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Slovo ivodem

Uz dlouhd léta sleduji s potéSenim i neli¢enym zdjmem, jak autor Toulek umi po-
pularizovat védu, a to nejenom astronomii, ale prost¢ Védu s velkym V. Zvldst mi
utkvéla v paméti pfedndska, kterou mél doc. Josip Kleczek na hvézddrné v Ondftejové
pro ucastniky spanilé jizdy Ebicykl v ¢ervenci 2010. Méli jsme za sebou docela chlad-
nou a dlouhou tvodni etapu, takZe jsem se trochu obdval, zda téch padesdt tcastnika
nejriiznéjsiho véku a povoldni bude jesté schopno vnimat jeho predndsku, kterou
jsem uvadél. ProtoZe jsem na ebicyklisty ze svého mista dobfe vidél, tak jsem nestacil
zasnout. Vsichni viseli doc. Kleczkovi na rtech; jeho vyklad byl strhujici a pfitom
plny moudrého humoru. Dotazy po dlouhé bravurni pfedndsce nebraly konce.

Prévé tehdy mne Jozka Kleczek oslovil, zda bych byl ochoten zrecenzovat jeho nejno-
véjsi rukopis Zivor se Sluncem a ve vesmiru. Takova nabidka se téZko odmitd, protoze
autor patii k nestorim ceské astronomie, kdyz na zacdtku letosniho roku oslavil
devadesdtku. Sdm uz vice nez pulstoleti mdm to potéSeni Zasnout nad $it{ jeho zdbé-
ru, keery sahd od jeho celoZivotni ldsky Slunce az po hluboké filosofické problémy
vyplyvajici z novych ptirodovédeckych poznatka.

Vzépéti jsem tedy dostal rukopis a k tomu ndhledy tisicovky obrdzka, graft a foto-
grafii, takze jsem nechtél véfit, ze to vie je dilo jediného ¢loveka. Prokousdval jsem
se tim rukopisem dlouho, az na mne hartusili z nakladatelstvi, pro¢ se tak louddm,
ale ono to jinak neslo. Brzy jsem si uvédomil, Ze mdm pifed sebou mistrovské dilo
autora, ktery uz ¢etnymi predeslymi spisy nastavil latku trovné ceské popularizace
védy hodné vysoko — a ted tu latku jesté preskocil.

Kdyz pak tato kniha vysla, méla velky aspéch jak u étendtti, tak i mezi odborniky.
Doc. Kleczek za ni obdrzel cenu Littera astronomica, coz je o to vic vymluvnym
ocenénim kvality jeho nového spisu, protoze stejnou cenu dostal uz za své celozivotni
dilo v roce 2002, kdy byla tato cena udélena vitbec poprvé.

Pfesto jsem znovu nechtél véfit svym oc¢im, kdyz jsem pocdtkem letosniho roku do-
stal elektronickou postou dotaz prof. Petra Kulhdnka, zda bych byl ochoten predist
a napsat komentdf k dalsimu dilu Josipa Kleczka Toulky. Myslel jsem, Ze snad ptijde
o néjaké autobiografické vyprévéni, v némz autor popise, jak se toulal svétem béhem
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téch 90 let, které letos uplynuly od jeho narozeni, a které by jisté stdlo za to. Jenze
chyba lévky; postupné mi Jozka i prof. Kulhdnek posilali prvni verze obséhlych dva-
ndcti kapitol, pfedstavujici toulky nejenom po astronomii, ale také po astrofyzice,
kosmologii, ¢dsticové fyzice, chemii, biologii, geologii, filosofii a etice.

Piimo pred oc¢ima jsem pak vidél, jak autor v prabéhu vytvdfeni tohoto pozoru-
hodného dila, které vyjde na elektronickém mediu DVD, stdle stihd sledovat vyvoj
poznatki ve vSech téchto oborech piirodnich véd a sviij rukopis podle toho piislusné
upravuje a aktualizuje. Mél pfitom pfirozené velmi cennou podporu v editorovi dila
prof. Kulhdnkovi, ktery je rovnéZ nositelem ceny Littera astronomica (2010), ¢imz
nézorné dokldd4, jak se daji populariza¢ni geny pfendset mezi generacemi.

Toulky tak plné vyuzivaji moznosti nového typu publikace, v niZ se text snoubi
s nddhernymi snimky a mluvenym slovem. Proto si myslim, Ze muze zaujmout pfe-
dev$im mladou generaci 74kt a studentt stfednich $kol, ale i vSechny vdiné zdjemce
o solidni védecké poznatky, predklddané v Sirsich spolecenskych souvislostech, keeré
si ¢asto ani sdm specialista pracujici ve svém oboru jen tak neuvédomi.

Kromé¢ toho je toto vyjime¢né dilo dalsim ditkazem pro tvrzeni, které jsem vyslovil
uz pred nékolika lety, totiz Ze doc. RNDr. Josip Klezcek, DrSc. je vzdeny ptirodni
tikaz. Ostatné, presvédcte se sami.

Jiti Grygar,
Praha, duben 2013
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Ma cesta k astronomii

Muj zéjem o astronomii vzbudila voda. Mald vesnice v hlubokém tdoli pod zfice-
ninou hradu Zubr$tejna neméla v mém détsevi elektrické osvétleni (udil jsem se pii
petrolejce v kozim chlivku — tam bylo navic teplo). Obloha v nasi dédiné tehdy byla
tmavd — sametové ¢ernd. Hvézdy se odrdzely na hladiné feky Svratky a utvrzovaly
mne v pfesvédceni, Ze maji blizky ptibuzensky vztah s vodou. Asi si feknete posetild
myslenka.

O vodé jsem toho védél dost od profesora chemie. Ale o jejim stdff a zrodu nevédél
tehdy nic ani pan profesor. A o Zivoté hvézd a jejich vztahu k vodé nebylo zndmo
takméf nic. Bydlil jsem pdr metrt od Svratky a denné po jejim biehu chodil do skoly.
Pavod a stafi jeji vody pro mne proto zustdvaly pal¢ivymi otdzkami.

Odpovédi dédvd astronomie. Presnéji fe¢eno pozndni, ze zrod hvézd je provézen spo-
jenim vodiku s kyslikem v jejich mezihvézdném okoli. Hvézda k tomu spojeni do-
davd potfebnou energii. A tak voda, kterou mdme na Zemi, pochdzi z doby tvoreni
planetdrni soustavy kolem Slunce. To je pfiblizné pfed péti miliardami roka. Na
Zem ji pfinesly komety po vzniku nasi planety — to je pted ¢tyfmi a ptl miliardami
roktl. Dnes mtizeme naptiklad pozorovat vznik vody souc¢asné kolem 153 rodicich se
hvézd ve Velké mlhoviné v Orionu.

J4 jsem zhstal u Sluni¢ka — nasi nejblizsi, ale zcela obycejné hvézdy. Na hvézddrné
v Ondfejové jsem mu zistal vérny po cely dlouhy Zivot.

Josip Kleczek,
Ondfejov, kvéten 2013
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Se Sluncem clovék nevystaci

Prvni noc mimo domov jsem strdvil v Sesté tfidé.

Rodic¢e museli pochopit, ze se Sluncem si ¢lovek nevystadi a ze hvézdy se daji vazné
pozorovat jen pies noc. To se prosté nedd nic délat. Objasnénim rozdilu mezi ob¢an-
skym a astronomickym soumrakem jsem ziskal dal$ich par hodin navic, vlastné az do
rina. Srovndvaci pozorovini proménnych hvézd také trvd, a Ze je na pozorovatelné
zima, zjistili rodic¢e nastésti az v mé dospélosti. Zima se totiz nejlépe zazene pandkem
slivovice. Jako ostatné na Moravé cokoliv.

Diky nocim na zlinské hvézddrné jsem byl do redlného Zivota pfipraven dfiv a lépe
nez mi vrstevnici. Astronomie pfitahuje chytré lidi, takZe z mych spolupozorovatel
jsou dnes uzndvani odbornici v mnoha oborech, 1ékafi, soudci, védci, prévnici, pro-
gramdtofi ¢i Uspé$ni manazefi.

To nejcennéjsi jsem totiz tehdy netusil: v dobé, kdy jsem si utvdfel ndzor na svét,
jsem byl obklopen mimofddné kvalitnimi lidmi. A byla to navic vzdy GZasnd zdbava.

Receno finanéni terminologii: ¢asovd investice do astronomie m4 vysoce nadpramér-
ny vynos pfi malém riziku. Nejen v jeji krdse a tajuplnosti, ale i v $ir$im kontextu,
ktery ji nerozlu¢né doprovazi.

Je mi cti, Ze miigeme podporovat dilo Josipa Kleczka.
Vitejte ve svété vyvolenych;
Vitejte ve svété astronomie.
Petr Stuchlik,
maly astronom,
zakladatel a generélni feditel
skupiny spole¢nosti Fincentrum
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Jak pouzivat Toulky

Milf ¢tendfi,

dostévite do rukou publikaci, kterd se sklddd z DVD s dvanicti prezentacemi a do-
provodné knizky. Toulky jsou urceny predevsim stfedoskolskym studentim a vSem
zdjemclm o astronomii. Mnoho uzite¢nych informaci v nich nalezne kazdy, koho
zajimd Vesmir, jehoz jsme nedilnou souddsti. V Toulkdch se budete obdivovat bliz-
kému i vzddlenému Vesmiru — prohlédnete si nejblizsi vesmirné sousedy v nasi Slu-
necni soustavé i nejvzddlenéjsi objekty, z nichz k ndm svétlo letélo pres deset miliard
rokii. To vse z pera doc. RNDr. Josipa Kleczka, DrSc., nestora ¢eské astronomie.

Tato knizka je jen doprovodnou publikaci k prezentacim na DVD, pfesto md leckdy
charakter samostatné publikace. Pro snadnou orientaci ¢tendfe je modrou barvou
vytistén text éteny v prezentacich vypravéci — Lenkou Soumarovou a Petrem Kulhdn-
kem. Cernou barvou je tistén rozsitujici text. Obsahuje mnoho zajimavosti a dalsich
informaci a véSinou ho lze ¢ist samostatné. Kazd4 prezentace je uzavienym celkem
a na ostatn{ prezentace navazuje jen velmi volné. Tim je ddno, ze nékeeré snimky se
opakuji ve vice prezentacich. Pfikladem miiZe byt snimek vénovany vzniku Slunec-
ni soustavy, ktery samoziejmé patii jak do prezentace o Slunci, tak do prezentace
o Slune¢ni soustavé. Pro posluchace a ¢tendie to mize byt i vyhodou. Opakovini je
matkou moudrosti a v kazdé prezentaci tak lze nalézt vedle zcela novych informaci
i néco mélo opakovdni dilezitych pojmu z pfedchozich prezentaci. Rozsitujici texty
se ale v doprovodné knizce neopakuji, jsou uvedeny jen jednou a v dalsich mistech
jsou na né jiz jen odkazy.

V Ceském jazyce byva zvykem oznacovat jména téles a tGtvart ve Vesmiru velkymi
pismeny. Nikdo se nepozastavi nad Sluncem, Mésicem, Siriem atd. Mezi vSemi ga-
laxiemi je jen ta nase psdna s velkym pismenem G na pocdtku, tedy Galaxie. Nakla-
datelstvi se rozhodlo souhlasit s ndzorem autora a psit ve stejném duchu i Slunecni
soustava (pfestoze by podle pravidel ¢eského pravopisu méla byt ponékud nelogicky
s malym ,s“). Stejné tak je v knizce psin Vesmir s velkym pismenem na pocdtku.
Svym zptisobem jde i o vyjddreni tcty k mistu, ve kterém Zijeme. Tam, kde se dis-
kutuje o moznosti existence riznych vesmiri (naptiklad v pasdzich k antropickému
principu), je pouzito pismeno malé.

V Toulkdch Vesmirem naleznete vétsinu tdajii aktualizovanych k bfeznu 2013.
Dne 22. bfezna byly zvefejnény vysledky analyzy fluktuaci relikeniho zdfeni evrop-
skou sondou Planck, které zptesnily tidaje o Hubbleové konstanté, o stdfi Vesmi-
ru a o procentudlnim zastoupeni atomdrni ldtky, temné hmoty a temné energie ve
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Vesmiru. Veskeré udaje v kniZce i mluvenych textech byly proto na posledni chvili
aktualizovdny dle dostupnych dat. Tykd se to také poétu extrasoldrnich planet, poétu
mésictt u obfich planet a dalsich ddaja. K bfeznu 2013 také plati tdaje o druzicich
a sonddch, u kterych se hranice mezi témi minulymi a budoucimi dynamicky po-
souvd. Astronomie je bouilivé se rozvijejici obor a je vzdy tfeba mit na paméti, ke
kterému okamziku byly idaje aktudlni.

V Toulkdch se nejprve zadivite na hvézdnou oblohu a poté se vydite do naseho nej-
blizstho okoli — Slune¢ni soustavy. V tvodnich prezentacich se sezndmite se Zemi,
Mésice, Sluncem, terestrickymi i obfimi planetami. Poté navstivite hvézdnd spo-
le¢enstvi a vyddte se do nejvzdélenéjsich hlubin Vesmiru. Jenze Toulky nejsou jen
pouhou piehlidkou astronomickych objekttl. Pozorny poslucha¢ a étendt se dozvi
mnohé o stavebnich kamenech ldtky, interakeich, které je poji dohromady, o eleganci
a fadu panujicim ve Vesmiru. Zavére¢né kapitoly jsou vénovédny Zivotu ve Vesmiru
a jedine¢nosti ¢lovéka, ktery je schopen pozndvat a postupné chépat svét kolem sebe.
Z kazdé prezentace je zndt podmanivé kouzlo, zkusenost a mistrovstvi autora této
vyjime¢né publikace.

Pfejeme ¢tendftim a poslucha¢im mnoho hezkych chvil s Toulkami Vesmirem. Za-
stavte se na chvili v tomto uspéchaném svété a nechte se uchvétit zddnlivé cizimi
svéty, které jsou ve skute¢nosti i vasim domovem.

Petr Kulhdnek,

Nakladatelstvi Aldebaran

(AGA, Aldebaran Group for Astrophysics),
Praha, duben 2013
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1. Obloha

Vzhled denni oblohy je uréen rozptylem slune¢niho svétla na molekuldch atmosféry
(dusiku, kysliku, vodni pdry). Na bezobla¢né obloze zafi Slunce. V noci je atmosféra
ve slune¢nim stinu a nezdfi. Z povrchu Zemé mame moznost skrze atmosféru pozo-
rovat blizky i daleky Vesmir.

Velkou ¢&ist zivota prozivaime pod oblohou. Ve dne pod modrou, ozdfenou Sluncem,
v noci pod klenbou hvézdného nebe. Obloha je hofejsi polovina toho, co vidime
kolem sebe, ve co je nad zemi nebo nad vodou. Spodni polovinu tvoii povrch Zemé.
Denni ¢innosti a myslenim jsme vdzdni dold, k Zemi a pro oblohu — pro tu horni
polovinu naseho svéta — uz zbyvd v nasi mysli jen mélo casu.

Ob¢as mdme piilezitost byt pod oblohou posetou velkym mnozstvim hvézd. To kdyz
jsme daleko od umélého osvétlent, zbaveni vSedniho shonu a pfeje-li ndm navic po-
¢asi a nesviti Mésic. Hvézd miizeme napoditat asi Sest tisic. Jsou jich tam v$ak miliar-
dy, ptilis slabych, abychom vidéli kazdou zvldst. Splyvaji ndm v stiibfity pds Mlé¢né
drdhy, kterd se klene vysoko od obzoru k obzoru.

Napadaji nds zékladni otdzky naseho byti ve Vesmiru. Jsme ¢dsteckou Vesmiru, ¢ld-
neckem v jeho vyvoji, a pod hvézdnatou oblohou si to plné uvédomujeme. Tezisté
hodnot se ptesouvd od pomijejictho hmotného svéta k trvalym hodnotdém duchov-
nim. Na kazdého (bez rozdilu vzdéldni, historické doby ¢i geografickych soufadnic)
pusobi hlubokd, sametové ¢ernd a hvézdami posetd obloha — ten odvéky mlcenlivy
svédek veskerého déni na Zemi, véeho lidského snazeni, velikosti i marnosti, hrdin-
stvi i podlosti, ldsky i nendvisti, vérnosti i zrady, smutku i radosti, n¢hy i brutality,
ctnosti i zloc¢inu, tvofeni i ni¢ent, bolestivého zrodu Zivota i jeho barbarského ubije-
ni. Hvézdnatd obloha vsak patfila odjakziva predev$im bdsniktim a hvézddram. Ti
prvni hledaji v tichu noci metaforu pro krasu oblohy, ti druzi u dalekohledi a s po-
moci pocitaci se snazi porozumét hvézddm a déni v nekoneéném Vesmiru:

Omracujicim tichem se o nds opird
nekonecny mramor hvézdné oblohy,
ustavicéné opracovdvany lidskou myslenkou,
Jje nekonecny, a prece
Jje uzavren cely pod nasim celem.

(Franti$ek Hrubin)

27



1.1  Uvod

Denni a noéni oblohu vnimdme odmalicka jako soucdst naseho okoli, které md dvé Cdsti.
Spodni dst zorného pole, do které sméruje pritazlivost zemskd, nazyvame obzor. Nad
obzorem se klene obloba. Obloba je jind ve dne a jind v noci. Cidra mezi obzorem a ob-
lohou se nazyvd obzornik.

ry =

1.2 ijeme na planeté Zemi

Zijeme na planeté Zemi. Spodni idst obzoru tvort krajina, tedy samotny povrch Zemé.
Nad ni, v horni ldsti, se klene obloha neboli nebe. Mody 0blohy je zpiisobena rozptyjlenym
slunecnim svétlem v atmosfére. Nedovoluje ndm vidér cernotu kosmu, ani hvézdy, které
zdri prilis slabé.

Ciést zemského povrchu, kterou lze prehlédnout z jednoho mista, se nazyvd obzor
nebo horizont. Nejvétsi obzor vitbec méla posddka Apolla hledici z povrchu Mésice,
nebot spatfila celou polovinu zemského povrchu.

1.3 Atmosféra Zemé z raketoplanu

Zemskd atmosféra neboli ovzdusi je plynny obal, ktery si Zemé drzi svou gravitaci. Atmo-
sféra md hmotnost pouhou miliontinu hmotnosti Zemé. Priblizné Ctyri pétiny atmosféry
tvori dusik, jednu pétinu kyslik. Atmosféra je naprosto nepostradatelnd pro Zivot. Chrdni
biosféru pred kosmickym okolim a kyslik v ni obsazeny umozruje dychdni. Na snimku
vidite atmosféru Zemé tak, jak ji vnimaji astronauti na palubé raketoplinu.

Atmosféra Zemé (ovzdusi) je plynny obal, ktery si Zemé drzi svou gravitaci. Celko-
vd hmotnost zemské atmosféry je 5x10'® kg, coz je ptiblizné miliontina hmotnosti
Zemé. Zhruba Ctyfi pétiny atmosféry tvofi dusik, jednu pétinu kyslik. Vzdcné plyny,
oxid uhlicity, vodni pdra a jiné plyny jsou jen ve zlomcich procenta, navic atmosféra
obsahuje také pevné a kapalné ¢dstice. VétSina atmostérickych plyni je pii povrchu
Zemé (10" molekul v 1 cm?) a hustota atmosféry rychle ubyvd s vyskou. Horni
hranice je znaéné neurcitd; vrcholy poldrnich z4ii byly pozorovény ve vysce pfes tisic
kilometrii. Po¢itdme-li do atmosféry i geokorénu, pak jeji vyska dosahuje 10 az 15
polomérti Zemé.

Atmosféra je soucdsti slozitého systému Zemé. Probihaji v ni procesy zéfivé, chemic-
ké, elektrické, meteorologické, biologické, geologické. Jeji vlastnosti se méni s vys-
kou a lze ji rozdélit na vrstvy podle raznych hledisek:
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1. podle teploty (termosféra, mezosféra, stratosféra, troposféra);

2. podle chemickych vlastnosti (mezosféra, ionosféra, ozonosféra,
chemosféra, stratosféra, troposféra, ekosféra);

3. podle elektrickych vlastnosti (ionosféra, neutrosféra);
4. podle pohybu (stratosféra, troposféra);

5. podle stejnorodosti (homosféra, heterosféra).

Zemskd atmosféra je naprosto nepostradatelnd pro Zivot. Chrani biosféru pted mra-
zivym kosmickym okolim, kyslik v ni obsazeny umoznuje dychdni. Pohlcuje skodlivé
elektromagnetické zdfeni — rentgenové, gama a ultrafialové. Zachytavd korpuskuldrni
zéfeni, pokud proniklo magnetosférou. Meteoroidy zachycuje atmostéra ve vyskédch
kolem 100 km, kde se vypari a z4i{ jako meteory.

Zemskd atmosféra negativné ovliviiuje astronomickd pozorovéni, nebot svétlo pfi-
chdzejici z Vesmiru je pozménovéno jak co do sméru (atmosférickd refrakce, scinti-
lace), tak co do intenzity (atmosférickd extinkce) a spektrdlniho slozeni (selektivni
absorpce, telurické ¢dry). Pro zdfeni gama az ultrafialové a delsi rddiové vlny je zem-
skd atmosféra nepropustnd. Zemskd atmosféra se vyviji. Po 4 miliardy let od jejiho
vzniku ubyvalo oxidu uhli¢itého a pfibyvalo kysliku a ozonu. Diky ochranné ozono-
vé vrstvé se mohl pred 500 milion lety dostat Zivot z mofi na pevninu. V poslednich
desetiletich vsak pfibyvd oxidu uhli¢itého a ubyvd ozonu ve stratosfére.

1.4  Vychod Slunce z Mezinarodni kosmické stanice

Snimek, na ktery se divdte, byl porizen dne 27. srpna 2011 na Mezindrodni kosmické
stanici. Takovy pohled se astronautiim opakuje Sestndcthkrdt kazdy den. Na snimbku je dole
videét zemsky povrch jesté ponoreny do noéni tmy. Nad atmosférou je cernota kosmického
prostoru. Modrd barva atmosféry je zpiisobena rozptylem slunecniho svétla: molekuly
rozptyluji modrou slozku slunecniho svétla Sestndctkrit vice nez idst cervenou.

Mezindrodni kosmickd stanice (ISS, z anglického International Space Station) je
trvale obydlend velkd laboratof obihajici Zemi. Pfedstavuje nejvétsi spolecné dilo vé-
decké a technické spoluprace viibec. Do roku 2011 uskute¢nily americké raketopld-
ny a dva druhy ruskych raket ptes 50 letd, pii kterych vynesly na obéznou drdhu vice
nez 100 soucdsti, z nichZ je stanice sestavena. Prvni stavebni dily byly na obéinou
drdhu vyneseny v roce 1998. Stanice m4 rozpéti 110 metrt, délku téméf 90 metrt
avysku 27 metrti. Hmotnost stanice je 417 tun, objem téméf 1 000 m*. Doba ob¢hu
stanice kolem Zem¢ trvd 91 minut. Vykon, ktery md stanice k dispozici je 110 k'W.
V nékterych modulech je udrzovdn atmosféricky tlak.
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Na vybudovéni a provozu stanice se podili celkem 16 stdti: USA, Rusko, Japonsko,
Kanada, Brazilie, Belgie, Ddnsko, Francie, Némecko, Itilie, Holandsko, Norsko,
Spanélsko, Svédsko, Svycarsko a Velkd Britnie. Na programu se ptimo podil{ ptes
100 000 pracovniki kosmickych agentur a stovky dodavatel, subdodavatelt, tové-
ren a laboratofi po celém svéeé.

Mezindrodni kosmickd stanice je urcena pro pobyt az sedmi lidi. Obihd ve vysce
352 az 355 km a jeji drdha je sklonéna 52° k roviné rovniku. Umoznuje pozorovéni
povrchu Zemé z 85 % a 1étd nad 95 % jejich obyvatel. Védecké tymy na stanici maji
k dispozici laboratofe, které poskytuji moznosti nedosazitelné na povrchu Zemeé.
Tize, teplota a tlak jsou regulovatelné podle potieb pro vyzkum materidlti (naptiklad
polymert, polovodica pro nejrychlejsi pocitace a elektroniku, vysokoteplotnich su-
pravodic¢u aj.), rust bilkovinnych krystalt dalezitych pro vyzkum Iéka, 1ékatskych
vyzkumt (naptiklad funkei rtiznych orgdna, léceni raznych chorob aj.). Elekericky
proud je dodédvan velkymi panely slune¢nich ¢ldnka.

V roce 2008 byl na stanici instalovdn evropsky vyzkumny modul Kolumbus, v roce
2009 japonsky modul Kibo a pfi poslednich letech raketopldna byly v roce 2011
instalovény italsko-americky pretlakovy ndkladni modul Leonardo a detektor ¢astic
AMS. Po ukonceni letd raketopldnt v roce 2011 zajistuji dopravu kosmonautl pi-
lotované kosmické lodé Sojuz. O zdsobovdni stanice se staraji automatické ndkladni
kosmické lodé¢ — ruské Progresy, evropské ATV a japonské HTV. V kvétnu 2012 se
k Mezindrodni stanici pfipojil komer¢ni dopravni modul Dragon spole¢nosti SpaceX.

1.5 Atmosféra z Mezinarodni kosmické stanice

Iakto vidi Zemi astronauti z Mezindrodni kosmické stanice z vysky priblizné 350 km
nad Indickym ocednem. Oznaceny jsou zdkladni vrstvy zemské atmosféry. Troposféra je
nejnizsi vrstva, ve které se odehrdvd pocasi. Sahd az do vysky 17 kilometri. Stratosféra se
nachdzi nad troposférou a sahd az do vysky 50 kilometrii. Jeji vaduch je velmi suchy a bez
oblak, teplota se vzdilenosti od Zemé roste. Snimek byl porizen dne 14. cervna 2010.

Troposféra (z feckého tropos = obrat, sfaira = koule) je nejnizsi vrstva zemské atmo-
sféry, ve které probihd pocasi. Na rovniku sahd do vysek kolem 17 km, na pélech
dosahuje pouze 8 km. V troposféfe se nachdzi kolem 80 % plynt atmosféry. Hustota
a teplota klesaji s vyskou. Ve stfednich $ifkdch klesa teplota na -50 °C a na rovniku
na hodnotu kolem -80 °C. Troposféra je zahfivdna zespodu, a to jednak od povrchu,
ktery pohlcuje slune¢ni zéfeni, a jednak pfitomnosti sklenikovych plyna. Ohtdty
vzduch stoupd nahoru, a tim celou troposféru promichéva. Proto je jeji chemické
slozeni — az na vodni paru — homogenni.
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V troposféfe se odehrdvaji promény atmosféry, které nazyvdme pocasim. Téméf
vSechna voda v atmosféfe, at ve stavu plynném, kapalném ¢i pevném, je v troposfére.
V ni je také zna¢nd koncentrace aerosolu (prachu, motské soli, koufovych ¢dstic),
ktery je tam vyndSen vétrem a vzestupnymi proudy. Shora je troposféra zakonc¢ena
tropopauzou — pfechodem ke stratosfére.

Stratosféra je vistva zemské atmosféry nad troposféron. Jeji vzduch je velmi suchy a bez
oblak. Jen v poldrnich oblastech byla pozorovdna velmi jemnd oblaka, kterd pusobi
jako katalyzdtor pii rozkladu ozonosféry antropogennimi chlorofluorovanymi ublovo-
diky. Tim se vysvétluje vznik ozonové diry nad Antarktidou (a patrné i nad Arktidou).
Vzduch ve stratosféfe je velmi fidky, takie stratosféra obsahuje pouze 15 % plyna
zemské atmosféry. Se vzrustajici vyskou teplota zpocdtku zistdvd konstantni, ale pak
roste az k 0 °C ve vysce kolem 50 km, kde je maximum a stratosféra kon¢i (tzv.
stratopauza). ProtoZe teplota nekles, ale roste (tzv. teplotni inverze), neprobihd zde
konvekce jako ve troposfére. Stratosféra je z nemisicich se vrstev (z latinského strarum
= vrstva, feckého sfaira = koule). Vzrust teploty s vyskou je zptsoben ozonem, ktery
pohlcuje slunecni ultrafialové zdreni. Protoze kyslik je produktem fotosyntézy, je téz
ozonosféra (a tedy i vznik stratosféry) typickd pro Zemi. Na obfich planetich roli
ozonu prebird metan, ktery na nich absorpci slune¢niho zdfeni stratosféru vytvari.
Na Venusi troposféra s vyskou prechdzi ve vrstvu s konstantni teplotou.

Vysoka atmosféra neni piesné definovany pojem. Obvykle se tak oznaluje celd vrs-
tva atmosféry nad #ropopauzou az do vyse kolem tisice kilometrt (kde lze pozorovat
nejvyssi vrcholy poldrnich z4ff). Do vysoké atmosféry by tedy pattila ozonosféra a io-
nosféra. Studium vysoké atmosféry dfive vyuzivalo ionosférické sonddze, Sifeni radi-
ovych vln na velké vzddlenosti, svétlo nocni oblohy, soumrakové jevy, zatméni Mésice,
poldrni zdre a meteory. Dnes se pouzivaji balony, vyskové rakety a umélé druzice.

1.6 Rayleightiv rozptyl

Nalevo si miizete povsimnout, Ze (dst slunecnich paprskii projde atmosférou Zemé piimo
az na jeji povrch. 1o je primé slunecni zdreni, takové, které pred osmi minutami opustilo
povrch Slunce. Nékteré paprsky jsou vsak zachyceny molekulami dusiku a kysliku a po-
slany jinym smérem. Cili jsou rozptyleny. Tento tzv. Rayleighiv rozptyl postibuje modrou
slozku slunecnich paprskii asi desetkrdt vice nez cervenou. Proto je 0bloha modri a zapa-
dajici Slunce p¥i obzoru cervené.

Rayleighiiv rozptyl (Tyndallav jev) je oznadeni pro rozptyl svételného svazku z pu-
vodniho sméru do rtznych smért. Nastdvd na molekuldch plynt nebo na pracho-
vych &sticich, které jsou mnohem mensi nez vlnovd délka svétla. Velikost rozptylu
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zévisi na vlnové délce. Piivodné tento rozptyl vysvétlil John Tyndall (v roce 1859)
a podrobnéji se jim zabyval baron Rayleigh.

Kratké vlny (modré svétlo) jsou rozptylovdny vice nez dlouhé vlny svétla ¢erveného.
Ztréty svétla z ptivodniho svazku zptsobené Rayleighovym rozptylem jsou nepfimo
amérné ¢tvreé mocning vinové délky. Fialové svétlo je rozptylovino osmkrat vice nez
svétlo cervené. Rayleightiv rozptyl slune¢niho zdfeni na molekuldch dusiku a kys-
liku v zemské atmosféfe zpusobuje modf oblohy a ¢ervené Slunce u obzoru. Zde
pfi vychodu ¢i zdpadu Slunce prochizeji jeho paprsky tficetkrdt vét$sim mnozstvim
molekul neZ je nad ndmi v zenitu.

Pro¢ vsak neni obloha fialov4, kdyz je fialové zdfeni vice rozptylovdno nez modré?
Davodem je jednak fake, Ze fialového zéfeni je ve slune¢nim spektru méné nez mod-
rého, a dile pak to, Ze je nase sitnice na fialové zdfeni méné citlivd nez na modré.

1.7 Denni obloha

Rozptyl slunecniho svétla na molekuldch veduchu postihuje predeviim modrou slozku
slunecniho svétla. Proto je obloha ve dne modrd. Rozptyjlené svétlo oblohy nds osliuje
natolik, Ze ve dne nevidime hvézdy. Miizeme je vidét jen vyjjimeiné pri dplném zarméni
Slunce nebo pomoci dalekohledsi umistényjch nad zemskou atmosférou. Naopak v noci,
kdy atmosféra nad ndmi nerozptyluje slunecni svétlo, nebot je ve stinu Zemé, je obloha
tmavd, posetd hvézdami.

Baron Rayleigh (1842-1919). Rozptyl svétla byl pojmenovan podle barona Raylei-
ghe, jehoZ plné jméno zni John William Strutt Rayleigh. Rayleigh byl anglicky fyzik
zabyvajici se akustikou a optikou, zejména $ifenim vln v tekutindch. Jeho $patny zdra-
votni stav mu znemoznil dokondit studia na dvou skolich (Eton, Harrow). V roce
1857 zapocal soukromé ¢tyfleté studium pod vedenim vlastniho ucitele. V roce 1861
vstoupil na Kolej Trinity v Cambridgi. Studia ukond¢il v roce 1865. Intenzivné se
zabyval Maxwellovou teorii elektromagnetizmu, a to jak experimentdlné, tak teore-
ticky. V roce 1878 vydal dvoudilny spis 7he Theory of Sound (Teorie zvuku), ktery se
stal zakladem akustické literatury. Odvodil rovnici popisujici zévislost rozptylu svétla
v atmosféfe na vlnové délce a vysvétlil tak jako prvni modrou barvu oblohy. Pokousel
se také, jako mnozi, odvodit zdkon zdfeni absolutné ¢erného télesa. Jeho vztah (Ray-
leightiv zdkon) popisuje sprévné zdvislost intenzity zdfeni na vinové délce pro dlouhé
vlnové délky. Pro kratké vlnové délky intenzita diverguje (tzv. UV katastrofa) a zékon
neplati. Pro celé spektrum se podatilo zikon odvodit az Maxu Planckovi v roce 1901.
V roce 1904 ziskal Nobelovu cenu za fyziku za izolovani inertniho plynu argonu.
O prvenstvi tohoto objevu soupefil s Williamem Ramsayem, ktery ale zapocal své
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prdce prokazatelné az po publikovdni Rayleighovych vysledkt. Ramsay ziskal Nobe-
lovu cenu za chemii za dlouholety vyzkum vlastnosti argonu v témze roce.

1.8 Obloha a spektrum

Sluneini svétlo se sklddd z mnoha vinovych délek. Za pomoci specializovanych pristrojii mii-
geme jednotlivé vinové délky ze svétla oddélit a vytvorit tak sluneini speketrum. Uz vime, Ze
molekuly veduchu rozptyluji ze slunecniho zdreni predevsim jeho modrou, tj. kritkovinnou
¢dst. Na hornim snimbku spektra ji vidime nalevo. PFi pohledu na oblohu vidime zejména
rozptylené svétlo, proto je obloha modrd. Pokud je Slunce u obzoru, uleti jeho paprsky delsi
vzddlenost, nez kdyz je v nadblavniku. Modri slozka se rozptjli a pri primém pobledu
na Slunce dominuje cervend slozka. Proto je zapadajici Slunce u obzoru cervené.

Spektrem rozumime zdfeni rozlozené na jednotlivé barvy (vinové délky). Nejjedno-
dussim slune¢nim spektrem je duha. Ve spektru se nachdzeji spektralni ¢dry pred-
stavujici téméf monochromaticky (jednobarevny) usek spektra. Vznikaji riznymi
zplsoby, vétSinou pfechodem mezi dvéma hladinami energie, a to

1. preskokem elektronu v atomu nebo v molekule,
2. vibra¢nimi, rota¢nimi, rotaéné vibra¢ni pfechody v molekuldch,

3. mezi energetickymi stavy jddra atomu.

Spektralni ¢ary. Absorpcni ¢dry jsou tmavé na svétlém spojitém spektru, emisni édry
jsou svétlé na tmavém pozadi, nebo se pieklddaji ptes spojité spekerum. U plynu
o dostate¢né vysoké teploté nebo pfi fluorescenci dochdzi k pfechodim z vyssi hla-
diny na nizsi a ve spektru se objevi emisni ¢ary plynu. Prochdzi-li vsak chladnéjsim
plynem spojité zdfeni ze zdroje teplejsiho, objevi se ve spektru tmavé absorpeni ¢dry
plynu. Nejzndméjsim piikladem absorpenich éar jsou Fraunhoferovy édry ve slune-
nim spektru. Kmitocet vyzéiené (nebo pohlcené) ¢dry odpovidd presné rozdilu obou
hladin energie. Kazd4 spektrdlni ¢dra patif jednoznaéné k jedinému prvku nebo mo-
lekule. Tato skute¢nost dovoluje stanovit chemické slozeni kosmickych objekta a je
zékladem kosmochemie.

1.9 Otaceni Zemeé

Otdceni Zemé kolem osy se ndm ve dne jevi jako pohyb Slunce po obloze od vichodu k zipa-
du. V noci se ndm otdéeni Zemé jevi jako 0béh hvézd kolem pélu. Slunce se ale na obloze ne-
pohybuge stejné rychle jako hvézdy. Vzhledem ke hvézddm se za den Slunce posune jen o sviij
priimér, a to od zdpadu k vychodu. Tento pohyb je zpiisoben obéhem Zemé kolem Slunce.
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Na fotografii je spojena fada snimkii Slunce pofizenych v den zimniho slunovratu
v pravidelnych intervalech po sobé. Tehdy Slunce ztstévd nejblize k jiznimu obzoru.
Zemskd osa je v tu dobu nejvice odklonéna od Slunce — 0 113 stupni.

Zemska osa je osa rotace Zemé. Nemd pevnou polohu vzhledem k zemskému télesu.
V duisledku toho se pély po povrchu pomalu pohybuji. Jejich draha, zvana polhodie,
je uvnitf kruznice o poloméru asi 18 m. Pohyb péla ma dvé slozky: ro¢ni po tzké
elipse, jejiz tvar se stile méni, a ¢trndctimésicéni s pramérem asi 8 m (tzv. Chandlerova

perioda).

S pohybem osy se méni i rovina rovniku (rovina kolmd na osu a prochdzejici sttedem
Zem¢) a poledniki na povrchu Zemé. Ty jsou zékladem pro uréovéni geografickych
soufadnic. Zmény sitky sledovala diive po dlouhou dobu Mezindrodni $itkova sluz-
ba, nov¢ji pak Mezindrodni sluzba rotace Zemé.

Orientace Zemé jako celku se v prostoru méni precesi a nutaci. Precese je krouzi-
vy pohyb osy rotujiciho télesa zpasobeny momentem sily, v piipadé Zemé jsou to
momenty sil Mésice a Slunce. Zemska osa se pohybuje po kuzelové plose a opise ji
jednou za 25 800 let (tzv. platdnsky rok). Na precesni kruznici se preklidd malé, témér
periodické kolisdni rotaéni osy zptsobené obéhem Mésice kolem Zemé. Vznikd zmé-
nami mési¢ni slozky precese, jez jsou zpiisobeny sti¢enim mési¢ni drahy. Od preces-
ni kruznice se svétovy pél odchyluje az 0 £9,21", a to s periodou 18,6 roku.

Tento slozity pohyb si lze piedstavit pomoci pomerance (Zemé) propichnutého ple-
tacim drdtem (rotani osa). Sestava se pohybuje po dréze kolem ,,Slunce®, drét (osa)
se pomalu natd¢i v prostoru po kuzelovych plochdch (precese a nutace), pomeranc
(Zem¢) se na drdtu (ose) pomalu kyvd a zdroven se otddi.

1.10 Oblaka

V atmosfére se volné vzndseji mezi molekulami dusiku a kysliku také molekuly vod.
Jejich mnozstvi (¢ili vibkost vaduchu) zdvisi na teploté. Je-li jich pro danou teplotu prilis
mnoho, molekuly se spojuji do kapicek nebo krystalkii a tvori oblaka. Na postovnich
zndmbkdch USA si problédnéte riizné druby oblakii s jejich odbornymi ndzvy.

Spojovéni molekul vody je dasledkem jejich elektrické pritazlivosti. Vodikovd ¢dst
je nabitd kladné, kyslikovd zdporné. Molekuly vody se proto chovaji jako elektrické
dipély. Z ddlky se jevi elektricky neutrdlni, ale zblizka je patrné nesymetrické rozlo-
zeni elektrického ndboje. Sila, kterou na sebe pusobi dva elektrické dipdly, ubyvd se
tieti mocninou vzdalenosti, tedy rychleji nez sila paisobici na bodové néboje (ta podle
Coulombova zdkona ubyvd s druhou mocninou vzddlenosti objektt).
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Postovni arch vyobrazeny v prezentaci vydala americkd posta ve spoluprici s Ame-
rickou federalni organizaci pro sledovdni ocednti a atmosféry (NOAA) v roce 2004.
Obsahuje 15 raznych zndmek s nominalni hodnotou 37 centi. Na zadni &ésti arsiku
jsou v misté jednotlivych zndmek umistény popisy vlastnosti zobrazenych oblaka.

1.11 Ozonova dira

Uprostied mésice biezna roku 2011 doslo k prekvapivému poklesu ozonu nad Arktidou,
severni poldrni oblasti Zemé. Na levém snimbku jsou izofoty mérené pomoci mikrovinného
pristroje na druzici Aura. Na pravém snimbku je tmavémodrou barvou zobrazeno rozlo-
geni oxidu chlornatého ve vyice kolem 20 km ve stejném 0bdobi. Pricinny vztah je dobre
patrny. Bild kiivka obraniéuje oblast, v niz se niceni ozonu odehrdvalo.

Ozon je forma kysliku, jehoz molekula obsahuje tii kyslikové atomy, tedy O,. Je
to namodraly plyn. Vznikd pfi silnych elekerickych vybojich, naptiklad pii bles-
ku. Priblizné 90 % O, v zemské atmosféfe je obsazeno ve stratosféte ve vyskich
15-40 km nad povrchem Zemé¢, s maximem kolem 20-25 km. Tato vrstva se proto
nazyva ozonosféra. Ozon silné pohlcuje zejména ultrafialové zdfeni s vinovou délkou
290-320 nm (nazyvané UVB zifeni), které je velmi $kodlivé pro Zivé organizmy.
Zvysuje vyskyt rakoviny kize, $edého zdkalu odi, poskozuje rostliny a nékteré motské
organizmy. Stratosféricky ozon tak ochraruje Zivot na Zemi pred skodlivym ultra-
fialovym zdfenim z Vesmiru, pfedevsim ze Slunce. Je velmi reaktivni, a prévé tim je
jeho vyskyt u povrchu Zemé skodlivy (naptiklad pii vdechovani poskozuje plice).

Stratosféricky ozon je pfirozenym cyklem stdle tvofen a rozkldddn. Pro zivot na Zemi
je ozon zcela nepostradatelny. Protoze ¢lovék narusuje pfirozenou rovnovahu tim, ze
posiluje rozkladné procesy, ozonu ve stratosféie ubyva (ptsobenim chlorofluorova-
nych uhlovodikd, napfiklad freont z lednicek a spreji). Spalovdnim fosilnich paliv
vznikd oxid dusicity (NO,) a ten se svétlem rozklada:

N02+foton—>NO+O,
0+0,—-0,.

Piizemni ozon vznikd pfedevsim v letni slune¢né dny a to $kodi lidem, zvifatim
i rostlindm. Podili se na kyselych destich, nebot napomahd vzniku kyseliny dusi¢né
z oxidu dusi¢ného a kyseliny sirové z oxidu sific¢itého. Ozon je sklenikovym plynem
a v mistech se silnym automobilovym provozem pfispivd k tvofeni fotochemického
smogu. Celkovym mnozstvim ozonu se rozumi v$echen ozon ve sloupci vzduchu
sahajicim od povrchu Zemé az k horni mezi atmosféry. Méni se s geografickou polo-
hou a ro¢ni dobou. Méti se v Dobsonovych jednotkdch.
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Oxid chlornaty je sloucenina vznikajici pfi rozkladu ozonu chlorem. Pokud narazi
ultrafialovy paprsek na freon, uvolni se atom chloru, ktery reaguje s molekulou ozo-
nu, a vytvafi se kyslik a oxid chlornaty (ClO). Pokud molekula oxidu chlornatého
narazi na atom volného kysliku, dojde k reakci a vytvoii se molekula kysliku a atom
chloru. Tento volny atom chloru muze znicit dal$i molekulu ozonu. Odhaduje se, Ze
tato fetézovd reakce se muize opakovat az stotisickrit.

Aura (EOS CH-1) je védeckd vyzkumnd druzice NASA, kterd studuje ozonovou
vistvu, kvalitu ovzdusi a zmény klimatu. Jde o tfeti slozku sledovaciho systému, jenz
tvofi druzice Terra z roku 1999, Aqua z roku 2002 a Aura z roku 2004. Druzice Aura
byla dopravena na obéznou drihu dne 15. cervence 2004 na palubé nosné rakety
Delta I 7920-10L. Aura [étd ve formaci tzv. vldcku (tvoii ho druzice Aqua, CALIP-
SO, CloudSat, PARASOL a Aura). Druzice jsou na synchronni drize se Sluncem,
rovnik prelétdvaji v odpolednich hodindch.

1.12 Soumrak

Pri soumraku je atmosféra pri obzoru osvétlend Sluncem. Na snimku je nad kopuli 0b-
servatore atmosféra uz ve stinu Zemé. Jas atmosféry neosliuje, takze vidime do kosmu.

Ve dne nemlizeme z povrchu Zemé vidét do kosmu, protoze nds oslnuje slune¢ni
svétlo rozptylené atmosférou. Druzice SOHO je ale vysoko nad atmosférou, takze
ndm ukazuje Slunce na pozadi hvézdné oblohy.

Observatoi ORM ($panélsky Observatorio del Roque de los Muchachos) je astrono-
mickd observatof na ostrové La Palma na Kandrskych ostrovech. Observatof je sou-
casti Evropské jizni observatote. Vrchol hory Roque de los Muchachos je povazovin
za druhé nejkvalitnéj$i misto k pozorovini na severni polokouli (na prvnim mis-
t¢ je havajskd hora Mauna Kea). V observatofi je umistén dalekohled GTC (Gran
Télescopio Canarias) o praméru zrcadla 10,4 metru, ktery je od roku 2009 nejvétsim
samostatnym dalekohledem na svété. V blizkosti je také Svédsky sluneéni dalekohled
o praméru zrcadla 1 metr.

1.13 Blizko i daleko

Na unikdtnim snimbku, ktery poridil pan Josef Klepesta na Ondrejovské hvézddrné v roce
1923, vidite objekty ve tiech riiznych vzddlenostech. Nejblize je stopa bolidu v levé Cdsti
snimbku. Nachdzi se v zemské atmosfére a je vedilend tisicinu svételné sekundy. Jednotlivé
svétlé body jsou hvézdy nasi Mlécné drihy. Jsou vzddlené desitky az tisice svételnych rokil.
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Nejddle je Galaxie v Andromedé, kterou vidite v pravé (dsti snimbku. Je veddilend 2,9 mi-
lionii svételnych rokit. V daleké budoucnosti Andromeda splyne s nasi Galaxii.

Bolid je velmi jasny meteor. Jeho zddnlivd jasnost je vétsi nez maximélni jasnost
Venuse (—4,0 mag). Muze pfevysit jasnost mési¢niho dplnku a vyjimeéné dosihnout
jasnosti Slunce. Rozhrani mezi meteorem a bolidem neni pevné stanoveno. Bolid
se jevi jako plo$ny utvar, jehoz pramér je zlomkem praméru mési¢niho (ktery je
0,5°). Za soumraku lze za bolidem vidét sloupec prachu. U bolidu Ize rozlisit jadro,
obal, hlavu, ohon a jiskry. Asi 5-10 % bolidi proleti atmosférou a dopadne na zem
jako meteorit. Mensi meteorit padd k zemi volnym pddem, ptsobenim zemské pfi-
tazlivosti, aniz by vysilal svétlo, tj. tzv. temnym letem. Temny let je siln¢ ovlivnén
vétry ve stratosféfe a tvarem meteoritu. Obvykle trvd 3 az 4 minuty (tj. doba mezi
okamzikem zhasnuti bolidu a dopadem meteoritu). Dopad meteoritu na zem je pro-
vézen zvukem. Systematickym pozorovanim a vyzkumem bolidu se zabyvd Evropska
bolidov4 sit.

Galaxie je obrovsky systém hvézd, mezihvézdného prachu, mezihvézdného plynu
a nezdfici hmoty. Systém je vdzany vzdjemnou gravitaci slozek. Nase Mlé¢nd drdha je
jedna z galaxii (nazyvand Galaxie), vidénd z vnittku — od Slunce. Ostatni galaxie se
ndm jevi na obloze jako mlhavé obld¢ky. Proto byly dlouho povazovdny za mlhoviny
(jesté Edwin Hubble svou monografii o galaxiich nazval Rise mlhovin — 7he Realm of
Nebulae). Hruby odhad ukazuje, Zze v pozorovaném Vesmiru (do vzddlenosti 10 mi-
liard svételnych roki) je 10'2, tj. bilion galaxii.

Velki galaxie v Andromedé je velkd spirdlni galaxie v souhvézdi Andromedy, v Me-
ssierové katalogu md oznaceni také M 31. Drive se ji fikalo Velkd mlhovina v An-
dromedé¢, teprve Edwin Hubble zjistil v roce 1923, Ze jde o galaxii slozenou z hvézd.
Od nds je vzddlend priblizné 2,9 miliont svételnych rokt. Spolu s Mlé¢nou drhou,
Galaxii v Trojuhelniku a vice nez Sedesdti mensimi galaxiemi, tvofi Mistni skupinu
galaxii. Dalsi zajimavosti o této galaxii najdete v komentdfich ke snimkam 1.27 a 8.16.

1.14 Slunecni soustava

Divdte se na Slunecni soustavu az po Saturn, ktery je napravo dole. Parabola, tdhnouci se
naptic obrdzkem, je draha Halleyovy komety, kterd se pohybuje na kresbé smérem nahoru.
Jeji ohon sméfuje od Slunce.

Slunedni soustava je seskupeni mnoha téles (planet, planetek, komet a nespocetné
mnozstvi meteoroidt) vdzanych gravitaci ke Slunci. Obihaji kolem n¢j, a to (s vy-
jimkou komet) po téméf kruhovych drahdch ve sméru jeho otd¢eni. Z pohledu
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od souhvézdi Draka (tj. severniho pélu ekliptiky) je to pfimy pohyb proti sméru
hodinovych ruci¢ek. Stejnym smérem se otd¢i kolem své osy Slunce a vétsina planet.
Také vétSina mésict obihd své planety v pfimém sméru. PfHimy pohyb vétSiny téles
ve Slunecni soustavé je dédictvim po otd¢ivém pohybu sluneéni mlhoviny, ze které
Slune¢ni soustava vznikala. Slune¢ni soustavé jsou vénovany prezentace 5 a 6.

1.15 Slunecni soustava ,zvenku“

Unikdtni zdbéry Slunecni soustavy, na které se divite, byly porizeny dne 14. tinora 1990
kamerou na sondé Voyager 1 ze vzddlenosti 6,5 miliardy kilometrii z vysky 32 stupné nad
rovinou ekliptiky. Zemé byla v tu dobu pro Voyager 1 srpeckem v blizkosti Slunce, a je
proto v prubu rozptyleného svétla. Merkur a Mars chybi, nebot byly v zdri Slunce.

Voyager je dvojice sond americké NASA, jejichz cilem bylo zblizka zkoumat obii
planety, jejich mésice a prstence. Ndzev Voyager znamend cestovatel po mori. Sondy
byly vypustény v roce 1977, a to 5. zdii (Voyager 1) a 20. srpna (Voyager 2). V bfez-
nu a ¢ervnu 1979 minuly Jupiter, pfi¢emz pofidily snimky Jupiteru i jeho mésict
a objevily Jupiterovy prstence. Kolem Saturnu prolétal Voyager 1 v listopadu 1980
a Voyager 2 v srpnu 1981. Snimal obrazky nejen samotné planety, ale také Saturno-
vych prstencti a Saturnovych mésicii. Voyager 2 pokracoval ddle k Uranu, k némuz
se dostal v ¢ervenci 1986, a pak k Neptunu, kam dospél v srpnu 1989.

Obé¢ sondy sméfuji ven z planetirni soustavy smérem do Oortova oblaku komet
a déle do mezihvézdného prostoru. Jejich poslednim tkolem je zjistit, kde je hranice
heliosféry, tzv. heliopauza. K tomu, aby se dostaly ven z vnitinich oblasti gravita¢niho
pole Slunce, musel byt na jejich drdze pouzit efekt gravita¢niho praku zptsobeny
Jupiterem a Saturnem. Rédiové spojeni se Zemi je udrzovdno anténou o praméru
3,7 m. V roce 2004 Voyager 1 prolétl terminaéni vinou. Je to oblast ve vzddlenosti 90
az 95 AU (1 AU je stfedni vzddlenost Zemé od Slunce), ve keeré klesd rychlost édstic
slune¢niho vétru na podzvukovou rychlost. Voyager 2 prolétnul touto oblasti v roce
2007. Podle vicho se zdd, ze Voyager 1 v soucasnosti (2013) prolétd heliopauzou
(hranici vlivu magnetického pole Slunce). Na samé hranici Slune¢ni soustavy objevil
zajimavou magnetickou pénu slozenou z bublin o velikosti pfiblizné 1 AU.

1.16 Slunecnirodina

Hlavnim clenem nasi slunecni rodiny je Slunce. Kolem ného obihd osm planet, planetky,
komety a drobny materidl. Kolem nékterjch planet obihaji mésice. Nékdy jim iikdme
prirozené drugice. Zikladni silou, kterd drzi Sluneéni soustavu pohromadé, je gravitace.
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Gravitace je nejslabsi ze ¢tyt interakei mezi elementdrnimi ¢ésticemi. V' laborato-
tich, kde se studuji ¢dstice a jejich interakee, je gravitace obvykle zcela zanedbatelnd,
jak je vidét z jejiho porovndni s elektromagnetickou interakei. Coulombuv zikon
elektrické pritazlivosti mezi protonem a elektronem ve vodikovém atomu se podobd
gravita¢nimu zdkonu (sily ubyvaji se ¢tvercem vzdalenosti). Podil elektrické pritazlivé
sily a gravita¢ni pfitazlivé sily mezi protonem a elektronem je 10°8. Proto je vyznam
gravitace pro stavbu atomt téméf nulovy.

Naopak pro stavbu a vyvoj Vesmiru a pro jeho populaci (mésice, planety, hvézdy,
hvézdokupy, galaxie, supergalaxie) md gravitace zdaleka nejvétsi vyznam. Jeji dosah
neni ni¢im omezen. Gravita¢ni pfitazlivost dvou ¢dstic nemuize byt odstinéna, jak
je tomu v piipadé elektrickych sil. Mezi teoriemi gravitace jsou nejzndméjsi klasickd
teorie Isaaca Newtona a obecnd teorie relativity Alberta Einsteina.

Newtonova teorie (uvedend v dile Principia) popisuje gravitaci jako silu télesa pu-
sobici ve v§ech smérech do nesmirné vzdalenosti, jejiz velikost zdvisi na hmotnos-
ti télesa a ubyvd se ¢tvercem vzddlenosti. Nejasnd piedstava o ubyvédni gravitaéni
ptitazlivosti se vzddlenosti se vyskytla jiz v 9. stoleti a o jejim poklesu se ¢tvercem
vzddlenosti se psalo v poloviné 17. stoleti (Bullialdus). Avsak Newton byl prvy, kdo
odvodil pokles se ¢tvercem vzdélenosti z pozorovdni — z Keplerovych zdkond, které
byly vyvozeny z pozorovdni Tychona Brahe. Newtontv gravitaéni zékon vysvétlil
mnoho pozorovanych jevi, napfiklad volny pdd téles, obéh Mésice kolem Zemé,
obéh mésicii kolem planet a obéh vsech téles planetdrni soustavy kolem Slunce, jakoz
i umoznil spoéitat hmotnost téles Slune¢ni soustavy, hvézd ve dvojhvézdach, kulo-
vych hvézdokup a galaxii. Pfes mnohé aspéchy vsak nékeeré jevy nedoved! klasicky
gravitaéni zdkon vysvétlit.

Obecn4 teorie relativity je jednou z geometrickych teorif gravitace, které vysvétluji
gravitaci jako zakfiveni prostorocasu. Hmota a energie zakfivuji prostorocdas a zakii-
veny prostorocas urcuje hmoté, jak se pohybovat. Obecna teorie relativity vysvétluje
nejen vSechny jevy, vysvétlené Newtonovou teorii, ale navic i dal$i pozorované jevy,
které klasickd teorie vysvétlit nedokdze (sticeni perihélia, ohyb svétla v gravitatnim
poli a gravita¢ni ¢ocky, gravitaéni posuv spektrdlnich ¢ar a dalsi).

Kvantova teorie gravitace se pokousi vysvétlit gravitaci pomoci podstatné odlisnych
pojmil. Podle ni m4 i gravita¢ni pole své ¢dstice pole (svd gravitaéni kvanta), nazyva-
né gravitony. Podobné, jako jsou ostatni tii interakce zptisobeny vymeénou gluont,
fotont a tézkych bosonu, je gravitace mezi dvéma ¢dsticemi (a tedy i télesy) zptisobe-
na vyménou gravitont. Duislednd kvantova teorie gravitace, kterd by spojila predsta-
vy kvantové mechaniky a obecné teorie relativity a byla potvrzena pozorovdnim, vsak
zatim neexistuje a jeji vytvofeni zistdva pro fyziky velkym tkolem.
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1.17 Bolid nad Sardicemi

Ve vjskdch kolem 100 km na obloze obias zazdii meteor neboli léravice i padajici hvéz-
da. Je-li jasny, nazyvame ho bolidem. Je to opticky jev v zemské atmosfére, trvajici zlomek
sekundy az nékolik minut. Drobnd Cdstice, zrnko prachu & ledu nebo velky kdmen vleti
do atmosféry rychlosti 11 az 70 kilometrii za sekundu. Ve vyskdch kolem 100 kilometri
nad zemi se tienim o vzduch rozzhavi a vypari se. Srizky s molekulami vzduchu vybudi
ke svitu Cdstice i samotny vaduch.

Bolid zachyceny na fotografii patii k meteorickému roji Leonidy, ktery md maximum
kazdy rok kolem 17. az 18. listopadu. Roj vznikl z materidlu matefské komety Tem-
pel-Tuttle. To, Ze se télesa roje pohybuji po stejné drze jako kometa Tempel-Tuttle,
vypoditali nezdvisle na sob¢ italsky astronom Giovanni Schiaparelli, Francouz Le Ve-
rrier a Némec Teodor von Oppolzer. Radiant roje (misto, ze kterého télesa zddnlivé
na obloze vylétaji) lezi v souhvézdi Lva. RozliSujte meteor (svételny tkaz v atmosféte),
meteorit (zbytek dopadly na zem) a meteoroid (télisko, které vlétlo do atmosféry).

Bolid — viz snimek 1.13.

1.18 Drakonidy

Nékteré meteory se vyskytuji v rojich, které se pravidelné opakuji. Viechna télesa meteo-
rického roje se pohybuji po spolené drdze a nejéastéji venikly z materidlu rozpadajici se
komety. PFi stietu se zemskou atmosférou se diky perspektivé zdd, jakoby stopy meteori
vychdzely ze stejného mista na obloze. Tomuto mistu ¥ikdme radiant. Na obrdzku vidite
stopy meteorického roje Drakonidy, ktery veniknul rozpadem komety 21P/Giacobini-Zi-
nner a jehoz radiant je v soubvézdi Draka.

Meteorickym rojem nazyvime kritkodobé zvyseni frekvence meteort, které zddnli-
vé vyletuji z jednoho mista na obloze. Misto, z néhoz meteory roje zddnlivé vyletuji,
se nazyva radiant. Ve skute¢nosti jsou drédhy meteorti pfiblizné rovnobéiné a jejich
sbihavost v tbézniku (radiantu) je jen disledkem perspektivy. (Pfipomenme zddn-
livou sbihavost koleji nebo slune¢nich paprskii pronikajicich skulinami v oblacich.)

Souhvézdi, ve kterém se radiant nachdzi, uréuje ndzev meteorického roje: Perseidy
maji radiant v souhvézdi Persea, Orionidy v souhvézdi Orionu, Leonidy v souhvézdi
Lva. Je-li v jednom souhvézdi vice radiantt, pak se ozna¢uji podle blizké hvézdy, na-
priklad Eta Aquaridy maji radiant u hvézdy Eta v souhvézdi Aquarius, Tau Aquaridy
u hvézdy Tau v témz souhvézdi. Nékteré meteorické roje maji ndzev podle matefské
komety: Giacobinidy jsou poztstatky komety Giacobini-Zinner.
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Meteoricky roj, jehoz radiant je nad obzorem jen v denni dob¢, se nazyvd denni
meteoricky roj. Lze jej pozorovat pouze meteorickym radarem. K nejaktivnéjsim den-
nim rojum patii Arietidy, Beta Tauridy, Sagittaridy a Zéta Perseidy. Nejzndmé&jsi nocni
meteorické roje jsou uvedeny v tabulce Viignamnéjsi nocni meteoritické roje. Hodinova
frekvence meteort je u nékterych roji stdld, u jinych rok od roku silné kolisd -
napiiklad Leonidy v roce 1966 mély mimorddnou frekvenci asi 150 000 meteort
za hodinu. Dochovaly se zdznamy o vyznamnych meteorickych rojich v minulosti.
Nejstar$i dosud zndmy zdznam o roji (Lyrid) je z roku 687 pt. n. l. Zminka o Persei-
ddch pochdzi z roku 36 naseho letopoltu a zprdva o Leoniddch pochdzi z roku 902.

Védecky vyzkum vsak zacal az v 18. stol. V roce 1886 G. Schiaparelli dokdzal, Ze
dréhy Perseid se shoduji s drahou komety 1862 III. Tim byl vysvétlen ptivod meteo-
rického roje: je to proud meteoroidu, které opustily kometu a pohybuji se dal v bliz-
kosti jeji drdhy. Meteoricky roj je opticky jev v zemské atmosféte, ktery pozorujeme,
kdykoliv Zemé prolétd proudem meteoroidu, které za sebou zanechdvd matefskd
kometa. Celkové mnozstvi meteoroida obihajicich v prstenci podél drihy komety
muize svou hmotnosti nékolikrdt prevySovat soucasnou hmotnost samotné komety.
Vypocty naptiklad ukazuji, ze hmotnost proudu meteoroida, ktery za sebou zane-
chala Halleyova kometa, a jimz Zemé prochdzi kolem 21. fijna (Orionidy) a zacdt-
kem kvétna (Eta Aquaridy), je nékolikrt vétsi nez hmotnost jejiho nynéjitho jadra.

Rozlozeni meteoroidii podél drahy muize byt rovnomérné a pozorovany roj se nazyvé
permanentni roj: jeho ¢innost se rok od roku neméni. Takovym rojem jsou Perseidy.
Naopak u periodickych rojii je hustota proudu nerovnomérné rozlozena podél drihy
a vysokd ¢innost se opakuje po uréité periodé, kdy Zemé prolétd zvlasté hustou oblas-
ti. Takovym rojem jsou Leonidy. Jsou jesté¢ docasné roje (naptiklad Andromedidy),
u nichz se ¢innost postupné zmensuje, az po fadé let zcela ustdvd.

1.19 Polarni zare

Na snimcich jsou poldrni zdre, které venikaji interakci slunecniho vétru s magnetosfé-
rou Zemé. Pri zvysené slunecni aktivité pronikaji nabité Cdstice (zejména elektrony) az
do hornich vrstev atmosféry, kde excituji atomy a molekuly. Ty potom zdii predevsim v ze-
lené nebo cervené barvé. Poldrni zdre se vyskytuji zejména v poldrnich oblastech, jejich
dolni okraj je kolem 100 kilometrii a horni okraj dosahuje do vysky az 1 000 kilometrii,
vyjimecné vyse.

Po velké slune¢ni boufi doleti za 20 az 30 hodin odezva do nasi atmosféry. Dopad
oblaku zhavych plyna vyvrzenych ze Slunce je (nastésti pro nds) zachycen magneto-
sférou a ve vyskdch nad 80 km vyvold poldrni zdfi.
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Polarni zédfe (aurora) je svételny tkaz ve vysoké atmosféfe Zemé a jinych planet,
které maji atmosféru. Vyskytuji se nejcastéji kolem severniho a jizniho magnetického
pélu v pdsu nazyvaném aurordini ovdl. Nékdy zasahuji do nizsich geografickych $i-
fek a vyjimeéné az do tropickych oblasti (tzv. tropickd zdre). Jejich spodni hranice je
kolem 100 km (coz je oblast, kde se vyskytuje jiny atmosféricky jev — meteory). Jen
ztidka sestoupi poldrni zdfe az do 60 km (coz je spodni mez ionosféry). Vyjimeéné
byly jeji svitici zdclony detekovdny ve vyskich pies 1 000 km.

V minulosti si lidé vyklddali poldrni zéfe portznu. Inuitové kolem Hudsonova zdlivu
je poklddali za pochodné, jimiz predkové osvétluji Gzky most do nebeské fise, aby
duse zemfelych nasly cestu. Ve stiedovéké Evropé byly dechem hrdinnych véle¢ni-
ki, keefi polozili Zivot za svého kréle a zemi. Jako odménu za svou state¢nost sméli
pokracovat v bojich i po smrti. V severnim Norsku k nim chovali posvitnou uctu.
V mnoha zemich byly ptedzvésti moru, valky ¢ smrti. Cervend barva, kterd je u po-
larnich zafi v nizsich $itkdch obvykld, byla znamenim, Ze brzy vypukne vélka.

Pri¢inou poldrnich zdfi na Zemi (ale i na Jupiteru, Saturnu a Uranu) je korpuskuldrni
zéfeni Slunce: neustdle proudici slune¢ni vitr a obc¢asné erupce na Slunci, po nichz
ndsleduje meziplanetdrni boufe. Sluneéni vitr kolisd co do hustoty (nékolik az 100
astic v cm?) i co do rychlosti (350 az 700 km s7!). Podle toho se méni i rozsah
aurordlniho ovélu, v némz se poldrni zdfe v tu dobu vyskytuje. Poldrni zéfe vyvola-
né slune¢ni erupci jsou mnohem intenzivnéjsi, aktivnéjsi a aurordlni oval se znatné
rozsifi. Plazmoid uvolnény ze Slunce undsi mnohem vice iontd a elektront, silngjsi
magnetické pole, $if{ se rychleji, a proto md znaéné vétsi hustotu energie, nez je
ve slune¢nim vétru.

Cistice sluneéntho vétru jsou zachyceny magnetosférou a podél silocar padaji dolia
do poldrnich oblasti. Tam, v tizkém aurordlnim ovdlu, budi atmosféru (atomy kysli-
ku a dusiku a nejnize molekuly dusiku) k zéfeni (podobné jako elektrony v neono-
vych reklamdch). Elektrickd energie, kterou typickd poldrni zdfe (trvajici 3 hodiny
a na rozloze 1 milion km?) pfedd do atmosféry, je pfiblizné 100 miliont kWh. To je
pro srovndni tydenni spotfeba energie ¢tvrtmilionového mésta.

Poldrni zdfe se vyskytuji soucasné u severniho a jizniho pélu. Fotografie z letadel uka-
zuji, ze i tvary a prubehy jsou symetrické. Prvnim ndznakem pfichodu poldrni zdfe
je slabé zhnuti pti obzoru. Po chvili se rozzehne svitici oblouk, ktery n¢kdy pieklene
celou oblohu.

Pii pohledu z kosmického prostoru (napiiklad z kosmické stanice nebo z raketopld-
nu) se poldrni zéfe jevi jako koberec nebo jako drapérie vlajici ve vétru. Horni okraj
je Cerveny, spodni fialovy aZz modry a uprostfed zeleny. Spektrum poldrni zife je
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¢arové. Cervend barva je vysildna atomy kysliku z atmosféry nad 200 km. V rozmezi
100-200 km z4f{ modfe atomy dusiku a sekunddrni elektrony budi v téchto vyskdch
atomy kysliku, které vyzatuji intenzivni zelenou aurordlni ¢dru (557,7 nm). V nej-
nizsich ¢astech (pod 100 km) z4f{ molekuly dusiku karminové. Bledé zelené zdfeni
kysliku byva tak intenzivni, ze mtze piehlusit vSechny ostatni barvy.

Tvary poldrnich zifi, jejich zmény a pohyby jsou rozmanité. Tato pestrost je zptso-
bena sloZitou interakei zemské magnetosféry s nabitymi ¢dsticemi ze Slunce i s mag-
netickym polem, které s sebou pfindseji. Vyskyt poldrnich zdti kolisd se slune¢ni
¢innosti. V dobé vyssi ¢innosti je zvysené i korpuskuldrni zdfeni Slunce, ¢astéjsi jsou
i erupce a slune¢ni vybuchy. Poldrni zdfe jsou proto aktivnéjsi, vyraznéjsi, castéjsi
a ovély vyskytu jsou $irsi. Ktivka vyskytu poldrnich zdif md shodny prabéh s kiivkou
slune¢ni ¢innosti.

1.20 Polarni zare z Mezinarodni kosmické stanice

Video, na které se pravé divite, bylo porizeno z Mezindrodni kosmické stanice. Vidime
na ném zdclony poldrnich zdri, které vytvdreji aurordlni ovdl kolem zemského polu. Zele-
nd barva je zpiisobena prechody v atomdrnim obalu atmosférického kysliku.

1.21 Meésic

Nejblizsim nasim kosmickym télesem je Mésic. Z povrchu Zemé je viditelnd tdz polovina
Mesice. Mésic je ,syn Zemé*, nebot jeho materidl z ni byl vyrazen dopadem télesa velkého
Jjako planeta Mars. Tinavé probloubené oblasti na povrchu Mésice se nazyvaji move. Je
to ldva roztekld z mésicniho rozzhaveného nitra do panvi vyhloubenych impaktem pla-
netky. Svétlé vyvysené oblasti se nazyvaji pevniny. Je to pivodni nejstarsi povrch Meésice,

do kterého pozdéjsi impakty vyhloubily mnoho krdteri.

Mote jsou mladsi (3,8 miliardy — 3,2 miliardy rokt) a krétert je na nich proto
mnohem méné nez na pevniné. Doba ,kosmického bombardovani“ totiz skondila
asi pfed 4 miliardami let.

Voda na Mésici sice je — ale rozhodné ne v jeho mofich, jak se domnivali astrono-
mové dfive. Je ji véak mnoho v hlubokych kriterech u obou péla, kam nedopadnou
slune¢ni paprsky. Jsou to zbytky komet, které tam kdysi dopadly. Proto se na Mésici
mohou uz plinovat trvald sidliste.

O Mésici se podrobnéji dozvime ve tfeti prezentaci, kterd je mu vénovdna.
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1.22 Zimni souhvézdi Orion

Obloha je rozdélena na 88 souhvézdi. Jejich hranice uréila Mezindrodni astronomickd
unie a jsou neménitelné. Ta pokryjvaji celou oblohu. Pro dalsi soubhvézdi uz na obloze
misto neni. Jasné hvézdy maji své ndzvy. Nahote je snimek zimniho souhvézdi Orionu.
Naclervenald hvézda nahote je chladny veleobr Betelgeuze. Jasnd modri hvézda dole je
Zhavy obr Rigel, jehoz zdfivost je stotisickrit vétsi nez zdrivost naseho Slunce. Ndzvy
Jasnjch hvézd jsou poziistatkem z dob rozkvétu fecké, Fimské a arabské astronomie. Asi
bychom nenasli nikoho, kdo je znd viechny zpaméti — vZdyt se jich dochovalo pres osm set.

Souhvézdi je seskupeni hvézd na obloze, které dostalo v ddvné dobé ndzev podle
tvaru (osoby, zvifata nebo véci). Na zdkladé ndvrhu Henryho Russela rozdélila Me-
zindrodni astronomickd unie v roce 1930 oblohu beze zbytku na 88 oblasti, jejichz
hranice kopiruji konstantni deklinaci nebo rektascenzi. Kazd4 oblast dostala ndzev
podle starého ndzvu souhvézdi. Z téchto ,novych® souhvézdi jich 36 dominantné
zasahuje do severni oblohy a 52 do jizni oblohy. Astronomové po celém svété uzivaji
latinské ndzvy, naptiklad Leo je Lev, Pisces jsou Ryby, Cygnus je ¢esky Labut atd.

Nejjasnéjsi hvézdy v souhvézdi se obvykle oznacuji pismeny fecké abecedy. Tento
zpusob pojmenovini hvézd zavedl astronom Johan Bayer. Sled pismen odpovid4 kle-
sajici jasnosti v daném souhvézdi. Jinou moznosti je znaceni hvézd poradovymi ¢isly
podle rostouci rektascenze a nékdy téZ (zejména na jizni obloze) latinskymi pismeny.
Hvézdy jsou oznaceny témito pismeny a tfipismennou zkratkou latinského nizvu
souhvézdi. Kazdé souhvézdi m4 své latinské jméno, schvilené Mezindrodni astrono-
mickou unif a uzivané po celém svété (naptiklad Canis Major, Leo, Gemini).

Pfi oznadeni hvézd se uzivd latinského jména souhvézdi ve 2. padé (napiiklad Canis
Majoris, Leonis, Geminorum). Tak md nejjasnéjsi hvézda nasi oblohy (Sirius) ndzev
Alfa Canis Majoris a v textu se oznaluje zkratkou oo CMa. Cestina (stejné jako i jiné
jazyky) mé pro kazdé souhvézdi sviij ndzev, ktery je zpravidla (ale ne vzdy) piekladem
latinského nézvu.

Viditelnost souhvézdi zdvisi na geografické sifce pozorovatele, na deklinaci souhvézdi
a na ro¢ni dobé. Souhvézdi — podobné jako Slunce — vychazeji a zapadaji, takze jejich
poloha na obloze zdvisi na hodiné pozorovani. Cirkumpoldrni souhvézdi jsou blizko
polu a lze je vidét po cely rok. Naopak souhvézdi blizko jizniho pélu u nds vidét
viibec nemuizeme, ztstdvaji stale pod obzorem.

Seznam v$ech souhvézdi naleznete v kapitole Tabulky.

Rektascenze a deklinace — viz snimek 9.4.
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1.23 Otaceni oblohy kolem Polarky

Nejzndméjsim obrazcem hvézd na obloze je Velky Viiz. Je souldsti souhvézdi Velké medvé-
dice. Prodlouzenim zadnich kol Velkého vozu najdeme Poldrku — hvézdu, v jejiz blizkosti
se nachdzi severni pol obloby. Severni pél oblohy je presné nad severnim pélem Zemé.
Poldrka ndm p¥iblizné ukazuje smér k severu. V noci se hvézdy zdinlivé otdceji kolem
severniho polu, tedy priblizné kolem Poldrky. Ve skutecnosti je obloba v klidu a otdci se
s ndmi Zemé.

Polérka (Polaris, Severka, arabsky Alrucaba, latinsky Cynosura; Alfa Ursae Minoris,
o UMi) je nejjasnéjsi hvézda v souhvézdi Malého medvéda (Ursa Minor). Je to na-
zloutly veleobr s polomérem padesdtkrdt vét$im, nez je sluneéni polomér. Je ve vzdé-
lenosti 432 ly a pfiblizuje se k ndm rychlosti 17 km s7!. Lze ji snadno najit pomoci
zadnich kol Velkého vozu, nazyvanych , Ukazatelé®, a to tak, ze prodlouzime pétkrit
jejich vzddlenost. Poldrka je dulezity orientaéni bod na obloze.

Polarka je vicendsobna hvézda. Jeji hlavni slozka (Polirka A) m4 pfiblizné milionkrdt
veétsi objem nez Slunce a ziff jako 5 000 Slunci. Je to pulzujici proménnd hvézda
(cefeida). Jasnost slabé kolisd s periodou 3,97 dne. Amplituda pulzi se v poslednich
letech stdle zmensovala a bylo mozno ji zjistit jen fotometrem. Kolem cefeidy obihd
v tésné blizkosti slaby priivodce s obéznou dobou 30 let. Nelze ho v dalekohledu uvi-
dét oddélené, ale projevuje se posuvem car ve spektru Poldrky. Hlavni slozka (ozna-
¢end A) je tedy spektroskopickd dvojhvézda, slozend z cefeidy a spektroskopického
pravodce.

Ve velké vzddlenosti obihaji hlavni slozku dal$i tfi priivodci B, C, D, keefi jsou do-
state¢né vzddleni, aby je pozemské dalekohledy rozliily. Slozka B je hvézda hlavni
posloupnosti spektrdlni tiidy F3 V a jasnosti 8,8 mag. Lze ji spatfit pomoci mensiho
amatérského dalekohledu ve vzdalenosti 18" od hlavni slozky. Silnym dalekohledem
Ize uvidét dvé slabsi slozky, C (13 mag, vzddlenou 43") a D (12 mag, vzddlenou 83").
Poldrka je tedy pétindsobnd hvézda.

Poldrka obihd severni svétovy pdl ve vzdalenosti 58'. Ob¢hne pél jednou za den.
Opisuje kolem pélu jen maly krouzek, takze stdle ukazuje pfiblizné k severu. Jeji
vyska se rovnd zemépisné Sifce, coz byla velmi daleZitd informace pro ndmofniky
minulych stoleti.

Thuban (Alfa Draconis) je nejjasnéjsi hvézda v souhvézdi Draka, kterd byla pred
5 000 lety v blizkosti severniho svétového pélu (ve vzddlenosti 10, . tfetiny prii-
méru mési¢niho disku) a zastdvala tehdy dlohu Polérky. Od té doby se v dusledku
precese p6l posunul k dnesni Poldrce v Malém medvédu (Ursa Minor).
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1.24 Pohledy do minulosti

Pohled do vzddleného Vesmiru ndm ukazuje minulost. Kdybychom na néjaké planeté
vzddlené sto svételnyjch rokii objevili starika, kterému je 102 let — vidéli bychom ho v da-
lekohledu jako batole. Pokud by inteligentni bytosti ve Velké mlhoviné v Orionu (vzddle-
né 1 500 sv. rokit) pozorovali nasi Slunecni soustavu, vidéli by na Zemi prdvé ted praotce
Cecha, Jak vystupuje na horu ]ézp 10 vse je diisledek rychlosti svétla 300 000 kilometri
za sekundu, obrovské a nepredstavitelné. Kosmické vzddlenosti méfené svételnym casem
neboli svételnymi roky ndm ukazuji enormni vzddlenosti ve Vesmiru.

Astronomickd jednotka (a. j., angl. Astronomical Unit, zkratka AU nebo au) je ve-
dlejsi jednotka délky soustavy SI, pouzivand v astronomii. UZivd se pfedev$im pro
vzddlenosti ve Sluneéni soustavé. Pavodné byla definovdna jako stfedni vzddlenost
Zemé od Slunce nebo délka velké poloosy zemské dréhy. Zemé se ale pomalu vzdalu-
je od Slunce, a tak byla astronomickd jednotka definovdna pomoci tiettho Keplerova

zékona pro pohyb planet:

Astronomickd jednotka je polomér krubové drihy infinitezimdlné malého télesa, které se
kolem Slunce pohybuje iihlovou rychlosti 0,017 202 098 95 radidnu za den.

Roku 2012 byla na Valném shromdzdéni IAU v Pekingu astronomickd jednotka
nové definovéna pfesnym prevodnim vztahem k metru: 1 AU = 149 597 870 700 m
(pfesné). Odpadly tak diskuze spojené s uvazovdnim relativistickych efektl a abytku
hmotnosti Slunce. Astronomickd jednotka je pfiblizné 500 svételnych sekund. Uzivd
se téz u dvojhvézd pro méfeni vzddlenosti jejich slozek. Napiiklad vzdalenost Siria B
od hlavni slozky (tj. Siria A) je 20 AU.

Svételny rok (sv. r., angl. light year, zkratka ly) je jednotka vzddlenosti ve Vesmiru.
Rovnd se 63 240 astronomickym jednotkdm a 9,46x10'> km. Je to drdha, kterou
urazi svétlo (rychlosti 299 792 km s7') za jeden rok (31 557 600 s). f]daj vzdalenos-
ti ve svételnych rocich uddvd dobu, kterou potiebuje svételny paprsek, aby k ndm
z hvézdy ¢i jiného vesmirného objektu doletél. Pro svou ndzornost se tato jednotka
uzivd bézné v populdrni literatufe a ¢asto i v odborné.

Obdobnymi jednotkami mensich vzdalenosti ¢i rozméra, které jsou vyjadreny po-
moci rychlosti svétla a Casu, jsou: svételny mésic, svételny tyden, svételny den, svételnd
hodina a svételnd sekunda.

Parsek (pc) je jednotka vzdilenosti ve Vesmiru. Slovo vzniklo spojenim slov paralaxa
a sekunda. Ze vzddlenosti jednoho parseku se jevi velkd poloosa zemské drdhy pod
tthlem jedné thlové vtefiny. Jeden parsek je 3,262 svételného roku, tj. 3,086x10' km.
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1.25 Mlécna draha

Na tomto snimbku vidite celooblohovy obraz nasi Galaxie. Uprostied je obii cernd dira.
Nase Galaxie je na snimku vidénd ,zevniti.“ tj. od jedné z jejich 200 miliard hvézd,
od naseho Slunce. Tento pobled nazyvime Mléind draha. Snimek je porizen ze vzddle-
nosti 30 tisic svételnych rokii od stiedu. Stied Galaxie je ve stiedu obrdzku. V opacném
sméru, u levého a pravého okraje, je méné hvézd. Vzddlenost od nds k okraji Galaxie je
jen 20 tisic svételnych rokii a hustota hvézd je znacné mensi.

Galaxie (systém Mlééné drihy) je obrovsky systém 200 miliard hvézd, v némz je
spolu se Sluncem i Zemé a celd planetdrni soustava. Patii k ni v§echny hvézdy, keeré
na obloze vidime, galaktické mlhoviny, oteviené hvézdokupy, kulové hvézdokupy
a rozsdhlé oblasti mezihvézdné hmoty. Vétina ¢lenti Galaxie je uspofdddna do plo-
chého galaktického disku, v jehoz stfedu je galaktickd vydut ve tvaru zplostélého
rota¢niho elipsoidu. Ve stfedové vyduti je hustota hvézd a mezihvézdné hmoty pod-
statné vyssi nez je v okrajovych ¢dstech Galaxie.

V samotném stfedu Galaxie je galaktické jadro, které se nachdzi daleko za hvézdami
souhvézdi Stielce (Sagittarius). Je od nds vzdaleno 28 000 ly. Ve svétle nelze galaktic-
ké jadro pozorovat, nebot je zastinéno oblaky mezihvézdného prachu. Jeho vyzkum
se provadi v rentgenovém, infracerveném a rddiovém zdfeni. Ve stfedu Galaxie je
téz silny radiovy zdroj Sagittarius A. Mohutné toky relativistickych elektront krouzi
v silnych magnetickych polich a vysilaji synchrotronové zateni. Z oblasti mensi nez
3 ly kolem stfedu je emitovano silné rentgenové zifeni. Z jidra byl vyvrzen nad plo-
chy disk Galaxie obrovsky oblak antihmoty (pozitron), které anihilaci s elektrony
vysilaji silné gama zdfeni. Zdrojem mohutné energie pro vSechny bouilivé projevy
ve stiedu Galaxie je obii ¢ernd dira, jejiz hmotnost je 4 miliony hmotnosti Slunce.
Existenci centralni ¢erné diry dokazuji i rychlé pohyby hvézd i mezihvézdné hmoty
kolem stfedu. Centrélni ¢ernd dira vznikla fuzi Zivych i odumfelych hvézd.

Galakticky disk neni homogenni, ale hvézdy a mezihvézdnd hmota jsou nahustény
do spirdlnich ramen, stejné jako je tomu u ostatnich spirdlnich galaxii. Ramena se
odvijeji od galaktické vyduti a jejich strukturu lze studovat ve vodikové ¢dfe 21 cm
mezihvézdného vodiku. Slune¢ni soustava se nachdzi na vnitinim okraji jednoho ze
spirdlnich ramen, nazyvaném Orionovo rameno. Mezihvézdnd hmota je soustfedéna
do ramen, kde z ni vznikaji hvézdy. Horké mladé hvézdy spektralnich tiid O a B
a oblasti ionizovaného vodiku (H II oblasti) zfetelné vytycuji spekerdlni ramena.
Mezi rameny jsou jen hvézdy slabé. Pokud jde o tvar, nase Galaxie je typu Sb nebo
Sc v Hubbleové klasifikaci galaxii. V jeji stfedové oblasti je ndznak galaktické pricky,
takze je mozné, ze bude zafazena do typu SB.
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Galakticky disk je obklopen sférickym galaktickym hald, pozistatkem z prvotniho
vyvojového obdobi, kdy gravitace z rotujiciho obrovského kulového oblaku zac¢ala
vytvafet prvé hvézdy, tj. zhruba pfed 10 miliardami let. V galaktickém halé jsou
nejstar$i objekty Galaxie — populace II (napfiklad kulové hvézdokupy, hvézdy typu
RR Lyrae). Jsou to hvézdy o malé hmotnosti, mensi nez je sluneéni hmotnost (mensi
nez 0,8 hmotnosti Slunce). Ty hmotné uz ddvno vymrfely, nebot jejich zivotni doba
je pomérné kratkd. Galakticky disk i s kulovym halé, které ho obklopuje, je vsazen
do galaktické korény o priaméru pfiblizné 200 000 ly. Kfivka rotace Galaxie doka-
zuje, Ze v obrovské galaktické koréné je mnoho nezafivé hmoty, zhruba desetkrat vic
nez té, kterou miizeme pfimo pozorovat.

Parametry nasi Galaxie naleznete v kapitole Tabulky.

Synchrotronové zifeni — viz snimek 8.22.

1.26 Mlécna draha z Evropské jiZzni observatore

V horni ldsti vidite Sirokouhly snimek Mlécné drihy nad Evropskou jizni observatori
na chilské hote Paranal. Je zde umistén dalekohled Very Large Telescope, coz v prekladu
znamend Velmi velky dalekobled. Tvori ho ctvefice obrich piistrojii se zrcadly o prioméru
8 metrii. Observato? je postavena na nejsusSim misté na svété, v jihoamerické pousti Ata-
cama. Snimek oblohy byl porizen pri zatméni Mésice, ktery vidite jako malou cervenou
skvrnku docela vpravo v MIéiné drize, nad dalekohledem UT2. Naklonény prub svétla
vlevo je zvitetnikové (zodiakdlni) svétlo. Je to slunecni svétlo odrazené od jemného prachu
v meziplanetdrnim prostoru. Jasnd skvrnka v ném je planeta Venuse. Nad levym telesko-
pem UT1 je Maly a Velky Magellaniiv oblak. Napravo dole je celkovy pobled na komplex
dalekobledii na hote Paranal. Nalevo dole je snimek viplného zatméni Mésice v detailu.

Observatoi VLT (Very Large Telescope) tvoii ¢tyti velké dalekohledy s celistvym zrca-
dlem o praméru 8,2 metrt a nékolik mensich dalekohledii o priiméru zrcadla 1,8 me-
tru, keeré jsou posuvné po kolejich. Dalekohledy Ize propojit v ,jedno zrcadlo® o pra-
méru 16 metrt — nejvétsi dalekohled svéta. Sbérnd plocha kazdého z velkych piistroji
je 53 metri ¢tvere¢nich. Dalekohledy maji azimutdlni montdz. Velké dalekohledy maji
tfi ohniska: Cassegrainovo, coudé a Nasmythovo. Hlavnim tkolem dalekohledu je
zachytit co nejvice svétla (a tak ,nahlédnout® daleko do Vesmiru a pozorovat i slabé
objekty). Pomoci elektroniky (tzv. adaptivni optiky) lze odstranit i neklid ovzdusi. Tim
se eliminuje tfpyt (scintilace) hvézd. Pomoci aktivni optiky slozené z pistt (atenudtort)
je mozné ménit tvar primdrniho zrcadla a kompenzovat deformace zptsobené tihou
zrcadla a vétrem. Dal$i mensi pomocné dalekohledy tvofi s hlavni ¢tvefici vykonny
interferometr o zdkladné 200 m, ¢imz se dosdhne thlového rozlisen tisicin vtefiny.
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Dalekohledy vybudovala Evropskd jizni observatof jako sou¢dst observatofe Paranal
na hote Cerro Paranal (2 635 m). Svou jedine¢nou rozliSovaci schopnosti a nejvétsi
plochou zachycujici svételny tok ze slabych zdroja, je VLT podstatnym doplitkem
evropského kosmického vyzkumu. Obrazy ziskané na VLT jsou velmi ostré a vzhle-
dem k velké plose systému lze snimat nejvzdalenéjsi oblasti Vesmiru. Ctyfi hlavni
pevné dalekohledy se oznacuji UT1 az UT4, kazdy z nich m4 ndzev v domorodém
jazyce Mapuche (Mapudungun): Anzu (UT1, 1998); Kueyen (UT2, 1999); Melipal
(UT3, 2000); Yepun (UT4, 2001). V zdvorce je vidy rok, kdy byl dany dalekohled
uveden do provozu. Nédzvy zrcadel znamenaji v ¢estiné: Antu (Slunce), Kueyen (Mé-
sic), Melipal (Jizni kiiz) a Yepun (Sirius ¢i Venuse).

Cero Paranal je 2 635 m vysoka hora, asi 120 km na jih od mésta Antofagastaa 12 km
na vychod od pobfezi Tichého ocednu. Je uprostied pousté Atacama, na nejsussim
mist¢ na svété. Geografické soutadnice jsou 70° 25" z. d. a 24° 40 j. §. Do roka md
350 jasnych noci s velmi klidnym obrazem. Vzhledem k velmi nizké vlhkosti je at-
mosféra prithlednd i pro infracervené zdfeni.

1.27 Velka galaxie v Andromedé

Velkd galaxie v Andromedeé je nejvétsi galaxie v okoli nasi Galaxie. Je vzddlena 2,9 milio-
nii svételnych rokil a presto ji lze spatvit prostym okem jako mlhavy protahly chomdcek. Je
to nejvzddlenési objekt viditelny lidskym okem. Ve své , Knize stdlic* z roku 964 ji persky
astronom Al-Sufi popisuje jako ,obldcek*. Galaxie v Andromedé md priomér 200 000
svételnych rokii a obsahuje pres 450 miliard hvézd. Je dvakrir vési a tikrdt hmoméjsi
nez nase Galaxie. Andromeda vyzaruje nejen svétlo, ale i zdreni rddiové, infracervené
a rentgenové.

Velk4 galaxie v Andromedé méd v Messierové katalogu oznaceni M 31, v NGC ka-
talogu NGC 224. Jesté v 17. stoleti ji Christian Huygens povazoval za ,,otvor do ob-
lohy“, kterym lze vidét do zdficich prostor nad oblohou. Edmund Halley byl té-
hoZ ndzoru a domnival se, Ze jde o otvor, kterym k ndm pronikd svétlo ,z vé¢ného
dne®, tedy svétlo stvofené prvni den, jesté pred tim, nez byly stvofeny Slunce, Mésic
a hvézdy. (Dnes bychom fekli jakési reliken{ zéfeni.) Jeji vzhled v dalekohledu prvné
popsal Simon Marius uz v roce 1612. Tento popis prevzal Charles Messier a zafadil
ji do svého katalogu jako 31. objekt.

M 31 je nejzkoumandé;jsi galaxii ze vSech. Dovoluje pohled ,z vnéjsku® na spirdlni
galaxii podobnou nasi Galaxii. Jeji vzdalenost poprvé uréil pomoci cefeid Hubble
v roce 1923. Tim bylo dokédzdno, ze tzv. ,spirdlni mlhoviny“ jsou obrovské systémy
hvézd (spirdlni galaxie) podobné Mlé¢né drize.
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Rovina M 31 je odklonéna od zorného paprsku o 15°. Z posuvu jejich spektrdl-
nich ¢ar Ize pomoci Dopplerova jevu vypoditat, ze se k ndm pfiblizuje rychlosti ptes
200 km s7!. Pfiblizné za miliardu let zfejmé dojde ke srdzce obou galaxii. Srdzky gala-
xif nejsou ve Vesmiru vzdcnosti. Ostatné, svédectvi o galaktickém kanibalizmu M 31
se dochovalo dodnes, a to ve formé jejiho dvojitého galaktického jédra. Jédro galaxie
M 31 je vzhledem k jeji velikosti velmi malé — pouze 15 az 30 ly.

M 31 provdzi dvé trpasli¢i galaxie M 32 a M 110. Vsechny tii jsou ¢leny Mistni sku-
piny galaxif, do niz patii také nase Galaxie spolu s Magellanovymi oblaky, SagDEG,
galaxie M 33 v Trojthelniku aj.

Dalsi zajimavosti o této galaxii naleznete v komentédfich ke snimkiam 1.13 a 8.16.

1.28 Hubbleovo hluboké pole (HDF)

Na konci roku 1995 byl Hubbleiww dalekobled namiten do malé oblasti oblohy v sou-
hvézdi Velké medvédice. Oblast méla velikost pouhou 1/30 prioméru Mésice a Hubbleiw
dalekohled zde poridil v prisbéhu deseti dnit 342 snimkii s expozicni dobou 15 az 40
minut. Misto snimkovdni bylo peclivé vybrdno tak, aby slo o viedni, nicim nevynikajici
misto na obloze. Po politacovém spojeni vsech snimkii vaniknul reprezentativni obrizek
Vesmiru, ve kterém bylo nalezeno 1 500 galaxii v riiznych vyvojovych stidiich. Tomuto
slavnému snimku se vikd Hubbleovo hluboké pole.

Oblast Hubbleova hlubokého pole (HDF, zkratka z anglického Hubble Deep Field)
byla vybrdna tak, aby (a) byla trvale v dohledu Hubbleova dalekohledu, (b) byla
vzdélena vice nez 2° (4 mési¢ni praméry) od jasnéjsich hvézd, (c) byla bez blizkych
galaxif a hvézdokup, (d) byla bez mezihvézdného prachu, (e) bylo v zorném sméru
co nejméné vodikovych atoma.

V roce 1995 slo o prvni snimek tohoto druhu. Kritce poté, co byl potizen snimek
HDF ve Velké Medvédici, se zacalo uvazovat o stejném pokusu provedeném na jiz-
ni obloze stejnym dalekohledem. Tentokrdt se Hubbletv dalekohled svym (témér)
dvou a ptl metrovym sklenénym okem podival do souhvézdi Tukana. Pole bylo (stej-
né jako na severni polokouli) voleno tak, aby nerusily hvézdy Mlééné drihy, ani
zédnd blizkd skupina galaxii. Snimek byl pofizen v fijnu 1998, expozice probihala
op¢t 10 dni a snimek se oznacuje HDFE-S (Hubble Deep Field South, Jizni Hubbleovo
hluboké pole).

Mnoho objekta HDF je kosmologickym ¢ervenym posuvem posunuto do infracer-
vené oblasti. Proto bylo HDF znovu exponovino infradervenou kamerou NICMOS
(Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer) v roce 1998. Byly pozorova-
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ny shluky az 12 miliard let staré a zdrodky hvézd ve vzddlenych obfich galaxiich.
Obdobné snimky jako HDF a HDEF-S byly pofizeny i jinymi pfistroji. Za vSechny
jmenujme napfiklad AXAF Deep Field, NTT Deep Field a Chandra Deep Field

snimané v rentgenovém oboru.

1.29 Hubbleovo velmi hluboké pole (HUDF)

Hubbleovo velmi hluboké pole je obraz malé oblasti v jiznim souhvézdi Pece. Je vy-
sledkem pozorovdani Hubbleovym dalekohledem v infracerveném zdreni od zdii 2003
do ledna 2004. Predstavuje nejvzddlenéjsi pobled do Vesmiru. Bylo slozeno 800 snimkii,
na kterych je 10 000 galaxii v riznych vjvojovych stidiich. Nejcervenéjsi a nejslabsi
objekty jsou ohraniceny dvéma Ctverecky, zvétseny vlevo a Zluté zakrouzkovdny. Jsou to
nové veniklé malé galaxie, od nds vedilené kolem 13 miliard svételnych roki. Jde o jedny
z pronich galaxii ve Vesmiru viibec.

Hubbleovo velmi hluboké pole (HUDE Hubble Ultra-Deep Field) je snimek po-
tizeny o osm let pozdéji nez slavné Hubbleovo hluboké pole. Byla pouzita podobnd
technologie, ale vétsi zorné pole a 800 snimka exponovanych v prabéhu zati 2003,
prosince 2003 a ledna 2004 kamerami ACS a NICMOS. Celkovd expozi¢ni doba
byla zhruba 1 000 000 sekund, tj. 11 dni ¢istého casu. Jedna expozice trvala v pru-
méru 20 minut. Hubbletv dalekohled pfi snimkovani 400krat obletél Zemi. Snim-
kované pole mélo velikost 202"x202" a nachdzelo se v souhvézdi Pece.

Na snimku je vidét 10 000 galaxii v raznych vyvojovych stddiich, asi stovka z nich
m4 stdfi 13 miliard let a patif k nejstar$im galaxiim ve Vesmiru. Lidstvu se v tom-
to snimku podafilo dohlédnout az k samym pocdtkiim naseho Vesmiru. Analyza
Hubbleova velmi hlubokého pole pfinesla prvni ucelenéjsi obraz nejranéjsiho tdobi
existence Vesmiru, ve kterém se formovaly prvni galaxie a hvézdy.

Ve zluté zakrouzkovanych oblastech jsou velmi mladé a malé galaxie, které jsou asi
miliardkrdt slabsi nez nejslabsi hvézda, kterou vidime na obloze. Jsou to zdrodky
galaxii z doby, kdy byl Vesmir stary asi 700 miliont roku. Jejich opakovanym sply-
nutim vznikly za nékolik miliard roka pozdéji normdlni galaxie. Tyto galaxie jsou
mnohem mensi nez nase Galaxie. Jejich hvézdy jsou mladé, jasné, ale jejich rentgeno-
vé a ultrafialové zdfeni k ndm dopadd jako tepelné (infracervené), coz je diisledkem
rozpindni Vesmiru.

Plocha HUDF je men$i nez jeden milimetr ¢tverecni, vidény ve vzddlenosti 1 metr
od oka. Pfepocteme-li 10 000 galaxii nalezenych v oblasti na celou oblohu, zjistime, ze
v okolnim Vesmiru do vzdélenosti 13 miliard svételnych roka je 400 miliard galaxii.
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1.30 Hubbleovo velmi hluboké pole

Na tomto videu, které zalind pohledem na zndmé soubvézdi Orionu, si miizete predsta-
vit, jaké rozméry méla plocha Hubbleova velmi hlubokého pole. Postupné prochdzime
oblastmi jinjch preblidek: Digital Sky Survey, GEMS, GOODS. Poslednim v poradyi je
Hubbleovo velmi hluboké pole HUDE Video konci snimky jednotlivych galaxii, které
byly v téro oblasti nalezeny.

Prvni je v animaci zobrazena plocha piehlidek DSS (Digitized Sky Surveys 1, 2). Jde
o celooblohové digitalizované piehlidky snimka z Palomarského (USA) a Schmid-
tova (Anglie) dalekohledu. Fotografické desky zabiraji pole 6,5°x6,5°. Jeho velikost
je zndzornéna na pocitku animace. Jako druhd je uvedena plocha prehlidky GEMS
(Galaxy Evolution from Morphology and Spectral Energy Distributions) — zahrnuje 900
¢evere¢nich minut snimkovanych pomoci kamer ACS na Hubbleové dalekohledu.
Jen pro predstavu — tato plocha je velikd zhruba jako Mésic v Gplinku. Dalsi plocha
zobrazend na videu piislusi projektu GOODS (Grear Observatories Origins Deep Sur-
vey), ktery spojuje extrémni hluboké prohlidky Hubbleova dalekohledu, Spitzerova
dalekohledu, rentgenovych observatoii Chandra a XMM-Newton. Plocha prehlidky
je zhruba polovi¢ni oproti projektu GOODS. Posledni je zobrazené pole HUDF
s rozméry 202"x202".

1.31 Prvni hvézdy zobrazené gravitacni cockou

Na velkém levém snimku, ktery pochdzi z Hubbleova dalekobledu, je 0bii kupa galaxii
daleko za hvézdami nasi Mlécné drihy v jarnim soubvézdi Panny. Kupa je vzddlena 2,2
miliardy svételnjch roki a poslouzila jako gravitaini cocka pro zobrazeni jedné z prvjch
galaxii na mensich snimcich napravo. Prostiedni snimek je z Hubbleova dalekobledu,
byl potizen v blizkém infracerveném zdreni. Vpravo dole je snimek porizeny Spitzerovym
dalekohledem v dalekém infracerveném oboru spektra. Cervené zakrouzkovand Jje jedna
z prvych galaxii s proymi hvézdami. Jeji vzddlenost je 13,5 miliardy svételnjch rokii.
Vznikla na konci temného obdobi Vesmiru, kdy byl Vesmir stary nékolik set milionit roki.

Svétlo z ni k ndm letélo tiikrdt del$i dobu, nez je stdfi nasi Zemé (tj. 4,5 miliard
rokir). Takovych prvych galaxii je obrovské mnozstvi, avsak zddny dalekohled dosud
tak daleko zatim nedohlédne. Pokud ovsem nebude posileny gravitaéni ¢ockou.

Prvé hvézdy (v zakrouzkované galaxii) jsou z vodiku a z hélia. V jejich nitru teprve
za¢ind budovdni tézsich prvki. Je to poédtek hvézdného obdobi Vesmiru. Po dobé
kosmického temna, které trvalo pfiblizné 400 miliont rokd, se objevily prvé galaxie
s hvézdami. Ve Vesmiru se znovu — po dlouhych 400 milionech rokii — objevuje svét-
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lo. Tentokrit je to vsak svétlo z termojaderné pfemény vodiku na tézsi prvky v nitru
hvézd. Piipomerime, Ze pied dobou temna — v zfivém obdobi — byl Vesmir také za-
plnén svétlem, ale zcela jiného piivodu: bylo to pavodni po¢dte¢ni gama zéfent, které
se rozpindnim Vesmiru za 400 tisic roki zménilo ve svétlo. Dnes ho pozorujeme jako
relikeni zdfeni v mikrovinném oboru.

K prvym galaxiim s hvézdami se podafilo dohlédnout pomoci obrovské gravitaéni
¢ocky (kupy galaxii v Panné), kterd je na snimku HST. V ném je ¢tvereckem (dopra-
va dolii od stfedu) oznaceno misto, které snimal Hubbletiv dalekohled ve vizudlnim
oboru (vpravo nahote), v blizkém infra¢erveném zdfeni (¢tvereéek uprostied) a Spi-
tzertiv dalekohled v dalekém infracerveném zdfeni. V pravém dolnim ¢tverecku je
ervené oznacena prva pozorovand galaxie s prvymi hvézdami.

Tou dobou, kdy byl Vesmir stary nékolik set miliont roka, zac¢ind hvézdné obdobi.
Je charakterizovdno gravita¢nim formovinim hmoty do hvézd a téles, kterd je provd-
zeji. Hvézdné obdobi trvd dodnes a bude jesté trvat dlouho, nez zaniknou posledni
hvézdy. Velkym rozcupovinim nebo Velkym kolapsem?

1.32 Reliktni zareni

Reliktnim zdtenim je prosycen cely Vesmir. V' 1 cm?® prostoru je asi 400 fotonii. Snimek
ukazuje rozlozeni hmoty v dobé, kdy byl Vesmir 400 tisic rokii stary, a relikini zdreni
se oddélilo od ostatni ldtky. Svétld mista v zdfeni odpovidaji mistiim seskupeni hmoty
s vyt teplotou a vétsi hustotou. Z nich pozdéji vanikly supergalaxie, galaxie a dnesni
usporddany kosmos. Snimek poridila v mikrovinném oboru sonda Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe, kterou vétsinou zndme pod zkratkou WMAR

Reliktni zdfeni je dlouhovlnné infracervené az decimetrové zifeni z celé oblohy. Od-
povidd teploté 2,7 K. Je to nejstarsi zdfeni viibec. V dobé, kdy byl Vesmir stary asi
400 tisic let (¢j. pred 13,8 miliardami let), bylo reliktni zdfeni opravdovym svétlem.
Od té doby se Vesmir rozepnul desettisickrdt a s nim se protdhla i vinova délka ze
svétla na mikrovlnné zdfeni. Maximum vyzafovani je na vinové délce ptiblizné 1 mi-
limetr. Déle do Vesmiru nemizeme za pomoci elektromagnetického zdfeni nikdy

dohlédnout.

Reliktni zéteni se oddélilo od litky v obdobi, kdy se ve Vesmiru formovaly atomdrni
obaly, a Vesmir se ménil z plazmatického skupenstvi na plynné. V plazmatu, kde jsou
volné elektrony, je svétlo vdzdno na ldtku. Jakmile se utvofi atomdrni obaly, volné
elektrony zmizi a svétlo litkou volné prochdzi. Rikime, e se oddélilo od latky. Nese
ale cenné informace o raném Vesmiru a jeho podobé.
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1.33 Priihlednost atmosféry

V grafu je zndzornéna opacita neboli neprithlednost zemské atmosféry. Na vodorovné ose
je vinovd délka zdreni z Vesmiru, na svislé ose je opacita. Zemskou atmosférou projde
svétlo, které je na grafu symbolizovano barevnym pruhem. Drubym oknem do vesmiru
Jsou rddiové viny. Proto miigeme z povrchu Zemé pozorovat Vesmir ve svétle a na rddi-

ovych vindch.

Diky prihlednosti zemské atmosféry miizeme pozndvat Vesmir z povrchu zemského
ve svételném oboru. Také rddiové vlny od milimetrtt do 30 metrti prochdzeji zem-
skou atmosférou, a proto se radioastronomie stala uz v poloviné minulého stoleti
prvym nesvételnym odvétvim astronomie.

Diky tomu mtzeme podrobné studovat Vesmir pomoci velkych svételnych i rddi-
ovych dalekohledir a riznych pomocnych piistroji (jako jsou fotometry, spektro-
grafy, polarimetry, magnetografy aj.). Vesmir v$ak vysild i jiné druhy zafeni, které
zemskd atmosféra pohlti. Proto je tieba pro pozndvini Vesmiru v zdfeni gama, rent-
genovém, XUV, ultrafialovém, infrac¢erveném, submilimetrovém a milimetrovém,
umistit pozorovaci pfistroje nad zemskou atmosféru.

Raketovd technika a dalsi technologie umoznily vznik fady modernich odvétvi ast-
ronomie, kterd pozndvaji Vesmir ve vech spektrdlnich oborech — od gama zéfeni az
po radiové viny.

1.34 Ruzné pohledy na oblohu

Po celou svoji historii lidé vidéli oblohu jen ve svétle. Ostatni druby elektromagnetického
zdreni jsou nasemu zraku neviditelné a ani atmosféra je k povrchu Zemé nepropusti.
Raketovd technika vynesla nad atmosféru druzice s pristroji citlivymi na riizné druhy
zdreni. Odtud jsou zasildny v digitdlni formé na radiovjch vindch védciim na Zemi.
1am pocitacovd technika pretvdri neviditelné obrazy na svételné, viditelné nasim zrakem.
Divdte se na snimky oblohy v riiznych oborech. Na nékterych jsou zndzornény bodové
zdroje, na jinych plosné.

Predstavme si, Ze jsme uprostied duté prihledné koule. Na jeji povrch se promitd
z obrovské dilky vzdélend obloha. A nas zrak je citlivy pouze na gama zdfeni. Svétly
pruh (4. velkd osa elipsy) je Mlé¢nd dréha. Rozstfihneme kouli podél polokruznice
(»poledniku®) od severniho pélu (nejhofejsi bod) k jiznimu pélu (nejnizsi bod), a to
v mist¢ protilehlém stfedu Mlé¢né drahy. Rozlozime rozstfizenou oblohu do rovi-
ny — takze rozstfizeny polednik je rozlozen do levého a pravého obvodu elipsy. Jas
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mist odpovidd intenzit¢ gama zdfeni v onom misté. Stejné jsou uspofdddny mapy
oblohy v ostatnich druzich (pro nas zrak) neviditelnych obori elektromagnetického
spektra.
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2. 7.eme

Zem¢ je jedinou planetou, jejiz jméno v ¢estiné je slovanského puvodu. Jeji fecké
jméno Gaia znamend matka. Podle Hesiodose (,O pavodu boha®, 7. stol. pt. n. 1)
je Gaia ,,vSeplodnd, vsezivnd, ctihodnd, veleslavnd matka nejen lidi, ale i bohtu®. Gaia
sidlila na Olympu a odpraddvna se téila velké dacté. Byly ji zasvéceny chramy, oltdfe
a byla zndzornovéna, jak se vynofuje ze zemé s rohem hojnosti, nebo jak krmi své
déti, které nade vse milovala.

Gaia je podle Aischyla (upoutany Prometheus) pavodkyni veskerého fadu. Ona se
z chaosu zrodila a chaos potom pfetvofila v uspofddany kosmos. Dobrotivé ddvd
zivot vSem tvortim, avsak bere je nelitostné zpét do svého ltina. Vichni tvorové z ni
zrozeni v ni skon¢i. Je zdroven bohyni Zivota i smrti.

Zemé je z lidského hlediska nejduleZitéjsi planetou vitbec. Ze skupiny Ctyf terestric-
kych (Zemi podobnych, kamennych) planet je nejvétsi. Ve Slune¢ni soustavé je jedi-
nou planetou, na niz je tekouci voda a bohatd biosféra. Mnoho zékladnich poznatka
o nitru Zemé, o zemském elipsoidu, o jejim povrchu, o zemské atmosféte a o slo-
zitych pohybech (rotace Zemé, nutace, precese, revoluce) bylo ziskdno v minulosti
z jejtho povrchu. Pohled na nasi planetu zvenku, z Vesmiru, byl mozny, az kdyz ji
¢lovek obletél v kosmické lodi nebo ji v lodi Apollo opustil a vydal se k Mésici.

Nase Zemé patii mezi planety. Je jednou z osmi planet obihajicich kolem Slunce.
Astronauti ji nazyvaji modrd planeta. Z povrchu Mésice se jim jevila jako krdsnd
modrd koule, na niz jsou patrné hnédavé pevniny. Jurij Gagarin — prvy ¢lovek, ktery
uvidél Zemi jako planetu, ekl

Vidim Zemi. Je tak krisnd.
(Jurij Gagarin, 12. dubna 1961)
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2.1 Uvod

Planeta Zemé je nds vesmirny domov. Na snimku z Apolla 17 je dobre vidét celd Afrika
a nahore Arabsky poloostrov. Asie je p7i vjchodnim obzoru. Evropa spolu s nasi zemi —
Ceskem — nent vidét. Nachdzi se daleko za horni dsti obzoru.

Zékladni parametry nasi Zemé naleznete v kapitole Tabulky.

2.2 Zemé z Vesmiru

Zemé pozorovand z Vesmiru je vidét jako modrobild planeta. Jeji hmotnost je nejvétsi
ze Coyr kfemiditanovych neboli skalnatjch planet. Nejndpadnéjsi viastnosti je trvald pri-
tomnost vody a Zivota po dobu nejméné 4 miliard roki. Tekutd voda pokryvd dvé tietiny
povrchu Zemé. Na proni pohled je také patrnd atmosféra v podobé biljch oblakii. Jeji
horni hranice je znainé neurcitd, vrcholy poldrnich zdri byly pozorovdny ve vyice pres
tisic kilometri.

Nad pevninami a mofi se prostird ovzdusi (atmosféra, viz také snimek 1.3). Do vysky
patndcti kilometr je atmosféra neklidnd, s proménlivou teplotou, vlhkosti a tlakem.
Tato spodni ¢4st atmosféry se nazyvd troposféra. Od 20 do 40 kilometrt je ozonosfé-
ra, o niz se dnes lidé velmi zajimaji. V ozonosféfe se vyskytuji molekuly ozonu (sloze-
né ze tff atom kysliku). Ozon md tu vlastnost, ze zachytdvd nebezpecné ultrafialové
paprsky ze Slunce. Nad 60 km do zna¢nych vysek jsou molekuly plyna ionizovdny;
to znamend, ze z nich jsou vytrhdny elektrony. Této vrstvé se proto fikd ionosféra.
Plyn v ionosféfe dobfe vede elektfinu. Proto se od ionosféry odrazeji radiové viny.
Ionosféra je z tohoto diivodu velmi dulezitd pro rozhlas. Ve vyskdch kolem sta ki-
lometrt obcas zazfi meteor. Lidé fikaji, ze spadla hvézda. Je to vsak zrnko prachu
(meteoroid), které 1étalo kolem Slunce. Rychlosti 20 az 60 kilometri za sekundu vle-
télo do atmosféry Zemé. Ve 100 kilometrech nad Zemi se tfenim o vzduch zahfeje,
rozsviti a vypafi se. Nékdy vleti do atmosféry velky kdmen, nebo kus Zeleza. Nestaci
pii priletu atmosférou shofet a dopadne na povrch Zemé. Takovému télesu fikdme
meteorit. Je mozno je vidét v muzeich. Nad 100 kilometrt lIze pozorovat poldrni
zéfe. Je to svétélkovani velmi fidkého vzduchu. Neonové reklamy jsou vlastné malé
poldrni zafe. Sviceni poldrnich zéii je vSak zptsobeno velkym mnozstvim elektrond,
které Slunce vystieluje pii erupcich. Po erupcich na Slunci Ize pozorovat ¢asto zafi
v krajich blizko péli. Po téch nejvétsich erupcich se vyskytnou poldrni zdfe i blize
rovniku. Nejvys$si vrstvy atmosféry jsou velice Fidké. Ve vyskdch nad 250 kilometrt
létaji umelé druzice Zemé a kosmické lod¢ s posidkou. Nejsou fidkym vzduchem
brzdény. Molekuly vzduchu byly zjistény (napriklad pomoci sond) az ve vyskdch nad
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tisic kilometra. A potom vy$e uz je vzduchoprdzdno. Prostor za atmosférou se nazyva
kosmicky prostor. Ten se prostird bez omezeni do makrokosmu. Kolem Zemé Iétalo
uz nékolik set astronauttl. Nékteti dokonce mohli vidét Zemi az z Mésice. I my, diky
fotografiim a televizi, vime, jak vypadd nase planeta. Kazdy den ji miiZzeme vidét pii
piedpovédi pocasi v televizi. To jsou snimky pofizené meteorologickou druzici. Nej-
krasnéjsi snimky nasi planety vsak pofidili astronauti lodi Apollo pfi letu na Mésic.

Atmosféra Zemé — viz snimek 1.3.

Terestrické planety je oznaceni pro planety podobné Zemi. Radime mezi né Mer-
kur, Venusi, Zemi a Mars. Obihaji nejblize Slunci a rotuji pomérné pomalu. Maji
pevny povrch slozeny z hornin (pfedevs$im z rliznych kifemicitant) jako Zemé (latin-
sky terra = zemé, puda). Terestrické planety maji celkové mensi hmotnost a zna¢né
mensi objem nez obf{ planety, ale jejich pramérnd hustota je vyrazné véei. V po-
rovndni s obfimi planetami jsou obaleny pomérné tenkou atmosférou malé hmot-
nosti. Merkur md zcela zanedbatelnou atmosféru. Atmosféra terestrickych planet je
druhotnd, vznikla odplynénim nitra télesa. Zakladni parametry terestrickych planet
naleznete v kapitole Tabulky.

2.3 Zemé - nas kosmicky domov

v/

Zemé je nasim kosmickym domovem. Zije nds na ni 7 miliard. Podivejte se, jak vypadd
Zemé z riznyjch koutii Slunecni soustavy. Ze Saturnu bychom Zemi spatiili jen jako
drobny nevyrazny kotoucek. Na snimku porizeném z blizkosti Marsu vidime modry srpek
Zemé spolu se stFibiitym srpkem Mésice. Snimek zemského srpku vychdzejiciho za mésic-
nim obzorem se v 70. letech 20. stoleti stal symbolem dobyti Vesmiru clovékem.

Hmotnost Zemé (M) je rovna 5,9736x10* kg. Uzivd se jako jednotka pro hmot-
nost ostatnich planet. Lze ji vypocitat z gravitaéniho zrychleni g, které je podle gravi-
ta¢niho zdkona zdvislé na hmotnosti Zemé M, a jejim poloméru R,.

Polomér Zemé (R,) je vzhledem k zplosténi Zemé jiny na rovniku a jiny pfi méfeni
v polirnim sméru. Rovnikovy polomér (6 378 km) je vétsi nez poldrni polomér
(6 356 km). Bézné se uziva sttedni polomér (6 371 km).

Zemsky elipsoid je oznaceni, které se v posledni dobé uzivd pro globdlni geocen-
tricky elipsoid, vystihujici tvar Zemé. Jeho piesné urceni bylo mozné az s vyuzi-
tim metod kosmické geodézie, zalozenych na pozorovéni z umélych druzic, z Mé-
sice a ze vzddlenych vesmirnych objektil. Postupné bylo urceno nékolik, navzdjem
jiz mdlo odlisnych elipsoida, které byly zdkladem svétovych geodetickych systému
(WGS — World Geodetic System), oznacovanych letopoctem svého vzniku: WGS-60,
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WGS-66, WGS-72 a nyni pouzivany WGS-84. Tento referen¢ni elipsoid ma hlav-
ni poloosu 2 = 6 378 137 m, vedlejsi poloosu & = 6 356 752,314 25 m, zplosténi
1/298,257 223 563, aritmeticky pramér poloos je 6 367 444,65712 m a ¢tvrtina
délky poledniku ¢ini 10 001 965,729 31 m. Systém a elipsoid WGS-84 patii mezi
zdvazné referenénf systémy pro zemémétické ¢innosti v Ceské republice. Velmi bliz-
ky elipsoidu WGS-84 je i mezindrodné pfijaty elipsoid geodetického referenéniho
systému GRS-80 (Geodetic Reference System).

Teplota Zemé (povrchova). Pramérnd teplota veskerého zemského povrchu se méii
v kelvinech. Méfeni se provddi na mnoha meteorologickych stanicich, na letadlech,
balonech a druzicich. Je pravidelné uvefejiovina na internetu. Pramérnd teplota
Zemé je kolem 290 K, tedy asi 17 °C. Infracervené zdfeni vyzafované Zemi do kos-
mického prostoru md maximum kolem 10 pm. Zemé je ve skute¢nosti transforma-
torem slune¢niho svétla (o teploté 6000 K), které ma maximum toku zdfeni u vinové
délky 0,5 pm. Méni je na infracervené zdfeni o teploté kolem 300 K, tedy ptiblizné
20x mensi. Proto je (podle Wienova posunovaciho zikona) vlnovd délka maximadl-
niho toku zfeni Zemé 20x delsi (10 um). To je obrovskd degradace energie, pfi niz
entropie vzroste 20x.

2.4 Zemé - nase kosmicka lod’

Zemé se spolu s ndmi pohybuje Vesmirem. Kolem Slunce letime primérnou rychlosti
30 km s7. Spolu se Sluncem navic krouzime kolem stredu nasi Galaxie rychlosti priblizné
230 km 57" ve vzddlenosti zhruba 26 000 svételnych rokii. Pokud by se na nds dival jiny
vesmirny cestovatel, uvidél by Zemi z riiznych vaddlenosti riizné velikou.

Kde kondi Zemé a za¢ind kosmos? VSimnéme si samotné otdzky. Z hlediska astrono-
mického to neni otdzka spravnd, protoze Zemé je pouze ¢dsteckou Vesmiru a nemd
v ném zddné privilegované postaveni. Neni pfece mimo Vesmir — je jen jednou
z mnoha miliard planet obihajicich kolem hvézd nasi Galaxie. RozliSeni na Zemi
a Vesmir je pozistatek geocentrického ndzoru, ktery pfisuzoval Zemi privilegované
postaveni. Uchovalo se z dob starovéku a stfedoveku az do doby kosmickych leti.
Toto privilegované oddélovini Zemé od Vesmiru vyjadiuje napftiklad véta ,Astro-
nauti letf do Vesmiru (do kosmu) a po del$im pobytu ve Vesmiru (v kosmu) se rddi
vraceji na Zem.

Privilegovanosti Zemé je skute¢nost, Ze je nositelkou zivota a domovem zivota inte-
ligentnich bytosti. Neni vSak zidny davod, pro¢ by Zivot nebyl na nékteré z miliard
planet v nasi Galaxii. RozliSeni mezi ,,pozemsky® a ,kosmicky® je tfeba chdpat jako
rozdil mezi ,,domdci“ a ,,venkovni®.
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Kde je rozhrani mezi prostorem pozemskym a prostorem kosmickym? Jinak feceno —
rozhrani mezi Zemi{ a Vesmirem? Kde kondi svrchovanost stdtu a za¢ind kosmicky
prostor, ktery nenf vlastnictvim Zédného stdtu a nepatii nikomu (nebo vSem)? V at-
mosféfe neni zddny strop, ktery by urcil co je pod (tj. prostor pattici k Zemi) a co je
nad tim stropem (tj. kosmicky prostor). Neni zddné pfirozené rozhrani mezi prosto-
rem zemskym a kosmickym, obrazné mezi ,doma — na Zemi*“ a ,,venku — ve Vesmi-
ru. A pfi tom bylo nutno se na néjakém rozhrani z praktickych divoda domluvit.

Prévnici se po dlouhych rokovdnich v OSN dohodli, ze kosmicky prostor zatind uz
100 kilometri nad povrchem Zemé a prostird se bez omezeni vyse. To znamend, ze
az do vysky 100 kilometr je atmosféra vlastnictvim stdtt a pro prelet stitu balonem
nebo letadlem je proto nutné jeho povoleni. Jinak fe¢eno, az do vysky 100 kilometrt
sahd svrchovanost stdtu. Vyse, nad sto kilometrt, uz je prostor mezindrodni, kosmic-
ky, ktery nikomu nepatfi a kam svrchovanost stita nesahd. V této vysce je tedy podle
prévnich dohod kiehkd hranice mezi svétem pozemskym a kosmem.

Takze kosmickd lod pro prelet stdtll ve vysce 400 az 600 km, tedy v kosmickém
prostoru, o zddné povoleni nezdd4. Ta stanovend hrani¢ni vyska 100 km (tzv. Kdr-
ménova hranice) ma i své zdivodnéni v ptirodé. Pfiblizné v této vysce se zazehdvaji
meteory, kolem této vysky maji obvykle poldrni zéfe svou spodni mez a astronauti
pocituji pfi ndvratu na Zem v téchto vyskdch jakysi druh ,,drncdni® zptsobeny pii-
tomnost{ atmosféry.

2.5 Zemé - kde se nachazime ve Vesmiru?

Zemé je jedna z osmi planet Slunecni soustavy. V pravé horni cdsti se divame na vnitini
Cdst Sluneini soustavy. V té2isti Slunecni soustavy je hvézda Slunce. Kolem Slunce jsou za-
kresleny drihy planet od Merkuru az po Saturn. Vievo dole je Jupiter a v pravém dolnim
rohu Saturn. Mezi drahou Jupiteru a Marsu je pds mnoha malbjch téles — tzv. planetek.
Vyznacena je také driha Halleyovy komety. Md protahlou eliptickou drdhu a ohon smé-
rujici od Slunce. Svétly pds v levém spodnim robu je okrajem Mlécné driby.

V centru Slune¢ni soustavy se nachdzi Slunce. V jeho nitru se z hmotnosti proto-
na (pfesnéji feceno z jejich klidové energie, kterd ¢ini 938 MeV) uvoliiuje energie.
Z kazdého protonu lze ziskat 7 MeV. Cely milion roka trvd, nez se uvolnéna energie
dostane ze stfedové oblasti k viditelnému povrchu Slunce. Odtud za osm minut do-
létne ve forme fotonii na nasi planetu. Tam je zdrojem energie pro biosféru. Biosféra
prostiednictvim fotosyntézy dostévd 90 TW (pfedpona zera neboli T znaéi trilion,
¢islo s osmndcti nulami). Dospély ¢lovék z tohoto vykonu dostdva asi 150 W, coz
odpovidd energii 12 MJ (3 tisice velkych kalorii) pfijaté za jeden den.
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Nejvzddlenéjsi planeta Neptun je od Slunce vzdilend 4,5 miliardy kilometrti, tedy
30x déle nez Zemé. Slunecni soustava spolu se Sluncem krouzi kolem stfedu Galaxie
ve vzdalenosti 26 000 svételnych roku. Nase Galaxie je souc¢dsti Mistni skupiny gala-
xif, ta je souc¢dsti Mistni kupy galaxii a ta patfi do Mistni nadkupy galaxii.

2.6 Zemé v déjinach Vesmiru

Zemé — nase planeta — vznikla pred 4,5 miliardou roki. Vytvorila ji gravitace v protopla-
netdrnim disku z plynii a prachu, ktery krouzil kolem mladého Slunce. Protoplanetdrni
disk neboli proplyd byl poziistatek z velké globule po vytvoreni Slunce. Asi jednoprocentni
gbytek pivodni globule rotoval na periferii prilis rychle na to, aby mohl byt vtazen gra-
vitaci do rodiciho se Slunce. Z proplydu pred ctyimi a piil miliardou rokii vanikla plane-
tdrni soustava — planety, mésice, planetky, komety — a tedy i Zemé. Vie bylo pripraveno
pro pijeti Zivota: jako chrinény teply domov poslouzila kamennd planeta Zemé a jako
zdroj energie Slunce.

Vesmir vzniknul pted 13,8 miliardami roka obrovskou explozi — Velkym tieskem.
V ni vznikl ¢as, prostor a energie. Zistdvd tajemstvim, co spustilo tuto nesmirnou
explozi, jejiz rozpindni pokrac¢uje dosud. Od ,kosmického stfedovéku® je temnou
energif (skrytou energii, ,antigravitaci) rychlost rozpindni urychlovéna.

Zitivé obdobi Vesmiru je éra, pfi niz ve Vesmiru dominovalo elektromagnetické
zéfeni. Trvala od pocdtku do 400 000 rokd. Poc¢dte¢ni gama zéfeni se s rozpindnim
a chladnutim Vesmiru (az na 6 tisic kelvint) postupné ménilo ve svétlo. Toto obdo-
bi konéi s tzv. kosmologickou rekombinaci. Volné elektrony se spojily s atomovymi
jadry a vytvofily dplné atomy vodiku, hélia a malé mnozstvi lithia a berylia. Vesmir
bez volnych elektront (,mlhy Vesmiru®) je pro elektromagnetické zéfeni prahledny.
Zafteni z obdobi kosmologické rekombinace dodnes bloudi Vesmirem v podobé¢ nej-
star$tho — reliktniho — zdfeni.

Temné obdobi je éra Vesmiru od 400 tisic do priblizn¢ 400 miliona rokd. Vesmir
je slozen z neutrdlnich atomu a nezéii. Toto obdobi ukon¢il vznik prvnich hvézd,
jejichz pronikavy svit opét ionizoval plyn ve Vesmiru.

Hvézdné obdobi zapocalo nékolik set miliond rokd po Velkém tiesku. Z méfeni
sondy WMAP vychdzi 400 miliona rokd, ale nékteti autofi kladou vznik prvnich
hvézd do jesté mladsiho vesmirného obdobi. Prvni hvézdy byly obrovské a Zily jen
nékolik desitek, maximalné stovek miliond roka.

Obdobi zrychlené expanze zapocalo nékdy v poloviné existence Vesmiru, tedy pfi-
blizné pfed 7 miliardami let. Pivod zrychlené expanze je zatim nejasny.
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2.7 Zrozeni slunecni rodiny

Zemé spolu s ostatnimi planetami a Sluncem vznikala pred 4,5 az 5 miliardami let.
Zdrodkem Slunce byl obrovsky chladny oblak v prostoru mezi hvézdami. Nazjvime ho
globule. Vivoj od globule k dospélému Slunci trval asi deset milionii rokit. V té dobé se glo-
bule smrstovala vlasini gravitaci a zabtivala se. Jeji objem se rychle zmensoval. Takovou
smrstujici se a zahiivajici se globuli nazjvdme Protoslunce. Preméiiuje gravitacni energii
na zahidti a zdveni. Kdyz teplota v jadru dosdhla pres 7 milionii kelvinii, na uvolsiovdni
energie se zacala postupné podilet jadernd sila, kterd nahradila gravitaci. Zdrojem ener-
gie se stalo slucovdni vodiku na hélium. Protoslunce se v té chvili stalo Sluncem. V Galaxii
se zrodila novd hvézda.

Do Protoslunce ve stfedu globule se nahustila velkd vétSina jejich plynut. Jen maly
zbytek obihal kolem Protoslunce ve tvaru plochého planetdrniho disku (Cili proply-
du). Od Protoslunce dul velmi silny vitr (protoslunecni vitr), keery z vnittni &ésti
disku vymetl v§echny lehké plyny (pfedev$im vodik a hélium). Zbyla tam jen pevnd
zrnka a Cdstice, z nichZ se pozd&ji stmelenim (akreci) vytvotily skalnaté planety (Mer-
kur, Venuse, Zemé a Mars). Akreci rozumime nakupeni a stmeleni prachu a plynu
v protoplanetdrnim disku. Vzddlené ¢4sti planetdrniho disku byly naopak obohaceny
o lehké plyny vyvité z jeho vnitini oblasti. Tam vznikly 0677 plynné planety (Jupiter,
Saturn, Uran a Neptun).

Novorozené Slunce se uz nezmensovalo. Jeho vlastni gravitace se stala pro uvoliiovini
energie ve Slunci nepotfebnou. Zacinala vsak pusobit v disku z prachu a plynu, ktery
se otdcel kolem nové zrozeného Slunce. A to vée bylo obklopeno obrovskym oblakem
komet. Oblak byl obrovsky jak prostorové (asi 2 az 3 svételné roky), tak co do poétu
jedinct — $pinavych ledovci. Jejich poéet se odhaduje na stamiliony az biliony. Cel-
kovd hmotnost viech téchto kometdrnich jader byla ale srovnatelnd s hmotnosti nasi
Zemé. S celym svym pocetnym doprovodem poslusnych poddanych obihalo Slunce
kolem stfedu Galaxie. Ve vzddlenosti 30 tisic svételnych roka leti dodnes rychlosti
230 kilometrii za sekundu ve sméru, kde je souhvézdi Labuté. Kolem stfedu Galaxie
ob¢hne jednou za 200 miliona let. Toto obdobi nazyvime galakticky rok.

2.8 Vznik planet z protoplanetarniho disku

Clenové Sluneini soustavy vznikli z protoplanetdrniho disku. Od rodiciho se Slunce trys-
kaji podeél rotacni osy proudy, které zahiivaji plyny nad a pod diskem. Zahidtim se spoji
kyslik s vodikem ve vodu — jako p¥i Skolnim pokusu, kdy jsme ve zkumavce jiskrou zapd-
lili smés vodiku s kyslikem, a vysledkem bylo nékolik kapek vody na sténdch zkumavky.

Podobné vznikd ve velkém méiitku voda ve Vesmiru u rodicich se hvézd.
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Podstatné Gcinnéjsi v tvorbé vody byly kvazary (Iépe feceno obii ¢ernd dira v jejich
sttedu). Mnozstvi vytvofené vody v jejich okolnim prostoru maze byt mnoho bilion-
krat vétsi, nez je objem veskeré vody v pozemskych ocednech. Cely proces od globule
az po vznik planet v protoplanetdrnim disku trvd statisice az desitky miliona roki.
Rychlost, s jakou se hvézda z globule rodi, silné zdvisi na jeji hmotnosti.

2.9 Vyvoj Zemé

Divdte se na zdkladni etapy vyvoje Zivota na Zemi. 1a se formovala priblizné pred 4,5 mi-
liardami let. Pred ctyFmi miliardami let skoncilo pozdni tézké bombardovini meteoroidy
a objevily se proni jednoduché Zivotni formy. Pred dvéma miliardami let preménil bujici
Zivot atmosféru natolik, ze se v ni objevil nezanedbatelny podil kysliku. Proni obratlovci
se vyvinuli pred 380 miliony let. Posledni dinosauii vyhynuli pred 65 miliony let. A pred

dvéma miliony let se na Zemi objevil clovék.

Geologie (z feckych slov geos = zemé, logos = myslenka) je védou zabyvajici se Zemi
jako celkem. Studuje jeji vznik, slozeni, strukturu a vyvoj (véetné vyvoje organi-
zm = paleontologie). Zabyv4 se i témi geologickymi pochody, které Zemi dotvareji
v soucasné dobé. Geologie v $ir$im smyslu zahrnuje fadu dil¢ich disciplin, jako jsou:
(a) mineralogie, petrografie a geochemie, zabyvajici se slozenim Zemé; (b) véeobecnd
(fyzikdlni) geologie, kterd spolu s geomorfologii zkoumd pochody utvéiejici Zemi
(napiiklad vulkanologie, sedimentologie ap.); (c) strukturni geologie a geofyzika,
studujici predevsim stavbu zemského télesa; (d) stratigrafickd a historickd geologie
(spolu s paleogeografii), jejichz ndplni, spolu s paleontologii, je rekonstrukce vyvoje
Zem¢ a zivota na ni; (e) aplikovand geologie zahrnujici inZenyrskou geologii, hyd-
rogeologii, loziskovou geologii, pedelogii ap., jejiz ndplni jsou vyzkum zdkladovych
pud, zdroja pitné a uzitkové vody, vyhleddvani lozisek nerostnych surovin, studi-
um puad ap. V dnesni dobé se poznatky geologickych véd a jejich metody vyzkumu
pouzivaji pfi studiu kosmickych téles a predstavuji nepostradatelnou pomucku pro
planetologii (kosmogeologii, kosmochemii ap.).

2.10 Otaceni Zemé I

Otdceni Zemé se ndm v noci jevi jako otdceni oblohy kolem péli. Na levém snimbku
z jizni polokoule lezi jizni pdl ve vrcholu rovnostranného trojiihelniku, jehoz vrcholy
twori Velky Magellaniiv oblak, Maly Magellaniiv 0blak a jizni pdl. Z drubé strany kopule
se v Mlécné drize nachdzi Jizni kiiz. Jeho dlouhé bievno prodlouzené pres celou kopuli
také urci jizni pol. Pravy snimek vznikl pii dlouhé expozici otdcejici se oblohy na severni
polokouli. V blizkosti severniho svétového polu je hvézda Poldrka.
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Velky Magellantiv oblak (LMC, Large Magellanic Cloud) se nazyvé nepravidelnd
galaxie, kterd je priivodcem nasi Galaxie. Je to blizsi a vétsi z obou Magellanovych
oblakd. Pramér Velkého Magellanova oblaku je 20 000 svételnych roka, obsahuje
deset miliard hvézd a je od nds vzddlen 170 000 svételnych rokii. Velky Magellantv
oblak je velmi jasnym rentgenovym zdrojem. Vysild desettisickrdt vice rentgenového
zéfeni nez nase Slunce ve svételném oboru.

Velky Magellantv oblak objevili a popsali (soucasné s Malym Magellanovym obla-
kem) ucastnici Magellanovy vypravy v roce 1519. Oba oblaky byly nazviny podle
velitele vypravy Fernanda Magellana. Patii k nidherné podivané na jizni obloze.

Maly Magellantiv oblak (SMC, Small Magellanic Cloud) je nepravidelnd galaxie
na jizni obloze dobfe viditelnd pouhym okem, nicméné u nds je stdle pod obzorem.
Je vzddlena 230 000 svételnych rokd, méri 20 000 svételnych rokd a obsahuje dvé
miliardy hvézd. Je priivodcem nasi Galaxie, kterd ho ve vzdalené budoucnosti pohlti

(tzv. galakticky kanibalizmus).

Pomoci obou Magellanovych oblakit Ize snadno najit jizni svétovy pél. Tvoii s obé-
ma oblaky tfeti vrchol rovnostranného trojihelniku.

Polarka — viz snimek 1.23.

2.11 Otaceni oblohy

Rotace Zemé se v noci projevi jako zddnlivy pohyb oblohy. Tyto zdbéry byly porizeny
na Evropské jizni observatori v chilské pousti Atacama. Po setméni je dobre patrny stiib-
rity pds Mlécné driahy a Velky a Maly Magellaniiv oblak. V popreds se otdceji dvé ze étyr
kopuli Velmi velkého dalekobledu. Jeho zrcadla maji priimér pres 8 metrii a doneddvna
slo o nejvérsi celistvd zrcadla na svété.

VLT (Very Large Telescope) — viz snimek 1.26.

2.12 Otaceni Zemée II

Otdceni Zemé kolem osy se ndm ve dne jevi jako pohyb Slunce po obloze od vychodu
k zdpadu. V noci se ndm otdéeni Zemé jevi jako obéh hvézd kolem polu. Slunce se ale
na obloze nepohybuje stejné rychle jako hvézdy. Vehledem ke hvézddam se za den Slunce
posune jen o sviij primér, a to od zdpadu k vychodu. Tento pohyb je zpiisoben obéhem
Zemé kolem Slunce.

Viz snimek 1.9.
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2.13 Zemé nad mésicni krajinou (Apollo 8)

Viichod Zemé nad mésicni krajinou byl vyfotografovdan z 0bézné drdhy Apolla 8 kolem
Meésice. Proni lidé sem doletéli na Stevdrj vecer dne 24. prosince 1968.

Apollo je program kosmickych misi USA k Mésici, ktery vyvrcholil pfistdnim ¢lové-
ka na Mésici (Apollo 11, 20. ¢ervence 1969). Stru¢ny prehled Sesti letd, které dopra-
vily 12 astronautii na povrch Mésice, naleznete v kapitole Tabulky.

Kosmickd lod Apollo sestdvala ze tif ¢dsti: velitelského modulu, sluzebniho modulu
a mési¢niho modulu. Posddku tvorili tfi astronauti. Po dosazeni obézné drihy kolem
Mésice se mési¢ni modul se dvéma astronauty od lodi odpoutal a pfistdl na povrchu
Mésice. Astronauti sbirali vzorky hornin, pofizovali snimky a rozmistovali vyzkumné
ptistroje. Mési¢ni modul sestdval ze dvou stupna: spodniho pfistdvactho a horni-
ho vzletového. Po splnéni tikolu se oba astronauti vrétili ve vzletovém stupni zpét
na obéznou drahu. Tam se spojili s velitelskym modulem a vrétili se k Zemi.

Zikladni vysledky programu Apollo: Zemé a Mésic vznikly z téhoz materidlu.
To dosvédéuje stejné zastoupeni izotopt kysliku v hornindch Zemé i vzorka, keeré
pfineslo Apollo z Mésice. Pravdépodobné vznikl aglomeraci materidlu, ktery byl vy-
razen ze Zemé v dobé, kdy uz probéhla jeji diferenciace.

Stdfi mésicnich hornin je veétsi nez hornin zemskych. Nejmladsi jsou v né¢kterych
mofich (3,2 miliardy let) a nejstars$i v pevnindch (4,6 miliard let). Nejstarsi pozemské
horniny nalezené v Grénsku jsou staré 3,9 miliard let. Doba pfed tim (,temny ddv-
novék Zemé®) je geologim nepfistupnd, nebot pevnd kira zemskd z tehdejsi doby
se uz dévno ponofila do zhavého nitra Zemé a roztavila se. O tom, co se odehrévalo
v planetdrni soustavé v tomto obdobi, poddvaji svédectvi mési¢ni pevniny. Ty jsou
husté pokryty miliony kraterti — od mikroskopickych az po velikost Cech. Vzorky
pfinesené z Mésice dovoluji urcit jejich absolutni stdfi. Obdobné rozlozeni kritert
na Merkuru, Venusi a Marsu umoznilo pfenést absolutni ¢asovou skdlu geologického
vyvoje Mésice i na tyto ¢leny Slunecni soustavy.

Povrch Meésice je pokryt vrstvou prachu a tlomkad hornin — tzv. regolitemn. Korpus-
kuldrni slune¢ni zdfeni zanechalo v povrchovych hornindch a minerdlech nékteré
chemické prvky a radioaktivni izotopy. V mési¢nich kamenech je tak zapsin vyvoj
Slunce (pfesnéji feceno slune¢niho korpuskuldrniho zdfeni, a tim i slune¢ni ¢innos-
ti). Tak dlouhodobé zéznamy o Slunci nejsou nikde jinde dostupné.

Mésic je bez zivota. Nebyly na ném ani ve vzorcich pfinesenych na Zem nalezeny
z4dné zivé organizmy ani zkamenéliny, ba ani Zddné organické ldtky.
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2.14 Nitro Zemé

Nitro Zemé je slozeno ze dvou hlavnich Cisti — tekutého jddra a skalnatého obalu. Jddro
je sloZeno z tézsich prokii — predeviim Zeleza. Uvnit? tekutého jddra je pevné jadérko.
Vnéjsi jddro je tekuté a energie jeho pohybii se méni za pomoci efektu tekutinového dyna-
ma na elektrické proudy. Magnetickd pole vyvolanych elektrickyjch proudii tvorfi magne-
tosféru Zemé. Skalnaty obal jddra z kiemicitanovich minerdlii je slozeny z pldsté a kiiry.

v7 7

Zemé je slozena z nékolika vrstev lisicich se hustotou, teplotou, skupenstvim, che-
mickym slozenim a mnozstvim ldtky v nich obsazené.

VRSTVA HMOTNOST (10 kg)

atmosféra 0,0000051
kara 0,026
vnéjsi jadro 1,835

VétSina hmoty Zemé je soustfedéna ve zhavotekutém (plastickém) pldsd, vétSina
zbyvajici hmoty Zemé je v roztaveném vnéj$im jédru. O nitru Zemé ziskdvaji geofy-
zikové a geologové poznatky predev$im pomoci seizmickych vin. Zhruba lze zemské
téleso rozdelit na tii soustiedné vrstvy: kiru, pldst a jadro.

2.15 Pohyby tektonickych desek

Okraje desek zemské kiiry jsou oznaceny cervené. Odborné se jim vikd tektonické desky.
Desky se velmi pomalu posouvaji jako diisledek stoupavého proudéni ve Zhavém nitru.
V mistech setkdni se jedna deska podsouvd pod jinou. Tento jev nazyvame subdukce. Des-
ka se ponoruje do Zhavého nitra a v ném se rozpusti v tekuté horké magma. Napriklad
dno Tichého ocednu na vjchodé se podsouvd pod desku Jizni Ameriky. V oblasti styku
dochdzi lasto k sopecné Cinnosti, zemétieseni a k vrdsnéni horejsi desky. Tak se vytvorily
Andy. V misté setkdni Indické desky s Euroasijskou vznikly vrdsnénim Himaldje. V' této
oblasti dochdzi k astym zemétresenim.

Subdukce je jev, pfi kterém dochdzi k podsouvdni litosférickych (tektonickych) de-
sek. Posuv litosférickych desek je provdzen dvéma jevy: (1) u desek, které se od sebe
vzdaluji, nartistaji okraje vylevem ldvy a vznikem nové ocednské kiry. K tomu dochi-
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zi napiiklad v Adlantském ocednu; (2) naopak tam, kde se dvé desky stietdvaji, tézkd
(ocednska) deska se zabotuje (podsouvd) do astenosféry pod lehéi pevninskou desku.
Subdukce je provdzena sope¢nou ¢innosti, zemétfesenimi a vrésnénim. Piikladem je
pobfezi Jizni a Stfedni Ameriky, pod néz se podsouvd deska (,Nazca“) na dné Tiché-
ho ocednu. Jinym piikladem je podsouvdni Pacifické desky pod Americkou desku.
Tlak obou ocednskych ponotujicich se desek zvrdsnil obé pevninské desky a vytvoril
podél subdukeni zény Andy a Skalisté hory.

Astenosféra (z fectiny, ,vrstva bez pevnosti®) je oslabend, plastickd vrstva (slupka)
svrchniho plasté Zemé pod litosférou. V astenosféte dochdzi ke snizeni rychlosti
seizmickych vln (tzv. Gutenbergiv kandl snizenych rychlosti) a muze v ni vznikat
magma. Svrchni hranice astenosféry lezi zpravidla v hloubce 100 km pod zemskym
povrchem (hranice se oby¢ejn¢ konvenc¢né klade do izotermy +1 350 °C). Po povr-
chu astenosféry klouzou litosférické desky.

2.16 Pohledy na nasi planetu

Divdme se na nasi otdcejici se planetu Zemi. Ze viech 1ihlii pobledu je patrné, Ze na po-
vrchu prevazuje voda. Kontinenty jsou obklopeny étyrmi rozsahlymi ocedny: Atlantickym,
Tichym neboli Pacifikem, Indickym a Severnim neboli Arktickym. Kdyby byla viechna
voda rovnomérné rozlozena po povrchu Zemé, tvorila by vrstvu tlustou 3 km.

Tekutd voda pokryvd dvé tfetiny povrchu Zemé. Je také v atmosféte, odkud padd
na zbyvajici tfetinu povrchu. Stékd zpét do ,,vodnich dvou tfetin® a pronikd kiirou
planety do jejiho pldsté. Voda umoznila vznik Zivota a jeho uchovdni: mnoha milio-
nl zivych organizmu, z nichz kazdy obsahuje specifickou molekulu DNA. Zemé¢ je
svym zivotem jedine¢nd ve Sluneéni soustavé. Voda utvafi povrch Zemé spolu s mag-
matickou a tektonickou ¢innosti. Zadné téleso ve Sluneni soustavé nevytvotilo tak
rozmanité Gtvary jako Zemé. Poddte¢ni utvdteni povrchu vsech ¢yt kfemicitanovych
planet bylo stejné, avsak pozd¢jsi vyvoj Zemé pokrocil mnohem dile.

2.17 Voda - obdivuhodna latka, bez niz by Zivot nebyl moZny

Pri vzniku Slunce se v okolni mlhoviné vodik sloucil s kyslikem a vznikla voda. Voda
na Zemi je tedy 5 miliard rokil stard, starsi o piil miliardy rokii nez samotnd Zemé.
Na snimku vidite kapku vody, v niz se ndm zobrazuje okolni svét. Pripomind nasi mysl.
Kapka je slozena z mnoha trilionii molekul, které se k sobé poutaji elektrickou silou
gvanou vodikovd vazba. Vodikovou vazbu mezi molekulami vody si lze predstavit jako
skupinu parasutistii na obrdzku. Nohy parasutisty jsou sdilené elektrony. Cervené ruce
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odpovidaji kladnym vodikiim, ochuzenym o elektrony. Vpravo jsou odpovidajici moleku-
ly — velké zdporné atomy kysliku a malé kladné atomy vodiku.

Molekula vody je nejmensi ¢asteckou vody vibec. 10 miliontt molekul sefazenych
do fady by méfilo 2 milimetry. Ptes svoji titérnost je molekula vody dtimyslny slo-
zity systém vybudovany z kvarku a elektront. Kazdy z obou atomi vodiku se podili
o jeden elektron s atomem kysliku. Proto md atom kysliku v molekule vody niboj
zdporny, kdezto oba atomy vodiku jsou kladné.

Diky ,chamtivosti“ kysliku po elektronech (aby si mohl zaplnit elektronovy obal)
je vytvofena dipdlovd molekula vody — se vSemi dusledky. Napiiklad teplota tdni
je 0 °C, zatimco podobné symetrické molekuly (naptiklad CO,) maji teplotu tdni
mnohem nizsi (kolem —60 °C). Molekula vody je vskutku obdivuhodny systém tcel-
né slozeny z 54 kvarka a 10 elekerond. Proton je slozen ze dvou kvarkt ,,u® a jednoho
kvarku ,,d“. Neutron je z jednoho kvarku ,,u® a ze dvou kvarka ,,d“.

Voda existuje na Zemi ve tfech skupenstvich: pevném (led a snih), kapalném (hydro-
sféra a kapky v oblacich) a plynném (molekuly ve vzduchu). Diky tomu, Ze se teplota
na Zemi udrzovala v mezich 20 + 5 °C, mohl se vyvinout a udrzet zivot. Voda je pro
biosféru naprosto nepostradatelnd.

2.18 Energie Zemé

Veskerd energie nasi planety Zemé pochdzi z Velkého tiesku a je tedy 13,8 miliard roki
stard. 1o miigeme tordit, nebot ,,zdkon zachovdni energie” je jednim ze zdkladnich zdko-
nil, jimiz se vidi vSechno déni ve Vesmiru. Béhem historie Vesmiru prodéldvala piivodni
energie nejriiznéisi promény. 1Ty formy energie, které viastni nase planeta, maji dvoji
piwod. Jednak jde o energii podédénou z nejranéjsich obdobi Vesmiru a jednak o energii

slunecni, kterou je nase planeta zdsobena uz od svého vznitku.

1. Energie podédéna z nejranéjsiho obdobi Vesmiru. Tehdy, v prvych sekunddch
po vzniku Vesmiru pred 13,8 miliardami rok, bylo stejné neutront, proton a elek-
tront, tj. zékladnich ,kament“ pro budovidni Vesmiru. V prvych nékolika minu-
tich rozpindni Vesmiru se neutrony rozpadaly na protony a elektrony. Avsak pred
rozpadem se nékteré neutrony (n) stacily spojit s nékterymi protony (p) a vytvorily
deuterony D — jddra tézkého vodiku. Ta se dochovala v tézké vodé (oxidu deuteria)
D, 0O a polotezké vodé HDO dodnes. Na Sest tisic protonti v pozemské vodé ptipadd
jeden deuteron. V ocednech jsou proto obrovské zdsoby deuteria — paliva pro termo-
jaderné reaktory (fizni reaktory). Skupina stiti buduje v jizni Francii dosud nejvétsi
termojaderny reaktor ITER.
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Energie podédénd po materské supernové, kterd vybuchla pfed sedmi miliardami roka
a v ziru 200 miliard kelvinii vytvofila nejen biogenni prvky pro Zivot na Zemi, ale
i vSechny proky radioaktivni. Pravé z jejich poméru (napiiklad U235/U238) Ize urcit
dobu, kdy obfi matefskd hvézda nasi Slune¢ni soustavy vybuchla.

Energie podédénd z obéhu protoplanetdrniho disku, z néhoz vznikla planetdrni soustava
v dobé pfed 4,5 miliardami rokt. Z obéhu disku kolem zrozeného Slunce se uchoval
ob¢h planet kolem Slunce, tedy i Zemé. Ta obihd rychlosti 30 kilometrt za sekun-
du. Jeji kinetickd energie se vyuzivd (tzv. prakovym jevem) k urychleni kosmickych
sond. Pro sondy do vzddlenych oblasti Slune¢ni soustavy by totiz bylo tieba obrov-
ské mnozstvi paliva pro rakety.

Energie podédénd z turbulentnich virii v protoplanetdrnim disku se zachovala v rotaci
planet a tedy i nas$i Zemé. Tato kinetickd energie se vyuzivd pii odpalovédni raket
(vypoustéji se ve sméru rotace Zemé, j. k vychodu a pokud mozno v nizkych zemé-
pisnych Sitkdch. Na rovniku jsou mista undsena rotaci ptl kilometru za sekundu.
(Rovnik je priblizné 40 tisic kilometra dlouhy a den md pfiblizné 80 tisic sekund).

2. Energie slune¢ni. Na Zemi dopadi se slune¢nim zifenim za kazdou sekundu
energie 180 000 T7J, tedy vykon 180 000 T'W. Tuto energii dostdvd Zemé uz od své-
ho vzniku pted 4,5 miliardami rokt a bude dostdvat jesté¢ dalsich sedm miliard roka.
Pro srovndni uvedme tdaje o spotfebé viech ndroda lidstva na vSechnu ¢innost: po-
dle OSN jde o 14 TW. Jak jen mohou nékteti tzv. ,energetici tvrdit, Ze lidstvo m4
nedostatek energie? Trestuhodnd ignorance.

Energie slunecni fosilni byla ulozena fotosyntézou pied desitkami miliona roki
do zemé a na mofské dno. Tam se ,zadpinila“ a dnes je pro lidstvo ve formé fosilnich
paliv (uhli, ropa, zemnf{ plyn) hlavnim zdrojem energie. Drahym a znediStujicim at-
mosféru a vodstvo (vzpomente si na katastrofu v Mexickém zélivu). Kolik nevinnych
zivott bylo kvili ni zabito, nejen lidskych.

Energie slunecni primd, kterd opustila povrch Slunce jako zdfeni pfed osmi minutami.
Uz je mnoho zafizeni, kterd méni zéfivou energii Slunce na a) chemickou formu,
b) teplo, ¢) elektfinu ¢i d) mechanickou energii.

Energie slunecni ulozend do tepla Zemé, moti, atmosféry (bez ni by Zemé méla minus
260 °C), do vétru, cirkulace atmosféry, moftskych vln, fi¢nich toki, biomasy...

o~
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Neni jiné vychodisko, nez si vSimnout a pfijmout nesmirné $tédry dar ¢isté, hojné,
prakticky vé¢né slune¢ni energie. Jen tak muzeme uchovat Zemi — nds kosmicky
domov — pro dalsi generace Cistou a nepfedat jim jedovaté smetisté. To je povinnost
svédomitych energetiki. Jen tak skon¢i valky o ropu a hriiznd nespravedlnost v lid-
ské spole¢nosti.

2.19 Energie budoucnosti

Slunecni zdreni je mohutny proud fotonii — kmitajicich chomdckii energie. Cim rychleji
kmitaji, tim vétsi energii maji. Svételné fotony, které vnimd sitnice, undseji energii 2 az
4 eV, Cervené fotony maji 2 €V a fralové fotony 4 eV. Tyto fotony k ndm z povrchu Slunce
doleti za 8 minut. Jejich rychlost je 300 000 km s'. Na nasi Zemi dopadd vné atmosféry
1,4 k] na Im? za kazdou sekundu, tedy vykon 1,4 kW na 1 m’. Na celou Zem to je
180 000 TW. Pritom lidstvo spotiebuje dohromady pouze 14 TW.

Vsechny fotony sefazené podle energetického obsahu (¢ili vinové délky) tvofi spojity
barevny pds nazyvany spektrum. Temné ¢ary ve spektru byly vytvofeny ve fotosféte
Slunce pohlcenim rtiznymi prvky.

Slune¢ni zéfeni zahtivd Zemi (z —260 °C na +18 °C), rozdmychdvd vétry, udrzuje
kolobéh vody, doddvé biostére 90 TW a udrzuje jeji zivot, osvétluje jeji polovinu
a umoznuje vidéni. Ddvnd slune¢ni energie uskladnénd (a po$pinénd) ve fosilnich
palivech podstatné zvysila zivotni troven véiny lidstva. Prisla v§ak doba, abychom
uzivali soucasnou ¢istou slune¢ni energii — pfimou nebo pfeménénou.

Zemé a sluneéni energie — viz také snimky 4.27 a 4.29.

2.20 Slunce a Zemeé

Porovnejte velikost Slunce, ze kterého vidite jen vyseé, a nasi planety Zemé, kterd je v od-
povidajicim méritku jen drobnou modrou kulickou v pravé tisti obrdzku. Oblak nad po-
vrchem Slunce je eruptivni protuberance. Jde o miliony tun Zhavyjch plynii nadndsenych
magnetickymi siloarami proti mohutné pritazlivosti Slunce. Zdrojem energie Slunce jsou
termojaderné reakce probihajici hluboko v jeho nitru. Pii nich se slucuji jadra vodiku
na jddra hélia.

Snimek Slunce pochdzi z druzice SOHO a byl vyfotografovin v ¢ife ionizovaného
hélia (na vinové délce 304 A, tj. 30,4 nm). Hélium je po vodiku nejhojnéjsi prvek
na Slunci a ve Vesmiru viibec. Z velké ¢dsti je to hélium piivodni, to je z dob prvych
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minut Velkého tfesku. Z mensi &ésti byly héliové atomy vytvoreny pozdéji ve hvéz-
dich slozenim (fuzi) vodikovych atomii. Ve stfedovych oblastech Slunce (. v jé-
dru Slunce) se kazdou sekundu méni ptl miliardy tun vodiku v hélium. Pfitom se
4,2 miliony tun podle Einsteinovy rovnice £ = mc* (m = 4 200 000 tun) pfemén{
na energii zifeni. Mnozstvi energie vyzafované Sluncem za kazdou sekundu do okol-
niho prostoru se nazyvd slune¢ni zéfivost. Je to vykon 386 triliont MW. Tento vykon
je jednotkou pro méfeni zéfivosti vech hvézd.

2.21 Obloha a spektrum

Molekuly veduchu rozptyluji ze slunecniho zdreni predevsim jeho modrou, tj. krdtkovin-
now &ist. Na hornim snimbku spektra ji vidime nalevo. Jasnd obloha nad ndmi je proto
modrd a zapadajici Slunce u obzoru cervené.

Viz také snimek 1. 8.
Spektrum — viz snimek 1.8.

Absorpéni ¢ary — viz snimek 1.8.

2.22 Roc¢ni obdobi

Zemé obihd kolem Slunce. Zivot v prirodé i ve spolecnosti je urcovin sklonem zemské osy
k roviné drihy Zemé. Tento sklon je zodpovédny i za stiddni rocnich obdobi. Na polo-
kouli privrdcené ke Slunci probihd léto. U nds k tomu paradoxné dochdzi, kdyz je Zemé
od Slunce nejddle. Stiiddni rocnich obdobi méni charakter pocasi v priibéhu roku. Poca-
sim nazyjvdme okamzity stav atmosféry, podnebim dlouhodobé chovdni atmosféry v dané
oblasti.

Dnes rozezndvidme dvoji pocasi — pozemské (v nasem okoli) a kosmické (ve vyssich
vrstvich atmosféry a v okolozemnim blizkém meziplanetdrni prostoru). Kosmické
pocasi neovliviiuje nds$ Zivot v takové mife jako katastrofy zptisobené pfizemnim
pocasim. Miize vak zpusobit skody, které lze také povazovat za pfirodni katastrofy.

Pocasi je podle meteorologii okamzity stav atmosféry pfi povrchu Zemé. Této pii-
zemni vrstvé zemské atmosféry se fikd troposféra — fekli bychom neklidnd, promi-
chdvand a proménlivd vrstva (nebot fecky #ropein znamend prevracet, obracet, pro-
michédvat). Troposféra je nejspodnéjsi a nejhustsi vrstva zemské atmosféry slozend
z dusiku a kysliku. Nad rovnikem sahd troposféra do vysky 15 kilometrd, nad po-
larnimi oblastmi m4 vysku jen asi 8 km. Troposféra je v neustdlém pohybu a v ni se
odehrdvd pocasi — pozemské pocas.
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Kosmické pocasi se nazyvd okamzity stav prostoru nad troposféron. V tomto vyzna-
mu uzivaji nézev ,kosmické pocasi“ odbornici. Podle nich by balon nebo letadlo,
které vzlétly do vysky 25 kilometra, vlastné byly v kosmickém prostoru, avsak podle
kosmického prdva jsou jesté hluboko pod kosmickym prostorem. Spadaji do svr-
chovanosti stdtu, nad kterym leti, a pro pfelet musi zddat o povoleni. Jsou to vsak
vrstvy atmosféry — stratosféra s ozonosférou, ionosféra a exosféra — které jsou ptimo
ovliviiovany ,zvenku“ — pfedev$im ultrafialovym, rentgenovym a korpuskuldrnim
zdfenim Slunce.

TakZe do kosmického pocasi odbornici zahrnuji krdtkodobé zmény, které se odehriva-
)

ji v ozonostéte (18 az 45 km), ionosféte (nad 50 kilometrt), v exosféfe, v radia¢nich

pasech, v magnetosfére a v meziplanetdrnim prostoru kolem Zemé.

Kosmické klima znamend, obdobné jako v meteorologii, oznaceni dlouhodého prii-
méru kosmického pocasi. Jeho zmény za dlouhd obdobi mohou citelné ovlivnit Zivot
na Zemi.

2.23 Zemé od Saturnu

Divdte se na snimek Zemé potizeny sondou Cassini, kdyz se nachdzela ve stinu Saturnu.
Sonda tedy méla zatméni Slunce. Prstence jsou z Cdstecek a zrnek vodniho ledu. Vievo
nahore nad jasnym prstencem je sotva viditelnd svétld tecka — nase Zemé. lak mald je
ze vzddlenosti 10 astronomickych jednotek — tj. piildruhé miliardy kilometrii. Pro pre-
myslivé lidi je tento snimek lekci skromnosti. Nékterym vsak nerikd nic.

Cassini je meziplanetdrni sonda NASA, ESA a ASI (Italskd kosmickd agentura) ur-
¢end k prizkumu Saturnu. Sonda startovala z mysu Cape Canaveral dne 15. fijna
1997, k Saturnu dorazila 30. ¢ervna 2004. Celkovd hmotnost sondy Cassini (véetné
paliva a pouzdra Huygens) pfi startu byla 5 600 kg. Vyvrcholenim mise bylo mék-
ké ptistani evropského pouzdra Huygens na povrchu Saturnova mésice Titanu dne
14. ledna 2005. Sonda byla pojmenovina podle italského matematika a astronoma
Giana Domenica Cassiniho (1625-1712). Podle tohoto védce je pojmenovdna i ¢dst
Saturnovych prstenci, tzv. Cassiniho déleni. V roce 2010 byla tato mimorddné Gspés-
nd mise prodlouZena az do roku 2017.

2.24 Mlécna draha pozorovana z Galaxie v Andromedé

Na snimku je galaxie podobnd nasi Galaxii. Byla peclivé vybrina z forografii porizenych
Hubbleovym dalekobledem tak, aby odpovidala nasi Galaxii neboli Mléiné drdze, jak by
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Jji vidéli inteligentni bytosti ve Velké galaxii v Andromedé. 1a je od nds vzddlend 2,9 mi-
lioniy svételnych rokit. Slunce by se na fotografii nachdzelo u dolniho okraje Galaxie
a letélo by k pravému dolnimu rohu obrizku, smérem do souhvézdi Labuté. Slunce je jen
Jednou z vice nez dvou set miliard hvézd Mlécné drihy.

Galaxie na obloze vidime v rizném ndklonu vzhledem k ndm. Je jich asi 400 miliard
v prostoru, kam az Hubbletv dalekohled dohlédne. Lze mezi nimi najit i takovou
spirdlni galaxii, kterd ukazuje, jak bychom vidéli nasi Mlé¢nou drahu z Velké galaxie
v Andromed¢. Slunce by bylo v misté¢ ozna¢eném na snimku. Pfesnéji na vnitfnim
okraji tzv. Orionova ramene. Rotaci Mlé¢né drdhy bychom vidéli proti sméru hodi-
novych rucicek. To znamend, Ze pravd ¢dst by stoupala nahoru a levd dolu. Spiralni
galaxie se jakoby naviji.

2.25 Zemé - kosmicky domov nasich piredkii

Zemé, kosmicky domov nasich predkii, nds i viech generaci budoucich — s ndmi pluje tise
mrazivou kosmickou temnotou. Neméli bychom nilit jeji kiehkou krdsu. V okolozemnim
kosmickém prostoru je velmi Zivo a rusno. Kromé makroskopickych télisek se ve zddnlivé
prdzdnoté setkdme se sluneinim vétrem, rychlymi protony, elektrony a alfa (dsticemi, které
k ndm prilétaji ze Slunce. Ze vzddlenéjsich hlubin Vesmiru k ndm dolétd kosmické zdre-
ni — nejriznéjsi Cdstice, které atakuji okolozemni prostor. Slunecni soustava spolu s nasi
Zemi je ponorena do neviditelného more neutrin, kterd prochdzeji veskerou hmotou stejné

lehce, jako svétlo projde prithlednym sklem.

1. Vsamotném vakuu, to je v prostoru zbaveném vsech hmotnych ¢4stic a fotonu,
nepretrzité probihd vznik a zdnik dvojic ¢dstice-anti¢dstice. Objevi se na krati¢-
kou dobu (ur¢enou principem neurcitosti) a zaniknou. Pravé tito bleskurychli
a okamziti ndvstévnici Vesmiru — nazyvdni odborné virtudini édstice — jsou né-
kdy povazovdni za temnou energii nebo antigravitaci ¢i ¢len lambda v rovnicich
obecné teorie relativity. Je to ta energie, kterd zhruba pfed 5 az 7 miliardami
rokti pocala urychlovat rozpindni Vesmiru. Zhruba v poloviné déjin Vesmiru
se hustota temné energie stala dulezitéjsi slozkou Vesmiru nez zdfeni a hmota.
Podle pozorovdni velmi vzddlenych supernov se v poloviné déjin Vesmiru zadi-
nd Vesmir urychlené rozpinat. Po strince energetické je temnd energie nejdu-
lezitgjsi slozkou Vesmiru, dtlezit¢jsi nez nezdfivd temnd hmota a zafivd hmota
zndmého Vesmiru slozend z protontl, neutront a elektron. Je-li tomu opravdu
tak, potom by samotné vakuum prfedstavovalo nejenergetictéjsi ¢dst kosmické-
ho prostiedi. Vratme se vsak od teoretickych virtudlnich ¢dstic vakua k ¢dsticim
redlnym, o jejichz existenci nikdo nepochybuje.
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Slunecni vitr je proud rychlych protond, elektront a alfa ¢stic od Slunce. Jeho
hustota i rychlost se neustdle méni. Proto je slunedni vitr povazovan za dilezitou
slozku kosmického pocasi. Podobné md i pozemsky vitr zna¢ny podil na pocasi
v troposfére.

Kosmické zdfeni jsou také protony, elektrony, fotony, alfa ¢éstice a jind atomovd
jadra. Trvale bicuji okolozemni prostor. Na rozdil od slune¢niho vétru je jejich
rychlost vice nez stokrdt vétsi, je jich mensi pocet a pohybuji se vSemi smé-
ry. Pfed nimi nds chrini magnetosféra a atmosféra. Pokud nejrychlejsi proton
kosmického zifeni pronikne atmosférou, ve vyskdch nad 10 kilometrt se jeho
energie pfeméni na sprsku ¢dstic a anti¢dstic (tzv. sekunddrni kosmické zéfeni).
Pocet vzniklych édstic a anti¢dstic maze byt az nékolik miliond.

Neutrinové moie a neutrinové zdfeni je dalsi slokou prostiedi kolem nasi
Zemé. | kdyz jde o velky pocet ¢dstic, nijak kosmické prostfedi Zemé neovliv-
nuji. Jsou to ¢dstice velice plaché, které s hmotou téméf neinteraguji a nijak ji
neovliviiuji. V okolozemnim prostoru jsou neutrina dvojiho druhu:

a) relikini neutrina — pozustatek z dob Velkého tfesku. Jsou to tedy neutrina
velmi stard, jejichz hustota s rozpinajicim se Vesmirem klesd. Pohybuji se rtz-
nymi sméry. V soucasné dobé je kolem 450 reliktnich neutrin v krychlovém
centimetru;

b) slunecni neutrina — ta jsou naopak velice mladd, leti smérem od Slunce. Jsou
zrozend pied osmi minutami v jddru Slunce pfi pfeméné Ctyf protont v alfa
¢astici (jddro hélia). Dva protony se pfeméni v neutrony a pfi této pfeméné pro-
tonu v neutron se uvoln{ kladny elektron (pozitron) a neutrino. Neutrin vznikd
ve Slunci kazdou sekundu obrovské mnozstvi (¢islo s 38 nulami), bez prekdzky
probéhnou z jidra Slunce k povrchu za dvé sekundy a poté za osm minut do-
stihnou Zemi. Probéhnou ji — jen vzdcné se nékteré neutrino zachyti. Probéhnou
i ndmi a za cely nd$ Zivot se v naSem téle z celého kvadrilionu neutrin zachyti
pouze jedno nebo dvé. Neutrina — ani relikeni, ani slune¢ni — se nijak v okolo-
zemnim kosmickém prostiedi neprojevuji, i kdyz jsou jich obrovské poéty. Dalsi
informace o neutrinech naleznete u snimka 4.13, 9.17 a 11.2.

Makroskopické ¢astice a télesa. Zemé obihd Slunce v meziplanetdrnim prosto-
ru, v némz se pohybuje rychlostmi nékolika desitek kilometrt mnoho kamen-
nych a kovovych ¢istic — od jemného prachu az po velké planetky o rozmérech
desitek a stovek kilometra. Jsou to zbytky pivodniho protoplanetirniho disku,
z n¢hoz pred 4,5 miliardami rokt vznikaly planety, ¢dstice uvolnéné z ledovych
komet a tfst po srdzkdch v pdsu planetek, ktery je mezi Marsem a Jupiterem.
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2.26 Tvar zemé - geoid

Po roce méfeni zemské gravitace podala evropskd druzice GOCE presny obraz zemského
geoidu. Tato vyjimecind observator startovala v bieznu 2009. Zemé nent presnd koule, jak
by napovidal jeji starsi ndzev Zemékoule. Geoid je povrch idedlniho globdlniho ocednu —
bez ptilivii a proudii. Je vytvoreny pouze gravitaci. Takovy idedlni ocedn by vzniknul,
kdybychom prokopali viemi pevninami kandly. Gravitaéni potencidl na povrchu takové-
ho celosvétového ocednu by byl ve vsech bodech stejny. V pronim priblizeni se geoid podobd
rotacnimu elipsoidy.

V dusledku rotace je Zemé ponékud zplostéld a jeji tvar Ize zhruba zndzornit zplosté-
lym rota¢nim elipsoidem, jehoz mald osa je osou zemskou. Je-li R rovnikovy polomér
a R, poldrni polomér, je zplosténi f takového piiblizného elipsoidu rovno (R-R )/
R_, tj. pfiblizné¢ 1/300. K takovému elipsoidu lze vztdhnout plochu geoidu a urcit
jeho vysku, tj. vysku jeho jednotlivych bodt nad elipsoidem. Obvykle se za vztazny
elipsoid uzivd zplostély rotatni elipsoid s rovnikovym polomérem R = 6378,137 km
a se zplo$ténim f= 1/298,257. Pro takovy elipsoid jsou minimalizovdny vysky geoidu
na celé Zemi. Z poruch drah umélych druzic Zemé bylo vypocteno, ze skute¢ny
geoid prevysSuje vztazny elipsoid na severnim pélu o 17 m, severné od Austrélie
0 81 m, zdpadné od Velké Britdnie o 60 m; niz$i je o 27 m na jiznim pélu, o 50 m
jizn¢ od Nového Zélandu a 0 113 m na jih od Indie. Nejpresnéjsi méfeni zemského
geoidu provedla evropskd druzice GOCE, kterd mapuje Zemi z vysky 250 km.

GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) je druzice Evropské
kosmické agentury, kterd proméfuje od bfezna 2009 tvar zemského geoidu s mi-
mofddnou presnosti 2 cm. To odpovidd velikosti podpovrchovych atvart pfiblizné
100 kilometra. Druzice GOCE se stala dosud nejpresnéj$im piistrojem tohoto dru-
hu. Svou polohu koriguje iontovym motorem a nejcennéj$im pfistrojem je zafizeni
EGG schopné méfit gradient gravita¢niho pole z méfeni zrychleni nékolika testova-
cich téles uvnitf druzice.

2.27 Druzice ERS

Duojice druzic ERS slouzila k velmi citlivému mapovini Zemé. Ndzev druzic je zkrat-
kou z anglického European Remote Sensing satellite. Pruni z nich byla vypusténa v roce
1991, drubd v roce 1995. V' t¢ dobé slo o velmi diimysiné evropské druzice, které dodd-
valy informace o pevniné, ocednech, atmosfére a poldrnim ledu. Zaznamendvaly prirodni
katastrofy, napiiklad zemétieseni a zdplavy. Po vypusténi drubé druzice létaly obé v tan-
demu a mapovaly spolecné stejnd vizems.

78



Zdroje ke druhé prezentaci

2.1 http://spaceflight.nasa.gov/gallery/images/apollo/apollo17/html/
as17-148-22727 html

2.2 http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=5935
http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=2181

2.3 http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/P1IA08324
http://www.msss.com/mars_images/moc/2003/05/22/index.html
http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_1400.html
http://astromic.blogspot.cz/2010/05/light-pollution.html

2.4 http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/
display.cfm?Category=Planets&IM_ID=9643

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/
display.cfm?Category=Planets&IM_ID=1879

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/
display.cfm?Category=Planets&IM_ID=2148

2.5 J. Kleczek, P. Jakes: Das Weltall und Unsere Erde; Dausien
2.6 http://www.geosociety.org/pubs/gsatoday/grgsat/0007-2.htm

http://www.cartage.org.lb/en/themes/Sciences/
Physics/NuclearPhysics/ WhatisNuclear/

Nucleons/Nucleons.htm

http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/
galaxy/interacting/1999/28/image/

http://chandra.harvard.edu/photo/2009/casa/
http://apod.nasa.gov/apod/ap111115.html
http://apod.nasa.gov/apod/ap070314.html
http://www.ipac.caltech.edu/2mass/gallery/fest1-457atlas.jpg

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/
display.cfm?Category=Planets&IM_ID=1879

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/object_page/all_h_40_5903.html
2.7 http://www.ipac.caltech.edu/2mass/gallery/fest1-457atlas.jpg

79



2.8

2.9
2.10

2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18

2.19
2.20

2.21
2.22

80

http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/star/
protoplanetary%20disk/2001/13/image/c/

http://www.spitzer.caltech.edu/images/
1179-ss¢2004-08c-Spectra-Show-Protoplanetary-Disc-Structures

http://www.spitzer.caltech.edu/images/
1527-ss¢2005-26b-Portrait-of-Our-Dusty-Past

piekresleno podle archivu autora
http://apod.nasa.gov/apod/ap060806.html
http://www.belugalakeobservatory.com/full.php?photo=32
http://www.eso.org/public/videos/ut4andmilkywaytimelapse/
http://apod.nasa.gov/apod/ap071222.html
http://www.hq.nasa.gov/ofhice/pao/History/alsj/a410/AS8-14-2383HR .jpg
http://www.arthursclipart.org/nature/nature/earth%20cross%20section.gif
http://peterbird.name/publications/2003_PB2002/PB2002_wall_map.gif
http://svs.gstc.nasa.gov/vis/a000000/2003600/a003639/index.html
http://good-wallpapers.com/nature/5329, archiv autora

http://photocompetition.upclive.com/original/641735/

iceland_erupting_volcano/

iceland_eruption_volcano.jpg
http://soho.nascom.nasa.gov/gallery/images/mdi20031028.html
http://www.flickr.com/photos/lightsinthedark/7092251831/

sizes/h/in/photostream/
archiv autora
http://www.kidsunder7.com/2012/04/spring-wallpapers.html

http://www.widescreenbackgrounds.net/
background-desktop-images-setting-widescreen-winter-wonderland/
1920x1200.hetml

http://chobirdokan.files.wordpress.com/2012/02/
park-in-autumn-wallp-tlgoodbye.png

http://www.allannelson.co.uk/images/Looking_%20for_%20Crabs.jpg



2.23
2.24

2.25
2.26
2.27

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA08324

http://www.aoas.org/mediagallery/
media.php?f=1&s=20110930091655682&i=0&p=0

http://apod.nasa.gov/apod/ap030426.html
http://www.esa.int/SPECIALS/GOCE/SEM1AK6UPLG_0.html

http://accsatellites.aeronomie.be/

81






3. Nas Mésic

Mésic zlistidvd neodmyslitelnou souddsti nejen nasi oblohy, ale i naseho zivota a kul-
tury. Mezi prvni dochovanou lidskou stopou v sope¢ném popelu na biezich vycho-
doafrického jezera Tanganika a prvni lidskou stopou v mési¢nim prachu uplynuly tfi
miliony Sest set tisic rokd. Mnoho, velmi mnoho se zménilo od téch dob. Za tu dobu
prozilo své Zivoty pfes sto tisic generaci a odehrély se déjiny lidstva. V nich ma svij
podil i nd$ vesmirny soused.

Kamennd tvat Mésice byla svédkem toho, jak lidé sbirali plody, lovili zvét a ryby,
jak zapdlili prvni ohen, délali néstroje z kamene, vypéstovali pred deseti tisici lety
ryzi v jihovychodni Asii a pfed osmi tisici roky obili ve stfedni Anatélii, staveli trvalé
ptibytky na ochranu pfed nepohodou, zabyvali se uménim, filozofii, ndbozenstvim,
védou a technikou. Neddvno byl Mésic vyrusen ze své odvéké osamélosti, to kdyz
po jeho povrchu kraéeli lidé. V Malé éeskoslovenské encyklopedii se o Mésici dozvi-
me tato suchd fakta:

SMésic, prirozend drugice Zemé, vzddlend primérné 384 000 kilometrii. Priimér
3 476 km, hmotnost 1/81 hmotnosti Zemé, hustota 3,340 kg m™=. Sviti odrazenym
slunecnim svétlem, nemd atmosféru, vodu, magnetické pole. Povrch Mésice tvori rozsihlé
planiny zvané mare (more), o nichz se drive predpoklddalo, Ze obsahuji vodu. Krdtery
vznikly vétsinou dopadem meteoritii. Doba 0béhu Meésice kolem Zemé je shodnd s dobou
rotace kolem osy, proto je vidét pouze jedna strana. Odvrdcenou stranu poprvé vyfoto-
grafovala sovétskd drugice Luna 3. S lidskou posddkou (N. A. Armstrong, E. E. Aldrin)
pristdlo 19. cervence 1969 Apollo 11.°

Japonsky bdsnik vidél véci jinak. Pro ného neni Mésic Zddnym mrtvym suchopdrem,
ale obrazem c¢iperného Zivota:

Mesice odraz hladinou vodni
chvéje se, mihotd:
chyt'si ho — tu je!

Chyt si ho — kde je?

Meésici, nejsi ty obraz Zivota?
(starojaponské pétiversi)
Prvni ukdzka byla védeckym, vécnym pohledem na Mésic. Ta druhd ndm pfiblizu-

je pohled starého japonského bdsnika. Obé svym zptisobem odpovidaji skute¢nos-
ti. Za prvni ukdzkou citime houzevnaté dlouhodobé usili mnoha védct, technikd,
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astronomt, délniki, pozorovatell — jen na samotném projekcu Apollo jich pracovalo
dohromady na pal milionu. Druhy pohled je vysledkem okamzité inspirace bésnika.
Zcela rozdilné pohledy na tyz Mésic.

Ni4$ vztah ke skute¢nosti — tedy i ke kosmickym télesim — muze byt zaloZen na pozo-
rovani, pokusu, logickém tsudku ¢i matematickém vypoctu: to je postoj védecky. Zce-
la odli$ny je okamzity bezprostiedni vztah citovy, intuitivni. Ten najdeme v lidovych
pisnich a v mnoha uméleckych dilech: basnickych, ale i hudebnich, sochaiskych,
malifskych, architektonickych. Ve vech je tolik krdsy, Ze je opravdu tézko vybrat. Ale
véda uz md po Apollu téméf pul stoleti navrch. Proto zesmutnél Jaroslav Seifert, kdyz
lidé vstoupili na povrch Luny, kterd do té doby byla doménou bdsnika a milenc:

Luna, ta krdsnd pani
té noci sla ndm za zddy.
Patiivala romantickym bdsnikiim
a jejt krdsu
odevzddval mrtvy Zivému
Jako zlaty prten.

Naposledy patiila Mdchovi.

Co uz se vsechno zménilo

za téch pdr let!
Ani luna, kterd dnes vchdzi po Spickdch
do obdélniku mého okna,
neni tdz.
V tom okamziku, kdy na ni vstoupila
lidskd noha,

byla jiz mrtvd.

Umiela pred nékolika minutami,
Jakmile se na jeji studenou nahotu
pocali sndset lidé
se svymi pristroji.

To co dnes na obloze vidime,
je uz jen mrtvy satelit.

Krouzi dil kolem nasi Zemé
ale ug jaksi bez smyslu, jako pri stvofent svéta
a s tim Zeleznym haraburdim,
které tam zanechali
Stastni Americané.

(Jaroslav Seifert)
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Od okamziku, kdy se povrchu Mésice dotkla lidskd noha, uz nepatii milencim
a bdsniktim. Patif astronomim a pfedevsim geologiim. Pan Neruda by asi fekl , krt-
kam Meésice“. Ale protoze jde o vdzné védce, fkidme jim selenologové. Jejich véda
— geologie Mésice — se nazyvd selenologie. Povrchem Meésice a jeho mapovdnim se
zabyvid selenografie — fekli bychom geografie (tedy zemépis) Mésice.

3.1 Uvod

Veédecky vyzkum Mésice zacal asi pred (tyrmi stoletimi, kdy na néj Galileo Galilei zamiril
sviij maly dalekohled. Zjistil, ze i jiné planety maji své mésice. Intenzivni vizkum Mésice
vsak byl mozny az v poslednich desetiletich dvacdtého stoleti, kdy raketovd technika vy-
nesla sondy do blizkosti Mésice i na jeho povrch. Podstatnym prinosem k pozndni Mésice
byly lety kosmickych lodi Apollo. Ty dopravily na mésicni povrch dvandct astronauti,
kteri tam strdvili celkové t7i sta hodin, nachodili i najezdili pres sto kilometrii, posbirali,
zdokumentovali a privezli pres dva tisice geologickych vzorkii. Mésic prestal byt doménou
bdsnikii a snilkii a stal se predmétem naseho vyzkumu. Tento snimek Zemé a jejiho Mésice
byl potizen v roce 1977 sondou Voyager 1 ze vzddlenosti 12 milionii kilometrii od Zemé.

Zékladni parametry Mésice naleznete v kapitole Tabulky.

3.2 Mésic - syn a privodce Zemé

Mesic je jedinou prirozenou druzici Zemé a nasim nejblizsim kosmickym télesem. Obéh-
ne Zemi kolem dokola jednou za 27 dnit a 8 hodin ve vzddlenosti kolem 384 000 km.
Pri 0béhu z néj vidime riizné velkou st osvétlené polokoule — tzv. fize Mésice. Ty se opa-
kuji jednou za 29,5 dne. Teplota na povrchu Mésice kolisd podle osvétleni od —160 °C
do +120 °C. Polomér Mésice je pFiblizné tvrtina zemského poloméru, presné 1 737 km.
Meésic nemd atmosféru. Na prelomu 60. a 70. let dvacdtého stoleti po jeho povrchu chodili
astronauti, které tam dopravily kosmické lodé Apollo.

Vidi hvézddm obéhne Mésic Zemi za dobu nazyvanou sidericky mésic. Ten trvd
27,321 dne. Je to doba, po které se Mésic vraci k téze hvézdé. Protoze se viak Mésic
pohybuje po drize kolem Zem¢, vici Slunci obéhne Mésic Zemi za del$i dobu —
29,530 dne. Musi totiz urazit o 25 stupnl vice, aby se dostal mezi Zemi a Slunce.
Za tuto dobu, nazyvanou synodicky mésic, se vysttidaji vsechny fidze Mésice. Takze
vystiiddni fézi trvd o dva dny déle nez jeden ob¢h kolem Zemé (o 360°). Synodic-
ky mésic se méfi od novu k novu, kdezto sidericky se méfi vzhledem ke hvézddm.
Rovina drédhy Mésice je naklonéna k roviné ekliptiky (tj. k roviné v niz jsou Slunce
a Zemé). Proto je Mésic z naseho pohledu v novu pod Sluncem nebo nad nim.
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Neékdy vsak pfi novu prochdzi ekliptikou (rovinou obéhu Zemé kolem Slunce). Teh-
dy dopadne jeho stin na Zemi a pozorujeme zatméni Slunce. Jestlize je pfi tpliku
v ekliptice nebo blizko ni — pak prochézi stinem Zemé a pozorujeme zatmeéni Mésice.

3.3 Mésic na eliptické draze

Mesic 0bihd Zemi po eliptické drdze. V nejblizsim bodu, kterému vikdme perigeum ne-
boli prizemi, je nejvétsi. V bodé nejvzddlenéjsim, tzv. apogeu neboli odzems, je pro nds
na Zemi nejmensi. Oba snimky byly porizené v viplitku tymz dalekohledem. Proni, kdyz
byl Mésic v tésné blizkosti apogea, a druby jen nékolik hodin od perigea.

Mésic se pohybuje po téméf kruhové draze (jeji vystiednost je pouze 0,05). Pohybuje
se kolem téZisté soustavy Zemé-Meésic, které je asi 5 000 km daleko od stfedu Zemé,
tedy asi 1 400 km pod jejim povrchem. Kolem tohoto tézisté¢ obihaji Mésic i Zemeé.
Pramérnd vzddlenost Mésice od Zemé je 384 000 km, coz je pfiblizné 60 zemskych
polomért. V perigeu (pfizemi) je vzdalenost jen 357 000 km, v apogeu (odzemi)
je ptiblizné 406 000 km. Posddka lodi Apollo umistila na Mésici zrcadla na odraz
laserového paprsku, takze jeho vzddlenost od Zemé lze méfit s piesnosti nékolika
centimetrt. Vzhledem k roviné ekliptiky je mési¢ni dréha sklonéna o 6°. Tento sklon
dovoluje nahliZet za mési¢ni pdly. Je také diivodem, pro¢ nevidime zatméni Slunce

pti kazdém novu a zatméni Mésice pii kazdém upliku.

Elipsa je kuzelosecka, jejiz vystfednost je mensi nez jedna. Je to mnozina bodi v ro-
viné, jejichz soucet vzddlenosti od dvou pevnych bodi (ohnisek) je roven dvojni-
sobku velké poloosy. Podle prvého Keplerova zdkona se téleso pohybuje po elipse
kolem svého centrélniho télesa (planeta ¢i kometa kolem Slunce, Mésic kolem Zemé,
mésice kolem svych planet), které se nachdzi v jednom z ohnisek elipsy.

3.4 Zemé a Mésic ze sondy Galileo

Snimek Zemé a Mésice poridila sonda Galileo na své cesté k Jupiteru. Nakonec se stala
umélou druzici planety Jupiter a ditkladné prozkoumala tuto nejvérsi planetu Slunecni
soustavy a jeji mésice. Na snimbku Zemé je dobie patrny Tichy ocedn a pii pravém okraji
Jigni Amerika. Na Mésici vidime zcela nahore More destii a pri levém okraji rozsihly
Ocedn bouti. Na snimbku lze dobre porovnat velikost Zemé a Meésice.

Mesic ziistdvd neodmyslitelnou souldsti nejen nasi oblohy, ale i naseho Zivota a kultury.
Mezi proni lidskou stopou v sopecném popelu na brezich vijchodoafrického jezera a proni
lidskou stopou v mésicnim prachu uplynuly t7i miliony Sest set tisic rokii. Za tu dobu
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prozilo své Zivoty pres sto tisic generaci a odebrdly se déjiny lidstva. V nich md sviij podil
i nds vesmirny soused.

Galileo byla kosmickd sonda vypusténd 18. fijna 1989 raketopldnem Arlantis. V iij-
nu 1991 se sonda setkala s planetkou Gasprou v pasu planetek. V srpnu 1993 prole-
téla v blizkosti planetky /dy. Sonda pozorovala pfimo mista dopadu tlomka komety
Shoemaker-Levy 9. Diky témto pozorovinim bylo mozno urcit pfesnou dobu dopa-
du, velikost télesa a teplotu v oblasti dopadu. V 1ét¢ 1995 sonda proletéla nékolikrdt
oblaky prachu, jejichZ &astice byly jemnéjsi nez ¢dstice koute. Prach byl zfejmé vyvr-
zen z Jupiterova systému (patrné ze sopek mésice fo, nebo z Jupiterovych prstencit).
Cistice byly elektricky nabité a urychleny Jupiterovou magnetosférou do rychlosti
az 200 km s7'. Sonda Galileo nesla pouzdro, které vypustila 5 mésicti pfed setkdnim
s Jupiterem. Pouzdro vyslalo dalezité idaje pfi dopadu do jeho atmosféry. Sonda
sama se stala umélou druzici Jupiteru, kterd sledovala Jupiterovy mésice i planetu ze
vzddlenosti stokrdt mensi, nez to mohly udélat sondy Voyager. Galileo méla tfi hlavni
cile: chemické slozeni a stav Jupiterovy atmosféry; chemické slozeni a fyzicky stav
Jupiterovych mésici a stavbu a chovéni Jupiterovy magnetosféry.

3.5 Sonda LRO

LRO je americkd sonda, kterd snimkuje Mésic z 0bézné drihy. Start se konal dne 18. cerv-
na 2009 a sondu LRO spolu se sondou LCROSS vynesla raketa ATLAS V. Hlavnim iiko-
lem sondy LRO je mapovini povrchu Mésice s bezprecedentni presnosti a hleddni vhod-
ného mista pro pripadnou stavbu lundrni zdkladny. Pivodné se predpoklddala Zivotnost
sondy jeden rok, prodlouzend mise by méla trvat pét let. Sonda LRO poridila presné mapy

odvrdcené strany Mésice, kterou ze Zemé nevidime.

LRO je zkratka z anglického Lunar Reconnaissance Orbiter (Lundrni prizkumnd
druzice). Tato americkd sonda snimkuje v nékolika vinovych délkdch Mésic z vysky
50 km s pfesnosti az 1 metr. Je vybavena sedmi pfistroji: DLRE, LAMP, LEND,
LOLA, CRaTER, Mini-RF a LROC. Pfistroje slouzi kromé pofizovani map také
ke studiu teploty, tvaru povrchu Mésice, radioaktivity a mnozstvi vodiku.

LCROSS (Lunar Crater Observation and Sensing Satellite) je dalsi americkd son-
da, jejimz ukolem bylo hleddni vody na Mésici. LCROSS startovala spolu se son-
dou LRO dne 18. ¢ervna 2009 na palubé nosné rakety ATLAS V. Sonda byla dne
9. fijna 2009 zdmérné svriena do kriteru Cabeus, ktery se nachdzi v poldrni oblasti
ado jehoz nitra nikdy nedopadaji slune¢ni paprsky. Spektralni analyza vyvrzené latky
skute¢né pritomnost vody prokazala i presto, Ze vyvrzeného materidlu bylo méné,
nez se ocekdvalo.
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3.6 Odvracena strana Mésice 1

Mesic je vérny priwodce Zemé — 0bihd ji a obraci k ni stile svou tvdr; na které je nékolik
mori a mnoho krdterii. Odvrdcenou stranu ze Zemé nikdy newvidime. Tuto fotografii od-
vrdcené strany Mésice potidila sonda LRO. Ve skutetnosti jde o mozaiku slozenou z mno-
ha pofizenych snimkil. Kira je na odvrdcené strané silnéjsi nez na privrdcené strané,
a proto nevidime témér Zddnd more. Jen opravdu prudky dopad planetky mohl provazit
kiiru dostatecné hluboko az do tekutého nitra. Timavd oblast v levé horni (dsti snimbku je

Moskevské move.

Mozaika fotografii byla skldddna pomoci tzv. ortografické projekce. Jde o azimutdlni
mapové zobrazeni, které se pouzivd pro zobrazovdni planet. V pfi¢né poloze se poled-
niky zobrazuji jako ¢dsti elips a rovnobézky jako rovnobézné piimky, v obecné poloze
se oboji zobrazuji jako ¢dsti elips. Ortografickou projekei poprvé pouzil pravdépo-
dobné Appollonius ve 3. stoleti pf. n. L.

3.7 Odvracena strana Mésice 11

Na proni pohled je patrné, Ze odvrdcend strana Mésice md jiny charakter nez privrdcend.
Dominuji na ni krdtery, ale nevidime zde vyraznd rozsdhld move jako na strané privrd-
cené. Na odvrdcené strané je nejvétsim morem jen drobné Moskevské more. Proni snimky
odvrdcené strany Mésice ziskal sovétsky Lunik 3 v roce 1959.

Odvrdcend strana Mésice je ¢dst mésicniho povrchu trvale odvricend od Zemeé.
Vzhledem k tomu, Ze tézisté¢ Mésice je 0 2,5 km blize k Zemi nez jeho stfed, je na od-
vricené strané Mésice siln¢jsi kura. Dusledkem je ndpadné méné mofi v porovndni
s ptivrécenou polokouli. Naopak prevlddaji tam horské oblasti (pevniny). Mezi prvni
pojmenované Utvary patii Moskevské mote, Ziliv astronautd, kritery Lomonosov,

Ciolkovskij apod.

3.8 Vyskova mapa Mésice

Americkd sonda LRO poridila presnou vyskovou mapu Mésice. Sonda obihd kolem Meé-
sice na nizké poldrni drdze ve vjsce 50 km nad povrchem, vytvdri na riznjch vinovych
délkdch trojrozmérné mapy s rozlisenim jednoho metru a zjistuje dalsi informace o zhru-
ba 100 oblastech, ve kterych by mobly v budoucnu pristdr pilotované vipravy. K tomuto
vcelu je vybavena sedmi ptistroji, které slouzi k méfeni vysky ditvari, tvaru povrchu,
ke studiu teploty, radioaktivity a mnoZstvi vodiku. Na sondé LRO zamifil k Mésici také
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maly mikrocip, ktery je vysledkem akce ,posli své jméno na Mésic®. Je na ném ulozeno
éméi 1,6 milionii jmen zdjemcii, kteri chtéli své jméno takto proslavit.

Selenografie se zabyvd popisem a mapovinim mési¢niho povrchu, jde o obdobu
pozemské geografie (zemépisu).

Selenografické soufadnice jsou obdobou zemépisnych soutadnic pro Mésic. Udd-
vaji polohu na jeho povrchu. Zdkladni rovinou selenografickych soufadnic je rovina
mési¢niho rovniku (tj. rovina prochdzejici sttedem Mésice a kolmd na osu rotace).
Od ni se pocitd selenografickd sitka, coz je Ghlovd vzddlenost od roviny rovniku). Se-
lenografickd délka se pocitd od hlavniho (centrdlniho) poledniku, a to na vychod zd-
porné (od 0° ve stfedu do —180° na neviditelné polokouli), a na zdpad kladné (od 0°
do +180°). ProtoZe se stfed mési¢niho disku v dusledku librace méni, byl vybrdn
za vychozi bod pro urcovéni selenografickych soutadnic krater Mdsting A.

Selenologie je véda o Mésici (z feckého Selené — Mésic, logos — myslenka, nauka).
Studuje tvar Mésice, jeho drdhu, vnitini stavbu a ttvary na jeho povrchu, vznik
a vyvoj Mésice. Velky pokrok pro selenologii znamenal kosmicky vyzkum, zejména
program Apollo.

3.9 Nitro Mésice

Podle mérent gravitace a magnetického pole by jadro Mésice mélo mit rozmér priblizné
680 km. Je v ném soustiedéna neceld tietina mésicni hmotnosti. Kiira je tenci na privrd-
cené strané. Na dné mori jsou tézké maskony. Tak nazyvime husté oblasti se zvysenou
gravitacni pritaglivosti. 16Zisté Mésice neni uprostied, ale je posunuto smérem k Zemi.

Maskon znamend doslova koncentrace hmotnosti. Slovo samotné vzniklo z anglické-
ho MASs CONcentration. Maskony byly objeveny jako zvySend gravita¢ni pfitazlivost
(kladnd tthovd anomdlie) nad kruhovymi mési¢nimi moti Mare Imbrium, Mare Sereni-
tatis, Mare Crisium, Mare Nectaris a Mare Humorum. Pficinou je hustotni rozdil mezi
karou Mésice (s hustotou asi 2,9 g cm™ a bazalty mési¢nich mofi (3,3 az 3,4 g cm™).

MORE ZVYSENI TiZE

Mare Imbrium a Mare Serenitatis +2,2x103 m s72
Mare Crisium a Mare Nectaris +1,2x10™3 m s72
Mare Orientale a Mare Smythii +0,5%10° m s2
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3.10 GRAIL

Gravitacni pole Mésice nad jeho povrchem proméfuje dvojice velmi citlivych mésicnich
druzic GRAIL. Tyto americké druzice maji za tikol promérovat s vysokou presnosti gravi-
tacni pole Mésice na privrdcené i odvrdcené polokouls. Utelem Jje zptesnit ,,pohled do nit-
ra Mésice®. To znamend presné urcit jeho vnitini stavbu od povrchu az ke stiedu. Sondy
mezi sebou vysilaji mikrovinny svazek a pomoci ného velmi presné méri svou vzddlenost.
1ato vzddlenost vykazuje jemné fluktuace podle aktudiniho gravitainiho pole deformova-

ného priiletem nad krdterem, pohorim nebo podpovrchovym maskonem.

Sondy GRAIL (Gravity Recovery and Interior Laboratory) startovaly z mysu Cape
Canaveral dne 10. zdf{ 2011 na palubé nosné rakety Delta II. K Mésici neletély
po nejkratsi mozné draze, ale vyuzivaly gravita¢ni pole Zemé a Mésice, a tim vyrazné
omezily spotfebu paliva. Standardné lze k Mésici doletét za tyden, ale dvojéatim
GRAIL to trvalo pfes 100 dnd.

Prvni ze sond (GRAIL A) byla navedena na obéznou dréhu kolem Mésice 31. prosin-
ce 2011 a o den pozdéji, 1. ledna 2012, druhd ze sond (GRAIL B). Ob¢ dréhy byly
provizorni, pfiblizné poldrni eliptické drahy, které se postupné snizovaly az na vysled-
nou kruhovou dréhu ve vysce pouhych 55 kilometrt nad povrchem Mésice. Obéznd
doba je kratsi nez 2 hodiny. Dvojcata GRAIL leti za sebou ve vzdélenosti od 175
do 225 kilometri. Ob¢ sondy jsou identické, pfi startu mély hmotnost 300 kilogra-
mu. Zakladnimi pfistroji jsou mikrovlnny vysila¢ a ptijimac. S jejich pomoci se méii
vzdélenost obou sond.

3.11 Meésicni more I

Svétlé pevniny jsou piivodni stary materidl, ktery vzniknul ztubnutim rogtaveného povr-
chu Mésice. V proni pil miliardé rokii po vaniku Mésice dochdzelo k intenzivnimu kos-
mickému bombardovdni a do pevnin bylo vyhloubeno mnoho krdterii a nékolik rozsihljch
pdnvi. Vibloubené pdanve byly pozdéji, v dobé pred 3,8 az 3,2 miliardami rokil, zality

v sy s

ldvou. Po ztubnuti ldva vytvorila rozsahlé temné oblasti, kterym iikdme mésicni more.

Povrch Mésice je pokryt vrstvou prachu a tlomka hornin — tzv. regolitem. Korpus-
kuldrni slune¢ni zdfeni zanechalo v povrchovych hornindch a minerdlech nékeeré
chemické prvky a radioaktivni izotopy. V mési¢nich kamenech je tak zapsdna historie
Slunce (pfesnéji feceno slune¢niho korpuskuldrniho zdfeni a tim i slune¢ni ¢innosti).
Tak dlouhodobé zdznamy o Slunci nejsou nikde jinde dostupné.

Nézvy mofi — Ceské ekvivalenty ndzvii mési¢nich mofi naleznete v kapitole Tabulky.

90



3.12 Meésicni more II

Meésicni more je nevhodny ndzev z dob, kdy se lidé domnivali, Ze to jsou rozsahlé vodni
plochy jako na Zemi. Ve skutecnosti jde o panve zalité ldvou. Tyto tmavé oblasti jsou pri-
buzné pozemskym Cedicim. Jsou o nékolik stamilionii rokii mladsi nez mésicni pevniny,
které twori svétlé vyvysené oblasti. Prikladem miize byt Mote destii neboli Mare Imbrium
¢i More vidhy neboli Mare Humorum.

Vsechny mési¢ni horniny vznikly za vysokych teplot a bez vody. Lze je zhruba roz-
délit do tif skupin: edice, anortozity a brekcie. Staré tmavé cedice mési¢nich mofi se
podobaji mladé kife vznikajici pod zemskymi ocedny. Anortozity jsou lehké horniny
mési¢nich pevnin, které se podobaji nejstar$im pozemskym hornindm, az na to, Ze
jsou jesté o pul miliardy roku starsi. Brekcie vznikly drobenim, promichdnim a stme-
lenim pfi dopadech (impaktech) meteoritt, planetek a komet. Piskovce, bfidlice ani

7V v

vdpence na Mésici nejsou. Stafi mési¢nich hornin je vét$i nez hornin pozemskych.

Nejmladsi jsou v nékterych motich (3,2 miliardy rok) a nejstar$i v pevnindch
(4,6 miliard rokt). Nejstar$i pozemské horniny nalezené v Grénsku maji stafi
3,9 miliard rokt. Doba pfed tim (,temny ddvnovék Zemé®) je geologim nepfistup-
nd, nebot pevnd kira zemskd z tehdejsi doby se uz ddvno ponotfila do zhavého nitra
Zem¢ a roztavila se tam. O tom, co se ddlo v planetdrni soustavé v onom temném
ddvnovéku, poddvaji svédectvi mési¢ni pevniny. Ty jsou husté pokryty miliony krd-
tertt — od mikroskopickych aZ po velikost Cech. Vzorky pfinesené z Mésice dovoluji
urcit jejich absolutni stdfi. Obdobné rozlozeni krétert na Merkuru, Venusi a Marsu
umoznilo prenést absolutni ¢asovou $kalu geologického vyvoje Mésice i na tyto ¢cleny
Slune¢ni soustavy. V kamenné tvdfi naseho Mésice je tak zapsdna historie Slune¢ni
soustavy.

3.13 Riiklova mapa Mésice

1ato velmi podrobnd mapa Mésice pochdzi od Ing. Antonina Riikla, predniho odbornika
na selenografii. Mapu vydala Hvézddrna a planetdrium hl. m. Prahy v roce 2010. Jeho
precizné provedené mapy jsou zndmy po celém svété. Podle tradice, zavedené jiz v 17. sto-
let, jsou krdtery na Mésici pojmenovdvdny po vjznacinych osobnostech, zejména po véd-
cich. Jen na privrdcené strané Mésice nese vlasni jména pres 800 krdterii; mezi nimi jsou
i jména nékolika osobnosti ceského piivodu.

Na pripojené ukdzce mapy Mésice je Zlutou Sipkou vyznacen kriter Andél, pojmenovany
po Karlu Andélovi, autoru vynikajici mapy Mésice z roku 1926.
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Klasické mapy byly ru¢né kreslené, nebo fotografické. V 21. stoleti vznikaji mapy
(nejen Mésice, ale i jinych téles Sluneéni soustavy) piedev$im digitdlnim zpraco-
vanim dat z umélych druzic; zatim nejrozsahlejsi soubory dat pro Mésic poskytly
druzice Kaguya (Japonsko) a LRO (USA).

Antonin Riikl (1932) je vyznamny ceskoslovensky a pozdéji ¢esky astronom a kar-
tograf. Narodil se v Cdslavi. K astronomii ziskal dlouhodoby vztah jiz za studif. In-
senyrské studium zakonéil na Ceském vysokém uéeni technickém v roce 1956. Poté
pracoval v praiském Geofyzikdlnim dstavu Akademie veéd. Od roku 1960 pisobil
v Planetdriu hlavniho mésta Prahy, kde se posléze stal feditelem. Byl také pfedsedou
Ceské astronomické spole¢nosti, viceprezidentem Mezindrodntho sdruzeni plane-
tarif a pfedsedou planetirni sekce Ceské astronomické spole¢nosti. Od roku 1999 je
v dichodu. V prabéhu své aktivni kariéry se stal netinavnym popularizdtorem astro-
nomie a autorem mnoha knih, které si ¢asto sdm ilustruje. Je mimofddné zruénym
kartografem a selenografem, k jeho nejzndméjsim dilam patti Atlas Mésice.

3.14 Kratery

Pevnina Mésice je 4,2 az 4,3 miliard let stard. Venikla pomaljm chladnutim zhavého
Mesice v dobé kosmického bombardovini. Jeji povrch je zjizven krdtery, které vznikaly
po dopadech drobnych i vétsich téles na povrch Mésice. Okoli krditerii je pokryté vrstvou
anortozitu — svétlého materidlu vyvrgeného pii castjch impaktech. Vpravo nahote je mi-
nerdl anortozit privezeny posddkon kosmické lodi Apollo 15.

Kriter je prohluben piiblizné kruhového tvaru na povrchu pevnych téles (planet,
mésict a planetek) v planetdrni soustavé. Primér krdtert se lisi od zlomka milime-
tru po stovky kilometri. Nejvétsi se obvykle nazyvaji pdnve nebo mote. Vétinou
jde o impakeni krétery, vzniklé dopadem (impaktem) vétsiho télesa (planetezimdly,
planetky, komety), tedy vnéjsim zdsahem. Nejvice impaktnich krdtera na povrchu
planet a mésict pochdzi z doby dotvafeni planetdrni soustavy, tedy z obdobi pred
4,5 az 4 miliardami let, kdy probihalo intenzivni bombardovini. V mensi mife vy-
tvéfela kritery na vétsich télesech Sluneéni soustavy sopecnd ¢innost. Jimi unikala
z nitra télesa ldva doprovdzend sopeénymi plyny, prachem a koufem. Sope¢né kritery
byly tedy vytvofeny silami vnitinimi. Na Zemi unikalo s vyvrzeninami sope¢nymi
kratery i vlastni teplo Zemé, uvolnované rozpadem radioaktivnich prvka (predevsim
uranu, thoria a drasliku). Nejvétsi sopkou v celé planetdrni soustavé je Olympus
Mons na Marsu.

Kriterovd jamka je nejmensi druh mési¢nich krdterti o prameéru nékolika metra az
nékolika set metrt. Krdterové jamky jsou mélké a casto jim chybi val. Nekteré z nich
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jsou sefazeny za sebou. Kupi se kolem brdzd, valovych rovin a kruhovych pohoti.
Na Mésici je véak i mnoho izolovanych jamek.

Prstencové (kriterové) pohofi vznikd pfi mohutném impaktu. Dnes bychom fekli,
ze jde o val velkého impaktniho kriteru.

Anortozit je sope¢nd hornina podobnd cedici. Je vSak svétlejsi a je slozena predev$im
z Zivcovych minerdla. Tvofi dilezitou slozku mési¢nich pevnin.

Apollo 15 pfistilo na Mésici dne 30. ¢ervence 1971 v oblasti Hadley Rille. Lundrni
modul byl na povrchu Mésice 67 hodin, celkovd doba prochdzek astronautt v te-
rénu cinila 18 hodin, posbirali pfi nich 77 kg mési¢nich hornin. Poprvé vyzkouseli
mési¢ni vozitko, které jim vyrazné usnadnilo pohyb po povrchu Mésice. Posidku
Apolla 15 tvorili David Scott, Alfred Worden a James Irwin. Pfi pfistdni se jeden ze
tif paddktl neoteviel, ale Zivoty ¢lent posiddky nebyly ohrozeny. Kompletni seznam
misi Apollo s lidskou posiddkou naleznete v kapitole Tabulky.

3.15 Mladé Kkratery I

K mladym kriteriim patii napriklad krdter Tycho. Vidime ho vlevo dole a nahote. Vanikl
po dopadu velké planetky na jih od More mrakii asi pred sto miliony let. Priimér md
87 km. V pravé Cisti snimbku je krdter Copernicus, ktery lezi na jib od More destii a md
priiomér 90 km. Vznikl pred 850 miliony lety. Velké kritery maji slozitou strukturu:
ploché dno, okraj vyvyseny nad okoli, stiedovy kopec (nékdy také nazyjvany centrdlni vr-

cholek) a terasy na vnitini sténé kriteru.

Copernicus je kriter pojmenovany po Mikoldsi Kopernikovi. Jde o mlady mési¢ni
krater na jih od Mote desta (Mare Imbrium). Ma 90 km v praméru a je obklopen
systémem svétlych paprski a sekunddrnich krdterti. Podle vzorkd materidlu, keeré
pfinesla posidka Apollo 12, byl krater vyhlouben impaktem pfed 850 miliony let.
Tim je urceno i tzv. kopernikovské obdobi — posledni vyvojové obdobi Mésice.

3.16 Mladé kratery II

Stiedovy vrcholek v kriteru Tycho je znacné élenity. Odleva doprava (1. od jihovjchodu
k severozdpadu) méii 15 kilometrii. Do stinu za stiedovym vrcholkem je viozena detailni
fotografie jeho vrcholu. Snimek odpovidi 1 kilometru. Svétly balvan méi 120 metri.

Tycho je kriter pojmenovany po dinském astronomovi Tychonovi Brahe. Mési¢ni
krater se rozprostird na jih od Mote mraki (Mare Nubium). Jeho pramér je 87 km.
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Ve vzdalenosti asi 40 km od vnéjsiho svahu valu se objevuji svétlé paprsky, keeré se
prostiraji daleko po povrchu Mésice. Zvldst ndpadné jsou pfi apliku. Svédei o tom,
ze kréter byl vyhlouben razantnim impaktem pfed pomérné kritkou dobou (asi
100 miliony lety). Pobliz kriteru pfistdla automatickd sonda Surveyor 7.

3.17 Voda v polarnich kraterech I

Oblast severniho pélu Mésice, na kterou se pravé divame, je slozena z 983 snimkii porize-
nyjch mésicni sondow LRO. Snimky byly vyfotografoviny v dobé, kdy na severni poloviné
Mesice probihalo léto. Jednim z hlavnich tikolit sondy LRO bylo objevit oblasti trvalého
stinu. Na této mozaice je severni pol nejlépe osvétlen, coz znamend, Ze temnd mista jsou
oblasti, kam nedopadne slunecni zdreni. Tam lze hledat vodu, kterd mohla na dné neo-
svétlenych krdterii ziistat po dopadlych kometdch.

LCROSS - viz snimek 3.5.

3.18 Voda v polarnich kraterech II

Ukdzalo se, Ze v krdterech kolem severniho pélu se nachdzi nejméné 600 milionii tun
ledu. Americky pristroj Mini-SAR na indické sondé Chandrayaan-1 objevil pres 40 ma-
bich krdterii o priméru 2 az 15 km s vodnim ledem. Cervené kruznice oznacluji krdtery
vyhloubené teprve neddvno. Voda se sem dostala, stejné jako kdysi na Zemi, z dopadaji-
cich komet.

Chandrayaan-1 je prvni indickd lundrni sonda. Startovala dne 22. fijna 2008 z in-
dického kosmodromu Sriharikota na palubé nosné rakety PSLV-XL. Sonda méla jak
obéznou &st, tak impaktor, ktery dopadl 14. listopadu 2008 tvrdé do oblasti jizniho
polu. Piistroje analyzovaly vymrs$téné horniny a potvrdily pfitomnost vodniho ledu.

Mise méla trvat dva roky, ale kvili potizim sondy byla zkricena na necely rok. I tak
$lo o velky aspéch indické techniky.

3.19 Maésicnijamy

Kritery vyhloubené dopadem télesa z meziplanetdrniho prostoru jsou vsude na povrchu
Mesice. Jamy, jako je tato, jsou naopak vzdcnosti. Vyfotografovala ji sonda LRO v Mori
touhy. Do roku 2011 byly objeveny jen t7i a v ndsledujicim roce nékolik dalsich. More
touhy neboli Mare Ingenii je jedno z mdla movi na odvricené strané Mésice. Jeho detail
vidite na vlozeném snimku. Jama nalezend v Morvi touhy md primér 130 metri. Pro-
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padlo by se do ni celé fotbalové hiisté. Kameny na dnu jamy, které jsou vidér v levé Cdsti
dna, do ni spadly dodatecné. Jamy jsou asi trubice, kterymi protékala ldva. Strop trubice
byl pravdépodobné prorazen pii dopadu meteoritu.

Mofe touhy (Mare Ingenii) je jedno z mési¢nich mofi na odvricené stran¢é Mésice.
Mote se nachdzi v blizkosti pinve Ingenii. V mofi dominuje vyrazny kruhovy krater
Thomson, jehoz pramér je 112 kilometrt. Mofe je celé pokryto ldvou. Jizné od ného
se nachdzi krdter Obruchev. V Motfi touhy byla nalezena jedna z nékolika mési¢nich
jam objevenych sondou LRO. Dalsi jsou v Motfi klidu (Mare Tranquillitatis) a v ob-
lasti Marius Hills.

3.20 Faze Mésicel

Na ndirtku se divame shora na rovinu 0bézné drihy Mésice kolem Zemé. Je zndzornéna
plnou vnéjsi kruznici. PFi 0béhu kolem ziistdvd osvétlend ta polovina Mésice, kterd miri
smérem ke Slunci. Ze Zemé z ni vidime jen Cdst neboli fizi. Driha Mésice je sklonéna
0 6° od 0bézné drihy Zemé kolem Slunce. Proto je pii novu Mésic vétsinou bud nad
rovinou ekliptiky, nebo pod ni. Jestlize je v roviné ekliptiky, pak je v novu presné mezi
Sluncem a Zemi a jeho stin dopadne na povrch Zemé. V oblasti mésicniho stinu pozoru-
Jeme zatméni Slunce. A naopak: Pokud je pri viplisku Mésic v roviné ekliptiky, miize dojit
k zatméni Mésice, pri krerém Meésic prochdzi stinem Zemé.

Fazi Mésice nazyvime osvétlenou ¢dst Mésice vidénou z povrchu Zemé. Mésic obihd
kolem Zemé¢, a tim se méni velikost viditelné osvétlené &sti. Jednotlivé fize nazy-
vdme nov (Mésic je mezi Zemi a Sluncem a neni viditelny), prvni ¢tvrt (mésic md
tvar pismene D), dplnék (mésic je cely osvétleny a je na opa¢né strané od Zemé nez
Slunce) a posledni ¢tvrt (Mésic md tvar pismene C). Stfiddni fizi slouZilo jako caso-
mira (¢tyfi zakladni fize odpovidaji étyfem tydntim). Vystiiddni vSech fézi nazyvdme
lunace a jeji trvani je tzv. synodicky mésic.

3.21 Faze Mésice II

Pri novu Mésic bud vitbec nevidime, nebo mizeme pozorovat tzv. popelavy svit. Povrch
Meésice nent viplné Cerny, ale nepatrné sviti svétlem odrazenym od Zemé. V proni a posled-
ni Ctvrti vidime osvétlenou jednu ctvrtinu mésicniho povrchu, tedy polovinu privrdcené
strany. Za viplitku je osvicend Sluncem celd privricend strana Mésice.

Pfi novu je Mésic mezi Zemi a Sluncem (¢ili je v konjunkei se Sluncem), takze z osvét-
lené mési¢ni polokoule nevidime nic. Privrdcend strana je neosvétlend slune¢nim
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svétlem. Slabé ji osvétluje odrazené svétlo od Zemé tzv. popelavym svitem. Pohyb Mé-
sice na vychod od Slunce zpiisobuje, Ze ze Zemé vidime rostouci srpek. V kvadratufe
je Mésic v prvni ¢evrti. Vidime tvar pismene D (,dorastd®). V opozici se Sluncem
vidime celou osvétlenou polokouli — tplnék Mésice. V zdpadni kvadratufe vidime
Meésic v posledni ¢tvrti a na cesté ke konjunkei se Sluncem (. k novu) vidime srpek

7

ve tvaru pismene C (,,couvd).

3.22 Popelavy svit Mésice

Napravo je snimek Mésice tésné pred novem a nalevo tésné po novu. Pokud se Mésic blizi
k novu, jeho srpecek se zuzuje. Po priichodu mezi Zemi a Sluncem (coz je nov) se objevi
lizky svétly srpecek na opacném, tedy zipadnim okraji mésicniho disku. Prestoze privrd-
cend polovina Mésice neni osvétlend Sluncem, miizeme na ni rozgeznat rizné itvary. 1o
je zpiisobeno osvétlenim nasi Zemi, kterd by pro pozorovatele na Mésici byla v vipliikn.
Svétlo Zemé odrazené od Mésice a vrdcené zpét k Zemi nazjvime popelavym svitem. Je
to slabé zjasnéni neosvétlené dsti Mésice. Je dobie viditelné krdtce pred novem a po ném.

’

Jas popelavého svitu prindsi informace o odrazivosti (albedu) Zemé. Podle méfeni
z druzic odrdzi Zemé zpét do Vesmiru priblizné 1/3 dopadajiciho slune¢niho zéteni
(g. 60 tisic TW z dopadajicich 180 tisic TW). Odrazivost ale kolisd s ¢asem, a to ze
dvou duvodui: (1) predevsim se méni mnozstvi oblakd, které slune¢ni svétlo velmi
dobfe odrazeji zpét do Vesmiru; (2) nékteré oblasti odrézeji svétlo velice dobfe (snih,
led), kdezto jiné je spiSe pohleuji (naptiklad mofe). Zaleii tedy na pootoceni Zemé
a na ro¢ni dobé. Popelavy svit se pravidelné méfi (napiiklad na slune¢ni observatofi
Big Bear v Kalifornii).

Svétlo neodrazené od Zemé (tedy 2/3 dopadajiciho toku zdfeni — 120 tisic TW) je
pohlceno, zahfivd Zemi, rozdmychdvd vétry, pohdni motské proudy, zdsobuje energii
(pfes fotosyntézu) biosféru véetné clovéka. Méfeni popelavého svitu tak pomahd sle-
dovat celkovou energetickou bilanci Zemé.

3.23 Srpek Mésice z Mezinarodni kosmické stanice

Srpek Mésice tésné pred novem byl fotografovany posddkou Mezindrodni kosmické stanice
pri 24. expedici. Povsimnéme si modré atmosféry — rozptyleného slunecniho svétla na mo-
lekuldch veduchu — a okolni cerné prazdnoty meziplanetdrniho prostoru. Z povrchu Zemé
ndm prdvé tato modrd atmosféra nedovoluje ve dne dohlédnout do vzddlenéjsiho kosmu.

Mezinarodni kosmicka stanice — viz snimek 1.4.
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3.24 Zatméni Mésice

Zatméni Mésice neni nic jiného nez zastinéni Mésice nasi Zemi. Pii mésicnim zatméni
je Mésic v siplitku, je v roviné ekliptiky (nebo blizko ni) a prochdzi stinem Zemé. Stin
Zemé se totiz tdhne v roviné ekliptiky daleko za Zemi. Zatméni Mésice lze pozorovat
z celé nocni poloviny Zemé, zatimco viplné zatméni Slunce lze vidét jen z pdsu uzsiho nez
200 kilometrii na denni poloviné Zemé. Po dobé zvané Saros se viechna zatméni opakuji
ve stejném sledu. Jen Zemé je pritom asi o tietinu pootocend na vychod.

Zatménim nazyvime zastinéni nebeského télesa jinym télesem. Miize byt ¢dste¢né
nebo tGplné. Zastinéni Slunce Mésicem je zatméni Slunce. Zastinéni Mésice Zemi je
zatméni Mésice. Zastinéni hvézdy Mésicem, planetou nebo jejim mésicem se nazyva
zékryt. Pohyb stinu Galileovych mésict po Jupiterové povrchu se nazyvd prechod
stinu. Z mista, kam dopadne stin, nen{ vidét Slunce a hovofime o zatméni Slunce.
Také Saturnovy mésice a prstence vrhaji stin na povrch své planety. Vstupem mésict
do stinu planety nastdv4 jejich zatméni a stanou se pro nds neviditelnymi.

Zatméni Mésice nastane, pokud je Zemé mezi Mésicem a Sluncem. Za Zemi se tdh-
ne kuzelovy stin do vzddlenosti pfes 1 milion kilometra. Ze stinu nelze vidét Slunce.
Kolem plného stinu je polostin Zemé¢, z né¢hoz lze vidét jen st Slunce. Vstoupi-li
Mésic do stinu Zemé, nastdva wplné zatméni Mésice (totalita); jestlize prochdzi jen
astecné stinem, je zatméni Mésice ddstecné stinové; pokud prochdzi jen polostinem,
jeho svit je jen oslaben a zatméni je polostinové. Na rozdil od zatméni Slunce je za-
tméni Mésice viditelné z celé polokoule, kterd ma v dané chvili Mésic nad obzorem.
Zatméni Mésice se vyskytuji fid¢eji nez zatméni Slunce, av$ak vzhledem k tomu, Ze
je lze pozorovat z celé no¢ni polokoule, je pocet zatméni Mésice pro urcité misto
na Zemi mnohem vétsi nez pocet zatméni Slunce. Kazdé Gplné zatméni (totalita) je
provézeno zatménim ¢dsteCnym.

3.25 Zatmeéni Slunce I

Za télesy Sluneini soustavy se tahnou dlouhé sluneéni stiny. Dopadne-li stin Mésice
na Zemi, dochdzi na ni k zatméni Slunce. Dochdzi k nému _jenom pri novu, kdyz je Meé-
sic mezi Sluncem a Zemi. Na rozdil od zatméni Mésice lze viplné zatméni Slunce spatvir
Jen chvili, a to jesté jen v vizkém pdsmu (tzv. pdsmu totality).

Zatméni Slunce nastane pfi zakryti slune¢niho disku Mésicem. Je to zdkryt, pfi
némz je Mésic mezi Sluncem a Zemi. Shodou okolnosti je disk Mésice pfiblizné
stejné veliky jako disk Slunce. Skute¢ny primér Mésice je 400x mensi nez pramér
Slunce, avsak Mésic je 400x blize nez Slunce. Zatmén{ Slunce miiZe nastat jen tehdy,
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kdyz je Mésic v novu. Kdyby Mésic obihal Zemi v roviné ekliptiky, bylo by zatméni
Slunce kazdy mésic.

Draha Meésice je vsak k ekliptice sklonéna o 6°. Mésic v novu se proto nékdy nachdzi
nad ekliptikou, jindy pod ekliptikou a k zatmeéni nedojde. Jen kdyz je Mésic pfi novu
v ekliptice nebo blizko ni, dojde k zatméni Slunce. Pruseciky mési¢ni dréhy s rovi-
nou ekliptiky se nazyvaji uzly. Mésic je blizko ekliptiky jen tehdy, kdyz je blizko uzlu.

Zakryje-li Mésic jen ¢dst slune¢niho disku, mluvime o édstecném zarméni. Pokud je
zakryto celé Slunce, nastdvd Uplné zatméni. Mésic obihd Zemi po eliptické drdze.
V duisledku toho muze byt uzel natolik vzdalen, Ze kuzel mési¢niho stinu nedosdhne
na povrch Zemé. Disk mési¢ni je pak mensi nez disk slune¢ni a dochdzi k prstenco-
vému zatment.

3.26 Zatméni Slunce II

Takto vypadd zatméni Slunce z Vesmiru. Snimek poridil francouzsky astronaut z Mezi-
ndrodni kosmické stanice. Pri zatméni Slunce prechdzi stin Mésice po Zemi. Pozorova-
tel nachdzejici se ve stinu vidi 1iplné zatmeéni Slunce. Pozorovatelé v polostinu vidi jen
Cdstecné zatméni Slunce. Cim blize jsou k plnému stinu, tim vétsi tist Slunce je pro né
Mésicem zakryta.

Saros je dulezitd perioda 18 leta 11 dnt, presné 6 585 dni1, 7 h 42 min (6 585,32 dne).
Po této dobé se Zemé, Slunce, Mésic a uzly mési¢ni drahy dostanou do téze polohy.
Tato perioda se rovnd 223 synodickym mésicam. Z toho vyplyv4, Ze zatméni Slunce
a zatméni Mésice se opakuji po dobé saros ve stejném sledu a ve stejné velikosti. Po-
et dnl v periodé saros neni celistvy, nebot v okamziku souhlasné polohy vsech tii
téles a uzlu je Zemé vzhledem k predchdzejicimu zatméni pootoc¢ena o 7 h 42 min
(115°) dale k vychodu. To znamend, ze drdha opakovaného zatméni Slunce na Zemi
je posunuta o 115° k zdpadu. Za obdobi saros se vystfidd 29 zatméni Mésice a 41
zatmeéni Slunce.

Tato dulezitd mési¢ni perioda byla zndma Babylonanim uz v 2. tisicileti pf. n. I.
Oznacdeni zavedli Chaldejci. Perioda saros byla pouzivina k pfedpoviddni zatméni.
Thalés z Milétu predpovédél pomoci periody saros zatméni 28. kvétna 585 pk. n. L.
Pravdépodobné vsechna zatméni v dobé 750 pf. n. l. az 100 n. L. byla pfedpovézena
pomoci periody saros.

Zatméni Slunce je nejenom krdsny pfirodni tkaz, ale slouzi i k védeckym ucelim.
Pii zatméni v roce 1919 byl detekovdn ohyb svétla kolem Slunce zpusobeny jevy
obecné relativity. Pfi zatméni je také mozné pozorovat vnitini, tzv. bilou korénu.
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3.27 Uplné zatméni Slunce

Pri dplném zarméni Slunce zakryje Mésic povrch neboli fotosféru Slunce. Zdri jen svétlo
Slunce rozptylené na elektronech kordny a sluneéniho vétru. Slunecni koréna je nejroz-
sdhlejsi édst slunecni atmosféry. Prostor v kordné je prostoupen magnetickymi silocdrami,
které vidime jako svétlé paprsky. Podél silocar unikd ze Slunce sluneini vitr rychlosti
nékolika set kilometrii za sekundu. Na elektronech sluneéniho vétru dochdzi k rozptylu
svétla vyzarovaného fotosférou.

Pés tplného zatméni (pds totality) je pruh na povrchu Zemé, kterym prochdzi stin
Meésice a v némz lze vidét Gplné zatméni Slunce. Mési¢ni dréha je elipsa, takze vzdd-
lenost Mésice pii zatméni muiize byt raznd. Je-li Mésic pfi zatméni v apogeu (nejvice
vzddlen), jeho disk je mensi nez disk Slunce a kuzel jeho plného stinu nedosihne
na zemsky povrch ani vrcholem. Uplné zatméni pak nelze na Zemi pozorovat. V tiz-
kém pdsu lze vidét pouze prstencové zatméni. Nastane-li zatméni Slunce v dobé¢, kdy
je Mésic v perigeu (nejblize Zemi), jeho disk je vétsi nez disk Slunce a v pdsu $irokém
az 250 km lze pozorovat Gplné zatméni Slunce (,totalitu®).

Nejdelsi uplné zatméni muze trvat priblizné 7,5 minuty. Naprostd vétsina uplnych
zatméni viak trva krat$i dobu. Céste¢nd zatméni jsou ukazem mnohem del$im, mo-
hou trvat az 2,5 hodiny. Pro dané misto na zemékouli je iplné zatméni Slunce velmi
vzicnym jevem. Pramérné k nému totiz dochdzi jednou za 360 let. Uplné zatménf
Slunce nemohl vidét nikdo z nds, pokud neopustil nasi republiku, nebo mu neni vice
nez 307 let. Posledni tiplné zatméni Slunce pozorovatelné z naseho tzemi se odehrd-
lo 12. kvétna 1706 a na to dalsi si budeme muset pockat do 7. fijna 2135.

3.28 Mésica slapy

Mesicni pritazlivost piisobici na Zemi je vétsi pod Mésicem nez na opacné strané Zemé.
Rozdil téchto dvou pritazlivich sil nazyvime slapovd sila. Slapy se snazi protdhnout Zemi
a vodstvo na jejim povrchu. Pod Mésicem a na opacné strané se vytvori piilivové vzed-
mutt, které zistdvd stdle pod Mésicem a na opacné strané Zemé. Pod témito vzedmutimi
se otdci Zemé, takze hladina vod stiidavé stoupd a klesd. Hovorime o prilivu a odlivu.
Slapy zpomaluji rotaci Zemé. Prenos rotaini energie ze Zemé na Mésic prostiednictvim
slapit znamend zpomaleni rotace Zemé o 1,5 az 2 tisiciny sekundy za stoleti a vzdalovini
Meésice asi 0 3,8 cm za rok.

Je Stastnou ndhodou, Ze Ghlovy pramér Mésice je na obloze pfiblizné stejny, jako
thlovy pramér Slunce (0,5°). Piestoze je Slunce Ctyfistakrdt ddle nez Mésic, je Ghlo-
vé stejné veliké, protoze md Cryfistakrdt vétsi primér nez Mésic. Jediné diky stejné
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tthlové velikosti mazZeme spatfit tak vyjimecny jev, jako je iplné zatméni Slunce, pfi
kterém spatfime na denni obloze slune¢ni korénu. Tato ndhoda ale pieje jen soucas-
nym generacim. Mésic si v dusledku slapové interakce vyménuje se Zemi moment
hybnosti, a proto se od Zemé vzdaluje o 3,8 cm za rok. V budoucnosti bude thlové
mensi a jeho kotoud jiz slune¢ni disk plné nezakryje.

3.29 Msésic a precesni pohyb zemské osy

Pritazlivé sily Mésice a Slunce piisobi dvojici sil na rovnikovou vjdut Zemé a snazi se
dostat rovnik do 0bézné roviny Mésice a do ekliptiky. Zemé reaguje precesnim pohybem,
tzv. lunisoldrni precesi, pri niz osa zemskd opise kuzel jednou za 25 800 let. Tuto periodu
nagyvime platonsky rok. Osa opisovaného kuzele je kolmd k ekliptice a protind oblohu
v polu ekliptiky, ktery je v souhvézdi Draka. Precesnim pohybem zemské osy se méni
poloha svétového polu na obloze. Dnes je asi 1° od Poldrky a za 12 000 let se premisti
do blizkosti Vegy v souhvézdi Lyry. S otdcenim osy se také méni poloha svétového rovniku;
posouvaji se tedy i jeho priiseciky s ekliptikou, jarni bod a podzimni bod. Posouvaji se
po ekliptice zdpadnim smérem, proti zddnlivému pohybu Slunce.

Precese je krouzivy pohyb osy rotujiciho télesa zpiisobeny momentem sily. Nejn4-
zorn¢j$im piikladem je roztoceny vléek (kdca): na jeho osu pusobi sila kolmd k tizi.
Astronomickou precesi objevil kolem roku 125 pt. n. 1. Hipparchos, kdyz porovndval
polohy nejjasnéjsich hvézd ve zvifetniku s polohami zaznamenanymi astronomy vice
nez stoletim. Zjistil, Ze se jarni bod za tu dobu posunul asi o 1°. Vlivem lunisoldrni
precese se oba body rovnodennosti posunou po ekliptice o 50,40" za rok. Polovi¢ni
vrcholovy thel precesniho kuzele zemské osy je roven sklonu rovniku vuci ekliptice

(23°27").

3.30 Vznik Mésice

Mesic byl vyrvoren z materidlu Zemé. Svédéi o tom podobnost materidlu Mésice a hor-
nich vrstev Zemé. Podle vypoctii Mésic vaniknul tecnym ndrazem télesa o velikosti Marsu
do Zemé. Brzy po jejim vzniku bylo z jejiho povrchu obrovskym impaktem vyrageno vice
nez procento materidlu, ktery obihal Zemi a stmelil se viasmi gravitaci do Mésice. V mis-
t¢ dopadu se vytvoril mohutny blok Zhavych plynii z obou téles. Viibuch vymrstil plyny,
Cdstice a balvany skal na 0béznou dribhu kolem Zemé. Treni, srizky a gravitace stmelily
obihajici oblak materidlu v Mésic.

Meésic je synem Zemé a jejim vérnym priavodcem. Zemé a Mésic vznikly z riiznych
Casti téhoz materidlu. To dosvédcuje stejné zastoupeni izotopl kysliku v hornindch
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Zemé i Mésice. Mésic md vSak mnohem méné Zeleza a téch lehkych prvki, keeré
tvofi na Zemi atmosféru a vodstvo. V pocdteénim obdobi byl Mésic pokryt do velké
hloubky roztavenym Zhavym ocednem magmatu. V ném plavaly velké bloky leh-
¢ich hornin, které zastaly dodnes jako vyvysené pevniny (svétle Sedé vyvysené oblasti
dobfe viditelné i pouhym okem). Po ztuhnuti magmatického ocednu (v dobé pred
4,5 az 4 miliardami roka) byl Mésic bombardovan fadou planetek rtizné velikosti
a rychlosti, které v ném vyhloubily mnoho kréterti a panve vétsi nez Cechy. Jejich
rozsihlé prohlubné se v dobé pred 3,9 az 3,2 miliardami rokt zaplnily ldvou vytéka-
jiciz nitra. Dnes je mizeme vidét pouhym okem jako tmavé niziny, nazyvané starym
nevhodnym ndzvem mofe.

3.31 Vyvoj Mésice

Pri krdtkodobém pozorovdni by se ndm mohlo zddt, ze je Mésic neménny. Krdtery a dalsi
ttvary na povrichu nejevi viditelné zndmbky jakyjchkoli zmén. Sledujme, jak se Mésic vy-
vijel od nejranéjsich pocditkii az po soucasnost.

3.32 Apollo 17 - mési¢ni krajina I

Prvym kosmickym télesem, které pozemstané navstivili, byl Mésic Zemé. Mésicii je ve
Slunecni soustavé dnes (2013) zndmo u planet celkem 172. Mars md 2 mésice, Jupiter
67, Saturn 62, Uran 27 a Neptun 13. A dalsi malé se stdle objevuji. Povrch Mésice je
pokryt vrstvou prachu a iilomkir hornin — tzv. regolitem.

Apollo 17 pfistilo na Mésici dne 11. ¢ervence 1972 v oblasti Zaurus Littrow. Lu-
ndrni modul byl na povrchu Mésice 75 hodin, celkovd doba prochdzek astronautt
v terénu ¢inila 22 hodin, posbirali pfi nich 111 kg mési¢nich hornin. Apollo 17 bylo
poslednim letem programu Apollo, ostatni lety, byt pfipravené, byly zruseny. Posdd-
ku Apolla 17 tvofili Eugene Cernan, Ronald Evans a Harrison Schmitt. Velitel lodi,
Eugene Cernan, ma cesky plivod.

3.33 Apollo 17 - mésicni krajina II

Nedaleko mista pristani mésicniho modulu pracuje geolog Harrison Schmitt v blizkosti
lundrniho vozitka. To pouzivali Americané k pohybu po mésicnim povrchu. Za nim je
Rodinnd hora, vlevo tipati Jizniho masivu. Viude kolem je beziitéSnd pustota. Korpusku-
ldrni sluneini zdreni zanechalo v povrchovych hornindch a minerdlech nékteré chemické
proky a radioaktivni izotopy. V mésicnich kamenech je tak zapsina historie Slunce, pres-
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né receno slunecniho korpuskuldrnibho zdreni a tim i sluneini ¢innosti. Tak dlouhodobé
zdznamy o Slunci nejsou nikde jinde dostupné.

To, co Galileo povazoval za povrch mote, je ve skute¢nosti bezitésnd vyprahld krajina
bi¢ovand zdfenim z Vesmiru, slune¢nim vétrem a meteority z okoli (jejichz dopady
pozoruji amatéfi astronomové jako zdblesky). Diky inteligenci ¢lovéka se Zivot z po-
vichu Zemé dostal na Mésic. V nepiili§ daleké budoucnosti tam lidstvo vybuduje
trvalé sidlisté. V obou poldrnich oblastech je mnoho vody. Byla pfinesena kometami
(stejné jako nase voda na Zemi) a zustala v hlubokych temnych krdterech, kam ne-
dopadnou slune¢ni paprsky. Led nemohl tedy sublimovat. Obrazné fe¢eno, hluboké
neosvétlené krétery jsou poldrni ,mraznicky®, v nichz se uchovéva zmrzld voda.

3.34 Posadka Apolla 17

Clovék si Mésic prozkoumal na misté. Odtud wvidél Zemi jako nebeské téleso. T, co tam
byli, obdivovali jeji krdsu, jsou skrovni a pokorni. Velitelem posledniho Apolla 17 byl
Eugene Cernan, astronaut Ceského a slovenského piwodu. Po skonceni projektu Apollo
Cernan prohldsil: , Diky Apollu se podarilo realizovar zddnlivé nemozny sen. Je ro vispéch
celého ndroda. Verim, Ze pristi dspéchy budou dosazeny celym lidstvem. Apollo byl pouze
zaldtek. Zaldtek, ktery neskonct, pokud v lidech ziistane touha po pozndni.

Apollo (program) — viz snimek 2.13.

3.35 Meésicvdéjinachl
Ani pro japonského bdsnika nebyl Mésic Zidnym mrtvym suchopdrem, ale obrazem
ciperného zivota
Jasminu loubi. Sedim u vina,
zve dobré druby dobrd hodina — a jd jsem sdm.

V tom ndhle nad strani kulaty mésic se mi ukldini,
a jd jemu.
Se mnou v modry nebes klin
milj kyvd stin.
Spolecnost poklonami nesetri -
tak byl jsem sam a ted jsme t7i.

(Li Po; preklad B.Mathesius)
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3.36 Mésicvdéjinach Il

Meésic mél velky viznam i pro Feckou a Fimskou civilizaci. Reckd bohyné Mésice se jmeno-
vala Selene, Fimskd Luna. Na hlavé md srpecek Mésice, v pravé ruce pochoder — symbol
svétla. Tato socha je umisténa ve Vatikdnském muzen. Bohyné Mésice byla pod riznymi
Jjmény uctivaina u mnoha ndrodii svéta. K jejim nejzndméjsim jméniim patii: Selene,
Artemis, Cynthia a Luna.

Zdroje ke treti prezentaci

3.1

3.2

3.3
3.4
3.5

3.9

3.10
3.11
3.12

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/
display.cfm?Category=Planets&IM_ID=1879

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/display.cfm?IM_ID=9763
http://eol.jsc.nasa.gov/scripts/sseop/photo.pl?missi-
on=AS17&roll=148&frame=22727

heep://www.traipse.com/earth_and_moon/index.html
http://astrobusan.com/xe/guest_astrophoto/ 189964
http://grin.hq.nasa.gov/ABSTRACTS/GPN-2000-001437.html

http://www.nasa.gov/centers/goddard/news/topstory/2007/
LRO_project.html

http://Iroc.sese.asu.edu/news/index.php?/archives/

345-Farside!-And-all-the-way-around.html
http://apod.nasa.gov/apod/ap010906.html
http://www.nasa.gov/mission_pages/LRO/news/Iro-farside.html

http://www.nasa.gov/mission_pages/LRO/
multimedia/LROimg2_20080423.html

http://wms.lroc.asu.edu/Iroc/global_product/color_shaded_relief

Archiv autora
http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_1029.html
http://apod.nasa.gov/apod/ap010906.html
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/object_page/al7_m_2444.html
htep://www.psrd.hawaii.edu/April04/lunarAnorthosites.html
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3.13
3.14
3.15

3.16
3.17
3.18

3.19

3.20
3.21
3.22

3.23

3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31

3.32
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Archiv autora

http://apod.nasa.gov/apod/ap070823.html
http://www.lpi.usra.edu/lunar/missions/clementine/images/img8_lg.gif
http://moonscience.yolasite.com/wac_mosaics.php

http://lunarscience.nasa.gov/robots/2010/10/08/02/
understanding-rim-haughton-crater

hetp://Iroc.sese.asu.edu/news/?archives/411-Tycho-Central-Peak-Spectacular!. html
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/P1A14024

http://www.nasa.gov/mission_pages/Mini-RF/multimedia/
feature_ice_like_deposits.html

htep://www.Iroc.asu.edu/news/index.php?/archives/
246-Depths-of-Mare-Ingenii.html

http://www.Ipod.org/coppermine/displayimage. php?pid=358&fullsize=1
Archiv autora

http://www.youtube.com/watch?v=4yZ-6zv8palU
http://www.eurastro.de/observ/jld/conjun/conjun.htm
http://apod.nasa.gov/apod/ap120324.html

http://spaceflight.nasa.gov/gallery/images/station/crew-24/html/
iss024e013819.html

Archiv autora

Kresba AGA

http://apod.nasa.gov/apod/ap990830.html

Archiv autora
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Earth_Viewed_From_Space.jpg

Kresba AGA + http://en.wikipedia.org/wiki/Axial_precession_(astronomy)
Archiv autora

http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery/
index.html?media_id=135568801

http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2005/
22apr_dontinhale/



3.33
3.34
3.35

3.36

http://grin.hq.nasa.gov/ABSTRACTS/GPN-2000-001149.html
http://grin.hq.nasa.gov/ABSTRACTS/GPN-2000-001151.html

http://bashosroad.outlawpoetry.com/li-po-drinking-in-the-east/li-po/
haiku/

http://images.qwqw.hu/?modul=oldal&tartalom=1160661
Fotografie AGA

Archiv autora
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4. Nase hvezda Slunce

Slunce je ze stejného materidlu (¢ili stejnych atom) jako nas organizmus. Po hmot-
né strince je ,nasim bratrem®, jak ho nazval pfed osmi stoletimi bratr Frantisek
z Asisi. Atomy, z nichz je nd$ organizmus vybudovin, byly totiz vytvofeny soucas-
né pied sedmi miliardami roki v téze matefské hvézdé (supernové) jako ty atomy,
z nichz je slozeno Slunce. On mu vsak fikd ,Pan® bratr Slunce — jakoby znal nasi
naprostou zdvislost na sluneéni energii. Bez Slunce by na Zemi zidny Zivy tvor — tedy
ani ¢lovek — nemohl existovat.

Slunce je jen zcela obycejnd hvézda, jakych jsou v Mlééné drize (nasi Galaxii) miliar-
dy. Pro nds je vsak ze vSech hvézd nejdulezic€jsi. Toho si byly védomy razné ndrody
a uctivaly Slunce jako nejdiilezitéjsi bozstvo. Stavély mu chrdmy a modlily se k nému
(napfiklad modlitba k vychdzejicimu Slunci-Suryovi ve staroindickych Védach).
Kdyby Abraham zacal ukazovat kazdou sekundu na jednu hvézdu, kdyz pred 4 tisici
roky odchdzel z Uru, a jeho potomci pokracovali bez preruseni v poéitini ve dne
i v noci, museli by poditat jesté i tisice roka. Slunce (s jeho planetami) by v téch
sedmi tisiciletich pocitdni také nékde mélo svou jedinou sekundu.

Co je Slunce? Neni zddnym bozstvem — jak se domnivaly mnohé ndrody. Je to obrov-
skd koule zhavych plynti, predevsim vodiku a hélia. Jsou tam i véechny ostatni prvky,
o nichz se u¢ime v chemii — ale téch je vech dohromady jen asi jedno procento viech
atomu. Mohli bychom fici, Ze tvoii jen jakousi Spinu ve vodiku a héliu. Ve stfedu
Slunce, za teplot kolem 15 miliona kelvind, se méni vodik v hélium. Kazdou sekun-
du se pfeméni 560 miliont tun vodiku v hélium. Pfi tom se uvolnuje obrovské
mnozstvi zdfeni. Tento proces, pfeména vodiku v hélium, je zdrojem energie velké
vétsiny hveézd, keeré vidime na obloze. Hvézdy jsou jaderné — presnéji feceno doko-
nalé termojaderné — reaktory na obloze, naprosto bezpe¢né a zadarmo.

Ta pozemskd napodobenina Slunce — termojaderny reaktor ITER budovany v jizni
Francii — nemuze byt tak dokonaly jako Slunce, nebot bude vyuzivat deuterium
— energeticky méné hodnotné palivo nez vodik vyuzivany Sluncem. Je pfitom tak
drahy, Ze se na né¢j musi slozit nékolik nejbohatsich stdtt svéta. Kdy kone¢né dojde
rozhodujicim politikim, Ze mnohem dokonalejsi ,ITER uz md Zemé na obloze
od svého vzniku — a zadarmo? Dopoustéji se trestuhodného zloc¢inu v energetice.
V dne$ni dob¢ — po nékolika havdriich atomovych elektrdren — se lidé opét vraceji
ke Slunci jako k nejdtlezitéj$simu zdroji energie.

Sine sole nihil sum — Bez Slunce nejsem nic.

(moudrost starych generaci)
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41 Uvod

Kdyz se llovék zmocrioval véci tim, Ze jim ddval jména, Slunce bylo mezi pronimi, které
pojmenoval. Bylo velmi diilezité v jeho Zivoté a uddvalo rytmus viemu Zivému kolem.
Naprostd zdvislost vseho Zivého na slunecnim zdrent je piilis ndpadnd, aby zistala bez
povsimnuti nasich davnych predkii. Slunce jim bylo bohem, ddrcem Zivota, kterého je
tieba uctivat modlithou a prindset mu obéti. Tézko bychom hledali v déjindch kulturu,
v niz by Slunce nemélo své diistojné misto.

4.2 Srovnani velikosti Slunce a nejblizsich tri hvézd

Slunce patii spise k tém mensim hvézdam v Mlécné drdze. Na obloze najdeme hvézdy
nejenom mnohem vérst, ale i mnobhem mensi, nez je Slunce. Svétlo ze Slunce k ndm
doleti za poubych osm minut. Od nejblizsi dalsi hvézdy, Proximy Centauri, k ndm leti
pres 4 roky. Proxima je souldsti trojhvézdy Rigil Kent neboli Kentaurovy nohy. Samotnd
Proxima okem viditelnd nent, ale Rigil Kent je nejjasnéjsi hvézdou v jiznim souhvézdi
Kentaura a tieti nejjasnéisi hvézdou na obloze vitbec. Dvé jasnéjsi slozky A a B tvori
Zluto-oranZovou vizudlni dvojhvézdu. Obéhnou se navzdjem za 80 let. Zlutd slozka se
velmi podobd Slunci. Treti slozkou je velmi slabd Proxima Centauri, kterd je viditelnd

pouze vétsimi dalekohledy.

Proxima Centauri je hvézda nejblizsi ke Slune¢ni soustavé. U nds je stle pod obzo-
rem. Proxima Centauri je ¢erveny trpaslik. Obcas na ni dochdzi k erupcim — podob-
né jako na Slunci. Patii do trojhvézdy nazyvané Alfa Centauri (Rigil Kent). Obih4
ob¢ jasngjs$i slozky a v soucasné dobé je od nds vzddlena 4,3 svételného roku. Je
k ndm o svételny mésic blize nez obé jasné hvézdy. Béhem obéhu se bude vzdalovat,
takze za Cas prestane byt Proximou (nejblizsi hvézdou). Lze ji vidét jen ve vétsim

dalekohledu.

Rigil Kent (,noha Kentaura®, Toliman; Alfa Centauri, a Cen) je nejjasnéjsi hvézda
v jiznim souhvézdi Kentaura (Centaurus) a treti nejjasnéjsi hvézda na obloze (jasnéjsi
jsou jen Sirius a Canopus). Je to trojhvézda. Jasnéjsi slozky se nazyvaji A a B a maji
zlutou a oranzovou barvu. Lze je rozpoznat v dalekohledu, tvofi tzv. vizudini dvoj-
hvézdu. Slozky se navzijem obéhnou za 80,1 roku. Zlut4 slozka se podobd nasemu
Slunci. Kolem dvojice jesté¢ obihd maly ¢erveny trpaslik, Proxima Centauri. Soustava
je na obloze tak jasnd jen proto, Ze jsou k ndm tyto hvézdy velmi blizko. Samotné
souhvézdi Kentaura nalezneme na jizni obloze. Je pojmenovino podle tvora s kon-
skym télem a lidskym torzem. Byl jim naptiklad moudry a uc¢eny Chiron, pfitel
boht a hrdind. Byl ucitelem Kastora, Polluxe, Achilla, Herakla a Aeskulapa.
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4.3 Uctivani Slunce

Slunce bylo jako boZstvo uctivdano snad viemi ndrody. Biih Slunce byl také jednim z nej-
mocnéjsich slovanskych bobii. Mél svatyni v Retie na vizemi Polabského kmene Luticil.
Jmenoval se Svarozié a byl uctivin také u Rusit. Podle kronikdre Thietmara Merseburské-
ho, ktery zil kolem roku 1 000, byla Svarozicova svatyné vybudovina ze dieva na hradé
Radegast. Pozdéji, v 11. a 12. stoleti se bith Slunce Svarozic castéji nazyval Radegast.

Faraon Achnaton vlddl pfiblizné v letech 1352-1334 pt. n. l. Zapudil tradi¢ni bohy
a zavedl kult Slunce (Atona — Slune¢niho kotouce). Byl to prvy monoteizmus — ucti-
véni jediného boistva. Po ndvratu Zida ze zajeti v Egypté Mojiis v knize Genezis
vyjadiuje také monoteisticky ndzor, ale Bih u néj je bytost nehmotnd, stvofitel Ves-
miru. Tento ndzor setrvavd dodnes v judaizmu, kfestanstvi a v islimu. V Egypté byl
monoteizmus odstranén brzy po smrti faraona Achnatona.

Apollon, fecky biih Slunce, byl tazen po obloze ¢tyisprezim. Tak si Rekové vysvét-
lovali pohyb Slunce po obloze. Novodobd socha Apollonova vozu ve Versailles je
koncipovdna tak, ze se viiz tdhnouci spfezeni vynofuje z jezera.

Severské ndrody si pohyb Slunce po obloze vysvétovaly také tak, Ze je tazeno
na voze. Ve dne bylo Slunce tazeno od vychodu k zdpadu a lidé vidéli pravou —
tj. pozlacenou stranu disku. Levd (tj. zadni) strana disku je temnd. Takze kdyz se viz
se Sluncem vracel od zépadu k vychodu, nebylo nic vidét — byla noc. Na fotografii
je vzdeny nélez z doby bronzové, keery je ulozen v Muzeu v Kodani. Slune¢ni viiz je
datovdn do obdobi pfiblizné 1 300 pt. n. 1.

Surya v Konaraku je chrdm boha Slunce ve stit¢ Orisa ve vychodni Indii. Na snim-
ku jsou zfetelnd kola, vytesané symboly Slunce.

4.4 Slunce v umeéni

Slunce je astym ndmétem i v uméni, v soucasné tworbé ale jiz nevystupuje jako bozstvo.
Malivi koncem 19. stoleti vyjadiuji dojem, ndladu a smyslové zdzitky z prirody. Claude
Monet prezentoval na jedné vystavé obraz s ndzvem ,,Imprese — vychod Slunce®. Na obra-
ze je Slunce vychdzejici nad morem a jeho odraz na vodni hladiné. Podle tohoto Moneto-
va obrazu ziskal ndzev cely umélecky smér — impresionizmus. Slunce a slunecni svétlo je
také zobrazovino na obrazech dalsiho vyznamného impresionisty, Vincenta van Gogha.
Vpravo nahore vidite plastiku Richarda Lippolda, velkého sochare dvacdtého stoleti. Dilo
bylo vytvoreno z 3 kilometrii pozlaceného drdtu. Drity jsou svateny na 14 tisicich bodech
a Lippold na tomto dile pracoval t7i roky. Na prostiedni forografii vidite sochu Sklenéné
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slunce. Socha je 4 metry vysokd a jejim autorem je soucasny americky umélec Dale Chi-

huly.
Claude Oscar Monet (1840-1926) byl francouzsky impresionisticky malif. Jeho

obrazy jsou naplnéné svétlem a zdfivymi barvami. Sklddaji ze s bezpoctu tahu Stétce,
které zaznamendvaji ndladu, neklid a smyslovy zdZitek vyvérajici z pozorované kraji-
ny. Claude Monet je povazovin za otce impresionizmu.

Vincent Willem van Gogh (1853-1890) byl nizozemsky malif, ktery byl za svého
zivota téméf nezndmy. Gogh vytvoril v prabéhu deseti let pfiblizné 2 000 maleb
a kreseb. Zménil ndhled na tradi¢ni impresionistickou malbu a stal se zakladatelem
expresionizmu. Ovlivnil pfedev$im umélce prvni poloviny 20. stoleti.

Richard Lippold (1915-2002) byl americky sochaf, ktery pfi své tvorbé vyuzival
zejména draténé prvky. Od roku 1937 do roku 1941 pracoval jako pramyslovy névr-
haf, teprve pozdéji se stal uzndvanym sochafem a predndsel teorii uméni na nékolika
univerzitdch.

Dale Patrick Chihuly (1941) je americky sochaf, ktery pfi své tvorbé vyuzivé sklo.
Vystudoval interiérovy design, techniku préce se sklem se ucil v italskych Bendtkach.
V roce 1976 pfi autonehodé oslepl na jedno oko, ale price se sklem se nevzdal a stal
se jednim z vyznamnych modernich umélet soucasnosti.

4.5 Mnoho otazek

Pri pohledu na Slunce nds napadd celd 7ada otdzek. Kde se Slunce nachdzi ve Vesmiru?
Kdy a jak vzniklo? Jak Zije Slunce dnes? Jaké je Slunce uvniti? Odkud bere Slunce ener-
gii? Kolik slunecni energie ziskdvd Zemé? Jak souvisi slunecni energie se Zivotem? Jak
a kdy Slunce zanikne? Je Slunce obylejnou hvézdou, nebo se od ostatnich hvézd néjak
vyraznéji lisi? Pojdme spolecné na tyto otdzky hledat odpovédi.

4.6 Poloha Slunce v Mléc¢né draze

Nase Slunce je jednou z hvézd nasi Galaxie — Mlécné drdhy. Mlénd draha na obloze je
ve skutecnosti nase Galaxie vidénd zevniti. Z mista za souhvézdim Ryb ze vzddlenosti
jednoho milionu svételnjch rokii by Galaxie vypadala tak, jak je zndzornéno na horejsi
cdsti perokresby. Galaxie by rotovala jako celek ve sméru proti hodinovym rucickdm. Ze
stejné vzddlenosti bychom nasi Galaxii za hvézdami Strelce vidéli jako plochy disk na ob-
rdzku v dolni ¢dsti. Slunce je jednou z vice nez dvou set miliard hvézd v Mléiné drize.
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Nachdzi se priblizné 26 000 svételnjch rokii od stiedu Galaxie, kterd md v prioméru pres
100 000 svételnych rokii.

Vlastnosti nasi Galaxie — Mlé¢né drdhy — naleznete v kapitole Tabulky.

4.7 Vznik Slunce

Pred priblizné sedmi miliardami let ve Vesmiru explodovala supernova. Pri svém zdniku
tato 0bii hvézda rozmetala do okoli materidl obohaceny o proky, které postupné vznikaly
v jejim nitru. Tyto proky se staly stavebnimi kameny budouci Sluneini soustavy. V prosto-
ru mezi hvézdami se atomy vytvorené materskou supernovou shlukovaly do zrn z ubliku,
kiemiku a Zeleza. Na téchto zrnech se zachytdvaly atomy vytvotené v materské supernové
a spojovaly se do molekul. Shlukly se do oblaku nazjvaného globule. Sluneéni globule
byla drzena pohromadé viasini gravitaci a méla zhruba 4 svételné roky v priméru. Vj-
voj od globule k dospélému Slunci trval piiblizné 10 milionii roki. V té dobé se globule
smrstovala viastni gravitaci a zahiivala se. Do Protoslunce ve stiedu globule se nahustila
velkd vétina jejich plynii a prachu. Jen maly zbytek obihal kolem Protoslunce ve tvaru
plochého protoplanetdrniho disku neboli proplydu, ze kterého se zrodily planety a ostatni

télesa Slunecni soustavy.

Zbytky supernovy Cassiopeia A se nachdzeji u oteviené hvézdokupy M 52 v Kasi-
opeji. Objevily se na nasi obloze asi pfed 350 lety. Avsak ve skute¢nosti supernova
vybuchla pfed 8 tisici roky, nebot je od nds vzddlena zhruba 8 000 svételnych roka.
Jeji plyny se dosud rozpinaji rychlostmi kolem 6 000 km s™'. Objekt je rozsdhlym
zdrojem rentgenového zdfeni. Spektroskopicky rozbor zbytkti Cas A ukazuje, Ze jsou
slozeny z kysliku, siry, vipniku, neonu a jinych prvka vzniklych nukleogenezi v su-
pernové. Je to potvrzeni sprévnosti nasich pfedstav o vzniku prvki ve hvézdich. Ma-
tefskd obii hvézda nasi Slune¢ni soustavy zanikla podobnym zptsobem pred sedmi
miliardami rokd. Vytvofila prvky pro Slunce a jeho soustavu.

Slunecni globule je zirodek budouci Slune¢ni soustavy, ktery byl drzen pohromadé
vlastni gravitaci. Byla rozsdhld zhruba 4 svételné roky v praiméru. Na okraji byla ve-
lice fdkd — stovky molekul a tisice atomi v 1 cm?. Sem tam néjaké zrni¢ko prachu,
mensi nez tisicina milimetru. Jsou to drobounké ¢4stice uhliku, zeleza a kfemiku.

Uprostied globule je hustota vseho tisickrdt vétsi — az nékolik milionti atomt a mole-
kul v em?. Pevnych zrnicek je také vice a navic jsou obalena ledovym obalem. V glo-
buli byl hrozny mrdz — nékolik kelvina. To znamend, Ze se tam atomy a molekuly
pohybovaly pomalu — asi deset metri za sekundu. Pro srovndni uvedme, ze molekuly
vzduchu, ktery dychdme, maji rychlost nékolik stovek metrti za sekundu. Slune¢ni

111



globule je spole¢nym predkem Slunce, Zemé a vscho Zivého vibec. Na snimku je
temny oblak FeSt 1-457 vyfotografovany pfi celooblohové prehlidce 2MASS.

Smrstujici se a zahfivajici se globuli nazyvime Protoslunce (obecné protohvézda).
Globule byla vybavena obrovskou energii jadernou (nebot byla piedevs$im z vodiku
obycejného i tézkého — paliva pro termojadernou fuzi). Pro svij velky rozsah (asi
4 svételné roky) byla téZ vybavena velkou gravita¢ni energii (nebot kazdd jeji ¢dstice
se pritahuje gravitaéni silou se vSemi ostatnimi ¢dsticemi globule). Smr$tovdnim se
vzdélenosti mezi ¢dsticemi zmensSovaly, a tak se zmensovala celkovd zdsoba gravita¢ni
energie v globuli. Ubytek se ménil (z poloviny) v teplo a (z poloviny) v ziteni Pro-
toslunce. Kdyz teplota v jédru dosdhla pfes 7 miliont K, na uvolnovini energie za-
¢ala postupné participovat jadernd sila (pfeménou vodiku v hélium). Az jadernd sila
po deviti milionech rokt nahradila gravitaci v uvolnovini energie tplné, Protoslunce
se v té chvili stalo normdlni hvézdou. V jednom spirdlnim ramenu Mlé¢né drihy se
tehdy (tj. pfed péti miliardami rok) zrodila novd hvézda — Slunce. Do Protoslunce
ve stfedu globule se nahustila velkd vét$ina jejich plynti a prachu.

Protoplanetirni disk (proplyd) je jen maly zbytek ldtky, ktery obihal kolem Proto-
slunce ve tvaru plochého disku. Od Protoslunce dul velmi silny vitr (protoslune¢ni
vitr), ktery z vnitin{ ¢dsti disku vymetl vSechny lehké plyny (pfedevsim vodik a hé-
lium). Zbyly tam jen pevnd zrnka a ¢dstice, z nichZ se pozdéji stmelenim (akrec)
vytvortily skalnaté planety (Merkur, Venuse, Zemé a Mars). Z lehkych plynt vzni-
kaly obfi plynné planety — Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Jejich poloha se podle
poslednich vyzkumii ve Slune¢ni soustavé ménila. Hovofime o tzv. migraci velkych
planet. Velké planety sice vznikaly ve vnéjsich oblastech Slune¢ni soustavy, nicméné
podstatné blize ke Slunci, nez se nachdzeji dnes.

Srdzkami zrn, oblazka skal a vétsich planetezimal a jejich splyvdnim vznikaly planetky
a velké planety. Od Slunce (a to plati obecné od rodici se hvézdy) podél osy tryskaji
proudy, které zahfivaji plyny nad a pod diskem. Zahfdtim se spoji kyslik s vodikem
ve vodu — jako pfi skolnim pokusu, kdy jsme ve zkumavce jiskrou zapdlili smés vodiku
s kyslikem, a vysledkem bylo nékolik kapek vody na sténdch zkumavky. Podobné — ale
v obrovském méfitku — vznikd voda ve Vesmiru u rodicich se hvézd. Voda byla vytla-
¢ena mohutnym vétrem Protoslunce do vnéjsi édsti protoplanetdrniho disku.

Za polovinou pésu planetek je ¢dst Slune¢ni soustavy nazyvand ,,Vodni ¢dst Slunecni
soustavy”. Jsou v ni ledové mésice a predevsim mnoho komet — zvlds$té v Kuiperovu
pasu a v rozséhlém Oortovu oblaku. Na Zem pfinesly vodu piedev$im komety, ale
Castené i planetky, které vytvétely nasi planetu. Vodu nasli astronomové i v meteo-
ritech nalezenych v Monahans (Texas). Na povrchu byla stl, keerd vykrystalizovala
z vodniho roztoku. A uvnitt byly drobné kapicky vody.
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Cely proces od globule az po vznik planet v protoplanetirnim disku trva statisice az
desitky miliont rokt. Rychlost, s jakou se hvézda z globule rodi, silné zdvisi na jeji
hmotnosti. Proplydy (protoplanetirni disky) jsou zcela béznym ttvarem ve Vesmiru.
Jsou to zplostéld oblaka plynii a prachu, kterd se otddeji kolem mladych nebo rodicich
se hvézd. Poprvé byly proplydy objeveny v roce 1984 u hvézd Beta Pictoris (v sou-
hvézdi jizni oblohy Malif) a Vega (v souhvézdi Lyry). V proplydech se tvofi planety
a jind télesa planetdrnich soustav. Ve Velké mlhoviné v Orionu objevil Hubbletv
dalekohled pfes stopadesit proplydi (tj. stopadesdt vznikajicich slune¢nich soustav).
Podle pozorovani infradervené druzice ISO je vét§ina mladych hvézd obklopena pro-
toplanetdrnim diskem, v némz za milion rokd vzniknou planety, komety a planetky.

4.8 Slunecni observatore

Slunecni observatote maji pozorubodnou architekturu po strince nejen estetické, ale
i funkcni. Rozborem slunecnich paprskii astronomové pozndvaji stavbu a promény Slun-
ce. Slunecni observatore slouzi k védeckému pozndvini Slunce. Budovy nepostrddaji krd-
su starovékych slunecnich chramii, slouzi viak jinému sicelu. Lidé chtéji védét, jak a proé
Slunce sviti. Odpovéd ddvd pozorovdni velkymi vézovymi dalekohledy nebo slunecnimi
observatotemi umisténymi ve Vesmiru. K pronim z nich patri napiiklad sluneini ob-
servator na Kitt Peaku nebo Svédx/ej slunecni dalekohled na La Palma. Ze soucasnych
vesmirnych observatori jmenujme alespor japonskou sondu Hinode nebo americké sondy

SOHO, Stereo a SDO.

SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory, Observatof pro pozorovini Slunce
a heliosféry) je sonda vypusténd NASA v roce 1995 se zaméfenim na pozorovani
a vyzkum slune¢niho povrchu, atmosféry, korény a sluneéniho vétru. Zdkladem
observatofe je dalekohled EIT o priaméru 12 cm. Sonda md také Michelsonovu-
Dopplerovu zobrazovaci jednotku, kterd umoziiuje sledovat zvukové vlny na povr-
chu Slunce a rekonstruovat z nich podpovrchovou stavbu Slunce. Denné¢ SOHO
posild gigabyte pozorovacich dat. SOHO objevila pres 1 600 komet.

Hinode je japonskd sonda kosmické agentury JAXA z roku 2006 uréend k vyzkumu
Slunce. Jeji pavodni ndzev byl SOLAR-B. Hlavnim cilem je vyzkum magnetického
pole Slunce, jeho vznik a souvislost s generovdnim slune¢niho vétru a vyzkum ohfevu
korény.

SDO (Solar Dynamics Observatory) je americkd sluneéni observatof, kterd starto-
vala 11. tnora 2010. Dokéze potidit snimek Slunce kazdych 12 sekund v rozliseni
4096x4096 pixelt. K zdkladnim pfistrojim observatofe patfi: AIA (Atmospheric
Imaging Assembly) — ¢tvetice dalekohledt o priaméru 20 cm s deseti filtry pro riazné
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vlnové délky, HMI (Helioseismic and Magnetic Imager) — helioseismometr a magne-
tometr a EVE (EUV Variability Experiment) — detektor fluktuaci extrémniho ultra-
fialového zafeni.

4.9 Slunecni observator SOHO

Slunecni observator SOHO patii k pronim velkym slunecnim observatorim umisténym
ve Vesmiru. Sonda je spolecnym dilem americké NASA a evropské ESA. V prosinci 1995
byla navedena do proniho libracniho centra mezi Sluncem a Zemi, které je ve vzdile-
nosti 1,5 milionii km od Zemé smérem ke Slunci. Na sondé SOHO je 12 pristrojii, které
pozoruji nepretrzité Slunce ve viditelném, ultrafialovém a rentgenovém oboru. Vysledky
pozorovdni jsou dostupné na internetu. Vedle vijzkumu Slunce také SOHO monitoruje
kosmické pocasi. Piivodni Zivotnost méla byt dva roky, ale sonda pracuje dodnes.

Piistroje na SOHO. K nejduleZitéjsim pristrojum patii
1. EIT (Extreme ultraviolet Imaging Télescope), dalekohled pro extrémni ultrafialo-
vé zafeni,
2. MDI (Michelson Doppler Imager), ktery méii pohyb ve sméru zorného paprsku
(tzv. dopplerogram) a magnetické pole (magnetogram),

3. LASCO (Large Angle and Spectrometric Coronagraph), koronogaf se spektro-
metrem. Obraz fotosféry dopadd na predni stranu umélého mésice (kruhové
clony) v ohnisku koronografu. Tim se odstrani velmi intenzivni obraz Slunce
a je mozné snimat velmi slabé proudy slune¢ni korény, hvézdy a planety.

Libra¢ni centra (libra¢ni body, Lagrangeovy body) jsou takové body v soustavé dvou
téles m, a m,, v nichz je gravitacni ptitazlivost obou téles vyrovndna s odstiedivou si-
lou obéhu. Silové t¢inky obou téles na malé tieti téleso umisténé v libra¢nim centru
jsou v rovnovdze. Vlastnosti libra¢nich center odvodil v roce 1772 Joseph Lagrange

pii feSeni problému tif téles.

V roviné, v niz se pohyb obou téles kolem spolecného tézisté uskutecnuje, je celkem
pét libracnich center. Jsou oznacovana L, az L.. Body L, L, a L, lezi na spojnici obou
teles, a to L, mezi nimi, L, a L; na jejich vnéjsich strandch. Vzdélenosti libra¢nich
center od 72, a m, jsou diny pomérem hmotnosti obou téles. Zbyvajici centra L a L,
lezi také v rovin¢ obézné drahy a tvoii s télesy m, a m, rovnostranné trojihelniky.
Vzhledem k tomu, ze dréhy obou téles jsou eliptické, méni se i velikost rovnostran-
nych trojahelnikd, a tim i poloha libra¢nich center.

Mal3 télesa v blizkosti libra¢nich center osciluji v okoli centra a méni svou polohu
vici télesim 72, a m, jen mdlo a periodicky.

114



Zndmd jsou libra¢ni centra L, a L, v soustavé Slunce (,) a Jupiteru (,). V bodé
L,, ktery piedchdzi o 60° Jupiter ve drdze, a v bodé L, ktery se pohybuje 60° za Ju-
piterem, jsou nahromadény planetky, které jsou pojmenovdny podle hrdint Trojské
vilky a souhrnné oznaceny jako Trojané. Jupiter predchdzi v libracnim centru L,
skupina JReka“ (Agamemnon, Achiles, Ajax, Diomedes, Hektor, Nestor, Odyseus).
Za Jupiterem v bodé L, je skupina vlastnich trojskych hrdinti (Aeneas, Anchises, An-
tilochus, Patrokles, Priamus, Troilus). Tii ostatni libra¢ni centra (L, L, a L) dvojice
Slunce-Jupiter nejsou obsazeny planetkami, nebot jsou ruseny ostatnimi planetami.

V Saturnové systému md dvojice Saturn-Dione maly mésicek S6 (Dione B) v centru
L, a dvojice Saturn—Tethys md mésicky (S1 a S2) v obou centrech L, a L.

V tésnych dvojhvézdich je bod L, (tedy mezi obéma hvézdami) mistem, kudy pre-
tékd plazma z rozpinajici se hvézdy na druhou slozku. Do libra¢niho centra L mezi
Zemi (m,) a Sluncem (m,), které je ve vzddlenosti 1,5 miliont km od Zemé, byla
umisténa sonda SOHO, kterd se pohybuje v blizkosti L, a trvale sleduje slune¢ni
¢innost i procesy v heliostéie. Tam je gravita¢ni pfitazlivost Slunce zmensend piisobe-
nim Zemé. Druzice proto obéhne Slunce za rok jako Zemé (i kdyz by podle tfetiho
Keplerova zdkona méla obihat za krat$i dobu).

4.10 Riizné pohledy

Na rignych snimcich vypadd Slunce odlisné. Proni snimek byl porizen neutrinovym de-
tektorem Super-Kamiokande a vidime na ném pouze slunecni jadro, ve kterém probihd
termojadernd syntéza. Na hornim prostiednim snimbku je Slunce v cdre H alfa neutrdil-
niho vodiku. Vysild ji chromosféra — vrstva nad viditelnym povrchem Slunce. Posledni
snimek v horni Tadé byl porizen slunecni observatori HAO v infralerveném svétle p¥i
zatméni Slunce. Samotnd fotosféra je zastinéna a my vidime bilou korénu s unikajicim
slunecnim vétrem. V ultrafialovém a mékkém rentgenovém oboru vidime prechodovou
vrstvu mezi chromosférou a kordnou, kterd md teplotu ve statisicich kelvinii. Viastni
povrch Slunce v téchto oborech vétsinou nesviti. Na rentgenovém snimku je zobrazena
koréna Slunce s teplotou v milionech kelvinii. Posledni obrdzek je modelem zvukovych vin
na Slunci. Z jejich zdznamu lze zrekonstruovat jevy probibajici pod povrchem Slunce.
Timto odvétvim slunecni fyziky se zabyvd helioseismologie.

Helioseismologie je védni obor, ktery studuje slune¢ni nitro na zakladé pozorovi-
ni akustickych vln na povrchu Slunce. Samotny ndzev vznikl slozenim tif feckych
slov: helios (Slunce, svétlo), seismos (tfeseni), logos (pochopeni, rozprava). Za pocdtek
helioseismologie Ize povazovat jiz rok 1960, kdy americti astronomové Robert Le-
ighton, Robert Noyes a George Simon objevili (pfi sledovani Dopplerova posunu
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absorp¢nich ¢ar) pétiminutové oscilace slune¢niho povrchu. Pozorovali je v 18 metrt
vysoké slune¢ni vézi na observatofi Mt. Wilson v jizni Kalifornii a poté je syste-
maticky zkoumali nékolik nésledujicich let. Nicméné k plnohodnotnému védnimu
oboru vedla jest¢ dlouhd cesta. V roce 1970 vysvétlili piivod pétiminutovych oscilaci
Roger Ulrich, John Leibacher a Robert Stein. Ukdzali, Ze Slunce miize fungovat jako
rezonan¢ni akustickd dutina a rozezvudit se podobné jako zvon. V roce 1980 byly
za pomoci helioseismologie objeveny podpovrchové torzni oscilace Slunce, v roce
1997 plazmové feky a od roku 2001 je rutinné zobrazovéna za pomoci zvukovych
vln odvrdcend strana Slunce. Helioseismologie také potvrdila, Ze konvektivni vrstva
sahd do hloubky 200 000 km. Helioseismologie se stala Gi¢innym néstrojem pro vy-
zkum nasi nejblizsi hvézdy.

Pozorovéni povrchu Slunce (spektralnich ¢ar ve spekeru fotosféry) ukazujf, Ze povrch
Slunce je neklidny, stéle se vini. Mohli bychom tomu fikat sfuncetieseni. Téch vin je
mnoho. Jsou to vlny podélného zhusténi a zfedéni — tedy vlny zvukové, i kdyz jejich
kmitocet je mnohem niz$i nez u pozemského zvuku. Slunce — podobné jako zvon,
do ného? udefime — se otfdsd nejriznéjsimi kmity. Cim ,hlubsi t6n“, tim hloubéji
ndm dovoluje nahlédnout. ,Vysoké zvuky® pfindseji informace o vlastnostech nitra

hned pod fotosférou. Naopak ,hluboké zvuky® pochdzeji z velkych hloubek.

4.11 Anatomie Boha Slunce

Slunce neni Zddnym bozstvem, jak se domnivaly mnohé ndrody. Je to obrovskd koule
Zhavych plynii, predevsim vodiku a hélia. Ve stiedu je jadro. V ném teplota dosahuje az
15 milionii kelvinii a hustota Slunce je zde nejvyssi. V jddre se fiizi vodiku uvoliiuje ener-
gie. Uvolnénd energie se z jddra $iri smérem k povrchu zdiivou oblasti, kterd je priblizné
pitl milionu kilometri silnd. Poslednich 200 000 kilometrii je slunecni energie prend-
Sena konvekci k viditelnému povrchu, ktery nazyvime fotosféra. Odtud je z velké Cdsti
odndsena ve formé fotonii do kosmického prostoru. Tmavd chladnd mista ve fotosfére jsou
slunecni skvrny. Z fotosféry unikd témér vsechno slunecni svétlo. Jeji spektrum je spojité.
Nad fotosférou je tidkd chromosféra, silnd asi 7 000 km a s teplotou 10 000 kelvinii.
Nad chromosférou je velmi tidkd, rozsihld a £havd kordna o teploté dvou az t7¢ milionii
kelvinii.

Z celkové hmoty Slunce mtzeme pfimo pozorovat pouze jednu desetimiliardtinu.
To je vngjsi rozsdhla &st, velice fidkd, fikdme ji atmosféra. Z atmosféry unikd zdfeni,
proto ji mizeme vidét. Jeji nejnizsi vrstva, 300 km silnd, s teplotou kolem 6 000 kel-
vind, se nazyva fotosféra. Viditelny povrch Slunce, ktery spatiime pouhym okem
skrze mraky nebo u obzoru, to je bild fotosféra (fecky svételnd koule).
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Pod fotosférou je neviditelné nitro Slunce. V ném je soustfedéna prakticky vsechna
slune¢ni hmota. Z nitra nem@ize uniknout ani jediny paprsek. Nase znalosti o nitru
v riznych hloubkéch jsou presto spolehlivé, i kdyz do néj nevidime. Lze je vypocitat
fesenim nékolika jednoduchych rovnic, které vyjadiuji chovéni slune¢niho plazma-
tu. V posledni dobé lze do rtznych hloubek Slunce ,,nahlédnout® pomoci helioseis-
mologie. Vysledky obou nezdvislych zptsobii jsou v dobrém souhlasu.

Pramér obrovské zhavé koule nazyvané Slunce je 1 400 000 km. Tryskové letadlo
takovou vzddlenost urazi za dva mésice. V jeho stfedu je jddro, zhavy termonukledrni
reaktor (15 miliont kelvint), v némz se vodik méni na hélium. Uvolnénd energie m4d
v jadru formu tvrdého rentgenového zdfeni, jehoz fotony se prodiraji zdfivou oblasti
k pomérné chladnému povrchu — fotosfére (6 tisic kelvini). Nejdrive jsou preddviny
od mista k mistu zdrenim (v zitivé oblasti), pak proudénim neboli konvekci (v kon-
vektivni vrstvé). Ve Slunci te¢ou obrovské elektrické proudy, jejichz silnd magnetickd
pole (0,2 az 0,4 tesla) zabranuji v nékterych mistech konvekei — tam jsou ve fotosféte
chladné sluneé¢ni skvrny (4 tisice kelvini). Nad viditelnym povrchem (fotosférou)
je velmi fidka cervend chromosféra a rozséhld zhavéd kordna (2 az 3 miliony kelvint).
Unikajici korondln{ proudy tvoii slunecni vitr o rychlosti 400 az 700 km s7'.

Hranice mezi zdfivou oblasti a konvektivni vrstvou se nazyvé tachoklina. Pod ni je
z4fivé vrstva, kterd rotuje jako pevné téleso a nad tachoklinou v konvektivni vrstve
je rotace raznd (diferencidlni) — z4visld na heliografické $ifce a hloubce pod povr-
chem. V tachokliné proto tecou silné elektrické proudy obklopené magnetickymi
silo¢arami. Konvekei a diferencidlni rotaci konvektivni vrstvy se magnetickd pole
vynédSend z tachokliny zesiluji (tzv. jev tekutinového dynama). Kinetickd energie se
prelévd do elektrickych proudt a energie magnetickych poli. Pole vynesend na po-
vrch pozorujeme v atmosféfe jako slune¢ni ¢innost.

4.12 Fuze vodiku v jadre

Zikladnim a nejdéle trvajicim procesem v Zivoté Slunce a mnoha hvézd je fiize vodiku.
Je to preména (tyr jader vodiku neboli protonii na jadro hélia. Aby nds Slunce uzivilo,
musi v ném pro kazdého z nds denné probéhnout priblizné 4 triliony takovych reakci.
Pripomenime si, Ze (islo trilion md 18 nul. Jednoduchym vjpoctem zjistime, Ze pro jeden
lidsky Zivot Slunce preméni necely gram vodiku na hélium. Pri slucovdni protonii dochdzi
také k preméné protonu na neutron. Proton md mensi hmotnost nez neutron, a proto se
nemiize samovolné zménit v neutron, V jadre Slunce ziskd navic energii, je t6Z57 a miize
se rogpadnout. Tento proces vyvolany slabou interakci v samotném stiedu Slunce je velmi
dillezity. Bez ného by nebyla moznd termojadernd fiize protonii. Pozitron uvolnény roz-
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padem protonu okamzité anibiluje s nejblizsim elektronem na dva gama fotony. Gama
Jfotony se zdhy zméni asi na stovky fotonii rentgenovych. 1y pak pozvolna prosakuji zdri-
vou vrstvou k povrchu Slunce. Po cesté se rentgenovy foton rozdrobi na dva az 17 tisice
Jfotonii svételnych o energiich 2 az 4 €V, ty opoustéji povreh Slunce.

Uvolnovani energie v nitru hvézd se nékdy obrazné nazyvé ,hofeni vodiku® — ale ho-
feni v bézném smyslu slova je okyslicovani, tedy chemicka reakce, pfi niz se uplatiuje
elektrickd sila mezi atomy.

Proton je jednou ze tii zdkladnich ¢dstic, z nichz je vybudovdn znidmy Vesmir.
Za normélni teploty (< 10 000 K) je proton jédrem vodikového atomu. Hmotnost
protonu je 1 840x vétsi nez hmotnost elektronu. Néboj se co do velikosti rovnd nd-
boji elektronu, takze atom je navenek neutrdlni. Spolu s neutrony tvoii protony jidra
vSech chemickych prvka. Poéet protont (protonové ¢islo) udava chemické vlastnosti
prvku.

Pavodni praldtka, z niz byl pozdéji vybudovidn cely Vesmir, byla smési protont
a elektront, s piimési hélia. V nitru hvézd za teplot vyssich nez 7 miliont kelvint
se protony spojuji na alfa ¢istice (jddra hélia). To je za¢dtek hvézdné nukleosyntézy
tésné vazané na vyvoj hvézd. Z protont byly ve hvézddch vybudoviny vsechny che-
mické prvky (presnéji fe¢eno jadra jejich atomu). Protony jsou nejpocetnéjsi ¢dstice
ve slune¢nim vétru, v primdrnim kosmickém zifeni a ve vnitfnim radia¢nim pdsu
Zemé. Klidovd hmotnost protonu je 1,6726x107% kg, klidové energie je 938 MeV,
elektricky ndboj je 1,602x107' C. Rozmér protonu je piiblizné 1 fermi = 107" m.
Proton je slozen ze dvou kvarki ,,u® a jednoho kvarku ,,d“, které jsou drzeny pohro-
mad¢ silnou interakci.

Protono—protonovy fetézec je nékolik fuznich reakci, které probihaji v jadru hvézd
s hmotnosti mensi nez 1,7 hmotnosti Slunce. Z prevdzné &sti probihd v téchto krocich:

H + 1H—>2D+e”+ve (1,44 MeV) (1)
2D + 'H — 3He + v (5,49 MeV) )
He + *He — “He + 2 p (12,85 MeV) (3)

V prvé reakei srdzka dvou protontt 'H skonéf vznikem deuteronu *D, pozitronu e*
a elektronového neutrina v,. Pozitron okamzité anihiluje s elektronem a dd vzniknout
dvéma gama fotonim. Neutrino nereaguje s hmotou a probéhne bez prekdzky z jd-
dra hveézdy do kosmického prostoru. Reakce (1) je velmi pomald, nebot m4d velmi
malou pravdépodobnost. Polocas je kolem miliardy let. Naopak druhd reakce, fuze
deuteria s protonem, probé¢hne béhem nékolika sekund. Vznikne izotop hélia a uvol-
n{ se gama foton. Dile je nékolik moznosti, jak vznikne obycejné hélium (‘He).
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Nejpravdépodobnéjsi z nich je reakce (3). Protoze je to srdzka dvou lehéich izotopt
hélia (*He), vystavba jednoho “He vyzaduje, aby reakce (1) a (2) probéhly dvakrit.
Energie & uvolfiovand protono—protonovém fetézci v 1 cm’ ve stfedové oblasti je
zdvisld na hustoté p a teploté 7¢ e ~ p7'4 . Exponent 4 je jen ptibliznd hodnota. Jeho
skute¢nd hodnota zdvisi na teploté. Ve hvézdich s vyssi centrilni teplotou probihaji
jiné reakee, jejichz vysledkem je opét spojeni ¢tyf protont na jédro hélia. Jednd se

o tzv. ublikovy cyklus.

Deuteron je oznaceni pro jidro deuteria, tedy &éstici slozenou z jednoho protonu
a jednoho neutronu. Deuterium je izotop vodiku o hmotnosti 2,0141 atomovych
hmotnostnich jednotek. V protono—protonovém fetézci se v jédru hvézd nachdzeji-
cich se na spodni ¢4sti hlavni posloupnosti tvofi deuterium jako meziprodukt hned
v prvé reakei fetézee, a to prostym slozenim dvou dostate¢né energetickych proto-
nl a ndsledujici emisi jednoho pozitronu. V mezihvézdné hmoté bylo deuterium
objeveno v roce 1965. Pomér D/H v mezihvézdné hmoté je 1,4x107, na Slunci je
méné nez 107 a v ocednech Zemé 1,6x10~%. Deuterium se v budoucnosti stane cen-
nym palivem pro fizi v termonukledrnich reaktorech. Protoze deuterium vyhoff jiz
v zdrode¢ném stadiu hvézd, m4 se za to, Ze vzniklo kosmologickou nukleosyntézou
na poc¢dtku Vesmiru a v mezihvézdném prostoru procesem tfiSténi atomovych jader
pii srdzkdch s ¢dsticemi kosmického zéfeni.

4.13 Pohled do stiredu Slunce

Vzdy, kdyz se v jadru Slunce preméni proton na neutron, vznikne neutrino. Neutrina
se pohybuji primocare z nitra Slunce ven a s ldtkou témér nereaguji. Z kazdych dvou
miliard neutrin vyslanych Sluncem dopadne na Zemi jen jedno jediné; témér viechna
sluneéni neutrina leti primo do hlubokyjch mezihvézdnych prostori. Zemi prochdzi ka-
Zdou sekundu 700 bilionii neutrin. Prindseji s sebou piimou informaci o £havém jddru
Slunce. Kdyby nase oéi byly citlivé na neutrina, vidéli bychom neutrinové Slunce — tedy
jddro, kde probihd preména vodiku na hélium. Bohuzel, neutrinové Slunce nevidime, ne-
bot neutrina probéhnou nevsimavé sitnici naseho oka, aniz by predala néjakon informaci
mozku. Neutrina dokonce probéhnou celou nasi Zemi. Zachytit je miizeme v hlubokyjch
dolech, ve specializovanych detektorech, jakjm je Super-Kamiokande.

Super-Kamiokande je japonsko-americky experiment pro studium neutrin (slune¢-
nich, atmosférickych, ze supernov) a stability protonu (obecné nukleonu). V pod-
staté je to Cerenkoviv detektor o hmotnosti 50 000 tun. Vélcové nédoba z nerezové
oceli o priméru 40 m a vysce 40 m je naplnéna zcela cistou vodou (H,0). Na viech
vnitfnich sténdch je rozmisténo celkem 13 000 velmi citlivych fotondsobic¢a. Viech-
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ny jsou zaméfeny dovnitf. Tento registra¢ni pristroj je umistén v hloubce 1 000 m
pod povrchem (ekvivalentni 2700 metrim vodniho sloupce) v dole u japonského
mésta Kamioka v prefektute Gifu. Observatot Kamioka je sou¢dsti Ustavu kosmic-
kého zdfeni na univerzité v Tokiu.

Neutrino (elektronové, mionové, tauonové), které se srazi s jadrem kysliku (pfesnéji
feceno s jeho neutronem) v molekule vody, dd vzniknout nabité édstici (elektronu,
mionu, tauonu), kterd se od jadra pohybuje pfiblizné ve sméru prichoziho neutrina.
Jeji rychlost je jen o mélo niz$i nez 300 000 km s!. Rychlost svétla ve vodé je pouze tii
¢evrtiny rychlosti svétla ve vakuu (220 000 km s7'), tedy niz$f nez rychlost nabité ¢dsti-
ce. Cistice prolétajici vodou se tedy pohybuji nadsvételnou rychlosti (ve vodé), a proto
vybudi Cerenkovovo zéfeni. Jeho zdblesk se registruje fotondsobi¢i a pomoci pocitadii
Ize stanovit smér astice, ktery priblizné odpovidd ptivodnimu sméru neutrina.

Detektoru Super-Kamiokande predchdzel mensi (4 500tunovy) Kamiokande. Kon-
covka -nde je zkratkou z anglického nucleon decay experiment (méfeni rozpadu nuk-
leonu). Jeho tkolem bylo ovéfit hypotézu, podle niz by se proton (nejlehéi nukleon)
po velmi dlouhé dobé rozpadl na pozitron a elektronové neutrino. Pokus nepotvrdil
predpovéd, takze zdkon zachovani baryonového ¢isla ztstdva v platnosti.

Dalsim tkolem observatofe je sledovat atmosférickd neutrina, kterd vznikaji ve sprs-
kich kosmického zdfeni. Méfeni na mnoha tisicich pfipada ukazuji, ze ze spodu
ptichdzi méné neutrin nez shora. To je zptisobeno oscilacemi neutrin, tj. jeden typ se
méni v druhy. Naptiklad elektronové neutrino v mionové a naopak. Oscilace neutrin
jsou mozné pouze, pokud maji neutrina sice nepatrnou, ale nenulovou klidovou
hmotnost. To je dulezity objev, nebot neutrin je ve Vesmiru nékoliksetmilionkrét
vice nez jinych &stic, naptiklad elektront.

Smér mnoha tisic zaregistrovanych neutrin prozradil, Ze jde o slune¢ni neutrina. Tak
se podafilo poprvé ,uvidét* neutrinové Slunce. Koncentrace ke stfedu odpovida jd-
dru Slunce, odkud jsou neutrina vyzafovdna, ale rozptyl smérti je velky.

Neutrina jsou stabilni elementdrni ¢4stice bez elektrického ndboje a s téméf nulovou
hmotnosti. Podléhaji jen slabé interakci a gravitaci. Neutrina vznikaji napiiklad pfi
beta rozpadu. Neutrina byla pfedpovézena v roce 1931, aby bylo mozno vysvétlit chy-
béjici energii a hybnost pii beta rozpadu atomovych jader. Neutrina maji polovi¢ni
spin a patif do skupiny fermiont. Spolu s elektrony, miony a tauony tvofi skupinu lep-
tontl. Maji leptonové ¢islo +1. Jejich antic¢dstice (antileptony) maji leptonové ¢islo —1.

Neutrina jsou ,,velmi plaché® ¢dstice, které interaguji s ostatnimi ¢dsticemi jen velice
malo. Proto se je podafilo experimentdlné polapit az v roce 1956. Jen jedno neutrino
z kazdé stovky miliard neutrin uvolnénych v nitru Slunce je slune¢nim plazmatem
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zachyceno, ostatni proniknou piimo do kosmického prostoru. Z 10%* slune¢nich
neutrin, kterd projdou za Zivot nasim organizmem, se zachyti pouze jedno nebo
dvé (za kazdou sekundu projde kazdym cm? nasi pokozky 60 miliard slune¢nich
neutrin). Zemé je pro neutrina prizra¢nd, takze neutrinové detektory mohou byt
umistény v hlubokych dolech, kde jsou ¢inné nepfetrzité ve dne i v noci a ostatni
Castice nerusi pozorovani.

Existuji tfi druhy neutrin: elektronové neutrino (v ), které se vyskytuje v reakcich
s elektrony, mionové neutrino (Vu) spojené s miony, a tauonové neutrino (v,), keeré
provézi vznik ¢&i zdnik tauonti. Existenci vSech tff druht neutrin se podafilo dokdzat
v laboratofich. Tauonové neutrino pozorovali v roce 2000 ve Fermiho laboratofi
(v Batavii u Chicaga).

Elektronové neutrina (v) se uvolfiuji v obrovském mnozstvi uvnitt hvézd, kde pro-
bihaji termonukledrni reakce. Pfi nich se ve vznikajicim atomovém jddru slucuji pro-
tony (p) a pfitom se méni v neutrony (n) a vznikaji neutrina: p — n + ¢* + v . Tento
rozpad je zékladnim krokem nukleogeneze — vzniku jader tézsich prvka z vodiku.
Z hvézdy, jako je Slunce, unikd kazdou sekundu 10°® elektronovych neutrin, nebot
tolik protonii se pfeméni v neutrony.

Nesmirny tok neutrin je uvolniovin z nitra kolabujicich supernov. Detektor Kamio-
kande zachytil neutrina ze supernovy z tinora roku 1987 (SN 1987A). Vyzdtfend ne-
utrina vyndseji z hrouticiho se nitra zanikajici hvézdy teplo, takze hvézda se zhrouti
pod vlastni tihou v krdtkém okamziku. Bez neutrin by gravitaéni kolaps nebyl moz-
ny. Dalsi informace o neutrinech naleznete u snimk 2.25,9.17 a 11.2.

4.14 Cesta svétla

Zhavé jiadro je obklopeno zdrivou vrstvou, kterd ho chrani pred rychlym vychladnutim
do okolniho ledového kosmického prostoru. Foton gama wvolnény ve stiedu Slunce pri
tworbé héliového jddra se srizkami zméni na desitky rentgenovych fotonii odpovidajicich
teploté 15 milionii kelvinii. Takovd teplota panuje ve stiedu Slunce. Cestou k povrchu
Slunce se pitvodni energie fotonu gama rozmélni do statisicii fotonii svételnych. Cesta
Jfotonii z jddra na povrch trvd zhruba milion rokil. Jejich cesta zdrivou oblasti je velice
klikatd, nebot gradient teploty v zdrivé vrstvé je maly. Pout fotonii k povrchu Slunce
pripomind opilého clovéka bloudiciho v noci lesem. Proto se uvolnénd energie posonvd
nahoru velmi pomalu, priblizné o 1 milimetr za deset sekund.

Neni to podivné, ze uvolnénd slune¢ni energie potfebuje milion roku, aby urazila
s mnoha pfeménami pouhou vzddlenost 700 000 km (tj. polomér Slunce) a potom
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z povrchu (. z fotosféry) na Zem vzddlenou 150 miliont km dobéhne meziplane-
tdrnim prostorem za pouhych osm minut? A to beze zmény — ve formé fotonii svétla.
Cestou k povrchu Slunce se ptivodni energie fotonu gama (0,5 MeV) déle ,,drobi“
do fotoni méné energetickych. Takze energie gama fotonu uvolnénd pfi anihilaci
e + e" — 2y se cestou z jddra Slunce k jeho povrchu (to je do fotosféry) rozmélni
do statisict foton@ svételnych (s energiemi 2 az 4 eV), které nakonec opoustéji fo-

tosféru.

Fotony. Pfevdznd ¢dst energie uvolnéné pfi pfemén¢ vodiku na hélium je ve formé
fotonti. Jsou to rychle kmitajici chomécky elektromagnetické energie. Cim rychleji
foton kmitd, tim vétsi energii undsi. Fotony gama obsahuji nejvice energie, nebot
kmitaji nesmirné rychle. Takové fotony jsou vyzdfeny pii termonukledrnich reak-
cich v jadru Slunce. Av$ak brzy po svém vzniku se fotony gama pfeméni na fotony
rentgenové (to jest zdfeni X). Jadro Slunce je prosyceno rentgenovymi fotony. Jejich
cesta z horkého jddra (15 miliona kelvint) k mnohem chladnéjsimu povrchu Slunce
(6 tisic kelvint) je velmi obtiznd a klikatd. Neni tak pfimocard jako cesta neutrin.

Bloudéni fotonii. Fotony se sice pohybuji nejvétsi moznou rychlosti (300 000 km
za sekundu), av$ak po nékolika decimetrech jsou pohlceny néjakym elektronem
a hned poté opét vyzdfeny. Pfitom md vyzéfeny foton jiny smér, nez mél foton pred
pohlcenim. Draha fotonu v nitru Slunce pfipomind bloudéni opilého ¢loveka, ktery
se vraci v noci lesem domu. Pokazdé, kdyz vrazi do stromu, zméni sviij smér. Je to
zkrdtka cesta velmi kfivolakd, dlouhd a strastiplnd — v obou pfipadech: pro opilce
bloudiciho v noci v lese i pro foton v nitru Slunce. Pfi pohlceni jednoho fotonu
jsou nékdy vyzdieny fotony dva ¢i vice. Tak se fotony pfi svém bloudéni v nitru
Slunce postupné drobi na vice fotont o mensi energii. Nez energie fotonu gama
z jadra Slunce dorazi k povrchu, rozdrobi se na statisice fotont svételnych. Vsak
to také trvd milion roki, nez se po velkém bloudéni a mnohém drobeni dostanou
fotony na povrch. Neutrino, jak jsme vidéli, se na povrch dostane mnohem rychleji
(za dvé sekundy). Neni to zajimavé, ze slune¢ni svétlo, které dnes dopadd do naseho
oka a které nds hieje, bylo uvolnéno v jidru Slunce v dob¢, kdy praclovék poprvé
zapaloval ohen? Za dobu, nez se fotony prodraly nitrem k povrchu Slunce, se zatim
praclovék vyvinul ve vzdélaného a inteligentniho clovéka Homo sapiens.

4.15 Jak opousti energie slunecni povrch?

Jak opousti energie slunecni povrch? Neutrdlni atom vodiku prijme na chvili elektron
a stane se dolasné zdpornym iontem. PFi spojeni se vyzdri infracerveny foton o energii
priblizné 1 eV. K této zdkladni energii se do fotonu nakumuluje jesté kinetickd energie
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elektronu, ktery se pripojil. Timto mechanizmem vznikaji fotony svétla a infracerveného
zdreni vysilané z fotosféry. Tvori tzv. stdlou slozku slunecniho zdveni. Stdld slozka je viast-
né teplo vyzarované fotosférou.

Sporadickd slozka slune¢niho zdfeni je docasnd a provdzi slune¢ni ¢innost (na-
piiklad erupce). Je to energie magnetického pole proménénd ve fotony. Magnetickd
energie Slunce je pfeménénd pohybovd energie konvektivnich proudu a diferencidlni
rotace Slunce. Na spodni hranici konvektivni vrstvy dochdzi k jevu tekutinového
dynama, pii kterém se z dipélové slozky pole rodi slozka azimutilni a naopak. Vy-
sledkem je neustdlé vznikdni a udrZovini magnetického pole Slunce.

Diferencidlni rotaci Slunce (nebo plynné planety, hvézdy, mlhoviny) rozumime
raznou thlovou rychlost v riiznych $ifkdch a hloubkach. Slunce rotuje nejrychleji
na rovniku a nejpomaleji v poldrnich oblastech. Opakem je rotace pevného télesa
(Zemé, Mésice, terestrické planety, jiddra komet, planetky, mésice), pii niz se toci
vSechny ¢dsti télesa stejnou thlovou rychlosti.

4.16 Fotosféra

Fotosféra je nejhlubsi a nejhustsi vrstva hvézdné atmosféry. Je to viditelny povrch Slun-
ce, ze kterého unikd do Vesmiru previind st zdreni. Pod fotosférou je hustsi a tep-
lejsi hvézdné nitro, z néhoz neunikne Zddny paprsek. Nad fotosférou je 7idsi a teplejsi
chromosféra. Fotosféra je nejchladnéisi vrstva hvézdy. Ve fotosfére se vytvdreji absorpini
Cdry, které se preklddaji pres jeji spojité spektrum. Podle jejich objevitele jim také Fikdme
Fraunhoferovy édry. Pomoci nich lze urcit vlastnosti hvézdy, napriklad chemické slozent,
rotaci, radidlni pohyb, teplotu, tlak, spektrilni typ hvézdy nebo magnetické pole. Slunecni

Jfotosféru vidime jako bilé svétlo.

Fotosféra je slovo slozené z feckych slov phoros (svétlo) a sphaira (koule). Slunec-
ni zdfeni je mohutny proud fotont. Fotony, které vnima sitnice (svételné) undseji
energii 2 eV (ervené fotony) az 4 eV (fialové). V nich se rychle stfidd elektrické
a magnetické pole. Cim rychleji kmitaji, tim vét{ energii maji. Tu nesou meziplane-
tdrnim prostorem rychlosti svétla, 300 000 km s~!. Viechny fotony sefazené podle
energetického obsahu (¢ili vinové délky) tvofi spojity barevny pds nazyvany spekt-
rum. Temné ¢&ry ve spektru byly vytvofeny ve fotosféte pohlcenim raznymi prvky.
A préave studium téchto tmavych (tzv. Fraunhoferovych) spektrélnich ¢ar je zdkladem
pro pozndvani Slunce.

Zemé a slunecni energie — viz snimky 2.18, a 2.19, 4.27 a 4.29.
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4.17 Granulace fotosféry

Granule jsou vrcholy stoupajicich horkych proudii. Cely povrch Slunce neboli fotosféra je
Jakoby poset jasnymi zrny — granulemi. Jde o projev konvektivnich proudi, které prend-
Seji horké plazma ze sluneiniho nitra z hloubky asi 200 000 km na povrch do fotosféry.
Mezi granulemi je temny, tzv. intergranuldrni prostor, v némz ochlazené plyny klesaji
zpét do nitra Slunce. Pravidelnd granulace fotosféry je jen tu a tam prerusena slunecnimi
skvrnami — chladnéjsimi oblastmi se silnym magnetickym polem.

Pro¢ v hloubce asi 200 000 km (tj. ve vzdalenosti ptl milionu km od stfedu Slunce)
piestdvd pfenos slune¢ni energie zdfenim a pfechdzi na konvekei? Jestlize je cesta fo-
tont v z4fivé oblasti obtiznd, stdvd se téméf nemoznd pod povrchem Slunce. V zdfivé
vrstvé (tj. do vzddlenosti pul milionu km od stfedu) je tak vysokd teplota, Ze vodik
je zcela ionizovany. Ale vyse, tj. ve vrstvé od hloubky zhruba 200 000 km je vodik
vétsinou v neutrdlnim stavu (to znamend, Ze kazdy proton k sobé poutd jeden elekt-
ron). Elektrony neutrdlnich atom dychtivé pohlcuji dopadajici foton. Proto je dalsi
cesta fotond smérem k povrchu téméf nemoznd. Pienos energie vrstvou neutrdlniho
vodiku se nemuize dit pomoci fotont (to jest zdfenim), jak tomu je v zdfivé, zcela
ionizované vrstvé. Proto Slunce voli jiny, mnohem t¢innéjsi zplisob pienosu energie,
a tim je konvekee (proudéni).

Zhruba 200 tisic km pod povrchem zadinaji stoupat oblaka horkého plynu. Jejich
velikost je stovky az tisic kilometrt. Stoupaji k povrchu rychlosti asi pal kilometru
za sekundu. Tato oblaka vystoupf az k viditelnému povrchu (tj. do fotosféry), takze
je mizeme vidét jako jasnd zrna. Rikime jim granule. V dalekohledu se jevi jako bild
zrnicka ryZe. Vyzafuji energii a po nékolika minutdch vychladnou, ztézknou a klesaji
zpét do nitra. Jejich pohybovi energie se ¢dste¢né méni (jevem tekutinového dyna-
ma) v elektrické proudy. Magnetické pole proudu se projevuje jako slune¢ni ¢innost.

Detailni snimek granulace v blizkosti slune¢ni skvrny byl potizen Svédskym slunec-
nim dalekohledem SST (Swedish Sun Télescope). Tento vézovy slunecni cockovy da-
lekohled o priiméru 97 cm byl uvedeny do provozu na Kandrskych ostrovech v roce
2002. Prostor dalekohledu je vakuovdn, dalekohled pouzivé adaptivni optiku. Obraz
je mimofddné ostry a na Slunci rozlisi detaily o velikosti pouhych 70 km.

4.18 Slunecni skvrny

Sluneini skvrna je oblast ve slunecni fotosfére, kterd md vétsi intenzitu magnetického
pole a niZsi teplotu nez okoli. Jevi se jako tmavd skvrna na slunecnim disku. Jeji teplota
je kolem 4 000 K, zatimco okolni fotosféra md teplotu asi 5 800 K. Sluneéni skvrny se
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vyskytuji v aktivnich oblastech, kde vytvdreji skupiny skvrn. Zivotnost slunecni skvrny je
od nékolika hodin u nejmensich skvrnek az po nékolik mésicii u téch nejvétsich. Nejmensi
viditelné skvrnky se nazyvaji pory. Jejich priimér je nékolik set kilometrii. Nejvési skvrny
maji priomér az 20 000 km a jsou viditelné pouhym okem. Jejich rozloha je srovnatelnd
s povichem Zemé. Vetsi skvrny maji dvé vyrazné (dsti: stiedni tmavou umbru, kterd
je obklopena svétlejsi penumbrou. Penumbra tvori rozhrani mezi umbrou a fotosférou.
V' nejnizsich vrstvdch fotosféry pozorujeme proudéni plynii ven ze skvrny, ve vysokych
vrstvdch naopak vtékaji plyny do skvrny. Tento proces se nazyvd Evershediv jev.

Slunecni skvrny jsou obrovské oblasti s velmi silnym magnetickym polem. Jejich
magnetickd indukce (0,2 az 0,4 T, 2 000 az 4 000 G) je nejsilnéjsi magnetické pole
na Slunci. V jejich prostoru je proto uskladnéna ohromnd magnetickd energie.

Velikost skvrn je raznd, od tisice km az po nékolikandsobek velikosti Zemé. Magne-
tizmus slune¢nich skvrn je diisledkem mohutnych elekerickych proudi, které te¢ou
pti povrchu. Na Slunci mohou téci velice silné proudy, nebot slune¢ni plazma je vy-
bornym vodi¢em elektfiny. Silo¢dry ve slune¢nich skvrndch jsou zna¢né zakroucené
a brzdi stoupajici horkd oblaka v konvektivni vrstvé. Tim je potlacen prenos energie
z nitra do fotosféry a skvrny maji teplotu asi o 2 000 kelvinii nizsi.

4.19 Chromosféra

Nad fotosférou se nachdzi teplejsi a #idsi vrstva zvand chromosféra. Prostivd se do vysek
nékolika tisic kilometrii nad fotosféron. Zatimco fotosféra vysild bilé svétlo, zdreni chro-
mosféry je mnohem slabsi a pouze v nékterych emisnich cardch. Ty vznikaji preskokem
mezi vy$Si a niZsi elektronovou hladinou v atomdrnim obalu. Horni dvé fotografie jsou
pofizeny v édte H alfa, kterd odpovidd prechodu elektronu mezi teti a drubou hladinou
vodikového atomu. Tmavd dlouhd vidkna jsou protuberance — oblaka vyinivajici vysoko
nad chromosféru, kterd zasahuji do kordny. Jsou to dlouhé magnetické trubice nadndsejici
pomérné chladné plazma. Jeho teplota je kolem 10 tisic kelvinii. Protuberance pohlcuji
a rozptyluji zdveni chromosféry, kterd je pod nimi, a proto jsou tmavé. Avsak nad okrajem
Slunce — tj. proti tmavé obloze — protuberance jasné zdri a patii k nejkrdsnéjsim a lasto
nejdramatictéjsim jeviim ve Slunecni soustavé. Dolni snimek je ve vdpnikové cdre K.
Dobre viditelné jsou bilé flokule, které koresponduji s pFitomnosti magnetického pole,
které vidite na magnetogramu napravo. Tmavd a svétld barva znali opacnou polaritu
magnetického pole.

Magnetogram je mapa magnetického pole na povrchu Slunce. Automaticky ji pofi-
zuje slune¢ni magnetograf. Z magnetogramu lze vycist intenzitu a polaritu magnetic-
kého pole v kazdém bodé¢ zmapované oblasti. Magnetogramy dovoluji sledovat dlou-
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hodoby vyvoj nejen celkového magnetického pole Slunce, ale i vznik a krdtkodobé
zmény lokdlnich magnetickych poli. Magnetickd pole jsou pfic¢inou veskeré slune¢ni
¢innosti, proto maji magnetogramy pro slune¢ni fyziku zékladni vyznam.

Balmerovy &ary vznikaji preskokem elektronu mezi druhou (tj. prvni vybuzenou)
energetickou hladinou vodikového atomu a hladinami vys$$imi. Pfeskokem 2—3
vznikd &ira H, 2—4 ¢ara H,, 2—5 Hy, 2—06 Hy. Tyto Cyfi cary jsou ve viditelné
Casti spektra. Vyssi ¢dry jsou v ultrafialové ¢asti spektra. Znacime je bud dile pismeny
fecké abecedy za symbolem vodiku H, nebo ¢astéji pofadovymi ¢isly odpovidajici-
mi horni hladiné preskoku: H, = H7, H?; = Hy atd. Hrana série ma vlnovou délku

364,6 nm. Ve spektru hvézd jsou Balmerovy ¢ary nejintenzivnéjsi u spektrdlni tfidy
A. Posloupnost Balmerovych ¢ar ve vodikovém spektru se nazyva Balmerova série.

4.20 Chromosféra - spikule

Spikule jsou vytrysky plazmatu ze sluneini chromosféry do ridké zhavé kordny. Maji
v prioméru asi 1 000 kilometrii a proudi nahoru rychlosti asi 20 kilometrii za sekun-
du. Dosahuji do vysky 10 000 az 20 000 kilometrii nad povrch Slunce. Na zalditku
a na konci zatméni Slunce se na malou chvili objevi kolem Mésice chromosféra se spikule-
mi, které pripominaji ,hotici prérii*. Tryskaji v milionovjch mnoZstvich z celého povrchu
Slunce. Jsou vyvrzeny peckovym efektem proménlivich lokdlnich poli. Lze je pozorovat
po nékolik minut, pak se rozgpoustéji v horké koriné, nebo padaji zpér do chromosféry.
Video bylo potizeno japonskou sondou Hinode.

Spikule (,bodce®, ,$pice®) jsou utvary ve sluneéni atmostéie. Nejlépe se pozoruji
v ¢afe H . Jsou to vytrysky plazmatu o teplote kolem 10 000 K, které tryskaji ze
slune¢ni chromosféry do fidké zhavé korény. Jejich prameér je asi 1 000 km a proudi
nahoru rychlosti asi 20 km s7'. Dosahuji vysky 10 az 20 000 km nad povrchem Slun-
ce. Spikule je mozné vidét pfi zatméni Slunce nebo v protuberanénim dalekohledu.
Spikule tryskaji z celého povrchu Slunce. V kazdém okamziku jich je pfiblizné mi-
lion. Jsou patrné pokracovdnim stoupajicich konvektivnich proudt (granuli). Jejich
doba Zivota je jen nékolik minut, poté se rozplynou v horké koréné a zbytek dopadne
zpét k povrchu.

4.21 Spektralni ¢ary v chromosfére a koréoné

Zatimco chromosféra zdri ve svétle a kordna v rentgenovém zdreni, prechodnd vrstva
zdri v extrémnim ultrafialovém zdreni. Denné jsou na internetu publikoviny snimky ze
slunecnich observarori SOHO, SDO, Hinode i dalsich. Cervené Cisti spektra dominuje
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vodikovd Cdra H alfa. Vznikd poblcenim spojitého spektra pii buzeni vodikovych atomil
z drubé hladiny do tieti. Opticky filtr, ktery propousti jenom zdreni v édre H alfa se nej-
Castéji uzivd k pozorovdni chromosféry a protuberanci. Ve fialové idsti spektra dominuji
spektrdlni édry K a H ionizovaného vdpniku. Vanikaji pohlcenim v chromosfére. Pritom-
nost magnetického pole se projevi zjasnénim ve stredu car. Na snimcich chromosféry pres
[filtr K se pFitomnost magnetického pole projevi jako jasné flokule.

Piechodnd vrstva je pomérné velmi tenkd (asi 3 000 km) vrstva slune¢ni atmosféry
mezi slune¢ni chromosférou a slune¢ni korénou. Prudce v ni s vyskou stoupd teplota,
a to od deseti tisic kelvint do miliona kelvint. Na grafu lze vidét, jak rychle pfibyva
ionizace s vyskou az do korény. Rimskd ¢islice u prvku znamend stupen ionizace.
Protoze v latiné neni symbol pro ¢islo nula, oznaluje se neutrdlni atom fimskou
jednotkou I, jednou ionizovany atom fimskou dvojkou II atd.

Flokule jsou jasnd mista ve slune¢ni chromosfére. Jsou dobfe viditelnd ve vipnikové
care K. Jas flokuli je zpsoben tim, Zze do nich z nitra proudi Zhavé plazma, nebot svis-
1é magnetické silo¢dry usnadriuji konvekci. Méfeni pomoci slune¢niho magnetografu
ukazuji, ze jas flokuli je tim vétsi, ¢im je intenzita jeho magnetického pole vyssi.

4.22 Koronaz HAO a SOHO

Na snimbku vlevo, ktery byl pofizen pri zatmeéni Slunce, lze vidét rozsahlou bilou korénu,
proudy slunecniho vétru a Cervené protuberance. Bild barva kordny je svétlo z fotosfé-
ry rozptylené na volnych elektronech vysoce ionizované zhavé korény. Proudy elektro-
nii a iontii slunecniho vétru se pohybuji v magnetickych silovych trubicich. Na pravém
snimbku je prechodnd vrstva mezi slunecni chromosférou a slunecni korénou. Prudce v ni
s viskou stoupd teplota, a to od 10 tisic kelvinii do milionii kelvinii. Zatimco chromosféra
zdri ve svétle a kordna v rentgenovém zdreni, prechodovd vrstva zdri v extrémnim ultra-
Sfralovém oboru.

HAO (High Altitude Observatory) je astronomicky tstav Coloradské univerzity
v Boulderu. Mimo vyuky astrofyziky se zabyva teorii a pozorovdnim Slunce, prede-
v$im slune¢ni chromosféry a slune¢ni korény. Korondlni stanice dstavu je v misté
molybdenovych dolii Climax ve Skalistych hordch. Je vybavena koronografem, ko-
ronometrem a protuberan¢nim dalekohledem.

Snimek napravo je z observatore SOHO. Je pofizen v extrémnim ultrafialovém obo-
ru a byl slozen ze tff snimka v nepravych barvich (modrd odpovidd 17,1 nm, zelend
19,5 nm a Cervend 28,4 nm). Dobfe jsou patrné korondlni diry a filamenty (vldkna)
v polarnich oblastech, jez maji nizsi teplotu nez okoli.
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4.23 Stavba kordony

Tento vysoce kvalitni obraz slunecni kordny je vysledkem pocitacového zpracovdni fady
snimkii porizenych pri zatméni Slunce. Jas vnitini Cdsti kordny je o mnoho Fddii vyssi nez
Jas vnéjsi kordny. Proto se potizuji série snimkii s riiznou expozicni dobou, které se speci-
dini technikou sestvaji po mezikruzich. Svétovou Spickou v tomto uméni je prof. Miloslav
Druckmiiller z brnénského Vysokého uceni technického. Cervené oblasti nad mésiénim
okrajem jsou protuberance zdrici predevsim v Cervené cdre Balmerovy série H alfa. Podél

Jemmnyich silocar magnetického pole unikd slunecni vitr do meziplanetdrniho prostoru.

Koréna je nejvyssi a nejteplejsi vrstva hvézdné atmosféry. Je zdrojem rentgenového
zéfeni hvézd. Nejlépe je prostudovina slune¢ni koréna.

Slunecni koréna je nejvyssi vrstva sluneéni atmosféry. Zadind nad pomérné tenkou
ptechodnou vrstvou, v niz prudce stoupd teplota od 10 tisic do miliond kelvini,
a prostird se daleko do meziplanetdrniho prostoru. Teplota slune¢ni korény je kolem
2 miliont kelvini. Je tedy podstatné teplejsi nez slune¢ni fotosféra. To je zptisobeno
jednak rézovymi vlnami pfichdzejicimi z fotosféry, jednak magnetickymi poli, kterd
se v konvektivni vrstvé stdle obnovuji a v atmosféte disipuji (tj. méni se v teplo).
Hlavnim mechanizmem ohfevu je rozpad Alfvénovych magnetoakustickych vin.
Proménlivd magnetickd pole vyvoldvaji (indukuji) v okolnim prostoru elektrické sily,
a protoze je atmosféra vodivym plazmatem, te¢ou v ni proménné elektrické proudy,
které ji zahfivaji.

Magnetickd pole vytvéteji ve slune¢ni koréné uzaviené smycky (angl. loops) a otevie-
né dlouhé oblouky (angl. arches), které jsou dobfe patrné na snimcich v rentgenovém
a extrémnim UV zdfeni. Smycky spojuji opa¢né polarity téze aktivni oblasti, zatimco
oblouky spojuji dvé rtizné aktivni oblasti. Vyrazné jsou zejména nad aktivnimi ob-
lastmi, kde je hustsi a teplejsi (korondlni kondenzace) plazma. Naopak mimo aktivni
oblasti, kde je slabé neuzaviené magnetické pole, je hustota a teplota plazmatu snize-
nd. Na snimcich se jevi jako korondlni diry. Tvar a rozlehlost korény se méni béhem
slune¢niho cyklu. V maximu slune¢ni ¢innosti rozsdhld koréna obklopuje celé Slun-
ce ze véech stran, v minimu je omezena do rovnikovych oblasti.

Podle pvodu svétla se rozlisuje:

1. L-koréna, vrstva nejblizsi k chromosfére. Jeji zdfeni se sklddd z fady zakdzanych
optickych ¢ar vysoce ionizovanych prvkil (zeleza, vdpniku, chrému, kfemiku
apod.). Ve svétle byly pozorovdny pii zatménich a v koronografech jen zakdzané
4ry kordny, napfiklad zelend ¢dra 530,3 nm iontu zeleza Fe XIV, Cervend ¢dra
637,4 nm Fe X, 7lutd ¢4ra 569,4 nm Ca XV. Kordna pozorovana ptes filtry téch-

to vlnovych délek se pak nazyvala zelend, Cervend, Zlutd koréna;
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2. E-kordna, kterd zahrnuje vSechny emisni ¢dry vyzafované slune¢ni korénou. Pat-
i do ni nejen zakdzané ¢dry ve svétle, ale téz dovolené ¢dry téchto i jinych vysoce
ionizovanych prvku (napiiklad Fe XXV). Pfi slune¢nich erupcich atomovd jadra
nékterych prvki vysilaji gama ¢ary. Pojem L-kordny se rozsifil ze zakdzanych
svételnych ¢ar az k rentgenovym emisnim ¢ardm na jedné strané a infrac¢ervenym
¢ardm na strané dlouhych vlnovych délek. Zvldsté vyrazné jsou dovolené koro-
nélni &iry ve spektru erupci. Toto rozsifeni umoznila az astronomie v oborech

gama, RTG, EUV, UV a IR;

3. K-koréna se spojitym spektrem bez absorpénich éar. Je to svétlo fotostérické,
rozptylené na elektronech, které se v koréné pohybuji vysokou rychlosti. V da-
sledku Dopplerova posuvu jsou absorpéni ¢dry zcela rozmazané;

4. F-kordna (Fraunhoferova koréna), rovnéz rozptylené fotosférické svétlo, avsak
jeho rozptyl vznikd na prachovych ¢dsticich meziplanetdrni hmoty v tésné bliz-
kosti Slunce. Protoze se tyto pevné ¢éstice pohybuji pomérné pomalu, nejsou ab-
sorpéni ¢dry rozmazané. K-koréna a F-kordna se oznacuji jako tzv. bild kordna.

Zikladni poznatky o slune¢ni koréné byly ziskdny pfi slune¢nich zatménich a pomo-
ci koronografti umisténych na vysokohorskych observatorich. Velky pokrok v poznd-
vén{ sluneéni korédny umoznily kosmické sondy (Skylab, SOHO, Yohkoh, Hinode,
SDO, Trace, Stereo) a slune¢ni radioastronomie.

4.24 Smyckové protuberance

Erupce zpiisobené prepojenim magnetickych silocar jsou doprovdzeny vytryskem rychljch
elektronit, protonii a jinych iontii. Ty jsou zhruba z poloviny zachyceny v magnetickych
silovych trubicich nad erupei a vytvori protuberanci ve tvaru smycky. Srdzkami se vyrov-
ndvd teplota jednotlivich idstic a okolni plazma se zahtivd. Energie Cdstic, kterd je kolem
Jednoho keV; se pritom preméni na teplo plazmatu zachyceného v magnetické silové tru-
bici. A pravé zhavé plazma ve vrcholech smycek je zdrojem rentgenového zdrent.

Zhavé plazma v magnetickych silovych trubicich své teplo rychle vyzéii, jeho teplota
klesne za nékolik minut na 10 tisic kelvini, protony se spoji s elektrony, vodik z4ii
av éfe H alfa se silové trubice objevi jako smyckové protuberance.

Maxwellovo rozlozeni rychlosti je statistické rozloZeni rychlosti v souboru ¢istic
(atomu, iontd, molekul, elektront apod.) v plynu (nebo plazmatu) v rovnovédzném
stavu. Jednotlivé ¢dstice maji sice riizné rychlosti, avsak pfi ur¢ité teploté 7" maji ¢ds-
tice stejného druhu urditou stfedni hodnotu rychlosti. Pocet ¢dstic o hmotnosti 7,
které se pohybuji s velikosti rychlosti v rozmezi v az v + dv, je f(v) dv, kde funkee f(v)
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je ddna Maxwellovym vztahem: f(v) = konst v* exp [-m2?/2kT], kde k je Boltzmann-
ova konstanta. Stfedni kinetickd energie ¢éstic je 3 £772.

Energie korpuskuldrniho zéfeni, v némz maji ¢dstice priblizné stejnou (makroskopic-
kou) rychlost, se po zachyceni srdzkami rychle rozdéli podle Maxwellova rozdéleni
rychlosti. Tento proces nazyvany termalizace (maxwellizace) probihd v laboratofi pii
vstiikovani svazku ¢istic do magnetické pasti, na Slunci ve smyckovych protuberan-
cich a v magnetosféte Zemé (ale i u jinych planet) pfi zachyceni slune¢niho vétru,
ktery doplnuje plazmosféru.

4.25 Vztah Slunce a Zemé

Magnetosféra Zemé nds chrini pred nezddoucim dopadem plazmoidii ze slunecnich erup-
ci. Protony, elektrony a jiné nabité Cistice leticiho oblaku jsou zachyceny magnetosférou,
rogkmitaji jeji siloédry a dojde k tzv. magnetické bouri, p7i které nabité (dstice sklouznou
po silocardch k pélim a pri dopadu do atmosféry vybudi poldrni zdre.

Plazmoid je kompakeni plazmovy tGtvar, nékdy nazyvany plazmovy oblak, zhustek,
shluk, cluster. Plazmoid s sebou muze undset tzv. zamrzlé magnetické pole. Plaz-
moidy vznikaji pfi erupcich a jako korondlni vyrony hmoty putuji Slune¢ni sousta-
vou.

Korondlni vyron hmoty (Coronal Mass Ejection, CME) je nejdramati¢téjsi projev
slune¢ni ¢innosti, pfi némz je z korény vyvrzeno velké mnozstvi zhavych plyni.
Poprvé byl tento pohyb ve slune¢ni koréné zachycen na sérii fotografickych snimka
korény pfti zatménich v letech 1936 a 1945. Mnoho snimki bylo pofizeno identic-
kymi dalekohledy podél pdsu tplného zatmeéni Slunce, takze bylo mozné studovat
¢asové zmény korondlnich strukeur.

Pozdéji austral$ti astronomové pozorovali korondlni vyrony na radiovych vlndch (ra-
dioheliografem) a zjistili, ze tvoi{ pokrac¢ovani eruptivnich protuberanci. Systematic-
kd pozorovini zmén v koréné v bilém svétle umoznil koronograf na SOHO.

Ke korondlnimu vyronu hmoty dochdzi obvykle v tzv. korondlnim zvonu, keery lze
pozorovat nad klidnymi protuberancemi. Navazuje zpravidla na poédtecni fézi vy-
buchu, kterou je slunedni erupce a velkd eruptivni protuberance (pozorovand v ¢dte
H,). Jakmile klidnd protuberance ptejde v eruptivni protuberanci, spolu s ni je
vyvrzen i korondlni zvon. S magnetickym polem chladné eruptivni protuberance
(10 000 K) a zhavého korondlniho zvonu (2 miliony kelvint) unikd do mezipla-
netérniho prostoru nékolik miliard tun slune¢niho plazmatu rychlosti nékolika set
kilometrii za sekundu. Takovému leticimu oblaku plazmatu se fikd plazmoid.
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4.26 Polarni zare

Poldrni zdre se ve védecké literature oznaiuje slovem aurora. Jde o svétélkovdni atmosféry
ve vyskdch 70 km az 1 000 km. Poldrni zdre se vyskytuji v krajindch kolem pdli. Jsou
gpiisobené dopadem Cdstic slunecniho vétru podél silocar zemského magnetického pole
do vysoké atmosféry. Zde elektrony a protony excituji atomy a molekuly atmosféry, kterd
charakteristicky zdri. Snimky z druzic ukazuji poldrni zdre jako prstenec kolem magne-
tického polu Zemé. Lidové se poldrni zdri 7ikd ,.severni zdve“ nebo ,jizni zdre, odborné
aurora borrealis a aurora australis. Poldrni zdre se také vyskytuji na Jupiteru a Saturnu.

Polarni zare — viz snimek 1.19.

4.27 Zemé a slunecni energie

Na nasi Zemi dopadd vné atmosféry tok energie slunecniho zdreni 1,4 kW na Im?. Tuto
hodnotu nazyjvame slunecni konstantou. Na celou Zem dopadd trvale 180 000 TW nej-
Cistsi a nejkvalitnéjsi energie. A bude dopadat jesté sedm miliard rokii. Zadarmo a viude.
Celé lidstvo potiebuje dohromady 14 TW energie, kterou ziskdvd vétsinou z fosilnich
zdrojil, napiiklad ubli a ropy. Jde také o sluneéni energii, ale pospinénou lezenim pod
zemi po miliony rokil. Tatro forma energie je drahd, vycerpatelnd, znelistuje nds kosmicky
domov, a je poskvrnénd krvi nevinnych zivotii ve vilkdch, které se o fosilni zdroje vedou.

Slune¢ni zéfeni zahfivd Zem, rozdmychdvé vétry, udrzuje kolobéh vody, doddva bio-
sféte 90 TW a udrzuje jeji Zivot, osvétluje jeji polovinu a umoziiuje vidéni. Jeho ener-
gie ve fosilnich palivech podstatné zvysila Zivotni troven vétsiny lidstva. Je to také
slune¢ni energie z dob pfed mnoha miliony roka zachycend chlorofylem dévnych
plavuni, pfesli¢ek, kapradi a fytoplanktonu. Byla v§ak dlouhym lezenim pod zemi
zadpinéna a dnes ndm tyto necistoty otravuji Zivotni prostfedi.

Prisla doba, abychom uzivali dnesni slune¢ni energii (pfimou jako slune¢ni zifeni)
nebo nepfimou (jako teplo, vitr, tok vody, cirkulaci atmosféry, biomasu). Jen tak
uchovdme svou planetu i pro nase potomky.

V posledni dobé se ¢lovék snazi napodobit hvézdy a vytvofit jakési ,,malinké Slunce®
na povrchu Zemé. Za teplot sto miliont stupria by pfeménoval tézky vodik na héli-
um a ziskdval velké mnozstvi energie. Mluvi se o tzv. fiznich (nebo termojadernych
¢i termonukledrnich) reaktorech.

Termojadernou fizi se zatim podafilo uskute¢nit jen na kritkou dobu, za cenu pul
miliardy dolart a s nepatrnym ziskem energie. V jizni Francii nékolik bohatych std-
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tl buduje ndkladny tokamak ITER. Rozhodujici osobnosti asi nevédi, Ze na nebi
uz existuje téméf pét miliard roka Slunce, prirodni fizni reaktor, naprosto bezpec-
ny, bez radioaktivity, ktery Zemi doddvd tfindcttisickrdt vice energie, nez potiebuje
na vSechno celé lidstvo dohromady. Je zadarmo a pfitom je to nejkvalitnéjsi energie
na Zemi. Lze ji totiz neju¢innéji pfeménit v jiné potfebné druhy energie. Slunce je
zdrojem veskerého tepla a pohybu na nasi planeté, véetné energie pro biosféru a ¢lo-
véka. Bez Slunce, bez jeho zdfeni, by véci nebyly tim, ¢im jsou:

Slunce je veliky bdsnik
a napsalo krdsnou bdser:
glatym perem
na nasi Zem.

(Jit{ Wolker)

4.28 Zemé jako transformator slunecniho zareni

Zemé piisobi jako transformdtor zdveni. PFijimd od Slunce svétlo s maximem intenzity
na vinové délce 0,5 mikrometru, to je pill tisiciny milimetru. Zemé pak do kosmu vysild
infracervené neboli tepelné zdreni s maximem u 10 pm, coz je setina milimetru. Energie,
kterou Zemé prijimd od Slunce je ve stejném mnozstvi vysildna zpét do Vesmiru. Je vysi-
ldna celou Zemi jako tepelné zdrent. Je-li mnoZstvi vyzdrené energie stejné jako od Slunce
prijaté, je Zemé v zdrivé rovnovdze. Globdlni teplota se neméni. Cokoliv zvérsi nebo
zmensi dopadagjici nebo vyzarovanou energii, narusi zdrivou rovnovdhu a globdlni teplo-
ta Zemé vzroste nebo se zmensi. Nap¥iklad vzrist mnoZstvi sklenikovich plynii v armo-
sfére znamend Cdstecny pokles vyzarované energie, které vede ke globdlnimu oteplovdni.
Teplota Zemé v priibéhu milionil let neni stdld a kolisd z nejriiznéjsich pricin.

4.29 Osudy slunec¢niho zareni na Zemi

Na Zemi miize dopadnuté slunecni fotony postibnout riizny osud. Predevsim jsou pohl-
ceny a jejich energie zménéna v tepelny pohyb atomii a molekul. Mohou byt rozpryleny
od atmosféry a odrazeny od oblakii nebo od povrchu Zemé zpér do kosmického prostoru.
Mohou byt zachyceny zelenymi rostlinami a preddvar energii viemu Zivému v biosfére.
Mohou pak pracovar ve svalech délnika, v kybernetickém stroji nebo v myslence naseho
mozku. Velkd vétsina slunecnich fotonii je poblcena a jejich energie se zméni v neuspori-
dany pohyb molekul. Jinymi slovy: energie fotonii se zméni v teplo ldtky, na niz dopadnou.
Energie, kterou ze Slunce pfinesly, pak rozdmychdvd vétry, zvedd oblaka z mori a pohdni
reky. Je to energie ze slunecnich fotonii, kterd osvétluje a otepluje nase domovy, pohdni
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auta, letadla, stroje v tovdrndch i na polich. Zkritka, vsechen pohyb na Zemi a vsechen
Zivot je projevem energie, kterou s sebou prinesly fotony ze Slunce.

Osudy slune¢niho zdfeni na Zemi v &islech: Ze Slunce dopadd na nasi planetu
180 000 TW svétla (100 %). Z toho se odrdzi v atmosféie a na povrchu pfiblizné
jedna tfetina. Atmosféra pohlcuje jednu pétinu a na povrch Zemé dopadd jedna
polovina. Pal promile (90 TW) uskladriuje fotosyntéza do biomasy. Dvé tfetiny do-
padajiciho slune¢niho zdfeni (120 000 TW) se na Zemi po raznych proméndch
nakonec méni v infracervené (tepelné) zéfeni, které unikd zpét do Vesmiru. Unika-
jici infracervené fotony maji energii dvacetkrdt mensi (¢ili vinovou délku dvacetkrat
vétsi) nez fotony dopadajiciho slune¢niho svétla. Zemé je tedy transformdtorem slu-
ne¢niho zifeni na tepelné zifeni. Znehodnocuje dvacetkrit vysoce kvalitni svételné
zéfeni o teploté 6 tisic K na tepelné zdfeni o teploté kolem 300 K.

Zemé a slunecni energie — viz také snimky, 2.18, 2.18 a 4.27.

4.30 Vyuziti slunecni energie

Slunecni energie se po dopadu na Zemi miize preménit na chemickou energii biomasy,
tepelnou energii neuspordadaného pohybu molekul litky, elektricky proud vytvdreny spord-
danym pohybem elektronii ve vodici nebo na kinetickou energii dopravnich prostredki.
Bezpocetné generace mnohych ndrodii tusily viznam Slunce pro zivot. Uctivaly ho, klané-
ly se mu, zdravily ho, stavély mu chramy, tesaly sochy, zpivaly hymny, tanéily na jeho po-
Cest a pFindsely obéti. Jejich vztah k prirodé nebyl lhostejny a jejich srdce nebyla okorald.
Dnes konstruujeme diimysind zatizeni, kterd méni energii slunecniho zdreni na viechny
druhy energie potiebné pro Zivot. Tim se zvysuje Zivotni viroveri, kterd je imérnd spotrebé
energie. Je dillezité, aby tento zpiisob zvysovdni Zivotni virovné nenici Zivotni prostied.

Namisto chrimi stavime slune¢ni observatofe, které umistujeme nejen na povrchu,
ale i pod zemi a do kosmického prostoru. I kdyz Slunci obéti nepfind$ime, rozumime
jeho Zivotu a védecky — tedy s jistotou — jsme poznali, Ze jsme uhnéteni ze stejnych
chemickych prvki jako ,bratr Slunce® a naprosto energeticky zdvisli na ,Panu Slun-
ci“, jak to pred osmi stoletimi fekl Frantisek z Assisi.

4.31 Slunecni energie v biosféie

Fotosyntéza uskladriuje energii slunecniho zdreni do slozitjch molekul bohatyjch na ener-
gii, napriklad jde o cukry a Skroby. V potravé tuto energii ziskdvame v chemické formé
Jako molekuly ublovodikii. Bez tohoto zdroje potravy (3. premény energie fotonii v ener-
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gii chemickou) by vétsina biosféry nemohla existovatr. Byly by sice houby, ale nebyla by
zelenina, ovoce, obili, ani Zivocichové, kteri jsou zcela zdvisli na rostlindch jako potravé.

Slunce je nesmirny energeticky marnotratnik — jen miliontinu vyzdfené energie davd
svym planetdm a Zemi jen ptl miliardtiny. Ale pfitom ddvd energii chudobce tak
peclivé, jakoby nemélo nic jiného na starosti.

Metabolizmus znamend uvolnovdni energie z potravy a je tedy obrdceny proces k fo-
tosyntéze. Je to litkova a energetickd vyména, piijem a zpracovdni zivin. Vdechovany
kyslik se v mitochondriich bunék slu¢uje v molekuldch s uhlikem a vodikem na vodu
a oxid uhli¢ity. Pfitom se asi z poloviny uvolni energie uskladnénd fotosyntézou jako
teplo. Asi polovina buduje molekuly pro organizmus.

Litkovd pfeména je soubor vsech reakei, pfi nichz dochdzi k pfeméné ldtek a energii
v burikdch. Podle sméru probihajici zmény, kterd se s komplexni organickou moleku-
lou déje, rozdélujeme metabolizmus na anabolizmus (vystavbovy proces, biosyntéza)
a katabolizmus (rozkladovy proces).

4.32 Fotosyntéza

Uvnit? rostlinnych bunék, jejichz stény jsou z celuldzy, jsou zelené chloroplasty. Obsahuji
zgeler listovou neboli chlorofyl a probihd v nich fotosyntéza. Zelené rostliny odebiraji vodé
kyslik a wvolriuji ho do atmosféry. To je jeden z krokii fotosyntézy. Zelené rostliny vklddaji
Jfotosyntézou slunecni energii do cukri, Skrobu a jinyjch organickyjch ldtek a twori potravu
pro biosféru, tedy i pro nds). Zivolichové kyslik vdechuji. V buiikdch jejich organizmu
se slucuje s atomy ubliku a vodiku z molekul potravy na oxid ublicity a vodu. Pritom se
uvolni pro organizmus ta slunecni energie, kterou do molekul potravy fotosyntézou viozily
zelené rostliny.

Je pozoruhodné, Ze molekula chlorofylu v rostlindch a molekula hemoglobinu v nasi
krvi jsou si velmi podobné. Uvolnovéni energie z potravy probihd v jinych organe-
lach — tzv. mitochondriich.

Na4s skladatel Petr Eben zhudebnil basery Frantiska z Assisi ,,Cantico delle creature”.
Nikdo nevyjddiil vztah ¢lovéka ke Slunci lépe nez prévé Frantisek z Assisi:

»Laudato si, mi Signore,
con tucte le tue creature,
spezialmente messor lo frate sole,
lo quale jorna,
et allumini per lui.“
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»Bud' pochvdlen, milj Pane, od viech Tvyjch tvori,
zvldsté pak od Pina bratra Slunce,
jenz pFindsi den a jimz ddvds svétlo;
je krdsny a zdii velkym jasem,
ktery je obrazem jasu Tvého, Nejvyssi.

Komu by nezjihlo srdce pfi pomysleni na pokorného velikdna sttedovéké lyriky, pro
néhoz voda byla sestrou a Slunce bratrem? Ekologové by nenasli lepsiho patrona, nez
je Frantisek. Jeho vztah ke vSem vécem je projevem hlubokého kosmického védomi.
V prostiedi s bidnymi astronomickymi znalostmi o Vesmiru poznal intuici skute¢-
nost, k niz se dopracovala véda az dnes — to jest az za osm stoleti:

Slunce je nasim bratrem a panem

Atomy, z nichz je slozen nd$ organizmus, planeta Zemé i Slunce, vznikly v téze su-
pernové pred sedmi miliardami roka. Slunce se svymi planetami se zrodilo z téze
matefské mlhoviny pred necelymi péti miliardami roka. V' ni byly ty atomy vodiku,
uhliku, dusiku, kysliku i Zeleza, které se dostaly do Zemé a ze Zemé si je vypujcil
nas organizmus. Jiné atomy mateiské mlhoviny se dostaly do Slunce. Litkové je tedy
Slunce nasim bratrem. Po strance energetické je vsak nase zdvislost na slune¢nim
zéfeni naprostd. Vzdyt kazdy tep naseho srdce, kazdy pohyb nasich svala, kazdy ner-
vovy vzruch v naSem mozku je pfeménénd slune¢ni energie. Dostali jsme ji od Slunce
ve formé jidla pres fotosyntézu zelenych rostlin.

Energeticky je tedy Slunce nasim absolutnim pdnem. Pinem nesmirné bohatym
a Stédrym, ktery ndm nabizi naprosto ¢istou energii. A zadarmo, spravedlivé vsem —
chudym i bohatym. Pro¢ tedy okrdddme nase vnuky a pravnuky o cenné suroviny
— uhli, ropu a zemni plyn? A pfi tom jim znedi$tujeme a otravujeme Zemi — nés
a jejich domov. Chovdme se arogantné k ptirodé, jejiz jsme soucdsti. Stévame se lho-
stejnymi nejen k ni, ale i k jinym darebdctvim denné piedvadénym ve sdélovacich
prostfedcich.

Slune¢ni energie — viz snimek 11.28.

4.33 Kolobéh vody

Kolobéh vody neboli hydrologicky cyklus je cirkulace vody pohdnénd slunecni energii
a gravitaci Zemé. Rocné se 0béhu ticastni priblizné 600 bilionii krychlovych metrii vody,
coz jsou priblizné 0,04 % z celkového mnozstvi vody na Zemi. Z toho 86 % se vypari ze
svétovych ocednil a zbytek z kontinentii. 79 % se vraci jako srdzky zpét na povrch ocednil.
Tato Cdst 0béhu vody na Zemi, které se vicastni témér 4/5 celkového obihajiciho mnozstvi,
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se nazyvd maly obéh vody. Probihd jen nad ocedny. Zbytek je zanesen nad pevninu, kde
spadne ve formé srazek. Spadld voda se jednak vraci vodnimi toky do mori, jednak dopl-
nuje zdsoby podzemnich vod nebo se vypari. 1o je tzv. velky 0béh vody.

4.34 To nejlepsiz SDO

Observator SDO létd nad nasimi hlavami od vinora roku 2010. Ctverice dalekobleds:
o priiméru 20 cm fotografuje Slunce na riiznych vinovyjch délkdch kazdych 12 s. Dosud
Zddny pristroj nebyl schopen chrlit snimky s takovou frekvenci. Tésné po sobé jdouct zdbéry
umoznuji vytvdret videosekvence éasového vyvoje nejriznéjsich itvari pii povrchu Slunce
se zcela mimorddnym rozlisenim. Takika v primém prenosu se miiZeme divat na vjvoj
protuberanci, erupci, korondlnich vyronit latky i dalsich rychljch déjii v deseti spektrdl-
nich oborech. Pokochejte se na zdvér zdbéry Slunce z této observatore nové generace.

Za prvni dva roky zaznamenala observatof SDO pres 1 000 uddlosti na povrchu
Slunce. Slo o rzné erupce, vzplanuti, protuberance, vyrony korondlni hmoty atd.
Crvefice dvaceticentimetrovych dalekohledi s filtry v deseti frekvenénich pasmech
pfinesla strhujici snimky slune¢ni litky divoce se zmitajici ve slune¢ni atmosfére.
Muzeme si prohlizet vzplanuti tiidy X, spojovani a rust aktivnich oblasti i dalsi za-
jimavé jevy. Sledovani Gtvari v riznych vlnovych délkidch umoznilo monitorovat
oblasti s riznou teplotou plazmatu.

Observatof SDO snimkuje celé Slunce, a proto bylo mozné spatfit, jak jsou mag-
neticky provdzdny i velmi vzddlené oblasti slune¢ni ldtky. Elektrony krouzici kolem
silo¢ar magnetického pole zdfi v ultrafialovém oboru. UV snimky proto umoznily
studium topologie magnetickych silocar véetné jejich rozvlnéni Alfvénovymi vlna-
mi. Alfvénovy vlny se projevuji jako vlajici zprohybané silo¢ary magnetického pole
podobné trdvé vlnici se ve vétru. Prévé tyto vlny odndseji energii z podpovrchovych
vrstev Slunce a zahfivaji slune¢ni korénu na nékolik miliont stupn.

V roce 2011 observatot SDO jako prvni pozorovala vypateni komety v atmosféte
Slunce. Ptistroj EVE, ktery je uréeny pro sledovani fluktuaci ultrafialového zdfeni
Slunce, detekoval u $estiny z 200 pozorovanych erupci dosvit v ultrafialové oblasti,
o jehoZ existenci se dosud nevédeélo. K analyze pofizenych magnetograma byla v roce
2011 vyvinuta zcela novd technika jejich zpracovdni, kterd umoznuje vytvorit vek-
torovy magnetogram (nese informaci nejenom o polarit¢ poli, ale i o jejich sméru).
Ukdzalo se, ze v dobé vzniku erupce se v okoli viticich skvrn prudce méni vodorovnd
slozka magnetického pole.

SDO - viz snimek 4.8.
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Zemé s Mésicem patii do spolecenstvi mnoha téles, télisek a prachu, kterd obklopuji
hvézdu zvanou Slunce. Jejich velikost je rozmanitd, od droboulinkych mikrosko-
pickych meteoroidii az po obfi planetu Jupiter. VSem dohromady fikime Slune¢ni
soustava (nebo slune¢ni systém). Slunce je nejvétsi ze vsech teles a télisek Slunecni

soustavy. Proto je drzi gravita¢ni silou ve své blizkosti. Nuti je, aby kolem né¢ho
obihaly, a nedovoli, aby od né¢ho utekly k jingm hvézddm. Hlavnimi ¢leny Slune¢ni
soustavy jsou Slunce a osm planet. Nékteré planety jsou provdzeny jednim nebo vice
mésici, které obihaji blizko kolem své planety. Pét planet je zndmo jiz od starove-
ku. Jsou to ty nejjasnéjsi, které miizeme pozorovat pouhym okem: Merkur, Venuse,
Mars, Jupiter a Saturn. Ve starovéku a stfedovéku nékeeff lidé véfili (a nékeefi i dnes
véti), ze poloha planet na obloze ovliviiuje lidské osudy. Této podivné vife se fikd
astrologie. Neni to véda.

V poslednich desetiletich jsou planety pfedmétem intenzivniho vyzkumu a poutaji
pozornost Siroké vefejnosti. Diky televizi a tisku zndme obrdzky planet zblizka. V no-
vindch se denné pise o planetich a zvitetnikovych znamenich. Horoskop v rddiu nim
denné radi, co délat a éeho se v ten den vystithat. Co jsou planety? Mohou ovliviiovat
lidsky osud? Jsou planety u jinych hvézd? Na keerych planetich je zivot? Jak je po-

zndvame a co o nich vime?

Planety nejsou bozstva, jak se domnivali lidé pfed dvéma tisici roky. Nefidi lidské
osudy, jak se az dodnes domnivaji — a to bez divodu — nékeefi lidé. Naopak, po-
hyb planet je fizen odvékym zdkonem. Nepobihaji mezi hvézdami nazdatbuh, ale
pohybuji se po pfisné vymezenych drahdch. Lidé poznali planety ve tfech krocich.
Nejprve se pokouseli vysvétlit zddnlivy pohyb planet na hvézdném nebi. Odpoveéd
hledali babylonsti knézi (prvni astronomové-astrologové) uz Sest stoleti pfed nasim
letopoc¢tem. Urcovali polohu planet z hlinénych tabulek v knihovné v Ninive, kterou
tam peclivé zaznamendvali piedeslé generace jejich pfedchudci. Pohnutkou ke stu-
diu drah planet nebyla jen praktickd potieba pfedpovidat polohu planet v budoucich
dnech, ale i pfirozend zvidavost, zéklad védeckého pozndni. Poznatky pak piebira-
ji a zpfestiuji Rekové a Rimané. Propracovanou piedstavu o pozorovaném pohybu
planet na obloze poddva alexandrijsky matematik a astronom Klaudius Ptolemaios
v dile Almagest. Kazdd planeta md svou sféru (to jest ¢irou, priizra¢nou kulovou
vrstvu), kterd se otd¢f kolem Zemé. Draha planety je tedy kruznice. Avsak odchylky
(anomdlie) jsou znac¢né, takie je zaveden epicykl: mald kruznice, jejiz stfed zlstdva
ve sféfe. Planeta se pohybuje po epicyklu. Stfedy sfér jsou mimo Zemi (excentr) a vel-
k4 kruznice ve sféfe se proto nazyvé deferent. Prolemaios priddva jesté ekvant, aby
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vystihl nerovnomérnosti zddnlivého pohybu planet. Vhodnou volbou poloméra de-
ferentu a epicyklu, jakoz i excentru bylo mozné dobte vyjddrit, jak se planety po ob-
loze pohybuji. Pfesnéji feceno, kde je mazeme vidét v urcitou dobu v budoucnosti,
u kterych hvézd a v kterém souhvézdi ¢i zvitetnikovém znameni.

Jak se v§ak pohybuji skute¢né? Na to ddvd odpovéd az renesance, dvé tisicileti po prv-
nich astronomech v Ninive. Tedy ne kolem Zem¢, ale kolem Slunce (Kopernik).
Drahy planet nejsou kruznice, ale elipsy (Kepler). Kdyz zndme zdkony, podle nichz
se fidi skute¢ny pohyb planet v prostoru, je snadné vypoéitat jejich drahy zddnlivé
a tedy i polohu na obloze v libovolny okamzik do minula i do budoucna. Pro¢ se
planety pohybuji? Netahd je konské spiezeni, jak zndzornuji krdsné antické sochy
a mozaiky. Nejezdi na lodi, jak jsou zndzornény na obrazech ze Siddnu. Nelétaji, jak
to zndzornuji reliéfy v Persepolis. Ani je pred sebou nevali posvatny brouk Skarabeus.
V pohybech planet je presny fdd, dany ttemi Keplerovymi zdkony, které Kepler objevil

na zékladé pozorovéni.

Z Keplerovych zédkoni lze odvodit jednoduchy vyraz pro silu F plisobici mezi Slun-
cem (jehoz hmota je M) a planetou (jejiz hmota je 7 a vzddlenost od Slunce 7):

F=G Mmlr.

Cislo G (gravitaéni konstanta) je stejné pro vSechny planety. Tomuto jednoduché-
mu vztahu fikdme gravitacni zdkon. Nékdy se mu tikd zédkon vSeobecné pfitazlivosti
nebo Newtonuv zdkon, nebot Newton ho poprvé z Keplerovych zdkonta odvodil.
Vyjadiuje velikost gravitace (gravita¢ni sily), kterou se pfitahuji Slunce s planetou.
Gravitaéni sila ptsobi mezi kazdymi dvéma télesy ve Vesmiru, nejen mezi Sluncem
a planetami. Mésice jsou pfitahovdny ke svym planetdm, hvézdy ve hvézdokupé jsou
k sob¢ poutdny gravitaci, véechny hvézdy v Galaxii jsou k sobé vdzdny gravitaci. Ale
i my jsme k nasi planeté pfipoutdni gravita¢ni silou. Zkratka, gravita¢ni sila ptsobi
v celém Vesmiru. Gravita¢nimu zdkonu podléhaji nespocetné miliardy kosmickych
téles. Neni Zddné vyjimky. On fidi pohyby vsech planet: Keplerovy zdkony jsou jeho
dtisledkem, vyplyvaji z né¢ho a lIze je z ného odvodit. ,,Anti¢ti bohové“ — planety — ne-
jenze nejsou vlidci nad nasimi osudy, ale jsou naprostymi poddanymi gravita¢ni sily.
Poslu$né se pohybuji po drahdch ur¢enych gravitaénim zdkonem. Je to obdivuhodny
zédkon. Sesadil véemocné astrologické vlddce a zménil je na poslusné poddané.

»Cesty, kterymi lidé pronikaji k podstaté nebeskyjch dén,
mi pripadaji témér stejné podivuhodné jako tyto jevy samy.“

(Jan Kepler)
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51 Uvod

Predstava antickjch a stiedovékyjch astronomii o pohybech planet, Slunce a Mésice se
velmi odchylovala od skutecnosti. Podle geocentrického ndzoru byla Zemé stiedem Vesmi-
ru. Kolem ni byly priizrainé (kfistdlové) koule téles Slunecni soustavy — Meésice, Slunce
a péti zndmych planet. Planety Uran a Neptun tehdy jesté zndmy nebyly. Ve vnéjsi sfére
byly otvory, jimiz prosvitalo nebeské svétlo — hvézdy. Trvalo velmi dlouho — asi dvé a piil
tisicileti — nez se podarilo vysvétlit pohyby planet. Od klinopisnych zdznamii v knihovné
krile Assurbanipala v Ninive az po zdkony Keplerovy a Newtoniiv zdkon gravitacni o to
usilovali vsichni velci pozorovatelé a myslitelé.

Obdobi, kdy se pozorovalo pouhym okem, lze povazovat za ,astronomicky staro-
vék“. Vyndlezem ,pfiblizovaciho zafizeni (dalekohledu) na za¢dtku 17. stoleti v Ho-
landsku za¢ind druhd éra vyzkumu nejen planet, ale Vesmiru vitbec — je to ,astrono-
micky stfedovek®. Co jsou planety? Jaké jsou jejich vlastnosti, jak a kdy vznikly? Tak
se ptali astronomové, ktefi uz dovedli pfesné urcovat drahy planet, komet, planetek
i mésict. S postupujici dobou piibyvalo dokonalejsich dalekohledu, které rozpozna-
valy mensi podrobnosti a ,,vidély* slabé planety i jejich mésice — pouhému oku dosud
nedostupné.

Dopliiky k dalekohledam rozklddaly svétlo ve spektrum, které prindselo védcim in-
formace o chemickém sloZeni planet, jejich teploté, pohybu aj. Fotografie uchovévala
se v§i presnosti po mnohé roky pozorované jevy, které by lidskd pamét neobsdhla.
Fotoelektrické fotometry zna¢né preddily lidské oko v urceni jasnosti. Dalekohledy
citlivé na zdfeni rddiové, infradervené, ultrafialové, rentgenové a gama zna¢né roz-
$ifily barevnou citlivost naseho vidéni Vesmiru. Pomoci pozemskych dalekohledu
astronomové ur¢ili

1. vzdilenosti planet od Slunce,

2. tvar, velikost a sklon drah,

(98]

trvani jednoho obé¢hu kolem Slunce a rychlost,
s jakou planety kolem Slunce obihaji,

sklony os, kolem nichz se planety otdceji, a rychlost jejich rotace,
velikost planet,

hmotnost planet — to jest mnozstvi hmoty, z niz jsou vybudovény,

N o » ok

pramérnou hustotu planet. U planet blizkych Slunci (terestrickych)

je hustota kolem 5 g cm™, u obfich planet je kolem 1 g cm™.
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5.2 Slunecni soustava dnes

Dnes dobre vime, Ze Slunce, Zemé, planety a jejich mésice tori jen nejonitinéjsi Cdst
Slunecni soustavy. Jeji rozméry jsou priblizné 60 astronomickych jednotek, tedy Sedesd-
tindsobek vzddlenosti Zemé od Slunce. Za posledni planetou, Neptunem, se rozprostird
Kuiperiiv pds, ve kterém je velké mnozstvi mensich téles. K nejzndméjsim z nich patii
trpaslici planeta Pluto. Kuiperiiv pds md priimér piiblizné 1 000 astronomickych jedno-
tek. Za Kuiperovym pdsem lezi Oortiiv oblak kometdrnich jader. Jde o poziistatky ldtky
z 0bdobi tvorby Slunecni soustavy a obrovskou zdsobdrnu vody pro celou Slunecni sousta-
vu. Qortiiv oblak md rozmér priblizné 100 000 astronomickych jednotek. 1o jsou necelé
dva svételné roky.

Jednotkou vzddlenosti ve Slune¢ni soustavé je vzddlenost Slunce-Zemé. Nazyvd se
astronomickd jednotka. Znadi se a.j., aj. nebo ¢asto AU ¢i au (podle anglického nd-
zvu Astronomical Unit). Pfesnou definici astronomické jednotky naleznete u snimku
1.24.

Hlavni télesa obihaji kolem Slunce prakticky ve stejné roviné, v roviné ekliptiky
(ekliptika je myslend kruznice na nebeské sféte, kterou opisuje stfed Slunce pfi jeho
zddnlivém pohybu po obloze). Planety, planetky, kritkoperiodické komety a Kui-
pertv pds tvoii disk podél roviny ekliptiky. Tato télesa provdzejici Slunce vznikla
z plochého protoplanetdrniho disku pred 4,5 miliardami roku.

Pavodni tvar a velikost globule (mlhoviny, ze které Slune¢ni soustava vznikla) je
dochovin v Oortovu oblaku, obrovském mnozstvi $pinavych ledovci rozlozenych
do kulového prostoru kolem Slunce. Odtud obcas néktery ledovec sklouzne mezi
planety blizko ke Slunci, zahieje se a vytvofi kometu s velkou hlavou (kdmou) a oho-
nem. Po priletu se vradl zpét do ledovych koncin Slune¢ni soustavy. Takovym ko-
metdm ffkdme dlouhoperiodické komety, protoze se navraci zpét po mnoha staletich
az tisiciletich. A pfilétaji ze vSech sméra — z ¢ehoz usuzujeme na rozlehly — pfibliz-
né kulovy tvar Oortova oblaku. Na tuto skute¢nost upozornil vyznaény holandsky
astronom, profesor Jan Oort. Po ném byla tato ,obalovd ledovcova ¢dst® Slunedni
soustavy nazvana.

Kuiperiv disk (Kuipertv pds) je plochy prstenec ledovych téles (kuiperoida,
transneptunickych téles), ktery lemuje planetdrni soustavu za drdhou Neptunu. Cel-
kovy pocet téles v pasu se odhaduje na sto tisic. Vnitini polomér prstence je pfiblizné
30 AU, vnéjsi okolo 500 AU. Z Kuiperova pdsu prichdzeji kritkoperiodické komety.
To jsou komety s obéznou dobou kratsi nez 200 roka (naptiklad Halleyova kometa,

kterd obéhne Slunce jednou za 76 roku). Pds byl pfedpovézen americkym astrono-
mem holandského pivodu Gerardem Kuiperem (1905-1973) v roce 1951.
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5.3 Vnitini ¢ast Slunecni soustavy

Pojdme si nyni prohlédnout vnitini st Slunecni soustavy. Ustiednim a nejhmotnéjsim
télesem Sluneini soustavy je Slunce. Je tiistatisikrit hmotnéjsi a objemové milionkrdt vérsi
nez Zemé. Mohutnou gravitacni silou drzi viechna télesa pri sobé a twori z nich systém.
Kolem Slunce jsou zakresleny drdhy planet od Merkuru az po Saturn. Vievo dole vidime
Jupiter. Mezi drahou Jupiteru a Marsu je pds planetek, drobnych téles Sluneéni soustavy.
Protdhlou elipsou je vyznacena draha Halleyovy komety. Jeji ohon sméiuje od Slunce.
Svétly spodni levy rob je okraj Mlécné drdhy.

V tézisti Slunedni soustavy je hvézda Slunce. V jejim hlubokém nitru se z hmotnosti
protoni (pfesnéji feceno z jejich klidové energie 938 MeV) uvolnuje energie (z ka-
zdého protonu 7 MeV). Pfeménou vodiku v hélium se ve stfedové oblasti uvolnuje
nepfedstavitelné velky tok energie. Ta md nejprve formu gama fotont (z anihilace
dvojice elektron a pozitron), rentgenového zéfeni a tepelného pohybu ¢dstic (prede-
v$im protond, alfa ¢dstic a volnych elektron). Od zhavého stfedu (15 miliont K) se
fotony zifeni pozvolna posouvaji smérem k chladnému povrchu (6 tisic K).

Pfitom se ptvodni fotony gama a rentgenové rozdrobi na mnoho tisict fotoni vy-
zéfenych z povrchu Slunce jako svétlo. Souhrn energie viech fotont (. celkovy tok
energie) vSak zstdvd zachovdn. Mnozstvi energie uvolnéné v jadru Slunce fizi proto-
nt je 3,8x10% joulii za sekundu. Pfenosem od stfedu k povrchu Slunce se zmén{ jen
vlastnost energie: piivodni gama zéfeni je znehodnoceno ve svétlo. Slune¢ni energii
dostdvd Zivot na Zemi ve formé svétla — nastésti, vidyt gama a rentgenové zdfeni
ptimo ze stfedu Slunce by vSechen Zivot v krdtké dobé znicilo.

Nez se uvolnénd energie dostane od stfedu k viditelnému povrchu Slunce trvéd cely
milion roka. Odtud za osm minut dobéhne elektromagnetické zdfeni jako fotony
na nasi planetu, kde je zdrojem energie pro biosféru. Biosféra prostrednictvim foto-
syntézy dostdvd 90 TW (T neboli tera znaéi trilion, ¢éislo s osmndcti nulami). Do-
spély clovék z tohoto mnozstvi spotiebuje asi 150 W, coz za den je energie 12 M]

(3 tisice velkych kalorif).

Slune¢ni rodina je systém, jehoz hlavnim ¢lenem je Slunce. Kolem ného obihd
osm planet, trpasli¢i planety, planetky a komety. Kolem nékterych planet a planetek
obihaji mésice (druzice). Zdkladni silou, kterd drzi slune¢ni rodinu pohromadg, je
gravitace. Slune¢ni rodina je piikladem raznych téles — systémi vytvorenych ¢tyfmi
interakcemi z kvark a elektrond. V meziplanetdrnim prostoru jsou atomy, moleku-
ly, prachové ¢stice a vétsi meteoroidy.

Viz také snimek 1.16.
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5.4 Planety zdalky

Unikdmi zdbéry Slunecni soustavy, na které se divdte, byly pofizeny 14. sinora 1990
kamerou na sondé Voyager 1 ze vzdilenosti 6,5 miliardy kilometrii z vysky 32 stupné
nad rovinou ekliptiky. Zemé byla v tu dobu pro Voyager 1 srpeckem v blizkosti Slunce,
a je proto v prubu rozptyleného svétla. Merkur a Mars chybi, nebot byly v zdri Slunce.

Zemé je ¢lenem pocetné Slunec¢ni soustavy. Zrodila se sou¢asné s ostatnimi planeta-
mi z jednoho protoplanetdrniho disku kolem Slunce — podobné jako kufata v jed-
nom hnizd¢. Podobné soustavy jsou u mnoha jinych hvézd. Vyzkum z posledni doby
nasvédcuje tomu, Ze jen v Mlé¢né drdze jsou miliardy hvézd provézenych planetami.

Voyager — viz snimek 1.15.

5.5 Planety zblizka

Planeta je skalnaté nebo plynné téleso obihajici kolem Slunce nebo kolem jiné hvézdy.
Kolem Slunce obihd osm planet: Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter, Saturn, Uran
a Neptun. Pluta astronomové nepovazuji za planetu, ale za trpaslici planetu. Ve srovndni
s ostatnimi planetami je maly, md znacné protihlou drihu a rovina drihy je sklonéna
k roviné ekliptiky pod velkym iihlem. Planety obihajici kolem jinjch hvézd nazyjvdame

exoplanety nebo mimoslunecni planety.

Rodina sluneénich planet md dvé rozdilné skupiny. Do té proni patii planety podobné
Zemi: Merkur, Venuse, Zemé a Mars. Nazyvdme je terestrické planety. Obihaji v blizkos-
ti Slunce. Jsou skalnaté a sestavaji vihradné z tézsich prokii. Drubou, vzddlenou skupinu
planet ve Slunecni soustavé, tori obri plynné planety: Jupiter, Saturn, Uran a Neptun.
Jsou slozeny predeviim ze dvou nejlehcich prvkii — z vodiku a hélia.

Tento zdkladni rozdil mezi planetami terestrickymi a obfimi vznikl pfi zrodu Slu-
nec¢ni soustavy. V dobé pred vice nez ¢tyfmi a pal miliardou roka bylo vznikajici
Slunce (Protoslunce) obklopeno diskem pevnych ¢dstic a plyni. Byly to predevsim
(z 98 %) lehké plyny: vodik, hélium, ¢pavek, metan, oxid uhlicity, molekuly vody.
Pevné ¢astice byly pouze jakousi ,necistotou disku®, nebot predstavovaly pouhd dvé
procenta jeho hmoty. Sestdvaly z tézkotavitelnych sloucenin zeleza, niklu, vépniku,
kiemiku, hot¢iku, hliniku a kysliku. Z rodiciho se Slunce dul diskem bouflivy vitr
rychlosti nékolika tisic kilometrii za sekundu. Vymetl z vnittnich oblasti planetdrni-
ho disku lehké plyny. Odvil je do prostor vzdilenych pét aZ tficet astronomickych
jednotek. Ve vnitini ¢4sti disku zistaly jen pevné astice (tedy jen nedistota). Z nich
gravitace vytvofila ¢tyfi horninové planety podobné Zemi. Naopak, z lehkych plyna
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nahromadénych do vzdalenych prostor Slune¢ni soustavy vznikly obfi plynné plane-
ty: Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. V nich je nahromadéno (¢éméf) vie z ptivodniho
protoplanetdrniho disku. Vzdyt Jupiter ,,nahamounil® 318krdt vice ldtky disku, nez
md Zemé, nejhmotnéjsi mezi terestrickymi planetami.

5.6 Pohyb ve Slunecni soustavé

Gravitacni pritazglivost Slunce zpiisobuje, ze se planety pohybuji podle tii Keplerovych
zdkonit. Pouze 171, na rozdil od sloZitjch dopravnich predpisii na nasi Zemi, které stano-
vil lovék. Pruni zikon 7ikd, Ze se planety pohybuji kolem Slunce po eliptickych drahdch
a Slunce se nachdzi v jednom z ohnisek. Druhy zdkon hovoii o rychlosti 0béhu. Planeta
se pohybuje tak rychle, aby plocha opisovand iiseckou spojujici planetu se Sluncem byla
za stejnou dobu stejnd. Proto se planeta blize u Slunce pohybuje rychleji, nez kdyz se na-
chdzi ve vétsi vzddlenosti. Posledni zdkon se tjkd 0bézné doby planet. Planety vzddlenéjsi
od Slunce maji delsi 0béznou dobu nez ty blizsi. Zemé obéhne Slunce jednou za rok, za-
timco Neptun, ktery je tiicetkrit dile, obéhne Slunce za 165 let. Matematické vyjddyeni
Fikd, ze drubd mocnina 0bézné doby délend treti mocninou velké poloosy 0bézné drihy je
konstanta shodnd pro vsechny planety.

Keplerovy zékony plati nejen pro planety, ale pro vSechna télesa planetdrni soustavy,
tj. planetky, komety, meteoroidy, prachovd zrna i télesa, kterd vytvofil ¢lovek a za-
nechal v meziplanetirnim prostoru. Tii zdkony pohybu téles ve Slune¢ni soustavé
(tii Keplerovy zdkony) vyplyvaji z Newtonova gravitatniho zdkona. A naopak — lze
z nich Newtoniv gravita¢ni zdkon odvodit.

Keplerovy zdkony jsou fundamentdlni zdkony pohybu planet, které z ptesnych pozo-
rovani Tychona Brahe odvodil Johannes Kepler:

1. Drdha planety je elipsa, v jejimZ jednom ohnisku se nachdzi Slunce.

2. Plochy opsané privodi¢em planety (spojnici planety se Sluncem) za stejnou
dobu jsou stejné. Proto se rychlost planety ve drdze zmensuje, kdyz se od Slun-
ce vzdaluje.

3. Pomér druhych mocnin obéznych dob planet (7?) a tfetich mocnin velkych
poloos (2°) je pro vsechny planety stejny. Jestlize jsou obézné doby méfeny
v rocich a stfedni vzddlenosti v astronomickych jednotkdch, potom lze tieti
zékon (dosti pfesné) psit ve tvaru: 72 = 4% pro kteroukoli planetu.

Keplerovy zikony nejsou platné jen v nasi Slune¢ni soustavé, lze je aplikovat i na po-
hyb extrasoldrnich planet nebo dvojic vzdjemné se obihajicich hvézd. Lze z nich také
urc¢it hmotnost ¢erné diry z parametrt drah hvézd obihajicich kolem ni.
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5.7 Slovnicek pojmii

Casto se v médiich dozvite o tom, Ze néjakd planeta je v konjunkci & v opozici se Sluncem.

Jde o ndzvy, kterym soubrnné Fikdme aspekt planety. Aspekt je viznamnd poloha planety
nebo Mésice vzhledem ke Slunci a k Zemi nebo i mezi planetami navzdjem. Aspekt uzivd
astrologie, kterd nespravné prisuzuje pravé témto polohdm uriité vlivy na lidsky osud.
Hlavnimi aspekty prevzatymi do astronomie jsou konjunkce, opozice a kvadratura. Tim,
Ze aspekt uddvd polohu na drdze, informuje o viditelnosti planety. Jednotlivé aspekty se
lisi vihlovou vzddlenosti od Slunce. 1é odborné ¥ikdme elongace.

Astrologie (hvézdopravectvi) je praddvny ndzor, Ze osudy ndrodu a jednotlivcil sou-
viseji s jevy na obloze. Astrologie vznikala ve vyspélych civilizacich Blizkého vycho-
du v 2. dsicileti pt. n. I. Vyvijela se z meteorologickych a zemédélskych poznatku
pfeddvanych z generace na generaci (napfiklad doba seti podle vychodu hvézd ¢i
souhvézdi nebo predviddni pocasi podle barvy zapadajiciho Slunce ¢i okolku kolem
Meésice apod.). Pozdéji byly pod vliv hvézd zafazovdny i dalsi jevy vcetné lidskych
osudit. Recky bdsnik Hesiodos (8. a% 7. stol. pt. n. 1.) v didaktické bdsni Erga kaj
hemerai (Price a dni) uddvd terminy pomoci postaveni hvézd: nejen jednotlivych
zemédélskych praci, ale také vhodnou dobu pro poceti syna ¢i deery. Odtud byl jen
krok k ndzoru, Ze postaveni planet ve zvifetnikovych souhvézdich pfi zrozeni clovéka
ptedurcuje jeho cely Zivot.

Astrologie spocivd na presveédéeni o jednoté Vesmiru ¢ili na predstavé, ze ve Vesmiru
souvisi vSe se v§im. Rand astrologie pfedstavuje kofeny védeckého pozndni, nebot
hledala souvislosti a pravidelnosti. Odpraddvna byla tésné spjata s astronomii. Ast-
rologické teorie starovéku jsou shrnuty v Ptolemaioveé Zesrabiblos z poloviny 2. stol.
n. . Zprivy o zodiakdlnich znamenich z roku 419 pf. n. l. Ize najit na tabulkich
ulozenych v Berlinském stdtnim muzeu.

Z astrologie se vyvinula astronomie. Az do stfedovéku byl kazdy hvézddr astrologem,
nebot honorovdno bylo jen sestavovdni horoskopt a pfedpoviddni budoucnosti. Tak
napiiklad i slavny Kepler, objevitel zdkonti o pohybech planet, byl dvornim ast-
rologem cisafe Rudolfa II. Dodnes je mnoho lidi pfesvédéeno, ze osud clovéka je
ovliviiovan rozlozenim planet (véetné Slunce a Mésice, povazovanych v astrologii
za planety). Moderni piirodni védy astrologii odmitaji.

5.8 Kamenné (terestrické planety)

Mezi kamenné neboli terestrické planety patvi: Merkur, Venuse, Zemé a Mars. Terestricky
znamend zemsky, Zemi podobny. Latinské slovo terra znamend zemé nebo piida. Terest-
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rické planety obihaji nejblize Slunci a rotuji pomérné pomalu. Maji pevny povrch slozeny
z hornin (predevsim z riznyjch kiemicitaniy) jako Zemé. Maji mensi hmotnost a znacné
mensi objem nez obii planety, ale jejich priimérnd hustota je mnobhem vyssi. V porovndni
s 0bFimi planetami jsou kamenné planety obaleny pomérné tenkou atmosféroun. Merkur
md zcela zanedbatelnou atmosféru. Atmosféra terestrickjch planet je drubotnd, vznikla
odplynénim nitra télesa.

Zikladni parametry terestrickych planet najdete v kapitole Tabulky.

5.9 Merkur - Hermes

Merkur — fecky Hermes — byl bratrem Apollona, boha Slunce. Snad proto jsou oba rak
blizko. Merkur byl rozporupiny bith: na jedné strané byval kdysi bohem moudrosti a vy-
nalezl flétnu a lyru. Doblizel nad spravnym vzdélanim a vichovou mlddeze ve véku mezi
5. az 15. rokem. Clovék se v tomto obdobi pohybuje rychle a lehce jako Merkur, snadno
se uct a ziskdvd pod vedenim Merkurovym chytrost, védomosti a vymluvnost. Na druhé
strané byl Merkur sdm Istivy zlodéj, ktery ukradl bratrovi Apollonovi stado padesdti krav.
Byl také ochrdncem zlodéjii a kupcit. Pro jeho mrstnost a hbitost jej jeho otec Zeus udélal
poslem bohii. Tak se viastné stal patronem postikii.

Ptolemaios nabddal: ,, Kdyz posilds dopisy, pozoruj, zda délka Merkuru naristd, jinak by
totiz dopis nedosel.“ Zatim u nds jesté pred odesldnim dopisu nevyhlizime z okna, zda
délka Merkuru nartistd. Kdybychom se méli slozité radit s Merkurem pfi odesldni
kazdého dopisu, asi bychom radéji nikomu dopisy nepsali.

V uméni byl Merkur (Hermes) zobrazovan jako hezky jinoch plny sily. Casto mél
okfidleny klobouk a okiidlené trepky. Znidma je krdsnd socha Praxitelova v Olympii:
Hermes undsi do tschovy svého brdsku Dionysa, aby se o tomto Jupiterové (neman-
zelském) synu nedozvédéla Juno, manzelka Jupiterova. Aby kluk neplakal, Hermes
mu v pravé ruce nabizi hrozen vina — symbol Dionysuv.

5.10 Merkur ze sondy Messenger

Pront fotografie Merkuru potidila sonda Mariner 10 v roce 1974. Tehdy také detekovala
magnetosféru Merkuru. Od té doby byl Merkur na okraji zdjmu svérovych kosmickyjch
agentur. Dalsi sonda, Messenger, poprvé prolétla v blizkosti Merkuru az v roce 2008.
Vroce 2011 byla navedena na obéznou drihu kolem Merkuru a zacala providét systema-
ticky vyzkum této mimorddné zajimavé planety. Na planeté Merkur jsou rizné sitvary —
roviny, impakini krdtery, toky ldvy, dlouhé titesy i sopky. Merkur je nejmensi planetou, je
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jen o mdlo vétsi nez nds Mésic. A v mnohém je mu podobny. Nalevo si prohlédnéte oblast
kolem jizniho pélu. Dole je detail s krdtery a tokem lavy. Merkur je planeta extrémil. Je
nejteplejsi planetou a zdrovern patii k tém nejstudenéisim. Merkur nemd atmosféru, takze
vétry nemohou prendset teplo z horkjch oblasti do studenych. Na rovniku v poledne taje
olovo, nebot tam je teplota 470 °C. U pdlii objevily mohutné pozemské radary vysoce
odrazivou ldtku odpovidajici vodnimu nebo jinému ledu.

Mariner je spole¢né oznaceni pro deset sond NASA urcenych k vyzkumu vnittnich
planet Slune¢ni soustavy. K Marsu byly posldny sondy s oznacenim 3, 4, 6,7, 8 a 9.
Prvni sonda, Mariner 3, odstartovala dne 5. prosince 1964. Na fadu sond k Marsu
navdzal Mariner 10, ktery prolétl kolem Venuse a poté jako jedind sonda z pocdtku
kosmické éry zamifil k Merkuru, kde na pfelomu let 1974 a 1975 pofidil fotografie
Merkuru a prvni informace o jeho magnetosfére. Existence magnetosféry u tak ma-
lého télesa, jakym je Merkur, byla pro vsechny velkym piekvapenim.

Messenger je sonda NASA, kterd zkoum4 planetu Merkur. Startovala v srpnu 2004,
v letech 2006 a 2007 prolétla dvakrdt kolem Venuse. Kolem Merkuru poprvé pro-
létla v lednu 2008. Dalsi prilety probéhly v fjnu 2008 a zdii 2009. V bfeznu 2011
byla navedena na obéznou drihu kolem Merkuru a od t doby provadi komplex-
ni méfeni véetné podrobného prizkumu Merkurovy magnetosféry objevené v roce
1974 Marinerem 10. Nézev sondy je zkratkou z anglického MErcury, Surface, Space
ENvironment, GEochemistry, and Ranging.

5.11 Venuse - Afrodita

Venuse (Fecky Afrodita, starolesky Krasopani) se podle povésti zrodila z moi'ské pény. Zro-
zent Venuse bylo ndmétem mnoha uméleckych dél. Byla bohyni krisy, ldsky a plodnosti.
Seznam Venusinych milostnyjch dobrodruzstvi je dlouhy. Mnohé z nich byly zobrazovdny
jesté v novovéku. V antice byla uctivina v chramech, zobrazovdna na mozaikdch a opévo-
vdna v bdsnich. Venusiny sochy dochované z antiky patii bezesporu k nejobdivovanéjsim
diliim svétového socharstvi viibec.

Zrozeni Venuse ztvarnili napiiklad Apelles ze 4. stol pf. n. 1., Botticelli, Tizian, Ru-
bens. Novoveékd zobrazeni Venusinych milostnych dobrodruzstvi pochédzeji od Tizia-
na, Cranacha, Veronesa, Velasqueze, Rembrandta, Reniho a dalsich.

Podle Ptolemaia pfindsi Venuse svym svéfencim slivu a ¢est, dusevni pohodu i bla-
hobyt, $tastnd manzelstvi, hodné déti, vzriist majetku, elegantni Zivotni styl, pistup-
né jedndni... Zpusobuje télesné zdravi, pfindsi vyrovnané pocasi, jasné nebe, hojné
deste, hojnost domdcich zvifat a nadbytek obili. Osoby pod jejim vlivem jsou veselé,
ptijemné, zijici v rozkosi, zzenstilé, kultivované, se vztahem k uméni...
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5.12 Boticelli - Zrozeni Venuse

Boticelliho obraz Zrozeni Venuse, ktery pochdzi z patndctého stoleti, patii k nejzndmé;-
Sim obraziim 0bdobi renesance. Na obraze je ztvdrnéna Venuse, jak se zrodila z kapky
krve Urana, kterd dopadla na hladinu ocednu.

Sandro Boticelli (1445-1510), vlastnim jménem Alessandro di Mariano Filipepi byl
vyznamnym italskym renesan¢nim malifem, pfedstavitelem Florentské skoly. Obraz
Zrozeni Venuse je dnes vystavovan v Galerii Ufhzi ve Florencii. Byl namalovén tem-
perou na pldtno kolem roku 1484 na zakdzku pro bratrance Lorenza I. Nddherného.

5.13 Venuse

Planeta Venuse je zahalena do hustjch oblakii z kapicek kyseliny sivové. Na jeji povrch
nevidime zdidnym dalekobledem a do neddvné doby o ném nebylo nic zndmo. V' po-
slednich desetiletich byla navitivena asi dvaceti sondami, které blizko ni proletély nebo
krouzily jako umélé mésice a dvé dokonce pristdly na jejim povrchu. Radary na sonddch
obihagicich kolem Venuse pronikly pomoci centimetrovych vin hustym oblacénym zdvojem
a zmapovaly jeji povreh, kde je diky sklenikovému jevu teplota 460 °C a hustd atmosféra
vytvdri tlak 90 atmosfér. Dlouhé kandly, pripominajici 7elisté byly vyhloubeny zhavou
tekutou ldvou, kterd na horké Venusi vychlidala jen pozvolna. Planeta Venuse je spise bo-
hyni pekla nez bohyni krdsy. Nemd — az na jméno — viibec nic spolecného ani s piivabnou

bohyni antiky.

Na vytvafeni Venusina povrchu se ztcastnily sily vnitfni, vlivy kosmické (dopady
planetek, komet a meteoritt) a psobeni vlastni atmosféry (chemické procesy a vitr).
Proudéni v nitru planety zptsobilo na jejim povrchu zlomy, vrdsnéni a sope¢nou
¢innost. Malych sopek jsou statisice. Sopky jsou $irs$i a niz$i nez na Zemi. Hromadné
vytoky z velkych sopek odtékaly obrovskymi proudy do vzdilenosti stovek az jed-
noho tisice kilometri, kde vytvafely rozséhld ldvovd pole. Lavové toky jsou nékolik
kilometra $iroké, kdezto na Zemi jen nékolik metrii. Vice nez 80 % povrchu Venuse
je pokryto sope¢nymi usazeninami. Podle odrazivosti radarovych vln Ize soudit, Ze
ldva ma drsny povrch a Ze se vétsinou jednd o ldvu cedicovou.

Atmosféra Venuse je hustd a piedevsim z tézkych molekul oxidu uhlic¢itého (97 %).
Proto je tlak na jejim povrchu asi stokrdt vétsi nez na povrchu Zemé. Je to tlak jako
pod kilometrovym sloupcem vody. Silnd vrstva hustych oblaki kyseliny sirové od-
stifiuje slunecni svétlo, takze na povrchu je trvalé pfitmi. Oxid uhlidity je sklenikovy
plyn, ktery zabranuje tniku infracerveného zdfeni a vychldddni povrchu Venuse. Vy-
sokd teplota na povrchu je dasledkem sklenikového efektu.
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5.14 VenusSin povrch

Povrch Venuse je plossi nez povrch Zemé & Mésice. Rozdil mezi nejvyssim a nejhlubsim
mistem je pouze 13 kilometrii, kdezto v pripadé Zemé je rozdil mezi Maridnskym pri-
kopem a Mont Everestem 20 km. Pitom 80 % povrchu Venuse je v rozmezi jen jednoho
kilometru.

Na snimcich pofizenjch ruskou sondou Venérou vidime vyprahly povrch pripominajici
pozemskou poust. Ploché kameny s ostrymi hranami byly vyleptany chemicky & vytvoreny
vétrem. Voda na Venusi neni. Na snimcich nalezneme velké mnozstvi sopek, které jesté
neddvno chrlily do okoli ldvovd 7elisté. Dalsim rysem na povrchu jsou mladé krdtery
impaktniho piwvodu. Stopy starsich krdterii byly ddvno zahlazeny sopecnou (vulkanickou)
Cinnosti.

Na vsechna télesa Slune¢ni soustavy dopadaly z meziplanetirniho prostoru meteo-
roidy — kousky pevné latky rtizné velikosti: od miligramovych praska az po mno-
hakilometrovd télesa (planetky ¢i komety). Na povrchu skalnatych planet a mésict
zlstal na mist¢ dopadu $rdm. Velkd télesa vyhloubila krétery, jejichz velikost zdvi-
sela na velikosti dopadajiciho télesa a na jeho rychlosti. Takové kratery — na rozdil
od sopecnych — se nazyvaji impaktni nebo dopadové. Na povrchu Venuse jich sonda
Magellan nasla pres devét set, coz je prekvapive maly pocet pii srovndni s Merkurem
¢i Mésicem. Vysvétleni je jednoduché: povrch Merkuru, Mésice ¢i Marsu je stary
témét pét miliard rokd, kdezto Venusin pouze nékolik set miliont rokil. Venusiny
kratery jsou mladé, dosud neovlivnéné destruktivnim ptsobenim okoli.

5.15 Zemeé - Gaia

Gaia je v fecké mytologii bohyni zemé zrozenou z Chaosu. Je také matkou dalsich bohi.
Gaia méla vjjimecné postaveni. Nesidlila na Olympu. Kdyz byla zrozena Gaia, Olymp
jesté nebyl sidlem bohii, protoze bohové jesté nebyli. Nebyla proto ani pokliddna za bo-
hyni planety jako Venuse. Zemé jesté tehdy v mysli lidi nebyla sesterskou planetou Venuse.

5.16 Zemé

Zemé je pro nds nejdilezitéjsi planetou, je nasim domovem. Je jedinou planetou, o které
prokazatelné vime, Ze je na ni Zivot. V tomto cyklu je Zemi vénovdna samostatnd prezen-
tace. Proto si nyni jen prohlédnéte proni snimek Zemé z blizkosti Mésice. Poslala ho roku
1966 uméld druzice Mésice Lunar Orbiter 1. Lunar Orbiter 1 mél mimo jiné za tikol
hledat vhodné misto pro p¥istani lodi Apollo.
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5.17 Mars - Ares

Rimsky bish Mars byl synem Jupitera a jeho manzelky Juno. Pro Rimany byl po Jupiterovi
nejditlezitéjsim bohem. Stavéli mu chramy, byl mu zasvécen prvy mésic martius v #im-
ském roce a toto pojmenovini pro mésic biezen se dodnes dochovalo u vérsiny evropskych
ndrodit. Mars byl bith Slunce, sirody a plodnosti. Pozdéji byl ztotoZriovdn s reckym bo-
hem vdlky Areem, ktery byl synem Dia a Héry. Mars jako otec Romuliiv byl povazovdn
za otce Fimského ndroda. Posvdtny Martiw $tit, ktery pry spadl z nebes, byl symbolem
neporazitelnosti Rima. Bith Mars byl spojovdn s planetou Mars pro jeji cervenou barvu,

barvu krve.

Mars — no ten jesté by prosel prec,
Jen kdyby nebyl tak rudy —
to je to: hbitym Ze pijdikem
vojdk as po svété vsudy.

(Jan Neruda, Pisné kosmické)

5.18 Mars

Obrovsky sram na povrchu Marsu se nazjvd Udoli Marineru, latinsky Vales Marineris.
Je to rozsahly systém karionii v rovnikové oblasti Marsu. Systém je 4 000 km dlouhy
a ve stiedu 600 km Siroky. Obsahuje t7i rovnobéiné, Cisteiné propojené kariony, jejichz
hloubka dosahuje 7 az 9 km. Tento ditvar neni vysledkem vodni eroze, ale souvisi s dopa-
dem velké planetky na opainé polokouli Marsu. V misté dopadu vznikla 0bii panev He-
las, na protilehlé strané planety vyvysenina Tharsis a tada sopek. Ti z nich jsou u levého
okraje Marsu. Popraskanou kiiru dnes vidime jako Udoli Marineru.

Obrovskd sope¢nd ¢innost v oné dobé zpusobila oteplent, roztaveni ledii a permafros-
tu v pudé. Svédéi o tom Sirokd redisté veletokd, ve srovndni s nimiz je pozemskd
Amazonka malym pottickem.

5.19 Mars - vyzkum vozitky

Pojizdnymi geologickymi laboratoremi byla vozitka Opportunity a Spirit umisténd na po-
vrchu Marsu v roce 2004. Primy vyzkum povrchu vhodné doplnil data z velkého mnoz-
stvi misi, které byly k rudé planeté vyslany. C'asljim cilem bylo zatim nevispésné hleddni
poziistatkii Zivota na Marsu. Na plastickém globu vidite vjraznou ctverici sopek, nalevo
je Olympus Mons, nejvétsi sopka na Marsu s vyskou 25 kilometri. Cervenou barvou Jje
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zobrazena vyvysenina Tharsis, kterd vznikla jako vybouleni povrchu v diisledku 0biiho
impaktu na opacné polokouli Marsu. S timto impaktem souvisi i popraskand kiira pod
rovnikem, vzniklym karioniim se ¥ikd Udoli Marineru. Recisté na prostienim snimhku
svéddi o tom, Ze diive tudy protékala voda.

Pod povrchem Marsu je permafrost — led mezi ¢asticemi pudy. Bouflivé piscité bou-
fe vytvareji pis¢ité duny. Vyvoj Marsova povrchu se zna¢né lisil od vyvoje povrchu
Zem¢ — predevsim rozdrobenim zemského povrchu na pohyblivé litosférické desky.

V minulém stoleti bylo mnoho lidi pfesvédceno, ze na nasem vnéj$im sousedu je
zivot. Americky astronom Percival Lowell peclivé zakreslil mapu Marsu, na niz bylo
pét set kandlt. Lowell se domnival, ze poldrni ¢epicky jsou vodni led a kandly roz-
vadély vodu do oblasti s vegetaci. Od té doby, kdy umélé observatote obihaly kolem
Marsu a automatické laboratofe pfistdly na jeho povrchu, vime, Ze pét set kandla
na Lowellové mapé je jen zddnlivé seskupeni tmavych mist na svétlej$im povrchu.
Voda — nutnd podminka pro zivot — se na Marsu vyskytuje, ale jen v pevném sku-
penstvi (rannf jinovatka na dné krdtera, pefickovd oblaka, led v poldrnich ¢epickdch
a permafrost pod povrchem). Reci$té vyschlych tek, bohaté vétvené kationy, obrysy
pfipominajici ostrovy a pevniny vsak svéd¢i o tom, Ze na nasem kosmickém souse-
du v minulosti byla pfiznivd teplota a mnozstvi vody v tekutém stavu. Pfi otepleni
zplisobeném sopecnou ¢innosti led a permafrost roztdly a tekouci voda vyhloubila
tdoli. Na Marsu jsou velké sopky a nejvétsi z nich — Olympus Mons — soptila nejvice
asi pred 200 miliony rokd. V ddvné minulosti, pfed 3,9 miliardami roka, mohl byt
na Marsu zivot.

5.20 Mars - zajimavosti

Nalevo nahore vidime relisté Nanedi Vales. Toto 800 kilometrii dlouhé vidoli bylo prav-
dépodobné vytvoreno tekouct vodou. Vievo dole je fotografie velmi zajimavého dvojitého
Lowellova krdteru. Na jeho dné je dobie patrnd jinovatka. Na dolnim prostiednim snim-
ku je 154 kilometri Siroky krdter Gale. Nachdzi se u Marsova rovniku a v jeho blizkosti
v roce 2012 pristdlo robotické vozitko Curiosity. Meteorit zobrazeny v pravém sloupci
k ndm na Zemi priputoval az z Marsu. Obsahuje cyklické ublovodiky neobvyklého sloze-
ni a tvaru, které by mobly byt fosilnimi jednobunéinymi organizmy. Nékteri védci jsou
ale presvédieni, Ze takové itvary mohly vzniknout i chemickou cestou, napriklad pri
riistu krystali.

ALH84001 je meteorit nalezeny v Antarktidé na tpati pohofti Allan Hill v roce 1984.
Byl identifikovdn jako meteorit vyrazeny z povrchu Marsu. Dokazuji to bublinky
plyntt v meteoritu, které jsou shodné s Marsovou atmosférou. Meteorit obsahuje
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cyklické uhlovodiky neobvyklého slozeni a tvaru, z ¢ehoz nékeeti védci vyvozuji, ze se
jednd o fosilni jednobunééné mikroorganizmy, které pied 3,6 mld. let Zily na Marsu.
Pozdéji v ném byly identifikovdny magnetické krystalky, stejné, jaké mivaji na Zemi
baketerie Zijici ve vodeé. Slouzi jim jako orienta¢ni ¢idlo pii hleddni potravy. Dosud se
vsak vedou spory, zda jde skute¢né o zbytky Zivych mikroorganizmi z Marsu. Jsou
desetkrdt mensi nez nejmensi mikroorganizmy na Zemi a podle mnoha védci mohly
tyto Gtvary vzniknout i chemickou cestou.

Nanedi Valles je soustava fe¢ist na Marsu. Podrobny snimek pofidila evropskd dru-
vice Mars Explorer. Udoli 800 km dlouhé m4 piikré svahy a bylo ziejmé vytvofeno
velkym pfivalem vody. Jeho $itka je od jednoho do péti kilometrt a misty je az pul
kilometru hluboké. Pravdépodobné vzniklo v dobé mohutné ¢innosti sopek v oblasti
Tharsis (Olympus Mons a tii sousedni sopky). Zahidtim povrchu se uvolnilo velké
mnozstvi vody. Kritkodobé veletoky vyhloubily fecisté, jakd na Zemi nemaji obdoby.

Lowell je dvojity impakeni krdter s vodni jinovatkou na dné. Po vychodu Slunce
jinovatka mizi. Dvojitost krdteru je mozné vysvétlit tak, ze impakeni planetka byla
dvojitd. Dvojitych planetek je vét$i mnozstvi — vznikaji zpravidla rozpadem jedno-
duché planetky.

Kriter Gale se nachdzi blizko Marsova rovniku. Snimek pofidila sonda Mars Ody-
ssey z obézné drdhy kolem Marsu. Kriter je 154 km Siroky. Pozoruhodn4 je hora
uvnitf krateru. Je 5 km vysokd a vrstevnatd. Vrstvy byly vytvofeny v ddvnych dobdch
pfi usazovani sedimenti z vody. Na severnim upati pfistdlo tfeti Marsovo vozitko
Curiosity (mise Mars Science Laboratory). Jeho tikolem je prozkoumat vrstevnatost
hory a odpovédét na otdzku, zda bylo v krdteru Gale vhodné prostiedi pro zivot
mikrobu.

5.21 Obri plynné planety

Obri planety jsou ctyfi plynné planety ve vnéjsi idsti planetdrni soustavy: Jupiter, Saturn,
Uran a Neptun. Jsou mnohem vétsi a hmotnéjsi nez Zemé a jsou previziné z lehkych
plynii vodiku a hélia. Nékdy se téz nazjvaji ,planety podobné Jupiteru*nebo ,,plynné pla-
nety“. Na proni pohled jsou odlisné od terestrickych planet s pevnym povrchem. Je prav-
dépodobné, ze i ony maji malé pevné jadro previzné ze Zeleza. Jejich husté atmosféry jsou
primdrni, tj. vznikly pii tvoreni planet z protoplanetdrniho disku. Viditelny ,,povrch*
obrich planet neni pevny, ale je to plynnd vrstva, z niz jesté pronikne svétlo ven. ,, Povrch
obrich planet md tedy stejny vyznam jako ,,povrch hvézd®. Vignacinou vlastnosti obiich
planet jsou jejich prstence.
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Jupiter a Saturn maji vlastni zdroj energie: gravitace stlatuje vodik natolik, ze pfi
tlaku tif milion®i atmosfér m4 vlastnosti supravodivého kovu. Plyny, z nichz vznik-
ly, byly v proplydu vypuzeny z vnitfni ¢4sti soustavy mohutnym vétrem, presnéji
,vichfici“ z Protoslunce. Planety blizké Slunci (kamenné) proto obsahuji velmi malo
téchto dvou nejhojnéjsich prvki ve Vesmiru. Nejvétsi z obtich planet (Jupiter) je

v_V/

objemem tisickrdt vétsi nez Zemé a tisickrdt mensi nez Slunce.

Vzdilenosti obfich planet: Jupiter (5 AU), Saturn (10 AU), Uran (20 AU), Neptun
(30 AU).

5.22 Jupiter - Zeus

Rimsky Jupiter & vecky Zeus byl nejvyssim panem nad oblohou. Tuto funkci zdédil po deé-
deckovi Uranovi. VIddl i na pevné zemi — to zase zdédil po babiice Gaie. Vidd] viemu
Zivému, bohiim i lidem. K dobrym lidem byl Jupiter laskavy. Mél lidské slabosti a pdchal
riizné neplechy. Jupiterova etnd dobrodruzstvi byla castym namétem pro uméleckd dila
od antiky az po novovék. Na snimbku vidite jeho sochu z Vatikdnského muzea.

V antické mytologii byl synem Titdna Chronose (Saturna) a bratr Neptuna (Posei-
dona) a Pluta (H4dda). Po dédeckovi Uranovi se stal nejvys$im pdnem nad oblohou
a po babidce Gaie i pdnem pevniny. VI4dl vSemu Zivému, bohtim i lidem. Dokonale
ovlddal pocasi (meteorologové dodnes nevédi, jak to délal). Své nepidtele drtil bles-
kem jako Perun — nejvyssi bh Slovani. O rodinné pttky nejvyssiho pana s vérnou,
ale z4rlivou manzelkou (Herou—Junou), ani o $kodolibou zidbavu ostatnich deseti
nebestanti, nebyla na Olympu nikdy nouze. Rekové i Rimané viak (a prévé proto)
méli nejvyssiho boha v oblibé a ve velké tcté — vzdyt si ho vytvéieli sami podle svych
predstav. Rozhodné ho méli radéji nez jeho otce Saturna. Z mnoha chrdmi jemu
zasvécenych byl nejzndméjsi chrdm v Olympii (dnes v troskdch). Feidias v ném vy-
tvofil proslulou sochu (jeden ze sedmi divil svéta). Kopie Jupiterovy (Diovy) hlavy
s bujnymi kadefemi se zachovala na starych mincich. Rimané mu vystavéli velky
chrdm na Kapitolu, nebot byl ochrdncem jejich velké fiSe. Sem pfichdzeli F{msti
mladici, kdyz poprvé oblékli tégu dospélych muza. Konzulové zde nastupovali svij
tfad za pritomnosti sendtu. Vojeviidcové tam nechdvali obéti pfed odchodem do bi-
tvy a po vitézném tazeni se tam vraceli ve slavnostnim pravodu slozit dik. Svdtky
mési¢niho dpliku — Idy — byly zasvéceny oslavé Jupitera. V ten den mu obétovali
bilé jehné. Do déjin vesly bieznové Idy roku 44 pf. n. 1., kdy byl v sendté zavrazdén
Julius Caesar.

Jupiterova ¢etnd dobrodruzstvi byla vhodnym ndmétem pro mnoho uméleckych dél
od antiky az po novovék (Rembrandt, Rubens, Tizian, Poussin, Mozart, Holt aj.).
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5.23 Jupiter

Jupiter je nejvétsi planetou Sluneini soustavy. Objemové je 1000x vérsi nez Zemé a jen
1000x mensi nez Slunce. Svou hmotnosti je blizko rozhrani mezi planetou a hvézdou.
Jeho hmotnost viak nestali k zazehnuti termonukledrni reakce. Jupiter je slozen prevdzné
z vodiku a hélia, jeho priimérnd hustota je 1,4 g e, tedy jen nepatrné vyssi nez hustota
vody. Na planeté nenalezneme pevny povrch. Planeta velmi rychle rotuje, otolt se kolem
osy jednou za 10 hodin. Rychld rotace zpiisobuje vydouvdni rovnikovych vrstev a vznik
pestie zbarvenych pdsii. Charakteristickym titvarem Jupiterovy atmosféry je Velkd cervend
skvrna, vérsi nez nase planeta. Je pozorovdna po nékolik staleti. Jak je patrné z detailnich
snimbkii, jde 0 0b7i vir v atmosfére. Jupiter navstivily dvé sondy Pioneer, dvé sondy Voyager
a sonda Galileo, kterou vidite na predposlednim obrizku.

Jupiter ma rozsihlou soustavu Mésict (pfes 60) a slabé prstence. Jupiter je stejné
jako Saturn, Uran a Neptun plynnd planeta. Je slozen predevsim z vodiku a hélia,
s nepatrnou piimési metanu, amoniaku, vodni pdry a dalsich ldtek. SloZzenim od-
povidd Slunci, nebot obé télesa vznikla z téze matefské pramlhoviny: 1 atom hélia
pfipadd ptiblizné na 20 atomit vodiku (resp. na 10 molekul vodiku H,).

Stavba Jupiteru. Z prachovych zrn pramlhoviny vzniklo ve stfedu Jupiteru malé
skalnaté jidro z kfemicitant a zeleza o poloméru zhruba 10 000 km a teplotou kolem
30 000 K. Obal jédra do vzdalenosti asi 50 000 km od stfedu tvoii tekuty kovovy vo-
dik. Tlak v jadfe (zpasobeny tihou hornich vrstev) je nékolik milionti atmostér a vo-
dik je natolik nahustény, ze dochdzi k jeho ionizaci a k degeneraci elektrond. Volné
elektrony jsou vlastnosti kovii. Kovového vodiku pozvolna ptibyva, nebot kazdy rok
se pfeméni velkym tlakem nékolik malo centimetrt tekutého molekuldrniho vodiku
na kovovy. Pfi tom se uvolnuje teplo, takze Jupiter vyzatuje ve formé infraderveného
zéteni dvakrit tolik energie, nez pfijimd od Slunce. Kdyby prestalo zifit Slunce,
Jupiter by mél teplotu 100 K (=173 °C) a vyzafoval by tepelné zifeni s maximem
kolem 40 pm. Pro srovndni, geotermalni teplo Zemé by ji zahtdlo na 10 K, takze by
vyzafovala pouze submilimetrové zdfeni.

Nad tekutym kovovym vodikem se prostird do vzddlenosti necelych 70 000 km
od stfedu tekuty molekuldrni vodik. Povrch Jupiteru tedy tvofi chladné vodikové
mote. Vysku v Jupiterové atmosféie vsak nelze uddvat v km nad vodikovym mofem
(proto byla vyska sondy Galileo pfi jejim praletu uddvdna atmosférickym tlakem).

Atmosféra. Nad vodikovym mofem se prostird plynny obal do vysky pfiblizné
1 000 km. Pfimému pozorovani jsou piistupny jen vnéjsi ¢dsti plynného obalu (at-
mosféra), které jsou prohfiviny slune¢nim teplem. Podrobné informace o atmosfére
na Jupiteru a o jeho mésicich ziskaly sondy Pioneer 10 a 11 (1973 a 1974), Voyagery
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1 a2 (1979), ale predev$im atmosférickd sonda Galileo, kterd provddéla riiznd mé-
feni in situ (pfimo pfi pddu atmosférou). Nejnizsi teplota (110 K) byla naméfena
v misté, kde je tlak 0,1 atmosféry. Vétry o rychlosti 600 km h~! vanou i v nejhlubsich
méfenych vyskdch (20 atmosfér, asi 150 km pod vrcholem oblaka).

Vrcholy Jupiterovych oblakat vnimédme jako ,povrch®, i kdyz Zddny pevny povrch
neexistuje. Viditelnd oblaka v atmosféfe jsou nacervenald, Zlutd, bild, namodrala,
hnédavd. Tuto barevnou pestrost se dosud nepodafilo uspokojivé vysvétit. Vodik
a hélium, které jsou nejvice zastoupeny v celém Jupiteru véetné jeho atmostéry, jsou
bezbarvé. V malém mnozstvi jsou pfimiseny i jiné prvky, jako je uhlik, kyslik, du-
sik, sira a fosfor. Pod vlivem ultrafialového slune¢niho zafeni, bombardovdnim ionty
a elektrony z radia¢nich pdst a pusobenim elektrickych vyboja (bleski) reaguji tyto
prvky v atmosféie mezi sebou a vytvareji ¢etné barevné slouceniny, z nichz mnohé
kondenzuji do kapicek a krystalkit. Zatim co u nds jsou oblaka z vody, oblaka na Ju-
piteru (i na Saturnu) obsahuji amoniak (NH,), metan (CH,), vodni snth (H,O),
oxid uhelnaty (CO), fosfan (PH,) aj. Barevnost oblakti pravdépodobné pochazi
z téchto ldtek.

Rovnobézné s rovnikem se v Jupiterové atmosféfe tvoii svétld pdsma a tmavé pru-
hy. Svétld pdsma jsou stoupavé proudy, které se rozpinaji a ochlazuji. Pfi teploté
156 K se tvofi oblaka amoniakovych krystalk(, undsend stoupavym proudem vodi-
ku a hélia, kterd jsou vys$i a chladnéjsi nez okoli. Naopak sestupujici proudy plynt
v tmavych pruzich houstnou, zahfivaji se a krystalky se rozpoustéji. Tmavd barva asi
pochdzi od hydrogensulfidu amonného (NH,SH). Vzhled Jupiterovy atmosféry se
stale méni, béhem dnii i nékolika hodin. Ale uz vice nez 100 let setrvdvad 20° pod
rovnikem Velkd ¢ervend skvrna — obrovsky vir chladnych oblaku rotujici proti sméru
hodinovych rucicek (obdoba tlakové vyse na Zemi). V oblacich je fada docasnych
malych virtl. Hnacf silou atmosférické cirkulace je vlastni vnitini teplo Jupiteru.

Magnetosféra. V duasledku rychlé rotace planety te¢ou v tekutém kovovém vodiku
mohutné elektrické proudy, které vytviteji Jupiterovu magnetosféru. Ta je mnohem
silnéjsi a rozshlejsi nez zemskd magnetosféra a jeji ohon dosahuje az k planeté Sa-
turn. Jsou v ni mohutné radia¢ni pasy. Kdybychom mohli Jupiterovu magnetostéru
vidét, jevila by se ndm na obloze velkd jako Mésic (i ptes obrovskou vzddlenost Ju-
piteru). Plazma zachycené v rotujici magnetosféte je zdrojem rddiovych vin (o vlno-
vych délkich od decimetrt az po 30 kilometra).

V poldrnich oblastech Jupiteru se vyskytuji poldrni zéfe podobné pozemskym. Budi
je vSak nejen &stice slune¢niho vétru, ale i ¢éstice vyvrzené z mésice lo. Pozorova-
ny jsou vyboje z oblakii smérem nahoru, které se podobaji ionosférickym vybojam
na Zemi (od boutkovych oblaka do ionosféry).
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Velka éervena skvrna — viz snimek 12.15.

Galileo (sonda) — viz snimek 3.4.

5.24 Saturn - Chronos

Rimsky Saturn & tecky Chronos byl nejmladsim Titanem. Svrbl svého otce Urana a stal
se nejuyssim viddcem svéta. Podle Feckych povésti se bil svjch déti, a proto je po narozeni
polykal. Je obrazem zdniku vieho v ase. Chronos znamend recky cas. V uméni je Saturn
¢i Chronos Casto zndzoriovdn jako kostlivec s kosou. Je to kosa, kterou zmrzadil svého otce

Urana a kterd zkracuje nit Zivota. Kostlivec je symbolem smrti a pomijivosti.

Podle antické mytologie méli prvni bohové — Uran (Nebe) a Gaia (Zemé) — dvandct
Titdnt, z nichz nejmlad$im byl Chronos (Kronos). Stal se druhym nejvy$$im vldd-
cem svéta poté, co svrhl svého otce Urana. Jeho manzelkou byla sestra Titdnka Rheia.
Chronos se bél svych déti, a proto je po jejich narozeni spolkl. Je to obraz (metafora)
zdniku v ¢ase, nebot Chronos zosobrioval ¢as. Posledniho z déti — Dia (Jupitera) —
vSak Rheia zachrdnila. KdyZ Zeus zvitézil nad Chronosem a ostatnimi Titdny, stal se
vlddcem viech bohii. Chronos se stal krélem Latia (krajiny kolem Rima). Byl bohem
zemédélstvi, chrdnil pfirodu, dal lidem mravni f4d, naudil je péstovat ovocné stromy
a vinnou révu. Na jeho panovini se v Rimé dlouho vzpominalo jako na ,zlaty vek
lidstva®.

Ve starém Rimé byl Chronos oblibenym bozstvem. Rimané ho nazyvali Saturnus.
Saturnovi byly zasvéceny svitky zimniho slunovratu (saturnalia). Tehdy (po 17. pro-
sinci) se na pét dni zastavil vefejny Zivot, lidé se obdarovavali, pofddaly se hodokva-
sy, hry a gladidtorské zdpasy. Mezi pdny a otroky panovala rovnost a volnost. Otroci
si oblékali tégu a stolovali u jednoho stolu s pdny. Byla to pamdtka na zlaty vék, kdy
vladl Saturn.

5.25 Saturn

v v/

Saturn je druhou nejvétsi planetou Sluneéni soustavy. Je charakteristicky dobre viditel-
nym prstencem. Saturn je od Slunce desetkrdit ddle nez Zemé, a proto je jeho teplota velmi
nizkd, pohybuje se kolem —150 °C. Priimérnd hustota planety je 0,7 g-cm™ — je nejnizsi
z celé Slunecni soustavy, dokonce niZii nez hustota vody. Saturn obéhne Slunce jednou
za 30 let, kolem vlastni osy se otoci za pouhych 10 hodin. Rychld rotace zpiisobuje vznik
pdsii. V atmosfére jsou pozorovdny velké Zluté & bilé skvrny. Atmosféra je tvorena oblaky
Cpavku, vodiku a hélia. V nitru je snad malé jadro z kiemititanii obklopené kovovym
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vodikem. Vitr v atmosfére dosabuje rychlosti az 1 800 km h™'. Magnetické pole md
dipdlovy charakter s osou témér rovnobéznou s rotacni osou. K pozndni Saturnu nejvice
prispéla sonda Cassini.

Saturn je obfi planeta, Sestd nejvzdilenéjsi od Slunce. Za jasné noci ho lze snadno
na obloze rozeznat pouhym okem. Galileo byl prvy, kdo pozoroval Saturn daleko-
hledem v roce 1610. Prstence vsak objevil a vysvétlil az Christiaan Huyghens v roce
1659. I v mensim amatérském dalekohledu uvidime Saturnovy prstence a velké Sa-
turnovy meésice.

Atmosféra je slozena téméf vyhradné z vodiku a hélia. Saturn md velkou hmotnost
a nizkou teplotu, takze tnikovd rychlost na jeho povrchu vyrazné presahuje tepel-
nou rychlost molekul jeho atmosféry. Proto si uchoval pavodni chemické slozeni
protoplanetdrniho disku, z néhoz vznikl. Prakticky vsechen amoniak je vymrzly pod
—135 °C, takze horni vrstva oblaku je tvofena z krystalkti amoniaku. Voyager 1 zjis-
til, ze v horni atmosféfe je asi objemovych 7 % hélia a prakticky cely zbytek tvoii
vodik. Protoze hélia by mélo byt vice (tolik jako v Jupiteru a na Slunci), domnivaji se

odbornici, Ze t¢z8i hélium pozvolna klesd vodikovou atmosférou. Tato gravita¢ni di-
ferenciace uvoliiuje teplo, takze Saturn vyzafuje vice energie, nez dostdvd od Slunce.

V dusledku rychlych vétrii jsou na Saturnu (podobné jako na Jupiteru) tmavsi pruhy
a svétld pdsma mezi nimi. Nejsou viak tak kontrastni, divodem je metanovy zdkal
ve velkych vyskdch. Na rovniku je jasné zlutavé pdsmo. Rovnobézné s nim bézi né-
kolik pruhii ve vyssich $itkdch. Vyraznym obla¢nym ttvarem v atmosféfe jsou syme-
trické svétlé ovily, které jsou stdlé a v riznych zabarvenich. Jsou obdobou pozemské
tlakové vyse, avSak o mnohem vétsich rozmérech. Napiiklad hnédd skvrna (na 42°
severni $itky) md v malé ose rozmér 5 000 km.

Rotace Saturnovy magnetosféry se projevuje v kolisdni jasnosti rddiového signilu
na kilometrovych vlnovych délkdch. Magnetosféra je zakotvend ve vodivém jédre.
Na osvétlené polokouli Saturnu v oblasti severni sitky 80° je intenzivni rddiovy zdroj
o vykonu 10 000 MW. V jizni $ifce —80° je symetricky, ponékud slabsi ridiovy zdroj.
Poloha obou zdroji je stdld vzhledem ke Slunci a zdrojem zéfeni jsou patrné eleke-
rony ze slune¢ntho vétru, které klouzou podél silocar a vyzatuji cyklotronové zéfeni.
Meéfend intenzita zdroje kolisd s pfesnou periodou 10 hodin 39 minut a 24 sekundy.
To je rota¢ni perioda magnetosféry a jadra. Vzhledem k ni se méfi pohyby v Satur-
nové atmosfére.

Polarni zife jsou projevem slune¢niho vétru v magnetosféfe a vysoké atmosfére.
Na Saturnu byla zaznamendna jejich ultrafialovd emise v $itkdch nad 65°. Chemici se
domnivaji, Ze energie poldrnich zafi napoméha vzniku slozitych uhlovodiku; ty pak
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zpUsobuji riznobarevné odstiny na Saturnu. Nevysvétlen je vyskyt poldrnich z4ii
ve stfednich $itkdch na osvétlené polokouli Saturnu.

Vétry v Saturnové atmosféfe se projevuji pohybem oblaki. Nejrychlejsi vétry duji
u rovniku (500 m s7!). Ve vyssich $itkdch jejich rychlost pozvolna klesa. Pievdznd &dst
vétrt je ve vychodnim sméru (tj. predbihaji rotaci jadra). V zdpadnim sméru jsou jen
slabsi vétry v severnich s$itkdch.

5.26 Ve stinu Saturnu

Iento snimek poridila sonda Cassini, kdyz se nachdzela ve stinu Saturnu. Sonda tedy
méla pri fotografovdni zatméni Slunce. Prstence jsou z (dstecek a zrnek vodniho ledu. Do-
cela vlevo nad jasnym prstenem je svétld tecka — nase Zemé. Tak mald je ze vzddlenosti 10
astronomickych jednotek — tj. pitldruhé miliardy kilometrii. Na téhle tecce Zije 7 miliard
lidi. Clovék je ve skutecnosti ,nikym " ve srovndni s okolnim Vesmirem. Clovek viak nent
Jen sto tisic kvadrilionii kvarkii a elektronii. Samotnd sonda Cassini dokazuje duchovni
velikost lovéka. Je sice hmomé nesmirné maly vzhledem k nekonecnému Vesmiru, aviak
svym duchem je clovék obrovsky, nebot nekoneiny Vesmir pozndvd, rozumi mu a predvi-
dd jeho budoucnost.

Kosmicky vyzkum zacal v srpnu 1979 Pioneerem 11, ktery ho obletél ve vysce
20 930 km nad vrcholem oblaku. V listopadu 1980 pieleté]l nad Saturnem Voyager 1
a v srpnu 1981 Voyager 2 za letu Jupiter—Saturn—Uran—Neptun. Nejvyznamnéjsi
sondou zkoumajici Saturn se stala Cassini, kterd k Saturnu doletéla v roce 2004.

5.27 Uranus

Uranus je bith obii planety a celé oblohy, ktery byl zrozen z chaosu. Byl manzelem matky
zemé, Gaie. Na prdani Gaie — Uranovy manzelky — Saturn urizl svému otci Uranovi kosou
prirozent, aby ji stdle neobtézoval. Z kapky Uranovy krve, kterd spadla do mote, se zrodi-
la Venuse. Uranus byl bohem Vesmiru uzndvanym v celém antickém svété. Rapsodové ho
spolu s matkou Zemi (Gaion) kladli na zaldtek boZského rodokmenu: Uran—Saturn—Ju-
piter. Casovy sled viddnoucich bohii tedy odpovidd u planet priblizovdni ke Slunci.

Giorgio Vasari (1511-1574), jehoz freska Kastrace Urana je na snimku, byl italsky
architekt, dvorni malif Medicejskych a Zivotopisec florentskych umélcii. Freska po-
chdzejici ptiblizné z roku 1560 se nachdzi ve Starém paldci (Palazzo Vecchio) v italské
Florencii.
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5.28 Uran

Uran je sedmou planetou Slunecni soustavy. Je prvou planetou objevenou pomoci dale-
kohledu. Objevil ji v souhvézdi Blizencii anglicky hudebnik a astronom-amatér William
Herschel v roce 1781. Kolem Slunce obihd Uran ve vzddlenosti 3 miliardy kilometri. Je
tedy dvakrdt vzddlenési nez Saturn a dvacetkrit nez nase Zemé. Pohyb Uranu na drdze
je valivy, protoZe osa jeho rotace je sklonéna do roviny obéhu. Je to asi diisledek obrovské
srdzky s velkou planetkon. Stejné jako ostatni ob7i planety je Uran sloZen prevdzné z vo-
diku a hélia, md prstence, rozsahlou rodinu mésicii a silné magnetické pole.

Uran je nejvzdilenéjsi planetou, kterou lze jesté — za dobrych podminek a dobrym
zrakem — uvidét pouhym okem. Svéd¢i o tom i ta okolnost, Ze na nékolika mapdch
oblohy z obdobi 1690-1780 byl zaznamendn. A prévé tyto zdznamy pomohly vypo-
¢itat drédhu Uranu. Uran je dvacetkrdt ddl od Slunce nez Zemé, desetkrdt nez Saturn
a jen pétkrdt nez Jupiter. Planeta Uran nebyla zndma ve starovéku ani ve stfedovéku,
proto bychom marné pdtrali po jeji roli v tehdejsi astrologii. Je slabd a objevil ji pfed
dvéma sty roky pomoci dalekohledu William Herschel. Nasi predkové tehdy pro tuto

planetu zvolili ndzev Nebestanka. Ale dnes uz jsme na ten ndzev docela zapomnéli.

Urantv pramer je 4x vési nez pramér Zemé a jeho thlovy pramér je 4'. ProtoZe ani
velkymi pozemskymi dalekohledy nelze rozlisit podrobnosti mensi nez 1', byl po dvé
stoleti Uran zndm jako namodraly kotouéek bez detailti. Témét véechny nase védo-
mosti o Uranu ziskal Voyager 2 pfi priletu v lednu 1986, kdy potidil 7 000 podrob-
nych snimku planety, Uranovych mésicti a Uranovych prstenci, tisice infracervenych
a ultrafialovych spekter a miliony ddajt o ridiovém zdfeni a magnetickém poli.

Népadny a dosud nevysvétleny je sklon rota¢ni osy Uranu. Ta lez{ téméf v jeho obéz-
né roviné. To znamend, ze béhem Uranova roku (ktery trvd 84 pozemské roky) mifi
ke Slunci (a Zemi) stfidavé severni a jizni pél. Den na pélu trvd 42 let a je vystii-
ddn stejné dlouhou noci. Prstence a mésice obihaji v roviné rovniku, tedy kolmo
k obézné drdze, takze cely Urantv systém se kolem Slunce ,,vali“. V diisledku tohoto
vyjime¢ného stfiddni ro¢nich obdobi a pohybt v atmosféfe se Uran zna¢né lisi od Ju-
piteru a Saturnu. Infracervend spektra Uranu ukdzala, Ze je slozen ze stejnych prvka
jako Slunce — tedy pfedevsim z vodiku a hélia. To znamen4, Ze atmosféra m4 ptvodni
slozeni protoplanetarniho disku a neni produktem vyvoje planety (jak je tomu u at-
mosféry Zem¢). Voyager objevil rozsihlou atmosféru molekuldrniho vodiku a hélia,
obklopenou jesté rozsdhlejsi korénou atomdrniho vodiku.

Podle vypocti nedosahuje tlak v nitru dostate¢nych hodnot, aby se vytvofil kovovy
vodik jako u Jupiteru a Saturnu. Jadro, o néco vétsi nez Zemé, je slozeno z kiemici-
tant a zeleza. Jeho stfedovd teplota je 7 000 K. Jddro je roztavené a elektrické proudy
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udrzované samobuzenym dynamem vytvdfi Uranovu magnetosféru. Plast kolem jd-
dra je asi 10 000 km silny a je pravdépodobné z ledt vody, metanu a ¢pavku. Plynnd
atmosféra o tloustce 7 500 km je slozena z vodiku a hélia, k nimz jsou v malém
mnozstvi pfimiseny jiné plyny (napfiklad metan). Uran nemd vlastni zdroj energie
jako Jupiter, Saturn nebo Neptun.

Voyager 2 poslal podrobné snimky povrchu péti Uranovych mésicti. Objevil deset
¢ernych mésickt v blizkosti samotné planety. A dal$i malé jsou objevovdny. Navic
je Uran obklopen deviti prstenci o sifce nékolika kilometra. Odrdzeji pouze 2 %
slune¢niho zéfeni. Jsou z ledu s velkym mnozstvim uhliku.

5.29 Neptun - Poseidon

Planeta Neptun byla objevena v souhvézdi Vodndre, a proto dostala jméno #imského boha
vod Neptuna (teckého Poseidona). Neptun byl v antické mytologii synem Saturna a brat-
rem_Jupitera. Pomdhal olympskym bohiim v boji proti Titdniim, v jejich Cele byl Saturn.
Dostal darem zlaty trojzubec, kterym lamal skdly, piisobil zemétreseni a rozpoutdval nebo
151l movské boure. Bydlel v paldci na moiském dné, kde byl svrchovanym panem. Viddl|
vSemu Zivému v morich. Jeho chrdamy byly v pristavech a na mysech. Dochovaly se mo-
zaiky, sochy, reliéfy i mince, na nich% je zobrazen jako majestdtny stary muz s mohutnou
kitici, plnovousem a s trojzubcem v ruce. Ten se dodnes uzivd jako symbol pro planetu.

Gian Lorenzo Bernini (1598-1680), jehoz socha Neptun a Triton je na snimku, byl
italsky sochaf. Vyobrazend socha md vysku 182 c¢m a je uloZena v Muzeu Viktorie
a Alberta (Victoria and Albert Museum) v Londyné.

5.30 Neptun

Neptun je v poradi vzddlenosti od Slunce osmou planetou Slunecni soustavy. Existence
planety byla predpovézena na zdkladé poruch drdhy Uranu, Jeho objev byl velkym trium-
fem tehdy se rozvijejici nebeské mechaniky. Typicky modri barva je zpiisobena pritom-
nosti metanu. Neptun je velmi podobny Uranu, je slozeny previzné z vodiku a hélia, md
rogsdhlou rodinu mésicii a prstence, které byly objeveny v roce 1981 pri zdkrytu jedné
hvézdy Uranem. Jako vsechny 0b7i planety md i Uran vjrazné magnetické pole.

Planeta Neptun byla objevena teprve v poloviné devatendctého stoleti. Presnéji fe-
¢eno: osmd planeta byla nejprve vypoétena z odchylek Uranu od drahy, po které by
se mél podle Keplerovych zdkont pohybovat. Odchylky zptsobovala (do té doby
nezndmd) planeta za Uranem. Z odchylek od pravidelné drahy bylo vypodteno misto
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rusici planety a potom, v roce 1846, byla na vypocteném misté skute¢né daleko-
hledem nalezena. Jeji polohu vypocitali z poruch Uranovy drdhy dva astronomové:
Francouz Urbain Jean Joseph Le Verrier a nezdvisle na ném Anglican John Couch
Adams. Dne 23. z4f{ 1846 ho na vypoéteném misté objevil Johann Gottfried Galle
na Berlinské hvézddrné.

Neptun (staroéesky Vodan) je nejvzdalenéjsi ze ¢tyt obfich planet. V prosinci 1612
a v lednu 1613 byl Neptun v blizkosti Jupiteru. Galileo Galilei ho zanesl do svych
nac¢rtka pozorovédni Jupiteru v domnéni, ze je to hvézda. Netusil, ze vidi dalsi pla-
netu. Neptun je piili§ vzddlen, nez abychom ho uvidéli pouhym okem. Je 30x dale
od Slunce nez Zemé. V dalekohledu se jevi jako maly modry kotoucek o praméru 2”.

Podrobné informace o Neptunu, jeho mésicich, prstencich a jeho povrchu ziskala
sonda Voyager 2. Byla vypusténa v roce 1977 a po cesté navstivila Jupiter (1979),
Saturn (1981) a Uran (1986). Voyager 2 pozoroval Neptun nepretrzit¢ od cervna
do fijna roku 1989. Opakovand pozorovéni této planety, i kdyz ne tak podrobni,
provddi obc¢as Hubbletiv dalekohled.

Neptun je podobny vétsimu Uranu. I kdyz je z plynnych planet nejmensi, jeho ob-
jem je 60x vétsi nez objem Zemé. Z plynnych planet je nejhustsi — je o 64 % hustsi,
nez kdyby byl z vody. Z jeho mésict je nejzajimavéjsi velky Triton. Je nejzdhadnéjsi
ze vech mésicti Slunecni soustavy, nebot vykondvd retrogradni pohyb.

Neptun mé piekvapivé modrou barvu. Jejim pivodem neni Rayleightv rozptyl
na molekuldch, ktery je pfi¢inou modré oblohy na Zemi. V atmosféte Neptunu je
metan, ktery pohlcuje dlouhovinny konec slune¢niho spektra. Odrdzi se jen jeho
modrd &st, kterd ddvd Neptunu jeho typickou barvu. Na 1 m? povrchu Neptunu
dopadd asi 1000x méné slune¢n{ energie nez na 1 m? na Zemi. Pfesto je velmi dy-
namickou planetou. Vanou na ném nejprudsi vétry ze vech ostatnich planet (v bliz-
kosti Velké tmavé skvrny maji rychlost az 2 400 km h™'), a to od vychodu k zépadu
— tedy proti rotaci planety. Tmavé skvrny pfipominaji hurikdny na Jupiteru. Nejvétsi
z nich — Velkd tmava skvrna — je tak velkd, Ze by se do ni vesla Zemé. Je patrné stej-
ného plivodu jako Velkd ¢ervend skvrna v Jupiterové atmosféte. Je vsak mnohem pro-
ménlivéjsi. Vysvétlena vSak zatim neni zddnd z nich. V atmosféfe se vyskytuji i jasnd
dlouhd oblaka, pfipominajici nase cirry. Vzhledem k prudkym vétram nelze rotaci
Neptunu urcit ptesné. Z rddiovych pozorovani a z rotace magnetosféry (zméfené
Voyagerem 2) vychdzi rotaéni perioda Neptunu 16,11 hodin.

Magnetosféra Neptunu napoméhd porozumét jeho nitru: musi byt ¢dste¢né kapalné
a elektricky vodivé; navic musi mit zdroj energie, kterd udrzuje kapalinu v pohybu.
Magnetickd osa je odklonéna o 47° od osy rota¢ni a navic je posunuta o pil polo-
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méru od stfedu planety. Proto je magnetickd indukce na jedné polokouli (méfeno
na rovniku) pfes 100 pT a na opa¢né 10 pT (zemské pole je 32 pT). Orientace pole
je stejnd jako na Jupiteru a Saturnu, ale opa¢nd nez u zemského magnetického pole.
S magnetosférou souviseji i poldrni zdfe, které v Neptunové atmosféfe Voyager 2
pozoroval. Slozité vlastnosti Neptunovy magnetosféry se odrdzi v komplikovanych
procesech v poldrnich zdfich, které se odehrdvaji nad rozséhlymi ¢dstmi planety,
a to nejen v poldrnich oblastech. Vykon poldrnich zafi je mnohem mensi (50 MW),
nez je tomu u poldrnich zdfi na Zemi (100 GW). K dvéma zndmym Neptunovym
mésicim (Triton a Nereida) objevil Voyager dalsich $est malych (Proteus, Larissa,
Despina, Galatea, Thalassa a Naiad). Poskytl také podrobnd data o Neptunovych
prstencich, které pozemsti astronomové objevili v roce 1981 pfi zdkrytu hvézdy Nep-
tunem.

5.31 Mésice a prstence ve Slunecni soustavé

Zatimco prstence byly objeveny jen u obtich planet, mésice nachdzime u mnoba planet
i planetek. Vijjimkou jsou Merkur a Venuse, kolem kterych zddnd prirozend obéznice
nekrouzi. Zemé md jediny Mésic, Mars md dva malé nepravidelné mésice. Obri planety
maji velké rodiny mésicii, které ponékud pripominaji Sluneéni soustavu v malém. Jupiter
i Saturn maji pres 60 prirozenych mésicii a dalsi jsou postupné nachdzeny. Na obrdzku je
Jfotomontdz Saturnu s jeho typickymi prstenci a nejvétsimi mésici.

Mésic (druzice, satelit, mésicek) je téleso, které obihd kolem planety nebo planetky.
Mésice jsou bud ptirozené, nebo vytvofené ¢lovékem (umelé). Naptiklad Hubbleav
dalekohled a televizni druZice jsou umélé mésice Zemé. Také kolem jinych planet
a naseho Mésice obihaji nebo obihaly umélé mésice. Jsou to vyzkumné sondy. Napii-
klad Messenger kolem Merkuru, Venus Expres u Venuse, Smart u Mésice, Mariner
u Marsu, Galileo u Jupiteru, Cassini u Saturnu. Nd§ Mésic, Jupitertv lo a Saturntv
Titan jsou mésice prirozené. Merkur a Venuse nemaji prirozené mésice.

Prstenec je velké mnozstvi ¢éstic (prachovych i ledovych), které obihaji kolem ob-
fich planet. Tvofi tenky disk (maximdlné sto metra tlusty) nad rovnikem planety.
Nejzndméjsi a nejlépe viditelné jsou Saturnovy prstence. Terestrické planety nemaji
prstence. Z vnitini ¢dsti protoplanetirniho disku byly molekuly vytladeny vétrem
mladého Slunce.

Saturnovy prstence poprvé spatiil Galileo Galilei, ale jako prstence je identifikoval
az Christiaan Huygens v roce 1655. Prstence Uranu byly objeveny pfi zdkrytu jedné
hvézdy Uranem v roce 1977. Podobné byly v roce 1984 objeveny prstence Neptunu.
Jupiterovy prstence byly objeveny v roce 1979 kosmickou sondou Voyager 1.
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5.32 NejvétSi mésice v porovnani s jinymi objekty

Nejvétsim mésicem Slunecni soustavy je Ganymed obibajici kolem Jupiteru, druhy v po-
radi je Titan, nejvétsi Saturniiv mésic. Ganymed i Titan jsou dokonce vetsi nez planeta
Merkur. 1a je nejmensi planetou Slunecni soustavy. Trpaslici planeta Pluto je mezi velky-
mi mésici pouhym drobeckem a v Kuiperové pdsu za drahou Neptunu jsou dalsi podobnd
télesa, nékterd z nich jsou dokonce vérsi nez Pluro. Rikdme Jim trpaslici planety.

U osmi planet Slune¢ni soustavy bylo dosud zjisténo 172 mésici. Velké mésice Jupi-
teru, Saturnu, Uranu a Neptunu maji pfimy pohyb, tj. pohyb souhlasny s rotaci pla-
nety. Tato skute¢nost dokazuje, ze vznikaly z protosatelitniho disku stejnym zptisobem
jako planety z protoplanetdrniho disku, tedy soucasné s planetou. Mimo téchto pravi-
delnych mésict s pfimym pohybem maji obfi planety také mésice s nepravidelnym
a retrogradnim pohybem. Planety je patrné zachytily uz jako hotovd télesa. Blizko
letici mésic musel ztratit znaénou ¢dst své pohybové energie, aby doslo k zachyceni.
K tomu doslo patrné tfenim v protoplanetdrni mlhoviné v poslednim obdob{ vzniku
planet. Jinym zptsobem vznikl Mésic Zemé, pravdépodobné byl vytvofen materid-
lem vyvrzenym ze Zemé po nérazu vétsiho télesa.

Vétsina mésict se nachdzi kolem obfich planet, kde je nizkd teplota. Proto ledy (pfe-
devsim vodni, ale i oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého, metanu, amoniaku a mole-
kuldrniho dusiku) byly dilezitym stavebnim materidlem pro jejich vznik. Néekteré
mésice Uranu a Neptunu, oba mésice Marsu (Phobos a Deimos) a nepravidelnd re-
trogradni Phoebe maji povrch stejny jako uhlikaté chondrity.

Velké mésice po svém vzniku prodéldvaly vnitini zmény. Hlavnim zdrojem jejich
tepla byla pohybovd energie dopadajicich planetezimal. Radioaktivita (uranu, thoria
a drasliku) a slapové sily mély na zahfivini také zna¢ny podil. V rozehfdtém nitru
velkych mésictt mohla probihat gravita¢ni diferenciace.

5.33 Meésice Zemé

Zemi obihd jen jeden prirozeny Mésic, mezindrodni kosmickd stanice s lidskou posdd-
kou a velké mnozstvi uméljch druzic a jinjych téles vyrvorenych lidskou rukou. Je mezi
nimi tada druzic, které bychom mohli oznadit jako piliy nasi civilizace. Slouzi dopravé,
televizi, komunikaci, meteorologii, astronomii, geodesii, uréeni presné polohy prijimace,
ocednografii, studiu biosféry a dalsim viceliim. Viechny jsou zdsoboviny slunecni energii.
Odejmeéte jim fotovoltaické panely a ziistane z nich neuzitecné kosmické smeti. Podle
odhadu odbornikii 0bihd kolem Zemé 6 tisic tun neaktivnich poziistatkii druzic a jiného
Clovékem zavleceného kosmického odpadu.
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Uplnék Mésice. Svétlé oblasti jsou ptivodni nejstarsi vyvyseny povrch, nazjvany
pevnina. Je to piivodni zhavy tekuty povrch, ktery vychladnul a ztcuhnul. Tmavé ob-
lasti jsou ztuhlou ldvou, kterd se vylila z nitra Mésice pozdéji. Nazyvdme je (nevhod-
nym ptivodnim nédzvem) mofe. Neni to vodni hladina, jak se domnivali astronomové
v dobé Galilea a Keplera. Je to hladky tmavy cedi¢. Stdfi mofi je rizné — od 3,8
do 3,2 miliard roki.

Kosmicky odpad tvoii Glomky a zbytky objektt vypusténych do prostoru kolem
Zemé (raket, druzic). Nekontrolovatelné obihaji Zemi a jejich vzdjemné rychlosti
dosahuji az 10 km s7'. Jen druzZic bylo po Sputniku do konce 20. stoleti vypusté-
no pres 5 000. Mnohé z nich zanikly v atmosféie, mnohé jsou necinné, nékteré se
rozpadly a tvoii ¢dst kosmického odpadu. Podle hrubych odhadii jen 5 % objekea
obihajicich Zemi je funkénich a 95 % objekta vytvorenych lidskou rukou jsou ne-
uzitecné zbytky starych druzic a nosnych raket. Kazdym rokem piibyva bezpocet
dalsich objektt (rznych dlomka, odstépka barvy, dlazdicek z kryta atd.). Hlavnim
zdrojem odpadu jsou exploze raket a rozpady velkych objektd. Odpad vznikd i pfi
srazkich objekta.

Neni pfesné zndmo, kolik je kosmického odpadu v okoli Zemé. Vétsich pfedmét
(nad 10 cm) je sledovdno opticky a radary vice nez 17 000, z nichz 5 500 pochdzi
z rozpadu druzic. Polet stfedné velkych tlomki (1 az 10 cm), které jesté mohou
poskodit nebo znicit aktivni druzici, je odhadovdn zhruba na 100 000. Malych ¢&stic
jsou desitky miliona.

Kosmicky odpad predstavuje nebezpedi srazky pro nové druzice, kosmické sondy
a kosmické stanice s lidskou posddkou. Na staciondrnich a na poldrnich drahdch je
koncentrace smeti nejvetsi a existuje vyssi nebezpedi srazky.

Kam s nim? Vy¢isténi kosmického smetisté neni dnes mozné ani technicky, ani fi-
nan¢né. Nezbyvd nez minimalizovat zneciStovani. Zdsadou (kterd plati i pro pozem-
skd smetisté) je neznecistovat vic, nez se sta¢i uklidit. Nékeery kosmicky odpad shofi
tienim v hustsich vrstvich atmosféry. Nespotfebované palivo se vypousti, aby se za-
mezilo explozi rakety. U doslouzilych geostaciondrnich druzic (ve vysce 36 000 km
nad povrchem Zemé) se vyuziva zbytku pohonnych ldtek k vyzvednuti na vyssi drd-
hu, kde Zddné aktivni druzice nejsou. Velké druzice, nosné rakety, popt. kosmické
stanice (naptiklad Mir) jsou navedeny do mista v Tichém ocednu mezi Novym Z¢-
landem a Chile, které se nazyva ,hibitov kosmického odpadu®.

Nikdy nedéldme jen jednu véc. Lidskd ¢innost zanechdvd smeti$té nejen zde na Zemi,
ale i v kosmu. Timto nebezpe¢nym kosmickym odpadem se zabyvd fada odborniki,
konaji se mezindrodni konference na toto téma, je dilezitym predmétem ¢éinnosti
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OSN a je mu vénovdn specidlni ¢asopis. Zatimco pfirozené ¢dstice — meteoroidy —
probéhnou okolim Zemé za desitky sekund, bude provizet lidské kosmické smeti
nasi planetu po staleti az tisicileti.

5.34 Mésice Marsu

Mars md dva malé nepravidelné mésice Phobos a Deimos. V' Ceském prekladu jejich nd-
zvy znamenaji Strach a Hriiza. V' fecké mytologii slo o dva koné zapiazené do Marsova
vdlecného vozu. Vétsi z obou mésicii se nazyvd Phobos a vidime ho napravo. Rozmér md
ghruba 27 kilometrii a jde o zachycenou planetku. Mensi Deimos je 15 kilometrii veliky.
Sonda Viking 1 ho zkoumala v roce 1977 ze vadilenosti 50 kilometrii a potidila fotogra-
fie povrchu s rozlisenim 3 metry.

Deimos. Mensi a vzdilenéjsi z obou Marsovych mésict. Objevil ho v roce 1887
Asaph Hall pfi velmi pfiznivé opozici Marsu. V roce 1977 pofidila sonda Viking 1
fotografie ze vzdalenosti 50 km a zméfila tepelné zafeni Mésice. Tvar Mésice pfipo-
mind bramboru.

Phobos. Vétsi z obou Marsovych mésicil. Jeho drdha je pouhych 6 000 km nad povr-
chem planety. Ze vSech mésict Slunecni soustavy je nejblize ke své planeté. Ob¢hne
Mars 3x za den ve stejném smyslu, jako se Mars otddi. Predbihd tedy Marsovu rotaci,
takze za jeden den vyjde 2x na zdpadé a zapadne 2x na vychodé. Zatméni Phobose
(§j. jeho prichod Marsovym stinem) je velmi castou uddlosti. Za jeden Marstv rok,
coz je 687 dni zemskych a 670 dna marsovskych, nastane celkem 1 330 zatméni
Phobose, pficemz jedno zatméni muze trvat az 50 minut.

5.35 Galileovské Mésice Jupiteru

Galileovy mésice jsou nejvési z vice nez Sedesdti Jupiterovych mésicii. Pozoroval je na po-
Cdtku 17. stoleti Galileo Galilei pronim jednoduchym astronomickym dalekobledem.
Meésic lo md i v soucasnosti na povrchu aktivni vulkdny soptici ldvu. Jeho nitro je za-
hitvdno slapovymi silami a elektrickymi proudy. lo vyznamné deformuje magnetosféru
Jupiteru. Mésice Europa a Ganymed maji hluboké ocedny slané vody skryté pod ledovym
prikrovem. Casto se nvddy, e v obou miiZe byt chemotrofni Zivot — podobny tomu, jaky
je u Cernych kuidkii na dné zemskych ocednii.

Io je Galilev mésic nejblizsi k Jupiteru. Objevil ho v lednu 1910 Galileo Galilei.
Kepler ho pojmenoval podle dcery fi¢niho boha Inacha a knézky bohyné Héry. Kris-
nd Jo marné prchala pred ldskou dotirajiciho Dia. Héra milence vypétrala a ze 7dr-
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livosti pfeménila Io v bilou krdvu. Na ttéku pted Hérou se krdva brodila Thrickou
Uzinou, kterd je dodnes nazvéna ,dobyt¢i brod“ ¢ili Bospor.

Io je prvni jiné téleso Slune¢ni soustavy, na némz byla zjisténa intenzivni sope¢nd
¢innost, a to jak Voyagery, tak automatickou observatofi Galileo. V ¢innosti je devét
sopek, které vyvrhuji materidl rychlosti 1 km s7' do vyse az 300 km. Ze vSech téles
v celé Slunecni soustavé je lo vulkanicky nejaktivnéjsi.

Pficinou sopecné ¢innosti na lo je vysokd teplota v nitru. Zatimco v Zemi je teplo
uvolnovino radioaktivitou a diferenciaci jejiho jddra, lo je zahfivina slapovym pi-
sobenim Jupiteru, Europy a Ganymeda. Dostane-li se Io mezi Jupiter a nékterého
z obou vzdalengjsich mésictl, gravita¢ni piitazlivost z protilehlych stran zpusobi jeji
protazeni az o 100 m. Potom se vriti do normédlniho tvaru. Opakovand deformace
v pevném materidlu lo zptsobuje jeji zahfivdni. (Podobné napfiiklad pfi opakovaném
ohybdni dritu nebo hiebiku se ohybané misto zahieje). Je to tzv. piilivové zahfivdni
(slapovy ohfev).

Sopecné oblasti na Io maji teplotu kolem 17 °C, zatimco klidné okoli pouze —143 °C.
Teplé oblasti jsou patrné ldvovd jezera, prekrytd pevnou kirou.

Io je slozena pfevdzné z kiemicitanovych hornin. Podle vyzkuma sondy Galileo md
velké Zelezné jédro. Prévé toto jédro vytvdii magnetosféru kolem Io. Do prostoru jeji
magnetosféry nemiize proniknout magnetosféra Jupiteru. Je to obdoba heliosféry
v mezihvézdném magnetickém poli.

Pii priletu Jupiterovou magnetosférou se o stdva elektrickym generdtorem. Pohy-
buje-li se totiz vodi¢ napfi¢ silo¢ar, na jeho koncich se budi elektrické napéti. Io je
vodivd (diky Zeleznému jadru, ale téZ volnym iontim a elektronim v magnetosfére)
a prebihd pfes ni magnetosféra Jupiteru. Na opa¢nych koncich praméru Io se tak in-
dukuje napéti asi 400 000 V a proud nékolika miliont ampér. Joulovo teplo pfispivéd
k zahfivdn{ nitra mésice Jo.

Europa je nejmensi ze ¢tyf Galileovych mésict Jupiteru. Je ponékud mensi nez Mé-
sic, ostatni tii jsou vétsi. Objevil ji Galileo Galilei 7. ledna 1610. Kepler ji pojmeno-
val podle fénické princezny, dcery kréle Agenory z Tyru. Podle antické béje se Europa
zalibila Diovi natolik, Ze ji pfeménil v bilého bycka, unesl ji rodi¢tim a pfeplaval s ni
z Fénicie na Krétu.

Europa je nejhladsi téleso ve Slunecni soustavé. Vyskové rozdily nejsou vétsi nez
1 km. Povrch je velmi jasny, 5x jasnéjsi nez povrch Mésice. Nahnédlé a naSedlé drs-
n&js$i oblasti jsou pokryty malymi pahorky. Ostatni oblasti jsou rozsdhlé hladké le-
dové roviny rozpraskané v kry. Trhliny v ledu jsou pfimé nebo zakfivené, nékteré az
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nékolik tisic km dlouhé. Jejich sitka je az 20 km. Trhlinami vytékd voda zbarvend
kalem pochdzejicim z jédra.

Povrch Europy je velmi podobny Severnimu ledovému ocednu. Nekteré ledové kry
na jejim povrchu jsou az 30 km velké a dokonce pootocené. Pod ledovou kiirou
(v hloubce asi 10 km) je patrné ocedn. Voda v tekutém stavu je ohfivdna gravitac-
nim ,pfetahovdnim® mezi Jupiterem a Ganymedem. Je to tedy podobny zdroj tepla
jako u Io. V pevném jidru Europy jsou zfejmé i radioaktivni prvky (uran, thorium,
draslik), které pfispivaji k ohfevu nitra. Svym jidrem se Europa podob4 terestrickym
planetdm. Vyzkumy sondy Galileo nasvédc¢uji tomu, Ze v jejim jadru (tvofeném pre-
vazné z kfemicitant) je malé Zelezné jadérko.

Ganymed je tieti Jupitertiv mésic objeveny Galileem a pojmenovany Keplerem. Je
nejjasnéjsi a nejvétsi z Galileovych mésict. S primérem 5 256 km je nejvétsim mési-
cem ve Slunecni soustavé. Je vétsi nez planeta Merkur a trpasli¢i planeta Pluto.

Podrobné snimky Ganymeda ukazuji dva rozdilné druhy povrchu. Tmavsi oblasti
jsou husté pokryty kratery. To svéd¢i o jejich velkém stdii. Nékteré z krdtera jsou
z&asti nebo uplné ponoteny. Zcela odlisné jsou oblasti pokryté dlouhymi rovnobéz-
nymi brézdami, $irokymi 5 az 10 km. Ganymed md vlastni magnetické pole.

Callisto je posledni ze ¢tyt velkych Jupiterovych mésict, objeveny Galileem roku
1610. Jméno navrhl Kepler. Stejné jako jména ostatnich tfi Galileovych mésica,
i Callisto pfipomind Diovy milostné zélety. Callisto (Kallisto) byla dcera arkddského
krile Lykaona a nejkrdsnéjsi divka v celé zemi. Zeus ji svedl a narodil se jim syn Ar-
kas. Zarlivd Héra — Diova manzelka — ji proménila v medvédici. Mezi lovi, keeff ji
obkli¢ili, poznala svého syna Arkada, ktery na ni namifil kopi. Aby zabranil matko-
vrazdé, v poslednim okamziku zasihl Zeus a proménil i svého syna Arkada v malého
medvéda. Oba je umistil na oblohu, kde jsou jako souhvézdi Ursa Major (Velkd
medvédice) a Ursa Minor (Maly medvéd). Keplerovym pojmenovénim se dostala
arkddskd krasavice na oblohu podruhé — jako Jupiterav mésic.

V portadi vzddlenosti od Jupiteru je celkové osmym a Galileovym ¢tvrtym mésicem.
Po Ganymedovi je druhy nejvétsi. Ze vSech mésict Slune¢ni soustavy je tfeti nejvét-
81, velikosti srovnatelny s Merkurem. M4 nejvétsi hustotu kriterti z téles Slune¢ni
soustavy. Jeho kiira je velmi stard, pfes 4 miliardy let, podobné jako jasné pevniny
na Mésici. Nebyla obnovovéna jako naptiklad u Io. Proto nese stopy vech dopadu
planetek, planetezimdl, komet i meteoritt.

Callisto je ze 40 % z ledu a ze 60 % z kfemicitant a Zeleza. Atmosféra nebyla zjisténa.
Jeji povrch neni bicovén energetickymi ionty Jupiterova hlavniho radia¢niho pdsu,
nebot Callisto obihd tésné vné. Zato dopad planetek a komet vyhloubil do ledové
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kiry otvory, kterymi vytryskla voda na povrch a vytvofila jasné paprsky a kolem
nejvétsich kratera (impaktnich pdnvi) soustfedné prstence.

5.36 Titan - nejvétsi Saturniiv Mésic

v, v/

Titan je nejvétsi Saturniiv mésic s priomérem 5 150 km. Byl objeven Christiaanem Huy-
gensem v roce 1655. Md hustou atmosféru, v niz prevazuje dusik s trochou metanu. Tlak
atmosféry na povrchu je 1,5 atmosféry, teplota —180 °C. Mésic Titan je vétsi nez planeta
Merkur. Na povrchu se nachdzeji rozsahld metanovd jezera. Titan zkoumala v roce 1980
sonda Voyager 1 a v roce 2005 na Titanu piistilo evropské pouzdro Huygens, které bylo
souldsti mise Cassini. Casto se spekuluje o moznosti primitivnich forem zivota na Titanu.

Titan byl $estym mésicem objevenym v planetdrni soustavé (po Mésici a Galileovych
mésicich). Huygens si v$§iml, Ze Titan obihd v roviné Saturnovych prstenct jednou
za téméf 16 dnt. Pojmenovén byl po Titdnech, détech Urana (boha nebes) a Gaie
(bohyné Zemé¢). Nejmladsim z Titdnt byl Saturn.

Titan md atmosféru, v niz v roce 1944 Gerard Kuiper objevil metan CH,. Hlavni
slozkou jeho atmostéry je molekuldrni dusik (N,). Ultrafialové slune¢ni fotony $tepi
metan na reaktivni radikdl metyl (-CH,) a vodikovy atom (H). Z nich pak vznikaji
slozitéjsi uhlovodiky, jako etan (C,H,), eten (C,H,) a etyn (C,H,), které jsou vytvo-
feny pfi fotochemickych reakcich metanu a dusiku a kondenzuji v nejchladnéjsich
vrstvich atmosféry ve vyskdch 50 az 100 km. Kondenzaci vznikaji ¢dstice o velikosti
nékolika desetin mikrometru. A prévé tyto istice vytvafeji husty oranzovy zdkal
zahalujici rovnomérné cely Titan.

Titan predstavuje vyjimecné téleso, nebot v jeho atmosféfe je rozsdhld vrstva organic-
kého smogu, je pokryt organickym ocednem a na dné ocednu je usazena silnd vrstva
slozitych organickych molekul; takovych molekul, z nichZ na Zemi pred 4 miliarda-
mi let pravdépodobné vznikal zivot.

5.37 Prstence

Prstence byly nalezeny u vech 0biich planet Slunecni soustavy. Na snimku se divdte na jem-
nou strukturu Saturnova prstence vyforografovanou ze sondy Cassini. Prstence tvori obrov-
ské mnozstvi Cistic, které obihaji kolem planety. Z nich je zformovdn tenky disk rozprostieny
v roviné rovniku. Tloustka disku ini poubé stovky metri. Velikost Cistic je v Sirokém roz-
mezi, od drobnyjch prachovich Cdstic az po malé mésicky obihajici v prstencich. Cdstice Jsou
z vodniho ledu, rozdrobenych hornin a smési obou, takze jejich odrazivd schopnost je riiznd.
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Prvni zdznamy o pozorovéni prstencti pochdzi od Galileo Galileie z roku 1610, jako
prstence je ale rozpoznal az Christiaan Huygens v roce 1659. Az v roce 1859 dokd-
zal James Clark Maxwell matematicky, Ze Saturnovy prstence nemohou byt pevné
jednolité desky, ale musi byt slozeny z velkého mnozstvi ¢dstic, které obihaji kolem
Saturnu riznou rychlosti jako drobounké mésicky. Ty by mély obihat kolem Satur-
nu podle Keplerovych zékont. To znamend, ze ¢im jsou édstice déle od planety, tim
pomaleji by mély obihat. Americky astronom James Keeler pomoci spektra prstenct
dokdzal, ze jde o odrazené slune¢ni zéfeni, jehoz Fraunhoferovy ¢iry byly posunuty
vice v &istech prstenci blize k Saturnu nez pro vnéjsi ¢dst prstenct, jak odpovidd
Keplerovym zdkontm. Skrze jednotlivé ¢dsti prstenci se proplétaji tzv. pastyfské me-
sice, které s prstenci velmi silné interaguji.

5.38 Prstence - ostatni obii planety

Astronomové se dlouho domnivali, Ze Saturnovy prstence jsou ojedinélym jevem ve Slu-
necni soustavé. V roce 1977 byly objeveny Uranovy prstence pri pozorovdni zdkrytu jedné
hvézdy Uranem. O dva roky pozdéji Voyager 1 poslal k Zemi snimky Jupiterovych prs-
tencit. Zikryt hvézdy Neptunem v roce 1980 prokdzal existenci Neptunovych prstencil,
Jejichz snimky poridil v roce 1989 Voyager 2.

Prstence jsou v blizkosti obfich planet v prostoru, kde je slapovd sila planety vétsi nez
soudrznd (kohezivni) sila materidlu, z né¢hoz jsou castice. Velikost tohoto prostoru
odvodil v poloviné 19. stol. Francouz Edouard Roche a je zndma pod jménem Ro-
cheova mez (zhruba 2,5x polomér planety). Téleso (mésic, kometa, planetka), které
se dostane do Rocheovy meze, je gravitaénim ptsobenim planety roztrhdno na drob-
né kusy, které pak obihaji kazdy samostatné kolem planety.

Zdroje k paté prezentaci

5.1 Archiv autora

5.2 Kresba Ivan Havli¢ek (v publikaci P. Kulhdnek, J. Rozehnal: Hvézdy,
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6. Slunecni soustava

Slune¢ni soustava je seskupenim mnoha téles (planet, planetek, komet a nespocet-
ného mnozstvi meteoroidt) vazanych gravitaci ke Slunci. Obihaji kolem n¢j, a to
(s vyjimkou komet) po téméf kruhovych drahdch ve sméru jeho otdceni. Z pohledu
od souhvézdi Draka (tj. severniho pélu ekliptiky) je to pifimy pohyb, proti sméru
hodinovych rucicek. Stejnym smérem se otdci kolem své osy Slunce a vétsina planet.
Také vétsina mésict obihd své planety v pfimém sméru. Ptimy pohyb vétsiny téles
ve Slune¢ni soustavé je dédictvim po otd¢ivém pohybu sluneéni mlhoviny.

V prostoru je Slune¢ni soustava uspofdddna do ¢tyf zékladnich ¢dsti:

1. Slunce, které je v samotném stfedu soustavy. Je zédkladnim zdrojem svétla a tepla
a je v ném soustfedéna prevdznd ¢dst hmotnosti (99,85 %) Slune¢ni soustavy;

2. planetdrni soustava, zahrnujici osm planet, jejichz drahy jsou pfiblizné v jedné
roviné. Prostird se do vzdélenosti asi 30 AU a je v ni soustiedéna asi tisicina cel-
kové hmotnosti Slunecni soustavy;

3. Kuipertv pds komet, kentaurt a planetek. Je zplostély k ekliptice a lemuje okraj
planetdrni soustavy az do vzddlenosti asi 1 000 AU. Z ného se do meziplanetar-
niho prostoru dostdvaji krdtkoperiodické komety. Planetdrni soustava obklopend
Kuiperovym pdsem tvoii zplostélou vnitini ¢4st Slunedni soustavy;

4. Oortav oblak komet tvofi vnéjsi kulovy obal Slune¢ni soustavy. Prostird se
do vzdilenosti zhruba dvou svételnych roka od Slunce. Ve své vnéjsi &sti pre-
chézi do okolniho mezihvézdného prostoru a je ovliviiovan blizkymi hvézdami.
Je zdsobdrnou stamiliard komet. Z ného ptichdzeji dlouhoperiodické komety.
Vsechny komety Oortova oblaku dohromady pfestavuji asi miliontinu hmot-
nosti Sluneéni soustavy.

Celd Sluneéni soustava zabird kulovy prostor o poloméru asi 2 ly, tj. asi 100 000 AU.
Prostorovd velikost Slune¢ni soustavy je ur¢ena hmotnosti Slunce. Jeho gravitace
sahd az k vnéjsimu pomezi Oortova oblaku. Za nim je pak mezihvézdny prostor,
v némz docasné uplatnuji své gravitacni sily hvézdy, keeré nds mijeji.

Prostor mezi ¢leny soustavy neni prazdny, ale je zaplnén riznymi formami energie.
Od Slunce vane do vSech smért slunecni vitr, ktery s sebou ze Slunce odndsi slunecni
magnetické pole. Prostor kolem Slunce zaplnény slune¢nim vétrem a magneticky-
mi silo¢arami zakotvenymi ve Slunci se nazyvd heliosféra. Slune¢ni magnetické pole
v heliosféfe je pievlddajicim magnetickym polem ve Slune¢ni soustavé, s vyjimkou
nékeerych planet a mésica, které maji své vlastni pole — magnetosféru.
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Slune¢ni soustava je ¢lenem velké hvézdné soustavy — Galaxie. Je ve vnitini &dsti
jejiho Orionova ramene, vzddlena priblizné 26 000 ly od galaktického stiedu. S okol-
nimi hvézdami se v dusledku galaktické rotace pohybuje smérem k souhvézdi Labuté
(Cygnus), a to rychlosti 230 km s7!. Vzhledem k okolnim hvézddm se pohybuje rych-
lost{ pfiblizné 20 km s™! smérem k apexu v souhvézdi Herkula.

Vesele se Zemi Mésic jde,
Zemé zas v mocném krubu
se okolo Slunce otdct
v zdfivém planet prubu.
A i to velké Slunce zas
kolem vétsiho vede nds —
a toto slunce jeho

kde jde? — a kolem ceho?

(Jan Neruda, Pisné kosmické)

6.1 Uvod

Slunecni soustava, to neni jen 8 planet obihajicich nase Slunce. Mezi Marsem a Jupi-
terem nalezneme pds planetek, drobnych téles pohybujicich se kolem Slunce stejné jako
Jejich vétsi pribuzni. Za drahou Neptunu neni pusto a prdzdno, ale panuje zde &ily ruch.
Pluto zde spolu s mnoha dalsimi télesy vytvdreji Kuiperiw pds. A za nim je jesté ledovy
Oortiiv oblak, ktery zdsobuje vnitini (dsti Slunecni soustavy kometdrnimi jadry. Vydejme
se nyni na cestu nasi Slunecni soustavou a pokusme se zamyslet i nad jejim pivodem
a budoucim osudem.

6.2 Stavba Slunecni soustavy

Dnes dobre vime, ze Slunce, Zemé, planety a jejich mésice tvori jen nejonitinéjsi cdst
Slunecni soustavy. Jeji rozméry jsou priblizné 60 astronomickych jednotek. Za posledni
planetou, Neptunem, se rogprostivd Kuiperiiv pds, ve kterém je velké mnoZstvi mensich
téles. K nejzndméjsim z nich patii trpasliéi planeta Pluto. Kuiperiv pds md priimér
priblizné 1 000 astronomickych jednotek. Za Kuiperovym pdsem lezi Oortiww oblak ko-
metdrnich jader. Jde o poziistatky ldtky z 0bdobi tvorby Sluneini soustavy a obrovskou
zdsobdrnu vody pro celou Slunecni soustavu. Qortitv oblak md rozmér priblizné 100 000
astronomickych jednotek. To jsou necelé dva svételné roky.

Slunec¢ni rodina — viz snimky 1.16 a 5.3.
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6.3 Poloha Slunec¢ni soustavy v Mlécné draze

Slunecni soustava je souldsti nasi Galaxie — Mlécné drihy. Mléind drdha na obloze je
ve skutecnosti nase Galaxie vidénd zevniti. Z mista za souhvézdim Ryb ze vzddlenosti
Jjednoho milionu svételnjch rokii by Galaxie vypadala tak, jak je zndzornéno na horejsi
Cdsti perokresby. Galaxie by rotovala jako celek ve sméru proti hodinovym rucickdm. Ze
stejné vzddlenosti bychom nasi Galaxii za hvézdami Strelce vidéli jako plochy disk na ob-
rdzku v dolni ldsti. Slunce je jednou z vice nez dvou set miliard hvézd v Mléiné drize.
Nachizi se priblizné 26 000 svételnych rokii od stiedu Galaxie, kterd md v priiméru pres
100 000 svételnyjch rokii.

Vlastnosti nasi Galaxie — MIé¢né drahy — naleznete v kapitole Tabulky.

Galaxie (Mléénd drdha) — viz snimky 1.25, 8.9, 8.10.

6.4 Kam se pohybuje Slunce vzhledem k okolnim hvézdam?

Viechna télesa se ve Vesmiru pohybuji. Nase Zemé se #iti kolem Slunce rychlosti 30 km s

Ale ani Slunce samotné neni nehybné. Vzhledem k nejblizsim hvézddam se pohybuje rych-
losti priblizné 20 km s smérem k soubvézdi Herkula. Bod, do kterého pohyb Slunce
miri, se nagyvd apex. V blizkosti je nejjasnéisi hvézda severni oblohy Vega, kterd jiz ale
patit do soubvézdi Lyry. Oba pohyby se sklddaji, takze se nase Zemé pohybuje viici nej-
blizsimu hvézdnému okoli po sroubovici rychlosti 36 km s~

Slunecni apex je bod na obloze, k némuz sméfuje celd Slune¢ni soustava vzhle-
dem k okolnim hvézddm. Nachdzi se v souhvézdi Herkula u hvézdy v (rektascenze
18 h, deklinace +30°). Rychlost pohybu smérem k apexu je pomérné mald, pfiblizné
20 km s7'. Naopak, o f4d véti je rychlost, jakou se pohybuje Slune¢ni soustava
(i s okolnimi hvézdami) kolem galaktického stfedu: 230 km s7!. Tento obézny pohyb
sméfuje k souhvézdi Labuté. Dusledkem pohybu Slune¢ni soustavy smérem k apexu
je sekuldrni paralaxa. Bodem protilehlym k apexu je anzapex, ktery se nachdzi v sou-
hvézdi Holubice na jizni polokouli.

Sekuldrni paralaxa je zddnlivy pohyb okolnich hvézd zpisobeny pohybem Slune¢ni
soustavy. Jeji zdkladnou je vzddlenost, kterou Slunce (se Zemi) urazi za jeden rok
smérem k apexu (4,11 AU za rok). Blizké hvézdy se zddnlivé pohybuji na obloze
opa¢nym smérem, nez postupuje Slunce, a velikost jejich posuvu (). jejich sekuldrni
paralaxa) zdvisi jednak na jejich vzdalenosti od Slunce, jednak na jejich vzddlenosti
od apexu. V apexu se sekuldrni paralaxa neprojevuje. Na rozdil od ro¢ni paralaxy
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(zptsobené pohybem Zemé kolem Slunce) nelze sekuldrni paralaxu pouzit pro ur-
¢eni vzddlenosti jednotlivych hvézd, protoze ji nelze jednoznaéné odlisit od jejich
vlastniho pohybu.

Souhvézdi Herkules (Hercules) je rozlehlé souhvézdi letni oblohy. Herkules (fec-
ky Hérakles) byl syn krdsné pozemstanky a Dia, vlddce bohu i lidi. Od svého otce
dostal do vinku silu a sldvu. Diova manzelka Héra prondsledovala Herakla od jeho
narozeni. Poslala na novorozené dva hady, aby ho zardousili. Ale Hérakles byl uz
jako dité velmi silny a hady zabil. Kdyz vyrostl, donutila ho slouzit mykénskému
krali, ktery mu uklddal pretézké price. Bylo jich celkem dvandct. Jednim z nich byl
tklid Augidsova chléva. Herkules do néj zavedl feku, aby chlév vycistila. Héra ho pak
poslala na tfi roky do otroctvi, kde musel pracovat a oblékat se jako Zena. Nakonec
se s nim smifila a dala mu dokonce svou dceru Hébé za manzelku. Zeus ho udinil
nesmrtelnym a vykdzal mu misto na obloze nedaleko Hydry, kterou Herkules kdysi
také premohl.

V nejstarsich civilizacich byl oznacovén jako klecici obr, shybajici se mladik apod.
Fénicané v tomto souhvézdi zboziiovali svého moiského boha Melkartha.

Souhvézdi lze snadno najit podle vyrazného étytthelniku (z hvézd v, §, € a ), keery
ptipomind kvétind¢. Lezi mezi Lyrou a Severni korunou (Corona Borealis). Nejjas-
néjsi hvézda v Herkulovi, Ras Algethi, je jedna z nejvétsich zndmych hvézd vibec.
Pramér tohoto ¢erveného veleobra je asi 800 miliont kilometra. Méni nepravidelné
svoji jasnost, podobné jako ostatni ¢erveni veleobfi. I malym dalekohledem u néj Ize
spatfit namodralého privodce, ktery sim je jesté spektroskopickou dvojhvézdou.

6.5 Kam se pohybuje Slunce v ramci Galaxie?

Slunce ale kond i dalsi pohyby. Nase Galaxie rotuje, a proto Slunce spolu se Sluneini
soustavou a okolnimi hvézdami obihd kolem stiedu nasi Galaxie. Uhdni spolu s ndmi
nepredstavitelnou rychlosti 230 km s smérem ke hvézdé € ze soubvézdi Labuté. Touto
rychlosti obéhne Slunce kolem stiedu Galaxie jednou za 240 milionii rokii.

Souhvézdi Labuté (Cygnus) je jednim ze souhvézdi letni oblohy. Bije vypravi, ze
v labut se proménoval vlddce Olympu, mocny Zeus, kdyz se cheél podivat mezi lidi.
V této podobé navstivil i spartskou krdlovnu Lédu, kterd ho zaujala svoji krésou.
Aby se k ni mohl pfiblizit, dal se prondsledovat obrovskym orlem, pred kterym ho
kralovna zachrdnila. Léda se po ndvstévé Dia stala matkou blizenct Castora a Polluxe
(nékdy jsou jejich jména ptevddéna do cestiny jako Kastér a Polydeukés) a také krds-
né Heleny, pro kterou vypukla trojskd valka.
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Souhvézdi svym tvarem pfipomind labut letici mlé¢nou drdhou k jihu. Bild hvézda
Deneb tvofi spolu s Vegou v Lyfe na zépadé a s Altairem v Orlu na jihu letni trojihel-
nik — asterizmus (vyrazné seskupeni hvézd, které neni souhvézdim), ktery usnadnuje
orientaci na letni obloze. Nejjasnéjsi hvézdy souhvézdi Labuté tvoii jiny asterizmus —
tzv. Severni kfiz.

6.6 Kam se pohybuje Slunce s Galaxii?

Slunce se spolu s Galaxii, okolnimi galaxiemi a kupami galaxii pohybuje rychlosti
600 km s do tzv. Velkého atraktoru neboli pfitahovace. Ten se nachdzi v souhvézdi
Pravitka na jiznim nebi. Na snimku z Interamerican Observatory je souhvézdi Pravitko
v Mléiné drize v blizkosti pravé kopule. Nalevo je Velky a Maly Magellaniiv oblak, to
Jsou trpaslici galaxie v tésné blizkosti nasi Galaxie. Pokud je doplnime do rovnostranného
trojithelniku, nalezneme jizni pol. Miri k nému delsi spojnice hvézd Jizniho kiize, ktery
naleznete dole mezi kopulemi.

Hmotnost Velkého atraktoru (pfitahovale) je odhadovdna na 10! slune¢nich hmot-
nosti. Obrovskd kupa galaxif (zanesend v Abellové katalogu pod ¢islem 3627) je pokld-
ddna za jadro Velkého atraktoru. Kupa je ve vzddlenosti 300 miliont svételnych roka.
Obsahuje desetitisice galaxii, z nichz okrajové lze pozorovat po obou stranich pdsu
Mlé¢né drahy. Jeji hmotnost je 5x10'> hmotnosti Slunce. Celkovd hmotnost Velkého
atraktoru je tedy asi 20x vét$i, nez md svitici hmotnost galaxii v obf{ kupé. To zname-
nd, ze Velky atraktor sestdvd piedevsim z nezdfivé hmoty. Rychlost pidu nasi Galaxie
do tohoto gravita¢niho kriteru se s dobou zvétsuje, nebot jde o volny pad.

N4s$ pohyb do Velkého atraktoru se projevuje jako nepatrnd anizotropie reliktniho
zéfeni (oddélilo se od ldtky v obdobi tvorby atomdrnich obald, zhruba 400 000 let
po vzniku Vesmiru). Relikeni zdfeni z raného Vesmiru prichdzi z oblohy ze viech
smért. Nepatrné se vsak lisi mezi chladnéjsi oblasti v Perseu a teplejsi v jizni Mlé¢né
drdze v souhvézdi Pravitka. Z této jemné asymetrie teploty reliktniho zéfeni na ob-
loze vyplyva, Ze nase rychlost pohybu do Velkého atraktoru je 600 km za sekundu.

Souhvézdi Pravitko (Norma) je malé souhvézdi na jih od Stira leZici v mistech, kde
je pruh Mlé¢né drihy rozstépeny. Do hvézdnych map ho zavedl francouzsky ast-
ronom abbé de Lacaille (1713-1762), ktery proméfil na mysu Dobré nadéje pres
10 000 hvézd jizni oblohy. Souhvézdi Pravitko bylo piavodné soucdsti sousedniho
Oltéte (Ara) a Vlka (Lupus). Pozdéji byly ptvodni Lacailleovy hranice zménény, tak-
ze z né¢ho byly vytazeny i hvézdy a Nor a B Nor. Nejjasnéjsi hvézdou je proto slabd
hvézdicka v, Nor (4 mag), vzdalend 130 ly. V tésné blizkosti je slabsi y, Nor (5 mag),
mnohem vzdilenéjsi zluty veleobr.
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6.7 Primé poznavani Slunecni soustavy

Slunecni soustava byla a je zkoumdna mnoha sondami, které mohou krouzit kolem ne-
beskych téles a mnohdy na nich i pristdr. V dnesni dobé neni technicky nemozné pistdt
na malé planetce nebo kometdrnim jadru a primo na misté odebrat vzorky litky a dopra-
vit je zpét na Zemi. Proni opravdu velkou vyjpravu uskutecnily sondy Pioneer 10 a 11,
které v 70. letech 20. stoleti navstivily obii planety Jupiter a Saturn. Previzné v 80. letech
gkoumala vsechny veddlené obii planety jesté dvojice sond Voyager 1 a 2. Dnes patit tyro
sondy mezi nejvzddlenéisi vijtvory lidské civilizace a pravé opoustéji Slunecni soustavu.
Ze soulasnyjch sond si pripomerime alespori sondu Cassini u Saturnu, Rosette, kterd v roce
2014 doleti ke kometé Churyumov-Gerasimenko a New Horizons, kterd doleti k Plutu
v roce 2015.

Voyager je dvojice sond NASA, kterd startovala v roce 1977 pomoci nosnych ra-
ket Titan/Centaur. V roce 1979 proletély obé sondy kolem Jupiteru, v roce 1980
(Voyager 1) a 1981 (Voyager 2) kolem Saturnu. Voyager 2 pokracoval ddle k Uranu
(1986) a Neptunu (1989). Obé¢ sondy se zdsadnim zptsobem zaslouzily o pozndni
Slune¢ni soustavy a dnes jsou nejvzddlenéjsimi objekty, které lidstvo vyslalo do Ves-
miru. Podrobnéjsi informace o téchto sonddch naleznete v textech ke snimku 1.15.

Rosetta je kosmickd sonda, kterd leti ke kometé¢ 67P/Churyumov-Gerasimenko.
Vizi 3 tuny. Evropskd kosmickd agentura vypustila sondu v bfeznu v roce 2004.
Sonda je nazvdna podle kamene, ktery dovolil rozlustit egyptské hieroglyfy pred dve-
mi sty roky. Po 11 roku trvajicim letu dorazi sonda ke kometé v srpnu 2014. Rosetta
bude obihat kometu s 11 pfistroji na palubé. Obéind ¢ist sondy Rosetta md rozméry
2,8x2,1x2,0 metra. Védecké piistroje jsou namontovany v horni ¢ésti obézného mo-
dulu, podsystémy kometdrni sondy jsou vespod.

Na povrch spusti sonda modul ,,Philae (na snimku dole) s 10 piistroji, které budou
zkoumat jidro komety. Bude to viibec prvy vyzkum jddra komety piistroji doprave-
nymi na jeho povrch. Materidl komet je tvofen ptvodni litkou z protoplanetdrniho
disku a je stary asi 4,7 miliard roka.

New Horizons je americkd sonda, kterd se vydala na cestu k Plutu vlednu 2006. Son-
da byla vynesena raketou Atlas V551. Opusténi Zemeékoule bylo propocteno tak, aby
sonda vyletéla smérem k Jupiteru, ktery ji urychlil na cestu k Plutu. Po priletu kolem
Pluta a Charénu v roce 2015 bude mise pokracovat do oblasti dalsich transneptunic-
kych téles v Kuiperové pasu. Sonda byla vypustena krétce pfedtim, nez bylo Pluto vy-
jmuto ze seznamu planet. Na jeji palubé je popel objevitele Pluta Clyda Tombaugha.
Sonda New Horizons opusti Slune¢ni soustavu s nejvys$i rychlosti ze vSech dosud
vyslanych sond. Po priletu kolem Pluta by mise méla pokracovat az do roku 2020.
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6.8 Pas planetek

Pis planetek je oblast mezi drahami Marsu a Jupiteru ve vzddlenosti 2 az 3 astrono-
mickych jednotek od Slunce. Astronomové tam nalezli nejvice planetek. Proni planetku
objevil v roce 1801 Giuseppe Piazzi. Byla pojmenovina po fimské bohyni virody Ceres.
Planetka md priomér 974 kilometrit a obéhne Slunce jednou za 4,6 roku. Zpoldtku
byla povazovina za planetu. V pdsu jsou statisice planetek. Dochdzi k castym srdzkdm,
rogbijeni na malé iilomky a drceni na jemny prach. V libracnich centrech Jupiteru jsou
shromdzdéné planetky Trojani a Rekové. Jsou to dvé rodiny planetek, seskupené Jupitero-
vou gravitaci kolem vrcholu rovnostranného trojithelnika, jehoz druhé dva vrcholy tvori
Slunce a Jupiter.

Ulomky z pdsu planetek jsou hlavnim zdrojem meteoroidii, télisek, které pii vstu-
pu do zemské atmosféry vyvolaji svételny jev — meteor. Pfesné fe¢eno sporadicky
meteor, nebot rojové meteory pochdzeji z ¢dstic uvolnénych z komet. Prach v pdsu
planetek je zdrojem intenzivniho infraderveného zéfeni.

Po objevu prvniho Trojana — planetky Achilles v roce 1906 — byla vétsina pojmeno-
véna podle hrdint z trojské valky (1200 pf. n. L.). V souc¢asné dobé (2013) je zndmo
pres 5 000 Jupiterovych Trojanti a Rekd. Jsou to vyjime¢né tmavé télesa. V libraénim
centru L4, které predchdzi na dréze Jupiter o 60° (vidéno od Slunce), bylo objeveno
vice téles nez v libra¢nim centru L5, které je 60° za Jupiterem.

6.9 Planetky

Planetkou nazyvame malé téleso o rozmérech maximidlné stovek kilometrii na samostainé
drdze kolem Slunce. Nejvice planetek se nachdzi v tzv. Hlavnim pdsu mezi drahami
Marsu a Jupiteru. Obdobnd télesa jsou i v Kuiperové pdsu za drahou Neptunu. Nékdy se
Fikd témto télesiim také asteroidy a vérsi z nich nazyjvdme trpaslici planety. Prohlédnéte si
nékolik planetek, jejichz snimky byly porizeny kosmickymi sondami zblizka. Vétsinou jde
0 nepravidelnd tmavd télesa posetd kritery. Nékteré z planetek maji své mésice. Prikladem
miige byt planetka Ida, jejiz fotografii spolu s mésicem Dactylem vidite napravo nahore.
Na planetce Eros pristdla na Valentinsky svdtek dne 12. vinora 2001 sonda NEAR.

Planetky jsou bud pozistatky pivodnich planetezimal, které se nezticastnily budovd-
ni planet, nebo vysledkem srazek velkych téles. Jejich velikosti jsou od stovek metrt
do stovek kilometri. Dnes astronomové znaji dréhy kolem 150 tisic planetek a do-
vedou ur¢it jejich polohu do budoucnosti. Jejich poznatky maji zdkladni dilezitost
pro bezpe¢nost pozemstani. Na snimku jsou tyto planetky:
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KATAL. CISLO PLANETKA ROZMER HMOTNOST

Gaspra 18%x10%9 km 2,5%x10"2 tun
__
meésic Idy Dactyl 1,6x1,4%1,2 km 2x10° tun

433 Eros 34%x11%11 km 7x10'2 tun

6.10 Planetky - Vesta

Kosmickd soda Dawn pofidila tento snimek Vesty ze vzddlenosti 5 200 km. Napravo je
trojice kriterii nazjvand Snéhuldk. Asi byla vyhloubena télesem, které se pred dopadem
na Vestu rozpadlo. Vesta je nejvéssi planetkon. Svédectvi o Castjch srazkdch planetek po-
ddvd i povrch obii planetky Vesta. V' pdsu planetek se pohybuje i téleso vétsi nez Vesta,
a to Ceres, proni objeveny objekt v pdsu planetek. Priimérem 975 km je nejvétsim télesem
v pdsu planetek. Je viak fazen mezi trpaslici planety.

Vesta byla objevena 29. bfezna 1807 némeckym fyzikem a astronomem Heinrichem
Wilhelmem Olbersem. Planetka méif 578x458 km a m4 hmotnost 2,67x10%° kg.
Jeji magnituda se méni od +5,4 do +8,5, a tak miiZe byt za jasné noci snadno pozo-
rovana i triedrem. Pfi nékolika pfileZitostech byla pozorovdna i prostym okem. Vesta
se otodi kolem své osy jednou za 5,3 hodiny. Teplota na povrchu se méni v rozmezi

—-188 °C (85 K) az —18 °C (255 K).

6.11 Srazky planetek

V meziplanetdrnim prostoru dochdzi casto ke srigkdm planetek. Vyjsledek srizky zdvisi
na prudkosti (tj. rychlosti) srizky, na hmotnosti srdzejicich se planetek a jejich slogeni.
Viyragené kusy se pohybuji kolem Slunce jako meteoroidy. Pii vletu do atmosféry Zemé
takovy meteoroid zazdri jako sporadicky neboli nerojovy meteor. Meteoroidy jsou do me-
ziplanetdrniho prostoru srdzkami planetek stile dopliiovdny. Pokud je planetka gravitac-
né diferencovand, oddéluji se z povrchu ledové meteoroidy a ze stiedové (dsti kamenné
a Zelezné meteoroidy. Jinym zdrojem meziplanetdrnich Cdstic jsou prachové ohony komet.

Dfive byly meteority povazoviny za posly z nebe a leckde uctiviny. Tak po padu
meteoritu v roce 861 v Nogaté (Japonsko) byl meteorit uchovavin v $intoistickém
chrdmu. V roce objeveni Ameriky (1492) spadl meteorit v Ensisheimu (Francie)
a od té doby byl uchovivin v kostele. V muslimské posvitné Kibé je uchovivin
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po mnoho stoleti nejzndméjsi meteorit na svété. Meteoritovy dést, pti némz spadlo
v roce 1803 na LAigle ve Francii pfes 2 000 meteoritd, podstatné prispél k jejich
pozndni. Jean Baptiste Biot pfedloZil Francouzské akademii véd vysledky védeckého
vyzkumu téchto meteoriti, ve kterém dokdzal jejich mimozemsky ptivod. Meteority
se pak st¢hovaly z kosteltt do muzejnich mineralogickych sbirek. Velkou sbirku me-
teoritll Ize shlédnout v Ndrodnim muzeu v Praze.

6.12 Meteority

Meteorit je kus Zeleza &i kamene, ktery se srazil se Zemi, nestalil shovet pri priletu at-
mosférou a dopadl na zem. Asi (tyri pétiny meteoriti jsou kamenné a jednu pétinu tvori
gelezné meteority s vétsim mnozstvim niklu. Vétsina Zeleznjch meteoritic md na vylesté-
ném vyjbrusu tzv. Widmanstittenovy obrazce. Vidime je uprostied nahore. Podarilo se
najit i meteority, které byly vyrazeny z Mésice, Marsu, nebo Vesty a dopadly na povrch
Zemé. Jen meteoroidy dostatecné velké, tj. o hmotnosti mnoba tun, z édsti preziji priichod
atmosférou a stanou se meteoritem. Ztrdty hmoty ablaci pii priichodu atmosférou jsou
velmi zdvislé na rychlosti, s jakou meteoroidy vstupuji do atmosféry. Napriklad z piivodni
hmotnosti meteoroidu se vstupni rychlosti 12 km s dopadne na povrch asi 90 %. Pri
rychlosti 20 kem s ziistane z piivodni hmotnosti jenom 1 % materského meteoroidu.

Zelezny meteorit (siderit; z teckého sideros — elezo) je meteorit slozeny prevazné
ze zeleza s primési niklu, kobaltu a stopami jinych prvka. Mnozstvi niklu je razné,
obvykle mezi 5-20 %. Byly vsak nalezeny Zelezné meteority, které obsahuji az 60 %
niklu. Na druhé strané neni zndm 7ddny Zelezny meteorit, ktery by obsahoval méné
nez 4 % niklu. Kobaltu byvd obvykle kolem 0,6 %. Mnozstvi stopovych minerdla
(troilit FeS, chromit FeCr,O,, schreibersit (Fe, Ni)3P, kohenit FeSC) je nizsi nez pul
promile. Na vylesténém vybrusu zelezné meteority ukazuji zpravidla Widmanstitte-
novy obrazce. Jsou vSak meteority bez Widmanstittenovych obrazt. Charakteristic-
kym znakem jejich mimozemského ptvodu je pritomnost niklu a kobaltu. Ptirodni
zelezo muize také nékdy obsahovat nikl, avsak velmi malo, méné nez 3 %.

Kamenny meteorit (aerolit, meteoricky kdmen) je meteorit, keery se svym slozenim
podobd zemské kafe. Tyto meteority jsou slozeny predevsim z kfemicitant (pyroxent
a olivinu), k nimz je ¢asto pfimiseno zelezo a nikl. Podle pfitomnosti chondruli se déli
na chondrity a achondrity. Zatimco zelezné meteority jsou ndpadné na prvni pohled,
kamenné meteority vypadaji jako oby¢ejny kdmen, a proto snadno uniknou pozornos-
ti. V nevyhodnych klimatickych podminkdch snadno zvétrdvaji. U nés je nejzndméj$im
meteoritem kamenny meteorit Pfibram. Nejvét$im zndmym kamennym meteoritem je

7V,

chondrit nalezeny v roce 1976 v Jilin (Cina). V&zi 1,8 tun a je ulozen v Jilin.
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6.13 Meteority na Zemi

Meteoroid je malé pevné téleso, které se nachdzi v meziplanetdrnim prostoru. Meteoroidy
obihaji kolem Slunce a p¥i srizce se Zemi se projevi jako svételny jev — meteor. Jasnéjsi
meteory nazgyvame bolidy. PFilis velky meteoroid se nestali vyparit v atmosfére a dopadne
na povrch Zemé jako meteorit, kdmen nebo Zelezo obsahujici nikl. Vozitko na Marsu
naslo Zelezny meteorit i na povrchu naseho vnéjsiho planetdarniho souseda. Takze: mete-
oroid je v meziplanetdrnim prostoru, meteor je opticky jev provdzejici vpdd meteoroidu

do atmosféry a meteorit je zbytek, ktery se nevyparil pri priiletu atmosféron.

Do atmosféry Zemé vleti kazdy den velky pocet meteoroid. Jejich hmotnost dohro-
mady je nékolik set tun. Téméf vechny jsou velmi malé, jen nékolik tisicin gramu.
Jen ty nejvétsi dopadnou na povrch Zemé jako meteorit. Nejvétsi zndmy meteorit se
nazyvd Hoba, je ulozen v Namibii a vézi 60 tun.

P4dd meteoritu neni vzdcnou udalosti. Ro¢né spadne na pevnou ¢ist Zemé nékolik
set meteoritt tézsich nez 1 kg. Z nich je vsak ihned po dopadu sebrdno pouze 5 az
10. Vice je nalezeno takovych meteoritd, jejichz pad nebyl pozorovin. Do poloviny
70. let 20. stoleti bylo celkem nalezeno pres 2 000 meteoritt. Pozdéjsi organizované
hleddni meteoritl obohatilo svétové sbirky o vice nez 10 000 kust. Témét kazdy rok
jsou organizovdny vypravy do Antarktidy, kde Ize pomérné snadno na cistém ledu
objevit meteority, které tam spadly pred tisici aZ statisici lety. Jiné vypravy sméfuji
do poustnich oblasti (Sahara v severni Africe, Nullarbor Plain v jihozdpadni Austrd-

lii, jihozdpad USA aj.).

6.14 Zodiakalni svétlo

Podivnd zdre na forografii je tzv. zviretnikové neboli zodiakdlni svétlo. Bylo vyforografo-
vdno krdtce pred vichodem Slunce na Evropské jizni observatori na Mt. Paranalu v Chile
v Cervenci 2007. Zvitetnikové svétlo je slaby svételny kuzel podél ekliptiky, tedy ve zvitet-
nikovych souhvézdich. Lze ho pozorovat po zdpadu Slunce na jare a pred vychodem Slun-
ce na podzim, kdy se ekliptika tyci vysoko nad obzor. Spektrum tohoto svétla dokazuje,
Ze je to slunecni zdreni rozptylené na meziplanetdrni hmoté, jejiz hlavni slozkou je prach
slozeny z Cdstic velikych 0,001 az 0,1 mm.

Pokud je ekliptika sklonéna blizko k obzoru, kuzel zodiakdlniho svétla zanikd v sou-
mrakové obloze. Za bezmési¢nych noci Ize vidét jeho pokracovdni jako tzky slaby
zodiakdlni most, ktery podél ekliptiky obepind celou no¢ni oblohu. V misté proti-
slunce (tj. v bodu na ekliptice protilehlému Slunci) je most rozsifen a jasnéjsi. Toto
ovalné zjasnéni v misté protislunce se nazyva protisvit. Je to osvétleny ohon magne-
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tosféry Zemé. Vypocty ukazuji, ze celkovd hmotnost meziplanetdrniho prachu, ktery
je zodpovédny za zodiakdln{ svétlo, je asi 5x10'° kg.

6.15 Trpaslici planety

Po objevu trpaslici planetky Eris, kterd byla vétsi nez Pluto, se ukdzalo, Ze takovych téles
Jsou pravdépodobné v Kuiperové pdsu desitky. Proto byla na XXVI. valném shromdzdéni
Mezindrodni astronomické unie, které se konalo 24. srpna 2006 v Praze, vytvorena novd
skupina téles Slunecni soustavy, tzv. trpaslici planety. Zatimco Pluto byl ,degradovin®
z kategorie planet mezi trpaslici planety, nejvétsi planetka Ceres v pdsu planetek naopak
»povysila“ do této nové kategorie.

Trpasli¢i planeta je objekt Slune¢ni soustavy, ktery je podobny planeté a musi spl-
novat ndsledujici kritéria: 1) obih4 okolo Slunce, 2) m4 dostate¢nou hmotnost, aby
jeho gravitace upravila tvar télesa do kulového tvaru, 3) béhem svého vyvoje nepro-
distil gravitaénim pasobenim okoli své drdhy natolik, Ze by se tam stal dominantnim;
4) neni druzici jiného télesa. Tato definice, kterd byla ptijata v roce 2006 na zaseddni
Mezindrodni astronomické unie v Praze, se od definice planety lisi ve tfetim bodé.

Ceres je trpasli¢i planeta, kterd byla objevena prvy den 19. stoleti (1. 1. 1801) jako
prva planetka vitbec. Objevil ji Giuseppe Piazzi v misté, kde méla byt podle Bodeo-
vy fady velkd planeta (2,8 AU od Slunce). Jeji pramér je 1 000 km a jeji hmotnost
2,3x10%! kg tvoif téméf polovinu celkové hmotnosti viech planetek dohromady. Jeji
povrch je tmavy (albedo 0,05) a spektrem se podobd uhlikatym chondritim. Ceres
nebyla nikdy rozbita srdzkou velkého télesa. Zatimco ostatni ¢lenové skupiny plane-
tek jsou zfejmé pozistatky jednoho matefského télesa, Ceres se do skupiny dostala
dodate¢né a rodové s ni nesouvisi. Plivodni ndzev byl Ceres Ferninandea, na pocest
sicilského krale Ferdinanda IV. Ceres byla fimskd bohyné trody, dcera Rhei a Satur-
na, sestra Jupitera.

6.16 Pluto

Pluto byl do roku 2006 razen mezi planety. Po objevu vériiho télesa v Kuiperové pdsu
byl prerazen mezi tzv. trpaslici planety. Pluto objevil 18. tinora 1930 Clyde Tombaugh
na Lowellové observatori v Arizoné. V roce 1978 byl objeven mésic Charon, v roce 2005
byly za pomoci Hubbleova dalekobledu objeveny dalsi dva mésice Nix a Hydra. V roce
2012 se pocet mésicii rozrostl o dalsi dvojici, kterd dosud nemd jména. K Plutu v roce
2015 dolétne sonda New Horizons. Jako proni nahlédne do mrazivé pustiny téles Kuipe-
rova pdsu. Tato sonda md nejvyssi rychlost ze viech dosud vypusténych sond.
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Pluto je trpasli¢i planeta, kterou pfi hleddni planety X objevil 18. tnora 1930 Clyde
Tombaugh na Lowellové observatofi v Arizoné. Planeta, kterd je daleko od Slun-
ce, ve vé¢né temnoté, byla nazvdna podle boha podsvéti Plutona (fecky Hades).
Symbol ,PL%, kterym se planeta oznaluje, jsou zdroven inicidly Percivala Lowella,
ktery k objeveni planety za Neptunem vybudoval hvézddrnu. Pluto je v rezonanci
3:2 s Neptunem, coz znamend, ze obéznd doba Pluta je piesné 1,5x delsi nez obéind
doba Neptunu. Pluto je mensi nez sedm mésici Slunecni soustavy (Mésic, Jupitero-
vy mésice lo, Europa, Ganymed, Callisto, Saturniv Titan a Neptuntv Triton). Pro
velkou vzddlenost od Slunce i od Zemé se ndm jevi jako hvézdicka 14. magnitudy.
Z Pluta k ndm dopadd asi 2 000x méné odrazeného svétla nez z nejslabsi hvézdy, kte-
rou pouhé oko muze vidét. Naopak od Pluta bychom vidéli Slunce jako velmi jasnou
hvézdu, z niz by sice na povrch planety dopadalo asi 300x vice svétla, nez dostdvdme
od upliiku, avsak Slunce uz bychom nevidéli jako disk.

K pozndni Pluta zna¢né prispél jeho mésic Charon. Byl objeven v roce 1978, tés-
né pted tim, nez rovina jeho obézné drdhy prochdzela vnitini planetdrni soustavou.
Z kiivek jasnosti, ziskanych pti pfechodech a zdkrytech Charona, bylo mozno odvo-
dit praméry obou téles a sestrojit hrubou mapu svétlych a tmavych oblasti na jejich

povrchu.

Ze zdkrytt hvézd Plutem bylo zjisténo, Ze ma atmosféru. Je velice fidkd, takze at-
mosféricky tlak na povrchu je pouze nékolik mikrobari. Je pravdépodobné slozena
z dusiku, oxidu uhelnatého a metanu. Ze spektra dusikového plynu bylo mozno
uréit teplotu =230 °C (43 K) pfi povrchu.

6.17 Komety

Velkd hrouda spinavého snéhu nebo ledovd koule bldta — tak lze jednoduse popsat komety,
malé leny Slunecni soustavy. Pivod jejich jader je vétsinou v Oortové oblaku. Jejich jddro
md velikost od 1 km do 40 km. Pri priblizeni ke Slunci vytvori tékajici plyny tzv. kému
neboli hlavu komety a velmi dlouhy vidky ohon. Nalevo je ledové jddro komety Wild 2.
Snimek poridila sonda Stardust ze vedilenosti 500 kilometrii. Priimér tohoto témér ku-
lového ledovce je 5 kilometrii. Cetné krdtery svédéi o Castém bombardovini meteoroidy.
Napravo je nejvétsi kometa minulého stoleti Hale-Bopp. Modry ohon miri od Slunce
a sestdvd z iontii vytlacenych sluneénim zdvenim z hlavy komety. Zakviveny bily ohon je
z prachovych zrn uwvolnénych z jadra komety.

Komety se v blizkosti Slunce plné vyvinou z ledového jadra. Jddro je Spinavy ledovec,
velikosti nékolika kilometrt az desitek kilometrt. V nitru ledového jddra je nekdy
jadérko — jeden nebo vice balvanti. Zafeni Slunce zahfivé jddro, jeho ledy sublimuji
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a vytvdfeji kému — atmosféru komety. Jadro s kémou tvofi hlavu komety. Slune¢ni
zéfeni vyfukuje z kémy ohony. Jeden je pfimy a sestivd z jednoduchych molekul
plynu slozenych z nejhojnéjsich prvka ve Vesmiru H, C, N, O. Nejcastéjsi je H,O
(voda), CO (oxid uhelnaty) a CN (kyanogen). Jedovatost CO a CN, které byly
objeveny ve spektru komet, jejichz ohonem prochdzela Zemé (napiiklad Halleyovy
komety v roce 1910) nahdnéla lidem hrtizu a zpusobila paniku. Ohon je vSak velmi
tidky a molekuly v ohonu jsou navic ionizovdny ultrafialovym zdfenim Slunce a za-
chytdviny magnetosférou Zemé, kterd tvofi pfirozenou ochranu.

Druhy ohon, zakfiveny, je z prachovych zrnek, které byly zamrzlé v ledu. Ten odrdzi
slunecni svétlo a je proto bily (viz snimek komety Hale-Bopp). Celd viditelnd kometa
je zahalena rozsahlym vodikovym obalem, ktery vysild ultrafialovou ¢ru L alfa (Ly-
manova alfa ¢dra), takze je ze Zemé nepozorovatelny.

Prachod Zemé prachovym ohonem nékteré komety nebo drdhou, na které jsou zbyt-
ky rozpadlé komety, vyvold krdsny tkaz na obloze — meteoricky roj nebo dokonce
meteoricky dést. Prikladem jsou srpnové Perseidy (,Slzicky svatého Vaviince®) nebo
listopadové Leonidy.

6.18 Halleyova kometa

Halleyova kometa je nejzndméjsi kometou vitbec. Dostdvd se az za Neptun, tedy do Kui-
perova pdsu a v peribéliu je Slunci blize nez Venuse. Ke Slunci se vraci po 76 rocich.
Edmond Halley, podle kterého je kometa pojmenovand, predpovédél za pomoci Newto-
novych zdkonii, ze jasné komety pozorované v letech 1531, 1607 a 1682 jsou jedinym
télesem, které se znovu objevi roku 1758. Kometa se skutecné navrdtila o vanocich 1758.
Halley se ji viak nedockal, nebot zemsel v roce 1742. Posledni dva ndvraty Halleyovy ko-
mety nastaly v letech 1910 a 1986. Pristé se kometa do blizkosti Slunce vrditi v roce 2061.

Komety s obéznou dobou kratsi nez 200 roka jsou kritkoperiodické a pochdzeji z Kui-
perova pasu. Dlouhoperiodické komety jsou piivodem az z Oortova oblaku komet.

Halleyova kometa je periodickd kometa s dobou ndvratu pfiblizné 76 let. Jeji né-
vrat se nedd presné predpovédét, nebot velké planety zptsobuji poruchy jeji dréhy.
Ukdzalo se, ze celd fada historickych zdznama o kometdch se vztahuje k Halleyove
kometé. Nejblize kolem Slunce prochdzela roku 11 pf n. l. a 66 n. l. Rozhodné
nemohla byt onou kometou, kterd zafila pfi JeziSové narozeni. Od zaznamenaného
pozorovéni v roce 239 pt. n. l. do posledniho ndvratu v roce 1986 jeji obéznd doba
kolisala v rozmezi od 74,4 do 79,2 roku. Proto i pfedpovéd pfistiho ndvratu na rok
2061 se nemusi pfesné splnit.
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Halleyova kometa je vyjimec¢nd, pokud jde o pojmenovini. Zatimco podle zvyklosti
kometa nese jméno svych objevitela (Mrkos, Kresik, Kohoutek, Pajdusdkovd, Hya-
kutake...), v tomto piipad¢ to neplati. Edmond Halley kometu neobjevil, ,,pouze®
piedpovédél jeji ndvrat.

6.19 Jadro Halleyovy komety

Nalevo je snimek jddra Halleyovy komety porizeny evropskou sondou Giotto ze vzdile-
nosti 600 kilometrii. Kolem jddra komety sonda proletéla 14. biezna 1986. Napravo jsou
vysvétlivky riznych ditvari. Povrch komety je ve skutecnosti cerny, jak je patrné na levém
snimbku. Led pod éernym povrchem se snadno zabreje, sublimuje a v zahidtém misté dojde
k vyronu ldtky. Pritom se uvolni plyny a pevné idstecky, které do komety zamrzly z proto-
planetdrniho disku asi pred 4,7 miliardami roki.

Edmond Halley (1656-1742) byl anglicky astronom, ktery vybudoval prvni ob-
servatof na jizni polokouli (ostrov Sv. Heleny). Svou prvni prici o slune¢nich skvr-
ndch publikoval jiz jako student Oxfordu. Byl mecend$em vyddni Newtonovych
Principii (vysly na jeho ndklady). Predstavoval si, Ze Zemé je dutd a uvnitf m4 tii
rotujici slupky zodpovédné za existenci magnetického pole. Pripoustél, Ze vnitini
skofdpky mohou byt obydlené a ze poldrni zdte jsou svitem z nitra Zemé, ktery unikd
poldrnimi otvory. Zjistil, Ze parametry drah komet z let 1456, 1531 a 1607 jsou si
velmi podobné. Usoudil, Ze jde o jedinou kometu a pfedpovédél jeji ndvrat v roce
1758. Zemiel ale pfed jejim piiletem. Névrat Halleyovy komety v roce 1758 byl
velkym triumfem Newtonovy mechaniky.

6.20 Jadra komet - rizné tvary

Jddra komet maji velikost od priblizné jednoho kilometru do 40 kilometrii. Maji nej-
rogtodivnéisi tvary a jejich soudrznost neni prilis velikd. Proto se komety casto rozpadaji.
Jddra komet jsou obalena cernou vrstvou ubliku a organickych molekul. 'V prachovych
zrnech wvolnényjch z komet byly nalezeny slozité organické molekuly. Zajimavd je forogra-
fie jddra komety Hartley. Z prostiedniho tizkého pdsu unikaji molekuly vody. Z pravého
konce tryskaji proudy oxidu uhlititého a vylamuji z jddra snéhovou vinici. Jde o kousky
vodniho ledu od jemnyjch viocek az po kroupy velikosti pingpongového micku. Uplné
napravo je patrny rozpad jadra komety Linear C/1999 S4.

Jadro komety je drieno pohromad¢ jednak vlastni slabou gravitaci, jednak elek-
trickou pfitazlivosti mezi sousednimi molekulami. Srézkou s jinym télesem (velkym
meteoroidem ¢i planetkou) miiZe byt kometa rozdrobena. K jejimu rozpadu (frag-
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mentaci) mize také dojit piisobenim slapovych sil. V poslednich dvou stoletich do-
$lo k mnoha pozorovanym rozpadim komet. Nékeeré zptisobil Jupiter (napiiklad
rozpad komety Brooks 2, kterd se k Jupiteru pfiblizila v roce 1886 na vzdalenost
72 000 km). Dalsim dobfe dokumentovanym piikladem je rozpad komety Sho-
emaker-Levy 9 v roce 1994 (na vice nez 20 tlomk). Také komety, jejichz piisluni je
piilis blizko ke Slunci, se rozpadnou (naptiklad Kreutzova rodina komert).

6.21 Model jadra komety Hale-Bopp

Kometa Hale-Bopp se stala nejpozorovanéjsi a nejfotografovanéjsi kometou 20. stoleti.
Dne 23. cervence 1995 ji v souhvézdi Strelce nasel astronom Alan Hale v Novém Mexiku
za pomoci 40cm zrcadlového dalekohledu. Nezdvisle na ném ji objevil astronom-ama-
tér Thomas Bopp z Arizony. V dobé objevu byla vzddlena 1 miliardu km (tedy daleko
za drdhou Jupiteru). Byla pritom 200x jasnéjsi nez Halleyova kometa ve stejné vzdile-
nosti. Jeji jadro je totiz neobycejné veliké — na snimcich z Hubbleova dalekobledu md
priimér kolem 40 km. Jadro Halleyovy komety md priimér jen 16 km.

Vytrysky z komety ve tvaru $roubovic svéd¢ily o rotaci jddra komety. Podle pozorové-
ni na observatofi Pic du Midi se jddro komety otoci jednou za 11,4 hodiny. Pfedchi-
zejici prichod perihéliem byl pred 4 200 lety a nasi potomci ji opét uvidi za 2 380
let. Na snimcich rotujiciho jidra je vidét, Ze povrch ledovee je cerny jak uhel. Je to
uhlik, ktery ztstdvd na povrchu jidra. V kometdch je velké mnozstvi organickych
(uhlovodikovych) molekul. To dokdzal napiiklad rozbor prachovych ¢astic z Halle-
yovy komety v roce 1986.

6.22 Udélejte si svou kometu

Z infracerveného spektra porizeného Spitzerovym dalekobledem uriili astronomové sloze-
ni nitra komety Tempel 1. Stejné pozemské materidly ve stejném poméru ulozili do misek.
Zndzornili tak nejen materidl komet, ale i jeho pomérné mnoZstvi v kometé.

Vodni led je v cerné misce vievo nahore; suchy led neboli oxid uhlicity je v misce vpravo
nahore. Na odmérkdch odleva doprava jsou pripraveny olivin; jilovy minerdl smektit;
polycyklické aromatické ublovodiky; hlinitan hovecnaty neboli spinel a Zelezo. Volné lo-
Zené vpredu odleva naleznete kiemicitan hovecnaty neboli enstatit; ublicitan vdpenato-
-hotecnaty neboli dolomit a sulfid zZeleza neboli markazit. Smisenim vsech ingredienci
giskdte stejnou ldtku, jakd se nachdzi v jddre komet a jakd byla v protoplanetdrnim disku,
z néhoz pred 4,7 miliardami rokii vznikala nase planetdrni soustava. Kometdrni jddra
tedy nejsou nicim jinym nez spinavym ledovcem.

191



Komety jsou mali ¢lenové Slune¢ni soustavy. Tésily se od nepaméti neobycejné po-
zornosti lidi. Pry pfindseji nestésti, mor, choleru, vélky a zkdzu. Objeveni komety
s dlouhym ohonem na no¢ni obloze nahdnélo lidem hrizu. Dnes bezpe¢né vime,
7e jsou to zcela neskodn4 télesa; alespon pokud nenarazi do nasi Zemé. Zadné z té-
les Slune¢ni soustavy nepodléhd tak ndpadnym zméndm jako komety. Ve velkych
vzddlenostech od Slunce se jevi jako bod podobny hvézdicce. Je to pouhé jadro — to
jest veliky kus $pinavého ledu. Rekli bychom $pinavy ledovec. Je veliky od nékolika
kilometrtt do maximélné ¢tyficeti kilometrt. Jestlize se priblizi ke Slunci na vzdd-
lenost mensi nez pét astronomickych jednotek, povrch jddra se slune¢nim zdfenim
rozehfivd. (Pfipomenme si, Ze astronomickd jednotka je vzddlenost Zemé od Slunce,
to jest 150 miliont kilometrii). Spinavy ledovy povrch se zahtivé a uvoliiuji se plyny
i prach. Kazdou sekundu se uvolni nékolik tun. Uvolnéné plyny utvofi velky plynny
obal kolem $pinavého ledovce. Ten ledovec nazyvdme jddro komety a plynnému oba-
lu tikdme kdma (fecké slovo pro ,vlasy®) Cim vice se kometa piiblizi ke Slunci, tim
rychleji se pohybuje. Kdyz se pfiblizi na vzdilenost 1,5 astronomické jednotky (coz
je 220 milion® kilometrt), slune¢ni zafeni vytlacuje z kémy plyny i prach. Tvoii se
tak ohon komety, dlouhy miliony kilometrii. Komety jsou mezi planetami jen docas-
ni hosté. Pfichdzeji z ohromného oblaku komet. Tento oblak se nazyvd Oortav oblak
komet. Lépe fe¢eno Oortliv oblak $pinavych ledovcil. Prostird se na periferii Slune¢-
ni soustavy ve vech smérech, az do vzdélenosti necelé dva svételné roky od Slunce.
To uz je téméf polovina vzdélenosti k nejblizsi hvézdé. Tam se pomalu (pouze né-
kolik centimetri nebo decimetrti za sekundu) pohybuji $pinavé ledovce. Je jich tam
mnoho, celkem stovky miliard. Z4dny pozemsky dalekohled je viak neuvidi, nebot
jsou tmavé, malé a pfilis daleko od Slunce. Oortiv oblak je mrazik, z néhoz obcas
nékteré jadro zabloudi mezi planety. Kdyz se pfiblizi blizko Slunci, udéld lidem nad-
hernou podivanou. Povér¢ivé lidi kometa vystrasi. Poté, co kometa probéhla rychle
kolem Slunce, vydd se na zpdte¢ni cestu do vzddleného oblaku komet. Nejdiive ztrdci
svlij ohon i kému. Potom opusti planetdrni soustavu a vrdti se do mrazivého prostoru
k ostatnim nespocetnym Spinavym ledovcim. Vraci se tam bez kémy a bez ohonu
a o nékolik miliont tun ledu ochuzena — o led na povrchu, ktery ztratila, kdyz pro-
chdzela blizko Slunce. Mozn4, Ze se nékdy za mnoho tisicileti opét vrati ke Slunci.

6.23 Vznik Slunce

Pred priblizné sedmi miliardami let ve Vesmiru explodovala supernova. Pri svém zdiniku
tato obri hvézda rozmetala do okoli materidl obohaceny o proky, které postupné vznikaly
v jejim nitru. Tyto proky se staly stavebnimi kameny budouci Sluneini soustavy. V prosto-
ru mezi hvézdami se atomy vytvorené materskou supernovou shlukovaly do zrn z ubliku,
kiemiku a Zeleza. Na téchto zrnech se zachytdvaly atomy vytvorené v materské supernové
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a spojovaly se do molekul. Shiukly se do oblaku nazyvaného globule. Slunecni globule
byla drzena pohromadé viasini gravitaci a méla zhruba 4 svételné roky v prisméru. Vijvoj
od globule k dospélému Slunci trval priblizné deset milionii rokii. V' té dobé se globule
smrstovala viastni gravitaci a zahvivala se. Do Protoslunce ve stiedu globule se nahustila
velkd vétsina jejich plynii a prachu. Jen maly zbytek obihal kolem Protoslunce ve tvaru
plochého protoplanetdrniho disku (proplydu), ze kterého se zrodily planety a ostatni télesa
Sluneéni soustavy.

Jak vznikla Sluneéni soustava?

Oblak mezihvézdnych plynt a prachu, z néhoz méla vzniknout Slunecni soustava, se
nazyva slune¢ni mlhovina. Jeji velikost se odhaduje na nekolik svételnych roka. Byla
velmi chladnd — asi minus 265 °C. Slune¢ni mlhovina (slune¢ni globule) se pred peti
miliardami rokt pomalu otdcela a smrstovala pod vlastni tihou. Vechny jeji ¢dstice
se navzdjem pritahovaly gravita¢ni silou. Jinymi slovy: padaly k téZisti slune¢ni ml-
hoviny. Ta se v dasledku rotace zplo$tovala a nabyvala pravidelného tvaru. Takové
pravidelné globule se nazyvaji mezihvézdnd vejce. Dalsim smrstovinim mezihvézd-
ného vejce vznikala v jeho stfedu velkd éervené zhnouci plynnd koule — Protoslunce.
Meélo povrchovou teplotu tii tisice stupnit a jeho polomér byl zna¢né vétsi, nez mé
dnesni Slunce. Vnéjsi ¢dsti oblaku kolem Protoslunce se zplostily a vytvorily disk —
tzv. protoplanetdrni disk. Sahal az do vzddlenosti padesiti astronomickych jednotek
od Protoslunce. Podobnych protoplanetdrnich diski kolem rodicich se hvézd (tedy
protohvézd) zndme i dnes mnoho. Nejen ve Velké mlhoviné v Orionu, ale i jinde.
Lze dokdzat, ze od Protoslunce vanul velmi rychly vitr — spiSe vichfice. Byl to proud
nejriaznéjsich plynt o rychlosti tisictt kilometrii za sekundu, ktery z vnitiniho disku
vytlacil lehké plyny: piedev$im nejhojnéjsi vodik a hélium. Plyny byly vymeteny
z okoli Slunce do vzdalenosti sedmi set miliond kilometrd, takZe ve vnitfnim disku
zustal jen prach. Z ného pak vznikaly pred ¢tyfmi a ptil miliardami roka kamenné
planety: Merkur, Venuse, Zemé a Mars. Ve vngjsich ¢dstech disku plyn nejenze zastal
s prachem, ale byly tam jesté navic ptivity plyny z okoli Slunce. Tam pak vznikaly
obif plynné planety (Jupiter, Saturn, Uran a Neptun) sloZené predevsim z vodiku,

hélia a ledu.

Globule jsou hustd prachovd molekuldrni oblaka. Spektrdlni rozbory ukazuji, ze
maji velmi bohaté chemické slozeni. Globule jsou obrovskou zdsobdrnou energie,
nalezneme v ni tyto druhy:

1. Gravitacni energie, kterd je ddna tim, Ze se kazdd cdstice (atom, molekula, pra-
chové zrno) globule ptitahovala se vSemi ostatnimi.

2. Aromovi (jadernd) energie, kterd je dvoji povahy. Prvnim zdrojem energie je vo-
dik schopny faze (vodik v globuli byl nejhojnéjsim prvkem — a z n¢ho ,zZije"
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Slunce dosud). Druhym zdrojem jsou téZsi a tézké prvky (v¢etné radioaktivnich)
vytvofené jiz dfive pfi vybuchu supernovy. Ty podléhaji samovolnému radioak-
tivnimu rozpadu. Vyuzivime je i v nasich atomovych elektrdrndch, kde je jejich
$tépeni fizené.

3. Kinetickd energie, kterd se do globule dostala z mezihvézdného vétru, z vybuchi
supernov a z jejich prudce se rozpinajicich zbytkd. Proto globule rotovala a ma-
teridl uvnitf tvofil viry riizné velikosti.

4. Magnetickd energie, nebot mezihvézdny prostor je fidce zaplnén magnetickymi
silo¢arami. Smrstujici se globule strhdvala silo¢dry a zvétSovala tak magnetické
pole. Slunce podédilo zesilené magnetické pole globule.

6.24 Gravitacni diferenciace

Pred 4,5 miliardami let doslo ke gravitaini diferenciaci planet, trpaslicich planet a vel-
kych planetek. Gravitace v rozzhavenych planetdch, velkjch planetkdch a mésicich usadi-
la téZké atomy, jako jsou napiiklad Zelezo a nikl, do jejich stiedu. Pri srdzkdch planetek
v pdsmu mezi Marsem a Jupiterem vznikaji ilomky — bud kamenné, které pochdzeji
z hotejsich vrstev planetky, nebo zelezné, které pochdzeji z hlubokyjch vrstev a jadra. Gra-
vitacni diferenciace v ranych fizich vyvoje Slunecni soustavy méla za ndsledek rozdéleni
meteoritii na kamenné a zelezné.

Kdy vznikla Slunec¢ni soustava?

Pfed ¢tyfmi a pal miliardami rokd. Jinymi slovy pred ¢tyfmi tisici péti sty miliony
roku. Jak to vime? Dozvédéli jsme se to z radioaktivnich prvka v pevnych ldtkdch.
Polocas rozpadu je zndm pro vSechny radioaktivni prvky a z jejich poméru v hor-
niné se urdi jeji stafi. Uzivaji se napiiklad izotopy olova 206 a 207, které vznikaji
rozpadem uranu 238 a 235. Nejstars$i horniny na Zemi byly objeveny v Grénsku.
Podle radioaktivni metody jsou 3,8 az 3,9 miliard rokt staré. To znamend, ze Zemé
vznikla pred vice nez 4 miliardami roku. Nic star$iho se uZ asi na ni nenajde, nebot
pevninské kry se zanofujf do nitra a teplem se roztavuji. Novd kurra, vytvéiejici dno
mofi, je mnohem mladsi. Tak napiiklad stdfi dna Atlantického ocednu je od nuly
rokil — u stfedoatlantické jizvy — az po 180 miliont roki u bfehtt Ameriky, Afriky
a Evropy. Z doby pfed vice nez 4 miliardami roka se nezachovalo Zddné kamenné
svédectvi o tom, jak to zde na Zemi vypadalo. Je to ¢erny pravék Zemé. Vime vsak,
napiiklad ze zkamenélého Mésice, ze pravé doba pied vice nez 4 miliardami roka
byla velmi pohnutd, nejen pro Mésic, ale i pro Zemi a jind télesa Slune¢ni soustavy.
Vsechny planetezimdly (malické planetky) se totiz na tvorbu planet a jejich mésici
pted 4,5 miliardami rokd nevypottebovaly. Ty planetezimaly, které zistaly, dodate¢-
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né (v obdobi pfed 4 az 4,5 miliardami rokt) dopadaly na povrch planet a jejich mé-
sictl. Po dopadech ziistaly krdtery jako kamenni svédkové intenzivniho bombardo-
véni. Ani Zemé nemohla byt bombardovéni usetfena. Avsak jeji krdtery byly ddvno
vymazdny z jejiho povrchu.

Kde vznikla Sluneéni soustava?

V poslednich miliarddch rokii hvézdy vznikaly a dodnes vznikaji v disku nasi Gala-
xie. To znamend blizko roviny Mlééné drihy. Tam jsou soustfedény plyny a prach,
pfedevsim do spirdlnich ramen. Nase Slune¢ni soustava vznikla ve tfetim spirdlnim
ramenu vzddleném priblizné tficet tisic svételnych roka od stfedu nasi Galaxie. Toto
spirdlni rameno nazyvdme Orionovo rameno. Jsme vysunuti k jeho okraji, k tomu,
ktery je blize stiedu Galaxie. Proto mdme krdsny vyhled na rameno druhé — blizsi
ke stfedu Galaxie — a nazyvané rameno Stielce. To je vzddleno od nds deset tisic své-
telnych roki a jen dvacet tisic svételnych roki od stfedu Galaxie.

Z ¢eho vznikla Sluneéni soustava?

Stavebnim materidlem pro Slune¢ni soustavu byl plyn a prach v chladné matefské
mlhoviné. Neni to rozhodné prach, jaky smetdme doma v pokoji (tedy jemné kousky
$piny, ldtky, bldta z venku, $upinky kuze atd.). Mezihvézdné ¢dstice jsou mnohem
mensf, zhruba tisicinu milimetru. Maji nepravidelny tvar a nékteré pfipominaji kou-
fové ¢dstice. Vznikly v atmosférich starych hvézd, pfedevsim chladnych cervenych
hvézd bohatych na uhlik. Jsou podobné ¢ernym ¢ésticim v koufi svicky. Jiné édstice
byly v matefské mlhoviné tvofeny kiemicitany a jinymi ldtkami. Velké mnozstvi mi-
kroskopickych ¢dstic je z polycyklickych aromatickych uhlovodika, které se hojné
vyskytuji v mezihvézdném prachu v infraderveném zéfeni. Avsak vétsina cdstecek je
z ledt — ledu vodniho, metanového, épavkového, kyanovodikového. Na ¢édsticich
mezihvézdného prachu se setkdvaji atomy mezihvézdnych plyni, reaguji tam spolu
a tvoii slozité organické molekuly. Téch je zndmo vice nez sto druht. Nékteré z nich
jsou dulezité pro Zivot (naptiklad aminokyseliny, lipidy). Sluneéni soustava vznikala
v mlhoviné bohaté na molekuly, v tzv. molekuldrnim oblaku. V molekuldrnich ob-
lacich se rodily a rodi véechny hvézdy a jejich planetdrni soustavy dodnes (napiiklad
ve Velké mlhoviné v Orionu). Neni to s podivem, Ze slozité organické molekuly du-
leZité pro Zivot byly vytvofeny dfive, nez vznikla Zemé — nositelka zivota?

6.25 Meteority a prach - svédkové davnych cast

Vijgkum meteoritii je nesmirné diilezity. Prindseji k ndm praldthku, z které byla budovina
Slunecni soustava. Jednim z nejzajimavésich je meteorit Allende, ktery spadnul v zdpad-
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nim Mexiku v roce 1969. Na prvni pohled nevzhledny kdmen ndm v tezu odhali zrna
z puvodniho protoplanetdrniho disku. Z chemického rozboru se ukdzalo, Ze meteorit
v s0bé obsahuje fadu aminokyselin. Zdkladni stavebni kameny Zivota tak byly pritomny
JiZ v protoplanetdrnim disku. Organické ldtky tedy vznikaji i v mezibhvézdném prostoru.
Velké mnozstvi rozmanityjch organickych molekul bylo nalezeno i v meteoritu Murchison
z Austrilie. Mimo jiné adenin a guanin, zdkladni stavebni jednotky DNA. Na posledni
Jfotografii je snimek Cdstice meziplanetdrniho prachu, kterd byla zachycena sondou Star-
dust a dopravena zpét na Zemi..

Meteorit Allende je druh uhlikatého chondritu, jsou v ném tzv. chondry (bilé kous-
ky). Meteorit Allende spadl v tinoru 1969 u vesnicky Allende ve stit¢ Chihuahua
v Mexiku. Jako v fad¢ jinych piipadd, i tento meteorit pfed dopadem explodoval
na mnoho tlomki, které padaly v oblasti asi 150 km? jako meteoricky dést. Meteo-
rit mél pred explozi hmotnost nékolika tun. Po meteorickém desti byly sebrdny vice
nez 2 tuny tlomka a dal$i dlomky jsou stile nachdzeny. Stafi meteoritu je pribliz-
né 4,7 miliard roka. Obsahuje fadu aminokyselin — zékladnich stavebnich souédsti
bilkovin. Aminokyseliny jsou kyseliny, které kromé karboxylové skupiny COOH
obsahuji jest¢ aminovou skupinu NH,,.

Meteorit Murchison je uhlikaty meteorit z Austrdlie z roku 1969. Pfi letu se rozpa-
dl se na fadu kousku, z nichz nejvétsi nalezeny o hmotnosti 680 g prorazil stiechu
a spadl do sena. Meteorit Murchison byl peclivé zkoumdn rtiznymi odborniky. Dosli
k zévéru, ze je stary 4,6 miliard roku a Ze je v ném obsazeno velké mnozstvi rozma-
nitych organickych molekul. Jsou to molekuly, které vznikly na zrncich matefské
globule, z niz se zrodila Slune¢ni soustava.

Céstice meziplanetirniho prachu byla zachycena sondou Stardust. Snimek je
z elektronového mikroskopu. Je to zrnko uvolnéné z komety? Nebo pamdtka na ddv-
ny protoplanetdrni disk, z néhoz vznikla Slune¢ni soustava? Porozita materidlu a jeho
minerdlni sloZeni napovid4, ze pochdzi z jddra komety. Porézni materidl, jaky je v me-
teoritickych chondrulich, obsahuje predevsim kfemicitany olivin a pyroxen. Zrna
jsou obvykle seskupenim velkého poc¢tu mikrometeorickych zrni¢ek. Obsahuji navic
tézkotavitelnd zrnicka vapniku, hliniku, Zeleza a niklu — ta patfi k nejstar$im docho-
vanym z protoplanetdrniho disku, z néhoz vznikla planetdrni soustava.

6.26 Voda urodiciho se Slunce

Voda, ve které se koupeme a kterou pijeme, vznikla asi pred péti miliardami roki, v 0b-
dobi, kdy se rodilo Slunce. Molekula vody byla slozena z atomu kysliku vytvoreného obri

materskou supernovou a ze dvou atomii vodiku — nejstarsich atomii vitbec. Potiebnou
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energii dodal vytrysk z Protoslunce. Stejnym zpiisobem vznikd voda u jinjch rodicich se
hvézd, napriklad ve Velké mihoviné v Orionu. Na Zemi prinesly vodu komety asi pred
4,5 miliardami roki, tedy brzy po jejim veniku.

Molekula vody pfipomind rovnoramenny splicnuty trojihelnik, jehoz vrchol tvo-
i atom kysliku (tedy O) a na vrcholech pfi zdkladné jsou vodikové atomy — tedy
H. Otevieny thel u atomu kysliku je 105° a ostré ahly pti zdkladné u vodiki jsou
jen 37,5°. Délka ramen (tj. vzddlenost atomu kysliku od atomu vodiku je jeden
angstrom (pfesné 0,097 nanometru). Atom kysliku je v molekule zdporny. Molekula
vody se chovd jako elektricky dipdl. Proto se molekuly vody navzdjem pritahuji.

6.27 Zanik Slunce

Ani ve Vesmiru netrvd nic vécné. Slunce md za sebou jiz 5 miliard let Zivota a zbyvd mu
jesté 7 miliard let. Poté se stane obrem a Zemé zanikne v jeho Zdru. Jadro Slunce za sedm
miliard rokii zhoustne a zmensi se na velmi hustého zhavého bilého trpaslika velikos-
ti Zemé. Intenzivni rentgenové a ultrafialové zdreni z trpaslika odtlali zdiivou vrstvu.
Odhali zhavého trpaslika — a jeho obal se bude vzdalovar planetdrni soustavou jako
planetdrni mlhovina. V ni se rozplynou i veddlenéjsi planety a ostatni télesa. V mlhoviné
budou poletovar i atomy, které nasemu Zivotu propiijéila Zemé.

3 .

Pro ty, keefi maji rddi hororové scéndfe, pfindsime i dal$i, méné pravdépodobné scé-
nafe zdniku Slunecni soustavy:

1. Dojde ke srdzce s hvézdou, kterd ,zamichd“ Oortovym oblakem komet
i Kuiperovym pdsem a zméni obézné dréhy vsech ¢lent Slunec¢ni soustavy.
2. Dojde k setkdni s ¢ernou dirou, roztrhdni a pohlceni. (Nevime, zda jsou
osamocené ¢erné diry v mezihvézdném prostoru.)
3. Dojde k rozcupovéni do Velkého atraktoru v souhvézdi Pravitka.

Dojde k rozcupovéni temnou (skrytou) energii (antigravitaci), pokud jeji
mnozstvi v budoucnosti poroste dél a vyrazné prevlddne nad gravitaci.

5. Dojde k Velkému kolapsu (gravitace prevlddne nad temnou energif).

Dojde k vybuchu supernovy nebo magnetaru ve vzddlenosti mensi nez
50 svételnych roka.

Planetdrni mlhovina — viz snimky 6.29, 7.31.
Bily trpaslik — viz snimek 7.31.

Slunce — viz prezentace 4.
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6.28 Zanik Slunce a Zemé

Po vycerpdni vodiku v jddru a jeho preméné v hélium se Slunce bude zvétsovar a chlad-
nout na povrchu. Zméni se v rostouciho cerveného obra. Pro pozemstany slunecni disk
poroste a bude ménit barvu v oranZovou a cervenou. Obloha nebude modrd, ale tmavé
Cervend, jak ji nékdy viddme pri zdpadu Slunce. Na Zemi poroste teplota. Roztaji po-
ldrni ledy a ledovce v hordch. Vzroste hladina vsech ocednii. Ohidti povrchu i atmosféry
povede k intenzivnimu vyparovdani a vytvori se mohutmd vrstva oblaki. 1émér zmizi
rozdil mezi rovnikem a poldrnimi oblastmi, takze horké vihké sklenikové klima bude
po celé Zemi. Tropické pralesy se rozsivi az k poliim. Za vice nez Sest miliard rokii zacne
politek konce nasi planety. Dalsim zvysenim teploty se ze Zemé odpari veskerd voda a ta
se stane Zhnoucim peklem. Jeji interakce s expandujici atmosféron obiiho Slunce privodi
zdvérecny pdd Zemé do umirajiciho Slunce. Po nasem Slunci a Slunecni soustavé ziistane
expandujici planetdrni mlhovina a jadro byvalé hvézdy se zméni na bilého trpaslika,
ktery bude poslednim svédectvim o byvalé hvézdé — nasem Slunci. Pro vyssi Zivocichy se
Zemé stane zcela neobyvatelnou mnohem drive, podle soucasnyjch odhadii to bude nejdéle
za piil miliardy roki.

Zemé bude zpocdtku svému osudu chvili vzdorovat. Slunce totiz ztrati za 7 miliard
rokt pfiblizné 20 % své hmotnosti, a drdha Zem¢ se proto presune déle od Slunce.
Priblizné tam, kde dnes obihd planeta Mars. Zemé¢ tak sice ziistane nad expandujicim
slune¢nim povrchem, ale tfeni o slune¢ni korénu zméni jeji drahu na smrtici spirdlu,
po které se nakonec dostane do vnéjsich obalt Slunce a odpaii se.

6.29 Vénce slunec¢nich soustav

Agonie slunecnich soustav je béznou uddlosti ve Vesmiru — stejné jako byl jejich zrod
pred mnoha miliardami rokii. Astronomové nazyvaji obdlky hvézd odhozené v jejich zd-
vérenych fdzich Zivota planetdrni mlhoviny. Jsou to jakési ,vénce slunecnich soustav*.
Rozpindni téchto mlhovin do mezihvézdného prostoru trvd 20 tisic az 30 tisic rokii.
Maly velmi husty bily trpaslik velikosti Zemé uprostied mlhoviny je po odhaleni velmi
ghavy, ale rychle vychlddd. Po miliarddch rokii bloudi ledovim mezihvézdnym prostorem
Jako mrtvy Cerny poziistatek. Moznd, Ze ve svém minulém termonukledrnim Zivoté diaval
energii Zivotu na planetdch, které ho obihaly v pdsmu obyvatelnosti.

Planetirni mlhovina je emisni mlhovina, kterd je posledni fdzi vyvoje hvézd po-
dobnych Slunci. Je to vyvojovd fize provézejici pechod od ¢erveného obra k bilému
trpaslikovi, trvajici asi 30 000 let. Astronomové ji obrazné nazyvaji ,,vénec polozeny
Ptirodou kolem umirajici hvézdy“. Planetdrni mlhovina je rozpinajici se obal cer-
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veného obra, odfukovany tlakem zifeni jeho degenerovaného jidra. Piedstavuje asi
desetinu hmotnosti hvézdy. Degenerované jédro odumirajiciho ¢erveného obra se
objevi jako bily trpaslik, jakmile se planetdrni mlhovina dostate¢né rozepne a stane se
prithlednou. Podle odbornych odhadtt 95 % vsech hvézd v Galaxii skonéi sviij vyvoj
jako bily trpaslik obklopeny planetdrni mlhovinou.

Ndzev ,planetdrni mlhovina® byl poprvé uZit v roce 1785, nebot nejblizsi pozustatky
hvezdnych obélek v dalekohledu pfipominaly kotoucky planet. I Slunce za 7 miliard
let skon¢i jako bily trpaslik obklopeny rozpinajici se planetdrni mlhovinou, kterd
postupné pohlti planety a rozepne se na velikost celé Sluneéni soustavy.

6.30 M 4 - hrbitov 40 000 hvézd a jejich planet

Kulovd hvézdokupa M 4 se nachdzi v souhvézdi Stira blizko hvézdy Antares. Je to nej-
blizst kulovd hvézdokupa, vzdilend 7 tisic svételnych rokil. Je v ni pres sto tisic hvézd,
z nichz mnohé uz odumiely a jsou bilymi trpasliky.

Na levém snimku v obdélnicku je vyznacena oblast, kterou zachytil Hubblei dalekohled.
Jeho snimek je napravo. Bili trpaslici jsou oznaceni krouzky. Celkem jich v této hvézdo-
kupé je asi cryficet tisic. Proto se hvézdokupé M 4 7ikd hvézdny hibitov. Ve hvézdokupé
ale previddaji cerveni 0bri — hvézdy pred agonii, které také brzo skonci jako bili trpaslici.

Kulové hvézdokupa je systém statisicti az milionu hvézd, uspofddanych do kulové-
ho tvaru o rozmérech 50 az 400 ly. Ve vnéjsich oblastech je hustota hvézd 10x vétsi
nez v okoli Slunce. Ve stfedovych oblastech je hustota hvézd az nékoliktisickrat vétsi.
Vzddlenosti mezi hvézdami ve stfedu kulové hvézdokupy jsou pouze nékolik mélo
svételnych tydni, kdezto v okoli Slunce piiblizné 4 ly. Pro pozorovatele ve stiedu
kulové hvézdokupy je celd obloha husté pokryta hvézdami — asi tak jako Mléénd
drdha rozprostiend po celé obloze. Vzdélenost kulovych hvézdokup se uréuje pomoci
proménnych hvézd typu RR Lyrae.

Kulové hvézdokupy jsou rozlozeny symetricky kolem stfedu Galaxie, v kulovém pro-
storu o poloméru 70 000 ly. Jsou koncentrovdny smérem ke stfedu Galaxie, takze
veétsi ¢dst (60 %) jich je galaktickému stiedu, tedy blize nez nase Slunce. Proto jsou
souhvézdi ve sméru ke galaktickému sttedu — Stielec (Sagittarius), Stir (Scorpius)
a Hadono$ (Ophiuchus) bohatd na kulové hvézdokupy (29, 18 a 24). Dnes je zndmo
180 kulovych hvézdokup; jejich celkovy pocet v Galaxii se odhaduje na vice nez
200. Mlé¢nd draha zakryvé vyhled na ty zbyvajici. Vétsina ostatnich galaxii ma také
kulové hvézdokupy — nékreeré galaxie (naptiklad M 87 v souhvézdi Panny) jich maji
az nékolik disic.
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Spektroskopicky prizkum hvézd kulovych hvézdokup ukazuje, Ze maji mensi obsah
kovii nez hvézdy v galaktickém disku. To dokazuje, ze jde o hvézdy pocdte¢ni gene-
race (populace II), které vznikly v protogalaxii z ptivodniho plynu (vodiku a hélia).
Také rozlozeni kulovych hvézdokup v galaktickém halé je svédectvim o jejich velkém
stafi. Vznikly v prvotnim stadiu protogalaxie, dokud se plyny jest¢ nesesedly do ga-
laktického disku. Stfi kulovych hvézdokup se uréuje pomoci HR diagramu. Bod
obratu na hlavni posloupnosti, kde odhybd vétev obrt, je tim nize, ¢im je hvézdo-
kupa starsi.

6.31 Exoplanety u cizich slunci

Dnesni vyzkumy v oblasti viditelného svétla, infracerveného zdreni a na ridiovych vl-
ndch ukazuji, Ze planety u hvézd jsou béznym jevem. Planetdrni soustava naseho Slunce
je pouze jednou z mnoha miliard planetdrnich soustav v Mléiné drdze. Nékteré hvézdy
Jsou zatim obklopeny disky prachu, ze kterych pozdéji vznikne planetdrni soustava. Na-
gyvdme je protoplanetdrni disky. Pozorujeme je napiiklad kolem Vegy, kolem hvézdy Beta
Pictoris nebo kolem Fomalhautu, jak vidite na fotografiich. Ve Velké mlhoviné v Orionu
jich Hubbleitv vesmirny dalekohled objevil vice nez 150. Za nékolik milionii roki tam
budou nasi potomci pozorovat planety. Objev protoplanetdrnich diskii u jinjch hvézd
potvrzuje spravnost nasich predstav o tom, jak vznikla i nase planetdrni soustava. Svédci
také o tom, Ze planety jsou ve Vesmiru béznym jevem. Pruni exoplaneta byla objevena
v roce 1995. Vroce 2012, o 15 let pozdéji, presdhnul pocet objevenych exoplanet magic-
kou hranici 500, v beznu 2013 jich bylo zndmo jiz pres 800.

Co do velikosti jsou planety nevyznamnd télesa. V nasi Slune¢ni soustavé maji vsech-
ny planety dohromady hmotnost tisickrdt mensi, nez je hmotnost Slunce. V jinych
planetdrnich soustavdch, u jinych hvézd, tomu je podobné. Hmotnost planety mutize
byt stokrdt az milionkrdt mensi nez hmotnost jeji hvézdy. Téleso, jehoz hmotnost je
mensi nez procento hmotnosti slune¢ni, nemuze byt zdrojem svétla. Planety nesviti,
pouze odrdzeji svétlo své hvézdy. Je proto velmi nesnadné pozorovat planety u jinych
hvezd. Jsou dva zptsoby: nepfimy a ptimy. Pfi prvém zptsobu — nej¢astéji uzivaném
— uréujeme vlastnosti planety z pohybti samotné hvézdy. PHimy, ndro¢néjsi zpasob
musi izolovat slabé zdfeni planety od zdfeni hvézdy.

Nejcastéji se pii hleddni planet u hvézd vyuzivd Dopplerova jevu. Z posuvu car
ve spektru hvézdy lze urdit, jak rychle hvézda krouzi kolem spoleéného téziseé.
Naptiklad kolem téZisté soustavy Slunce-Jupiter obihd Slunce rychlosti 13 metrt
za sekundu. Astronomickd technika dovede takovou rychlost méfit. AvSak kolem
tézisté Slunce-Zemé se Slunce pohybuje jen 9 cm/s, coz soucasnd technika méfit
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nedovede. Neptimou metodou — tedy pozorovdnim samotné hvézdy — je mozné urcit
pouze drédhu a hmotnost velkych planet. Avsak o chemickém slozeni a fyzikdlnich
vlastnostech planety samotné ndm svétlo hvézdy nic fict nemuze.

Planety je také mozné nachdzet za pomoci dalsich metod, naptiklad gravitaini mi-
krococky. Svétlo vzddlenéjsi hvézdy je pii priichodu mezilehlou hvézdou s planetou
docasné zesileno. Svételnd kfivka pfipomind zvon, na kterém je malé maximum zpi-
sobené obihajici planetou. Dalsi metodou je tranzitni fotometrie, kterd planetu odhali
na zdklad¢ snizeni svételného toku hvézdy pii prichodu planety pfed hvézdou. Dnes
jsou jiz moznd i pfimd pozorovdni, pii kterych se interferometricky odstrani zéte hvéz-
dy. Jediné tak je mozné spatfit slabou planetu.

Jestlize jsou planety ve Vesmiru co do velikosti nevyznamnd télesa, rozhodné to ne-
plati z hlediska Zivota. Jen ony totiz mohou byt nositelkami a domovem Zivota. To
plati nejen o tfeti planeté ve Slunedni soustavé, ale snad i o planetdch u jinych hvézd.
Pro nds pozemstany — a pro celou biosféru vitbec — jsou planeta Zemé a hvézda
Slunce naprosto nepostradatelné. Jsou daleko diilezitéj$i nez vSechna ostatni télesa
ve Vesmiru dohromady.

Vega (,,vrhajici se stiemhlav®; Alfa Lyrae) je nejjasnéjsi hvézda v souhvézdi Lyry. Spo-
lu s Arcturem jsou nejjasnéj$imi hvézdami severni oblohy. U nds je Vega cirkumpo-
larni. Pfed 14 000 lety byla poldrni hvézdou, tzn., ze se blizko ni nachdzel severni
svétovy pél, ktery se v dusledku precese presunul k Poldrce v Malém vozu. Infracerve-
nd druzice IRAS zjistila v jejim spektru infracerveny exces pro vlnové délky delsi nez
10 um. Exces svéd¢i o prachovém disku zahfivaném Vegou na pramérnou teplotu
—190 °C. Snimky z Hubbleova dalekohledu skute¢né ukdzaly kolem Vegy protoplan-
etdrni disk. Vega je pomérné mladd hvézda (asi 300 milionu let) a planetdrni soustava
se dosud nemobhla z disku vytvofit. Z deformace protoplanetdrniho disku vsak lze
usuzovat, ze jedna velkd protoplaneta se jiz vytvofila.

Beta Pictoris je hvézda v souhvézdi Malife (Pictor) na jizni obloze, nedaleko od jasné
hvézdy Canopus. V nasich zemépisnych $itkdch zistdvaji obé hvézdy pod zimnim
obzorem. Je vzddlena 59 ly. M4 polomér 1,4 poloméru Slunce a osmkrdt vétsi zafi-
vost nez Slunce. Infracerveny dalekohled objevil kolem hvézdy protoplanetirni disk
o poloméru 200 AU.

Fomalhaut (,pusa ryby“; Alfa Piscis Austrini) je nejjasnéjsi hvézda v souhvézdi Jizni
ryba (Piscis Austrinus) nachézejici se ve vzdélenosti 50 ly. Tato bélavd hvézda u nds
vystupuje nejvyse 10° nad obzor, a to v fjnu naveder. Je 17. nejjasnéjsi hvézdou na
obloze. Hubbletv dalekohled detekoval v okoli hvézdy obfi prachovy disk, ve kterém
se pravdépodobné pravé rodi planety.
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7. Hvézdy

Ach, jaké blaho: polezet
zde na drnu pobliz boru
a s zlatymi ddt se hvézdami
do Septného rozhovoru!

(Jan Neruda)

Jen bésnici dovedou pretavit do feci to, co citime pod hvézdnou oblohou vsichni, ale
neumime to vyjadrit:

Noc vécné usnula v zrajicich polich. Diivérné s vysi mi zdrily hvézdy.
O svitdni Septaly viiné, zndmy hlas prijalo ticho,
o slunci jabloné snily, o Cistém potkdni dusi poupata rizi,
md duse, tesknd a stastnd, o domové.
(Otokar Brezina, Kde jsem uz slysel)

Na kazdého (bez rozdilu vzdélani, historické doby ¢i geografickych soutadnic) pu-
sobi hlubokd, sametové ¢ernd a hvézdami posetd obloha — ten odveky mléenlivy své-
dek veskerého déni na Zemi, veho lidského snazeni, velikosti i marnosti, hrdinstvi
i podlosti, ldsky i nendvisti, vérnosti i zrady, smutku i radosti, néhy i brutality, ctnosti
i zlo¢inu, tvofeni i ni¢ent, bolestivého zrodu zivota i jeho barbarského ubijeni.

Hvézdnatd obloha viak patiila odjakziva pfedev$im bésnikiim a hvézddfam. Ti prvni
hledaji v tichu noci metaforu pro krdsu oblohy, ti druzi se snazi u dalekohledt poro-
zumét hvézddm a dénf v nekoneéném Vesmiru:

Omracujicim tichem se o nds opird
nekoneény mramor hvézdné oblohy,
ustavicné opracovdvany lidskou myslenkou,
Jje nekonecny, a prece

v/ v

Jje uzavren cely pod nasim celem.

(Franti$ek Hrubin)

Cloveék je zvldstni bytost: je édsteckou Vesmiru, nebot je slozen ze stejnych atomi
jako planety a vzdalené hvézdy. Je ¢dsteckou, v niz si Vesmir uvédomuje sém sebe.
Je védomim Vesmiru. Pozndvé Vesmir, keery se v jeho mysli zobrazuje podobné, jako se
v destové kapce na listu zobrazuje okolni krajina i obloha. Nejen atomy, ale i véech-
nu zivotni energii, dostdvime od Vesmiru: energie svali i tepla, nervovych vzrucha
v mozku a vSech ostatnich pochodt v nasem organizmu md sviij piivod v hlubokém
nitru nejblizsi hvézdy — ve stfedu Slunce.
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Zivot znamend neustilou spotiebu energie. Clovék spotiebovava piiblizné tolik ener-
gie jako Zdrovka o vykonu 150 W, kterd sviti ve dne v noci. Pfijimdme ji v potravé
a méli bychom podékovat po kazdém jidle nejen kuchartce, ale i Slunci za energii
v ovoci, zelening, mase ¢i chlebé. Za dlouhy Zivot spotiebuje (,sni“) ¢lovék tolik
potravin, ze by se vesly do tfech ndkladnich vagonu. Slunce pfeménilo necely gram
vodiku na hélium, aby uvolnilo energii obsazenou v tomto mnozstvi potravin. Pul
gramu vodiku vynaloZi Slunce na jeden dlouhy lidsky Zivot. V potravé, kterou snédlo
celé lidstvo za necelé ¢tyfi miliony roka své existence, byla stejnd energie, jakou nase
hvézda vyzéii za jedinou tisicinu sekundy.

To v$e ukazuje, jak nesmirny tok energie chrli i mald hvézdicka, jakou je nase Slun-
ce. Jsou vsak i jiné hvézdy, které zdii mnohotisickrdt, ba i milionkrat vice nez nase
Slunce.

Hvézdy, které z4i{ nad ndmi, jsou obrovské atomové reaktory. Jsou mnohem dokona-
lejsi a G¢innéjsi nez pozemské reaktory na uran. Napodobit hvézdy — to jest zhotovit
termonukledrni reaktory — je cilem energetikii po celém svété. Ve zhavém nitru hvézd
se kazdou sekundu pfeménuji miliardy tun vodiku na hélium. Jen staré cervené hvéz-
dy — jako je Antares v letnim souhvézdi Stira nebo Betelgeuze v zimnim Orionu —
pfeménuji kazdou sekundu desitky miliard tun hélia na uhlik. Uhlik je zdkladnim
prvkem pro kazdy Zivy organizmus, z n¢ho je celd biosféra. Bez uhliku bychom zde
nebyli, nebylo by na Zemi Zivota. Vechny atomy uhliku v biosféfe jsou hvézdného
pavodu: vznikly totiz z hélia ve hvézdich pfed mnoha miliardami roka. fsme potombky

ddvnych hvézd.

Uvolnénou atomovou energii hvézdy chrli do mrazivého kosmického prostoru
ve formé svétla, rentgenového, ultrafialového, infracerveného a ridiového zifeni.
Po miliony a miliardy let bezti¢elné plytvaji tou nejkvalitnéjsi energii viibec. Pro nds
pozemstany, kteff musi za kazdou trosku energie draze platit, je to hvézdné plytvini
otfesné. Jen pranepatrnd ¢dst hvézdné energie se zachyti na planetich — pokud je
hveézda ma. A tam tato hvézdnd energie moznd udrzuje zivot.

Po nebi hvézdic je rozseto,
lesem jak zvoncii viesnych,
dech casu je mérné providi
v jdsavyjch kruzich plesnyjch.
Vidime plesu jenom cip-
zkoumej a Citej sebelip,
mistie v pocetnim cviku,
nespoctes tanecnikil.

(Jan Neruda)
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Odpustte, mistfe Nerudo, ale zde bychom Vis trochu poopravili: ty tane¢niky
v Mlé¢né drize se dnes podafilo (pfiblizné) spodist. Je v ni nejméné dvé sté miliard
tane¢nikd — hvézd — a nase Slunce je jednou z nich. To je zdvratny pocet. Kdyby
Imhotep, stavitel Stupnovité pyramidy v Sakkdfe, nejstar$i kamenné stavby svéta
(2 800 pt. n. 1.), zacal odpoéitdvat hvézdy v Mlécné dréze tak, ze by kazdou sekundu
svého Zivota ukdzal na jednu hvézdu a jeho potomci v tom pokracovali, dnes by méli
spocteno jen néco mélo pies 150 miliard hvézd. Nase Mlé¢nd driha je pfitom jen
obyc¢ejnd hvézdnd soustava, zajimavd jen pro nds pozemstany.

7.1  Uvod

Iakto vypadd Mlécnd driha smérem ke stiedu nasi Galaxie. Hvézdy v ni jsou télesa ze
ghavych vodivich plynit (4. z plazmatu) o hmotnosti zhruba milionkrdt vési nez je
hmotnost nasi planety Zemé. Viechny hvézdy, které vidime na obloze pouhym okem, jsou
télesa podobnd nasemu Slunci. Pry jich miZeme — podle kvality zraku — uvidét 6 tisic.
Nékteré hvézdy jsou desetkrdt méné hmotné — jiné mohou byt nejvyse stokrdt hmotnéjsi
nez nase Slunce. Ale vsechny, i ty hvézdné veleobry, vidime jako zdrici tecky, protoze jsou
velmi daleko. Poviimnéte si riizné barvy hvézd. Ty cervené jsou relativné chladné, maji
teplotu 3 000 K, a ty modré jsou velmi horké, jejich povrch md teplotu pres 30 000 K.

Fotografii hvézdného oblaku v souhvézdi Stielce, ktery je na snimku, pofidil
Hubbletv dalekohled smérem ke stfedu Mlé¢né dréhy. Jsou na ném hvézdy riznych
barev a rtizné jasné. Barvu urcuje povrchovid teplota — ¢ervené hvézdy jsou pomérné
chladné, jejich teplota je 3 000 K, nase Slunce md na povrchu 6 000 K. Modré mladé
hvézdy maji teploty ptes 30 000 K, nékteré jsou az desetkrit teplejsi nez nase Slunce.

Cervené chladné hvézdy jsou dvojtho druhu: Malé ¢ervené hvézdy maji povrchovou
teplotu kolem 3 000 K, spotifebovdvaji vodik pomalu, a proto Ziji velmi dlouho.
Naopak velci ¢erveni obfi jsou na sklonku svého krdtkého zivota, nebot rychle od-
Cerpali své palivo. Ale i obyéejné hvézdy, jako je nase Slunce, se ke konci svého dlou-

hého Zzivota rozepnou v chladného ¢erveného obra a jsou mnohem jasnéjsi, nez byly
v pfedchdzejicim Zivoté.

Souhvézdi Stielce (Sagittarius) je jednim ze souhvézdi letni oblohy, velmi bohaté na
dvojhvézdy, proménné hvézdy, hvézdokupy a mlhoviny. Je v ném 15 Messierovych ob-
jektt. Stelec u nds nevystupuje vysoko nad obzor, vétsinu jeho objekti lze pozorovat
jen po kratky cas v [été, a to v blizkosti jizniho obzoru. Strelec lezi v oné &isti Mléené
drahy, kde je skryt galakticky stfed. Svétlo odtud se k ndm nedostane, protoze je po-
hlcovdno oblaky mezihvézdné hmoty. Tim jsme pfipraveni o ptsobivou podivanou,
nebot galaktické jadro je tak jasné, ze by vrhalo v noci stiny, podobné jako Mésic.
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Hvézdnd obloha v zimnim souhvézdi Orionu je bobatd nejen na jasné hvézdy, které tvori
vyrazny obrazec bdjné postavy lovce, ale i na riizné mihoviny, ve kterjch hvézdy teprve
vznikaji. Hvézda je zdrici koule Zhavych plynii — vodiku, hélia a malého mnozstvi viech
ostatnich prvkii. Viechny hvézdy, které vidime pouhym okem na obloze, jsou plazmovd téle-
sa, v jejichZ stiedu probibaji termonukledrni reakce. Hvézdy se rodli, Ziji a zanikaji wonitr
obrovského hvézdného spolecenstvi nazyvaného Galaxie. O dobé Zivota hvézdy rozhoduje
Jjeji hmotnost. Ta se pohybuje mezi dvaceti tisici a dvaceti miliony hmotnosti Zemé. Obri
hvézdy ziji kritce, jen statisice az miliony rokd, trpaslici hvézdy Ziji velmi dlouho, az desit-
ky miliard let. Nase Slunce je obycejnd hvézda stard pét miliard rokii a bude Zit jesté sedm
miliard rokii. Na tak dlouhou budoucnost md dostatek jaderného paliva.

Bili trpaslici a neutronové hvézdy (které pouhym okem nevidime, protoze jsou prilis
slabé), jsou pozistatky normdlnich hvézd. Zati diky své tepelné a rota¢ni energii,
kterou si uchovaly z obdobi, kdy Zily, tj. kdy v nich probihaly termonukledrni reakee.

Na snimku je zimni souhvézdi Orion. Orion je pro svoji symetrii bezesporu jedno
z nejhezéich souhvézdi na obloze. Bylo zndmo uz tii tisicileti pfed rozkvétem fecké
kultury, a to v Mezopotdmii. Taméj$i obyvatelé je nazyvali Uru-anna (svétlo oblohy).
Z tohoto nédzvu vzniklo jméno Orion. Polynésané, vyborni plavci a rybéii, vidéli
v Orionu ,sit, do niz chytd stvofitel Maui slune¢niho ptdka“.

Zimni souhvézdi Orion je bohaté na zajimavé objekty. Chladny veleobr a Ori (Be-
telgeuze) je nepravidelnd proménnd hvézda (nahote vlevo). Jeji polomér je vétsi nez
vzddlenost Zemé od Slunce. Prévé pro tuto obrovitost a pomérnou blizkost (600 své-
telnych rokt) se podatilo Hubbleovu dalekohledu pofidit snimek kotoucku Betel-
geuze. Je to (kromé Slunce) prvy obraz hvézdy v historii lidstva viibec. Jeji oranzové
Cervend barva svéd¢i o nizké teploté. Vétsina ostatnich hvézd v Orionu je mnohem
mladsi, jsou zhavé, bilé az namodralé, nebot maji vysokou teplotu. Tvofi jednu sku-
pinu se spole¢nym ptvodem — Orionovu asociaci. Jejich vzdalenost je 1 500 svétel-
nych roku. Stfedem asociace je Velkd mlhovina v Orionu (M 42), viditelnd pouhym
okem uprostfed Orionova mece.

Nacervenald skvrnka v me¢i (v dolni ¢ésti uprostred) je zbylou ¢ésti pavodniho obii-
ho molekuldrniho oblaku, z néhoz jednotlivé hvézdy asociace zhustovdnim vznikaly.
Je jen ¢dsti obrovského Orionova komplexu mezihvézdné hmoty v riznych formach
a je jednou z nejblizsich oblasti, kde v soucasnosti probihd prekotny zrod hvézd.

Asociace — viz snimek 8.7.

Velka mlhovina v Orionu — viz snimek 12.24.
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7.3 Predstava Orionu drive a nyni

Souhvézdi jsou vyrazné skupiny hvézd, které ddvné generace ve svjch predstavich spo-
jovaly do tvaru zvitat, lidi, hrdinii, boha Dia v prestrojeni a bdjnjch tvori, jakjmi
byli napriklad kentauti. Souhvézdi umoznuji i dnes snazsi orientaci na obloze. Jednim
z nejzndméjsich je zimni souhvézdi Orion. Nalevo vidite jeho kresbu z Heveliova atlasu
Uranographia z roku 1690, napravo je stejné souhvézdi v soudobé mapé. Vétsina ndzvi
souhvézdi viditelnjch z Evropy pochdzi z fecké mytologie. Z novéjsi doby pochdzeji nd-
zvy nejjiznéisich soubvézdi. Pojmenovdvali je moreplavci a astronomové podle predmétii
denni potieby, a tak na jizni obloze nalezneme Dalekobled, Mikroskop, Jizni trojithelnik,
Kruzitko nebo ndzvy exotickych ptikii — Fénix, Jeidb, Rajka nebo Tukan.

Souhvézdi. Je tieba si uvédomit, ze hvézdy tvorfici jedno souhvézdi zpravidla nepoji
navzdjem zddné jiné vztahy vyjma toho, Ze se ndhodné pii pozorovéni ze Zemé pro-
mitaji do stejné oblasti oblohy. Ve skute¢nosti jsou od nds rizné vzddleny. Od Poldr-
ky nebo Deneba bychom vidéli zcela jind souhvézdi. Jsou to tedy ,nase souhvézdi®.
I v tom smyslu, Ze jsou docasnd: v dusledku vlastniho pohybu hvézd se za dobu

desetitisicti rokti hvézdy posunou po obloze natolik, ze se tvar souhvézdi zméni.

Ptolemaitiv Almagest obsahoval 48 souhvézdi viditelnych ze sttedomoiské oblasti.
Od 16. az do 18. stoleti vznikla fada novych souhvézdi a nékolik z nich bylo pozdéji
opét zruseno. Pavodni souhvézdi neméla Zddné ohranicent, coz vedlo nékdy k nejas-
nostem. Dnes je souhvézdi chdpdno jako pfesné vymezend oblast oblohy, ohranice-
nd pevnymi hranicemi (schvdlenymi Mezindrodni astronomickou unif v roce 1930)
a nazvand jménem souhvézdi, které v ni lezi. Hranice souhvézdi tvoii oblouky dekli-
nac¢nich kruznic a oblouky paralel pro epochu 1. ledna 1875. Pocet souhvézdi je 88
a plné pokryji celou oblohu. Novd souhvézdi nelze pfiddvat a ustanovend souhvézdi
nelze ménit. Slouzi k lepsi orientaci na obloze a v hrubych rysech se shoduji s dfivéj-
$im historickym rozdélenim.

Nejjasnéjsi hvézdy v souhvézdi se obvykle oznaluji pismeny fecké abecedy, pofado-
vymi ¢isly podle rostouct rektascenze a nékdy téz (zejména na jizni obloze) latinsky-
mi pismeny. Hvézdy jsou oznaceny témito znaky a trojpismennou zkratkou latinské-
ho ndzvu souhvézdi. Kazdé souhvézdi ma své latinské jméno, schvdlené Mezindrodni
astronomickou unif a uzivané po celém svété (napiiklad Canis Major, Leo, Gemini).
Pfi oznaceni hvézd se uzivd druhého pddu (Canis Majoris, Leonis, Geminorum). Na-
piiklad nejjasnéjsi hvézda nasi oblohy (Sirius) ma ndzev Alfa Canis Majoris a v textu
se oznacuje zkratkou o CMa. Cestina (stejné jako i jiné jazyky) ma pro kazdé sou-
hvézdi svij ndzev, ktery je zpravidla (ale ne vidy) pfekladem latinského ndzvu.

Souhvézdi Orion — viz snimky 1.22, 7.4, 12.24.
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7.4 Veleobr Betelgeuze

Huvézdny veleobr Betelgeuze patii mezi Orionovy hvézdy jen na obloze, jen se do jejich
blizkosti promitd. Ve skutecnosti je o 900 svételnjch rokii blize. Je prvou hvézdou, kterou
se podaftilo spatiit jako disk — ne jako svételny bod, jak vidime ostatni hvézdy. Veleobr
Betelgeuze je uz na konci svého krdtkého uspéchaného zivota, nebot vycerpal palivo a jeho
stiedovd teplota se blizi 3,5 miliarddm stupiiii. V nedaleké budoucnosti vybuchne jako
supernova. Nastésti je od nds desetkrit dile, nez je vzddlenost, kterd by mohla Zivoru

na nast Zemi uskodit.

Souhvézdi Orion je nejzndméjsi souhvézdi zimni oblohy. Bdje vypravi o lovci Orio-
novi, jehoz otcem byl Poseidon, vlddce vSech vod. Jeho matkou byla lovkyné z dru-
ziny bohyné lovu Artemidy, a proto mél Orion v Artemidé mocnou ochrinkyni.
Od svého otce dostal schopnost pohybovat se i v nejhlub$im mofi. Tam prondsledo-
val sli¢né nymfy Plejady tak dlouho, aZ uprosily Dia, aby je radéji proménil v néjakd
zvifata. Zeus je proménil v holuby a pozdéji ve skupinu hvézd na obloze, dodnes
nazyvanou Plejddy. Jindy zase Orion svym chvdstdnim urazil bohyni Héru. Za trest
byl bodnut obrovskym $tirem a zemfel. Na ptimluvu Artemidy byl i se svym psem
Siriem ptenesen na oblohu prévé proti Stiru. Ti dva se dodnes nendvidi. Proto je
bohové umistili od sebe co moznd nejdile. Nikdy nejsou oba souc¢asné nad obzorem.
Orion mizi za zipadnim obzorem v dobé, kdy se na vychodé objevuje Stir.

Kromé nddhernych mlhovin je souhvézdi Orion také zndmo vyraznym meteorickym
rojem Orionidy. Kolem 20. fijna se Zemé na své dréze kolem Slunce stfetdva s roz-
sahlym proudem meteoroidi, ktery za sebou nechdvd Halleyova kometa. Pfi vletu do
atmosféry zazdii jako meteory vyletujici od hvézdy & Ori.

7.5 Rozméry a hmotnosti hvézd

Hmotnosti hvézd jsou mezi 0,08 hmotnosti Slunce a stondsobkem hmotnosti Slunce.
Velkd vétsina hvézd md vsak hmotnost v vizkém rozmezi od 0,3 hmotnosti Slunce do 5
hmotnosti Slunce. Spodni mez je ddna tim, Ze protohvézda o hmotnosti mensi nez 0,08
hmotnosti Slunce nemd dostatecné velkou gravitacni silu, aby se smrsténim v nitru zahrd-
la na teplotu minimdlné 7 milionii K, kterd je potiebnd k zaZehnuti termojaderné syn-
tézy. Takovd protohvézda se preméni v hnédého trpaslika. Horni mez hmotnosti je dina
tim, Ze pri vyssi hmotnosti nez 100 hmotnosti Slunce je teplota v nitru prilis vysokd a tlak
zdrent, ktery roste se turtou mocninou teploty, prevlddne nad gravitaci. Protohvézda je
rogmetdna tlakem zdrveni jesté pred tim, nez dojde k zaZehnuti termojaderné syntézy.
Zatimco hmotnosti se hvézdy piilis nelisi — je v jejich priimérech obrovsky rozdil.
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7.6 Porovnani velikosti hvézd

Velikost hvézd, co se skutecnjch rozmérii tjce, se miize velmi lisit. Nejmensi jsou neu-
tronové hvézdy, které maji rozméry jen nékolik desitek kilometri, prestoze jejich hmotnost
miige byt az priblizné dvojndsobkem hmotnosti Slunce. Neutronové hvézdy patii k zd-
vérecnym stddiim vyjvoje hvézd a jesté o nich uslysime. Jinym zdvérecnym stadiem je bily
trpaslik, ktery miiZe mit rozméry srovnatelné s nasi Zemi. Bilym trpaslikem se za 7 mi-
liard rokii stane i nase Slunce. Na druhé strané Zebiicku velikosti jsou cerveni veleobri,
kteri maji priimér miliardkrit vétsi, nez je priimér Slunce.

K obfim hvézddm patii naptiklad Betelgeuze z pravého ramene Orionu. Kdyby byla
ve stfedu nasf Sluneénf soustavy, sahal by jeji povrch kamsi k draze Jupiteru. Cerveny
veleobr Antares ze souhvézdi Stira by mél povrch za drahou Marsu. Oproti témto
velikinim by se hvézda Arcturus ze souhvézdi Pastyfe mohla zddt jako maly pfi-
buzny. Arcturus je nejjasnéj$i hvézdou severni oblohy a ¢tvrtou nejjasnéjsi hvézdou
na obloze (pfed ni jsou jen Sirius, Canopus a Rigil Kent). Snadno jej najdeme, nebot
k nému mifi tfi hvézdy oje Velkého vozu (Megrez, Alioth a Mizar). Jeho pramér je
28 praméru Slunce.

7.7 Hnédi trpaslici

Hnédy trpaslik je jakési hvézdné nedochiidce, objekt balancujici na hranici mezi hvézdou
a planetou. Uvniti obiich planet, jako je Jupiter, neni dostatecny tlak a teplota k zazeh-
nuti termojaderné syntézy, hlavniho zdroje energie hvézd. Presto Jupiter vyzaruje 2,5x
vice energie, nez ziskdvd od Slunce. Jak je to mozné? Zdrojem je gravitaini smrstovdni
hornich vrstev na tlak 3 miliony atmosfér, kdy se vodik stdvd kovem a idedlnim vodicem
elekttiny. Za hranici mezi planetou a hnédym trpaslikem povazujeme tiindctindsobek
hmotnosti planety Jupiter. VEtsi objekty nazyjvame hnédymi trpasliky. Jejich stiedovd tep-
lota nedosahuje potiebnyjch 7 milionit kelvinii, aby se vodik ménil na hélium. Nejsou tedy
hvézdami, ale uz je nepovazujeme ani za planety.

Hnédy trpaslik je plynni koule, jejiz hmotnost je v rozmezi 13 az 80 hmotnosti
Jupiteru. Mensi télesa povazujeme za planety, u vétsich jiz v nitru probihd termo-
jadernd syntéza a povazujeme je za hvézdy (Cervené trpasliky). Hnédy trpaslik je
dostate¢né velky, aby se vlastni gravitaci smrstil, zahfdl a zdfil infradervenym az tma-
vé Cervenym svétlem. Jeho velikost vSak nepostacuje k tomu, aby se uvnitf zahrdl
na 7 miliont K, aby v ném mohlo probihat hofeni vodiku jako v normdlnich hvéz-
ddch. Nekeefi jsou tak mali, Ze nedoséhnou ani teplotu 6 miliona K, potfebnou
k preméné lithia v hélium. V jejich spektru jsou zfetelné ¢dry lithia a vyskytuji se
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i ¢ry ostatnich alkalickych prvki (sodiku, drasliku, rubidia, cesia). Dal$im spekt-
ralnim znakem hnédych trpaslika je vyskyt metanu, ktery je bézny v atmosférich
obtich planet. Ten se vyskytuje pouze za teplot mensich nez 1 300 K, takze v nor-
malnich hvézddch neni. V hnédém trpaslikovi se nevyskytuji molekuly oxidi titanu
ani vanadu — na rozdil od ¢ervenych trpaslikd, v jejichz spektru tyto oxidy dominuji.
Tyto tézko tavitelné oxidy jsou tam piitomny (pfi nizkych teplotich) ve formé zrnek.

7.8 Hnédy trpaslik Gliese 229 B

Hvézda Gliese 229, kterou vidime jako velky kotoucek, je cerveny trpaslik v souhvézdi
Zajice. Je vzddlena 19 svételnych rokii od Zemé a jeji hmotnost je 58 % hmotnosti Slunce.
Je to tedy normdini hvézda s preménou vodiku na hélium. Kolem ni obihd hnédy trpaslik
Gliese 229 B. Je dobre patrny jako maly objekt vpravo od hlavni hvézdy. Je zhruba 20
az 50x hmotméjsi nez planeta Jupiter. Je prilis hmotny a teply na to, aby byl povazovdin
za planetu, ale prilis maly, aby zdfil jako cerveny trpaslik, ktery je skutecnou hvézdou.

Gliese 229 B je hnédy trpaslik, ktery obihd kolem hlavni hvézdy Gliese 229A jednou
za 200 let. Jeho hmotnost je mezi 20 a 50 hmotnostmi Jupiteru. Aby se stal hvézdou,
v jejimz nitru probihd hofeni vodiku, musel by mit hmotnost alespon 2x vétsi. Jeho
eliptickd dridha ma velkou poloosu priblizné 40 AU a vystfednost 0,6. Jeho efektivni
teplota je pfiblizné 1 000 K. Zafi prevazné v infracervené oblasti, s maximem kolem
vlnové délky 3 pm.

Gliese je astronomicky katalog v$ech zndmych hvézd do vzdélenosti 80 ly. Byl sesta-
ven némeckym astronomem Wilhelmem Gliesem v roce 1969 a pozdéji dopliiovin
nové objevenymi hvézdami (jejichz vzddlenost je mensi nez 80 ly). Hvézdy v Gli-
esecho katalogu jsou identifikoviny symbolem Gl s pfipojenym poradovym ¢islem
(naptiklad Gl 559 je Rigil Kent, Gl 551 je Proxima Centauri, Gl 699 je Barnardova
hvézda). Katalog obsahuje 915 hvézd.

7.9 Nejchladnéjsi hnédy trpaslik - trpaslik Y

Nejchladnéjsi hnédi trpaslici maji teplotu lidského téla. Nazyvaji se Y trpaslici. Byli 0b-
Jeveni americkou druzici WISE, kterd méla za tikol systematickou prehlidku oblohy v in-
[fralerveném zdreni. Lze je snadnéji objevit nez ty hnédé trpasliky, kteri jsou v blizkosti
normdlnich hvézd jako priwodci. Druzicovd observator WISE objevila téchto trpaslikit
zatim Sest s teplotami od 25 °C do 175 °C. Na nékteré bychom si mohli sdhnout, aniz
bychom se spdlili. Pro jejich oznaceni bylo zdmérné pouzito pismeno z konce abecedy,
nebot jde o objekty povazované za nedozrilé hvézdy.
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Hvézdy se lisi svym spektrem, které je zdvislé na teploté. Rozdélujeme je do spekt-
rdlnich tfid, se kterymi se sezndmime pozdéji v této kapitole. Pismeno Y je posled-
ni spekerdlni tiidou zavedenou pro nejchladngjsi hvézdy. Spekerlni tiidy sefazené
od nejteplejsich po nechladnéjsi hvézdy jsou W, O, B, A, E G, K, M, L, T, Y. Nase
Slunce patfi do tiidy G. Ve spektrdlni tiidé M jsou hvézdy chladnéjsi, a proto cerve-
néj8i, nez je nase Slunce. Zatimco tfidy W az K jsou jen hvézdy, objekty M a L jsou
smési hvézd a hnédych trpaslikt. Ve tiiddch T a Y jsou jen hnédi trpaslici — ,,nedozrd-
1é hvézdy® zéfici jen z gravita¢ni energie. Na obrdzku je kresba trpaslika Y.

7.10 Gravita¢ni mikrococky

Jednou z mnoha metod hledini objektii na pomezi planety a hvézdy je mikrocockovdni.
Pokud mezi ndmi a vaddlenou hvézdou prochdzi jind hvézda, zacne prochdzejici hvézda
piisobit jako gravitacni cocka. Svétlo vzdilené hvézdy je mezilehlou hvézdou ohybdno
a zesileno. Priichod hvézdy tedy zpiisobi, Ze budeme pozorovat krdtkodobé zjasnéni vzdd-
lenéjsi hvézdy. Situaci vidime na hornim obrizku. Pokud kolem prochdzejici hvézdy
0bihd velkd planeta nebo hnédy trpaslik, dojde jesté k dalsimu zesileni intenzity svétla
vzddlené hvézdy, které se projevi jako malé ostré maximum na svételné kiivce. Z tohoto
maxima je mogné usoudit na existenci priivodce prochdzejici hvézdy.

Efekt gravitaéni ¢ocky predpovédel Albert Einstein v roce 1936. Hmotny objekt,
lezici mezi zdrojem zdfeni a pozorovatelem, zakfivuje svételné paprsky podobné jako
sklenénd ¢ocka v laboratofi. Jsou-li objekty dokonale na pfimce, vznikne jako obraz
vzddleného objektu tzv. Einsteintiv prstenec. Jsou-li objekty vyosené nebo nesférické,
vznikne bud oblouk, nebo nékolikandsobny obraz. Prvni gravita¢ni ¢ocka byla obje-
vena v roce 1979 pii pozorovani zdvojeného obrazu kvazaru SBS 0957+561.

7.11 Jasnost zdroje

Jasnost stejnych poulicnich lamp zdvisi na jejich vaddlenosti od nds. Totéz mnozstvi svétla
se ve vérs vzddlenosti rozprostie na vétsi plochu, jak je vidér na kresbé dole. To plati také
0 jasnosti hvézd neboli o mnozstvi foronii dopadajicich za sekundu na sitnici naseho oka
nebo na citlivou plochu forometru. Hvézdy stejného typu uvidime tim slabsi, ¢im jsou
vzddlenéjsi. Mira jasnosti md nevhodny zastaraly ndzev ,,hvézdnd velikost“ — odborné se
Fikd magnituda. Jasnost objektu tedy zdvisi nejenom na jeho skutecné vyzarovaném vy-
konu, ale i na jeho vzddlenosti. Nejjasnéjsi hvézdy maji magnitudu kolem nuly, nejslab-
51 pozorovatelné okem kolem péti. Nejslabsi objekty pozorované modernimi dalekohledy
maji magnitudu kolem 30. Muzeme jit ale i do zdpornych hodnot, nejjasnéjsi hvézda
oblohy Sirius md magnitudu —1,6, Mésic v dpliiku —12,6 a Slunce —26,6.
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Hvézdna velikost (zddnlivd hvézdnd velikost, magnituda, 72) je fotometrickd velici-
na vyjadfujici jasnost hvézd (a jinych nebeskych objektt). Je to nepfimé vyjidreni
méfené hustoty svételného toku z hvézdy ¢i jiného nebeského télesa. Jsou-li 7, a 7,
hustoty svételného toku (mnozstvi svétla dopadajici za 1 sekundu na 1 m?) od dvou
hvézd, jsou jejich hvézdné velikosti ddny rovnici:

m

- m =25 log10 (]1/ ]2),

kterd udévd Pogsonovu stupnici hvézdnych velikosti. Jednotkovy rozdil 2, - m, se
nazyva jedna hvézdna tfida nebo jedna magnituda. Cim je hvézda slabsi, tim vérsi
dislo vyjadiuje jeji hvézdnou velikost. Pomér hustot svételného toku mezi nejjas-
néjsim objektem na obloze (Sluncem) a nejslabsim pozorovanym objektem (galaxii

v HDF) je tisic triliont, coz odpovida rozdilu jasnosti 54 magnitud.

Piivodné byla hvézdnd velikost uréovdna pouze vizudlné a byla chdpdna jako ob-
jemové velikost hvézdy. Hvézdy viditelné prostym okem byly uspordddny do Sesti
hvézdnych tfid, z nichz Sestd odpovidala nejslabsim hvézddm.

Absolutni hvézdn4 velikost (absolutni magnituda, M) je hvézdnd velikost, jakou by
jasny objekt (naptiklad hvézda, galaxie) mél pfi pozorovini ze vzdalenosti 10 pc
(32,6 sv. rokir). Vypocitime ji podle vztahu

M=m+5-5logd,

kde d je vzdalenost objektu v parsecich a 7 je zméfend (zddnlivd) hvézdna velikost
objektu (magnituda). Absolutni hvézdnd velkost Slunce je +4,71, coz znamend, ze ze
vzdélenosti 10 parseki (32,6 svételnych roki) bychom je vidéli jako hvézdu jasnosti
+4,71 magnitudy.

7.12 Fotony a spektrum

Svétlo je proud fotonii — kmitajicich chomdckii energie. Cim rychleji kmitaji, tim vérsi
energii maji. Svételné fotony, které vnimd sitnice, undseji energii 2 az 4 V. 2 eV maji
Cervené fotony a 4 eV fialové fotony. Tyto fotony k ndm z povrchu Slunce doleti za 8 mi-
nut. Jejich rychlost je 300 000 km s~'. Na nasi Zemi dopadd vné atmosféry 1,4 kW
na Im? a na celou Zem 180 000 TW slunecniho vykonu. Pritom celé lidstvo spotiebuje
dobhromady pouze 14 TW.

Fotony a spektrum — viz snimky 1.8, 2.19, 2.21.

Elektromagnetické spektrum — viz snimek 10.8.
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7.13 Zareni hvézd

Vesmirnd télesa zdri. Télesa s riznou teplotou vysilaji prednosmé riizné druby zdrent, jak
Je vidét z grafu. Kiivky vyjadiuji zdvislost toku zdveni na jeho vinové délce pro tzv. abso-
lumné Cerné téleso. Kosmickd télesa, jako jsou hvézdy, planety, mésice, se do jisté miry cer-
nému télesu priblizuji. Horkd télesa zdii zejména na krdtkych vinovych délkdch, chladnd
télesa naopak na dloubych vinovjch délkdch. Nejchladnéjsi je ve Vesmiru tzv. relikini
zdrent, které se oddélilo od ldtky na konci Velkého tresku. Tenkrdit zdfilo ve viditelném

oboru. Dnes ochladlo natolik, Ze ho nalezneme na milimetrovych vinovych délkdch.

Absolutné ¢erné téleso (Cerny zdfi¢, Planckiv z4fi¢) je téleso, které dokonale po-
hlcuje vSechno zdfeni, které na né dopadd. Neodrézi zddné zdfeni. Je zdroven doko-
nalym zdfi¢em, nebot ze vech moznych téles stejné teploty vysild nejvétsi mnozstvi
zéfeni. Absolutné ¢erné téleso je teoreticky pojem, k némuz se skute¢nd télesa mohou
do jisté miry pfiblizit. Nejvice se k vlastnostem ¢erného télesa priblizuje zhavé plaz-
ma ve stiedu Slunce. Pro zdfen{ ¢erného télesa plati zdkony: Planckiv, Wieniv a Ste-
fantv-Boltzmanntv. Excitace atom je uréena Boltzmannovou rovnici, jejich ionizace

Sahovou rovnici a pocet molekul disociacni rovnici.

I kdyz kosmicka télesa nejsou dokonald ¢ernd télesa, jejich zdfeni lze priblizné po-
psat jako zdfeni cerného télesa. Naptiklad zéfeni Slunce se dobfe shoduje se zafenim
¢erného télesa o teploté 5 785 K. Na Zemi je cerné téleso realizovano velkou dutou
nddobou s malym otvorem. Zafeni vychdzejici z otvoru zdvisi na teploté stén nddoby
a ptiblizuje se do zna¢né miry zdfeni teoretického cerného télesa.

7.14 Spektralni trida I

Barva hvézd odpovidi jejich povrchové teploté. Hvézdy s riznou teplotou maji riiznd
spektra, kterd lidé kdysi klasifikovali do nékolika tzv. spektralnich tid. Kazdd trida je
oznacena velkym pismenem abecedy. Spektrdlni tiida O patii velmi horkym modrjm
hvézddm s povrchovou teplotou kolem 35 000 K, naopak spektrdlni tida M patii velmi
chladnym Eervenym hvézdam s povrchovou teplotou kolem 3 000 K. Spektrum nds infor-
muje nejenom o teploté hvézd, ale i o jejich chemickém slozeni, pohybech, stdri aj.

Hvézdy na spodni fotografii z hvézdného oblaku v souhvézdi Stielce na nds ptsobi
jako plosny ttvar ve stejné vzddlenosti. Pro starovéké a stfedovéké hvézddre byly
hvézdy otvory na nejvyssi nebeské sféte, jejimz sttedem byla Zemé. Byly tedy vsech-
ny stejné¢ daleko. Neni tomu tak — jsou od nds v nejriznéjsich vzddlenostech: nejsou
na dvojrozmérné plose oblohy, jak se ndm jevi, ale jsou rozprostieny do hloubky.

Pfesné urceni mista kosmického objektu vyzaduje nejen zndt soufadnice na nebeské
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sféfe (tj. rektascenzi a deklinaci), ale i jeho vzddlenost od Zemé. Neékeeré hvézdy
na obloze jsou jasné a dfive se astronomové domnivali, Ze jsou veliké. Proto zavedli
stupnici velikosti (tzv. magnitud). Ukdzalo se vsak, Ze i slabd — sotva viditelnd hvéz-
di¢ka — muaze byt ve skute¢nosti obrovskym veleobrem, pokud je od nds velmi daleko.

7.15 Spektralni tiida Il

Spektrilni tiidy nejbéznéjsich hvézd tvoii fadu O, B, A, E G, K, M, L. Snadno si ji
zapamatujeme podle této studentské pomiicky: ,, Olda Bude Asi Friukat, Gustave Kup Mu
Lizdtko* — v anglictiné: Ob, Be A Fine Girl, Kiss My Lips. Nejteplejsi jsou hvézdy tidy
O, nejchladnéjsi tiidy M. Barva hvézdy dovoluje priblizné odhadnout jeji povrchovou
teplotu. Kromé téchto béznych hvézd existuji i teplotni extrémy. Mimortddné horké, tzv.
Wolfovy-Rayetovy hvézdy maji spektrilni tiidu W, kterd byla zarazena pred tiidu O.
Naopak ultrachladné hvézdy, které dovolila objevit soucasnd pozorovaci technika, vedly
k rozsiteni klasifikace i za pismenem M. Dile ndsleduji spektrdlni téidy L, T a Y.

Zikladni tfidy Harvardské klasifikace naleznete v kapitole Tabulky.

7.16 Hertzsprungiiv-Russeliiv diagram

Pokud budeme vyndset teploty a zdrivosti hvézd do jednoduchého diagramu, nevyplni
hvézdy oblast spojité, ale soustredi se jen do nékolika mist, kterd souvisi s jejich vyvojovym
stddiem. Na spodni stupnici je teplota v tisicich stupnich, roste odprava doleva. Teploté
odpovidd urtitd barva a spektrdlni tida, ta je oznacena na horni vodorovné stupnici.
Na svislé stupnici je zdiivy vikon hvézdy vyneseny v jednotkdch zdfivosti Slunce. Vechny
body odpovidaji konkrémim hvézdam. Dloubd vihloptiind tada hvézd, na niz je i Slun-
ce, je tzv. hlavni posloupnost. Na hlavni posloupnosti je velkd vétiina hvézd. Setrvdvaji
na ni nejdelsi dobu svého Zivota. Probihd v nich preména vodiku na hélium — zdkladni
termojadernd reakce hvézd.

Uprostied se od hlavni posloupnosti smérem vzhiiru odstépuje vétev obri, dalsi vyvojové
stddium hvézd. V dolni ¢dsti vidime oblast biljch trpaslikil, je zde vyneseno 5 bodii. To
Jsou zdvéreind vyjvojovd stidia hvézd. Tento diagram se nazyjvd Hertzsprungiiv-Russelliiv
diagram, zkrdcené mu astronomové vikaji HR diagram.

Na diagramu snadno najdeme teplotu a svitivost veleobra Betelgeuze, Poldrky, Slun-
ce a Siria. Ve stfedové oblasti obrt probihd za stoupajicich teplot (vyssich nez 100
miliont K) stavba tézsich atoma od uhliku (C) déle. Hvézdy na vétvi obra pobyvaji
kratsi dobu a nakonec — po vycerpdni vSech energetickych zdsob — kondi sviij zivot
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jako bil{ trpaslici. Pét jich je zaneseno zcela dole uprostied. Jsou velmi mali — proto
maji malou zdfivost. Mezi nimi skon¢i za sedm miliard rokt i nase Slunce. Nad vétvi
obrt v HR diagramu jsou veleobfi — na nd§ HR diagram jsme zanesli jen Betelgeuze.

Hertzsprung, Einar (1873-1967) byl ddnsky chemicky inzenyr, ktery se od roku
1902 vénoval astronomii. Zabyval se pfedevsim spektrdlni fotometrii hvézd a otevfe-
nymi hvézdokupami. Objevil obry a trpasliky, coz dile vedlo k dulezitému objevu
vztahu mezi spektrem a svitivosti hvézdy. Tento vztah, nazyvany HR diagram, ma
zékladni vyznam v astronomii.

Russell, Henry Norris (1877-1957) by feditelem Princetonské observatofe. Jeho
nejdalezitejsi vyzkum (publikovany v roce 1913) vedl k HR diagramu. Ve 20. letech
pouzil kvantovou teorii na uréeni chemického slozeni hvézdnych atmosfér. Rozbo-
rem profil Fraunhoferovych car urcil pomérné zastoupeni 50 chemickych prvka
ve slune¢ni atmosféfe. Tuto metodu rozsifil na fadu jinych hvézd.

HR diagram vyjadfuje vztah mezi povrchovou teplotou hvézdy a jejim vykonem
(zdtivosti). Vztah objevil v roce 1911 ddnsky astronom Einar Hertzsprung (1873—
1967) a nezévisle na ném v roce 1913 americky astronom Henry Norris Russell

(1877-1957).

HR diagram je soustava pravouhlych soufadnic v roviné. Na vodorovné ose jsou
naneseny teploty (nebo spektralni tiida ¢i barevny index) a na svislé svitivost (nebo
absolutni hvézdn4 velikost). Obé¢ velic¢iny jsou disledkem vnitfnich vlastnosti hvéz-
dy. Kazd4 hvézda je zndzornéna v diagramu jednim bodem. Pokud se stavba hvézdy
neméni, z0stdvd i jeji bod na stejném misté. Vyvojové zmény se projevi posuvem
reprezentativntho bodu podél vyvojové drahy.

Redlné hvézdy jsou zndzornény bodem v diagramu. Nepokryvaji diagram rovnomér-
né, ale kupi se do skupin. Hlavni je v pdsu, ktery probiha sikmo od levého horniho
rohu (tj. od horkych hvézd o vysoké svitivosti) k pravému dolnimu rohu (k chlad-
nym cervenym hvézddm s malou svitivosti). Tento pds se nazyva hlavni posloup-
nost. Na ni se nachdzi asi 90 % hvézd z naseho hvézdného okoli. Vechny hvézdy se
po svém zrodu dostanou na hlavni posloupnost a tam strdvi pfevdznou vétSinu svého
zivota. Jsou chemicky homogenni, jejich stavba je jednoduchd a ve sttedovych oblas-
tech spaluji vodik na hélium. Slunce je hvézdou hlavni posloupnosti.

V pravé horni ¢dsti HR diagramu jsou ¢erveni obfi. Jejich stavba je slozitéjsi, nebot
ve stfedu je héliové jidro, v némz za teplot 100 miliona K probihd pfeména hélia
v uhlik (Salpeterova reakce). Jédro je obaleno vrstvou, v niz probihd pfeména vodiku
v hélium. Nad hlavni posloupnosti a nad skupinou ¢ervenych obri jsou velmi jasni
a pomérné vzdcni veleobfi (napfiklad Rigel, Deneb, Betelgeuze). Jsou to nejhmotnéj-
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$1 hvézdy vibec s kratickym Zivotem — proto jsou tak vzdcni. Pred zdnikem je jejich
stavba znacné slozitd a v jejich nitru, za vysokych teplot az 3 miliardy K, se tvoii
nejriiznéjsi chemické prvky. Veleobr skonéi jako neutronova hvézda nebo jako ¢ernd
dira. V'levé spodni ¢dsti diagramu jsou bili trpaslici. Jsou to degenerované hvézdy bez
jadernych reakei, ¢erpajici z velké zdsoby tepla v nitru. Bili trpaslici jsou odumfelé
hvézdy, chladnouci a ménici se pozvolna v infracervené az ¢erné trpasliky.

7.17 Cefeidy

Uréovdni jesté vétsich vzddlenosti ve Vesmiru je znacné slozité. Nékdy ndm mohou po-
moci hvézdy, kterym tikdme cefeidy. Cefeidy jsou pulzujici proménné hvézdy, u kterjch
miigeme snadno zméfit periodu zmén jejich jasnosti na obloze. Tato perioda souvisi se
zdrivym vyjkonem cefeidy. Pokud zmérime periodu kolisini jasnosti, miigeme dopoclitat
zdrivy vikon cefeidy. Podle jeji skutecné jasnosti na obloze pak uréime jeji vzddlenost.
K uréovdni vzddlenosti vyuzila tento typ proménnych hvézd poprvé Henrietta Swan Lea-
vittovd v roce 1912. Za sviij Zivot objevila 2 400 proménnych hvézd.

Cefeidy jsou proménné hvézdy se zndmou zdvislosti perioda/svitivost, vyuzivaji se
pti odhadech vzdélenosti. Pojmenovdny jsou podle hvézdy & Cephei, jejiz promén-
nost objevil John Goodricke (1764-1786). Vzddlenost uréila za pomoci cefeid v roce
1912 poprvé Henrietta Swan Leavittovd (1868—1921). Pozorovand jasnost cefeid
pravidelné kolisd. Opakuje se po ¢ase zvaném perioda. Periodu lze snadno pozorovi-
nim urcit, je stejnd z jakékoliv vzdalenosti. Zméfenou periodu (ve dnech) najdeme
na vodorovné ose a vzty¢ime tam kolmici. Vyska priiseciku s pfimkou jasnych bodu
(uddvajici zévislost perioda-zafivost) urci zifivost cefeidy (¢ili absolutni magnitudu).
Rozdil mezi jasnosti (relativni magnitudou ) zméfenou fotometrem a jeji skutec-
nou zdfivosti (absolutni magnitudou) udavd vzdalenost cefeidy () v parsecich:

m—M=5-5logd.

Je to zdroven vzdédlenost hostitelské galaxie cefeidy. Timto zptisobem lze pfesné urcit
vzdélenost galaxif az do 100 miliont svételnych roku. Pro velké vzddlenosti tato me-
toda jiz selhdvd, nebot cefeidy nejsou viditelné.

7.18 Cefeidy, hvézda V1

Cefeida V1 ve Velké galaxii v Andromedé znamenala pro pozndni Vesmiru obrovsky
pokrok. Ve dvacdtyjch letech minulého stoleti byla zndma jedind galaxie — nase Mléc-
nd driha. Obldcek v Andromedeé i ostatni galaxie byly povazovdny za mlhoviny v nasi
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Galaxii. Edwin Hubble v roce 1924 zjistil, Ze je obldcek v Andromedé slozen z mnoha
hvézd. Jednou z nich byla cefeida VI. Pomoci ni uréil Hubble vzddlenost obldcku a zjistil,
ze nejde o zddnow mlhovinu, ale o galaxii daleko za hranicemi Mléiné drihy. Objevy
dalsich galaxii na sebe nenechaly dlouho cekat. Hubbleiwv vyzkum vyistil v roce 1929
k objevu expanze Vesmiru.

Hubble, Edwin (1889-1953) byl americky astronom, ktery dokdzal, ze galaxie jsou
obrovské hvézdné soustavy podobné nasi Mlééné dréze. Jeho nejvétsim objevem
byla pfima imérnost mezi rychlosti, s jakou se galaxie vzdaluji a jejich vzddlenosti
(Hubbletv zédkon). Konstanta imérnosti v Hubbleové zdkonu se nazyvd Hubbleova
konstanta. Je mirou rozpindni Vesmiru. Nejvétsi opticky dalekohled krouzici kolem
Zemé se na jeho pocest nazyvd Hubbletv dalekohled.

7.19 Superoko GAIA

GAIA je evropskd druzice pro méteni vzddlenosti, jasnosti a spekter jedné miliardy hvézd
v okolni Mlécné drize. Startovat bude v roce 2013. 'V jejim ohnisku bude nejvétsi digitdl-
ni kamera, kterd kdy byla na druzici umisténa. Obrazy hvézd bude snimat ,supercitlivé
oko“ — kamera slozend ze 106 elektronickjch CCD detektori s rozlisenim 4500x 1966
pixelii, tj. dobromady s miliardou pixelii rozmisténych na plose 0,5 m x 1 m. Kazdou
z miliardy hvézd proméri sedmdesdtkrdt. Obrovsky prival digitdlnich dat bude ulozen
ve velmi vijkonném pocita’i na Ondrejovské observatoti. Data budou k dispozici védciim
po celém svété.

GAIA (zkratka z anglického Global Astrometric Interferometer for Astrophysics) je ev-
ropskd sonda s integrovanym pfistrojem pro astrometrii, fotometrii a spektrofoto-
metrii. Startovat bude na palubé nosné rakety Sojuz-Fregat z kosmodromu v Kourou
ve francouzské Guayané. Celd mise by méla trvat 5 rokti (do roku 2018). Na tak
dlouho vydrzi zdsoba paliva pro malé raketové motory, jejichz ticelem bude udrzovat
polohu a orientaci sondy v Lagrangeové bodu L2, ktery se nachdzi 1,5 milionu km
za Zemi (na opacné strané, nez je Slunce). Hmotnost sondy je 2 030 kg, rozmér
pfiblizné 11 metrt, kamera bude mit 106 CCD detektorti s rozlisenim 4500x1966
pixell, tj. dohromady pfiblizné miliardu pixela. Rozliseni se predpoklddd 20 milion-
tin obloukové vtefiny.

Libra¢ni centra (Lagrangeovy body) — viz snimek 4.9.

CCD detektor (Charge Coupled Device) je fotoelektricky snimac¢, ktery vnitfnim
fotoefektem kumuluje elektricky ndboj v potencidlovych jdmdch. V zobrazovacich
zafizenich jsou nejmensi rozméry jednoho CCD pixelu 9x9 mikrometrii.
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7.20 Vznik hvézdy

Zrod a zdnik hvézd ve Vesmiru je neustdle se opakujicim procesem. Litka, kterd byla
rogmetdna do okoli pri explozi supernovy v zdvérecném stddiu vyvoje hmotné hvézdy, se
stdvd stavebnim materidlem dalSich generaci hvézd. Litka z exploze supernovy se stane
souldsti rozsdahlych mlhovin, ve kterych vznikaji globule, obrovskd chladnd oblaka v pro-
storu. Globule se smrstuji viastni gravitaci a zahrivaji.

Po Case se ustavi rovnovdha mezi gravitacnim pddem globule a tlakem jeji litky a vzni-
kd objekt, kterému fikdme protohvézda. Kolem ni rotuji oblaka plynu a prachu, kterd
vytwort protoplanetdrni disk neboli proplyd. Z ného mohou v budoucnosti kolem rodici
se hvézdy veniknout planery. Gravitacni smrstovdni protohvézdy zpiisobuje pomaly nd-
riist teploty a tlaku v jejim nitru. Kdyz teplota v jadru dosdhne pres 7 milionii kelvini,
na wvolitovdni energie zacne postupné participovat termojadernd fiize vodiku na hélium.
AZ jadernd energie v uvolsiovini energie nahradi gravitaci, protohvézda dospéje a stane
se dospélou hvézdou.

Vznik hvézd — viz také snimek 4.7.

7.21 Hvézdna porodnice 30 Doradus

V sousedni trpaslici galaxii, ve velkém Magellanové oblaku, je krdsnd mlhovina Taran-
tule oznacovand jako 30 Doradus. Na proni pobled nds upoutd vyrazny chomdé jasné
modrych hvézd. Je to velmi mladd hustd hvézdokupa R 136. Hvézdy v téro hvézdokupé
vznikly teprve pred milionem rokil, coz je z astronomického hlediska velmi krdtkd doba.
Uprostied hvézdokupy se nachdzi 12 velmi hmotnych obrich a veleobrich hvézd s velkou
zdrivosti. Jejich hmotnost je 40 az 80 hmotnosti sluneinich. Nejvétsi z nich md zdrivost
nékolik milionkrdt vétsi, nez je zdrivost naseho Slunce. Tato hvézdokupa md velikost
kolem 50 svételnych rokii a nachdzi se v ni piil milionu velmi mladych hvézd. Casem se
vastni gravitaci usporddd v pravidelnou kulovou hvézdokupu.

Milhovina Tarantule byla nejprve klasifikovdna jako obycejnd hvézda, odsud po-
chdzi oznaceni 30 Doradus. Jako mlhovinu ji rozlisil v roce 1751 francouzsky abbé
a astronom Nicolas Lous de Lacaille (1713-1762). V katalogu NGC nese oznaceni
NGC 2070. Mlhovina se nenachdzi v na$i Galaxii, ale v sousednim Velkém Mage-
llanové oblaku. Jeji thlové rozméry jsou 40x25 obloukovych minut, md jasnost 8.
magnitudy a je vzddlena 170 000 svételnych rokt. V mlhoviné dochdzi k prekotné
tvorbé hvézd, proto ji nazyvdme hvézdnou porodnici.

Velky Magellaniiv oblak — viz snimky 2.10, 8.15.
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7.22 Hvézdna porodnice NGC 604 v galaxii M 33

Na sousedni galaxii M 33 v soubvézdi Trojiihelniku, kterou vidime na levém snimku,
se divame Celné, nebot' k ndm miri osa jeji rotace. Je mnohem vétsi nez mésicni disk, md
vsak maly jas. Je vaddlena 2,7 milionii svételnjch rokii. Za jasné bezmésicni noci ji lze
spatfit i pouhym okem. Napravo vidime vyrez malé oblasti této galaxie, ktery je na levém
snimbku oznalen Ctvereckem. V. této oblasti se nachdzi mlhovina NGC 604 s priimérem
1 500 svételnych rokit. Tato mlhovina je opér aktivni hvézdnou porodnict, ve které do-

chdzi k prekotnému vzniku hvézd.

Hvézdné porodnice samoziejmé nalezneme i v na$i Galaxii, z nejzndméjsich jme-
nujme Velkou mlhovinu v Orionu (M 42) nebo Orli mlhovinu (M 16) v souhvézdi
Hada. Mlhovina NGC 604 na snimku zaf{ 6 000x vice nez Velkd mlhovina v Orio-
nu. Proto ji mizZeme snadno spatfit, pfestoze se nenachdzi v nasi Galaxii.

7.23 Zobrazeni vzdalenych hvézd a galaxii gravitacni cockou

Divime se na kupu galaxii Abell 1689, kterd se nachdzi v souhvézdi Panny a je veddlend
2,2 miliardy svételnych rokii. Tato velkd kupa galaxii piisobi jako gravitaini cocka, kterd
ndm priblizi to, co je daleko za ni. Desetkrit zesilila svit galaxie A1689-zD1, kterd
se nachdzi ve veddlenosti 13,5 miliardy svételnych rokii a je jednou z pronich galaxii
s pronimi hvézdami, které vitbec ve Vesmiru vznikly. Jejich svit zachytily v infracerveném
oboru Hubblei i Spitzeriiv dalekobled. Obraz téchto pronich hvézd v pronich galaxiich
vidime v Cervenyjch krouzcich napravo.

Hlavni snimek nalevo potidil Hubbletv dalekohled ve viditelném svétle. Patrnd je
na ném kupa galaxii Abell 1689 ze souhvézdi Panny, kterd ve vzddlenosti 2,2 miliardy
svételnych roka poslouzila jako gravitaéni ¢ocka. V pravém sloupci vidime detailni
snimky oblasti, ve které se nachdzi 13,5 miliard svételnych roki vzdélend galaxie,
jejiz svit byl zesilen touto mezilehlou kupou galaxii.

Ve viditelném oboru nenf tato prvotni galaxie patrnd, expanzi Vesmiru byl jeji svit
posunut do infracerveného oboru. Proto je viditelnd jen na infracervenych snimcich
z Hubbleova a Spitzerova dalekohledu. V chilské pousti Atacama byla pravé dobu-
dovéna obfi radioteleskopickd sit ALMA, kterd by méla dohlédnout az do temného
obdobi naseho Vesmiru, ve kterém se shlukoval vodik s héliem do prvnich galaxii
a hvézd v nich.

Gravitaéni ¢ocka — viz snimek 7.10.

Katalog Abell — viz snimek 8.27.
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7.24 Udoli stability

V nitrech hvézd se tvori jddra nékterjch proki, vénujme se proto nyni na chvilku ato-
movym jadriim. V atomovém jddre se nachdzeji protony a neutrony. Ne vSechna jddra
Jsou ale stabilni. Pro mald jadra musi byt pocet protonii a neutronii priblizné vyrovnany,
ve velkych jddrech je o néco vice neutronii nez protonii. Na snimbku je tzv. tidolf stability
atomovych jader. Na vodorovné ose je polet protonii, na svislé pocet neutronii. Modrou
a Cervenou barvou jsou oznacena dlouhodobé stabilni jddra. Protony a neutrony jsou
vdzdny v jddre jadernou silow. Vazebnd energie na jednu Cistici postupné roste az po Ze-
lezo a poté opét klesd. Pokud chceme z ldtky ziskdvar energii, musime bud mald jadra
slucovat, nebo velkd jadra Stépit.

Protonové ¢islo (atomové ¢islo) uddva pocet protontt v atomovém jddfe (napiiklad
vodik 1, hélium 2, uhlik 6, kyslik 8, uran 92). Rovnd se zdroveni poctu elektronti
v atomovém obalu. Protonovym dislem je atom pfesné charakterizovan. Naptiklad
kazdy atom s protonovym ¢islem 6 je uhlik, at je kdekoliv ve Vesmiru. Izotopy urdi-
tého prvku maji totéz protonové ¢islo, ale rtizné nukleonové ¢éislo. Periodickd sousta-
va prvkil je uspofdddna podle protonového ¢isla.

Nukleonové ¢islo (hmotnostni ¢islo, izotopové ¢islo) je ¢islo, které vyjadiuje pocet
nukleont (protoni a neutroni) v atomovém jédru. Ptipojuje se k symbolu prvku,
napifklad '“C nebo C14 je radioaktivni uhlik se 14 nukleony v jddfe. Izotopy maji
stejny pocet protoni v jadre a li${ se poétem neutront.

7.25 Mapa lehkych atomovych jader

Obrizek stabilnich jader miizeme také nakreslit tiirozmérné, jako vidoli, jehoz hloubka
vyjadiuje vazebnou energii nukleonii. Na kresbu pocitku tohoto vidoli se divdte. Cim
hloubéji se jadro usadi, tim vérsi bude jeho vazebnd energie. Ve hvézddch se protony
spojuji na jadra hélia a pritom se uvolni energie, kterd Zivi nejen hvézdu, ale i jeji okoli.
Udoli, Jehoz pocldtek si problizite, by se problubovalo az k jddrim Zeleza. Pak by opét
zacalo stoupat. Znamend to, Ze energii lze ziskdvar bud slucovanim lehkych jader, nebo
stépenim jader tézkych. Obéma procesy se miizeme dostat do nejhlubsi cdsti tidoli,

Udoli atomovych jader je trojrozmérnd mapa atomovych jader. Pod kazdym jédrem
je prohloubena jamka. Hloubka jamky je priimérnd vazebnd energie jednoho nuk-
leonu. Horni zékladna tdoli odpovid4 klidové energii volného protonu, tj. 938 MeV.

Lehkd jadra (vodik, deuterium, lithium, hélium) vznikala ve Vesmiru pfi tzv. pri-
mordidlni nukleogenezi v nékolika minutdch jeho stafi. Ve hvézdnych nitrech vznikaji
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€281 jédra az po Zzelezo. Pii explozich supernov mohou vzniknout jesté tézsi jédra.
Chemické prvky tedy vznikaly ve hvézddch. Usek astrofyziky, ktery studuje vznik
jader prvka, se nazyvd nukleogeneze.

7.26 Fuze a Stépeni

Rozeviené iidoli vazebné energie jader je ndzornou pomiickou pro pochopeni tvorby ato-
movyjch jader. Udoli je rogeviené v misté, kde je nejhlubsi — tj. v poctu protonii 26, které
odpovidd jadru Zeleza. Priimérnd vazebnd energie jednoho nukleonu v jadru Zeleza je
nejvétsi ze vsech jader. Jadra s mensim poctem protonii, kterd se nachdzeji nalevo, tvori
hvézdy pri termojaderné fiizi, kterd je jejich zdrojem energie. Na pravém dlouhém kri-
dle otevieného didoli jsou jddra, jejichz vazebnd energie jednoho nukleonu je mensi nez
u atomu Zeleza. Toto navyseni klidové energie probéhlo pri explozich supernov. Jejich
vybuch probihd za teplor 200 miliard kelvinii a privé z tohoto tepla se obohatila jddra
za Zelezem. Pomoci radiometrickyjch metod lze urcit, Ze k vjbuchu jedné z ,,materskych
supernov nasi Slunecni soustavy“ doslo pred sedmi miliardami roki.

Rozeviené idoli vazebné energie jader. Pied otevienim (dvojitd modrd Sipka) to
byl kvédr, jehoz vodorovnd osa odpovidala poctu neutrona v jiddru. Kolmd (ptedo-
zadni) osa odpovidala poctu protonit — tedy prvku. Je to prostorovd mapa atomovych
jader (nuklidt), v niz hloubka odpovidd vazebné energii jednoho nukleonu v jidre.
Z téchto vazebnych energii pochdzi zdfeni hvézd.

Jédra jsou budovédna z protond, jejichz klidovd energie je 938 MeV. Ta odpovidd
roviné pokryvajici tidoli. V ddoli kazdému nuklidu odpovidd jeden stupinek. Jeho
hloubka pod 938 MeV odpovidd pramérné vazebné energii jednoho nukleonu v jé-
dfe. Tuto vazebnou energii odevzdal proton (ze svych pivodnich 938 MeV) v jidru
hvézdy béhem jejiho Zivota. A pravé z téchto rozdili (tj. vazebnych energii zndzorné-
nych hloubkou v tdoli) pochdzi zéfeni hvézd. Do Zeleza — nejhlubsi misto (26 proto-
nt) ziji obf{ hvézdy — fizi vodiku. Dal$i nuklidy maji nizsi vazebnou energii — a jsou
vytvofeny supernovou — vybuchem obf{ hvézdy.

7.27 Fuze ve hvézdach

Ve zhavém nitru hvézd hlavni posloupnosti se kazdou sekundu premériuji miliardy tun
vodiku na hélium. Jen staré cervené hvézdy, jako je Antares v letnim soubvézdi Stiva
nebo Betelgeuze v zimnim Orionu, preménuji kazdou sekundu desitky miliard tun hélia
na uhlik. Ublik je zdkladnim prokem pro kazdy Zivy organizmus, z ného je celd biosféra.
Bez ubliku bychom zde nebyli, nebylo by na Zemi Zivota. Viechny atomy ubliku v biosfé-

225



re jsou hvézdného pivodu: vznikly totiz pred sedmi miliardami rokii z hélia v 0b7i ma-
terské hvézdé, kterd zde spolu s dalsimi hvézdami existovala pred venikem nasi Slunecni
soustavy. Jsme potomky davnych hvézd.

Hvézdy jsou obrovské termojaderné reaktory. Jsou mnohem dokonalejsi a Gcinnéjsi
nez pozemské reaktory na uran. Napodobit hvézdy, tedy zhotovit termojaderné re-
aktory, je cilem energetikii po celém svété. Jsou G¢innéjsi nez soucasné jaderné elek-
trirny. Jako palivo se pouzivd deuterium, kterého je v mofich mnoho. Termojaderné
reaktory také nemaji Zddné problémy s radioaktivnim odpadem.

7.28 Vlastni pohyb hvézd

Huvézdy se v mezihvézdném prostoru pohybuji viici sobé rychlostmi kilometrii az desitek
kilometrii za sekundu. Proto se pomalu méni i tvar souhvézdi na obloze. Generace pred
ndmi vidéla jind souhvézdi, nez uvidi generace po nds. Nase Slunce a jeho planetdrni sou-
stava leti napriklad rychlosti 20 km za sekundu smérem k bodu zvanému slunecni apex
v souhvézdi Pastyre (Bootes). Z hvézd na obloze se nejrychleji pohybuje tzv. Barnardova
Sipka, kterd se na obloze presouvd rychlosti pres 10 obloukovych vterin za rok.

Barnardova hvézda (Barnardova Sipka) je cerveny trpaslik v souhvézdi Hadonose
(Ophiuchus). Objevil ji v roce 1916 americky astronom Edward Barnard (1857-
1923) pfi porovnévani fotografickych snimku z roku 1894 a 1916. Hvézda je vzddlend
necelych 6 ly. Jeji zdfivost je 2500x mensi nez zafivost Slunce. Barnardova hvézda je
pozoruhodnd ze dvou davodii: pro velky vlastni pohyb po obloze a pro malé oscilace
drahy. Pohybuje se téméf presné severnim smérem thlovou rychlosti 10,36" za rok,
coz v piepocétu znamend, ze za 180 let se posune po obloze o mési¢ni primér. Jemné
oscilace jsou zptisobeny planetou o hmotnosti 1,5x vétsi, nez je hmotnost Jupiteru.
ODbé télesa obihaji kolem spole¢ného téZisté, které se pohybuje po pfimce. Hvézda se
pohybuje smérem k ndm rychlosti 140 km s'. Jeji celkovd rychlost je 165 km s7'. Lze
vypoditat, ze se k ndm nejvice pfiblizi za 8 000 let, a to na vzddlenost 4 ly.

7.29 Hvézdny vyvoj

Stavba a tedy i Zivot a zdnik hvézd zdvisi na jejich hmotnosti a na jejich chemickém
slozeni. Protoge chemické slozeni zdrodkii hvézd je zhruba stejné, vlastnosti hvézd zdvisi
predevsim na jejich hmotnosti. Jejich osud je tedy predurcen hmotnosti globule, z niz se
hvézdy rodi. Cim Jje hmotnost vétsi, tim rychleji Zivot hvézdy probihd. V principu jsou
moznd (tyii zdvérecnd stddia. Velmi malé zdrodky se stanou hnédymi trpasliky, aniz by
nékdy zazdrily jako skutecnd hvézda. Hvézdy, jako je nase Slunce, projdou fizi obra, poté
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odhodi své obdlky v podobé planetdrni mlhoviny a nakonec se stanou bilym trpaslikem.
Jesté hmotnéjsi hvézdy exploduji jako supernovy a nakonec po nich ziistane neutronovd
hvézda. A nejhmotnéjsi hvézdy skonci po grandiézni explozi jako cerné diry.

Hvézdny zdrodek kondi svij zivot v zdvislosti na hmotnosti jako hnédy trpaslik
(ktery zdfi jen z gravitatni energie), bily trpaslik, neutronovd hvézda nebo cernd
dira. Z globule mensi nez 0,08 hmotnosti Slunce nevznikne hvézda proto, Ze teplota
uvnitf nedosihne hodnoty pro zazehnuti termojaderné syntézy. Naopak z globule
o hmotnosti vétsi nez stondsobek hmotnosti slune¢ni nevznikne hvézda proto, ze je
tlakem zdfeni (vznikajiciho gravita¢nim smrstovdnim) rozmetdna do mezihvézdného
prostoru. U ostatnich hvézd se slucuje vodik na hélium a pozdéji i na t€zsi prv-
ky. Po vycerpdni zdsob energie (gravita¢ni a jaderné) hvézda odumfte. Ty hmotnéjsi
rozmetaji pfi explozi supernovy prvky, které v nich vznikly, do okoli. Tam obohati
materidl, ze kterého budou vznikat dal$i generace hvézd.

7.30 Vnitrni stavba veleobra pred explozi

Velmi hmotné hvézdy se po fizi hvézdy hlavni posloupnosti, kdy slucuji vodik na hélium,
stanou Cervenymi veleobry, v jejichz nitru probihd slucovini jader na 16251 a té257 proky
az po Zelezo, které md nejvyssi vazebnou energii na nukleon. Struktura veleobra pripo-
mind cibuli, ve slupkdch rizné vzddlenych od jddra probihaji riizné reakce. Po vycerpdni
vétsiny paliva hvézda exploduje jako supernova. Pri této explozi vznikaji i proky ¢z,
nez je zelezo, a ldtka obohacend o tyto prvky se stane zdrodeénym materidlem pro vznik
dalSich hvézd. Velmi hmotmd hvézda skondi sviij Zivot jako neutronovd hvézda nebo jako

Cernd dira.

Veleobr je hvézda, jejiz absolutni hvézdnd velikost je v intervalu —5 mag a7 —9 mag.
Déli se na jasné veleobry (Ia) a normdlni veleobry (Ib). Modrobili jasni veleobfi jsou
na hornim konci hlavni posloupnosti (O hvézdy a B hvézdy). Jejich poloméry pre-
vy$uji asi 20x slune¢ni polomér. Piikladem je Rigel (B8 Ia, absolutni velikost —8,1).
Cerven{ veleobfi jsou v HR diagramu nad oblasti obrii a jejich poloméry prevysuji
nékoliksetkrdt az tisickrdt slune¢ni polomér (u spektrdlni tiidy M). Prikladem je
Betelgeuze (M2 Ib, absolutni hvézdna velikost —7,2).

Vzhledem k tomu, Ze zdfivost veleobra je 104-107x v&t$i neZ sluneéni zé¥ivost, kdezto
jejich hmotnost (). zdsoby vodiku) jen 10-100x vétsi, odehraje se cely vyvoj veleobra
béhem nekolika statisicti az milion let. Za tuto krdtkou dobu probéhnou vsechny
termonukledrni reakce hvézdné nukleosyntézy — od hoteni vodiku az po vznik prvka
kolem Zeleza. Pak veleobr zanikd jako supernova typu II a ziistane po ném neutrono-
vé hvézda (pulzar) nebo (po téch nejvétsich) ¢ernd dira.
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Teplota v jddru hvézdy ze zeleza se pohybuje kolem 3,5 miliardy kelvinti. Ze Zeleza
nemiize jadernd sila zidnou energii ,,vymdcknout®. Prvky za Zelezem vznikaji az pfi
zévérecné explozi. Hvézda se zhrouti pod vlasti tihou, zahfeje se na teplotu 200 mi-
liard kelvint a vybuchne jako supernova typu II.

Preména vodiku v tézsi prvky probihd zpocdtku stejné — jen mnohem rychleji — jako
v nasem Slunci a jinych hvézddch. Se stoupajici teplotou se vodik méni v hélium,
hélium v uhlik, uhlik v kyslik, neon atd. U hvézd s hmotnosti jako Slunce fetéz
reakei kon¢i u uhliku a kysliku. Takové hvézdy dél uz jen chladnou a pokracuji jako
bili trpaslici.

Veleobfi maji hmotnost az nékolik desetindsobkt hmotnosti Slunce, tedy i vétsi
vlastni gravitaci a mohou pokracovat ve stlacovédni a zahfivdni svého nitra. V po-
slednim obdobi Zivota hvézdnych veleobra stoupne teplota v jejich stiedu az pres
tfi miliardy stupnl. Za takovych teplot jadra hoi¢iku a kfemiku splynou a vznikne
fada kovii jako chrom, mangan, zelezo, nikl, kobalt, méd, zinek atd. V této smésici
jadernych reakci se uvolnuji neutrony, které pak snadno vniknou do jader okolnich
atomi (protoze neutrony nemaji elektricky nédboj a nejsou od jader odpuzoviny).
Tim vznikne mnoho jinych prvki, keeré zndme z chemie.

Stedové oblasti veleobra se prudce zhrouti pod vlastni tihou a vytvofi neutronovou
hvézdu (o praméru asi 10 km). Vnéjsi vrstvy obii hvézdy se ziiti na nepoddajny po-
vrch neutronové hvézdy. Pti dopadu se stladi a zahfeji na nepfedstavitelnou teplotu
dvousetmiliard stupnd. Pii této teploté¢ mohou vzniknout nejraznéjsi tezkd jidra
(téch prvka, keeré jsou na konci periodické tabulky prvka). Vétsina vzniklych jader
je radioaktivnich — bohatych na energii, kterd do nich byla ulozena v onom strasném
zéru zanikajiciho veleobra. Plyny zahfdté dopadem na tak vysokou teplotu a obo-
hacené o mnoho tézkych prvka se rozleti rychlosti nékolika kilometri za sekundu
a vytvoii obal nazvany ,zbytky supernovy®.

Vazebnd energie tézkych jader (napiiklad uranu, thoria) je pomérné nizki. Lze je
roz$tépit na dvé lehdi jddra s vys$si vazebnou energii na nukleon a tim ziskat energii.
To se déje v atomovych elektrarndch.

Vsechny prvky za vizmutem jsou radioaktivni, samovolné se rozpadaji na leh¢i a vy-
dévaji teplo, tzv. geotermdlni energii. Teplo ldvy a horkych minerdlnich vod je tedy
z4r na$i ddvné supernovy, kterd pred sedmi miliardami roka vytvofila prvky pro nasi
Slune¢ni soustavu a tedy i biogenni prvky pro biosféru a ns organizmus.

Veleobr Betelgeuze — viz snimek 7.4.

Supernovy — viz také snimek 7.32, 7.33, 9.8
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7.31 Planetarni mlhoviny

Planetdrni mlhoviny, které si miizeme symbolicky predstavit jako ,vénce hvézd, jsou
poziistatky zdvéreiné agonie hvézd podobnych nasemu Slunci. Na konci Zivota takovd
hvézda odhodi vnéjsi obdlky a vytvori kolem sebe krdsnou planetdrni mlhovinu. Mlhovi-
na nemd nic spolecného s planetami, jde jen o historicky ndzev z doby, kdy v malych da-
lekohledech tyto mlhoviny pripominaly kotoucky planet. Planetdrni mlhovina obohacuje
vesmirné okoli o proky vzniklé v byvalé hvézdé. Tvary nékterych planetdrnich mlhovin
pripominaji dva laloky nebo motyli kiidla. Takovy tvar zpiisobuje bud pritomnost mag-

netického pole, nebo priivodce umirajici hvézdy.

V planetdrni mlhoviné se z mélo tékavych ldtek (napfiklad uhliku nebo kfemiku)
tvofi prachovd zrna (pfesné fe¢eno koufovd zrna). Na nich se zachycuji a ulpivaji
atomy ostatnich prvka. Slucuji se a tak vznikaji razné molekuly — anorganické i du-
lezité pro zivot (napfiklad aminokyseliny). Z takového materidlu pak vznikaji dalsi
generace hvézd.

Bily trpaslik je pozistatkem cervené obfi hvézdy. Pii agénii hvézdného obra se
v jeho stfedu smrstuje, zhustuje a zahfivd hustd oblast velikosti Zemé. To je bily
trpaslik, ktery je obklopen rozséhlym fidkym obalem — vysokym nékolik desitek
miliont kilometra. Tlakem svého zifeni bily trpaslik rozptyli obal do kosmické-
ho prostoru a mizeme ho pozorovat. Rozehnané plyny obalu se rozpinaji rychlosti
20 az 30 kilometra za sekundu. Nazyvaji se planetarni mlhovina.

Odhaleny bily trpaslik chrli do okolniho prostoru lavinu rentgenového a ultrafialo-
vého zdfeni a pfitom velmi rychle vychlidd. Cim je starsi, tim je chladnéjsi, aZ na-
konec vychladne na ¢erného trpaslika. Bily trpaslik vyzati své teplo za 8 az 9 miliard
rokt a zmizi v kosmické ledové tmé.

Mimo osamocenych bilych trpasliki1 je i mnoho takovych, ktefi jsou v tésné dvojici
s normdlni zivou hvézdou. Ta je ze zhavych plynt (plazmatu) a probihaji v ni termo-
nukledrni reakce. Plyny z normélni hvézdy jsou pfitahovédny trpaslikem a piepaddvaji
na jeho povrch jako mohutnd lavina vodikovych plynia. Na trpaslikovi se béhem
doby hromadi vrstva zhavého vodiku, a to tak dlouho, az dojde k obrovskému ter-
monukledrnimu vybuchu. Je to kosmickd vodikovd bomba na povrchu bilého trpas-
lika. Projevi se jako vzplanuti hvézdy, které nazyvime nova.

Planetirni mlhovina — viz snimek 6.29.
Zénik Slunce — viz snimky 6.27, 16.29,11.25.

Cerveni obfi — viz také snimek 7.16.
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7.32 Supernovy

Na levém snimbku je poziistatek po explozi supernovy vzniklé pri hrouceni veleobri hvézdy
v zdvérecné fizi Zivota. Takové supernovy oznacujeme jako typ I1. Snimek této supernovy
byl porizen v rentgenovém zdreni druzici Chandra. Je to supernova ve vzddlenosti 20 tisic
svételnych rokii v souhvézdi Kentaura. Na pravém snimbku je Keplerova supernova typu
1a, jejiz historie je zcela odlisnd. Jde totiz o dvojhvézdu, ve které pretékd plazma z nor-
mdini hvézdy na bilého trpaslika tak dlouho, pokud jeho hmotnost nedosdhne hodnoty
1,4 hmotnosti Slunce. 1o je kritickd neboli Chandrasekharova mez, pri niz se bily trpas-
lik (srovnatelny s velikosti nasi Zemé) gravitaci zhrouti v neutronovou hvézdu o rozméru
priblizné 10 kilometri. Uvolnénd energie zaZehne iadu explozivnich termojadernych
reakct, které hvézdu rozmetaji do okoli. Supernovy la maji v maximu stejnou zdrivost,
takze jsou vhodnymi milniky pro méfeni vaddlenosti v dalekém Vesmiru.

Keplerova supernova je posledni ze ¢tyf supernov pozorovanych v Galaxii (v roce
1006, 1054, 1572 a 1604). Kepler ji pozoroval v fijnu roku 1604 v souhvézdi Ha-
donose (Ophiuchus) jako hvézdu zddnlivé hvézdné velikosti —2,5 mag. Byla pozo-
rovatelnd pouhym okem po cely rok a pozorovali ji astronomové v Evropé, Ciné
a Koreji. Dnes je velmi slabd, jen 19 mag. V maximu dosdhla absolutni hvézdné veli-
kosti —19,0 mag. Kepler s Fabriciem ur¢ili jeji polohu s takovou presnosti, ze Walter
Baade mohl v roce 1943 identifikovat mlhavy obld¢ek na témze misté jako zbytky
supernovy po Keplerové hvézdé. Podrobné snimky se podafilo ziskat aZ rentgenovym
dalekohledtim. Kiivka svételnych zmén sestrojend z pivodnich pozorovéni ukazuje,
ze po 300 dnech poklesla jeji jasnost z maximdlni —2,5 mag na +4 mag a Ze to byla
supernova typu la.

Neutronova hvézda je pozistatek veleobti hvézdy. Po veleobru — do né¢hoz by se
vesla Sluneéni soustava se vSemi vnitinimi planetami — zustala uprostied nesmirné
hustd neutronovd koule o praméru asi deset kilometrti. Od ni se vzdaluji rychlosti
nékolika tisic kilometrt za sekundu vnéjsi ¢ésti veleobra, kterym fikame zbytky su-
pernovy. Oboje — mladd neutronovd hvézda a zbytky pddici mezihvézdnym prosto-
rem — jsou zdrojem rentgenového zdfeni.

Mlad4 neutronovd hvézda si z minulého Zivota zachovala: a) obrovskou zdsobou tepla
(nebot teplota jejtho nitra pfi jejim vzniku je kolem bilionu stupit), b) nesmir-
nou rota¢ni energii (tzv. milisekundové pulzary se oto¢i nékoliksetkrdt za sekundu),
¢) obrovskou gravita¢ni energii (pro velkou hmotnost a maly priimér) a d) nesmirné
silny magnetizmus — bilionkrdt silnéjsi nez magnetizmus nasi Zemé. V dusledku tak
obrovské magnetické sily (az miliarda tesla) jsou véechny atomy protazeny do dlou-
hych valecki a vSechna hmota je pevnéjsi nez ocel.
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Je podivuhodné, Ze tak obrovské mnozstvi energie (ve ¢tyfech raznych forméch) se
miize viméstnat do tak nepatrného télesa, jakym je neutronovd hvézda. Nakupeni
nesmirné energie v nepatrném télese obklopeném mrazivym mezihvézdnym prostre-
dim je nepfirozené. Podle druhého zdkona termodynamiky se neutronovd hvézda
rychle zbavuje své energie. Cinf to intenzivnim zifen{m gama, rentgenovym, ultra-
fialovym a rddiovym zdfenim i svétlem. Svym magnetickym polem urychluje elek-
trony, protony a jddra atomt do rychlosti blizkych rychlosti svétla. Az neutronovd
hvézda predd do okolniho vesmirného prostoru své energetické bohatstvi, ziistane
z ni vychladld ¢ernd neutronovd koule.

7.33 Rovnovaha hvézdnych ostatkii

Na grafu jsou rovnovizné konfigurace hvézdnych poziistatkil, ve kterjch uz neprobihd
termojadernd syntéza. lato rovnovdha miige byt stabilni — je oznalena plnou carou —
a nestabilni. Nestabilni oblasti jsou cdrkované a na Sedém pozadi. Bily trpaslik je stabilni
do hmotnosti 1,4 hmotnosti Slunce. Pokud je bily trpaslik souldsti dvojhvézdy a pretékd
na ného ldtka, tak po prekroleni této meze exploduje jako supernova typu la. U neutro-
novych hvézd je mez stability kolem dvou slunecnich hmotnosti. Nad touto hodnotou je
neutronovd hvézda také nestabilni.

Osamoceny bily trpaslik vyzatuje teplo, které ziskal v minulém Zivoté jako hvézda
s termojadernymi reakcemi. Chladne, ¢ervend (jako chladnouci kamna rozzhavend
dobéla). Zcela jinak skondi bily trpaslik, ktery je soucdsti dvojhvézdy a vzhledem
k pretoku ldtky mtize jeho hmotnost stoupat a dosdhnout hodnoty 1,4 hmotnosti
Slunce. Stane se nestabilnim a zhrouti se vlastni gravitaci na neutronovou hvézdu.
Uvolnénd energie se projevi jako supernova typu Ia. Tiha hornich vrstev prekond tlak
degenerovaného plynu. Dojde k zapdleni nové série jadernych reakci. Jimi uvolnénd
energie hvézdu zcela rozmetd. Po supernovich typu la tedy nepozorujeme pozustatky
ve formé neutronové hvézdy.

Degenerace — viz snimek 10.21

7.34 Cerné diry

Cernd dira je kosmicky objekt s hmotou natolik stlaienou, Ze z ného nemize uniknout
Zddnd Cdstice ani Zddny svételny paprsek. Diive se Fikalo ,,kolabujici hvézda“ nebo ,,za-
mrzld hvézda“. Nase Slunce bychom museli stlalit na objekt s polomérem pouhé 3 ki-
lometry, aby se stalo éernou divou a nasi Zemi dokonce na 9 milimetrii. Velmi hmotné
hvézdy casto kondi jako Cerné diry. Kolem nich rotuje plazma v podobé akrecniho disku.
Litka padajici z disku do cerné diry se zahrivd a intenzivné zdri. Z akreiniho disku
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dopadne do cerné diry jen ldst Cdstic. Nékteré se pred pddem zachrdni a jsou vytlacoviny
magnetickym polem v okoli cerné diry do prostoru ve tvaru dvou vyrazmyjch vytryskii.
Paradoxné tak okoli cerné diry nebyvd cerné, ale intenzivné zdri.

Schwarzschildiiv polomér (gravitaéni polomér) je kriticky polomér hmotné hvézdy,
pfi némz se béhem gravita¢niho kolapsu hvézda stiva éernou dirou. Unikovd rychlost
v misté Schwarzschildova poloméru je rovna rychlosti svétla. Pro objekt o hmotnosti
M plati: R = 2GM] %, kde G je gravitaéni konstanta, ¢ rychlost svétla. Tento polomér
se nazyvd podle Karla Schwarzschilda (1873-1916), ktery na zdkladé¢ rovnic obecné
teorie relativity ukdzal, Ze je dolni hranici pro polomér statického télesa. Zhrouti-li se
masivni hvézda pod sféru vymezenou timto polomérem (tzv. Schwarzschildovu sfé-
ru), jeji hrouceni pokracuje a vede k singularité, kterd se vymykd dalsimu popisu. Pro
vnéjstho pozorovatele pak sféra predstavuje horizont uddlosti, nebot z jejitho povrchu
k nému nem?uize uniknout ani ¢istice, ani foton.

Z uvedeného vzorce lze vypoditat, ze Schwarzschildiv polomér obycejné hvézdy je
nékolik kilometrti az desitek kilometri. Protoze jejich polomér je mnohem vétsi nez
uddvd vyse uvedeny vzorec, md pro né jen formdlni vyznam. Dostate¢né hmotné
hvézdy se vSak po vyhofeni svého jaderného paliva zhrouti pod sviij Schwarzschil-
dtiv polomér a stanou se z nich ¢erné diry. Podle obecné teorie relativity smrstovdni
hmoty v ¢erné dife nezadrzitelné pokracuje, nebot neexistuje z4dn4 sila mohutnéjsi
nez jeji vlastni gravitace. V kone¢ném case prekroci hustota smrstujici se hmoty ja-
koukoliv mez (matematici hovoii o singularit¢).

V okoli rotujici ¢erné diry se vyskytuje znaéné mnozstvi hmoty, kterd vytvaii tzv.
tlusty akre¢ni disk. Jde o analogii prstenct v okoli velkych planet (Jupiter, Saturn,
Uran, Neptun), které jsou ale naopak tenké. Ve sméru rotaéni osy miize unikat zdfeni
a velké mnozstvi urychlenych nabitych &dstic. Vytvoii se dva vytrysky, keeré jsou ve
vétsich vzdalenostech od ¢erné diry brzdény mezihvézdnym prostiedim. V mistech
interakce vytryska s okolnim prostiedi je generovdno rddiové zdfeni. Vytrysky proto
¢asto kon¢f intenzivnimi radiovymi laloky. Mechanismus vzniku vytryskil popisuje
tzv. Blandfordiv-Znajekiiv proces na zdklad¢ interakce ¢erné diry s okolnim magne-
tickym polem.

Cernd dira si pii vzniku ponechavi jen informaci o hmotnosti, momentu hybnosti
a naboji. Viechny ostatni atributy hmoty (dipdlové, kvadrupélové momenty, rtiznd
kvantovd &isla) jsou pii prichodu horizontem zapomenuty. Tomuto tvrzeni se ikd
»10 hair® teorém, v prekladu ,,¢ernd dira nemd zddné vlasy®.

Cerné diry podle velikosti
Prvotni (primordidini) éerné diry: Tyto ¢erné diry by mély mit nepatrné rozméry ele-
mentdrnich ¢dstic a mohly vznikat v ranych fizich vyvoje Vesmiru. Jestlize existuji,
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mély by diky Hawkingovu vypafovani intenzivné zéfit. Pozorovat takovy objekt by
bylo mozné jen v nasi bezprostfedni blizkosti (Slune¢ni soustavé), coz se doposud
nepodafilo, a tak jsou primordidln{ ¢erné diry jen hypotetickymi objekty.

Huvézdné cerné diry: Tyto Cerné diry vznikly jako zdvére¢né fize hvézdného vyvoje
a jejich hmotnosti jsou nékolikandsobkem hmotnosti Slunce. Takovych objekti se
v nasi Galaxii pozoruje velké mnozstvi, uvedme napfiklad prvni ¢ernou diru v sou-
hvézdi Labuté, kterd se projevuje jako rentgenovy zdroj Cyg X1.

Galaktické cerné diry: Cerné diry s hmotnosti v milionech az miliardch Slunci se
nachdzeji v jadrech vétiny velkych galaxif. Tvoff jadra aktivnich galaxif. Cernd dira
v centru nas$i Galaxie md hmotnost 4 miliony Slunci, ¢ernd dira v centru galaxie
M 87 m4 extrémni hmotnost 7 miliard Slunci.

7.35 Vytrysk z ¢erné diry

U mnoha Eernych dér pozorujeme vyrazné vytrysky ldtky v ose rotace. Cist ¢dstic padaji-
cich z akrecniho disku do cerné diry je zachycena magnetickym polem a vymrsténa relati-
vistickymi rychlostmi ve sméru rotacni osy objektu. Vijtrysk z éerné diry zdri v ultrafialové
i rentgenové oblasti. Vymrstované Cdstice se postupné brzdi o okolni prostiedi a ve véri
vzddlenosti se rogplynou do charakteristickjch lalokii, ze kterych miigeme sledovat radiové
zdrent. Proto jim nékdy iikdme rddiové skvrny.

Nejvétsi hvézdni velebobfi (s hmotnosti vétsi nez deset hmotnosti Slunce) skonéi
svyj krdtky zafivy Zivot propadem do ¢erné diry. Zhrouti se do tzv. singularity, to jest
do bodu o nulovém objemu. V singularité piestane existovat prostor i ¢as a hvézdny
velebobr je stlacen v tajemné ,néco, o némz nikdo nic nevi. Vime v$ak, ze ono
>tajemné néco® si ponechalo v okolnim prostoru gravitaéni pritazlivost. Gravitaéni
ptitazlivost je tak obrovskd, Ze ze vzdalenosti nazyvané Schwarzschildiv polomér
neunikne nic. Ani ¢dstice, ani paprsek svétla.

Z minulého Zivota si ¢ernd dira odnesla obrovskou gravita¢ni energii. Ta se projevuje
ptedevsim ve dvojhvézdéch, v nichz jednou slozkou je ¢ernd dira. Projevuje se to né-
kterym ze tff zptsobu: 1) neviditelnd ¢ernd dira a viditelnd obycejnd hvézda obihaji
kolem spole¢ného tézisté. Z pohybu viditelné hvézdy lze urcit hmotnost cerné diry.
Timto zptisobem astronomové dokdzali existenci mnoha éernych dér. 2) ¢ernd dira
k sobé z obycejné hvézdy pretahuje proud plynt. Nepadaji do ni ptimo, ale ve viru
po spirdle, podobné jako vytékd voda vany. Kolem ¢erné diry se tak vytvéii vir zvany
akre¢ni disk. Do akre¢niho disku velkou rychlosti dopadd proud plynti, zahtiva se
a z4f v rentgenovém oboru — stejnym zptisobem jako v [ékatském rentgenu, v némz
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rychlé elektrony pfi dopadu na anodu vyzéii svou pohybovou energii jako paprsky
X. Takovych dvojhvézd — nazyvanych rentgenové dvojhvézdy — je uz zndmo mnoho.
3) svételné paprsky prochdzejici v blizkosti ¢ernych dér se ohybaji. Cernd dira tak
plsobi jako gravita¢ni ¢ocka. Jestlize ¢ernd dira pfechdzi mezi vzddlenou hvézdou
a pozorovatelem, hvézda se na chvili intenzivné rozjasni. Nékolik observatofi po své-
té se vénuje takovému pozorovani (projekt nazyvany MACHO).

Pro nés je zivotné dulezity veleobr, ktery v tomto misté¢ Vesmiru zil a vybuchl pred
sedmi miliardami rokd. V plynech, které pfi svém zdniku umirajici veleobr odmrstil
do kosmického prostoru, byly ty atomy uhliku, kysliku, siry, fosforu..., zkritka ato-
my vSech biogennich prvka, ze kterych (po sedmi miliardich roki) byl vybudovin
nas organizmus. Materidl, z n¢hoz je nds organizmus, je tedy sedm miliard roki stary.
Jak to vysvétlit: atomy odvrzené umirajicim hvézdnym veleobrem se smisily s okolni
mezihvézdnou hmotou a vytvofily mlhovinu, nazyvanou slune¢ni mlhovina. Pozdé-
ji — za dvé miliardy roka po zdniku veleobra — gravitace vytvorila z této mlhoviny
Slune¢ni soustavu. Mohli bychom tedy toho ddvného hvézdného veleobra povazovat
vsichni za svého hvézdného predka. O cerné dife — jeho pozistatku — nevime, je to
jedna z ¢ernych dér, které v zapomenuti a nepozorovany obihaji ledovym kosmickym
prostorem kolem stfedu Galaxie.

7.36 Cyg X1 - prvni ¢erna dira

Rentgenovy zdroj Cygnus X1 v soubvézdi Labuté byl detekovin druzici Uhuru jiz v roce
1964. Teprve v roce 1971 ukdzal anglicky astronom Paul Murdin, Ze se v tomto misté
s nejvétst pravdépodobnosti nachdzi cernd diva. Je souldsti dvojhvézdy, a tak ernd diva
obihd kolem modrého veleobra, ze kterého na ni pretékd litka a vytvdri akrecni disk.
Z této Cerné diry byly detekoviny i typické vytrysky litky koncici radiovymi skvrnami.
Pruni objevend Cernd dira se nachdzi ve vzddlenosti 6 000 svételnych rokii a md hmotmost
rovnou osmindsobku hmotnosti Slunce.

’vs 7

K dal$im ¢ernym dérdm objevenym v nasi Galaxii patii objekt GRS 1915+105 zéfici
v gama oboru. Nachdzi se v souhvézdi Orla ve vzddlenosti 40 000 svételnych roka.
Objekt byl objeven v roce 1998 a podle naméfenych parametrt jde opét o éernou
diru, kterd je soucdsti dvojhvézdy. Zajimavé je, ze vytrysky z této éerné diry nevyvr-
huji ldtku kontinudlné, ale s periodicitou pfiblizné 30 minut. Kazdou pulhodinu je
vytrysky vyvrhnuto urychlené plazma o hmotnosti 10% kg.

Cerné diry — viz snimek 7.34.
Souhvézdi Labuté — viz snimek 6.5.
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7.37 Vznik cerné diry

Cerné diry nemusi byt jen poziistatkem po vyvoji velmi hmotné hvézdy. Cernd dira miize
vzniknout i splynutim dvou neutronovych hvézd. Pokud kolem sebe obihaji dvé neutro-
nové hvézdy, vyzaruji gravitacni viny a ztrdceji energii. Po spirdle se k sobé blizi a jejich
obéznd perioda se zkracuje. Nakonec splynou v jediné téleso — cernou diru. Uvolnénd
energie se vyzdri v podobé 0biiho gama zdblesku.

Jednim z uvaZovanych mechanizmu vzniku gama zéblesku je splynuti dvou neu-
tronovych hvézd. Jejich spojenim vznikd ¢ernd dira. Tento proces doprovdzi kratky
zéblesk v oboru gama. Trvani tohoto druhu zdbleskii by mélo byt fddové v mili-
sekunddch a mély by mit minimdln{ opticky dosvit. Patfit by mezi né mohl napfi-
klad zdblesk GRB 050509b z 9. kvétna 2005, ktery byl pozorovdn gama observatofi
SWIFT a ndsledné dal$imi dalekohledy vcetné pozemskych. Zéblesk trval pouhych
30 milisekund a byl pozorovin cca 5 minut dlouhy dosvit pouze v rentgenovém
oboru. Spojeni dvou neutronovych hvézd by mélo byt také doprovdzeno intenzivnim
vyzafovanim gravita¢nich vln.
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8. Hveézdna spolecCenstvi

Gravitace je nejslabsi ze vSech ¢tyf sil (interakei), které z pocate¢niho kvarkového-
-gluonového plazmatu buduji z Vesmiru uspofddany kosmos. Gravitace ale jako je-
dind interakce pusobi bez vyjimky na vSechna télesa. Silnd a slabd interakce maji
kone¢ny dosah a na velkych vzdalenostech se neuplatni. Elektromagnetickd sila m4
sice nekone¢ny dosah, ale vesmirnd télesa jsou elektricky neutrdlni, a tak gravitace
zUstdvd jedinou a rozhodujici silou, kterd ptisobi napti¢ propastnymi vzddlenostmi
ve Vesmiru. Télesim s rozméry nad 500 km davd jejich vlastni gravitace kulovy tvar,
udrzuje nds na Zemi a Zemi a ostatni planety u Slunce. Gravitace zhustuje mlhoviny
do hvézd a planet a postupné zahfivd hvézdy, aby v nich mohla zacit probihat syn-
téza jader téz$ich chemickych prvka. Je ,porodni bibou® hvézd i jejich hrobafem.
Hvézdy sdruzuje do vétsich hvézdnych spole¢enstvi — hvézdokup a galaxii. Gravitace
seskupuje galaxie do skupin a galaktickych kup.

Co je gravitace? Je to zakfiveni prostoru (podle obecné teorie relativity) nebo ji zpro-
stfedkuji ¢astice pole — gravitony (podle kvantové teorie)? Odpovéd na tuto otdzku
nezndme. V soucasnosti je gravitace popsdna za pomoci zakfiveného prostoru a ¢asu,
na kvantovou teorii gravitace zatim lidstvo ¢eka.

o~

Hvézdy Ziji v obrovskych spolecenstvich — podobné jako lidé ziji ve velkoméstech.
Tato hvézdna velkomésta se nazyvaji galaxie. Nase Slunce a 200 miliard jinych hvézd
ziji v galaxii, které fikdme Galaxie (s velkym pismenem G na pocitku) nebo Mlé¢-
nd drdha. Kdybychom se podivali na nasi Galaxii ze vzddlenosti milionu svételnych
rok, uvideéli bychom, Ze jeji hvézdy jsou uspofdddny do tvaru obrovského disku.

Pramér nasi Galaxie je pfes sto tisic svételnych rokt. To znamend, Ze svételny paprsek
mus{ béZzet sto tisic roki, aby prebéhl od jednoho konce nasi Galaxie na druhy konec.
A pii tom kazdou sekundu paprsek ubéhne 300 tisic kilometrt. My bychom museli
jit pésky deset roki ve dne v noci, abychom usli vzddlenost, kterou paprsek ubéhne
za jedinou sekundu. Jeden rok trv4 tficet miliont sekund, takze paprsek za jeden rok
urazi devét biliont kilometrti. Této nepfedstavitelné vzddlenosti se fikd svételny rok.
Nejblizsi hvézda (Proxima Centauri) je vzddlena Ctyfi svételné roky. Slunce je docela
blizko — jen osm svételnych minut. A pramér nasi Galaxie je sto tisic svételnych rok.

Slunce je se svou planetdrni soustavou vzddleno 26 tisic svételnych roka od stfedu
nasi Galaxie. Obihd kolem ného rychlosti 230 kilometrii za sekundu. Obéhne ho
jednou za 240 miliont roka.

239



V samotném stfedu nasi Galaxie je obrovskd ¢ernd dira. Jeji hmotnost je 4 miliony
Slunci. Jeji pramér je 24 miliont kilometri. Obfi ¢ernd dira pfitahuje nesmirnou
gravita¢ni silou vse ze svého okoli. Pohlcuje do své bezedné propasti hvézdy, mlho-
viny a planety se v§im, co je na jejich povrchu. Z nesmirné gravitace ¢erné diry neni
tniku.

Ve Vesmiru, ktery astronomové zatim poznali, ¢ili kam dohlédl Hubbletv daleko-
hled, je 400 miliard galaxii. Jednou z nich je nase Galaxie, kterou vidime na obloze
jako Mlécnou dréhu.

Neplaé, kdyz vecer zajde Slunce,

protoze kviili slzdm neuvidis krdsu hvézd.

(Antoine de Saint-Exupéry)

8.1 Uvod

Osamocené hvézdy nejsou Casté. Maji za priivodce jinou hvézdu, planetdrni soustavu
nebo tvori skupiny riizné velikosti: vicendsobné hvézdy, asociace, hvézdokupy, galaxie,
kupy galaxii ¢i supergalaxie. Hvézdy se mohou po skupindch jiz rodit, tak vznikaji hvéz-
dokupy nebo galaxie. Je ale i druhd cesta. Mensi skupiny se mohou po delsi dobé spojovat
ve vétsi celky. Tak vznikaji napriklad obii eliptické galaxie.

Asociace — viz snimek 8.7.
Oteviend hvézdokupa — viz snimek 8.7.

Kulové hvézdokupa — viz snimek 6.30.

8.2 Gravitace - Newtonovo pojeti

Gravitace je nejslabsi ze vsech Ctyi privodnich sil, a presto na velkych skdldch dominuje
a vytvdri struktury. Je zodpovédnd za kulaty tvar zemékoule, za 0béh Meésice kolem Zemé
a planet kolem Slunce, za soudrznost hvézdokup i galaxii. Gravitaini zdkon poprvé zfor-
muloval sir Isaac Newton ve drubé poloviné 17. stoleti.

Zjistil, Ze dvé libovolnd télesa se navzdjem pritahuji silow, kterd je simérnd soucinu jejich
hmotnosti a nepiimo dmérnd drubé mocniné jejich vzddlenosti. Z tohoto jednoduchého
zdkona lze vypolitat pohyby planet ve Slunecni soustavé i hvézd ve vzddlenych galaxiich.
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Gravita¢ni ptitazlivé sila F dvou téles zdvisi na jejich hmotnostech 72, m, a vzdle-
nosti mezi nimi 7 podle v§eobecného gravita¢niho zdkona, ktery odvodil anglicky
ucenec Isaac Newton:

F=G mlmz/rz.

Jestlize zdvojndsobime hmotnost jednoho z téles, zdvojndsobi se i sila mezi nimi.
Gravita¢ni sila je nepfimo imérnd ¢tverci vzddlenosti mezi tlesy. Jestlize zvétsime
vzddlenost mezi nimi dvakrdt, sila mezi télesy klesne na ¢tvrtinu ptvodni hodnoty.
Konstanta umérnosti se nazyva gravitaini konstanta.

Gravitaéni konstanta G je konstanta imérnosti v Newtonové gravitaénim zdko-
nu. Uddvd intenzitu gravita¢ni interakce. Gravita¢ni zékon odvodil Isaac Newton
z Keplerovych zakont. Velikost gravita¢ni konstanty v soustavé jednotek ST je:

G = 6,672x10"" N m? kg 2.

Newton, Isaac (1642-1727) je anglicky pfirodovédec, zakladatel klasické mecha-
niky, fyzik a matematik. Polozil zéklady diferencidlniho a integrélniho poctu. Jeho
prace z mechaniky (Philosophiae naturalis principia mathematica, 1687), optiky (Op-
tics, 1704) a zvl4sté gravitaéni zdkon ho proslavily jako jednoho z nejvétsich védea
svéta. Jeho jméno nese jednotka sily (newton), Newtontv gravita¢ni zékon (vyvo-
zeny z Keplerovych zdkonu), Newtontv teleskop, Newtonovo ohnisko, Newtonova
kosmologie.

Narodil se na Vinoce roku 1642. Byl tak maly a slaby, ze nikdo necekal, ze prezije
(presto se dozil 85 let). Matka ho v roce 1656 vzala ze $koly domt, nebot (jak se
pravi ve skolnim zdpise) byl ,,/iny a nepozorny“. Jeho asistent ho charakterizoval tak-

to: ,,Newton byl nejbdzlivéjsi, nejopatrnéjsi a nejpodeziravéisi povaha, jakou jsem kdy
poznal.”

Byl ¢lenem anglického parlamentu (s titulem sir), kde pronesl jedinou fe¢ — fekl slu-
hovi, aby zavfel okno. Sdm o svych zdsluhdch skrovné prohlésil: ,Jestlize jsem vidél
dale nez ostatni lidé, bylo to proto, ze jsem stdl na ramenou obra.“

8.3 Gravitace - obecna relativita

Pruni ucelenou teorii gravitace je obecnd relativita, kterou publikoval Albert Einstein
v roce 1916. Podle této teorie télesa zaktivuji prostor a Cas kolem sebe a v tomto pokri-
veném svété se pohybuji po nejrovnéjsich moznych drahdch, tzv. geodetikdch. Nase Zemé
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tedy neleti kolem Slunce po elipse, protoze by na ni piisobila gravitacni sila, ale protoze
je natolik prostor a Cas kolem Slunce zakfiveny. V zakiiveném prostoru neplati vztahy
eukleidovské geometrie, napriklad plocha koule jiz neni presné 4nr’. A zakiiveny fas?
Ten prosté plyne v riznyjch vzddlenostech od hmotného télesa rizné. Na vasi , GPSce
v automobilu plyne Cas jinak nez na druzici, se kterou krabicka v auté komunikuje.
Kdyby nepocitala s tim, ze Zemé zaktivila cas kolem sebe, rozesla by se ji uddvand poloha
od skutecné za jediny den o 10 kilometrii.

Einstein, Albert (1879-1955) je nejvyznaénéjsim teoretickym fyzikem 20. stoleti.
Jeho price mély vyznamny vliv na astronomii (vysvétleni sti¢eni perihélia Merku-
ru, ohybu svétla v gravitaénim poli, gravita¢niho posuvu u velmi hmotnych hvézd).
Jednou ze zdkladnich rovnic specidlni teorie relativity je Einsteinova rovnice (vztah
mezi hmotnosti a energif). Z Einsteinovy teorie gravitace (obecné teorie relativity)
vyplyva relativistickd kosmologie a mnohé dalsi jevy: ¢ernd dira, gravitaéni ¢ocka,
Einsteintv kfiz. Einstein pobyval v Bernu, Praze, Curychu, Berliné a po roce 1933
az do své smrti v Institutu pro vys$si studia (Znstitute for Advanced Studies) v Prince-
tonu. Nobelova cena za fyziku v roce 1921 mu nebyla udélena za teorii relativity, ale
za objasnéni fotoelektrického jevu.

8.4 Ohyb svétla gravitaci

Nékterd télesa zakiivuji prostor a éas kolem sebe natolik, Ze se i svétlo pohybuje po kfivé
drdze. Nejvétsim extrémem jsou Cerné diry, ze kterych svétlo nemiize uniknout viibec.
V blizkosti neutronové hvézdy se svételné paprsky viditelné zakrivuji. Tento jev neni tak
vyrazny u naseho Slunce, kde je patrny pouze pri zatméni Slunce. Tehdy vidime i paprsky
prochdzejici od vzddlenych hvézd v tésné blizkosti Slunce, Tyto paprsky jsou zakfiveny
0 necelé dvé obloukové veriny a vysledkem je to, Ze hvézdu vidime na obloze jinde, nez
ve skutecnosti je.

Cas je gravitaci zpomalovin: hodinky astronauta, ktery padd do éerné diry, se zpo-
maluji vzhledem ke stejnym hodinkdm zde na Zemi. Zpomaluji se tak, Ze se seckunda
na Schwarzschildové sféfe (polomér, z pod kterého nemtize z objektu uniknout svét-
lo) prodlouzi na nekone¢né dlouhou dobu.

Gravitace se v teorii relativity $if{ rychlosti svétla: o zmizeni Mésice bychom se do-
zvédéli az za sekundu — zhasl by a zdroven prestal pusobit na Zemi slapovymi sila-
mi. Zmizeni Slunce by znamenalo jeho zhasnuti za osm minut a zdroven by Zemé
opustila svou zakfivenou drdhu a pfimocare by se vzdalovala do ¢erného kosmického
prostoru. Z nesymetrickych zdroju se informace o jejich zméndch Sifi za pomoci
gravita¢nich vln. Ty byly zatim zaznamendny jen nepfimo.
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Odklon svételnych paprski v blizkosti Slunce pfedpovédél Albert Einstein jiz v roce
1911. Svételny paprsek vzdalenych hvézd se v blizkosti Slunce zakiivuje. Pti zatmé-
ni Slunce, kdy slune¢ni svit nerusi pozorovani, jsou polohy hvézd thlové blizkych
k povrchu Slunce vychyleny z normélni polohy vzhledem k Ghlové vzddlenéj$im
hvézddm. U Slunce ¢ini odchylka u povrchu 1,745" a byla poprvé pozorovéna sirem
Arturem Stanleyem Eddingtonem pfi expedici za zatménim Slunce na Princiv ost-
rov v zdpadni Africe v roce 1919. Soubézné byla organizovina expedice do Sobralu
v Brazilii.

8.5 Gravitace - zobrazeni gravitacni ¢ockou

Velmi hmotnd télesa mohou slouzit jako gravitacni cocky. Ohybaji totiz svétlo prichdzejici
k ndm ze vzddlenéjsich objektil. Jako gravitaini cocka mize poslouzit velkd eliptickd
galaxie nebo celd kupa galaxii. Kupa na obrdzku se nachdzi v souhvézdi Panny, nazyjvd
se Abell 1689 a je ve vzdilenosti pres dvé miliardy svételnych roki. Tato kupa poslou-
Zila jako gravitacni ocka a zesilila svétlo jedné z prvjch galaxii s proymi hvézdami.
Na snimcich ze Spitzerova a Hubbleova dalekohledu je patrnd v infracerveném oboru.
Jde o objekt zakrouzkovany na pravych snimcich cervené. Jeho vzddlenost je pres 13 mi-
liard svételnyjch roki.

Gravita¢ni ¢ocka je hmotné téleso, v jehoz gravitaénim poli se ohybaji elektromag-
netické vlny. MiiZe ji byt obii eliptickd galaxie, kupa galaxii, kvazar nebo obfi ¢ernd
dira. Gravita¢ni ¢ocka zobrazi velmi vzdaleny kosmicky objekt obvykle dvakrit, jako
napiiklad kvazar 0957+561, zndmy jako dvojity kvazar nebo kvazarovd dvojcata,
objeveny v roce 1979. Jeho éerveny kosmologicky posuv je 1,47 a galaxie mezi nim
a ndmi — tedy gravita¢ni ¢o¢ka — ma posuv jen 0,36. Ohyb paprskt z kvazaru v gra-
vitaénim poli galaxie vytvafi na obloze dva stejné jasné obrazy, které jsou vzdéleny 6"
a maji totoznd spektra.

V nékterych piipadech je obraz vytvofeny gravita¢ni ¢ockou slozitéjsi, naptiklad
¢tyfndsobny Einsteintv kifz nebo Einsteintiv prstenec. Cast je také deformace ob-
razu vzdalenéjsiho objektu do charakeeristického oblouku.

8.6 Sirius B

Nejjasnéjsi hvézda oblohy, Sirius, md malého priwodce. Je jim bily trpaslik Sirius B.
Na snimbku vievo je Sivius silné preexponovdn a bily trpaslik je sotva znatelny vlevo na-
hote. Na pravém snimku, ktery byl porizen v rentgenovém oboru, je situace obrdcend.
Bily trpaslik zdri mnohem vyraznéji nez samotnd hvézda Sirius A. Sivia B prozradilo
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jeho gravitacni piisobeni na Siria A, které zpiisobuje jeho zvlnénou drihu. Objev Siria B
v roce 1862 tak byl i velkym vitézstvim Newtonova gravitacniho zdkona. Ukdzalo se, ze
gravitace piisobi nejen na Zemi a ve Slunecni soustavé, ale i ve svété hvézd. Sirius B sehrdl
také dillezitou roli pri ovérovdni obecné relativity. Byl u ného méven Cerveny gravitaini
posuv, ktery obecnd relativita predpovédéla.

Friedrich Bessel pfedpovédél priivodce Siria A z newtonovské teorie na zdkladé zvl-
néné trajektorie hvézdy Sirius jiz v roce 1834. Tento privodce (Sirius B) byl objeven
v optické diln¢ bratif Clarka roku 1862 pfi testu objektivu o priméru 45 cm. Sirius
B je prvnim zndmym bilym trpaslikem. Byla na ném demonstrovéna sprévnost new-
tonovské teorie (zvinénd trajektorie Siria A) i potvrzena obecnd relativita (byl zméfen
jeho ¢erveny gravita¢ni posuv).

Sirius B je enormné mald a hustd hvézda s primérem 11 736 km a hustotou
3x10° kg/cm?®. Povrchovd teplota je 25 200 K, vzdélenost od Zemé 8,6 svételného
roku a hmotnost 0,98 M. Sirius B obéhne kolem Siria A jednou za 50 let. V roce
2004 provedl Hubbletiv dalekohled pfesné méfeni hmotnosti na zékladé ¢erveného
gravita¢niho posuvu fotona. Elektrony a ionty ze Siria A dopadaji na bilého trpaslika
Siria B. Jeho polomér je stokrit mensi a gravitace desettisickrét vétsi. Cstice jsou
bilym trpaslikem urychleny do rychlosti nékolika set kilometrti za sekundu a pfi
dopadu na povrch trpaslika elektrony vyzéii svou kinetickou energii jako rentgenové
zéfeni. Je to podobné jako v lékatském rentgenu.

8.7 Oteviené hvézdokupy a asociace

Huvézdy se vétsinou nerodi o samoté, ale vznikaji jako dvojhvézdy nebo jako souldst vét-
sich skupin. Nepravidelnd uskupeni hvézd, kterd jakz takz drzi pohromadé gravitacni
silou, nazjvime oteviené hvézdokupy. Pokud se spolecenstvi v budoucnosti rozpadne,
hovorime o hvézdnych asociacich. Vievo nahote vidite typickou otevienou hvézdokupu
Plejddy neboli Kutdtka. Mnoho set hvézd ze souhvézdi Byka vzniklo ze spolecné mlhoviny
a spolecné putuji Vesmirem. Dalsi hvézdokupou je Cerstvé zrozend skupina hvézd R 136
v mlhoviné Tarantule ve Velkém Magellanové oblaku. I na severni polokouli miizeme
pozorovat rodici se hvézdy. Vpravo nabote je uskupeni Trapez, které vzniklo ve Velké
milhoviné v Orionu. Na poslednim snimbku je hvézdnd asociace LH 95 z Velkého Mage-
llanova oblaku, kterd se za nékolik milionii rokii rozpadne.

Plejady (M 45, NGC 1432, Kufdtka, Sedm sester) je oteviend hvézdokupa v sou-
hvezdi Byka, kterd je velmi dobfe viditelnd jiz pouhym okem. Podle zdznamu patii
Plejédy k nejstar$im zndmym objekttim na obloze. V mnoha mytologiich byly samo-
statnym a vyznamnym souhvézdim. Souddsti Byka se staly pozdé¢ji.
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Nasi predkové vysvétlovali vznik Plejid touto legendou: Kristus el kolem pekafské-
ho krdmu, z néhoz to vonélo ¢erstvé upecenym chlebem. Poslal jednoho z u¢ednika,
aby poprosil o bochnik. Lakotny pekat ho vyhnal, ale pekarka spolu se svymi Sesti
dcerami vSe zahlédla a potaji mu Cerstvy bochnik pfinesla. Proto se dostala i s dcera-
mi na oblohu jako ,sedmihvézdi“. Pekat byl pfeménén v kukacku.

Hvézdy v Plejdddch jsou od nds vzdaleny 400 svételnych rokt a zaujimaji prostor
o rozméru 20 svételnych roki. Clovék s dobrym zrakem uvidi 6 hvézd. Clovék s vy-
bornym zrakem jich rozpoznd az 10. Diky dalekohledtim jich je zndmo celkem pres
1 000, z toho asi 600 jednou exploduje. Zahaluji je oblaka mezihvézdné hmoty,
kterou hvézdokupa nihodné v soucasnosti prochdzi. Modré svétlo zhavych hvézd
(spektrdlni tiidy B) se odrdzi na prachovych zrnkéch a tvofi tak reflexni mlhovinu.
Hvézdokupa vznikla pred 80 miliony lety.

Plejédy jsou blizko ekliptiky, takze ¢asto dochdzi k jejich zdkrytim Mésicem. I pro
triedr ¢i maly dalekohled je zdkryt Plejdd vzrusujici podivanou.

R 136 je velmi mladd (asi milion roka) hustd hvézdokupa, kterd uprostfed obsahuje
12 velmi hmotnych obfich a veleobfich hvézd s velkou zdfivosti. Jejich hmotnost
je 40 az 80 hmotnosti slune¢nich. Je blizko stfedu mlhoviny Tarantule ve Velkém
Magellanové oblaku. Jedna z hvézd (R136al) md zéfivost nékolik milionkrdt vétsi,
nez je zafivost naseho Slunce. Tato hvézdokupa velikosti kolem 50 svételnych roku
a Citajici zhruba pul miliont hvézd se béhem doby vlastni gravitaci uspofddd v pra-
videlnou kulovou hvézdokupu.

Lichobéznik (Trapez) je uskupeni hvézd ve Velké mlhoviné v Orionu (M 42). Je to
neddvno zrozené velmi zafivé ¢tythveézdi osvétlujici mlhovinu M 42. Po delsi dobé
se zméni ve dvé vzdalené dvojice, které budou obihat spole¢né tézisté (jako ctythvéz-
da Epsilon Lyrae). Na snimku jsou dobfe patné dalsi vznikajici hvézdy s typickymi
protoplanetdrnimi disky. Lichobéznik vznikl z plynt Velké mlhoviny v Orionu. Jeho
hvézdy maji hmotnost 15 az 30 hmotnosti Slunce. Jsou od sebe vzddleny méné nez
1,5 svételného roku. Lichobéznik je ¢lenem velké Orionovy hvézdokupy, kterd ma
asi dva tisice hvézd seskupenych do prostoru o velikosti 20 svételnych rok.

Hvézdna asociace LH 95 ve Velkém Magellanovu oblaku je od nds vzdalend 160 000
svételnych roki. Asociace jsou oblasti zrodu nékolika desitek mladych hvézd, které
gravitace neudrzi pohromadé. Jsou to nejmladsi rozpadajici se systémy hvézd.

Oteviend hvézdokupa je hvézdné seskupeni deseti az nékolika stovek hvézd drze-
nych pohromadé¢ vlastn{ gravitaci. Zndmymi otevienymi hvézdokupami viditelnymi
pouhym okem jsou Plejddy, Hyddy a y a h Persei. Od kulovych hvézdokup se podstat-

né odli$uji mnohem mensim poc¢tem hvézd a jejich malou koncentraci, mensim std-
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fim, ale i ptislusnosti k plochému podsystému Galaxie. Tato piislusnost se projevuje
jednak vys$si koncentraci hvézdokup v galaktické roving, jednak rozloZenim hvézd
v barevném diagramu, keery se jen malo lisi od HR diagramu hvézd ve slune¢nim
okoli. Jsou to tedy ttvary mladsi nez hvézdokupy kulové, nékteré jsou dokonce velmi
mladé (stdii y a b Persei je zhruba 10 miliont let, stdfi Plejdd je 50 miliont let). Stafi
kulovych hvézdokup je mnohem véei, zhruba 10 miliard let. Celkem je v Galaxii
zndmo asi 1 000 otevienych hvézdokup. Byly objeveny také v jinych galaxiich (na-
piiklad v Magellanovych oblacich, ve Velké galaxii v Andromed¢ a jinde). Obsahuji
hvézdy, prach a plyn.

Asociace je seskupeni n¢kolika desitek az stovek mladych hvézd. Vznikly ve stejnou
dobu ze stejné mlhoviny. Pfitahuji se gravita¢ni silou, avsak ta je nesta¢i udrzet po-
hromad¢ ,,v jednom hnizdé*, jak je tomu napfiklad u kulovych hvézdokup. Po né-
kolika malo milionech let se hvézdy rozbéhnou a asociace zanikne. Jsou to nejmladsi
rozpadajici se systémy hvézd. Zndmou asociaci jsou namodralé hvézdy v souhvézdi
Orion. Ve stiedu Orionovy asociace je ¢tythvézda Trapez (Lichobéznik). Hvézdy aso-
ciace vznikly z Velké mlhoviny v Orionu a vznikaji tam dosud.

8.8 Kulové hvézdokupy

Kulové hvézdokupy jsou seskupeni desetitisicii az milionii hvézd do kulového tvaru o prii-
méru necelych 100 svételnych rokit. Kulové hvézdokupy jsou nejstarsi édsti galaxit, véetné
16 nasi. Jejich stdri se odhaduje na desetr miliard roki. Jsou drzeny pohromadé viasini
gravitaci. Jsou proto stdlé viici vnéjsimu piisobeni.

Na snimcich se divdte na kulovou hvézdokupu M 13 ze souhvézdi Herkula, kterou je
mozné spatiit i pouhym okem a jiz v triedru ndm pozorovini této hvézdokupy prinese
nddhernou podivanou. Na pravém snimbku je kulovd hvézdokupa Omega Centauri, kte-
rou je mozné uwvidét jen na jizni obloze, napriklad z Afriky nebo Jizni Ameriky. V nasi
Galaxii se nachdzi jen nékolik set kulovych hvézdokup.

Kulové hvézdokupa M 13 v Herkulu je typickym objektem severni oblohy. K ni
leti poselstvi pozemstana z velkého rddiového dalekohledu Arecibo. Za dobrych po-
zorovacich podminek ji lze vidét pouhym okem jako obld¢ek velikosti mési¢niho
disku na spojnici hvézd n Her a £ Her, asi v jedné tfetiné pod n Her.

Omega Centauri je nejvétsi a nejhmotnéjsi kulovd hvézdokupa v Galaxii. Obsahuje
téméf 10 miliont hvézd. Nachdzi se v souhvézdi Kentaura a lze ji dobfe vidét i pou-
hym okem. U nds neni viditelnd, zastivd stile pod obzorem. Je vzddlena 17 000
svételnych roka a jeji pramér je 150 svételnych rokd. Na obloze zabird plochu jako
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Gplnék a patii k nejkrdsnéjsim objektim jizni oblohy. Je pon¢kud zplostéld. I kdyz
patii k nejstarsim objektim ve Vesmiru, ultrafialové snimky ukazuji v této kulo-
vé hvézdokupé znatny pocet mladych modrych hvézd. Materidl, z néhoz se hvézdy
v této kulové hvézdokupé rodi, pochdzi jednak ze starych hvézd (jde o hvézdny vitr,
planetdrni mlhoviny, pozistatky po supernovach a srézkdch starych hvézd), jednak
zvodiku padajiciho z mezigalaktického prostoru. Omega Centauri je zcela atypickou
kulovou hvézdokupou, neni vyloucené, Ze jde o trpaslici galaxii, kterd byla pfed né-
kolikami miliardami let zachycena nasi Galaxii.

8.9 Mlécéna draha

Mléind driha neni nic jiného, nez nase Galaxie vidénd ,,.zevnit, tj. od jedné z jejich
vice nez 200 miliard hvézd. Snimek je ze vzddlenosti 26 tisic svételnyjch rokii od stiedu.
K okraji je od nasi Slunecni soustavy jen 20 tisic svételnjch rokii a hustota hvézd je znac-
né mensi. Dnes se odhaduje, Ze v MIécné drize je pres 200 miliard hvézd. Na snimku je
dst Mlécné driahy vyfotografovand v chilské pousti Atacama na Evropské jizni observa-
tori. Vlevo od kopule jsou dobre patrnd 0bé Magellanova oblaka, trpaslici galaxie v nasi
tésné blizkosti.

MIlé¢nd driha (Galaxie, nase Galaxie) je spirdlni galaxie, v jejimz jednom rame-
nu se nachdzi Slunce se svou planetdrni soustavou. Zatimco ostatni galaxie vidime
»zvenku®, nasi vlastni Galaxii vidime jen ,zevnitt“. Na oblohu se ndm promita jako
MIé¢nd draha. Vétsina z vice nez 200 miliard hvézd je uspordddna do plochého dis-
ku, jehoZ pramér je 100 tisic svételnych roku. Ve stfedu Galaxie je obfi ¢ernd dira.
Slune¢ni soustava — nds$ kosmicky domov — je od stiedu Galaxie vzddlena 26 000 své-
telnych rokia. Obihd kolem ného rychlosti 230 km za sekundu a obéhne ho jednou
za 240 miliona let (tzv. , galakticky rok®).

Mlééna draha — viz také snimek 1.25.

8.10 Mlécna draha - nase Galaxie

Nase Galaxie se sklddd z nékolika dilezitjch oblasti. Nejvice hvézd je v plochém disku.
Jsou to vétsinou mladé hvézdy usporddané do vijraznyjch spirdlnich ramen. Ta ale zevnit?
prilis dobre nevidime. V disku, ktery je 100 000 svételnjich rokii Siroky, se nachdzi vétsina
hvézd. Nejstarsi hvézdy vypliuji kulové hald. Jeho polomér je 50 000 svételnych roki
a jsou v ném predevsim kulové hvézdokupy. Centrdlni oblast Galaxie md tvar vyduti,
ve které se nachdzi galaktické jadro s centrdlni ernou dirou, jejiz hmotnost je rovna
4 milionsim Slunci.
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Stavba nasi Galaxie. Nejstarsi jsou hvézdy v kulovém prostoru (nazyvaném halé), ze-
jména v kulovych hvézdokupdch. Nejmladsi hvézdy jsou ve spirdlnich ramenech dis-
ku (modré tecky). Tam se také rodi hvézdy z prachoplynovych mlhovin (tzv. globuli).

Galakticky disk je plochd vrstva hvézd podél galaktické roviny. V disku se nachd-
zi vétsina z vice nez 200 mld. hvézd Galaxie. Nejmladsi a nejjasnéjsi hvézdy tvoii
v disku 4 spirdlni ramena. Prameér disku je 100 000 ly. Galakticky disk maji vsechny
spirdlni galaxie a spirdlni galaxie s prickou. Disk je slozen z pomérné mladych hvézd
(tzv. Populace I), jejichz stdfi je od milionu az po nékolik mélo miliard roku.

Galaktické halé je kulovy systém starych hvézd a kulovych hvézdokup kolem Mlé¢-
né drdhy. Polomér viditelného galaktického hal6 je 50 000 svételnych rokt. Avsak
z kiivky rotace Galaxie se ukazuje, ze galaktické halé sahd mnohem dél, do vzdale-
nosti asi 100 000 svételnych roka od galaktického stiedu. Tyto vnéjsi rozsahlé oblasti
se n¢kdy nazyvaji galaktickd kordna.

Galaktickd vydut je centrdlni ¢dst Galaxie (obecné kazdé spirdlni galaxie) ve tvaru
protédhlého elipsoidu, s malou osou asi 1 300 svételnych roki a s velkou osou pres
2 000 svételnych roku. Je to v podstaté krétka galaktickd pricka, kterd je k ndm po-
otoc¢end o 45° (v kladné galaktické délce). Ve stiedu galaktické vyduti je galaktické
jadro obsahujici ¢ernou diru o hmotnosti 4 miliony Slunci.

8.11 Oblaka kolem Mléc¢né drahy

Na nasi Galaxii dopadaji velkou rychlosti z mezigalaktického prostoru oblaka plynii.
Jsou tvorena predevsim vodikem s primési hélia. Rychlé vpddy mezigalaktickych oblakii
tak obohacuji Mlécnou drihu o stavebni materidl pro dalsi hvézdy. Dalsim zdrojem ply-
nit jsou vybuchy supernov. V MIécné drdze preddvaji materidl z disku do halé Galaxie.
Plyny, vyvrzené do halé supernovami z disku, jsou obohacené o viechny zndmé chemické
proky a jsou zdkladem stavebniho materidlu dalSich generaci hvézd.

HVC (High Velocity Clouds) jsou ostie ohrani¢end oblaka plynii padajici do Galaxie
z mezigalaktického prostoru. Maji vysoké radidlni rychlosti (vét$i nez 200 km s7).
Pfi prichodu galaktickou korénou se rozzéii podobné jako meteor pfi prachodu
atmosférou. Spektrum oblakit HVC je obdobné spektru hvézd v poddte¢nich fézich
hvézdného vyvoje, chybi absorpéni ¢dry pozdnich stadii hvézd. Velmi ¢asto lze zjistit
rychlou rotaci oblaki HVC, kterd dopplerovsky rozsifuje spekerdlni ¢ary. Usuzuje-
me-li z jejich vysoké svitivosti, pak se tato oblaka nalézaji ve vzddlenostech desitek
tisic svételnych roka. Jejich podrobnd struktura a fyzikdlni mechanizmus vyzatfovdni
vsak nejsou zndmy predevsim proto, Ze lze jen velmi obtizné urcit jejich vzddlenost.

248



8.12 Gama bubliny kolem Mlécné drahy

Nad a pod stiedovou vijduti Mlécné drdhy jsou nékolik milionii rokii staré bubliny gama
zdteni. Rikdme jim Fermiho bubliny podle Fermiho kosmického dalekobledu, ktery je
v gama oboru objevil. Jsou to pravdépodobné mohuiné vytrysky relativistickych elektroni
od 0bri cerné diry ve stiedu Mlécné drihy. Srazkami tyto elektrony preddvaji svou energii
Jfotoniim relikiniho zdieni a méni je ve fotony gama a rentgenové. Vimeéna energie mezi
relativistickym elektronem a fotonem relikimiho ziveni se nazjvd inverzni Comptroniv jev.

Comptoniiv jev je vzdjemné pusobeni mezi volnym elektronem a rentgenovym
nebo gama-fotonem, pfi némz foton predd ¢dst své energie elektronu. Foton md
po setkdni niz$i frekvenci a elektron vétsi energii. V akre¢nich discich ¢ernych dér
probihd inverzni Comptontv jev, pii kterém se fotony s nizkou energii rozptyluji
na elektronech s vysokou energii. Pfi tomto procesu fotony energii ziskdvaji a méni

se na rentgenové nebo gama fotony. Hovofime o tzv. inverznim Comptonové jevu.

Fermi je americkd gama observatof s rozsahem detekovaného zdfeni 10 az 300 GeV.
Pavodné se tato observatof jmenovala GLAST (Gamma-ray Large Area Space Télesco-

pe), vsrpnu 2008 byla observatof pfejmenovina na Fermi podle vyznamného italské-
ho kvantového fyzika Enrica Fermiho.

8.13 Stred Mlécné drahy

Nejpodrobnéjsim obrazem stiedu nasi Galaxie je tato mozaika porizend Hubbleovym da-
lekohledem v infracerveném zdreni. Zaujimd prostor o velikosti 300x115 by. Jsou na ni
patrné 115 kupy velmi hmotnyjch hvézd a horky ionizovany vodik. Vievo dole je zdfivé
vidkno vytvorené tlakem zdveni mladé hvézdokupy pod nim. Osamocené hvézdy vznikly
asi také ve hvézdokupdch, které viak byly roztrhdny slapovymi silami okoli. Nahore vlevo
Jsou velké oblouky ionizovaného vodiku sestdvajici z tenkych vidken. lato vidkna jsou
worena plazmatem zachycenym v magnetickych silotrubicich. Ve svételném oboru je sa-
motné jdadro Galaxie neviditelné, nebot je skryté za oblaky prachu. Infralervené zdrent je
ale schopné témito rozsdhlymi prachovymi oblaky proniknout.

Stfed Galaxie je misto v Galaxii, kolem né¢hoz obihaji hvézdy, hvézdokupy, obii
molekuldrni oblaka a mlhoviny. Je v téZisti veskeré hmoty Galaxie. Je ve vzdéleno-
sti 26 000 svételnych roka od Slunedni soustavy, a to ve sméru souhvézdi Stielce
(Sagittarius). Ve stiedu Galaxie je velkd ¢ernd dira. Galaktické jadro je velmi aktivni.
Ve svétle ho ze Zemé nelze pozorovat, je pro nds skryto za silnou vrstvou mezihvézd-
ného prachu rozprostfeného podél galaktické roviny. Pozoruje se proto v infracerve-
ném zdfen{ a na rddiovych vlndch.
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8.14 Hubbleova klasifikace galaxii

V roce 1925 roztiidil anglicky astronom Edwin Hubble galaxie podle tvaru do 174 zd-
kladnich typii: eliptické galaxie, které oznacujeme pismenem E, spirdlni galaxie, které
oznacujeme pismenem S a spirdini galaxie s prickou, které oznacujeme velkymi pisme-
ny SB. Cislo za oznalenim typu eliptickjch galaxii uriuje jejich protahlost a pismeno
za oznalenim spirdlnich galaxii urcuje rozvinutost jejich spirdlnich ramen. Pozdéji as-
tronomové pripojili nepravidelné galaxie, které oznacujeme pismeny Irr podle anglického
slova ,, Irregular®.

Hubbletv diagram klasifikace galaxii je slozen ze dvou hlavnich skupin: eliptic-
kych galaxii a spirdlnich galaxii. Cisla u eliptickych galaxii vyjadiuji elipticitu — EO
jsou téméf kruhové a E7 velmi zplostélé. Spirdlni galaxie jsou oznaceny pismeny a,
b, ¢, kterd vystihuji sevienost ramen. Sa jsou spirdly tésné navinuté, zatimco Sc jsou
oteviené spirdly, které maji ramena od sebe vzddlenéjsi.

Spirdlni galaxie s prickou jsou oznaceny symbolem SB. U nich spirdlni ramena ne-
vychdzeji z galaktického jadra, ale vybihaji z koncti galaktické pricky. Pricka je v této
klasifikaci povazovdna za samostatny ttvar. Podle otevien{ spirdlnich ramen se ti{di
do tif skupin: SBa, SBb a SBc, pri¢emz galaxie SBa maji tésné navinutd ramena a SBc
maji ramena nejvice oteviend. Mezi véemi galaxiemi jsou galaxie typu SB zastoupeny
pouze 15 %.

8.15 Nepravidelné galaxie

Prototypem nepravidelnych galaxii jsou Magellanova oblaka, kterd miizeme vidét na jiz-
ni obloze. Jsou to mali priwodci nasi Galaxie. Velky Magellaniv oblak oznacujeme zkrat-
kou LMC, maly zkratkou SMC. Nepravidelné galaxie jsou bez vyrazné struktury. Tim
se morfologicky odlisuji od eliptickych, cockovych a spirdlnich galaxii. Na levém dolnim
snimbku je nepravidelnd trpaslici galaxie NGC 1569 ze soubvézdi sz'mﬁ/, kterd je Cas-
tym cilem amatérskjch dalekobledsi. Galaxie je vzddlend jen 8 milionii svételnjch rokii,
a proto je mozné v ni ve vétsich dalekohledech pozorovat tvorbu hvézd. Na snimku je
Jjddro této galaxie zobrazené v rentgenovém oboru.

Velky a maly Magellanav oblak tvoii s Galaxii trojity systém. Magellanova obla-
ka obihaji kolem Galaxie, jejiz slapové pusobeni ,vyrvalo“ z obou obrovsky proud
hmoty, tzv. Magellantv proud. Vice informaci o Magellanovych oblacich naleznete
v komentdfich ke snimku 2.10.

Magellanova oblaka — viz snimek 2.10.
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8.16 Spiralni galaxie

Spirdlni galaxie patii k jedném z nejrozsitenéjsich typii Hubbleovy klasifikace, ve Vesmi-
ru je jich 65 %. V plochém disku maji vjraznd spirilni ramena, kterd se odvijeji piimo
z galaktického jddra. V ramenech je nahusténa vétiina mezihvézdného plynu, prachu
a mlhovin. I nase samotnd galaxie patii k tomuto typu. Na snimcich vidite nékteré typic-
ké spirdini galaxie. Fialové skvrnky jsou oblasti rodicich se hvézd. K nejzndméjsim spird-
ldm patii Velkd galaxie v Trojiihelniku s oznacenim M 33 a Velkd galaxie v Andromedé
s oznalenim M 31. Tu vidite napravo dole, je nejvétsi sousedkou Mlécné drihy a v daleké
budoucnosti s ni splyne. Galaxie NGC 6744 ze souhvézdi Piva se svjm tvarem podobd

nast viastni Galaxii.

M 33 je sousedni galaxie v Trojihelniku. Patii s Velkou galaxii v Andromed¢ a s nasi
Galaxii k trojici nejvétsich ¢lentt Mistni skupiny galaxii. Od nds je vzddlend 3 mili-
ony svételnych roka. Objevil ji Giovanni Battista Hodierna pfed rokem 1654. Tato
galaxie je jednim z nejvzdilenéjsich objektt viditelnych za jasné noci pouhym okem.
Edwin Hubble v roce 1926 ukdzal, Ze nejde o mlhovinu, jak se do té doby astrono-
mové domnivali, ale o galaxii.

NGC 6744 je spirdlni galaxie podobnd na$i Galaxii. Nachdzi se v jiznim souhvézdi
Péva a je vzddlend 30 miliona svételnych roka. Ve stiedové galaktické vyduti jsou
star$ hvézdy. Uprostied této galaxie se — jako v mnoha jinych galaxiich — nachdzi
velkd cernd dira. V rozsihlém plochém disku galaxie jsou vyraznd spirdlni ramena,
kterd se odvijeji ptimo z galaktické vyduté. V ramenech je nahusténa vétSina mezi-
hvézdného plynu, prachu a mlhovin. Velmi hmotné mladé zhavé hvézdy typtt O a B
a zarici oblasti horkych ionizovanych plyna (H II) v ramenech zdaraziuji spirdlni
strukturu galaxie. V disku a zvldsté v ramenech je soustfedéno mnoho mezihvézdné
hmoty, ze které se ptekotné rodi hvézdy.

NGC 4414 je spirdlni galaxie v souhvézdi Vlasy Bereniky, kterd je od nds vzddlend
60 miliont svételnych rokti a v praméru ma 56 000 svételnych roka. Jsou v ni krdtké
tseky spirdlnich ramen, Zddny z nich vSak nevywviaii dlouhé rameno jako v jinych
spirdlnich galaxiich. V roce 1974 byla v této galaxii pozorovdna exploze supernovy.
Modrd barva ve vnéjsich ¢dstech koresponduje s bouflivou tvorbou hvézd. Tato gala-
xie je podobnd zmenseniné nasi vlastni Galaxie.

M 31 neboli Velkd galaxie v Andromedé je spirdlni galaxie vzdalend od nds 2,9 miliont
svételnych roka. Presto ji mizZeme vidét pouhym okem jako mlhavy obld¢ek na pod-
zimni obloze. Obsahuje 450 miliard hvézd, coz je dvakrét tolik, nez ma nase Galaxie.
Priblizuje se k ndm rychlosti 200 km za sekundu. V budoucnu splyne s nasi Galaxii. Dalsi
podrobnosti o této galaxii naleznete v komentéfich ke snimkim 1.13 a 1.27.
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8.17 Doutnikova galaxie M 82

V nejsevernéjsi Cdsti souhvézdi Velké medvédice nalezneme Doutnikovou galaxii M 82.
Je viditelnd i v mensim dalekobledu. Md tvar vietene a je to spirdini galaxie, jejiz rovina
se jen mdlo odchyluje od zorného paprsku. Z jeji stiedové oblasti vybihaji dlouhd vidkna
vodiku, zdrici v &dre Ho. Jejich délka presabuje 10 000 svételnych rokii. Podle méreni
ve vodikové cdre s vinovou délkou 21 cm vldkna vychdzeji a jsou hndna z pocetnych oblas-
i prekotného zrodu hvézd a ze supernov, které ve stiedovych Cdstech Doutnikové galaxie
exploduji. Odbornici oznacuji tato unikajici vodikovd vidkna jako galakticky supervitr.

V infracerveném zéfeni je Doutnikovd galaxie nejjasnéjsi galaxii na obloze. Je to
dusledek velkého mnozstvi mezihvézdného prachu a znaéného poétu protohvézd
v oblastech piekotného zrodu. Hubbletv dalekohled potidil podrobné snimky této
pomérné blizké a malé galaxie M 82, kterd se v minulosti setkala se sousedni galaxii
M 81. Na snimcich je v centrdlni oblasti pfes sto oblasti ptekotného zrodu hvézd —
pozustatek po setkdni s galaxii M 81. Vzniklé hvézdokupy obsahuji statisice horkych
mladych hvézd, jejichz zrod probihal pfed 600 miliony roky a trval asi 100 miliont
roktl. V Doutnikové galaxii byla objevena obfi ¢ernd dira. Jeji hmotnost je kolem
600 M. Prekvapivé je jeji umisténi mimo galakticky stfed.

8.18 Obri eliptické galaxie

Nejvétsim seskupenim hvézd jsou galaxie. K tém nejvétsim patii obii eliptické galaxie.
Jsou hladké — bez viraznyjch podrobnosti. Obsahuji az nékolik bilionii hvézd. Neobsa-
huji témér Zddny mezibvézdny plyn a prach, nemohou v nich vznikat nové hvézdy. Obri
eliptické galaxie venikaly postupnym spljvinim mensich galaxii. Ve stiedu snimku je 0bii
eliptickd galaxie M 86 v kupé galaxii v souhvézdi Panny. Je od nds vzddlena 60 milioni
svételnych rokii. Vievo dole je spirdlni galaxie podobnd nasi Galaxii — Mléiné drize.
Obsahuje pres 200 miliard hvézd.

Eliptickd galaxie je oznadeni pro pravidelnou galaxii ve tvaru elipsoidu. Vyskytuji
se v ruznych velikostech. Maji (v praimétu na oblohu) vzdy tvar elipsy nebo kruhu.
Oznacuji se pismenem E, k némuz je pfipojeno ¢islo 0 az 7. Pripojené ¢islo vyjadtuje
zplosténi elipsy — elipticitu galaxie. Cislo je uréeno z velké poloosy 2 a malé poloosy
b podle vztahu 10(z — 6)/a. Oznaceni EO odpovidd kruhovému tvaru, E7 je elipsa
s nejvétsim zplosténim. Eliptické galaxie s vétsi elipticitou nez 7 neexistuji. Tvar elip-
tické galaxie neni zptisoben rotaci, nybrz ndhodnym pohybem hvézd, ptipominaji-
cim pohyb molekul v plynu. Rotace eliptickych galaxif je nevyznamni, jejich dhlovy
moment je nulovy nebo zanedbatelny. Tim se podstatné lisi od spirdlnich galaxii.
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Plosnd jasnost v eliptické galaxii rovhomérné klesd od stfedu k jejimu okraji. Jen
vyjime¢né lze pozorovat ndznaky vnitini strukeury. Hvézdy v eliptické galaxii jsou
velmi staré. Eliptické galaxie nemaji téméf Zdédnou mezihvézdnou hmotu, nebot ta se
vycerpala na tvorbu hvézd. V eliptické galaxii proto nemohou vznikat nové hvézdy
a nedochdzi k prekotnému zrodu hvézd. Jsou vsak vyjimky, jako napfiklad galaxie
M 87 ve stiedu kupy galaxii v Panné. Plyn a prach ziskala tak, Ze pohltila svého men-
stho privodce (nepravidelnou galaxii) bohatého na mezihvézdnou hmotu. Materidl
pohlcené galaxie se srdzi a zahustuje tou mérou, jak se pfiblizuje ke stfedu galaxie
a vlastni gravitace z n¢ho tvofi novou generaci mladych hmotnych hvézd.

Eliptické galaxie jsou v mnohém podobné stiedové vyduti galaxif spirdlnich, nemaji
vSak ramena. V nékeerych eliptickych galaxiich byl objeven ndznak disku (charakte-
ristické slozky spirdlnich galaxif). Podle numerickych simulaci mohou obfi eliptické
galaxie vznikat postupnym splyvanim mensich spirdlnich galaxii.

Trpaslici eliptické galaxie patii mezi nejmensi galaxie, zatimco obii eliptické galaxie
jsou nejveétsimi galaxiemi viibec. Mezi véemi pozorovanymi galaxiemi je 30 % elip-
tickych. V hustych stfedovych ¢astech velkych galaktickych kup je podil eliptickych
galaxif zna¢né vétsi. V Mistni skupiné galaxii neni zddnd obi eliptickd galaxie, zato
vétsi pocet trpasli¢ich eliptickych galaxii, které jsou privodci nasi Galaxie a Velké
galaxie v Andromedé M 31.

8.19 Interakce galaxii - Virova galaxie M 51

Nékteré galaxie spolu interaguji, jsou spojeny mosty litky nebo se dokonce prolinaji.
Na snimku vidite Virovou galaxii M 51, kterd je spojena mezigalaktickym mostem
s mensim galaktickym privodcem NGC 5195. Priwodce je z naseho pobledu za Virovou
galaxii, (ili je vzddlenéjsi. Priivodce prechdzel kolem Virové galaxie stovky milionii roki.
Gravitacnim piisobenim vyvoldval tworbu hvézdokup, které jsou na snimku dobre patrné
Jako rizové skvrnky. Obé galaxie se nachdzeji ve vzddlenosti 23 milionii svételnyjch roki
a lze je dobre pozorovar amatérskym dalekohledem.

Virové galaxie (M 51, NGC 5149, Arp 85) je spirdlni galaxie typu Sc, kterou vidime
shora ve vzdélenosti 23 miliona svételnych roka. Nachdzi se v souhvézdi Honicich
pst (Canes Venatici), blizko hvézdy Betnash (1 UMa) z oje Velkého vozu. Charles
Messier ji objevil 13. fjna 1774 pfi pozorovdni jedné z komet. Virovd galaxie je
spojena mezigalaktickym mostem s men$im galaktickym privodcem NGC 5195,
kterého objevil v roce 1781 Messierav piitel Pierre Méchain. Jde o nejzndméjsi pii-
klad interagujicich galaxii.
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8.20 Stephanitiv kvintet

Stephaniiv kvintet v soubvézdi Pegasa obsahuje kompakini skupinu 4 galaxii. Spodni
galaxie vlevo md katalogové oznaceni NGC 7320 a je nejjasnéjsim clenem kvintetu. Je
od nds veddlena pouze 40 milionii svételnych rokii. Zbyld ctvefice je ve vzddlenosti 300
milionil svételnych rokit. Galaxie NGC 7320 tedy neni clenem , kvintetu“. Lze v ni vidét
Cervené chomdcky — rozsdhlé oblasti vaniku novjch hvézd. Galaxie NGC 7318b prolétd
mezi galaxiemi rychlosti 3 miliony kilometrii za hodinu a vytvdri mohutnou rdzovou
vinu v mezigalaktickém zhavém plynu. Rdzovd vina znamend prudké zhusténi a takové
zahidti, Ze vysild intenzivni rentgenové zdrent, které na snimku vidime jako jasny svisly
zeleny prub. Crvetice galaxii je vdzdna gravitacni silou a po delsi dobé splyne v jednu
0bii eliptickou galaxii.

Takovy osud ¢ekd i nasi mistni skupinu galaxif, do niz kromé Mlé¢né drahy patii
jesté dvé velké galaxie — M 31 v Andromedé a M 33 v Trojthelniku — a nékolik tr-

pasli¢ich galaxii v jejich okoli.

Stephantiv kvintet (Stephantv kvartet) je skupina péti pekulidrnich galaxii v sou-
hvézdi Pegasa. Objevil ji francouzsky astronom Edouard Stephan (1837-1923)
v roce 1877 blizko jasné obii spirdlni galaxie NGC 7331. V katalogu NGC jsou
uvedeny pod &isly 7317, 7318A, 7318B, 7319 a 7320. Ctyfi nejjasnéjsi galaxie kvin-
tetu se od nds vzdaluji velkymi radidlnimi rychlostmi (5 700 az 6 700 km s7!) a jsou
deformovdny vzdjemnou pfitazlivosti. Pitd, NGC 7320, md mnohem mensi cerveny
posuv (odpovidd mu radidlni rychlost 760 km s™') a je mnohem bliZze nez tvefi-
ce ostatnich. Neni fyzickym ¢lenem kvintetu, jen se ndhodné promitd do blizkosti
ostatnich ¢tyf. Proto se dnes hovofi o Stephanové kvartetu, bez NGC 7320. Vzdile-
nost Stephanova kvartetu je 300 miliont svételnych roka.

8.21 Tykadla

Tykadla jsou dvojici srdzejicich se galaxii NGC 4038 a 4039 v souhvézdi Havrana.
Nékdy se tato dvojice galaxii také nazyvd Antény. Pfimd srizka obou galaxii se odehrdvd
ve vzddlenosti 62 milionii svételnych rokii a trvd zatim priblizné 200 milionii let. Na le-
vém snimbku, ktery byl porizen v rddiové oblasti spektra, jsou dobre patrnd velmi chladnd
oblaka prachu a oxidu ubelnatého. Na pravém snimku, ktery je ve viditelném oboru,
Jsou patrné modrofialové oblasti prekotné tvorby hvézd. Lidské predstavé se vymykd, jaké
nesmirné drama se v oné bourlivé srizce odehravalo. V prostoru kolem explodujicich su-
pernov by byl do vedilenosti asi 50 svételnych rokil ponicen rentgenovym zdvenim vsechen
Zivot. Avsak vzhledem k budoucnosti ony supernovy — zabijdci — pripravovaly materidl

254



pro budouci planetdrni soustavy a biogenni proky pro pripadny Zivot v nich. Dlouhé
prilivové ohony tahnouci se za obéma galaxiemi pripominaji svym tvarem tykadla. Jsou
zaplnény hvézdami, prachem a plynem.

Tykadla (anglicky Antennae, Antény) jsou dvojici srazejicich se galaxii NGC 4038
a NGC 4039 v souhvézdi Havrana blizko hranice s Pohdrem. Srazky galaxii jsou
ve Vesmiru relativné casté, ale nejde o srazky v pravém slova smyslu, pii kterych by
se srazely hvézdy samotné. Vzdalenosti hvézd jsou velmi veliké a éelni srdzka dvou
hvezd je velmi madlo pravdépodobnd. Z hlediska hvézd jde spise o prolindni galaxii.
Pri pronikdni obou galaxii dochdzi k zahu$tovini mezihvézdné litky nad kritickou
hustotu. Na mnoha mistech se proto piekotné rodi skupiny hvézd — hveézdokupy,
a tak je ve findle srazka dvou galaxii pfece jen mimofddné bouflivou uddlosti. Dale-
kohled Chandra objevil v Tykadlech velké mnozstvi rentgenovych zdrojii. Daleko-
hled HST detekoval kolem tisicovky oblasti s probihajici piekotnou tvorbou hvézd.

8.22 Radiova galaxie Centaurus A

Centaurus A je typickym predstavitelem aktivni galaxie. Je to nejblizsi aktivni eliptickd
galaxie, kterd patii k nejjasnéjsim radiovym zdrojiim na obloze. V rddiovém oboru md
podél osy rotace na 0bé strany laloky synchrotronového zdrent, prostirajici se do vzdile-
nosti pres 1 milion svételnych roki. Ve viditelném oboru je patrny rozsahly prub, ktery je
prachem priavé poblcované spirdlni galaxie a dalsi ukdzkou spljvdni dvou galaxii. V rent-
genovém oboru vidime vytrysk plazmatu tahnouct se z centrdlni oblasti na periferii. Sa-
motné jadro je velmi malé a jeho velikost se odhaduje na 10 svételnych rokit. Zdrojem
energie je obii bernd diva, kterd poblcuje okolni materidl hostitelské galaxie. Aktivni jddra
galaxii jsou nejenergetictéjsimi objekty ve Vesmiru.

Cerné diry v aktivnich jédrech galaxif pfedstavuji velmi G¢inny mechanizmus kon-
verze energie. Gravita¢ni sila dokdze ,vyzdimat“ z pohlcované hmoty M az pfes po-
lovinu ji odpovidajici energie Mc?. Tak Gcinnd je ze vech Ctyf interakei pouze gra-
vitace. Svitivost takovych aktivnich jader je podstatné vyssi nez u ostatnich galaxii.
Casto dochizi k nepravidelnym zjasnénim a zableskiim, trvajicim dny. Oblast, kter4
zéblesk zptsobi, musi byt néjakym zpisobem provdzand a nemiize proto byt vétsi,
nez je vzddlenost, kterou uleti za tuto periodu svétlo (jeho rychlost je nejvys$si moz-
nd). Velikost zdroje proto neni vétsi nez svételné dny. Velikost i mnozstvi vyzafované
energie svéd¢i o tom, Ze jeho zdrojem je gravitace velmi hmotné ¢erné diry v centru
galaxie.

Centaurus A (NGC 5128) je nejblizsi aktivni eliptickd galaxie, je typickou ukdz-
kou aktivniho galaktického jddra se vSemi jeho projevy, zejména s laloky synchro-
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tronového zdfeni a vytrysky plazmatu vymackdvaného z okoli centrdlni ¢erné diry
magnetickym polem. Kromé rddiového je tato galaxie také zdrojem infracerveného
a rentgenového zdfeni. Hmotnost jadra je asi 100 miliond Slunci. V galaxii je mno-
ho mladych hvézdokup a oblasti s piekotnym zrodem hvézd. To je nezvyklé, nebot
jiné eliptické galaxie takové oblasti nemaji. Galaxie je vyjime¢nd i tmavym pruhem
mezihvézdné absorbujici hmoty, ktery se pfed ni prostird. Obé zvldstnosti u této
eliptické galaxie je mozno vysvétlit srazkou dvou galaxii — staré obfi eliptické galaxie
a spirdlni galaxie.

Spirdlni galaxii vidime téméf z boku jako tmavy pruh, nebot jeji rovina se odchyluje
od zorného paprsku jen o 15°. Spirdlni galaxie je ,pohlcovdna® obii ¢ernou dirou
ve stfedu eliptické galaxie. Snimky z Hubbleova dalekohledu v infracerveném zéfeni
ukazuji kolem stfedu rozsdhly vir, ktery syti obii ¢ernou diru, a tim uvolnuje velkou
energii. Uvolnénd energie se projevuje jednak velmi rychlymi vytrysky z jidra, jed-
nak jako relativistické elektrony vystfelované jadrem do rddiovych lalokt rychlosti
pies 100 tisic km s™!. Bez hmoty doddvané ¢erné dife ze spirdlni galaxie by galaxie
NGC 5128 nemohla byt tak aktivni a nemohl by v ni v tak rozsédhlém métitku pro-
bihat prekotny zrod hvézd.

Synchrotronové zéifeni je elektromagnetické zdfeni generované relativistickymi
elektrony rotujicimi kolem magnetickych silocar. Jde o zéfeni s vyraznou polarizaci,
ze které je mozné urcit smér magnetického pole. Zdfeni je polarizovdno v roviné
dréhy elektronu, soustfedéno do tzkého kuzele, vyzatovino v pivodnim sméru po-
hybujici se ¢dstice a md spojité spektrum.

8.23 Mistni skupina galaxii

Podobné jako hvézdy, i galaxie se sdruzuji ve vétsi celky. Nase Galaxie spolu s Velkou
galaxii v Andromedeé, Galaxii v Trojithelniku a tiemi desitkami dalSich mensich galaxii
tori tzv. Mistni skupinu galaxii. Galaxie v Andromedé se k ndm priblizuje rychlosti
200 km s7. Priblizné za miliardu let dojde ke srdzce obou galaxii a splynuti ve vétsi celek.
Srdzky a splyjvdni galaxii jsou ve Vesmiru velmi Castym jevem. Vétsina obtich eliptickych
galaxii vznikla postupnymi srdzkami mensich galaxii.

Mistni skupina galaxii je skupina galaxii, k niZ patii mj. Galaxie se svymi privodci,
Velkd galaxie v Andromedé M 31 s priivodci M 32 a M 110, galaxie M 33 v souhvéz-
di Trojihelniku, obé Magellanova oblaka a neceld stovka mensich galaxii.

Studium okoli nasi Galaxie do vzdélenosti 40 miliont svételnych roka ukazuje, ze je
v ném mnoho tisic galaxii. Do vzddlenosti 3 miliont svételnych roku jich je priblizné

256



75. Déle, v prostoru od 3 do 7 miliona svételnych rokd jich je jen 12. To znamend,
ze Mistni skupina galaxii tvofi osamocenou soustavu galaxii. Co do velikosti a po¢tu
galaxii je nékde mezi skupinou galaxii (s men$im poctem ¢lent) a kupou galaxii
(kterd obsahuje stovky az tisice ¢lent). Nékdy je pokldddna za kupu galaxii a nazyvd
se Mistni kupa galaxii (nebo Mistni galaktickd kupa).

Nase Galaxie a Velkd galaxie v Andromedé maji v Mistni skupiné galaxii zdaleka
nejvét$i hmotnost, a jsou proto jejimi dominantnimi ¢leny. Nékde mezi nimi se
nachdzi téZisté a stfed skupiny. Jsou to obii spirdlni galaxie, kolem nichz je nakupena
vétsina ostatnich mensich galaxii. Mistni skupina se tak rozpadd do dvou vyraznych
podskupin galaxif:

1. V blizkosti Galaxie se pohybuji galaxie malé (Velky Magellanav oblak, Maly
Magellaniiv oblak, galaxie ve Stfelci objevend v roce 1994) a trpasli¢i (v souhvéz-
dich Malého vozu, Draka, Lodniho kylu, Sextantu, Sochafe, Pece, Lva).

2. Galaxie M 31 m4 vedle blizkych jasnych trpaslicich eliptickych pravodctt M 32
a M 110 také slabsi a vzddlenéjsi NGC 147 a NGC 185 a velmi slabé galaxie
And I, And II, And III a moznd i And IV. Tfeti galaxie Mistni skupiny galaxif
co do hmotnosti, M 33 v Trojthelniku, je patrné také gravitaci vdzdna k M 31.
Sama m4 malého priavodce LGS3.

Neékteré galaxie Mistni skupiny galaxii nejsou gravitaci vizdny do Zddné z obou pod-
skupin. Pohybuji se volné v gravitatnim poli obou obtich spirdlnich galaxii. Mistni
skupina neni Gplné izolovéna, ale je v gravita¢ni interakei se sousednimi skupinami
¢i kupami galaxii. Dochdzi i k vzdjemné vymeéné galaxii. O nékterych galaxiich neni
jisté, zda ke skupiné viibec patii. Naopak se ¢asem objevuji nové malé galaxie s velmi
malou jasnosti nebo skryté za pasem Mlécné dréhy, v némz se pohlcuje jejich svétlo.

8.24 Kupa galaxii v Panné

Ob#i kupa galaxii v souhvézdi Panny je od nasi Mléiné drihy vzddlena kolem 60 mili-
onii svételnych rokii. Tvori gravitacni stied Mistni nadkupy galaxii, které nékdy Fikdme
Supergalaxie. Pohyby galaxii jsou velmi rychlé a dosvédcuji pritomnost velkého mnozstvi
temné hmoty. V diisledku rychlého pohybu galaxii se zahtivd také plazma v mezigalak-
tickém prostoru na teploty desitek milionii kelvinii. Svédéi o tom i rentgenové zdreni
z prostoru kupy galaxii v Panné. Na snimku vidite nejjasnéjsi galaxie téro kupy. Dobre
patrnd je nejvétsi galaxie M 87, kterd je gravitaini dominantou Kupy galaxii v Panné.

Kupa galaxii v Panné je obii nepravidelnd kupa galaxii, kterd obsahuje fadu znd-
mych objektt z Messierova katalogu. Na obloze ji pozorujeme v souhvézdi Panny,
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blizko severniho galaktického pélu. Cdsteéné na severu presahuje do Kupy ve Vla-
sech Bereniky. Je to nejblizsi obfi kupa galaxii, ve vzddlenosti 60 miliont svételnych
roktl. Vzdélenost byla ur¢ena pomoci cefeid v galaxii M 100.

Kupa galaxii v Panné je sttedem Mistni nadkupy galaxii (Supergalaxie). Obsahuje
kolem 2 500 galaxii, z nichz asi 75 % jsou spirdlni galaxie a zbytek jsou prevdzné
eliptické galaxie a pouze nékolik nepravidelnych galaxii. Eliptické galaxie jsou sou-
stiedény ke stfedu kupy, spirdlni spiSe na jejim okraji. Svou obrovskou hmotnosti
pusobi na vsechny galaktické kupy, které do Supergalaxie nilezeji. Mistni skupina
galaxif je pfitahovdna ke Kupé v Panné a pohybuje se k ni rychlosti asi 250 km s~'.
O tuto rychlost je zmensena rychlost vzdalovini v dasledku rozpindni Vesmiru (cca
1 200 km s7'). Podle spektralniho posuvu se od nds Kupa v Panné vzdaluje rychlosti
pouze 950 km s7!. Nékteré jeji galaxie maji pfesto modry posuv, pohybuji se tedy
smérem k ndm. Napiiklad galaxie IC 3258 se podle spektra pohybuje smérem k ndm
rychlosti 520 km s7'; ¢j. vzhledem k tézisti kupy se pohybuje rychlosti 1 470 km s7'.
A naopak, galaxie s vlastnim pohybem smérem od nds se vzdaluji rychlostmi pfes
2 500 km s7'. Rekordni rychlosti 2 535 km s7! se vzdaluje galaxie NGC 4388.

Nejjasnéjsi, nejhmotnéjsi, nejaktivnéjsi galaxii z celé kupy galaxii v Panné je domi-
nantni galaxie M 87. Je intenzivnim zdrojem rentgenového zéfeni, oznacovanym
v seznamu rentgenovych zdroji jako Virgo X1, a zdroven rddiovou galaxii Virgo A.
Ve sttedu M 87 je obif ¢ernd dira, kterd je pfi¢inou nesmirnych toki elektromagne-
tického zdfeni galaxie a energetickych vytryska zhavych plynd, vyvrhovanych rych-
lostmi mnoha tisic km s™!. Z radidln{ rychlosti rotujictho disku ve stiedu galaxie
M 87 je mozné uréit hmotnost ¢erné diry na rekordnich 7 miliard slune¢nich hmot-
nosti, které jsou lokalizovdny v objemu srovnatelném s nasi planetdrni soustavou.

V prostoru mezi galaxiemi kupy ve Vlasech Bereniky je mnoho zhavého plazmatu
(o teploté nekolika desitek miliona kelvina), které vysild rentgenové zdfeni. Soucdsti
kupy je temnd hmota, které je vice nez atomdrni litky ve vSech galaxiich kupy dohro-
mady. Svycarsky astronom Fritz Zwickey upozornil v roce 1933 na skute¢nost, 7e za-
tici hmota vSech galaxii v kupé nemuize zdaleka vysvétlit pozorované rychlé pohyby.
V kupé musi byt mnohem vice hmoty, kterd nezdii, kterd je vsak vybavena gravita¢ni
silou. Od té doby byla nezafivd hmota nalezena i v mnoha jinych kupéch galaxii.

8.25 Kupa galaxii C1 0024+17

Kupa galaxii Cl 0024+17 se nachdzi v souhvézdi Ryb. Snimek je z roku 2007 a pochdzi
z Hubbleova dalekobledu. Pres néj je prelozena modrd mapa rozlozeni temné hmoty, jejiz
vyskyt byl dopolten na zikladé gravitacnich sicinkii. Temnd hmota je tvorena (dsticemi
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dosud nezndmé povahy, které s béznou ldtkou interaguji jen velmi mdlo. Temnd hmota
v této kupé galaxii tori zietelny prstenec. Je to proni detekovand pravidelnd struktura
slozend z temné hmoty. Pro vzddlenéisi objekty piisobi celd kupa jako gravitaini cocka.
Modyé cdrky blizko stiedu jsou obrazy velmi vzddlenych galaxii, které nepatvi do této
kupy a byly ji gravitacné zdeformovdny.

Kupa galaxii (galaktickd kupa, hnizdo galaxii) je ndpadné seskupeni galaxii na zddn-
livé malém kousku oblohy. Jeji rozméry mohou byt 10 az 20 miliont svételnych
rokil. Pocet galaxii v chudé kupé je nékolik desitek az stovek. Bohatd kupa galaxii m4d
az deset tisic galaxii. Galaxie jsou drzeny v kupé vzdjemnou gravitaci. Osamocené
galaxie (které nejsou ¢cleny néjaké kupy) jsou ve Vesmiru vzacné. Nejzndméjsi je obii
kupa galaxii v souhvézdi Panny, vzddlend 60 miliont svételnych roki. Je stfedem
Mistni nadkupy galaxii (Supergalaxie), do niz patii i nase Galaxie.

8.26 Kupa galaxii MACS 1206

MACS 1206 je kupa galaxii s velkjm mnozZstvim temné neboli skryté hmoty. Svédci
0 tom obrazy vzddlenéjsich galaxii, které jsou zesileny a deformovdny mohutnou gravitaci
této kupy. Hovorime o tzv. jevu gravitacni cocky. Samotnd galaktickd kupa MACS 1206
je blize nez s pomoci ni zobrazované galaxie. Je od nds vaddlena 4,5 miliardy svételnjch
rokil. Svétlo, které dnes na snimku vidime, opustilo galaktickou kupu v dobé, kdy vznika-
la nase Zemé. lakové snimky pomdhaji astronomiim podrobné mapovat rozlozeni temné

hmoty v galaktickych kupdch.

CLASH (Cluster Lensing And Supernova survey with Hubble) je projekt pro Hubbletv
dalekohled, v rdmci kterého se detailné studuje rozlozeni temné hmoty v 25 velmi
hmotnych galaktickych kupdch. Byly vybriny tak, aby jejich sméry pokryly rov-
nomérné celou oblohu. Jednou z vybranych kup je MACS 1206. Projekt probihd
na vsech vlnovych délkdch, ve kterych pracuje Hubble.

8.27 Srazka galaktickych kup Abell 2744

Kupa Abell 2744 je vicendsobnym objektem Abellova katalogu. Jde o slozitou srizku nej-
méné 4 galaktickjch kup. Oblast se nachdzi v jiznim soubvézdi Sochare a je od nds vzdd-
lend 3,5 miliardy svételnych rokii. Viechny interagujici kupy zaujimaji prostor o velikosti
6 milionii svételnych rokii. Na pozadi je vizudlni snimek z Hubbleova dalekobledy.
Modrou barvou je zobrazeno rozlozeni temné hmoty dopoltené na zikladé gravitacniho
Cockovini. Cervenou barvou je zobrazen rentgenovy signdl zachyceny z horkjch plyni
rentgenovou observatori Chandra.
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Abell je katalog galaktickych kup, ktery dnes obsahuje 4 073 kup galaxii. Katalog
publikoval americky astronom George Abell v roce 1958, tehdy obsahoval ,,pouze®
2 712 kup. Zdkladem byly pozorovdni v rdmci Prvni Palomarské piehlidky oblohy,
kterd byla provddéna za pomoci pétimetrového dalekohledu na Mt. Palomaru.

8.28 Mistni nadkupa galaxii (Supergalaxie)

Mléind driha je jednou z desetitisicii galaxii v nasi Mistni nadkupé galaxii neboli Su-
pergalaxii. Stred nasi Supergalaxie je v Kupé galaxii v Panné. Nase Galaxie je od tohoto
stiedu v souhvézdi Panny vzddlena 60 milionit svételnjch rokii. Od jejiho okraje nds
déli vzddlenost 15 milionii svételnych rokii. Supergalaxie je systém mnoha kup a malych
hnizd galaxii. Nase Supergalaxie, kterou na rozdil od ostatnich piSeme s velkym S, je
zplostély ditvar o priiméru 150 milionii svételnych rokit.

Nadkupa galaxii (Supergalaxie) je soustava kup galaxii a galaxii. Rozméry superga-
laxii jsou stamiliony svételnych roka. V supergalaxii je zhruba stotisic galaxii. Jsou
zndmy desitky supergalaxii, nachdzeji se v uzlech, kde se protinaji mohutnd vlikna
temné hmoty. Nasi supergalaxii oznacujeme velkym pismenem — Supergalaxie. Jeji
stfed se nachdzi v Kupé galaxii v Panné a je od nds vzddleny 60 miliont svételnych
rok.

8.29 Hubbleovo velmi hluboké pole

Hubbleovo velmi hluboké pole je obraz malé oblasti v jiznim soubvézdi Pece. Je vy-
sledkem pozorovini Hubbleovym dalekohledem v infraierveném zdreni od zdri 2003
do ledna 2004. Predstavuje nejvzdilenéisi pobled do Vesmiru. Bylo slozeno z 800 snim-
kii, na kterych je 10 000 galaxii v riiznjch vyvojovych stadiich. Nejcervenéisi a nejslabsi
objekty jsou ohraniceny tverecky. Jejich detailni obrdzky vidite v pravé (dsti. Jsou to nové
vzniklé malé galaxie, od nds vzddlené kolem 13 miliard svételnych rokil. Lze odhadnout,
Ze takové snimky celé oblohy by obsahovaly 400 miliard galaxii.

Hubbleovo velmi hluboké pole (HUDE Hubble Ultra-Deep Field) — viz snimky
1.29 a 1.30.

8.30 Obri ¢erna dira v eliptické galaxii NGC 4261

NGC 4261 je eliptickd galaxie vzddlend 100 milionii svételnych rokii ve sméru souhvéz-
di Panny. V centru galaxie je velmi hmotnd cernd diva, na jejiz bezprostiedni okoli se
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divite na snimcich z Hubbleova dalekobledu. Cernd dira je krmend plynem a prachem
z tlustého akrecniho disku o prioméru 800 svételnych rokii. Je dobre patrny na pravém
snimhku. Cdst padajiciho materidlu je vytlacena magnetickym polem do obrovskych vy-
tryskil, které vidite nalevo. Mérenim rychlosti rotace prachového disku byla stanovena
hmotnost éerné diry na 400 milionii hmotnosti Slunce. Tato ohromnd hmotnost se nachd-
zi v oblasti srovnatelné s nasi planetdrni soustavou.

Disk obklopujici éernou diru md hmotmost 100 000 Slunci a byl objeven v roce 1992.
Snimky z roku 1995 zaznamenaly poprvé strukturu disku, kterd pravdépodobné souvisi
s vinami a nestabilitami Sificimi se diskem. 1aké se ukdzalo, Ze cernd diva s diskem nejsou
presné v centru galaxie NGC 4261. Pro tento fakt zatim chybi uspokojivé vysvétlen.

Souhvézdi Panny (Virgo) je velké souhvézdi jarni oblohy. Archeologické ndlezy so-
$ek nasvéd¢uji tomu, ze v dobé nasich indoevropskych predkii (pfed 6000-7000
lety) toto souhvézdi pfedstavovalo bohyni-matku. Klas v jeji ruce (hvézda Spica) je
symbolem letn{ trody. Tehdy byl bod letniho slunovratu v souhvézdi Panny. Pozdéji,
v antice, se bohyné-matka preménila v bohyni Pannu s klasem. Rekové v souhvézdi
Panny spattovali bohyni Démétér, které jeji bratr Zeus svéfil péci o rolnictvi a plod-
nost zeme.

Pro obyvatele tdoli Eufratu a Tigridu pfedstavovalo toto souhvézdi bohyni ISzar,
dceru nebes a krdlovnu hvézd. V Egypté bylo souhvézdi Panny nazyvino Eses, coz
byla matka boha Slunce Hora a manzelka Usireva, boha podsvéti.

Panna je zvifetnikové souhvézdi, v némz svétovy rovnik protind zddnlivou drihu
Slunce — ekliptiku. Tento prusecik svétového rovniku s ekliptikou (podzimni bod)
je ptiblizné uprostfed mezi hvézdami B Vir a | Vir. Slunce na své zddnlivé drdze
po ekliptice timto bodem prechdzi na jizni nebeskou polokouli, konéi léto a nastdva
podzim.

K nejzajimavéj$im objektlim v souhvézdi Panny patii Kupa galaxii v Panné. Kupa
galaxif je vzddlend 60 miliona svételnych roki a obsahuje priblizné 2 500 galaxii,
z nichz vétsina jsou spirdlni (podobné Galaxii), ostatni jsou eliptické a jen nékolik
nepravidelnych. Tato kupa galaxii se nachdzi v severni &4sti souhvézdi Panny, u sou-
hvézdi Vlasy Bereniky (Coma Berenices) a byva nazyvana ,,Rise galaxii“.

Neékolik desitek jich lze uvidét dalekohledem o priaméru alespon 15 cm. Messieriv
katalog jich zahrnuje celkem 16, a to téch nejjasnéjsich: M 49, M 58, M 59, M 60,
M61,M 84, M 85, M 86, M 87, M 88, M 89, M 90, M 91, M 98, M 99 a M 100.
Messier je nazyval ,kupa mlhovin®, nebot neznal jejich skute¢nou podstatu.

Kupa galaxii v Panné — viz snimek 8.24.

261



8.31 VytryskzM 87

Ukdzalo se, Ze cerné diry jsou v centrech viech vétsich galaxii. V nékterych jiz neni v okolt
dosti materidlu a galakticky stied je relativné klidnou oblasti. V jinych je kolem akreini
disk z plazmatu, které dopadd na cernou diru a velmi intenzivné zdri. Cst &istic zachrd-
ni pred pddem do cerné diry silné magnetické pole v jejim okoli. Toto pole vytvdri magne-
tické silotrubice, které Cistice fokusuji do dvou vjtryskii ve sméru rotacni osy a urychluji
je na rychlosti blizké rychlosti svétla. Tyto vytrysky pak zdri synchrotronovym zdrenim
a postupné se brzdi o okolni prostiedi. Na jejich koncich byvaji typické radiové laloky.
Na snimbku se divite na vytrysk z aktivniho jddra obii eliptické galaxie M 87.

Zdrojem energie, kterd urychluje ¢dstice do relativistickych rychlosti, je gravitace
obii ¢erné diry ve stfedu galaxie. Jeji obrovskd gravita¢ni, rota¢ni a magnetickd ener-
gie se ,peckovym jevem* ménf v kinetickou energii vytrysku. Cernd dira uprostfed
galaxie M 87 md hmotnost sedmi miliard Slunci. Ta je soustfedéna do prostoru srov-
natelného s nasi planetdrni soustavou. O bouilivych procesech u rotujici obfi ¢erné
diry ve stfedu galaxie M 87 svéd¢i i to, Ze je mohutnym zdrojem vSech druh zdfe-
ni — od gama az po radiové.

M 87 je nejvétsi galaxii v centru velké kupy galaxii, kterd je sttedem Mistni nadku-
py galaxii (Supergalaxie). Je obklopena rozsihlym systémem kulovych hvézdokup.
Na zvétseném snimku galaxie vlevo nahofe vidime ty nejjasnéjsi jako jasné body —
ve skute¢nosti jsou to hvézdné systémy kulového tvaru obsahujici statisice hvézd.
Galaxie M 87 ma4 pfiblizné 15 000 kulovych hvézdokup (zatimco nase MIé¢nd driha
jich m4 asi jen 200).

8.32 Cerna dira v centru galaxie

Ve Vesmiru nenalézdme jen cerné diry, které jsou poziistatky Zivota velmi hmotnyjch hvézd.
Obri Cerné diry také sidli v centrech galaxii. Jsou jakymsi hnacim motorem galaxie, energie
vyzarovand z akrecniho disku byjvd nejpodstaméjsi slozkou energetického vydaje galaxii.
1 nase Galaxie md ve svém stiedu ob7i cernou divu, nékdy rikdme velediru. Md hmotnost
4 miliony Slunci a nase Slunecni soustava ji 0bihd ve vzddlenosti 26 000 svételnyjch rokai.

Existenci obfich dér ve stfedu mnoha galaxii uz potvrdil Hubbletv dalekohled. Ne-
smirny tok zdfeni z pomérné malého objemu kvazarii pochdzi z gravitaéni energie
obfich ¢ernych dér v jejich stfedu. Také aktivni galaxie Cerpaji energii pro svou ob-
rovskou svitivost z gravita¢ni energie obfich ¢ernych dér, které se nachdzeji v jejich
stfedu. Dnes se zdd, ze kazdd vétsi galaxie md ve svém stfedu cernou diru. Jejich
ptivod je, na rozdil od hvézdnych ¢ernych dér, nejasny.
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8.33 Aktivni galakticka jadra

V pritbéhu nékolika desetileti se objevilo nékolik drubii galaxii s aktivnimi jddry. Pozdéji
se ukdzalo, Ze spolecnym mechanizmem viech téchto typii je obii cernd dira sidlici v cent-
ru, kterd md kolem sebe plazmovy disk, ze kterého materidl padd do cerné diry. Plazmovy
torus se vnitinim tienim zahtivd a intenzivné zdii i v rentgenové oblasti. Cist ldtky je
vyvrhovdna magnetickym polem do dvou vytryskii ve sméru rotacni osy cerné diry. Vné
plazmového disku byvd Casto jesté prachovy torus, ktery brini ve vihledu k nejunitinéjsi
Cdsti Cerné diry. Jednotlivé postupné nachdzené typy galaxii s aktivnimi jadry jsou prav-
dépodobné jedinym druhem objektu, na ktery se divime z riiznych smérit. Podle sméru
pobledu miizeme vidét blazar, kvazar, radiogalaxii nebo Seyfertovu galaxii.

Aktivni galaktické jddro je jadro aktivni galaxie, v némz je uvolnovino obrovské
mnozstvi energie ve formé kinetické energie a elektromagnetického zéfeni v celém
rozsahu: od rddiového zdfeni az po gama fotony s energiemi fddové TeV. Celkovd
energie uvolnovand jadrem kazdou sekundu (vykon jddra) v nékterych ptipadech
pievysuje az nekoliktisickrdt zdfivost Galaxie. Zdrojem mimotddné energie je prav-
dépodobné gravitacni energie obif ¢erné diry ve stfedu galaktického jadra.

8.34 Cerna dira v centru Mlééné drahy I

Nejblizsi velmi hmotnd cernd diva se nachdzi piimo ve stiedu nasi Galaxie, v soubvézdi
Stielce, ve vzddlenosti 26 000 svételnjch roki. Celd oblast se projevuje predevsim jako
rddiovy zdroj Sgr A, ktery byl objeven v roce 1933 Karlem Guthem Janskym. V roce 1974
byl v oblasti nalezen bodovy zdroj oznacovany od té doby Sgr A*. Kolem zdroje obihd
znacné mnozstvi hvézd, Sgr A* je viastné stiedem hvézdokupy. Z presného mérent pohybu
téchto hvézd byla vypoctena hmotnost objektu jako 4 miliony Slunci, tomu odpovidd
Schwarzschildiww polomér 0,08 AU, coz je 12 milionit kilometrii. Méreni pohybu hvézd
probihd v blizkém infracerveném oboru, v jinych oborech jsou hvézdy v centrilni oblasti
Galaxie zakryty mracny plynu a prachu. Védci si hodné slibuji od radioteleskopické sité
ALMA, kterd byla vybudovina v chilské pousti Atacama. Za pomoci tohoto pristroje
uvidime az do bezprostiedni blizkosti nasi centrilni cerné diry.

Cernd dira ve stfedu Galaxie je pfedev$im zdrojem rddiového zéfeni, ale vysild
i v submilimetrové, infracervené a rentgenové oblasti spektra. Jak v infra¢erveném,
tak v rentgenovém oboru vyddvd Sgr A* zéblesky trvajici pfiblizné hodinu a nepra-
videlné se opakujici po nékolika hodindch. V infracerveném oboru jde o synchro-
tronové zdfen{ elektroni s teplotou 10! K, malé procento elektront je v priibéhu
zdblesku zahfdto az na 10> K. V rentgenovém oboru je zdfeni generovdno inverz-
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nim Comptonovym rozptylem. Ve vech pozorovanych zdblescich byla na observa-
tofi VLT (viz snimek 1.26) objevena v oboru 1,4 az 4 um kvaziperiodickd slozka se
zédkladni periodou 17 az 22 minut. Tato slozka pravdépodobné souvisi s obéhem
elektront z vnitini ¢dsti akre¢niho disku kolem &erné diry. Posledni stabilni orbita
pro Schwarzschildovu ¢ernou diru o hmotnosti 4x10° M m4 periodu piiblizné 30
minut. Z pfiblizné dvacetiminutové periody zdblesku plyne, Ze musi jit o rotujici éer-
nou diru, kterd kolem sebe svou rotaci strhdva casoprostor (Lensetv-Thirringlv jev).
Samotnd geneze zdbleski je nejasnd, nejcastéji se uvazuje o prepojeni magnetickych
silocar (vzdy po nékolika hodindch), pfi kterém se uvolnénd energie predéva elektro-
ntim. Na svételné kfivce zdbleski tak Ize najit jednotlivd nepravidelnd maxima odpo-
vidajici rekonexim a periodickou slozku odpovidajici obéhu plazmatu kolem ¢erné
diry. Elektrony zahtdté pii rekonexi poté pieddvaji svou energii fotontm pfi inverz-
nim Comptonové rozptylu, ¢imz pravdépodobné vznikd rentgenovd slozka zdblesk.

Synchrotronové zafeni — viz snimek 8.22.

8.35 Cerna dira v centru M1é¢éné drahy II

Prachoplynny oblak prolétdvajici kolem cerné diry uprostied nasi Galaxie byl poprvé po-
zorovdn v roce 2002 a jeho priilet pericentrem je ocekdvdn v roce 2013. V jddru Galaxie
se nachdzi obrovitd lernd dira, jejiz hmotnost je z pohybu okolnich hvézd dopoctena
na 4 miliony Slunci. Dosud byly v jeji blizkosti velmi komplikovanymi technikami pozo-
rovdny jen hvézdy a z nich jen ty, které zdii v mikrovinné a infracervené oblasti. Pozoro-
vat prachoplynny oblak, jak bude ovliviiovdn v blizkosti jadra Galaxie, bude néco mimo-
tddného. Oblak by mél byt rozervin slapovymi silami a ndsledné stahovdn do cerné diry.

ALMA (Atacama Large Millimeter Array) je sit 66 radioteleskopt, kterd byla zpro-
voznéna v roce 2012 v chilskych And4ch ve vysce 5 100 m nad mofem. Jde o projekt
Evropské jizni observatofe, smlouva o stavbé byla podepsdna v roce 2002, se stavbou
se zapocalo na podzim 2003. Kazdy radioteleskop md pramér 12 metra. Radiotele-
skopickd sit ALMA je uréena piedev$im pro milimetrové vinové délky a ocekdva se,
ze s ni bude mozné dohlédnout do bezprostfedni blizkosti ¢erné diry v centru nasi

Galaxie (Mlé¢né dréhy).
ALMA - viz také snimek 7.23.

Pericentrum je bod na eliptické dréze kolem centrélniho télesa, ktery je tomuto
télesu nejblize. Pro Slunce se pouzivd vyraz perihélium, pro Zemi perigeum, pro
Mésic periluna, pro hvézdu periastrum. Opakem je apocentrum, nejvzdélenéjsi bod
na obézné drize (vzhledem k centrialnimu télesu).
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9. Kosmicky prostor

Kosmickym prostorem rozumime prostor mezi planetami, mezi hvézdami v galaxi-
ich a mezi galaxiemi v kupdch galaxii.

Kosmicky prostor je prostoupen gravita¢ni silou nejblizsich téles a souctem sil vech
téles systému (hvézdokup, galaxii, kup a nadkup galaxii, Velkého atraktoru). Podle
modernich poznatku je vSechen kosmicky prostor rovnomérné prostoupen mohut-
nou odpudivou silou (tzv. temnou energii ¢i antigravitaci). Naopak pfitazlivd gravi-
tace oby¢ejné hmoty (tzv. baryonové, kterd je slozena z protonii a neutront) je vude
ve Vesmiru zesilena gravitaénimi G¢inky nerovnomérné rozlozené temné hmoty.

V kosmickém prostoru je velmi rusno — neni to ledovd ¢ernd prazdnota. Jsou v ném
fotony nejraznéjsich energii, elementdrni ¢éstice, atomy, molekuly, prachové édstice,
jsou v ném i osamocené planety bez hvézdy. Z prvotniho Velkého tiesku se mimo
nukleont (protoni a neutronii) a elektroni také dochovaly fotony relikeniho zdfeni
a neutrina (tzv. ,neutrinové mofe®). Energie téchto reliktnich neutrin je vsak prilis
mald, takze je nelze detekovat (ziistévaji zatim hypotetickymi ¢dsticemi). Velkd se-
skupeni atomil, molekul a prachovych ¢istic pozorujeme jako mlhoviny — temné,
ledové chladné o teploté deset kelvini, jez vysilaji submilimetrové zdfeni, ale i Zhavé,
s teplotou nékolik miliont kelvint, které vysilajici rentgenové zéfeni.

Mezi hmotou v kosmickém prostoru a hvézdami — zdkladnimi Gtvary viditelné
astronomie — dochdzi k neustdlé interakci. Z temnych mlhovin (globuli) se rodi
hvézdy a hvézdy se zbavuji svych plyni pribéiné ve formé hvézdného (napiiklad
slune¢niho) vétru a dramaticky pfi svém zdniku. Pfitom ptavodni kosmicky prvek —
vodik — je ve hvézddch ménén na prvky, o nichz se u¢ime v chemii.

Vzdjemné interakce hvézd a materidlu v kosmickém prostoru (plynt a prachu) se
zlcastnuje také magnetické pole. Magnetické silo¢dry a silotrubice jsou misty nata-
zeny do vzddlenosti mnoha svételnych rokd. Urcuji tvar mlhovin a v globulich jsou
zérodkem magnetickych poli hvézd.

Obecné se jako kosmicky prostor oznacuje veskery prostor, ktery je mimo vesmirnd
télesa. V angli¢tiné se pouzivd spojeni outer space — vnéjsi prostor. Podle FAI (Me-
zindrodni letecké federace) a podle usneseni OSN je hranici vesmirného prostoru
vzdalenost 100 km od povrchu Zemé (¢i jiného vesmirného télesa) — tzv. Kdrmdnova
hranice.

Do této vysky sahd svrchovanost (suverenita) stdt(l. Tato hranice md i svj fyzikalni
davod: kolem ni sviti meteory, je to zhruba spodni hranice poldrnich zafi, astro-
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nauti citi ,,drncdni“ své lodi pfi ndvratu na Zem a vrstva zhavého vzduchu pied lodi
na chvili pferusi spojeni s fidicim centrem.

Obvykle se kosmicky prostor déli na: meziplanetdrni, mezihvézdny a mezigalakticky.

Nejenze je Vesmir podivnéjsi nez si myslime,

vevs

Jje dokonce podivnéjst, nez si dokdzeme predstavit.

(John Burdon Sanderson Haldane)

9.1 Uvod

Priviastek astronomicky byvd Casto spojen s nepredstavitelnymi veddlenostmi a lidsky-
mi smysly neuchopitelnymi casovymi obdobimi. Jeden lidsky Zivot neni nicim proti stdri
Vesmiru a rozméry, které zazivime na nasi Zemi jsou pranepatrné ve srovndni se vzdd-
lenostmi mezi nadkupami galaxii. Presto tyto prostory nejsou prazdné. Slunecni soustava
je zaplnéna slunecnim vétrem, plynem, prachem, ilomky rizného materidlu, planetkami
a kometami. Mezi hvézdami v galaxiich jsou mlhoviny, ze kterych hvézdy vanikaji a kte-
7€ po jejich Zivoté ziistdvaji. Ani prostor mezi galaxiemi a kupami galaxii neni prazdny.
Viude nalezneme elektromagnetické zdreni, magnetickd pole, neutrina, temnou hmotu
a temnou energii. 1o vie je propojeno v jeden nedilny a fungujici celek, ktery je nasim
domovem.

9.2 (1) Méreni

Chceme-li se orientovat v prostoru, je nuiné dokdzat zmérit polohu téles, at na Zemi,
kde urcujeme zemépisnou Sivku, délku a nadmorskou vjsku, & ve Vesmiru, kde jde o rek-
tascenzi, deklinaci a vzddlenost objektu. Pravé méveni vzddlenosti ve Vesmiru je nejob-
tiZnéjsi vilohou a budeme ji vénovat nejvice Casu.

9.3 Mérime polohu na Zemi

Pro uréent polohy na Zemi postali zndt zemépisnou Sivku a délku objektu. Nékdy miize
byt uzitecnd i nadmorskd vyska, ta je ale uz dina polohou na povrchu Zemé. K uréovini
polohy je velmi uzitecny druzicovy polohovaci systém GPS. Kolem roku 2014 bude v pl-
ném provozu i evropsky systém Galileo, ktery bude vyuzivar 30 druzic. Oba polohovaci
systémy maji celosvérové pokryti a uzivatelé této sluzby pouzivaji malé elektronické ri-
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diové prijimace, které na zdkladé odeslanych signdlii z druzic umoznuji vypocitat jejich
polohu s presnosti na desitky az jednotky metri.

GPS (Globalni polohovaci systém, Global Positioning System) je americky globalni
druzicovy polohovaci systém, ktery urcuje polohu a presny cas kdekoliv na Zemi
nebo nad Zemi s presnosti do deseti metrt. Presnost GPS lze s pouzitim dalsich
metod jesté zvysit az na nékolik centimetri a pro specidlni védecké tcéely dokonce az
na milimetry. Je to americky vojensky systém. Je k dispozici i civilnim uzivatelim,
ale jen s omezenou presnosti. V soucasné dobé se systém vyuzivd v mnoha oborech
lidské ¢innosti. Na provoz GPS se roéné vynaklddd priblizné 600 az 900 miliont
(2006-2008) americkych dolaru.

Galileo je evropskd obdoba amerického GPS. Jde o civilni systém, a tak bude k dis-
pozici trvale (americky systém to nezarucuje). Vystavbu Galilea zajistuje Evropskd
unie (EU) reprezentovand Evropskou komisi (EC) a Evropskd kosmickd agentura
(ESA). Spusténi provozuschopného polohovaciho systému Galileo bude asi v roce
2014. Centrala systému Galileo je v Ceské republice v Praze. Plny systém bude sestd-
vat z 30 satelitll (27 opera¢nich + 3 zdlozni) obihajicich ve tfech rovindch po kruho-
vych drahdch ve vysce 23 222 km. Kazd4 z rovin drdhy bude svirat s rovinou rovniku
thel 56°, coz umozni vyuzivat navigalni systém bez potizi az do mist lezicich na 75°
zemépisné Sitky. Galileo umozni kazdému drziteli pfijimace signdlu urcit jeho akeu-
dlni polohu s pfesnosti lep$i nez jeden metr. Systém Galileo md predevsim slouzit
v letecké, silni¢ni, Zelezni¢ni, ndmotni, fi¢ni a méstské dopravé. Bude vsak vyuzivin
iv dalsich oblastech lidské ¢innosti (energeticky primysl, bankovnictvi, zemédélsevi,
civilni ochrana, Zivotni prostfedi, stavebnictvi, zdchrannd sluzba aj.).

9.4 Mérime na obloze - souradnice

Chceme-li urcit polohu objektu na nebeské sféve, vystacime se dvéma souradnicemi —
rektascenzi a deklinact, které jsou obdobou pozemské zemépisné délky a Sirky. Zikladni
kruznici je svétovy rovnik, coZ je projekce zemského rovniku na nebeskou sféru. Nulovou
soutadnici md tzv. jarni bod, coZ je prisecik zddnlivé drihy Slunce s nebeskym rovnikem,
ktery se nachdzi v soubvézdi Ryb. Rektascenzi mérime od nultého poledniku prochdze-
jictho jarnim bodem ve sméru rovniku. Drubd souradnice, deklinace, je viblovd vyska
objektu nad svétovym rovnikem.

Jarni bod (bod rovnodennosti) je misto, v némz Slunce ptechdzi svétovy rovnik z jiz-
ni polokoule na severni. Vlivem precese se posouvd po ekliptice 0 50,26" za rok vstiic
Slunci. Proto je tropicky rok o mélo kratsi nez hvézdny rok. Rozdil mezi obéma roky
je doba, za kterou Slunce urazi pravé 50,26".

271



Jarni bod je vychozim bodem pro pocitdni rektascenze nebeskych téles v rovnikovych
soufadnicich a astronomické délky v ekliptikdlnich soufadnicich. Oznacuje se sym-
bolem Y, coZ je symbol souhvézdi Skopce (Aries), v némz se jarni bod nachdzel pred
nékolika tisici lety. Od té doby ho precese posunula po ekliptice zipadnim smérem
do sousedniho souhvézdi Ryb (Pisces) a za nékolik mdlo stoleti se bude nachdzet
v souhvézdi Vodnéte (Aguarius). Podle definice jsou soufadnice jarniho bodu: rek-
tascenze a = 0°, deklinace 0 = 0°.

Rektascenze (o) je prvni ze dvou rovnikovych soufadnic, které uddvaji polohu
na nebeské sféfe. Rektascenze je thel mezi deklina¢ni kruznici hvézdy a deklinaéni
kruznici jarntho bodu. Je to tedy obdoba geografické délky, v niz deklina¢ni kruznice
jarniho bodu odpovidéd greenwichskému poledniku.

Deklinace (d) je druhd ze dvou rovnikovych soufadnic, které uddvaji polohu na ne-
beské sféte. Deklinace je thlovd vzdalenost paralely, na niz hvézda lezi, od svétového
rovniku. Hvézda na rovniku ma deklinaci rovnou nule, hvézdy na severni polokouli
maji deklinaci kladnou, na jizni zépornou. Hvézda na severnim pélu ma deklinaci
+90°, na jiznim pélu —90°. Deklinace je obdobou zemépisné $itky na Zemi. Méfi se
podél deklina¢ni kruznice ve stupnich (°), minutdch (') a vtefindch ().

9.5 Méreni vzdalenosti - triangulace

Pokud chceme porozumét struktuie Vesmiru, nevystacime jen s polohou objektii na ne-
beské sfére, ale musime zndt i veddlenost objektii. Uréovdni vzddlenosti patii k nejobriz-
néjsim astronomickym itlohdm. Na velmi krdtké vzddlenosti ndm pomize triangulace
zaloZend na zaméieni objektu ze dvou riiznych mist a ndsledného vypoctu polohy z jedno-
duchych geometrickych zdkonii. Takto byly drive urcovdiny vzddlenosti objektii na Zemi,
rozméry nasi Zemé i vzddlenost k Mésici.

Polohu je také mozné na kratkych vzdédlenostech uréovat z doby névratu odrazeného
paprsku, at jiz laserového nebo radarového. V dobach vyprav Apollo zanechali ame-
ri¢tl astronauti na Mésici koutové odrazece, které umoznily presné zméfeni vzdéle-
nosti Mésice laserovym paprskem vyslanym ze Zem¢, odrazenym od Mésice a opét
zachycenym na Zemi. Z radarovych odrazi byl poprvé mapovan povrch Venuse, kte-
1 je pod trvalym prikrovem neprihledné obla¢nosti. Trigonometrie spolu s odrazem
paprskt patii k nejpfesnéjsim metoddm urcovani malych vzdélenosti.

Koutovy odrazec je opticky prvek, jehoz odrazné plochy pfipominaji roh mistnos-
ti. Dopadajici paprsek se odrdzi na tfech plochich a vrati zpét piesné do sméru, ze
kterého priletél. Vyuzivd se naptiklad u odraznych ploch na dopravnich znackéch.
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9.6 Meéreni vzdalenosti - paralaxa

Dalsi metodou méfeni vzddlenosti je méfeni tzv. paralaxy hvézd. Pri tomto méfeni se
vyuzivd pohybu Zemé kolem Slunce. V lednu se na hvézdu divame z jiného mista 0bézné
drdhy nez v Cervenci. Blizké hvézdy proto opisuji na obloze zddnlivou elipsu vzhledem
ke hvézdam vzddlenéjsim. Ublovy polomér této elipsy nazjvime paralaxa. Jde viastné
0 thel, pod kterym bychom z hvézdy vidéli polomér obézné drdhy Zemé kolem Slun-
ce. Z trigonometrie pak miigeme snadno dopocist vzddlenost hvézdy. Nejblizsi hvézda,
Proxima Centauri, md paralaxu, 0,76", vzddlenéjsi hvézdy maji paralaxu jesté mensi.
Méfent paralaxy je 0btizné, a je proto omezeno v soucasné dobé jen na hvézdy blizii nez
1 000 svételnyjch rokii. Presnd méieni polohy mnoha hvézd provedla astrometrickd druzi-
ce Hipparcos. Pripravovand kosmickd sonda GAIA proméri s velkou presnosti vzddlenosti

asi jedné miliardy hvézd.

Hipparcos je astrometrickd druzice, jejimz ukolem bylo proméfit presné vzdalenosti
hvézd a jejich jasnost (magnitudu). Hipparcos je zkratka z High Precision Parallax
Collecting Satellite. Druzice byla vypusténa v roce 1989 a jeji ¢innost byla ukoncena
v roce 1993. Program mél dvé &dsti: Hipparcos Experiment mefil pét astrometrickych
parametr u cca 120 000 hvézd s piesnosti 0,002 az 0,004". Tycho Experiment mé-
fil astrometrické a fotometrické vlastnosti u dalsich 400 000 hvézd s o néco mensi
piesnosti. Vysledkem rozsihlého méfeni jsou dva podrobné katalogy pojmenované

Hipparcos a Tjcho.

9.7 Méreni vzdalenosti - cefeidy

Uréovdni jesté vétsich vzddlenosti ve Vesmiru je znacné slozité. Nékdy ndm mohou po-
moci hvézdy, kterym fikdme cefeidy. Cefeidy jsou pulzujici proménné hvézdy, u kterjch
miigeme snadno zmérit periodu zmén jejich jasnosti na obloze. Tato perioda souvisi se
zdrivym vykonem cefeidy. Pokud zmérime periodu kolisini jasnosti, miigeme dopoclitat
zdrivy vikon cefeidy. Podle jeji skutecné jasnosti na obloze pak uréime jeji vzddlenost.
K uréovdni vzddlenosti vyuzila tento typ proménnych hvézd poprvé Henrietta Swan Lea-
vittovd v roce 1912. Za sviij Zivot objevila 2 400 proménnych hvézd.

Za pomoci cefeid méfil na observatoti Mt. Wilson americky astronom Edwin Hubble
vzdélenosti k relativné blizkym galaxiim, ve kterych byly cefeidy jesté rozlisitelné.
Na zdkladé¢ téchto méfeni Hubble objevil v roce 1929 expanzi Vesmiru a Hubbletav
zékon (vzdalovani galaxif je umérné jejich vzdalenosti). Dnes se naopak z méfeni
rychlosti vzdalovani galaxie d4 z Hubbleova zékona odhadnout jeji vzdilenost.

Cefeidy — viz snimek 7.17.
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9.8 Méreni vzdalenosti - supernovy typu la

Na velkyjch kosmologickych vzddlenostech veskeré metody selhdvaly. Teprve na konci
20. stoleti se zacaly k méfeni vaddlenosti vyuzivar supernovy typu la. Je to bily trpas-
lik, na kterého pretékd litka ze sousedni hvézdy. Po prekroceni meze stability, kterd pro
trpaslika ¢ini 1,4 hmoty Slunce, dojde k jeho termojaderné explozi, pri které se vZdy
uvolni priblizné stejné mnozstvi energie. Explodujici bily trpaslik tak predstavuje jakousi
standardni svicku, z jejiz jasnosti na obloze lze odhadnout nejenom vzddlenost samotmé-
ho trpaslika, ale samoziejmé i jeho materské galaxie. V pravé horni dsti snimbku vidite
fotografie CtyF galaxii, v levém sloupci pred explozi a v pravém po explozi supernovy typu
la. Exploze umoznila presné urieni vzddlenosti téchto galaxii.

Supernova typu Ia je zdvérecné vyvojové stddium tésné dvojhvézdy. Tvoii-li dvoj-
hvézdu bily trpaslik a obr (veleobr) nebo hvézda hlavni posloupnosti, mize dochdzet
k pfenosu ldtky na bilého trpaslika, ktery tak zvétSuje svoji hmotnost. Po prekroceni
Chandrasekharovy meze (1,4 M,) se bily trpaslik zhrouti do neutronové hvézdy, do-
jde k explozivnimu termonukledrnimu hoteni C a O na *Ni v celém objemu trpas-
lika a uvolnénd potencidlni energie se projevi jako supernova typu la.

Mnozstvi energie je vzdy zhruba stejné, takze z relativni pozorované jasnosti lze vy-
pocitat vzddlenost piislusné supernovy a jeji matefské galaxie. Presnéjsi hodnoty se
pak urci z tvaru svételné kiivky (z pribéhu ndrtstu a poklesu jasnosti). Supernovu
typu la lze identifikovat podle tvaru jejiho spektra, ve kterém chybi ¢iry vodiku
a jsou piitomné ¢dry kiemiku. Pavodni hvézda se pfi explozi supernovy typu la zcela
rozmeta.

Meéfeni vzdalenosti galaxii za pomoci supernov typu Ia umoznilo v roce 1998 objev
zrychlené expanze Vesmiru (Adam Riess, Brian Schmidt a Saul Perlmutter), za keeré
by méla byt zodpovédnd temnd energie (antigravita¢ni sila), jejiz podstata je dosud
neznama.

9.9  (2) Meziplanetarni prostor

Prostor Sluneéni soustavy prestavuje kosmické prostiedi pro nasi Zemi. Nékteré procesy
zasahuji do jejiho Zivota. Z Vesmiru i ze Sluneini soustavy atakuji Zemi nejriiznéjsi
Cdstice, prach, kameny a nékdy vétsi télesa. Proni ochranou linii je heliosféra — magnetic-
ky obal celé Sluneini soustavy. Jako druhd v potadi nds pred nepriznivymi vlivy chrini
magnetosféra nasi Zemé. Posledni, tieti tirover: ochrany zabezpecuje zemskd atmosféra.
Na pozadi tohoto snimku vidite zodiakdlni svétlo. Je to slunecni zdreni rozptjlené na me-
ziplanetdrni hmoté, jejiz hlavni slozkou je prach.
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9.10 Meteoroidy

Zdrojem meziplanetdrniho prachu a mensich téles jsou srizky planetek a rozpadajici se
jddra komet. Tato téliska prilétajici k Zemi nazyvame meteoroidy. Vétsina z nich shori
v atmosfére. Pri setkdni téchto Cdstic s atmosférou vanikne svitici stopa, které Fikdme mete-
or. Pokud dopadne néjakd cdst pirvodniho télesa na povrch Zemé, hovorime o meteoritu.
Nase Zemé oblas krizuje drahu nékteré ze soucasnych nebo uz rozpadlyjch komet.

V misté setkdni je zvySené mnoZstvi meteoroidii a my miigeme na noéni obloze pozorovat
desitky az stovky meteoril za hodinu neboli meteoricky roj. Nékteré pravidelné roje vidite
v dolni ldsti obrdzku. Nejzndméjsim rojem jsou srpnové Perseidy. Prevysi-li hodinovd
[frekvence stovky meteorii za hodinu, hovofime o meteorickém desti. Na obloze k ndm tyto
meteory spolecného pitvodu miri jakoby z jednoho jediného mista — 1ibézniku, kterému
Fikdme radiant.

Nejzndméj$im a nejpravidelnéjsim meteorickym rojem jsou Perseidy. Lidové se
nazyvaly ,slzicky svatého Vaviince®, protoze nejcastéji padaly kolem 10. srpna, kdy
se slavil den sv. Vavfince. V 60. letech 19. stol. italsky astronom G. V. Schiaparelli
(1835-1910) vypocital jejich dréhu a zjistil, Ze maji stejnou drdhu jako Swiftova-
Tuttleova kometa (1862 III). To byl prvy zjistény pripad genetické souvislosti
meteorického roje s kometou. Kazdy meteoricky roj ma svou matefskou kometu.

9.11 Subkosmické a kosmické zareni

Zemi atakuje obrovské mnozstvi elementdrnich cdstic — protonii, elektronil, fotonii, jader
hélia i dalSich. Pokud je jejich zdroj ve Sluneini soustavé, hovorime o subkosmickém
zdreni. Energie téchto Cdstic je nizsi nez 100 MeV na nukleon. Zdrojem subkosmického
zdrent jsou slunecni erupce a meziplanetdrni rizové viny. Tok subkosmického zdreni je
regulovdn meziplanetdrnim magnetickym polem, takze kolisd se slunecni cinnosti.

Naopak kosmickym zdfenim nazyvame vysokoenergetické Cdstice dopadajici na Zemi
z kosmického prostoru. Jsou v ném jddra riznych proki, protony, elektrony a zdireni
gama. Jako primdrni kosmické zdvent se oznacuji (dstice pred dopadem do atmosféry. Po-
hybuji se Vesmirem rychlosti blizkou rychlosti svétla a jejich energie je vétsi nez 100 MeV
na jeden nukleon. V atmosfére vytvdreji tzv. sprsku sekunddrniho zdren.

Kosmické zéfeni (kosmické paprsky) jsou édstice s velkou energii, které dopadaji
na Zemi z kosmického prostoru. Jednd se pfedevs$im o protony (85 az 90 procent)
a jadra hélia (9 az 14 procent). Zbytek tvoii elektrony, jidra jinych atomii a dalsi
elementdrni ¢astice.
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Primdrni kosmické zafeni nepronikne do atmosféry hloubéji nez zhruba do vysek
12 az 15 km. Jeho dstice interaguji v atmosféfe s jadry kysliku a dusiku a rozbijeji je
na nukleony (tzv. vypafeni jédra) nebo vétsi odstépky a z jeho energie navic vznikaji
gama fotony a pdry istic s odpovidajicimi anti¢dsticemi. Takto muze vzniknout
v atmosféfe v nepatrném zlomku sekundy z jedné primdrni ¢dstice proud az néko-
lika milionti sekunddrnich ¢4stic a gama-fotont, které pokracuji v jejim ptavodnim
sméru. Energie primdrni ¢dstice se tak zméni pii priletu atmosférou ve sprsku kos-
mického zdfeni.

Nejvétsim detektorem kosmického zdfeni na svété je Observator Pierra Augera v Ar-
gentiné.

Sekundirni kosmické zifeni je tok energetickych ¢dstic v atmosféie vyvolany velmi
energetickymi ¢dsticemi primdrniho kosmického zdfeni. Pi srdzce s atomem kysliku
nebo dusiku v atmosféte se jidro ,vypafi®, tj. rozpadne se na nukleony (protony
a neutrony), mezony n (neutrdln{ n°, a s elektrickym ndbojem n* a 7 ), tlomky ato-
movych jader (alfa ¢dstice), deuterony a gama fotony.

9.12 Kosmické pocasi a podnebi

Zdaleka nejdillezitéjsim initelem rozhodujicim o kosmickém prostiedi nasi Zemé a tedy
i 0 pocasi a podnebi na jejim povrchu je Slunce. Kosmickym polasim rozumime okamzity
stav okolozemniho prostoru a vysSich vrstev zemské atmosféry a magnetosféry. Kosmic-
ké pocasi ovliviiuje kolisdni meziplanetdrniho magnetického pole a intenzita sluneini-
ho vétru, ktery deformuje zemskou magnetosféru. Plazmoidy ze Slunce mohou na Zemi
gpiisobit magnetické boure a poldrni zdre. Kosmickym podnebim rozumime dlouhodoby
priimérny stav kosmického prostreds, jimz prochdzi pri obéhu kolem stiedu Mléné drdhy
nase Slunecni soustava. Kosmické pocasi je sledovdno tadou k tomu uréenych druzic.

Na nasi Zemi dopadd sluneénf zdfeni s intenzitou 1,4 kW na 1m? vné atmosféry —
(slune¢ni konstanta). Na celou Zemi dopadd vykon 180 000 TW. Sluneéni zéfeni
zahfivd Zemi (z —260 °C na +18 °C), rozdmychdvd vétry, udrzuje kolobéh vody, do-
ddv4 biostéie 90 TW a udrzuje jeji zivot, osvétluje jeji polovinu a umoziuje vidéni.

Se slunecni ¢innosti kolisd meziplanetdrni magnetické pole, které ovliviiuje tok kos-
mického zdfeni dopadajiciho na Zem. Energetické ultrafialové, rentgenové piipadné
i gama zdfeni vysilané erupcemi ovliviiuje stav (teplotu, ionizaci, tlak) vyssich vrstev
atmosféry. Ze Slunce mize uniknout korondlni vyron hmoty, ktery s sebou nese
nejenom nabité astice, ale i zamrzl¢é magnetické pole. Pokud se takovy chuchvalec
plazmatu pfiblizi k Zemi, zpasobi magnetickou boufi — ndhlé kolisini magnetic-
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kého pole, které je pozorovatelné jako chvéni stfelky kompasu. Magnetické boute
jsou nebezpe¢né pro komunikac¢ni systémy, ddlkové rozvody energie a elektroniku
piistroji na druzicich. Kosmické pocasi je monitorovino mnoha desitkami druzic
a pravidelné ho Ize sledovat na strance:

www.spaceweather.com

Kosmické podnebi, tj. dlouhodoby pramérny stav kosmického prostfedi, jimz pro-
chdzi pti ob¢hu kolem stfedu Mlé¢né drahy nase Slune¢ni soustava, miize ovlivnit
setkdni s cizi hvézdou nebo dokonce s ¢ernou dirou — poztstatkem po hvézdném ve-
leobru, vybuch supernovy vzddlené méné nez padesdt svételnych roka nebo priichod
galaktickou rovinou, v niz jsou hustd mezihvézdnd oblaka. Z dlouhodobého hlediska
se kosmické podnebi daleké budoucnosti nepochybné zméni — zcela jisté k tomu
piispéji ndsledujici uddlosti:

—  rozpindni Slunce v ¢erveného obra po vyhoteni vodiku v jeho nitru,

—  srizka Mlé¢né drihy s Velkou galaxii v Andromedg,

—  zanik Slunce za sedm miliard rokd,

—  pad do Velkého atraktoru v jiznim souhvézdi Pravitka.

9.13 Slunecni aktivita

Ze Slunce unikd elektromagnetické zdieni previiné ve formé svétla a infracerveného
zdrent. Slunce ale opoustéji i zhavé proudy plynii. Podél viajicich magnetickych silocar
unikaji ze Slunce nabité dstice, které tvori slunecni vitr. Pii prepojent slunecnich silocar
dochdzi k uwvolnéni energie a ke slunecni bouri. Konecnou fizi slunecni boute jsou slu-
necni erupce a vyrony hmoty, pri nichz jsou vymrstény miliardy tun plazmatu rychlosti
nékolika set kilometrii za sekundu. Na snimbku je vievo eruptivni protuberance a vpravo
sluneéni vitr pozorovany v #jnu 2010 pristrojem EIT na druzici SOHO.

Tvar a razance slune¢ni erupce jsou diny konfiguraci a energii magnetického pole
aktivni oblasti. Pokud se k sobé dostanou silo¢dry opaéného sméru, miize dojit k je-
jich pfepojeni, pii kterém magnetické pole prudce zméni svou dosavadni topologii
do jiné, energeticky vyhodnéjsi podoby a dojde k uvolnéni magnetické energie. Tato
energie se pfeméni v tepelnou energii, rentgenové zifeni zahfitého plazmatu a ki-
netickou energii odlétajiciho plazmatu. Plazmaticky dtvar, ktery odlétd od Slunce,
nazyvime plazmoidem. Casto s sebou nese i slune¢ni magnetické pole. Hovotime
o tzv. zamrzlém magnetickém poli. V roce 2005 jeden z téchto plazmoidi zpusobil
postupné poldrni zéfe na tfech planetdch — Zemi, Jupiteru a Saturnu.
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9.14 Slunecni vitr

Ze slunecni kordny stdle vane tok ionizovanych plynii — sluneéni vitr. Je silné proménlivy
a jeho tlak deformuje magnetosféry planet do protihlého tvaru. Pokud planeta magneto-
sféru nemd, jako napiiklad Venuse, interaguje slunecni vitr s jeji ozonosféron, kterd pro
néj predstavuje nabitou prekdzku. Slunecni vitr md u Zemé rychlost kolem 500 km s~
Na snimbku vidite zdznam priletu chuchvalce plazmatu ve slunecnim vétru kolem nasi
Zemé dne 22. tinora 2012. Plazmoid vyjrazné ovlivnil jak magnetosféru Zemé, tak prou-
déni v ionosfére.

Slunecni vitr je proud elektrond, protoni a jader hélia, ktery trvale unikd ze Slunce.
Lze ho pozorovat jako protdhlé svétlé uzké proudy z kordny. Jeho rychlost, hustota
i magnetické pole (které s sebou vitr unasi) jsou proménlivé a méfi je druzice a nekee-
ré meziplanetdrni sondy. Kolisavy tlak slune¢niho vétru na magnetosféru zpisobuje
na Zemi proménlivé magnetické pole i magnetické boute. Niz$i hodnoty rychlosti
(kolem 500 km s7') m4d slune¢ni vitr z oblasti uzavienych magnetickych poli nad
aktivnimi oblastmi. Vy$3{ hodnoty (az 900 km s7!) se vyskytuji v rychlych proudech
z korondlnich dér, v nichz jsou magnetické silo¢dry oteviené do meziplanetdrniho
prostoru. Elektrony a ionty prvka podél silocar hladce klouzou. Ze stejného divodu
snadno stoupaji konvektivni proudy ve fakulich a flokulich. Proto jsou jasnéjsi nez
okoli. Po slune¢ni boufi dochdzi k mohutnému zesileni hustoty, rychlosti i magne-
tického pole slune¢niho vétru. Nazyvd se meziplanetdrni boufe.

9.15 Heliosféra

Heliosféra je rozsihly prostor obklopujici planetdrni soustavu, v némz vane slunecni vitr.
Hranice heliosféry — heliopauza — je nékde v Oortovu oblaku komet, nékolik set astro-
nomickych jednotek od Slunce. Uvniti' heliosféry previddda tlak slunecniho vétru, ktery
s sebou undsi magnetické silocdry ze Slunce. Vné heliosféry prevlddd tlak mezihvézdného
plynu a jeho magnetického pole. Heliosféra predstavuje magnetosféru Slunce. Je to dutina
v galaktickém vétru, podobné jako magnetosféra Zemé je dutina ve sluneinim vétru.
Galakticky vitr vane smérem od stiedovych oblasti Galaxie rychlosti 10x mensi, nez je
rychlost slunecniho vétru. Ndpor nabitjch (dstic v galaktickém vétru ddvd heliosfére kap-
kovity tvar.

Heliostéra chrani (do jisté miry) planetdrni soustavu pred nepfizni mezihvézdného
prostiedi. AvSak neutrdlni atomy a molekuly mezihvézdného plynu, jakoz i ¢dstice
mezihvézdného prachu, meteoroidy a komety prolétdvaji heliosférou a mohou se
srazit s télesy planetdrni soustavy. Sondy Voyager 1 a 2 prolétaji hranici heliosféry.
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Nalezly v ni prudce se ménici oblasti magnetického pole, jakousi magnetickou pénu.
Jeji ,bublinky“ jsou veliké jako vzdalenost Zemé od Slunce.

9.16 Parkerova plocha

Rozhrani mezi severni a jizni polaritou meziplanetdrniho, tedy prevdazné sluneiniho
pole, tori zvlnénou vrstvu, v niz tece elektricky proud. Tuto vrstvu nazyvdame Parkerova
plocha. Zemé pri svém obéhu kolem Slunce prochdzi touto plochou, a tim se dostdvd
do oblasti s riizné orientovanym magnetickym polem. Na to reaguje magnetosféra: opacné
orientované silocdry se mohou propojit se silocarami meziplanetdrniho pole. Stejné ori-
entované silocdry v magnetosfére a v meziplanetdrnim poli magnetosféru stlaci. Zvinéni
plochy nulového pole md tvar Archimédovy spirdly a je zpiisobeno otdcenim Slunce.

Meziplanetdrni magnetické pole v roviné ekliptiky tvoii sektory severni a jizni polari-
ty. V'S sektoru smétuji silocary pry¢ od Slunce. V ] sektoru naopak sméfuji smérem
ke Slunci. Meziplanetdrni sektor je vyse¢ v roviné ekliptiky, kde je stejnd polarita
magnetického pole. Sektor vychdzi ze Slunce a véjifovité se rozvird se vzdalenosti
od ného. Na kazdy z obou sektort reaguje zemskd magnetosféra riznym zptisobem —
podle toho zda jsou silo¢dry sektoru rovnobézné se zemskymi nebo orientované
v protisméru. V prvém piipadé dochdzi k odpuzovini. Opacné orientované silocary
se naopak propoji a slune¢ni vitr ze sektoru snadnéji pronikd do magnetosféry.

9.17 (3) Mezihvézdny prostor

Mezihvézdnym prostorem nazyvdme rozsihlé oblasti mezi hvézdami. Vzddlenosti mezi
sousednimi hvézdami se uddvaji ve svételnych rocich, v kulovjch hvézdokupdch jen ve své-
telnych tydnech. V mezihvézdném prostoru jsou malé oblasti meziplanetdrniho prostoru
0 velikosti pouze nékolika svételnych hodin. Mezibhvézdny prostor na pomezi galaxie pre-
chdzi v mezigalakticky prostor, v némsz jsou charakteristické vzddlenosti mezi sousednimi
galaxiemi statisice svételnjch rokil. Mezihvézdny prostor je zaplnén mezihvézdnou hmo-
tou, reliknim zdrenim, neutrinovym ocednem, korpuskuldrnim zdfenim, magnetickym
a gravitaénim polem, temnou hmotou a temnou energii.

V mezihvézdném prostoru pisobi gravitacni sila blizkych téles. Zdvisi na vzddlenosti
od nich a pfedevsim na jejich hmotnosti.

Polarizace svétla vzdalenych zdroja a dlouhd vldkna mlhovin svéd¢i o tom, Ze v me-
zihvézdném prostoru jsou magnetickd pole. Hvézdy s sebou pfi vzniku z mezihvézd-
nych oblaka strhdvaji magnetické silo¢dry a magnetické pole tak zesiluji. Kolem
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mezihvézdnych magnetickych silo¢ar krouzi po $roubovicich velmi rychlé elektrony
kosmického zafeni. Pfi tom vysilaji tzv. synchrotronové zateni. Mezihvézdny prostor
je zaplnén fotony (elektromagnetickym zdfenim) riznych druht — od oboru gama
az po radiové vlny. Jejich mnozstvi a druh zdvisi na vzddlenosti od zdroju. Cely Ves-
mir — v¢etné prostoru mezi hvézdami — je zaplnén mikrovlnnym reliktnim zdfenim
(450 fotonti v 1 cm?). Jsou to fotony ze zéfivého obdobi Vesmiru — ¢j. z prvych
400 000 roku po Velkém tfesku. Vesmir je také zaplnén reliktnim neutrinovym mo-
fem. Neutrina se oddélila od ldtky v obdobi kolem 1 s. V mezihvézdném prostoru
se mihaji ¢dstice kosmického zdfeni a vznikaji a zanikaji na kratickou chvilku ¢dstice
s anti¢dsticemi (podle Heisenbergova principu). Od hvézd vane hvézdny vitr — ob-
doba vétru slune¢niho.

V nékterych prostordch Mlé¢né dréhy vanou mezihvézdné vétry o ruzné rychlosti
a hustoté. Od zanikajicich hvézd slune¢niho typu se vzdaluji vnéjsi vrstvy rychlosti
zhruba 20 km s7! (tzv. planetdrni mlhoviny), zdnik hvézdnych veleobrt je provdzen
vybuchem (supernovou) s rychlosti nékolika tisic km s a vytrysky od obfich cer-
nych dér ve stfedech galaxii chrlf ¢dstice urychlené téméf na rychlost svétla.

Rozséhlé prostory mezi hvézdami zapliiuji mlhoviny. Jsou to oblaka slozend jednak
z plynti (zhruba: 90 % atomut vodiku, asi 9 % atomu hélia a 1 % tézsich prvka),
jednak z prachovych zrn. Jsou to zrna podobnd cigaretovému koufi — vytvofend spo-
jenim atomt v mezihvézdném prostoru. Obsahuji uhlik, kfemicitany a tézkotavi-
telné ldtky. Neni to tedy prach vznikly drcenim pevného materidlu, jak ho zndme
na polich nebo prasnych cestdch. Velikost mezihvézdnych prachovych zrn je nékolik
desetin mikrometru (tj. nékolik desetitisicin milimetru). Z polarizace svétla vyplyva,
ze ¢astecky prachu majf protdhly tvar.

Synchrotronové zafeni — viz snimek 8.22.

Neutrina — viz snimky 2.25, 4.13 a 11.2.

9.18 Herbigovy-Harovy objekty

U rodicich se hvézd Casto vznikaji husté prachové disky. Od pdlii vystieluji proudy zha-
vjch plynii vytlacované magnetickym polem hvézdy. Tyto vitrysky interaguji s okolnim
mezihvézdnym prostiedim a na jejich koncich vznikaji typické rizové viny. Energie
doddvand vjtrysky latce kolem rodici se hvézdy umoznuje slucovini vodiku a kysliku
na vodni molekuly. Objekty tohoto typu se nazjvaji Herbigovy-Harovy objekty. Na snim-
ku z Hubbleova dalekohledu je Herbigiiv-Hariiv objekt, ktery je stary jen nékolik set tisic
rokil. Nachdzi se v jiznim souhvézdi Plachty ve vzddlenosti 1 500 svételnych rokii. Rodici
se hvézda je skryta ve spodni Cisti. Tlakem vytvofila okolni véjifovitou dutinu.
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Herbigovy-Harovy objekty jsou malé jasné mlhoviny vznikajici pfi utvdfeni hvézdy,
které jsou formovany vytrysky materidlu a tvrdého zdfeni ve smérech obvykle odpo-
vidajicich rota¢ni ose centrdlni hvézdy. Mlhoviny vznikajici pfi interakei vytryska
s okolnim mezihvézdnym prostfedim sviti ve viditelné oblasti spektra. Jde o vysoce
ionizované prostiedi. V chladném plynu za rézovou vlnou pak dochdzi k rekombi-
naci. Zéfeni HH objektd md typické emisni spektrum. Objekty jsou pojmenoviny
po Georgu Herbigovi a Guillermu Harovi, ktef{ v letech 1946-1947 objevili prvni
tii objekty tohoto typu ve Velké mlhoviné v Orionu. Vechny v soucasnosti zndmé
HH objekty jsou obklopeny hustym prachovym diskem a jsou intenzivnimi zdroji
infracerveného zdfeni.

Peckovy jev (anglicky melon-seed effect) je vytla¢ovani nabitych ¢dstic magnetickym
polem ve sméru rota¢ni osy hvézdy nebo ¢erné diry. Stla¢enim homogenniho zmag-
netizovaného plazmatu se silo¢dry stanou rozbihavymi. V duasledku diamagnetizmu
plazma unikd ve sméru slabstho magnetického pole. Podobné jako vystieli pecka
z plodu pfi jeho zmdcknuti — odtud ndzev. Tento mechanizmus se uplatiuje jak
u hvézd (Herbigovy-Harovy objekty, neutronové hvézdy), tak u ¢ernych dér (aktivni
galaxie, kvazary). Také typ vytryskové protuberance je vysttelovdn z povrchu Slunce
do korény peckovym mechanizmem. Peckovy jev je ¢dste¢né odpovédny za rychly
slune¢ni vitr unikajici z poldrnich oblasti na Slunci.

9.19 Hvézdné vichrice

Nékteré hvézdy obohacuji okolni mezibvézdny prostor obrovskym mnoZstvim ldtky.
Prikladem mohou byt velmi horké Wolfovy-Rayetovy hvézdy, které jsou zdroji doslova
mezihvézdnych vichric. Wolfova-Rayetova hvézda WR 124 chrli do okolniho prostoru
chuchvalce ldthky, které maji hmotnost vétsi nez nase Zemé, rychlosti kolem 2 000 km s
Wolfova-Rayetova hvézda AB 7 se nachdzi v Malém Magellanové oblaku a hvézdnd
vichfice z ni unikajici je vice nez deset milionkrdt intenzivnési nez slunecni vitr. Jes-
1é vice obohacuji okolni mezihvézdny prostor supernovy — gigantické exploze, pri nichz
hvézda rozmetd do okoli podstatmou cdst své latky. Napravo vidime poziistatky po tzv. Ty-
chonové supernové z roku 1572.

Wolfovy-Rayetovy hvézdy jsou velmi zhavé hvézdy vysoko na hlavni posloupnosti
HR diagramu. Poprvé popsali tento typ hvézd v roce 1867 Charles Wolf a George
Rayet. Nejjasnéjsi WR hvézdou na obloze je hvézda druhé magnitudy — y? Velorum.
Dnes jich je zndmo v Galaxii a v okolnich galaxiich pfes 300.

Vétsina ze zndmych WR hvézd maji ve spektru bud' ¢ary vodiku (H), hélia (He I,
He 1I), uhliku (C II, C III, C IV) a kysliku (O II, O III, O IV) nebo hélia a dusiku
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(NII, NIIL, NIV, NV). Podle toho se déli do dvou spektrdlnich podtiid: WC — uhli-
kové hvézdy a WN — dusikové hvézdy. V obou skupindch je neobvykle vzdcny vodik.
Ve skupiné WN chybi uhlik a kyslik.

Vedle absorpénich ¢ar jsou ve spektru WR hvézd $iroké emisni ¢iry (predeviim He
I a He II) vyzafované atmosférou, kterd se rozpind rychlosti kolem 2 000 km s~'. Ten-
to velmi prudky a husty hvézdny vitr odndsi z WR hvézdy mnoho hmoty, pfiblizné
10~ M za rok. Asi polovina zndmych WR hvézd se vyskytuje ve dvojhvézdéch, takze
Ize z jejich pozorovéni urc¢it hmotnost WR hvézdy. Ta piedstavuje desitky slune¢nich
hmotnosti. Stati WR hvézd nemuize byt vyssi nez 100 000 let. Priavodcem WR hvéz-
dy ve dvojhvézdé je obvykle hvézda tfidy O nebo B. Naptiklad dvojhvézda Gama
Venaticorum se sklidd z hvézd spektrdlnich tfid WC8 a O7.

Tychonova supernova se nachdzi v souhvézdi Kasiopeji ve vzddlenosti 13 000 svétel-
nych rokti. V roce 1572 k ndm doletél signdl o explozi bilého trpaslika v dvojhvézdé.
Takové supernovy oznacujeme jako typ la. K explozi doslo pfi prekroceni meze stabi-
lity trpaslika, krerd je 1,4 M. Pramér pozistatku je 55 svételnych roka. Rentgenovy
snimek pofidil dalekohled druzicové observatofe Chandra, hvézdné pozadi ve svétle
je z piehlidky oblohy DSS. Cervené je nizkoenergetické rentgenové zdteni, modré
je vysokoenergetické rentgenové zdfeni. Snimek ukazuje, Ze v supernovich dochdzi
k urychleni ¢dstic kosmického zéfeni. Jen takové energetické ¢dstice mohou vyzato-
vat do okolntho mezihvézdného prostoru rentgenové zéfeni.

9.20 Rasova mlhovina v Labuti

Rasovd mlhovina v souhvézdi Labuté je slozena z mnoba jemnych vidken. Proto md né-
kolik oznaceni v katalogu NGC i na hvézdnjch mapdch. Mlhovina zabird oblast oblohy
priblizné 10x vérsi nez Mésic a nachdzi se v blizkosti hvézdy Epsilon Cygni. Je od nds
vzddlena 2 500 svételnych rokit. Jde o poziistatek po explozi supernovy, kterd vybuchla asi
pred 50 000 lety. Jeji pivodni rychlost 10 000 km s se pritletem mezibhvézdnym prostre-
dim sni%ila na dnesnich 100 km s, Dodnes je viak vydatnjm zdrojem nejen svétla, ale
i rddiového a rentgenového zdreni. Pri srdzce vyvrgenych plynii s mezihvézdnou hmotou
se tvort rdzovd vina. V rdzové viné dochdzi k stlacent, zahvidti a ionizaci plynii, které zdri.

Katalog NGC (New General Catalogue, Novy véeobecny katalog) je katalog mlhovin,
hvézdokup a galaxii, ktery publikoval v roce 1888 ddnsky astronom J. L. E. Dreyer
na Armagh Observatory v Irsku. Katalog NGC byl sestaven na zékladé¢ predchazeji-
cich katalogti Williama a Johna Hershela. Pavodni Dreyertv katalog NGC obsaho-
val 7 840 zndmych mlhovin, hvézdokup a galaxii (i kdyzZ tehdy jesté nebylo zndmo,
ze se jednd o galaxie). Objekty v katalogu maji pofadové cislo podle rektascenze.
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U kazdého objektu je uddna jeho poloha a popis. Naptiklad NGC 1976 je Velkd
mlhovina v Orionu, NGC 1952 je Krabi mlhovina. Nejjasnéjsi objekty v katalogu
NGC lze najit i pod Messierovym ¢islem: naptiklad Krabi mlhovina NGC 1952
je zéroven prvym objektem v Messierové katalogu M 1. Katalog NGC je v$ak vice
nez 100x obsédhlejsi nez Messiertiv katalog. Pozdéji objevené objekty (pfes 5 000)
publikoval Dreyer ve dvou dodatcich, které nazval Index Catalogues (IC). Prvy byl
uvefejnén v roce 1895, druhy v roce 1908. Viechny tfi katalogy jsou publikoviny
v jednom svazku a obsahuji celkem pres 13 000 objektd. Jsou oznacovany dodnes
pavodnimi zkratkami NGC a IC.

9.21 Mlhoviny - zdroje prachu

Mezi hvézdami je mnoho prachu. Tvori temné mlhoviny, které zakryvaji oblasti za nim,
nebo reflexni mlhoviny, které odrdzeji svétlo blizkych hvézd. Prachové Cdstice jsou chlad-
né. Na nich se zachycuji atomy vyvréené z hvézd a spojuji se v riizné molekuly — véetné
organickych. Vhodnéjsi nez o prachu by bylo hovorit o kourovych Cdsticich. Jednotlivé
Cdstecky totiz nevznikly drobenim, tak jak tomu je u bégného prachu. Velikosti zrnek
Jsou od setiny mikrometru az po mikrometr. Na dolnim obrdzku vidime oblaka prachu
v centrdlni Cdsti Mlécné drihy.

Mezihvézdnym prachem nazyvime pevné cdstice v mezihvézdné hmoté. Jsou to
zrna o velikosti od setiny mikrometru az po mikrometr. Jsou patrné slozena z uhli-
ku, kfemiéitant, ledd a kovii. V praméru pfipadd jedna prachovd ¢dstice na 10 az
100 m® mezihvézdného prostoru. Mezihvézdny prach ptisobi na prochdzejici svétlo
hvézd dvojim zpsobem: rozptyluje svétlo do riznych smért a pohlcuje je (méni
svételnou energii v teplo). Oba procesy dohromady ptisobi mezihvézdnou extinkci
(zeslabeni svétla vzddlenych hvézd). Protoze extinkce ovliviiuje predevsim krdtké vl-
nové délky, projevuje se zéervendnim svétla vzddlenych objekta.

7 Y7

Prachové astice vznikaji z atomt uhliku, kiemiku, siry, kysliku, hliniku, Zeleza a dal-
sich prvka vytvotenych v nitru velmi hmotnych hvézd a vyvrzenych do mezihvézd-
ného prostoru. Jejich zdrojem jsou proto predevsim staré hvézdy na sklonku zivota:
Cerveni obfi a supernovy. Jejich rozpinajici se obalky chladnou a ve vzdélenosti néko-
lika miliard kilometrt od povrchu hvézdy jsou uz natolik vychladlé, Ze se atomy téz-
kotavitelnych prvka a jejich molekul shlukuji do jemnych ¢dstic o rozmérech nékoli-
ka nanometrt az po setiny milimetru. Zrna mezihvézdného prachu vznikaji z plynt
a svym vznikem se podobaji , koutfovym ¢dsticim®. Klasické prachové ¢dstice vznikaji
napfiklad pfi srazkich v pasu planetek. Infradervené spektrum prachu v obalkéch sta-

rych hvézd svédéi o uhliku, karbidu kfemiku SiC, oxidu hlinitém Alzos’ silikdtech
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(Mg,Fe)SiO, a sulfidech (FeS, ZnS, CdS). Uhlik je hydrogenovany — ¢dstecné jsou
na néj vézany atomy vodiku — naptiklad C,H,, C,H atd. Tyto molekuly jsou zdklad-
nim materidlem pro vznik benzynu (psino skute¢né ,ypsilon®) C.H, — Sestitihel-
nikového jddra. Ndsleduje vznik fenylacetylenu a radikdlti naftalenu. Vznikd pies
40 raznych molekul a jesté za teplot nékolika set stupnt probihd fada reakei, keeré
vedou ke kondenzaci polycyklickych aromatickych uhlovodika (znacenych PAH).

Postupnym stmelovdnim nartstaji ¢dstice az do velikosti nekolika setin milimetru.
Rust prachovych &stic je ndhodny proces, podobné jako u koufovych &istic. Proto
maji ¢dstice mezihvézdného prachu nepravidelny tvar, pfipominajici ¢dstice koufe.
Zatimco &stice mezihvézdného prachu vznikaji z molekul ristem, prach mezipla-
netarni v pasu planetek vznikd drobenim vétich téles pfi srazkdch (bylo by proto
logic¢téjsi fikat ,mezihvézdny kout®). Drobenim (napfiklad uhli, suché hliny) vznik4
i prach na Zemi.

Mezihvézdny prach je velmi chladny. Pozorovdni v infraderveném a submilimetro-
vém oboru (dalekohledy Spitzer, Herschel a Planck) ukdzala, Ze vétSina galaxii obsa-
huje velkd mnozstvi mezihvézdného prachu; ten z4ii ve stfedni a daleké infracervené
a submilimetrové oblasti spektra.

Spitzeriiv vesmirny dalekohled — viz snimek 9.27.
Herschel (infracervena observatoof) — viz snimek 11.9.

Planck (mikrovlnnd observatof) — viz snimek 11.9.

9.22 Mlhoviny - zdroje obrich molekul

Mezi hvézdnymi Cisticemi byly nalezeny fullereny. Jsou to obit molekuly sloZené z péti
a Sesticlennych krubii atomii ubliku, usporddanych v prostoru do kulového tvaru. Takové
molekuly jsou mimotddné odolné viici vnéjsim fyzikdlnim vliviim. Byly nazviny po ame-
rickém architektovi Buckminsteru Fullerovi, ktery projektoval kopule podobného tvaru.
Molekuly fullerenu byvaji velice casto duté, aviak v jedné z milionu molekul se miize
vyskytnout atom hélia. Ve vétsiné pripadii se tam dostane pri vzniku molekuly fullerenu.
Na snimbku je planetdrni mlhovina PIA 13551 v Malém Magellanovu oblaku, ve které
byly fullereny nalezeny. Spitzeriv dalekobled je objevil také na nékolika mistech v nasi
Mléiné drdze.

Fullereny jsou sférické struktury tvofené atomy uhliku, rozmér téchto obfich mole-
kul je asi 0,7 nm. Nejdalezitéjsi z fullerent jsou Ceoo Cso a C70 obsahujicich 60, 50
a 70 atomu uhliku. Fullereny za normdlnich podminek sublimuji pfi teplotéch nad
500 °C. Ve Vesmiru se mohou vyskytovat i fullereny slozené z 540 atomu uhliku.
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9.23 Konska hlava

Temnd prachovd mlhovina Koriskd hlava v souhvézdi Orionu je vzdilend 1 500 svétel-
njch roki. Z infracervenych snimkii je patrné, Ze se wvniti mlhoviny rodi nové hvézdy.
Kotiskd hlava je soucdsti 0biiho molekuldrniho oblaku mezihvézdné hmoty kolem Velké
milhoviny v Orionu M 42, jehoz rozsah je nékolik set svételnyjch rokit a v némz probihd
prekotny zrod hvézd.

Fotografie je kompozici ze tif snimka pofizenich dalekohledem Kueyen na Evropské
jizni observatofi na Mt. Paranal (jeden ze ¢tyf dalekohledt VLT, jejichz zrcadla maji
pramér 8,2 m). Snimky byly pofizeny 1. tnora 2000 na vlnové délce 429 nm (ex-
pozice 600 s, snimek byl do kompozice pouzit jako modrd), 554 nm (300 s, snimek
pouzit jako zelend) a 655 nm (120 s, snimek pouzit jako ¢ervend). Vyslednd kompo-
zice ma Uhlovy rozmér 6,5'x6,7'.

9.24 Globule B 68

Globule jsou temné mlhoviny na pozadi sviticich hvézd, které se postupné hrouti vlastni
gravitaci a vytvori protohvézdu. Na fotografiich je globule B 68. Obé fotografie jsou

kombinaci snimki z riiznych cdsti spektra. Ve vzdilenéisi infracervené oblasti napravo je
Ly 9 J
patrné, Ze infracerveny svit vedilenéjsich hvézd neni oblakem tolik utlumen.

Levy snimek je kombinaci dvou vizudlnich obort a blizké infracervené, pravy snimek
je v nepravych barvich: svétlo (modie), blizkd infracervend (zelen¢) a stfedni infra-
Cervend (Cervené).

Globule jsou temné mlhoviny, které lze vidét na pozadi sviticich hvézd. Maji pra-
mér az nékolik svételnych rokd. Hustota &stic je kolem 107! cm™, hustota hmoty
107'¢ kg m=. Protoze globule pfedstavuji kondenzujici protohvézdy, jejich husto-
ta s Casem roste. Jejich hmotnost muze byt od nékolika az po stovky slune¢nich
hmotnosti. Teplota uvnitf globuli je nizkd, kolem 10 K. Vlastni gravitaci se globule
smrstuje, zahfivd a pozdéji zafi v infracerveném oboru — méni se tak v protohvézdu
a nakonec ve hvézdu. Submilimetrové a infracervené zdfeni pronikd z nitra globule,
takze submilimetrové a infracervené dalekohledy mohou studovat jejich chemické
slozeni a pohyby uvnitf (pfedev$im smrstovani). Globule pfedstavuji matefskou ml-
hovinu hvézd.

Globule — viz také snimek 6.23.
Slune¢ni globule — viz snimek 4.7.

Herbigovy-Harovy objekty — viz snimek 9.18.
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9.25 ESO 510 - 13: zkroucena galaxie s prachem

Na snimbku vidite galaxii ESO 510-13 vyforografovanou Hubbleovym dalekohledem.
Galaxie se nachdzi v souhvézdi Hydry ve vzddlenosti asi 150 milionii svételnych rokii
daleko a méri napric asi 100 000 svételnych rokii. Na snimku je dobie patrné extrémni
mnozstvi mezihvézdného prachu v rovnikové oblasti galaxie. Jeho pivod je nejasny, v né-
kterjch podobnych pripadech se do galaxie prach dostal pri srdzce s jinou galaxii. Tomu
by mohlo nasvédcovat i zjevné zkrouceni plochého disku téro galaxie. Disky mnoha spi-
rilnich galaxii jsou tenké a ploché, oviem ne tuhé, takze obdobnd deformace disku neni

vyjimkou. Dokonce i nase Galaxie md pravdépodobné plochy disk ponékud zkroucensy.

Fotografie byla, tak jak je to obvyklé, slozena ze tif ¢ernobilych snimkua pofizenych
ve tiech raznych ¢dstech spektra, které byly pocitatem obarveny na cervenou, zele-
nou a modrou a poté slozeny do vysledné barevné kompozice.

9.26 Mezihvézdna magneticka pole

V mezihvézdném prostoru jsou mnohé cdstice elektricky nabité. Jsou poutdny k magnetic-
kym silocardm tzv. Lorentzovou silou, kterd je kolmd k pohybu iontii a elektronii, takze
kolem silocar obihaji a sdili s nimi spolecny osud. Plazma sleduje magnetické pole a to
naopak sleduje pohyby plazmatu. Hovorime o magnetickém poli zamrzlém do plazmatu.
V pravé Cdsti snimbku vidime rekonstrukci magnetického pole ve Virové galaxii M 51.
Ve spirdlnich ramenech galaxii jsou silocdry natazeny podél ramen. Venikajici protohvéz-
dy si strhdvaji magnetické siloldry, které se v nich ticastni riiznych pohybii a stanou se
zdkladem magnetického pole vznikajicich hvézd.

Magnetické pole hvézd poté sleduje dalsi vyvoj hvézdy. Pokud hvézda zvétuje roz-
méry, pole sldbne. Naopak, malé kompaktni hvézdy mivaji extrémné silné pole.
Napiiklad ,obycejné“ neutronové hvézdy maji pole az 10° T. Nejextrémnéjsi mag-
netické pole maji magnetary, neutronové hvézdy, u nichz bylo pole zesileno jevem
tekutinového dynama jesté tisickrdt, na hodnotu az 10'> T. Pohybuiji-li se elektrony
kolem silocar velmi rychle (rychleji nez 100 tisic kilometrt za sekundu), vysilaji tzv.
synchrotronové zdfeni. Je spojité a polarizované a lze z ného snadno zrekonstruovat
magnetické pole, které bylo za jeho vznik zodpovédné.

Synchrotronové zifeni — viz snimek 8.22.
Plazma — viz snimek 10.22.

Virovi galaxie — viz snimek 8.19.
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9.27 M 101: Mezihvézdny prach a zrod hvézd

Spirdini galaxie M 101 se nachdzi v soubvézdi Velké medvédice ve vzddlenosti 22 mili-
onii svételnych rokil. Je podobnd nasi Galaxii — Mlécné drize, ale je vétsi. Na hlavnim
obrdzku jsou sloZené snimky galaxie M 101 ze 17 velkych druzicovich observatori. Zdro-
Jem rentgenového zdreni na namodro obarveném snimku z Chandry je zhavé plazma
o teploté milionii kelvinii. Pochdzi z explozi supernov nebo jde o £havy materidl padajici
ve dvojhvézdich na neutronovou hvézdu nebo bilého trpaslika. V rentgenovém oboru
také zdii akrecni disky cermjch dér. Ve svételném oboru jsou patrné hvézdy a svitici miho-
viny v prostoru mezi hvézdami. Na infracerveném snimku, ktery byl obarven na cerveno,
je chladny mezihvézdny prach, soustiedény predevsim do ramen galaxie.

Chandra je druzicovd observatof NASA zkoumajici Vesmir v rentgenovém oboru.
Byla vypusténa v roce 1999. Na palubé observatofe je rentgenovy dalekohled o pri-
méru 1,2 m a ohniskové vzddlenosti 10,05 m, tvofeny ¢tyfmi soubory souosych
paraboloidné-hyperboloidnich zrcadel o délce 0,85 m, se zornym polem o priiméru
1,0° a s rozliSenim 0,5".

Spitzertiv vesmirny dalekohled (SST, Spitzer Space Telescope) je kosmickd observa-
tof NASA pracujici v infraderveném oboru, kterd byla vynesena na obéznou drihu
v stpnu 2003 nosnou raketou Delta 7920H ELV. Zrcadlo md pramér 85 cm a je
chlazené kapalnym héliem na teplotu 5,5 K. Pozorovaci spektrdlni rozsah je 3 az
180 um. Pavodni predpoklddand zivotnost byla tfi az pét let, ale ¢innost dalekohle-
du jiz byla nékolikrdt prodlouzena. Program observatofe md na starosti California
Institute of Technology.

9.28 (4) Mezigalakticky prostor

Mezigalaktickym prostorem nazjvdme prostor mezi galaxiemi. Je vyplnén elektromagne-
tickym zdrenim, zejména relikinim zdienim z obdobi konce Velkého tresku, magnetic-
kymi poli, neutriny, mezigalaktickymi mosty z vodiku a dalsich prokil, temnou hmotou
a temnou energii. Prostor mezi galaxiemi tedy rozhodné neni prdzdny.

9.29 Reliktni zareni

Pronich 400 000 rokii byl Vesmir natolik horky, Ze se nachdzel v plazmatickém stavu.
Volné elektrony zpiisobovaly neprithlednost prostoru a chovaly se jako ,,kosmickd mlha"“.
Poté Vesmir ochladnul natolik, Ze se elektrony staly soucdsti atomdrnich obalii a ve Ves-
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miru zacaly previddat kompletni atomy. Vesmir se stal prihlednym a zdreni se oddélilo
od ldtky. Toto zdreni nazyvdame relikini zdreni. V dobé jeho vzniku slo o svételné zdrent,
dnes md vlnovou délku kolem jednoho milimetru, na kterou se roztihla pivodni délka
spolu s expanzi Vesmiru. Teplota zdreni je 2,73 K, podle méreni ze sond COBE, WMAP
a Planck neni tato teplota ve viech smérech stejnd. Skvrnky na mapé relikiniho zdrent,
které vidite, jsou otiskem ddvnyjch struktur do relikiniho zdveni. Z téchto struktur se poz-
déji vyvinuly proni galaxie a proni hvézdy. Divdme se na obraz relikiniho zdrent, které
opustilo ldtku na samém konci Velkého tiesku, v dobé formovdni elektronovych obali.

Reliktni mikrovlnné zifeni oblohy je 13,8 miliardy roka staré. Ddle do minulos-
ti Vesmiru nemutzeme nikdy za pomoci elektromagnetického zéfeni dohlédnout.
Pfed vysldnim tohoto zdfeni (ve formé svétla) byl Vesmir Zhavy a zaplnény volnymi
elektrony. Ty pusobily neprihlednost prostoru jako ,kosmickd mlha®. Jde o zdfeni
z pocdtecniho (tzv. zéfivého) obdobi Vesmiru z prvych 400 000 roki. Jasnd mista
jsou vytvorena teplejsimi a hustsimi shluky vodiku a hélia, ze kterych pozdéji vznikly
galaxie a hvézdy v nich. Piivodné bylo relikeni zdfeni svétlo, ale od té doby se Vesmir
zvétsil desettisickrat a s nim i vlnova délka. Tak se ze svétla stalo mikrovinné zifent,
v némz je snimek pofizen. Déle do Vesmiru nemtzeme nikdy dohlédnout. Nedovo-
luji to volné elektrony ionizovaného vodiku a hélia.

Hlavnim ¢éinitelem rozhodujicim o dal$ich osudech Vesmiru se tehdy stala hmota
— nebot relikeni fotony zchudly natolik, Ze obsahovaly méné energie nez hmotné
Castice. Zdkladni charakteristikou hmotného obdobi je prevaha hmoty nad zdfenim.
Vyjddfeno presnéji: ve hmotném obdobi primérnd hustota energie hmoty prevazuje
nad primérnou hustotou energie zdfeni. Hmotné obdobi za¢ind temnym obdobim
— ve Vesmiru jakoby zhaslo svétlo. Zménilo se na infracervené zdfeni.

Vymizenim ptavodniho svétla (a jeho ,zteplini do infracerveného — tepelného zd-
feni“) nastalo v dé¢jindch Vesmiru temné obdobi Vesmiru, které trvalo 400 miliont
rokil. Béhem temného obdobi gravitace shlukovala atomy vodiku s héliem do galaxii
a jejich hvézd. Ty se rozsvitily vlastnim svétlem — z pfemény vodiku na hélium — tedy
tim zdrojem energie, ktery probihd v dne$nim Slunci a vétsiné hvézd. Ve Vesmiru
bylo opét svétlo (avsak tentokrdt z termojadernych reakei v nitru hvézd) a ionizované
latky v jejich okoli. Temné obdobi tak skoncilo.

9.30 Kosmické zareni

s vz

Kosmickym zdrenim nazyvame vysokoenergetické cdstice dopadajici na Zemi z kosmic-
kého a mnohdy mezigalaktického prostoru. Na svislé ose je pocet idstic, na vodorovné ose
Jejich energie. Z grafu je patrné, Ze Cdstic s vyssi energii prilétd k Zemi podstatné méné nez
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Cdstic s niZsi energit. Zatimco Cdstice s energii 100 GeV dopadne zhruba jednou za sekun-
du na kazdy metr ctvereini, Cdstice s energii 10 miliard GeV dopadne jedind na kilometr
Ctvereini za rok. Nékteré z téchto (dstic maji piivod v aktivnich jddrech galaxit, pivod
Jjinjch je nezndmy. Ke sledovini kosmického zdrent je tieba stavét detektory pokryvajici
velikou plochu. Jediné tak je mozné zachytit vétsi mnoZstvi dstic ze sekunddrni sprsky,
kterd vznikla dopadem primdrni Cdstice do atmosféry.

Na svislé ose grafu je pocet Cdstic s energiemi v intervalu 1 GeV, které proleti za 1s
plochou o velikosti 1 m?. Na vodorovné ose je energie ¢stic. Obé stupnice na grafu
jsou logaritmické. Na pozadi jsou dvé sekunddrni sprsky, které vznikly z primdrni
castice kosmického zafeni interagujici s hornimi vrstvami atmosféry. Mimotddné
urychlené ¢dstice kosmického zafeni (predev$im protony) k ndm prichdzeji z dale-
kych hlubin Vesmiru. Na své cest¢ je jejich dréha ovlivnéna magnetickymi poli,
a proto je nesmirné obtizné ur¢it smér, ze kterého primdrni ¢dstice priletéla. Nejvet-
$im detektorem pro vyzkum kosmického zéfeni je detektor Pierre Auger v argentin-
ské pampé, ktery je na rozloze 3 000 km? a na detekei se podili 24 fluorescenénich
detekrorti a 1 600 Cerenkovovych detekénich stanic. Tohoto projektu se velmi aktiv-
né Géastni Ceskd republika.

Kosmické zafeni — viz také snimek 9.11.

9.31 Oblaka vodiku kolem Mlé¢né drahy

V mezigalaktickém prostoru wvnité Mistni skupiny galaxii je mnoho oblak mezigalak-
tického vodiku. Nékterd z nich dopadaji na nasi Galaxii velkou rychlosti. Tato oblaka
Jsou tvotena predevsim vodikem s piimési hélia. Radidlni rychlosti oblak jsou vyssi nez
200 km s7'. Rychlé vpddy mezigalaktickjch oblak obohacuji Mléinou drdhu o stavebni
materidl pro dalsi hvézdy. Pri priichodu galaktickou korénou se oblaka rozzdri podobné
Jako meteor pFi priichodu atmosférou.

HVC (High Velocity Clouds, oblaka s vysokou rychlosti) — viz také snimek 8.11.

9.32 Oblaka ve svétle kvazaru

Kvazar vysild spojité spektrum. Na cesté k ndam dlouhé miliardy svételnych rokii se kazdy
oblak do spektra kvazaru zapise spektrdlni aroun. Uriitd &dra — napiiklad L alfa — bude
v pozemském spektru zapsdna s tim vétsi vinovou délkou, ¢im je oblak vzddlenési. 1o je dii-
sledek rozpindni Vesmiru. Hustota atomii v mezigalaktickém prostoru je velmi mald. Hru-

v, v/

by odhad je jeden atom v jednom metru kubickém. V mezigalaktickyjch oblacich je ale vétsi.
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Mezigalaktickd oblaka jsou shluky mezigalaktické hmoty, které se projevuji ve spek-
tru vzddlenych kvazarii jako Lymanuv les. Jsou to vodikovd oblaka s piimési hélia
— vesmés primitivni kosmicky materidl, ktery zfistal mimo galaxie a nebyl jesté po-
zménén nukleosyntézou ve hvézdach. Tato oblaka prvotniho vodiku jsou rozlozena
na zorném paprsku ke kvazaru a vytvéfeji v jeho spektru absorpeni ¢dru L. Posuv
této Cdry, vytvofené neutrdlnim vodikem v jednotlivém oblaku, je zdvisly na jeho
vzddlenosti. Je to dusledek rozpindni Vesmiru. Tak napfiklad ¢dra L, z nejblizsich
kvazarii se rozpindnim Vesmiru protdhla z piivodnich 121,6 nm, které méla, kdyz
opustila kvazar, pfiblizné 4 az 5x, nez se dostala do nasich spektrografti. Neviditelnd
¢éra se tak diky rozpindni Vesmiru za dlouhé obdobi stala viditelnou. Velky pocet
mezigalaktickych oblak se v pozorovaném spektru kvazaru projevi jako Lymaniiv les.

9.33 Obri dutina v Eridanu

Obrovskd dutina, které se anglicky ¥ikd Giant Void, se ndm promitd do souhvézdi Erida-
nus. Md asi miliardu svételnjch rokii v priméru a vzddlenosné sahd od 6 do 10 miliard
svételnych rokit. Na obloze md rozsah 10 diskit Mésice. Priimét dutiny na oblohu je ozna-
Cen Sedou barvou a predstavu o velikosti ziskdme srovndnim s velikosti iiplriku — cervenou
teckou v levé Cdsti mapy.

Souhvézdi Eridanus je dlouhé souhvézdi, keeré se vine klikaté jako feka od hvézdy Ri-
gel v Orionu na jih. U nds je nad obzorem viditelnd pouze jeho severni ¢dst, a to nejlépe
v prosinci vecer. Egyptané vidéli v tomto souhvézdi obraz posvétného Nilu. Pro antické
Evropany Eridanus byla patrné feka Pid v severni Itdlii. Zminuje se o ni bdje o Faethé-
novi, ktery si kdysi vypujcil od svého otce, boha Slunce Hélia, jeho slunecni viz. Pii
jizdé po obloze se v$ak koné polekali obrovského $tira a zdéSeny Faethén pustil otéze
z ruky. Nefizené spiezeni pobihalo zmatené po obloze a Zdr, ktery z ohnivého vozu
salal, spdlil Zemi a vSe zivé s ni. Zeus chtél Zemi zachrénit a srazil Faethéna bleskem ze
slune¢niho vozu dolt. Nestastny Faethdn letél Vesmirem jako padajici hvézda a utonul
ve voddch Eridanu. Jeho sestry Heliady natikaly nad jeho krutym osudem. Byly proto
proménény v truchlici topoly po obou strandch feky. Jind verze vypravi, ze po Eridanu
plula kdysi bdjnd lod Argo na své pouti za zlatym rounem.

9.34 Temna hmota

Temnd neboli skrytd hmota tvori ve Vesmiru obrovskou neviditelnou sit. Jeji gravitace je
zodpovédnd za prostorové rozmisténi galaxii a kup galaxit, které jsou z normdlni tj. ato-
mdrni svitici hmoty. Shlukuji se predeviim u velkych uzlii temné hmoty. Vidkna temné
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hmoty jsou na pozadi zobrazena fialové, atomdrni litka je svétlejsi. Temné hmoty je
27 % celku, atomdrni ldtky jen 5 % celku. Jde o (dstice, které interaguji s béznou ldtkon
jen slabé. Z gravitainiho piisobeni mizeme rekonstruovat mapu rozlozeni temné hmoty,
tak jak vidime na obrdzku v popredi.

Mapa temné hmoty je vysledkem dvouro¢niho pozorovani Hubbleova dalekohledu,
Cisty pozorovaci ¢as odpovidd 640 obéhim dalekohledu kolem Zemé. Pozorovdni se
zicastnilo navic pres sto védci z vice nez 10 nejvétsich observatofi svéta. Na obrdzku
je rozloZeni temné hmoty na dvou ¢tvere¢nych stupnich v rovnikové oblasti sou-
hveézdi Sextant. Pro srovndni: ¢tverec opsany kolem Mésice ¢i Slunce zabird pfiblizné
¢evre Eeverecného stupné. Pozorovani spocivalo v uréent gravitatniho pusobent (,gra-
vitaéni ¢ockovdni®) temné hmoty na dva miliony galaxii do vzdalenosti 7,5 miliard
svetelnych rokt. Z deformace jejich obrazu bylo dopocteno rozlozeni temné hmoty.

Temnd hmota ovliviiuje pohyb hvézd v galaxiich i galaxii v kupdch galaxii. Toto
ovlivnéni je pozorovdno od 30. let 20. stoleti, kdy na néj upozornil $vycarsko-ame-
ricky astronom Fritz Zwickey. Cistice temné hmoty se usilovné hledaji v nékolika
desitkdch experimentt na celé Zemékouli.

9.35 Rozpinani Vesmiru

Aristoteles i Einstein se domnivali, Ze Vesmir nemd zaldtek, Ze je tu nekonecné dlouho.
Hubbleiw objev rozpindni Vesmiru z roku 1929 zcela zménil pohled na Vesmir. Vesmir
se rozpind soucasné ze viech svych mist. Kazdé misto Vesmiru lze povaZovat za stied ex-
panze. Vzddlenéjsi objekty se od mista pozorovatele vzdaluji tim rychleji, ¢im jsou dale.
Umérnosti mezi vzddlenosti a rychlosti expanze Fikdme Hubbleiv zdkon a konstantu
iimérnosti nazyvame Hubbleovou konstantou. Expandujici Vesmir md minulost i bu-
doucnost. V daleké minulosti musel byt husty a horky a mit néjaky pocidtek. V roce 1998
byla objevena zrychlend expanze Vesmiru. Za zrychlenou expanzi nemiize byt odpovédnd
pritaglivd gravitacni sila. Hovorime o temné energii nebo o antigravitaci dosud nezndmé

podstaty.

Dhnes je rychlost expanze Vesmiru pfesné zméfena a hodnota Hubbleovy konstanty
se uddvd 67 km s7' na megaparsek. To znamend, Ze dvé galaxie vzddlené 1 megapar-
sek se od sebe vzdaluji rychlosti 67 km s'. Hubbleova konstanta byla ur¢ena nezdvis-
le n¢kolika zptisoby, naptiklad z méfeni vzddlenosti za pomoci supernov typu Ia nebo
z rozboru fluktuaci reliktniho zéfeni. Diive se uddvala az desetkrdt vyssi hodnota
Hubbleovy konstanty. Bylo to zptsobeno neznalosti vzddlenosti vzdélenych galaxii.
Stdfi Vesmiru se dnes odhaduje na 13,8 miliardy rokua. Stafi myslitelé chdpali pojem
stafi vesmiru jinak, a proto nutné dospéli k jinym vysledkam:
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James Ussher vychdzel z Bible: svét byl stvofen 23. fijna 4004 pf. n. 1.
Hinduizmus: svét je stars$i nez 300 000 miliard roka

Aristoteles: svét je nekonecné stary

9.36 Temna energie

Od objevu rozpindni Vesmiru v roce 1929 byli astronomové presvédceni, ze se rozpindni
Vesmiru zpomaluje jako diisledek vzdjemného gravitacniho ptitahovini galaxii. Riznd
pozorovdni nejvzddlenéjsich galaxii v poslednich letech 20. stoleti viak tento ndzor vy-
vrdtila. Rozpindni Vesmiru se urychluje, a to zcela nezndmym mechanizmem. Za expan-
zi Cinime odpovédnou tzv. temnou neboli skrytou energii. Cely vesmirny prostor vietné
vakua je zaplnén touto energii. Sila z ni odvozend se nékdy nazjvd antigravitace, nebot
urychluje rozpindni a tak piisobi opacné nez gravitace — kterd rozpindni brzdi. Temnd
energie by mohla byt zpiisobena kvantovymi projevy samotného vakua. Také by mohlo jit
0 novou, pdtou interakci, tzv. kvintesenci. A nebo je vie jinak. V kaZdém pripadé cekd
rozlusténi zdhady zrychlené expanze Vesmiru na budouci generace fyziki.

Velké dalekohledy — pozemské i druzicové — dohlédnou do velkych vzddlenosti tj.
na uddlosti pfed mnoha miliardami rokd. Méfeni maximdlni jasnosti supernov typu
Ia dovoluje urcit jejich vzddlenost, a tim i vzddlenost matefské galaxie. Tento typ su-
pernov md vzdy stejny maximdlni zéfivy vykon. Rychlost vzdalovéni galaxie, v niZ se
supernova vyskytne, lze zméfit z Dopplerova posuvu spektralnich ¢ar. Tyto dva udaje
uddvaji rychlost rozpindni vesmiru v dob¢ urcené vzdalenosti galaxie a jeji supernovy.

Prekvapivé se ukdzalo, Ze zhruba v poloviné historie Vesmiru se zacalo rozpindni
Vesmiru urychlovat. Mtzeme obrazné fici, ze urychlovdni rozpindni zacalo ,,v kos-
mickém stiedovéku®. Z urychlovdni rozpindni lze odvodit silu (antigravitaci) a po-
tiebnou energii — temnou (neboli skrytou) energii, jejiz podstata je dosud nezndma.
Vime, Ze vyplnuje homogenné cely prostor a nevytvari zidné pozorovatelné struktu-
ry. Jeji soucasné zastoupeni je 68 % hmoty a energie ve Vesmiru a do budoucnosti
bude toto ¢islo rist, nebot s expanzi hustota ldtky a zdfeni, na rozdil od temné ener-
gie, klesd.

Jednou z moznosti je, Ze temnd energie je zpisobena kvantovymi projevy vakua.
Kvantovd teorie nepfipousti, aby vakuum bylo zcela prézdné. Z relaci neurditosti
plyne, ze v ném musi byt urcité zékladni mnozstvi fluktuaci poli a virtudlnich part
astic a antiddstic, které vznikaji zddnlivé z ni¢eho a po kritké dobé zase zanikaji.
Jsou ale i moznosti jiné, existence paté sily neboli kvintesence, nebo odli$né pasobeni
gravitace na extrémnich vzdélenostech, nez jsme dosud poznali atd.
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9.37 Budoucnost Vesmiru

Dokud jsme nevédéli o existenci temné energie, zddlo se, Ze budoucnost Vesmiru bude zd-
viset jen na jeho priomérné hustoté. Jenze temnd energie je zdaleka nejdiilezitéjsi slozkou
Vesmiru, a tak md na jeho budoucnost rozhodujici viiv. Dokud nepozndme jeji podstatu,
miigeme se jen dohadovat, zda se Vesmir bude rozpinat neustdle, az dojde k jeho velkému
rogcupovdnt, nebo zda bude expanze pokracovar umirnénéjsi cestou az k ledové chladné-
mu a ridkému Vesmiru, nebo zda se Vesmir v budoucnosti zacne smrstovat a skondi svou
existenci v malé asoprostorové oblasti a historie se bude opakovar novym velkym treskem.
Rozlusténi zdhady temné energie se tak jednou stane i odpovédi na otdzku budoucnosti
naseho Vesmiru.

Jaky osud éekd Vesmir? Zanikne v nekone¢ném Zéru, nebo jej naopak pohlti mrazivd
temnota? Tyto otdzky nepfestdvaji vzruSovat nejen védce, ale kazdého premyslivého
¢lovéka. Koneény osud Vesmiru zdvisi na tom, zda pfemuiize antigravitace gravitaci
a rozcupuje cely Vesmir. Znalosti antigravitace jsou vSak zatim nedostate¢né a vel-
ké rozcupovdni je jen domnénkou. V piipad¢, Ze gravitace hmoty a temné hmoty
pfemize antigravitaci, dojde naopak k velkému kolapsu. Strasny Zdr nékeefi astro-
nomové poklddaji za velky tfesk budouciho vesmiru. Vesmir by mohl byt oscilujici.
Rozhodujici roli by v ném hréla i antihmota — o jejimz mnozstvi ve Vesmiru soucas-
nd astronomie vi jen mdlo.
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10. Pohledy na Vesmir

Vesmir je souhrn vSech objektii od kvarka az po nadkupy galaxii (supergalaxie). Kos-
mos znamend uspoiddany Vesmir. Slovo ,kosmos® pochdzi z fectiny a znamena féd,
v 7 7 7 b4 v b4 7 v . <« .
uspofdddni, potddek, slusnost, usporddany svét, ozdoba (odtud ,kosmetika®). Pojem
uspofddaného kosmu ovlddaného matematickymi vztahy propracovala Pythagorej-
ska $kola. Uspofddanost Vesmiru do systému (od kvarkd, elektrona az po nadkupy
galaxif) byla odhalena az v neddvné dobé. Rdd ve stavbé a déni v kosmu vyjadiuji
védci pomoci zdkont, pomoci matematickych rovnic.

»Jak vznikl Vesmir? Na tuto otdzku ndm ddvaji odpovéd fyzici a astronomové. Je-
jich nédzor se nazyva ,Teorie Velkého tfesku® (Big Bang). Spole¢nym usilim se jim
podafilo zjistit, jak a kdy vznikla hmota, energie, ¢as a prostor. V§imnéte si — vznikla
nejen hmota, ale i ¢as i prostor. Proto nemd vyznam ptt se: ,,Co bylo pfed vznikem
Vesmiru?“, nebot ¢as ,pfed” neexistoval, vznikl prece pfi Velkém tfesku. Ani otdzky
»kde vznikl Vesmir? a ,,do ¢eho se Vesmir rozpind? nemaji vyznam, nebot pfi Vel-
kém tiesku vznikl Vesmir s hmotou a prostorem.

Véda, kterd se zabyvd vyvojem a stavbou celého Vesmiru, se nazyvd kosmologie. Vy-
svétleni vzniku Vesmiru a uddlosti, které se odehrély v nepatrném zlomku sekundy
po vzniku, je ¢isté spekulativniho rdzu a nazyvd se kvantovd kosmologie. Ovérovat
nade pfedstavy miZzeme az od ¢asu 107% s po vzniku Vesmiru. Tehdy v ném bylo
kvarkové-gluonové plazma (jeho éra koncila v 107 s), které dnes dokdzeme uméle
pfipravit na nejvétsich urychlovacdich svéta. Podle soucasnych predstav miizeme po-
¢atedni féze zivota Vesmiru pied ndstupem ldtky rozdélit na 7 zdkladnich obdobi:

1. Planckovo obdobi. Trvalo tak kratickou dobu, Ze a7 na 43. misté za desetinnou
¢arkou je jednotka a za ni je napsdn rozmér sekunda — kondilo v case 1043 sekun-
dy. Je to obdobi, v némz se uddlosti odehrdvaly v rozméru mensim nez tzv. Plan-
ckova délka (107°° m). Je to délka stotrilionkrdt mensi, neZ je velikost protonu.
Pii této délce prestdvaji platit fyzikalni zidkony a ¢as mize mit zrnitou strukturu.
Tak maly prostorocas prestiva byt hladky a je podroben divokym zméndm. Rika
se mu Planckova kvantovd péna. Vesmir se zrodil z Planckovy kvantové pény.
Podle teorie Velkého tfesku — vSechna hmota a energie, ¢as i prostor dnesniho
Vesmiru byly pred asi tfindcti miliardami roky vméstndny do nepatrného mik-
roskopického prostoru. V tomto pranepatrném ,seminku Vesmiru® (o rozméru
Planckovy délky) byla nesmirné velkd hustota a nepfedstavitelnd teplota. Odbor-
nici tomu seminku Vesmiru fikaji ,singularita®.
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2.

Inflace. Po kratickém pocdte¢nim Planckové obdobi by podle standardniho
kosmologického modelu mohlo dojit k rychlému rozepnuti zdrode¢ného Ves-
miru. Tomuto nesmirné prudkému rozepnuti prostoru se fikd inflace. Rychlost
rozepnuti byla mnohem vyss$i nez rychlost svétla (nelekejte se — $lo o rozepnuti
prostoru mezi ¢ésticemi — nikoliv o pohyb hmotnych ¢dstic v prostoru, ty se pre-
ce nemohou v prostoru pohybovat ani rychlosti svétla, natoz pak vyssi). Potieb-
nou energii k inflaci dodala odpudiv energie kvantové povahy — mohla souviset
s oddélovdnim interakci nebo s pfechodem vakua z jednoho kvantového stavu
do druhého. V kratickém case (od 1072° s az 1073% s) se kazd4 oblast Vesmiru
o velikosti stotrilionkrdt mensi nez rozméry protonu zvétsila pfiblizné na veli-
kost kopaciho mice. Dalsi rozpindni Vesmiru po inflaci pokracovalo setrva¢nosti
(az dodnes) a gravita¢ni pfitazlivost mezi galaxiemi ho uz jen ponékud brzdila.
Inflace dosud nenf s jistotou potvrzena pozorovdnim. Pokud inflace existovala,
z uvolnéné energie prekotné vznikaly elementdrni ¢dstice. V té dobé mezi nimi
plsobila jakdsi prasila (nékdy se ji fikd supergravitace), ze které se postupné
oddélovaly jednotlivé interakce. Moznd, Ze se pfi oddéleni nekteré z prvnich in-
terakei uvolnila energie, kterd byla pivodcem inflace. Nase predstavy tohoto
obdobi jsou zna¢né nejisté.

Kvarkové obdobi. Po inflaci byl rozpinajici se Vesmir nesmirné husty a nepted-
stavitelné zhavy. Mezi bleskurychle se pohybujicimi ¢4sticemi a jejich anti¢dsti-
cemi (kvarky, antikvarky a elektrony i pozitrony, jakoz i neutriny a antineutriny)
se zbésile prohdnély gama fotony. Téch bylo mnohem vice nez hmotnych istic.
Kvarky s antikvarky se pfi setkdni ménily v gama fotony (tzv. anihilace) a naopak
gama fotony se ménily v dvojici kvark-antikvark (tzv. materializace). Podobné
anihilovaly elektrony s pozitrony a ménily se v gama fotony. Takovy zhavy roz-
pinajici se kvarkovy Vesmir trval az do prvni stotisiciny sekundy po vzniku. Ne-
byly v ném jesté¢ ani protony, ani neutrony. Nemohly vzniknout pro nesmirné
vysokou teplotu. Toto krati¢ké obdobi astronomové nazyvaji kvarkové obdobi.
Zhavy materidl v oné dobé nazyvaji kvarkové (nebo kvarkové-gluonové) plazma
nebo ,kvarkova polévka“. Uméle bylo kvarkové plazma pfipraveno poprvé v Ev-
ropském stiedisku jaderného vyzkumu CERN u Zenevy v roce 2000. Poznévéni
déju v kvarkovém obdobi Vesmiru se tak stalo pfedmétem fyziky vysokych ener-
gif a fyzici uz mohou ovétfovat vlastnosti kvarkového plazmatu pomoci pokusi.
Tato ¢&ést kosmologie se proto nazyvé édsticovd kosmologie. Zatimco v kvantové
kosmologii dominuji ¢isté teoretické tvahy, které nelze pokusem ¢i pozorovdnim
ovéfit, ¢asticovd kosmologie se miize opirat o pozorované skutecnosti.

4. Vznik protonti a neutronii (po stotisiciné sekundy). Expanze Vesmiru s sebou
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poklesla rozpindnim teplota na bilion stupni.. Kvarky ,u“ a ,d“ se spojovaly
do trojic a vytvofily protony a neutrony. Spojila je mohutn4 silnd interakce (za ni
jsou odpovédné gluony). Tehdy — pfi tak vysoké teploté — bylo stejné protont
jako neutrontl. Objevilo se jesté mnoho jinych druhi ¢stic (hyperonti a mezo-
nt), avsak jejich zivot byl jepici — nebot se zdhy rozpadaly na stabilnéjsi protony,
neutrony a elektrony. Dne$ni protony (napfiklad jadra vodiku ve vod¢) pochd-
zeji z doby, kdy byl Vesmir stary stotisicinu sekundy.

5. Vznik jader lehkych prvki (od desitek sekund do nekolika minut). Kdyz teplo-
ta Vesmiru rozpindnim poklesla na desitky miliard stupni, protony se spojovaly
s neutrony. Neutrony se s protony neodpuzuji, nebot neutron nema elektricky
niboj. Naopak, jakmile se priblizi na vzddlenost biliontiny milimetru, pfitahuji
se mohutnou jadernou silou. Spojovanim neutront a protonii vznikala jidra téz-
kého vodiku (deuterony) a jidra hélia (alfa ¢dstice). Tomuto obdobi trvajicimu
ptiblizné prvé tfi minuty se fikd obdobi prvotmi nukleosyntézy. Po ttech minutdch
zustal zhavy plyn slozeny z protond, deuterond, alfa ¢dstic a elektrona. Na jedno
jadro hélia pfipadalo 12 volnych protont a na $edesdt tisic volnych protonu
ptipadal jeden deuteron. Dodnes je tomu pfiblizné tak. To znamend, ze hmot-
nostné je Vesmir zhruba z 25 % hélia a 75 % vodiku. Vodik a hélium jsou tedy
nejstar$i ze vSech chemickych prvki, o kterych se u¢ime v chemii. Pfipomenme
si, ze volné neutrony se pozvolna rozpadaji (za ¢tvrt hodiny se rozpadne polovina
neutrontt). Neutrony, které se v prvych tfech minutdch nestacily sloudit s proto-
ny do atomovych jader tézkého vodiku (zvanych deuterony) a hélia, se rozpadly.
V jadru jsou neutrony stdlé a nerozpadaji se. Tezky vodik (napftiklad v tézké
vod¢) pochdzi z onéch dob, kdy byl Vesmir stary asi tfi minuty.

6. Vznik prvych atomi (kosmologickd rekombinace, stdfi 400 000 let). Pfiblizné
400 000 roku po svém vzniku vychladl Vesmir pod deset tisic stupni. Kdyby-
chom byli svédky té doby, ze vSech sméra by k ndm dopadalo intenzivni svét-
lo. Ve vSech smérech bychom vidéli takovou zdfi, jako kdybychom rozprostieli
dnesni Slunce po celé obloze. Pfi této teploté uz dochdzelo ke spojeni elektront
s protony, s deuterony a s alfa ¢dsticemi. Takovému spojeni se fikd rekombinace.
Probéhla soucasné v celém Vesmiru, a proto se nazyvd kosmologickd rekombi-
nace. Elekerickd pfitazlivost spojila kladnd atomovd jidra (protony, deuterony
a alfa ¢dstice) s volnymi elektrony. Tak vznikly prvni atomy v déjinich Vesmiru.
Kosmologicka rekombinace je velmi diilezitou a pfevratnou uddlosti v déjindch
Vesmiru. Kon¢i nadvlidda zifeni (fotont) a o dalsich osudech Vesmiru zac¢ina
rozhodovat hmota (elementdrn{ &4stice s nenulovou klidovou hmotnosti). Po éfe
zéfeni nastupuje éra ldtky. Pfi pfechodu od zdfivého obdobi k hmotnému se ztra-
tily volné elektrony, nebot nasly své misto v obdlkdch atomu. Volné elektrony
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pti kosmologické rekombinaci zmizely a s nimi se rozptylila i ,kosmickd mlha“.
Jinak feceno, Vesmir se stal pro zdfen{ prizra¢nym. A zdfeni z oné doby se volné
pohybuje celym Vesmirem az dodnes. Jenomze se prostor rozpindnim od té doby
zvétsil bilionkrdt a tolikrdt také poklesla hustota fotont. V oné dobé jich bylo
asi 450 biliont v 1 cm?, dnes jich je pouze 450 v 1 cm®. S rozpindnim Vesmiru
se navic zvétsily vinové délky fotonti z oné doby. Celkem asi desettisickrdt. A tak
se pavodni svétlo z konce zéfivého obdobi za tfindct miliard roka pfeménilo
v milimetrové az decimetrové zéfeni, které dnes pozorujeme a ftkdme mu reliktni
zdreni. To znamend , poziistatkové® zdfeni. Jeho fotony jsou zchudlym dédictvim
po zéfivém obdobi Vesmiru.

7. Era temné energie (od poloviny existence vesmiru dodnes). Po zitivém obdobi
nasleduje éra ldtky, v ni vznikaji hvézdy a galaxie a Vesmir md vlastnosti, které
dnes davérné znime. Nekdy priblizné v poloviné existence Vesmiru nad litkou
prevlddla temnd energie a Vesmir se zacal rozpinat zrychlené. Toto 0bdobi temné
energie panuje ve Vesmiru dodnes.

Vyvoj Vesmiru pokracoval ke stdle slozité¢jsim strukcurdm. V mlhovindch se objevi-
ly komplikované organické slou¢eniny a nejméné v jednom misté ve Vesmiru byly
vhodné podminky pro vyvoj inteligentniho Zivota, jehoZ pfislusnici se nyni snazi
Vesmir, jejich domov, pochopit.

Inteligentni bytosti by nemély byt prekvapeny, jestlize pozoruji,
Ze jejich lokalita ve Vesmiru uspokojuje podminky numé pro jejich existenci.
Je to podobny pripad jako bohdé, ktery bydli v prepychové cturti, a divi se,

2e nikde nevidi Zddnou chudobu.

(Stephen Hawking)

10.1 Uvod

Vesmir znamend vie. Cdstice, ze kterjch je vybudovdn, pojivo v podobé interakei, které
zdkladni kameny sklddaji do slozitjch systémil, i clovéka, ktery se snazi Vesmiru, jehoz je
souldstt, porozumét. Nékteré objekty jsou obrovské a velmi vzdilené. Napiiklad planety,
Slunce, galaxie. Rikdme Jjim makrokosmos. K Vesmiru patii i viechny véci, které vidime
kolem nds: kapka vody, kdmen na cesté, kniha, nase mésto a okolni krajina. Rikdme Jjim
mesokosmos. Je viak také mnoho objektii tak malyjch, Ze je nase oko newvidi: bakterie,
butiky, viry, atomy, protony, neutrony, elektrony. Jsou mnohem mensi nez clovék, a proto
jim Fikdme mikrokosmos.
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Clovék je slozen ze stejnych kvarki a elektronti jako kazdy jiny Zivocich nebo rostli-
na ¢i kdmen nebo hvézda. Jsme vytvofeni ze stejného ,vesmirného tésta“ jako skaly,
mote, kvétiny, Mésic, planety, komety, Slunce, hvézdy a nejvzdalenéjsi kvazary. Clo-
vek je zkrdtka ¢dst Vesmiru. Objevil se na Zemi pomérné neddvno — asi pred ¢tyfmi
miliony roky. Je pouze ¢lankem ve vyvoji Vesmiru. Ve srovndni s nekoneénym Ves-
mirem je zcela nicotny. Je vak obrovsky svym duchem, nebot pozndvd nekonecny
Vesmir a rozumi mu.

10.2 (1) Material

Vénujme se nyni elementdrnim Cdsticim, ze kterych je vybudovdn Vesmir. Migeme si je
predstavit jako cibly, ze kterjch je postaven diim. Vesmirnou maltou, kterd spojuje zd-
kladni stavebni kameny dohromady, jsou polni Cistice (tyr interakei — elektromagnetické,
silné, slabé a gravitacni.

10.3 Material a pojivo

10 Elovék sam si rozdélil Vesmir na obii makrokosmos, stiedni mesokosmos a drobounky
mikrokosmos. Ve skutecnosti vsak je jen jediny Vesmir. A viechny véci v ném jsou slozeny
z velice malych elementdrnich Cdstic. Pro nds jsou nejdiilezitéjsi protony s neutrony slozené
z kvarkii a elektrony, ze kterych jsou atomdrni obaly. Tyto Cdstice jsou spolu propojeny
CtyPmi interakcemi. Slabd a silnd interakce maji velmi kritky dosah, elektromagnetickd
a gravitacni interakce maji nekonecny dosah. Celym Vesmirem pak prolétaji jesté forony
s nulovou klidovou hmotnosti. Predstavuji balicky energie, které jsou polnimi (dsticemi
elektromagnetické interakce.

Cistice s nenulovou klidovou hmotnosti maji klidovou energii £ = m,c%. Pokud se
pohybuji, maji pohybovou hmotnost 7 a energii £ = mc?. Céstice s nulovou klido-
vou hmotnosti, jako jsou fotony, maji energii £ = pc, kde p je hybnost ééstice. Fotony
jsou jakési bali¢ky nebo kapky energie, vyskytuji se v nedélitelnych kvantech, jejichz
velikost je dand frekvenci: £ = /4f; kde 4 je Planckova konstanta.

10.4 Antihmota

Zndmy Vesmir je slozeny z hmoty — z protonil, neutronii a elektronii. Ditve lidé predpo-
klddali, Ze ve Vesmiru jsou i rozsdhlé oblasti z antihmoty, to se viak nepotvrdilo. Na hra-
nici hmoty s antihmotou by probihala anibilace, kterd by 0bé oblasti oddélila elektro-
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magnetickym zdrenim. Nedoslo by k Zddné explozi, jak cteme ve scifi romdnech, ale
k pomalé plosné anihilaci. Obdobny jev zndme i z bézného Zivota. Kapka vody na roz-
pdlené plotné nezasyi a nezmizi. Dlouho na plotné poskakuje, protoze je od ni oddeé-
lend vrstvou pdry. Plocha mezi hmotou a antihmotou by byla zdrojem zdreni o energii
511 keV, Zddné takové se ovsem nenaslo. Ve Vesmiru vznikaji v extrémnich energetickych
podminkdch jen tu a tam anticdstice v pdru s cdstici a po chvili zase zanikaji. Prikla-
dem miize byt jddro nasi Mlécné drihy, ve kterém je 511 keV anihilaéni édra pozitronii
s elektrony dobre zndmd. Zajimavy je velky oblak vyzarujici anihilaéni forony gama nad
stredovou oblasti Galaxie.

Antihmota je ldtka sloZend z anti¢dstic, které maji oproti ¢dsticim opa¢nd znamén-
ka vSech kvantovych ndboji. Atomdrni jidra jsou u antihmoty tvofena antiprotony
a antineutrony, atomdrn{ obaly jsou slozené z pozitront. Uméle dokdzeme ptipravit
antivodik (CERN, Fermilab). Z Vesmiru k ndm pfilétaji jen jednotlivé anticistice,
zejména antiprotony. V energetickych oblastech vznikaji elektron-pozitronové pary,
které zahy zanikaji za vzniku fotonii o energii 511 keV. Ve Vesmiru prevlddla zcela
dominantné hmota nad antihmotou. Pfi¢iny této antisymetrie se intenzivné hledaji.

Leidenfrostova vrstva je vrstva plynd, kterd oddéluje kapalinu od horkého podkla-
du. Pojmenovéna je podle Johanna Gottloba Leidenfrosta, ktery ji poprvé popsal
v roce 1756. Obdobnd vrstva gama zéfeni vznikd mezi oblasti z hmoty a antihmoty.

AMS 2 (Alpha Magnetic Spectrometer 2) je detektor ptipraveny v Evropském stfedis-
ku jaderného vyzkumu CERN, ktery raketopldn Endeavour dopravil na Mezindrod-
nf kosmickou stanici. Slo o predposledni start raketoplanu vibec. Ukolem detektoru
AMS 2 je hledat antic¢4stice v kosmickém zdfeni. Presnéji feceno v primdrnim kos-
mickém zéfeni dopadajicim z Vesmiru na Zem. Jeho energie se v atmosféie pfeméni
v sekunddrni zdfeni — v némz jsou &dstice i anti¢dstice. Nejsou to anti¢dstice z Vesmi-
ru, ale energie materializovand v atmosféfe Zemé.

10.5 Zmény energie a hmoty

Hmota a energie jsou provizdny Einsteinovym vztahem E = mc®. Klidovd energie hmoty
se zvySuje priddnim energie — napiiklad zahidtim nebo wvedenim do pohybu. Zahid-
tim sklenky caje vzroste jeho hmotnost a stane se nepatrné 16251, aniz by se zménil pocet
molekul. Naopak ubirat energii z hmoty mohou (tyii interakce. Jde o zdkladni zpiisob
ziskdvdni energie ve Vesmiru (napriklad ve Slunci, hvézddch, kvazarech), ale i v nasem
Zivoté, napriklad pri spalovdni potravy v busikdch, dieva v kamnech nebo benzinu v mo-
toru auta. Jinym prikladem je stépeni jader uranu v atomové elektrdrné.
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Vazebnd energie je energie potfebnd k rozlozeni systému na jednotlivé slozky. Jed-
notlivé slozky systému jsou vdzdny nékterou z interakei. Vazebna energie je zdpornd,
a proto je hmotnost systému niz$i nez sou¢et hmotnosti jeho komponent. Systémem
muize byt napiiklad atomové jédro vézané silnou interakei nebo galaxie vdzand gra-

vitaéni interakci.

Cistice pfi vstupu do systému odevzddvd malou ¢ist své klidové hmotnosti Am (tzv.
hmotnostn{ Gbytek nebo schodek), kterd se méni v energii AE =Amc*. Chemicky-
mi reakcemi se uvolnuje pouze miliardtina klidové energie, pfi termonukledrnich
reakcich ne¢kolik promile. Vazebnd energie uvolnénd pii vzniku atomovych jader je
zdrojem hvézdného zéfeni.

10.6 Udoli stabilnich jader

Obrizek stabilnich jader miizeme nakreslit t¥irozmérné. Jako tidoli, jehoz hloubka vy-
Jadiuje vazebni energii nukleonii. Rozeviené tidoli vazebné energie jader je ndzornou
pomiickou pro vznik jader prokii. Udoli je rozeviené v misté, kde je nejhlubsi — . v poétu
protonit 26, co odpovidd jddru Zeleza. Priimérnd vazebnd energie jednoho nukleonu
v jddru Zeleza je nejvétsi ze vsech jader. Jadra s mensim poctem protonil, kterd se na-
chdzeji nalevo, jsou tvofena pri termojaderné fizi ve hvézddch. Na pravém dlouhém
kiidle otevieného tidoli jsou jddra, jejichZ vazebnd energie jednoho nukleonu je mensi
nez u atomu Zeleza. Toto navyseni klidové energie probéhlo p¥i explozich supernov. Jejich
vybuch probihd za teplor 200 miliard kelvinii a prdvé z tohoto tepla se obohatila jddra
za Zelezem.

Detaily k widoli stabilnich jader — viz snimek 7.26.

10.7 Predavani energie mezi hmotou a zafenim

Pokud se setkd Cistice s anticdstict, premént se jejich klidovd hmota na zdvent, zpravidla
na dva fotony. Takovému procesu Fikdme anihilace, hmota se méni na Cistou energii.
Foton s dostatecné vysokou energii se naopak miize preménit na pdr (dstice a anticdstice.
Iento proces se nazyvd materializace. Cesky bychom mobli tict ,zhmotnéni energie”.
MnoZstvi energie a hmoty pritom ziistdvd zachovdno. Ve velkém méritku dochdzi k ma-
terializaci energie v sekunddrnim kosmickém zdrent, jak je naznaceno na obrdzku vpravo

dole.

Anihilace. Dostane-li se né¢jaka ¢dstice do dostate¢né blizkosti ke své anti¢dstici (na-
ptiklad pfi srazce), dojde: (a) k pruznému (neboli elastickému) rozptylu, pfi némz se
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rozleti rliznymi sméry, aniz vzniknou dalsf ¢astice; (b) k nepruznému rozptylu, kdy
se rozleti pfi soucasné produkci jedné nebo nékolika novych ¢astic; (c) k anihilaci,
kdy obé zaniknou za soucasného vzniku alespon dvou novych ¢dstic. Tak muze ani-
hilovat proton s antiprotonem nebo elektron s pozitronem za soucasného vzniku ji-
ného pdru astice s anti¢dstici, nékolika fotond, popt. dalsich ¢dstic apod. Zvldstnim
ptipadem jsou takové anihilaéni procesy, pfi nichz vznikaji jen (a to nutné alespon
dva) fotony.

Anihilace se podobn¢ jako vSechny nukledrni a subnukledrni procesy fidi zékony
zachovdni fyzikédlnich veli¢in. Jsou to bud presné zékony (zachovéni celkové energie,
hybnosti, momentu hybnosti, elektrického ndboje) nebo pfiblizné (naptiklad podiv-
nosti, izospinu, parity aj.). Baryonové a leptonové ¢islo se podle souc¢asnych predstav
zachovd jen pfi nizkych energiich. Pfi anihilaci maze dojit k rozsdhlé, nekdy i sto-
procentni pfeméné raznych druh energie, naptiklad klidové v kinetickou (nazyvané
nékdy pfeménou hmoty v energii), nebo naopak kinetické v klidovou. Velky oblak
vyzatujici anihilaéni gama-fotony (o energiich 0,5 MeV) je pozorovdn nad stfedovou
oblasti Galaxie.

Anihilace je zdkladnim procesem interakce mezi hmotou a antihmotou. Je nejicinnéj-
$im zptsobem ptfemény klidové energie hmoty v jiné formy energie. V kosmologii an-
tihmoty m4 anihilace zdkladni vyznam. Anihilovat muzZe kazd4 dvojice ¢astice-anti¢ds-
tice: kvark s antikvarkem, hadron s antihadronem (naptiklad proton s antiprotonem,
neutron s antineutronem), lepton s antileptonem (napiiklad elektron s pozitronem).
Opacnym procesem k anihilaci je materializace (neboli produkee péru).

10.8 Elektromagnetické spektrum

Z Vesmiru prichdzi k Zemi celkem 92 oktdv elektromagnetického zdveni. Svétlo predsta-
vuje jedinou oktdvu — nebot kmitocty fialového a cerveného svétla jsou poméru 2:1 jako
u oktdvy tonii. Elektromagnetické obory se casto nazyvaji ,,barvy, prestoze nejsou vitbec
viditelné. Mnohobarevny pak znamend ,pozorovatelny ve vice spektrdlnich oborech”.
Fotonii bylo na pocdtku Vesmiru mnohem vice nez hmotnych (dstic a velmi energetické
gama fotony obsahovaly vérsi energii nez hmotné Cdstice. Proto se prvych 400 000 rokii
Vesmiru nazyjvd zdrivé obdobi. K energetickému vyrovndni hmotné a fotonové slozky
doslo pri tzv. kosmologické rekombinaci — kdy elektrony vytvorily atomdrni obaly. 1o byl
konec zdfivého obdobi Vesmiru a zaldtek hmotného obdobi, kdy gravitace zacala shluko-
vat vodik a hélium do galaxii a woniti nich do hvézd.

Na grafu vidite rozméry typickych objekta (Zivych i nezivych), které svou velikosti
odpovidaji vlnové délce daného spektrilniho oboru. Na dolni stupnici je teplota,

304



kterou by téleso muselo mit, aby mélo maximum vyzafovédni v uréitém spekerdlnim
oboru. Cim teplejsi téleso, tim kratsi vinové délky, na kterych zati. Tomuto zikonu
se fikd Wienntiv posunovaci zdkon a jeho matematickym vyjddfenim je vztah pro
vlnovou délku maxima vyzafovani:

A =bIT:b=0,00289 Km,

konstanta & se nazyvd Wiennova konstanta. Celkovy vykon na jednotku plochy téle-
sa je umérny ¢tvreé mocniné teploty, je ddn Stefanovym-Boltzzmannovym zdkonem

L=0T% 6=5,67x108W m2 K4,

konstanta o se nazyvd Stefanova-Boltzmannova konstanta.

10.9 Zarenive Vesmiru

Vesmirnd télesa zdri. Podle jejich teploty vysilaji rizné druby zdrent, jak je vidét z grafi.
Ktivky vyjadiuji zdvislost toku zdreni na jeho vinové délce pro tzv. absoluiné erné téleso.
Kosmickd télesa, jako jsou hvézdy, planety, mésice, se do jisté miry absoluné cernému
télesu priblizuji. Horkd télesa zdii na krdtkyjch vinovyjch délkdch, chladnd télesa naopak
na dlouhych vinovych délkdch. Nejchladnéjsi je ve Vesmiru relikini zdvent, které se oddélilo
od ldtky 400 000 let po vzniku Vesmiru v obdobi, kdy elektrony vytvirely atomdrni obaly.
Tenkrdt relikini zdrent svitilo ve viditelném svétle. Dnes ochladlo natolik, e ho nalezne-
me na milimetrovjch vinovych délkdch.

Viz také snimek 7.13.

10.10 Zakladni slozky Vesmiru

Podle viech dostupnych méteni vychdzi celkovy podil atomdrni ldtky, . litky slozené pre-
vdgné z protonii a neutronii, na pouhych 5 % celku. Pokud bychom vzali v sivabu jen
svitict ldtku, je vysledek jesté horsi. Na obloze vidime pouhé jedno procento celku. Dalsich
27 procent tvori temnd neboli skrytd hmota, kterd vytvdri zdkladni vidknitou strukturu
ldtky ve Vesmiru. Je slozena z dosud neobjevenych Cistic, které s hmotou interaguji jen
gravitacni a pravdépodobné i slabou interakci. Nejvétsi podil ve Vesmiru md temnd neboli
skrytd energie, kterd zpiisobuje zrychlenou expanzi Vesmiru. Jeji povaha je nezndmd. Nej-
pravdépodobnéjsim kandiddtem na temnou energii jsou kvantové projevy vauka. Dalsimi
moznostmi jsou pdtd interakce (kvintesence) nebo modifikovand gravitacni teorie.

Viz také snimky 9.34 az 9.36.
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10.11 Temna hmota

Temnd neboli skrytd hmota tvori ve Vesmiru obrovskou neviditelnou sit. Jeji gravitace
uspordddvd prostorové rozmisténi supergalaxii a galaxit, které jsou z normdini tj. atomdr-
ni svitici hmoty. Shlukuji se predeviim u velkyjch uzlii temné hmoty. Vidkna temné hmoty
Jsou na pozadi zobrazena fialové, atomdrni litka je svétlejsi. Temné hmoty je 27 % celku,
atomdrni ldtky jen 5 % celku. Jde o Cdstice, které s béZnou ldatkou interaguji jen slabé.
Z gravitacniho piisobeni miizeme rekonstruovar mapu rozglogeni temné hmoty, tak jak
vidime na obrdzku v popredi.

Viz také snimek 9.34.

10.12 Temna hmota v kupé galaxii

V mohutnych kupdch galaxii je mnoho temné neboli skryté hmoty, kterd je na obrizku
oznacena svétle modre. Jeji rozlozent bylo dopocteno z gravitacniho piisobeni na svétlo ga-
laxit, které lezi daleko za kupou. Obrovskd gravitace atomdrni a skryté hmoty zpiisobuje
velmi rychly pohyb galaxii v kupé. Viastni gravitace pozorovanych galaxii nestali na vy-
svétleni tohoto pohybu. Kinetickd energie galaxii se prendsi i do mezigalaktického plynu
mezi nimi, ktery je timto zpiisobem zahiivin na sto milionii stupiil a vysild intenzivni
rentgenové zdrent.

Pisobeni temné (skryté) hmoty poprvé pozoroval v roce 1932 u hvézd nasi Galaxie
holandsky profesor Jan Oort (1900-1992). O dva roky pozdéji pozoroval $vycarsko-
americky astronom Fritz Zwickey (1898-1974) putsobeni temné hmoty na pohyb
galaxii v kupé galaxii ve Vlasech Bereniky. V roce 1968 se intenzivné problematikou
temné hmoty v jednotlivych galaxiich zabyvala americkd astronomka Vera Rubinovd
(1928). Méfila rotaéni kiivky hvézd v galaxiich a zjistila jejich nesoulad s gravita¢nim
zdkonem, pokud by pohyb ovliviiovala jen pozorovatelnd atomdrni ldtka.

10.13 Temna energie a expanze Vesmiru

Od objevent rozpindni Vesmiru v roce 1929 byli astronomové presvédceni, Ze se rozpindni
Vesmiru zpomaluje jako diisledek vzdjemného gravitacniho pFitahovini galaxii. Riznd
pozorovdni nejvzddlenéjsich galaxii v poslednich letech 20. stoleti viak tento ndzor vy-
vrdtila. Rozpindni Vesmiru se uryc/;/uje, a to zcela nezndmym mechanizmem. Za expan-
zi Cinime odpovédnou tzv. temnou neboli skrytou energii. Cely vesmirny prostor vietné
vakua je zaplnén touto energii. Sila z ni odvozend se nékdy nazyvd antigravitace, nebot
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urychluje rozpindni, a tak pisobi opainé nez gravitace, kterd rozpindni brzdi. lemnd
energie by mohla byt zpiisobena kvantovymi projevy samotného vakua. Také by mohlo jit
0 novou, pdtou interakei, tzv. kvintesenci. A nebo je vie jinak? V' kazdém pripadé cekd
rozlusténi zdhady zrychlené expanze Vesmiru na budouci generace fyzikil.

Viz také snimek 9.36.

SCP projekt (Supernova Cosmology Project) je projekt, jehoz cilem je objasnit podsta-
tu temné energie. Projekt vede Saul Perlmutter, jeden z objevitelii zrychlené expanze
(1998) a nositel Nobelovy ceny za fyziku (2011). V roce 2010 byly zvefejnény prvni
vysledky projektu SCP. Autofi duikladné analyzovali dostupnd data ze supernov typu
la (719 méfeni, 557 pouzitelnych), z analyzy fluktuaci relikeniho zdfeni a z celo-
oblohovych prehlidek velkorozmérovych strukeur, do kterych se vyvinuly prvotni
fluktuace. Vsechny tfi zdroje se setkdvaji na 68 % temné energie. Z analyzy se zd4, ze
nejpravdépodobnéjsim ptivodcem temné energie jsou kvantové projevy vakua. Jiné
varianty ale nejsou jesté vylouceny.

10.14 (2) Pojivo

Cryi interakce usporddaly pocitecni nesmirné havé kvarkové plazma béhem 13,8 mili-
ard rokil do systémii soucasného kosmu. Mizeme je tedy nazvat budovateli nebo pojivem
usporddaného Vesmiru. Je to silnd interakce, slabd interakce, elektromagnetickd interakce
a gravitace. Na pozady vidite numerickou simulaci gluonového pole — pojiva silné interakce.

10.15 Interakce

V pFirodé mdme (tyii interakce. Silnd interakce spojuje kvarky uvnit¥ protonii a neut-
ronii a drzl pohromadé celé atomové jddro. Clovek tuto interakci vyuzivd v jadernych
elektrdrndch, v atomovych zbranich, jaderné reaktory mohou pohdnét ledoborce nebo
ponorky. Silnd interakce je také zodpovédnd za wvoliiovdni energie ze Slunce. Elektro-
magnetickou interakci vyuzivime v domdcnosti nejvice. Je na ni zaloZen kazdy spotebic,
televizni a rozhlasové vysildni, chemické procesy, setkdme se s ni pri bource a magnetické
pole ovlddd proudéni plazmatu na povrchu Slunce. To je jen nékolik prikladii z mnoba.
Slabd interakce ovlddd rozpady ldstic. Beta rozpad ldtek uvoliiuje v nitru Zemé teplo,
které se na povrchu projevi jako horkd ziidla nebo sopeind Einnost. Ve slabé interakci
neplati levopravd symetrie, p¥istroj postaveny podle zrcadlového obrazu by fungoval jinak
nez origindl. A posledni gravitacni interakce? Diky ni miigeme chodit po povrchu Zemé,
stavét nase stavby, vyuzivat spadu fek a porokii ve vodnich elektrdrndch. Gravitaini in-
terakce ovlddd pohyby planet, hvézd i galaxii.
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Dv¢ z interakei — silnd a slabd jsou krétkého dosahu, druhé dvé — elektromagnetickd
a gravita¢ni maji nekone¢ny dosah. Tii z interakei jsou popsdny kvantovou teori
(elektromagnetickd, silnd a slabd) a jedna pokfivenym svétem obecné relativity (gra-
vita¢ni). Tii z interakei jsou vybérové, tj. pasobi jen na nékteré ¢astice (elektromag-
netickd, silnd a slabd interakce) a jedna jedind — gravitace — ptisobi Gplné na vse, co
je ve Vesmiru.

10.16 Nosice sil

Silu si dnesni kvantovd teorie predstavuje jako pole, které je zodpovédné za piisobeni
mezi Cdsticemi. A toto pole je plné tzv. polnich, nebo mezipiisobicich Cdstic. Napriklad
elektromagnetickd interakce mezi dvéma elektrony probihd tak, Ze si tyto Cdstice neustdle
vyménuji fotony — polni Cdstice elektromagnetické interakce. Silnou interakci zpiisobuje
8 drubii gluonii. Samo slovo ,glue“ znamend v anglictiné lepidlo nebo pojivo. Slabd
interakce md t¥i polni Cistice. Jednu neutrdlni, tu oznacujeme Z° a dvé nabité, tzv. W
Cdstice. Jedind gravitace stoji v nasich predstavich ponékud stranou. Mdme pro ni zcela
Jinou teorii, pokiiveny svét obecné relativity. Kvantovd teorie dosud neexistuje. Hypo-
tetické (dstice, které by mobly v této budouci teorii zpiisobovat gravitacni interakci, se
nazyvaji gravitony.

Vsechny polni éstice jsou bosony a neplati pro né Pauliho vylucovaci princip. Boso-
ny mohou byt ve stejném kvantovém stavu a za nizkych energii toho vyuzivaji a tvoii
tzv. bosonovy kondenzdt. Naopak vSechny skute¢né elementdrni ¢dstice litky, tzv.
kvarky a leptony, jsou fermiony splnujici Pauliho vyluc¢ovaci princip.

10.17 0Oddélovani interakci

Viechny ctyri interakce pozndvdme za relativné nizkych teplot soucasného Vesmiru. Podle
nasich teorii se ale tyto interakce za vysokyjch teplot a energii Cdstic chovaji zcela jinak.
Uz za teploty 10" K; kterd je dosaZitelnd na velkyjch urychlovaich, se elektromagnetickd
a slabd interakce chovaji jako jedna jedind, tzv. elektroslabi sila. Za jesté vyssich teplot
se pridd silnd interakce a poté gravitacni. Vesmir byl na poldtku nesmirné husty a horky.
Za téchto podminek v ném existovala jedind prasila, které nékdy fikdme supergravitace.
Jak Vesmir chladnul, tak se z ni postupné oddélovaly interakce az do dnesni podoby, kte-
rou diivérné zndme.

Energie, pii které se spojuje elektromagnetickd interakce spolu se slabou interakei
na elektroslabou interakci, je dosazitelnd na velkych urychlovacich, naptiklad v kom-
plexu urychlova¢t CERN. Zde byly také na pielomu let 1983 a 1984 objeveny polni
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Castice slabé interakce. Pokud pijdeme od nizsich energii k vy$sim, za¢nou se obé
rizné interakce chovat jako jedna jedind. Pokud budeme naopak energii snizovat,
roz$tépi se elektroslabd interakce na dvé rizné interakce. Ostatni energie oddélovédni
interakei jsou pro nds v pozemskych laboratofich nedosazitelné. Takové energie ale
existovaly v ranych fdzich Vesmiru, kde pravdépodobné k takovému oddélovéni do-
chdzelo. Oddéleni interakei v ranych fizich mohlo mit za ndsledek uvolnéni energie,
kterd mohla zptsobit inflaci — prudké rozepnuti Vesmiru.

10.18 (3) Systémy

Systém je zdkladnim pojmem v mnoha védnich disciplindch. Pri popisu Vesmiru budeme
Jako systém chdpat cokoli, co je sloZené ze zdkladnich stavebnich kamenii — elementdr-
nich Cdstic. Systémem je tedy proton slozeny z kvarkil i kupa galaxii neboli supergalaxie
slozend z jednotlivych galaxii.

10.19 Material a pojiva

Podle tzv. standardniho modelu elementdrnich Cdstic je veskerd atomdrni litka sloze-
nd z kvarkii a lepronii. Kvarky ,,d“ a ,u" se poji do neutronit a protonit. Z leptonii je
nejdillezitéjsi obycejny elektron, ktery vytvdri atomdrni obaly. V energetickych procesech
i interakci kosmického zdreni s atmosférou, v okoli neutronovych hvézd a cernjch dér,
v jddrech galaxii nebo v nasich urychlovacich vznikaji i dalsi generace Cdstic — kvarky s
o€ b a ,t“ nebo mion a tauwon, 6251 varianty bézného elektronu. K zdkladnim polnim
Cdsticim, které jsou zodpovédné za sily, patii forony, gluony a polni bosony W a Z slabé
interakce. A mezi tim vsim kraluje Higgsova (dstice, kterd je zodpovédnd za existenci
hmotnosti ostatnich (dstic a kterd byla objevena v komplexu CERN v roce 2012.

CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, Evropské centrum jaderného
vyzkumu) je komplex urychlovadti na pomezi Svycarska a Francie zalozeny v roce
1954. Na vyzkumu se podili 20 enskych zemi véetné Ceské republiky. K nejvét-
$im objeviim patfi objev ¢dstic slabé interakce, pfiprava antivodiku, objev kvarko-
vého-gluonového plazmatu a objev Higgsovy ¢éstice. V. CERNu byl také vynalezen
a poprvé pouzit Web. V soucasné dobé je zde vybudovdn nejvétsi urychlova¢ svéta —
Large Hadron Collider, ktery po zdvadé na jednom z magnett byl opétovné spustén
na konci roku 2009. S 4plnym provozem na energii 14 TeV se pocitd v roce 2014.

Ve stavebninach Vesmiru — viz snimek 11.11.

Kvarkové obdobi — viz Gvod k prezentaci 10.
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10.20 Jak vznikal Vesmir

Tvoreni systémii nazyvdame déjinami Vesmiru. Zde na Zemi dospély k clovéku. Na vo-
dorovné ose je Cas v rocich a svisld osa zndzoriuje trojrozmérny prostor. Vesmir vznikl
pred 13,8 miliardami rokil obrovskou explozi — Velkym tieskem. V ni vznikl cas, prostor
a energie. Ziistdvd tajemstvim, co spustz'/o tuto nesmirnou exp[ozz', Jejiz rozpindni pa/em—
Cuje dosud. V pocdtecni fizi ve Vesmiru dominovalo zdreni. Priblizné 400 000 let po za-
Cdtku ho nabradila ldtka a zhruba v poloviné existence Vesmiru temnd energie, kterd
zacala Vesmir rozfukovat zrychlenou expanzi. Proni galaxie a hvézdy vznikaly priblizné

400 milionii let po veniku Vesmiru.

Detaily o jednotlivych obdobich existence Vesmiru naleznete na snimku 2.6.

10.21 Stavy latky

Litka je vsechno, co zaujimd prostor a md nenulovou klidovou hmotnost. Atomdrni ldtka
je seskupeni obrovského mnozstvi kvarkii a elektronii, vazanych dohromady silnou, elek-
tromagnetickou nebo gravitacni interakci. Jako synonyma slova ,ldtka“ se nékdy uzivdi
i ,hmota®, tedy v pitvodnim smyslu to, co lze hmatat. Viastnosti latky v makroskopickém
méritku vypljvaji z viastnosti Cistic, jejich teploty a hustoty. V pozemském prostiedi md
atomdrni ldtka nizké teploty (zhruba 300 K) a nizké hustoty (0,1 do 10% kg m™). Je
sloZena ze statisicii riiznych drubii molekul. Tato velkd pestrost pozemské atomdrni ldtky
vsak mizi pri zvySovdni teploty ¢i hustoty. Pri vysokych hustotdch dojde k degeneraci litky,
Jeji chovini zacne byt ovliviiovdno zikony kvantové mechaniky.

Degenerace je zména stavu ldtky pfi stlacovdni na vysoké hustoty. Nejdfive (pii
hustotdch nad 10° g cm™ dochézi k ionizaci tlakem: k obycejné degeneraci. Atomy
se k sobé priblizi narolik, Ze se elektrony ze svych atoma uvolni a volné se mezi nimi
pohybuji. Litka sestdvd z iontl1 a elektronového plynu. Takovému stavu latky fkdme
plazma. Pti dal$im stlacovani dochdzi k degeneraci elektronového plynu: pavodni te-
pelné Maxwellovo rozlozeni rychlosti prestavé platit (a uplatiiuje se Pauliho princip).
Pavodni plazma se méni na Fermiho plyn. Tlak elektronového plynu neni diisled-
kem tepelného pohybu elektronit (jak je tomu v normdlnim f{dkém plazmatu), ani
jejich vzdjemného elektrického odpuzovéni, ale je zplisoben zejména jejich polovino-
vym spinem a neochotou dvou elektront obsadit stejny kvantovy stav. Pii stlacovani
az do hustot 107 g cm™ si ldtka uchovdvd své chemické slozeni. Jeji atomovd jadra
totiz zlstala degeneraci elektronového plynu nedotéena.

Pii hustotdch nad 107 g cm™ jiz dochdzi ke zméndm atomovych jader, a tim i che-
mického slozeni stlacované ldtky. Nové vtlacené elektrony pfi rostouci hustoté musi
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(v diisledku Pauliho principu) dostat dostate¢né velkou energii, aby se tam vesly.
Nizs$i energie jsou obsazené. A tak se stlatovanim stdvd ¢ast elektrond relativisticky-
mi, ¢ili dochdzi k relativistické degeneraci. Po strdnce energetické je vyhodnéjsi, aby
se elektron spojil s protonem v jidfe. Takové zachyceni elektronu jédrem se nazyvd
inverzni beta rozpad. Pfi ném se proton spoji s vysoce energetickym relativistickym
elektronem a zméni se na neutron: p + e — n + v, . Pokud takovy proces probihd
ve velkém méfitku, nazyvé se neutronizace. Pii hustotdch kolem 10" g cm™ dochdzi
k neutronizaci velmi stabilnich jader hélia (druhého nejhojnéjsiho prvku ve Vesmi-
ru): “He — *He + n a ddle He + 2¢- — 3n + 2 v_. Symbol v_ znadi elektronové
neutrino. S rostouci hustotou pfibyvd neutrond na tkor protont a volné neutrony
jsou stabilni. Jejich rozpad n — p + ¢~ + V_ neni mozny, nebot pro elektron z rozpadu
neni zédné volné misto. Obycejnd degenerace elektronového plynu probihd v jédru
hvézd, z nichz se pozvolna vyviji bily trpaslik a planetérni mlhovina. Naopak velice
rychle probéhne neutronizace v supernové, jejimz poziistatkem je neutronova hvézda.

10.22 Plazma

Nejbéznéjsi formou atomdrni neboli baryonové hmoty ve Vesmiru je ionizovany plyn ¢ili
plazma. V plazmatickém stavu jsou napiiklad hvézdy, mnohé mlhoviny nebo rozsihlé
mezigalaktické oblasti v kupdch galaxii. Ldtka v zdfivém obdobi Vesmiru — tj. prvjch
400 000 rokii — byla v disledku vysoké teploty ve stavu plazmatu. Kosmologickou re-
kombinaci zmizely vsechny volné elektrony. Vesmirny prostor se proto stal priizrainym pro
svétlo z oné doby. Rozpindnim Vesmiru se zvétsily desettisickrdt vinové délky, takze dnes
ono svétlo z konce zdrivého 0bdobi pozorujeme v mikrovinném oboru jako relikini zdrent.

Plazma je kvazineutrdlni soubor nabitych a neutrdlnich ¢dstic, keery vykazuje ko-
lektivni chovéni. Lidsky to znamend, Ze se v dané ldtce nachdzi alespont malé mnoz-
stvi elektricky nabitych ¢dstic, keeré jsou v celém objemu elektricky neutrdlni a jsou
schopny reagovat na elektrickd a magnetickd pole jako celek. Plazma vznikd odtrze-
nim elektrona z elektrického obalu atomdrniho plynu nebo ionizaci molekul. S plaz-
matem se miZzeme setkat v elekerickych vybojich (blesky, jiskry, zafivky), v poldrnich
zéfich, ve hvézdich, ve slune¢nim vétru, v mlhovindch a v mezihvézdném a meziga-
laktickém prostoru.

10.23 Vodik

Vodik je nejcastéjsim prokem v celém Vesmiru. Vyskytuje se ve tiech izotopech. Obycejny
vodik md v jddre jen jeden jediny proton. Deuterium md v jddre navic jesté jeden neutron
a tritium dokonce dva neutrony. Jadra vodiku a deuteria jsou stabilni, jddro tritia je
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nestabilni a rozpadd se s polocasem rozpadu 12,3 roku. Deuterium by moblo slouzit jako
palivo budoucich termojadernyjch elektriren. V mori je ho neprebernd zdsoba. Na 6 tisic
molekul vody pripadd jedna molekula s tézkym vodikem. Priimér atomu vodiku je dese-
timiliontina milimetru. Na jeho priimér se vejde rada statisice protonit. Kdyby mél atom
vodiku priimér 10 km, jeho jadro by bylo veliké jako fotbalovy mit. V ném se prudce
pohybuji ti kvarky a mezi nimi prebihaji gluony, které je k sobé pevné vizou. Tak vypadd
proton tvorici jddro vodiku.

Vodik (hydrogenium, ,tvofici vodu®, H) je nejjednodussi, nejhojnéjsi a nejstarsi
chemicky prvek. Jddrem vodikového atomu je proton, obal tvoii jediny elektron.
V zdporném iontu vodiku (H") jsou elektrony dva. Vodik je kosmogenni prvek, ne-
bot (s héliem a ¢dste¢né s lithiem) pochdzi z nejranéjsiho obdobi Vesmiru. Z vodiku
byly vybudovany ve hvézdéch viechny ostatni prvky (az na lithium, berylium a bér).

Vodik je jediny prvek, jehoZ izotopy maji riizné ndzvy: obycejny vodik 'H se nékdy
nazyvé protium, tézky vodik *H s jednim neutronem deuterium (D) a nejtézsi vodik
’H se dvéma neutrony tritium (T). Na 6 000 atomt 'H pfipadd jedno deuterium
H. Je to kosmologické deuterium, vzniklé v poédtcich Vesmiru. Tritium je radioak-
tivni, rozpadd se s polo¢asem 12,3 roku na izotop hélia *He. Obnovuje se v atmosféte
pusobenim kosmického zéfeni. D a T jsou palivem pro termonukledrni reaktory.
Vodik ziskdvany rozkladem vody pomoci sluneéni energie je pokldddn za palivo bu-
doucnosti. V palivovych ¢ldncich se slucuje s kyslikem a produkuje s vysokou t¢in-
nosti elektricky proud.

V atmosférich chladnéjsich hvézd a v mezihvézdném prostoru je prevdznd ¢ést plynt
jako molekuldrni vodik H,. Jeho disocia¢ni energie je natolik vysoka (7,4 eV), ze
k jeho disociaci dochdzi jen v atmosférich téch nejteplejsich hvézd. V chladnéjsich
hvézdach neni pozorovdn, nebot viechny jeho &dry ve viditelném spekeru vychdzeji
z hladiny s energif excitace 6 €V, a pro tu jsou hvézdné atmosféry chladné.

Vodik pfedstavuje 90 % poctu vSech atomil ve Vesmiru a dvé tietiny jejich hmot-
nosti. Jeho pfeména na hélium v nitru Slunce a velké vétsiny hvézd je zdrojem jejich
zéfeni. Jsou to hvézdy hlavni posloupnosti HR diagramu. Vodik je hlavni slozkou
v obfich planetdch. V jejich nitru, za vysokého tlaku nékolika miliont atmosfér, se
méni v kov. V roce 1973 se tato pfeména podafila ruskym technikim v laboratofi
(za tlaku 2,8 Mbar), pfi¢emz se hustota skokem zménilaz 1,08 gcm™ na 1,3 gcm™.
Za pokojové teploty by mél byt kovovy vodik supravodi¢em. V nitru Jupiteru se
za rok pfeméni vrstva molekuldrniho vodiku silnd nékolik mélo centimetrt v kovovy
vodik. Pfitom se Jupiter ponékud smrsti a uvolni se energie. Proto Jupiter vyzafuje
vice energie, nez pfijimd od Slunce.
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Vodik se snadno slucuje s jinymi prvky. Vyskytuje se ve formé molekul, atomi a ion-
tl podle teploty prostiedi. Tvofi fadu sloucenin s jinymi prvky, pfedevsim s témi,
které se ve Vesmiru casto vyskytuji: s kyslikem, uhlikem, dusikem, kiemikem, hot-
¢ikem a sirou. Vodikové slouceniny najdeme v chladnych hvézddch, v mezihvézdné
hmoté i na planetdch a jejich mésicich.

10.24 Atom

Atom je slozen z tézkého kladného jddra, kolem néhoz jsou vizdny lehké zdporné elek-
trony. Jddro je slozeno z kladnych protonii a neutrilnich neutronii. Protony a neutrony se
nagyvaji nukleony. Obrdzek ukazuje model atomu uhliku, ktery vanikl z hélia ve hvézdé
za teplot 100 milionit kelvinii. Jddro je drzeno pohromadé silnou interakei. Ta vdze kvar-
ky do nukleonii a nukleony do jader. Do jedné stotisiciny sekundy byly kvarky a gluony
ve Vesmiru nevdzané. Tvorily zdrodecnou polévku, ze které v jedné stotisiciné sekundy
po vzniku Vesmiru vznikaly neutrony a protony a v nékolika minutdch existence Vesmiru
vznikala z protonii a neutronii lehkd atomovd jddra.

Zirode¢nou polévku slozenou z kvarki a gluonti nazyvdme kvarkové-gluonové plaz-
ma. Poprvé se ho podafilo uméle pripravit na urychlovaci SPS v Evropském stredis-
ku jaderného vyzkumu CERN v roce 2000. Ve stiedisku CERN se po roce 2000
zacal stavét nejvétsi urychlova¢ svéta LHC a experimenty s kvarkovym-gluonovym
plazmatem se prest¢hovaly do Brookhavenské ndrodni laboratofe na Long Island
(v blizkosti New Yorku), kde na urychlova¢i RHIC probihaji dodnes. Ve stfedis-
ku CERN se v soucasnosti zkoumd kvarkové-gluonové plazma na urychlova¢i LHC
a jeho detektoru ALICE. Kvarkové-gluonové plazma vznikne pfi ostielovani dvou
tézkych jader (olova ve stfedisku CERN a zlata v Brookhavenské laboratofi). Teplota
pfi vzniku dosdhne statisicindsobku teploty v nitru Slunce a hustota dvacetindsobku
jaderné hustoty.

10.25 Molekula vody

Molekula je systém atomii vdzanych elektrickou silow. Molekuly byly a jsou tvoreny
ve hvézdném obdobi Vesmiru. Vznik lze ukdzat na jednoduché molekule vody — velmi
dillezité litky pro Zivot. Molekula vody, kterou mdme zde na Zemi, byla slozena pred péti
miliardami rokii z atomu kysliku vytvoreného materskou obri hvézdou a ze dvou atomii
vodiku — nejstarsich atomii viibec. Potiebnou energii dodal vitrysk z Protostunce. Stejnym
gpiisobem vznikd voda u jinych rodicich se hvézd. Napiiklad ve Velké mlhoviné v Orionu

Jjich nasel Hubbleiw dalekohled pres 150.
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Molekuly vody maji elektricky ndboj rozloZeny tak, ze tvofi dipdl. Tim, Ze se kyslik
podili o dva elektrony s vodiky, ma zdporny ndboj (na obrdzku zndzornény modrou
barvou). Diky této vlastnosti se molekuly vody pfitahuji a tvoif snadno kapku. Voda,
ve které se koupeme a kterou pijeme, vznikla asi pfed péti miliardami rokt zdroven se
Sluncem. Je tedy starsi nez Zemé. Na Zem pfinesly vodu komety v dobé kosmického
bombardovéni (pfed 4,5 az 4,0 miliardami roku).

10.26 Planety, hvézdy, hvézdokupy, galaxie

Z atomii a molekul vznikala ve Vesmiru slozitéjsi télesa. Priblizné 400 milionii let
po vzniku Vesmiru se objevily proni hvézdy a proni galaxie. Nevime, co bylo diive, moz-
nd vznikaly hvézdy a galaxie soucasné. Proni hvézdy mély obii rozméry a Zily velmi
krdtkou dobu. Okolni Vesmir obohatily v gigantickych explozich supernov o téZ51 proky,
ze kterjch vznikaly dalsi generace hvézd spolu s planetami. Planety, hvézdy, hvézdokupy

a galaxie jsou tedy jen sloZitéjsi systémy, které mohly vzniknout z elementdrnich Cdstic
za pomoci Ctyr interaket, kdyz Vesmir dostatecné ochladnul.

O planetdch, hvézddch, hvézdokupich a galaxiich pojedndvaji samostatné prezen-
tace. Konkrétné je planetdm vénovdna pdtd prezentace, hvézddm sedmd prezentace
a hvézdnym systémam osmd prezentace.

10.27 Slozité systémy

Pokud jde o uspordddni Vesmiru, je ldtka na nejnizsi sirovni. Napriklad 1,5 litru vody
a lidsky mozek jsou dva hmotné vitvary vybudované z téhoz materidlu — stejného poctu
kvarkii a elektronii. Avsak strukturou se podstamé lisi. Lidsky mozek je neporovnatelné
slozitéji uspordddan a mohou v ném proto probihat mnohem sloZitéjsi procesy. Mozek je
systém slozeny z devadesdti miliard bunék, tzv. neuronit. Kazdy neuron je spojen tisici
vidkny s jinymi neurony. Rozdil mezi kamenem, vodou a mozkem je ve slozitosti uspoid-
ddni systému. Nase télo je tedy velmi sloZity systém desetitisicii kvadrilioni elementdrnich

cdstic. Jeho formovdni trvalo 13,8 miliard rokil.

Clovék je rozumnd bytost, ve které je spojen duch s hmotou. Jeho hmotn4 st (télo)
je systém orgdnd, orgdn je systém tkdni, tkdn je systém bunék, bunka je systém or-
ganel, organela je systém molekul, molekula je systém atomd, atom je jddro slozené
z protonii a neutront, kolem ného? obihaji elektrony. Clovék je nejsloZitéjsim zna-
mym systémem ve Vesmiru, ktery se snazime pochopit a poznat.

Misto spojeni téla a ducha v mozku — viz snimek 11.15.
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10.28 Clovék a Vesmir

Dnesni Vesmir — kosmos — je slozeny z mnoha systémii, od atomii az po supergalaxie.
Systém je vicelné seskupeni dsti, které je uspotidané tak, aby tofily funkini celek. Pri-
kladem je nds organizmus, ktery byl budovany po 13,8 miliard rokii. Jsme Cisteckou Ves-
miru a lankem v jeho vivoji. Zemé ndm propijiuje pro nds organizmus atomy a Slunce
potiebnou energii. Pro jeden lidsky Zivot Slunce preméni v centrdlni oblasti o néco méné
nez gram vodiku v hélium. Je to sméSné mlo, jestlize si uvédomime, Ze kazdou sekundu
Slunce preméni piil miliardy tun vodiku v hélium.

Clovék a Vesmir — viz také snimek 11.27.

Zivot a entropie — viz snimek 11.28.

10.29 Osud Vesmiru

Podle dnesnich ndzorii Vesmir vznikl pred 13,8 miliardami roki. A v této souvislosti nds
napadd otdzka: Jaky osud cekd Vesmir? Zanikne v nekonelném ziru, nebo jej naopak
pohlti mrazivd temnota? Tjto otdzky neprestavaji vzrusovat nejen védce, ale kazdého
premyslivého Clovéka. Vesmir je podroben dvéma protikladnym sildm. Jeho rozpindni
je brzdéno viastni gravitaci. Naopak rozpindni, které je dédictvim po Velkém tiesku,
napomdhd v poslednich sedmi miliarddch roki sila, kterd je diisledkem existence temné
energie. Tato sila piisobi proti gravitaci, proto ji nékdy rikdme antigravitace. Jeji viast-
nosti dosud nejsou prozkoumdny. V soucasné dobé je povazovdna za nejdiilezitéjsi sloz-
ku Vesmiru. Zistane ji? Pak rozcupuje galaxie na hvézdy, Sluneini soustavu na planety
a atomy na elementdrni (dstice. Pokud prestane byt rozhodujicim Cinitelem a prevlddne
viastni gravitace, Vesmir se zhrouti a v nepredstavitelném chaosu moznd vznikne velky
tiesk dalsiho budouciho vesmiru. Dokud nepozndme podstatu temné energie, budeme
0 budoucnosti Vesmiru jen spekulovat.

Podle teorie oscilujiciho vesmiru by nds Vesmir byl pouze jednim obrovskym pulzem
v oscilujicim vesmiru. Podle jinych teorii byl Velky tfesk pouze dotykem dvou brén
v multiverzu tvofeném mnoha jinymi vesmiry. Velkou nadéji na pozndni pocdtku
ddvaji relikeni gravitacni vlny, které bychom nasimi technickymi prostfedky mohli
zachytit. Cekd nés pekelny 7dr nebo hrozna mrazivd temnota? Tedy — nds uréité ne —
vzdyt tu nebude ani nd§ domov — Slune¢n{ soustava, kterd zanikne za sedm miliard
roktl. At Vesmir zanikne jakkoliv, bude to za mnohem del$i, moznd nekone¢nou
dobu. Budoucnost Vesmiru zdvisi na zatim nezndmych vlastnostech temné energie.

Osudu Vesmiru je také vénovidn snimek 9.37.
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10.30 (4) Uéel a smysl svéta

Utel a smyl svéta, to je prilis provokujici otdzka na to, abychom se o ni alespori nezminili
i toulkdch Vesmirem. Ndzory jsou riizné. Odpovéd neni ale sikolem fyziky ani ostatnich
prirodnich véd. Zistdvd predevsim predmétem osobni viry.

10.31 Antropicky princip

Kdyby se nékterd z nejdiilezitéjsich konstant urcujicich vyvoj Vesmiru jen nepatrné odchy-
lovala od své hodnoty, vjvoj Vesmiru by nemohl dospét k zivotu naseho typu. Tento fakt
mnoho védcil fascinuje a tvrzent, Ze Vesmir md takové parametry, aby presné vyhovoval
Clovéku, je zdkladem tzv. antropického principu. Ten md mnoho skalnich pFiznivcil i od-
piircil. Existuje-li vice vesmirii soucasné, Zijeme prdvé v tom, kde se mohl vyvinout Zivor
naseho typu, a proto se nemizeme divit, Ze parametry naseho Vesmiru jsou nafitovdny
tak, aby mohl vzniknout zivot. Na &isti molekuly DNA, na kterou se divite, je zelené
zndzornén ublik, modre dusik, cervené kyslik a Zluté fosfor. Odlisnd hodnota gravitacni
konstanty, rychlosti svétla nebo Planckovy konstanty by vznik molekuly DNA neumoz-
nila.

Nékteré formulace antropického principu:

1. Brandon Carter (1974): Vesmir se vSemi zdkladnimi konstantami je takovy, ze
na uréitém stupni vyvoje pfipousti vznik pozorovateli.

2. John D. Barrow, Frank J. Trippler (1986): Ve Vesmiru musi dojit k inteligent-
nimu zpracovani informaci. Jakmile k tomu dojde, nikdy uz nezmizi (findlni
antropicky princip). Pozndmka: To je moziné chipat lokilné — inteligence je stéle
na jednom misté nebo se z n¢ho $ifi podobné jako lokdlni zikony zachovini
ve fyzice (kontinuita); nebo globdlné — inteligence muize zaniknout, ale jinde se
objevi. Globdlni formulace pfipomind jiz ¢istou spekulaci. Pokud by mél findlni
antropicky princip platit, nemohla by ve Vesmiru probéhnout zddna dalsi in-
fla¢ni fize.

3. Stephen Hawking: Pro¢ je Vesmir takovy jaky je? Kdyby byl jiny, nebyl by v ném
nikdo, kdo by mohl podobné otdzky kldst.

10.32 Vyvoj Vesmiru k Zivotu

Problédnéte si pozorné zdkladni etapy vivoje, které vedly ke vzniku Zivota ve Vesmiru.
Nejprue se kvarky spojily v jedné stotisiciné sekundy v protony a neutrony. Dobromady je
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nazyvdme nukleony — Cdstice atomového jadra. V nékolika minutdch existence Vesmiru
vznikly z neutronii a protonii lehkd atomovd jadra. V obdobi 400 000 let po pocitku se
vytvorily atomdrni obaly a vznikly proni atomy, jak je zndme dnes. V nitru hvézd o stov-
ky milionii let pozdéji venikala jddra tézkd. Z atomii se v mlhovindch v mezibhvézdném
prostoru rodily proni molekuly. V protoplanetdrnich discich kolem nové se rodicich hvézd
pak vznikaly i sloZité organické molekuly. Na vhodnyjch planetdch se mobly z téchto mo-
lekul zrodit proni primitivni organizmy.

Zivot, jak jej zndme na Zemi, m4 pfes jeho rozmanitost a sloZitost spole¢né zikladnf
schéma: nositelem informace, nezbytné pro udrzeni jedince a jeho rozmnoZovini,
jsou nukleové kyseliny. Udrzeni struktury a zajisténi vétiny funkci organizmu je do-
ménou bilkovin vytvofenych z aminokyselin. Vymezeni organizmu vuci okoli, diky
¢emuz je mozné udrzovat relativne stdlé vnitini prostredi, je zajisténo plazmaticky-
mi membrdnami. Tyto zdkladni slozky Zivota se navzdjem doplnuji — bilkoviny se
strukturné i funkéné podileji na ukldddni, pfenosu, zdvojovani a opravéch informace
v nukleovych kyselindch, nukleové kyseliny samy vytvareji funkéni strukeury, sou-
&asti plazmatickych membran jsou bilkoviny, které umoznuji asymetricky transport
hmoty a informace do vn¢jsiho prostiedi a do bunky.

Na Zemi jsou zndmy tfi mikrobidlni ekosystémy, které nepotiebuji sluneéni svit, kys-
lik, nebo organické ldtky produkované na povrchu, kde je slune¢niho svitu dostatek.
Dva z téchto ekosystému byly nalezeny hluboko ve vulkanickych skaldch. Ziskdvéni
energie je zde zalozeno na metanogenich archebakteriich vyuzivajicich vodik pro-
dukovany reakci mezi vodou a horninou. Tteti ekosystém byl nalezen hluboko pod
zemi v Jizni Africe a je zaloZen na baktériich redukujicich sulfit, které konzumuji
vodik a siranové anionty, oboje produkované radioaktivnim rozpadem. Pro nds jsou
tyto organizmy extrémem, proto jim nékdy fikime extremofilni organizmy. Ale sou-
¢asné ponaucenim, Ze i na nas$i Zemi md zivot mnoho podob a nemusi byt Sablono-
vitou kopii toho, co vidime béZné kolem sebe.

10.33 Proc€jsme?

»Pro¢ jsme?* je palcivd otdzka po smyslu Zivota. Ndzory jsou riizné a vymykaji se védec-
kému pristupu. Jsou zdleZitosti osobni viry. Véda zkoumd, z eho jsou objekty ve Vesmiru
slozené, jak byly vytvoreny a jaké sily je udrzuji pohromadé. Otdzka ticelu téchto objektii,
které tvori Vesmir, je filozofickou otdzkou, na kterou nezndme odpovéd.

Kultura judaistickd, kiestanskd a islim se opiraji o Mojzistuv vyrok v jeho prvé knize
(Genesis): ,,Buah (s)tvoril clovéka k obrazu svému.“ Materializmus a jiné filozofie v§ak
ddvaji jiné odpovédi. Podle antropického principu tvoreni bylo od Velkého tresku
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zaméfeno vse ke vzniku zivota. Néktet{ dokonce tvrdi, Ze jen Inteligence nesmirné-
krdt vée$i nez lidskd mohla vytvotit z 10?7 protont a elektront tak dokonaly systém,
jakym je lidsky mozek. V kazdém ptipadé je ndzor na smysl Zivota véci viry.

Na snimku je socha MojziSe od Michelangela Buonarrotiho.
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11. Vesmir a Clovék

Se znaénym usilim hledaji biologové, astronomové, chemici, geologové, odbornici
na pocitace i v jinych oborech odpovédi na otdzky vztahu ¢lovéka a Vesmiru. Podle
antropického principu, kterému ¢dst védea véti, byl vznik Zivota ve Vesmiru predur-
¢en uz v prvych okamzicich ¢asu. Tehdy bylo jen kvarkové-gluonové plazma — sta-
vebni material — z né¢hoz ¢tyfi interakee (silnd, gravitacni, elektromagnetickd a slabd)
vybudovaly systémy dne$niho uspofddaného kosmu. Jsme ¢dsteckou Vesmiru a ¢lé-
neckem jeho vyvoje trvajiciho 13,8 miliard roki. Jako bytosti vybavené abstraktnim
myslenim se povazujeme za posledni vyvojovy stupen Zivota. Presnéji feceno: ,Zivota
na Zemi, modrém kosmickém prasku u hvézdy zvané Slunce®. Pfipomenme si v této
st stru¢né nds vztah k Vesmiru.

Jsme ¢&astecka Vesmiru

1.

Materidl pro vystavbu naseho téla poskytuje Zemé. Pujc¢uje ndm atomy ve formé
potravy. Po dokonceni Zivota ji je vritime. Zemé tyto atomy dostala pfi svém
vzniku ze slune¢ni mlhoviny pfed 4 a pul miliardami rokd. A sluneéni mlho-
vina je dostala pfi vybuchu obfi supernovy pied sedmi miliardami roki. Sama
supernova je vytvofila z elementdrnich ¢astic pfi nesmirném Zdru mnoha miliard
stupnl. Jsme tedy potomci ddvné supernovy.

Pro budovini a Zivot potiebuje nd$ organizmus neustdle energii. Méfeni ukazu-
ji, Ze potiebuje tolik energie jako stowattovd, neustdle zapnutd zdrovka. Tu po-
tiebnou energii dostdvd od Slunce. Ne pfimo, ale pomoci zelenych rostlin. Z3-
zraénym procesem (nazyvanym fotosyntéza) zelené rostliny zachytdvaji slune¢ni
zéfeni a vytvéieji slozité molekuly (naptiklad cukry a $kroby) bohaté na energii.
Ptitom uvolnuji kyslik. Uskladnénou energii (naptiklad v ovoci, obili, zeleniné)
piijimd nds organizmus v potravé a uvoliiyje ji okyslicovdnim. Dychdni je opac-
ny proces k fotosyntéze.

Vyvoj Vesmiru probihal po 14 miliard roka takovym podivuhodnym zptsobem,
ze véechny uddlosti sméfovaly ke vzniku Zivota na jedné z planet ve Slune¢ni
soustavé. Tomu téelnému déni ve Vesmiru se odborné fikd antropicky princip
(tecké anthropos znamend ¢lovek).

Neni duvodu, pro¢ by Zivot nemohl také vzniknout i na planetich u jinych
hvézd — pokud jsou tam piiznivé teplotni podminky a voda. Protoze nékteré
planetdrni soustavy u jinych hvézd jsou o nékolik miliard roka star$i nez nase
Slune¢ni soustava, je docela mozné, Ze vyvoj zivota tam pokrocil ddl nez zde
na Zemi. Mohli bychom se od nich mnohému pfiudit.
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Jsme ¢laneckem v déjindch Vesmiru

1.

324

D¢jiny Vesmiru jsou postupnym vytvafenim véci (systému) z elementdrnich ¢ds-
tic. Mohli bychom fici, ze vyvoj Vesmiru je postupné formovdni hmoty. Poc-
te¢ni beztvard velmi zhavd hmota byla postupné formovana (tj. uspordddvina)
do slozitgjsich systémui: atomt, molekul, galaxii, hvézd, planet, zivych organi-
zm na planetdch... Kdo byli ti stavitelé, kteff formovali hmotu — ¢ili vytvdfeli
systémy elementdrnich ¢dstic — od atomového jddra az po galaxie? Nazyvaji se in-
terakce (ili sily mezi elementdrnimi ¢dsticemi. Jsou étyti — jadernd (silnd), kterd
pritahuje ¢dstice v atomovém jddru, elektrickd, kterd pritahuje elektrony k pro-
tondim, gravitace, kterd je sice ze véech nejslabsi, ale ptitahuje k sobé vechny
Castice i na obrovské vzdalenosti a slabd, kterd je zodpovédnd za nékteré rozpady
a pfemény castic.

Podle dnesniho ndzoru nd$ Vesmir neni vé¢ny, ale vznikl pfiblizné pred ¢erndceti
miliardami rokd nesmirné rychlym vybuchem. Tomu vybuchu se fikd Big Bang
nebo Cesky Velky tiesk. Zlomek sekundy po vybuchu byl Vesmir velice jednodu-
chy, byla to nesmirné zhava tlacenice gama fotont, mezi kterymi sem tam zbésile
pobihaly elementdrni &4stice (protony, neutrony a elektrony). V prvnim obdobi
(tzv. z4tivém) bylo hlavnim ¢initelem zdfeni. Trvalo 400 tisic rok.

Kdyz byl Vesmir stary 400 tisic roka, elekerickd pfitazlivost spojila elektrony
s protony, Vznikly tak vodikové atomy s elektronovym obalem. Z Vesmiru pfi
tom zmizely volné elektrony, které se projevovaly jako ,kosmickd mlha. Vesmir
se stal prihlednym. V této dobé byl ve Vesmiru jen vodik (s trochou hélia a ne-
patrnym mnozstvim nékolika dalsich lehkych prvkd). Nebyly zde zddné tézké
prvky, nebyly hvézdy ani planety.

Potom pfisla na fadu gravita¢ni sila, ptisobici mezi hmotnymi ¢dsticemi. Proto se
doba po 400 000 létech nazyvd hmotné obdobi Vesmiru. Gravita¢ni pfitazlivost
pocala po roce 400 000 shlukovat vodikové (a héliové) atomy do galaxii a hvézd.
Trvalo ji to 400 miliona rokd, nez vytvofila prvé galaxie a v nich hvézdy. To byla
prva generace hvézd, slozend jen z vodiku a hélia.

Po celych 400 miliona roka byl Vesmir bez svétla, do doby, nez se rozzéfily prvé
hvézdy. Tomuto obdobif se fikd kosmické temno (temny vék Vesmiru).

V nitru prvé generace hvézd — za teplot mnoha miliont stupnii — jadernd sila
spojovala protony a postupné vytvéfela atomy vsech prvka. Obfi hvézdy kon¢i
sviyj zivot katastrofickym vybuchem, ktery se nazyva supernova. Pti vybuchu
supernovy se atomy dostanou z nitra zanikajici hvézdy ven, do prostoru mezi
hvézdami. Tam se smichaji s oblaky vodiku a hélia a vytvofi se mlhovina oboha-
cend o vSechny prvky, které znaji chemici.



7. Pro nds byla zivotné diilezitd jedna z tisich mlhovin v na$i Galaxii. Té mlhoviné
fikime Slune¢ni mlhovina. Vznikla po vybuchu obrovské supernovy pred sedmi
miliardami rokd. Po dvou miliarddch roka (tedy pfed péti miliardami rokd) ji
pocala stlacovat vzdjemnd gravitaéni pfitazlivost jejich atomi. Stlatovdnim se
mlhovina zahfivala a v jejim stfedu vznikalo Slunce.

8. Kolem rodiciho se Slunce se oté¢el disk plynt a prachu. Rikime mu protopla-
netdrni disk, nebot z né¢ho gravitace vytvéiela planety — véetné nasi Zemé. Stalo
se tak pred ¢tyfmi a pal miliardami rokd. Pfipomenme si, ze i v dnesnim Ves-
miru je mnoho protoplanetirnich diski, z nichz gravitace vytvari planety kolem
hvézd. Jen ve Velké mlhoviné v souhvézdi Orionu jich objevil Hubbletv dale-
kohled pres 150. Nase Slunecni soustava je zcela obyc¢ejnym vytvorem Vesmiru.
Je proto nepochopitelné, pro¢ se néktefi pozemstané povazuji za pany tvorstva.

9. O tom, co se délo po vzniku planety Zemé, vyprdvi geologie. Vznik a vyvoj
zivota na Zemi je pfedmétem paleontologie a o dal$sim vyvoji ¢lovéka se dovime
v antropologii.

10. Nase ¢asovd osa zndzornuje uddlosti ve Vesmiru. Na jejim konci je ¢lovék. Tim
vsak vyvoj Vesmiru nekon¢i. Vznikaji nové galaxie, v nich se rodi hvézdy s pla-
netami a pravdépodobné by i tam mohl vzniknout Zivot. Mozn4 inteligentni
zivot, kde ¢lovek clovéku je bratrem a inteligence slouzi jen k rozvoji zivota a ne
k jeho niceni.

11. Astronomové naslouchaji na rddiovych vlndch mnoha planetdrnim soustavdm,
zda se odnékud neozvou inteligentni bytosti. Pokud se tak stane, bude to velkd
uddlost v déjindch ¢loveka.

Lidé jsou stvoreni k tomu,
aby se obdivovali Vesmiru a premysleli o ném.
Oni sami nedosahuji této vrcholné dokonalosti,
ale jsou souldsti této dokonalosti.

(Marcus Tullius Cicero)

11.1  Uvod

Jaky je vztah Elovéka k Vesmiru? Lidstvo hledd po generace odpovédi na mnoho otdzek.
Kdo je vitbec clovék? Kde se ve Vesmiru nachdzime? V které Cdsti jeho existence Zijeme?
A proc viibec? Jakd je nase role ve Vesmiru? Oproti Vesmiru jsme jen nepatrnou Cisteckou
a malym Elankem vijvoje Vesmiru. Presto vynakldddme nemalé prostiedky, abychom zjis-
tili, jaky je nds vesmirny domov a odhalili nasi iilohu v tomto svété.
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11.2 (O Jak poznavame Vesmir?

Jako proni se vyvinula vizudini astronomie, kterd vyuzivd k pozorovini Vesmiru svétlo.
Po dlouhou dobu to byl jediny zdroj nasich informaci o vaddleném Vesmiru. Ve 30. letech
20. stoleti vznikla radioastronomie. Dnes sleduji Vesmir na rddiovich vindch obii radio-
teleskopické sité. Svételné a radiové viny prochdzeji nasi atmosféroun. V ostatnich oborech
elektromagnetického spektra musime Vesmir sledovat z kosmického prostoru. Za pomoci
diimyslnych vesmirnjch observatori dnes pozorujeme Vesmir v infracerveném, ultrafialo-
vém, rentgenovém i gama oboru. Tim nase moznosti ale nekonéi. Do blizkého Vesmiru
Jsme schopni vyslat sondy, které zkoumaji télesa Sluneéni soustavy primo na misté. Umi-
me zachytit neutrina ze vzddlenych zdrojil, snazime se polapit gravitacni viny. Moznosti
pozndvdni Vesmiru se s kazdou nastupujici generaci dramaticky zvétsuji.

Radioastronomie (rddiovd astronomie) je moderni obor astronomie, ktery studuje
Vesmir pomoci ridiového zdfeni. Podle zpasobu vyzkumu se déli na: (a) pasivni ra-
dioastronomii, kterd rédiové vlny z Vesmiru pouze piijima. Studuje nejen Slunecni
soustavu, ale i vzddleny a nejvzddlenéjsi Vesmir (rddiové zdfeni hvézd, mlhovin, zbyt-
ka supernov, planetdrnich mlhovin, obfich molekuldrnich oblakd, galaxii a kvaza-
r0; (b) aktivni radioastronomii, kterd pomoci radaru vysild rddiové vlny a po odrazu
od nebeského télesa je pfijim4 a studuje. Jeji vyzkum je omezen na Slune¢ni soustavu
(poldrni z4fe, meteory, ionosféra, Mésic, Merkur, Venuse a Slunce).

Podle studovaného objektu se radioastronomie ¢leni na meteorickou, planetérni, slu-
necni, galaktickou a extragalaktickou. Podle umisténi pfistroju je radioastronomie
bud pozemskd, nebo kosmicka (z druzic a kosmickych sond). Pozemska radioastro-
nomie je omezena propustnosti atmosféry na vinové délky delsi nez 1 mm (kmitocty
niz$i nez 300 GHz) a kratsi nez 10 m (kmitoéty vyssi nez 30 MHz). Vlny kratsi
nez milimetrové pohlcuje z vétsi ¢asti vodni pdra v atmosféte a viny delsi nez 10 m
se odrdzeji v ionosféie zpét do kosmického prostoru. Pozorovaci pristroje je nutné
vynést nad ionosféru. Pozorovani z kosmu dala vznik dlouhovlnné radioastronomii
(nizkofrekvenéni radioastronomii).

Zakladnimi pfistroji radioastronomie jsou radiové teleskopy, rddiové interferometry,
spektrografy a radary. Oblasti oblohy, které jsou v ridiovém zéfen{ jasnéjsi nez okolni
obloha, nazyvdme ridiové zdroje.

Vznik radioastronomie spadd do pocdtku 30. let 20. stoleti. Americky inZenyr s ¢es-
kymi kofeny Karl Jansky (1905-1950) tehdy hledal pavod rddiového $umu (tzv.
atmosférikii), ktery rusil kritkovlnné spojeni mezi lodmi a pobfezim. Zjistil, Ze zdro-
jem je stied Galaxie. Objev byl publikovin v New York Times v roce 1932, ale zistal
bez povsimnuti az do druhé svetové vélky. Angli¢ti odbornici zjistili, Ze intenzivnim
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zdrojem rddiového zdfeni je také Slunce. Dnes se stalo rddiové Slunce dilezitym
pfedmétem radioastronomie.

Neutrinova astronomie (neutrina — viz také snimky 2.25, 4.13, 9.17) vyuzivd
ke sledovdni Vesmiru neutrin. Neutrina jsou leptony, které nemaji elektricky néboj.
Neinteraguji ani silné ani elektromagneticky, proto litkou vét$inou prochdzeji. Neu-
trina zndme ve tfech provedenich — elektronovd, mionovd a tauonovd. Alespon jedno
z neutrin md nenulovou klidovou hmotnost, a proto dochdzi k tzv. oscilacim neutrin,
samovolné pfemén¢ mezi jednotlivymi typy. Neutrina dnes umoziiuji zkoumat nitro
Slunce, exploze supernov, procesy v nitru Zemé a dalsi fyzikilni jevy.

Elektronové neutrino je ¢istice patiici mezi leptony, vznikd spolu s pozitronem pfi
slabych rozpadech. Jde o édstici velmi malé hmotnosti, kterd interaguje s hmotou jen
slabou interakei, snadno proto hmotou pronika. Jeho existenci predpovédél Wolf-
gang Pauli v roce 1930 na zdkladé analyzy beta rozpadu. Nazev neutrino mu dal
Enrico Fermi po objevu neutronu v roce 1932 (v italtiné znamend neutrino maly
neutron). Jeho existence byla potvrzena v roce 1956 v jaderné elektrdrné Savannah
River v Jizni Karoliné (Frederick Reines, Clyde Cowan).

Mionové neutrino doprovazi pii slabych rozpadech mion (tézky elektron). M4 po-
dobné vlastnosti jako neutrino elektronové. Mionové neutrino objevili Leon Leder-
man, Melvin Schwartz a Jack Steinberger v roce 1962 na urychlovaci v Brookhavenu
(Long Island, USA). Za tento objev obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1988.

Tauonové neutrino doprovézi tauon (supertézky elektron) pfi slabych procesech.
Bylo objeveno v laboratofi Fermilab v roce 1999 v experimentu DONUT (Do Nu
Tau). Z objevitelského tymu jmenujme Philipa Yagera a Vittoria Paoloneho.

11.3 Elektromagnetické viny - zdroj informaci

Fotony zdreni prindseji zdkladni informace nejen o nasem okoli, ale o celém Vesmiru
vitbec. Svétlo bylo po staleti nasim jedinym zdrojem informaci o okolnim svété. Zdkladem
naseho pozndvdni Vesmiru je svételny obraz, ktery dokdze zpracovat lidské oko. Ostatni
obrazy, napriklad gama, rentgenovy, ultrafialovy, infracerveny, submilimetrovy, mikro-
vinny, rddiovy nebo neutrinovy, je nutno nejprve zménit na svételny obor. Takové snimky

Jsou v nepravjch barvdch.

Co méii astronomické pfistroje? Nejde jen o to zaznamenat svételny obraz, ale je po-
tieba z ného ziskat co nejvice informaci. Nejcastéji se uréuje smér, jasnost, spektrum
a polarizace svétla.
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Smér, odkud fotony prichdzeji, umozni zjistit polohu svételného zdroje. Protoze
s ndmi Zemé obihd kolem Slunce, hvézdy opisuji na obloze malou elipsu, tim mensi,
¢im je hvézda vzdélenéjsi. Z velikosti této elipsy lze dopocitat vzddlenost blizkych
hvézd. Tento obor se nazyvd astrometrie.

Jasnost objektu (hvézdy) je ddna mnozstvim fotoni a jejich kmitoctem. Tento obor
se nazyva forometrie. Pokud zndme i vzdalenost objektu, mizeme odhadnout vyza-
fovany vykon.

Spektrum objektu (hvézdy) je podil fotont riznych barev na jasnosti hvézdy. Tento
obor se nazyva spektroforomerrie. Umozni uréit teplotu objektu, chemické slozeni,
radidlni pohyb, magnetické pole i dalsi parametry.

Polarizace je smér kmitdni fotont. Zabyva se jim polarimetrie. Ze stoceni roviny
polarizace je nékdy mozné uréit magnetické pole a z polarizace reliktniho zdfeni je
napfiklad mozné odhadnout obdobi vzniku prvnich hvézd ve Vesmiru.

11.4 Ze Zemé - dalekohledy

Pozorovini Vesmiru pozemskymi dalekobledy se ndm dnes zdd samoziejmosti. Poprvé se
na oblohu podival dalekohledem Galileo Galilei v roce 1609. Slo o maly dalekobled, ne-
porovnatelny s dnesnimi obiimi p¥istroji. V promich dvou tietindch 20. stoleti byl ikonou
pozorovaci astronomie Haleiiv dalekobled se zrcadlem o priméru 5 metrii. K nejvétsim
pristrojiim dneska patii Velmi velky dalekobled, anglicky Very Large Telescope, astrono-
mové ho znaji pod zkratkou VLT a Fikaji mu ,,vé-el-técko . Nachdzi se v chilské pousti
Atacama. Jde o ctverici dalekohledii se souvisljimi zrcadly, kazdé z nich md primér pres
8 metrii. V soucasnosti se zacind stavba obiiho dalekobledu, ktery se nazjvd E-ELT ne-
boli Extra velky evropsky dalekobled. Jeho primdrni zrcadlo bude mit primér 39 metri
a bude slozeno ze 798 segmentii. Dalekohled vyroste na Cerro Armazones v Chile v nad-
morské vysce 3060 metrii. Do provozu by mél byt uveden po roce 2020. Predpoklddi se,
Ze pijde o skutecnou revoluci v pozorovaci technice. Dalsim ambicidznim projektem je
Obri Magellaniiv dalekobled, ktery by mél byt slozen ze sedmi zrcadel o priiméru 8,4 me-
tru. Iakovy pristroj by se choval jako jediné zrcadlo o priiméru 25 metri. Stavba by méla
byt dokoncena v poloviné 20. let 21. stoleti.

Haletv dalekohled je pétimetrovy piistroj na Mount Palomaru v Jizni Kalifornii. Je
pojmenovin po americkém slune¢nim astronomovi Georgi Ellery Haleovi. Piistroj
byl uveden do provozu v roce 1948. Nebyl vybaven adaptivni optikou a neklid at-
mosféry silné snizoval jeho rozliSovaci schopnost.

Velmi velky dalekohled (VLT, Very Large Télescope) — viz snimek 1.26.
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Obfi Magellaniiv dalekohled (GMT, Giant Magellan Télescope) je ptistroj, ktery se
bude stavét v chilské pousti Atacama, v lokalité¢ Cerro Las Campanas (nadmotskd
vyska 2 550 m), kde je 300 cistych pozorovacich noci v roce. Bude ho tvofit sedm
zrcadel o pruméru 8,4 m umisténych na jediné montézi. Celkovd sbérnd plocha bude
odpovidat jedinému dalekohledu o priméru 25 metrt. Dalekohled je pojmenovin
po portugalském mofeplavci a objeviteli Ferdinandu Magellanovi.

Evropsky extrémné velky dalekohled (E-ELT, European Extremely Large Telesco-
pe) je zatim nejvetsim realistickym projektem dalekohledu, ktery md byt postaven
v lokalité Cerro Armazones v Chile, v nadmofské vysce 3060 metri. Zrcadlo bude
mit pramér 39 metri a bude slozeno ze 798 Sestitthelnikovych segmentu o $ifce 1,4
metry. Sekunddrni zrcadlo bude mit pramér 4 metry. Kupole ma mit vysku 90 metrt
a $itku také 90 metrt. Se zprovoznénim se poéitd na pocatku 20. let 21. stoleti.

Aktivni optika je zplisob korekce nizkofrekvencnich (0,03 Hz a nizsich) deformaci
primdrniho zrcadla. Poprvé byl systém aktivni optiky vyvinut a pouzit pro dalekohled
NTT (New Technology Telescope) o praméru 3,5 metru, ktery patti ESO a je umistén
na hote La Silla. Aktivni optika by méla eliminovat pfedevs$im tyto jevy: stdlé vyrob-
ni vady, tepelné deformace zptsobené teplotnim gradientem, kompenzace vlastniho
prithybu zrcadla zplisobeného gravitaci, kompenzace nizkofrekvenéni slozky defor-
mace zrcadla zptsobené vétrem a zmény zpusobené pfechodem mezi Nasmythovym
a Cassegrainovym ohniskem. Dnes je nedilnou souddsti vSech velkych dalekohleda.

Adaptivni optika slouzi ke korekei vysokofrekvenénich zmén obrazu zpasobenych
zejména turbulenci atmosféry (az 1 000 korekei za sekundu). Korekce se provadi
pocita¢em fizenymi posuny a deformacemi pomocnych zrcitek. K vyhodnoceni ak-
tudlniho tvaru vlnoplochy slouzi referenéni hvézda, kterd se musi nachdzet v blizkosti
pozorovaného objektu. Asi v 1 % piipadu lze vyuzit pfirozenou hvézdu (NGS — Na-
tural Guide Star). Vét$inou se pouziva uméld hvézda (LGS — Laser Guide Star), kterd
se vytvafi laserovym paprskem fokusovanym do vysky pfiblizné 90 km, kde zpétnym
rozptylem vznikd skvrna zdficich sodikovych atoma. Druhou moznosti je vyuziti
Rayleighovy diftize ve vyskdch 10 az 20 km. Umélou hvézdu mtizeme vytvofit jakko-
li blizko sledovanému objektu, vyvstdvaji ale problémy spojené s jeji kone¢nou vys-
kou a velikosti. Adaptivni optiku vyuzivaji vSechny velké dalekohledy soucasnosti.

11.5 Ze Zemé - dalSimi pristroji

Dnes md astronomie i dalsi moznosti a k pozorovini Vesmiru nepouzivd jen svétlo. Na po-
vrchu Zemé jsou rozsdhlé sité radioteleskopil, na levém hornim snimbku vidite americkou

sit 27 radioteleskopii v Novém Mexiku, jeji ndzev je Very Large Array, zkratkou VLA.
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V radiovilndch miizeme spatvit nejchladnéjsi zdakouti Vesmiru. Zcela jinym pristrojem
je observator Pierra Augera v argentinské pampé. 1 600 detektorii na tizemi o rozloze
3 000 km? zachytivd sekunddrni sprsky kosmického zdreni. Nékolik pristrojii se pokousi
zachytit gravitacni viny prichdzejici z Vesmiru. Na snimbku vlevo dole vidite v tuto chvili
nejcitlivéjsi zarizeni tohoto drubu. Rikd se mu VIRGO, nachdzi se v Itdlii, a jde o obri
interferometr, jehoz ramena maji délku 3 kilometry. Bohuzel se doposud primd detekce
gravitacnich vin nezdarila. Na poslednim snimbku je IceCube, ledovd kostka. Tento detek-
tor neutrin se nachdzi hluboko pod antarktickym ledem ve vrtech dosahujicich do hloub-
ky az 2450 metri. V ledu je zamrzljch 5 160 fotondsobicil, které monitoruji zdblesky
vzniklé interakei neutrin s vodou.

VLA (Very Large Array) je sit 27 radioteleskopt posklddanych do tvaru pismene Y
umisténd v Socorru v Novém Mexiku. Pramér jedné antény je 25 metrii, hmotnost
230 tun. Elektronicky zpracovand data poskytuji rozliseni odpovidajici zdkladné
36 kilometrt a citlivost odpovidajici jednomu dalekohledu o praméru 130 metrt.
Sit provozuje National Radio Astronomy Observatory (NRAO) od roku 1980.

VLBA (Very Large Baseline Array) je sit deseti radioteleskopti rozmisténd od Havaj-
skych po Panenské ostrovy s délkou zékladny 8 600 km. Primér kazdé antény je
25 m, provozovatelem je National Science Foundation se sidlem v Novém Mexiku.
Sit je v provozu od roku 1993.

Pierre Auger je dosud nejvétsi projekt pro sledovdni kosmického zdfeni, pojme-
novany podle objevitele sprick kosmického zdfeni. Observatof obsahuje celkem 24
fluorescenénich detektori a 1 600 Cerenkovovych detekénich stanic pokryvajicich
tizem{ 3 000 km?. Jako vhodné misto byla zvolena Argentina, oblast Pampa Ama-
rilla, coz je polovyprahld planina v blizkosti mésta Malaragiie. Do projektu, jehoz
realizace zapocala v roce 2005, je zapojena i Ceska republika. Observatof je v plném
provozu od roku 2007.

VIRGO je nejvétsi evropsky interferometr pro hleddni gravita¢nich vin s délkou
ramen 3 km. Je umistén u vesnicky Cascina, 10 km od italské Pisy proslulé svou
sikmou vézi. Na koncich ramen jsou zavésena zrcadla, od kterych se odrazi laserovy
paprsek. Poloha téchto zrcadel je velmi pfesné monitorovéna.

IceCube (ledovd krychle, ve skute¢nosti hranol) je detektor neutrin zamrzly hluboko
v antarktickém ledu. Nachdzi se v blizkosti Amundsenovy-Scottovy zdkladny, vyrostl
v roce 2010. V kilometru krychlovém ledu je zamrzlych 5 160 fotondsobic, které de-
tekuji Cerenkovovo zdten{ nabitych &stic vznikajicich interakci neutrin s atomovymi
jadry v molekuldch ledu. Novy detektor nevyrostl na ,zelené louce®. Vznikl zvétSenim
ptedchoziho detektoru AMANDA a umozni dalsi rozvoj neutrinové astronomie.
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11.6 Z obézné drahy - Hubbleiv dalekohled

Hubbleiv dalekobled je nejvéssi opticky dalekobled obihajici Zemi. Piivodné byl nazvin
»Kosmicky dalekohled®, pozdéji pojmenovdn podle Edwina Powella Hubblea. Byl kon-
cipovdn jako trvald druZicovd observato?;, kterd slouzi mezindrodni astronomii od roku
1990. Vznikl spolupraci americké NASA a Evropské kosmické agentury ESA. Primér
primdrniho zrcadla tohoto pristroje je 2,4 metru. Hubbleiw dalekobled je ikonou sou-
Casné astronomie a jeho fotografie z blizkého i ze vzddleného Vesmiru se hluboko vryly
do povédomi Siroké verejnosti.

Hubbletv vesmirny dalekohled (HST, Hubble Space Telescope). Navrh na stavbu
kosmického dalekohledu podala v roce 1962 skupina astronomt pod vedenim prof.
Lymana Spitzera z Princetonu. Kone¢ny ndvrh predlozila skupina védct z 38 tsta-
vl az v roce 1977. Dalekohled byl dokoncen v roce 1985. Na obéznou drahu mél
byt dalekohled vynesen v roce 1986 raketopldnem. Haviérie raketopldnu Challenger
v lednu toho roku vsak posunula vypusténi o étyti roky.

Kdyz byl 25. dubna 1990 dalekohled uspésné vynesen raketopldnem Discovery
na obéznou drhu, bylo zjiSténo, ze hlavni zrcadlo dalekohledu je chybné vybrou-
seno (bylo pfilis ploché). Okraj zrcadla byl pfi brouseni snizen o 0,002 mm. Bod
se zobrazoval jako rozmazand mald skvrnka a rozliSovaci schopnost se tim zna¢né
zhorsila. Chybu napravili astronauti po tiech letech pii prvém obsluzném letu. Si-
rokothlou kameru vyménili za dokonalejsi a byl pfidin korekéni ¢len (COSTAR,
»bryle), ktery vykompenzoval vadu hlavniho zrcadla pro ostatni tii pfistroje. Rozli-
Sovaci schopnost se tim podstatné zlepéila.

Hubbletv dalekohled md hmotnost 12 tun. Obihd Zemi ve vySce 600 km jednou
za 95 minut. Je to Ritcheytiv-Chrétientv teleskop. Hlavni zrcadlo je z kfemene s vel-
mi malou teplotni roztaznosti, jeho hmotnost je 820 kg a pramér 2,4 m. Nerovnosti
na povrchu zrcadla nepfesahuji 10 nm. Je pokoveno tenkou vrstvou ¢istého hlinku,
kterd velmi dobfe odrézi svétlo. Nad nf je jesté tendi vrstva fluoridu hofecnatého, kterd
chréni hlinik pfed oxidaci a odrézi ultrafialové zéfeni. Dalekohled pozoruje ve viditel-
ném svétle, v ultrafialovém a v infraderveném zafeni. Ve vzdilenosti 5 m od hlavniho
zrcadla je umisténo pomocné (sekunddrni) zrcadlo. M4 pramér 30 cm. Odrézi dopa-
dajici paprsky zpét do otvoru v hlavnim zrcadle. K nasmérovani dalekohledu slouzi
katalog obsahujici idaje o 19 milionech hvézd. Cidla udriuji smér dalekohledu s vyso-
kou pfesnosti (setiny uhlové vtefiny) i béhem mnohahodinovych expozic.

NASA (National Aeronautics and Space Administration) je americky Narodni urad
pro letectvi a kosmonautiku. Byl zalozen v roce 1958. Jde o instituci zodpovédnou
za kosmicky program USA. K nejzndméjsim projekttim patfi mise Apollo.
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11.7 Voyager

Voyager znamend doslova cestovatel nebo moreplavec. Stejné jméno nesou dvé kosmické
sondy, jejichz cilem bylo zblizka zkoumat ob7i planety, jejich mésice a prstence. Sondy
byly vypustény v roce 1977. V roce 1979 minuly Jupiter, pricemz poridily snimky jeho
mésicii a objevily Jupiterovy prstence. Kolem Saturnu prolétaly v letech 1980 a 1981.
Snimaly obrdzky nejen samotné planety, ale také Saturnovy prstence a Saturnovy mésice.
Voyager 2 pokracoval ddle k Uranu, k némuz se dostal v roce 1986, a pak k Neptunu,
kam dolétnul v roce 1989.

Nyni smétuji 0bé sondy ven ze Slunecni soustavy smérem do Oortova oblaku komet a dile
do mezihvézdného prostoru. Jejich poslednim tikolem je zjistit, kde je hranice heliosféry.
Na palubé nesou pozlacenou médénou desku o priméru 30 cm, kterd md byt poselstvim
pro pFipadné ndlezce sondy. Kromé instrukct, jak plaketu prehrdt, obsahuje zvukovy i 0b-
razovy materidl o planeté Zemi. Jsou na ni prirozené zvuky (vitr, boure, ptici a jind
gvitata), hudebni ukdzky z riznych kultur, pozdravy v 55 jazycich (i v lestiné) a pres sto
obrazii dokumentujicich Zivor na Zemi. Zivotnost nahrdvky je odhadovdna na miliardu
rokii — takze je jakdsi pravdépodobnost, Ze poselstvi od pozemstanii by néjaci mimozem-
Stané mohli nalézt.

Voyager — viz snimek 1.15.
Kuiperiiv pds — viz snimek 5.2.

Oortav oblak — viz snimek 5.2.

11.8 Soucasné sondy - Slunecni soustava

V dnesni dobé kiizuji Sluneéni soustavu desitky sond a je obtizné vybrat ty nejdiilezitéjsi.
Podivejme se na t¥i z nich, které jsou urceny primo k vjzkumu téles Slunecni soustavy.
Do nejvzddlenéjsich oblasti, smérem k Plutu, leti sonda New Horizons. Startovala v roce
2006 a k Plutu doleti v roce 2015, tedy po devitileté cesté. Bude zkoumat nejen trpaslici
planetu Pluto, ale i dalsi télesa Kuiperova pdsu. Opacnym smérem je zaméiena sonda
Solar Dynamics Orbiter, zkratkou SDO, kterd zkoumd Slunce od roku 2010 za pomoci
CtyF dvaceticentimetrovych dalekobledii, a to hned v deseti spektrdlnich oborech. Jde o je-
den z nejdokonalejsich pristrojii pro vjzkum Slunce, ktery kdy lidstvo mélo. Poslednim
pomocnikem na tomto snimku je vozitko Curiosity. Brdzdi povrch Marsu od srpna 2012.
Provddi komplexni vjzkum. Jde o skutecnou védeckou laboratoi dopravenon na Mars.
Mimo jiné se snazi najit projevy pripadného martanského zivota. Otdzka pritomnosti
mikroorganizmii na Marsu je stdle oteviend.
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New Horizons — viz snimek 6.7.
SDO (Solar Dynamics Orbiter) — viz snimky 4.8, 4.34.

Curiosity je marsovské vozitko, které je souc¢dsti americké mise Mars Science Labo-
ratory. Po povrchu Marsu se prohdni od srpna 2012. Je to pojizdnd laboratof jiz tfeti
generace, kterd je mnohem vétsi nez vsichni predchozi prizkumnici. Laboratof nese
také mnohem sloZitéjsi vybaveni a je schopnd pfimého prizkumu hornin a zemin,
ktery provadi nekolika rozdilnymi metodami v uzavieném prostiedi s piesné kon-
trolovatelnymi vlastnostmi. Laboratof Curiosity je vybavena 17 kamerami, z nichz
klicové jsou tii systémy — kamera MastCam s vysokym rozliSenim umisténd na sto-
zéru, ptistrojf MAHLI na robotickém rameni, ktery je schopny snimat detaily velké
jen 12,5 pm a ptistroj MARDI urceny pro detailni zéznam povrchu pfi pfistivacim
manévru. Dal$im typem vybavy jsou ¢étyfi analytické experimenty, jejichz kli¢ovymi
piistroji jsou zejména spektrometry. Tyto experimenty jsou navrzeny k detailnimu
geologickému a atmosférickému prazkumu. ChemCam ostieluje laserem horniny
a analyzuje odpafeny materidl. APXS analyzuje sloZeni hornin pomoci rentgenové
spektroskopie a ostfelovanim hornin ¢dsticemi alfa. Prostfednictvim experimentu
CheMin by mélo byt mozné rozlisit detailni chemické slozeni minerald, které v sobé
vézi vodu. Bylo by tak mozné usuzovat na jeji piitomnost v dobé¢, kdy horniny vzni-
kaly. Klicovym fyzikdlné chemickym experimentem je SAM, cca 40 kg velky kom-
plex, velikosti mikrovlnné trouby, vybaveny plynovym chromatografem a dvéma
spektrometry. SAM obsahuje pec, ve které jsou vybrané vzorky pudy vyzihdny pri
teploté¢ 1 000 °C a ndsledné jsou analyzovdny vysledky tohoto dé¢je. Experiment je
ur¢en zejména pro vyhleddvini organickych uhlikatych molekul a slou¢enin. Curio-
sity je ddle vybavena dvéma detektory radiace DAN a RAD, pfistrojem MEDLI pro
prazkum atmosféry pfi sestupném manévru a analyzdtorem REMS méficim fyzikal-
ni charakeeristiky prostfedi, ve kterém se laborator nachdzi. Curiosity je komplexni
pojizdnd laboratof, kterd by méla byt schopnd nashromézdit velmi detailni poznatky
o povrchovém slozeni Marsu a o jeho atmosféfe v mistech, kde se zrovna pohybuje.

11.9 Soucasné sondy - vzdaleny Vesmir

Mnoho sond také zkoumd vzddlenéisi oblasti Vesmiru. Opér si prohlédnéte 17 z nich.
Planck je evropskd sonda, kterd zkoumd Vesmir v mikrovinné oblasti. Startovala v roce
2009 a potidila unikdini zdbéry relikniho zdrent, chladnych zdkouti Vesmiru, chladné-
ho plynu a prachu, ze kterého se rodi hvézdy a planety. Primdrni zrcadlo md rozmér 1,5
metru a sonda je umisténa v Lagrangeové bodé L2, 1,5 milionu kilometrii za Zemi

smérem od Slunce. V dolni Cdsti si problédnéte Herschel — evropsky dalekohled pro in-
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Sracerveny obor. Jeho zrcadlo md primér 3,5 metru a jde o nejvérsi dalekohled vyneseny
lidstvem do Vesmiru. Fungoval od roku 2009 do roku 2013, kdy doslo kapalné hélium
nutné ke chlazeni pristroje. Podrobné mapoval vznik hvézd a sledoval nejvzddlenéisi
galaxie, jejichz svétlo bylo expanzi Vesmiru posunuto do infracervené oblasti. Napravo
vidite pristroj pro opacny konec spektra. Americkd observator Chandra je uréena pro
vyzkum Vesmiru v rentgenovém zdreni. Sleduje déje v okoli cernyjch dér, aktivnich jader
galaxii nebo horkd oblaka plazmatu. Observator funguje od roku 1999.

Planck je mikrovinnd observatof Evropské kosmické agentury, kterd byla vynese-
na do Vesmiru 14. kvétna 2009. Je uréena k vyzkumu fluktuaci reliktntho zdfeni
a monitorovani Vesmiru v mikrovlnné oblasti. M4 thlovou rozliSovaci schopnost 5’
a teplotni citlivost 2 pK pfi frekvenénim pdsmu 30 az 857 GHz. Zrcadlo sondy md
rozméry 1,9x1,5 m a teplota nejchladnéjsi ¢asti ohniska je 0,1 K. Sonda je pojmeno-
véna podle vyznamného kvantového fyzika Maxe Plancka. Je umisténa v Lagrangeo-
vé bod¢ L2 soustavy Zemé-Slunce. Na konci roku 2011 prestalo fungovat chlazent,
a proto byla zastavena ¢innost vysokofrekvenéni ¢dsti detektori.

Herschel je infracervend observatof Evropské kosmické agentury, kterd byla vynese-
na do Vesmiru 14. kvétna 2009 (spolu se sondou Planck). Jde o obfi infra¢ervenou
observatof se zrcadlem o praméru 3,5 metru, kterd byla umisténa do Lagrangeova
bodu L2 soustavy Zemé-Slunce. Observator pokryvd obor vlnovych délek od 55 um
do 672 pm a je pojmenovina po vynikajicim anglickém astronomovi a objeviteli
infraderveného zdfeni Williamu Herschelovi. V soudasnosti jde o viibec nejvétsi da-
lekohled umistény lidstvem ve Vesmiru. Pavodné tfiletd mise byla prodlouzena az
do roku 2013, kdy doslo kapalné hélium nutné pro chlazeni detektori.

Chandra — viz snimek 9.27.

Libra¢ni centra (Lagrangeovy body) — viz snimek 4.9.

11.10 (2) Co jsme?

Nds organizmus je obdivuhodnd soustava dvou drubii kvarkii (,u“ a ,,d*) a elektronii.
Jsme tedy vybudovdni ze stejného materidlu jako Slunce, planety, hvézdy a galaxie. Ob-
razné receno: Jsme ubnéteni ze stejného tésta, ale byli jsme interakcemi jinak zformovdni.
Hmotnou strankou naseho byti jsme zkrdtka cdsteckou Vesmiru a clankem v jeho vjvoji.
Vztah clovéka k Vesmiru je otdzkou vsech lidi. Otdzku Polynésanii z obrazu Paula Gau-
gina se podatilo védé zodpovédér az v minulém stoleti.

Eugene Henri Paul Gauguin (1848-1903) byl francouzsky malif, jeden z nejvy-

znamnéjsich predstaviteld postimpresionizmu. Nejvétsiho ocenéni dosahl az po své
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smrti. Jeho prdce ovlivnila Pabla Picassa, Henriho Matisse a dalsi moderni umélce.
Byl také sochafem a nadSenym cestovatelem (navstivil Jizni Ameriku, Tichomofi atd.)

11.11 Ve stavebninach Vesmiru

Viechna télesa a objekty ve Vesmiru jsou systémy elementdrnich dstic spojenych interak-
cemi. Diim je vybudovdn z cibel spojenych maltou. Vesmir je vybudovin z elementdrnich
Cdstic spojenych interakcemi. Elementdrni Cdstice tvorict ldtku lze rozdélit na dvé skupi-
ny: kvarky a leptony. Z kvarkii jsou vybudovdny slogené idstice. Mezi né patii predevsim
neutron a proton, cdstice atomového jddra. Obsahuji kvarky ,,d*“ a ,,u”. Druhou skupinou
Jsou leptony. Je to elektron a jeho pribuzni. Cely svét kolem nds je vybudovdn z (dstic
v pronim sloupci: kvarkii ,d“ a ,u“ a elektronii. Ostatni (dstice nalezneme jen pri vy-
sokjch energiich — v urychlovacich (dstic, v kosmickém zdreni nebo v okoli cernych dér.
Skupinka Cistic napravo je jakymsi pojivem, predstavuji polni idstice, které jsou zodpo-
védné za silové piisobeni. Pismenem gama je oznacen foton, polni Cdstice elektromagne-
tické interakce, kterd drzi atomdrni obal kolem jddra. Pismenem g jsou oznaceny gluony,
polni Listice, které drzi pohromadé atomové jadro. A pismeny W a Z jsou oznacené polni
Cdstice slabé interakce, zndme je napiiklad z radioaktivniho rozpadu beta. Uprostred je
Higgsova Cdstice, ta je zodpovédnd za hmotnost viech ostatnich Cdstic.

Vsechna hmota v pozorovaném Vesmiru je slozena ze tif druht subatomdrnich &stic
spoutanych do véci étyfmi interakcemi. Stavebni materidl vSech véci je obdivuhodné
jednoduchy. A presto jsme svédky velké rozmanitosti a krdsy, kterd je z elementdrnich
Castic vytvotena: krystaly nerosti, barvy a tvary kvétin i motyld, krajiny a vesmirné
objekty. Viechna rozmanitost kolem nds i ve Vesmiru byla vytvofena z elementérnich
¢astic pomoci Ctyf zdkladnich sil (interakei): silné, slabé, elektromagnetické a gra-
vitaéni. PFi spojovani ¢astic do systémi interakce ,zdimaji energii z jejich klidové
energie. Vyzdimand energie se nazyvd vazebnd. Ochranuje totiz systém pfed vnéjsim
pusobenim a zarucuje jeho stabilitu. Kdybychom chteli systém rozlozit na elemen-
tarni ¢dstice, museli bychom mu vrtit jeho vazebnou energii. Napfiklad do jadra hé-
lia bychom museli vritit 28 MeV, protoze pii vzniku kazdy ze ¢tyt protonii odevzdal
7 MeV ,jako vstupné®.

Stavebnim materidlem pfipravenym po prvé miliontiné sekundy byly a ztstaly proto-
ny, neutrony a elektrony. Byly nazvdny elementdrni ¢dstice a ndzev jim zlistal — pfes-
to, ze se pozdéji ukdzalo, Ze proton a neutron jsou systémy jednodussich slozek — tif
kvarkt drzenych pohromadé silnou interakei (vyménou gluonii). Nédzev elementdrni
Castice pouzivame nadéle — prestoze se méni jeho vyznam. Podobné zlstdva i ndzev
atom — fecky nedélitelny — presto, ze je to nékdy znacné slozity systém (napiiklad
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atom uranu). Kvadrilion (10%%) protont nebo neutront m4 hmotnost jeden gram.
Elektron je jesté dvatisicekrdt méné hmotny nez proton. Predstavime-li si atom vodi-
ku o praméru 10 km, jeho jidro bude mit velikost mi¢e a v ném se prudce pohybuji
tii kvarky o velikosti desetiny milimetru. Mezi kvarky piebihaji hmotné édstice glu-
ony, které je pevné vazou do protonu. Tato vazba kvarkil prostiednictvim gluont se
nazyvé silnd interakee.

Za velmi vysokych teplot (deset biliona K, napiiklad na pocdtku Velkého tiesku
nebo pfi srdzce v mohutnych urychlovadich ¢dstic) mohou byt kvarky samostatné.
Poprvé byla tato forma latky pfipravena v Evropském stfedisku jaderného vyzkum
CERN v roce 2000. Rikdme ji kvarkové-gluonové plazma a ve Vesmiru se vyskytova-
la v ¢asech kratsich nez jedna mikrosekunda. Kdyz teplota Vesmiru poklesla na deset
biliont stupiiti (10'* K), vechny kvarky se pospojovaly do protont a neutroni. To
se stalo v prvnich deseti mikrosekundéch po vzniku Vesmiru.

Nejvé$im zdzrakem v nasem svété je jednoduchost. N4 svét a cely Vesmir byly vy-
budoviny jenom ze tfi druha &stic, keeré jsou spojeny do véci jen Ctyfmi silami.
Zrnko pisku, sedmikrdska, slunéc¢ko sedmite¢né, nd$ mozek, vsichni lidé, planeta
Zemé¢, Slunce, hvézdy, Mlé¢nd drdha — zkrdtka vSe co vidime — je jenom ze dvou
druhti kvarka a z elektronil. Kvarky a elektrony se pfitahuji (fikd se ,interaguji®)
silou jadernou, elektromagnetickou a gravita¢ni.

11.12 Clovék je slozity systém

Z materidiniho hlediska je clovék systémem orgdnii, orgdny jsou systémy thkdni, thané jsou
systémy bunék, buiiky jsou systémy organel, organely jsou systémy molekul, molekuly jsou
systémy atomil, atomy jsou sloZené z jadra a elektronii, jddro je systémem nukleonii a kaz-
dy nukleon je systémem 71 kvarkii. Nase télo je slozity systém, ktery se sklddd z desetitisicil
kvadrilionii kvarkii a elektronii. Jeho zformovdni ve Vesmiru trvalo téméF 14 miliard
rokil.

Clovék jako slozity systém — viz také snimek 10.27.

11.13 Antropicky princip

Vevs

Kdyby se nékterd z nejdiilezitéjsich konstant urcujicich vyvoj Vesmiru jen nepatrné odchy-
lovala od své hodnoty, vivoj Vesmiru by k Zivotu naseho typu nemohl dospét. Tento fakt
mnoho védcil fascinuje a tvrzent, Ze Vesmir md takové parametry, aby presné vyhovoval
Clovéku, je zdkladem tzv. antropického principu. Ten md mnoho skalnich pFiznivcil i od-
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pircii. Existuje-li vice vesmirii soulasné, Zijeme pravé v tom, kde se mohl vyvinout Zivot
naseho typu, a proto se nemizeme divit, Ze parametry naseho Vesmiru jsou pravé takové,
aby mohl vzniknout Zivot. Na Cdsti molekuly DNA, na kterou se divdte, je zelené znd-
zornén ublik, modre dusik, cervené kyslik a zluté fosfor. Odlisnd hodnota gravitacni kon-
stanty, rychlosti svétla nebo Planckovy konstanty by vznik molekuly DNA neumoznila.

Antropicky princip — viz snimek 10.31.

Riizné formulace antropického principu — viz snimek 10.31.

11.14 (3) Kdo jsme?

Nejslozitéjsi soucdsti lidského téla je mozek. Nachdzi se v ném 100 miliard nervovych
bunék, tzv. neuronii. Kazdy neuron je spojen tisici vidkny s ostatnimi neurony. A presto
je mozek celkem slozen ze stejnyjch protonii, neutronii a elektronii jako kdmen, ktery vazi
L5 kg. Clovék je ale, na rozdil od kamene, rozumnd a tviuréi bytost, ve které je spojen
duch s hmotou.

Neuron je vysoce specializovand nervovd bunka, kterd je zdkladni jednotkou nervo-
vé tkdn¢. Neuron zpracovdvd a pfendsi informace z vnitiniho i vnéjstho prostredi.
V roce 1837 poprvé popsal cesky fyziolog Jan Evangelista Purkyné (1787-1869)
Purkynovy bunky v moze¢ku a nezdvisle na ném objevil neurony $panélsky lékat
Santiago Ramén y Cajal (1852-1934).

11.15 Misto spojeni téla a ducha v mozku

Podle ddvné moudrosti predkii je clovék bytost rozumnd, v niz jsou spojeny (hmotné) télo
a (nehmommd) duse. Kde je ono spojeni v jedinou osobnost? Misto spojeni hmotného téla
a nehmotmého ducha bylo odborniky presné urceno. Je v mozku. Urcil ho nositel Nobelovy
ceny za vyzkum mozku australsky profesor John Eccles. Jasné pojedndni srozumitelné
i neodbornikovi je v knize ,, The Self and its Brain®, kterou napsali Sir John Eccles a Sir
Karl Popper.

Homeo creatura rationalis est, in qua corpus et anima coniuncti sunt.

Sir John Carew Eccles (1903-1997) byl australsky neurofyziolog, nositel Nobelovy
ceny za lékafstvi a fyziologii z roku 1963. Eccles objevil chemickou synapsi, neuro-
fyziologickou podstatu mi$nich reflexti, popsal funkci mozecku a poukdzal na vztah
mezi déji v nervové soustavé a kybernetikou.
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Sir Karl Raimund Popper (1902-1994) byl anglicky filozof rakouského ptvodu.
V roce 1937 emigroval na Novy Zéland, od roku 1945 Zil v Anglii. V roce 1992
ziskal Kjétskou cenu za mimofddny vliv na formovéni moderniho intelektudlniho
klimatu. Je povazovin za jednoho z nejvyznamnéjsich filozoft a teoretikii védy 20.
stoleti.

11.16 (4) Kde jsme ve Vesmiru?

Nachdzime se na planeté Zemi, kterd je souldsti Slunecni soustavy. Zemé obihd kolem
Slunce v obyvatelné zoné, ve vzdilenosti 150 milionii kilometrii od Slunce. Slunce je jed-
nou z mnoha hvézd Mlécné drihy, 0bihd 26 tisic svételnych rokit od jejiho stiedu. Mléind
drdha je jednou z galaxii Mistni skupiny galaxii. Sem patvi naptiklad i velmi zndmd Vel-
kd galaxie v Andromedé. Mistni kupa galaxii spolu s dalsimi kupami, napriklad Kupou
v Panné, tvori nadkupu galaxii, které vikdme nase Supergalaxie. Supergalaxie neboli
nadkupy galaxii jsou nejvétsi zndmé struktury ve Vesmiru.

11.17 Zemé

Zemé je nasim domovem ve Vesmiru. Planeta Zemé byla domovem nasich predki, je
domovem nasim i domovem generaci pristich. Pluje s ndmi tife nekonenym Vesmirem.
Na snimcich vidime nejen jeji nddhern, ale i kiehkost. Jednou z mnoha druzic, které pri-
spély k pozndni Zemé, byla evropskd druzice Envisat, kterd sledovala Zemi od roku 2002
do roku 2012. Byla vybavena unikdtni kombinaci deseti p¥istrojii shromazdujicich data
0 zemské atmosfére, zemském povrchu, morich a ledu.

Zemé je nejvetsi z planet zemského typu. Je zatim jedinou planetou v celém Vesmi-
ru, o které vime, Ze na ni existuje zivot. M4 dostate¢né hustou atmosféru, dostatek
kapalné vody v povrchovych ocednech. Kolem Zemé obihd jediny mésic s vizanou
rotaci. Pi pozorovini Zemé z kosmu vidime hlavné modrou barvu ocedna. 70 % po-
vrchu Zem¢ je pokryto ocedny, 30 % tvoii kontinenty. Zemé sestdvd z téchto vrstev:
jadro, plast, kara, troposféra, stratosféra, mezosféra, termosféra. Plast a kara jsou od-
déleny tzv. Mohorovi¢ovym rozhranim. Kiira se posouvd a ,,plave® na polotekutém
plésti. Teplota v centru Zemé je 5 100 °C, tlak 360 GPa. Magnetické pole Zemé m4
ptiblizné dipblovy charakter, je deformovéno slune¢nim vétrem do typického tvaru
protdahlé magnetosféry. Podrobné je Zemi vénovédna 2. prezentace. Zdkladni udaje
o Zemi naleznete v sekci Tabulky.

Envisat (Environmental Satellite) je druZice Evropské kosmické agentury, kterd se
do Vesmiru dostala v roce 2002. Byla vybavena unikdtni kombinaci deseti pfistroja,
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které shromazdovaly data o zemské atmosféte, zemském povrchu, moftich ¢i ledu —
védci tak ziskdvali nejdetailnéjsi moznou predstavu o stavu nasi planety. Pivodné
méla druzice pracovat pét let, ale pozdéji bylo pfijato rozhodnuti prodlouZit jeji misi
do roku 2010. Nakonec s ni bylo ztraceno spojeni az v roce 2012, takze pracovala
celé desetileti. Envisat je nejvétsi postavenou observatofi pro sledovini Zemé. Nej-
vétsim pfistrojem na druzici byl radar ASAR, ktery sledoval oblast bud o $ifi 100 km,
nebo 400 kilometrt s rozlisenim 30 az 150 metrti. Hmotnost druzice byla 8 211 kg,
létala na poldrni drdze ve vysce necelych 800 km nad Zemi.

11.18 Kosmicka méritka

Zemé je jednou z osmi planet Slunecni soustavy. Mezi drahou Jupiteru a Marsu je pds
planetek. Na prostiednim snimku v horni 7adé je vyznaiena i protdhld driha Halleyovy
komety s ohonem smétujicim od Slunce. Svétly spodni prub je okrajem Mlécné dribhy. Pis
mnoha maljch téles mezi Marsovou a Jupiterovou drahou je pds planetek. Slunecni sou-
stava je spolu se Sluncem souldsti Mléné drihy, nasi Galaxie. Nasi Galaxii samozrejmé
nemizeme vyfotografovat zvenku. Napravo vidite snimek galaxie, kterd se té nasi podo-
bd. Takto néjak bychom nasi Galaxii pozorovali, pokud bychom bydleli ve Velké galaxii
v Andromedé. Mléind drdha, Velkd galaxie v Andromedé a nékolik desitek dalsich galaxii
tori Mistni skupinu galaxii. 1a je spolu s jinymi kupami souldsti nasi nadkupy galaxit,
které Fikdme Supergalaxie. Jeji stied se nachdzi v Kupé galaxii v Panné.

Rotace Galaxie undsf Sluneéni soustavu k levému kiidlu Labuté (smérem k hvézdé
Epsilon Cygni) rychlosti 230 km s7'. Jeden ob¢h Sluneéni soustavy kolem stfedu
MIé¢né dréhy trvd 240 miliont rokt. Souhvézdi Labuté mazeme vidét v 1été v Mlé¢-
né dréze, vysoko nedaleko nadhlavniku (zenitu). Labut leti MIé¢nou drahou k obzo-
ru. Nasi Galaxii vidime ze Slunecni soustavy jako mlé¢nou drahu — bily sttibfity pds
hvézd tdhnouci se napfi¢ celou oblohou. Stfed Galaxie se nachdzi v souhvézdi Strelce,
zde je mlé¢nd drdha nejbohatsi. Ve stiedu Galaxie se nachdzi velmi hmotnd ¢ernd dira

(jeji hmotnost je 4x10° Slunci). Pokud chdpeme spojeni Mléénd drdha jako nizev
nasi Galaxie (a nikoli jen jako stfibfity pds na obloze), piSeme ho s velkym M.

11.19 NaSe Supergalaxie

Nase Supergalaxie neboli Mistni nadkupa galaxii je systém mnoba kup a malyjch hnizd
galaxii. Priimér Supergalaxie je 150 milionii svételnjch roki. Ve stiedu Supergalaxie je
velkd Kupa galaxii v souhvézdi Panny. Od nds je vzddlend 60 milionii svételnych rokii.
Naopak, od okraje Supergalaxie nds déli 15 milionii svételnjch rokii. Nadkupy galaxii
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Jsou nejvétsi viditelné struktury ve Vesmiru, soustiedi se do obrich ploch a vidken velko-
rozmérové struktury Vesmiru.

Supergalaxie neboli nadkupa galaxii je systém galaxii a kup galaxii. Rozméry su-
pergalaxif jsou Fddové stamiliony svételnych rokt. Na obloze se rtizné supergalaxie
vzdjemné prekryvaji, nebot jsou v rizné vzdilenosti od nds. O prindleZitosti galaxif
a galaktickych kup k té ¢i oné supergalaxii rozhoduje velikost ¢erveného kosmolo-
gického posuvu galaxii. Velké supergalaxie (napiiklad v Perseu) jsou protazené. Tvorii
vldkna a kosmické stény, které obklopuji obrovské dutiny kosmické prazdnoty. Nasi
Supergalaxii oznac¢ujeme velkym pismenem S na poc¢dtku. Obsahuje Mistni skupinu
galaxif a v jejim stfedu se nachdzi Kupa galaxii v Panné.

11.20 Temna hmota

Celkovou strukturu Vesmiru ale urcuji mobhuind vldkna temné hmoty, kterd optickymi
pristroji nevidime. V pocitacové simulaci, na kterou se divdte, jsou vidkna temné hmoty
Jfalovd a atomdrni ldtka je Zlutd. Temnd hmota tvori celjch 27 procent hmoty a energie
ve Vesmiru, atomdrni ldtka poubych 5 procent. Temnd hmota piisobi gravitacné na ato-
mdrni ldtku, stabuje ji do vésich shlukii a kiiZeni vidken temné hmoty. Pravé tam se na-
chdzeji galaxie a kupy galaxii. Temnd hmota deformuje galaxie a zkresluje jejich obrazy.
Z téchto zkresleni miigeme dopocitat rozlozeni temné hmoty ve Vesmiru. Temnd hmota je
twotena pro nds exotickymi Cdsticemi, které se pokoust hledar nékolik desitek experimentii
na celém svété.

O uspofdddni Vesmiru v nejvétsim méfitku rozhoduje pfedevsim gravitace temné
(skryté) hmoty. Ta m4 obrovskou vldknitou strukeuru, kterou sleduje svitici atomdrn{
(baryonovd) hmota. Temnd hmota neinteraguje ani elektromagnetickou, ani silnou
interakei, projevuje se jen gravitaci a pravdépodobné slabou interakei. Proto nezéii
a prostupuje bez prekdzky obycejnou hmotou. O jeji pfitomnosti svéd¢i deformace
vzddlenych galaxii a zkresleni jejich obrazu.

Temnd hmota je litka nebaryonové povahy, kterd neni slozena z kvarkd. Temnd
hmota udriuje pohromad¢ svitici objekty velkych rozméri, které diky ni v perifer-
nich oblastech obihaji rychleji, nez odpovidd gravita¢nimu zdkonu aplikovanému
na viditelnou hmotu. Tvoii nékolikandsobek hmotnosti baryonové litky galaxii
a 27 % hmoty a energie ve Vesmiru. Existuje nékolik hypotetickych ¢dstic, které jsou
vhodnymi kandiddty na ¢dstice temné hmoty (wimpy, axiony, chameleony), dosud
vsak nebyly objeveny. Termin ,,temnd hmota“ zavedl v roce 1933 Fritz Zwicky, kdyz
zjistil, Ze se ¢lenové Kupy galaxii ve Vlasech Bereniky pohybuji v praméru rychleji,
nez by odpovidalo gravita¢nim uc¢inkaim viditelné ldtky.
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11.21 (5) Kdy jsme v dé&jinach Vesmiru?

Nepochybné nds napadaji otdzky spojené s obdobim, ve kterém Zijeme. Jak dlouho je
zde Zemé nebo Vesmir? A v kterém tidobi jejich existence Zijeme? Podle nasich znalosti
vznikal Vesmir pred 13,8 miliardami let. O 400 milionii let pozdéji, tedy pred 13,4
miliardami let vznikly proni hvézdy. Mezi né ale nepatrilo nase Slunce. Litka pro nase
Slunce i planety vznikla p¥i explozi supernovy pred priblizné 7 miliardami let. Ze zd-
rodecné pramlhoviny vzniklo pred péti miliardami let Slunce a pred 4,5 miliardami let
nase Zemé. Posledni spolecny prapredek veskerého Zivota se objevil nékdy pred necelymi
4 miliardami let. Tento predchiidce mikroorganizmii se v anglictiné oznacuje zkratkou
LUCA z Last Universal Common Ancestor.

LUCA (Last Universal Common Ancestor) je hypoteticky posledni spole¢ny predek
vech organizmi. Pravdépodobné slo o jednobuné¢ny organizmus, ktery se rozmno-
zoval nepohlavné a Zil ve vodé¢. Jeho geneticky kéd byl zalozeny na DNA.

LUCA - viz také snimky 11.24, 12.7, 12.27.

11.22 Jak vznikal Vesmir

Vesmir vzniknul pred 13,8 miliardami rokii obrovskou explozi — Velkym treskem. V ni
vznikl éas, prostor a energie. Ziistdvd tajemstvim, co spustilo tuto nesmirnou explozi, jejiz
rogpindni pokracuje dosud. V poldtecni fizi ve Vesmiru dominovalo zdieni. Priblizné
v jedné stotisiciné sekundy vznikly proni neutrony a protony. Z nich se v nékolika minu-
tdch tvofila proni lehkd atomdrni jadra. Atomdrni obaly vznikly o mnoho pozdéji, az
400 000 let po vzniku Vesmiru. V téze dobé skoncilo zdrivé obdobi a ve Vesmiru zacala
dominovat ldtka. Proni galaxie a hvézdy vznikaly p¥iblizné 400 milionii let po vzniku
Vesmiru. Zhruba v poloviné existence Vesmiru previddla ve Vesmiru nad ldtkou temnd
energie a Vesmir se zalal rogpinat zrychlenou expanzi. Teprve v ére zrychlené expanze
vzniklo nase Slunce, planety, Zemé a Zivot na ni.

Jak vznikal Vesmir — viz také snimek 10.20.

Vesmirné éry. V ruznych tdobich Vesmiru dominovaly rtizné entity. To je zptiso-
beno tim, Ze kazdd entita reaguje na expanzi jinak. Napiiklad hustota zifeni (re-
prezentovaného polnimi ¢dsticemi s nulovou klidovou hmotnosti) klesd se ¢tvrtou
mocninou rostoucich rozméra Vesmiru. Litka samotnd (reprezentovand c¢dsticemi
s nenulovou klidovou hmotnosti) fidne pomaleji, jeji hustota klesa se tfeti mocninou
rostoucich vzdélenosti mezi objekty ve Vesmiru. Mezi ldtku fadime jak atomdrni
latku, tak temnou hmotu. Hustota temné energie reaguje na expanzi minimalné,
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zUstdva piiblizné stejnd. V poddtetnim obdobi dominovalo zdfeni, hovofime o tzv.
éfe zdfeni. Prudky pokles hustoty zéfeni zpusobil, ze 400 000 let po vzniku Vesmiru
klesla hustota energie zdfeni pod hustotu energie ltky. Zapocala éra latky. Ptiblizné
v poloviné existence Vesmiru poklesla hustota ldtky pod hustotu temné energie a za-
pocala éra temné energie (zrychlené expanze).

11.23 Protoplanetarni disk Slunce

Kolem mladyjch nebo rodicich se hvézd jsou zplostéld oblaka plynu a prachu, kterd se
otdceji. Rikdme Jim protoplanetdrni disky neboli proplydy. V proplydech se tvori planety
a jind télesa planetdrnich soustav. Podle pozorovdni infracervené druzice I1SO je vétsina
mladych hvézd obklopena protoplanetdrnim diskem. lakovy disk obihal asi pred 4,7
miliardami rokil kolem naseho Protoslunce, v ném vznikly planety, komety a planetky.
Levd polovina od Slunce je na obrdazku symetrickd s pravou. Téplota klesd se vzddlenosti
od Slunce. Diskem dul velmi silny sluneéni vitr. Ten vyfoukal lehké plyny, jako jsou vodik,
hélium, voda, épavek nebo metan daleko od Slunce. Tam vznikaly plynné 0bii planety
Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Dnes vime, Ze z mist, kde vznikaly, migrovaly do mist,
kde je dnes pozorujeme. Ve vnitini cdsti disku vznikaly z Cdstic téZkotavitelnych ldtek ka-
menné planety véetné nasi Zemé. Ve spodni dsti je zndzornéno slozeni protoplanetdrniho
disku vanikajici Sluneini soustavy.

Protoplanetirni disky — viz snimky 2.8 a 4.7.

Jak vznikala Sluneéni soustava? — viz snimek 6.23.

11.24 Organizmy

Priprava Vesmiru pro proni Zivy mikroorganizmus na Zemi trvala 10 miliard roki
po Velkém tresku. Objevil se tu 3 miliardy rokii po vybuchu mateiské supernovy, kterd vy-
tvofila chemické proky pro Sluneini soustavu, coz je jednu miliardu let po vzniku Slunce
a pribligné piil miliardy rokii po veniku Zemé. Tedy Zivot je tu 4 tisice milionil rokii. My
lidé — Zivocisny drubh Homo — jsme tu jen zhruba 2,5 milionii let. Jak uz vime, posledni
spolecny predchiidce organizmii se nazyvd LUCA. Neni jasné, zda vzniknul na Zemi,
v protoplanetdrnim disku, a nebo byl zavleéen na Zemi z jiné planetdrni soustavy.

Jsou dva riazné ndzory na to, jak se posledni spolecny piedchiidce organizmit LUCA
(Last Universal Common Ancestor) na vychlddajici Zemi pfed 4 miliardami rok{ ob-
jevil. Dodnes neni jasné, ktery z nich je spravny.
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1. Vznikl na Zemi seskupenim organickych molekul vytvofenych mezi hvézdami,
v protoplanetdrnim disku nebo na Zemi. Tyto molekuly sem mohly zanést ko-
mety spolu s vodou. To je ndzor tzv. autogeneze neboli samoplozeni (ndzor Hal-
dena a Oparina o vzniku Zivota, ktery v primitivni podobé vyslovil uz Aristoteles
ve ¢ovrtém stoletd pt. n. L.).

2. Byl do Sluneéni soustavy donesen z jiné planetdrni soustavy. To je ndzor zvany
panspermie. Ulohu pii pfenosu by opét mohla mit kometdrni jadra.

At tak ¢&i onak, jsme vyvojovym cldnkem — jednim Zivoc¢isnym druhem a jednim
z mnoha miliont druha Zivych tvori vibec.

11.25 Zanik Slunce

Po vycerpdni vodiku v jddru a jeho preméné v hélium se Slunce bude zvétiovat a chlad-
nout na povrchu. Zméni se v rostouciho cerveného obra. Pro pozemstany slunecni disk
poroste a bude ménit barvu v oranzovou a cervenou. Obloha nebude modrd, ale tmavé
Cervend, jak ji nékdy viddme pri zdpadu Slunce. Na Zemi poroste teplota. Roztaji poldrni
ledy a ledovce v hordch. Vzroste hladina vsech ocednii. Ohidti povrchu i atmosféry povede
k intenzivnimu vyparovdni a vytwori se mohutnd vrstva oblakit. Témér zmizi rozdil mezi
rovnikem a poldrnimi oblastmi, takze horké vihké sklenikové klima bude po celé Zemi.
Tropické pralesy se rozsiri az k polim.

Za vice nez Sest miliard rokii zacne politek konce nasi planety. Dalsim zvysenim teploty
se ze Zemé odpari veskerd voda a ta se stane Zhnoucim peklem. Jeji interakce s expan-
dujici atmosférou obiiho Slunce privodi zdvérecny pdd Zemé do umirajiciho Slunce.
Po nasem Slunci a Slunecni soustavé zistane expandujici planetdrni mlhovina a jddro
byvalé hvézdy se zméni na bilého trpaslika, ktery bude poslednim svédectvim o byvalé

hvézdé — nasem Slunci. Pro vysst Zivocichy se Zemé stane neobyvatelnou mnohem drive,
- 7y ”
podle soucasnych odhadii to bude nejpozdéji za piil miliardy rokit.

Zénik Slunce a slune¢nich soustav — viz také snimky 6.27 az 6.29.

11.26 (6)Jak jsme?

Clovék je nedilnou soutdsti Vesmiru a malym clankem jeho vjvoje. Veskeré atomy, z nichs

je nase télo postavené, jsme ziskali z nasi planety Zemé. Jsou ndm jen propiijceny, po smrti
se vrdti do kolobéhu prirody. Energii pro Zivot ndm ddvd Slunce prostiednictvim fotosyn-
tézy. Atomy ze Zemé i energii ze Slunce ziskdvd lovék v potravé.
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11.27 Clovék a Vesmir

Dnesni Vesmir — kosmos — je slozeny z mnoha systémii, od atomii az po supergalaxie.
Systém je vicelné seskupeni dsti, které je uspotidané tak, aby tofily funkini celek. Pri-
kladem je nds organizmus, ktery byl budovany po 13,8 miliard rokii. Jsme Cisteckou Ves-
miru a lankem v jeho vivoji. Zemé ndm propijiuje pro nds organizmus atomy a Slunce
potiebnou energii. Pro jeden lidsky Zivot Slunce preméni v centrdlni oblasti o néco méné
nez gram vodiku v hélium. Je to sméSné mlo, jestlize si uvédomime, Ze kazdou sekundu
preméni Slunce pitl miliardy tun vodiku v hélium.

Clovék a Vesmir — viz také snimek 10.28.

11.28 Slunecni energie

Fotosyntéza a metabolizmus jsou dva procesy, které se vzdjemné dopliiuji. Fotosyntéza
uskladriuje energii slunecniho zdreni do slozitjch molekul bohatych na energii, napriklad
jde o cukry a Skroby. V rostlinné buiice jsou chloroplasty, které obsahuji piblizné 600 mi-
lionii molekul chlorofylu. Na ndkresku vpravo jsou zakresleny zelené. V potravé ziskdme
energii ve formé chemické vazby molekul uhlovodikii. Metabolizmus je litkovd a ener-
getickd viména, prijem a zpracovdni Zivin. Pri tom se kvalitni chemickd energie potravy
znehodnocuje v teplo. V mitochondriich bunék se vdechovany kyslik slucuje s ublikem
a vodikem na vodu a oxid uhlicity, tedy na vychozi ldtky, do nichz byla slunecni ener-
gie fotosyntézou ulozena. Uskladnénd energie se pritom uvolni. Vodnimu Zivotu doddvd
energii fotosyntéza fytoplanktonu.

Zivot a entropie. Atomy i energii ptijimime v potravé. Kyslik pro nds uvoliuji
zelené rostliny z vody fotosyntézou. Dychdni je obrdceny proces nez fotosyntéza,
nebot okyslicovinim molekul potravy se uvolnuje energie, kterou do nich vlozila
fotosyntéza. Produkty dychdni jsou voda a oxid uhli¢ity — vychozi litky fotosyntézy.
Pavodni hodnotnd energie (tj. s malou entropii) v molekuldch potravy je metaboliz-
mem znehodnocena (tj. na ldtku s velkou entropii) a uvolnénd jako teplo do okoli.
Zivot neodporuje druhé vété termodynamické — jen zpozduje vzriist entropie. Zivé
organizmy jsou oteviené systémy. Druhd véta termodynamickd plati jen pro uzavfe-
né systémy — u nichz neexistuje vyména energie s okolnim prostfedim.

Obilné pole je uskladnénd slunecni energie, kterou pfijmeme ve formé potravy (jako
chléb a pecivo).

Fytoplankton jsou jednobuné¢né mikroorganizmy v prirodnich i umeélych vodnich
nadrzich. Jejich fotosyntéza doddva slune¢ni energii véemu zivému ve vodé. Prevld-
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dajicimi slozkami fytoplanktonu jsou fasy a sinice (cyanobakterie). Fytoplankton se
vyskytuje nejen ve vodnim prostiedi (hydroplankton), ale i ve vzduchu (aeroplank-
ton), v ledu a snéhu (kryoplankton).

11.29 (7) Pro¢ jsme?

»Pro¢ jsme?* je paltivd otdzka po smyslu Zivota. Ndzory jsou rizné a vymykaji se védec-
kému pristupu. Jsou zdleZitosti osobni viry. Véda zkoumd, z éeho jsou objekty ve Vesmiru
slozené, jak byly vytvoreny a jaké sily je udrzuji pohromadé. Otdzka ticelu téchto objektii,
které tvori Vesmir, je filozofickou otdzkou, na kterou nezndme odpovéd.

Pro¢ jsme? — viz také snimek 10.33.

11.30 Proc¢ jsme?

Proc jsme? Otdzky tohoto drubu si fyzika neklade a neumi je zodpovidat. Ani Zddnd jind
z prirodnich véd, které jsou pouhym popisem svéta. Prostiednictvim prirodnich véd nelze
odpovédi po smyslu svéta a Zivota nalézat. Odpovédi filozofického rdzu je mozno hledat
prostiednictvim ontologie. Odpovédi nibozenského charakteru je mozno nalézat virou.

Pro¢ jsme? — viz také snimek 10.33.

Na snimku je socha MojziSe od Michelangela Buonarrotiho.

11.31 Hmotna malost a duchovni velikost clovéka

Svym télem je clovék vzhledem k nekonenému Vesmiru nesmirné maly. Hmotné jsme
kosmicti (a s technologickou krizi i komicti) , nikdové®. Kazdy clovék je viak obrovsky du-
chovni strdnkou svého byti, pozndnim a vili. Miize pozndvat stavbu onoho nekonecného
Vesmiru v prostoru a jeho vjvoj v éase, rozumét mu, predvidat jeho budoucnost, vymanit
se z technologické krize a tvofit ve smyslu nasi existence. Unikdini zdbéry Sluneini sou-
stavy, na které se divite, byly porizeny dne 14. vinora 1990 kamerou na sondé Voyager
1 ze vzddlenosti 6,5 miliardy kilometrii z vysky 32 stupriii nad rovinou ekliptiky. Zemé
byla v tu dobu pro Voyager 1 srpeckem v blizkosti Slunce, a je proto v prubu rozptyleného
svétla. Merkur a Mars chybi, nebot byly v zdri Slunce.

Viz také snimek 1.15.

Voyager — viz snimek 1.15.
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11.32 Hmotna malost a duchovni velikost ¢lovéka

Velmi hmotmid télesa mohou slouzit jako gravitaini cocky. Ohybaji rotiz svétlo prichdze-
Jici k ndm ze vzddlenéisich objektii. Jako gravitacni cocka miiZe poslouzit velkd galaxie
nebo celd obrovskd kupa galaxii. Kupa na obrdzku se nachdzi v souhvézdi Panny, nazyvd
se Abell 1689 a je ve vzddlenosti pres dvé miliardy svételnych roki. Tato kupa poslou-
Zila jako gravitacni éocka a zesilila svétlo jedné z prvjch galaxii s proymi hvézdami.
Na snimcich ze Spitzerova a Hubbleova dalekohledu je patrnd v infracerveném oboru.
Jde o objekt zakrouzkovany na pravych snimcich cervené. Jeho vzddlenost je pres 13 mi-
liard svételnyjch rokii.

Viz také snimek 8.5.

Gravita¢ni ¢ocka — viz snimek 8.5.

11.33 (9) Kosmopolité - obyvatelé vesmiru

Raketovd technika umoznila clovéku opustit Zemi a Zit v kosmickém prostoru; zatim jen
nedaleko a docasné. Trvaly pobyt na Mésici a na Marsu se jen planuje. Lidé se ale v ramci
programu Apollo prohdnéli po mésicnim povrchu ve specidlnich vozitcich, tzv. roverech.
Na snimbku je Eugen Cernan, clen posddky Apolla 17, p¥i projizdce po povrchu Mésice.
Slo o posledni ndavitbvu clovéka na Mésici. 1o, co Galileo povazoval za povrch more, je
ve skutelnosti beziitéind vyprahld krajina, bicovand zdrenim z Vesmiru, slunecnim vér-
rem a meteoroidy z okoli.

11.34 Discovery

Pres tricet rokil byly raketoplany diilezitym dopravnim prostiedkem do Vesmiru. Vyndsely
a obsluhovaly druzice a druzicové observatore. Sehrdly nejdillezitéjsi roli p¥i konstrukci
Mezindrodni kosmické stanice, na kterou dopravovaly veskery materidl, moduly, zdsoby
a astronauty. Na snimku vidite raketoplan Discovery v Kenedyho vesmirném stredisku
pred poslednim startem. Slo o 39. let Discovery a 133. let raketopldnit. V roce 2011 se
uzavrela historie tohoto dopravniho prostiedkn.

Raketopldn (Space Shuttle) byl dopravni prostfedek, ktery létal v atmosféfe i v kos-
mickém prostoru. Prvni let se uskute¢nil v roce 1981, posledni v roce 2011. Pavod-
nim Géelem bylo spojeni mezi kosmickou stanici a Zemi. M¢l vlastnosti letadla a ra-
kety. Sestdval ze tif hlavnich &dsti: (1) obézné (orbiter), v niz byla posidka (obvykle
7 lidi) a jejiz ndkladovy prostor byl 18 m dlouhy; (2) vnéjsi nddrze na pohonné ldtky
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47 m dlouhé, v niz bylo uskladnéno 2 000 m? kapalného vodiku a kapalného kysliku;
(3) dvou raket na pevnd paliva 45 m dlouhych a pfipoutanych k vnéjsi nddrzi na po-
honné latky, které napomdhaly pfi startu, po 2 minutdch se odpoutaly, byly spustény
s paddky a vytazeny z mote pro dalsi pouziti. Hlavni motory pracovaly asi 8,5 min
od startu az po dosazeni obézné dréhy. Vnéjsi nddrz byla odvrzena a shofela v atmosté-
fe. NASA disponovala péti raketopldny nazvanymi podle vyzkumnych lodi: Discovery,
Challenger, Columbia, Atlantis a Endeavour. Ndzev Endeavour byl vybrin z névrha
déti z celého svéta. Raketopldn Challenger pfi desdtém letu explodoval.

Ro¢né se uskute¢novalo 7 az 8 letti. Raketopldny byly nepostradatelnym prostied-
kem pro konstrukci Mezindrodni kosmické stanice. Vyndsely moduly, z nichz byla
stanice sestavovdna, prevazely kosmonauty, védecké pfistroje, materidl. Celkem se
uskutecnilo 133 letd, v roce 2011 byly lety raketopldnt zastaveny.

11.35 Jak (asi) bude vypadat trvalé sidlisté na Mésici

Odvrdcenou polovinu Mésice ze Zemé nevidime a neni z ni ani vidét planeta Zemé. Je
tam proto nejvyhodnéjsi misto pro vybudovini astronomické observatore. Zemé je piilis
znelisténd a nevhodnd pro pozorovdni Vesmiru. Jeji atmosféra je navic neklidnd, vytvd-
71 neklidny zkresleny obraz kosmickjch téles a poblcuje vétsinu vinovych délek spektra.
Radioastronomové jsou znepokojeni tim, Ze mnohé vysilace a zdroje na povrchu ztézuji
a lasto i znemoznuji citlivd pozorovdni slabych nebeskych objektii na radiovych vindch.
10 vse odpadne pri pozorovini z odvrdcené poloviny Mésice. Zdrojem elektrické a tepelné
energie bude sluneini zdrveni. 1o dopadd na povrch Mésice plnou mérou, protoze nent po-
hlcovdno Zddnou atmosférou, jak je tomu na Zemi. Kromé astronomickych planii existuji
i projekty na vyuziti nerostného bohatstvi Mésice. Viechny tyto projekty jsou ale zatim jen
ve stadiu tivah.

Meésic — viz prezentace 3.

11.36 Vesmirna zakladna na Marsu

Po Meésici se wvazuje i o obydleni dalsich téles Slunecni soustavy. Existuji predbézné pliny
na vybudovdni stdlé zikladny na planeté Mars. Divdte se na zdkladnu, jak si ji predsta-
vuji odbornici z americké NASA. I tam bude zikladnim zdrojem energie slunecni zdvent.
Na predstavé NASA je patrné slunecni letadlo. Pod letadlem jsou rozsahlé skleniky. Viechny
stavebni materidly se budou téZit na misté — doprava ze Zemé by byla nesmirné drah.

Mars — viz snimky 5.18 az 5.20.
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12. Zivot ve Vesmiru

Je az k nevife, jak dlouho setrvavaji sttedovéké predstavy. Dodnes se fikd , kosmicky
<« ’ . . <« Y 7 ’ ..
prostor, ,raketopldn vynesl lidi do kosmu® a pon¢kud zpupny vyrok ,dobyli jsme
kosmos®, ,lety do kosmu* atd. V takovych réenich je skryt sttedoveky nédzor, ze Zemé
do kosmu nepatii. Od Kopernika piece vime, ze Zemé je obycejnd planeta, je sou-
asti kosmu, je kosmickym télesem a podléhd zakontim platnym v celém Vesmiru.

Vesmir a kosmos

Vesmir je souhrn vsech objektii od kvarki az po nadkupy galaxii (supergalaxie). Kos-
mos znamend uspofddany Vesmir. Slovo ,kosmos“ pochdzi z fectiny a znamend rdd,
b4 ’ z b4 v b4 7 v . <« .
uspofdddni, pofddek, slusnost, uspofddany svét, ozdoba (odtud , kosmetika“). Pojem
uspofddaného kosmu ovlddaného matematickymi vztahy propracovala Pythagorej-
skd Skola. Uspofddanost Vesmiru do systémt (od kvarkd, elektrond az po nadkupy
galaxif) byla odhalena az v neddvné dobé. Rdd ve stavbé a déni v kosmu vyjadiuji
védci pomoci zdkont, pomoci matematickych rovnic.

Pro¢ nejsme v kosmu, ale jen ve Vesmiru?

Kde je kosmos? V subkomisi OSN pro mirové vyuziti kosmického prostoru se vedly
po dlouhou dobu diskuze, kde za¢ind kosmos. Jinak feceno, v jaké vysce kondi pravo-
moc stdtu a za¢ind prostor, ktery patfi vsem a kde nesmi byt zddné zbrané. Politici se
dohodli, ze kosmos je nad sto kilometrii. To je také mez stanovend FAI (Mezindrodni
aeronautickou federaci, Fédération Aéronautique Internationale). Nékdy se ji téz k4
Kédrmdnova hranice nebo Kdrmdanova linie.

Kosmos tedy znamend uspofddany Vesmir, v némz se vie déje podle odvékych a ne-
ménnych zdkont. Nase planeta Zemé je soucdsti Vesmiru a politici v OSN ji do kos-
mu nepocitali. Méli asi pravdu — vidyt je tu bezpocet ne neménnych zdkon, s kte-
rymi pravnici dovedou $ikovné manipulovat podle potieby. A zbrani se veslo na ten
maly vesmirny prasek jménem Zemé tolik, ze sta¢i na desaterondsobné zniceni véeho
zivota. Kazdy stdt md své ministerstvo obrany, jehoz tikolem je kupovat nejdamysl-
néjsi a nejdrazsi prostiedky k beztrestnému vrazdeéni ve velkém méftitku. Proto jsou
u nds a v sousednich stdtech i v téch nejmensich vesnickdch pomnicky s fotografiemi
syni a otctl, keefi ,padli za vlast“. VSichni vSude padaji za svobodu své vlasti. Oblud-
nd lez — mélo by tam byt ,,vyhnali nds na jatka®.

Politici v OSN proto moudfe vyjmuli Zemi z nekone¢ného spotfddaného kosmu
a stanovili hranici mezi jeho fddem a tim, co tu pdSeme. Astrobiologie nase poci-
ndni a diivod, pro¢ jesté nepatiime do kosmu, nazyvd ,technologickd krize lidstva®.
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Pokud technologickou krizi nepfekondme, nemiizeme byt povazovéni za , inteligent-
ni spolecenstvi“ a ostatni vyspéld galaktickd inteligentni spolec¢enstvi v kosmu budou
mit opodstatnéné obavy se s ndmi stykat. Pro¢ také? Jen by tu pfisli k néjaké ouhoné.

Zivot tady na Zemi

Zemé si nds pritahuje smérem dold, ¢. k jejimu tézisti u stiedu. T¢ pfitazlivé sile fikd-
me gravitace, tize nebo zemska pfitazlivost. Lidem v kosmu gravitace zddnlivé chybi
docela (napiiklad v Mezindrodni kosmické stanici, v raketopldnu) nebo je oslabena.
Naptiklad Mésic pfitahoval astronauty Sestkrdt slabéji nez Zemé (¢ili byli Sestkrdt
leh¢i), nebot nds kosmicky soused md znaéné mensi hmotnost.

Zemc¢ je obalena atmosférou, v niz je kyslik a kterd na nd$ organizmus putsobi tlakem.
Niévstévnici kosmu si musi vzit trochu pozemské atmostéry s sebou do kosmické lodi
nebo do skafandru, aby mobhli Zit.

Zemé nds chrani svou atmosférou pred skodlivym zdfenim z Vesmiru. Nebezpeéné
zéfeni gama, rentgenové a ultrafialové zdfeni se zachyti vysoko v atmosfére, takze
na povrch nedopadne. Naopak nemilosrdné dopadd na ndv$tévnika kosmu, keery
je mimo zemskou atmosféru. Ochranu mu skytd kosmickd lod, jen z¢dsti skafandr
a v budoucnu pfistiesi vybudovand na Mésici ¢i na Marsu.

Zemé je velky magnet a prostor, v némz pusobi jeji magnetickd sila, je rozsdhly.
Rikime mu magnetosféra Zemé. Ta nds chrini pted slune¢nim vétrem a &isticemi
kosmického zdfeni, které neustdle bicuji Zemi. Magnetické silo¢dry magnetosfé-
ry nedovoli, aby smrtonosné ¢dstice pronikly az k zemskému povrchu. Lidé, ktefi
se dostanou mimo magnetosféru, nejsou chrdnéni ani pfed slune¢nim vétrem ani
pred kosmickym zdfenim. To byl pfipad astronautt lodi Apollo i budoucich vyprav
na Mésic a na Mars.

Zivot v kosmu

Major sovétského letectva Jurij Alexejevi¢ Gagarin obletél v kosmické lodi Zemi jako
prvy clovék viibec. Jeho jediny oblet Zemé dne 12. dubna 1961 vzrusil cely svét
a jeho jméno znal kazdy. Dnesni posddku Mezindrodni kosmické lodi znd jen mélo-
kdo, i kdyz tam zistdvd fadu mésict. Lety do kosmu na raketopldnu a dlouhodobé
pobyty na kosmické lodi se stdvaji vSedni zdlezitosti.

Jak se zije v kosmu? Cim se napiiklad lisi prostiedi a Zivot astronautii na Mezin-
rodni kosmické stanici od naseho Zivota na povrchu Zemé? Mezindrodni kosmickd
stanice je v soucasné dobé¢ jedind trvale obydlend vesmirnd stanice. Prvni stdld po-
sadka na ni vstoupila 2. listopadu 2000 a od té doby se nejpozdéji kazdych 6 mésict
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posddky méni. Na projektu se podili Rusko, USA, Japonsko, Kanada, Brazilic a 18
zem{ Evropy sdruzenych v Evropské kosmické agentuie ESA.

I v kosmické lodi je astronaut pfitahovédn gravitaci Zemé, jen trochu min nez na Zemi.
Podle Newtonova zdkona piisobi na astronauta jeho lod a vSechno, co je v lodi, také
gravitace, kterd je jen o desetinu slab$i nez na Zemi. Gravita¢ni pfitazlivost je podle
Newtonova zdkona nepiimo Gmérnd ¢tverci vzddlenosti od stfedu Zemé. Proto lod
i s astronautem neustdle padd volnym pddem k Zemi, jako kdyz skocite ze stromu.
Cim vice se odrazite, tim rychleji poletite nad zemi a tim ddl doskocite. Kdybyste sko-
¢ili rychlosti 8 km za sekundu, obletéli byste celou Zemi a dostali se na misto, odkud
jste odskocili. Kosmicka lod 1étd ve vysce priblizné 350 km rychlosti 8 km za sekundu
a obé¢hne Zemi jednou za 92 minut. Pfitom stdle padd k Zemi, nebot na ni ptisobi
zemskd pfitazlivost. Viechno v lodi padd zdroven s ni, takze se tam pfedméty vznaseji.
Pro astronauty neni nahofe a dole (pokud se nedivaji z okna), ohen svicky tam nehofi
plamenem, kapky vody mohou byt velké a maji kulovy tvar. Spat musi ¢lovék v spacim
pytli nebo pripoutany ke kieslu, Jinak by ve spdnku volné poletoval a narézel do stén.
Vody ze sklenice se nenapijete. To jsou vie projevy beztizného stavu.

Beztizny stav (beztize) pusobi na jednobunééné organizmy, rostliny a zivodichy véet-
né Clovéka. Ovliviuje lidsky organizmus mnoha zpisoby. Mimo jiné prerozdéluje
télni tekutiny (krev a krevni plazmu) v téle. Oblicej astronautii opuchne. Hustota
a pevnost kosti se zmensuje — a to pfiblizné o jedno procento za mésic. Jsou to zmény
podobné osteoporose, a po ndvratu na zem (do gravita¢ni sily) se kosti dlouho zota-
vuji do normélniho stavu. Snadno dochdzi ke zlomeni kosti, kterd se pak obtiznéji
hoji. V beztizném stavu se ¢asto tvoii ledvinové kameny. Oboje (tj. zlomeniny i led-
vinové kameny) souviseji s tim, ze kosti pozbyvaji vipnik.

Dlouhy pobyt v beztizném stavu postihuje také svaly. Dochdzi k abytku svaloviny
a ke zmenseni jejich sily. Snadno se dostavuje tinava. Snizuje se imunita (schopnost
organizmu brédnit se infekci) i objem krve. Po ndvratu na zem dochdzi k docasné
anemii — tj. k zmenseni poctu cervenych krvinek). Koordinace zraku a rukou je
narusena, takze napfiklad vzit si do ruky kartd¢ek na zuby je sloZity tkon. Méni se
i ¢innost nejdilezitejsiho svalu — srdce. Predni americky profesor kardiologie pro-
hlasil, Ze nékolikamési¢ni sledovani srdce astronautl v beztizném stavu mu pfineslo
o srdci mnohem vice poznatku, nez mohl ziskat za dlouhodobou praxi na klinice.

Avsak zddnd prekdzka nemiize zabrdnit astronautovi prodélat velmi tvrdy vycvik, aby
mohl poletovat v kosmické lodi, jist, dychat, pracovat, cvidit, spdt, hovofit telefonem
s rodinou ¢i s fidicim stfediskem, bavit se s kolegou vedle, radovat se ze Zivota tfi sta
padesdt kilometra nad lidskym mravencenim dole a sndset rtizné zdravotni potize
po ndvratu domdl.
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Mimozemstané

Mistni pravodci u obdivuhodnych pamadtek (v Anddch na Machu Picchu, u kreseb
v Nasce, u pfistdvaciho pruhu mimozemstani na poloostrové Paracas v jiznim Peru,
u pyramid v Egypté a jinde) — ti vSichni se zvidavym turistam dusuji, Ze jejich pamat-
ku mohli udélat jediné inteligentni mimozemstané. Nebudeme ztrdcet ¢as takovymi
bléboly, které uvddéji v Gzas turisty nebo vymluvnym autoram scifi vyndsi tu¢né
honorére. Aby na Zem opravdu pfiletéli mimozemstané z néjaké jiné mimoslunecni
soustavy pak:

1. by tam viibec vysoce inteligentni bytosti musely byrt,

2. by museli zkonstruovat obrovskou kosmickou lod pro nékolik generaci, nebot
putovdni i mezi témi nejbliz§imi planetdrnimi soustavami v Galaxii je na tisicileti.
Jen vysoce inteligentni mimozemstané by zvlddli takovou pout na planetu Zem.

A ted si predstavte, Ze dorazi k cili na Zemi, namaluji néco do pisku, néco postavi,
pohovoii s ndhodnym pozemstanem, a to mistni fe¢i. Pak nasednou a poleti celd ti-
siciletf nazpét ke své rodné planeté u cizi hvézdy. Jen hlupdk by jednal tak beziéelne,
ale hlupdk by nemohl tak dimyslnou kosmickou lod postavit. Vysoce inteligent-

7 . v v ’ Y v . ’ . . .
ni mimozemstan by rozhodné tak bezicelné nejednal, nebot znakem inteligence je
tcelnost jedndni.

UFO

UFO je anglickd zkratka pro neidentifikovany letici objekt (Unidetified Flying Ob-
ject). Nézev UFO poprvé pouzil obchodnik a Serif Kenneth Arnold v roce 1947,
kdyz ze svého letadla ve stdt¢ Washington spattil 9 zdficich objekti. Jejich tvar mu
ptipominal letici talife. I kdyz ndzev UFO je pomérné novy, zprévy o zdhadnych je-
vech v atmosféfe byly zaznamendny uz piedtim. Vyrojily se zejména, kdyz Lowellovy
kresby Marsu ,,dokazovaly® existenci zavlazovacich kan4lu.

Podle vyprévéni nekeerych ,ocitych svédkt maji UFO nezvykly tvar a rtiznou ve-
likost. Vétsinou jsou diskovité, vélcovité, kulaté ¢i trojahelnikové. Neékeefti lidé po-
klddaji UFO za dopravni prostiedek inteligentnich mimozemstana. Ba, nektefi oéiti
svédci dokonce tvrdi, ze s prichozimi mimozemstany pohovotili. Jakym jazykem
hovofili? No prece v Paraguaji Spanélsky, v USA anglicky atd. Po vyslechnuti zpravy
»ocitého svédka“ se musime obdivovat obrovskym jazykovym znalostem mimozem-
$tan, vzdyt pozemstané hovori nékolika tisici jazyky. Kde a jak se mohli mimozem-
$tané tak rychle naudit rolika jazykaim? Skoda, Ze ndém svou metodu neprozradili.

Podrobny vyzkum zpriv o UFO zorganizovalo v USA letectvo. Profesor Allen Hynek
(¢eského plivodu) byl povéten projektem Blue Book. Provedl podrobny priizkum

356



mnoha zprdv o neidentifikovanych objektech (UFO) a svételnych tkazech v atmo-
sféfe. Ukdzalo se, ze velkou vétsinu (pfes devadesdt procent) zprav lze vysvétlit jako:

1. pfirodni jevy (Venuse, oblaka, poldrni zéfe, kulové blesky),
2. objekty vytvotené ¢clovékem (rakety, druzice, letadla...),

3. poplasné nevérohodné zprivy (,kachny®),

4. utajované prototypy vojenskych letadel.

Nékolik malo procent vérohodnych pozorovani (napfiklad od pilott) se vSak ne-

podatilo nijak objasnit. Proto v roce 1973 Hynek zalozil v Chicagu organizaci pro
védecky vyzkum UFO.

Mikrofosilie z Vesmiru?

Jsou jesté jini, nepatrni ndvstévnici z Vesmiru. Nektefi pfisli v meteoritech — v ka-
menech z nebe spadlych. Nejhojnéjsi a nejstar$i meteority jsou kamenné, ve kterych
jsou rozsety bilé drobné ¢astice (chondry) ptiblizné kulového tvaru o velikosti 1 az
4 mm. Pochdzeji z doby, kdy jest¢ nebyly planety, nebot jejich stdii je 4,7 miliard
roki. V nékterych je obsazeno nékolik procent organickych slou¢enin. Odborné se
takovym meteoritim fik4 uhlikaté chondrity.

Zvlastni pozornost vénuji odbornici vyzkumu ¢ty uhlikatych chondriti. Jsou — jak je
zvykem — nazvdny podle mista nélezu: Allende (v Mexiku), Ivuna (v Tanzanii), Orgu-
eil (ve Francii) a Murchison (v Australii). Byl tak nazvédn i prosluly meteorit z Marsu
ALH84001 nebot byl nalezen na tpati pohoii Allan Hill v Antarktidé v roce 1984.

Neékteti védci ale popiraji mikrobidlni pavod ttvart v meteoritu z Marsu a domniva-
ji se, ze jsou to produkty chemickych reakei. At se spor vytesi jakkoliv, ty malé atvary
vzbudily celosvétovy zdjem o kosmicky vyzkum obecné, a zvldsté pak o astrobiologii.

Odvazuji se tvrdit, Ze jsou-li tyto svéty obyvatelné,
pak jsou, byly nebo budou obyvané.

(Jules Verne, Ze Zemé na Mésic, 1877)

12.1  Uvod

16mér cely Vesmir je velmi chladny — tak chladny, Ze by veduch zmrzl. Je cernym mrazi-
vym vakuem — pokud neni v blizkosti hvézd. Neékteré oblasti jsou velmi 2havé a bourlivé,
v jinych se nedéje zhola nic. Mist vhodnych pro Zivot — fekli bychom domovii Zivota — je
v propastnych hlubindch vesmirného prostoru pomérné velmi madlo.
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Zivy objekt je bud jednobunéény tvor, nebo systém slozeny z mnoha bunék. Burika
je ohrani¢ena membrdnou a obsahuje ndvod pro ¢innost buriky v dlouhé molekule
DNA. Pfes jinou slozitou molekulu RNA (podobnou DNA) fidi tvorbu bilkovin.
Teéch je obrovsky pocet v biosféfe (miliardy) — ale jsou vybudovédny jenom z dvace-
ti druhtt aminokyselin — ,stavebnich jednotek Zivych organizm@“. Pfipomenme, Ze
razné aminokyseliny i jiné Zivotné dulezité molekuly byly uz v protoplanetdrnim
disku pred péti miliardami rokii — tedy v materidlu, z néhoz asi o ptl miliardy roku
pozdéji vznikla Zemé a ostatni ¢lenové Slunedni soustavy.

12.2 (1) Ptiprava vesmiru pro Zivot

Co je Zivot? Obtiznd otdzka pro biologa, natoz pro laika. Vsichni se shoduji na tom, ¢im
se lisi rostliny a Zivocichové od nezivych objektii: riistem, reprodukei a schopnosti adapta-
ce k prostiedi. Zdkladni vlastnosti Zivota je metabolizmus — ecké slovo pro zménu. Zivé
organizmy prijimaji z prostiedi atomy a energii, a potom je vyddvaji jako odpad a teplo.
Biochemické zmény v Zivych organizmech jsou slozité — nékteré ldtky jsou rozkldaddiny a jiné
Jsou budovdny z mensich molekul. V zivém organizmu vzdy pozorujeme ldtkovou viménu.

Organizmus dostdvd v potravé atomy od Zemé¢ a skrze fotosyntézu energii od Slunce
(fototrofni organizmy). Na dné hlubokych mofi a ve skalich pod povrchem Zemé
(a moznd i v nékterych ledovych mésicich obfich planet) ¢erpaji mikroorganizmy
energii z chemickych ldtek (chemotrofni organizmy). Zdrojem jejich energie na dné
zemskych mofi jsou ¢erni kufdci sope¢ného pavodu nebo odumfeld téla velryb.

Cerni kufdci — viz snimek 12.13.

12.3 Vyvoj Vesmiru k Zivotu

Zivot nebyl na Zemi a ve Vesmiru odjakziva. Velmi jednoduchd nezivd hmota slozend
z kvarki, gluonii a elektronii vanikla v pribéhu Velkého tiesku pred 13,8 miliardami
rokil. Tehdy vznikl i prostor, as a energie. Zivd hmota je velmi slozitd a prechod od pocd-
tecni nezivé hmoty k prvému nejjednodussimu mikroorganizmu byl postupny. Nejprve se
kvarky spojily v jedné stotisiciné sekundy v protony a neutrony. V nékolika minutdch exi-
stence Vesmiru venikly z neutronii a protonit lehkd atomovd jddra. V 0bdobi 400 000 let
o poldtku se vytvorily atomdrni obaly a vznikly proni atomy, jak je zndme dnes. V nit-
ru hvézd o stovky milionii let pozdéji vanikala jddra téckd. Z atomii se v mlhovindch
v mezihvézdném prostoru rodily proni molekuly. V protoplanetdrnich discich kolem nové
se rodicich hvézd pak vznikaly i sloZité organické molekuly. Na vhodnjch planetdch se
mohly z téchto molekul zrodit proni primitivni organizmy.
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Vyvoj Vesmiru k Zivotu — viz také snimek 10.32.

12.4 Mezihvézdna latka

Na konci Zivota hvézdy se proky v ni vytvorené dostanou do mezihvézdného prostoru.
Malé hvézdy kolem sebe vytvori planetdrni mlhoviny, obii hvézdy rozmetaji svou ldtku
do okoli jako supernovy. Z tézkotavitelnych ldtek, napiiklad ubliku a kiemiku, se tvori
prachovd zrna. Presnéji bychom méli ¥ict kourovd zrna, protoge maji rozméry mensi
nez jeden mikrometr. Na nich se zachycuji a ulpivaji atomy ostatnich prokit. Slucuji se,
a tak vznikaji rizné molekuly. Anorganické i organické. V mlhovindch byly detekoviny
aminokyseliny, coZ jsou zdkladni litky diilezité pro vznik Zivota.

Velikost zrn je mensi nez mikrometr. Jejich prifez pro srzku s atomem je presto
zhruba milionkrdt vétsi nez prifez pro srazku atomu s jinym atomem (ty maji veli-
kost v nanometrech). Volné atomy ve zbytku supernovy nardzeji na zrna a ulpivaji
na nich. Povrch zrn je proto vhodné prostiedi pro slu¢ovini atomi, nebot mohou
od zrna dostdvat i potfebnou energii pro slucovdni. Tak se dnes vysvétluje vznik
molekul z atomi raznych prvka vytvofenych supernovou. I molekul organickych,
napiiklad aminokyselin, n¢kterych slozek molekuly DNA a jinych organickych mo-
lekul pozorovanych v mezihvézdném prostoru nebo nalezenych v uhlikatych chon-

dritech.

RCW 86. Na snimku je pozistatek po explozi nejstar$i zdokumentované superno-
vy, oznaéeni md RCW 86. Byla pozorovdna Citiany v roce 185 naseho letopoctu.
Na nebi byla patrnd po 8 mésicti. Snimek tohoto zbytku po explozi supernovy je
slozen z rentgenovych obrazt druzicovych observatofi XMM-Newton a Chandra.
Infracervené pozadi je z druzicovych observatofi Spitzer a WISE.

Chandra — viz snimek 9.27.

Spitzertiv vesmirny dalekohled — viz snimek 9.27.

12.5 Organické latky v meteoritech

Viigkum meteoritii je nesmirné diilezity. Pfindseji k ndm praldtku, z které byla budova-
na Slunecni soustava. Jednim z nejzajimavéisich je meteorit Allende, ktery spadnul v zd-
padnim Mexiku v roce 1969. Na proni pohled nevzhledny kdmen ndm v tezu odhali
zrna z pivodniho protoplanetdrnibo disku. Z chemického rozboru se ukdzalo, Ze meteorit
v s0bé obsahuje Tadu aminokyselin. Zdkladni stavebni kameny Zivota tak byly pritomny
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JiZ v protoplanetdrnim disku. Organické ldtky tedy vznikaji i v mezihvézdném prostoru.
Velké mnozstvi rozmanityjch organickych molekul bylo nalezeno i v meteoritu Murchison
z Austrdlie. Mimo jiné adenin a guanin, zdikladni stavebni jednotky DNA. Na posledni
fotografii je snimek Cistice meziplanetdrniho prachu, kterd byla zachycena sondou Stardust.

Organické latky v meteoritech — podrobné viz snimek 6.25.

Aminokyseliny. Aminokyseliny jsou kyseliny, které kromé karboxylové skupiny
COOH obsahuiji jest¢ skupinu aminovou NH,. Z 20 rtiznych aminokyselin jsou
vybudovdny bilkoviny. Aminokyseliny se spojuji tak, ze hydroxyl OH z karboxylu
(COOH) jedné kyseliny se spoji s atomem vodiku H z aminu (NH,) druhé ami-
nokyseliny a vytvoti molekulu vody (H,O). Uvolnéné vazby uhliku (v karboxylu)
a dusiku (v aminu) se propoji. Z aminu a karboxylu se tak uvolni molekula vody,
uhlik se spoji s dusikem a tak z nich vznikne peptidovd skupina -CO-NH- a vznikld
molekula je dipeptid. Pfipojenim dalsi aminokyseliny vznikne tripeptid atd. Mole-
kuly obsahujici desitky aminokyselin se nazyvaji polypeptidy. Zhruba fe¢eno — po-
lypeptidy o vice nez 40 az 50 aminokyselindch se nazyvaji bilkoviny neboli proteiny.
Bilkoviny jsou podstatou vSech Zivych organizmd.

12.6 (2) Zivot se Sluncem

Biosféra na Zemi Zije sluneini energii. Dostdvd ji od Slunce piimo ve formé fotonii pro-
cesem nazyvanym fotosyntéza. Souldsti biosféry je také bohaty chemotrofni Zivot, ktery
neni pohdnén energii slunecni, ale chemickymi ldtkami v okolnim prostiedi, napriklad
ve skaldch, na dné mori kolem sopecnych Eernych kuidkii nebo pod ledovci.

Zemé, Slunce a Zivot — viz také snimky 4. 27 az 4.33.

Slunce — viz prezentace 4.

12.7 Vyvoj Zivota na planeté Zemi

Cas se odviji po modré spirdle smérem nahoru. Vijvoj Zivota zacal pred 4 miliardami
roki na vychlddajici Zemi. Dosud nent zcela jasny piwod posledniho spolecného prapred-
ka LUCA. Vznikl na Zemi z organickych molekul vznikljch na misté nebo donesenych
na mladow Zemi kometami & planetkami? Nebo byl donesen odjinud z Vesmiru planet-
kou & kometou, jak se domnivd teorie panspermie? Zatim vyvoj konci u ,,homo sapiens—
Clovéka rozumného — schopného abstrakiniho myslent.

LUCA - viz snimek 11.21.
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12.8 Priznaky Zivota

Jak poznat Zivot na cizi planeté? Jde o zcela zdsadni otdzku, na niz nezndme odpovéd.
Pokud by byl mimozemsky Zivot zalozen na podobnych principech jako u nds, potieboval
by ke svému vyvoji predevsim vodu v tekutém stavu a néjaky zdroj energie. Jako priwvodni
zndmky zivota pozemského typu bychom mobli hledat kyslik produkovany forosyntézon
nebo metan jako diisledek biochemickych pochodii u zvivar.

12.9 (3) Extremofilni organizmy

Mnoho mikroorganizmii Cerpd energii chemickyjmi procesy z ldtek, které jim poskytu-
je Zemé, a jsou tak na Shunci nezdvislé. Rikdme jim chemotrofni organizmy. Nékteré
organizmy Ziji v pro nds extrémnich podminkdch, fikdme jim extremofilni organizmy
neboli extremofilové. Takovy Zivot je napiiklad ve skaldch nebo v horkyjch pramenech
vyvérajicich z hlubokého dna ocednii. A biologové se domnivaji, e takovy Zivor miize
existovat i na jinych télesech Sluneéni soustavy, napriklad mésicich Jupiteru a Saturnu.
A pravé chemotrofni ¢i extremofilni mikroorganizmy mohbly byt planetkami nebo kome-
tami prendseny ve Vesmiru. V nich jsou chrdnény pred nepfiznivim prostiedi vesmirného
prostoru, tam jsou i vhodné chemikdlie pro jejich obZivu a ve formé spor mohou prezit
desitky milionii rokii.

12.10 Kde je najdeme?

Extremofilni organizmy mohou 2it za podminek, které by clovék neprezil. Zivot, jak ho
chdpeme na Zemi, existuje mezi bodem tdni a bodem varu vody. Voda je totiz rozpousté-
dlo, v némz se odehrdvaji viechny Zivoni chemické zmény. Mnoho mikroorganizmii viak
naslo zpiisob, jak se vyhnout témto teplotnim omezenim. Jejich busiky mohou obsahovat
Spatné mrznouci ldtky, jako jsou koncentrované cukry, soli nebo aminokyseliny, a Ziji pod
bodem mrazu. Opainym extrémem jsou mikroorganizmy, které Ziji ve vysokém tlaku —
¢imé se snizuje bod varu. Nékteré druhy tzv. termofilii Ziji a rozmnozuji se pii 115 °C.
V horkjch pramenech na dné ocednii moisti biologové nasli mikroorganizmy v blizkosti
pramenii o teploté 230 °C. Mikroorganizmy na Zemi Ziji pér kilometrii pod povrchem
ve skaldch i na dné mori, v horkyjch pramenech, v ledovjch jezerech nebo ve vyprahlé
chilské pousti Atacama.

Ve Slune¢ni soustavé i v mimoslune¢nich planetdrnich soustavich astrobiologie vy-
mezila oblast obyvatelnosti, kde mohl byt zivot, tak jak ho zndme na Zemi. Ve Slu-
neéni soustavé byla za Venusi (smérem od Slunce) a pfed Marsem. Studium extre-
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mofilnich organizmii v§ak ukdzalo, Ze Zivot existuje v mnohem $ir$im rozmezi tlaki,
teplot, kyselosti, ozdfeni apod., nez jsou v naSem zivotnim prostiedi. Na né pak
navazuje dalsi fetézec vyssich organizmi. Podle extrémnich podminek Zivotniho pro-
stfedi mikroorganizmil jsou extremofilové tfidéni na anaeroby, termofily, psychrofily,

acidofily, alkalofily, halofily, barofily a xerofily.

12.11 Ukazky extremofilnich organizmii

Jednou z nejzndméjsich ukdzek extremofilnich organizmii je bakterie Deinococcus radio-
durans. Prezivd mrazivy chlad, nepritomnost vody, velkou kyselost, vakuum a dokonce
extrémni ddvky ozdreni v atomovém reaktoru. Dokdze prezit 3 000 ndsobek smrtelné
ddvky pro clovéka. V Guinnessové knize svétovych rekordii je uvddéna jako nejodolnéjsi
bakterie viibec. Drubym prikladem je Pyrococcus furiosus, mikroorganizmus, ktery dob-
re sndsi extrémné vysoké teploty. Na pravém hornim snimbku je jezero Grand Prismatic
Spring v Yellowstonském ndrodnim parku. Barvy nejsou uméle zménény, jsou zpiisobeny
extremofilnimi bakteriemi.

Deinococcus radiodurans je polyextremofil, ktery je nejodolnéj$im mikroorganiz-
mem vitbec. Rychle (béhem 24 hodin) opravi svou poskozenou molekulu DNA. M4
totiz v zdsobé uschovdny Ctyfi genomy pripravené k okopirovéni. Je obalen odolnou
ochrannou vrstvou lipidd, kterd ho chrdni pfed vyschnutim, kosmickym vakuem
a nebezpe¢nym ultrafialovym a rentgenovym zdfenim. Jeho existence svéd¢i o tom,
v jak nepfiznivém prostiedi mize Zivot existovat. Mohl Zit snadno v kometé, me-
teoroidu ¢i planetce a byt pfenesen nejen mezi planetami Slunecni soustavy, ale snad
i mezi planetdrnimi soustavami kolem raznych hvézd v Mlécné dréze. Takové extre-
mofilni organizmy maji tak tuhy Zivot, ze by tam mohly pfezit a pfizptsobit se.

12.12 Zelvuska - vodni medvéd (Tardigrada)

Pomald Zelvuska, nékdy prezdivand vodni médvéd, méri asi pétinu milimetru
a zije ve vsech klimatickyjch oblastech na Zemi. Prezivd p¥i teplotdch od —200 °C az
do +150 °C. Nékteré z téchto organizmii prezily p¥i experimentech po nékolik minut
v prostiedi o teploté jeden stuper: nad absolutni nulou. Prezivd od ultranizkych tlaki az
po dva tisice atmosfér. V otevieném kosmickém prostoru prezije ozdrend Sluncem nejmé-
né 10 dnii. Zelvusky jsou lebké, takde je snadno prendsi vitr. Je jich zndmo vice ne sto
druhii. Mikroorganizmy, jako je Zelvuska, by snad mohly prendset Zivot meziplanetdrnim
i mezihvézdnym prostorem, pokud budou chrinény pripadné i ziveny v planetce nebo
v ledovém kometdrnim jadru.
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Zelvusky (Tardigrada) maji 8 ne¢linkovanych nohou, na koncich s drépky. Povrch
téla je pokryty nebunéénou vrstvou (kutikulou) s dlouhymi chloupky. Jde o jedno-
pohlavni Zivocichy. V tstech maji bodce, kterymi vysdvaji potravu. Rozméry zelvu-
sek jsou v desetindch milimetru.

12.13 (4) Zivot beze Slunce

Nékteré mikroorganizmy ziskdvaji Zivoni energii chemickymi reakcemi ldtek ve svém
prostiedi. Nazjvaji se chemotrofni. Prikladem mohou byt mikroorganizmy u horkych
sopecnych pramenii na dné mori. Obgivu jim poskytuji chemické litky v sopecnych vy-
ronech z podmorskych prasklin. Tyto chemotrofni mikroby jsou pak zdkladem pestrého
potravinového fetézce. Pozndni Zivota na dné mori vedlo k zdvéru, ze Zivot by mohl byt
i v morich na nékterych mésicich obrich planet. Radu praci napsali astrobiologové napri-
klad o Jupiterové mésici Europa. Na snimku vidite hydrotermdini proudy na dné ocednu,
zndmé jako cerni kurdci.

Cerni kuféci jsou hydrotermalni proudy, které byly objeveny v roce 1977 na dné
ocedntl. Do té doby byly za zéklad biosféry povazovany jen fototrofni (fotosyntetic-
ké) organizmy, jejichz Zivotni energii je slune¢ni zéfeni. Fotosyntéza je cestou slunec-
ni energie do biosféry.

Objevené Zivotni systémy u sope¢nych prasklin na dné ocedni1 vsak nedostdvaji energii
ve formé slune¢niho zdfeni — to totiz do téch hloubek ani nepronikne, je tam naprostd
tma. Zdrojem Zivotni energie mikroorganizmi jsou predevsim metan (CH,) a sulfity
(. soli kyseliny sirové H,SO,) unikajici prasklinou v motském dnu. Témér viechen
metan je tam mikroorganizmy spotfebovdn — nastésti — nebot metan je sklenikovy
plyn. Pritom vznikaji sulfidy (sirniky, slouceniny kovu se sirou naptiklad Na,S — sulfid
sodny) a oxid uhli¢ity (CO,). Vysledné ldtky maji (nepatrné) mensi hmotnost a tento
(nepatrny) Ubytek hmotnosti se uvolni jako chemickd energie. Z ni éerpaji svou Zivotni
energii chemotrofni mikroorganizmy. Na chemotrofni mikroorganizmy pak navazuje
pestry potravinovy fetézec az k tvorim o velikosti n¢kolika metri.

12.14 Diry v Marsu

Na povrchu Marsu byly objeveny hluboké jeskyné, které vidime na snimcich jako temné
skvrny. Tam by mohl byt Zivot chrdnén pred nebezpecnym piisobenim elektromagnetic-
kého i korpuskuldrniho zdfeni — zejména pred slunecnim rentgenovym zdrenim a pred
slunecnim vétrem. Zatim viak Zddnd sonda Zivot na Marsu nepotvrdila.

Mars — viz snimky 5.17 az 5.20.
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12.15 Svét kolem Jupiteru

K nejvétsim z vice nez 60 Jupiterovych mésicii patri tzv. Galileovy mésice lo, Europa,
Ganymed a Callisto. Jsou srovnatelné co do velikosti s nasim Mésicem. Ostatni Jupiterovy
mésice jsou zhruba desetkrdt mensi. Europa a Ganymed maji hluboké ocedny skryté pod
ledovym prikrovem. Kosmickd sonda Galileo z méreni magnetického pole zjistila, Ze jejich
voda je sland. Casto se uvddi, %e v obou miige byt chemotrofni zivot — podobny tomu, jaky
je u Cernych kuidkii na dné zemskyjch ocednii. Ocedny jsou ohitvdny jednak pricchodem
mohutnou_Jupiterovou magnetosférou, kterd jimi prochdzi pii kazdém obéhu kolem Jupi-
teru a samozrejmé také slapovym piisobenim Jupiteru a sousednich mésicil.

Jupiter — viz snimek 5.23.

Velkd cervend skvrna je obrovsky ovilny vir v Jupiterové atmosféfe. Nachdzi se
na jizni polokouli, 22° pod rovnikem. Je systematicky sledovdna od 19. stoleti, ale
zminky o ni pochdzeji uz ze 17. stoleti. Cervend skvrna je — podle smyslu rotace —
obdobou tlakové vyse (anticyklony) v zemské atmosféfe, jenze v mnohem vét$im
méfitku prostorovém a casovém. Od severu k jihu méfi 15 000 km (tedy vice nez
celd Zemé). Rychlosti ve skvrné dosahuji 100 m s7!. Ve sméru vychod-zdpad se délka
skvrny mén{ od 24 000 km do 50 000 km. Spolehlivé vysvétleni Cervené skvrny
dosud neexistuje. Podle jedné domnénky je Cervend skvrna solitonem, podle jiné
je zpusobena obrovskym ledovcem z amoniaku, ktery pluje v mofi molekuldrniho
vodiku a narusuje cirkulaci Jupiterovy atmosféry.

12.16 (5) Zivotodarné hvézdy a vhodné planety

Hleddni Zivota ve Vesmiru znamend pdtrdni po Zivoté, jaky zndme na Zemi v biosfé-
te. Vhodné prostiedi mohou Zivotu poskytnout jen planety obihajici kolem Zivotoddrné
hvézdy. Proto v poslednim desetileti astronomové usilovné hledaji dalsi extrasoldrni pla-
nety podobné nasi kamenné Zemi, které mohou organizmiim poskytnout nejen vhodné
prostiedt, ale i atomy pro stavbu a obihaji kolem své hvézdy po priblizné kruhové drdze
v pdsmu obyvatelnosti, tj. s vodou ve tiech skupenstvich. Planeta musi byt i dostateiné
hmotnd, aby si udrzela ochrannou atmosféru. Materskd hvézda by méla byt ve vhod-
né vzddlenosti. Hvézda nesmi byt prilis velkd, protoze jen mensi hvézdy Ziji dostateiné
dlouho a nesmi byt prilis bourlivd, aby neohroZovala zivot na svych planetdch smrticim

zdrenim gama nebo vybuchy obtich a rychlych oblakii zhavjch plynii.
Na snimku je druzice GAIA pro vyhleddvani planet.
GAIA - viz snimek 7.19.
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12.17 Hledani zivota na Marsu

Moznost Zivota na Marsu je dlouho diskutovanou a stdle otevienou otdzkou. V roce 1976
pristdly na Marsu dvé biologické laboratore Viking. Ve vzorcich piidy hledaly organické
slouceniny a stopy mikroorganizmii. Podrobné vyzkumy nenalezly Zddné organické stopy.
Je mozné, Ze organické slouceniny v piidé Marsu byly zniceny jinymi chemikdliemi dri-
ve, nez je Vikingové mohly v Marsové piidé objevit. Od té doby pfistdla na Marsu fada
dalSich laboratori a vozitek, kterd konala nebo kond komplexni priizkum povrchu Marsu
a intenzivné se snazi najit stopy Zivota.

Viking byla prvd kosmickd mise NASA vysland na povrch sousedni planety Mars.
Byly to dv¢ identické sondy. Kazdd z nich sestdvala ze dvou ¢dsti: pristdvactho modu-
lu, ktery zkoumal vlastnosti piidy na Marsu a z ¢4sti obézné, kterd obstardvala spojeni
se Zemi. Viking 1 pfistdl na zdpadnim svahu Chryse Planitia dne 20. ¢ervence 1976.
Viking 2 pfistdl v oblasti Uropia Planitia dne 3. zaf{ 1976. Sondy pofidily snimky
okolni krajiny, v niz pfistdly. Navic provddély biologické pokusy, které mély zjistit,
zda na Marsu je nebo byl v minulosti Zivot. Nenasly Zddné stopy Zivota, moznd
proto, ze v pudé probihd sterilizace: je vystavena ultrafialovému slune¢nimu zéfen,
je mimofddné suchd a chemické procesy v piidé maji oxida¢ni povahu. Tyto zjisténé
vlastnosti pdy zabranuji vzniku a udrZeni Zivota na souc¢asném Marsu.

12.18 Curiosity

V soucasnosti je nejvétsi pojizdnou laboratori na Marsu Curiosity. Toto vozitko pfistd-
lo na povrchu Marsu dne 6. srpna 2012 v oblasti krdteru Gale, ktery md v priméru
154 km. Vrstevnatd hora v krdteru je 5 km vysokd. Hlavnim sikolem této laboratore je
vyzkum chemického slozeni kamenii a piidy a testovini obyvatelnosti Marsu pro mikroby.
Laboratoi md laserové fezdky, spektroskopy, analyzdtory a 17 kamer. Vozitko zkoumd
desitky vzorkil piidy i z vrtii do vrstevnaté skdly v kriteru Gale. V nich by mohly byt
mikrobi a navic je v nich zapsana geologickd a klimatickd historie Marsu.

Curiosity je pojizdna laboratof jiz tieti generace, kterd je mnohem vétsi nez vsichni
ptedchozi prazkumnici. Laboratof nese také mnohem slozitéjsi vybaveni a je schop-
nd pfimého prazkumu hornin a zemin, ktery provddi nékolika rozdilnymi metodami
v uzavieném prostiedi s pfesné kontrolovatelnymi vlastnostmi. MSL Curiosity je
vybavena 17 kamerami, z nichz klicové jsou tfi systémy — MastCam s vysokym roz-
lisenim na stozdru, MAHLI na robotickém rameni schopny snimat detaily velké jen
12,5 pm a MARDI urceny pro detailni zéznam povrchu pii pfistdvacim manévru.
Dal$im typem vybavy jsou ¢étyfi analytické experimenty, jejichz klicovymi pfistroji
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jsou zejména spektrometry. Tyto experimenty jsou navrzeny k detailnimu geologic-
kému a atmosférickému prizkumu. ChemCam ostieluje laserem horniny a analy-
zuje odpafeny materidl. APXS analyzuje slozeni hornin pomoci rentgenové spektro-
skopie a ostfelovanim hornin ¢dsticemi alfa. Prostfednictvim experimentu CheMin
by mélo byt mozné rozlisit detailni chemické slozeni minerdlt, keeré v sobé vazi
vodu. Bylo by tak mozné usuzovat na jeji pfitomnost v dobé, kdy horniny vznikaly.
Klicovym fyzikdlné chemickym experimentem je SAM, cca 40 kg velky komplex
velikosti mikrovlnné trouby vybaveny plynovym chromatografem a dvéma spektro-
metry. SAM obsahuje pec, ve které jsou vybrané vzorky pudy vyzihdny pii teploté
1 000 °C a ndsledné jsou analyzovdny vysledky tohoto déje. Experiment je uréen
zejména pro vyhleddvdni organickych uhlikatych molekul a slou¢enin. Curiosity je
ddle vybavena dvéma detektory radiace DAN a RAD, ptistrojem MEDLI pro pra-
zkum atmosféry pfi sestupném manévru a analyzdtorem REMS méficim fyzikalni
charakteristiky prostiedi, ve kterém se laboratof nachdzi. Curiosity je tedy komplexni
pojizdnd laboratof, kterd by méla byt schopnd nashromézdit velmi detailni poznatky
o povrchovém slozeni Marsu a jeho atmosféfe v mistech, kde se zrovna pohybuje.

12.19 Mars - miZe zde byt Zivot?

Nalevo nahore vidime relisté Nanedi Vales. Toto 800 kilometrii dlouhé sidoli bylo prav-
dépodobné vytvoreno tekouci vodou. Vievo dole je fotografie velmi zajimavého dvojitého
Lowellova krdteru. Na jeho dné je dobie patrnd jinovatka. Na dolnim prostiednim snim-
ku je 154 kilometrii Siroky kriter Gale. Nachdzi se uw Marsova rovniku a v jeho blizkosti
v roce 2012 pristdlo robotické vozitko Curiosity. Meteorit zobrazeny v pravém sloupci
k ndm na Zemi priputoval az z Marsu. Obsahuje cyklické ublovodiky neobvyklého sloze-
ni a tvaru, které by podle nékterjch védcii mobly néjak souviset s Zivotem. Vétsina védcii je
ale presvédcena, Ze takové titvary vznikly chemickou cestou, napriklad pri riistu krystali.

Viz také snimek 5.20.

12.20 Extrasolarni planety

Hleddni stop zivota probihd i na extrasoldrnich planetdch. Na pocitku roku 2013 jich
bylo zndmo témér 900. Jednou z metod jejich objevovini je méreni poklesu jasnosti ma-
terské hvézdy pii prechodu planety pies disk hvézdy. Pokud se planeta ocitne mezi Zemi
a hvézdou, prozradi ji pokles jasnosti hvézdy. Tohoto jevu vyuzivd i vesmirnd observator
Kepler, kterd v souhvézdi Labuté sleduje jasnost statisice hvézd slunecniho typu. Konku-
rencni metodou je zjistovdni planety ze zmén rychlosti materské hvézdy, za kterou obiha-
jici planeta gravitacné tahd.
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51 Peg b je prvni objevend exoplaneta u Slunci podobné hvézdy. Podle hrdiny, ktery
zkrotil okiidleného koné Pegasa, dostala ndzev Bellerophon. Byla objevena u hvézdy
51 v souhvézdi Pegasa ze zmén radidlni rychlosti hvézdy. Hvézda 51 Peg se svou pla-
netou 51 Peg b jsou ve vzddlenosti 50 svételnych roka od Sluneéni soustavy. Planetu
objevili astronomové Michel Mayor a Didier Queloz v roce 1995 na observatofi
Haute-Provence v Jizni Francii. Z kfivky radidlnich rychlosti hvézdy se ukdzalo, ze
planeta 51 Peg b, kterd pozorovany radidlni pohyb hvézdy 51 Peg zptisobuje, obéhne
hvézdu jednou za 4,2 dny (coz je jeji ,,rok®). Hmotnost planety je asi polovina hmot-
nosti Jupiteru (asi 160 hmotnosti Zemé). Planeta obihd svou hvézdu ve vzdélenosti
7,5 miliona kilometrt. To je velmi blizko hvézdé, a proto je teplota planety vysokd
(asi 1 000 °C).

12.21 Kepler a Corot

K nejvygnamnéjsim zarizenim hledajicim extrasoldrni planety patii vesmirné observatore
Kepler a Corot. Kepler je americkd sonda z roku 2009. Na palubé md Schmidtiiv daleko-
hled o priiméru 1,5 metru a fotometr slozeny ze 42 CCD Cipit. Pozoruje fixni vysek oblo-
hy v souhvézdi Labuté o prioméru 12°. V roce 2012 byla mise prodlouzena do roku 2016.
Corot je evropskd druzice, kterd vznikla na zdkladé spoluprice Francouzské kosmické
agentury a Evropské kosmické agentury. Ndzev md pripominat francouzského malive Je-
ana Baptista Camilla Corota. Druzice startovala na konci roku 2006 z kosmodromu
Bajkonur. Md dalekohled o priiméru 27 cm. V roce 2012 bylo se sondou ztraceno spojen.
Pokusy o jeho obnoveni byly nesispésné.

Keplertiv dalekohled je americkd sonda umisténd v libratnim bodé L2 (1,5 miliont
km za Zemi smérem od Slunce). Pomoci velmi citlivého fotometru méfi jemny po-
kles jasnosti hvézd zpasobeny piechodem jeji planety pred diskem hvézdy. Je tak cit-
livy, Ze méii prechod planet velikosti nas$i Zemé. Dalekohled je zastinén slune¢nimi
panely pred zdfenim Zemé a Slunce. Zdroven stinici fotovoltaické panely doddvaji
elektrickou energii pro chod dalekohledu a jeho spojeni se Zemi. Dalekohled mifi
do jediného mista oblohy, které bylo vybrino v souhvézdi Labuté.

COROT (COnvection ROtation and planetary Transits) byla evropskd druzice pro ob-
jevovdni extrasoldrnich planet, kterd se pohybovala ve vysce 900 km, méla hmotnost
670 kg a dalekohled o praméru 27 cm. Doba mise se pfedpoklddala na 2,5 roku, ale
postupné byla prodluzovdna az do roku 2015. V roce 2012 se druzice ovsem odml-
Cela a spojeni se nepodafilo obnovit.

Extrasoldrni planety — viz snimek 12.20.
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12.22 (6) Voda ve Vesmiru

Voda nebyla ve Vesmiru odjakziva, ale vznikala béhem jeho vyvoje. V raném Vesmiru ne-
mohly jeji molekuly ani existovat, nebot byl velmi Zhavy. Dnes je vody ve Vesmiru mnoho
a novd stdle venikd. Co do poltu jsou molekuly vody v dnesnim Vesmiru po molekuldch
vodiku vitbec nejhojnéjsimi. Ve Velké mlhoviné v Orionu lze ze spektra vypolitar mnoz-
stvi vody, které vanikd u rodicich se 153 sluneénich soustav. Za jeden den je to celkem
mnozstvi srovnatelné se viemi ocedny na Zemi. Neuvéfitelnd kvanta vody odhalily dale-
kohledy i u nékterych kvazarii — galaxii s 0b7i ernou dirou.

Kde a jak se rodi voda? Voda ve studdnce jen prament, vytékd ze zemé, ale nevznikd
tam. Vznikala totiz v dob¢, kdy se v obrovském oblaku plynt a prachu — ve Slune¢ni
mlhoviné — rodila nase Slune¢ni soustava. To bylo pfed péti miliardami roki nékde
v nas$i Galaxii, odkud doputovala do Orionova ramene, kde se nachdzi dnes.

12.23 Voda u rodiciho se Slunce

Voda, ve které se koupeme a kterou pijeme, vznikla asi pred péti miliardami roki, v 0b-
dobi, kdy se rodilo Slunce. Molekula vody byla slozena z atomu kysliku vytvoreného
materskou obii hvézdou a ze dvou atomii vodiku — nejstarsich atomii visbec. Potiebnou
energii dodal vytrysk z Protoslunce, ktery zahidl plyny nad diskem, takze doslo ke spojeni
vodiku s kyslikem. Stejnym zpiisobem venikd voda u jinych rodicich se hvézd, napriklad
ve Velké mlhoviné v Orionu. Na Zem piinesly vodu komety asi pred 4,5 miliardami
rokil, tedy brzy po jejim vzniku.

Rodici se hvézdy (protohvézdy) vystteluji od péla proudy zhavych plyna (peckovym
efektem), které doddvaji aktivacni energii okolnimu vodiku a kysliku, potfebnou
k jejich slouc¢eni na vodu. Takovych vytryskia z rodicich se hvézd je zndmo mno-
ho. Pohybuji se rychlosti nékolika set kilometrt za sekundu a po nékolika tisicich
roki se rozplynou v mezihvézdném prostoru. Jsou nazvdny po Americ¢anovi George
Herbigovi a Mexi¢anovi Guillermo Harovi, ktefi nezdvisle zkoumali tyto prechodné
vytrysky provazejici vznik hvézd.

Voda u rodiciho se Slunce — viz také snimek 6.26.
Molekula vody — viz snimek 6.26.
Peckovy jev — viz snimek 9.18

Slunce — viz prezentace 4.
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12.24 Velka mlhovina v Orionu

O tom, kde a jak se rodi voda v obrovskych mnoZstvich, ndm ddvd jasny obraz Velkd
milhovina v Orionu. Lze ji dobie uvidét i pouhym okem na zimni obloze uprostied Ori-
onova mece. Je slozena predeviim z vodikovych molekul, ale v mensim mnoZstvi jsou
v ni i jiné molekuly, naptiklad kyslikn, oxidit ublitu a 7ada dalsich. Velkd mihovina
v Orionu je vzddlend od Sluneini soustavy 1 500 svételnych rokil. Svétlo, které dopadd
do naseho oka, vyletélo z mlhoviny v dobé stéhovini ndrodii. Hubbleiw dalekohled v ni
nasel pres 150 rodicich se planetdrnich soustav. U nékteryjch protoplanetdrnich diskii jsou
patrné vytrysky, ve kterych venikd voda v obrovském mnozstvi.

Velka mlhovina v Orionu (M 42, NGC 1976) je rozséhld emisni mlhovina v zim-
nim souhvézdi Orionu. Lze ji dobfe vidét pouhym okem uprostied Orionova mece.
Je od nds vzddlena 1 500 ly. Ve skute¢nosti je viditelnd mlhovina jen malou édsti
obfitho molekuldrniho oblaku, a to na jeho bliz$i strané k ndm. Ob¥{ oblak zahaluje
celé souhvézdi Orionu a patii do ného i Konska hlava, Plamennd mlhovina, Barnar-
dova smycka a reflexni mlhovina M 78. Cely komplex mlhovin v Orionu lze vSak
uvidét pouze na snimcich s dlouhou expozici. Velkd mlhovina je oblast ionizovaného
vodiku (H II). Je buzena k zdfeni mladou ¢tythvézdou Lichobéznik (Trapez), kterd
intenzivné ozatfuje mlhovinu, nebot zdfivost vech ¢tyf hvézd je 300 000x vétsi nez
slune¢ni zdfivost. Hmotnost kazdé hvézdy Lichobézniku se rovnd nékolika desitkdm
slune¢nich hmotnosti. Ultrafialové zdfeni je mlhovinou pohlcovéno, jeji atomy jsou
ionizovdny a excitovdny. Pfi rekombinaci a deexcitaci mlhovina vysild svétlo (v némz
mlhovinu vidime), rédiové, infracervené a rentgenové zfeni. M 42 je jednou z nej-
blizsich oblasti ptekotného zrodu hvézd. Mimo vyspélych hvézd asociace (které jsou
na hlavni posloupnosti) jsou v ni jesté objekty v riznych vyvojovych stadiich: temné
mlhoviny, globule, protohvézdy, nedospélé hvézdy typu T Tauri, osamocené planety
a mnoho protoplanetdrnich diski.

12.25 SloZeni kometarniho jadra

Z infracerveného spektra porizeného Spitzerovym dalekohledem uriili astronomové sloze-
ni nitra komety Tempel 1. Stejné pozemské materidly ve stejném poméru ulozili do misek.
Zndzornili tak nejen materidl komet, ale i jeho pomérné mnozstvi v kometé. Vodni led
je v Cerné misce vlevo nahore; suchy led neboli oxid ublicity je v misce vpravo nahore.
Na odmérkdch odleva doprava je pripraven olivin; jilovy minerdl smektit; polycyklické
aromatické uhlovodiky; hlinitan horecnaty neboli spinel a zelezo. Volné loZené vpredu
odleva naleznete kiemicitan horecnaty neboli enstatit; ublicitan vdpenato-hotecnaty ne-
boli dolomit a sulfid Zeleza neboli markazit. Smisenim vsech ingredienci ziskdte stejnou
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ldtku, jakd se nachdzi v jddre komet a jakd byla v protoplanetdrnim disku, z néhoz pred
4,7 miliardami rokii vanikala nase planetdrni soustava.

Slozeni kometdrniho jadra — viz také snimek 6.22.

12.26 Vodni planeta - rozdéleni zasob vody na Zemi

Zemé je vodni planeta. Kdyby byl obsah viech ocednii rovnomérné rozprostien po celé
Zemi — voda by vytvorila vrstvu silnou 3 kilometry. Voda zpiisobuje namodralou barvu
Zemé. Z celkového mnozstvi vody na Zemi je 97 % v ocednech a motich. Odtud se vy-
parem jako plyn dostdvd do atmosféry. Kdyby viechna voda z atmosféry spadla na zem,
pokryla by povrch Zemé vrstvou vysokou asi 2,5 cm. Zivot Jje zcela na vodé zdvisly. Vétsina
Zivocisnych druhii Zije ve vodé. Pomérné maly pocet se za posledni pilmiliardy rokii pri-
gpiisobil Zivotu na pevniné. 1 v jejich organizmech hraje voda podstatnou roli.

Na snimku je rozdéleni zésob vody na Zemi podle CHMU (Ceského hydrometeoro-
logického tstavu). Celkové je na Zemi 1 386 milionti km? vody.

12.27 (7) Pienos Zivota ve Vesmiru

Prenos zivota mezi planetdrnimi soustavami je zdkladni myslenka teorie panspermie.
Prenasecem mikroorganizmii by mobly byt planetky ¢i komety — vymrsténé z gravitacniho
pole hvézdy jevem gravitacniho praku. Dosud nevime, zda posledni spolecny predchiidce
Zivota na nasi vychldadajici planeté — nazjvany LUCA — byl p¥inesen do Slunecni sousta-
vy z jiné neslunecni planety nebo venikl primo na Zemi z organickych molekul pozemské-
ho pitvodu nebo z organickych litek donesenych z protoplanetdrniho disku.

Panspermie je ndzor o vzniku Zivota na Zemi. Zastdnci panspermie (napiiklad Svan-
te Arrhenius v roce 1901, Sir Fred Hoyle a Chandra Wickramasinghe v roce 1977
a R. E. Davies v roce 1988) maji za to, ze zivot byl na Zemi pfinesen (,zaset®).
Vznikl jinde ve Vesmiru béhem nékolika miliard let. Objevil se na Zemi ¢asné (kdyz
jesté nevychladla a teplé prosttedi bylo rozvoji zivota ptiznivé). Komety nebo zrnka
mezihvézdného prachu pfinesly na Zemi spéry ¢i zZlomky genetického materidlu. Ge-
netickd a metabolickd rozmanitost v dnesnich mikroorganizmech uz pravdépodobné
existovala v dobé¢ pted 3,5 miliardami let.

Abiogeneze je predstava o vzniku organizmi piimo na Zemi. K tomu potiebné
organické molekuly ov§em vznikaly jiz v protoplanetérnim disku Slune¢ni soustavy
a byly sem zavleceny spolu s vodou pfevdzné kometami.
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12.28 Aminokyseliny v meteoritu

Ublikaty meteorit Murchison byl nalezen v Austrdlii v roce 1969, kdyz se pri letu rozpad-
nul na nékolik kouskii. Meteorit obsahuje fadu aminokyselin — zdkladnich stavebnich
Jjednotek pro Zivot. Na prostiednim snimbku jsou dva sitvary pripominajici fosilie. Dnes
prevlddd ndzor, Ze podobné struktury jsou anorganického piivodu. V meteoritu je nicmé-
né prokazatelné velké mnozstvi rozmanitjch organickyjch molekul. Jsou to molekuly, kreré
vznikly na zrncich mateiské globule, z niz se zrodila Slunecni soustava.

Meteorit Murchison — viz snimek 6.25

12.29 Styk s jinymi galaktickymi spolecenstvimi

Veédci si casto kladou otdzku, pro¢ nebyla nase civilizace kontaktovina néjakou jinou,
vyspélejsi civilizaci. Na to existuji t1i mogné odpovédi. Prvou moznosti je, Ze takovd vy-
spéld civilizace neexistuje. Drubou je, Ze takové civilizace existuji, ale na urcitém stupni
vyvoje se samy znici v diisledku tzv. technologické krize. Posledni moznosti je, ze prosté
0 styk s ndmi nestoji.

Neéktefi astrobiologové povazuji fakt, ze s ndmi vyspélé civilizace nekomunikuji,
za dukaz jejich inteligence. Znakem inteligence je Géelnost jedndni a komunikace
s ndmi by mohla byt beztcelnd. Karikaturista Bill Watterson to vyjddtil slovy: ,,Do-

mnivdm se, Ze nejpddnéjsim diikazem existence inteligentniho spoleéenstvi ve Vesmiru je
to, Ze nds dosud Zddné nekontaktovalo.

ATA (Allen Teleskope Array) je budovand soustava antén o rozloze asi jeden hektar. Na-
zvina byla podle spoluzakladatele Microsoftu Allena, ktery systém dotoval 11 miliony
dolart. Po dokonéeni bude mit 350 antén o priméru 6 metrii a rozsahu 500 MHz az
11,2 GHz. Allentv systém je budovin 450 km severné od San Francisca v blizkosti
ridiové observatofe Hat Creek. Antény budované sité jsou na pozadi snimku.

12.30 Poselstvi mimozemstanum na sondach Pioneer

Sondy Pioneer z pocitku 70. let 20. stoleti maji na svém pldsti pripevnénou plaketu
s poselstvim mimozemskym civilizacim. Tjto sondy jsou proni vytvory lidskjch rukou
mitici do mezihvézdného prostoru. Na plaketdch jsou zdkladni informace o nds — jak
vypaddme, kde jsme v Galaxii a kde ve Slunecni soustavé. Deska je spise urcena pro
nds, pozemstany, nebot pravdépodobnost, Ze ji zachyti néjaké galaktické spolecenstvi je
nesmirné mald.
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Pioneer 10 je americkd sonda, u které byla poprvé pouzita pfi startu nosnd tfistup-
nova raketa Atlas/Centaur. Tteti stupen vyvinul rychlost nutnou k cesté k Jupiteru.
Pioneer 10 minul Jupiter ve vzdalenosti 130 354 km, pofidil prvni blizké snimky
planety, zmapoval silné radiacni pdsy a zjistil, Ze Jupiter je pfevdzné kapalny. Po opus-
téni Jupiteru sonda zkoumala slune¢ni vitr a kosmické zdfeni ve vnéjsich oblastech
Slune¢ni soustavy. 31. bfezna 1997 byla mise formdlné ukoncena ve vzddlenosti
10x10° km. V roce 2012 byla sonda 107 AU daleko od Zemé a pohybovala se rych-
lost{ 12 km s7! vzhledem ke Slunci, smérem do souhvézd{ Byka.

Pioneer 11 byl také vynesen raketou Atlas/Centaur. Sonda minula Jupiter ve vys-
ce 43 000 km nad obla¢nym priikrovem a byla jeho gravitatnim polem urychlena
na 173 000 km/h smérem k Saturnu. Pioneer 11 ziskal snimky Velké ¢ervené skvrny,
poprvé fotografoval poldrni oblasti planety a urcil hmotnost mésice Callista. K Sa-
turnu se sonda pfiblizila na pouhych 10 000 km, pofidila snimky planety a prstenci,
objevila dva nové mésice, sledovala Saturnovu magnetosféru a mésic Titan. Po pru-
letu sledoval Pioneer 11 slune¢ni vitr a kosmické zdfeni ve vnéjsich oblastech Slu-
necni soustavy. V zati 1995 byly vycerpdny zdsoby energie sondy a v listopadu 1995
ztraceno spojeni (anténa nemohla byt pro nedostatek energie pfesmérovina smérem
k Zemi). V roce 2012 byla sonda 86 AU daleko od Zemé a pohybovala se rychlosti
11 km s7! vzhledem ke Slunci, smérem do souhvézdi Stitu.

12.31 Poselstvi na Voyagerech

Kosmické sondy Voyager 1 a Voyager 2 byly vypustény v roce 1977, aby zkoumaly zblizka
0bri planety, a pak zanesly do kosmu zprdvu o nds. Na pozlacené médéné desce (o prii-
méru 30 cm) jsou ddny instrukce jak desku prehrdvar pomoci prilozeného ndcini. Deska
obsahuje zvukovy i obrazovy materidl o planeté Zemi. Jsou na ni prirozené zvuky — na-
priklad vitr, bouse, ptdci a jind zvitata, hudebni ukdzky z riiznjch kultur, pozdravy v 55
Jazycich véetné lestiny. Pres sto obrazii dokumentuje Zivot na Zemi. Zivotnost nahrdavky
je odhadovina na miliardu rokii — takze existuje mald, ale nenulovd pravdépodobnost,
Ze poselstvi od pozemstanii by néjaci mimozemstané mohli nalézt.

Sondy Voyager — viz snimky 1.15a 11.7.

12.32 Radiovy teleskop v Arecibo, projekt SETI

Do prirozené krasové vipencové prohlubné je zabudovdna anténa nejvyjkonnéjsiho radio-
vého dalekobledu a radaru Arecibo. Priomér antény je 304 metrii. Povrch tvoii 40 000
hlinikovych desek. Nad reflektorem ve vysce 130 m je ohnisko na posuvné plosiné o hmot-
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nosti 900 tun zavéiené na ocelovych kabelech napjatjch mezi tiemi zelezobetonovymi vé-
gemi. Radioteleskop byl uveden do provozu v roce 1963 a md za sebou celou tadu objevii.
Radioteleskop se také zapojil do projektu SETI, jehoz cilem je hleddni mimozemskyjch
civilizaci. V roce 1974 vyslal poselstvi ke kulové hvézdokupé M 13 v souhvézdi Herkula.
Poselstvi tam poleti dlouhych 23 000 rokii.

SETI (Search for Extralerrestrial Intelligence) je projekt hleddni mimozemskych inte-
ligentnich bytosti u blizkych hvézd. Pavodni nazev byl CETI (Communication with
Extralerrestrial Intelligence, dorozumivini s mimozemskymi inteligentnimi bytost-
mi). Zména nizvu koresponduje se zménou ndplné projekeu, kterd byla pfesmérova-
na z aktivniho hleddni na pasivni odposlouchdvini inteligentnich signila (odposlech
jejich rozhlasu ¢i televize, nebo tcelné smérovaného poselstvi). Prikopnickym pro-

gramem SETT byla OZMA v roce 1960.

Odposlouchdvd se nékolik set hvézd na raznych vinovych délkdch (pfedev$im 3 az
30 cm, kde je minimum $umu z nasf atmosféry a z mezihvézdného prostiedi). Casto
je pouzivdna vodikovd ¢dra 21 cm, nebot tuto vlnovou délku pouzivaji mnozi astro-
nomové ke studiu mezihvézdného vodiku. Problémem ztstdvd, které hvézdé (presné
feceno jeji planeté), kdy a na keeré viné naslouchat. Na internetu je projeke seti@
home, do n¢hoz se zapojuje mnoho dobrovolniki po celém svété. Pomahaji hledat
inteligentni signdl v obrovském pfivalu dat, kterd o rddiové obloze chrli radiotele-
skopy. V roce 1993 prestal byt tento program NASA financovin Kongresem. Jeho
pokracovatelem je od tinora roku 1995 program Phoenix.

12.33 Hvézdokupa M 13 - prvni adresat

Prunim adresdtem se stala velkd kulovd hvézdokupa v souhvézdi Herkula, kterd md v Me-
ssierové katalogu oznaceni M 13. Na plose oblohy mensi nez disk Mésice je ve hvézdokupé
soustredéno vice nez milion hvézd. Je od nds vzddlena 23 tisice svételnych rokii. Radarem
v Arecibu byla ke hvézdokupé zaslina na frekvenci 2 380 MHz dne 16. listopadu 1974
gprdva o pogemstanech. Pravdépodobnost zachyceni je nenulovd, nebot ve hvézdokupé
je velké mnozstvi hvézd a pravdépodobné i planetdrnich soustav. Tyto hvézdy jsou staré
deset miliard rokil, takze ziji dostatecné dlouho, aby tamni inteligentni bytosti prekonaly
technologickou krizi a pochopili smysl existence ve Vesmiru. Pripadnd odpovéd prijde na-
Sim potomkiim az za 46 tisic roki, tedy pokud prekonaji technologickou krizi a neznici
Zivot na Zemi.

Inteligentni pijemce poselstvi by mél poznat, ze 1 679 je ¢islo slozené ze dvou pr-
volisel tj. 73 a 23. Sit 73 radka a 23 sloupct, v niz se stfidaji jednotky a nuly je
opatfena vysvétlujicim kli¢em.
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12.34 Drakeova rovnice

Slavnd Drakeova rovnice je pokusem odhadnout pocer mimozemskych civilizaci v Ga-
laxii. Uverejnil ji americky radioastronom Francis Drake. Rovnice obsahuje sedm mezi
sebou vyndsobenych nezndmych parametrii: priimérny pocet nové vznikljch hvézd v Ga-
laxii, podil hvézd s planetami, primérny pocet planet v planetdrnim systému s moznosti
Zivota, podil z téchro planet, kde se Zivot opravedu vyvine, podil z dosud spocitanych pla-
net, kde se vyvine inteligentni Zivot, podil civilizact, které béhem své existence do Vesmiru
vyslou zachytitelné signdly a doba, po kterou takové civilizace tyto signdly vysilaji. den)i
z téchto parametrii nezndme presné, a tak je skutecny viznam rovnice diskutabilni a po-
cet civilizaci v nasi Galaxii je stdle velkou nezndmon.

Vzhledem k zna¢né neur¢itosti jednotlivych ¢initela v rovnici se kone¢né odhady po-
¢tu inteligentnich technologicky vyspélych galaktickych spolecenstvi v Galaxii znac-
né lisf od autora k autorovi. Vétsina se jich vsak shoduje, ze NV muze byt maximdlné
10 000. Vzdélenosti mezi nimi by pak v priméru byly stovky svételnych roka. Pri
omezené rychlosti svétla je dorozumivani galaktickych spolecenstvi velice zdlouhavé
a rychlejsi pfeddvani informaci nez rychlosti svétla je vylou¢ené. Drakeova rovnice
ndm — pro nejistotu jednotlivych ¢lenti — bohuzel Zddnou informaci o existenci Zivo-
ta ve Vesmiru nefekne, ale dnes se pouzivaji jeji razné modifikace vyuzivajici teorii
pravdépodobnosti. Francis Drake byl feditelem rddiové observatofe v Green Banku
(Zapadni Virginie).

Zdroje k dvanacté prezentaci

12.1  http://www.eso.org/public/images/potw1222a/
12.2 htep://apod.nasa.gov/apod/image/0611/m42_christensen_big.jpg

12.3  http://www.spitzer.caltech.edu/images/
1460-ssc2005-15b-Ingredients-for-Life

12.4  htep://www.spitzer.caltech.edu/images/
4777 -sigl1 1-019-All-Eyes-on-Oldest-Recorded-Supernova

12.5  http://www.futura-sciences.com/fileadmin/Fichiers/images/Univers/
allende-big.jpg
htep://www.litos.net/tienda/condritas-carbonaceas/799-allende.html
http://www.nasa.gov/images/content/
578295main_callahan_cover_illustration.jpg
http://media3.washingtonpost.com/wp-srv/photo/gallery/
101028/GAL-100ct28-6235/media/PHO-100ct28-263878.jpg

374



12.6

12.7
12.8

12.9
12.10

12.11

12.12

12.13

12.14

12.15

12.16

12.17
12.18

12.19

http://naturfaglste2010.pbworks.com/w/page/33594317/
forskjellige%20n%C3%A6ringsstoffer%20Marius%20R

htep://spaceflight.nasa.gov/gallery/images/apollo/apollo17/html/
as17-148-22727 heml
heep://www.flickr.com/photos/lightsinthedark/7092251831/sizes/h/in/

photostream/
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Geological_time_spiral.png
http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=2181

www.aldebaran.cz
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Grand_prismatic_spring.jpg

http://www.redorbit.com/images/pic/62121/
extremophiles-live-in-shocking-extremes/

htep://www.usuhs.mil/pat/deinococcus/FrontPage_ DR_Web_work/
front_pictures/R1.pdf
htep://www.sciencemag.org/content/332/6034/1163.full.pdf
http://arkadikuss.files.wordpress.com/2012/09/
tekst_pyrococcus_furiosusl.jpg
http://media.daz.ni.cz/photos/2011/08/23/8069-brouk.jpg
http://www.baertierchen.de/wb_c_premium.hetml
http://www.astronomie.de/typo3temp/pics/b92decdca3.jpg
video: http://www.baertierchen.de/sweets_e.html
http://www.visions05.washington.edu/science/investigations/
smoker dev.html

heep://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_019351_1795
heep://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_011386_2065
http://apod.nasa.gov/apod/ap070928.html
heep://hirise.lpl.arizona.edu/PSP_009488_1745
http://en.spaceengine.org/forum/22-1191-1
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/eb/Jupiter.moons1.jpg
http://blogimg.eastday.com/attaches/2010-12-24/182347918628/
182347918628.jpg

Video: http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/2011000/a011057/index.html
http://www.nasa.gov/mission_pages/msl/multimedia/gallery/

pial4156.html

heep://www.esa.int/esaM1/Mars_Express/ SEM7F60OFGLE_1.html
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02836
http://apod.nasa.gov/apod/image/1107/GaleCraterMars_themis.jpg

375



12.20

12.21

12.22

12.23

12.24

12.25

12.26

12.27

12.28
12.29
12.30

12.31

12.32
12.33

12.34

376

http://www.lpi.usra.edu/lpi/meteorites/ Themeteorite.gif
htep://www.lpi.usra.edu/lpi/meteorites/ Thinsection.html
http://www.lpi.usra.edu/lpi/meteorites/Photomicrograph.gif
htep://www.spitzer.caltech.edu/video-audio/746-ssc2005-09v3-How-to-
Measure-a-Planetary-Eclipse
htep://www.redorbit.com/media/uploads/2010/01/
13bfde61b5d97{347d0b25ae6618a6ca.jpg
http://www.kepler.arc.nasa.gov/multimedia/artwork/artistsconcepts/
!ImagelD=23
http://smsc.cnes.fr/IcCOROT/vue_artiste/corot_etoiles.jpg

http://good-wallpapers.com/nature/5329
http://lilspaceoddities.files.wordpress.com/2011/11/water.jpg

archiv autora

http://apod.nasa.gov/apod/ap090222.html
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hyakutake.jpg
http://www.spitzer.caltech.edu/news/864-feature06-32-Asteroids-
Comets-and-Planets-Cut-from-the-Same-Cloth-
http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=57730
http://prdesign.ca/create-a-planetary-asteroid-impact-%E2%80%93-
psd-premium-tutorial/
http://www.panspermia.org/comets.htm#27ref
http://theperfectsilence.com/wp-content/uploads/2009/08/allenarray.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pioneer_plaque.svg

http://grammarandspace.blogspot.cz/
http://solarsystem.nasa.gov/docs/72401main_AC72-1281.jpg

http://phobos.physics.uiowa.edu/_Media/voyager-100.jpeg
http://voyager.jpl.nasa.gov/spacecraft/images/golden_record_cover.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/
File:The_Sounds_of_Earth_-_GPN-2000-001976.jpg
http://www.naic.edu/public/about/photos/hires/aoviews.html

archiv autora

http://apod.nasa.gov/apod/ap100527.html

http://fraknoi.blogspot.cz/2012/09/
searching-for-intelligence-among-stars.html



Tabulky

Zakladni tridy Harvardské Kklasifikace
TRiDA | BARVA TepLOTA (K) | SPEKTRUM

W uv 80 000 Siroké emisni ¢ary H, He

O modra 35 000 absorpéni ¢ary He*, UV kontinuum

B modra 20 000 ¢ary neutralniho He

A modrobila 10 000 ¢ary vodiku, vyskyt ¢ar Ca ll

F bila 7500 slébgnou ¢ary H, sili Ca ll, ¢ary dalSich
kovu

G slutava 6 000 :;rgiér;uje Ca ll, Fe silné, H ponékud

K oranzovo-cervena 4 500 neutralni kovy,vyskyt pasi CH a CN

M Gervena 3 500 dominuji pasy TiO

L tmavocervena 2 000 pasy molekul FeH, CrH, H,0, CO,

T IR 1500 IR ¢ary metanu

Y IR <600 absorpéni ¢ara 1,55 ym (Epavek?)

Vlastnosti terestrickych planet

PARAMETR MERKUR VENUSE

velka poloosa (AU) 0,39 0,72 1,0 1,5
polomér (R,) 0,38 0,95 1,00 0,53
hmotnost (M,) 0,05 0,89 1,00 0,11
hustota (g cm=) 5,43 5,25 5,52 3,95
sklon drahy (°) 7 3,394 0,000 1,850
vystfednost drahy 0,2056 0,0068 0,0167 0,0934
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Vlastnosti Zemeé

ZAKLADN| PARAMETRY HobNoTA

hmotnost 5,9736x10%* kg
rovnikovy polomér 6 378 km
polarni polomér 6 356 km
stfedni polomér 6 371 km
polomér jadra 3485 km
zplosténi 0,0034

stfedni hustota 5,520 g cm3
tihové zrychleni 9,78 m s
Unikova rychlost 11,186 km s
sluneéni konstanta 1380 W m-2

teplota povrchu

260 Kaz 310K

nejvyssi bod na povrchu:

Mount Everest (pfes 8 km nad morem)

PARAMETRY ATMOSFERY ZEME

HobNoTA

tlak na povrchu: 1014 mb
hustota na povrchu 1,217 kg m=3
vyskovy stupen 8,5 km

denni rozsah teplot

283 Kaz 293 K

rychlost vétra

od 0 do 100 ms™

stfedni molekulova hmotnost

28,97 g mol-!

slozeni suchého vzduchu (obj. %)

dusik (N,) 78,084 %;

kyslik (O,) 20,946 %,;

ostatni (ppm obj.):

argon (Ar) 9340; oxid uhlicity (CO,) 350;
neon (Ne) 18; obsah vody (H,0) je velmi
proménlivy, typicky je kolem 1 %




PARAMETRY POHYBU ZEME

HobNoTA

trvani jedné otocky (360°)

0,99727 dne, tj. 23,9345 h

velka poloosa

149,6 x 10° km (1,00000011 AU)

hvézdny rok

365,256 dne

tropicky rok 365,242 (365 d 5 h 48 min 45,7 s)
perihélium 147,1 x 10 km

afélium 152,1 x 108 km

stfedni rychlost na draze 29,79 km s~

sklon drahy 0,00°

vystfednost drahy 0,01671022

hvézdny den 23,9345 h

sklon ekliptiky 23,45°

délka perihélia

102,94719° (pro rovnodennost 2000)

Vyznamnéjsi nocni meteoritické roje

NAZEV ROJE CINNY 0D — DO RADIANT (0., 8) HODINOVA FREKVENCE
Quadrantidy 28.12.-7.1. 15h 28m, 50° 30
(Dubnové) Lyridy 19.4.-24. 4. 32h 12m, 32° 12
Eta Aquaridy 3.5.-8.5. 22h 24m, 0° 20
(Cervnové) Lyridy 10.6.-21. 6. 18h 32m, 35° 8
Ophiuchidy 17.6.-26. 6. 17h 20m, —20° 6
Delta Aquaridy 24.7.-6.8. 22h 36m, 0° 35
Alfa Piscidy 26.7.—-5.8. 22h 40m, -30° 8
Alfa Capricornidy 25.7.-9.8. 20h 36m, —10° 8
Perseidy 1.8.-18.8. 03h 04m, 58° 60
(Kapa) Cygnidy 19.8.-22. 8. 19h 20m, 55° 4
Giacobinidy 9. 10. 17h 35m, 55° -
Orionidy 16. 10. — 26. 10. 6h 24m, 15° 30
Tauridy 25.10. - 20. 10. 3h 44m, 14° 12
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NAZEvV ROJE CINNY 0D — DO RADIANT (0, J) HODINOVA FREKVENCE
Cepheidy 7.1, —-11. 11. 23h 30m, 63° 8
Leonidy 15.11. - 19. 11. 10h 08m, 22° 15
Geminidy 8.12. - 14.12. 7h 28m, 33° 55
Ursidy 20.12.-23.12. 14h 28m, 76° 10

Seznam souhveézdi

Za latinskym ndzvem je uveden druhy pdd, ktery se uzivd k oznaceni hvézd; napfi-
klad a And se ¢te alfa Andromedae, a znamend to hvézda oznacend feckym pisme-
nem alfa, kterd se nachdzi v souhvézdi Andromédy. Podobné y CVn ¢teme gama
Canum Venaticorum, € Gru je epsilon Gruis atd.

CESKY NAZEV

LATINSKY NAZEV, DRUHY PAD

ANDROMEDA Andromeda, Andromedae And
BERAN Aries, Arietis Ari
BLIZENCI Gemini, Geminorum Gem
BYK Taurus, Tauri Tau
CEFEUS Cepheus, Cephei Cep
DALEKOHLED Telescopium, Telescopii Tel
DELFIN Delphinus, Delphini Del
DRAK Draco, Draconis Dra
DROBNOHLED Microscopium, Microscopii Mic
ERIDANUS Eridanus, Eridani Eri
FENIX Phoenix, Phoenicis Phe
HAD Serpens, Serpentis Ser
HADONOS Ophiuchus, Ophiuchi Oph
HAVRAN Corvus, Corvi Crv
HERKULES Hercules, Herculis Her
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HODINY Horologium, Horologii Hor
HOLUBICE Columba, Columbae Col

HONICI PSI Canes Venatici, Canum Venaticorum CVn
HYDRA Hydra, Hydrae Hya
CHAMELEON Chamaeleon, Chamaeleontis Cha
INDIAN Indus, Indi Ind

JEDNOROZEC Monoceros, Monocerotis Mon
JERAB Grus, Gruis Gru
JESTERKA Lacerta, Lacertae Lac
JIZNI KORUNA Corona Austrina, Coronae Austrinae CrA
JIZNI KRiZ Crux, Crucis Cru

JIZNi RYBA Piscis Austrinus, Piscis Austrini PsA
JIZNI TROJUHELNIK Triangulum Australe, Trianguli Australis TrA
KASIOPEJA Cassiopeia, Cassiopeiae Cas
KENTAUR Centaurus, Centauri Cen
KOMPAS Pyxis, Pyxidis Pyx
KONICEK Equuleus, Equulei Equ
KOZOROH Capricornus, Capricorni Cap
KRUZITKO Circinus,Circini Cir

LABUT Cygnus, Cygni Cyg
LETAJICI RYBA Volans, Volantis Vol

LEV Leo, Leonis Leo
LISKA (LISTICKA) Vulpecula, Vulpeculae Vul

LODNI KYL Carina, Carinae Car
LODNI ZAD Puppis, Puppis Pup
LYRA Lyra, Lyrae Lyr

MALIR Pictor, Pictoris Pic

MALY LEV Leo Minor, Leonis Minoris LMi

MALY MEDVED Ursa Minor, Ursae Minoris UMi
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MALY PES Canis Minor, Canis Minoris CMi
MALY VODNI HAD Hydrus, Hydri Hyi

MECOUN Dorado, Doradus Dor
MOUCHA Musca, Muscae Mus
OKTANT Octans, Octantis Oct
OLTAR Ara, Arae Ara
OREL Aquila, Aquilae Adql

ORION Orion, Orionis Ori

PANNA Virgo, Virginis Vir

PASTYR Bootes, Bootis Boo
PAV Pavo, Pavonis Pav
PEC Fornax, Fornacis For
PEGAS Pegasus, Pegasi Peg
PERSEUS Perseus, Persei Per
PLACHTY Vela, Velorum Vel

POHAR Crater, Crateris Crt

PRAVITKO Norma, Normae Nor
RAJKA Apus, Apodis Aps
RAK Cancer, Cancri Cnc
RYBY Pisces, Piscium Psc
RYDLO Caelum, Caeli Cae
RYS Lynx, Lyncis Lyn
SEVERNI KORUNA Corona Borealis, Coronae Borealis CrB
SEXTANT Sextans, Sextantis Sex
Sit Reticulum, Reticuli Ret
SOCHAR Sculptor, Sculptoris Scl

STRELEC Sagittarius, Sagittarii Sgr
SiP Sagitta, Sagittae Sge
STIR Scorpius, Scorpii Sco
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CESKY NAZEV

LATINSKY NAZEV, DRUHY PAD

STIT Scutum, Scuti Sct
TABULOVA HORA Mensa, Mensae Men
TROJUHENIK Triangulum, Trianguli Tri
TUKAN Tucana, Tucanae Tuc
VAHY Libra, Librae Lib
VELKA MEDVEDICE Ursa Major, Ursae Majoris UMa
VELKY PES Canis Major, Canis Majoris CMa
VELRYBA Cetus, Ceti Cet
VLASY BERENIKY Coma Berenices, Comae Berenices Com
VLK Lupus, Lupi Lup
VODNAR Aquarius, Aquarii Aqr
VOZKA Auriga, Aurigae Aur
VYVEVA Antlia, Antliae Ant
ZAJiC Lepus, Leporis Lep
ZIRAFA Camelopardalis, Camelopardalis Cam

Vlastnosti Mésice

PARAMETR HobNoTA

hmotnost 750%x10% kg
pramérna hustota 3,34 gcm
albedo 7%
Unikova rychlost 2,38 km s*
vzdalenost od Zemé 384 000 km

obézna doba (360°)

27,322 dne (sidericky mésic)

29,5 dne (synodicky mésic)

rychlost na draze

1 km s

sklon drahy k ekliptice

50
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Nazvy mésic¢nich mori

LATINSKY NAZEV CeskY NAZEV PRUMER
Mare Anguis Hadi mofe 150 km
Mare Australe Jizni more 603 km
Mare Cognitum Mofe poznani 376 km
Mare Crisium Mofre nepokojl 418 km
Mare Fecunditatis More hojnosti (plodnosti) 909 km
Mare Frigoris Mofe chladu 1596 km
Mare Humboldtianum Humboldtovo mofe 273 km
Mare Humorum More viahy 389 km
Mare Imbrium Mofte destu 1123 km
Mare Ingenii Mofe touhy 318 km
Mare Insularum More ostrovi 513 km
Mare Marginis Okrajové more 360 km
Mare Moscoviense Moskevské moie 277 km
Mare Nectaris More nektaru 333 km
Mare Nubium Mofre oblakd (mraku) 715 km
Mare Orientale Vychodni more 327 km
Mare Serenitatis More jasu 707 km
Mare Smythii Smythovo more 373 km
Mare Spumans Zpénéné more 139 km
Mare Tranquillitatis Mote klidu 873 km
Mare Undarum Mofe vin 243 km
Mare Vaporum Mofe par 245 km
Oceanus Procellarum Ocean boufri 2 568 km




Vlastnosti nasi Galaxie

PARAMETR HobNoTa

Hubblelv typ

Sb az Sc

polomér galaktického disku

zhruba 50 000 ly

polomér galaktické korény

zhruba 100 000 ly

soucasna vzdalenost stfedu

Galaxie: zhruba 26 000 ly

poloha stfedu

a=17h 45,6m , 5 = —28°56'

galakticky severni pdl

a=12h 51m, § = 27°07’

nulova galakticka délka

17h 46m

smér pohybu Slunce (do souhv. Labuté)

a=21h 12m, 5 = 27°07’

rychlost pohybu Slunce 230 km s™'
soucasna vyska Slunce nad galaktickou rovinou 251y
hmotnost zafivé hmoty Galaxie >200 mid. Mg

hmotnost nezafivé hmoty

zhruba bilion M

absolutni hvézdna velikost

-20,5 mag

Mise Apollo s lidskou posadkou

DATUM PRISTANI  MiSTO PRISTANI

Mimo mMobuL (Hob)

VZORKY (KG)

Apollo 11 20.7.1969 | Mare Tranquillitatis 2,2 21,7
Apollo 12 19. 11. 1969 | Oceanus Procellarum 7,7 34,4
Apollo 14 5.2.1971 | Fra Mauro 9,2 429
Apollo 15 30.7.1971 | Hadley Rille 18,3 76,8
Apollo 16 21.4.1972 | Cayley-Descartes 20,1 94,7
Apollo 17 11.12. 1972 | Taurus-Littrow 22,0 110,5
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Jednotky vzdalenosti v astronomii

AU, a. j. (Astronomical Unit, astronomickd jednotka) je vedlejsi jednotka délky sou-
stavy SI, pouzivand v astronomii. Uzivd se pfedev$im pro vzdilenosti ve Slunecni
soustavé. Byla definovdna jako stfedni vzddlenost Zemé od Slunce. Jeji velikost je pfi-
blizné 150 miliont kilometrd, coz je beca 500 svételnych sekund. Roku 2012 bylo
na Valném shromdzdéni IAU v Pekingu byla astronomickd jednotka nové definovina
pfesnym prevodnim vztahem k metru: 1 AU = 149 597 870 700 m (pfesné). Detaily
naleznete u snimku 1.24.

ly, sv. r. (light year, svételny rok) je jednotka vzddlenosti ve Vesmiru. Rovnd se 63 240
astronomickym jednotkdm a 9,460x10'> km. Je to drdha, kterou urazi svétlo (rych-
losti 299 792 km s7') za jeden rok (31 557 600 s). Udaj vzddlenosti ve svételnych
rocich udéva dobu, kterou potiebuje svételny paprsek, aby k ndm z hvézdy ¢i jiného
vesmirného objektu dobéhl. Pro svou ndzornost se tato jednotka uzivd bézné v popu-
larni literatufe a ¢asto i v odborné. Vetsi jednotkou, pouzivanou v odborné literatute,

je parsek (pc). 1 ly = 0,306 pc.

pc (parsek) je jednotka vzddlenosti ve Vesmiru. Ze vzdélenosti jednoho parseku se
jevi velkd poloosa zemské drahy pod thlem jedné Ghlové vtefiny (1”). Hvézda v této
vzddlenosti by tedy méla ro¢ni paralaxu rovnou jedné thlové vtefing. Slovo vzniklo

spojenim slov paralaxa a sekunda. Hvézda s paralaxou m Ghlovych vtefin je vzddlena
1/ 7 parsekd. 1 pc = 3,262 ly = 206 265 AU = 3,086x10'? km = 3,086x10"> m.
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—viz HUDF

Hubbletv vesmirny dalekohled
— viz dalekohled

HUDEF 51, 52, 260
Hydra (mésic) 187
hydroplankton 345
hydrosféra 69, 71
HVC 248, 289
hvézdnd porodnice 222, 223
hvézdn4 velikost 215, 216, 219, 227
hvézdné vichfice 156, 193, 281
hvézdokupa
kulova 199, 222, 246-248, 262, 373
oteviend 219, 244, 245
Chandlerova perioda 34

Chandra 52, 230, 255, 259, 282, 287,
334, 359

Chandrasekharova mez 230, 259

Chandrayaan-1 94

Charon 182, 187, 188

chemosféra 29

chemotrofni organizmy 168, 358, 360,
361, 363-364

Chihuli, Dale Patrick 110

chlorofyl 131, 134, 344

chloroplast 134, 344

chondrit — viz meteorit



chromosféra 115-117, 123, 125-128 katabolizmus 134

Chronos 156, 159 katalog
IceCube 330 Abell 260
Ida 183, 184 Gliese 214
impakt 43, 91-94, 100, 149, 152, Hipparcos 273
154-155, 171 Messirav 261, 283
interakce NGC 282
gravitaéni 239-244 Tycho 273
elektromagnetickd 307-308 Kepler, Jan 142, 147, 148, 168-170, 230
elektroslab4 308, 309 Kepler (sonda) 367
silnd 239, 299, 301, 307-308, 336 kéma — viz kometa
slabd 239, 307-309 kometa 177, 188-189
Io 60, 87, 158, 165, 168-170, 364 Brooks 2 191
ionosféra 29, 31, 42, 60, 75, 158, dlouhoperiodickd 144, 177
278, 326 Hale-Bopp 188, 189, 191
ISO 113, 342 Halleyova 37, 41, 63, 144145,
ITER 71, 107, 132 189-191, 212, 339
jadérko Zemé 69 Hartley 190
jarni bod 100, 271-272 jadro 182, 188, 191, 192
jasnost 43-43143, 160, 180, 188, 215, kratkoperiodickd 144, 177, 189
216, 220-222, 230, 253, 257, 273, Kreutzova rodina 191
274,292, 327, 328, 367 Linear S4 190
JAXA 113 ohon 37, 63, 144, 145, 184, 188,
jev 192, 339
Comptontv 249, 264 kéma 192
Dopplertv 50, 115, 200, 292 Shoemaker-Levy 9 87, 191
Eversheddv 125 Wild 2 188
peckovy 126, 262, 281, 368 konjunkee 95, 96, 148
gravita¢niho praku 38, 72, 370 konstanta
sklenikovy 30, 35, 132, 151, 198, 363 Boltzmannova 130
soumrakovy 31 gravitacni 142, 232, 241
subdukce 69-70 Hubbleova 221, 291
sublimace 102, 187, 190, 284 Planckova 301
tekutinového dynama 69, 117, 123, 124, slune¢ni 276
163, 286 Stefanova-Boltzmannova 305
Tyndallav 31-32 Wienova 305
Kamiokande 120, 121 konvektivni vrstva 116117, 123-126,
Kirmdnova hranice 63, 269, 353 128,278
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kopernikovské obdobi 93
koréna
bild 129
E,EK 129
galaktickd 248
L 128
slune¢ni 99, 115-117, 126-127

koronalni vyron hmoty (CME)
130, 136, 276

korondlni zvon 130
kosmické (4, y)
klima (podnebi) 75, 276
pocasi 74, 75, 114, 276-277
prostor 269
zéfeni viz zdfeni
kosmologickd rekombinace 64, 299, 300,
304, 311
kosmopolité 346
kosmos 297, 315, 353
koutovy odrazec¢ 272
kovovy vodik 157, 162, 312
kréter 92
kraterovd jamka 92
kraterové pohotf 93
kryoplankton 345
Kuiper, Gerard 171
Kuipertv pds 112, 144, 166, 177, 178,
182, 183, 187, 189, 197, 332
kupa galaxii 259
Abel 1689 223, 243
Cl 0024+17 258
MACS 1206 259
v Panné 257, 261
kira
marsovskd 154
mésicni 88
zemska 68, 194, 338
kvadratura 148
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kvantovd gravitace 39, 239

kvark 71, 118, 145, 161, 297, 298, 301,
304, 308-310, 314, 316, 334-3306,
340, 353, 358

kvarkové-gluonové plazma 297, 298, 307,
313, 323, 336

kvazar 66, 215, 243, 262, 263, 281, 289,
290, 301, 302, 326, 368

Lagrangeovy body — viz libra¢ni centra

létkov4 pfeména 134

LCROSS 87

Léda 180

Leidenfrostova vrstva 302

lepton 120, 304, 308, 309, 327, 335

LGS 329

libraéni centra 114-115

Lichobéznik (Trapez) 245, 246, 369

Lippold, Richard 109, 110

litosférickd deska 69, 70, 154

Lomonosov (kriter) 88

Lowell, Percival 154, 188, 356

Lowell (krdter) 154, 155, 366

LRO 87, 88, 92, 94, 95

LUCA 341, 342, 360, 370

lunace 95

Lunar Orbiter 1 152

Lunik 3 88

magma 69, 70, 101

magnetické pole 42, 83, 114, 123-126,
128, 1289, 160, 162, 163, 170, 177,

194, 262, 269, 276-279, 286, 307,
328, 338

magnetické silocdry 42, 73, 99, 117,
127-131, 136, 160, 169, 177, 194,
256, 264, 269, 277-281, 286, 354

magnetogram 114, 125-126, 136
magnituda

relativni 215, 216

absolutni 216



MACHO 234

makrokosmos 61, 300, 301

Maly Magellaniv oblak 67, 181, 250, 257

mapa jader — viz tdolf stability

Mare (Mofe)
Crisium (nepokojt1) 89, 383
Humorum (vldhy) 89, 91, 383
Imbrium (dest) 89, 91, 93, 383
Ingenii (touhy) 94, 95, 383
Nectaris (nektaru) 89, 383
Nubium (mraki) 93, 383
Orientale (vychodni) 89, 383
Serenitatis (jasu) 89, 383
Smithii (Smythovo) 89, 383
Tranquillicatis (klidu) 95, 383, 384

Marius Hills 95

mascon 89, 90

Mathilde 184

Maxwellovo rozlozenf rychlosti
129-130, 310
Melkarth 180
mesokosmos 300, 301
Messenger 149, 150, 165
metabolizmus 134, 344, 358
meteor 183, 184, 248, 269, 275
meteoricky dést 196
meteoricky roj 40, 41, 189, 212, 275, 377
meteorit 91, 95, 112, 151, 154, 184-186,
194-196, 357, 359-360, 366, 371
chondrit 166, 185, 187, 196, 357, 359
kamenny 185
zelezny 185
meteoroid 102, 141, 145, 147, 152, 168,
170, 177, 183-186, 190, 275
mezigalaktickd oblaka 290
mezihvézdny prach 283, 284, 287

Mezinidrodni kosmicka stanice 29-30, 96,

166, 354

mezosféra 29, 338
mésic
sidericky 85
synodicky 85, 95, 98
Meésic 83-105
mésiéni mofe 90-91
Michelangelo Buonarroti 318, 345
mikrofosilie 357
mikrokosmos 300, 301
Mistni
kupa 257, 338
nadkupa (Supergalaxie) 240, 257-260,
262,297, 338-340

skupina 37, 50, 64, 251, 253, 254,
256-258, 289, 338-340

mitochondrie 134, 344

Mléénd drdha 47, 48, 75, 110, 179,
247-249, 263, 264, 289

mlha (kosmickd) 287, 288, 300, 324
mlhovina

emisni 198, 369

Konsk4 hlava 285, 369

planetdrni 166, 197-199, 227, 229, 247,
280, 284, 311, 343, 359

Rasovd v Labuti 282
Tarantule 222, 244
Velk4 v Orionu 210, 223, 283, 369
Monet, Claude Oscar 109, 110
Moskevské mofte 88, 384
Mosting A (krdter) 89
Murchison 196, 357, 360, 371
nadkupa galaxif
Nanedi Valles 155
NASA 331
NEAR 183
neuron 314, 337
neutrino 76, 120-121, 269, 298, 327

atmosférické 119
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elektronové 118, 120-121, 311, 327

mionové 120-121, 327

reliken{ 77, 269

slune¢ni 77, 119

tauonové 120-121, 328

ze supernov 119
neutrinova astronomie 327
neutrinové mote 76, 77, 269, 280
neutronizace latky 311

neutronova hvézda 220, 227,
230-231, 311

neutrosféra 29

New Horizons 182, 187, 332

Newton, Isaac 39, 241

Newtonova gravitace 39, 147, 240-241
NGS 329

Nix 187

nov 85, 86, 95-98

nukleosyntéza

nutace 34, 59

obecnd teorie relativity 39, 76, 98, 232,
233, 239, 241, 242, 244, 308

obdobi

hvézdné 52, 64

kopernikovské 93

ro¢ni 74

temné 52, 64

z4fivé 53, 64

zrychlené expanze 64
obloha 27-57
Obruchev (krater) 95
observatof ORM 36
obzor 28
obzornik 28
odvricend strana Mésice 88
ohyb svétla 39, 98
Olympus Mons 92, 153-155
Omega Centauri 246-247
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Qortliv oblak 38, 112, 144, 177, 178,
188, 189, 192, 197, 278, 332
opacita atmosféry 54
opozice 148
Opportunity 153
optika
adaptivni 48, 124, 328, 329
aktivni 48, 329
Orel 234
Orionovo rameno 47, 195, 368
ortografickd projekce 88
OSN 63, 72, 168, 269, 353
otd¢eni oblohy 45, 66-67
oxid chlornaty 36
ozon 29, 35, 36, 60
ozonosféra 29, 31, 35, 60, 75, 278
ozonovd dira 35
panspermie 343, 360, 370
paralaxa
ro¢ni 273
sekuldrni 179
Parkerova plocha 279
parsek 385

pas planetek 77, 87, 112, 145, 178, 183,

187, 283, 339

pis totality (4plného zatméni) 99
penumbra 125
pericentrum 264
perigeum 86, 264
permafrost 153, 154
Philae 182
Phobos 166, 168
Phoebe 166
Phoenix 373
Pierre Auger 289, 330
Pioneer 157, 161, 182, 371-372
planeta 61, 146

Jupiter 156-158



Mars 153-155
Merkur 149-150
Neptun 163-165

obf{ 155-156

Saturn 159-161
skalnatd viz terestrickd
terestrickd 146, 148
Uran 161-163
Venuse 150-152
Zemé 59-81, 152

planeteziméla 92, 112, 166, 170, 183, 194

planetka 115, 155, 172, 183, 184, 187,
194, 270, 360, 361

plést Zeme 69, 70, 338

plazma 53, 115, 117, 120, 124-130, 136,
158, 209, 217, 229, 230, 232, 234,
239, 249, 255-258, 262, 264,
276-278, 281, 286, 287, 297, 298,
307, 309-311, 317, 323, 334, 336

plazmoid 42, 130, 276-278

Plejady 212, 244245

Pluto 144, 166, 170, 178, 182,
187-188, 332

pocasi

pozemské 30-31, 74
kosmické 75, 77, 114, 276

polarizace 256, 279, 280, 327, 328

Poldrka (Polaris) 45, 66

poldrni zdfe 31, 41-43, 60, 63, 130, 131,
158, 160, 165, 190, 276, 277,
326, 357

polhodie 34

popelavy svit 95, 96

Popper, Karl 337, 338

posledni ¢evrt 95, 96

Protoslunce 65, 111, 112, 146, 156, 193,
197, 313, 342, 368

precese

lunisoldrn{ 100

Zemé 34, 45, 59, 100, 201, 271, 272
primordidlni nukleogeneze 224
princip
antropicky 316, 323, 336
Heisenbergiiv neurcitosti 76, 280, 292
Pauliho vylucovaci 308, 310, 311
protislunce 186

protohvézda 112, 193, 212, 222, 252,
285, 286, 368, 369

proton 71, 117, 118
protono-protonovy fetézec 118

protoplanetdrni disk (proplyd) 64, 112,
113, 193, 196, 200, 201, 222,
325, 342

Proxima Centauri 108, 214, 239, 273

prstencové pohoii 93

prihlednost atmosféry 54

prvni ¢evrt 95, 96

ptechodovd vrstva 115, 127

Ptibram (meteorit) 185

PSLV-XL 94

Purkyné, Jan Evangelista 337

R 136 222, 244, 245

radioaktivita 68, 72, 87, 88, 90, 92, 101,
132, 166, 169, 170, 194, 228, 312,
317, 335

radioastronomie 54, 129, 326

raketopldn 28-30, 42, 87, 302, 331, 346,
353, 354

Ras Algethi 180

Rayleigh, baron 32

Rayleightv (Tyndallav) rozpeyl 31, 164

RCW 86 359

refrakce atmosférickd 29

regolit 68, 90, 101

rektascenze 272

retrogrédni pohyb 164, 166

RHIC 313
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Rigil Kent 108, 213, 214
Roche, Edouard 172
Rocheova mez 172
roj
meteoricky 40, 41, 189, 275
periodicky 41
permanentni 41
rok
galakticky 65, 247
platonsky 34, 100
Rosetta 182

rozptyl svétla 27-29, 31-33, 38, 74, 96,
99, 127, 129, 132, 146, 164, 186,
249, 274, 283, 329, 345

rozptyl Comptontv 264

RR Lyrae 48, 199

Russel, Henry Norris 44, 219
Rekové (planetky) 183

saros 97, 98

saturnalia 159

Savannah River 327

scintilace 29, 48

SCP projekt 307

SDO 113, 126, 129, 136, 332
selenografické soufadnice 89
selenografie 85, 89

selenologie 85, 89

SETI 372-373

Severni koruna 180
Shoemaker-Levy 9 87, 191
Schwarzschildav polomér 232-233, 263
singularita 233, 297

Sirius 44, 49, 108, 211, 213, 215
Sirius B 243-244

skrytd energie — viz temnd energie
Skylab 129

slapové sily (slapy) 99, 100, 166, 168, 169,
172, 191, 242, 249, 250, 264, 364
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Slunce 107-139
sluncetfeseni 116
slune¢ni

aktivita 41, 277

globule 111, 193

rodina 38, 65, 145

skvrna 116, 117, 124-125

vitr 42, 77, 99, 117, 128, 177, 189, 277,
278,279, 281, 342, 372

sluneé¢ni zdfeni 30, 31, 68, 73, 90, 94,
101, 123, 131, 172, 186, 192, 274,
276, 323, 347, 363

Slune¢ni soustava 177-205
smyckovd protuberance 129-130

SOHO 36, 73, 113-115, 126, 127, 129,
130, 277

souhvézd{
citkumpoldrni 44
definice 44, 211
Eridanus 290
Herkules 180
Labut 180
Orion 44, 212
Panna 261
Pravitko 181
seznam souhvézdi 377
Stielec 209
spektrdlni ¢ry
absorpeni 33, 123, 129, 248, 290
Balmerovy 126, 128
emisni 33, 129, 282
Fraunhoferova 33, 123, 172, 219
Halfa 115, 125, 127-129
telurickd 29
spektrdlni tiida 217, 218
spektrum 33, 74, 216, 304, 328
spikule 126
Spirit 153



Spitzertv vesmirny dalekohled 287
SST viz dalekohled
Stardust 188, 196, 360
Stephantv kvintet 254
Stereo (dvojice sond) 113, 129
stratosféra 29, 31, 75, 338
subdukce — viz jev
sublimace — viz jev
Supergalaxie 338, 339
Super-Kamiokande 115, 119, 120
supernova

1987A 121

CasA 111

Ia 230, 231, 274, 291, 307

11 227,228

Keplerova 230

matefska slune¢nf 72, 107, 111, 192,
225, 342

Tychonova 282
Surya v Konaraku 109
svételny rok 239, 385
svétlo no¢ni oblohy 31
svitivost 218-220, 248, 255, 262
svrchovanost stitu 63, 75, 269
$tépeni 194, 224, 225, 302
tachoklina 117
Tarantule (mlhovina) 222, 244, 245
tektonickd deska — viz litosférickd deska

tekutinové dynamo 69, 117, 123, 124,
163, 286

temnd (skrytd)
hmota 76, 258, 259, 291, 306, 340
energie 706, 274, 292, 293, 300, 300,

307, 310, 341

temny vék — viz obdobi

Tempel 1 191, 369

termofily 361, 362

termosféra 29, 338

Tarantule — viz mlhovina
Tharsis 153—155
Thomson (kriter) 95
Thuban 45
Trapez viz Lichobéznik
tranzitni fotometrie 201
triangulace 272
tritium 311-312
Trojané 115
troposféra 29, 30, 60, 74, 75,77, 338
trpasli¢i planeta 144146, 166, 170, 178,
183, 184, 187-188, 332
trpaslik
bily 198, 199, 213, 227, 229-231, 243,
274, 311
cerny 220
Cerveny 108, 213, 214, 226
hnéd}'I 212-215, 226, 227
Y 214-215, 218
Tykadla 254-255
Tycho (krdter) 93
UFO 356-357
uhlikovy cyklus 119
umbra 125
Uranus 161
tdolf stability 224-225, 303
tplnek 95, 96, 247
V1 (hvézda) 220
Vega 113, 201
veleobr 219, 222, 227
modry 234
Cerveny 180, 213, 227
sluty 181
Velkd Cervend skvrna 157, 158, 164, 364
Velkd galaxie v Andromedé 49, 251,
256, 257
Velkd mlhovina v Orionu — viz mlhoviny
Velky atrakeor (pfitahovad) 181, 197,
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269, 277

Velky Magellantiv oblak 67, 250, 257

Velky tresk 71, 74, 77, 217, 269, 287,
288, 297, 315, 317, 324, 336, 358

Vesta 184

Viking 168, 365

VIRGO 330

Virov4 galaxie — viz galaxie

virtudlni ¢dstice 76

VLA 329, 330

vlastni pohyb hvézd 226

VLT — viz dalekohled

vnéjsi jédro Zemé 69

voda 43, 59, 60, 70, 94, 368, 370

vodni medvéd — viz zelvuska

Voyager 38, 85, 87, 146, 157, 160-165,
169, 171, 172, 182, 278, 332,
345, 372

vysokd atmosféra 31

W polni bosony 309

WGS 61-62

Widmanstittenovy obrazce 185

WISE 214, 359

Wolfovy-Rayetovy hvézdy 218, 281

WMAP 53, 64, 288

Yohkoh 129

Z polni bosony 309

zékon(y)

Coulombav 34, 39
gravitacni 39, 142, 147, 240-241

Keplerovy 46, 86, 115, 142, 147, 163,
172, 241

Rayleightiv 32

Wientv posunovaci 62, 217, 305

Stefaniv-Boltzmannayv 217, 305

zachovdni baryonového ¢isla 120

zachovénf{ energie 71

zaten{ absolutné ¢erného télesa 32

zdteni

cyklotronové 160

gama 47, 64, 53-55, 145, 249, 276, 302

kosmické 76, 77, 275, 288, 372

kosmické primdrni 276

kosmické sekunddrni 276

mikrovlnné 280, 288, 311, 327

radiové 47, 54, 60, 130, 158, 200, 208,
231, 233, 255, 263, 280, 282, 325,
326, 330, 347, 372

relikenf 53, 280, 288

relikeni, anizotropie 181

rentgenové 282

subkosmické 275

synchrotronové 47, 255, 256, 262, 263,
280, 286

ultrafialové 29, 31, 35, 54, 60, 75, 114,
126-127, 136, 143, 158, 171, 189,
197, 208, 229, 231, 276, 326, 327,
331, 354, 362, 365, 369

viditelné 281, 305

Z4Fivd vrstva
zafivost 44, 74, 201, 218-220, 222, 226,
227, 230, 245, 263, 369
zatméni Mésice 31, 48, 86, 97
zatméni Slunce 32, 75, 86, 95, 97-99,
115, 126-130, 161, 242, 243
Zemé viz planeta
zemsky
elipsoid 59, 61, 78
geoid 78

Zeus 149, 156, 159, 170, 180, 212, 261,
290

Zwickey, Fritz 258, 291, 306
zelvuska (Tardigrada) 362
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