW. Na tých sa zgrupovali nadšenci 
elektrotechniky a rádioamatérskeho vysiela-
nia. (Neskoršie sme stanicu OK3KGW presťa-
hovali na ZŠ v Novej Dubnici). Spomínam, že 
napr. Jožko Bitera, Stanko Lezo, Miško Kri-
vosudský, Ivan Jakubík (ktorí už žiaT nežijú) 
a další vedeli so slúchadlami na ušiach dňom 
i nocou počúvaf signál z kozmu vysielaný 
Sputnikom 1. Rádioamatéri na rádioama-
térskych frekvenciách sa spájajú so všetkými 
svetadielmi, využívajúc vhodné podmienky 
pre šírenie signálu na obrovské vzdialenosti. 
Využívajú aj odraz vin od Mesiaca. No prvý 
raz prijaf signál z kozmu vysielaný Sputnikom 
1, to bol nezabudnutePný zážitok! 
Novodubnický rádioklub nadviazal na skúse-
nosti so spomínaným Sputnikom 1 aj v súčas-
nosti, ked sa niektorí členovia rádioklubu mali 
možnosť podieTať (ako pracovníci firmy RMC 
s.r.o. Nová Dubnica) na vývoji a stavbe prvého 
slovenského satelitu skCUBE. Fotovoltaický 
zdroj energie a napájací systém satelitu vznikol 
v Novej Dubnici. Aj s pomocou členov rádiok-
lubu vzniklo na streche firmy RMC s.r.o. jedno 
z troch komunikačných stredísk programu sk-
CUBE. Vzrušenie pri príjme prvých morzeov-
ských signálov z skCUBE boto určite porovna-
telné stým pred šesťdesiatimi rokmi. ̀ 
Dúfam, že tento článok nielen pripome-
nul šesfdesiate výročie vypustenia Sputnika 
na obežnú dráhu Zeme, ale dal aj jednoduchý 
návod na zachytenie signálu z prvej sloven-
skej nanodružice skCUBE, čo umožní rozší-
riť naše astronomické obzory aj na kozmickú 
techniku a rádiokomunikáciu. 

Peter Dolinský, SÚH Hurbanovo 

Zemřel RNDr. Václav Bumba, DrSc. 

Ve věku 92 let nás 13. 1. 2018 opustil člověk, 
který věnoval svůj život poznávání naší nej-
bližší hvězdy, Slunce, zasloužil se o rozvoj čes-
ké sluneční fyziky a celého Astronomického 
ústavu Akademie věd. 
Václav Bumba se narodil v roce 1925 v Do-
mažlicích. Po válce vystudoval astronomii 
na Karlově univerzitě v Praze a v prosinci 
1948 nastoupil na ondřejovskou hvězdárnu. 
V roce 1955 odjel na Krymskou astrofyzikální 
observatoř, kde se tři roky jako doktorand za-
býval sluneční spektroskopií. V roce 1964 byl 
na ročním pobytu na hvězdárnách Mt. Wilson 
a Palomar, kde spolu s Dr. Howardem sestavil 
první synoptické mapy slunečního magnetic-
kého pole. Během své vědecké kariéry se zabý-
val studiem vývoje slunečních magnetických 
polí, aktivních oblastí na Slunci a slunečních 
skvrn, a vybudoval první sluneční magneto-
graf v Ondřejově. 
V sedmdesátých a osmdesátých letech minu-
lého století vedl sluneční oddělení a patnáct 
let byl ředitelem Astronomického ústavu. 
Během této doby byly postaveny horizontální 
sluneční spektrografy, desetimetrový radiote-
leskop, nová kopule 60 cm dalekohledu a také 
velká budova kosmické laboratoře. Staral se 
o mladé vědecké pracovníky a využíval svých 
vědeckých kontaktů k jejich prosazení na me-
zinárodní úrovni. 
Byl členem korespondentem Československé 
akademie věd a zastával v ní četné důležité 
funkce, stejně jako v Mezinárodní astrono-
mické unii a redakční radě časopisu Solar 
Physics. I po odchodu do důchodu žil vědec-
kou prací, dokud mu to zdraví dovolilo. Za-
nechal po sobě přes 380 vědeckých publikací. 
Doktor Bumba strávil na ondřejovské hvěz-
dárně 69 let svého života. A byla to léta plod-
ná, jejichž výsledky máme stále před očima. 
Čest jeho památce. 

Michal Sobotka 
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Cena Jindřicha Zemana 
za astrofotografii 

Česká astronomická společnost

Prestižní Cenu Jindřicha Zemana za astro-
fotografii 2017 získal prof. RNDr. Miloslav 
Druckmiiller, CSc. a Bc. Petr Horálek za sní-
mek „Odhalené vrstvy Slunce". 

Dne 17. ledna 2018 se, stejně jako již před-
chozích třináct let, sešla u dr. Pavla Ambrože 
na observatoři v Ondřejově porota soutěže 
„Česká astrofotografie měsíce", aby zhodnoti-
la uplynulý rok a hlavně, aby vybrala laure-
áta na Cenu Jindřicha Zemana za rok 2012 
v němž Česká astronomická společnost, která 
cenu uděluje, slavila 100 let svého trvání. Leto-
šní volba byla okořeněna osobní účastí našeho 
slovenského porotce a kolegy, dr. Pavla Rapa-
vého z Rimavské Soboty, který vážil cestu až ze 
Slovenska. 
Porota vybírala z jedenácti vítězných snímků 
z jednotlivých měsíců roku. Jedenáct snímků 
proto, že Zdenek Bardon využil svého práva 
porotce ČAM a své nominace se před samot-
nou volbou vzdal. 1 tak bylo z čeho vybírat 
a po delší debatě se do úzké nominace dostaly 
tři snímky. V dalším kole pak zvítězil právě ob-
rázek „Odhalené vrstvy Slunce". Více se o něm 
můžete dočíst v následujících řádcích... 

Štěstí! Co je štěstí? Muška jenom zlatá, 
která za večera kol tvé hlavy chvátá ....... Slav-
né verše českého básníka Adolfa Heyduka, 
proslavené zejména scénou s Jaroslavem Mar-
vanem a Ladislavem Peškem ve filmu Škola 
základ života. A právě tato „zlatá muška", či 

Cena Jindřicha Zemana 
za rok 2017 
její stejně pilná kamarádka, stála za vznikem 
vítězného snímku dubnového kola soutěže 
Česká astrofotografie měsíce. Ovšem neje-
nom ona... 
Svou roli, a to nezanedbatelnou, hrála i zku-
šenost obou autorů s fotografiemi zatmění 
Slunce a jejich zpracováním. A v neposlední 
řadě stála za vznikem snímku i snaha obou 
zachytit „nezachytitelné". 
Prstencové zatmění Slunce, i tak „hluboké", 
jaké bylo možno v únoru 2017 pozorovat na-
příklad z Argentiny, je obecně nevhodným 
úkazem pro zachycení slabé sluneční atmo-
sféry - sluneční koróny. Přesto autoři využili 
velkého zastínění Slunce měsíčním diskem 
k pokusu, který zatím patrně nikdo s podob-
ným úspěchem nezrealizoval. Nemohli ov-
šem použít nyní již klasický digitální záznam. 
Důvodem byl extrémní kontrast zachyceného 
obrazu stále viditelné sluneční fotosféry a sla-
bé sluneční korány přesahující neuvěřitelný 
rozsah 1 : 5 000 000. To je hodnota, kterou 
v současné době digitální snímače nejsou 
schopny zachytit. Řešením se stalo použití 
klasického barevného negativního filmu, je-
hož schopnosti jsou v takovéto extrémní ob-
lasti použití stále nenahraditelné. Proto Petr 
Horálek, který snímky fyzicky v Argentině 
pořizoval, využil těchto vlastností a ve spo-
jení s objektivem typu Maksutov-Cassegrain 
s ohniskovou vzdáleností 1250 mm pořídil 
sadu snímků úkazu. Protože nikdo neměl 
praktické zkušenosti s volbou správné expozi-
ce pro tento extrémní případ, byl zvolen „ex-
poziční vějíř", kdy fotoaparát snímá za sebou 
automaticky tři různé expozice. 
Ani následný proces zpracování nebyl vůbec 

jednoduchý, ale výsledky jsou vskutku do-
posud neviděné. Obrazy byly převedeny 
do digitální podoby skenerem Nikon Super 
CoolScan 4000 ED, následně byla matema-
ticky vytvořena maska odstraňující částečně 
rozptýlené světlo a dále byl použit adaptivní 
filtr pro snížení velkého globálního kontras-
tu a odfiltrován aditivní šum. Každý proces 
vyžadoval i přes využití výkonného počítače 
notnou dávku trpělivosti. Nakonec byly vý-
sledky prolnuty s družicovými obrazy Slunce, 
pořízenými z vesmíru v čase blízkému času 
zatmění v Argentině. 
Na kompozitních obrazech lze tak vidět ze 
Země zachycenou chromosféru Slunce, jak 
navazuje na další vrstvy sluneční atmosfé-
ry v oblastech okolo slunečního rovníku, 
zachycených okem družice Solar Dynamic 
Observatory NASA (AIA 171 A) a doostřeny 
speciálním programem NAFE, který pro tyto 
účely prof. Druckmůller napsal. Sluneční póly 
jsou bez informace o chromosféře, neboť tuto 
část Slunce při pozorování z Facunda Měsíc 
nezakryl až k okraji. 
Tyto netradiční obrazy prstencového zatmění 
Slunce však téměř nevznikly. Příčinou nebyly 
ani finanční problémy, ani technické potíže 
a dokonce ani nějaká fatální chyba při zpraco-
vání. Naopak, toto vše dopadlo na výbornou. 
Do hry však vstoupili argentinští zloději, kteří 
vyloupili auto s fotografickou technikou po-
zorovatelů, včetně mnoha napozorovaných 
dat. Rolička barevného filmu však naštěstí 
chmatavé ruce nezaujala a my tak nyní mů-
žeme oběma autorům pogratulovat k úspěchu 
a k úžasným originálním obrázkům. 

Za porotu ČAM Ing. Marcel Bělík 

Cenu Jindřicha Zemana odovzdal v slávnostnej atmosfére predseda České 
astrofotografie měsíce Zdenek Bardon (vpravo) laureátovi za prítomnosti 
riaditel'a Ústavu matematiky prof RNDr. Josefa Slapala, CSc. 

Foto J. Hoderová 
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Cena Jindřicha Zemana 
Junior za rok 2017 

Cena Jindřicha Zemana za astrofotografii 
roku, jedna z prestižních cen České astro-
nomické společnosti, je dostatečně známa. 
V roce 2017 porota soutěže Česká astrofo-
tografie měsíce, která cenu Jindřicha Zema-
na každoročně volí, přišla s novinkou, která 
by měla podpořit zejména mladé zájemce 
o astronomii a o astrofotografii. Dopinila 
toto ocenění o „Cenu Jindřicha Zemana 
Junior". Ta je určena mladým astrofotogra-
fům do 18 let včetně a je udělována součas-
ně s cenou Jindřicha Zemana. 

Za rok 2017, jako první oceněný v historii, ji 
získal 131etý Matúš Motlo z Plevníka-Dieno-
vé na Slovensku, a to nejen za svůj snímek Po-
vrch Ganymeda - dosiahnuteFný amatérmi, 
ale i za další snímky, které do soutěže během 
roku 2017 zaslal. 
Matúš Motlo se zaměřil na Jupiter, největší 
planetu Sluneční soustavy. V té chvíli se na-
cházela přibližně 667,25 miliónů kilometrů 
od naší Země, což odpovídá téměř 4,5 vzdá-
lenosti Země od Slunce. Úhlový průměr Ju-
piterova kotoučku činil 44,2", což odpovídá 
přibližně jedné čtyřicetině úhlového průměru 
Měsíce. Druhým objektem na snímku, a vlast-
ně hlavním cílem fotografa, je Jupiterův měsíc 
Ganymed. Ten dosahoval 5 magnitudy a jeho 
úhlový průměr byl dokonce pouze 1,6". 
Ganymed je jedním ze čtveřice známých gali 
leovských souputníků Jupitera. Prvně je prav-
děpodobně pozoroval Galileo Galilei 7. ledna 
1610; zprvu je považoval za hvězdy, bedlivé 
sledování jej však přesvědčilo o faktu, že jde 
o tělesa obíhající Jupiter. Svůj objev publiko-
val ve spisku „Hvězdný posel". V roce 1614 
publikoval svá pozorování Jupiterových mě-

síců i německý astronom Simon Maurius, kte-
rý tvrdil, že je pozoroval již v listopadu 1609. 
I když se spor Mauriuse a Galilea nikdy defi-
nitivně nevyřešil, zdá se, že je oba objevili ne-
závisle, byt Galileo nakonec opravdu o něko-
lik dní dříve. Ovšem Mauriusovi přináleží 
zásluha o jejich pojmenování až do dnes uží-
vanými jmény to, Europa, Ganymed a Callis-
to, které na návrh Keplerův publikoval ve své 
knize. Naopak Galileův návrh na pojmenová-
ní po svém mecenáši vévodovi Cosimovi II. 
jako Hvězdy Cosimovy, posléze pak na počest 
čtyřech bratrů rodu Medicejských jako Hvěz-
dy Medicejské se neujal. 

Cena Jindřicha Zemana 
za astrořotograíii 

Junior 

Česká astronomická společnost 

Ganymed je největším měsícem nejen v sou-
stavě Jupiterově, ale i v celé Sluneční soustavě. 
Zde jen o malinko předstihl Saturnův měsíc 
Titan. Je vetší i jako náš Měsíc, a dokonce je 
2x těžší. Se svým průměrem 5 262 kilomet-
rů předstihl dokonce i nejmenší planetu naší 
soustavy, Merkur. Předpokládá se, že přibliž-
ně 200 kilometrů pod jeho povrchem se na-
chází slaný oceán sevřený do ledového kru-
nýře. Jeho povrch je tvořen dvěma různými 
typy oblastí, temné staré plochy poseté im-
paktními krátery a mnohem mladší světlé 
oblasti s prasklinami a trhlinami. Na jejich 
vzniku mají patrně zásluhu slapová zahřívání 
a tektonické procesy. A právě obě tyto oblasti 
zachycuje i snímek Matúše Motla. I přes svůj 
malý úhlový rozměr dokázal autor na jeho 
povrchu zobrazit tmavou oblast zvanou Gali-
leo, a dokonce i zjasnění na povrchu mladší 
oblasti způsobené výtrysky z kráteru Osiris. 
Druhým objektem v rámečku je model měsíce 
Ganymed zobrazený v programe WinJUPOS. 
Fotografie povrchu planet ze Země, natož pak 
jejich měsíců, je velmi komplikovaným obo-
rem astrofotografie. Malé úhlové rozměry, 
chvění zemské atmosféry, zpracování jemných 
detailů na snímku a mnoho dalších strastí číhá 
na cestě narušitele majestátního klidu planet. 
Proto jsme velmi rádi, že za narušení takového 
klidu a pořízení úžasného portrétu vzdálené-
ho Jupiterova světa můžeme ocenit snahu Ma-
túše Motla historicky první Cenou Jindřicha 
Zemana Junior. Gratulujeme. 

Za porotu ČAM Ing. Marcel Bělík 

14.4.2017, .-22 SEČ, Celest ron C9.25 XLT na montáži HEQ-5 Pro GoTo, kamera Zwo AS7224MC. 
Spracované v programoch AutoStakkert!2, Registax 6 a PS CC. Ganymedes bol z dóvodu velkého 
rozdielu jasností spracovaný samostatne. 
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Jarné mesiace pozorovaniam prajú, nakol= 
ko nočné teploty sú už príjemnejšie a aj noci 
ešte pomerne dlhé. Merkúr sa bude skrývat 
v blízkosti Slnka, no Venuša bude skvelou 
ozdobou večernej oblohy. Prejde „zlatou 
bránou ekliptiky" a uvidíme ju v blízkosti 
Plejád. Červenkastý Mars je na tom stále 
lepšie, nakol'ko sa blíži do svojej vel'kej jú-
lovej opozície. Jupiter v opozícii bude nad 
obzorom počas celej noci a zlepšuje sa aj 
viditelnost „pána prsteňov" Saturna. Nie-
kol'ko asteroidov nájdeme na zaujímavom 
hviezdnom pozadí a po dlhšej dobe uvidí-
me aj viac meteorov. 

Planéty 
Merkúr je 1. 4. v dolnej konjunkcii a teda 
nepozorovatelný, jeho uhlová vzdialenost 
od Slnka je len 2,8° a o štyri dni neskór je 
k nám najbližšie (0,5877 AU). Po konjunkcii 
sa presunie na rannú oblohu, no geometrické 

18.4.2018, 19:30 SEČ 

podmienky nie sú najvhodnejšie. V polovici 
mesiaca, ked je stacionárny, vychádza na za-
čiatku občianskeho súmraku, no má len 1,6 
mag. V najváčšej západnej elongácii (27,0°) 
bude 29.4., no aj tu vychádza len 40 min pred 
Slnkom ako objekt 0,4 mag. Jeho jasnost mier-
ne stúpa, no podmienky sa nezlepšujú. Po pr-
vej májovej dekáde sa jeho ranná viditelnost 
ešte kráti a na konci tohto obdobia vychádza 
už len polovici občianskeho súmraku. 
Venuša (-3,9 mag) bude žiarivou ozdobou 
večernej oblohy. Zapadne až koncom astrono-
mického súmraku takmer 2 hodiny po Slnku 
a jej viditel'nosť sa ešte zlepšuje. Na prelome 
mesiacov zapadne až počas astronomickej 
noci a bude na oblohe neprehliadnutel'ným 
objektom. 25. 4. sa presunie 3,5° pod Plejá-
dami a o niekol'ko dní neskoršie prejde „zla-
tou bránou ekliptiky". Podobne ako stretnu-
tie s Plejádami, možno bude astrofotografov 
inšpirovat aj priblíženie Venuše k otvorenej 

hviezdokope M 35 v Blížen-
coch 21. 5. Zdanlivý uhlový 
priemer Venuše sa zváčší 
z 11 na 13" a jej fáza pokles-
ne z 0,94 na 0,81. 
Konjunkcie s tenkým kosá-
čikom Mesiaca si nezabud-
nime pozrieť 17. 4. a 17. 5. 
Obe telesá bude delit 6°, no 
aj tak tento pohlad poteší. 
Mars (0,3 až -1,2 mag) je 
v Strelcovi a 21. 5. sa presu-
nie do Kozorožca. Jeho vidi-
telnost sa zlepšuje, vychádza 
1,5 hod po polnoci a koncom 
mája je nad obzorom viac 

Mars + M 22 

ako polovicu noci. Medzi hviezdami zaujme 
svojim oranžovočerveným sfarbením a na kva-
litnej nočnej oblohe krásne vynikne na pozadí 
Mliečnej cesty. 
Ked'že sak nám priblíži z 1,1083 na 0,6189 AU, 
jeho jasnost príjemne rastie a zdanlivý uhlový 
priemer sa zváčší z 8,4 na 15,1". Za dobrých 
pozorovacích podmienok tak už bude možné 
pozorovat albedové útvary na jeho povrchu 
ako aj južnú polámu čiapočku. 22. 5, na Mar-
se nastáva jesenná rovnodennost a ked'že sa 
uhlovo od Slnka vzdaluje, mení sa aj jeho fáza 
z 0,88 na 0,91. 
Svoju pút medzi hviezdami začne pri gul'ovej 
hviezdokope M 22 (5,2 mag) a pred polovicou 
mája bude pod d'alšou, no slabšou M 76 (8,6 mag). 
2. 4. je v peknej konjunkcii so Saturnom 
kde zaujme ich farebný kontrast, 7. 4. a 6. 5. 
sa k nemu priblíži aj Mesiac. Zvlášť pekné 
bude aprílové zoskupenie, nakol'ko im bude 
ešte asistovat aj Saturn, ktorý už v máji bude 
o niečo západnejšie. Len pre zaujímavosť uvá-
dzame, že konjunkcia s Plutom nastane 26.4. 
a táto trpasličia planéta bude 1,4° severnejšie. 
Jupiter (-2,4 až -2,5 mag) vo Váhach bude 
ozdobou nočnej oblohy, vychádza už pred 22. 
hodinou. 9.5. jev opozícii a teda nad obzorom 
počas celej noci. Deň po opozícii jek nám naj-
bližšie (4,3998 AU) a jeho zdanlivý rovníkový 
uhlový priemer dosiahne 44,8". V d'alekohl'a-
de ho uvidíme ako mierne sploštený kotúčik 
s výraznými tmavými rovníkovými pásmi 
v jeho búrlivej atmosfére. Za dobrých pod-
mienok bude viditelná aj Velká červená škvr-
na, ktorá však mierne slabne. Už triédrom sú 
viditelné jeho štyri najjasnejšie mesiace: Io, 
Ganymedes, Europa a Callisto. 
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Prechody Ilelkej červenej škvrny 
centrálnym poludníkom Jupitera 

(Jupiterov systém II) 
1.4.; 1:14 18.4.; 0:15 2.5.; 1:46 18.5.; 4:55 
1.4.; 21:05 18.4.; 4:36 2.5.; 21:37 19.5.; 0:47 
3.4.; 2:52 18.4.; 20:06 4.5.; 3:24 19.5.; 20:38 
3.4.; 22:43 19.4.; 6:01 4.5.; 23:15 21.5.; 2:25 
5.4.; 4:30 20.4.; 1:53 5.5.; 19:06 21.5.; 22:16 
6.4.; 0:21 20.4.; 21:44 6.5.; 5:02 22.5.; 18:07 
6.4.; 20:13 22.4.; 3:31 7.5.; 0:53 23.5.; 4:03 
7.4.; 6:08 22.4.; 23:22 7.5.; 20:44 23.5.; 23:54 
8.4.; 2:00 23.4.; 19:13 9.5.; 2:31 24.5.; 19:46 
8.4.; 21:51 24.4.; 5:09 9.5.; 22:23 26.5.; 1:33 

10.4.; 3:38 25.4.; 1:00 10.5.; 18:14 26.5.; 21:24 
10.4.; 23:29 25.4.; 20:51 11.5.; 4:10 28.5.; 3:11 
11.4.; 19:20 27.4.; 2:38 12.5.; 0:01 28.5.; 23:02 
12.4.; 5:16 27.4.; 22:29 12.5.; 19:52 29.5.; 18:54 
13.4.; 1:07 28.4.; 18:21 14.5.; 1:39 31.5.; 0:41 
13.4.; 20:58 29.4.; 4:16 14.5.; 21:30 31.5.; 20:32 
15.4.; 2:45 30.4.; 0:08 16.5.; 3:17 
15.4.; 22:36 30.4.; 19:59 16.5.; 23:08 
17.4.; 4:23 1.5.; 5:54 17.5.; 19:00 

Konjunkcie s Mesiacom v blízkosti spinu budú 
len vo vzdialenosti 3°, no vzhl'adom na jasnost 
Jupitera zaujmú. 
Saturn (0,5 až 0,2 mag) v Strelcovi vychádza 
1,5 hod po pomoci, jeho viditel'nosť sa však 
zlepšuje, koncom mája vychádza už začiat-
kom astronomického súmraku, nakol'ko sa 
blíži do opozície koncom júna. Na oblohe ho 
nájdeme na začiatku tohto obdobia severne 
od Marsu, neskór sa ich vzdialenosť zváčšu-
je. Zaujme pokojným žltkastým svitom, jeho 
vlastný pohyb medzi hviezdami sa spomaTu-
je, 18. 4. je v zastávke a začne sa pohybovať 
západne. V d'alekohTade si vychutnáme jeho 
nádherné prstence, ktoré vidíme z ich sever-
nej strany a sú široko roztvorené. Za dobrých 
pozorovacích podmienok si pozrime aj tmavé 
Cassiniho delenie. Už v malom d'alekohl'a-
de v blízkosti Saturna uvidíme jeho najváčší 
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 priblíženia sa k Mesiacu nastanú 
7. 4. a 4. 5. Na ešte tesnejšiu konjunkciu si po-
čkajme až do 1.6. 
Urán (5,9 mag) je v Rybách a od 27. 4. v Ba-

ranovi. Večer je len nízko nad západným ob-
zorom asi 3,5° západne od Venuše. Začiatkom 
apríla zapadá síce ešte počas astronomického 
súmraku, no jeho večerná viditel'nosť sa rých- 
le zhoršuje. 18. 4. je v konjunkcii so Slnkom 
a potom sa presunie na rannú oblohu. V po-
lovici mája vychádza hodinu pred Slnkom, no 
koncom mesiaca už pred začiatkom súmraku 
nautického, od Slnka bude uhlovo vzdialený 
39°. V d'alekohl'ade ho uvidíme ako malinký 
kotúčik s priemerom 3,4". 
Neptún (8,0 - 7,9 mag) vo Vodnárovi má 
mierne zlepšujúce sa podmienky pozorovatel'- 
nosti. Na prelome mesiacov vychádza 2,5 hod 
po polnoci a koncom mája je už nad obzorom 
takmer celú druhú polovicu noci. V d'aleko- 
hl'ade ho uvidíme ako malinký, pokojne svie- 
tiaci kotúčik s priemerom 2,2". Konjunkcie 
s Mesiacom nastávajú len vo vzdialenosti 2,5° 
a to počas dňa alebo pod obzorom. 
Mesiac bude 8. 4. v poslednej štvrti a súčas- 
ne v odzemí, jeho uhlový priemer bude len 
necelých 30'. 22. 4. bude zase Mesiac v prvej 
štvrti a ked'že 20. 4. bol v prízemí, jeho uhlový 
priemer bude takmer 33'. Porovnaním získa- 
me pekný obrázok zmeny uhlového priemeru 
Mesiaca o ktorej sa tol'ko hovorí hlavne pri 
„superspinoch". 

Trpasličie planéty 
(134340) Pluto (14,4 mag) jev Strelcovi a pod-
mienky na jeho nájdenie sa zlepšujú, uhlovo 
sa od Slnka vzd'al'uje. Nad obzor sa dostáva 2 
hodiny po pomoci, koncom mája už o 22. ho-
dine. 23.4. jev zastávke a začne sa na hviezd-
nom pozadí pohybovať spíítne, bude 11' južne 
od hviezdy SAC 188219 (6,0 mag). 
(1) Ceres (7,9 až 8,7 mag) sa 17. 5. presunie 
z Raka do Leva a podmienky pozorovatel-
nosti sa mierne zhoršujú, uhlovo sa približuje 
k Slnku. Začiatkom apríla zapadne nadrá-
nom, koncom mája hodinu po pomoci. Ked'-
že sa od nás vzdiali z 1,9916 na 2,7178 AU, jej 
jasnosť poklesne. 

Asteroidy 
V opozícii budú jasnejšie 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). 

Zákryty hviezd Mesiacom (apríl - máj 2018) 
Dátum UT f XZ mag CA PA a b 

h m s s/° s/°
3.4. 21 14 18 R 21469 4,0 +83N 286 30 61 
4.4. 2 49 0 R 21629 5,6 +805 269 104 -37 
7.4. 0 33 38 R 24861 3,8 +645 242 82 128 
7.4. 0 33 0 D 24916 5,4 -32N 30 149 276 
7.4. 1 0 7 R 24916 5,4 +10N 348 -24 -129 
8.4. 2 25 44 D 26495 3,0 -895 84 87 73 

20.4. 20 18 38 D 8550 5,7 +55N 58 28 -35 

Predpovede sú pre polohu Xc, = 20° E a T° = 48,5° N s nadmorskou výškou 0 m. Pre konkrétnu 
polohu sa čas počíta zo vzťahu t = t° + a()` - a ° ) + b(cp - (p°), kde koeficienty a, b sú uvedené 
pri každom zákryte. 
UT = čas zákrytu vo svetovom čase; f = typ úkazu: D — vstup, R — výstup; XZ = číslo hviezdy 
v katalógu XZ; mag = jasnosť hviezdy; CA = uhol meraný od severného (N) alebo južného rohu 
Mesiaca k hviezde; PA = pozičný uhol meraný od severného okraja Mesiaca v kladnom smere. 

Fázy Mesiaca 
posledná štvrt' 8.4.; 8:18 8.5.; 3:09 
nov 16.4.; 2:57 15.5.; 12:48 
prvá štvrť 22.4.; 22:46 22.5.; 4:49 
spin 30.4.; 1:58 29.5.; 15:20 

posledná štvrt' 

nov 

prva stvri' 

spin 

8.4. 
8.5. 

16.4. 
15. 5. 

24. 4. 
22. 5. 

30. 4. 
29. 5. 

Najjasnejším asteroidom bude (4) Vesta, kto-
rá príjemne zjasňuje, blíži sa do svojej júnovej 
opozície a koncom mája bude mať už 5,6 mag. 
Priblíži sa k nám z 1,7226 na 1,1863 AU. Do-
stane sa teda na hranicu viditelnosti aj bez d'a-
lekohladu, no pohybuje sa na pozadí Mliečnej 
cesty čo sťaží jej identiňkáciu bez d'alekohTa-
du. Ked'že je v Strelcovi, priblíži sa k niekto-
rým pekným objektom nočnej oblohy, ktoré 
sú aj v dosahu triédrov. 
Podobne na peknom pozadí sa bude v ele-
gantnom oblúku presúvať aj (9) Metis (11,3 
- 10,1 mag) a (20) Massalia (10,7 mag) bude 
na pozadí fotogenickej hmloviny IC 443, 
zbytku po supernove, ktorá je známa pod me-
nom Medúza. 

Kométy 
Na oblohe je niekolko komét, no sú však slab-
šie ako 12 mag. Pod túto hodnotu sa tentokrát 
dostanú len dye kométy, no aj na ich pozoro-
vanie budeme potrebovať tmavú oblohu. Ná-
dejnejšia je PANSTARRS (C/2016 Ml), ktorá 
sa bude presúvať južne z Orla do Strelca, jej 
pohyb sa mierne zrýchluje. Na oblohe ju náj-
deme v druhej polovici noci, koncom mája 
kulminuje 2 hodiny po pomoci. Priblíži sa 
k nám z 2,7148 na 1,4775 AU. Jasnosť v tabuT-
ke je však pomerne optimistická, je možné, že 
kométa bude takmer o magnitúdu slabšia. 
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Efemerida asteroidu (4) Vesta Efemerida kométy PANSTARRS ((/2016 M7) Efemerida kométy PANSTARRS ((/2016 R2) 

Dátum RA(2000) D(2000) mag el. Dátum RA(2000) D(2000) mag el. Dátum RA(2000) D(2000) mag el. 
1.4. 17h57,8m -17°30,2' 7,0 101,4 1. 4. 19h35,1m -02°42,7' 11,4 76,6 1.4. 04h29,3m +37°21,9' 11,6 61,7 

11.4. 18h07,4m -17°29,7' 6,9 108,9 6.4. 19h37,5m -03°31,6 11,3 80,7 6.4. 04h35,7m +38°26,0' 11,6 58,5 
21.4. 18h14,5m -17°30,4' 6,7 117,0 11.4. 19h39,5m -04°26,0' 11,1 85,1 11.4. 04h42,6m +39°28,8' 11,6 55,5 
1. 5. 18h18,5m -17°35,1' 6,5 125,7 16.4. 19h41,0m -05°27,0' 11,0 89,6 16.4. 04h50,Om +40°30,4' 11,6 52,6 

11. 5. 18h19,4m 17°46,0' 6,2 135,1 21.4. 19h42,0m -06°35,7' 10,8 94,2 21.4. 04h57,9m +41°30,6' 11,7 49,9 
21. 5. 18h16,7m -18°04,9' 6,0 145,3 26. 4. 19h42,3m -07°53,8' 10,7 99,2 26. 4. 05h06,3m +42°29,3' 11,7 47,4 
31.5. 18h10,9m -18°32,5' 5,8 156,2 1.5. 19h42,Om -09°22,8' 10,5 04,3 1. 5. 05h15,3m +43°26,5' 11,7 45,0 

Efemerida (1) Ceres 6.5. 19h40,9m -11°04,4' 10,4 09,7 6. 5. 05h24,7m +44°22,0' 11,7 42,8 

Dátum RA(2000) D(2000) mag el. 11. 5. 19h38,8m -13°00,5' 10,2 15,4 11. 5. 05h34,7m +45°15,6' 11,7 40,7 

1.4. 08h43,6m +31°05,4' 7,9 113,5 16.5. 19h35,6m -15°13,1' 10,0 21,5 16. 5. 05h45,2m +46°07,2' 11,8 38,8 

11.4. 08h48,2m +30°18,6' 8,1 105,1 21.5. 19h31,1m -17°43,9' 9,9 27,9 21. 5. 05h56,2m +46°56,6' 11,8 37,1 

21.4. 08h55,2m +29°22,2' 8,3 97,3 26.5. 19h25,2m -20°34,0' 9,7 34,6 26. 5. 06h07,6m +47°43,6' 11,8 35,7 

1.5. 09h04,3m +28°17,8' 8,4 89,9 31.5. 19h17,5m -23°43,9' 9,6 41,5 31. 5. 06h19,6m +48°28,0' 11,8 34,4 

11. 5. 09h15,1m +27°06,2' 8,5 83,0 
21. 5. 09h26,9m +25°48,0' 8,6 76,5 
31.5. 09h40,0m +24°23,7' 8,7 70,3 
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Meteorické roje (apríl - máj) Slnko 

roj aktivita maximum Á,,, a 6 v;,f r ZHR 
antiheliónový zdroj (ANT) 10.12. -10.9. 30 3,0 4 
Lyridy (LYR) 14.4.— 30.4. 22.4. 32,32° 271° +34° 49 2,1 18 
q Akvaridy (ETA) 19.4.— 28.5. 6.5. 45,5° 338° -01° 66 2,4 50 
q Lyridy (ELY) 3.5.— 14.5. 9.5. 48° 287° +44° 43 3,0 3 

Takmer stabilnú jasnost, tesne pod 12 mag, 
si udrží kométa PANSTARRS (C/2016 R2), 
ktorá má vysokú deklináciu, začiatkom aprí-
la zapadne 2 hodiny po polnoci a v máji je už 
cirkumpolárna. Presunie sa z Perzea do Po-
vozníka, 25.4. bude medzi a Aur (3,0 mag) a r) 
Aur (3,1 mag) a 4.5.2° pod Capellou. 
Meteory 
Od januárových Kvadrantíd nebol v činnosti 
aktívnejší meteorický roj a tak aprílové Lyridy 
sú príjemným spestrením pozorovatel'ov me-
teorov. Sú v činnosti 10 dní od polovice apríla, 
maximum nie je ostré, vyskytuje sa niekol'ko 
podružných. Priemerná predpovedaná pre-
počítaná frekvencia (ZHR) v maxime, kto-
ré nastane 22. 4., je 18 meteorov za hodinu 
(priemer z ostatných 13 rokov), no v roku 

1982 bob o ZHR až 90. Mesiac je pred prvou 
štvrťou a tak najlepšie podmienky nastanú až 
v druhej polovici noci po jeho západe. Mater-
ským telesom Lyríd je dlhoperiodická kométa 
C/1861 Gl (Thatcher) s obežnou dobou 415 
rokov, v perihéliu bola 3.6. 1861. 
So známou kométou 1P/Halley súvisí roj 
rl Akvaridy s maximom 6. 5. Podrobné štú-
dium dráhy kométy poukazuje na istú mož-
nosť vyššieho počtu slabých meteorov už 3. 
a 5. 5. Vlani frekvencia dosiahla 77 meteorov 
za hodinu. Radiant roja však u nás vychádza 
len koncom astronomickej noci a navyše bude 
rušiť aj Mesiac pred poslednou štvrťou. Odme 
nou pozorovatel'om sú však dlhé a rýchle me 
teory. S prúdom meteoroidov tejto kométy sa 
stretávane aj v októbri počas činnosti Orioníd. 

Kalendár úkazov a výročí (apríl - máj 2018) 
dátum SEČ 3.5. asteroid (39) Laetitia v opozícii (10,4 mag) 

1.4, 18,8 Merkúrvdolnejkonjunkcii 3.5. 85. výročie (1933) narodenia A. Hajduka 
2.4. 14,4 Mars v konjunkci sSaturnom (Mars 1,3°S) 4.5. 300. výročie (1718) narodenia J. Cheseauxa 
2.4. 400. výročie (1618) narodenia F. Grimaldiho 4.5. 20,3 SaturnvkonjunkciisMesiacom (Saturn l,l°S) 

3.4. 16,2 Jupitery konjunkci s Mesiacom (Jupiter3,3°S) 4.5. 90. výročie (1928) narodenia M. Kopeckého 

3.4. asteroid (22) Kalliope v opozícii (10,9 mag) 6.5. 1,6 Mesiacvodzemí(404460km) 
4.4. 100. výročie (1918) narodenia J. Ashbrooka 6.5. 8,5 MarsvkonjunkciisMesiacom(Mars2,1°S) 
4.4. 330. výročie (1688) narodenia J. Delislea 6.5. 

maximum meteorického roja g Akvaridy 
(ZHR 50) 5.4. 55. výročie (1963) štartu Pioneera 11 

7.4. 14,1 Saturn v konjunkci s Mesiacom (Saturn 1,5° S) 6.5. 120. výročie (1898) narodenia E. Rybku 

7.4. 50. výročie (1968) štartu Luny 14 7.5. asteroid (15) Eunomia v opozícii (9,8 mag) 

7.4. 19,0 Mars v konjunkci s Mesiacom (Mars 2,7°5) 8.5. 3,2 Mesiac v poslednej štvrti 

8.4. 6,5 Mesiacv odzemí (404147km) 9.5. 1,4 jupitery opozici 

8.4. 8,3 Mesiacv poslednej štvrti 9.5. 15. výročie (2003) štartu sondy Hayabusha 

9.4. asteroid (21) Lutetia v opozícii (10,8 mag) 9.5. maximum meteorického roja g Lyridy (ZHR 3) 

12.4. Svetový deň letectva a kozmonautiky 9.5. asteroid (16) Psyche v opozici (10,4 mag) 

14.4. 4,8 Merkúrvzastávke, začína sa pohybovat'priamo 10.5. 13,6 Jupiter najbližšie klemi (4,3998 AU) 

14.4. 70. výročie (1948) narodenia J. Krištofoviča 10.5. 230. výročie (1788) narodenia A. Fresnela 

15.4. 185. výročie (1833) narodenia M. Loewyho 11.5. 100. výročie (1918) narodenia R. Feynmana 

16.4. 3,0 Mesiac vnove 14.5. 45. výročie (1973) štartu Skylabu 

17.4. 420. výročie (1598) narodenia G. Riccioliho 15.5. 12,8 Mesiac vnove 

17.4. 23,3 konjunkcia Venuše s Mesiacom (Venuša 6°S) 17.5. 20,2 konjunkcia Venuše s Mesiacom (Venuša 5,5'S) 

18.4. 2,7 Saturn v zastávke, začína sa pohybovat'spátne 17.5. 22,1 Mesiac v prízemí (363 773 km) 

18.4. 15,0 Urán v konjunkci so Slnkom (Urán 0,5°S) 18.5. 970. výročie (1048) narodenia 0. Khayyama 

19.4. 8,3 Urán najd'alej od Zeme (20,8953 AU) 18.5. 110. výročie (1908) narodenia R. Touseya 

20.4. 15,7 Mesiac v prízemí (368 713 km) 20.5. asteroid (13) Egeria v opozícii (10,2 mag) 

20.4. 90. výročie (1928) narodenia 6.5. Hawkinsa 20.5. 30. výročie (1978) štartu sondy Pioneer Venus 

22.4. asteroid (187) Lamberta v opozícii (10,1 mag) 20.5. 110. výročie (1908) narodenia Š. Butkoviča 

22.4. Doň Zeme 22.5. 4,8 Mesiacv prvej štvrti 

22.4. 19,0 maximum meteorického roja Lyridy (ZHR 18) 22.5. 110. výročie (1808) pádu meteoritu Stonařov 

22.4. 22,8 Mesiac v prvej štvrti 22.5. jesenná rovnodennosťna Marse 

23.4. 3,4 Pluto vzastávke,začínasapohybovat'spdtne 22.5. 110. výročie (1908) narodenia A. Cvacha 

23.4. 160. výročie (1858) narodenia M. Plancka 25.5. 
10. výročie (2008) pristátia sondy Phoenix 
na Marse 

26.4. 7,2 Pluto v konjunkci s Marsom (Pluto 1,4° N) 
27.5. 20,9 Jupitery konjunkci s Mesiacom (Jupiter 3,1° S) 

26.4. 130. výročie (1888) narodenia A. A. Michajlova 
28.5. 95. výročie (1923) narodenia B. Malečka 

28.4. 90. výročie (1928) narodenia E. Shoemakera 
29.5. 15,3 Mesiacvspine 

28.4. 
230. výročie (1788) narodenia D. M. Perevoš- 
čikova 30.5. 110. výročie (1908) narodenia H. Alfvéna 

29.4. 19,4 Merkúrv najviičšej západnej elongácii (27,0°) 1.6. 2,5 Saturn v konjunkci s Mesiacom (Saturn 0,8'S) 

30.4. 2,0 Mesiacvspine 2.6. 17,6 Mesiacv odzemí (405 317 km) 

30.4. 19,4 jupitery konjunkci s Mesiacom (Jupiter 3,2° S) 3.6. 12,8 Mars v konjunkci s Mesiacom (Mars 2,7°S) 

1.5. 105. výročie (1913) narodenia K. Berényiho 6.6. 3,2 Merkúrv hornej konjunkci 

1.5. 110. výročie (1908) narodenia V. V. Fedynského 6.6. 19,5 Mesiac v poslednej štvrti 

súmrak 
občiansky nau ický astronomický 

vých. záp. zač. kon, zač. kov. zač. kon. 
1.4. 5:19 18:10 4:47 18:42 4:09 19:20 3:29 20:00 
6.4. 5:08 18:17 4:36 18:50 3:58 19:29 3:17 20:10 

11.4. 4:58 18:25 4:26 18:51 3:47 19:37 3:04 20:20 
16.4. 4:48 18:32 415 19:05 3:35 19:46 2:51 20:30 
21.4. 4:39 18:39 4:05 19:13 3:24 19:55 2:38 20:41 
26.4. 4:30 18:47 3:56 19:21 3:13 20:04 2:24 20:53 
1.5. 4:21 18:54 3:46 19:29 3:02 20:13 2:11 21:06 
6.5. 4:13 19:01 3:38 19:37 2:52 20:23 1:57 21:19 

11.5. 4:06 19:08 3:29 19:45 2:41 20:32 1:44 21:32 
16.5. 3:59 19:15 3:22 19:52 2:32 20:42 1:30 21:46 
21.5. 3:53 19:21 3:15 20:00 2:23 20:51 1:16 22:00 
26.5. 3:48 19:27 3:09 20:06 2:15 21:00 1:02 22:15 
31.5. 3:44 19:32 3:04 20:12 2:09 21:07 0:48 22:30 

Mesiac Jupiter 

východ západ východ západ 
1.4. 19:17 6:06 1.4. 21:38 7:06 
6.4. 8:45 6.4. 21:16 6:45 

11.4. 3:12 13:14 11.4. 20:54 6:24 
16.4. 5:26 18:57 16.4. 20:32 6:03 
21.4. 8:48 21.4. 20:09 5:42 
26.4. 14:38 3:16 26.4. 19:47 5:21 
1.5. 20:21 5:30 1.5. 19:24 5:00 
6.5. 9:01 6.5. 19:00 4:38 

11.5. 2:35 14:13 11.5. 18:37 4:17 
16.5. 5:01 20:20 16.5. 18:14 3:56 
21.5. 10:02 0:13 21.5. 17:51 3:35 
26.5. 15:58 2:38 26.5. 17:29 3:13 
31.5. 21:07 5:16 31.5. 17:06 2:52 

Merkúr 

východ západ 

Saturn 

východ západ 
1.4. 5:05 18:16 1.4. 1:27 9:54 
6.4. 4:44 17:32 6.4. 1:08 9:35 

11.4. 4:27 16:55 11.4. 0:48 9:16 
16.4. 4:13 16:29 16.4. 0:28 8:56 
21.4. 4:02 16:15 21.4. 0:09 8:37 
26.4. 3:52 16:11 26.4. 23:45 8:17 
1.5. 3:44 16:16 1.5. 23:25 7:57 
6.5. 3:36 16:28 6.5. 23:05 7:37 

11.5. 3:29 16:46 11.5. 22:45 7:16 
16.5. 3:24 17:11 16.5. 22:24 6:56 
21.5. 3:21 17:40 21.5. 22:04 6:35 
26.5. 3:21 18:15 26.5. 21:43 6:14 
31.5. 3:25 18:55 31.5. 21:22 5:53 

Venuša 

východ západ 

Urán 

východ západ 
1.4. 6:03 19:57 1.4. 5:55 19:33 
6.4. 5:55 20:12 6.4. 5:36 19:15 

11.4. 5:49 20:27 11.4. 5:17 18:56 
16.4. 5:43 20:42 16.4. 4:58 18:38 
21.4. 5:38 20:57 21.4. 4:39 18:20 
26.4. 5:35 21:11 26.4. 4:19 18:02 
1.5. 5:33 21:25 1.5. 4:01 17:44 
6.5. 5:32 21:37 6.5. 3:42 17:26 

11.5. 5:34 21:49 11.5. 3:23 17:08 
16.5. 5:37 21:58 16.5. 3:03 16:49 
21.5. 5:42 22:06 21.5. 2:44 16:31 
26.5. 5:50 22:11 26.5. 2:25 16:13 
31.5. 5:58 22:15 31.5. 2:06 15:55 

Mars 

východ západ 

Neptún 

východ západ 
1.4. 1:31 9:44 1.4. 4:35 15:39 
6.4. 1:23 9:37 6.4. 4:16 15:21 

11.4. 1:14 9:30 11.4. 3:57 15:02 
16.4. 1:05 9:22 16.4. 3:38 14:43 
21.4. 0:55 9:14 21.4. 3:18 14:24 
26.4. 0:45 9:06 26.4. 2:59 14:05 
1.5. 0:35 8:58 1.5. 2:39 13:46 
6.5. 0:23 8:49 6.5. 2:20 13:27 

11.5. 0:12 8:40 11.5. 2:00 13:08 
16.5. 0:00 8:30 16.5. 1:41 12:49 
21.5. 23:46 8:19 21.5. 1:22 12:29 
26.5. 23:33 8:08 26.5. 1:02 12:10 
31.5. 23:19 7:56 31.5. 0:42 11:51 
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Medved; tučniaka popularizácia astronómie 
Ak chcete deťom priblížiť astronómiu, ne-
chajte to na medvedá a tučniaka. Móžu sa 
o tom presvedčiť diváci celokupolového 
(fulldome) filmu „Polaris, vesmírna ponor-
ka a tajomstvo polárnej noci" z produkcie 
Saint-Etienne Planetarium. Jeho oficiálna 
slovenská premiéra bola súčasťou progra-
mu slávnostného otvorenia planetária Slo-
venskej ústrednej hvezdárne v Hurbanove 
Po ukončení jeho digitalizácie. Tá sa odo-
hrala v troch fázach. 

Prvá fáza prebehla v roku 2015. Vtedy na-
miesto optomechanického projektora plane-
tária ZKP-1 nainštalovali digitálny projektor 
so šošovkou typu „rybie oko", ktorý premieta 
obraz z počítača, kde ho vytvára softvér Sky 
Explorer 3 od R.S.A. Cosmos. 
Moderný spósob projekcie priniesol potrebu 

dalších zmien. Sedenie v sále bob o upravené 
do polkruhu a zmizli drevené lavice; nahra-
dili ich pohodlnejšie čalúnené. Keďže ani 
póvodná kupola neposkytovala kvalitnú pro-
jekciu, v záverečnej fáze nasledovala inštalácia 
novej. Tá je poskladaná zo 16 dielov a osadená 
na kovovom prstenci, ukotvenom do steny. 
Planetárium SOH slávnostne otvorili 21. 11. 
2017 minister kultúry SR Marek Madarič spo-
lu s primátorkou Hurbanova Ildikó Bašterná-
kovou prestrihnutím pásky. 
Planetárium však nie je súčasťou všetkých 
hvezdární na Slovensku, rovnako ako ani 
jediným spósobom, ako záujemcom o astro-
nómiu priblížiť vesmír a jeho fungovanie. 
V dňoch 22. - 23. 11. 2017 sa preto uskutočnil 
seminár „Prezentačné techniky pri popula-
rizácii astronómie". Pre pracovníkov sloven-
ských hvezdární a planetárií to bola príležitosť 

Minister kultúry Marek Madárič, generálny riaditePSÚH Marián Vido-
venec, primátorka Hurbanova Ildikó Bašternáková. 

Foto: Peter Dolinský Účastníci seminára. 

vymeniť si skúsenosti a naučit sa niečo nové. 
Prezentácie predstavili prácu a aktivitu hvez-
dární, či už vo vlastných priestoroch alebo 
mimo nich. Ukázali, že za prezentačnými 
technikami sa móže skrývat výroba vlastných 
filmov a programov do planetária, ale aj há-
dzanie loptičiek do múky alebo odpalovanie 
petárd v kope piesku posypanej sadzami. 
Záverečným bodom programu seminára bola 
projekcia 3D filmu s astronomickou temati-
kou z dielne maďarského producenta Jozefa 
Gránera. 
V priebehu troch dní v priestoroch Slovenske 
ústrednej hvezdárne v Hurbanove účastníci 
seminára predstavili veta ciest vedúcich k jed-
nému cieTu: priblížiť vesmír a jeho záhady 
návštevníkom hvezdární. 

Pavol Ďuriš 

Foto: Kitti Kovácsová 

SIA1O 
SLOVENSKÁ AMATĚRSKA OBLOHA 2018 

Slovenský zváz astronómov pozýva aj 
tento rok amatérskych pozorovatePov 
a každého, komu je blízke pozorovanie 
nočnej oblohy, na víkendové stretnutie 
spojené s výmenou skúseností, prezentá-
ciou astronomických výskumných prog-
ramov vhodných pre amatérov, s pred-
stavením noviniek v pozorovatelskej 
technike a mnohého m ého pre zatraktív-
nenie vášho pozorovania oblohy. 
Stretnutie pod názvom SLOVENSKÁ 
AMATÉRSKA OBLOHA 2018 sa usku-
toční v dňoch 4. až 6. mája 2018 v astro-
nomicky prajnom prostredí podhoria 
Polany v blízkosti obce Látky. Možnosť 
prihlásiť sa a viac informácií o podujatí 
nájdete na stránke http://sao.szaa.org. 
Tešíme sa na stretnutie. 

ASTROOBCHOD.sk
Pohlédněte do hlubin vesmíru 

vlastním dalekohledem! 

ASTROOBCHOD.cz 
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Jednoduché astronomické výpočty 
V minulom diele sme sa oboznámili s rovni- 
cami, ktoré sú základom na používanie vzťa- 
hov vo fyzike a astronómii. Každý fyzikálny 
vzťah je v konečnom dósledku zapísaný ako 
rovnica, s ktorou móžeme a musíme narábať. 
Keplerove zákony sformuloval začiatkom 
XVII. storočia Johannes Kepler na základe 
svojich a Braheho pozorovaní pohybov planét 
po oblohe. 

Prvý Keplerov zákon 
Planéty sa pohybujú okolo Slnka po eliptic-
kých dráhach, ktoré sú málo odlišné od kruž-
níc, a v ktorých spoločnom ohnisku sa nachá-
dza Slnko. 

Druhý Keplerov zákon 
Plochy opísané sprievodičom planéty za rov-
nakú časovú jednotku sú rovnaké. 

Tretí Keplerov zákon 
Pomery druhých mocnín obežných dób pla-
nét sa rovnajú pomerom tretích mocnín ich 
vel'kých polosí. Vzorcom 

pz a 3 

Pz - 0.3 
z z 

kde P1 je obežná doba planéty 1 a a1 je velká 
polos dráhy planéty 1 obdobne P2 a a2 sú obež-
ná doba a velká polos dráhy planéty 2. 
V prvom rade si musíme vysvetliť základné 
pojmy. Elipsa je krivka podobná sploštenej 
kružnici. Kružnica má len stred a polomer, ale 
elipsa má svoj stred, dye ohniská, vel'kú (hlav-
nú) polos a malú (vedl'ajšiu) polos. Kružnica 
je množina bodov v rovine, ktoré majú od jej 
stredu rovnakú vzdialenosf. Tá sa nazýva po-
lomer. Kružnicu najjednoduchšie narysujete 
tak, že na dosku položíte papier, zapichnete 
špendlík a na ten zavesíte špagátik. Prstom 
prichytíte špagátik o ceruzku, napnete špagá-
tik a móžete narysovať kružnicu. 
Elipsa sa rysuje trochu zložitejšie ako kružni-
ca, ale pomóže nám špendlík so špagátikom. 
Teraz stačí pripichnúť aj druhý koniec špa-
gátika druhým špendlíkom tak, aby špagátik 
nebol napnutý. Ten napneme hrotom ceruzky 
a kreslíme elipsu (obr. 1). Miesta, kde sú za-
pichnuté špendlíky nazývame ohniská elipsy 
F a G. Sami móžete zbadať, že ked' kružnica 
bola množina bodov rovnako vzdialených 
od jedného bodu, tak pre elipsu platí, že sú-
čet vzdialeností od ohniska F k 1'ubovol'nému 
bodu na elipse plus vzdialenosti tohto bodu 
k ohnisku G je rovnaký pre všetky body elip-
sy. To je preto, že špagátik svoju dlžku počas 
kreslenia elipsy nemenil, bol stále napnutý 
a rovnako dlhý. Bod v strede medzi ohnis-
kami sa nazýva stred elipsy. Vzdialenosf naj-
vzdialenejšieho bodu elipsy od jej stredu sa 
nazýva velká polos a označuje sa písmenom a. 
Dlžka špagátika je dvojnásobkom ve1'kej pol-
osi (čo si móžete overiť na nakreslenej elipse 
meraním pomocou pravítka). 
Vzdialenosf ohniska od stredu — s (čítaj epsi-
lon) — vydelená velkosťou vetkej polosi a je nu-
merická excentricita alebo výstrednosť dráhy 
(obr. 2). V astronómii ju nazývame excentrici-

ta a označujeme ju e (teda e = E/a). Excentricita 
je jedným zo šiestich elementov dráhy. 

Obr. 1 

Obr. 2 

V rámci cvičenia si narysujte viacero elíps 
s rovnakou velkou polosou (s rovnakou dlž-
kou špagátika) tak, že jeden špendlík necháte 
stále zapichnutý na tom istom mieste a druhý 
postupne zapichnete do róznych vzdialeností. 
I ahko zbadáte, že ked' budú špendlíky tesne 
pri sebe (malá excentricita), elipsa sa bude vel'-
mi podobat na kružnicu. 

Obr. 3. Porovnanie numerickej excentricity (e) 
kružnice (0), Zeme (0,1671), Merkúra (0,2056) 
a kométy Halley (0,9671). V spoločnom ohnis-
ku sústavy je Slnko (o). Všetky elipsy majú rov-
nakú velkú Palos. 

Prvý Keplerov zákon hovorí, že planéty sa po-
hybujú po eliptických dráhach, pričom jedno 
ohnisko (špendlík) dráhy každej planéty je 
stále v Slnku. 
Dráhy planét majú róznu excentricitu (poloha 
druhého ohniska) a inú aj vel'kú polos a (teda 
aj dlžka špagátika je má pre každú planétu). 
Druhý Keplerov zákon hovorí, že plochy opí-
sané sprievodičom planéty za rovnakú časovú 
jednotku sú rovnaké. 
Vysvetlenie druhého Keplerovho zákona si 
necháme na neskoršiu dobu, ked' sa to bude 
viac hodiť k výkladu. 

2. dlel 
Tabulka velkých polosí a excentricit dráh 

vesmírne teleso velká polos v AU excentricita 
Merkúr 0,387 0,205 
Venuša 0,723 0,007 
Zem 1,000 0,017 
Mars 1,523 0,094 
Jupiter 5,205 0,049 
Saturn 9,582 0,057 
Urán 19,201 0,046 
Neptún 30,047 0,011 
Pluto 39,481 0,244 
Mesiac 0,00257 0,055 
Kométa Halley 17,94 0,967 

*v ohnisku dráhy je Zem 
zdroje: https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/ 
factsheet/, https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planeta-
ry/factsheet/cometfact.html

Tretí Keplerov zákon nám umožňuje nap-
ríklad vypočítat vzdialenosf vel'kej polosi, ak 
poznáme periódu obehu. Napríklad, aká je 
velká polos dráhy Jupitera, ak je jeho perióda 
obehu 11,86 rokov? 
Jupiter budeme označovat „1". Potrebujeme 
ešte informácie o nejakej planéte, ktorú ozna-
číme „2". Na to sa najlepšie hodí Zem, lebo 
sme zvyknutí merať čas v rokoch (čo je obežná 
doba Zeme okolo Slnka) a vzdialenosti v tak-
zvaných astronomických jednotkách (AU), čo 
je takmer presne velká polos dráhy Zeme oko-
lo Slnka (rozdiel je na 7. desatinnom mieste). 
Aby sme vypočítali vel'kú polos dráhy Jupitera 
dosadíme to do 3. Keplerovho zákona. 

P12 a13 (12=1a13=11ebo12=1.1=1 
1 1 a13 =1.1.1=1) 

Z rovnice dostaneme P12 = a13, kde P1 je perió-
da obehu Jupitera v rokoch a a1 je velká po-
los jeho dráhy v astronomických jednotkách. 
Za P1 dosadíme 11,861 roka 

11,8612= a13 

140,6833 = a13 

Teraz potrebujeme zistiť aké číslo na tretiu sa 
rovná 140,6833, teda tretiu odmocninu čísla 
140,6833. Je to 

a1 = 3~140,6833 = 5.2009, au, 
lebo 5,2009 . 5,2009 . 5,2009 = 5,20093=140,6833. 

Vypočítali sme, že velká polos dráhy Jupitera 
je 5,2009 astronomickej jednotky. Pre úpl-
nosť uvedieme, že presná tabulková hodnota 
je 5,205 astronomickej jednotky. Táto malá 
nepresnosf je spósobená póvodnou formulá-
ciou 3. Keplerovho zákona, ktorá nezahfňa 
hmotnosti planét. Takto formulovaný zákon 
sa dá použit na sústavu hviezda-obežnica, ak 
je hmotnost obežnice oproti hmotnosti hviez-
dy zanedbatelná. 
Rovnako móžete použit 3. Keplerov zákon aj 
na výpočet dráb alebo obežných periód aste-
roidov a komét. 

Peter Dolinský, SÚH Hurbanovo 
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