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Anotace

Tato diplomova prace si klade za cil kompl&xseznamit studenty istdnich,
piipadre i vysokych Skol s astronomii.

V prvni ¢asti je proto podaniphled sotiasnych poznatkastronomie, ktery je
doplren dodatky vztahujicimi sec¢asti k multimedialni filoze. Text byl zamySlen
jako stedre narasny s dirazem na ¥cnou spravnost uvedenych Giildazeni kapitol
je umyslrg vedeno tak, abyten&e firozerg seznamily s jednotlivymi obory. Poté,
co se dovime o technice a kosmonauticéZzeme se podivat, jaké vysledky nam
piinasi. Ty opt prostudujeme nejprve pro nasSe nejblizSi okolot pe podivame do
vétSich vzdalenosti. Na z&vzminime nejzajimaysSi otdzky sotdasného vyzkumu
a zamyslime se nad vznikem vesmiridrd&2 jsem kladl také na souvislosti, bez nichz
by studium nebylo tak dginné. Proto jsem se snazil dat k soigémata vztahay
piibuznd, coz mohlo misty vnést jistou davku nekotm#rotrazeni kapitol, nicmén
se snahou o zachovani logické stavby prace.

DalSi vyznamnowasti prace je multimedialnitifipha. Na ni se nachazi nejen
elektronické verze textu, aléguevsim rozsahly archiv zviskobrazk a videa.

V multimedialni ¢asti se pak nachazi také ukazka mych internetosfiének,
které maji ukazat, jak lze naretinich Skolach pozorovat. Proto zde najdeme
metodiku pozorovani a fotografovani oblohy a ukazkesavadnich pozorovani
zajimavych Ukaz na obloze za poslednickt@mz deset let.

V Jablonci nad Nisou, 20. 5. 2003, Martin Gembec
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Rad bych na tomto mispodtkoval mnoha lidem, kté stoji u zrodu této prace
nebo mi v ni byli napomocni.
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Ze se ujal mé myslenky a s jeho pomoci jsem bybpeh praci zdagn dokortit.
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Dale zminim astronomy z Kzdarny na Kleti Janu Tichou a MiloSe Tichého,ikte
mi umoznili nahlédnout do tajplanetkové astronomie. Diky nim jsem mohl na Kleti
prozit mnoho krasnych chvil a pro¢itise v gednaseni o astronomii na&anikam
observatee.

Muj velky dik pati také autaim fotografii nebo videa v archivu, kidoyli tak
laskavi a dali mi svoleni k jejich pouziti. JsomiiDick Hutchinson, Ma§ Kasper,
Jakub Kencl, Tom Laskowski, Alex Mellinger, Tim Hett, Libor Smid, Milo3
Tichy, Milan Tama.

Musim se zminit je8to dalSich velkych institucich, které jsou tak sk Ze
poskytuji snimky Siroké wejnosti, bez nichz by tato prace byla potoni Z &ch
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Na z&¥r bych rad pogkoval Martinu DiviSovi za hodiny spaia¢ stravené pod
nocni oblohou, své rodinza toleranci k mému namému kontku a gedevsSim mé
manzelce, kterd &nvSemozg podporovala $ pozorovani, vytvéeni této prace a za
to Ze celou praciiecetla a pomohla opravitthteré chyby.
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1. Uvodni slovo

Tato prace je koncipovana takovymugpbem, aby ipadnyctend meél nejen
piehled o jednotlivych oblastech astronomie, ale &ikdéohl udlat lepsi pedstavu
pomoci gilozenych obrazk, animaci, videa nebo zvukovych zazrarii viastnim
studiu astronomie si zajemceabe prditat textovoucast, jak v elektronické, tak
tiSttné podob a zarové nahlizet do archivu na CD. Pokud by se jednalgile,
predpokladam, Ze by si z archivu vybral materialy drito k danému tématu &ip
jejich promitnuti by mohl vykladanou latku okomerdabz giloZzeného textu.

Za kazdou kapitolou se proto nachazi deblodkazujici na Plohu, kde jsou
blizSi podrobnosti ké&kterym obrazkm apod. s vysstlenim jejich gipadného
vztahu k danému tématu. TytéZ textové popisy senpédzaji i v kazdé slozce nebo
podloZce archivu na CD.

Materialy jsem z&al ziskavat jiz ped mnoha lety. Zakladem jsou data
poskytovana nejznadjsimi védeckymi institucemi a observa@mi. Na data je
uplatréna gislusnad ochrana autorskych prav. Nppd vyznamnych zdrdj jako
je NASA, ESO, SOHO a dalSi poukazujigiuSnym zfisobem na autorstvi, avSak
u mnoha dalSich se tbe jednat o mnou ziskana povoleni pouziti od jdokyoh
autofi od nés i ze zahrafij za coz jim pat mé podkovani.

Prace je zamySlena jako komplexielped astronomie. Proto jsem po dlouha
léta shromadoval Udaje a sam se wdval. Praktické zkuSenosti s pozorovanim
mam zatim na bazi jednoduché a amatérské. S prafdsi astronomii jsem se setkal
piedevsim fi zamestnani na Kleti. DalSi praktické informace sbirayminod gatel
S WtSimi zkuSenostmi. Data pro archiv posttighroma@’uji z internetovych zdrdj
a vyznamnou ®rou se na tom podilel i RNDr. Zdislav Sima, CSc.

DalSim dilezitym (telem této prace by &o byt navozeni takového stavu, kdy
cten& zatne sam aktivé pozorovat oblohu. Proto jsou v datgisti prace zakladni
Udaje tykajici se praktické astronomie a v elektkd piiloze na CD nechybi moje
vlastni pozorovani, ktera se mohou stat &&m k pozorovani pro opravdu kazdého.
Jejich aktualnost je zaj&ta mimo jiné tim, Ze jsou k dispozici on-line ngemetu.

Jako zainajici witel fyziky na gymnaziu &im, Zze by tato prace mohla najit
uplatreni praw na pidé pedagogicke, #edevSim f vyuce nebo fipadré
v astronomickém krouzkgi studeniim pedagogickych fakult.



2. Astronomicka technika

Kapitolou o technice a jejimipkotném vyvoji je nezbytné &b, abychom Iépe
porozungli tomu, kolik novych poznatknam nové fistroje inesly a jaké poznatky
mazeme v budoucnucekavat.

Vice nez tetelny je tento pokrok ve srovnani s dobou minul®eprve ped
¢tyfmi staletimi se v Holandsku objevily prvni skdee cocky a vzagti sestrojeny
dalekohled byl poprvé naiein na oblohu. Dalekohled holandského typu (znakég ta
jako Galileiho, tvéeny spojkou a rozptylkou) byl vylepSen Kepleremé(dpojné
¢ocky). DalSi vyvoj byl ovdem z dnesSniho hlediska paay. Snahou ziskat veliké
zvétSeni byly konstrukce obludnych rozm, jako napiklad Heveliova o délce
47,4 metru. Dalekohledy byly malo vykonné a situaee zlepSila az s pouzitim
dalekohledu zrcadlového. NavrheglozZil roku 1674 R. Hooke na zakéagbraci
fyzika Gregoryho. Na vyvoji zrcadlového dalekohlede podileli také fyzik
I. Newton a sochaG. Cassegrain. Vynikajicim konstruktérem byl Wrsthel, ktery
zhotovil roku 1789 také dalekohled oip@ru 122 cm. Velikého rozmachu dosahla
vyroba kovovych zrcadel v 18. a 19. stoleti, kdjv&si pristroje nély bezmala dva
metry v piimeru (1842 parabolické zrcadlo 183 cm s ohniskem he&u Williama
Parsonse, lorda Rosse; 1860 Lasselalekohled na paralaktické montaziupgru
125 cm, nejvykongsSi ve své dok). Presto jet na p@atku 20. stoleti byl
nejvykonrgjSim dalekohledem sta piblizné metrovy dalekohled Yerkesovy
hvézdarny stockou o paimeru 40 palé (102 cm). (Newcomb, 1909).

DalSi velky pokrok vSak na sebe jiz nenechal diotgi@t. Konec 19. stoleti byl
ve znameni souboje, kdy se velké &advkladaly do velkych ¢ockovych
dalekohled, ale mnozi si jiz usdomovali vyznam zrcadlovych soustav, zwasto
fotografii. Proto vznikaly postugndalSi velké dalekohledy &a. V prvnitad to byl
dalekohled se sklénym zrcadlem pokovenym igtrem na Mt. Hamiltonu
s pfimérem 91 cm (vyrobeno 1875, vynikajici od roku 1895Pale jmenujme
zrcadla 60 a 100 palcod prof. Ritcheye na Mt. Wilsonu (152 a 254 cmj, roku
1949 pak 200 palcovy (508 cm) dalekohled na MtoRaku, ktery byl negtSim
teleskopem stta az do roku 1976. Nasledoval dalekohled na aZimutmontazi
v kavkazském Zelewku o piiméru 605 cm, ale potize s montazi bohuzel nedovolily
kvalitni pozorovani. Byl to posledni fibteleskop se starym typem zrcadla
vybrouSenym z obrovské skkaré desky. (Klepesta, 1946)

Now¢jSi dalekohledy maji zrcadla vyrobena jako éafaparaboloid nebo jsou
multisegmentova. Diky tomu, Ze jsou tato zrcadlamveéenka, mohou byt zrta¢
velika, ale neobejdeme se uz bezlipého podepirani. NefSimi zastupci generace
tenkych zrcadel jsou japonsky dalekohled Subaris@em 8,3 metru, soustava
¢tyi dalekohled o priméru 8,2 metru s dhrnnou plochou 16,4 metru na Velmi
velkém dalekohledu v Chile (VLT - Very Large Telepe), gipadré LBT (Large
Binocular Telescope, dvakrat 8,4 metru) na Mt. @rah v Arizor. Frikladem
multisegmentovych zrcadel jsou v prvidds dvojice 10 metrovych dalekohtéd
Keck na Mauna Kea na Havaji, kde je také dalekolechini s Uhrnnym fdimérem



8 metih (druhy stejny teleskop je v chilskych Andach). Motem vSeho snazeni bylo
vypuseni Hubbleova kosmického teleskopu (HST - Hubblec8pBelescope) v roce
1990, jenz sk#le pracuje pedevSim od konce roku 1993. Je to dalekohled
s pimérem priméarniho zrcadla ,pouze” 2,4 metru, jenZeisledku umisini nad
neklidnou zemskou atmosférou nam tento dalekohleskyiuje dosud nejasjSi
zakery vesmiru. Zivotnost tohoto dalekohledu,ieg ti nakladné opravy, se blizi ke
konci. Proto se uvazuje o vyp&st nového vesmirného dalekohledu roku 2010.
Tento projekt, nazvany zprvu NGST (New Generatiggac® Teleskope) jiz ma
konkrétni podobu i jméno — James Webb Space Tglesca poestieditele NASA
(1961 — 1968). Bude umést do libra&niho bodu kL, zrcadlo bude mit gmér asi
6,5 metru. Tim, Ze bude chlazen na velmi nizkoulotap bude citlivy

i vinfraterveném oboru a bude mit vySSi rozliSovaci schdpneesz HST.
(http://lwww.stsci.edu, http://www.eso.org)

Samy velké dalekohledy by nebyly tak vyhodné bexog@ dalSi doprovodné
techniky. Jednim z faktérjsou montaze dalekohledu, jinym pak detektory. d&
konce 19. stoleti se jako jediny citlivy senzor piealo oko. Po polovia 19. stoleti
se ale také v astronomie rychle prosadila techfokagraficka, nebt citlivost na
swtlo je u fotografické emulze mnohentt$i a navic rize fotony registrovat po
dlouhou dobu. Tim je mozno zachytit mnohem slabg@kiy nez okem,tauz to jsou
asteroidy z okoli Ze#) nebo velmi vzdalené galaxie.éina pra¢ minulého
20. stoleti je pak poznamenana velkym rozvojem atk@no vesmiru. Fyzikalni
i kosmologické teorie byly nemalouénou zaloZeny prayna kvalitnim pozorovani.
Posledni velky rozvoj astronomické techniky nagt@blizné od 80. let 20. stoleti,
kdy se také v astronomii &ala projevovat stale vykowjsi vypaetni technika. Za
nej\wtsi piilom v astronomii Ize povaZovat nastup elektroni¢k@CD cipa, aktivni
a adaptivni optiky a internetu do&a astronomie, spalaé s kosmickou technikou,
vyuzivanou k vyzkumu.

CCD (Charged Coupled Device — prvek s vazanym mrdbpje polovodiovy
Cip, ktery @i dopadu fotod (zjednoduSehieceno) ziska elektricky naboj. Ten je pak
tim vétSi, ¢cim vice dopadlo naip fotoni. Tento miniaturntip obsahuje minimakh
stovky tisic pravideld uspdadanych polovodovych prvki, jejichz strukturu si
mazeme pipodobnit k velkému &elimu plastuCim vice fotori na jednotlivé prvky
dopadd, tim &3i naboj (mnoZstvi medu) se v nich akumuluje. derétboj jsme pak
schopni pesré urcit a prevést na obrazovku pitace, kde mnoZstvi naboje duje
také velikost jasu iisluSnych bod obrazovky monitoru. ifevratna je u tohotdipu
nejen rychlost, sjakou je schopen vyivrisluSny obraz, aleifpdevSim sk#a
citlivost na s¥tlo, ktera je astronomy tolik Zzadana. V tomttipadt je kvantova
acinnost  jest témet stokrat vySSi nez u fotografické emulze. V praeidyt
astronomicky fistroj zachyti slabSi objekty za stejnou dobu eiqeyzjako dive,
nebo, coz je jesStpiijemnsjsi, zkrati se doba expozice. (Novak, 1999)

DalSi velmi zajimavy prvek v pozemské astronomii gktivni a posléze
i adaptivni optika. Byla zavedena z prostétiwatiu. Dalekohledy nachéazejici se na
Zemi jako by byly umishy na d& vzduSného oceanu. 8lo je pri prachodu
atmosférou neustale rozptylovano a ohybano vlivespelhych kmik atomi



a molekul. Proto je obraz Bxd, i ve vysokych polohach, zt& neostry. Jedno
zeSeni by bylo vynést dalekohled do vesmiru, jaktojeu u HST. BohuZel tento
zpasob fedeni je nesmignnakladny.Reseni problému neklidné atmosféry se ale
naslo. Ot tomu tak je diky vysfié vypcatetni technice. Aktivni optikaipdstavuje
jednodussfeseni, kdy za pomoci refer@m hwzdy vyrovnavame deformace obrazu
zpasobené zrnou vinoplochy zrcadla péjpads tvaru tubusu dalekohledu. Tyto
zmeny jsou napravovany zhrubaskolikrat za minutu. PravynfeSenim problému
neklidu atmosféry je vSak adaptivni optika. Velkearlo je podefeno velkym
mnozstvim aktivnich pnikiizenych peoitatem. Vyuziva se aj referegni hwzda,
nebo se na oblohu vysti Uzky laserovy paprsek, ktery nAm vyivma obloze
virtualni hwzdu, s jejiz pomoci g@ta¢ zjistuje kvalitu atmosféry a dava povel
prislusnym podgrkam, jak nastavit optickou plochu zrcadla, aby bigraz ostry.
Tyto povely jsou vydavany azkolikasetkrat za sekundu. Fascinujici je nejen,fakt
Ze je \wibec mozné tak rychle énit optickou plochu zrcadla, ale také v jakych
rozdilech deformace zrcadla se pohybujeme. (hitpW.ls.eso.org/lasilla)

Protoze elektromagnetické spektrum je velmi Sirakeptické dalekohledy zp
vidi jen velice malowast, existuje fada pistroja zanmtifenych na jiné vinové deélky
elektromagnetického éni. Infr&ervenou oblast jeSt zcasti pokryji optické
teleskopy, ale vice se upiaji az specializovanéistroje.

Nejprve se zé&la rozvijet radioastronomie, nebaédiové viny pronikaji
atmosférou az na zemsky povrch. Z mnoha pozemskpservaté jmenujme ty
nejznangjsi. Jsou to americka VLA (Very Large Array) v NowvéMexiku, tvaena
27 anténami o pméru 25 meté,, nejwtsi pohyblivy radioteleskop sta v Green
Banku ve Virginii (110 x 100 m), Arecibo na Portari (nejwtsi radioteleskop
s piimérem 305 m). V Nmecku 100 m teleskop v Effelsbergu, v Britanii ird
Bank (76 m), australské Parks Radio Observatory nf§4a Australia Telescope
Compact Array (6 antén ojpnéru 22 metd). V brzké dok bude v provozu ALMA
(Atacama Large Millimeter Array), projekt ESO (Epean Southern Observatory),
National Science Foundation a Japonska zahrnuficia@lioteleskop o priméru
12 metfi. Nachazet se bude v pousti Atacama 5000 imead mdem v Chile.
(http://www.aoc.nrao.edu; Kleczek, 2002)

DalSi obory elektromagnetického spektra byly figiiprény az v ée
kosmonautiky, takZze se o vybranychisgrojich (Compton, Chandra aj.) zmji az
v dalSi kapitole.

Ve wy¢tu techniky, ktera umoZznila velky skok v sasné astronomii, jsem
zminil také internet. dch oblasti, které se bez celésweho rychlého propojeni
neobejdou je celdada. Sam jsem iBel do styku <ilou komunikaci mezi
jednotlivymi pozorovateli planetek. Podabnezbytna je role internetu ve vyzkumu
zablesk gama z#eni, pronénnych hwzd, atd. Astronomické informace jsou tak
dostupné vSem zajetint z celého stta. Svij vyznam ma také mobilni komunikace.
Bez satel si€ Iridium, které umo#uji komunikaci celositové siti satelitnich
telefoni, by nebylo nadhernych zabléskkteré zgisobuji jejich slunéni panely
a které jsou postrachem astroriowlastnicich CCD detektory. Komunikace mezi
astronomy pomoci mobilnich telefora e-mailu je skuta¢ nenahraditelna, coz se



ukaze zvla&t u tak vzacnych jay, jako jsou polarni z&. Systém rozesilani kratkych
textovych zprav (SMS) perfekinfunguje napiklad pod patronaci Instantnich
astronomickych novin (www.ian.cz).
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2.1. Astronomicka technika - dopln

ek

Tabulka €. 1, NejwtSi dalekohledy sita, (Kleczek, 2002)

Prameér Néazev

Umisténi

Poznamka

=

(Velky kanéarsky dalek.)

La Palma, Kanarské o., Spdsko

16,4 m VLT Cerro Paranal, Chile Ctyti dalekohledy 8,2 m
(Velmi veliky dalekohled)
11,8 m LBT Mt. Graham, Arizona, USA Dva dalekohledy 8,4 1
(Velky binokularni dalek.) na jedné montazi
10,0 m Keck l all Mauna Kea, Hawaii, USA Devzrcadla
ze 36 segmertit
10,0 m GTC Obs. del Roque de los Muchachos,|Ve vystavig (Evropa)

9,2 m Hobby-Eberly Mt. Fowlkes, Texas, USA Multisegmentové,
pevrg nastaven
8,3 m Subart Mauna Kea, Hawaii, US Japonsk
8,0 m Gemini (North) Mauna Kea, Hawaii, USA Dva dalekohledy
(Soutk jizni Andy, Chile na obou polokoulic
6,5 m Magellan Las Campanas Observatory, Dvojice dalekohled
jih Atacamy, Chil¢
6,05 m Bol'Soj Telesk. AzimutBnyj |Zelenduk, Niznyj Arkyz, Kavka: Azimutalni monta
5,08 m Hale Telescop Mt. Palomar, Kalifornie, US, Nejvétsi 1949-197

NejvyznamgjSi observatie se nachazi upréetl ocednu ve velkych nadiskych
vySkach nebo v suchych horskych oblastech Chile.

Observatar Roque de los Muchachad.a Palma, Kanarské ostrovy (Spksio)
Nachazi se 2400 métrnad mdem, kvalita sw¥telného zn&Steni je chragna
zakonem, je zde stabilni vzduch, wlgtes 90 % jasnych noci.

NejvyznamejSi pistroje: Skupina dalekohlédilsaaca Newtona (4,2 m William
Herschel T., 2,5 m Isaac Newton T., 1 m Jakob Kapte), 3,6 m Italsky Galikev
narodni dalekohled, 2,5 m Seversky opticky dal&ahl m Svédsky slubei

dalekohled a dalsi.

La Silla Observatory, Tenerife, Kanarské ostrovy
Ze vSech fistroji vynikd New Technology Telescope (NTT) supgrem 4,2 metru.

Mauna Kea, Hawaii, USA

Podobr vynikajici podminky jako na Kanarskych ostroveshdmdska vySka nad
4000 meti. Vyuzivéa se proto i pro infégrvenou astronomii.
Pristroje: Keck | a Il (multisegmentové s uhrnnougblou zrcadla 10 m), Subaru
(japonsky 8 m dalekohled), Gemini North (severndjd® 8 m dalekohledu), CFHT
(Canada France Hawaii Telescope) a dalsi.
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VLT — Very Large Teleskopeg Cerro Paranal, Chile

Ctvetice dalekohledl, kazdy s primarnim zrcadlem odpnéru 8,2 metru. Za pouZziti
vSech ¢ty plus i pomocnych o giméru 1,8 metru funguje jako interferometr.
Uhrnna plocha je jako u kruhového zrcadlatsgirem 16,4 metru.

Arecibo, Portoriko

Nepohyblivy radioteleskop na &nidoli o ptiméru 305 m. Snimat fiZe az 20° od
zenitu (pohyblivy pijimac¢). Pasivé studuje vesmir na vinach 10 GHz (3 cm) az
50 MHz (6 m). Ziskany signal také rozebira SETI@bothledani mimozemské
inteligence na osobnich #tecich celého sita). VyuZzivan je i jako vysitapro
studium ¢les Sluneéni soustavy. V roce 1974 vyslal symbolicky vzkaz Mol13

v Herkulu.

VLA — Very Large Array , 80 km od Soccoro v Novém Mexiku, USA

27 plre pohyblivych parabolickych antén ogonéru 25 m. Usptadany do tvaru Y na
kolejnicich s moznosti ipsunu. Elektronickym propojenim sighamaji rozliSeni
jako teleskop o gmeru 36 km s citlivosti aparatury veliké 130 nietr

Observatare vCeské Republice

Situace v naSi zemi je z celéswého hlediska unikatni v tom, Ze mame hustéu si
hvézdaren pistupnych zajeman o astronomii. Z #deckého hlediska se dnes uplatni
ovSem jen dkteré, protoze vybaveni byva zma nakladné.

Astronomicky Ustav Akademie \&d, Ondiejov

Observatd ma vice nez stoletou tradici. Nachazi se zde pwholik velmi peknych
starych kopuli. Mame zde slufreé oddleni pro studium slurdai ¢innosti, oddleni
meziplanetarni hmoty zabyvajici se interakci memetarni hmoty se Zemi
(meteory) a palnetkami, stelarni @&tlEhi zkouma horké a vicenasobnéézuy

s jejich rozsahlymi obaly, odtkni dynamické astronomie zabyvajici se dynamikou
Slune&ni soustavy a galaxii. Nachazi se zde &8jwesky dalekohled o pméru

2 metry. Na obrazku v archivu je pro srovnani keklahledu pidélan i ¢o¢kovy jako
hled&ek o piiméru 30 cm!

Hvézdarna v Upici

Observatd se zabyva iffedevSim studiem Slunce v oboru rentgenovém (pomoci
atmosférik), radiovém i viditelném. Déle se&nuji hledani optickych préjSka

k zableskm z&eni gama a malymélesy Slunéni soustavy.
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Observator Klet

Je pobokou Hwzdarny a planetaria @eskych Budjovicich. Za dob
Ceskoslovenska byla spéle s observatié na Skalnatém plese znama objevy komet
a planetek. Na vybudovaniérdarny ma zasluhu Antonin Mrkos, gasny tym ji od
pocatku devadesatych let dostal meziegni observate na sété v nasledné
astrometrii planetek. Od roku 2002 zde pracuje YirabjwtSi ¢cesky dalekohled

o praméru 1,06 metru se CCD Photometrics Serie 300 (zguake 0,5 stuph

s vizualnim dosahem az do 22 mag). CCD SBIG ST-8smzen 0,57 m reflektor
a k dispozici je i fotografickad 0,68 m Maksutovdi@mora.

Hvézdarna a planetarium Hradec Kralové

V souwiasnosti se zde zabyvaji fotometrii zakrytovych atakdgzmatickych
proménnych h¥zd s reflektorem 250/1250 osazenym CCD SBIG ST-5.

Hvézdarna a planetarium MikulaSe Kopernika v Brné

Z bohatého vybaveni vynika 60 cm reflektor se CQiduzivany k pozorovani
promgnnych hwzd. HwWzdarna je zndma svou populatizaéinnosti a slouzi jako
centrum shromafovani pozorovani proégnnych hwzd, zakrytovych dvojhizd
a meteoi.

Hvézdarna Valasské Meztiéi

Zabyva se pozorovanim slumé aktivity, zakryi hwézd Mesicem, fotometrii
promennych h¥zd (predevsSim dlouhoperiodickych).

(Zdroj: internetové stranky jednotlivych obsens@itleczek 2002)
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3. Kosmonautika

Sowasna kosmonautika vypada na prvni pohled tak,aaélprvni letylovéka
do kosmu nebo na &dic jsou uz davnou minulosti, zatimco lety raketopljsou
rutinni zalezitost. O tom, Ze lety do vesmiru jsaale velkym rizikem dnes, jako
pied ¢tyficeti lety, nas bohuzelipswdcuje sodasny stav po néastném navratu
raketoplanu Columbia. Na &dic se stale neléta, nasihé draze s vyjpim vSech
financnich prostedki vznika ISS a jedinym spojenim s kosmem pro liditava léta
uzivany Sojuz. Nemusime byt ovSem pesimisty. Vywkpsmonautice se rozhagin
nezastavi, coz dokumentuje jak snafimy o vyslani prvnino kosmonauta, tak
mnozZstvi druzic v okoli Ze#i sond brazdicich Slutei soustavu.

Zda se to byt newvitelné dlouho. Koncem roku 2002 tomu bylo jiz 30 let, co
naposledy chodili lidé po B&ici v ramci projektu Apollo. Je vS8ak znamym faktem
Ze dive byla hnacim motorem kosmického vyzkumu politigtaidené valky”. Resto
byla tato doba pro kosmonautikuddiva. Diky zavodm Spojenych stétamerickych
a Sovtského svazu se raketova technika mohla rychle auidk. Paradoxem této
doby je i jeden fijlemny fakt. Je jim leteskoslovenského kosmonauta Vladimira
Remka roku 1978. NaSe mala zerak navzdy #éstane itetim statem po obou
velmocich, ktery i svého kosmonauta.

Dnesni sut kosmonautiky je tést vyluéné spjat s nadvliadou americké NASA
(National Aeronautics and Space Administration —rddai Gad pro letectvi
a vesmir). Dlezitou roli hraji také staty starého kontinentahmuté do Evropské
kosmické agentury (ESA — Europian Space Agency, kahuzelCeska republika
stale nepdf). Vlastni kosmicky program ma také Japonsko aagomechiji byt ani
nejlidnatjsi zent swta Indie aCina. Zen¢ s nadvladou komunistjiz Gspsns
vyzkouSela kosmickou  na béazi Sojuzu nazvanou Shenzou, takze mozna do
jednoho roku budeme mit nad hlavtinské kosmonauty. Samostatnou kapitolou je
dnesni kosmicky program v Rusku, jakozto nastumi¢Ského svazu. Tato zeém
ma nacem sta¥t. Jsou zde obrovské zkuSenosti i kvalitni techgieloale v dnesnim
swte (nejen) kosmonautiky hraji bohuzel n@gkitéjSi roli penize, a&h je v této
hospodé&skymi zmatky zmitané zemi naprosty nedostatek.eliloj se to nejen
v pacatcich stavby ISS. Nyni je vSak situace takova, nieohé zemy USA
nevyjimaje, si ragi zaplati za vyneseni svych druzic €81 ruskou raketou,
nehle@ na v sodasnosti jediné spojeni s ISS pomoci tzv. taxi“u@aj (TMA-2).

Podivejme se na dva obdobné projekty, které iljisptechod mezi déma
projekty s lidskou posadkou.

Tim prvnim je orbitalni stanice Mir. Vrcholné dgowtské kosmonautiky, ktera
se po neusfnych zavodech s letem naédic, zandiila na vyzkum dlouhodobého
pobytu ¢lovéka ve vesmiru. Tomuto projektuigaichazela celd&ada dalSich,
piedevsim v programu Saljut, jehoZ &asti byl i let Vladimira Remka, ale Mir byl
nejwtsim symbolem ruského Gsghu. Prvni modul byl vypu&t v roce 1986 a od té
doby se na Miru také itlaly jednotlivé posadky. K zakladnimu modulu ppstu
piibyvaly dalSi. Ve své vrcholné podgbv devadesatych letech,éhMir moZnost
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spojit se také s americkym raketoplanem, takZze aeMir dostalo i ®&kolik
Ameri¢ani. V tom hraly roli také penize, nebt za navatvu radre platili. Jenze Mir
uztadu let pesluhoval a navic doSlo k fatalni nelpkidy do modulu Spektr narazila
nakladni la’ Progress. Atak se stale vice hiib o jeho opudi. Z divoda
bezpe&nostnich i finatinich. Protoze se od roku 1998c¢ak se stavbou nové
vesmirné stanice, nebyl zde zajem, aby omezené psistedky plynuly do stanice
Mir. A tak se muselo stat, Zze Mir byl v pologimoku 2000 vyklizen a nakonec
16. rezna 2001 spudt do oceanu. Byla to operace rizikova, protédda trosek
nentla Uplre shaet v atmosfée. Proto byl Mir naveden z &iné drahy tak, Ze Zal
vstupovat do atmosféry nad Japonskem iachtrosky byly pozorovatelné z ostiiov
Fidzi. V jiznim Pacifiku, daleko od vSech obydlehyablasti pak bylo me poseto
radou trosek.

Druhym, dnes vrchokhdilezitym projektem, je vystavba Mezinarodni vesmirné
stanice (ISS — International Space Station). Jsgngvodn® o navrh americky, kdy
zde byl od roku 1984 zajem vyvazitewahu Rus. Ale zatimco Mir byl uz od roku
1986 nahee, bojovala NASA s politiky. Nastupem prezidentan@na se situace
zmenila. K projektu byli kromd diive pozvanych Japofica Evropafl prizvani
i Rusove, takze stanice selmstat jakymsi novym Mirem. &oli vSe Slo zpoatku
velmi ztuha, zvlast nedostatkem peém na strad Rudi, poddilo se vroce 1998
vypustit prvni moduly (Zarja Unity) a od roku 2000 probih& intenzivni vystawaa
pomoci americkych raketoplan Nova vize dneSni kosmonautiky je tedy velky
projekt budovany zadastifady stat. Protoze dlezitou Ulohu pi vystavi® stanice,

Vi s

znovuobnoveni lét aby projekt mohl v neztéané mie pokraovat.

Napad na sestrojeni opako¥ampouzitelného dopravniho préstiku, ktery
startuje jako raketa aiptava jako letadlo, saha jiz do 70. let minulétadesi. V roce
1981 také prvni raketoplan (Columbia) &&m odstartoval. VSe se zdalo byt
v naprostém p@dku az do osudového ledna 1986. Tehdy doSlo kinaaketoplanu
Challenger, ktery kratce po startu explodoval. &«byaketoplanu byl na dva roky
pozastaven, ighodnocen a letouny byly ztré& vylepSeny. DalSi modernizaci proSly
koncem devadeséatych let atak setopskolikrat do roka vydavaly do vesmiru.
Bohuzel fivodni gedpoklady tohoto projektu se moc nenaplnily. Neteskiuji se
Zzadné desitky stdirrocné a provoz raketoplanu je navic mnohem drazsi, aledkpli
konvertni raketa. Resto je to idealni dopravni préstiek k dopra¥ materialu
i komponent na ISS, ale i ke studiu naSi Zemvesmiru, kde je lidska ruka
nenahraditelna. V dalSi budoucnosti by pak tytcetaflany ngl nahradit novy typ
(projekt X33, Venture Star), ktery si klade zalajt levrejSi nez vSechny séasné
nosie (10-krat oproti raketoplanu a 5-krat mémez konvedini rakety). Jak to ale
nakonec bude snovym typem, ukaze aZz budoucnosttp:/flvww.ian.cz,
http://www.mek.cz; Toufar:1996)

DalSim hnacim motorem dneSni kosmonautiky jsou pédiekty fiznych
kosmickych sond, ievazré pod hlavékou americké NASA. Jedna se jak o drahé
sondy, zkoumajici velké planety Jupitefggluhujici Galileo) a Saturn (od roku 2004
Cassini), kde je nutnd mezinarodni spoluprace, aakromadny vyzkum Marsu.
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U rudé planety pravoperuji sondy Mars Global Surveyor (od 1996), &teodrobg
snimkuje povrch planety afipasi neuviitelné detailni pohledy na mozné projevy
tekouci vody (rozliSenitadu meti) a Mars Odyssey (od 2001), kterd snimkuje
povrch a detekujeffpadnou existenci vody pod povrchem. Pokud vwdepodle
sowasnych pedstav, pakerven &ervenec 2003 budou ve znameni statitsand.
Projektem ESA bude sonda Mars Express (orbiter gmionkovani a lander pro
pristani s vozitkem Beagle 2 pro studium chemickétiobbgického sloZeni hornin

a pisku. HEstani prosinec 2003). NASA vySle @wautonomni identicka vozidla
v ramci mise Mars Exploration Rover 2003 (studiuornin a pisku za delem
potvrzeni existence tekouci vody na Marsu v mirtulassnimkovani okoli sond
stereokamerou. Rovery ujedou vzdalenost &olik desitek metr za den. Estani
leden 2004). Rok 2003 ve znameni Marsu by pélardoplnit opozdna japonska
sonda Nozomi. Jako Planet-B odstartovala jiz v rb@@8, ale HliS velka rychlost
musela byt korigovana, aby nedoSlo ke ztrmaise. Tim byly zfisobeny dva {iliS
rychlé piilety kolem Marsu v letech 1999 a 2001, takZze teprua, v roce 2003 by
sonda nila byt navedena na &mou drahu Marsu. Jejim uUkolem bude studium
atmosféry Marsu v zavislosti na sléném Wtru a  snimkovani.
(http://www.jpl.nasa.gov)

Vyznamné observate uz se davno nenachazi jen na Zemi. Detektorytrspek
infracerveného, ultrafialového, rentgenového i gama,éktea Zemi zachytime jen
obtizre, nebo wibec, se v kosmu rychle zabydlely. Nejzrgh observatti pro
studium gama Z@&ni byla Compton Gama Ray Observatory (CGRO), ktgak byla
v roce 1999 spu&ta do atmosféry, v roce 1997 ji Zna pomahala v lokalizaci gama
zablesk druzice Beppo SAX. V rentgenovém oboru to bylyzita Uhuru (1970),
ROSAT (1990), dnes hlagnXMM (Newtoniv Rentgenovy Teleskop) a Chandra
(AXAF, Advanced X-Ray Astrophysics Facility) s depm nejlepSim rozliSenim.
Obor UV z&eni zkoumala v 70. a 80. letech minulého stolethdao IUE
(International Ultraviolet Explorer). V letech 19901995 pozorovaly z raketoplanu
UIT (Ultraviolet Imaging Telescope) a také EUVE {eme ultraviolet Explorer).
Infracerveny obor studovaly druZice IRAS (Infrared Astyomical Satellite) roku
1983 nebo ISO (Infrared Space Observatory) v le1€85b — 1998.

Slunce sledovala néglad SMM (Solar Maximum Mission) v letech 1980 az
1989 a dnesipdevsim druzice SOHO — Solar and Heliospheric Qiasary (od roku
1995 v libr&im bod L; 1,5 mil. km od Zem smérem ke Slunci), Yohkoh
(rentgenova druzice)i geostacionarni GOES (sledovani skmieaktivity — erupci
v RTG oboru). (Kleczek, 2002)

Nad vSemi &¢mito projekty pak tini ten nejdrazsi a nezné$i — Hubblév
vesmirny dalekohled, o¢jz se Ameréané pravidel#é staraji a zaznamenal tak roku
2002 uzctvrtou servisni nav8vu. Diky naposledy nainstalované kameACS
(Advanced Camera for Surveys) mame moznost vyuZit K zatim nejrychlejSimu
snimkovani a po letech padl rekord, kdy byly zazeaény objekty 31. magnitudy.
Pracovat ma minimaido roku 2005, ale pra¥dodobr to bude az do roku 2010.
(http://www.stsci.edu)
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Na obzoru je na&sti vypuséni noveho vesmirného dalekohledu (James Webb
Space Telescope) stupnérem asi 6,5 metru. B by odzkouSet novou odléénou
optiku (HST 8 tun, JWST 5,5 tuny), rozlozitelny pstuneni Stit a multisegmentové
zrcadlo, chlazeni na velmi nizké teploty (pod 50akglektronickou kontrolu zrcadla.
Hlavnimi Ukoly mise jsou lepSi zji&ti struktury vesmiru, vystleni vzniku galaxii,
porozungni zrodu a formovani Red, pochopeni Zisobu tvorby planet, zji&hi
proces,, vedoucich k saiasnému chemickému sloZzeni vesmiru a poodhaleni
podstaty a mnozstvi temné hmoty. Doufejme, Ze tpfigtroj bude Usgsne pracovat
jiz roku 2010 v jeho planovanénmigobisti — Lagrange@vbodu L, (1,5 mil. km od
Zemg smeérem od Slunce, kde je vyrovnana gravitace SlunceZer).
(http://ngst.gsfc.nasa.gov)
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3.1. Kosmonautika — dopin ék

Poéatky kosmonautiky

Sputnik 1 (4. 10. 1957 — 4. 1. 1958), prvni & druzice Zemy, vysilal radiove
signaly (pipani — viz. slozka Audio), obihal pop&tké drdze (perigeum 227 km,
apogeum 947 km), pmeér 58 cm, hmotnost 83,6 kg.

Vostok 1 (12. 4. 1961), 1. kosmonaut Jurij Alexefevisagarin, 1 oblet Ze&n
s délkou trvani 108 minut.

Mercury - Redstone 3 5. 5. 1961, vesmirny skok po balistickéivke, Alan
B. Shepard

Mercury - Friendship 7, 20. 2. 1962, prvni americky oblet Z&ndohn Glenn

Voschod 1(12. 10. 1964), prvni letitkosmonaut najednou (velmi riskantni operace
své doby — naffkaz N. Chru8ova letli v upraveném Vostoku bez skafandru
a moznosti pouzit zachranny systém). Posadka KomBsmktistov, Jegorov.

Voschod 2(18. 3. 1965), dvatlenna posadka. Alexej Leonov se stal prvnim, kdo
vystoupil do volného kosmu. S Leonoveneld&eljajev.

Gemini, lety dvou astronatitnajednou, fiprava projektu Apollo, prvni vystup do
volného kosmu E. Whiteadervnu 1965, fiblizeni Gemini 6 a 7 v prosinci 1965 na
10 metfi, spojeni Gemini 8 s nepilotovanym modulem Agefeznu 1966.

Apollo 8, prvni let k MEsici.

Apollo 11, prvni gistani na Msici 20. 7. 1969, Mi® Klidu. Armstrong, Aldrin,
Collins.

DalSi projekty

verzi TMA-2 na ISS. Prvni lety byly ébs dramatické (nebo s tragickym koncem;
Sojuz 1 s V. Komarovem a Sojuz 11 s Dobrovolskymikgvem a Pacajevem).

Saljut, sowtské pokusy o dlouhodoby pobyt ve vesmiru, doprkwsamonaui
probihala lodi Sojuz. Vroce 1978 navstivil Saljuteskoslovensky kosmonaut
Vladimir Remek.

Skylab, americka laboratosytvorena zetvrtého stupth rakety Saturn V.

STS, raketoplan Space Transportation System — projekt opakévaouzitelného
vesmirného plavidla. Ugpny diky nenahraditelné praci lidi v kosmu, aviakny
drahy, coZz neodpovidaupodnimu zardru. Raketoplany byly vyrobeny v tomto
paradi: Columbia (prvni zkuSebni let 1980, tragickypad @i praniku do atmosféry
1. 2. 2003), Enterprise (zkuSebni model v zemsk®siige), Challenger (zten po
startu 28. 1. 1986), Atlantis, Discovery, Endeavimahrada za zéeny Challenger).
(http://spaceflight.nasa.gov, http://science.kssangov)

Mir , velmi Gsgsny projekt sostské (ruské) vesmirné stanice v letech 1986 az.2001
Zakladni blok byl postugndoplren dalSimi moduly (1987 Kvant-1, 1989 Kvant-2,
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1990 Kristall, 1995 Spektr a modul préigtani raketoplanu, 1996 Priroda). Dopravu
kosmonaui a materidlu zajiovaly lod Sojuz TM a od roku 1995 i raketoplan
Atlantis.

ISS, Alpha, Mezinarodni vesmirné stanice — sgaleprojekt komplexu budovaného
od roku 1998 pedevsSim za pomoci amerického raketoplanu. Hlavmiil pdSA,
Rusko. Dale ESA, Japonsko, Kanada, Brazilieceba je pro pobyt 7 lidi, ale
doposud ji obyval tymii¢lenny a dnes prozatimni dwienny (do obnoveni letu
raketoplan).

Sondy

Pioneer, sondy pro vyzkum okoli Zein(slun&ni vitr, radigni pasy) a pozii
Sluneni soustavy. Pioneer 10 a 11 (start 1972 a 1978) foyni sondy letici skrz
pas planetek k Jupiteru a Saturnu (Pioneer 11)e@uoisnavazané kontakty 2002.
Nesou na palub poselstvi pozentani. Posledni sondy Pioneer Venus 1 a 2
zkoumaly Venusi (od 1978).

Mariner , fada americkych sond ¢anych pro vyzkum planet. Mariner 2 a Silpt
kolem VenuSe, Mariner 4, 6 a 7afet kolem Marsu, Mariner 9 se v roce 1972 stal
prvni unglou druzici Marsu. Mariner 10 prol¢tkolem VenusSe atikrat navstivil
Merkur (1974 — 1975 dbec jediné detailni snimky povrchu). Mariner 11 & 1
piejmenovan na Voyager 1 a 2.

Voyager, vypustny 5. 9. (Voyager 1) a 20. 8. 1977 (Voyager 2).nvelisgsné
sondy, které spote¢ zkoumaly Jupiter (1979) a Saturn (1980 — 1981)yadger 2
pak byl urychlen gravitaci planet az k Uranu (1986Neptunu (1989). Cestovni
rychlost byla zvySena gravitaim prakem diky vhodné konstelaci planet. Pokud by
se vyprava mohla uskutat diive, bylo mozné takto navstivit i Pluto. Mise stale
probiha, Voyager 1 je od roku 1998 nejvzdéjg&insondou. Také tyto sondy obsahuji
plakety s pozdravem pozeta®i a navic je# pozlacené wrdéné desky

S pozemskymi zvuky a projevy.

Viking 1 a 2, sondy které prozkoumaly Mars v letech 1976 — 182z olgzné
drahy, tak pomoci fistavacich moddl Orbitery fotografovaly oba &sice Phobos
a Deimos a povrch planety s rozliSenim ve vybramgtolastech az 8 métr Landery
snimkovaly okoli, zkoumaly masi, chemické i biologické sloZeni hornin
i atmosféry.

Magellan, start 1989, u VenuSe mapoval jeji povrch pomadaru (v letech 1990 az
1994 zmapoval 98 % povrchu s rozliSenim 100 @etbonda niila také vysky,
elektrické charakteristiky povrchu, gravitd pole planety aip zaniku v atmosfie
piinesla unikatni informace o jejim slozZeni.

Galileo, start 1989, pracuje u Jupiteru od roku 1995, nsseblizi k zasru.
7.12. 1995 pronikla do atmosféry Jupitéast sondy a vysilala data o jejim slozeni.
Orbitalni ¢ast detaild prozkoumala atmosférické jevy na planesoustavu druZzic,

Z nichz se detaithzantfila nactyii nejvetsi.
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Cassini odstartovala roku 1997, naetomu 1999/2000 prol&a kolem Jupiteru
a studovala jej tak simultasarse sondou Galileo.ifet k Saturnu je planovan na
1.6.2004. Na 1. leden 2005 je planovarstani sondy Huygens na tajemném
mesici Titan.

COBE, Cosmic Background Explorer, start 1989. V roc®2L%inesla poznatky
o0 anisotropii reliktniho z&ni (malorozrérové fluktuace teploty). V roce 1998 pak
piinesla objev infréerveného zé&ni vesmirného pozadi.

HST, vypuSé&n v roce 1990. Oprava chybryrobeného zrcadla vliozenim opravného
systému COSTAR provedena 1993. Servisni mise ¢Het897, 1999 a 2002.

Chandra, rentgenova observdte dalekohledem o pméru 1,2 metru. Vynikajici
Uhlové rozliSeni umaije ziskavat nové poznatky vtomto oboru
elektromagnetického spektra (zorné pole 1 stupzliSeni 5 ahl. vién).

NEAR-Shoemaker, start 1996, vyfotografovala planetku Mathylderoge 1998
méla zakotvit u planetky Eros, ovSem to se povedlovagce 2000. Nakonec na
Erosu pistala 20. 2. 2001).

Stardust, odstartovala roku 1999. Jejim Ukolem je sbirankicky prach a v lednu
2004 pak p tésném piletu kolem komety P/Wild Zastice komy a ohonu, které
budou dopraveny na Zemi.

Deep Space Jlstart v roce 1998. Testovala nové technologigf.nantovy motor.
Poddilo se ji vyfotografovat planetku Braille (bohuzd po piletu) a jadro komety
P/Borelly.

SOHO, Solar and Heliospheric Observatory. Velice &s@ slunéni observath
Start roku 1995. Nejznafsimi pristroji jsou EIT (Extreme Ultraviolet Imaging
Telescope, snimky vititi korény), MDI (Michelson Doppler Imager — inforoea
o slunénich vibracich, snimky povrchu), korénografy LASCR a C3 (Large Angle
and Spectrometric Coronograph) nebo SWAN (SolardMmisotropies) studujici
mimo jiné vodikové obaly komet.

(http://www.nasa.gov, http://sci.esa.int, http:/mwwan.cz, http://www.mek.cz;
Kleczek, 2002, Toufar, 1999)
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4. Slune €ni soustava

Prvni znalosti z oboru astronomie jsem ziskavatedh osmdesatych a vice pak
po roce 1990. Dnes mam ale dojem, Ze pohled naeSlusoustavu se v mnohém
zmenil. Obavam se ale, zda se @i pristup ostatnich astrondni lidi o astronomii
se zabyvaijici jen okrajév Pokroko¥ myslici astronomicka komunita‘qmpoklada,
Ze dnes jiz to neni problém.&@m je vlasta iec?

Klasické rozdleni Slunéni soustavy v letech osmdesatych — kdekdoslum
vyjmenovat dewt planet, mnozi &éli i o existenci jinych &les, jako jsou komety
a planetky. Ti zda#)Si neopomenuli zminit také meziplanetarni plyn rach.
Prehled pak vypadal asi takto.

Kolem centralni h¥zdy, Slunce, obiha déwplanet. Ty dlime do dvou skupin —
na planety terestrické (pozemského typu), nazywaké vnitni (Merkur, VenuSe,
Zeme, Mars) a planety velké (plynné obry), téz planatyjSi (Jupiter, Saturn, Uran
a Neptun). K planetam se p#&kdi jeSt Pluto, které se ale nehodi do Zadnéchto
skupin (da se&ici Zze pra¢ délenim na planety vnihi a vrgjSi je tento problém
obchéazen). Dale je znam velky ggd malych planetek v pasu mezi drahami planet
Mars a Jupiter, i@dpoklada se velky oblak komet — tzv. Qurtoblak, z ghoz
pochazi tér¥ vSechny dosud pozorované komety. Mezi timto se \ppkazdnaot
vesmiru nachéazi mensilésa, zvanad meteoroidy a dale mezidny plyn a prach.
(Vanysek, 1980)

Smyslem tohoto ikladu bylo podat fehled o vzhledu Slugai soustavy.
V poslednich letech se vSak situace radikamenila. Podivejme se nyni na to, jak
bych vylozil grehled Slunéni soustavy nyni.

PodrZzel bych se tpdevSim (vodnich slov zZgichoziho fehledu. EZko
bychom dnes vymysSleligao nového na faktu, Ze néjdzitéjSim ¢lenem soustavy je
Slunce. Je to sice pouze jedna z mnoha miliakdwnasi Galaxie, alergsto je
vyjmecné a jedinéna, neb6 jsme na ni zavisli mnohem vice, nez jsme ochotni

mnohdy pipustit. Slunce soustd’uje asi 99 % celkové hmoty Sluimé soustavy.

Nejvice zmén ale postihlo dalStlenéni, neb@ vyzkum vesmiru, f@devsim
v letech devadesatych, Sel rychle mimu. Bylo objeveno mnoho malyclles,
piedevsim desetitisice planetek, které se nachd&ejf /Sude ve Slunmi soustay.
Objevem mnohagtes transneptunickych byl jéSvice zpochyb&én nazor na Pluto
jako jednu z planet. Nachkterych konferecich to vypadalo, Ze pouze narodnost
objevitele ji pravem mezi planetadi (Ameréan Clyde Tombaugh, 1930).

Slun&ni soustava, to je soubor vSecHes$, kterd jsou poutana grawvitém
polem Slunce. Z této skupiny se obvyklgaauji jen &lesa, ktera akhnou Slunce po
hyperbolické draze a jsou to v podstatezihwzdni navatvnici.

Kolem Slunce obiha osm planet, které bychom diehjejzajemné podobnosti
rozalili do dvou skupin, na planety terestrické, nebalitini a na planety velké,
respektive plynné obry nebo také planetyj$h Krome planet se kolem Slunce
pohybuji stovky tisic menSickles, jako jsou planetky a komety. Planetky obihaji
prakticky vSude, ale mohli bychom je re#t do dvou hlavnich skupin. Prvni jsou
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télesa, jejichz drahy fpadaji gedevSim do pasu mezi planetami Mars a Jupiter,
i kdyZz nekteré se pohybuiji i blize ke Slunci nebo naopale.dBruhou skupinu pak
tvori télesa za drahou Neptunu. Tyto objekty byvaji nazyv@hko Transneptunické
atvai zde tzv. Edgeworth-Kuipgy pas planetek, jehoz népgim znamym
zastupcem by mohl byt Pluto, z historickydivddi fazeny mezi planety. Na sameé
hranici Slunéni soustavy se nachazi v Siroké kulové wsibrovsky shluk
kometéarnich jader, zvany Oawtoblak, jejich? peet mize gesahovat i bilién (1)
kusi. Odtud se pak komety vydavaji na svoutpke Slunci. Slunéni soustavu také
vyplnuji ¢astice mezihtzdného prachu a plynu, nejvice sdediné v roviré rovniku
Slunce (zvietnikové s¥tlo) a také plasma (nabit@stice slunéniho &tru).

V dalSich kapitolach se na Sluné soustavu zagiiim trochu podrobji.

4.1. Slunce a jeho okoli

V poslednich letech bylo diky druzicim umisfm ve vesmiru mozno pozorovat
mnoho zajimavych 0Ok&z v okoli Slunce i na hedk samotné. Dnes je jiz
nepochybné, Zze nejidi podil na poznani Slunce ma v&asné dob slune&ni
observaté SOHO, cozZ je druzice umésia asi 1,5 miliohh km od naSi planety,
v libra¢nim bod L1 mezi Zemi a Sluncem. Tato druZice je vybaviewu fistroja,

z nichz nejznawjsi jsou koronografy oizném péiméru zorného pole a také kamera
zachycuijici sluneni disk v fiznych vinovych délkéach.
(http://sohowww.nascom.nasa.gov)

4.1.1. Slune éni aktivita, polarni za fe

Prelom tisicileti byl opt ve znameni vysoké slufd aktivity. Je totiz znamo
z dlouhodobych pozorovani Slunce, Ze #hu jedenactileté periody se aktivita
Slunce postuphméni od minima po maximum. Naposledyélm nastat maximum
v letech 2000 az 2001 a s nim souvidelda jew, jeZ mizeme na Slunci i na Zemi
pozorovat.

Prvni &ci na povrchu Slunce, ktera zaujmeszamé oko divaka vybaveného
dalekohledem s pa@tnym ochrannym filtrem, jsou tmavé oblasti zvanéneini
skvrny. Ri detailnim pohledu se jevi jako oblasti s tmavdalasti vnitni a Sedavou
vngjSi. Jedna se o mista na povrchu Slunce, kde s@lkawvanre zhud'uji silocary
magnetického pole. To pak vede k ochlazeni, hielegnetické pole pottdkonvekci
(teplé vystupné proudy z podpovrchovych vrstegibligné jako v hrnci s vrouci
vodou, genasejici energii na povrch). Teplota uksikvrn pak poklesne o vice nez
1000 stugin nez je teplota okoli (povrch Slunce ma teplotiekob000 K). Tyto stéle
velmi horké oblasti pozorujeme jako tmavé diky kastu vici jeS€ mnohem
teplejSimu a tim i jasi§imu okoli. (Rihoda, Holovska, 1996)

Skvrny se vyskytuji v aktivnich oblastech na pouw@lunce. Neddka se také
stava, Ze véchto mistech dochazi kan¢ velikym erupcim, z nichZ ty nejmohufai
jsou doprovazeny velkym vytryskem hmoty do korény rasleds do
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meziplanetarniho prostoru (Coronal Mass EjectioBME). Snérem od Slunce se
pak vydava razova vina nabity¢hastic slunéniho \&tru. Jestlize zasahne také Zemi,
naruSi se jeji magnetické polefadacastic sestupuje do atmosféry v oblastiapodl
Castice slunéniho wtru pii vstupu do vysoké atmosféry nardzi na molekuly
vzduchu, které jsou potom ionizovanyeBavaji jim tedy svou energii, a kdyZ je pak
opét vyz&ena, uvolni se fotony viznych vinovych délkach viditelného spektra.
Proto mivaji polarni z& zelenou nebo tak&rvenou barvu, podle toho, zda je
k z&eni vybuzen Kkyslik nebo dusik. Nejmohijfh polarni zée jsou pak
pozorovatelné také z naSeho Uzemi jako sviticikabiefastji cervené barvy nad
severnim obzorem. e se tak vzdy v obdobi maxima sldné aktivity. Posledni
moznosti z naSeho Uzemi nastalyifldpd 17. listopadu 1989, 6. dubna 2000 nebo
31. rezna az 1. dubna 2001. (http://www.spaceweathe).com

4.1.2. Komety Kreutzovy rodiny (Sungrazers)

Pavodre jsem zvaZoval, kam umistit tuto kapitolu, ale gakni uvidite, pizkum
této rodiny komet je asi ngjisim usgchem, chcete-li igkvapenim, observa®
dob. Od roku 1995, kdy pozoruje okoli Slunce jidhewila uz vice nez 100. Drtiva
vétSina €chto komet pat do Kreutzovy rodiny komet. Patrnv roce 372 pn.l.
popsal letopisec Ephorus monumentalni kometu, gzas prachodu gislunim
rozpadla na dva kusy. Odhadujeme, Ze ty se pakikeciSvréatily v roce 1100 n.l.
rozpadlé jiz ngadu ulomk a dnes se podél drahy této komesj¢ naléza vice nez
20 000 ¥tSich ulomk. Pati k nim mimo jiné Velka teznova kometa (C/1843 D1),
Velka jizni kometa (C/1880 C1), Velkaigava kometa (C/1882 R1), Velka jizni
kometa 1887 (C/1887 B1) a ve dne viditelna komk&yad-Seki z roku 1965. Tyto
komety maji perihélium uvritslune&ni korony a tak séasto stava, Zze mensi kusy se
zcela vyp#i nebo jsou Sluncem pohlceny. (http://sohowww.nasnasa.gov,
http://encke.jpl.nasa.gov)

4.2 Nové poznatky ve sv été planet

Stale se zlepSujici pozemska technika i nové kd@msondy ginasi mnoho
novych informaci o si¢ planet. Mohu ale zminit i oblasti, o kterych jsree
v posledni dobnedowdéli nového nic.

V prvni fac€ jde o planetu Merkur. Ani americkd NASA nema vlpdsi dok
pertz nazbyt a tak iichazi ke slovu gizkum jinych, zajimagjSich €les. Sonda
k Merkuru je tedy zatim v planu. Diky Bim dalekohledm Keck na Havaji vime, Ze
Merkur matidkou atmosféru, v niz byl nalezen sodik, draslikapnik. Krond toho
se podslo ziskat 1,5-m dalekohledem na Mt. Wilsonielvapiw ostré zabry
povrchu, na nichZ je mimo jiné patrny dosud nezn&mater na severni polokouli
o praméru 150 km. (http://www.mtwilson.edu )
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Podobr jsme na tom se znalostmi nejvzd&8ich planet, ale i zde nantip
vyzkumu poméahaji alespooh¥i dalekohledy a Hubbier vesmirny teleskop. Dnes
nagiklad vime, Ze jiz tak dost petné rodiny misickt velkych planet jsou ve
skute&nosti jeSt rozsahlejsi. Je otazkou, kde je hranice mezi zzahym kosmickym
smetim a skutaiym mesickem planety. Uvadim maly ighled k dubnu 2003.
Doposud nejvice gsial bylo nalezeno u planet Jupiter (39) a Saturn (8B ,také
Uran mé 21 znadmych satélia znamo je jiz 11 gsial u planety Neptun. Od roku
1989 je také bezpa¢ prokazano, ze vSichni plynni hmaji soustavu prstefic
nejvyrazigjSi je vSak pekrasny prstenec Satuimn Dnes jiz vime, Ze prstence jsou
shluky velkého mnozstviizre velikych balvaf a kamink, prevazié vSak ledovych.
(http://www.astronomie.cz, 2003)

Nejvice je vyzkum zagfen na planety Mars a Jupiter, k ninfbopde brzy jest
Saturn (v roce 2004 zde zakotvi sonda Cassinia kgesrovnatelna se sondou Galileo
u Jupiteru a navic vysle na Titanmipkumné pouzdro Huygens). Detailni mapovani
planety VenuSe sondou Magellan ptblo v devadesatych letech. Husta oblaka
VenuSe jsou tviena pevazrie z kaptek kyseliny sirové a nachazi se také mnohem
vySe nad povrchem, nez tomu je u naSi €efmajni nehostinnost jejiho povrchu pak
jen podtrhuje pekelny Zar na povrchu az 495 °Gp(thivww.jpl.nasa.gov)

Objevila se nova teorie o tom, prockteré satelity viasthobihaji své planety
retrogradg. Zda se, ze dobré vysldkyiipese spoluprace tymu matemaétila
chemiki zaloZena na teorii chaosu.

LZveiejnéné vysledky jsou vice nez slibné. Pouzité materk@tienodely
skute&né¢ odpovidaji existujicim draham, na kterych obilajamé ,adoptované*
mésice ve Slun@i soustay a aby toho nebylo malo, dokazfedpowdét polohy
dalSich, dosud neobjevenyaties. To by mohlo zrmé ulektit praci astronorim,
kteri tak budou moci ve svém patrani po dalSich obgektelem velkych planet jit
prakticky najisto. DalSim zajimavym z&em je vys¥tleni nepondru ve sndru
rotace satelit velkych planet. ¥lesa, které rotuji ve stejném smyslu jako centralni
planeta, se totiz na své drazasto dostavaji do jejicsné blizkosti. Zde se ale
vystavuji akutnimu riziku srazky gkterym z velkych vninich nesiai, nagiklad u
Jupitera jsou toctyfi znamé tzv. Galileovské &mice, a fipadna kolize pak
samozejmeé skorti znicenim nezvaného hosta.édice s touto rotaci se proto staly
doslova ohrozenym druhem.” (cituji IAN, 488slo, http://www.ian.cz)

4.2.1. Mars

Odpowd’ na otazku, propraw Mars je ve sedu pozornosti, vyplyva néglad
z podobnosti této planety vzhledem k Zemi. MarsdeSlunce asi dvakrat dale nez
Zem¥. Je také dvakrat mensi, ale ma ildpd podobg sklorénou rot&ni osu
0 23,98° (Zem 23,45°) a podobnou délku dne (24,62 pozemské ndide ale takée
dnesni podobnost kén Povrch Marsu je velmi nehostinny. Planeta mé& tidgtikou
atmosféru slozenou@vazig z oxidu uhlEitého, kterd neumdaitije teploty vysSi nezli
par stupt pod O °C a tlak jeffliS nizky, nez aby se na povrchu mohla vyskytovat
tekouci voda.
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Voda na Marsu aletpci jenom #astala, avSak fievazre pod povrchem, nebo
v podolz ledu polarnichtepicek (ty jsou vSak fevazié ze ,suchého ledu“ C§) ¢i
v atmosfée. A kde je voda, tam bychom mohliekavat i nadji na stopy Zivota, @&
uz nyrgjSi, nebo z dob minulych. (Heuseler, Jaumann, NevKi999)

K planet se vydala v poslednich letech cef#da sond. NejusprgjsSi jsou
ovSem zatim jenom dv V roce 1997 fistdla na povrchu sonda Mars Pathfinder.
Misto dosednuti je v byvalém poveom/ém feCiSti, coz snimky této sondy také
potvrdily. Navic Pathfinder dovezl s sebou maléitkag které po dobu vice nez dvou
meésial zkoumalo okoli a pazovalo chemicky rozbor hornin. Zho jsme se
dowdéli vcelku prevratné novinky. Nagklad to, Ze geologie Marsu je podstatn
kiemiCity totiz dokazaly, ze Mars byl v minulosti geololgy mnohem aktivéSi nez
se doposud soudilo.

Od roku 1996 je na @iné draze Marsu také veledSpa sonda Mars Global
Surveyor. Jestlize naiaroku 2001 skatila jeji pétileta mapovaci mise, neznamena
to jeSt konec, ale naopak &dtek dalSiho vyzkumu. Tato sonda v posledniédob
objevila nejen znmou iiznorodost ve sloZeni obou polarni¢apicek, ale take
nagiklad to, Ze kra Marsu je na severni polokouli Zna terti, asi 35 km, oproti
tlou&’ce 80 km na jihu. Nejzajim&&im objevem jsou pak malé struzky a ryhy na
Upatich gkterych krateit, o nichZz ¥dci soudi, Ze je mohla #pobit pouze tekouci
voda.

DalSi dvojice sond Mars Climate Orbiter a Mars Pdlander z roku 1999
selhala, jak se o tom podratjreminuji na svych internetovych strankachivlgze.

A tak dalSi sondou operujici nyni u rudé planetivprs Odyssey. Bude jednak
zprostedkovéavat fenos dat zfistavacich modul dalSich vyprav a jednak se zajima
0 mnoZzstvi ledu pod povrchem. Tak nyni vime, Zevjgjarsovskych horninach je
opravdu velké mnoZstvi, které by po roztati dok@xgtvorit na Marsu oceany.

Aktuélné se k Marsu chystaji vypravy sond Mars Express asMploration
Rover, jak se zmiuji v kapitole o kosmonautice.

Roku 2005 by rél startovat orbiter s moznosti snimkovani povrchmaziiSenim
fadu decimetru. Pro rok 2007 sege@zné chysta pouze dkolik menSich vyprav,
jako by byly nap. balén nebo letadlo a dalSi miniaturtisgroje. Nejdive roku 2009
je planovana vyprava s navratem vZorkarsovskych hornin na Zemi. Pro takovou

VI

mluvit az na zéklaglvyprav na pelomu let 2003 a 2004. (http://www.jpl.nasa.gov)

Domnivam se také, zZe let lidi na Mars je pouzekmtdzasu. Lidé jsou totiz
dostatén¢ ctizadostivi a tak, kdyZz bude rozumng§vdd ¢i politicka wvile, jist se na
Mars dostanou. O pénich tento problém neni, jak by si mohkkteti myslet,
protoze sotasné valky proti terorismu, jak je zapadnitsmazyva, stoji jenom
americké daové poplatniky vice, nez cely projekt letu na M&4é.se odhadnout, Ze
pied rokem 2020 se letu lidi ned@me.
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4.2.2. Jupiter

Také nej¢tSi planeta Slurimi soustavy je pod drobnohledem jedné velmi
UspSné kosmické sondy. Tato se jmenuje Galileo a\gfledky jsou skutné
skwlé. Sonda doleta k Jupiteru vroce 1995. UZ cestouiigda snimky dvou
planetek a navic &a sestupové pouzdro, které na padaku klesalo &noosplanety
a pinaSelo mnoho novych Udajparadoxs se ale trefilo do ne moc typickésti
Jupiterovy atmosféry). V atmos& Jupiteru fevladaji Gplé jiné pohyby nez ve
vzduchovém obalu Zegn Zatimco u nas je velky rozdil teplot mezi oblaspalu
a rovnikem, na Jupiteru uz se jedna jen o rozkblika Kelvini. Proto zde vanou
vétry predevsim v horizontalnim smu a vytvéeji tak charakteristické pasy. Krém
toho se v atmosfé vyskytuji jeSt pohyby sestupné a vystupné. Mista, kde vidime
hloukzji do atmosféry se nazyvaji horké skvrny. Do jedaiévé oblasti se shodou
okolnosti trefilo i pistavaci pouzdro sondy Galileo. Vime také, ze vosfdie
zdaleka nepanuje chemicka rovnovaha, coz je daimdyislune&niho (zejména UV)
zaeni, které &pi prvky na radikaly. Tyto voln&astice zpsobuji ono znamé
zabarveni planety. Nejtsimi zvlaStnostmi Jupiterovy atmosféry jsaizmg velké
tmavé i sétlé skvrny, mezi nimiz vynika tzv. Velk&ervena skvrna. Jedna se
v podsta¥ o velké atmosférické viry, které bychom snad mohitirovnat
k pozemskym hurikaim, jenze zde existuji velmi dlouho. Da se tusit, jéeto
zpasobeno malymienim, ale vysétlit spolehliw existenci Velkécervené skvrny,
kterou pozorujeme spolehéipies sto let, je obtizné (existuji zaznamy o pozambva
podobného dtvaru staré nejrgéB00 let). Nekteré otazky tykajici se chovani
Jupiterovy atmosféry nebo jeho sloZenige&kaji na rozeseni.

Nemeért zajimavé je také magnetické pole planety. Jupigenmagnetosféra je
obrovska. Ve slozitém magnetickém poli se vyskypupudy vysoce energetickych
castic. Velké misice, znamé téz jako Galileovske, protoze je objetii prvnim
namieni dalekohledu na nebe Galileo Galilei, vychytawgio ¢astice z Jupiterovy
magnetosféry. Mezi 16 a planetou se indukuji vedtéktrické proudy (plasmovy
torus) a 16 tak fispiva k zéivému vykonu planety. (Je znamo, Ze Jupiter itygado
okoli asi dvakréat vice energie, nez kolik fijipna od Slunce). Podobny jev slabSiho
charakteru byl nalezen také podél drahy Europy.

Sonda Galileo v s@asné dob prochazi prodlouzenouasti své mise. Jejim
Ukolem je podrobgji zkoumat Jupiterovy velké satelity. V nejblizket vSak bude
jeji mise ukokena a zanikne v atmogé&Jupiteru (abyipadré nezneistila povrch
exobiologicky zajimavého &sice Europa). Pokud jsme se uz od doldetn sond
Voyager koncem 70. let dedéli, Ze s\t velkych ngsiai je velmi podivuhodny, pak
sonda Galileo tyto zdwy jen potvrzuje. O druzici |16 tak iieme sréle prohlasit, ze
se jedna o vulkanicky nejaktigj$i téleso ve Slunéni soustay. Davod této
intenzivni sopé&né cinnosti je nutno hledat ve slapovych silach Jupitéteré hitou
vnittek druzice 16. V dsledku toho mame na snimcichiijgenych kosmickymi
sondami moznost pozorovat s¢pé vulkany chrlici lavu az do vySek 200 km. Nutno
poznamenat, Ze lava na této Jupitérdruzici je slozenaipdevsim ze slanin siry,
takze je to potkud jiny vulkanismus, nez na jaky jsme zvykli zanige Povrch 16 je
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tedy velice mlady, jak dokazuje srovnani &ébs odstupem dvaceti let, mezi snimky
sond Voyager a Galileo (zZmy na druzici 16 dokazal zaznamenat dokonce
i Hubbleiv vesmirny dalekohled).

Nemeért zajimava je téz druzice Europa. Jesosaamensi, nez 16, ma vipnéru
3126 km, ale srovnejme to s naSiméditem o piméru 3476 km a vidime, Ze
Ctverice nej@tSich Jupiterovych satalitopravdu nejsou zadni dratme Povrch
Europy tvdi ledovy kruny se spoustou napadnych ryh. Detailni éxaly Galilea
nam ukéazaly sit, ktery je napadhpodobny tomu, jaky zname z polarnich oblastni
na Zemi. Ledové bloky jsou nakupeniep sebe aizn¢ deformovany. Jsou zde strze,
praskliny nebo cosi cofpomind zamrzlé kaluze. Dnes uZz neni pochyb, a tone
z magnetometrickych &eni, Ze pod timto ledovym kruigm je vodni ocean. Pokud
bychom ped lety tvrdili, Ze mize existovat Zivot u nds na Zemi hluboko u dna
oceanu, kde tryskaji horké pameny, kde neni adikkyani slunéni z&eni, mohlo by
to v ich biologdi znit jako nesmysl. Ale dnes uz mame o takovémt&iddkazy
a exobiologové se mohou ptat, zdali bychom nemudiizt Zivot i na Eurap Jsou
to sice pouhé spekulace, ale vyitise to jist neda.

DalSi satelity, které sonda prozkoumala jsou poithing Ganymedes a Kallisto.
Tyto dva ngsice jsou si svym sloZzenim podobn#&vazuje kamenné nitro a ledovy
plag (posledni pizkum Galilea navic prokazal podpovrchovou vodu iKadlisto).
Na povrchu Ganymeda jsou patrné stopy geologick&igk zatimco Kallistd je
poznamenana spiSe dopadovymi kratery, které majizédBStni strukturu. Zviast
velké panve maji tvar mnoha saisinych kruznic, jako kdybychom hodili do vody
kamen avoda okamgitzamrzla. Kromd Saturnova msice Titan (5150 km), jsou
Jupiterovy ndsice nej¢tSi ve Slunéni soustay — Kallist6 ma piimér 4280 km
a Ganymedes jeibec nej¥étsi s ptimérem 5276 km.

Abych nezapom# na nejno¥jSi vysledky, je nutno poznamenat, Ze planet
Jupiter setas odcasu ¥nuje také Hubblév kosmicky dalekohled a narglomu let
2000 a 2001 doslo k b&jee spolupraci sond Galileo a Cassini. Jak je uvedsse,
tak Cassini u Jupiteru ziskala jaiiné zrychleni na cesk Saturnu, ale ip svém
priletu soustavou Jupiterovych satilise zamnsiila jak na ®, tak na planetu
samotnou, kde vyfotografovala nadherné polarie z2AUV spektru, takZze poprvé
v historii byl kral Slunéni soustavy sledovan najednou éoha sondami.
(http://www.jpl.nasa.gov)

4.3. Mala télesa Slune €ni soustavy

Sledovani malych étes Slunéni soustavy je nejenom velmi dynamickym
oborem astronomie, ale také ¢tk jednim z nejvyznamijSich obofi ceské
profesionalni astronomie. Mame u nas dva vyznaymg t- v Ondejové a na Kleti.

Pro mé¢ méa tento obor zvlastnirighw’, protoze na Kleti jsem prozil mnoho dni
a s pozorovanim planetek se tak osobetkal.

Jak uz jsem nazgiaval dive, pra¥ zcela novy pohled na mnozZstvi a roziist
malych €les ve Slunéni sousta¥, umoznil znénit i zazitou pedstavu o podab
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Sluneni soustavy. A prdvpozorovani mnoha novyckiés bylo umoz#no, jak se
zminuji v kapitole o technice, zavedenim elektronikyC{@ kamer a p&itaca) do
dalekohled. Jakeé jsou tedy séasné znalosti o planetkach a kometach?

4.3.1. Planetky (asteroidy)

Pokud byste hledaligmkou definici, co je to planetka, pak zjistite lbanice
jsou portkud nepesné a je to zcela pochopitelné. ddsgji se jako o planetce hotio
tehdy, je-li rozngr télesa od cca 10 méitr(http://www.planetky.cz), ijp. 100 metit
(Kleczek, 2002) az d#adu stovek kilomeir. NejwtSi doposud znama planetka je
Ceres, ktera byla objevena ufe@ vice nez 200 lety jako prvni. Jeji razme
necelych 1000 km. Ret planetek je opravdu velky. Jenom ve #mith ¢astech
Sluneni soustavy se jedna nejnééo 100 000 dles a pravépodobr jeSe vice jich
je za drahou Neptunu. Rozngist planetek ve Slugei sousta¥ je velmi grekvapivé,
jsou prakticky vSude. Ale abychom se v tom vyznaizeme je peci jenom gjak
rozlenit.

NejznangjSi a také prvni objevenou skupinou jsou astero@ghazejici se mezi
drahami Marsu a Jupiteru. Dnes uz fejme, Ze i tato skupina se&ldna mnoho
kategorii, které jsou uspa@dany graviténi rezonanci jejich drah s Jupiterem
(Kirkwoodovy mezery). Hlavni pas planetek se rodkl&e vzdalenostech asi 2,1 az
3,3 AU od Slunce (srovnejme — Z&rh AU, Mars 1,5 AU, Jupiter 5 AU). Zajimavé
skupiny planetek, které se v mistech grawitarezonance naopak seskupuji jsou
Hilda (asi 4 AU daleko od Slunce) a Tréjan&ch se ¥tSina naléza v okoli
libra¢nich bodi Jupiter — Slunce, 4a Ls. Zajimavym pravidlem pak je, nazyvat jednu
skupinu podle bojovnikna stras Rekii a druhé podle obrafncTroje. Tyto planetky
ale opisuji 6zné neuzatené Kivky kolem librainiho bodu na draze Jupiteru 6Geq
a 60° za planetou a vyjriie se rgktera niize gresthovat z jedné skupiny do druhé.
DalSi zajimavou skupinou jsou planetky typu Huradty jsou blize ke Slunci nez
hlavni pas — asi 1,8 az 2 AU).

Drahy planetek hlavniho pasu jsou v&sie pripadi jiz dobe patrné elipsy
s vystednosti nejasgji kolem 0,01 — 0,3. Pokud ma planetka opravdu aelk
excentricitu, da se také zvazit moznost, Ze segeadmyhaslé jadro byvalé komety.
Sklony drah se pohybuji rgjstji do 35°, v pfiméru je to 10°.

Z hlediska zivota na Zemi je dalSi zajimavou skapinplanetek rodina
tzv. blizkozemnich asteraidanglicky se nazyvaji NEO, Near-Earth Objectgh $e
déli na fi podskupiny podle typu drahy.élEsa kterd maji &Sinu své drahy uvriit
drahy Zens jsou typu Aten, ty které se pouze gZj#ku piblizuji k drdze Zem jsou
typu Amor, a ty které maji &Sinu své drahy za drdhou Ze&rsou typu Apollo.
Znich se pak vydluje jeSt skupina planetek nejzajimgsich, potenciélé
nebezpenych asteroid (anglicky PHA, Potentially Hazardous AsteroidsgnSpati
takova tlesa, ktera jsou&sSi nez asi 160 méira @iblizuji se k Zemi na ménnez
0,05 astronomické jednotky (coz je asi 7,5 milidkm — tén& dvacetinasobek
vzdalenosti ze Zetnna Mesic). Pra¥ takova planetka by néjlad pii dopadu do
moie (coz je pravgpbodobrjsi, vzhledem k jejich rozloze) #pobila vinu tsunami,
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ktera by zndila polrezni oblasti. Mozna si¢kdo fekne, zda je Gbec riziko takové
srazky se Zemi realné. OdgoV mu budiz kratery rozeseté vSude po Zeooli.
Znamy je nagiklad krater v Arizot o priméru 1,2 km, ktery je velmi mlady (dfa
asi 50 000 let), nebo mnohentt§i kratery z nejstarSich obdobi supErem az
200 km. Dnes je takeé prakticky jisté, Ze posledelk& katastrofa, ktera zahubila asi
75 % vSech zivych organisrma Zemi, nastalaipd 65 miliony let. Végjnost si tuto
udélost spojuje iedevSim s vyhynutim dinosaur Tehdy na Zemi, do oblasti
dnesniho poloostrova Yucatan v Mexiku, dopaditeso asi 10 km velke.
NejuchvatgjSi divadlo se nam ale naskytlo v roce 1994 drba radi, Ze tomu tak
bylo rekolik set milioni kilometmi daleko. V 1é¢ 1994 totiz do atmosféry planety
Jupiter postuphivstupovala jednotliva jadra komety Shoemaker-L@vyato kometa
se k Jupiteru osudevpriblizila v roce 1992, ktery totoupodre celistvé &éleso
roztrhal na vice nez 22 jadérek. O rok p#jizblyla objevena a nedlouho nato jsme se
dowdéli z jejiho pohybu o té Uzasné nakipde budeme sdky srazky s planetou
v piimém @enosu. Dnes uz je tedy moznost srazky &enplanetkou brana jako
zcela samdejma a proto by bylo jedéndolre, kdyby byla tato nebezfiea €lesa
objevena co nejilve.

DalSi znamou skupinou planetek jsou tzv. KefitaMazev je to filéhavy
k télesaim jaksi nafil mezi kometami a planetkami. Tat&esa jsou prawpodobré
na gechodové draze mezéleésy vzdalesSimi (transneptunickymi) a planetkami
hlavniho pasu. Kentéiu se nachazi né&asgji mezi Jupiterem a Neptunem.
Zajimavym zastupcendcthto €les je asteroid (2060) Chiron. Zatimdéwe byl znam
jako planetka na neobvyklé draze, pged néj byla objevena kometarni aktivita
(zahalil se do mlhavého oblakwastic, komy), proto jej dnes ozhgeme také jako
periodickou kometu 95/P Chironiipomaime téz, Zze za zdroj meteorického roje
Geminid je povazovana planetka Phaeton.

Do oblasti mezi Jupiterem a Neptunem se dostawse jtzv. Objekty
rozptyleného disku (SDO — Scattered-Disk Objedt®ré maji vysokou excentricitu
s aféliem hodnot az stovek AU.

Tim se dostavame klesim za drahou Neptunu. Teorii 0 existensthto €les
vyslovili jiz v polovingé 20. stoleti Edgeworth a Kuiper, proto se tomut&upeni
téles kron& nazvu Transneptunické objekty (anglicky Transnejatin object, TNO),
dava také nazev (EdgewaitR) Kuiperiv pas. Dnes je zde znamo u&kalik set
objektl, ale je prakticky jisté, Ze pouze nedostatepozorovaci technika nam skryva
skute&ny paiet €chto €les, jejichz poet Zejmé mize pgresahovat piet planetek
uvnitt Sluneni soustavy. Krom vySe zmignych planetek rozptyleného disku sem
pati jeSe dalSi d¥ skupiny tles.

Prvni skupina ma malo vysdné drahy a nachazi se vmperu 42 — 47 AU od
Slunce. Podle prvniho objeveného transneptunickélesa 1992 QB1 se jinmika
Cubewanos (Kubewanos). Druha skupina jetrdma Elesy obihajicimi Slunce
vrezonanci 3:2 s Neptunem (za jejich Zlop vykona Neptun 3 kolem Slunce).
ProtoZe podobnou rezonancidhé doby ma i Plutdjka se jim Plutinos.

29



Jak jsem uvedl jizidve, velkym problémem, poté co bylo objeveno mntihes
za drahou Neptunu, je umiet Pluta mezi planetami. Dnes je jiZ ob&gitijimanou
myslenkou, Ze Pluto je vlastmejwtSim (doposud znamym) zastupcem Kuiperova
pasu. Odpovida tomu jak jeho drdha, tak sloZzenheBévna se dalo argumentovat
jeho velikosti a také tim, Ze ma& neobvykle velkg¢sio Charon (houd se také
o dvojplanet). Dnes jsou znamy podobné objekty, fildpd €leso objevené na
sklonku 20. stoleti, 2000 WR106 jéepre jen o r&co malo mensi nez Charon, tedy
téemet polovicni vac¢i velikosti Pluta. NejerstwjSim objevem pak jsou objevy
dvojplanetek v této odlehlé oblasti, které jsouesioensi, ale svym charakterem
podobné sousté&wluto-Charon. (http://www.planetky.cz; Kleczek02)

4.3.2. Komety

Jen ¥zko byste mezi objekty ®aiho nebe hledali fgazlivéjSi objekt
k pozorovani nez je kometa. Tyto objekty uchvabidgitvo odpradavna, zviaskdyz
se nahle objevi, zatida zase zmizi. Ale&Sina komet je patkud jina. Co o nich
dnes vime?

Bézné kometa neni nic jiného, nez obrovsky slepessic & prachovyctasticéi
balvari veliky negastji do jednoho, obas do deseti a vyjnia¢ i nékolika desitek
kilometri. Led v jadru je nejen vodni, ale také metandivyamoniakovy. Tomuto
.slepenci“, ktery vystiza nazval Fred Whipple ,Spinava &mova koule, ifikame
jadro komety. Jak jsem jiz uvedljgupoklada se, ze drtiv&téina jader komet se
nachazi v tzv. Oort@voblaku, ktery se rozklada v podojakési kulové vrstvy Siroké
stovky milioni kilometri na hranicich Sluri@i soustavy. Co fivedlo Jana Oorta
v roce 1950 na tuto mysSlenku? Odpdvhledejme v mnozstvi pozorovanych komet,
ale také ve s#u, z rthoz komety ke Slunciiflétaji. Ten je zcela libovolny. Kazdy
rok pozorujeme kometékolik desitek. Protoze kometarni jadro se neustiabthy
kolem Slunce v§erpava, kometa zajaky ¢as vyhasne. A tato doba je velmi kratka
ve srovnani se dti@n Slunéni soustavy. Kdyby tedy nebyl&jaka zasobarna komet,
musely by se uz davno vSechnyggpat a zmizet z aiho nebe. Hrubym odhadem
se pak dospo k zawru, ze kometarnich jader musi byt daleko za hramice
obéznych drah planet velké mnoZstvi. Dostatevelké, aby stihlo zasobovat vimit
oblasti Slunéni soustavy dostatkem (pozorovanych) kometigfdich i podminku,
Ze se objevuji prakticky z kteréhokoli &m.

ProtoZze Slunce ani ostatni dzdy nejsou nehybné, dochazi ke grawifen
porucham, zfisobenym kolem prolétajicimi Bxdami. Ritom se z Oortova oblaku
vychyli velké mnoZzstvi kometarnich jaderKiera se vydaji pkyod Slunce, ale jina
naopak dovnit Slune&ni soustavy. Po velmi protahlé eliptické draze mecorfileti
ke Slunci. Na jejich drahu vSalasto misobi svou gravitaci velké planety, hlgvn
Jupiter. Pak rive dojit ke zkraceni ¢iné doby komety. Ke se z ni stat jakleso
transneptunické, tak kratkoperiodicka kometa.

Jestlize takové kometarni jadrdilgta ke Slunci, z&naji se s nim vigsledku
pusobeni sluneniho zd&eni a ¥tru, dit podivuhodné &ci. Jak se jadro dfva,
vypauji se z jeho povrchééastice ledu, které blize ke Slunci doprovazi takdéngny
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prach. Kolem jadra se vytkiastale ¥tSi shluk uvolgnych ¢astic, hlava komety —
koma. Je to utvar opravdu velky. Miva vapru i pres milion kilometé (u velkych
komet) a tak svoji velikosti hrawsoupéi s velikosti Slunce (na rozdil ogjmma ale
nepatrnou hmotnost). Jak se kometljzuje vice ke Slunci, zd4né se stale vice
projevovat @inek tzv. slunéniho Wtru. Je to proud nabitycltastic (protod,
elektroni apod.), které jsou hnany spiral@vigiimo od Slunce. Nasledkyipobeni
slune&niho Wtru jsou tim nejkrasfSim, co nizeme u komet spét — vytv&i se
ohon. Neni bez zajimavosti, Ze ohon nebyvéa jeditgy jsou nejastji dva. Zgéastic
plynu, ktery je slunénim z&enim excitovan, vznika ohon plasmowastice zde
unasené jsou lehké a proto&nji tyto ohony jakoby fimo od Slunce. Na barevnych
fotografiich maji modrou barvu, protoz#epazuji excitované molekuly CQ@které
zai v modré ¢asti spektra), v detailech je pak nadiepatrna jejich ,vlasova“
struktura, kterou dde vystihuje lidovy nazev komet — vlasatice. Druhyoo je
prachovy.Céstice prachu jsowsi a jestlize je tedy strhavaémravitace Slunce,
dochazi k zakveni €chto ohorii. ProtoZe od prachu se odrazi sknieswtlo, jevi se
tento typ ohonu jako Zlutobily. Dobrymiigladem komety s dima ohony je
i nedavna velka kometa konce 20. stoleti C/199%Hzle-Bopp). Vice o této komet
se ddtete v elektronické floze. Pra¥ u komety Hale-Bopp byl zaznamenan §est
tieti ohon, normalnim Zgobem neviditelny, sloZzeny z atérsodiku. To byl velmi
pozoruhodny objev, stejnjako to, Zze u této komety se plasmovy ohon nadhaze
i uvnitt ohonu prachového, coz je jev obtiarys\tlitelny.

Zajimavy objev byl tinén téZ i praletu komety C/1996 B2 (Hyakutake) v roce
1996. Od komety bylo totiz zachyceno mimo jinéntgenové z&eni. MElo se sice za
to, Ze se jedna o odraziedi ze Slunce, ale dnes se zda, zdonswvi pavod
v komet. Cerstvou novinkou pak je, ze kometa Hyakutakdarmeobvykle dlouhy
ohon, nebo jeSt na jae roku 2001 jim prokazatelprole€la sonda Ulysses (Egna
ke studiu Slunce z polarni drahy). Diky nauratkomet Hale-Bopp i Hyakutake se
tedy naSe znalosti o0 kometach podstatrohloubily.

Pra: je vlastg o studium komet takovy zajem?aibd je Zejmy. Po vzniku
Slune&ni soustavy byl material pouzit diuna stavbu planet, nebo byl odsunut na
okraj Slunéni soustavy po zazehnuti termojadernych reakctru r8lunce. Tento
piedpoklad znamena, Zze komety jsou materialem, Kiegbyl po zrodu Slurimi
soustavy. Proto jsou jiz vSichni&lavi na vysledky sondy Stardust, ktera ma po roce
2006 dopravit vzorky materidlu komety P/Wild 2 nand. (http://www.komety.cz,
http://encke.jpl.nasa.gov)

4.3.3. Meteorické roje, bolidy a meteority

Jak secasem ukazalo, s kometami GUzce souvi&iSima meteorickych rgj
Naproti tomu meteority jsme nalezktginou po paduétes, ktera obihala na drahach
podobnych blizkozemnim planetkam.

Meteoricky roj je shluk velkého mnozstvi malych gravych ¢astic, které se
uvolnily z kometarniho jadraCasem se tyt@astice shlukuji podél drahy komety.
Cim je roj mladsi, tim vice nepravidelnd je hustodge a tim je takeé ifpadny
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meteoricky déS krasrgjSi. Abychom pochopili, co pozorujeme, kdyz vidime
.padajici hezdy“, jak se metedm c¢asto lidoe tika, musime si objasnit¢ktere
pojmy.

K tomu, aby vznikl meteoricky roj je v drtivé&sssing piipadi zapotebi réjaké
komety, kterd se svoji drahodilgizuje k draze Zerd nebo ji Kizuje. Takovymi
kometami jsou najklad nejznanySi Halleyova, nebo komety Tempel-Tuttle
a Swift-Tuttle. To jsou mateké komety &kterych rofi (kvétnové éta Akvaridy
afijnové Orionidy pochazi z komety Halley, znamé ildderseidy ma na sgomi
kometa Swift-Tuttle a listopadové Leonidy kometampel-Tuttle). ZvlaStnosti
zistava roj prosincovych Geminid (@&mz se také zmuji v priloze), nebé jeho
zdrojem neni kometarni jadro, ale planetka Phadtitp://www.spaceweather.com,
2002)

Nyni si fredstavme, Ze se Zémdostane na své &iné draze do takového oblaku
castic meteorického roje. ProtoZze jednotliva zrngals leti prakticky rovnokzné
(a to i dosti velkou rychlosti desitek kilometwa sekundu), dochazfistretu se Zemi
k efektu, ktery si nejléperedstavite i pohledu na dlouhou rovnou Zelegmi tra
nebo silnici. Tim jak se rovneébné gimky do dali sbihaji, jevi se i pozorovateli
meteofi, jakoby vylétaly z jednoho mista na obloze. Totéstm pak nazyvame
radiant a nachazi se v sodhdi, podle ghoz také roje nazyvame. To znamena, Ze
meteor Ize spét kdekoli na obloze, i kdyZ stojite zady k radiangéle kdyz si drahy
jednotlivych stop prodlouzite, protnou se grawonom souhdzdi.

ProtoZze meteorick&liska leti velkou rychlostit@dow desitky kilometit za
sekundu, maji také velkou hybnost, nebo chcetedirgi. Znamy fyzikalni vztah
udava, Zze hybnosp vypoiteme, nasobime-li hmotnosh rychlosti v. Podobs
kineticka energieE, je zavisla pimo umeérné na hmotnosti, ale uz kvadraticky na
rychlosti.

p=m.v Ek:%m.v

Proto jsou takéastice meteorickych réjvelmi nebezp&né pro vSechny druzice
v okoli Zen®. Srazka s timto nepatrnym prachovym zrnkefiZenznamenat konec
pro cely satelit. Neni to jenom hrozba, takoviippd byl uZz nejmén jednou
zaznamenan a je zvl&&ktualni v nygjSich letech, kdy nas na¥stije bohaty oblak
roje Leonid. Podle vSeho se vSak vSechny dosavatmaty hustého oblaku Leonid
obesly bez nasledk

Odpowd na otazku, co je vlastnmeteor, je porrné¢ jednoducha. Jedna se
o s\Wtelny Ukaz v atmosfé, kdy prudce vlétajiciasteka prachu se zabje, [ svém
vypaovani sviti a spolu s ni se ionizuje i okolni plianoto pozorujeme nejen svitici
bod, ale i stopu, kterou poipetu castice zanecha. Doba viditelnosti této stopy je
vétSinou kratka a souvisi pouze se setnesti lidského oka, které poneché&tsiny
viem jeSt asi 0,1 sekundy poté, co nastal. U zwgasnych metedr a bolidi je
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situace trochu odliSna, protoze zde uz pdlghn niZzeme pozorovat Hmo
ionizovanou atmosféru svitici i desitky minut.

To jsou tedy meteorické roje. Ale v noci Ize saregieé pozorovat celodadu
dalSich metedr. Tém fikame sporadické, neboli ndhodné. Jedna se o kkémaineti,
které se pohybuje vSude kolentas odcasu z tiznych sméra zasahne nasi planetu.
Jak ukazuji posledni studie (http://www.planetky,.@rojem &chto meteoroid je
pasmo planetek mezi drahami Marsu a Jupiteru. Ao gravit&nich poruch
dochazi kitistni asteroid a vychylovani meteoroidna drahy blize ke Slunci, kde
obih& také Zemn

Nekteré meteory ale byvaji velmi jasné. Nazyvame ¢éidy, nebo dokonce
denni bolidy (to kdyZz jsou tak jasné, Ze je Ize&vid ve dne). V pipact téch
nejjasijSich mizeme ®kdy otekavat nalezeni zbytkwileésa, které fezilo let
atmosférou. A pravtoto se nazyva meteorit (s nimz byasto zamiovan meteor,
jakozto setelny Ukaz vatmosfé, pipadr® meteoroid, coZ je castice
v meziplanetarnim prostoru). Velmi slavnyfigad denniho bolidu nastal
6. kwtna 2000 nad severovychodni Moravou a ve Slezskd. ZBe pozorovan
a dokonce nafilmovaniglet velmi jasnéhcitesa, které posléze vybuchlo a zasypalo
svymi Ulomky velkou ¢ast Moravskoslezskych Beskyd. Na zaklggozorovani
ocitych swdka a hlavié videozaznarh se pod#lo spolehliv urgit pavodni drahu
télesa ve Slunmi soustay. Navic se poddo nalézt brzy po dopadu hnedi t
meteority (http://www.asu.cas.cz/~borovic/bolid.ht2003). Toto je velmi vzacna
a s¥tove vyznamna udalost, nebse jedna teprve o Xléso se znamou drahou,
k némuz byl také nalezen meteorit. A nutno dodat, Z&osé prvenstvi v tomto
oboru drzi tak€eskoslovenska astronomie s proslulou bolidovouldifa se zsla
budovat v roce 1951 pod vedenim Zkie Ceplechy. Diky ni byl nalezen meteorit po
pieletu jasného boliduu rgjz byla poprvé ufena také fedchazejici draha ve
Slun&ni soustay. Jednalo se o meteorit {iBram ze 7. dubna 1959
(http://www.ian.cz ¢islo 251). Podobna udalost se odehralas jpdtuhéctyti dni po
pieletu bolidu Moravka ze 6. 5. 2000. Dne 10¢tka byl nad naSim Uzemim
pozorovan felet dalSiho denniho bolidu, ktery skdnkdesi nad mdarsko -
rakouskym pomezim. Sedchozim pipadem ale ne#h nic spol€éného. Velmi
vyznamny je i pad bolidu nad uzemim Kanady z |e2d@0, kde se sttlo se Zemi
téleso o nizké hustdt veliké asi 5 mefr. Poté, co vybuchlo asi 25 km nad zemi,
zasypalo meteority okoli jezera Tagish Lake, kd@asli mistni lidé v obrovském
poctu. Navic jde o vzacné uhlikaté chondrity. Ty siZtobvykle na povrch Zein
nedostanou a vypase jiz v atmosfe. Za¥rem uvadim jesgt cerstvou informaci
z amerického Chicaga 26rdazna 2003, kde poigletu jasného bolidu zasypaly
meteority obytnoutvrt. Nékterym obyvatalm tak spadly meteority rovnou do bytu,
coz jim sice ponrilo majetek, ale vSe jist vynahradila nasledna popularita
(viz. obrazova filoha). Zivot v tomto oboru fichysta kkdy skuténé neuwtitelné
veéci. (http://www.astro.cz)
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4.3.4. Zodiakalni (zvi retnikové) sv étlo

Alespai kratkou zminku bych cBit vénovat tomuto zajimavému uUkazu, ktery
mame moznost nejsnadze pozorovat v obdobi koleni gapodzimni rovnodennosti.
Tehdy se v okoli ekliptiky zjevi slaba ieakuzelovitého tvaru nejSirSifipobzoru
a viditelna asi do vysSky 30 stifp Jedna se o Sluncem nasvicené vstittypné
castice meziplanetarniho prachu, kterych je nejwicgeviné slune&niho rovniku,
kterym Zeng v doké rovnodennosti prochazi. Myslim ale, Ze lepsi byadud vam
k pozorovani tohoto Ukazu pdae fotoaparat umi&ty v horach daleko od
civilizace. Nabyl jsem totiz dojmu, Ze na toto pam@ni uz neni v naSi zemigs
swtelné znéisteni umelého os¥tleni vhodné misto. Budiz ndm rgidnovy zakon,
ktery ma toto zn@sténi omezit, ale obavam se, Ze to bude ve vyhledetidkts.
(Kleczek, 2002, http://svetlo.astronomy.cz)

4.4, Vznik Slune €ni soustavy

Teorii 0 vzniku Slunéni soustavy se objevilo mnoho, jeskteré ale dodrzely
ten zakladni princip, aby v jejichusledku také vznikla takova soustava, jakou
pozorujeme dnes. Jako nejpr&pddobrjSi ze vSech se prokazuje teorie vzniku
z pramlhoviny.

Jis€ mnozi z vas uz dkdy vidéli néjakou vesmirnou mihovinu. Na barevnych
fotografiich mivaji¢ervenou barvu, to je dano vypaanim gevazujiciho vodiku.
A praw v takovych mlhovinach vznikaji nové ¢rdy a kolem nich pak planetarni
soustavy. Toto je nejlépe pozorovano uviMelké mlhoviny v Orionu. Jiz pouhym
okem ji zahlédnete jako dervenalou h¥zdicku pod pasem tohoto soulndi. HST
zde pozoroval nejen vznikajici, ale é&erst¥ vzniklé hwzdy, ale také
tzv. protoplanetarni disky. A o ty nam jde nejvice.

NaSe soustava totiz vznikla zcela podobnynisppem. V jedné z takovych
pramlhovin se z&ala formovat prahtzda. Kolem zarodku Rezdy se pak sousdila
hmota, nejprve v podeélkulové,¢i podolE jakési bipolarni struktury. V rovénrotace
se pak ¢asem nahromadilo nejvice latky a wyil® se planetarni soustava
(kondenzaci na &Si castice, shlukovanim a srazkamichto castic, pozdji
tzv. planetesimal). Teplota v centru prabdy neustale rostla stim, jak se
smr¥ovala, az se zazehly termojaderné reakceivdgni hmoty disku vznikl oblak
komet, ktery vSak byl hizdnym trem vymeten do vzdalenych oblasti Skmie
soustavy, pedevsim Oortova oblaku kometarnich jader.
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4.5. Slune éni soustava — dopln ék

Tabulka €. 2, Parametry planet Slutiei soustavy (Krisciunas, Yenne, 1995;
Kleczek, 2002; Bhoda, Holovska, 1996, http://www.jpl.nasa.gov)

Merkur VenuSe Zem & Mars Jupiter Saturn Uran Neptun (Pluto)

Rov. pr amér (km) 4878 12102 | 12756 | 6794 | 143760 | 120420 | 51300 | 49500 2324
Hmotnost (kg) 3,3-10% | 4,9-10* | 6,0.10* | 6,4-10% | 1,9-10° | 5,7.10*° | 8,7-10°° | 1,0-10*° | 1,3-10%
Hustota (kg/m3) 5432 5248 5515 | 3930 1330 710 1240 1670 2000
Doba ob éhu (roky) 0,241 0,615 1,000 1,880 | 11,862 | 29,458 | 84,013 | 164,794 | 248,430
excentricita drahy 0,206 0,007 0,017 | 0,093 0,048 0,052 0,045 0,007 0,255
sklon drahy

. 7,00 3,39 0,00 1,85 1,30 2,48 0,77 1,77 17,12
k ekliptice (9
Pram. vzdal.

0,387 0,723 1,000 | 1,523 5,202 9,548 | 19,287 | 30,245 | 39,822

od Slunce (AU)
Doba oto ¢ky (dny) 58,65 243 1 1,03 0,41 0,44 0,72 0,67 6,4
Sklon rot. osy (9 7,00 177,40 | 23,45 | 23,98 3,08 26,73 97,92 28,80 118,50
Pocéet mésicl 0 0 1 2 39 31 21 11 1

Je-li Uhel rotani osy nad 90° oth se planeta retrogradifopané nez Zens).

Tabulka ¢. 3, Prehled vyznamnych meteorickych iopa gelomu 20. a 21. stoleti
(http://www.spaceweather.com, 1999-2003; Klecz€k2)

Néazev meteorického roje Matersky objekt [Datum Pocet meteor U

(podle souhvézdi, v némz je radiant) maxima viditelnych za hodinu

Quadrantidy (asi 20° ve simu oje ? (kometa) 3./4.1.| 45-200

Velkého vozu v souhézdi Pastie)

Lyridy (nedaleko Vegy) Kometa Thatchef 21. 4. 10 (et az 100)

Eta Aquaridy Kometa Halleyovg 5. 5. 20 (u nas) —j50dl.)

Cervnové Bootidy Kometa 28. 6. 1-2 (aZz 100 v r. 1998)
Pons-Winneck

Perseidy Kom. Swift-Tuttle|] 12. 8. 80 (1992 az 400)

Orionidy Kometa Halleyoval 22. 10. 20

Leonidy (u hlavy Lva) K. Tempel-Tuttle| 17.-18.1j1. 18-meteorické de&t

Geminidy (nad hlavami Blizefg Planetka Phaeton| 13.12. 80

Snimky ze SOHO
Pristroje MDI, EIT, LASCO C3 (modré snimky) a LASCQ @ervené snimky) a

J e

dalSi ginasi mnoho zajimavych poznéatk

Komety — nemivaji v blizkosti Slunce obvykly &mhoni od Slunce. Naopak je
napadné jejich opoZdi v poot@eni vzhledem ke Sluncifip praletu komety
periheliem. (Nap animace piletu komety 95/P Machholz, C/2002 V1 (NEAT) aj.).
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CME (Coronal Mass Ejection) — vyron hmoty do koroBpprovazi ¥tSinu velkych
erupci na Slunci. Nastane-li erupce v aktivni dijldtera se nachazi poblizietiu
slune&niho disku, je poté CME nateha smirem k Zemi. Tehdy iive mit tvar
rozSiujiciho se kruhu aip velké erupci dojde k zahlceni detektoru dopadiajic
casticemi (zrani). Pokud razova vina ve slumém tru zpisobend CME dorazi
k Zemi, mize zpisobit polarni za (ta ovSsem mze vzniknout i tehdy, je-li k Zemi
namiena koronalni dira). Rychlost slumého wtru je bsZzng 300 — 500 km’§ ale po
CME miZe dosahnou i hodnot nad 1000 Ki.Bvlase nadjné vyhlidky na polarni
zai prinaSi tzv. kanibalismus jednotlivych razovych vitur&niho Wtru, kdy
rychlejSi pozdji vyvolana CME pohlti jednu nebatkolik slabSich ped ni. Pote, co
dorazi vysledn& vina k Zemi, mohou byt polariezdbzvIas intenzivni.

Helioseismologie (slunciseni) — pojem souvisejici s obdobnym jevem na Zemi
Pomoci pistroje MDI jsme schopni |épe prozkoumat nitro Skein(Astropis 1/2003)

Protuberance —ffklady fady protuberanci lze sledovat na ultrafialovychrerich
vSemi filtry pristroje EIT. (http://sohowww.nascom.nasa.gov)

Erupce 2. 4. 2001

Unikatni zaznamy velmi silné erupce v aktivni obl&OAA 9393. Tato aktivni
oblast petrvala na Slunci po dobwkolika otaiek a vzdy byla doprovazena velkymi
skvrnami a aktivitou. 2. dubna 2001 zde doslo kmvekilné erupci, kterou
zaznamenala v &kolika oborech spektra sluw@ observath Big Bear Solar
Observatory a sonda SOHO. (http:// www.bbso.njit)ed

Annalema

Pokud bychom fotografovali Slunce vzdy ve stejnanrd dobu, zjistimetuené
polohy Slunce vzhledem k obzoru. Vychylku ve svislénmeru vyswtlime obecs
znamym faktem, Ze Slunce je v Zimize nez v Iéta kron® toho plati, Ze Slunce se
nepohybuje po ekliptice rovnamnou rychlosti (eliptickd draha Zen coz ma za
nasledek vychylku do stran.ii¥ce ve tvaru osniky, kterou takto Slunce vytvd
fikame annalema. (Kleczek, 2002)

Prechody planet gFes slunéni disk

Obdobi pe¢atku 21. stoleti je z hledisk&chto Uka# priznivé. Rechody Merkuru
jsou relativié ¢asté a tak ig@stoze jsme nevétl nejblizS§i minuly z roku 1999 (nastal
kdyz bylo Slunce pod obzorem)glnjsme tuto moznost jiz roku 2003. DalSi nastane
v roce 2006, ale u nas uvidime agghody 2016, 2019 a 2032. Mnohem vzficn
nastavaji takéipchody VenusSe. Pro lepsteplstavu dodam, Ze u nas byl tento Ukaz
pozorovatelny naposledy 3. 6. 176&¢ zapadem Slunce d@bec naposledy nastal
tento Ukaz 6. 12. 1882. Zato nyni ri@kaji s odstupem osmi let dalSi du@ghody

a oba budou od nés viditelné.
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Tabulka €. 4, prechody planeties slunéni disk (Astropis 1/2003, vygty)

viditelnost viditelnost
datum ’ datum .
od nas od nas
15.11.1999 N E 6.6.1761 ANO
7.5.2003 AN O 3.6.1769 AN O
8.11.2006 N E 9.12.1874 N E
9.5.2016 AN O 6.12.1882 N E
11.11.2019 ANO 8.6.2004 ANO
13.11.2032 AN O 6.6.2012 AN O

Jinak o Merkuru se obeérsoudi, Ze je nejtfe pozorovatelny pro svou malou vySku
nad obzorem i v dabnejwtSich elongaci od Slunce (pgdproto jej opravdu nejlépe
uvidite @i jeho gechodu pes Slunce). Pro ilustraci najdete Wlgze snimky
Merkuru (27. ledna 2001) piaené fotoaparatem s objektivy 52 mm (pohled okem)
a 135 mm (mirnéiiblizeni) — expozice maji délku 5 az 7 sekund (fRO0 ASA,
snimky tmavsi po Upravjasu). Obectk doporuduji sledovat Merkur v zimnich
meésicich a zéarove tehdy, kdyZz mé jasnost pod 0 magnitud. To s&sjo¥
neznamena, ze bychom jej nadlidv ¢ervnu, ale chéni vzduchu byvaiilis velké.

Venuse

Jeji povrch byl velmi pozemén geologickymi vlivy, pedevSim sog@ou ¢innosti.
Prikladem jsou snimky sopek a lavovych struktur.

K nejobtiZzrgjSim pozorovanim pét sledovani VenuSe kolem dolni konjunkce se
Sluncem. Mrazre jej nedoporduji, nemate-li velky pistroj a kopuli, neb hrozi
oslréni Sluncem! Sam jsem VenuSi pozorovaldni pied dolni konjunkci v srpnu
1999. Viditelna byla jako nesmigrienky srpek, kdy konce jakobygsahovaly oba
poly. V priloze je téZ snimek J. W. Younga, ktery vyfotogvafloVenusi v dolni
konjunkci 20. 6. 1964 pouhé 2 stwpod Slunce!

Zemé

Kapitola o Zemi je dopknatadou pohletl na modrou planetu. Kro¥rnvynikajicich
celkovych zabra chci upozornit na snimky s vysokym rozliSenim drezlkonos.
(http://www.spaceimaging.com)

Dale upozafiuji na refrakci, kde najdete vynikajici animaci SSI ktera ji
dokumentuje jest |épe, nez to lze pozorovat rfapii zapadu Slunce na Zemi.
Snimek Orionu je ve spodriasti silrt deformovan (Rigel v podébcareky).
(http://science.nasa.gov/ppod)

Pridal jsem také snimky zajimavych atmosférickychujejako jsou polarni 2é,
blesky, halové jevy a duha.

Zminoval jsem se i 0 $¥elném zne&isténi. Tento pojem je mighneg@esny, ale dole
vystihuje danou situaci. Od roku 2002 j&Si novela Zakona&. 309/1991Sb.
O ochrag ovzduSi. Snimky z druzic, které ukazujiepstleni oblasti na Zemi,
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neodpovidaji Upka skute&nosti, protoze ®¥i predevsim sviceni kolmo nahoru, ale
zajimavé by byly i s@ry Sikmé kobzoru tak, jak nas vnoci lampy nosgi.
(http://svetlo.astronomy.cz)

Mésic

Vybral jsem rkteré snimky z amerického lunarniho programu aesfaipgrafie pes
refraktor 300/4500 mm na Kleti. Mym oblibenym Uier na Msici je mimo jiné
Rupes Recta (krater zaphy lavou, uvnit néhoz je hraz v podabmese) viditelné
dohe pouze v jediném dni koledtvrti.

Kromé toho se mi jiz trochu povedlo vyfotit tzv. popejasvit Mésice. Jedna se
o situaci, kdy vedle jasného srpkuedice vidime i druhowast, ktera je osslena
odrazenym sitlem od Zemd (tu bychom tedy na B&ici vidli téméi v Upliku).
Tento popelavy svit je viditelny dalekohledem ¢egtruba do prvnétvrti.

Jest ,mladSi“ Mesic, tedy par desitek hodin po novu, se povedl@tegrafovat
Jakubu Kenclovi 13. 5. 2002. (http://jakub.webz.cz)

Mars

Praw pro snimky z marsovského povrchu je typické, Zevafly pdizovany
stereokamerami, coZz naslédrumoziuje 3D pohledy se specialnimi brylemi.
V archivu najdete snimky sondy Mars Pathfinderkard997. Obdobné bychoméin
obdrZzet od sond z roku 2003/2004. Kamera prigzpwani snimf byva umistna ve
vySce 1,5 m a objektivy jsou vzdaleny kolem 7 crkojai lidskych @i. Bryle si
vyrobime snadno gervené a modré (popzelené) folieCervena se pak dava na levé
oko. Daji se téZ sehnat z knihy o Marsu. (Heus@mrmann, Neukum, 1999)
Prachové bote — je-li Mars pobliz fisluni, dostava se mu diky jeho wgstné draze
vice energie od Slunce. Néka vznikaji lokalni prachové bimy které mohou nabyt
celoplanetarni charakter. Tehdy na Marsu dalekentechisto obvyklych polarnich
cepiiek a s¥tlych ¢i tmavych skvrn Zzadné podrobnosti negpaé.

Tva na Marsu — v 70. letechiiply na Zemi ze sond Viking zajimavé snimky
skalnich atvat. Diky vhodnému ositleni jsme tak mohli obdivovat pyramidy nebo
znamou marsovskou tkzaSnimky s extrémh vysokym rozliSenim sondy Mars
Global Surveyor rély za ukol vyvést z omylu i nejblazrijgi snilky o marsovském
inteligentnim Zivaol.

Mars Global Surveyor — na snimcich naleznetedevSim projevy pohybu
vzduchovych hmot (duny, prachowyabel), ale pedevsSim dkazy kryogennich
pohyhi. Zda se, Ze na ékterych mistech v geologické s@snosti nataly
podpovrchové zasoby ledu a nalézame tak struktymawouhlymi stnami, nebo
zname struzky a ryhy na okrajich krdt@rale).

Olympus Mons — nejtSi sopény Utvar ve Slunéni soustay (pramér 550 km, vySka
27 km, Stka kaldery 72 km). PovsSingte si na plastickém zaéhu lavovych proud
daleko od hory. Pro ilustraci ¥izené svahy tudci levou dolni¢ast hory maji vysku
5 km. Pocit vySky byste ale na vrcholu ridirsklon svali je nesmirg maly (7°).
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M¢ésice Marsu — Phobos (strach) a Deimogzay. Objeveny byly koncem 19. stoleti
A. Hallem, ktery vté dob zkouSel novy velkycocokovy refraktor. Jeho Zena
Stickney je zastoupena na Phobosu &é&jm kraterem vyfotografovanym sondou
Viking 1. V ptipact obou nésiai se Zejn¢ jedna o zachycené planetky, coz by
mohla dokazovat i jejich retrogradni &dma draha &i smeru rotace planety.
(http://lwww.jpl.nasa.gov)

Jupiter

Snimky které jsem @il pies refraktor na Kleti dokumetuji pohled na Jupiter
menSimi dalekohledy,igemz fotografie ani neni schopna zachytit mnozsttaiti,
viditelnych v té dob okem. To Ize napravit fotografovanim pomoci web&amcoz

je velmi levné a €&inné. MnoZstvi velmi kratkych expozic se slozi ddrjoho snimku

a vysledkem je velmi ostry z&b planety i pes mensSi dalekohled
(http://foto.astronomy.cz).

VétSina vybranych sninik Jupiteru a jeho neftSich ngsiai je z poslednich
vyzkumi sondy Galileo nebo Cassini. Najdete zde i sta@i&irg sond Voyager.

Na zadném dese Slunéni soustavy se tak rychle némi povrch, jako na I6.
V dusledku silné sopmé aktivity jiz po dvaceti letech vidime zcela &dl povrch
(Voyager vs. HST, Galileo).

Dulezitym objevem sondy Galileo je potvrzeni exiseerodniho oceanu pod ledem
mésice Europa. JeSpiekvapiwjsi je objev vodniho oceanu mensiho rozsahu také na
Callisto. (http://lwww.jpl.nasa.gov)

Saturn

Také Saturn jsem zkousSel fotitgs velky dalekohled na Kleti. S odstupem dvou let
Ize sledovat zrnu Ghlu natoéeni prstent a na lepSim snimku i ndznak Cassiniho
déleni. Ot piipominam, Ze minimathtotéz uvidite jiz malym dalekohledem &3i
pristroje ukazi i skolik jeho mesiax (Titan viditelny triedrem).

Zmeény roénich obdobi na Saturnu (a tedy i Uhlu @atd prsteng) jsou dany
sklongnou rot&ni osou zhruba jako u Zenf26,73°). ProtoZze doba & Saturnu je
29,5 roku, opakuji se zhruba kazdych 15 leichody rovinou prsteric planety.
Tehdy malym dalekohledem Zadné prstence neuvidliae.tomu bylo v roce 1995

a ot bude v roce 2009.

Prstence &lime na rkolik zadkladnichéasti ozn&ovanych A az G. Kazdy je pak dale
¢lenén na mnozstvi jemnych prstyinkSkladaji se ztisek hornin a ledu. Tlotika
jasnych prstentcneni ¥t3i nez 200 melr Céastice maji velikost ogim do desitek
metii. Uvnitt prstené se nachazi jisttaké fada menSich satelit(pod 5 km). Ty
VeétSi, které jiz zname, ovliwji prstence svoji gravitaci. {floda, Holovska, 1996,
http://www.jpl.nasa.gov)
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Uran

Planeta je na hranici viditelnosti pouhym okem. étidobry zrak a tmavou oblohu,
mohli byste jej jako velmi slabou #xdicku spatit. VétSiné z nas se to ale nikdy
nepoddi. VSak byl také objeven teprve teleskopicky 131881 W. Herschelemip
nahodné prohlidce oblohy ¥iD¢jSi pozorovatelé jej povazovali zadzdu.

Zvlastnosti je skloina rot&ni osa tak, Ze se divame jakoby na jeden & [ibkre to
ukazuji snimky z HST.

Prstence byly objevenyfipzakrytu h¥zdy Uranem roku 1977. Tvbjej vétSi kusy
a jemny prach, sedre velkégéastice chybi.

Z mésiai je nejzajimawjSi Miranda. Vypada jakoby doslo k réi&teni a ogtovnému
slepeni jednoho satelitu.

Neptun

Je znamo, Ze planetu Neptun vyhledalédd&i na zaklad vypoita poruch drahy
planety Uran (J. C. Adams a U. J. Leverrier). Tats#? opod’ovala, nebo
piedbihala, oproti vyptiené poloze. 23. 9. 1843 ji nalezl J. Galle v Berlikdyz
srovnaval pohled dalekohledem s grarySlymi mapami oblohy vypidené oblasti.
Neptun se nachazel pouze 1°od Wteoé pozice. Také Neptun byl pozorovan uz
diive, ale byl povazovan za émdu. Ri zakreslovani jupiterovych satélitjej
zaznamenal jiz G. Galilei 1612 — 1613.

V atmosfée Neptunu byly sondou Voyager 2 fotografovaiyne sétlé i tmavé
atmosférické utvary (Velka tmava skvrna, oblak ,&eo", fasova oblaka vysoko nad
souvislou oblanou vrstvou). Trvaniéchto utvat neni takove jako u Jupiteru, coz
dolozily zakery HST.

Také u Neptunu byly kratcergd pfiletem Voyageru objeveny prstencg pakrytu
hvézdy. Sonda potvrdila existendyr prsteri s velkou nehomogenitou.

Obrovsky mgsic Triton obiha planetu nezvykle retrogrddma tak velkou druzici.
Jedna se o geologicky velmi zajimaweso. Z teplejSich podpovrchovych vrstev
totiz pravdépodobré unikd plynny dusik a strhava krystalky ledé&imz jsou
vytvareny jakési gejziry. Voyager 2 zaznamenal negnéyii z nich v¢innosti.
Pohled na Triton je mozna podobny pohledu ¢est za drahou Neptunu nebo na
Pluto. (Rihoda, Holovské, 1996, http://www.jpl.nasa.gov)

Pohyb planet na obloze

V dasledku skladani pohyiZene a planety dochazi na obloze k jevu, kdy se planeta
nepohybuje staleffmo, ale obas se zastavi, @l klicku a pokrduje zase dal.
Hezkym gikladem je animace W{loze.

Portrét

Kdyz opou&tla sonda Voyager soustavu planet, §gétnou se ohlédla sirem ke
Slunci, aby ndm ukéazala, jak nicdtmala je naSe Zetnzhledem k vesmiru.

40



5. Vzdaleny vesmir

V této kapitole bychom se ¢ vydat lidow fe¢eno do s¥ta. Jestlize dotéjsme
se seznamovali s naSim nejbliz§im okolim, vydamed&e za hranice Slutei
soustavy a pozgi také ven z naSi Galaxie.

Stojim-li v kopuli Kle'ské hwzdarny o piméru 8 meth a vyswtluji-li
navstvnikam, jak veliky je vesmir, snazim se pomoci &jakymi predstavitelnymi
metitky. VétSina lidi si dokaze ipdstavit velikost nasi republiky a moZzna tak trochu
i nesmirnou velikost Ze#n Snazim se vystlit, Ze kdyby ji obletli desetkrat kolem
rovniku, urazi fiblizn¢ drahu ze Zena Mesic. Je to vzdalenost, kterowu urazi
piiblizné za 1 sekundu. Nesmirna vzdalenost ze &kenSlunci (150 mil. km) je pro
swtlo otazkou cesty 8,5 minuty dlouhé. Mame-li putosa s¥telnym paprskem na
hranice planetarniho systému, bude nam to trvdthuddiny.

Jestlize kopule, ve které stojime naiegstavuje planetarni soustavu, pak Slunce
uprosted by bylo v tomto r¥itku pouze 1 mm veliké. Zefrby nela rozner vétsi
molekuly a obihala by ve vzdalenosti 13 cm ogtdit. Takova je mojeiiblizna
piedstava planetarni soustavy. \&@Sm netitku jiz znané pokulhavam.

Na nebi pozorujeme pouhym okenskolik set az tisic hzd. Ty nejjassjsi
tvoii souh¥zdi. VSechny tyto hszdy jsou ale pouze tim nejblizS§im okolim Slunce.
V¢étSina vzdalegSich hwzd se nam sléva do pasu, kteréfiame MI€na draha. To
je naSe Galaxie, soustava asi 150 miliardzhvtak, jak se na ni divame zwkit.

V Galaxii vSak nejsou jen kzdy. Je v ni také mnoho meziéaného prachu a plynu.
Z ngj se také kdysi naSe Slunce zrodilo. Mame dnéstistze uprosed zadného
hustSiho oblaku nejsme, takZze mame relétimeruseny vyhled do vzdakgaich
koncin vesmiru. NaSe Galaxie je vSak jen jednou z mnBh# sice mezi ty ¥tSi, ale

z celkového pohledu je nepatrnééstékou v prostoru. Spoba¢ s €mi nejblizSimi,
jako je nap. velka galaxie M 31 v Andromeéchebo M 33 v Trojuhelniku, t¥dtzv.
Mistni skupinu galaxii. N¥itko této soustavy je ¥adu miliéni swtelnych let. Dale
bylo zjiS€no, Ze obrovskad nakupeni galaxii &kterych ¢astech oblohy nejsou
nahodna. Najklad v souh¥zdi Panny lezi jedno takové vyznamné seskupenis Dne
vime, Ze gravitné¢ je krnému vazana i naSe Mistni skupina galaxii. Hove

o Kupe galaxii v Pan& Takovychto kup galaxii je ve vesmiru céddla, sdruzuji se
do nadkup a kdybychom se snazilitjglit velkoroznérovou mapu vesmiru, zjistime,
Ze seskupovani ma jistiad. Retizky kup galaxii bychom nasli podél jakychsi
filamenti, které souvisi s prvotnim us@alanim vesmiru po Velkérfesku.

5.1. Hvézdy

Nejsou z hlediska hmotnosti tim nejpodstgtim, co ve vesmiru najdeme, ale
rozhodré mazemetict, Ze tvagi 99 % vSeho, co fizeme pistroji registrovat. Jednak
jsou to h¥zdy samotné a pak také hmota jimi feg@a. (Mikulasek, 2003)
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5.1.1. Vznik a vyvoj hv ézd, exoplanety

Predstavu o vzniku Rszd neli astronomové ve 20. stoletidité dobrou, ale snad
teprve na konci stoleti se jim do rukou dostalylikwb snimky, které vSe ukazaly
,-nazivo“. Vyvoj hvézd a s nim i planetarnich soustav studujeme na enpidkiadech
v riznych fazich vyvoje.

Zrod hwzd probihd vranné fazi v hustychtastech mezihszdnych
molekulovych mr&en z prachu a plynu. V mlhowrse vytvdgi malé globule, v nichz
se nova h¥zda rodi. To pozorujeme nidklad na znamych snimcich Orli mlhoviny
M 16. Rodici se hizda se poté obklopi tlustym a posléze¢tendiskem hmoty.
Pozdji v ném, jak pedpokladame, vznikaji planety. Typickyntikdadem jsou
snimky protoplanetarnich digkv mlhovineé M 42 v Orionu. Jakmile uvrithwzdy
dojde vlivem vysokych teplot k zapeti termonuklearnich reakci, j&t§ina hmoty
z okoli hwzdy odvata aistanou jenom&tSi €lesa. (http://www.stsci.edu)

Vyvoj hvézd také dote vystihuje tzv. Herzsprung-Russeldiagram. Vznikajici
hvézdu bychom v &m sice nenasli, ale zato nartkpé ukaze jeji dalsi osud. Jakmile
se ve h¥zdk zapali termonuklearni reakcaeptane se dale sniovat, protoze proti
tlaku gravitace z WjSku pisobi tlak horkychéastic snazicich se uniknout z jadra.
Hvézda je ve stavu #&é rovnovahy. V takovémifpadt bychom ji na H-R diagramu
nasli na tzv. hlavni posloupnosti, kde j&Sma hwzd. Jak dlouho naém pobude
zavisi hlavé na jeji hmotnosti. Velmi hmotné &dy umiraji brzy, jejich Zivot
metime viadu milioni let, menSi hézdy jako je i naSe Slunce ziadow miliardy let
a trpaski hwezdy (hrédy trpaslik) maji svoji existenci profieanu i na stovky
miliard let dogedu. Co se v3aképe s h¥zdou, kdyzZ ji v jadru dojde vodik, hlavni
palivo termojaderné reakce? Proti gravitai@gpane fisobit tlak zéeni a h¢zda ma
tendenci se afh hroutit. Toto smrfovani je vSak ihned zastaveno&rau jadernych
reakci. Jako palivo slouzi hélium (adZgich he¥zd pak pozdi dalSi prvky, dusik,
kyslik, uhlik, ...). H&zda v3ak v této fazi musi &@it svij rozmer. Z béZné hezdy
se stav&erveny obr. Kdyz mu dojde veSkeré palivo, dojdesfrdtivnimu hrouceni.
Vnitini oblasti se smrsti v bilého trpaslikagjén obalka je odhozena a vznika tak
Gtvar, ktery pozorujeme jako tzv. planetarni miimyvi To je ovS8em osudébné
hvézdy svoji hmotnosti népkratujici 1,4 nasobek hmotnosti Slunce (Chandrasekha-
rova mez).

Te&zSi hwzdy (asi osmkrat#si nez Slunce) nedokazi v 2ay zZivota udrzet tlak
gravitace a jejich jadro se hrouti dale. Vznikautronové h¥zdy nebo kolabuji do
podobycerné diry. Bje se tak fi vybuchu supernovy typu Il. K tomu, abydada
piekragila Chandrasekharovu mez, nemusi 8ythjen o hmotnou hszdu. Druhou
moznosti totiz je bily trpaslik Zijici ¥sné dvojh¥zdé. Ten neustalym fignosem
hmoty zdruhé slozky na sebe éBuje svou hmotnost. Po rgkroieni
Chandrasekharovy meze dochazi k vybuchu superypuylt

JestliZze je pedstava o vzniku a vyvoji Bzd spravna, lIzefpdpokladat existenci
planet také u jinych hszd. Také tyto exoplanety, jak se teggji planety mimo
Slun&ni soustavu nazyvaji, byly od devadesatych let 2tbleti nalezeny.
V sowasnosti je znamo velké mnozstvi exoplanettSMiou se ale jedna o Bib
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plynné planety (pokud nejde rovnou octiého trpaslika), které&asto obihaji hézdu
blize nez Merkur. Jen ve vyjiych gipadech mzeme zatim hovit o nadjné
planetarni soustay ktera svym sloZzenim iie gipominat nasi. Takovymifkladem
jsou planetarni soustavy udad 47 UMa, 14 Her, 16 Cyg8 HD 210 277.

Jakym z@isobem se viastnplanety u jinych h#zd hledaji. Rozhodnje jasné,
Ze to nebude iffmou fotografii h¥zdného okoli. Na to nesfaani Hubblé&v
vesmirny dalekohled. Metoda hledani &pa ve sledovani vlastniho pohybuhaly.
Podivame-li se na kladiv& shora, uvidime, Zefgd odhozenim kladiva vykonava
jeho €lo kyvavy pohyb kolem spot@ého £zist soustavytlovek — kladivo. Podob
je tomu u hezdy, akorat planeta neni v pém khwzd tak hmotna. Proto
i vychylky ze spoléného €zistt jsou malé. Nicméh lze je n&tit a to na zéakladl
Dopplerova jevu (na principu zvukovém vime, Ze t@n @iblizujicim se vozidle
slySime vySSi, nez tentyZ ton na vozidle se vzddh). Zde se sleduje spektrum
hvézdy a posun jeh@ar jednou k modrému, poslézeid&rvenému konci. Z tohoto
pohybu jsme schopni &t pomoci zakladnich fyzikalnich vypth, jakou ma
neviditeln& planeta @iinou dobu, jakou hmotnost &lgiznou velikost.

V brzké budoucnosti budou k dispozidigiroje schopné detekovat tyto planety
interferometricky tim zfisobem, Ze odfiltruji sitlo hvézdy a zobrazi planety okolo
ni. V porekud vzdalegjSi budoucnosti jsou potomtekavany pistroje, které budou
schopny detekovat planety o velikosti Zem posléze zjivat sloZzeni fipadné
atmosféry. Z pouhé ffiomnosti kysliku ve #Sim mnozstvi bychom ji&tmohli
usuzovat naifpadny zZivot mimo naSi Slutiei soustavu.

Co se t¢e mySlenky existence mimozemské inteligence, nedzee svtle vysSe
uvedenych pedstav ubranit dojmu, Zetkde snad musig&aka byt. Hézd je jenom
v nasi Galaxii mnoho a mnohé z nich maitgr planety vhodné pro Zivot podobny
nasSemu. Bylo by to hrozné plytvani mistem, kdybysHuyli ve vesmiru sami (Carl
Sagan). (Kleczek, 2002fiRoda, Holovska, 1996)

5.1.2. Hvézdné soustavy

Z principu tvorby h¥zd je jasné, Ze jen malokdy existujiebdy osamoceh To
je asi v rozporu s tim, Ze zrovna Slunce samotn®y8em to je prayspis vyjimkou.

Nejjednodussi htznou soustavou jsou obeécwvicenasobné kzdy. Dvojhwzdy
jsou pak nejasgjSi, protoze graviini vlivy vice hwzd wtSinou od sebe rozd.
Zajimavé jsou fedevsim dvojhézdy, kdy jednu slozku twd degenerovana kzda —
bily trpaslik. O nich je&ec vySe u pipadu supernov typu |.

Z hlediska pozorovatele oblohy budiejmé nejzajima¥jSi takova dvojhezda,
kdy kazda slozka je jinak barevna a ¢§g& vSemu ma dostateou vzdalenost sloZzek
od sebe. V praxi jsou takovymi oblibenymi dvajhdami nap. znamy Mizar a Alcor
(vicenasobnd& soustava z ohbi oje Velkého vdz@ygni (Albireo),a Herkula nebo
y Andromedy. Pozorovatelell dvojhwézdy na ty rozliSitelné (optické) a na ty jez
vidét nemize (spektralé rozliSitelné). Optické dvojhizdy Ize je& rozctlit na
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fyzicky souvisejici (vazané gravitaci) a na tyrétee pouze promitaji pobliz stejného
mista na obloze (zdanlive).

Uvolni-li se vice h¥zd z jedné mlhoviny, ve které sp&h¢ vznikly, mohou
vytvorit otewenou h¥zdokupu nebo hizdnou asociaci. Otéené h¥zdokupy byvaji
semknugjSi a jsou tveéeny WtSim pa@tem hwzd, asociace mohou byt i hadn
rozsahlé (naip asociace ¢kterych hwzd Velkého vozu). Pro @b skupiny je
kazdopada typické, Ze se jedna o &dy mladé fadu miliori az stovek milioh let)
sdilejici stejny s®r letu prostorem.

Pravym opakem byvaji nazyvany kulové ¢pdokupy. Domnivame se, Ze
existuji ve vesmiru od dob, kdycady vznikat heézdy. P@et hwzd zde byva desitky
tisic i vice nez milion. Zajimavy byl &ité objev bilych trpaslik ve hwzdokug M 4
Hubbleovym vesmirnym dalekohledem.

Z hlediska pozorovani kulovych éxdokup dodejme, Ze vynikaji pozoruhodnou
nehomogenitou rozlozeni na obloze. Wkkdku toho nelze v zitnsledovat témie
Zadné, zatimco v l&tich najdeme malymi dalekohledy aZkolik desitek. mvod je
ovSem prosty. Kulové Redokupy se shlukuji v galaktickém halu pobliz cantr
Galaxie. Protoze #d MI&né drahy se na obloze promita do s@zhV Stelce, které
je nejlépe vidt v €&, je tomu tak i v fipac kulovych hwzdokup.

Nyni je jasné, Ze posledni moznou skupinogzhdvjsou galaxie. Bive nez byla
poznana jejich prava podstata, byvaly aovény jako mlhoviny. Dodnes se uchoval
tento nazev pro galaxii M 31 v Andromegako Velka mlhovina v Andromed
A praw na této ,mlhovig“ E. P. Hubble fotograficky dolozil, Ze se nejedna
o mlhovinu, nybrz o seskupeni nesmirného mnozst&zd) podobs jako u Ml&né
dradhy. Jeho praci je také klasifikace galaxii nkladni typy — eliptické, spiralni
(spiralni s pickou) a nepravidelné (svou praci jeparadoxs nazvalRise mihovin).

NejhmotrgjSi a tim i nejeétSi galaxie jsou eliptické. Typickymi zastupci jsou
galaxie v centru kupy v PaérfM 84, M 86). Mezi ¥tSi pati také galaxie spiralni.
Sem pati naSe Galaxie i nejSi zastupci Mistni skupiny galaxii M 31 a M 33.
K nepravidelnymradime nafiklad oba Magallenovy oblaky @@rodci naSi Galaxie
viditelni na jizni obloze). Dodate¢ byla gidana tida SO s vyraznym igdovym
vydutim a chyBjicimi spiralnimi rameny (M 104, Sombrero v P&nriNezd&aditelné
galaxie pak nazyvame Pekuliarni (charakteristicledorminaci pi setkani s jinou
galaxii — interagujici galaxie, srazka galaxii). @o pc@tu je mezi nejjas¥)Simi
galaxiemi 75 % spiralnich, 20 % eliptickych a 5 %pravidelnych. Jestlize vSak
zahrneme vSechny, tedy i trpéslgalaxie, vychazi pown takto: 30 % spirélnich,
60 % eliptickych a 10 % nepravidelnych galaxii.€&ek, 2002)

Na snimcich velmi vzdaleného vesmiru (Hubbleovdbiké pole — Hubble deep
field) miZeme vidt jeS€ zarodky vznikajicich galaxii, které jé3temaji pravidelny
tvar. Vypadaji tedy spiSe jako chotky (protogalaxie). (http://www.stsci.edu)

NaSe Galaxie (Mkéna draha) je tedy obrovsky systém sloZzeny asi fendibard
hvézd. VétSina viditelné hmoty je soustkna v galaktickém disku, v jehoZstlu je
vydut' s podstaté vysSi hustotou nez na okrajich. R@nGalaxie ¢ini 100 tisic
swtelnych let a Slunce leZi té&inv rovirg disku ve vzdalenosti 30 tisic&elnych let
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od centra. Nachazime se v jednom ze spiralnich maf@eionovo rameno) mitn
stranou intenzivni tvorby Kwed. Podle Hubbleovy klasifikace bychom Galaxii
ozn&ili jako typ Sb nebo Sc, ale také je mozné havo ni jako o typu SB, protoze
v centru je naznak maléripky. Galakticky disk je obklopen galaktickym halem.
Kdyz Galaxie vznikala, #la tvar rotujiciho elipsoidu, zhoz se postugnvytvoril
disk. Zbytkem po této fazi vyvoje je sférické hatajovity oblak obsahujici nejstarsi
hvézdy (kulové h¥zdokupy, h¥¢zdy typu RR Lyrae). Hszdy galaktického hala jsou
vesnes malo hmotné, protoze ty hmegsi uz davno vyrely. Posledni slozkou do
které je cela Galaxie i s halem pdeoa je galakticka korona. V ni je mnoho rfeza
hmoty, coZ pozname z dynamiky rotace Galaxie. @i tuto skrytou hmotu dosud
nevime a je to i Ukol pro novy vesmirny teleskopiZkl jit o hmotu baryonovou
(hredi trpaslici, vychladli bili trpaslici, slabérveni trpaslici, ...), ale i o jiné projevy
souvisejici s gravitaci. (Kleczek, 2002)

5.2. Galaxie a ¢éerné diry

Jednim z faki, ktery se poddlo potvrdit az koncem dvacatého stoleti, je
pritomnost supermasivni@dernych @r v centru aktivnich galaxii.

Cerna dira je obeérzazity pojem pro gravitaci zhrouceny objekt, kelgjostor
tak zakiven, Ze jej neopusti ani &o. Odtud Zejm& nazevcerna. Ale pro zrovna
dira? Ja osolinjsem si opravdu ifve nedokazal tento Utvar nijakigulstavit,
maximalré praw jako diru v prostoru. Onaigdstava by mohla mit keny v obecné
teorii relativy, jak ji v roce 1915ipdlozil Albert Einstein. Podle ni se kazdy objekt
v prostoru chova tak, Ze jej svou gravitaci prohyBéakud bychom #i vesmir
dvojrozmérny, vypadajici jako gumova podlozka, pak kazdackal na ni polozena,
by vytvaila takové prohnuti svou hmotnosti.édd podobného seép v naSem
vesmiru trojrozrarném. Jestliz&erna dira je objekt o nejtsdi hmotnosti, vytviila
by tedy giimo propast, vedle olbgjnych prohlubni, zZjsobenych &Znymi hwzdami.
A tak se ¥ejm¢ vZil i pojem dira.

Ve skut&nosti si alecernou diru nizeme pedstavit tak, Ze pod titou mezi
(Schwarzschildv polomer) od stedu tohoto objektu se oém jiZ nic neniizeme
dowdst. Unikova rychlost je #3i neZ rychlost stla. Je také znamo, jak the
takovacerna dira vzniknout. Velmi hmotné ¢rdy, tedy alespposmkrat hmot&si
nez Slunce, kati svoji existenci velmi dramatickym #pobem. Vybuchnou jako
supernovy a protoze expanze neni schopna zastavitajni hrouceni jadra, zhrouti
se samy do sebe, derné diry. Jestlize z hlediska elekromagnetickédiferd jsou
cerné diry prakticky nespojeny s naSim vesmiremj teetak docela pravda, pokud
jde o ostatni parametry, protozéizeme ngiit nagiklad jejich hmotnost, hybnost,
nebo elektricky naboj. Coiieme ale pozorovat dokonaléggevsSim za pomoci tak
vyborného dalekohledu, jakym je HST, to jsou prgjeypické pro okolicerné diry.
Sem pat nejen pozorovani tlustého a&ného disku kolem samotngéerné diry, coz
je material, ktery je do ni gravita® postupg strhavan, ale néjklad takeé tzv. jety,
tedy vytrysky z polarnich oblasti. A protozZe tytmjpvy se poddlo dobie detekovat
praw u center mnoha (aktivnich) galaxii, da se dfies Ze minimalg v centru
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velkych galaxii s aktivnim jadrem gerna dira nachazi. Ale na rozdil &erné diry
-nvézdného" typu se zde jednacerné diry ,supermasivni“, jejichz hmotnosti az
mnohamilionkrat gevysuji hmotnost Slunce.

Na zae¢r pak mizeme dodat, Ze jista je také existence takeveé diry v centru
nasi Galaxie (Mléné drahy). Ale ta je nesrovnatélmensi, nez obrovsk&rné diry
velkych eliptickych galaxii nebg@erna dira v centru blizké velké spiralni galaxie
v Andromed. (Filkin, 1998, Kleczek, 2002)

5.3. Kvasary a zablesky gama za feni

Ackoli samotné galaxie jsou velice svitivé Utvary,svevnani s htzdami, nebo
byvaji slozenyasto z miliard i stovek miliard kzd, bylo pro astronomyfghystano
jeS€ dalSi gekvapeni. Po roce 1960 se na scébjevily zahadné, velice svitivé
a hwzdam podobné atvary, které ¢aly byt nazyvany dle svého vzhledu jako
kvasistelarni objekty* a zkracémpak kvasaryCasem astronomové dokéazali, Ze tyto
extrémré z&ivé Gtvary jsou velmi vzdalené galaxieiniddem pro toto tvrzeni byl
jejich velky cerveny posuv (jev ve spektru kvasaru — emigary posunuté
k cervenému konci spektra visledku velké vzdalenosti objektu). Maji skiri&
obrovsky z&vy vykon v celém spektru, kolem 4OW (Slunce ma z&y vykon
pouze 3,85.183 W a cela Galaxie asadu 16" W).

Kdyz ale po roce 1970 zaly byt vypou&ny prvni sondy, které také mohly
detekovat gama réni (z divodi vojenskych — detekce vybutkatomovych bomb),
objevily paradoxt mnoho takovych gama zablésldle jejich pivod byl ve vesmiru.
Teprve v letech devadesatych se za rozsahlé spakipiruzic na detekci gamaedi
(CGRO, BeppoSAX), HST, velkych pozemskych dalekdinle amatérskych
astronond, poddilo postupr pozorovat prvni vizualni prgBky tchto zablesk
i vraznych vinovych délkach. Hlavni Ulohu zde sehrdlam@Pmn gama-ray
observatory a druzice BeppoSAX. V dobaznamenani zablesku byly schopny brzy
identifikovat dostatén¢ presrg, kde k tomuto zablesku gama doSlo. A pak nastaupil
celd plejada dalSich dalekohtedDo rekolika hodin to byvaly tymy, které se
0 zablesku daoxdely zinternetu, i velké teleskopy, jeZ fmovaly spektrum.

V prabéhu rekolika dnmi ¢i tydni se podélo nataiit také Hubblév kosmicky
dalekohled. Diky tomuto gvému Usili mame dnes k dispozici zaznandkaiika
optickych progjSki gama zablesk véetrg jejich spekter, z nichz @izeme ugit
vzdalenost a vypdtat intenzitu zdblesku. A tak zatimcéivk se jedt spekulovalo,
jak daleko od nas vlastrzdblesky vznikaji, dnes se jiz hdvaepiSe jen o objektech
v kosmologickych vzdalenostech (v ojegirch piipadech i v naSi Galaxii).

Ale zde nam vznika dalSi problém. Pokud by tomubgk, jedna se o nesmén
vykonné zdroje, které za jedinou sekundu ¥iyzénoho energie — a7 10J, coZ
odpovida zévému vykonu 16 W a to by bylo oif rady vice, ne? u kvasar
PrestoZze vysitleni zdroje takového mnoZstvi energie je d¢mimo zakonitosti
fyziky, praviEpodobny navrh uz zname. U zableéskreni gama je mozZzno pozorovat
velmi strmy pokles jasu a tak séedpoklada, ze energie je do prostoru vgzana
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jen v uzkém svazku, podobrjako u pulsat (neutronovych htzd vyzdujicich
rentgenové Z&ni asi jako tomu je u &tel majaki). Potom také vychazi energie
zéblesk niz&i, jen“ kolem 18' W, co? je asi ¢ad vice neZ u kvasarKazdopad
se jednd o velmi zajimavé projevy aktivity ve vehanném vesmiru. Nesmime totiz
zapominat, Z&€im je od nas objekt ve vesmiru déle, tim je vesniadsi. (Grygar,
1998-2001)

V ptipadt, Ze byl zaznamenan gama zablesk v naSi Galadingjse o vybuch
zcela nového typu Red — hypernov. Poprvé to bylo sledovano v galax@CE
184G82 jako supernova SN1998bw doprovdzena gamieskén GRB 980425.
DalSim zdrojem gama #ni jsou magnetary, Brdy s extrémé& vysokym
magnetickym polem (tisickra€tsim nez maji pulsary a n€pgim znamym v firocé
viibec). Tyto zablesky se liSi tim, Ze gam#epé z nich jdouci je kké (WtSi vinova
délka).

Teorie vys¥tlujici alespa nekteré dlouhotrvajici gama zéblesky uvazuji
o dalSich exotickych objektech. Mohly by jimi bytmsanovy — po vybuchu extrén
hmotné h¥zdy jako supernova by zbyla neutronov&zda asi tikrat tzSi nez
Slunce, ktera by dale zkolabovala derné diry za vyseleni materialu v podéb
Gzkych jefi. Ten po kolizi s hmotou vzniklou po vybuchu sumemn zpisobi
vyzaeni energie ve fortnrentgenového a gamaieai.

Jinym objektem by mohl byt kolapsar. Zde by docl@ze zhrouceni velmi
hmotnych h¥zd (tzv. Wolf-Rayetovych hizd) ptimo nacernou diru. To vSe by se
ovSem dlo uvnitt hvézdy. Poté by z jadra byly vysieny uzké kuzele hmoty, které
po interakci s atmosférou émdy vyz&i gama z#eni.

Myslenka kolapsdr by se dala spojit s ivahou o existenci superhnobtigEzd
v ranném vesmiru. Pokud budentegpokladat, ze prvni Kzdy byly opravdu velmi
hmotné (a k tomu byly po vzniku vesmiru vhodné potky), pak si Ize pedstavit,
Ze by g zaniku tchto hwzd mohlo dochazet ke gama zabfesk V tom gipad
bychom mohlifici, Ze jestlize tyto extréndnhmotné prvni hézdy zatim nerizeme
opticky pozorovat, vidime alespojejich zanik za doprovodu gama ifehi
a dohasinajiciho optickélgorentgenového pregSku. (http://www.ian.cz, 48%islo)

5.4. Struktura vesmiru

O podok vesmiru se zmuji v avodu 5. kapitoly o Vzdaleném vesmiru. daje
se kratce podivat, jak vypada pohled na vesmir eloprostorovém gftitku.
Jednotlivé kupy a nadkupy totiz vytvanesmirg velikou strukturu podobnou
pavwing, nebo houb. Jsou zde jakasi vldkna se zRuagtami plnymi galaxii, ale
také prazdné oblasti, kde nejsou &miadné. Co je vSak velmi zajimavé — tato
struktura neni &#ec nahodnda, pokud se podrzime teorie velkébdska. Jiz mapa
oblohy vytvdend z uddj druzice COBE (jez zkoumala reliktniieai — mikrovinné
zaeni vyphujici cely vesmir) ukazuje na to, ze se vyskytoyiastg fluktuace a prayv
Z nich se zé&ala tvdit pozdjSi struktura dneSniho vesmiru. ddépe to dokumentuji
posledni snimky projektu WMAP. Tuto strukturu, &ema typicky filamentarni
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charakter potvrzuji i nejn@si pozorovani observa® ESO, kter4 se jednim
takovym filamentem v kosmologické vzdalenosti zallgy (Kleczek, 2002)

5.5. Teorie 0 vzniku vesmiru a jeho std  Fi

20. stoleti pineslo teoriim o vzniku vesmiru mnoho nového. DHipsteino¥
teorii relativity, kvantové fyzice a velkému rozvgfistrojové techniky vznikla stale
propracova§Si teorie, ktera je dnes vSeob&amama jako teorie Velkéhdesku.
(Filkin, 1999)

Jediny problém, na ktery dnesni fyzika neumi odpgé&vjsou dje a vzhled
vesmiru v dob jeho vzniku aZ do I sekundy. Je to mal§asovy Usek, ale Zadna
rozumna fyzikalni teorie proépdosud neexistuje. Jedinésem se pak houb je
jakysi superhusty a horky bod, singularita, z zéhle z&al rozpinat prostor das.
Nejprve pak existovalo jen &ni, neb6 vesmir byl nesmighorky pro vznikastic.
Ty se vytvdely az pozdji, kdyZz vesmir dostate¢ vychladl. Tak tu bylo nejprve
kvark-gluonové plazma, pak hadrony a leptony, ppzorvni atomy, pedevsim
vodiku a #Zasti helia, které zaly po 300 — 600 tisic letrf@vazovat a vesmir se stal
prihledny. Dle vySe uvedeného je fistatkem horkého #éni pra¢ tzv. z&eni
reliktni, jehoz teplota je dnes uz jen necelé Jikgl Hmota se pakiejm¢ zatala
sousted’ovat podle vySe zmémych velkoprostorovych struktur vesmiru.

St&i vesmiru je znané velky problém soéasné astronomie. Je to dano tim, ze
ani paadre nevime, jak je vesmir velky. &ni vzdalenosti ve vesmiru sgelvzdy
metodou nefimou, podle ufitych ,standardnich svék®, ale stale je chyba &eni
prilis velka. Zakladnim zjsobem je metoda trigonometricka, na zakladeni
paralaxy. Takto postupovala i sonda HIPPARCOS. Khadal roku znefila pozici
hvézdy wi¢i vzdalenému pozadi a na zakladrcholového dhlu vzniklého
trojuhelniku (Slunce-Ze#hvézda), r@ni paralaxy, bylo mozné ¢&it velmi presré
vzdalenost hézdy. Takto se zgfila také vzdalenost proinnych h¥zd, znamych
jako Cefeidy. To jsou prvni standardni &y pro nepimé nfeni vzdalenosti.
Zakladnim zastupcem je ¢&mda delta ze soubzdi Cephea. Uéthto prongnnych
hvézd je znamo, Ze tité period promennosti jasu odpovida velmigsreé absolutni
magnituda h¥zdy. A odtud uz snadno vypibame paralaxu a z ni vzdalenost. Takto
byla tedy promsiena periodicita Cepheid v jinych galaxiich a z nidrtena
vzdalenost galaxii (pozorovani HST). Druhou staddirsvikou, pouZivanou ve
vzdalenostech, kde uz Cepheidy nevidime, jsou Jypusupernov typu I. Tyto
vybuchy Ize pozorovat v soustadvou h¥zd, z nichz jedna je bily trpaslik. N&jn
se postup®& nabaluje hmota z kedy druhé, az dojde k vybuchu, jehoz intenzita je
vzdy stala a rizeme tak doie ugit vzdalenost této supernovy. Tyto Udaje fipb
odpovidaji vzdalenostemdsmym podle Cepheid. ifhoda, Holovska, 1996)

K ¢emu jsou vSakidezité tyto vzdalenosti ve vesmiru? Ukazuji ngak,rychle
se vesmir rozpina. Jiz ve dvacatych letech toti&iidP. Hubble zjistil, Ze galaxie se
od nas vzdaluji a to timétsi rychlosti,éim jsou od nas dale. Tuto jednoduchou
formuli uverejnil v roce 1929.
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v=H.r

Vystupuje zde tzv. Hubbleova konstarita rychlost vzdalovank (v km.s%)
a vzdalenostr (v Mpc — megaparsec je milion parfektedy asi 3,26 milidin
swtelnych roki, asi 3.16° m). A pra¥ hodnota Hubbleovy konstanty je zna
neukita a gitom dilezita pro znalost stavesmiru. Jeji fgvracena hodnotaiplizné
udava stél vesmiru. (Zjednoduseérvzato, jako kdyz p&itamecas u rovnorrného
piimocarého pohybu).

t:E zde :i
\Y H

<|=

Diive se dohodou uvath hodnota Hubbleovy konstanty = 50 km.§"Mpc™
a stdi vesmiru pak vychazelo asi 18 miliard let. Podbych neéfeni HST v roce
1994 vychéazela ale jeji hodnota vy3Si a vesmir snlagZz samotné kedy v rém
(v kulovych h¥zdokupéach jsou stélice staré az 13 miliard let,jgaknamo z vyvoje
hvézd). Tento zdanlivy paradox stavesmiru byl vyeSen az na zaklagoslednich
meéfeni sondy HIPPARCOS. Diky nim bylygsreji stanoveny vzdalenosti Bed
(tedy i €ch, které pouzivame jako tzv. standardnéleyk mereni vzdalenosti). Podle
zakera HST pak byla stanovena vzdalenost galaxii v Panma zaklagl toho byla
stanovena hodnota Hubbleovy konstanty na asi 78 kMPc'. Podle tohoto @reni
je tedy vesmir stary asi 14 miliard let a Zadnézly ve vesmiru tak nejsou starSi nez
vesmir sam. (Vanysek, 1980; MikulaSek, 2003)

Na z&e¢r se vr@me k problému skryté hmoty a jejiho vlivu na vywasmiru.
Bude-li hustota vesmiru mala, bude se vesmir retpiavzdy, jestlize alerevazi
pritazliva gravitace, pak se vesmir §gse opt zhrouti.

Podle dosavadnich vyzkuintvori znama svitici hmota asi 3,5 % veSkeré hustoty
ve vesmiru. DalSich 0,5 % tkioz&eni vysokoenergetickych fotbnAsi 0,001 %
tvori fotony reliktniho zéeni. Kolem 17 % zabira chladnd temna hmota a 9rtésk
temna hmota. Skrytda hmota se projevuje sviijaplivou gravitaci. Zbyvajicich asi
70 % hustoty vesmiru vyiplje cosi, co bychom mohli srovnat s Einsteinovou
kosmologickou konstantou, energii vakua, nebo hmaeanou kvintesence. Tato
hmota misobi tzv. odpudivou gravitaci a ma tendenci rozpimsmir stale &Sim
tempem. Jestlize by se jednalo o Einsteinovu kosgickou konstantu, rostlo by
tempo rozpinani exponenciénpijde-li o kvintesenci, pak bude tempo pomalejsi.
V posledni dob se zda, zZe zatimco v prvnidie¢h miliardach let od vzniku vesmiru
previadaly pitazlivé sily (rozpinani vesmiru se zpomalovaloynin prevazuje
gravitace odpudiva a vesmir se rozpina stale ryctidikulasek, 2003)
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5.6. Vzdaleny vesmir — dopIn ék

Tabulka ¢. 5, Supernovy typu | a Il (Kleczek, 2002)

SN | SN I

Mmax -19 mag -17 mag
p ve vSech typech galaxii jen ve spirélnich galaxiich
vyskyt (vCetné eliptickych) (spirélni ramena)
svételné k Fivky navzajem podobné rozmanité
- rychly pokles prvy mésic, Casto: prudky pokles

prubéh potom 0,014 mag za den stabilizace, pokles

bily trpaslik v tésné veleobr s hmotnosti
présupernova dvojhvézdé s akreci vétsi neZ 8 hm. Slunce
rychlost exploze 11 000 km.s™ 5000 km.s™
spektrum bez vodiku (Si, Ca ll, Mg Il, O I) |vodik (Ca ll, Na |, Fe I, Ti ll, SC Il)

Tabulka €. 6, Vybrané exoplanety (Kleczek, 2002)

hmotnost vzalenost
» planety planety od

hvézda hmotnosti hvézdy

Saturnu) (AU)
51 Peg 0,44 0,05
16 Cyg B 1,70 1,60
47 UMa 2,30 2,11
14 Her 3,30 2,50
Hvézdy

Blizké okoli Slunce — nejblizSi keda je proxima Centauri vzdalena 4,26 sv. roku.
Nalezi do systému alfa Centauri a jedna gereeného trpaslika. Viditelna je na jizni
obloze jako h¥zda 11 mag. Slunce lezi mérstranou od velkych molekularnich
mracen Orionova ramena nasi Galaxie.

Hvézdokupy — nejjas¥Si kulova h¥zdokupa je na jizni obloze (Omega Centauri,
3,5mag), na severnim nebi M 13 v Herkulu 5,5 mblgjznangjSi otewenou
hvézdokupou jsou Plejady v Byku znamé téz jakordfka. Nedaleko jsou jest
Hyady a v Perseu ot&sné h¥zdokupy chi a ha. Kulové Bzdokupy se nalézaji
vétSinou mimo galakticky disk strem k centru Galaxie, zatimco ofexné
hvézdokupy naopak &sSinou nalezneme préwobliz MI&né drahy. (Karkoschka,
1988)

Zrod a vyvoj h¥ézd — nejnazorSimi zakéry zrodu h¥zd v mlhovinach jsou snimky
globuli v mlhovinach M 16 (Orli), M 20 (Trifid). Smek regionu tvorby htzd S 106
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je prikladem mlhoviny se spoustou daych trpaslik. Protoplanetarni disky byly
fotografovany nap v M 42 — Velké mlhovit v Orionu.

Promeénné h¥zdy — na snimcich v archivu jedada V838 Mon, jejiz nahlou zmu
jasu zaznamenal mezi prvnimi L. Brat z Pece poé&kl&nu roku 2002. Tuto velmi
zajimavou h¥zdu pravidels sleduje HST.

Zbytek po vybuchu supernovy Cas A je po Tychaneuperno¥ 1572. Krabi
mlhovina (M 1) po supern&év1054.Rasova milhovina je po vybuchu starém asi
50 tisic let. Nejjas§Si zaznamenana supernova je z roku 1006.

Vroce 1987 mili astronomové nejlepSi moznost studovat blizkoyesoovu.
Vybuchla ve Velkém Magellanévmranu, piivodci nasi Galaxie.

Betelgeuse €eveny veleobr v levém hornim rameni sotddi Oriona. H¥zda je tak
velikd, Ze ji HST zobrazil jako disk (viz. téz vm@&leklidnd h¥zda)

Eta Carinae — mozny kandidat na supernovu. JedeghmotrgjSich znamych hszd,
neustale obklopena plynem, v minulosti jedna zase}jSich hwzd oblohy, dnes asi
6,2 mag. (Kleczek, 2002)

Galaxie

Dukazem existence upermasivniggrnych @r v centrech galaxii jsou jejich projevy
v podolg vytrysku hmoty z okoli pdl Fiklad: Centaurus A, db elipticka galaxie,
kvasar 3C 296.

Priklady interakce galaxii jsou snimky UGC 10214, ®) BGC 4676, NGC 1275
Galaxie M 104 Sombrero je nadhernyifikladem pechodného typu mezi galaxii
eliptickou a spiralni, tzv. typ SO.

Na snimku HST najdete také&ildad trpaski galaxie doprovazejici naSi Galaxii
(NGC 1705).

Kupy galaxii maji tak velkou hmotnost, Ze seétkvkolem nich ohne jako v&mké

ohri ¢oéce. Potom rizeme vidt za nimi galaxie &kolikrat vzdalerjSi nez kupa
samotna. Viz. Abel 2218.

Vznik vesmiru

Patranim po vznikajicich mladych galaxiich byl gi@n HST. Nejznaw)Simi
snimky jsou jeho ,hluboka pole* (hubble deep fietdbo Young Galaxy Survey.
Podobr mladé objekty nalezneme i na posledniméndltkamery ACS v oblasti
galaktického hala M 31.
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6. Slovni éek

(podle http://projekty.astro.cz/adict/, 2003, Klekz2002)
afélium — nejvzdale§Si bod od Slunce na draz#etsa ve Slun@i soustav.

asteroid — tézplanetka. Objektradow 0,01 — 1000 km. Pro 8yhvézdny vzhled na
obloze jsou oznmvany jako asteroidy malé objekty nachazejici iselgvSim mezi
Marsem a Jupiterem a za drahou Neptunu.

astronomicka jednotka — AU (astronomical unit) - jednotka délky pouZivana v
astronomii zejména ve Sluird soustay. Jeji hodnotaifjata IAU v r. 1976 je 1AU

=149 597 870 km a je tena definici jako délka pola¥ru neruSené kruhové &me

drahy tlesa se zanedbatelnou hmotnosti, které se pohykae Slunce Uhlovou
rychlosti 0,017 202 098 950 radidnu za den. S welg@snosti odpovida isdni

vzdélenosti ZemSlunce, v praxi séasto pouziva hodnota 149,6 °1®n.

bily trpaslik — Jedna z moznych z&ecnych fazi vyvoje hvzd (nagiklad i nasSeho
Slunce). H¥zda, ve které degenerovany elektronovy plyn vygijadient tlaku
(zpisobeny Pauliho vyltovacim principem), ktery odolava gravitaci. Potwnje
1 000 km aZ 30 000 km, hustota aZ k@/cnT, maximalni hmotnost 1,44 dnce
HmotrgjSi bili trpaslici jsou nestabilni, tuto tzv. Chaamskkharovu mez odvodil
Subrahmanyan Chandrasekhar v roce 1930.

Objev prvniho bilého trpaslika: Jiz v roce 1834ifich Bessel fedpowdél pravodce
Siria A z newtonovske teorie na zalkdadnovkovité trajektorie hézdy Sirius. Tento
privodce (Sirius B) byl objeven v optické dilbraki Clarki roku 1862 (Alvan Clark
- test objektivu piméru 45 cm). Sirius B je prvnim znamym bilym trpasiik Byla
na rtm demonstrovana spravnost newtonovské teorie (kmota trajektorie Siria
A) i potvrzena Obecna teorie relativityefveny posuv). Sirius B je enortnmaly a
husty s pimsrem 11 736 kmp = 3 . 18 kg/cn?. Povrchova teplota je 24 800 K,
vzdalenost 8,6 sv. roku a hmotnost 1,03,Me

¢erna dira — neudrzi-li gravitaci gradient tlaku latky (nodmiahwvézda), gradient
tlaku degenerovaného elektronoveho plynu (bilydiigaani gradient tlaku neutrén
(neutronova hézda), nastava nezadrzitelny kolaps ¢zoy do cerné diry.
Pojmenovanéerna dira pochazi od John. A. Wheelera a je akw 1667. Samotnou
mysSlenku existenceilesa, ze kterého by neéto unikat s¥tlo, poprvé zformuloval
John Michell jiz v roce 1783 a hodnotu Schwarzsidvb polondru z newtonovskeé
mechaniky odvodil Laplace v roce 1798. Zachovajirabtnost, moment hybnosti a
elektromagneticky naboj ("no hair" teorém). V ok@lisilné deformovana geometrie
prostoréasu. Z oblasti pod tzv. Schwarzschildovym horizontg = 2GM / ¢?
nemize uniknout ani stlo.
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¢erveny trpaslik — hwzda spektralnittdy K nebo M leZici na hlavni posloupnosti H-
R diagramu, ktery vysiluje zakonitosti vyvoje hszd. M& velmi maly polorr,
nizkou svitivost. Proto je barva jeho povraeuvena.

ekliptika — prisenice, v niz rovina drahy Zeimkolem Slunce protina nebeskou
swtovou sféru. S nebeskym rovnikem svira rovina ékiini Ghel 23° 26' 21,448"
(epocha 2000). #®od slova pochazi z latinskéleelipsis,coz znamena zatmi (na
ekliptice a v jeji nejftsngjSi blizkosti totiZ nastavaji zatmi Slunce a Msice).

Galaxie — téz.Mlééna draha. Spiralni galaxie, ve které se naléza naSe Slulgjé.
pramér je zhruba 30 kpc (100 000 sv. let), hmotnost ¥*! kg. St&i Galaxie se
odhaduje na 10 miliard let.

hvézdna velikost— téZmagnituda. Fotometrické jednotka udavajici jasnost objektu
na obloze. Jiz za dob stastwu byly hwzdy rozéleny na 1. az 6. Rzdnou velikost,
piicemz pongr jasu h¥zd 1. a 6. h¥zdné velikosti je fesré stonasobny.

laser — kvantovy generator a zesil@dvanonochromatického ¥éni. Silny zdroj
tenkého paprsku stla, pouzivany napu CD-ROM, ukazovatek, véoi optice...

libraéni body — body v soustay dvou €les pohybujicich se kolem spdéheho
hmotného $edu, ve kterych jsou gravitai (inky obou &les steji velké.

magnituda — fotometricka vetiina udavajici jas objektu na obloze. RozliSuje se
magnituda zdanliva - relativni (jak se jevi objekt pohledu ze Zew) a magnituda
absolutni (pohled z konstantni vzdalenosti 10 p&tah mezi absolutniM) a
relativni (m) magnitudou vyjatlje Pogsonova rovniced je skuténd vzdalenost
objektu (vpc)M=m+5-5logd

meteor — jev, ktery vznika poté, co do zemské atmosfénjikne Ulomek
meziplanetarni latky vysokou (nadzvukovou) rychlo$tenim o vzduch se brzdi,
zahlfiva a excituje a ionizuje okolni vzduch. &einy jev, jenz vznika deexcitaci a
rekombinaci nabuzenycli ionizovanych atom vzduchu a materialuéliska, se
odehrava #tSinou ve vyskach 110 az 90 km nad povrchem &anitSina tlisek se
pii praletu atmosférou vygaa rozprasi, jenom zvld¥elka s nizkou geocentrickou
rychlosti se neodpa Uplré a jejich zbytky pak dopadaji na povrch Zengako
meteority.

meteorit — zbytek meteoroidu, ktery se zcela nerozpadlmoatée a dopadl na
povrch Zen§. Denré¢ dopada na Zemi zhruba 10 kg meteorického materialu
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Meteority clime na kamenné (aerolity), Zelezné (siderity) éezeato-kamenné
(mezosiderity). Na Zemi dopada vice nez 90 % kawyemmmeteorit, t‘ebaze ve
sbhirkach jsou uloZeny zejména Zelezné meteoritge(\deziji let atmosférou, na
zemském povrchu jsou trvandigi a pro svou tmavou barvu i napapn). Zviag
velké meteority jsou schopny vyhloubit na povrchtozsahlé meteorické kratery
(nap. Barringiv krater v Arizog, 1,2 km v péméru). Téngt na kazdéem dese
Sluneni soustavy nachazime stopy po dopadech meietmit. dopadové kratery.

meteoroid — meteorick&astice, ktera dosud nevstoupila do zemské atmosig
se nesrazila s jinymélesem Slunéni soustavy. Meteoroidy jsou sStasti
meziplanetarni latky spolu s mikrometeority, pldaeti, kometami a
meziplanetarnim plynem.

Mlééna draha — tézGalaxie. Swtly pas fizné tlousky, ktery prakticky petina celou
oblohu. Jedna se o pohled na soustavu nasi Galexmf. Slunce je jednou z kzd
Mlécné drahy.

parsek — zakladni jednotka vzdalenosti v astronomii. devzdalenost, ze které je
vidét sttedni vzdalenost ZegrSlunce (tj. 1 AU) pod uhlem 1". dc = 3,26 sv. roku =
206265 AU = 3,0856.16km.

perihélium — nejblizSi bod ke Slunci na drazéesa ve Slunmi soustay.

planetka — téz asteroid. Téleso o rozmrech fadow 0,001 az 1000 km, obihajici
kolem Slunce fevazre mezi drahami Marsu a Jupiteru a za drahou NeptBruni
planetka byla objevena roku 1801 (Ceres). Celkow§ep tchto tles gesahuje
stovky tisic.

pulsar — rotujici neutronova keda s odliSnym ssmem magnetické a ratai osy.
Majakovym efektem vytvd iluzi zablesk. Casto vznikaji jako pamstatky po
explozich supernov. Prvni pulsar objeven v roce 719celyne Bellovou v
Cambridge (asistentka A. Hewishe, ktery dostal Mmhe cenu za objev pulsar
Zpocatku oznaovani LGM (Little Green Men). Typicka perioda kolejadné
sekundy, znamy i milisekundové pulsary. Nejrychlggilsar PSR 1937+21 mé
perioduP = 1,56 ms. Podvojny pulsar PSR 1913+16 poslouhéimému ngieni
gravitatnich vin pomoci Ubytku energie ze systému a naslealzkracovani periody.
Nekteré pulsary maji minfddré silné magnetické pole. U PSR 1259-63 bylo
namtienoB ~ 33 . 16 T a u PSR Gemingy 40 . 10.

radiant — bod na obloze, ze kterého se perspektrazbihaji zdanlivé drahyastic
meteorického roje. Podle polohy radiantu na oblpkavaji meteorické roje sva
jména.
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scintilace — rychlé zngny refrakce (ohyb siila v atmosfée) zpisobené turbulenci
v zemské atmosfé, které se projevuji kolisanim jasu i polohygzo: U planet je
znamo, Ze jejich svit je scintilaci mnohem méovlivnén, nebd fotony k nam

neputuji z bodového zdroje, jako uéad, ale z kotoéku. Proto se planety&tsinou

jevi jako jasné, klidé z&ici hwzdy.

slunefni cyklus — periodicka zréna slunéni aktivity s trvanim kolem 11 let.

slunefni skvrny — oblast fotosféry Slunce se sniZzenou teplotiki svému okoli,
snizenym z&nim, tlakem plynu a silnou koncentraci magnetiokgble Slunce. Na
povrchu se jevi jako tmava skvrnka obklopenglejsi oblasti (umbra a penumbra).

slunedni vitr — proud nabitychéastic, odtékajicich radiénze slunéni korony a
odnaSejicich tak latku (a jeji moment hybnosti) Srince. Typické hodnoty
slune&niho \&tru: rychlost v okoli Zert 320 km/s, protonova teplota 4 . “18,
elektronova teplota 1 a? 1,5 .°1K, indukce magnetického pole 5 . 10. Rang
timto ztrati Slunce I8 své hmotnosti.

souhwzdi — Vice ¢i mére vyrazna skupina hézd, které si lidé pospojovali do
raznych obrazé predstavujici osoby, zkdtaci véci. Vice nez polovina soukiedi je
pievzata ze starékych civilizaci, jména fedevsim z antického &a (aleRekové
souhwzdi prebirali od starich civilizaciRada jmen se vaze ilecké mytologii. S
postupem evropské civilizace na jizni polokouli doyfedevsim v 17. a 18. stoleti
zavadna souhwzdi nova (pedevsim francouzsky astronom Abbé Nicolas Luisae L
Caille, kmecky astronom Johannes Bayer a Johannes Hevedioisgny stav pak
byl ve 20. stoleti stanoven Mezinarodni astronoouckinii. Souh¥zdim se dnes
rozumi i gresré definovana oblast, ve kterém se nachazi vyrazogisk hezd, ale i
dalSi h¥zdy a objekty, pouhymacoma neviditelné. Soulézdi nejsou fyzickym
objektem, h¥zdy v souh¥zdich spolu ¥tSinou nemaji zadny fyzicky vztah - spojuje
je jen poloha na obloze. Obrazce saisii se kwli vlastnim pohyfim hwzd
pozvolna néni, ale zndny bychom pouhymadima zaregistrovali ¥adu desetitisic
rokd. | staroekeé civilizace vidly souhwzdi prakticky stejé jako my.

swételny rok — vzdalenost, kterou projdecsho ve vakuu za tropicky rok (365,2422
dni). Je to vedlejSi jednotka v soust&l a zndi se sv.r.¢astji ly (light year). 1 ly =
9,4605.18° m.

Velky tresk — téZ anglickyBig Bang. Kosmologicka hypotéza vzniku vesmirdj p
niz doSlo k mohutné expanzi zgeniho singularniho stavu a & se rozpinat
prostor i¢as. Rozpinani vesmiru j&éSt sowasnosti pokréuje. Pokud by nebylo ve
vesmiru dostatek hmoty, ktera by tuto expanzi zéatebude se rozpinat neustale.
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