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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 védca véti, byl vznik Zivota ve Vesmiru predur-
¢en uz v prvych okamzicich ¢asu. Tehdy bylo jen kvarkové-gluonové plazma — sta-
vebni materidl — z néhoz ¢tyfi interakee (silnd, gravitacni, elektromagnetickd a slabd)
vybudovaly systémy dnesniho uspofddaného kosmu. Jsme ¢isteckou Vesmiru a ¢lé-
neckem jeho vyvoje trvajiciho 13,8 miliard roki. Jako bytosti vybavené abstraktnim
myslenim se povazujeme za posledni vyvojovy stupen Zivota. Presnéji fe¢eno: ,Zivota
na Zemi, modrém kosmickém prasku u hvézdy zvané Slunce®. Ptipomenme si v této
st stru¢né nas vztah k Vesmiru.

Jsme ¢éaste¢ka Vesmiru

1.

Materidl pro vystavbu naseho téla poskytuje Zemé. Pjcuje 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 ptl miliardami rokt. A slune¢ni mlho-
vina je dostala pfi vybuchu obfi supernovy pied sedmi miliardami rokt. Sama
supernova je vytvofila z elementdrnich ¢istic pii nesmirném zdru mnoha miliard
stupnll. Jsme tedy potomci ddvné supernovy.

Pro budovéni a Zivot potiebuje nd$ organizmus neustéle 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 (napiiklad cukry a $kroby) bohaté na energii.
Ptitom uvolnujf kyslik. Uskladnénou energii (napiiklad v ovoci, obili, zeleniné)
pfijimd nd$ organizmus v potravé a uvoliiuje ji okyslicovdnim. Dychdni je opac-
ny proces k fotosyntéze.

Vyvoj Vesmiru probihal po 14 miliard roki takovym podivuhodnym zptasobem,
ze véechny uddlosti sméfovaly ke vzniku Zivota na jedné z planet ve Slune¢ni
soustavé. Tomu tcelnému déni ve Vesmiru se odborné fikd antropicky princip
(tecké anthropos znamend ¢lovek).

Neni davodu, pro¢ by Zivot nemohl také vzniknout i na planetdch 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 moiné, Ze vyvoj zivota tam pokrodil dil nez zde
na Zemi. Mohli bychom se od nich mnohému pfiudit.
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Jsme ¢laneckem v déjinach Vesmiru

1.

324

D¢jiny Vesmiru jsou postupnym vytvifenim véci (systémi) z elementdrnich ¢ds-
tic. Mohli bychom Fici, Ze vyvoj Vesmiru je postupné formovéni hmoty. Pocs-
te¢ni beztvard velmi Zhavd hmota byla postupné formovana (tj. uspordddvéina)
do slozit¢jsich systémui: atomu, molekul, galaxii, hvézd, planet, Zivych organi-
zm na planetdch... Kdo byli ti stavitelé, ktefi formovali hmotu — ¢ili vytvareli
systémy elementdrnich ¢dstic — od atomového jddra az po galaxie? Nazyvaji se in-
terakee (ili sily mezi elementdrnimi ¢dsticemi. Jsou étyti — jadernd (silnd), kterd
ptitahuje ¢dstice v atomovém jadru, elektrickd, kterd ptitahuje elektrony k pro-
tontm, gravitace, kterd je sice ze vech nejslabsi, ale pritahuje k sobé véechny
Castice i na obrovské vzdalenosti a slabd, kterd je zodpovédnd za nékteré rozpady
a pfemény Cdstic.

Podle dne$niho ndzoru nd$ Vesmir neni vé¢ny, ale vznikl ptiblizné pred trnécti
miliardami rokd nesmirné rychlym vybuchem. Tomu vybuchu se fikd Big Bang
nebo cesky Velky tfesk. Zlomek sekundy po vybuchu byl Vesmir velice jednodu-
chy, byla to nesmirné zhavd tla¢enice gama fotont, mezi kterymi sem tam zbésile
pobihaly elementdrni ¢stice (protony, neutrony a elektrony). V prvnim obdobi
(tzv. zZétivém) bylo hlavnim ¢initelem zdfeni. Trvalo 400 tisic rok.

KdyzZ 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 dal$ich lehkych prvka). Nebyly zde zddné wézké
prvky, nebyly hvézdy ani planety.

Potom pfisla na fadu gravitaéni sila, ptisobici mezi hmotnymi ¢dsticemi. Proto se
doba po 400 000 létech nazyvd hmotné obdobi Vesmiru. Gravitaéni pfitazlivost
pocala po roce 400 000 shlukovat vodikové (a héliové) atomy do galaxii a hvézd.
Trvalo ji to 400 miliont roku, 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 obdobi se fikd kosmické temno (temny vek Vesmiru).

V nitru prvé generace hvézd — za teplot mnoha miliont stupna — jadernd sila
spojovala protony a postupné vytvdrela atomy vsech prvka. Obi{ hvézdy konei
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 dtlezitd 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 roku) ji
pocala stlacovat vzdjemnd gravitaéni pfitazlivost jejich atomu. Stlacovdnim 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 n¢ho gravitace vytvéiela planety — véetné nasi Zemé. Stalo
se tak pred ¢tyfmi a pal miliardami roka. Pripomenime 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 ptes 150. Nase Slunecni soustava je zcela obycejnym vytvorem Vesmiru.
Je proto nepochopitelné, pro¢ se néktefi pozemstané povazuji za pany tvorstva.

9. O tom, co se ddlo po vzniku planety Zemé, vypravi geologie. Vznik a vyvoj
zivota na Zemi je pfedmétem paleontologie a o dal$im vyvoji clovéka se dovime
v antropologii.

10. Nase ¢asovd osa zndzornuje uddlosti ve Vesmiru. Na jejim konci je ¢lovék. Tim
vak vyvoj Vesmiru nekondi. Vznikaji nové galaxie, v nich se rodi hvézdy s pla-
netami a pravdépodobné by i tam mohl vzniknout Zivot. Moznd inteligentni
zivot, kde ¢lovek ¢loveku je bratrem a inteligence slouzi jen k rozvoji zivota a ne
k jeho niceni.

11. Astronomové naslouchaji na rédiovych vlnich mnoha planetirnim soustavim,
zda se odné¢kud neozvou inteligentni bytosti. Pokud se tak stane, bude to velkd
udalost v déjindch clovéka.

Lidé jsou stvoreni k tomu,
aby se obdivovali Vesmiru a premysleli o ném.
Oni sami nedosahuji této vrcholné dokonalosti,
ale jsou soucdsti této dokonalosti.

(Marcus Tullius Cicero)

11.1  Uvod

Jaky je vatah Elovéka k Vesmiru? Lidstvo hledd po generace odpovédi na mnoho otdzek.
Kdo je vitbec clovék? Kde se ve Vesmiru nachdzime? V které (dsti jeho existence Zijeme?
A pro¢ vitbec? Jakd je nase role ve Vesmiru? Oproti Vesmiru jsme jen nepatrnou Cdsteckou
a malym Elankem vyjvoje Vesmiru. Presto vynakldddme nemalé prostiedky, abychom zjis-
tili, jaky je nds vesmirny domov a odhalili nasi vilohu 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 vzddleném Vesmiru. Ve 30. letech
20. stoleti vznikla radioastronomie. Dnes sleduji Vesmir na rddiovich vindch obii radio-
teleskopické sité. Svételné a ridiové viny prochdzeji nasi atmosféroun. V ostatnich oborech
elektromagnetického spektra musime Vesmir sledovat z kosmického prostoru. Za pomoci
dimysinjch vesmirnyjch observatori dnes pozorujeme Vesmir v infracerveném, ultrafialo-
vém, rentgenovém i gama oboru. Tim nase moznosti ale nekonci. Do blizkého Vesmiru
Jsme schopni vyslat sondy, které zkoumaji télesa Sluneéni soustavy primo na misté. Umi-
me zachytit neutrina ze vzddlenyjch 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 zifeni. Podle zptsobu vyzkumu se déli na: (a) pasivni ra-
dioastronomii, kterd rddiové vlny z Vesmiru pouze pfijimd. Studuje nejen Slune¢ni
soustavu, ale i vzddleny a nejvzddlenéjsi Vesmir (rddiové zéfeni hvézd, mlhovin, zbyt-
ka supernov, planetérnich mlhovin, obfich molekuldrnich oblaka, galaxii a kvaza-
10; (b) aktivni radioastronomii, kterd pomoci radaru vysild rddiové vlny a po odrazu
od nebeského télesa je pfijimd a studuje. Jeji vyzkum je omezen na Slunecni soustavu
(poldrni zdfe, meteory, ionosféra, Mésic, Merkur, Venuse a Slunce).

Podle studovaného objektu se radioastronomie ¢leni na meteorickou, planetérni, slu-
necni, galaktickou a extragalaktickou. Podle umisténi piistroju je radioastronomie
bud pozemskd, nebo kosmickd (z druzZic a kosmickych sond). Pozemskd radioastro-
nomie je omezena propustnosti atmosféry na vinové délky del$i nez 1 mm (kmitocty
niz$l nez 300 GHz) a kratsi nez 10 m (kmitocty vys$i nez 30 MHz). Vlny kratsi
nez milimetrové pohlcuje z vétsi ¢asti vodni pdra v atmosféte a viny del$i nez 10 m
se odrdzeji v ionosféfe zpét do kosmického prostoru. Pozorovaci pfistroje je nutné
vynést nad ionosféru. Pozorovani z kosmu dala vznik dlouhovlnné radioastronomii
(nizkofrekvenéni radioastronomii).

Zakladnimi ptistroji radioastronomie jsou radiové teleskopy, rddiové interferometry,
spektrografy a radary. Oblasti oblohy, které jsou v rddiovém zdfeni jasnéjsi nez okolni
obloha, nazyvdme rddiové zdroje.

Vznik radioastronomie spadd do pocdtku 30. let 20. stoleti. Americky inZenyr s ées-
kymi kofeny Karl Jansky (1905-1950) tehdy hledal pavod riadiového $umu (tzv.
atmosférikii), ktery rusil kritkovlnné spojeni mezi lodmi a pobtezim. Zjistil, Ze zdro-
jem je stied Galaxie. Objev byl publikovdn v New York Times v roce 1932, ale zustal
bez povsimnuti az do druhé svétové vilky. Anglicti odbornici zjistili, Ze intenzivnim
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zdrojem rddiového zdfeni je také Slunce. Dnes se stalo rddiové Slunce dalezitym
pfedmétem radioastronomie.

Neutrinovd astronomie (neutrina — viz také snimky 2.25, 4.13, 9.17) vyuzivd
ke sledovdni Vesmiru neutrin. Neutrina jsou leptony, které nemaji elektricky ndboj.
Neinteraguji ani silné ani elektromagneticky, proto litkou vétsinou prochdzeji. Neu-
trina zndme ve tfech provedenich — elektronovd, mionovd a tauonova. 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 fyzikalni jevy.

Elektronové neutrino je ¢dstice patfici mezi leptony, vznikd spolu s pozitronem pfi
slabych rozpadech. Jde o ¢stici 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. Ndzev neutrino mu dal
Enrico Fermi po objevu neutronu v roce 1932 (v ital$tiné 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 doprovdzi 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. Zikladem
naseho pozndvdni Vesmiru je svételny obraz, ktery dokdze zpracovat lidské oko. Ostatni
obrazy, napriklad gama, rentgenovy, ultrafialovy, infracerveny, submilimetrovy, mikro-
vinny, radiovy nebo neutrinovy, je nutno nejprve zménit na svételny obor. Takové snimky
Jsou v nepravjch barvdch.

Co méfi astronomické pristroje? Nejde jen o to zaznamenat svételny obraz, ale je po-
tieba z n¢ho ziskat co nejvice informaci. Nejcastéji se uréuje smér, jasnost, spektrum
a polarizace svétla.
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Smér, odkud fotony pfichdzeji, 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 nazyvé 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 riiznych barev na jasnosti hvézdy. Tento
obor se nazyva spektroforometrie. Umozini uréit teplotu objektu, chemické slozeni,
radidlni pohyb, magnetické pole i dalsi parametry.

Polarizace je smér kmitdni fotoni. Zabyva se jim polarimetrie. Ze stoCeni roviny
polarizace je nékdy mozné uréit magnetické pole a z polarizace reliktniho zifeni je
napiiklad mozné odhadnout obdobi vzniku prvnich hvézd ve Vesmiru.

11.4 Ze Zemé - dalekohledy

Pozorovini Vesmiru pozemskymi dalekobledy se ndm dnes zdd samozrejmosti. Poprvé se
na oblohu podival dalekohledem Galileo Galilei v roce 1609. Slo o maly dalekobled, ne-
porovnatelny s dnesnimi obiimi p¥istroji. V pronich dvou tietindch 20. stoleti byl ikonou
pozorovaci astronomie Haleiiv dalekobled se zrcadlem o priméru 5 metri. K nejvétsim
pristrojiim dneska patii Velmi velky dalekobled, anglicky Very Large Télescope, astrono-
mové ho znaji pod zkratkou VLT a fikaji mu ,,vé-el-técko“. Nachdzi se v chilské pousti
Atacama. Jde o Ctverici dalekohledii se souvislymi 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 prizomér 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 ambiciéznim projektem je
Obri Magellaniiv dalekobled, ktery by mél byt slozen ze sedmi zrcadel o prioméru 8,4 me-
tru. Takovy pristroj by se choval jako jediné zrcadlo o priiméru 25 metri. Stavba by méla
byt dokoncena v poloviné 20. let 21. stoleti.

Haletiv dalekohled je pétimetrovy pfistroj na Mount Palomaru v Jizni Kalifornii. Je
pojmenovan po americkém slune¢nim astronomovi Georgi Ellery Haleovi. Pristroj
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 Telescope) — viz snimek 1.26.
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Obfi Magellaniiv dalekohled (GMT, Giant Magellan Telescope) je ptistroj, ktery se
bude stavét v chilské pousti Atacama, v lokalit¢ Cerro Las Campanas (nadmofiskd
vyska 2 550 m), kde je 300 distych pozorovacich noci v roce. Bude ho tvofit sedm
zrcadel o praméru 8,4 m umisténych na jediné montdzi. Celkovd sbérnd plocha bude
odpovidat jedinému dalekohledu o praméru 25 metri. Dalekohled je pojmenovin
po portugalském mofeplavci a objeviteli Ferdinandu Magellanovi.

Evropsky extrémné velky dalekohled (E-ELT, European Extremely Large Teélesco-
pe) je zatim nejvetsim realistickym projektem dalekohledu, ktery md byt postaven
v lokalité Cerro Armazones v Chile, v nadmofské vysce 3060 metrt. Zrcadlo bude
mit pramér 39 metra 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 metrd. Se zprovoznénim se pocitd na pocitku 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 patii ESO a je umistén
na hofe La Silla. Aktivni optika by méla eliminovat predevsim tyto jevy: stdlé vyrob-
ni vady, tepelné deformace zplisobené teplotnim gradientem, kompenzace vlastniho
prihybu zrcadla zplisobeného gravitaci, kompenzace nizkofrekvenéni slozky defor-
mace zrcadla zpiisobené vétrem a zmény zpisobené pfechodem mezi Nasmythovym
a Cassegrainovym ohniskem. Dnes je nedilnou souédsti vech velkych dalekohleda.

Adaptivni optika slouzi ke korekei vysokofrekvenénich zmén obrazu zpusobenych
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). Vétsinou se pouzivd 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 radioteleskopit, 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 zdkouti Vesmiru. Zcela jinym pristrojem
je observator Pierra Augera v argentinské pampé. 1 600 detektorii na tizemi o rozloze
3 000 km? zachytdvi 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, nachdizi se v Itdlii, a jde o obri
interferometr, jehoz ramena maji délku 3 kilometry. Bohuzel se doposud piimd 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 metrii. V ledu je zamrzhjch 5 160 fotondsobici, 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 zakladné
36 kilometru a citlivost odpovidajici jednomu dalekohledu o praméru 130 metri.
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 zdkladny 8 600 km. Priimér 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 zifeni, pojme-
novany podle objevitele spriek kosmického zdfeni. Observatof obsahuje celkem 24
fluorescen¢nich detekrorti 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 monitorovdna.

IceCube (ledovi 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 fotondsobicu, které de-
tekuji Cerenkovovo zdten{ nabitych &stic vznikajicich interakci neutrin s atomovymi
jédry v molekuldch ledu. Novy detektor nevyrostl na ,zelené louce. Vznikl zvétSenim
ptedchoziho detektoru AMANDA a umozni dalsi rozvoj neutrinové astronomie.

330



11.6 Z obézné drahy - Hubbletiv dalekohled

Hubbleiv dalekobled je nejvérsi opticky dalekobled obihajici Zemi. Pivodné byl nazvdin
~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. Priimér
primdrniho zrcadla tohoto p¥istroje 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.

Hubbleiv vesmirny dalekohled (HST, Hubble Space Télescope). Névrh na stavbu
kosmického dalekohledu podala v roce 1962 skupina astronomt pod vedenim prof.
Lymana Spitzera z Princetonu. Koneény nédvrh predlozila skupina védct z 38 usta-
vl az v roce 1977. Dalekohled byl dokoncen v roce 1985. Na obéznou drdhu mél
byt dalekohled vynesen v roce 1986 raketopldnem. Havdrie raketopldnu Challenger
v lednu toho roku vsak posunula vypusténi o étyfi roky.

Kdyz byl 25. dubna 1990 dalekohled uspésné vynesen raketopldnem Discovery
na obéznou drdhu, bylo zjisténo, ze hlavni zrcadlo dalekohledu je chybné vybrou-
seno (bylo prilis 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 korekeéni ¢len (COSTAR,
,bryle®), ktery vykompenzoval vadu hlavniho zrcadla pro ostatni tii piistroje. Rozli-
$ovaci schopnost se tim podstatné zlepsila.

Hubbletv dalekohled md hmotnost 12 tun. Obihd Zemi ve vysce 600 km jednou
za 95 minut. Je to Ritcheytv-Chrétientv teleskop. Hlavni zrcadlo je z kfemene s vel-
mi malou teplotni roztaznosti, jeho hmotnost je 820 kg a primér 2,4 m. Nerovnosti
na povrchu zrcadla nepfesahuji 10 nm. Je pokoveno tenkou vrstvou ¢istého hliniku,
kterd velmi dobfe odrézi svétlo. Nad nf je jesté tendi vrstva fluoridu hofe¢natého, kterd
chrani hlinik pfed oxidaci a odrdzi ultrafialové zdfeni. Dalekohled pozoruje ve viditel-
ném svétle, v ultrafialovém a v infraderveném zifeni. 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 nasmérovdni dalekohledu slouzi
katalog obsahujici tdaje o 19 milionech hvézd. Cidla udrzuji smér dalekohledu s vyso-
kou pfesnosti (setiny thlové veefiny) 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 projektim patii mise Apollo.

331



11.7 Voyager

Voyager znamend doslova cestovatel nebo moreplavec. Stejné jméno nesou dvé kosmické
sondy, jejichz cilem bylo zblizka zkoumat ob¥i 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 dolétmul v roce 1989.

Nyni sméfuji 0bé sondy ven ze Sluneéni soustavy smérem do Oortova oblaku komet a dile
do mezihvézdného prostoru. Jejich poslednim iikolem je zjistit, kde je hranice heliosféry.
Na palubé nesou pozlacenou médénou desku o priméru 30 cm, kterd md byt poselstvim
pro pripadné ndlezce sondy. Kromé instrukci, jak plaketu prebrit, obsahuje zvukovy i 0b-
razovy materidl o planeté Zemi. Jsou na ni prirozené zvuky (vitr, boure, ptdci a jind
gvirata), hudebni ukdzky z riznjch kultur, pozdravy v 55 jazycich (i v cestiné) a pres sto
obrazii dokumentujicich Zivot na Zemi. Zivotnost nahrdvky je odhadovdna na miliardu
rokil — takze je jakdsi pravdépodobnost, Ze poselstvi od pozemstanii by néjaci mimozem-
Stané mohli nalézt.

Voyager — viz snimek 1.15.
Kuiperiiv pas — viz snimek 5.2.

Oorttv oblak — viz snimek 5.2.

11.8 Soucasné sondy - Slunecni soustava

V dnesni dobé kiizuji Slunecni soustavu desitky sond a je obtizné vybrat ty nejdiilezitéjsi.
Podivejme se na t7i z nich, které jsou uréeny primo k vyzgkumu téles Sluneéni 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
CoyF dvaceticentimetrovych dalekohledii, 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 dopravenou na Mars.
Mimo jiné se snazi najit projevy pripadného martanského zivota. Otdzka pritomnosti
mikroorganizmii na Marsu je stile 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 sou¢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 vichni predchozi prazkumnici. Laboratof nese
také mnohem sloZitéjsi vybaveni a je schopnd pfimého prazkumu hornin a zemin,
ktery provadi nékolika rozdilnymi metodami v uzavieném prostiedi s ptesné kon-
trolovatelnymi vlastnostmi. Laboratof Curiosity je vybavena 17 kamerami, z nichz
klicové jsou tfi 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 piistroj MARDI uréeny pro detailni zdznam povrchu pfi pfistdvacim
manévru. Dal$im typem vybavy jsou ¢tyfi analytické experimenty, jejichz klicovymi
piistroji jsou zejména spektrometry. Tyto experimenty jsou navrzeny k detailnimu
geologickému a atmosférickému prizkumu. 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, keeré v sobé
vézi vodu. Bylo by tak mozné usuzovat na jeji pfitomnost v dobé¢, kdy horniny vzni-
kaly. Kli¢ovym 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 pfi
teploté 1 000 °C a nésledné jsou analyzovany vysledky tohoto déje. Experiment je
uréen zejména pro vyhleddvani organickych uhlikatych molekul a slouc¢enin. Curio-
sity je déle vybavena dvéma detektory radiace DAN a RAD, pfistrojem MEDLI pro
prizkum atmosféry pfi sestupném manévru a analyzdtorem REMS méficim fyzikal-
ni charakteristiky prostfedi, ve kterém se laboratof 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 vzddlenéjsi oblasti Vesmiru. Opét si prohlédnéte 17 z nich.
Planck je evropskd sonda, kterd zkoumd Vesmir v mikrovinné oblasti. Startovala v roce
2009 a poridila unikdini zdbéry relikmiho zdrent, chladnyjch 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 dsti si problédnéte Herschel — evropsky dalekohled pro in-

333



Jracerveny obor. Jeho zrcadlo md priimér 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 venik hvézd a sledoval nejvzddlenéjsi
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 cernjch dér, aktivnich jader
galaxii nebo horkd oblaka plazmatu. Observator funguje od roku 1999.

Planck je mikrovinnd observator Evropské kosmické agentury, kterd byla vynese-
na do Vesmiru 14. kvétna 2009. Je uréena k vyzkumu fluktuaci reliktntho zdfeni
a monitorovdn{ 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-
vana podle vyznamného kvantového fyzika Maxe Plancka. Je umisténa v Lagrangeo-
vé bodé L2 soustavy Zemé-Slunce. Na konci roku 2011 prestalo fungovat chlazenti,

a proto byla zastavena ¢innost vysokofrekvenéni ¢dsti detektort.

Herschel je infracervend observatof Evropské kosmické agentury, kterd byla vynese-
na do Vesmiru 14. kvétna 2009 (spolu se sondou Planck). Jde o obfi infracervenou
observatof se zrcadlem o priméru 3,5 metru, kterd byla umisténa do Lagrangeova
bodu L2 soustavy Zemé-Slunce. Observatof pokryva obor vlnovych délek od 55 um
do 672 pm a je pojmenovina po vynikajicim anglickém astronomovi a objeviteli
infrac¢erveného zéfeni Williamu Herschelovi. V soucasnosti jde o viibec nejvétsi da-
lekohled umistény lidstvem ve Vesmiru. Pavodné tiiletd mise byla prodlouzena az
do roku 2013, kdy doslo kapalné hélium nutné pro chlazeni detekrtort.

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 vybudovini 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 dsteckou Vesmiru a clankem v jeho vyvoi.
Vztah clovéka k Vesmiru je otdzkou vsech lidi. Otdzku Polynésanii z obrazu Paula Gau-
gina se podatilo védé zodpovédér az v minulém stoleti.

Eugeéne Henri Paul Gauguin (1848-1903) byl francouzsky malif, jeden z nejvy-

znamnéj$ich predstaviteld postimpresionizmu. Nejvétsiho ocenéni dosdhl az po své
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smrti. Jeho prdce ovlivnila Pabla Picassa, Henriho Matisse a dal$si moderni umélce.
Byl také sochafem a nad$enym cestovatelem (navstivil Jizni Ameriku, Tichomof{ atd.)

11.11 Ve stavebninach Vesmiru

Vechna télesa a objekty ve Vesmiru jsou systémy elementdrnich Cdstic spojenyich interak-
cemi. Diim je vybudovdn z cibel spojenych maltou. Vesmir je vybudovdn z elementdrnich
Cdstic spojenych interakcemi. Elementdrni Cdstice tvorict ldtku lze rozdélit na dvé skupi-
ny: kvarky a leptony. Z kvarkii jsou vybudoviny slozené (dstice. Mezi né patii predevsim
neutron a proton, cdstice atomového jdadra. 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: kvarki ,d“ a ,u“ a elektronii. Ostatni (dstice nalezneme jen pri vy-
sokych energiich — v urychlovacich Cdstic, v kosmickém zdreni nebo v okoli ernych 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 oznaleny gluony,
polni istice, které drzi pohromadé atomové jadro. A pismeny W a Z jsou oznaiené polni
Cdstice slabé interakce, zndme je napiiklad z radioaktivniho rozpadu beta. Uprostred je
Higgsova Cdstice, ta je zodpovédnd za hmotnost viech ostatnich Cistic.

Vsechna hmota v pozorovaném Vesmiru je slozena ze tfi druht subatomdrnich &stic
spoutanych do véci ¢tyfmi interakcemi. Stavebni material vSech véci je obdivuhodné
jednoduchy. A presto jsme svédky velké rozmanitosti a krdsy, kterd je z elementdrnich
astic vytvofena: krystaly nerostil, barvy a tvary kvétin i motylu, krajiny a vesmirné
objekty. Viechna rozmanitost kolem nds i ve Vesmiru byla vytvofena z elementérnich
¢astic pomoci ¢tyt zdkladnich sil (interakei): silné, slabé, elektromagnetické a gra-
vitaéni. Pii spojovani ¢astic do systémi interakce ,zdimaji energii z jejich klidové
energie. Vyzdimand energie se nazyvd vazebnd. Ochranuje totiz systém pred vnéjsim
pusobenim a zarucuje jeho stabilitu. Kdybychom chtéli systém rozlozit na elemen-
tarn{ ¢dstice, museli bychom mu vrtit jeho vazebnou energii. Napfiklad do jadra hé-
lia bychom museli vratit 28 MeV, protoze pii vzniku kazdy ze ¢tyt protonii odevzdal
7 MeV ,jako vstupné®.

Stavebnim materidlem pfipravenym po prvé miliontiné sekundy byly a zistaly proto-
ny, neutrony a elektrony. Byly nazvdny elementdrni ¢dstice a ndzev jim ztstal — pres-
to, Ze se pozd¢ji ukdzalo, Ze proton a neutron jsou systémy jednodussich slozek — i
kvarka drzenych pohromadé silnou interakef (vyménou gluont). Nézev elementdrni
astice pouzivime naddle — prestoze se méni jeho vyznam. Podobné ztstdva i ndzev
atom — fecky nedélitelny — presto, ze je to nékdy znac¢né 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 praiméru 10 km, jeho jidro bude mit velikost mi¢e a v ném se prudce pohybuji
tii kvarky o velikosti desetiny milimetru. Mezi kvarky prebihaji hmotné ¢dstice glu-
ony, které je pevné vdzou do protonu. Tato vazba kvarkt prostfednictvim gluont se
nazyvd silnd interakce.

Za velmi vysokych teplot (deset biliona K, napiiklad na pocdtku Velkého tiesku
nebo pii srdzce v mohutnych urychlovadich édstic) mohou byt kvarky samostatné.
Poprvé byla tato forma latky ptipravena v Evropském stfedisku jaderného vyzkum
CERN v roce 2000. Rikédme 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), viechny kvarky se pospojovaly do protont a neutronii. 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-
budovény jenom ze tff 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
druht kvarkd a z elektronti. Kvarky a elektrony se pritahuji (fkd se ,interaguji®)

silou jadernou, elektromagnetickou a gravita¢ni.

11.12 ClovéKk je slozity systém

Z materidlniho hlediska je clovék systémem orgdnil, orgdny jsou systémy tkdni, thiné jsou
systémy bunék, buriky jsou systémy organel, organely jsou systémy molekul, molekuly jsou
systémy atomil, atomy jsou sloZené z jddra a elektronii, jddro je systémem nukleonii a kaz-
dy nukleon je systémem 171 kvarkii. Nase télo je slozity systém, ktery se sklddd z desetitisicii
kvadrilionii kvarkii a elektronii. Jeho zformovini ve Vesmiru trvalo témér 14 miliard
rokil.

Clovék jako slozity systém — viz také snimek 10.27.

11.13 Antropicky princip

Kdyby se nékterd z nejdiilezitésich konstant uréujicich vyvoj Vesmiru jen nepatrné odchy-
lovala od své hodnoty, vjvoj 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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prrcit. Existuje-li vice vesmirii soucasné, 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 (dsti molekuly DNA, na kterou se divite, je zelené znd-
zornén uhlik, modre dusik, cervené kyslik a luté fosfor. Odlisnd hodnota gravitaéni 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 souldsti lidského téla je mozek. Nachdzi se v ném 100 miliard nervovych
bunék, tzv. neuronii. Kazdy neuron je spojen tisici vldkny s ostatnimi neurony. A presto
je mozek celkem slozen ze stejnych protonii, neutronii a elektronii jako kdamen, ktery vdzi
1.5 kg. Clovék je ale, na rozdil od kamene, rozumnd a tvivréi bytost, ve které je spojen
duch s hmotou.

Neuron je vysoce specializovand nervovd burika, kterd je zakladni jednotkou nervo-
vé tkdne¢. Neuron zpracovavd a pfendsi informace z vnitiniho i vnéjsiho prostredi.
V roce 1837 poprvé popsal ¢esky fyziolog Jan Evangelista Purkyné (1787-1869)
Purkynovy bunky v moze¢ku a nezdvisle na ném objevil neurony $panélsky lékar
Santiago Ramén y Cajal (1852-1934).

11.15 Misto spojeni téla a ducha v mozku

Podle ddvné moudyosti predkit 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 mozgku. 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.

Homo 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 reflext1, 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 7Zil v Anglii. V roce 1992
ziskal Kjétskou cenu za mimotddny vliv na formovéni moderniho intelektudlniho
klimatu. Je povazovén za jednoho z nejvyznamnéjsich filozofu a teoretikil 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 rokii 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 tiSe nekonecnym Vesmirem.
Na snimcich vidime nejen jeji ndadheru, 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 unikdini kombinaci deseti pristrojii shromazdujicich data
0 zemské atmosfére, zemském povrchu, morich a ledu.

Zemé je nejvétsi 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 obihad jediny mésic s vdzanou
rotaci. Pii pozorovani Zemé z kosmu vidime hlavné modrou barvu ocednt. 70 % po-
vrchu Zem¢ je pokryto ocedny, 30 % tvoii kontinenty. Zemé sestdvd z téchto vrstev:
jadro, plast, kara, troposféra, stratosféra, mezosféra, termosféra. Plast a kira 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 ma
ptiblizné dipblovy charakter, je deformovéno slune¢nim vétrem do typického tvaru
protdhlé magnetosféry. Podrobné je Zemi vénovdna 2. prezentace. Zékladni tdaje
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 pfistroji,
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které shromazdovaly data o zemské atmosféte, zemském povrchu, motich ¢&i ledu —
védci tak ziskdvali nejdetailnéjsi moznou predstavu o stavu nasi planety. Plivodné
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 sledovdni Zemé. Nej-
vétsim piistrojem na druzici byl radar ASAR, ktery sledoval oblast bud o $ifi 100 km,
nebo 400 kilometr s rozlisenim 30 az 150 metrti. Hmotnost druzZice byla 8 211 kg,
létala na poldrni drdze ve vysce necelych 800 km nad Zemi.

11.18 Kosmicka meéritka

Zemé je jednou z osmi planet Slunecni soustavy. Mezi drahou Jupiteru a Marsu je pds
planetek. Na prostiednim snimku v horni tadé je vyznacena i protdhld driha Halleyovy
komety s ohonem sméfujicim od Slunce. Svétly spodni prub je okrajem Mléiné drdhy. Pis
mnoha malbjch téles mezi Marsovou a Jupiterovou drahou je pds planetek. Slunecni sou-
stava je spolu se Sluncem souldsti Mlécné drihy, nasi Galaxie. Nasi Galaxii samozrejmé
nemiigeme 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 driha, Velkd galaxie v Andromedé a nékolik desitek dalsich galaxii
twori Mistni skupinu galaxii. Ta je spolu s jinymi kupami souldsti nasi nadkupy galaxit,
které iikdme Supergalaxie. Jeji stred se nachdzi v Kupé galaxii v Panné.

Rotace Galaxie undsf Sluneéni soustavu k levému kiidlu Labuté (smérem k hvézdé
Epsilon Cygni) rychlosti 230 km s'. Jeden ob¢h Sluneéni soustavy kolem stfedu
Mlé¢né drihy trvd 240 miliont roka. Souhvézdi Labuté miZzeme vidét v [éeé v Mlé¢-
né drdze, vysoko nedaleko nadhlavniku (zenitu). Labut leti Mlé¢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 hmotn4 ¢ernd dira
(jeji hmotnost je 4x10° Slunci). Pokud chdpeme spojeni Mlé¢nd driha jako ndzev
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 svételnych roki. Ve stiedu Supergalaxie je
velkd Kupa galaxii v souhvézdi Panny. Od nds je vzddlend 60 milionii svételnjch rokit.
Naopak, od okraje Supergalaxie nds déli 15 milionii svételnjch rokii. Nadkupy galaxii
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Jsou nejvétsi viditelné struktury ve Vesmiru, soustredi se do obrich ploch a vidken velko-
rozmérové struktury Vesmiru.

Supergalaxie neboli nadkupa galaxii je systém galaxii a kup galaxii. Rozméry su-
pergalaxii jsou fddové stamiliony svételnych rokt. Na obloze se rizné 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. Tvoii
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 mohuind vidkna temné hmoty, kterd optickymi
pristroji nevidime. V politacové simulaci, na kterou se divdte, jsou vidkna temné hmoty
fralovd 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 vétsich shlukii a krizeni vidken temné hmoty. Pravé tam se na-
chdzeji galaxie a kupy galaxii. Temnd hmota deformuje galaxie a zkresluje jejich obrazy.
Z téchto gkresleni mizeme dopocitat rozlogeni temné hmoty ve Vesmiru. Temnd hmota je
tvotena pro nds exotickymi Cdsticemi, které se pokousi hledar nékolik desitek experimenti

na celém svété.

O uspofdddni Vesmiru v nejvétsim méfitku rozhoduje pfedevsim gravitace temné
(skryté) hmoty. Ta md obrovskou vldknitou strukturu, kterou sleduje svitici atomdrni
(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 ptitomnosti svéd¢i deformace
vzddlenych galaxii a zkreslenf jejich obrazu.

Temnd hmota je litka nebaryonové povahy, kterd neni slozena z kvarka. Temnd
hmota udriuje pohromad¢ svitici objekty velkych rozméra, které diky ni v perifer-
nich oblastech obihaji rychleji, nez odpovidd gravitaénimu 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 vanikly proni hvézdy. Mezi né ale nepatvilo 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 organizma. Pravdépodobné $lo 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 cas, prostor a energie. Ziistdvd tajemstvim, co spustilo tuto nesmirnou explozi, jejiz
rogpindni pokracuje dosud. V pocdtecni fizi ve Vesmiru dominovalo zdieni. PFiblizné
v jedné stotisiciné sekundy vanikly proni neutrony a protony. Z nich se v nékolika minu-
tdch tvorila proni lehkd atomdrni jadra. Atomdrni obaly vznikly o mnoho pozdéji, az
400 000 let po vzniku Vesmiru. V tége dobé skoncilo zdrivé obdobi a ve Vesmiru zacala
dominovat ldtka. Proni galaxie a hvézdy vznikaly piFiblizné 400 milionii let po vzniku
Vesmiru. Zhruba v poloviné existence Vesmiru previddla ve Vesmiru nad latkou temnd
energie a Vesmir se zalal rozgpinat zrychlenou expanzi. leprve v ére zrychlené expanze
vzniklo nase Slunce, planety, Zemé a Zivot na ni.

Jak vznikal Vesmir — viz také snimek 10.20.

Vesmirné éry. V rtiznych Gdobich Vesmiru dominovaly rizné entity. To je zpuso-
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. Latka samotnd (reprezentovand ¢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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zlstdva piiblizné stejnd. V poddte¢nim obdobi dominovalo zdfeni, hovofime o tzv.
éfe zéfeni. Prudky pokles hustoty zdfeni zpusobil, Ze 400 000 let po vzniku Vesmiru
klesla hustota energie zdfeni pod hustotu energie ldtky. 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 mladych nebo rodicich se hvézd jsou zplostéla 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 ISO je vétsina
mladych hvézd obklopena protoplanetdrnim diskem. 1akovy disk obihal asi pred 4,7
miliardami rokii kolem naseho Protoslunce, v ném vznikly planety, komety a planetky.
Levd polovina od Slunce je na obrdzku symetrickd s pravou. Teplota klesd se vedilenosti
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 ob7i 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 slogeni protoplanetdrniho
disku vznikajici Slunecni soustavy.

Protoplanetdrni 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 vyjbuchu mateiské supernovy, kterd vy-
tofila chemické proky pro Sluneéni soustavu, coz je jednu miliardu let po vzniku Slunce
a priblizné piil miliardy rokii po vaniku Zemé. Tedy Zivot je tu 4 tisice milionil rokit. My
lidé — Zivocisny drubh Homo — jsme tu jen zhruba 2,5 milionii let. Jak uz vime, posledni
spolecny predchiidce organizmii se nazyjvd 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 spole¢ny predchidce organizma LUCA
(Last Universal Common Ancestor) na vychlddajici Zemi pred 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 ¢tvrtém stoletd pi. n. L.).

2. Byl do Slune¢ni soustavy donesen z jiné planetdrni soustavy. To je ndzor zvany
panspermie. Ulohu pii pfenosu by opét mohla mit kometdrni jadra.

At tak & onak, jsme vyvojovym clankem — jednim Zivoc¢isnym druhem a jednim
z mnoha miliont druht 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 p7i 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 vytvori se mohuind vrstva oblakil. Témér zmizi rozdil mezi
rovnikem a poldrnimi oblastmi, takze horké vihké sklenikové klima bude po celé Zemi.
Tropické pralesy se rozsiri az k pdlim.

Za vice nez Sest miliard rokii zacne pocitek 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 pfivodi zdvérecny pdd Zemé do umirajiciho Slunce.
Po nasem Slunci a Slunecni soustavé ziistane expandujici planetdrni mlhovina a jddro
byvalé hvézdy se zméni na bilého trpaslika, ktery bude poslednim svédectvim o byvalé
hvézdé — nasem Slunci. Pro vyssi zivoichy se Zemé stane neobyvatelnou mnohem dyive,
podle soucasnych odhadii to bude nejpozdéji za piil miliardy roki.

Zénik Slunce a slune¢nich soustav — viz také snimky 6.27 az 6.29.

11.26 (6) Jak jsme?

Clovék je nedilnou soucdsti Vesmiru a malym clankem jebo vivoje. 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 forosyn-
tézy. Atomy ze Zemé i energii ze Slunce ziskdvd clovék v potravé.
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11.27 Clovék a Vesmir

Dnesni Vesmir — kosmos — je slozeny z mnoba systémii, od atomil az po supergalaxie.
Systém je vicelné seskupeni dsti, které je uspotddané tak, aby tvofily funkini celek. Pri-
kladem je nds organizmus, ktery byl budovany po 13,8 miliard rokii. Jsme Cdsteckou Ves-
miru a lankem v jeho vivoji. Zemé ndm propiljcuje 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 mdlo, jestlize si uvédomime, ze kazdou sekundu
preméni Slunce piil miliardy tun vodiku v hélium.

Clovék a Vesmir — viz také snimek 10.28.

11.28 Slunecni energie

Forosyntéza a metabolizmus jsou dva procesy, které se vzdjemné dopliiuji. Fotosyntéza
uskladriuje energii slunecniho zdreni do slozitjch molekul bohatyjch na energii, napriklad
jde o cukry a Skroby. V rostlinné buiice jsou chloroplasty, které obsahuji pFiblizné 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 vyména, prijem a zpracovdni Zivin. Pri tom se kvalitni chemickd energie potravy
gnehodnocuje v teplo. V mitochondriich bunék se vdechovany kyslik slucuje s ublikem
a vodikem na vodu a oxid uhlifity, tedy na vychozi litky, do nichz byla sluneéni ener-
gie fotosyntézou uloZena. Uskladnénd energie se pritom uvolni. Vodnimu Zivoru doddvd
energii fotosyntéza fytoplanktonu.

Zivot a entropie. Atomy i energii pfijimdme v potravé. Kyslik pro nds uvoliiuji
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 uhlic¢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 vzrist entropie. Zivé
organizmy jsou oteviené systémy. Druhd véta termodynamickd plati jen pro uzavie-
né systémy — u nichz neexistuje vyména energie s okolnim prostfedim.

Obilné pole je uskladnénd slunec¢ni energie, kterou pfijmeme ve formé potravy (jako
chléb a pecivo).

Fytoplankton jsou jednobunééné mikroorganizmy v ptirodnich i umélych vodnich
nddrzich. 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?

»Proc¢ jsme?” je palcivd otdzka po smyslu Zivota. Ndzory jsou riizné a vymykaji se védec-
kému pristupu. Jsou zdleZitosti osobni viry. Véda zkoumd, z ceho jsou objekty ve Vesmiru
slozené, jak byly vytvoreny a jaké sily je udrzuji pohromadeé. Otdzka ticelu téchto objektii,
které twori Vesmir, je filozofickou otdzkou, na kterou nezndme odpovéd.

Pro¢ jsme? — viz také snimek 10.33.

11.30 Proc¢jsme?

Proé jsme? Otdzky tohoto druhu 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 ndbozenského 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 vehledem 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 villi. Miize pozndvat stavbu onoho nekonecného
Vesmiru v prostoru a jeho vyjvoj v case, 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. sinora 1990 kamerou na sondé Voyager
1 ze vzdilenosti 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 hmotnd télesa mohou slouzit jako gravitaini cocky. Ohybaji totiz svétlo prichdze-
jici k ndm ze vzddlenéjsich objektii. Jako gravitacni cocka miiZe poslouzit velkd galaxie
nebo celd obrovskd kupa galaxii. Kupa na obrdzku se nachdzi v souhvézdi Panny, nazyjvd
se Abell 1689 a je ve vzddlenosti pres dvé miliardy svételnyjch roki. Tato kupa poslou-
Zila jako gravitacni cocka a zesilila svétlo jedné z prvjch galaxii s proymi hvézdami.
Na snimcich ze Spitzerova a Hubbleova dalekohledu je patrnd v infraierveném oboru.
Jde o objekt zakrouzkovany na pravych snimcich cervené. Jeho vzddlenost je pres 13 mi-
liard svételnyjch rokii.

Viz také snimek 8.5.

Gravitadni ¢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 mote, je
ve skutelnosti beziitéind vyprahld krajina, bicovand zdrenim z Vesmiru, sluneinim vér-
rem a meteoroidy z okoli.

11.34 Discovery

Pres ticet rokii byly raketopldny dilleZitym dopravnim prostiedkem do Vesmiru. Vyndsely
a obsluhovaly druzice a druZicové observatore. Sehrily nejdillezitéjsi roli p¥i konstrukci
Mezindrodni kosmické stanice, na kterou dopravovaly veskery materidl, moduly, zdsoby
a astronauty. Na snimku vidite raketoplin Discovery v Kenedyho vesmirném stredisku
pred poslednim startem. Slo 0 39. let Discovery a 133. let raketopldnii. V roce 2011 se

uzavrela historie tohoto dopravniho prostredkn.

Raketopldn (Space Shuttle) byl dopravni prostfedek, ktery létal v atmosféie i v kos-
mickém prostoru. Prvni let se uskute¢nil v roce 1981, posledni v roce 2011. Pivod-
nim Géelem bylo spojeni mezi kosmickou stanici a Zemi. M¢l vlastnosti letadla a ra-
kety. Sestdval ze tif hlavnich &isti: (1) obéiné (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 drahy. Vnéjsi nddrz byla odvrzena a shotela v atmosfé-
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 uskuteénovalo 7 az 8 lettl. 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 prilis
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 znemozniuji citlivd pozorovdni slabjch nebeskych objektii na rdadiovych vindch.
10 vSe odpadne pri pozorovini z odvrdcené poloviny Mésice. Zdrojem elektrické a tepelné
energie bude sluneini zdveni. 1o dopadd na povrch Mésice plnou mérou, protoze nent po-
hlcovdno zidnou atmosféron, jak je tomu na Zemi. Kromé astronomickych pldanii existuji
i projekty na vyuziti nerostného bohatstvi Mésice. Viechny tyto projekty jsou ale zatim jen
ve stadiu vivah.

Mésic — 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 zdrent.
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 drabd.

Mars — viz snimky 5.18 az 5.20.
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