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PRVNÍSTRANA OBÁLKY 
Orlí hnízdo - Otevřená hvězdo-
kupa a prachoplynná mlhovina, 
z jejíchž globulí se rodí hvězdy. 
V nejvýchodnější části letního 
souhvězdí Hada (Hadí ocas), těs-
ně 6 hranice se Štítem, mlhovina 
M 16, vzdálená od nás 7 000 světelných let. Podrob-
né záběry pořízené Hubblovým kosmickým daleko-
hledem ukazují celou řadu globulí. Astronomové jim 
přezdívají „hvězdná vejce" a mlhovinu M 16 nazýva-
jí „Orlím hnízdem". Souhvězdí Orla je nedaleko na 
severovýchod. Fascinující obrazy této mlhoviny zá-
roveň patří k nejkrásnějším obrazům z hlubin vesmí-
ru, které dosud kosmický dalekohled pořídil. 
(fota - NASA/STSc1) 

DRUHÁ STRANA OBÁLKY 
NAHOŘE - Hvězdná vejce - De-
tailní pohled na mlhovinu M 16 a 
plynoprachové globule, z nichž 
vznikají nové hvězdy. Tento sní-
mek, stejně jako snímek na první 
straně obálky, vznikl složením tří 
filtrovaných obrázků pořízených Hubblovým kosmic-
kým dalekohledem. Cervená barva má původ v záře-
ní jednou ionizovaných atomů síry, zelená barva 
patří vodíkové emisi a modrá barva pochází od dva-
krát ionizovaných atomů kyslíku. 
(foto - NASA/STScJ) 

DOLE VLEVO - Úpiné zatmění 
Slunce 24. října 1995 -Thajsko. 
Snímek bílé korony pořídil člen 
expedice SAROS 95 Aleš Kolář na 
stanovišti Wat Kao Diu Tai 
v Thajsku (M 500 mm, exp. 4 s, Kodak 50 ASA ). 

DOLE VRAVO - Úpiné zatmění 
Slunce 3. listopadu 1994 - Bra-
zlie. Snímek byl pořízen v Cha-
pecó v Brazlii účastníky expedi-
ce teleobjektivem f = 105 mm, ex-
poziční doba 0,5 sekundy. Na 
snímku jsou v oblasti rovníku pa-
trné dlouhé paprsky až do vzdálenosti asi 10 sluneč-
ních poloměrů. Viz též článek na sd: 210. 

TŘETÍSTRANA OBÁLKY 
NAHOŘE - SeverníAmerika, Pe-
likán a mlhoviny v okolí hvězdy 
a Labutě. Snímek vznikl slože-
ním dvou negativů (0h 32min - lh 
22min SELC; lh 23min - 2h 13min SEL Č) poříze-
ných v noci z 12, na 13. srpna 1993 astronomem ama-
térem Tomášem Cihelkou (Praktica MTL 5, Sonnar 
3,5/135, Fujicolor HG400). 

DOLE - Okolí hvězdy 'y Labutě 
s řadou červených vodíkových 
mlhovin - Originální záběr objek-
tivem Sonnar 2,8/200 na negativní 
barevný film Konicacolor SR-G 
3200, expoziční doba 10 minut, barevná fotografie pře-
fotografována na diapozitivní Fomachrom 100. Auto-
rem je astronom amatér z České Třebové Milan Kment. 

POSLEDNÍSTRANA OBÁLKY 
Ikarův sen - Reprodukce olejomal-
by (1987, 85x62cm) ze soukromé 
sbírky Zdeňka Hajného, vrcholného 
představitele imaginativního proudu 
v současném českém maltiství. Ten-
to malířa umělec se jako doktor llo-
zofte zabývá zároveň psychologií 
umění ve vztahu autora, dla a divá-
ka. Část výsledků svého bádání pak aplikuje expozicí vý-
tvarných děl a multimediálním programem ve své soukro-
mé á veřejnosti přístupné pražské galerii Cesty ke světlu. 
Obrazy Zdeňka Hajného jsou často protkány pohledem 
do cizích a nepoznaných světů - některé jejich podoby 
v současné době až „podezřele" připomínají realitu pozro-
vanou Hubblovým kosmickým dalekohledem - viz napří-
klad obrázek na titulní stránce... 
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fu b'2lo v weinulosfi. Jakov B. 2elclovič ruský fyzik 
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OSOBNOSTI ASTRONOMIE 

. Vesto 

Americký astronom Vesto.Malvin, Slipher(11, XL 
1875-8. Xl. 1969) patří do té skupiny astrono-
mů první;poloviny"našeho století, která. se.za-. 
bývala nejvzdálenějšími objekty vesmíru. 
Těmito,objekty.byly: v době, kdy pracovali 
V. M. Slipher, E. P. Hubble a M. Humason, sa-
mozřejmě galaxie, :o nichž, dnes astronomové: 
pronikající s dokonalou technikou mnohoná-
.sóbně dále vědí; že 7eží:takivaně'.za_humny: 
Zmíněná trojice astronomů sice neviděla do 
vesmíru příliš daleko avšak oďvedla.vynikají-
cí vědeckou práci, která vyústila především 
vHubblůvbbjevrozpínání ve5thíru'a jeho kvan- 
titativní popis. . 

Nitky od objevú vedbú zpětúž"do roku 1901, 
kdy s titulem bakaláře'z uniyerzity státu India- 
na přišělna Lbwellovu observatoř v arizonskénf 
Flagstaffu mladý 'V. M. ,.Slipher. Observatoř 
'založil roku 1894'Pétcrval'Lowěf (1855-1916) 
velice účelově. Sám byl tot.iž.přesvědčen o exis-
tenci umělých kanálú ná Marsů, a tak do vínku 
bylo nové observatoři 'dáno především :pozo-

'rování této krásně`planety. V M:SIipher začal 
tedy pozorovat Mars, jak si to.jeho šéf přál. 
'alé k tom. dostal" V tomto prostředí 'nezvyklý 
ukol: zjistit radiální rychlost pohybu mlhovi-
ny M:31 "v Andrómedě. Galaxie je tdpoměrně 
velká, blízká, a dá se: dobře. pozorovat (podsta-
ta mlhovin á galaxií byla tehdy Ještě'nejasná 
a oba termrny se.často zaměňovaly);, a protože 
v ní byl vtu dobu viděn jakýsi předobraz slu-
rteční soustavy,'orientoval,.Lowell mladého 
pozorovatele na ni_ V zář 1912 se Sliphěrovi 
podarilo získat spektrum M _3.1 a uzitimiDop-

:plerova:principú z" něj vyčetl radiální rychlost 
300 km ;s''.: Galaxie se však" přibltžovala! Roz-
šíření práce na'dalří objekty může dát'výská-
ky základního "vý narnu";: psal Sliphěr;o: sve 
práci Pod dohledem"Lowellobým se věnoval 
Jýhledávání vhodných galaxií, syst maticky 
a"zjištoval'jejich rychlosti, Brzy ziskal'spekt-

'.rum galákr&NGC'4594 v.iPanně,'taťb-gala-
xie vykazovala červený posun 1 000 km s'
Získanyčh výsledků přibývalo a v roce 1914 
:úž měl Slipher v přehledné tabulce 40 spekter 
a u 15-galaxií stanovené rychlosti. 

O své'práci referoval na sjezdu Americké 
astronomické společnosti a v rocě .1915: publi- 
koval ,výsledky v Popidárn( astronomii: Bilan- 
ce byla následující: všechny pozorované 'gala -
xie se pohybují, v drtivé většině jsou jejich 'ra-
didni rychlosti vesinetu od nás a to v rozme-
2í 300 až l 100 km.s'. kdy re .něco podobného podari udělat s,galcuie-

i když se zpočátku nevědělo; co se z takové "im:"Tuto klasifikaci provedl záhy; E. P.'Hubble. 
statistiky vyklube, rostoucí počet údajů již do Zkoumáme=li-Hubblovo dílo blíže,zjistujemejeho 
voloval zobcciiovat, ale postavil před astronomy ;úzký vztah právě k práci Slipherovět' Vedle 7ame-
tři zcela konkrétní a vědecky, hodnotné ukoly: se Jeanse byl _Vesto Slipher tím;, kdo Hubbla;nej 
určit rychlost pohybu Slunce prostorem, více ovlivnil: 
spojit rychlosti galaxií s_nějakou jejich cha-

rakteristikou, 
- odhalit vztah, rychlosti k určitému modelu 
vesmíru. 

Cesta vpřed neprobíhala neomylně -Slipher 
postupně opustil domněnku, že zploštělé i al t 
xre se pohybují rychleji ani bez přičinění dal -
sich (nap íklad Trumen stanovil prostorovou 
rychlost M 31 na 670 km.s'směrem k bodu na 
rozhraní souhvězdí Střelce a Kozoroha). 

Nejvýznamnější dílčí výsledky přednesl 
V. M. Slipher na setkání neastronomú, když lika temnými čarami. Mnohem zajímavější však 

Malvin:. Slipher. 
Fraňtišek Jdchim, Volyně 

13.:dubna 1917..vystoupil na zasedání Americ-
ké filozofické společnosti s příspěvkem Mlho-
viny: V populárně laděném: vystoupení se.však 
objevila závažná fakta: 

galaxie sé rozletují; jejich rozdělení na obloze 
nesouhlasí s tím, jakou mají tendenci vytvářet 
Skupiny,.. . ' , . 
- Slunce se pohybuje rychlostí asi 700 km.s' 
'k 'určitému bodu poblíž hranice souhvězdí Střel; 
ce a Kozoroha, 

i přibližující se galaxie se účaštnívšeobecné 
ho vzájemného vzdalování galaxií, jen vlastním 
pohybem Slunbe'jsou jejich rychlosti 'oriento-
vány směrem k nám. . 

'Vestó'Malvin Slipher "svým 'systematickým 
zkoumáním, galaktických spekter..připravil. půdu 

'pro'vědeckóu' práci "E. P. Hubbla; která vyústila 
v roce 1929 v objev zákona popisujícího ‚expanzi 
vesmíru. Roku 1916 se Slipher stal ředitelem 

Lowellovy observatoře, a to na celých příštích 36 
let. Jako specialista vedl od roku 1922 komisi IAU 
pro mlhoviny. V jedné zprávě'korbise"se praví. 
Jak je vidět,bylě jrmc uspěšnt.přl.vytvoření.,vý-

'voji vé klasifikace hVězd'ci můžeme gčekávárdbbu, 

S léty technika pronikala -do větších vzdále-
ností. Zatímco V. M.-Slipher svá pózorování 
a měření prováděl do vzdálenosti 3 Mpc, M: L. 
Humason v roce 1931 se stopalčovy'm mountwil-
sonským dalekohledem dohlédl do vzdálenosti 
45 Mpc. Ačkoli Slipher připravil půdu pro :stě 
žejní.objev Hubblův, sám získal několik původ-
nich poznatků. 

V roce 1912 pořídil fotografii spektra slabé 
mlhoviny v blízkosti hvězdy Merope ve hvěz-
dokupě Plejády. Šlo o spojité spektrum's očko 

bylo, že se, tyto spektrum: prakticky shodovalo 
se světlem hvězd mlhovinou zahalených. Do 
rokp.1.919: objevil dalších šest mlhovin se stej-
nou vlastností. Objevil tak reflexní (difuzní) 
řrtlhoviny;.svítící odraženým.světlem blízkých 
hvězd. Potvrdil také původní Scheinerovu do-
mněnku z roku 1899 ó shodnosti spektra M 31 
a světla Slunce. 

Sliphěr měl rád i blízký -vesmír. Jako člo-
věka zabývajícího se spektrální analýzou lá-
kala ho i spektra planet. Pokusil se hlédat od-
pověď na.otázku, zda v planetárních atmosfé-
rách jsou přítomny stejně plyny jako v atmo-
sféře zemské..Spektrograficky porovnávat svět-
lo planet še' spektrem plynů v naší atmosféře 
je věc ošidná, neboť nevíme, zda spektrosko-, 
pickě posélství'je'původu mimozemského 'či 
atmosférického.. Vesto, Slipher vymyslel doce-
Iá jédnoduchý ťest.'Por6' iiával spektrúmlvlě- 
líce tedy tělesa bez atmosféry,. se. spektrem 
planěty. Poklid"sé objeví ve.špéktru světla 
Měsíce čáry kyslíku, a vodních par, musí být 
vyvolány zémskou'atmošféřou: Týío čáry bu-
dou slábnout, bude-li Měsíc, na obloze stou-
pat neboť jeho světlo budě 'procházet niénší 
vrstvou atmosféry.. Neobsahuje-li atmosféra 
planěty tyto plyny, muší mít spéktrum jako 
Měsíc. Naopak; obsahuje,li'je, pak jejich spek-:
trální čáry budóu pri stoupám planety slábnout, 
avšak.méně<rychle. než u, světla Měsíce. Na 
myšlenku srovnávat světlo planety se světlem 
Měsíce přišel,témer na. počátku vědecké dráhy :
v roce 1905, pině však byla uplatněna až od 
roku 1922..zejména na:.Mount Wilsona, Uve-. 
denou metodou' objevil například metan a čpa-
vek na Jupiteru, Saturnu. a Uranu:.Podle.polo 
hy čar mají tyto.planety spektra stejná, liší se 
jen silou čar,; tedy vrstvou látky.. 

Slipher spolu s Adelem si docela dobře vy-
hráli's obyčejriou'dlonhóu rourou napiněnou ply-
nem. .Pětačtyřicetimetrovou rouru nahustili me-
tanértř na• tl ak_ čtyřicetkrát zvětší: irež;átmósféric- 
ký a metanový sloupec prosvecovali. Tím zís-
kali:tótéž špektrúmjako'při sloupci 1';5>km.za-
normálního tlaků. Získané spektrum porovná- 
valí sespektrert 'planet a'zjistilrtakrvýšky sloup-' 
ce plynu pro planety - Jupiter 0,8 km metanu,. 

:Satnrň'0,9 ka ; Uran 6 kl Nepwn 40'km: 
Metodou pozorování spekter a jejich 'srov .-

náníln zprotilěhlých'okrajů disku•pianetyse 
pokoušel V M, Shpher zjistit, jaka je perioda 
roface Venuse:'Schiapářělli'věřil; žě`Venuše jc 
ke Slunci obrácena stále stejnou poloyinou. po 
dobtiě'jako Měsíc k Zerni', 'Antoniad potvrdil 
pouze:dtouhou periodu.,rotace, nikoli však.li- 
braci'; Slipheř'oříšék rerozloučkl. Spolú' 

. s.Lowellem však urctlLdobu rotace: Uranu na. 
10,83 h (dnes 1082 h~ ": ` 

K pokroku.astronomie:přispěl V, M. Slipher, 
i výběrem pozdějšího objevitele Pluta. Kolem 
roku.1928,pracovah na,Lowellově observatoři,-
tři astronomové, ale žádní asistenti = pozoro- _ 
vatelé Ředitel' Slipher tehdy přijal--23,Ieteho_ 
Clyda W. Tombaugha. -Ten měl za sebou osm 
let stavby dalekohledu; sám dobře pozoroval 
a zakresloval. Když své obrázky z pozoro 
vání Marsu; a'Jupiteru přinesl =do Flagstaffu;: 
rozhodl se Slipher, že ho přijme- Jistě měl za' 
rok radost z.Tombaughova,Objevu nové pla 
vety: p 

PaeDtlFtontlŠCkJCÍchinl(~1952).Ab.iolveritpedcgagickt'ch fakult vCcskjdi Bud ějrrvicíc'licrvPraze.Od m/u 1975působljukn. orací netuíklddní s/ole ví. :Vrlyni- 
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Periodické komety a jejich označování 
Jiří Bouška, Astronomický ústav Univerzity Karlovy, Praha 

Po dlouhá léta, až do konce roku 1994, se pro všechny komety, periodické i 
ostatní, používalo dvou způsobů označování, a to bez ohledu na excentricity jejich 
drah. Jinak řečeno, při označování se „pomíchaly" krátkoperiodické (tedy s oběž-
nou dobou kratší než 200 let) s dlouhoperiodickými (tedy s excentricitami drah jen 
o málo menšími než jednotka). Všechny komety dostávaly ihned (nebo krátce po 
objevení či znovuobjeven[) předběžné označení, tvořené rokem, v němž byly obje-
veny (nalezeny), a písmenem podle abecedy počínaje u v pořadí, jak byly jejich 
objevy ohlášeny příslušnému ústředí při Mezinárodní astronomické unii (IAU). 
Podle stanovených zásad písmeno následuje po letopočtu vždy bez mezery. Po 
vyčerpání 26 písmen (anglické) abecedy, což se v posledních letech stalo již něko-
likrát (to znamená, že bylo během určitého roku objeveno, respektive nalezeno více 
než 26 komet, například v roce 1987, 1989, 1991, 1992), následovala po písmeni 
z písmena s indexem 1, tedy al, b1 a tak dále. Tak například periodická kometa Van 
Biesbroeck byla předběžně označena při posledním návratu do přísluní 1989ht
(byla nalezena jako 34, v roce 1989). 

Po určité době, zpravidla za několik málo let, kdy již bylo možno předpo-
kládat, že všechny komety prošlé perihelem v daném roce jsou známy, dostaly 
označení definitivní, tvořené rokem průchodu přísluním a římskou číslicí po-
dle pořadí, jak od počátku daného roku perihelem prošly (například označení 
1989 XX má periodická kometa Clark). Mezi letopočtem a číslicí je vždy 
mezera. Při definitivním onačování byl jediným kritériem čas průchodu pří-
sluním, bez ohledu na to, zda šlo o kometu krátkoperiodickou či dlouhoperio-
dickou. Navíc také komety dostávaly jména, v naprosté většině případů podle 
objevitele (respektive maximálně tří objevitelů, kteří prokazatelně nezávisle 
kometu našli). A teprve při definitivním označování se rozlišovaly komety 
krátkoperiodické tím, že se před jejich jméno dávalo písmeno P oddělené od 
jména zlomkovou čarou (například P/Honda-Mrkos-Pajdušáková). Avšak už 
po delší dobu se písmeno P užívalo i při označování provizorním, zpravidla u 
komet, u nichž byla zjištěna eliptická dráha, ale byly pozorovány teprve při 
prvním průchodu přísluním (například 1994a P/Kushida). 

V některých případech nesou krátkoperiodické komety jména nikoliv ob-
jevitelů, ale teoretiků, kteří rozpoznali jejich periodicitu (například P/Encke, 
P/Halley). V mnoha případech se stalo, že tentýž (případně titíž) astronom 
objevil více krátkoperiodických komet. Pak se k jejich rozlišení používá za 
jménem komety číslice značící pořadí, jak byla kometa příslušnými astrono-
my objevena (například Shoemaker-Levy 9). 
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Existují však i takové krátkoperiodické komety, které byly objeveny v rámci 
určitých programů nebo umělými družicemi Země, po nichž dostaly jména: 
například 1991x = 1990 XXIX P/Spacewatch podle speciálního dalekohledu 
na observatoři Kitt Peak v USA, pomocí něhož byla v rámci programu hledá-
ní blízkých objektů objevena, či 1983f = 1983 I P/IRAS podle umělého sate-
litu registrujícího zdroje infračerveného záření na obloze, jímž byla zjištěna. 

Jsou však i krátkoperiodické komety, které z různých důvodů nebyly při dalších 
návratech do přísluní pozorovány (například nepříznivé geometrické podmínky, 
změny drah způsobené poruchovým působením planet, zvláště Jupitera, či negra-
vitační vlivy), ale potom, často až po mnoha letech, byly znovu objeveny, a to ať 
náhodně jako „nové", nebo cíleně podle vypočtených efemerid (s ohledem na po-
ruchy dráhy, způsobené planetami, které mnohdy zaviní, že je kometa na obloze 
často i dosti vzdálena od místa, v němž by podle efemeridy vypočtené z původních 
elementů dráhy měla být). Takovéto komety pak zpravidla nesou i jméno astrono-
ma, který je znovu objevil (napříldad Tuttle-Giacobini-Kresák). 

Dosavadní způsob označování komet měl, lak už to bývá, své výhody a nevý-
hody. Tak podle předběžného označení bylo možno snadno zjistit, kolik komet 
bylo v určitém roce objeveno (a v jakém pořadí), či kolik komet prošlo přísluním 
(a opět v jakém pořadí). Určitou nevýhodou však byly dva různé způsoby označo-
vání, předběžný a definitivní. Hlavní potíže však působily komety objevené doda-
tečně, třeba až po řadě let, protože bylo nemožné je při zachování stanovených 
pravidel do jednoho či druhého systému (respektive obou) nějak zařadit. Až na 
nepatrné výjimky šlo vždy o komety dodatečně nalezené na starých snímcích, na-
příklad Palomarského fotografického hvězdného atlasu. 

Problém byl, jak potom takovéto komety označovat Aby se nemusely do té 
doby označené komety přeznačovat, řešilo se to tak, že se dodatečně objeve-
ným kometám zpravidla nedávalo vůbec předběžné označení a pokud šlo o ozna-
čení definitivní, byly zařazeny za do toho roku poslední definitivně označenou ko-
metu. Tak například v roce 1987 byla poslední definitivně označenou kometou 
1987 XXXV Maury-Phinney, která prošla přísluním 26. prosince, ale dodatečně 
byla za ni, jako 1987 XXXVI, zařazena P/Parker-Hartley (1989!), která procházela 
perihelem již 15. srpna. Takto dodatečně označených komet bylo více a tak defini-
tivní způsob označování komet ztratil svou systematičnost. 

Bylo tedy už dlouho jasné, žeje nutno s celou záležitostí něco udělat. Řeši-
lo se to na XXII. sjezdu IAU, respektive její 20. komise, v srpnu 1994 
v holandském Haagu. Jak se to vyřešilo, není nutné zde uvádět, protože dosti 
podrobnou zprávu ]ze nalézt v Říši hvězd 76, 36; 2-3/1995, kde je obsaženo 
skoro vše podstatné. Na uvedeném kongresu bylo rozhodnuto krátkoperio-
dické komety očíslovat (podobně jako se číslují planetky) počínaje nejdéle 
pozorovanou kometou; pochopitelně číslo 1 dostala periodická kometa Hal-
ley. Další následují tak, jak byla zjištěna jejich periodicita. Je zřejmé, že se 
seznam bude rozšiřovat, jak se budou další krátkoperiodické komety objevo-
vat, a nic nebrání tomu, aby číslování pokračovalo do nekonečna, takže na 
systému označování nebude nutno v budoucnu už nikdy nic měnit. 

Seznam označených (očíslovaných) krátkoperiodických komet uvádíme 
v tabulce. Jak je vidět, označení každé krátkoperiodické komety nyní tvoří 
pořadové číslo následované písmenem P, zlomkovou čarou ajménem komety. 
V některých případech je však místo „P/" uvedeno „D/", což značí, že jde 
o kometu „ztracenou", u níž není možno předpovědět čas jejího návratu do 
perihelu (například 5DBrorsen). Může však jít i o kometu rozpadlou, napří-
klad 3DBiela. Zařazení do kategorie „D" je však poněkud subjektivní. Tak 
například u 39P/Oterma došlo poruchovým působením Jupitera k takové změně 
dráhy, že tato kometa není v současné době pozorovatelná, i když její pohyb je 
teoreticky popsatelný. 

Určité komplikace však i nyní způsobují objekty, u nichž není možno zcela 
jednoznačně rozhodnout, zda jde o komety či planetky. Ty pak mají dvojí označení, 
jako komety i jako planetky. Jde o Chiron, který má jako planetka označení (číslo) 
(2060) a jako kometa 95P, či o kometu 107P/Wilson-Harrington, která má jako 
planetka číslo (4015). (Čísla planetek se uvádějí vždy v závorkách.) 

Je nesporné, že nový způsob označování krátkoperiodických komet má 
své výhody. Snad je jen škoda, alespoň podle názoru autora tohoto článku, že 
byl zaveden k počátku roku 1995 a nikoliv k přímo se nabízejícímu „kulaté-
mu" roku 2000, k němuž se nyní vztahují nejen polohy hvězd, ale i ostatních 
nebeských těles, komety nevyjímaje (i elementy jejich drah). Kdyby se bylo 
pět let počkalo, bylo by to asi bývalo vhodnější 

Doc. Jiří Bouřka (ák1925), docent astronomie na Astronomickém ústavu 
pražvké Karlovy univerzit! Jiří Bouřka patří k našim předním astronomům. Kromě 
své bohaté vědecké práce (za bývdse především studiem komet se věnuje také popu-
larizaci astronomie, byl dlouholetým výkonnýma redaktorem Rrše hvězd. 
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V roce 1929 americký astronom 
Edwin Powell Hubble (20. XI. 1889 
-28. IX. 1953) experimentálně pro-
kázal rozpínání našeho vesmíru. Na 
základě rozboru naměřených dat 
formuloval tak zvaný Hubblův zá-
kon mezi radiálními rychlostmi V, 
kterými se od nás vzdalují ostatní 
galaxie, a jejich vzdáleností R 

V = H.R (1) 

Koeficient úměrnosti H je nazý-
ván Hubblovou konstantou a stal se 
předmětem zájmu teoretiků i expe-
rimentátorů. Hubblova konstanta v so-
bě totiž skrývá velmi důležitou in-
formaci - její převrácená hodnota 
je prvním přiblížením stáří vesmíru. 
Jenomže příroda neprozrazuje svá 
tajemství snadno. Hubblem stanove-
ná hodnota H = 500 km.s''.Mpc'' 
předpovídala nepřijatelně krátký 
věk vesmíru (pouhé 2 miliardy let), 
v naprostém rozporu s geologickým 
odhadem stáří Země (4,5 miliardy 
let). V současnosti máme k dispo-
zici mnohem přesnější údaje získa-
né nezávisle různými metodami 
a jsme schopni korigovat alespoň 
některé systematické chyby měření. 
Nicméně historie jakoby se znovu 
opakovala. Hodnoty Hubblovy kon-
stanty získané na základě ověřování 
vzdáleností skupiny galaxií v sou-
hvězdí Panny Hubblovým kosmic-
kým dalekohledem (Hubble Space 
Telescope, HST) odpovídají stáří 
vesmíru okolo 15 miliard let. Stáří 
nejstarších hvězd v kulových hvěz-
dokupách Mléčné dráhy se však od-
haduje až na 18 miliard let. V sázce 
jsou některé obecně přijímané před-
stavy o vývoji vesmíru a pokud bu-
dou výsledky potvrzeny, nezůstane 
možná neotřeseno ani výsadní posta-
vení inflační teorie raných kosmo-
logických stadií. Podívejme se pro-
to na některé problémy spojené s ur-
čováním Hubblovy konstanty po-
drobněji. 

Hubblova konstanta 
a stáří vesmíru 

V kosmologii (viz [1], [2]) se Hub-
blova konstanta H často vyjadřuje 
pomocí tak zvaného škálového fak-
toru A(t). Lépe se tak postihne její 
souvislost s expanzí vesmíru a zvět-
šováním měřítka mezigalaktických 
vzdáleností. Zavedeme-li radiální 
souřadnici ‚ji „rozpínající" se spolu 
s vesmírem, potom pro vzdálenost 
R objektu od nás můžeme psát 

R(t) = A(t) • W (2) 

Hubblův kosmický dalekohled za' 
útok na Hubblovu konstantu 

Lukáš Richterek, Univerzita Palackého, Olomouc 

Když je experimehtáltlí vÝsledek v rozporu 
s existující teorií, je na obzoru pokrok. 

Max Planck (1858-1947) 

Pro rychlost V vzdalování urči-
tého objektu od nás pak platí 

V = dR/dt= 'ji. dA(t)/dt (3) 

a po dosazení do rovnice (1) dostá-
váme 

H(r) = 1/A(t) . dA(r)/dr . (4) 

Rovnice (3) také napovídá, že 
hodnota konstanty H se mění s ča-
sem v závislosti na zpomalování ex-
panze. Odhad stáří vesmíru pomocí 
převrácené hodnoty Hubblovy kon-
stanty (1/H) je proto pouze přibližný 
a nejlépe by vyhovoval téměř prázd-
nému kosmickému prostoru, jehož 
rozpínání by nebylo dosud výrazně-
ji zpomaleno gravitačním působením 
hmoty. Tak zvané Friedmannovo stá-
ří vesmíru tF v závislosti na Hubblo-
vě konstantě a tak zvaném decele-
račním parametru goui lze pak pro 
jednotlivé Fredmannovy modely vy-
počítat pomocí vzorců, které vyplý-
vají z exaktního řešení Einsteinových 
rovnic a lze je nalézt v příslušné li-
teratuře (viz například [I], [2]). Vy-
cházíme-li z kosmologických mode-
lů, které jsou dnes považovány za 
nejpravděpodobnější, můžeme 
vzhledem k závislosti Hubblovy kon-
stanty na čase výraz 1/H (pro její 
současnou hodnotu) považovat za 
horní odhad stáří celého vesmíru (viz 
obr. 1). 

Měření Hubblovy konstanty 

Při zjišťování hodnoty Hubblovy 
konstanty se vychází ze vztahu (I) 
mezi rychlostí, kterou se od nás 
v důsledku rozpínání vesmíru vzda-
lují ostatní galaxie, a jejich vzdále-
ností. Rychlosti, zjišťované na zá-
kladě červeného posuvu spektrál-

A Obr. 1 - Friedmannův věk vesmíru a převrácená hodnota Hubblovy konstanty. 

ních čar, jsme dnes schopni merit 
s relativní přesností 1 %. Hlavním 
problémem od dob Hubblových 
však stále zůstává měření vzdále-
ností příslušných galaxií. K dané-
mu účelu jsou navíc nevhodné ga-
laxie nám nejbližší, u nichž je radi-
ální složka rychlosti ovlivněna vzá-
jemným gravitačním působením 
mezi nimi a naší Galaxií (popří-
padě místní skupinou galaxií) a 
u nichž výsledný posuv spektrálních 
čar v sobě zahrnuje nejenom slož-
ku odpovídající Hubblově rozpíná-
ní, ale také složku vyvolanou po-
hybem naší Galaxie směrem k dané 
galaxii právě v důsledku gravitace. 
V případě nejbližší galaxie M 31 
v souhvězdí Andromedy tak namís-
to červeného posuvu dostáváme do-
konce posuv modrý. U skupiny ga-
laxií v souhvězdí Panny se odhadu-
je rychlost přibližování k naší míst-
ní skupině galaxií asi na 20 % cel-
kové radiální rychlosti a může tak 
zatížit určování Hubblóvy konstan-
ty chybou přibližně 20 %. 

K určování vzdáleností galaxií 
se využívá několika metod. Obec-
ně se studují objekty (tak zvané 
„standardní světelné zdroje"), je-
jichž absolutní (skutečná) svítivost 
je známá z výzkumů v bližších čás-
tech vesmíru (nejlépe přímo z Ga-
laxie) a můžeme ji považovat za 
stejnou, nebo případně závisí na ji-
ných pozorovatelných parametrech, 
jako je barva vysílaného záření nebo 
perioda pulsace. Porovnáním s po-
zorovanou jasností je pak možné 
odhadnout vzdálenost, neboť množ-
ství zachyceného světla klesá s dru-
hou mocninou vzdálenosti od jeho 
zdroje. Výsadní postavení v tomto 
směru zaujímají cefeidy, superobří 
hvězdy, jejichž zářivost je rostoucí 
funkcí periody (řádově týdny) pra-
videlných oscilací jasnosti a do ur-
čité míry i teploty. Jedná se o do-
statečně jasné hvězdy, viditelné 
pozemskými dalekohledy asi do 
poloviny vzdálenosti ke kupě ga-

A Obr. 2- E. P. Hubble (převzato z kni-
hy Misner, Ch. n kol.: Gravitation, 
W Freeman, Sun Francisco (1973)) 

laxií v souhvězdí Panny. Jejich sví-
tivost lze kalibrovat pomocí cefeid 
v hvězdokupách naší Galaxie s přes-
ností asi 10 % (s menšími korekce-
mi odrážejícími různé chemické 
složení). K potvrzení takto namě-
řených vzdáleností k Velkému 
a Malému Magellanovu mračnu 
i M 31 bylo použito proměnných 
hvězd typu RR Lyrae, které jsou 
v průměru 100-krát slabší. 

K ověřování vzdáleností se pak 
využívá i dalších charakteristických 
závislostí, jako například souvislos-
tí mezi velikostí, zářivostí a rozpty-
lem rychlostí v mezihvězdných ob-
lacích ionizovaného vodáku (oblas-
ti H II), světelných křivek nov (ma-
xima jasnosti a časového poklesu 
jasnosti) a nejrůznějších vlastností 
spirálních galaxií ve vztahu k jejich 
celkovému vyzařování. Mezi dvě 
nejpreferovanější patří Tullyova-
Fischerova relace mezi rotací jed-
notlivých části spirálních galaxií 
(měřenou změnou Dopplerova po-
suvu podél jejich profilu) a jejich 
svítivostí a také souvislost mezi roz-
ptylem centrální rychlosti a zářivos-
tí nebo velikostí eliptických galaxií, 
nazývaná často relací D~- S. 

Kromě výše uvedených metod 
existuje ještě několik možností při-
bližného určování vzdáleností vět-
ších, než umožňují cefeidy, k nimž 
patří sledování zářivosti supernov 
typu Ia (SN Ia) nebo využití tak 
zvaného Sunjaevova - Zel'dovičova 
jevu (měření časového zpoždění 
mezi různými obrazy skupin galaxií 
či kvasarů vytvořenými velmi 
hmotným objektem - gravitační 

» Decelerační parametr je bezrozměrná 
veličinu vyjadřující míru zpomalování 
expanze pozorované části vesmíru. S Huh-
blovnu konstantou H souvisí vztahem 
q0 = 4tc pG/3H2, kde G,je gruvitačníkm-
stanta a pstředníhustota hmoh've vesmfiu. 
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čočkou). Primárním a nejpřesněj-
ším indikátorem vzdáleností, které 
již nelze určit paralakticky, však 
i nadále zůstávají cefeidy. 

Pochopitelnou snahou je do-
sáhnout potvrzení hodnoty Hub-
blovy konstanty co největším po-
čtem nezávislých měřicích metod. 
Před opravou Hubblova dalekohle-
du byly známy vzdálenosti sotva 
dvou tisíc galaxií a s přesností do 
10 % dokonce méně než jedné 
stovky. 

První měření Hubblovy 
konstanty pomocí 
opraveného HST 

Je jistě symbolické, že k výrazné-
mu zpřesnění hodnoty Hubblovy 
konstanty má přispět obří dale-
kohled, nesoucí jméno po témže 
astronomovi. Proměřování vzdále-
ností galaxií patří k hlavnímu pro-
gramu HST. Před svou opravou 
v roce 1993 umožňoval zjišťování 
polohy cefeid pouze asi do třetino-
vé vzdálenosti, než nás dělí odkupy 
galaxii v souhvězdí Panny. Nové ko-
rigující optické zařízení umožnilo 
skupině pod vedením Wendy Fre-
edmana (Carnegie Observatories, 
Pasadena, California) získat poměr-
ně kvalitní světelné křivky pro 20 
cefeid ve spirální galaxii M 100 
v souhvězdí Panny. Na základě roz-
boru získaných dat pak byla vypoč-
tena hodnota Hubblovy konstanty 
82±17 km.s''.Mpc''. Při výpočtu 
bylo nutné použít průměrný červe-
ný posuv pro větší počet galaxií této 
soustavy, protože červený posuv 
M 100 samotné obsahuje výraznou 
složku odpovídající vlastnímu po-
hybu uvnitř skupiny. Neznáme-li 
přesně polohu M 100 vzhledem ke 
středu tohoto systému, nemůže být 
hodnota H zcela přesná. Zdá se 
však, že M 100 se od něho nachází 
velmi daleko. 

Zdrojem dalších nepřesností je 
již zmíněné přibližování kupy ga-
laxií v Panně a naší Galaxie, způ-
sobené vzájemným gravitačním 
působením. Freedman a jeho spo-
lupracovníci však uvádějí pod-
půrné argumenty nasvědčující to-
mu, že tento vliv se jim podařilo 
uspokojivě eliminovat. Kupa gala-
xií v souhvězdí Vlasy Bereniky je 
6-krát vzdálenější než skupina 
v Panně, což postačuje k tomu, 
abychom mohli zanedbat gravitač-

A Obr. 2 - Kupa galaxií v.rouhvězdtPanny (převzaty z Ul). 

ní působení na naši Galaxii. Na dru-
hé straně však již nelze použít jako 
měřítko cefeidy ani s pomocí Hub-
blova dalekohledu. Naštěstí je po-
měrně dobře znám poměr vzdále-
ností skupin galaxií v souhvězdí 
Panny a ve Vlasech Bereniky. Kom-
binací naměřených vzdáleností 
v souhvězdí Panny a červeného po-
suvu pro galaxie ve Vlasech Bereni-
ky je možné určit Hubblovu konstan-
tu neovlivněnou zmíněným pohy-
bem. Hodnota se výrazně neliší od 
předcházející: 77±16 km.s''.Mpc''. 
Kombinací obou výsledků pak Fre-
edman uvádí 80±17 km.s .Mpc'' 
jako prozatím nejpravděpodob-
nější hodnotu Hubblovy konstan-
ty. 

Není bez zajímavosti, že k po-
dobnému závěru dospěl v loňském 
roce i tým pod vedením Michaela 
Pierce (Universita v Indianě), kte-
rému se podařilo proměřit 3 cefei-
dy v jiné galaxii v Panně pomocí 
3,5-m kanadsko-francouzsko-ha-
vajského dalekohledu na observa-
toři Mauna Kea. K pozorování vel-
mi vzdálených cefeid ze Země bylo 
použito aktivní optiky, v níž rychle 
se pohybující zrcadlo kompenzova-
lo chvění vrstev vzduchu v atmo-
sféĚe. 

Určení Hubblovy konstanty 
s přesností alespoň 10% však bude 
vyžadovat spolehlivá měření ve vět-
ších vzdálenostech, než je kupa ga-
laxií v Panně, přesahujících mož-
nosti proměřování periodických 
světelných křivek cefeid Hubblo-
vým dalekohledem. Dosud prove-
dená pozorování slouží především 
ke kalibraci dalších metod, které 
umožní postoupit dále do vesmíru, 
minimálně za hranici 100 Mpc (326 
milionů světelných let), za níž již 
určování Hubblovy konstanty téměř 
jistě není ovlivněno vzájemným 
gravitačním působením s naší Ga-
laxií. 

Z výsledků publikovaných v loň-
ském roce připomeňme ještě mě-
ření Briana Schmidta, Roberta 
Kirschnera a Ronalda Eastmana 
(Harvard). Zkoumáním časové zá-
vislosti optického spektra superno-
vy typu II z roku 1979 v M 100 byla 
určena její svítivost v souladu s mě-
řeními Hubblovým dalekohledem. 
Rozborem spektrálních závislos-
tí 18 supernov typu H, z nichž nej-
vzdálenější je 10-krát dále než 
kupa galaxií v Panně, byla urče-
na hodnota Hubblovy konstanty 

73±9 km.s''.Mpc'. 
Také použití Tul-
lyovy-Fischero-
vy metody dává 
v případě M 100 
hodnotu blízkou 
předchozím. Je 
ale třeba přiznat, 
že M 100 po-
zorujeme čelně 
(„shora"), což je 
výhodné při sle-
dování cefeid, 
ale znesnadňuje 
dopplerovské ur-
čování rychlosti 

rotace jejích čás-
tí, pro něž je ideál-
ní, jestliže se 
váme" na galaxii 
„zboku". K pře-
svědčivějším závě-
rům získaným na 
základě Tullyo-
vy-Fischerovy me-
tody bude proto 
potřeba nalézt vý-
hodněji oriento-
vaný vesmírný 
objekt. 

Á Obr.4-Kupa galaxií ve Vlasech Bereniky (převzato z [1]). 

Možnosti a předpovědi 

Výsledky pozemských měření Hub-
blovy konstanty se v posledních le-
tech nejvíce pohybovaly okolo dvou 
hodnot, 50 a 80 km.s''.Mpc''. Prv-
ní z nich vymezuje stáří vesmíru na 
18 až 20 miliard let a lépe vyhovuje 
současným představám o vzniku ves-
míru podle teorie velkého třesku. 
Mezi její nejvýznačnější zastánce 
a obhájce patří známý Freedmanův 
kolega z Pasadeny, žák Edwina Hub-
b1a,Allan Sandage. Kromě argumen-
tů teoretických však vychází i z ex-
perimentálních výsledků. Hubblo-
vým dalekohledem (ještě před opra-
vou) spolu se svými spolupracovní-
ky kalibroval vzdálenosti supernov 
typu Ia z roku 1937 a 1972 v galaxii 
vzdálené asi 5 Mpc (asi 16 milionů 
světelných let) pomocí cefeid a za 
předpokladu, že všechny supernovy 
zmíněného typu mají stejný zářivý 
výkon, dospěli k hodnotě Hubblovy 
konstanty H = 52±8 km.s''.Mpc''. 
Kirschner spolu se svými harvard-
skými kolegy však předpoklad stej-
né svítivosti zpochybnil. Podle něho 
lze skutečnou svítivost těchto su-
pernov odvodit z časové závislosti 
jejich jasnosti. Rozborem záznamů 
13 supernov ve vzdálenostech něko-
lika set Mpc dospěl k vyšší hodnotě 
67±7 km.s''.Mpc''. 

Naproti tomu shoda měření Hub-
blova dalekohledu s řadou pozem-
ských pozorování upřednostňujících 
vyšší hodnotu 80 km.s .Mpc''se zdá 
být povzbuzující. Teoretikům ale 
přináší spíše vrásky na čele. Je-li 
hodnota H > 75 km.s''.Mpc'', pak 
vesmír není starší než 15 miliard let. 
Pokud se v naší Galaxii nacházejí 
v kulových hvězdokupách hvězdy 
přibližně stejného stáří, pak by hus-
tota hmoty ve vesmíru měla být níz-
ká, asi 0,1 až 0,3 hodnoty, kterou 
vyžaduje inflační model vesmíru, 
považovaný obecně za nejpravděpo-
dobnější scénář raného stadia kos-
mického vývoje. Přestože je mož-
né i pro vesmíry s poměrně nízkým 
obsahem hmoty konstruovat teore-
tické modely vyhovující řadě dnes 
pozorovaných parametrů, vysvětle-
ní formování galaxií by bylo velmi 
obtížné. 

Pokud by H > 85 km.s''.Mpc'' 
a věk nejstarších hvězd by skutečně 
byl až 18 miliard let, potom bychom 
zřejmě museli výrazněji pozměnit 
dosud všeobecně uznávanou teorii vý-
voje vesmíru. V této souvislosti zno-
vu ožívají úvahy o zavedení kosmo-

logické konstanty? doEinsteinových 
rovnic gravitačního pole. Její kladná 
hodnóta by mohla zajistit, že stáří 
vesmíru by bylo větší než 1/H a do-
volila by i některé další paramet-
ry uvést do souladu s inflačním mo-
delem (například by bylo možné apli-
kovat tento model na vesmír s men-
ším obsahem hmoty). Experimen-
tální ověřování této hypotézy však 
zatím nepřineslo jednoznačné výsled-
ky. 

Nezbývá než trpělivě čekat na 
další měření HST a na kalibraci 
nejrůznějších způsobů zjišťování 
vzdáleností. Rozhodující slovo ješ-
tě ani zdaleka nepadlo. Usilovná, 
mravenčí práce vědců a techniků, 
která před námi postupně odhaluje 
tajemství přírody a zároveň neustá-
le klade nové a nové otázky, si však 
bezesporu zaslouží obdiv a uzná-
ní. Úspěšně se tak naplňuje výrok 
samotného Edwina Hubbla z ro-
ku 1934: „Nyní máme zběžný 
nástin některých obecných charak-
teristik námi pozorovatelné oblas-
ti vesmíru jako celku. Dalším kro-
kem by měl být zevrubný průzkum -
pečlivá, opakovaná pozorování 
s ohledem na přesnost a úpinost. 
Tento program, kladoucí velký 
důraz na použité metody, bude 
vleklou řadou postupných aproxi-
můcL" D 
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