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Hvézdama astronomického krouiku ZK Karborundum v Be-
natkach nad Jizerou, v p di benatecky zamek prosluly po-
bytem Tycha Braha. Na titulni strané &lenové détského kroui-
ku s vedoucim Bretislavem Veselym. Obrazek dole - roz-
hovor s malymi hvézdafi.
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ZDENEK MIKULASEK

Proc¢
vybuchuyji (II)
SUPERNOVY?

Tempo termonukledrnich reakci silné za-
visi na teploté, coZ je téZ divodem, proc
tyto reakce probihaji dostate¢né rychle jen
v bezprostredni blizkosti centra, kde je tep-
lota maximélni. Hvézdu si tak miZeme roz-
délit na dvé ¢4asti: na energeticky aktivni,
horké a husté jadro, které zaujima jen ne-
patrnou ¢4ast objemu hvézdy, a na rozsahly,
rid$i a neaktivni obal. Energetickd centrala
s pracovni teplotou mnoha miliénid stupii
umisténd v jadru je vyborné tepelné& izolo-
vana obalem — vrstvou plynu o mocnosti
stovek tisic €i miliént kilometrd. Le¢ ani
tak mohutnd izolace neni zcela dokonala.
Teplo obalem prosakuje na povrch, doch&zi
tedy k tepelnym ztratdm. A termonukledrni
reaktor v jadru hvézdy, ktera je v tepelné
rovnovéze, je sefizen tak, aby vyrabél jen
tolik energie, aby tyto tepelné ztraty do-
kézal uhradit.

Vykon hvézdy tak vibec neni ur¢en rych-
losti, s niZ v centru probihaji jaderné re-
akce. ale Gfinnosti odvodu tepla z central-
nich oblasti. V nitru plynné hvézdy funguje
dokonaly a naprosto spolehlivy termostat,
ktery udrZuje vykon tepelného zdroje na
poZadované turovni dané velikosti tepelnych
ztrat. Kdyby se ve hvézdé ponékud vice roz-
horely termonukledrni reakce, takZe prikon
tepla by byl vét3i neZ jeho unik, vedlo by to
k mistnimu pfehfati materidlu a k zvy3eni
jeho tlaku. Tlakové sily by prevladly nad
gravitatnimi a pFinutily by hvézdu expan-
dovat, Na tuto expanzi se v3ak spotfebuje
¢ast vnitfni energie rozpinajicich se vrstev,
coz vede k tomu, Ze hvézda poné&kud zchlad-
ne. NiZ3i teplota pak neposludny plamének
termonukleédrnich reakci opé&t podusi a vse
se vrati do plivodniho rovnovazZného stavu.
Tento samoregulujici mechanismus samo-
zfejmé pracuje i v opatném sméru.

V nitru hvézdy se teplo pfenéasi zarenim,
vedenim a konvekci (promichdvanim). Nej-
u¢innéjSim mechanismem pFenosu obvykle
byvéa prenos tepla z&fenim, coZ je ddno tim,
Ze ve hvézdném materidlu jsou pravé fotony
Casticemi s nejveétsi stfedni volnou drdhou —
drahou mezi po sob& nésledujicimi sraZkami.
V relativn€ chladnych vné&jSich vrstvach
hvézd pozdnich spektrdlnich tfid se ve

hvézdném materidlu kromé ionizovaného vo-
diku objevuje i opticky u¢inny neutralni
vodik, coZ vede k tomu, Ze tyto vrstvy jsou
pro zéareni takrka zcela nepriihledné. Me-
chanismus prfenosu tepla zarenim se tak
stdvd neaéinnym. Misto né&j nastupuje kon-
vekce, promichévéani, pfi némzZ teplejsi latka
vystupuje na povrch. Zde se ochladi vyzaro-
vanim, zhoustne a klesd opé&t dold. Prenos
tepla vedenim elektrony je vyznamny jen
v oblastech, kde je latka elektronové dege-
nerovdna (v jadrech né&kterych hvézd ¢&i
v nitru bilych trpasliki).

Vzhledem k tomu, Ze horké plazma je po-
mérné Spatny vodi€¢ tepla, jsou poZadavky
na vykon termonukledrniho reaktoru rela-
tivné nizké. Jaderné hofeni v nitrech hvézd
proto neni nijak bouflivé, spiSe neZ o hofeni
bychom tu méli hovofit o jaderném ,dout-
nani“. Vykon b&Znych hvézd pfepocitany na
kilogram jejich hmotnosti je aZ smé&Sné maly:
¢ini tisiciny aZ stotisiciny wattu na kilogram.
Mérny vykon obycejnych kamen je tisickrat
aZ milibnkrat vétsil Svédcéi to o tom, Ze si
hvézdy zdsoby jaderné energie, které dostaly
do vinku jiZ pFi svém zrodu, naleZité Setri.
Zarucuje jim to pak, Ze si mohou poklidné
zafit ne stovky i tisice, ale celé miliardy let.

V hospodéarnosti naklddani se svéFenymi
hodnotami jsou v3ak mezi hvézdami zna¢né
rozdily. Nitro hmotnéjSich hvézd je teplejsi
a TidS$i a pro zadfeni pruhlednéjsi. Material
obalu tedy hiife izoluje jadro, tepelné ztraty,
a tudiZ i zafivy vykon hvézdy, musi byt
vét3i. Aby byly tyto ztraty uhrazeny, musi se
v centru ustavit vy3si teplota. A vy33i teplota
pak znamend mnohem sviZn&j3i tempo pri-
b&hu termonukledrnich reakci v jadru. Na3e
Slunce, hvézda hlavni posloupnosti o hmot-
nosti 1 Mo a z&Fivém vykonu 3,83.10% W
(1 Lo), m& v centru teplotu 15 miliéna stup-
i, Podle v3eho se doZije deseti miliard let.
V blizkosti stfedu desetkrat hmotné&jsi hvéz-
dy spektrdalni tfidy B3 V panuje teplota
31 miliénd K a vykon dosahuje 5000 Lo. Za
takovou rozmarilost v3ak plati tim, Ze je jf
vyméfFen pétsetkrdt krat3i vék — pouhych
20 mili6énd let. Naproti tomu ¢erveny trpas-
lik tFfidy MO V (jinak nejb&Zné&jsi typ hvézdy
ve slunednim okoli) o hmotnosti 0,5 Mo,
zaFici pétsetkrdt méné neZ Slunce, bude za
svou skromnost odmé&nén tim, Ze se doZije
poZehnaného stafi 70 miliard let!

Pro hvézdnou energetiku jsou nejdilezi-
t&j3i ty jaderné reakce, jimiZ se nejhojnéjsi
prvek ve vesmiru — vodik — postupné méni
v hélium. Jadernym spédlenim 1 kg vodiku
na hélium se uvolni energie 6,4.10' ], nebo
chcete-li 175 000 MWh, coZ je zasoba energie,
ktera by stovce lidi vystaCila na cely Zivot.
Vodikovéa reakce u¢inn& hoff jiZ pfFi teploté
nékolika miliéna kelvind.

A7 pfi mnohem vy33i teplot&, kolem 200
miliénd kelvind, se zapaluje hélium, které
se pfemé&iiuje v kyslik a hélium. Héliové re-
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akce jsou v3ak postupné méné& vydatné neZ
reakce vodikové — uvoln{ se pfi nich zhruba
osmkrat méné energie. Za jeSt& vy3Sich tep-
lot se syntetizuji stdle sloZit&j3i jadra, ener-
geticky pfinos téchto reakci je v3ak jesté
mensi neZ pfinos reakci héliovych. Navic
tyto reakce okolni materidl prakticky viibec
nezahtivaji, ponévadZ valnou vétSinu uvolné-
né energie s sebou odnéa3eji v3e pronikajici
neuvtrina. Klidny jaderny vyvoj ve hvézdach
kon¢éi u syntézy jader skupiny Zeleza. Nu-
kleony v jadrech téchto prvkll jsou totiZ
vazany mimofadné pevné. Kdybychom chtéli
vytvorit jadra sloZit&jsi, Zadnou energii by-
chom tak neziskali, naopak, museli bychom
ji dodéavat.

Z rozboru vlastnosti soustavy rovnic popi-
sujicich model hvé&zdy vyplyva, Ze stavba
hvézdy je urfena pfedrv3im celkovou hmot-
nosti a chemickym sloZenim latky v riznych
vrstvach hvézdy. Vzhledem k tomu, Ze k vy-
razné&jSim zméndm hmotnosti hvézd dochéazi
jen vyjime¢né& (na zaCatku a na konci vyvoje
nebo pfi vymé&né& hmoty mezi sloZkami dvoj-
hv&zdy), jsou rozhodujici pfFitinou vyvoje
stabilni hvézdy postupné zmény chemického
sloZeni jejiho nitra. K témto zmé&ndm dochéazi
v disledku jadernych reakci, které probihaji
predev3im v centrdlnich oblastech hvézdy.
Znamend to, Ze stavba a vyvoj hvézd jsou
viceméné& urfeny stavem téch nejvnitingj-
Sich vrstev ve hvézdé&. Jaderné reakce jsou
tak nejen hlavnim zdrojem tepla ve hvézdé,
ale i pri¢inou, motorem jejiho vyvoje.

I kdyZ vétsina hvézd Zije ve dvojicich ¢i
vicendsobnych hv&zdnych systémech, bude-
me se nejdfive zabyvat osudy hvézd izolo-
vanych, osamélych.

Na poc¢atku svého vyvoje je hvézda jen
beztvarym chuchvalcem plynu a prachu,
kter§ se vydé&lil ze zédrodetného chladného
oblaku mezihv&zdné latky. V tomto stavu
v3ak neziistdvd dlouho. Pisobenim vlastni
gravitace se za¢ind hroutit. Prvni faze gra-
vitatniho smr3tovéani je kromoby¢ejn& rych-
1a. Latka padéa do centra tiZe prakticky vol-
nym padem. Je chladnéd a Fidk4, jeji tlak je
zanedbatelny — nic se tedy nemiiZe gravi-
taci postavit na odpor. Smrifovdnim ziskava
hvézda sviij charakteristicky kulovy tvar,
houstne a zahtivd se. Ve hvézdé se zaénou
uplatiiovat i tlakové sily, které nakonec
prekotné hrouceni zastavi. V nitru se ustavi
hydrostatickd rovnovdha. V tomto okamZiku
je hvézda rozmérnym télesem o povrchové
teploté n&kolika tisic kelvini.

Daldi vyvoj hvézdy je diktovdn skuted-
nosti, Ze povrch hv&zdy z&Ff, unikéd jim ener-
gie do prostoru. Tyto ztrdty hv&zda kryje
tim, Ze se pozvolna smr3fuje. Polovina ener-
gie uvoln&né hroucenim jde na export —
vydej energie z povrchu — druh& polovina
ve hvézdé ziistdvd a vede k daldimu zahtati
nitra. Cely proces trvajici milibny let po-
kratuje aZ do okamZiku, kdy se v centru
nastartuje jiny tepelny zdroj, ktery na sebe

vezme nevdéénou ulehu hradit vedkeré te-
pelné ztraty hvézdy. Timto zdrojem jsou ter-
monukledrni reakce, jeZ zatnou dostateCns
G¢innd problhat aZ pfi teploté nékolika mi-
libni kelvind. Smr3fovani hvézdy sz zastavi.
Hvézda vstupujz do nejdelsiho obdobi svého
aktivniho Zivota, do stadia hvézdy na hlav-
ni posloupnosti.

Hvézdy hlavni posloupnosti spaluji. ve
svém jadru vodik na hélium. Do této faze
vyvoje vstupuji jako tutvary chemicky ho-
mcegenni. SloZeny jsou ze tfi &tvrtin z vodi-
ku, ze ¢tvrtiny z hélia a jen nékolik procent
pripadd na téZ3i prvky. Termonuklearni re-
akce. prfi nichZ se ¢tyfFi jadra vodiku po-
stupné spojuji. aby vytvofily jedno jadro
hélia, jsou energeticky velmi vydatné a na-
vic, vod.ku je ve hvézd& v3ude habadgj. Di-
ky tomu s> vnitfni i vnéj3i charakteristiky
hvézu p> Fadu miliéni let takika neméni.
Hvézdy jsou nyni v dokonalé hydrostatické
a t p2Iné rovnovéaze. V jadru se uvoliiuje
pravé tolik energis, kolik se ji v kaZdém
ckamzZikau vyzafi z povrchu. Z&afivy vykon
hvézdy L je urlen jeji hmotnosti M. Zavis-
lost lze zhruba zapsat ve tvaru L = M35
kde L i M jsou vyjadfeny v jednotkach Slun-
ce. Vzhledem k tomu, Ze hvézda stravi ve
stadiu hv&zdy hlavni posloupnosti zhruba
85 % svého Zivota, miiZeme odhadnout, jak
zaleZi délka hvézdného Zivota T na jeji
hmotnosti. Tato doba bude zfejm& Gmérna
velikosti zdsoby jaderného paliva, a ta zase
hmotnosti hvézdy. Nepfimo bude umérna
rychlosti, jiZ se toto palivo ve hvé&zdé spo-
tfebovava, €ili vykonu. A protoZe doba Zi-
vota hvézdy o hmotnosti Slunce €ini zhruba
100 let, 1ze psat T = 1010 M/L let = 10Y
M-25 let. Ze vztahu vyplyvd mj. i to, Ze ty
nejhmotné&jsi hvézdy, které pozorujeme, mu-
sely vzniknout pomérné nedévno, protcZe se
doZivaji jen 10° aZ 107 let, zatimco ty nej-
méné hmotné si mohou Zhnout 10'2 az 105
let. ProtoZe stafi vesmiru neni v&tsi neZ 18
miliard let, nestaila dosud Z&dné hvézda
o hmotnosti men3i neZ 0,8 M, opustit hlav-
ni posloupnost (pokud se na ni dostala).

V prib&hu stadia hofeni vodiku v jadru
viak piece jen dochézi k jistému vyvoiji,
ktery je dan tim, Ze se mé&ni chemické slo-
Zeni centralnich oblasti hvézdy. Hromadi se
zde totiZ popel vodikovych reakci — hélium.
Na prvni pohled by se zdélo, Ze vykon jadra
by mél postupné klesat, Gm&rn& tomu, jak
zde ubyva paliva, vodiku. Ve skutecnosti je
tomu spi¥ naopak. PFi vodikovych reakcich
totiZ ubyva &astic v jednotce hmotnosti, ¢imz
klesd pfi stejné teploté i hustot& tlak. Tam,
kde klesne ve hvézdé tlak, vstoupi do hry
gravitace — jadro se postupné smrsfuje,
roste v ném hustota, ale i teplota. A zejmé-
na tento nérist teploty zvySuje tempo vo-
dikovych reakci tak, Ze se celkovy vykon
jadra naopak mirné zveda. Obal hvézdy na
tento vzriist teploty v centru reaguje po-
zvolnym rozpindnim.
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Drive nebo pozdé€ji v jadru vodik dohofi.
Mimo jadro hofet nemiiZe, protoZe tam k to-
mu neni dostatetn& vysokd teplota. V oka-
mZiku vypnuti tepelného stroje pokracuje
hvézda v procesu, ktery byl pFedtim na dlou-
hou dobu prerusen. Zatne se opét smrifovat.
Tim se v centralnich oblastech zvy3i teplo-
ta natolik, Ze se vodik zapali ve slupce obe-
pinajici vyhorelé héliové jadro. Na tuto vy-
znamnou vnitfni pfestavbu hv&zdy odpovida
obal hvézdy tim, Ze se zatne prudce rozpi-
nat a chladnout. Hvézda se stdva Cervenym
obrem.

Ve hvézdach hlavni posloupnosti nenajde-
me mezi jadrem a obalem Zadnou ostrou
hranici. Zato v obfich hv&zd4ch je tato hra-
nice naprosto zietelna. Je zde obrovsky skok
v hustot&, skok mnohem vét3i neZ pfi pfre-
chodu z nitra Zem& do jeji atmosféry. Za-
timco stfedni hustota obalu je mnohem niZ-
31 neZ hustota vzduchu, hustota jadra pla-
netarnich rozmeért vice neZ milibnkrat pfre-
vySuje hustotu vody. Neni pak divu, Ze se
takové jadro na stav Fidounkého obalu pfi-
li$ neohliZi. Vlastn& aZ doposud energetickéa
centrdla v jaddru pokorné slouZila potfebam
thrady tepla ztraceného jeho tinikem z oba-
lu. Ted se v3e otéci, z dobrého a skromného
sluhy se klube p&kné& vrto3ivy a rozhazovac-
ny pan. A je ted na obalu hvézdy, aby se
pfizplisobil. Musi se vZdy rychle prestavét
tak, aby doké&zal teplo vyrab&éné v jadru
pfepravit na povrch.

V jadru obri hvézdy panuje velmi vysoké
teplota a kolote¢ termonukledrnich pfemé&n
se rozta€i stédle rychleji. Tim, jak ohofiva
vodik ve vrstvé kolem héliového jadra, zvét-
Suje se hmotnost héliového vnitfku. Polomé&r
héliového jadra v3ak neroste, spise Kklesa.
Soucasné s tim stédle rychleji roste hustota
a teplota v centru. Tempo vodikovych reakci
se zvy3uje. Tomuto katastrofickému vyvoji
u€ini pritrZ zapédleni héliovych reakci, pfi
nichZ se hélium méni na uhlik a poté i na
kyslik. Energeticky aktivni stfed hv&zdy se
ponékud rozepne, mirn& zchladne, coZ po-
n&kud podusi vodikové reakce probihajici
na povrchu héliového jadra. Zapélenim hé-
liovych reakci tak paradoxné vykon hv&zdy
poklesne, obal se pongkud zmen3i a ohfeje
se. Na HR diagramu se hvézda pfesouvéd do
oblasti Zlutych & oranZovych obri.

Héliové reakce probihaji sice rychle, mno-
ho energie v3ak nevydaji. Velmi brzy se
v centru za¢ne hromadit popel t&chto reak-
ci — uhlik a kyslik. T&Zi3té hofFeni hélia se
pfesouvd do slupky obepinajici energeticky
neaktivni uhlik a kyslik. V tomto okamZiku
ve hvézdé vedle sebe existuji dva slupkové
zdroje — vrstvitka hofictho vodiku a vrstva
hoficiho hélia. Vygkon hvézdy se opé&t zvy3u-
je, hmotnost jaddra roste, zatimco jeho li-
nedrni rozméry klesaji. Uvnitf piisobf stéle
vEt3i tlak, roste hustota i teplota. Postupné&
se zapaluji prvky stdle vy33ich protonovych
Cisel. Situaci komplikuje i skute¢nost, Ze

velkou Cést energie uvoln&né pfi reakcich
s sebou odné3eji neutrina, ¢imZ se vnitiek
hvézdy a¢inné& ochlazuje. Vyvoj se stale
zrychluje, tvarnost vnitfku hvézdy se uZ msa-
ni takfka ze dne na den. Jddro mé sloZitou
strukturu, kterd svym vzhledem pfipomina
cibuli nakrédjenou na koletka. Uvnitf najde-
me hned nékolik tenou¢kych slupek jaderns
hofictho materidlu prostfidanych siln&jsimi
slupkami neaktivni latky. Uprostfed jadra
se zatinaji syntetizovat jddra prvkid skupiny
Zeleza, jimiZ jaderny vyvoj koné&i. Hvézda s=
dostdva do krize.
Plati toto vyvojové schéma pro v3echny
hvézdy? Projdou v3echny celym jadernym
vyvojem, na jehoZ podéatku stoji zaZehnuti
vodikovych reakci a na konci vytvofeni Ze-
leza s katastrofalnimi disledky pro stabilitu
hvézdy? Ne, naopak se zd4, Ze jen nepatrné
procento hvé&zd dojde na cest& jadernych
pfemén aZ do Zelezného cile. P¥i¢iny tu jsou
dvé&, vnitfni a vnéjdi. Ta vnitfni pFi¢ina, kte-
réa dokéazZe jaderny vyvoj hv&zdy zastavit, ma
velice prihodny ndzev — je to degenerace.
Elektronovd nebo neutronovéd degenerace
je pro hvézdy jev docela prosp&3ny — umoz-
nuje jim se cti odejit na odpocinek ve formé
degenerovaného bilého trpaslika &i neutro-
nové hvézdy. Pro hvézdné modelédfe je pak
vychodiskem z nepfijemného paradoxu, po-
dle néhoZ hvézdadm neni souzeno, aby vy-
chladly. Hvézdy sloZené z plazmatu s vlast-
nostmi idedlniho plynu hradi tepelné ztraty
zplisobené ochlazovdnim povrchu vyzafova-
nim ze zésob potencidlni energie. Smr3fuji
se. PFi zmen3eni objemu hv&zdy se zvétiuje
tiha hornich vrstev latky z toho diivodu, Ze
se tyto vrstvy dostédvaji bliZ k centru, a pi-
sobi tak na né vétsi gravitadni zrychleni
(to je nepfimo Gimérné kvadrédtu vzdéalenosti
od hmotnostniho stfedu). Aby hvé&zda tomu-
to zesileni tihy odolala, musi se v ni vyvi-
nout vy33i tlak. ZvétSeni tlaku je v idedlnim
plynu zabezpe€eno zvy3enim teploty a hus-
toty. Vy33i teplota v3ak automaticky zname-
na veétsi tepelné ztraty, které vedou k dal-
Simu smr3tovani hvézdy. Spusténi tepelného
zdroje termonukledrnich reakci paradox ne-
odstrafiuje, jen ho odsouvd napozdé&jsi dobu.
AZ se ve hvézdé& vycCerpaji z&soby jaderné-
ho paliva, nastoupi op&t smr3fovani v pii-
vodnim tempu. POKRACOVANI

Odchylky Easov§ych signali

v za¥i 1987

Den UT1-signél UT2-signél

1. IX. —0,4377s —0,4593s

6. IX. —0,4442 —0,4680
11. IX. —0,4523 —0,4779
16. IX. —0,4600 —0,4871
21. IX. —0,4665 —0,4946
26. IX —0,4735 —0,5022

V.P.
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PAVEL HADRAVA

Jak
vybuchuji
SUPERNOVY?

Po samotném velkém tf¥esku a kvazarech
predstavuji supernovy snad nejpozoruhod-
n&jdi ohifiostroj, jaky ndm vesmir piedvadi.
Ve stadiu supernovy se jedind hvé&zda svym
zarivym vykonem (10%W10YL,) vyrovna
primérné galaxii a za obdobi né&kolika
mesic (107s) vyzaFi energii (10%]) rovnou
desetitisicing klidové hmotnosti Slunce, tj.
pribliZné setinu ve3kerych z&sob energie
obsaZenych ve vodikovém palivu Slunce
a pribliZné tolik, kolik Slunce vyzéafFilo za
celou svoji historii (10° let). Pfitom kine-
tickd energie hmoty (10M,) vyvrZend né-
kterymi supernovami (typu II, jak si vy-
svétlime dale) rychlosti aZ 10’m/s je patrn&
jesté o dva fady v&tsi (10%]) a energie
cdnéasend neutriny je o dalsi jeden aZ dva
Fady vetsi (10%]). Zéakladni otazka, kterou
pied nas supernovy stavéji, je tedy ptivod
a mechanismus uvolnéni této obrovské ener-
gie.

V predchéazejicim €¢lanku ,Pro€ vybuchuji
supernovy?" jsme vid&li, Ze energetické vj§-
daje hvézd po prevaZnou c¢4st jejich Zivota
jsou kryté spalovdnim jejich termonukleér-
niho paliva. Z prosté energetické bilance
vyplyvéa, Ze i vybuch supernovy by pfipadné
mohl byt hrazen z termonukledrnich zdroja,
kdybv byl porusSen autoregulaéni mechanis-
mus (rozhofeni — ohrati - expanze - ochla-
zeni - pohasnuti) a hmotné&jsi hvézda vy-
péalila podstatnou ¢ast svého paliva explo-
zivhim zpiasobem. Kromé& jaderné energie
viak hvézdy disponuji i gravitatni poten-
cialni energii, kterou vyuZivaji ke svému
zahtati v obdobich mezi spalovdnim jednot-
livych prvki. Pro hvézdu hlavni posloupnosti
jako je Slunce je vazbova gravitatni energie
(GM?2/R10%]) nedostatetnd k tomu, aby vy-
svétlila jeji zéafFivost po celou jeji historii.

Pro bilého trpaslika je v3ak tato energie
piibliZné o dva a pro neutronovou hvézdu
o daldf tFi Fady vetsi (10%]). Jeji ndhlé uvol-
néni pfi vzniku neutronové hvézdy (neboft
jde o vazebnou — tedy z4pornou energii)
by tedy bohaté pokrylo energetické vydaje

supernovy. Podivejme se tedy, za jakych
okolnosti se tato energie muZe nebo musi
uvolnit.

V hydrostatické rovnovaze tlak P v nitru
hvézdy vyrovnava tihu jejich vné&jsich vrstev

P.R2=G.M2R—2 (1)
takZe vzhledem k tomu, Ze hustota p=M.R—3,
P=G.M2/3,04/3, (2)

Z mikroskopického hlediska je tlak plynu
zpisoben pFendSenim hybnosti jeho ¢€asti-
cemi. Tlak je proto umérny poctu Castic,
jejich hybnosti a rychlosti. KaZd4 <&astice
plynu ve hvé&zdé€ (elektron nebo nukleon)
zaujiméa podle principu neurcitosti konstant-
ni objem A X Ap=h v prostoru soufadnice
X hybnost (viz. obr.). Dokud je plyn fid-
ky — tj. idedlni —, miZe si kaZda Castice
nez4visle zaujmout libovolny stav. JelikoZ
lenost neni vysadou pouze lidi, voli v&tSina
¢astic stavy s malou hybnosti a energif
a pouze mensina je — Umérné teplot& ply-
nu — ve vzbuzeném stavu, v némZ pfFena-
Senim hybnosti pfispivd k celkovému tlaku
plynu — obr. Tlak idedlniho plynu je tedy
amérny hustoté a teploté

P=p.T, (3)
takZe podle vztahu (2) miZe dostateCné
velka vnitFni teplota (T=GM?2/5!/3) zabez-
pefit rovnovdhu hvézdy o dané hmotnosti
i pfi vét3i hustot&, a tedy mensim poloméru.
Pfi dostatec¢né vysoké hustot& jsou oviem jiZ
v3echny nizkoenergetické stavy obsazeny,

Mt
SNX
SNIL
0 100 200 300 idngd
Rozloieni fermiond ve fa prostoru (soufadni-

ce X hybnost) v idedlnim plynu (a), nerelativistickém
(b) a relativistickém (c) degenerovaném plynu. Na
obrazku je znazornéna pouze jedna ze tii prostoro-
vych dimenzi, proto skuteény pocet &astic v jednotce

bj je v deg plynu Gmérny pgi.

228



neufroncvi

k rirneh h s bah a3,

i v pro-

éni jejich padu

genitoru SNIl a sch tické
o expanze pii vybuchu supernovy.

a jelikoZ podle Pauliho vylu€ovaciho prin-
cipu (ktery plati pro fermiony, tj. elektrony
i nukleony) miiZe byt v kaZdém stavu nej-
vy3e jedna &astice, musi i pfi relativné nizkeé
teploté vétdina Eastic zaujimat stavy s vyssi
hybnosti aZ po tzv. Fermiho mez
Pr=p!/3 (4)
— viz obr. V tomto tzv. degenrovaném
plynu pienadi poet &&stic im&rny pr® hyb-
nost tmérnou pr rychlosti rovné€Z Gmérnou
pr, takZe zpiisobuje tlak
P=pp°=pS/5, (5)
prakticky nezévisle na teploté. Pro hvézdu
(anebo pouze jeji jadro) ve stavu degene-
rovaného plynu tak podle vztahu (2) zjistu-
jeme, Ze jeji hustota je dédna hmotnosti
[0~M?) a jeji polomé&r je tim men3i, &im je
jeji hmotnost vét3i. JestliZe Fermiho mez
pfi jest& vétSich hustotdch dosdhne relati-
vistickych hodnot hybnosti (mc), pak vétSina
tastic bude pirenéaset hybnost rychlosti bliz-
kou rychlosti svétla ¢ a tlak tohoto relati-
vistického degenerovaného plynu bude
P=pric=p?/3 (6)
— viz obr. Po dosazeni tohoto tlaku do
vztahu (2) se hustota vykrati, takZe pro
vétsi hmotnosti hvézdy jiZ nelze jeji gravi-
taci kompenzovat vétsi hustotou a tlakem.
Mezni hmotnost hvézdy, kterou jiZ nelze
udrZet tlakem degenerovaného elektrono-
vého plynu, nazyvame Chandrasekharovou
mezi a €ini priblizné 1.4M.. JestliZze bily
trpaslik nebo elektronové degenerované jad-
ro veleobra tuto mez pferoste, pak se musi
pisobenim vlastni gravitace zhroutit v pod-
staté volnym padem, tj. na Casové 3kéle
obéZné doby v Keplerovském problému
t=(R3/(GM) )1/2=1s. (7)

Béhem tohoto rychlého stlatovani hvézdné
hmoty dochézi nejen k jadernym reakcim,
ale i k reakcim elementarnich ¢éastic, prede-
v3im k inverznimu g-rozpadu, tj. ke sluco-
vani elektronl s protony na neutrony

e+p-n+v. (8)
Tlak degenerovaného neutronového plynu
miZe (ale nemusi) kolaps hvé&zdy zastavit,
a vytvofit tak neutronovou hvézdu (v opac-
ném pripadé miZe kolaps pokracovat aZ do
vytvoreni ¢erné diry). Pfi tomto procesu se
miiZe uvolnit rozdil potencidlni energie bi-
1ého trpaslika a neutronové hvézdy |pfi-
padn& d&erné diry), a dat tak vzniknout
supernove.

Na prvni pohled je toto vysvétleni pomoci
kolapsu v rozporu s pozorovanou explozi
a rozptylenim hvézdného materidlu mimo
dosah gravitace (a navic jeSté s vysokou
rychlosti!) pri vybuchu supernovy. Ve zbyt-
cich sueprnov oviem nach&zime pulsary [(viz
napf. Krabi mlhovinu), jejichZz rychla pro-
ménnost svéd¢i o malych rozmérech — pravé
ve shodé s predstavou neutronovych hvézd.
MoZnym fFe3enim tedy je, Ze vnitfni cést
hvézdy kolabuje a uvolnénou energii pfe-
dava vnéjSim vrstvdm, které tim naopak
odvrhne, podobné jako se v preferpdvacich
elektrarnach potencidlni energie ve&t3i Casti
vody dod4 mensi ¢4sti. Zname dva zékladni
mechanismy, které by takovéto pfedéani ener-
gie mohly zpisobit. Prvni je rdzova vina,
kterd se 3iff od povrchu pravé vzniklé nzu-
tronové hvézdy proti proudu padajici hmoty
a v jejich FidSich vnéjsich vrstvdch mizZe
péd odrazit, a kolaps tak zménit na expanzi.
Druhym mechanismem miZe byt zachyceni
neutrin vzniklych pFi reakcich v nitru pa-
dajici obéalkou, ktera je pak takto ziskanou
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hvbnosti odmr$téna od vzniklé neutronové
hvézdy. Oba mechanismy se navzdjem ne-
vyiuCuji a naopak je$t& mohou byt kombi-
nované s termonukledrnimi reakcemi v obalu
(jak endo- tak i exotermnimi) — viz obr.
Rada autoridl se zab§vd numerick§mi modely
kolapsu a exploze supernov. Vypolty rdm-
cové potvrzuji naSe predstavy, v detailech
se v3ak ponékud rozchézeji. Mezi tyto de-
ta’ly patfi mimo jiné i otdzka, zda kaZdy
kolaps zpisobi i explozi a zda tato exploze
musi byt vidy pozorovatelnd jako supernova.-
Neurgitost na3ich modelt je dédna jednak
znatné komplikovanou fyzikou, predev3im
viak nejistotou v pocate€nich podminkéach
ulohy. Ty jsou totiZ vysledkem celého pfFed-
choziho vyvoje hvézdy, a z4visi tedy na nasi
znzlosti v3ech termonukle4rnich reakci, kon-
vekice a ztrdty hmoty hv&zdnym vétrem.
Tyio jevy jsou déle ovlivnény rotaci hvézdy

hvézdy. Dalsi podstatny rozdil mezi ob&ma
typy je v tom, Ze pouze po supernovach typu
II. zhstavaji kompaktni objekty-pulsary, ti.
nevtronové hvézdy. V§Se popsany scénar
vybuchu supernovy se tedy vztahuje spide
k typu II, jehoZ pFedchiidcem (progenito-
rem) je hmotnd hvé&zda (nejspise &erveny
veleobr ~10M,) s nespalenou vodikovou
obalkou. Rozdily ve struktufe ob4lky mohou
vysvétlit raznorodost tohoto typu, v&etn&
dosti atypické SN1987A, jejimZ progenitorem
byl patrné modr¢ veleobr. Naproti tomu
SNI musi vznikat z mén& Pmotnych hvézd
(=6My), které vodikovy i héliovy obal ztra-
tily a jejichZ pofate€¢ni podminky vybuchu
jsou né&jakym zplisobem vypreparovany do
Cisté podoby. Skute€nost, Ze po nich nezi-
stava neutronovd hvézda, ukazuje, Ze jejich
zdrojem energie musi byt explozivni termo-
nuklearni reakce probihajicf v podminkéch
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[kierou zpravidla neuvaZujeme) a poclétec-
nim chemickym sloZenim.

Doposud jsme se zabyvali pfevazné tim, co
nam o supernovdch miZe fici fyzika. Podi-
vejme se nyni, co ndm o sob& prozrazuji
supernovy samy. Pfedev3im si musime po-
vsimnout, Ze supernovy se navzdjem znadns
1i%1. Podle svételné kfivky a spektra je dé-
lime na I. typ, kter§ mé& strm&j3i pokles
jasnosti (viz obr. 3) a neobsahuje vodikové
carv, a II. typ. Presné&jdi by asi bylo ¥ici
I. tvp a ostatni, nebot II. typ je mnohem
riznorodé€jsi a Zwicky jej ptivodn& d&lil na
typy II. aZ V., Oba zékladni typy se déle li3f
svym vyskytem v eliptickych a celém disku
spirélnich galaxii (I. typ) nebo pouze ve
spirdlnich ramenech spirdlnich galaxii (II.
typ], kde se vyskytuji pfevdZn& hmotn&j3f
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elektronové degenerace. NejspiSe jde o spa-
lovani uhliku a kysliku na t&Z3f prvky (napf.
20'%-S%), mimo jiné i na Ni%® ktery se
4-rozpadem méni postupné na Co® a Fe*
s polo€asy rozpadu 6 a 77 dni. Energie uvol-
néna pri tomto rozpadu dodate¢né& zahfFiva
expandujici obéalku, a vysvétluje tak pravi-
delny exponencidlni pokles svételné kiivky
(viz obr.). Technologie oloupédvani vodiko-
-héliového obalu z mélo hmotné hvézdy
miZe spofivat v pfetoku hmoty pfes Ro-
chovu mez ve dvojhv&zdach. Takto ofist&ny
bily trpaslik mZe potom po malych ddvkach
dostavat pridél vodiku od svého privodce,
pritemZ kaZdou déavku pfeméni vybuchem
typu obyCejné novy na C a O. Tak postupné&
pribyvd na vaze, aZ preroste mez své stabi-
lity. Podle nékterych scénafd miZe k v¢-
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buchu supernovy dojit i tim zpisobem, Ze
dva bili trpaslici s podkritickou hmotnost{
se Kk sob& ve dvojhv&zdé pfibliZuji v di-
sledku vyzafovdni gravitaénich vin tak
dlouho, aZ splynou a vytvofi rotujici disk
s nadkritickou hmotnosti.

V souvislosti s SNI1987A vzrostl zajem
o supernovy (&ehoZ projevem je i naSe série
¢lankii) a predev3im o porovnéni vysledki
pozorovani s teorif. Neni divu, nebof pfiroda
nam v pFipad® této supernovy nabidla moZ-
nost detailn&jstho ov&Feni naSich predstav
nejen o supernovdch, ale i napf. o vlast-
nostech neutrin (konkrétn& o jejich klidové
nmotnosti). Je v3ak nutné si uvédomit, Ze
se zatim jednd pouze o nepatrné, spile né-
hodné poodhrnuti opony, kterd ndm dosud
skryva scénu fantastického predstaveni su-
pernov. Namisto ukvapenych zévérd, které
bychom byli zakrdtko nuceni revidovat, je
tedy tFeba se lépe pripravit jak v teore-
tické, tak i experimentdlni oblasti a déle
shromaZdovat fakta v obou t&chto oblastech.
Dosud totiZ ziistdvd oteviend napf. otédzka
progenitoru SN1987A. Vedle rozsiiené&jsi ver-
ze, Ze to byl modry veleobr (sp. typ B3)
Sk-69 202 je moZné i to, Ze vybuchl jeho dfi-
ve nezjistény priivodce. V tom pfipad& by se
veleobr B3 mél pfibliZn& za rok opé&t vynofit
z fidnouciho zbytku supernovy. Nejistota
v samotné totoZnosti, natoZ pak vnitfni stav-
bé progenitoru se pfenasi i do teoretickych
modeld jeho kolapsu. Ten mohl probihat
v nékolika etapdch postupného péadu roz-
kmitanych slupek obalu, a vyzéfit tak neu-
trina v nékolika pulsech (coZ se v nékterych
numerickych modelech stdva). Pulsy neutrin
zachycené na Zemi by pak nebyly diisledkem
riizné rychlosti hmotnych neutrin na jejich
cesté z Magellanova oblaku, ale prost& dy-
namiky v§buchu supernovy. Cést t&chto ne-
jistot ndm miZe rozptylit SN1987A sama
svym dalsim vyvojem, E4st miZeme rozfresit
zpiesnénim nasich teoretickych modeld. Na-
dale vsak zilistane dileZité vyhleddvéni a po-
zorovani daldich extragalaktickych supernov
a trpélivé ¢ekéani na tu nasi — Galaktickou.
Tu se ndm snad povede privitat s detektory
nejen v neutrinovém a ve v3ech elektro-
magnetickych oborech, ale rovn&Z na gravi-
tatnich vlnéch.
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* ASTROVYROCI *
V UNORU 1988

7. pfed 50 lety zemfel americk¢ astronom
F. G. Pease (* 14. 1. 1881). Spolu s G. W.
Ritcheyem zkonstruoval veskeré plivodni pfi-
strojové zafizeni observatofe Mt. Wilson, po-
dilel se na vyrob& optiky pro reflektor na
Mt. Palomare. Ddle se zabyval fotografovdnim
mlhovin a uréovanim primérd hvézd pomoci
interferometru. '

8. pred 115 lety se narodil H. von Zeipel
(+ 8. 4. 1959), Svédsky -astronom, ktery se
zaobiral nebeskou mechanikou a steldrni
astronomii. Zkoumal vnitFni stavbu hvézd,
studoval proménné, zabyval se fotometrii.

11. prfed 120 lety zemfel francouzsky fyzik
]J. B. L. Foucault (* 18. 9. 1819). Jeho zdkladni
védecké prace se tykaly optiky, mechaniky
a elektromagnetismu. Pomoci svého tzv. Fou-~
caultova kyvadla podal prvni piimy dilkaz
o rotaci Zemé& (1851), velmi pfesné zmé&fil
rychlost svétla (1850), vénoval se i indukci
elektrického proudu.

14. pred 90 lety se narodil Svycarsky astro-
nom F. Zwicky (+ 8. 2. 1974). Zaméfil se
na astronomii galaxii a fyziku supernov.
Sestavil zakladni 3estidilny katalog galaxii,
v roce 1934 vydé&lil supernovy jako zvlastni
skupinu hvézd. Kromé& toho se vénoval { ra-
ketové technice (mél 50 patentd v tomto
aboru).

15. vzpomeneme 130. vyroli narozeni W. H.
Pickeringa (+ 16. 1. 1938). Svou v&deckou
préci tento americky astronom zaméfil na
vizudlni i fotografické sledovani téles slu-
nefni soustavy. Zabyval se pozorovdnim mé-
s¢énich kraterid (zvlasté Erathosthena), me-
sicl Jupiteru, povrchu Marsu, objevil (18399]
devaty mésic Saturnu Phoebe.

16. by se osmdeséati let doZil italsk¢ astronom
G. Righini (+ 29. 5. 1978). Jeho oborem bylo
spektroskopické pozorovéani Slunce a hvézd.
Objevil chladné oblasti v kor6n& Slunce,
:koumal infrafervené spektrum 3 Lyry (Shei-
lak), vénoval se také historii astronomie.

20. pied 60 lety zemfel italsk¢ astronom —
vzdelanim technik, inZenyr — A. Abetti
(* 19. 6. 1846). Uskutelnil &etné vypolty
poloh planetek, komet i hv&zd, zabgval se
i vypolty kometdrnich drah.

21. pied 10 lety zemfel jihoafricky astronom
A. D. Thackeray (* 19. 6. 1910). Zaméfil se
na spektroskopii Slunce a hvézd. Ve stiedu
‘eho pozornosti stdl vyzkum Magellanovych
oblakll a proménng¢ch jiZnfho nebe. Objevil
mnoho proménnych v trpasli¢i galaxii v sou-
hvézd. Sochafe. Je autorem knihy Astrono-
micka spektroskopie (1961). min
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Kresby M. Bartak

A hlavné onomastické, méli bychom dodat
k titulku. JeSté pFesné&ji: astronymické. Ano, na-
sledujici povidani bude Eerpat z hvézdné ono-
mastiky, tedy nauky o jménech astronomickych
objektii, pro niZ kupfikladu sovétsti védeci po-
uzivaji termin astronymika. Na tomto vé&dnim
oboru ovSem nic silvestrovského neni, problém
pojmenovavani je — v kaZdém oboru — vazny,
vzdyt se zasadné tyka komunikace, a co je
koneckoncii diileZitéjsiho, neZ porozumét si...
V astronomii je jmen — astronymii — spousta,
jmenuji se sonhvézdi, hvézdy, planety a mésice
i dtvary na jejich povrchu, komety, planetky —
téch jmen jsou tisice a kazdé z nich ma svou
historii. Néktera pradavnou, néktera nedavnou.
Jsou jména, ktera vznikla jaksi podle platn§ch
predpisil, jina za barvitjch okolnosti a u jesté
dalSich astronomici o pfi€inach jejich vzniku
nevédi skoro nic.

Chceme dnes mluvit o astronymech barvitych,
kuriéznich, nékdy takfikajic chybn§ych. Sou-
dime, Ze i nad hvézdnou oblohou se lze obias
pobavit.

ZLATY MECOUN

Jednou z nejvétsich legraci na obloze je po-
jmenovani souhvézdi Dorade — Meéoun. Nazev
Dorado se prvné gbjevil v Bayerové Uranometrii
(1603). Bayer patrné& védél, co ma na mysli:
dorado je sladkovodni jihoamericka drava ryba,
zvana také Tygr Parany. Je to ryba rybaki Za-
dana; nejen pro krasnou zlatou barva a veli-
kost (byva metr dlouha a prFes 15 kg t&ika),
ale hlavné pro svou bojovnost — ulovit ji je
vykon hodny muZe. Bayerovi piekladatelé do
angliétiny a némgéiny patrné nebyli rybari, do

';““"“7'" Pohledy na oblohu
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pramenii se nepodivali, a tak ndzev Dorade pfe-
lozili od oka nazvy Swordfish a Schwertfisch,
které patfi meZounovi. CoZ je ryba zcela jina.
MoFska, otyFikrat delsi a aZ dvacetkrat t&#si
nez dorado. Omyl jsme pFevzali nejen my (tedy
nasi pfedkové), ale tfeba i Rusové, ti ale svij
omyl napravili, souhvézdi Dorado se dnes rasky
fika Zolotaja ryba.

Také nazev souhvézdi Indidn neni tak docela
spravny. Latinsky se souhvézdi jmenuje Indus
(také pochazi od Bayera), coZ znamena spis Ind
nez Indian. Ameriéan se z Asiata stal v ilastro-
vanych atlasech, Indiani se prosté lépe kresli,
uZ ta celenka...

U Zirafy udé&lal chybu sam tviirce tohote po-
jmenovani J. Bartsh (1614). Napsal, Ze mu tohle
souhvézdi pFipomina velblouda, kter§ pFinesl
biblickou Rebeku k Izakovi, a pak ho pojme-
noval Camelopardalis, tedy Zirafa. Zda se, Ze
Bartsh umél latinsky jen pfFibliZzn&; velbloud se

fekne sice podobné, ale pFece jen jinak —
camelus.
A jesté jedno kuriézni souhvézdi: Pravitko

zavedl Lacaille v 18. st. Prof — to opravdu
nikdo nevi. Nejjasné&jsi hvézdy tohoto souhvézdi
zjevné tvofi lichobéZnik. ..

ZASIFROVANE PODPISY

Nazev planety Pluto neni ovSem chybny, ale
v jistém smyslu kuriézni je. Jsou v ném totiz
zasifrovany inicialy jména amerického astro-
noma Percivala Lowella, kter§ planetu vypocital
uz v roce 1905, tedy 25 let pied jejim objevem.
ProtoZe k objevmn doslo na Lowellem zaloZené
observatofi (14 let po jeho smrti), méli objevi-
telé moZnost svého utitele takto oslavit. Ostat-
né — pslavili ho i jinak, zprava o objeva ofi-
cialné oznamili aZ v den Lowellovich 75. na-
rozenin, i kdyZz Pluta nasli o par tydnid d¥iv.

Oslavit vynikajici osobnost astronymem je
oviem zcela b&Zné. Povrchové idtvary na Mésici,
na planetach, na jejich mésicich se z obrovské
vétsiny jmenuji pravé po osobnostech. Dnes uz
je obvyklé pojmenovavat po vynikajicich lidech
i planetky a i mnohé hvézdy €i dokonce galaxie
nesou jména astronomii. JenZe ve viech téchto
pfipadech to vidy udéla nékdo cizi, sam obje-
vitel po sobé napfiklad planetku pojmenovat
nemiiZe. Takovou vysadu maji jen a jen objevi-
telé komet. Presto se leckdo uZ na oblohu , po-
depsal” i timto zakdazanym nebo radéji feknsme
ne zcela slusnym zpiisobem.
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NOVA
HVEZDARNA
V PARDUBICICH

V Pardubicich Na Skfivanku je pred dokonée-
nim novy dim pionyrid a mladeze. Péknou atypic-
kou budovu projektoval ing. arch. Pavel Maléf
ze Stavoprojektu Pardubice a v akci Z ji buduje
méstsky ndrodni vybor (stavbyvedouci ing. Petr
Torkan). V dobé&, kdy jsme stavenisté navstivili,
pracovalo se na interiérech. Koneénou podobu
dostal prednaskovy sal a kinosal v prizemi a spe-
cializované zajmové klubovny a uéebny v prvnim
a druhém podlazi. V druhém podlaii bude tech-
nicka zajmova ¢innost, ve tretim podlaii prirodo.-
védna. Nové budové bude vévodit kopule hvéz-
darny, do niz ma byt usazen refraktor 150/2250.
V Pardubicich pracuji 3 astronomické krouiky,
které v novém domé dostanou novou zdkladnu
pro svou cinnost.

Ve stfednim odborném udilisti strojirenském pri
n. p. Tovarny mlynskych stroja pripravuji pod ve-
denim vrchniho mistra Jaroslava Sramka kopuli
o pruméru 5 metri. Zprvu si dim objednal ko-

:
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puli v Jené, ale kdyz firma Zeiss nesplnila do-
davku, hledaly se cesty, jak vybavit pionyrskou
pozorovatelnu a nezdriet dokonceni stavby. Ve
spolupraci s hradeckou hvézdarnou a hvézdarnou
v Praze na Petiiné pripravil ing. Ladislav Néme-
cek projekt kopule, jejii konstrukce se realizuje
ve zminéném odborném ucilisti. Kostra kopule je
z ocelového profilovaného materialu, plast z ne-
rez materialu, ktery bude mit povrchovou matnou
upravu. Zakladni prsten (profil U, rozmér cca
40 X 100 mm) ponese sendvicovou konstrukci a
oblouky z odleh¢eného materialu. Na nosné des-
ce jsou pogumované rolny (kolecky nahoru), do
kterych bude usazen prstenec. Jedna z rolen bu-
de hnaci, takie nebude tieba ani retézd, ani ko-
vovych ¢epu. Navic pogumované rolny zajisti bez-
hluény pohyb.

EDUARD SKODA

Foto Jaroslav Drahokoupil
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DOPIS
Z CHYSE

VLASTNIMA

(5 RUKAMA

Pfed nedavnem jsem rovnal knizky, dopisy a
casopisy, a tak se mi dostala do ruky Rise hvézd,
v niz pisete o hvézdarné v Chysi (pozn. red.: ¢l
Jak se rodi hvézdarna RH 9/85, str. 157). To vie
ui zdaleka neni pravda. Tak, jak jsem tehdy pla-
noval, vyrostla na chysské chalupé (¢p. 43) dalsi,
tentokrat vétsi pozorovatelna s odsuvnou strechou

(200 X 250 c¢cm) na motor. Viastni hvézdarna ma
dnes ui tri stanovisté. To puvodni (mala kopulka
s dalekohledem 50 X 540 mm), za nimiZ nasle-
duje dalsi — celoobloukové osazeni opét dale-
kohledem 50 X 540 mm a binarem 80 X 100 mm
na azimutalni montazi. Na hlavnim stanovisti
nese paralakticka montai refraktor 50 X 540
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Clanky a zpravy jsom Fazeny podle oborii (viz seznam). Jeden &lanek
se miize objevit na nékolika mistech obsahu. KaZdé heslo obsahuje titulek
€lanku €i zpravy, jméno autora piipadné znatku (v zavorce), oznaeni Zanrm
(¢ = vétsi ¢lanek, z = krat$i zprava €i informace, ro = rezhovor) a &islo

strany.

SEZNAM OBORU: Astronomie vieobecné @ Osob-
nosti astronomie ® Slunce @ Planety, mezi-
planetarni hmota ® Steldarni astronomie ® Za-
kryty a zatméni @ Historie ® Kosmogonie
a kosmologie @ Kosmonautika, umélé druZice
Zemé @ Cas ® Vypocetni technika ® Observa-
tofe, hvézdéarny, planetaria, astronomické krouz-
ky ® Knihy a publikace

Astronomie vSeobecné

Pedagogicko-fyzikalni dialogy (g), z, 13 @ Zei
objevii 1986 (J. Grygar), &, 67, 83, 107, 122, 147,
163, 187, ® Vyznamny mezindrodni interdisci-
plindrni program: Geosiéra—biosiéra—globalni
zmény (M. Kopecky), €, 90 @ Desatd regiondlni
konference astronomii bude v Praze (g), z, 106
® Rekne se d&tska kniha... (E. Skoda), &, 176
® X. evropské zaseddni Mezinarodni astrono-
mické unie (]. Grygar), ¢. 204 ® O moZnostech
zapojeni Ceskoslovenskych astronomit do mezi-
narodniho programu Geosféra—biosféra—glob4l-
ni zmény (M. Kopecky), ¢ 214 @ Pohledy na
oblohu ponékud silvestrovské (M. Novotny), &,
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Osobnosti astronomie

Lev Bufka (1925—1986) (A. Belan, L. KFivsky),
z, 74 ® Astrovyro€i (min), z, 115, 131, 146, 169,
191, 209, 231 @ Vzpominka na Ladislava Hurtu
(Z. KruSina, ]J. Bure§), ¢, 136

Slunce

Pfenos energie z meziplanetdrniho prostfedi do
magnetosféry (3k), z, 21 ® Spirdlni uspofadani
slune¢nich skvrn 1. 5. 1986 (Z. Kru$ina), z, 30
® Polarni zafe 12. a 13. 7. 1982 (L. KFivsky), &,
151

Planety, meziplanetarni hmota

Struktura meteorického roje a matefskd kometa
(M. Simek), & 10 @ Jak vznikl M&sic (HN), &,
15 @ Komety na seminé¥i v OUpici (]. Kordulék),
z, 16 ® Jak je velik¢ Pluto? (]J. Pavlousek]),
¢, 30 ® JeSté o pozorovani Halleyovy komety
(R. Sipek), z, 34 ® V§zkum meteorick§ch bolidd
(3k), z, 47 ® Starad a nova romantika padajicich
hvézd (H. Kholovad), &, 48 @ Vznikaji obé&Znice
kolem beta Pictoris? (HN), z, 76 @ Zemé& v desti
minikomet? (Z. Urban), & 87 @ Jakd je hmot-
nost Pluta? (HN), z, 89 @ Stopa bolidu jako
razovd vina (D. Brozman), ¢ 95 @ Organicka
zrnka v materialu jédra Halleyovy komety (ZU),

¢, 98 @ Expedice Stroval (M. KfiZek), ¢, 113 @
Mésic v roce 1987 nejniZsi, nejvyS3i a nejuzsi
(P. Pfihoda), ¢, 116 @ Prstence Uranu (P. Koub-
sky), ¢, 128 ® Vzddlenost Meésice pfed 2,5 mi-
liardy let (Z. Urban), &, 135 @ Zivot v extrém-
nich podminkach (J. Dvorék), ¢, 167 @ Stara
jizva na zemském povrchu (HN), z, 197 @
Ohlédnuti za Halleyovou kometou (V. Vangsek),
¢, 210 ® Projekty priizkumu slune¢ni soustavy
(K. Benes), ¢, 238

Stelarni astronomie

Dalsi objev srazky galaxii (JP), z, 13 @ Opét
novy rekordman (JP), z, 20 ® Rodi se v mlho-
viné r6 Ophiuchi hvézdy? (HN), z, 21 @ PKS
1345+125: srdaZka dvou galaxii (HN), z, 33 @
Neobvykla trpasli¢i galaxie (HN), z, 43 @ Optic-
ky zablesk nalezen? (R. Hudec), ¢. 46 @ Kos-
micky jehelni¢ek (HN), z, 51 @ Nejrychleji
rotujici spirdlni galaxie (HN), z, 100 ® Super-
nova stoleti (J. Grygar), ¢, 132 @ Pokraduji
potiZe se supernovou (SA), z, 162 @ Jak ,spla-
Send" miiZe byt splasenéa dvojhvézda? (Z. Urban),
z, 174 ® Neutronovd hvézda v MXB 1636-536
(ZU), z, 175 @ Svétlo planetdrnich mlhovin
(L. Ondra), & 180 @ Svitici oblouky v kupéch
galaxii (HN), z, 3. str. ¢b. €. 9 @ Supernova
SN1987A (pk), z, 2. str. ob. €. 11 @ Pro¢ vy-
buchuji supernovy? (Z. Mikulasek), &, 208, 225
® Objev ,dvojkvazaru“ (jp), z, 217 @ Jak vy-
buchuji supernovy? (P. Hadrava), €. 228

Zakryty a zatmeéni
Proménnad hvézda RW Tauri (ZM), z, 34
Historie

Jak promluvi menhiry? (Z. Ministr, I. Mohyla),
¢, 4 ® O ¢em promlouvaji menhiry (Z. Ministr),
¢, 110 @ Newtonova Principia v astronomii a ve
fyzice (V. MeliSek), & 126 ® Orientace slovan-
skych pohfebiSt na jiZni Moravé (R. Rajchl),
¢, 170

Pozorovani, observa&ni technika, optika

Diazenital (R. Rajchl), & 2 @ Skolnf pomic-
ka — dalekohled (M. B6na), & 6, 27, 4 @
Dalekohled Bikukr III (]. Kolaf), & 32 e Sta-
vebnicovd paralaktickd montdZ (V. Hiibner), &,
priloha & 2 ® N&mecky typ paralaktické mon-
taZe s elektrickym pohonem fFizenym krystalem
(V. Kafka), &, 3. str. ob. & 2 @ Meteory v tele-
vizi (J. Bolek, V. Padevét), & 42 @ Opticky













































