6. Ze zivota hvézd

6.1. Anatomie hvézdy

H veézdy jsou gravitané vazané objekty, slozené z vysokoteplotniho plazmatu. Uz z toho je ziej-
mé, 7e se s pojmem plazma musime seznamit dikladngji '). Timto slovem ozna¢ujeme zcela
nebo ¢astecné ionizovany plyn, ve kterém se vSak kladny a zaporny naboj v priméru navzajem vy-
rusi (kdyz uvazujeme vétsi celky plazmatu). Ackoli plazma obsahuje volné elektrony a ionty (a ¢as-
to téz neutrdlni atomy), jako celek je elektricky neutralni.

Rozdil mezi plynem a plazmatem spociva v tom, Ze u plynu atomy a molekuly navzijem inter-
aguji az pii velmi tésném pfibliZeni, prakticky v okamziku sraZky (protoZe sila, kterou ¢astice plynu
na sebe puisobi, je umérna 1/7°, kde r je vzdalenost mezi &asticemi). Mezi nabitymi ¢asticemi plaz-
matu pisobi coulombovska sila, amé&rna 1/, Proto interakce mezi Gasticemi probihé prakticky stale
a ovliviiyje jejich pohyb.

Pokud je plazma natolik 7idké, ze coulombovska interakce mezi Casticemi je mnohem mensi
nez vliv vngjsich elektrickych a (v astronomii zejména) magnetickych poli, miizeme plazma pova-
zovat za soubor jednotlivych nabitych ¢astic, jejichz pohyb je dan vnéjsimi poli (piiklad: plazma
v mezihvézdném prosttedi). Je-1i naopak plazma natolik husté, ze v ném Casto dochdzi ke vzajem-
nym srazkam ¢astic, chova se plazma jako kapalina nebo plyn (pfiklad: plazma uvnitt hvézd).

Mala ¢ast slunecni fotosféry se skvrnou na snimku,
ktery byl pofizen vakuovym vézovym teleskopem
observatofe Sacramento Peak (foto: T. Rimmele,
M. Hanna/AURA/NOAO/NSF).

" Nékolik informaci k ptivodu slova plazma: pochazi z fectiny, kde plasma je tvoieni, vytvor, sochatské dilo, néco
uhnéteného (z hliny). V ¢estiné mize jit o pojem z fyziky nebo biologie. Jde-li o fyzikalni pojem, je plazma rodu stied-
niho (2. pad tedy zni: plazmatu).
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Stavba hvézdy

Ty &asti hvézdy, které nikdy nemizeme p¥imo pozorovat, oznatujeme jako nitro hvézdy. Zadny fo-
ton pfimo z nitra hvézdy se k ndm nedostane. Sledovat mizeme jen fotony, jez vznikaji v hranicni
vrstvé mezi nitrem a atmosférou hvézdy — ve fotosfére (a ovsem i fotony, vzniklé nad fotosférou, te-
dy v atmosfére).

atmosféra

S

fotosféra

nitro

Stavba hvézdy — zakladni pojmy.

Informace o atmosféte hvézdy ziskdvdme rozborem jejiho zareni, zejména rozborem jejiho
spektra. Vzhled spektra, jak jej zname ze spektralni klasifikace, je ur€en stavbou fotosféry. Ve foto-
sféfe vznika optické spektrum hvézdy. Spojité pozadi pochazi z pomérné hustych a teplych spod-
nich vrstev fotosféry. Absorpéni ¢ary vznikaji vy§ — v chladnéjSich a fidSich oblastech fotosféry,
které jsou mimo spektralni ¢ary prakticky prihledné. Emisni ¢ary — pokud je viibec pozorujeme
(nejcastéji jde o Cary vodiku) — svédc¢i o pritomnosti bud’ rozsahlé atmosféry nebo teplotniho zvratu
v ni (teplota s vyskou neklesa, ale roste).

Fotosféry u riznych typt hvézd maji rozdilnou tloustku a hustotu:

tloustka: hustota:
Slunce 200 km 3-10 " kg'm > *)
bili trpaslici radoveé metry 100 kg'm™
obfi a veleobfi radové poloméry Slunce neobycejné nizka

*) Srovnatelna s hustotou zemské atmosféry ve vysce 60 km.

Chemické slozeni Slunce

Chemické slozeni Slunce miizeme povazovat na typické pro naprostou vétSinu hvézd. Zde uvadime,
kolik atomt piislusného prvku piipadd na jeden milion atomli vodiku. Toto chemické slozeni je
charakteristické pro témét celou hvézdu s vyjimkou nevelké oblasti kolem stfedu, ktera je dotcena
probihajicimi jadernymi reakcemi.

Prvek: MnoZstvi:

vodik 1 000 000
helium 85 000
kyslik 660
uhlik 330
dusik 91
neon 83
zelezo 40
kiemik 33




6. Ze zivota hvézd

Anatomie Slunce

Skvrny pouhyma ocima

BéZznymi dalekohledy, vybavenymi filtry,
projekénim zatizenim nebo specialnim oku-
larem uvidime na slune¢nim kotouci fadu de-
taild. Na nazloutlém viditelném povrchu —
tzv. fotosfére — spatfime tmavé slunecni
skvrny. Ty jsou bezesporu nejzndmej$im je-
vem na Slunci. Nékteré slunecni skvrny by-
vaji natolik velké, Ze je zahlédneme i pou-
hym zrakem. OCi si samoziejm¢ musime
chrénit vhodnymi filtry, a nebo vyckame, az
nam takové pozorovani umozni sama pfiro-
da: pii silném zakalu ovzdusi (a nejlépe brzy

po vychodu Slunce nebo tésné pred jeho za-

padem) se miiZeme bez obav o své o¢i zahle- Rozméry sluneénich skvrn ¢asto prevysuji rozméry planety

v Y N Zemé, jak je vidét z této fotomontaze.
dét na kotouc nasi hvézdy. Jax]

Neposkvrnéné, bozské Slunce

V mnoha nébozenstvich starovéku predstavovalo Slunce nejvyssiho boha. Byl to symbol Zivota, si-
ly a dokonalosti. Neni mozné, aby takto pojaty symbol vykazoval vady, a tmavé slunecni skvrny by
takovymi vadami bezpochyby byly. Vime vsak, ze slune¢ni skvrny miizeme spatfit i bez dalekohle-
du. Cozpak si jich v dobach pred vynalezem dalekohledu nikdo nepovsiml? Inu — skvrny na Slunci
pozornosti ucenct neusly. Prvni pozorovani tohoto druhu se pfipisuje feckému filozofu Anaxagoro-
vi z Klazomen (to bylo roku 466 pt. n. 1.). Zajimavy je téz katalog 45 pozorovani z let 301 az 1205,
jehoz autorem je Cifan Ma Tuan-sien.

Anatomie skvrny

Slunecni skvrny jsou nejnapadnéjSim projevem slune¢ni Cinnosti. Tato tmava mista ve fotosfére
mivaji kruhovity 1 nepravidelny tvar, jsou to jakési mirné rozpité kanky na zlutavé slunecni kouli.
Podivame-li se na strukturu skvrny podrobnéji, zjistime, Ze vétSina skvrn ma tmavsi stfedovou Cast,
tzv. umbru (neboli stin), a svétlejsi penumbru (polostin), ktera ji obklopuje. V penumbie byvaji vi-
dét vlakna, ktera se tdhnou od stiedu k okraji. Zivotnost skvrn byva rozmanita: nékteré existuji jen
par hodin, jiné — zejména velké — vydrzi az fadu mésicti. Béhem této doby se méni jejich tvar i veli-
kost, skvrna se proméniuje.

A prece se toci!

Vypujcili jsme si legendarni Galileiho vyrok (ktery s nejvetsi pravdépodobnosti nikdy vefejné ne-
vyslovil), nicméné tentokrat piijde o Slunce: 1 to se viii ndm otaci. Pozname to pii pravidelném sle-
dovani slune¢nich skvrn. UZ béhem n¢kolika dni zjistime, Ze se natoCeni Slunce vii¢i Zemi méni. Je
zajimavé, Ze tento fakt byl odhalen az po vynalezu dalekohledu, i kdyz velké skvrny jsou vidét pou-
hyma o¢ima, a pravé z pozorovani takovych velkych skvrn Ize rotaci Slunce snadno zjistit. Dalsi
zvlastnosti je skutecnost, ze Slunce nerotuje jako tuhé téleso, ale riznou thlovou rychlosti v riz-
nych vzdalenostech od rovniku. Na rovniku je rotace nejrychlejsi a smérem k pélam klesa. Tak na-
ptiklad v Sifce 17 stupiiti ¢ini asi 27 a jednu tfetinu dne; toto Cislo se obvykle udava v tabulkach ja-
ko doba rotace Slunce vzhledem k Zemi.
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Slozeny snimek Slunce, jak jej pofidila specializovana slune¢ni druzice SOHO v srpnu 1999,
nazorné ukazuje slunecni rotaci (trva piiblizné 27 dni).

I pocet skvrn se méni

Slunce plné skvrn uvidime jen nékdy. Byvaji tidobi, kdy pocet skvrn na slunecnim kotouci je velmi
maly. Ze se pocet skvrn na Slunci méni, a to dokonce periodicky, jako prvni rozpoznal némecky as-
tronom-amatér Heinrich Samuel Schwabe (plivodnim povolanim 1ékérnik). V roce 1844 uveiejnil
v Casopise Astronomische Nachrichten sdéleni, ze vyskyt skvrn na Slunci je periodicky, a periodu
odhadl na 10 let. Z pozorovani, kterd m¢l tehdy k dispozici, tato perioda skute¢né vyplyva; my dnes
vime, ze v priméru je o néco delsi (asi 11,3 roku). Naposledy bylo nejvice skvrn na Slunci v roce
2001, ptisti maximum ocekavaji astronomové v letech 2010-2012.

Slunce beze skvrn

Ptipady, kdy na Slunci nespatiime ani jedinou skvrnu, jsou pomérné vzacné i v dobach, kdy skvrn
na Slunci byvéa poskrovnu. Nicméné na konci 19. stoleti upozornili némecky astronom Gustav
Sporer a anglicky slune¢ni fyzik Edward Maunder, Ze do roku 1700 se vyskytla tidobi trvajici dese-
tileti, kdy v literatufe nebylo zadnych zminek o pozorovani slunecnich skvrn. Opravdu, v letech
1645 az 1715 a také mezi roky 1450 a 1550 vymizel pravidelny jedenactilety chod vyskytu skvrn a
skvrny na Slunci se objevovaly jen ziidka. Dnes vime, Ze v uplynulych n¢kolika tisici letech se to
ptihodilo jesté nékolikrat.

Co je relativni Cislo?

Mnozstvi skvrn na Slunci vyjadiuje tzv. relativni ¢islo. Zavedl je okolo roku 1850 Svycarsky astro-
nom Rudolf Wolf a jeho stanoveni neni nijak obtizné: pti¢teme-li k desetinasobku poctu skupin slu-
necnich skvrn (na celém viditelném disku) celkovy pocet jednotlivych skvrn (bez ohledu na to, zda
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se vyskytuji samostatné nebo ve skupinach), dostaneme pravé ono
je pochopitelné na Slunci vice skvrn, tim je slune¢ni ¢innost vy

relativni ¢islo. Cim je vy$si, tim

$8i. Neni-li na disku ani jedina

skvrna, relativni ¢islo se rovna nule, zato ve dnech mimotadné slune¢ni aktivity mize toto Cislo 1

ptesahovat hodnotu 300.
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Takto se ménilo relativni ¢islo od doby prvnich spolehlivych pozorovani Slunce az do soucasnosti.

Ztemnélé okraje

O okrajovém ztemnéni hvézd jsme se zminili jiz v kapitole 4.2. Zde si tento jev znovu pfipomeiime
— je népadny, takze uz pfi letmém pohledu do dalekohledu a na kazdém snimku Slunce si ho jisté
povSimnete. Slune¢ni disk je na okrajich ztemnély proto, Ze se na okrajich divame do mensi hloub-
ky nez ve stfedu kotoucku. Vzhledem k tomu, Ze se teplota s rostouci hloubkou zvysuje, a se zvySu-

jici teplotou roste mnozstvi vyzatfované energie, musi stied slune¢n
okraje.

Zrnité Slunce

iho kotoucku zafit vice nez jeho

Pti bedlivém pohledu do dalekohledu brzy zjistite, ze slunecni disk je zrnity. Zrnitost vynikne ze-
jména uprostied kotoucku. Tomuto jevu tikdme granulace. Jednotlivé granule jsou vrcholky vze-
stupnych proudt plazmatu, které se sem piesouvaji z vnittnich oblasti Slunce. Zastavuji se ve foto-
sféfe a vyzafuji svou zdsobu energie. Po odevzdani energie padaji ochlazené proudy plazmatu zpét
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smérem k nitru Slunce. Slunec¢ni fotosféra se tedy neustdle proménuje, Zivotnost takové jedné
granule byva 6 az 8 minut.

[x 1000 km]

0 5 10 15 20 25

[x 1000 km] Slunec¢ni granulace i s uvedenim méfitka. Foto: T. Rimmele

(NSO/AURA/NSF).

Pochodné

I ty na Slunci najdete, kvalitnim dalekohledem je uvidite docela snadno. Tvoii svétlé skvrnky, které
jsou nejnapadnéjsi na okraji sluneéniho kotoude. Astronomové je nazyvaji fakule. Casto je nalezne-
te v sousedstvi tmavych slune¢nich skvrn, byvaji vSak 1 v mistech, kde skvrny chybi. Fakule pted-
stavuji mista s pon¢kud vyssi teplotou nez mé okolni fotosféra. Nakonec snad jen vysvétleni naseho
nadpisu: latinsky facula je pochoden.

Fakule ve fotosfére. Erupce v chromosfére.

Slunecni atmosféra

I u plynného télesa, jako je Slunce, ma pojem ,,atmosféra® svllj pfesny vyznam. Jsou to ty Casti
Slunce, které se rozkladaji nad fotosférou (naopak pod fotosférou lezi slunecni nitro, jez neni piimo
pozorovatelné). Ke sledovani atmosférickych vrstev nad fotosférou jsou zapottebi specialni ptistro-
je. V chromosfére — vrstvé lezici nad fotosférou — se odehravaji erupce. Tak nazyvame nahla, pouze
nékolik desitek minut trvajici zjasnéni chromosféry, doprovazena silnym vyzafovanim na riznych
frekvencich a vyronem nabitych ¢astic do meziplanetarniho prostoru. Erupce vznikaji v mistech sil-
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nych magnetickych poli. Chovaji se, jako kdyby magnetickym polem ve svém okoli pofadné zami-
chaly.

Z chromosféry jesté vys vystupuji protuberance. Jsou to shluky plazmatu, které vyletuji desitky
tisic kilometrti vysoko a pak padaji zpét k povrchu Slunce.

Stiibiita aureola

Nyni budeme hovofit o vnéjsi ¢asti slunecni atmosféry, o korone. Je to velmi fidky plyn, obklopuji-
ci Slunce. V plné své krase spatiime korénu jen v dobach uplnych zatméni Slunce, kdy je oslnivé
jasny slunec¢ni kotouc zakryt Mésicem. Jen tehdy mizeme bez potizi uvidét kordnu, jez zaii zhruba
milionkrat méné nez fotosféra. Koréna nemé jasn€é vymezenou vnéjsi hranici, slune¢ni atmosféra
ptechazi plynule do meziplanetarniho prostoru. Kordna se totiz rozpina, ze Slunce neustéle vyletuji
Castice latky a putuji k okrajim slune¢ni soustavy. Tak vznika slunecni vitr.

Aktivni Slunce

Odborniky mnoha védnich oborti dnes zajimaji ptedevs§im tzv. aktivni procesy na Slunci. Jsou to
vlastné vSechny pozorované jevy — skvrny, erupce, protuberance, procesy v koréné, jez jsou zdro-
jem zafeni a Castic Casto obrovskych intenzit a energii. Vysilané zafeni a proudy ¢éstic, obvykle uz-
ce smérované, mohou vyvolat nebo aspon ovlivnit fadu dalSich procesti na Slunci, v meziplanetar-
nim prostoru i na planetdch, Zemi nevyjimaje. Bylo to vlastné ptisobeni aktivnich slune¢nich proce-
st na nasi planetu, které vedlo k rozmachu slune¢ni astrofyziky. My jsme tak nuceni si stale pfipo-
minat, ze Zem¢ neni izolovana od slunec¢nich vlivl. Polozme jesté jednu otazku: ovliviiuji aktivni
dé&je na Slunci také biosféru, ¢lovéka? To je velmi ,,horka otazka®.
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Co je to model?

Toto slovo ptirodovédci pouzivaji velmi Casto, a viibec tim nemysli néco jako plastikovou zmense-
ninu letadla ¢i auta. Je to idealizovana ptredstava néjakého télesa ¢i soustavy téles, nebo néjakého
prirodniho jevu. Napftiklad astrofyzikové ¢asto modeluji hvézdy a jejich vyvoj.

Je jasné, Zze skuteCna telesa a skute¢né ptirodni procesy byvaji komplikované. Autor modelu
proto situaci zjednodusi, do modelu zahrne jen to, co povazuje za potfebné (nebo co vilbec dokaze
n¢jak popsat a spocitat). Kdyz porovna vlastnosti modelu a skute¢nosti, hned vidi, zda a v jakych
piipadech model plati. Modelovani tedy neni fantazirovani, protoze model se vzdy porovna se sku-
tecnosti. V tom okamziku se odhali, nakolik je model vérny.

A k ¢emu je takové modelovani dobré? Model mize naznacit jevy, vlastnosti i souvislosti, které
piimo z pozorovani neplynou. To jist¢ ovlivni dalsi strategii vyzkumu; uvédomme si vsak, ze ve
vSech ptipadech nakonec rozhodujici slovo maji fakta, odvozena z pozorovani nebo experimentu.

Proc¢ se hvézdy nezhrouti?

Jednotlivé Castice tvorici hvézdu na sebe plsobi gravitacni silou. Gravitace vytvaii z hvézdy jedno-
lity celek, je to rozhodujici sila v ni. Kdyby vSak ve hvézdé pusobila jenom gravitace, hvézda by se
rychle zhroutila — naptiklad Slunce asi za pul hodiny. To ale nepozorujeme; proti gravitaci pisobi
jind sila, ktera je s gravitacni silou ve velmi dokonalé rovnovaze.

Co tedy zptsobuje, ze se hvézda nezhrouti? Odpovéd’ je pomérné€ jednoducha: jsou to vzajemné
srazky ¢astic, z nichz je hvézda utvotrena. Hustota, tlak 1 teplota vzristaji smérem ke stfedu hvézdy.
Vzhledem k rlstu tlaku plisobi na kazdy maly objem uvnitt hvézdy zespodu vétsi tlak nez shora,
takze latka ve hvézde zlstava na misté, i kdyz se ji gravitacni sila snazi vtahnout ke stfedu hvézdy.
HVéngt se nachazi v hydrostatické rovnovaze, gravitaéni sila je velmi pfesn¢ vyrovnana silou vztla-
kovou ).

1 kon Maximalni hodnoty:
vykor
fmotnost hmotnost: 2,0-1_030 kg
hustota: 1,5-10° kg-m_3
teplota: 1,5-107 K
z vykon: 3,8:10%% W
=~
5
- [
\g .
E teplota objem
£
Model Slunce. Povsimnéte si, ze 2
koncentrace latky ke stiedu hvézdy
je znaéna. Pies své znaéné rozméry hustota
proto miizeme hvézdy povazovat za
.,hmotné body* (vysoka koncentra- 0
gzl}g;ky je zejména u obri a vele- 0.0 0.5 1.0

vzdalenost od stfedu

%) Obvykla skolacka chyba: hvézdy se nezhrouti proto, Ze proti gravitaéni sile paisobi tlak (plynu). Hloupost! Nejde
o tlak, ale o rozdil (gradient) tlakt, vztlakovou silu! Gravitacni silu (vektorovou fyzikalni veli¢inu) pfece nemize kom-
penzovat tlak (coZ je skalarni velic¢ina).
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Priihledy do nitra hvézdy

V jakém stavu je latka uvnitt hvézd? Z modelovych vypocti plyne, Ze centralni teplota dosahuje
milionu az miliardy kelvind, hustota latky ¢ini fadové desetitisice az miliardu kilogramt na krych-
lovy metr. V celém hvézdném nitru je prakticky zcela ionizovan vodik a helium, t€Zs8i prvky jsou
ionizovany velmi siln¢. Dulezitou slozkou je i zafeni o vinovych délkach tisickrat kratSich nez ma
viditelné svétlo. Vysokd hustota a teplota vede k astym a prudkym sraZkam castic, tvoficich
hvézdny materil. Latka v nitru vétSiny hvézd se chova podobné¢ jako idealni plyn.

Dodejme, ze v nékterych fazich vyvoje hvézd se hustota latky zvétsi natolik, Ze ¢astice spolu za-
¢nou vyznamné interagovat i v dob€ mezi vzajemnymi srazkami vyznamné se pfitom uplatni efekty
plynouci z fyziky subnuklearnich &astic. Rikame, 7e takova latka degeneruje °). Elektronové dege-
nerovany plyn svymi mechanickymi, tepelnymi a elektrickymi vlastnostmi pfipomina pozemské kovy:
latka mé vysokou hustotu, je obtizné stlacitelnd a stavd se dokonalym vodi¢em elektfiny a tepla.
Pravé v tomto stavu je latka v nitrech bilych trpaslikli, v centralnich ¢astech hvézd v pokrocilejsim
stupni vyvoje €i ve svrchnich vrstvach neutronovych hvézd.

%) Latinsky degenerare zna¢i upadat, zvrtnout se, pozbyvat dobrych vlastnosti.
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Nejde o to, znat mnoho, ale o to, zndt ze vseho, co je
mozno znat, to nejpotrebnéjsi.

Lev Nikolajevi¢ Tolstoj, spisovatel (1828 — 1910)

otazky a priklady

Otazka 6.1.1. Rozumite-li dobfe tomu, co piedstavuje plazma, pak snadno urcite, ktera z nasledujicich defi-
nic plazmatu je chybnd: a) ionizovany plyn, navenek elektricky neutralni; b) latka rozbita pisobenim elek-
tromagnetickych sil na elementarni ¢astice; c) latka skladajici se z kladnych iontt a elektront, kde celkovy
kladny naboj je roven celkovému zapornému naboji.

Otazka 6.1.2. V astronomii nemusite znat nazpamét’ mnoho presnych Cisel, ale je tieba stale rozvijet tzv. ,.cit
pro cisla“ (tedy kvalifikovany odhad). Zde se urc€ité projevi: Jeden z nasledujicich udaji neni typicky pro
hvézdu: a) hmotnost 10*° kg; b) centralni teplota 10’ K; ¢) pramérna hustota latky 1000 kg-m™.

Otazka 6.1.3. Ovéite si tvrzeni, ze kdyby na Slunci plisobila pouze gravitace, velice rychle by se nase hvéz-
da zhroutila do nepatrného objemu (za pouhou ptilhodinu).

Otazka 6.1.4. Zmény hustoty, teploty, hmotnosti a dalSich fyzikalnich veli¢in v nitru Slunce nemiZeme po-
chopitelné¢ métit ptimo, l1ze je vSak odvodit z modeld stavby Slunce. Z grafického vyjadieni pribéhu téchto
veli¢in, které je zde uvedeno, zjistéte: a) jak daleko od stfedu Slunce poklesne hustota latky asi na polovinu?
b) v jakém objemu je soustfedéna polovina hmotnosti Slunce?

Otazka 6.1.5. Jak se bude ménit gravitaéni zrychleni, budeme-li sestupovat pod povrch hvézdy a bliZit se
k jejimu stfedu?

Otézka 6.1.6. Hydrostaticka rovnovaha nastane, jestlize: a) se vyrovnaji gravitacni sila a tlak; b) vyslednice
vSech sil plsobicich na libovolny vybrany objem je nulova; ¢) ve hvézd¢ je v rovnovaze kapalina a plyn.

Otézka 6.1.7. Latka ve slune¢nim nitru se chova jako idealni plyn, protoZe: a) pti prudkych srazkach Castic
se ionty nemaji ¢as usporadat do struktury pevné latky; b) vodik, z néhoz je Slunce prevazné slozeno, ma
vzdy vlastnosti idealniho plynu; c) probihaji zde intenzivni jaderné reakce.

Otézka 6.1.8. Kdybychom na zakladé pozorovani zjistili, ze okraje Slunce jsou jasné&jsi nez stied slune¢niho
kotouce (a ne naopak, jak pozorujeme), o ¢em by to svéd¢ilo?
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Otézka 6.1.9. Teplota v centru Slunce se odhaduje na 1,5-10” K. Pfedpokladejme, Ze klesa linedrné smérem
k fotosfére. Jaky je spad (rozdil) teploty na vzdalenosti jednoho metru?

Otézka 6.1.10. Vyraz na pravé strané rovnice hydrostatické rovnovahy ma zaporné znaménko. Znamena to,
7e vyraz na pravé stran¢ je vzdy zaporny?

Otazka 6.1.11. Velikost tlaku se v zavislosti na poloméru hvézdy méni: monoténné (roste x klesa) s (rostou-
cim x klesajicim) polomérem. V centru hvézdy je tedy tlak

Otézka 6.1.12. Pti pohledu ze Zemé maji slune¢ni granule thlovy ,,pramér (¢i velikost, jsou to mirné ne-
pravidelné struktury) okolo 1,3". Odhadnéte skutecnou velikost granule ve slunecni fotosfére.



6. Ze zivota hvézd

doplnék

Rovnice hydrostatické rovhovahy

Hydrostaticka rovnovaha je obecny fyzikalni pojem, vztahujici se na vSechna télesa v gravitacnim poli. Naptiklad nali-
jeme-li do valce (ktery je v gravitaénim poli Zem¢) vodu, bude na jeho dolni podstavu ¢i spodni ¢asti stén plisobit vEtsi
tlak nez na horni, voda ve valci bude nadleh¢ovana vztlakovou silou rovnou rozdilu obou tlakt. Ve stavu hydrostatické
rovnovahy bude velikost vztlakové sily rovna velikosti tthové (gravitacni) sily. Tyto sily jsou opacného sméru, takze

vysledna sila puisobici na vodu je nulova.

Vime jiz, ze ve hvézdach je s vysokou presnosti splnéna rovnovaha mezi gravitacni silou a silou vyvolanou vzris-
tem tlaku smérem ke stfedu hvézdy — vztlakovou silou. Panuje zde hydrostaticka rovnovaha. Nyni si odvodime jeji rov-
nici. Pfedstavme si maly valecek v nitru hvézdy, jehoz vzdalenost od stfedu hvézdy ¢ini , ma podstavu o obsahu AS a

povrch hvézdy

plocha AS

malou vysku Ar (viz pfipojeny obrazek). Hustota plazmatu
je p(r) 1), takze hmotnost &ini p(r) AS Ar.

Gravitacni sila, ktera ptisobi na maly valecek, ma ve-
likost

K M(r) p(r) AS Ar/ 7,

kde M(r) je hmotnost koule o poloméru r, k gravitacni
konstanta. Lze dokazat, ze gravitacni sily jednotlivych
casti vrstev vyssich nez r se navzajem rusi (to plati pro
kazdy kulové symetricky pfipad, nejen pro pfipad homo-
genni koule). Tlak na horni podstavée valecku je roven p, na
spodni podstaveé pak p + Ap (tlakové sily pisobici na plast
valecku se vzajemné vyrusi). Rozdil tlakti — tedy vztlakova
sila — je tak rovna

(p+Ap-p)AS.
Gravitacni sila, ktera zpisobuje zvySeni tlaku na spodni
podstavu o Ap, se tedy rovna

K M(r) p(r) AS Ar/ * =— Ap AS

") Timto zapisem naznadujeme, Ze hustota p je funkci vzdalenosti 7, tedy méni se v zavislosti na velikosti 7.
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(znaménko minus je v této rovnici proto, zZe gravitacni a vztlakové sily maji opacnou orientaci). Po upravée tohoto vzta-
hu dostaneme jiz rovnici hydrostatické rovnovahy ve tvaru

Ap/Ar =—1x M(r) p(r) 1 .

Poznamka: na vztlakové sile se podili hlavné tlak plynu, teprve pii teplotach panujicich v nitrech velmi hmotnych
hvézd se uplatni také tlak zareni (ten si lze predstavit jako tlak fotonového plynu). U Slunce tlak zafeni predstavuje
v nejlepSim piipadé pouhé promile celkového tlaku.



6. Ze zivota hvézd

medailon

Subrahmanyan Chandrasekhar ')

(19.10. 1910 — 21. 8. 1995)

V azeni pratelé, dovolte mi, abych vas pozval na ndmotni plavbu. Ne, nudit se urcit¢ nebudete, mezi nasimi spolu-
cestujicimi bude spousta zajimavych osobnosti. Pravé ted’ jedna z nich vstupuje na lod’. Ze je vam ta tvaf ngjak
povédoma? Ach ano, obrazek tohoto pana pozd¢ji uvidite v mnoha knihach o astrofyzice. Je to dvacetilety indicky fyzik
Subrahmanyan Chandrasekhar, budouci vyznamna postava
svétové teoretické fyziky. Nyni se vydava na osmnactidenni
plavbu z indického Madrasu do britského Southhamptonu. Je
ctvrtek 31. Cervence roku 1930.

Musime si ho piedstavit trochu vic: Subrahmanyan Chan-
drasekhar Sel ve $lépé&jich svého stryce Chandrasekhara Ven-
kata Ramana, laureata Nobelovy ceny za fyziku z roku 1930.
Cesta vedla na Presidency College kde roku 1930 ziskal titul
bakalare fyziky. Uz v téchto letech ho zajimal vyvoj hvézd a
jejich vnitini stavba, a to byl také divod, pro¢ nasedl na nasi
lod’. Vydal se do Cambridge za véhlasnym astrofyzikem té do-
by — Arthurem Eddingtonem; Sir Arthur se timto problémem
intenzivné zabyval jiz fadu let.

Béhem plavby si kromé pfemitani, co ho v Cambridge Ce-
ka, kratil dlouhou chvili vypocty, jak mize vypadat hvézdny
material, kdyz je hvézda ,,v dichodu®“. Tvrdi se, ze kdyz
v Southhamptonu vystupoval z lodi, mél problém jiz vyfeSeny.

V Cambridge nastoupil k Eddingtonovi a zacal peclivé
studovat jeho knihu Vaitrni stavba hvezd. Kniha ho vsak ni-
kterak nenadchla. Eddingtnovy argumenty tykajici se konec-
ného stadia hvézd nezahrnovaly vysledky specialni teorie rela-
tivity a kvantové mechaniky (v té dobé se piekotné rozvijejici).

Y Cti: candrasek(h)ar.
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Chandrasekhar nemohl souhlasit s jeho z&dvérem, ze kazda hvézda konci jako bily trpaslik. Poukazoval na své vypocty,
jez zohlednily poznatky nové se formulujicich teorii, a davaly ponékud jiny scénaf vyvoje hvézd: pouze hvézdy méné
hmotné nez 1,44 hmotnosti Slunce nakonec skonéi jako bili trpaslici.

Rozdilny postoj k danému problému postupné vytvoril mezi obéma fyziky propast. Spor vyvrcholil pfi zasedani
Kralovské astronomické spole¢nosti: o tom, na ¢em mlady Ind pracuje, védel kazdy; jaké vSak bylo piekvapeni vSech,
kdyz se zjistilo, ze Eddington zahajujici zasedani ma referat na stejné téma! Eddington podrobil Chandrasekharovu teo-
rii ostré kritice. Toto ptikofi se hrdého Inda velmi dotklo. Netrvalo dlouho a v roce 1937 Chandrasekhar piesidlil do
Spojenych statd na universitu v Chicagu, kde pisobil az do své smrti.

Tady zacina dalsi kapitola jeho Zivota: po pfepadeni Pearl Harbouru a vstupu USA do valky se jako fada dalSich
vyznamnych fyzikd Gc¢astnil prace na pfisné tajném projektu Manhattan — projektu atomové bomby. V Los Alamos
v Novém Mexiku spolupracoval s osobnostmi, se kterymi by se asi jinak nesetkal. Byli tu Enrico Fermi, Richard Feyn-
man, Albert Einstein a mnozi dal$i. Béhem téchto valeénych let ziskal titul profesora astrofyziky.

Chandrasekhar béhem své dlouhé a plodné védecké kariéry nekolikrat opustil sviij ptivodni obor, aby se mohl vé-
novat i jinym oblastem astronomie. Svéd¢i o tom monografie, které stale slouzi jako zdkladni ucebnice v oboru: o pre-
nosu energie v nitrech hvézd, o dynamice uvnitt hvézdokup (pohyb hvézd uvnitt hvézdokup pfipodobnil k Brownovu
pohybu), o vlivu magnetického pole na tvar galaxii. Ke konci svého Zivota se vratil ke svému pivodnimu oboru — studiu
zavérecnych stadii hvézd — a sepsal monumentalni monografii o matematické teorii ¢ernych dér. V roce 1983 se také
dockal zaslouzeného ocenéni v podobé Nobelovy ceny za fyziku.

A jsme na konci nasi plavby. V Anglii §tastny Chandrasekhar vystupuje z lodi a v zapisniku jiz ma poznaceny své
vypocty. Netusi, ze v této zemi potkd své nejvetsi Stésti — budouci Zenu Lalithu Doriswamy, ale docka se i nejvétsiho
ustrku od véhlasného a ponékud zaslepeného Sira Arthura Eddingtona. Sté€zi by si uz tenkrat mlady Subrahmanyan do-
vedl piedstavit, jak bohaty a rozmanity bude jeho dalsi zivot.

Autorem medailonu je Stépan Ledvinka.
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6.2. Pro€ hvézdy zari?

H vézdy zafi proto, ze jejich fotosféry jsou zahiaty na pomérné vysokou teplotu tisici az deseti-
tisicti kelvinl. Z pozorovani vime, Ze teplota fotosfér se s Casem vyrazn¢ neméni. Proto z nitra
hvézd musi proudit do fotosféry ustaleny tok tepla, ktery fotosféru ochlazovanou vyzatfovanim udr-
Zuje na stalé teploté. (Stav, ktery jsme si popsali, se nazyva stav energetické rovnovahy: v ustale-
ném stavu musi projit povrchem koule opsané kolem stfedu hvézdy v kazdém okamziku prave tolik
tepla, kolik ho uvnitf této koule vznikne.) Aby teplo pfechazelo z nitra hvézdy smérem k viditelné-
mu povrchu, je zapotiebi, aby se ve hvézdé ustavil teplotni spad: teplota smérem k centru musi na-
rustat. Tento teplotni spad je udrzovan Cinnosti vnitinich zdroju tepla, které vyrobi v kazdém oka-
mziku prave tolik energie, kolik ji hvézda z fotosféry vyzaii.

Poté, co se fotony dostanou do fotosféry, jsou vyzareny a pak uz se vicemén¢ voln¢ pohybuji smérem od
Slunce (na snimku je aktivni oblast na Slunci 25. 4. 1998, druzice TRACE, Alan Title).
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Kdyz fotony prenaseji teplo
Teplo se miize prenaset tfemi zplisoby: zafenim, proudénim (konvekci) a vedenim.

Prvni zplisob — pfenos tepla zdrenim, kdy se teplo pfenasi fotony, je stoprocentné Gi€inny pouze
v prazdném prostoru. V nitru hvézdy vSak latka brani praletu fotond, stfedni volnd draha fotonu
(mezi jeho vznikem a zdnikem) ¢ini v centru Slunce pouhé milimetry az centimetry. Zachytdvani
fotonil ve hvézdném nitru zplsobuji pfedevsim necetné atomy tézSich prvki, které si navzdory vy-
soké teploté jesté uchovaly zbytky elektronovych obal. Zachytem fotonu se néktery ze zbylych
elektronti uvolni a atom opusti (existuje samoziejme i opacny proces).

ptiklad: nitro Slunce, vzdalenost r = 0,5 RS, teplota 7'= 3__5-106 K

tok fotond shora dold: 4-1010

J/ \L ,l, \l, J, ‘L stiedni volna draha fotonu

$ d= 1.5 mm, rozdil teplot

T T T T /l\ 1\ AT=0,00003 K

tok fotoni zdola nahoru; 4-1010 + 1

Ptenos tepla zarenim.

Fotony jsou tedy nesCisln¢krat pohlceny a jiné opét vyzareny. Jejich pocet 1 energie zavisi na
mistni teploté. Cim vyss7 je teplota hvézdného materidlu, tim vice je v ném fotontl a tim vétsi maji
energii. Proto z teplejSich mist od stfedu hvézdy ptichazi vic fotonli nez z chladnéjSich oblasti, jez
jsou dal od centra. Pfespocetné fotony z teplejSich mist zabezpecuji pfenos tepla zafenim.

Pienos tepla z nitra hvézdy smérem ven se déje velmi pomalu, mnohondsobnym pohlcovanim a
opétnym vyzafovanim fotond. Proces pfenosu tepla je natolik pomaly, ze kdyby nyni doslo k nahlé
zméné ve vyrob¢ energie v nitru hvézdy, projevilo by se to navenek az za nékolik miliont roka.

KdyZ se hvézda zamicha

Jestlize je hvézdny material ptili§ neprihledny, nebo jsou-li zdroje energie silné koncentrované (te-
dy v samém centru hvézdy existuje prudky spad teploty), neni mozné ptenést vSechno teplo zare-
nim. Nastupuje proto u¢inné&jsi prenos tepla konvekci Cili proudeénim: rozsahlé proudy teplé latky
stoupaji vzhiiru a po ochlazeni vyzatenim opét klesaji dola. U hvézd jako je Slunce se vytvari pod
fotosférou konvektivni vrstva. Vystupné proudy této vrstvy mizeme piimo pozorovat — je to tzv.
granulace ).

Disledkem existence konvektivni vrstvy je 1 vyhtati atmosféry (jeji velmi fidké vnéjsi Casti —
korény). Vyhtati je zplisobeno vinami, které vznikaji pravdépodobné pii rozpadu magnetickych poli
(mechanismus ohfevu je komplikovany a zatim ne zcela objasnény). Pfi silném ohievu atmosféry
(napf. spodni kordna je vyhiata az na fadové 10° K) neni koréna schopna odevzdavat piijaté teplo
jinak nez tim, Ze se rozpina (vznika tzv. hvezdny vitr, u Slunce slunecni vitr). Hvézdny vitr predsta-
vuje jeden ze zpisobu, jak se hvézda mize zbavit casti své latky.

" K ptivodu slova konvekce: latinské convehere znamena dovazet, svazet, convectio pak ptivod. A slovo granulace?
Pochazi z latinského granum — zrno (zdrobnélina granulum — zrnko).
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Uptesnéme si, kdy nastava konvekce ve hvézdach: u hvézd s hmotnosti mensi nez 1,5 hmot-
nosti Slunce se vytvareji konvektivni vrstvy pod fotosférou a jsou tim hlubsi, ¢im je hvézda méné
hmotna (u Slunce je asi 70 procent objemu v konvekci). U hvézd hmotnéjSich neZ jedenapiilnéso-
bek hmotnosti Slunce je oblast s jadernymi reakcemi tak siln€ koncentrovana ke sttedu hvézdy, ze
teplo zde vzniklé neni mozné prenést zafenim. Dochazi proto ke konvekci v jadru, ktera kromé pie-
nosu tepla zajistuje také dodavku Cerstvého materidlu do centra, kde jsou jaderné reakce nejucin-
néjsi.

hvézdy slunec¢niho typu (F, G)
@ konvekce

O zifeni / AN

jadro’

/

rané hvézdy (O, B) pozdni hvézdy (M)

Tepelna vyména ve hvézdach.

r~rs

Pro¢ zari bili trpaslici?

Bili trpaslici zafi proto, ze jejich povrch je vyhtat na vysokou teplotu mnoha tisict kelvind. Toto
pravidlo plati i zde. Otazkou je, kde se bere energie nutnd k zahtati povrchu; vime totiz, ze termo-
nukledrni reakce v téchto hvézdach jiz neprobihaji, a smrstovat se bili trpaslici také nemohou — to-
mu brani stav latky, z niZ jsou slozeny.

Nicméné odpoveéd’ je jednoduché: bili trpaslici
ziji z podstaty — ze svych zasob vnitini energie, kte-
rou nashromazdili béhem ptedchoziho vyvoje. Latka
v nitru téchto hvézd mé vlastnosti podobné koviim,
teplo se zde pienasi volnymi elektrony. Bili trpaslici
jsou tak jedinou skupinou hvézd, kde se prenos ener-
gie d¢je tzv. vedenim tepla.

Nicméné¢ i bili trpaslici postupné chladnou. Je to
proces trvajici opravdu dlouho, desitky miliard roki —
vzdyt povrch bilého trpaslika, kterym unikd teplo
ven — je relativné velice maly.

Sirius B
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Citanka

Viadimir Balek: Fotony v neobvyklé roli

S tény zarovky se zahtivaji infra¢ervenymi paprsky, které vysila rozzhavené vlakno uprostted Zarovky,
predméty ve vyhiaté mistnosti ziskavaji teplo pohlcovanim infracervenych paprski, které vysila horky
povrch radiatoru. V zarovce se teplo pfenasi vakuem; v mistnosti se teplo sice $ifi vzduchem, ale zafeni se
mezi vyslanim a pfijetim prakticky nepohlcuje — teplo se tedy pienasi podobné jako ve vakuu.

Situace se zméni, je-li latka, ve které se $ifi teplo, dostatecné husta a horka. Takova latka siln€ pohlcuje
zateni, takze kazdy foton se mnohokrat pohlti a znovu vyzafi, nez se dostane z oblasti s vysokou teplotou do
mist s teplotou nizkou. V latce probiha tzv. zdrivy prenos energie, pii némz se piebytek energie rychlych
castic $ifi od jedné vrstvy ke druhé podobné jako pii vedeni tepla, jenZe Castice si ho neptedavaji pti sraz-
kach, ale prostfednictvim fotont.

Predstavte si stavbu s podavaci cihel, sefazenymi podle vykonu; ¢im dal v fad¢ podavac stoji, tim méné
cihel je schopny podat svému sousedovi za jednotku ¢asu. Necht’ kazdy podavac¢ haze polovinu cihel souse-
dovi vpravo a polovinu sousedovi vlevo. Tento zpisob podavani je sice znacn¢€ neefektivni, ale cihly se u ni-
koho nehromadi a postupuji, byt velmi pomalu, od za¢atku fady na jeji konec. Reknéme, Ze prvni podavaé
poda za minutu 30 cihel tomu druhému a 30 cihel odhodi na druhou stranu, druhy vrati 29 cihel prvnimu a
poda 29 cihel tietimu, tieti vrati 28 druhému a poda 28 ¢tvrtému atd. Ve svém vysledku kazdy podava¢ do-
stane za minutu jednu cihlu od souseda na jedné strané a odevzda jednu cihlu sousedovi na stran¢ druhé.

Zarivy prenos energie probiha podobné. Vrstvy latky postavené kolmo na smér, ve kterém klesa teplota
latky, si vyménuji fotony podobné jako podavaci cihly, pfi¢emz kazda z nich pfijima z jedné strany zareni
s pon¢kud vyssi intenzitou nez z druhé. Rozdil obou intenzit urcuje vykon, pfeneseny jednotkovou plochou
ve sméru poklesu teploty.

Z knihy Preco svietia hviezdy? (Alfa, Bratislava 1986). Pieklad Zden¢k Pokorny.
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Obvykle nikoli ti, jiz vedi mnoho, ale ti, kteii toho znaji
madlo, tim presvédcenéji tvrdi, Ze ten Ci jiny problém véda
nikdy nevyresi.

Charles Robert Darwin, pfirodovédec (1809 — 1882)

otazky a pfiklady

Otéazka 6.2.1. Ve sluneénim nitru, kde panuji teploty fadové 107 K, vznikaji fotony s vinovou délkou 0,3 nm.
Jsou to fotony zafeni . Kolikrat je jejich energie vétsi nez energie fotonil o vinové délce asi 300 nm,
které vystupuji z fotosféry?

Otazka 6.2.2. Jedna z uvedenych trojic pojmi spolu bezprostiedné souvisi. Jisté ji najdete. Dokazete také
vysvétlit, proc tyto pojmy spolu izce souviseji? a) konvektivni zoéna pod fotosférou, granulace, slune¢ni vitr;
b) termonuklearni reakce, fotosféra, stfedni volna draha fotonu; c) elektromagnetické zateni, vedeni tepla,
hvézdny vitr.

Otazka 6.2.3. Pokuste se shrnout do nékolika kratkych vét, jaké jsou rozdily mezi sluneénim ,,vétrem* a
normalnim vétrem v zemské atmosfére.
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tloha k zamysleni

Slunecni vitr

Slunecni vitr, ktery neustale proudi od nasi hvézdy vSemi sméry, uréit¢ zmensuje hmotnost Slunce. Vypoci-
tejte tento ubytek hmotnosti, ktery zptisobuje slunecni vitr. Zde jsou néktera data, potiebna k vypoctu: ve
vzdalenosti, kde obiha Zemé kolem Slunce, registrujeme 8 protont slune¢niho pivodu v objemu 1 cm’.
Protony se pohybuji stfedni rychlosti 320 km/s. Porovnejte ibytek hmotnosti se sou¢asnou hmotnosti Slunce;
jisté bude zajimavé védet, zda v soucasné dobé dochazi pisobenim slunecniho vétru k vyraznému zmenso-
vani hmotnosti Slunce ¢i nikoli.
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6.3. Zdroje energie ve hvézdach

K azdé zarici t€leso ma néjaky zdroj, z néhoz Cerpa energii. Takovy zdroj musi tedy existovat také
u hvézd. Jiz v 19. stoleti uvazoval Julius Mayer (1814—1878), povolanim lékat, o tom, Ze zdro-
jem energie Slunce by mohlo byt padani meteorickych ¢astic na nasi hvézdu. Hermann Helmholtz
(1821-1894) a William Thomson (lord Kelvin) (1824-1907) zase povazovali za zdroj energie gra-
vita¢ni smrstovani Slunce.

Oba zptlisoby vSak ani zdaleka nedostacuji ke kryti ztrat energie béhem celého vyvoje Slunce.
Teprve ve 30. letech 20. stoleti bylo jasné, ze uvnitt hvézd dochazi k jadernym reakcim; ty jsou tedy
tim dlouho hledanym zdrojem, z néhoz hvézdy Cerpaji svou energii.

Termonuklearni reaktor, Fetézce a cykly reakei

Podminkou vzniku jaderné reakce je vysoka teplota: jadra prvkid se pohybuji navzajem velkymi
rychlostmi a prudce do sebe narazeji. Po srazce se jadra mohou spojit a vytvorit nové, stabilngjsi ja-
dro; jde tedy o jadernou syntézu. Vysoka teplota je pro spojeni jader zcela nezbytnd; pti nizké k né-
mu nedojde, protoze jadra se elektrostaticky odpuzuji. Proto také jaderné reakce probihaji jen v bez-
prostiednim okoli stiedu hvézdy — tam je nejvyssi teplota. ,,JJaderny reaktor® zaujima sotva jedno
procento celkového objemu hvézdy.

Hvézdy nemaji ve svém centru ukrytu nebezpecnou jadernou naloz, spise v tomto ohledu piipominaji skvéle setizeny
termonuklearni reaktor, v némz se po miliardy let udrzuji podminky blizké Gplnému vyhasnuti reakci.
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Termonukledrni reakce ve hvézdach jsou jiného typu nez v nasich soucasnych jadernych reak-

Vv v

torech: ve hvézdach dochazi k syntéze jader atomti — leh¢i atomova jadra se spojuji v t€z8i, zatimco
v reaktorech nasich jadernych elektraren se t¢zsi atomova jadra $tépi na leh¢i. Kdyby se v pozem-
skych podminkach podafilo uskute¢nit fizenou termonuklearni reakci stejného typu jako ve hvéz-
dach, mélo by lidstvo co se tykd zabezpeCeni dostatku energie nadlouho vystarano. Zatim je ale
nejvetsi technickou prekézkou udrzeni horkého plazmatu v malém objemu, aby tam mohla probihat
rizena reakce. Nemame k dispozici to, co kazda hvézda — tlusté vrstvy materialu, které obaluji nitro
hvézdy a brani jeho rychlému vychladnuti.

Jaderné ,,hoteni* ve hvézdach nema explozivni charakter, jak by se na prvni pohled zdalo. Jde
spiSe o jaderné ,,doutnani*. Hvézdy nemaji ve svém centru ukrytu nebezpecnou jadernou néloz, spi-
Se v tomto ohledu piipominaji skvéle setfizeny termonuklearni reaktor, v némz se po miliardy let udr-
7uji podminky blizké uplnému vyhasnuti reakci. Kdyz se jeho vykon byt jen nepatrné zvysi, cent-
ralni oblast se ihned ponékud rozepne a ochladi. Pti nizsi teploté ale vykon okamzité poklesne, nitro
se smrsti a rychlost reakci se uvede zase zpét do spravnych mezi. Tak se udrzuje teplota uvnitt
hvézd s presnosti na tisiciny stupné(!). Kdyz uvazime, ze se vSe déje pti teplotach kolem 10 miliond
kelvini, pak nitro funguje jako ten nejdokonalejsi termostat, jaky si jen umime predstavit.

Poucné je jesté jedno srovnani: snadno si spocitate, ze mérny vykon (tj. vykon vztaZzeny na jed-
notku hmotnosti) Slunce a béznych elektrickych kaminek se li$i az o 6 fadl — tedy milionkrat — ve
prospéch kaminek!

U Slunce (a podobné u vétSiny hvézd) probihaji jaderné reakce, oznacované jako proton-proto-
novy retezec (p-p fetézec). Struéné feceno, 4 protony (jadra atomu vodiku) se nékolika reakcemi po-
stupné proméni na 2 protony a 2 neutrony (tedy jedno jadro helia), pfiCemz se jeSté uvolni energie
ve formé fotontl, pozitronu a neutrin '). Tento fetdzec reakci je neju¢inngjsi pii teplotach do 20 mi-
liont kelvint.

pred syntézou:

1 1
g e
1 |
e g
po syntéze:
. neutrino
neutrino A
by ’
\\‘ ’I
pozitron 00 ‘e
o] N'\,\_’\d
foton (/_/‘Jf \/ foton
pozitron

Syntéza helia z vodiku.

Pti teplotach vyssich prevladne cyklus CNO: je to sled reakci, pti nichz se opét preméenuji 4 pro-
tony na jedno jadro helia, ale do reakci navic vstupuji jadra atoma uhliku, dusiku a kysliku (tedy C,

" K pfeméné vodiku na helium nedochézi naraz jedinou reakci, ale postupné sledem nékolika reakci, které probihaji
rizné rychle — s rozdilnou pravdépodobnosti setkavani ¢astic vstupujicich do reakce.



6. Ze zivota hvézd

N, O) jako ,katalyzatory“. Cyklus CNO se u Slunce neuplatiiuje, naplno se projevi az u zhavych
hvézd (u hvézd spektralni tiidy F jsou ob¢ fady reakci pfiblizné stejné produktivni).

Pti teplotach fadove stovky miliont kelvint probihaji reakce tri alfa castic: tii jadra helia — Cas-
tice alfa — se jadernou reakci proméni na uhlik. Tyto reakce jsou nejucinnéjsi v zdvére¢nych fazich
vyvoje hvézd.

Teplota rozhoduje

Pocet jadernych reakei prudce roste s teplotou. Je tomu tak proto, Ze s vyssi teplotou nartista pocet
castic s veétsi energii, které maji vétsi pravdépodobnost prichodu Coulombovou bariérou. I malé
zvySeni teploty vede k podstatnému zvySeni tempa termonuklearnich reakci. U proton-protonového
fetézce, ktery se nejvice uplatituje u naseho Slunce, produkce energie zavisi na 5. az 6. mocnin¢ tep-
loty. Rozebéhne-li se vSak cyklus CNO, tato mocnina se zvysi na 15. az 16. U reakci tii ¢astic alfa
produkce energie zavisi dokonce na 30. mocniné teploty!

teploty v pocate¢nich
106 K: nejnizsi znama teplota fazich vyvoje vesmiru

1K fotosféra Slunce

povreh Zemé nitro Slunce

mezihvézdny prach a molekuly

relikini zafeni nitra nejhmotné&jsich hvézd
na konci hvézdného vyvoje

Teploty objektl ve vesmiru.
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Citanka

Richard P. Feynman: Astronomie a fyzika

A stronomie je starSi nez fyzika. Ve skutecnosti ona dala podnét ke vzniku fyziky tim, Ze ukéazala nadher-
nou jednoduchost pohybu hvézd a planet. Pochopeni tohoto pohybu bylo zacatkem fyziky. Nejpozoru-
hodngj$im objevem celé astronomie je vSak skutecnost, ze hvézdy se skladaji ze stejnych atomd, jaké se na-
chazeji na Zemi ).

Jak se na to pfiSlo? Atomy vyzafuji svétlo, jez ma urcité frekvence, podobné jako barva tonu hudebniho
nastroje, ktery ma ptresnou vysku (frekvenci zvuku). KdyZ usly$ime smés rozli¢nych tonid, mizeme v ni roz-
poznat jednotlivé tony. KdyZz vSak hledime na smés barev, nerozezname jednotlivé jeji slozky, nebot’ nase
oko nema takovou schopnost rozliSeni jako ucho. Frekvence svételnych vin v§ak miizeme analyzovat pomoci
spektroskopu, a tim pozname vsechny ,,tony* atomli nachazejicich se na rozli¢nych hvézdach. A tak dokonce
dva chemické prvky byly objeveny na hvézdach diive nez na Zemi. Hélium bylo zji§téno na Slunci — odtud
pochazi i jeho jméno, a technécium bylo objevené na jistych chladnych hvézdach.

Poznani, ze hvézdy se skladaji ze stejnych prvka jako Zemé, to je velky pokrok v jejich studiu. Nyni
o atomech vime jiz tolik, zejména o jejich chovani za vysokych teplot a nevelkych hustot, ze pomoci statis-
tické mechaniky miizeme analyzovat chovani latky tvofici hvézdy. I kdyZ na Zemi nedokaZeme napodobit
podminky panujici ve hvézdach, pomoci zékladnich fyzikalnich zakond vime casto velmi pfesné — nebo
témet presné — co se stane. Tak fyzika poméha astronomii. MiiZe to piipadat podivné, ale opravdu lépe cha-
peme chovani latky v nitru Slunce nez uvnitt Zemé. O tom, co se d¢je uvniti hvézdy, vime vic, nez by se da-
lo zjistit z jediného pohledu dalekohledem na malou svételnou skvrnku, nebot” dokdzeme spocitat, jak se
chovaji atomy v rozlicnych podminkach.

") Jak tu spécham! Jak mnoho je skryto v kazdé vété tohoto struéného vykladu: ,,hvézdy se skladaji ze stejnych atomd,
jaké se nachazeji na Zemi“. Vzdyt to je namét na samostatnou piednasku! Basnici tvrdi, Ze véda odinala hvézdam jejich
nadheru — zlstaly jen odpornymi plynnymi koulemi z atomi. Jenze nic neni tak ,,jednoduché®. I ja vidim hvézdy v noci
nad pousti a vnimam je. Vidim vice nebo méné nez basnik? Rozlehlost nebes napind mou predstavivost — vzdyt pfi po-
hledu na tuto klenbu zachytavaji moje o€i svétlo staré miliony let. Je to obrovsky obraz, jsem jeho soucasti, a latka,

z niz je mé télo, snad uz jednou vyviela z néjaké zapomenuté hvézdy, z takové, které i dnes vybuchuji kdesi v délce.
Vidim tyto hvézdy okem Palomarského dalekohledu, jak se vzdaluji od spole¢ného bodu, z néhoz snad kdysi vzesly. Co
je to za obraz, jaky ma smysl, a pro¢ to v§echno? Ta trocha poznani tajemstvi neublizi. Vzdyt pravda je nadhernéjsi nez
kterakoli z pfedstav umélce minulosti. Pro¢ o ni basnici dneska nehovofi? Jaci jsou to lidé — basnici, kteti dokazi hovo-
fit o Jupiterovi jako o muzi, ale zmlknou, kdyZ se jedna o obrovskou rotujici kouli z vodiku, metanu a ¢pavku?
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Foto: Sebastien Giguere.
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Mezi nejpiisobivejsi astronomické objevy patii i vysvétleni piivodu energie hvézd, kterd jim umoziuje

zafit tak dlouho. Jeden z téch, ktefi se o tento objev zaslouzili, byl se svou pfitelkyni veCer na prochéazce
kratce poté, co pochopil, Ze hvézdy zaii proto, Ze v nich probihaji jaderné reakce. Na zvolani své ptitelkyné
unesené nadherou hvézdnatého vecera: ,,Pohled’, jak ty hvézdy krasné sviti!* odpovédel: ,,Vidim to, a v této
chvili jsem asi jedinym ¢lovékem na svété, ktery také vi, proc sviti.“ Jen se na n¢j usmala. Vlibec ji nedojalo,
Ze se osobné zna s muzem, ktery v tom Case jako jediny znal rozlusténi hadanky hvézdného svétla. Nu coz,
je smutné, kdyz ¢lovéka nechapou, ale tak uz to pfece na svété chodi.

Z knihy R. P. Feynmana, R. B. Leightona a M. Sandse The Feynman Lectures on Physics, Addison-Wesley
Publishing Comp., 1966; slovensky pteklad J. Foltina a D. Krupy (Alfa, Bratislava 1980) upravil Zden¢k Po-
korny.
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tloha k zamysleni

Slunce zahfrivaji meteoricka téliska

V poloviné 19. stoleti némecky 1ékar Julius Robert von Mayer vyslovil nazor, Ze povrch Slunce zahtivaji na-
razy meteorickych télisek, které na néj neptetrzit¢ dopadaji. Pak by ovSem neustale nartistala hmotnost Slun-
ce a naptiklad v disledku toho by se zkracovala obézna doba Zemé. Mayer, aby tomuto dtsledku piedesel
(koneckoncii zadné zkracovani obézné doby nepozorujeme), vyslovil domnénku, Zze Slunce ztraci hmotnost
vyzafovanim. UrCete, kolikrat vétsi hmotnost by musely mit meteorické Castice (kdyby jejich dopady oprav-
du byly zdrojem slune¢ni energie) nez fotony, jez Slunce ztraci vyzarovanim.

Toto je jen ilustrativni obrazek: druzice MSX zachytila v listopadu 1997 za pouhych 48 minut celkem 29 meteorti me-
teorického roje Leonid, jak vlétaji do zemské atmosféry.
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tloha k zamysleni

Jaderné reakce ve hvézdach

Sluneéni , konstanta® k je rovna piiblizng 1,4 kW/m?. MtiZeme ji zjistit na zdkladé pozorovani. Z teorie stav-
by hvézd zase vime, Ze v nitru Slunce probihaji termonuklearni reakce, pii nichz se Ctyfi atomy vodiku po-

stupné spojuji v jeden atom hélia. Kolik kilogramti vodiku ,,shofi” na Slunci za jednu sekundu? (Ztraty zpa-
soben¢ unikajicimi neutriny zanedbejte.) Je to mnoho ¢i malo ve srovnéni s celkovou hmotnosti Slunce?

Snimek Slunce v extrémni ultrafialové oblasti, v ¢afe ionizovaného helia o vinové délce 30,4 nm (zabér byl
pofizen z paluby orbitalni stanice Skylab v roce 1973).
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Citanka

Zdenék Pokorny: Problémy s termonuklearnimi reakcemi

roce 1919 se fyzikovi Ernestu Rutherfordovi, jenz pracoval v Cavendishové laboratoti v Cambridgi, po-

dafilo uskute¢nit prvni umélou pfeménu atomu. Slo o §t&pnou jadernou reakci: pii ozatovani dusiku he-
liovymi jadry (Casticemi alfa) vznikl izotop kysliku a rychlé protony. ,,Co je mozné v Cavendishov¢ labora-
tofi, nemtze byt viibec zadnym problémem ani pro Slunce,” prohlasil tehdy anglicky astronom Arthur Ed-
dington. V oné dob¢ probihaly vzrusené spory o povaze zdroju energie ve hvézdach. Eddington vsadil na ja-
derné reakce a — nemylil se. Ostatn¢ Eddington se védecky mylil jen velice ziidka.

Ve 30. letech dvacatého stoleti uz bylo jasné, ze uvnitt hvézd nastava jaderna syntéza za vysokych tep-
lot. Odtud také pochazi oznaceni termonuklearni reakce. Hans Bethe a Carl von Weizsécker popsali cykly a
fetézce reakci, jez probihaji v nitru Slunce i ve hvézdach hmotnéjSich nez Slunce.

K jadernym reakcim vsak dochazi jen v bezprostfednim okoli sttedu hvézdy. Jaderny reaktor zaujima
méné nez jedno procento objemu hvézdy. Proc? Lakonicka, ale zcela spravna odpoveéd zni: je tam nejvyssi
teplota. Podivejme se vSak na problém podrobnéji.

Pti slucovani atomovych jader musime pfiblizit jedno atomové jadro tésn€ k druhému, jen tak mize do-
jit k jejich syntéze. Atomova jadra jsou kladné nabita a elektrostaticky se odpuzuji. Kolem kazdého z nich
vznika jakasi bariéra, ktera jinému jadru brani ve volném pristupu k jadru. Této bariéfe se fikd Coulombova,
nebot’ vzajemné elektrostatické ptisobeni ¢astic popisuje Coulombtiv zakon.

Aby jiné jadro mohlo Coulombovu bariéru pfekonat, musi mit dostatecné velkou kinetickou energii (a tu
k prekonani Coulombovy bariéry je pro protony (tj. vodikova jadra) asi tisickrat vyssi nez stiedni energie
¢astic zahratych na teplotu 10 miliont stupnd Celsia (to je typicka teplota uvnitt hvézd). I kdyz vime, ze
mnohé ¢astice maji energii vyssi nez ona stfedni, Coulombova bariéra kolem protonti je natolik vysoka, ze
by ji zadna z Castic nachazejicich se uvniti hvézdy neméla piekonat. Bez dostatecného ptiblizeni jader ovSem
k zadnym reakcim nedojde! Znamena to snad, Ze v nitru hvézd neprobihaji?!

Nase dosavadni tvahy byly tzv. klasické — opiraly se o jevy svéta kolem nés a o nasi kazdodenni zkuSe-
nost. Jenze ve svété elementarnich ¢astic plati jiné zakonitosti, plati zde tzv. kvantovd mechanika. Podle ni
mohou ¢astice pronikat i do oblasti, do nichZ podle mechaniky klasické by nikdy vstoupit nem¢ly. Jadro se
muze dostat za Coulombovu bariéru i tehdy, je-li jeho kineticka energie mensi nez energie nezbytna k pieko-
nani bariéry. Jde tu o tzv. tunelovy jev. Jeho nazev dost vystizné€ popisuje, co se vlastné d&je: astice sice ne-
ma na to, aby zdolala kopec, ale miize se vydat na druhou stranu tunelem. Tunel ale neni otevien pokazdé,
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nicméné vzdy jim né&jaka Castice za piekazku pronikne. Prichodnost tunelu velmi siln€ vzrista se zvysujici
se energii Castice.

které srazky konci tim, ze se dv¢ jadra octnou blizko u sebe (diky tunelovému jevu) a s jistou pravdépodob-
nosti pak dojde k jaderné reakci.

Uryvek z knihy 220 zaludnych otazek z astronomie (Rovnost, Brno 1996).



6. Ze zivota hvézd

Citanka

Zdenék Mikulasek: Pro¢ hmotnéjsi hvézdy vice zari?

V yneseme-li si do grafu zavislost zafivého vykonu hvézdy na jeji hmotnosti, zjistime, Ze naprosta vétSina
bodl odpovidajicich jednotlivym hvézdam se kupi podél jedné hladké rostouci kiivky. Zavislost hlasa
zcela jednoznaéné: ¢im je hvézda hmotngjsi, tim vice zafi. Hvézda Ctyfikrat hmotné&jsi vysila do prostoru
280krat vice energie nez Slunce, zafivy vykon hvézdy s hmotnosti 15 Slunci je 30 000krat vétsi nez vykon
slunecni. Naproti tomu hvézda se ¢tvrtinou slunecni hmotnosti zaii 140krat mén¢ nez nase hvézda.

Kde hledat pricinu oné zavislosti? Nejspis hluboko ve hvézd¢, tam, kde je ulozen termonuklearni reak-
tor, v némz spotfadan¢ probihaji jaderné reakce. Je-li hvézda v energetické rovnovaze, pak vykon reaktoru
presné odpovida zatfivému vykonu hvézdy. Na ¢em asi vykon takového reaktoru zavisi? Nepochybné na jeho
velikosti. Da se o¢ekavat, ze ¢im hmotnéjsi bude hvézda, tim hmotné&jsi bude i oblast, v niz k reakcim docha-
zi. Vykon by pak mél byt pfimo imérny hmotnosti dané hvézdy. To vSak nesouhlasi. Hvézda patnactkrat
hmotnéjsi nez Slunce nezafi patnactkrat, ale 30 000krat vice. Dobra, budeme patrat dale.

Vykon hvézdného reaktoru bude zalezet t€Z na rychlosti, s niz se v ném reakce uskuteciiuji. A tempo
termonuklearnich reakci, jak znamo, velice silné zavisi na pracovni teploté¢ reaktoru. Ted uz se zda, zZe jsme
na spravné stopé. Ukazuje se totiz, Ze v nitru hmotnych hvézd panuje vyssi teplota nez ve hvézdach s mensi
hmotnosti. Uprostied Slunce naméfime teplotu asi 15 milionil stupna Celsia, ve hvézd¢ s 15 hmotnostmi
Slunce 35 miliont stupiii Celsia, zatimco ve hvézd¢ Ctytikrat leh¢i nez Slunce nikde nenajdeme misto teplej-
$i nez 12 miliont stupni Celsia. Jsme tedy hotovi — hmotné hvézdy zati vice predevsim proto, Ze jsou uvnitt
teplejsi a reakce v nich probihaji rychleji nez ve hvézdach s mensi hmotnosti.

Vysvétleni je to elegantni a logické, bohuzel nespravné! Zaménuje totiz pfic¢inu a nasledek; vykon hvéz-
dy neni uren vykonem reaktoru, ale naopak. Hvézda sama reguluje jeho vykon tak, aby pravé pokryl zativy
vykon hvézdy. Pfisli byste na to sami, kdybyste si polozili otazku: a pro¢ je v nitru hmotnéjSich hvézd vyssi
teplota? Spravna odpovéd’: v nitru hvézdy se ustavi praveé takova teplota, aby mnozstvi energie uvoliiované
termonuklearnimi reakcemi odpovidalo mnozZstvi energie, které v kazdém okamziku hvézdu opousti.

Cim je viak zafivy vykon hvézdy uréen? Uz v roce 1924 ukazal genialni anglicky astrofyzik Arthur Ed-
dington, ze hlavni roli tu hraje obal hvézdy. Energie vznikla v centralnich oblastech hvézdy se postupné pro-
dira obalem, aby nakonec vystoupila na povrch a unikla do prostoru. Obal hvézdy tak predstavuje mocnou
vrstvu tepelné izolace, ktera chrani zhavé nitro pred vychladnutim. Cim je tato izolace kvalitngjsi, tim méné
tepla unika, tim mensi je pak i zativy vykon hvézdy.
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Eddington teoreticky
dokéazal, ze velikost Uniku
tepla obalem zavisi pfede-
v§im na jeho hmotnosti.
Izolace horkého nitra hmot-
nych hvézd je nedokonala,
zafeni obalem snadno pro-
stupuje, naproti tomu chlad-
né a husté obaly malo hmot-
nych hvézd brani chladnuti
vnittku velice ucinné. Pfi-
tom je zajimavé, Ze odvod
tepla ani piili§ nezalezi na
rozmérech hvézdy. Central-
ni teplota hvézdy dané
hmotnosti je vSak nepfimo
umérnd poloméru. A praveé
tato teplota urCuje tempo
termonuklearnich reakci, a
tedy 1 vykon celého termo-
nuklearniho reaktoru. Tim
si 1ze vysvétlit i nahly zvrat
v raném vyvoji hvézdy — pfechod ze stadia smr§t'ovani do tdobi prosperity, kdy se vykon ani rozméry hvézd
po mnoho miliont i miliard let takika neméni.

Pokud je hvézda jesté velmi rozmérna, jeji teplota v centru je nizkd. Vykon jaderného hoteni v centru je
maly a nedostacuje k uhrazeni tepelnych ztrat, jez jsou uréeny hmotnosti hvézdy. V zdjmu vyrovnani zapor-
né energetické bilance sahd hvézda k jinému dostupnému rezervoaru energie, k energii potencialni. Ta se
uvoliiuje smr§tovanim hvézdy. Soubézné s tim se zvySuje teplota hvézdného nitra, vykon termonuklearniho
reaktoru vzrista. Smr$tovani se jako nepotrfebné zastavi ve chvili, kdy vykon hvézdy a vykon reaktoru bu-
dou v rovnovaze.

Pak nastava velmi dlouhé obdobi v Zivoté hvézdy, kdy se veskeré ztraty zplsobené unikem tepla hradi
teplem uvolnénym pfi reakcich. Vzhledem k tomu, Ze termonuklearni reakce jsou mimoiadné vydatnym
zdrojem energie, trva takovy stav velmi dlouho. Neni proto divu, ze vétSinu hvézd v okoli Slunce pfistihne-
me praveé v tomto udobi jejich vyvoje. Vzdyt ani Slunce neni v tomto sméru vyjimkou!

Z knihy 220 zaludnych otazek z astronomie (Rovnost, Brno 1996).
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Sova je proto symbolem moudrosti, protoze i hlupdk vidi
za svétla, ale moudry clovek vidi i ve tmée.

Nikita Ivanovi¢ Panin, statnik (1718 — 1783)

otazky a priklady

Otazka 6.3.1. Ovéite si vypoltem zpaméti, ze fadovy mérny vykon Slunce je opravdu tak nizky, jak uvadi-
me!

Otézka 6.3.2. Pro¢ neni zdrojem energie ve hvézdach $tépeni jader uranu, které probiha napf. v nasich ato-
movych elektrarnach?

Otazka 6.3.3. Uvnitt hvézdy dochazi ke slu¢ovani jader atomi. Pro¢ je k tomu zapotiebi vysoké teploty?
a) Dv¢ jadra se musi dostat k sob¢ az na dosah jadernych sil (je tfeba pfekonat odpudivou silu nabojt jader),
k ¢emuz je zapotiebi znacné kinetické energie. b) Vysokou teplotou se latka rozd€li na kladné a zaporné na-
bité &astice, ty pak vyvolaji jadernou reakci. ¢) Cim je vyssi teplota, tim je latka husti a snadn&ji dojde
k jaderné reakci.

Otazka 6.3.4. Mimotadné vyraznou zavislost mérného vykonu termonuklearnich reakci (tj. energie uvolnéné
za jednotku Casu v latce s jednotkovou hmotnosti) na teploté si stézi predstavime bez né&jakého ¢iselného pfi-
kladu. Tak tedy: kolikrat by vzrostl mérny vykon Slunce, kdyby se zvysila soucasna teplota v centru Slunce
na dvojnasobek? Kolikrat by vzrostl vykon hvézdy, v jejimz nitru probihd cyklus CNO? A co v piipadé re-
akci 3 alfa ¢astic?

Otézka 6.3.5. V centru Slunce musi proton ¢ekat na uspé$nou nepruznou srazku s jinym protonem v pramé-
ru 10" let, tedy asi dvojnasobek soucasného staif Slunce. Odhadnéte, kolik vodiku v jadru se jiz proménilo
pii nepruzné srazce na helium, jestlize se za tuto dobu podstatné nezmeénila rychlost jadernych reakci.

Otazka 6.3.6. Pro¢ jsou jaderné reakce nejucinnéjsi v samém stiedu hvézdy? a) Je tu nejvice vodiku, takze
mize probchnout nejvice elementarnich jadernych reakci. b) Je zde nejvyssi teplota, a na ni G¢innost jader-
nych reakci velmi silné zavisi. ¢) Je zde nejvyssi koncentrace stopovych pfimési, které puisobi jako kataly-
zatory jadernych reakci.

Otazka 6.3.7. Pro¢ trva tak dlouho, nez se kvantum energie vzniklé ve stfedovych ¢astech Slunce dostane ke
slune¢nimu povrchu, kde je kone¢né vyzareno do prostoru?

W v v

Otézka 6.3.8. Proc je pii sluovani prvku téz8ich nez vodik zapotiebi vyssi teploty nez pti vodikovych ter-
monuklearnich reakcich?
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Otézka 6.3.9. Na zakladé &eho usuzujeme, Ze $tépné jaderné reakce (napf. rozpad uranu U*?) nejsou zdro-
jem sluneéni energie? a) tyto reakce nejsou dostateéné energeticky vydatné; b) St€penim atomi by nardstala
hmotnost Slunce, coZ nepozorujeme; c¢) ve Slunci neni dostatek §t€épného materialu.

Otazka 6.3.10. V nitru naseho Slunce je v sou¢asné dobé nejucinnéjsi termonuklearni reakci: a) proton-pro-
tonovy fetézec; b) cyklus CNO; c) reakce tii o-¢astic.

Otazka 6.3.11. Nejstabilnéj$imi prvky ve vesmiru (tj. prvky s maximalni vazebnou energii na jeden nukle-
on) jsou: a) vodik a helium; b) lithium; c) prvky skupiny zeleza.

Otézka 6.3.12. Poznali bychom na zakladé né&jakého experimentu nebo své zkuSenosti, kdyby pravé nyni
v nitru Slunce nahle ustaly z n¢jaké pticiny termonuklearni reakce?

Otézka 6.3.13. Pti vzniku jednoho jadra helia v nitru Slunce vylétnou dvé neutrina a uvolni se jaderna ener-
gie 4,2:107" J. Vypoditejte tok slune¢nich neutrin (podet neutrin prochazejicich ¢tvere¢nim metrem za se-
kundu) ve vzdalenosti 1 AU od Slunce.
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medailon

Arthur Eddington

(28.12. 1882 - 22. 11. 1944)

A nglicky badatel Sir Arthur Eddington patfil v prvni poloviné naseho stoleti k prakopnikiim nové védni discipliny —
astrofyziky. Mél vynikajici teoretickou pripravu ve fyzice a téméf neomylny instinkt pfi porovnani modelovych
vypoctl s astronomickymi pozorovanimi v dob¢, kdy vétSina fyzikl jesté nechapala, ze pozorovani mohou obohatit vy-
zkum zejména tam, kde moznosti laboratornich pokusi naprosto nestaci, tj. v oblastech vysokych teplot, tlakt, hustot,
hmotnosti, magnetickych poli a rychlosti pohybu kosmické latky.

Eddingtonovym stézejnim dilem bylo vybudovani teorie vnitini
stavby hvézd v dobé, kdy jesté nikdo nemél tuSeni o termonuklear-
nich reakcich jaderného slucovani. Piedjal tak celou fadu vysledku,
jez se pozdgji objevily v jaderné fyzice. Eddingtontiv znamenity po-
kracovatel Sir Fred Hoyle o ném napsal: ,,Je to podivna ironie osudu,
ze hlavni pfic¢inou, pro¢ se britsti fyzikové [ve dvacatych letech to-
hoto stoleti] nedali pfimét k tomu, aby uznali astronomii za solidni
soucast fyziky, je pravé rozsah posméchu, jemuz byl vystaven Ed-
dington v Cavendishové laboratofi [v Cambridge]. Podstatnym du-
vodem pfitom byla Eddingtonova domnénka, Ze energie ve Slunci i
ve hvézdach se ziskdva pfeménou vodiku na helium. Mozna si vzpo-
minate, jak mu namitali, Ze pro tuto pfeménu nejsou hvézdy dost
horké a kterak je Eddington jednou v rozcileni poslal do pekla, ze
tam je horko dost.”

Eddington se na vefejnosti poprvé proslavil v roce 1919, kdy
vedl jednu ze dvou britskych vyprav za uplnym zatménim Slunce
s cilem ovéfit predpovéd’ Einsteinovy obecné teorie relativity o gra-
vitani odchylce poloh hvézd v blizkosti slune¢niho kotouce. Ed-
dingtonova ucast na vypravé byla ponékud prekvapujici zejména
proto, ze Eddington proslul pfedevsim jako teoretik. Béhem prvni
svétové valky mu vSak jako odpiraci vojenské sluzby (patiil k nabo-
zenské spoleénosti kvakerit) hrozilo vézeni, takze byl pro jistotu
z vojenské sluzby vyreklamovan jako nepostradatelny pozorovatel!
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Eddington se znamenité zhostil svého tikolu, ktery vyvrcholil fakticky az po skonceni svétové valky sledovanim
uplného zatméni Slunce dne 29. kvétna 1919 na Princove ostroveé v Guinejském zalivu u biehti zapadni Afriky. Pfes ne-
pfizen pocasi poridil se svym spolupracovnikem E. Cottinghamem dobré snimky hvézd v blizkosti zatmélého Slunce.
Po navratu do vlasti (druhé expedice sméfovala do Sobralu v severni Brazilii) vedl i celé zpracovani méfeni z obou brit-
skych vyprav. Vysledky prukopnickych méteni pfednesl na spolecné schiizi Britské kralovské spole¢nosti a Kralovské
astronomické spolecnosti dne 6. listopadu 1919. Na této slavnostni schiizi oznamil, ze pfi zatménich byly hvézdy na
okraji slune¢niho kotouce odchyleny o thel (1,6"+0,3"), ve velmi dobré shod¢ s Einsteinovou piedpovédi (1,75").

Zprava méla rozhodujici vliv na vSeobecné pfijeti Einsteinovy teorie;
sam Eddington poslal pfed Vanoci 1919 Einsteinovi telegram: ,,Cela Anglie
mluvi o Vasi teorii.* Tak se Eddington poprvé zaslouzil o pfijeti obecné teo-
rie relativity nejvyznamnéjSimi svétovymi badateli. Podruhé k tomu doslo,
kdyz v roce 1933 publikoval monografii Rozpinajici se vesmir, v niZ vystihl
vyznam Hubblova vztahu zavislosti ¢ervené¢ho posuvu galaxii na jejich
vzdalenosti od nas pro potvrzeni faktu, Ze vesmir se ve shod¢ s teorii relati-
vity vskutku rozpina.

Jasnozfivost, s niz Eddington (o tfi roky mladsi nez Einstein) pochopil a
obhajoval Einsteinovu pfevratnou teorii, nepiimo vystihuje anekdota, podle
niz se na vecirku kdosi Eddingtona zeptal, zda je pravda, Ze na svété jsou jen
tii lidé, ktefi chapou Einsteinovu teorii. Eddington chvili neodpovidal a na
dal$i naléhani tazatele odpovedél: ,,Premyslim, kdo by mohl byt ten tieti.

Nicméné ani predvidavy Eddington se neubranil kardinalnim omylim.
V roce 1930 ptijel do britské Cambridge, kde byl Eddington profesorem, na-
dany indicky student Subrahmanyan Chandrasekhar s relativistickou teorii
stavby zhroucenych hvézd, jimz fikame bili trpaslici. Eddington Chandra-
sekharovy myslenky odmitl a jejich autora znechutil tak, ze ten po n¢kolika
letech marného zépoleni presidlil do Chicaga, kde se stal svétové proslulym astrofyzikem. V roce 1983 obdrzel Chand-
rasekhar Nobelovu cenu presné za ty vyzkumy bilych trpasliki, jimz se Eddington posmival.

Podobné kdyz se Eddington dozvédél, Ze z teorie relativity vyplyva mimo jiné neodvratné gravita¢ni zhrouceni
velmi hmotnych hvézd do ¢erné diry, prohlasil: ,,Potfebujeme piirodni zakon, ktery zabrani hvézdam vyvadét takové
hlouposti.“ Prani se vSak Eddingtonovi nesplnilo: teorie hvézdnych ¢ernych dér je dnes dobfe oveéfovana astronomic-
kymi pozorovanimi rentgenovych dvojhvézd.

Obé epizody dokazuji, ze ani nejvétsi veleduchové mezi ptirodovédci nejsou neomylni. Nicméné Eddingtonovy
zésluhy o rozvoj hvézdné astrofyziky vyrazné prevysuji jeho pochybeni. Pohyboval se s matematicky podlozenou virtu-
ozitou v terénu témeéf neprozkoumaném a jeho dilo patii k pilitim soudobé astrofyziky. Eddington byl rovnéz vyznam-
nym popularizatorem pfirodnich véd a jeho knihy pro §irsi vefejnost nachazely vdééné ¢tenaie pro barvity jazyk a vtip-
na i dramaticka pfirovnani.

Eddingtonovym konickem byla cykloturistika; v jeho pracovné visela silni¢ni mapa Anglie, na niz barevné vyzna-
Coval trasy, jez projel na kole. Vymyslel si svérazny cyklisticky index N, coz je celé Cislo, udavajici pocet dnt, kdy ujel
na kole alespoit N mil za den. Pokud jste cyklisty a délate si zdznamy o svych vyjizd’kach, zkuste si sviyj cyklisticky in-
dex spocitat - uvidite, Ze to neni nijak snadna tloha, jak lze ostatn€ od teoretika svétového vyznamu ocekavat. Edding-
ton sam dosahl indexu N = 75, tj. v 75 dnech ujel alespon 121 km za den, a to na oby¢ejném cestovnim kole!

Autorem medailonu je Jifi Grygar.
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Citanka

Arthur Eddington: Pfibéh Siriova pravodce

T itulek tohoto detektivniho pfibéhu by mohl byt ,,Nesmyslna zprava®. Sirius je nejjasnéjsi hvézdou na
nebi. Pochopitelné byl odpradavna Casto sledovan, astronomové ho spolu s dal$imi jasnymi hvézdami
pouzivali k uréovani ¢asu. Byla to ¢asova hvézda, jak fikame. Ukazalo se vSak, ze Sirius neni nijak dobry
méfic Casu: jednou se po nékolik let predbiha, pak zas pozdi. V roce 1844 nalezl Bessel pticinu této nepravi-
delnosti: Sirius opisuje na hvézdné obloze eliptickou drahu. Obvykle musi existovat néco, co nuti hvézdu
takto se pohybovat; astronomové usoudili, Ze onen pohyb zplisobuje tmava hvézda, kterou jest¢ nikdo nevi-
dél. Kdo vi, zda viibec nékdo véfil, ze by ji
mohl spatfit. Privodce Siria byl zfejmé prvni
neviditelnou hvézdou, ktera byla fadn¢ zjisténa.
Nemame pravo nazyvat ji hypotetickou. Okol-
nost, Zze se hmota gravitacn¢ projevuje, je dule-

vvvvvv

momentalné nevidime. Stejné tak nenazveme
¢irou okenni tabuli ,,hypotetickou.

Nicméné po osmnacti letech Siriova pri-
vodce poprvé spatfil Alvan Clark. Objev to byl
svym zpusobem zvlastni. Clark sledoval Siria
nikoli proto, Ze by se o néj zajimal, ale z toho
divodu, ze Sirius predstavuje skvély bodovy
zdroj svétla pro testovani optické kvality no-
vych velkych objektivt, které zhotovovala jeho
firma. Troufam si tvrdit, Ze kdyz Clark spatfil
u Siria maly svételny bod, byl roztrpéen pred-
stavou, ze bude muset znovu objektiv opravo-
vat. Ve skutecnosti Slo o pfimy dikaz existence
dosud nepozorovaného Siriova pruvodce.

Velké moderni dalekohledy tuto hvézdu ukazi docela snadno, takze romantika objevu je ta tam. Znalosti
o hvézdé rostou; vime uz, ze je to hvézda jen o néco mén¢ hmotnd nez Slunce. Ma 4/5 slune¢ni hmotnosti,
ale vydava jen 1/360 slunecniho svétla. To, Ze je nevyraznd, nas nemusi prekvapovat — existuji pfece rozma-
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dilo se tedy, ze pruvodce je jednou z nenapadnych ¢ervenych hvézd.

V roce 1914 vsak profesor Adams z observatoie na Mount Wilsonu zjistil, Ze Siritiv privodce neni Cer-
venou hvézdou. Je bily — horky a bily. Pro¢ vSak nezaii dostatecné vyrazné? Na to je jen jedind odpoveéd:
musi to byt velmi mala hvézda. Z. cha-
rakteru a zabarveni svétla lze usoudit, ze
by jednotkova c¢ast povrchu méla zarit
vic nez stejné velkd ¢ast povrchu slunec-
niho. Jestlize ale Siriliv priivodce zari
360krat mén¢ nez Slunce, je jeho povrch
alespon 360krat mens$i nez slunecni.
Odtud plyne, Ze jeho polomér je nanej-
vy$ 1/19 slunec¢niho, coZz ho rozmérem
fadi spiS§ mezi télesa planetarni nez
hvézdna. Podrobnéjsim vypoctem zjisti-
me, ze pruvodce Siria je co do velikosti
mezi Zemi a dalsi vét§i planetou Ura-
nem.

Jestlize vsak vtésname latku o hmot-
nosti nepfili§ mensi nez ma Slunce do
koule jen o néco vétsi nez je zemekoule,
bude tu siln¢ namackana. Jeji hustota bu-
de 60 000krat ptevySovat hustotu vody — i docela mala, nékolikacentimetrova kostka z této latky bude vazit
tunu!

O hvézdach se dovidame nové poznatky tim, Ze zaznamenavame a vysvétlujeme zpravy, které nam pfi-
nasi jejich svétlo. Zprava od Siriova privodce, kdyz byla dekddovana, znéla: ,,Jsem slozen z latky, ktera je
3000krat hustsi nez cokoli, s ¢im jste se dosud setkali. Tuna mého materialu se vejde do krabicky od zapa-
lek.*“ Jak 1ze na tuto zpravu odpovédét? V roce 1914 by na ni vétSina z nas reagovala slovy: ,,Piestaiite Zva-
nit, vzdyt je to pfece nesmysl!*

JenZe v roce 1924 byla vytvofena teorie, podle niz materidl ve hvézdach mtize mit hustotu mnohokrat
prevysujici hodnoty obvyklé v pozemskych podminkach. Pozornost se znovu obratila k podivné zprave Siri-
ova pruvodce. Uz na ni nemusime hledét jako na nesmyslnou. To samoziejmé neznamena, ze je zcela urcité
pravdiva, ale od nynégjska ji budeme zvazovat a testovat, uz to neni ¢ird hloupost.

Je tfeba poznamenat, ze originalni zpravu bylo mozné zpochybnit jen velmi obtizné. O spravnosti urceni
hmotnosti na 4/5 slune¢ni nemtize byt viibec zadného sporu, je to jedna z nejlépe uréenych hmotnosti hvézd.
Je docela pfirozené, Ze je tak velka, jestlize je schopna rozkyvat Siria pfi jeho pohybu vesmirem. Urceni po-
loméru je sice méné piimé, ale bylo provedeno metodou, jez slavila uspéchy i u jinych hvézd. Mimoto ptipad
pruvodce Siria uz nebyl ojedinély, pfinejmensim dvé dalsi hvézdy k nam vyslaly zpravu, ze jsou neuvétitelné
husté. 1 kdyz naSe moznosti vyhledani téchto zvlastnich hvézd jsou dost omezené, neni pochyb o tom, ze
,,bili trpaslici, jak se ony hvézdy pocaly nazyvat, mohou byt ve vesmiru relativné Cetné.

Vynatek z knihy Stars and Atoms (Oxford University Press, 1927; ptelozil Zden¢k Pokorny).
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6.4. Jak hvézdy vznikaji?

A Z na vyjimky je vyvoj jednotlivych hvézd natolik dlouhym procesem, Ze jej cely nemizeme
pfimo sledovat. Nastesti vSak existuje mnoho hvézd, které pozorujeme v riznych stadiich vy-
voje. Namisto casové dlouhého vyvoje jedné hvézdy sledujeme tedy okamzity stav (jakési moment-
ky) mnoha hvézd a z téchto informaci pak usuzujeme na cely hvézdny vyvoj. Musime mit ale stale
na paméti, ze vybérové efekty ndm mohou znepiijemnit zivot: naptiklad hvézdy casto pozorované
nemusi byt ani zdaleka témi, jichz je v Galaxii nejvic.

Na zacatku hvézdného vyvoje je neforemny oblak — hvézdy vznikaji z ndhodného zhusténi me-
zihvézdné latky. I nyni pozorujeme mlhoviny, v nichz jsou hvézdy vzniklé ped necelym milionem
rokt (a to je z astronomického hlediska témét soucasnost). Oblak mezihvézdné latky je z néjakého
vnéjsiho popudu stlacen; zvysi se jeho hustota, vodik se spoji do molekul a ochladi se az na 10 kel-
vinl. Takto vznikla molekulova oblaka ale nejsou gravitacné stabilni a rozpadaji se na fadu mensich
kouska.

-

Tmavy prachovy oblak (globule) v oblasti oznatované NGC 281, asi 10 000 ly od nas vzdalené. Foto: Hubbluv
kosmicky dalekohled.
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Mista, kde vznikaji zarode¢né mlhoviny budoucich hvézd, miizeme pozorovat jako globule '):
jevi se jako temné ovalné utvary na sviticim pozadi. Jsou to jiz ponckud hustsi oblasti mezihvézd-
ného plynu a prachu, ve kterych se pti dalSim stlacovani tvoti kulové zarodky novych hvézd — tzv.

protohvezdy.

Ejhle hvézda!

Gravita¢ni smr$tovani protohvézd je zpo€atku velmi rychlé — hvézdny zarodek se hrouti prakticky
volnym padem. Pak ale rychlé smrstovani piejde v pomalé, ve hvézdé se ustavuje téméi dokonala
hydrostatickd rovnovéaha. V tomto obdobi hvézda zafi na ucet potencidlni energie.

Tepelnda vyména probihd vyhradng
konvekei, coz ve svém dusledku zname-
na, ze se dukladné¢ promisi cely objem
hvézdného materidlu. Kazd4d hvézda je
na zacatku svého vyvoje chemicky stej-
norodd. Smrstovanim rostou v jejim nit-
ru tlak a teplota. Jakmile tyto veliiny
dosahnou hodnot, za nichz je mozna
termonuklearni pfeména vodiku na heli-
um, smrstovani hvézdy skonci a rychle
se ustavi rovnovazny stav. V nitru hvéz-
dy se zapali jaderné reakce, které jsou
od tohoto okamziku hlavnim zdrojem
jeji energie.

Uvedli jsme, Ze na poc¢atku svého vy-
voje je hvézda chemicky stejnoroda. Pti-
pomenme si tedy, z ¢eho se sklada: 60
az 90 procent tvofi vodik, 5 az 35 pro-
cent helium, zbytek pak piipadd na tézsi
prvky.

" Latinsky globulus je kulicka.

Jeden z medialné nejznaméjsich snimkd, které potidil Hubblav
kosmicky dalekohled: ¢ast mlhoviny M 16, ptezdivané Orli. Ze-
jména v horni ¢asti tmavého sloupce jsou dobie vidét jednotlivé

globule, které uvnitf skryvaji pravé vznikajici hvézdy.
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Citanka

Miroslav Plavec: Plynuti ¢asu

J ednim smérem plyne nas ¢as, od zrodu k zaniku. To je snad nejvaznéjsi zivotni skutecnost pro kazdého
z nas. Jsme si davno védomi toho, ze podléhame témuz netiprosnému piirodnimu zakonu jako cela ostat-
ni pozemska ptiroda, zakonu neustalého vznikani a zanikani. Ale neziva pfiroda? Nebe nad ndmi?

Je nebe vecné. Kéz da vécnosti pul zemi!
Jak dlouho tésit se ze svéta, vina je mi?
Sto let — to mdlo je, sto let je prilis moc:
za kazdym zivotem prec ziva hrobu noc.
O—hé!..O0—hé!
Li Po v parafrazi B. Mathesia

Tak smyslelo v podstaté celé lidstvo. Jen v genidlnich myslenkach feckych filozofii prosvitly nazory, ze
Zemg i vesmir jsou podrobeny tymz zakontim vzniku, vyvoje, zanikani a vécné premény. Panta rhei, vSe
plyne, bylo heslem Herakleitovym.

Znovuzrozeni védy znamenalo navrat k nékterym antickym pfedstavam o pohybu svétl, ale o néjakém
jejich vyvoji neuvazoval nikdo. Poznalo se, Ze planety krouzi kolem Slunce, a hlavni roli tu ma gravitacni
sila. Gravitace se nikdy nevycerpava: tedy tyto svéty — jednou uvedeny do pohybu — neménné krouzi po
vSechny cCasy.

Bylo proto novou revoluci v astronomii, kdyz roku 1755 filozof Immanuel Kant pfisel s ndzorem, ze
Slunce a planety vznikly z neuspofadané mlhoviny a postupné se vyvijely, az dospély do dnesniho stavu.
Astronomie byla opét prvni védou, ktera rozbotila staré strnulé predstavy: teprve dlouho po Kantovi vyvo-
zuje pfirodovéda celkem samoziejmy zaver, ze i vSechno Zivé na Zemi jednou vzniklo a vyvijelo se. Sto let
po Kantovi ptisel Darwin...

Pomalu se i mezi astronomy probojovavala piedstava o vzniku a vyvoji planet. Kdyz pak byla objevena
povaha hvézd, Slo vSechno mnohem rychleji: velice zahy zacinaji tvahy o tom, jak se vyvijeji hvézdy. Pro¢ u
hvézd astronomové daleko snaze pfipustili vyvoj nez ve slunecni soustavé? Predné: véda byla v 19. stoleti
mnohem déle nez ve stoleti osmnactém. A potom u hvézd je véc jasnéjsi. Jakmile si uvédomime, Ze hvézda
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musi energii vyrabét a Ze zafiva energie vznika jen pfeménou energie jiné, je nam jasno, ze sebevétsi hvézda
musi mit kone¢né zasoby energie: jeji trvani je tedy také ¢asové omezeno.

Hvézdy ziji velice dlouho, ale ne vécné: Slunce jednou pohasne, a proto také jednou svitit zacalo. A¢ je
to velmi odvazné, mame plné pravo uvazovat o vzniku, vyvoji a zaniku hvézd.

Vynatek z knihy Clovek a hvézdy (Orbis, Praha 1960).

v emisni mlhoving IC 1396 v souhvézdi Cephea, jak jej zprostiedkoval Spitzeriiv kosmicky da-
lekohled v prosinci 2003.



6. Ze zivota hvézd

Citanka

Gareth Wynn-Williams: Kdybychom zili v molekulovém mraénu

N ejhmotné&j$imi objekty v Galaxii jsou obti molekulova oblaka, ohromna nakupeni molekul vodiku a dal-
Sich komplikovanéjsich chemickych sloucenin. Jak by vypadal nas zivot, kdyby se Slunce nachazelo
uvnitt takového molekulového mraku, nikoli v téch mistech Galaxie, kde je nyni? Co by se zménilo?

V molekulovém oblaku je tolik mezihvézdného prachu, ze bychom nevidéli nic z toho, co se nachazi za
hranicemi nasi slunecni soustavy. Ackoli Slunce, planety a jejich druzice by vyhliZely asi stejné jako nyni,

neexistovalo by pozadi z hvézd, ani dalekohle-
dem bychom nemohli spatfit Zddnou galaxii ne-
bo mlhovinu. Jedinou nahradou za to by byla
moznost sledovat vice komet, ale i tak bychom
za nekterych bezmési¢nych noci nevid€li na
obloze viibec nic. Pro ty z nas, ktefi se zajima-
me o astronomii, by ztrata informaci byla do-
slova katastrofalni. VSe, co vime o vesmiru a co
je zalozeno na pozorovani ve viditelném, ultra-
fialovém a rentgenovém oboru spektra, by bylo
ztraceno. Pouze kdybychom méli infracervené a
radiové dalekohledy, mohli bychom je pouzit,
abychom pfece jen prokoukli mra¢nem ven.

Ale nejen astronomové a romantici by trpé-
li za ztratu hvézdnatych noci. Také dé&jiny na-
Sich poslednich né¢kolika staleti by vypadaly asi
jinak. Bez hvézd na obloze, bez pevnych navigac-
nich bodi by se opozdil rozvoj moteplavby o né-
kolik set ¢i snad az tisice rokti. Zptsob osidlo-
vani jinych kontinenti by byl zcela odlisny
v ptipad€, Ze by namotnici neméli moznost se
plavit daleko od znamych pobiezi.

Globule Barnard 68. Foto: Very Large Telescope, ESO.
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Je téz velmi sporné, zda by se viibec rozvinula nase technologicka civilizace, kdyby na obloze nebylo
vidét viibec zadné hvézdy. Prevratnou udalosti v historii védy byl objev Johannese Keplera, Ze planety se
pohybuji po eliptickych trajektoriich. Z tohoto objevu pifimo vychdzel Isaac Newton, kdyz formuloval gra-
vitacni zakon a zakony pohybu téles. Tyto poznatky zcela zdsadn¢ proménily védu, vyvolaly revoluci ve vé-
deé, ktera probiha dodnes. Kepler by zcela jisté nepfisel s teorii eliptickych trajektorii, kdyby hvézdy nebyly
pozorovatelné. ,Nehybné“ vzdalené¢ hvézdy mu slouzily jako pevné referencni body, k nimz vztahoval po-
sobeny rotaci Zem¢.

Neexistence svétla hvézd by ovlivnila déjiny zivota na Zemi dokonce piedtim, nez by ptisly myslici by-
tosti. Mnozi savci jsou nocni tvorové; jejich schopnost nalézt potravu a tedy i vyvijet se by za bezmésicnych
noci byla nepochybné ztizena. Asi by se u nich vyvinuly o¢i citlivé na infracervené zateni, jako je tomu u né-
kterych hadt. Jak vime, stéhovavi ptaci pouzivaji jako jeden ze svych navigaCnich prostiedkli hvézdy. Na
pefi a v zaludcich ptaki se rozsévaji po svét¢ semena riznych plodin. Kdyby hvézdy nebyly, st¢hovani ptakt
na velké vzdalenosti by se vyvinulo jinak, a tak by se zménilo i rozloZeni flory a fauny na celém svéte.

Vynatek z knihy The Fullness of Space, otistény v ¢asopise Mercury, 22, 1993, s. 6-7. Pielozil Zdenék Po-
korny.
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Existuje pouze jediny naprosto spolehlivy zpiisob, jak se
vyhnout chybam méreni: neméyit.

Stanislav Komenda, matematik (1936 —)

otazky a priklady

Otézka 6.4.1. Pro¢ je radiové a infracervené zafeni vhodnéjsi pro vyzkum obtich molekulovych oblak nez
zafeni viditelné?
Otézka 6.4.2. Z n&jakého divodu ¢ast molekulového oblaku za¢ne kolabovat — vytvaii se protohvézda. Co

tento kolaps protohvézdy zastavi?

Otazka 6.4.3. Hvézdy vznikaji vétSinou ve skupinach. Vysvétlete, pro¢ pozorujeme také zna¢ny pocet osa-
mocenych hvézd?

Otézka 6.4.4. Jedna z uvedenych vlastnosti neni typicka pro hvézdu pied zapalenim vodikovych termonuk-
learnich reakci v jejim nitru. Ktera to je? a) Hvézda je chemicky rGiznoroda. b) Gravitacni energie je hlavnim
zdrojem energie hvézdy. ¢) Zafivy tok hvézdy je s Casem siln¢ proménny.
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6.5. Hvézdy v nejlepsich letech

J

adernym hotenim vodiku v jadru hvézdy nastavé nejdelsi obdobi jejiho vyvoje bez pronikavych
zmeén, jsou to doslova poklidné hvézdné Casy. Tato faze trva faddoveé miliony roka az desitky

miliard rokt, v zavislosti na hmotnosti hvézdy. Obecné plati, ze ¢im mé hvézda veértsi hmotnost, tim

rychleji se vyviji.

Hmotnost hvézdy *):  Doba horeni vodiku v jadru (roky):

25
5

—

— W W O

7-10°
1-107
2:10’
6:107
2:10®
1-10"

*) V jednotkach souc¢asné hmotnosti Slunce.

V tu dobu se hvézda nachazi na hlavni posloupnosti Hertzsprungova-Russellova diagramu. Jeji
primér hvézdy i zafivy vykon se méni jen malo — oboji pozvolna nartsta. V samém stfedu hvézdy,
kde jaderné reakce probihaji nejucinnéji, se témito reakcemi méni i chemické slozeni hvézdného ma-
teridlu: ubyva vodiku a ptibyva ,,popelu vodikovych reakci — helia.

veli¢iny jednotky
T, : T S T

of 30 20 1 10 8 6 3 4 kK
spekt 05 BO BS A0 FO G0 KO Mo

% e S T S N N N
T S S T N S S S
L ES E4 E3 E2 10 i EI Lg
% O SO S S S N
P R S S G w
P 002 0.1 03 05 1 2 tm-
t [ Ee E7 E8 E9 EI0 Ell rok
(B-V) 0.3 0,2 00 02 05 1.0 mag

Hvezdy hlavni posloupnosti. Fyzikalni veli¢iny, které jsou v obrazku vzajemné porovnavany: efektivni teplota
hvézdy T, spektralni tfida, absolutni vizualni hvézdna velikost My, absolutni bolometricka hvézdna velikost M,
zafivy vykon L, hmotnost M, polomér R, stfedni hustota p, doba setrvani na hlavni posloupnosti t a barevny in-

dex (B-V).
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Je ¢as k proméné

Kdyz ve sttedu hvézdy a jeho t€sném okoli zbyva uz jen asi pét procent vodiku, prudce se snizi
produkce energie hvézdy. Ta na to reaguje smrStovanim jadra. Tim se zahtiva nejen jadro, ale i 1at-
ka v okoli, kde je vodiku pon¢kud vice. Jaderné reakce nyni probihaji ve vrstvé vodiku, ktera oba-
luje jiz neaktivni heliové jadro. Hovotime o slupkovém horeni vodiku.

.

Cerveny obr Betelgeuse ze souhvézdi Orionu v piedstavé kreslife a na zabéru Hubblovym kosmickym dalekohledem.

Nasledky tohoto hoteni jsou zajimavé: jadro hvézdy pod slupkou se nadale smrstuje a zahtiva,
¢imz nuti vodikovou slupku ke stale vétsi produkcei energie, tiebaze se slupka hoticiho vodiku neu-
stale ztencuje. Zatimco vnittek hvézdy se smr§tuje a zahiiva, jeji obalka se rozpind a chladne.
Hvézda se stava cervenym obrem nebo veleobrem. (Hranice, kdy se hvézda stane obrem a kdy vele-
obrem, neni nijak ostrd. Pro jednoduchost ale ptedpoklédejme, Ze pfi hmotnostech do 5 hmotnosti
Slunce je hvézda obrem, nad tuto hranici veleobrem.)

polomér (Rg)
100 I
smrit'ovani stadium |
30 L protohvézdy obra !
nyni
10 + l
vznik
3 B - -
hoieni vodiku P'?lﬂetvi_im’l
1 L v jadru mlhoviny
1 1 1 1 1 1 1 1 | . L
0 5 10

stafi (v miliardach let)

Zmény velikosti Slunce v pribéhu vyvoje.
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Hvézdni obfi a veleob¥Fi

Stane-li se hvézda obrem nebo veleobrem, jeji vyvoj se prudce zrychli. Primér hvézdy vzroste az
stokrat, povrchova teplota naopak poklesne. Zatimco vnitfek hvézdy se dale smrst'uje, vnéjsi oblasti
se rozpinaji.

Doséahne-li teplota v jadru hodnot fadove stamiliont kelvinti, zapaluji se jaderné reakce, preme-
fyjici helium na uhlik (tzv. reakce 3 alfa ¢astic). Horni vrstvy jsou v neustalé a silné konvekei, hvézda
je nestabilni; v diisledku silného Avezdného vétru rychle ztraci svou latku. Na konci hvézdného vy-
voje tak piejde zpet do mezihvézdného prostiedi 30 az 85 procent latky hvézdy.
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velidiny Jjednotky
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Ty 3p 2 13 10 § 6 3 1 kK
spekt 05 BO B5 AD FO G0 KO Mo
Vi L T * T : —L — T t T—1
My — 2 0 2 4 6 8 mag
T 7! T Ay Ly iy Yy 7
Wy, 8 s 4 2 0 2 4 6 8 mag
I Es E4 E B2 10 i E | Lg
T T T T T T
M 30 20 10 3 3 2 06 Mg
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(B-1) 03 02 00 02 05 1,0 mag

Stari otevienych hvézdokup

Oteviené hvézdokupy patii mezi pomérn¢ mladé objekty v Galaxii. Kazdou tvofi né¢kolik desitek az né-
kolik tisic hvézd. VSechny hvézdy ve hvézdokupe jsou prakticky v téze vzdalenosti od nés. Sestrojime-li si
pro hvézdokupu Hertzsprungtiv-Russelliiv diagram (HR diagram), mizeme urcit jeji vzdalenost tak, ze vhod-
n¢ srovname jeji HR diagram s HR diagramem jiné hvézdokupy, jejiz vzdalenost zname. Miizeme téz studo-
vat vyvojové efekty a urcit pfiblizné stafi oteviené hvézdokupy. To bude téz nasim tikolem v tomto praktiku.

Pracovni postup:

1. Na obr. 1 jsou uvedeny barevné diagramy pro dve oteviené hvézdokupy (na vodorovné ose je vynesen
barevny index (B — V), na svislé ose vizualni hvézdna velikost V). Pro tfeti hvézdokupu — M 45 (Plejady) —
jsou tato data (pro 44 vybranych hvézd) uvedena v tabulce 1. Vyneste hodnoty V a (B — V) pro hvézdy z Ple-
jad do diagramu ke zbyvajicim dvéma hvézdokupam (vynasené body pro hvézdy z Plejad graficky odliste od
bod, jez jsou jiz na obr. 1 zakresleny, napt. pouzijte malych k#izki).

2. Vzdalenost hvézdokupy Plejady je zndma z méfeni vlastnich pohybi a radialnich rychlosti hvézd —
jde o jednu z blizkych pohybovych hvézdokup. Podle métfeni druzice Hipparcos (a nasledné interpretace
téchto méfeni) ¢ini vzdalenost » hvézd, tvoticich hvézdokupu, 117 az 133 pc. Na zakladé téchto méteni ur-
¢ete modul vzdalenosti (m — M) hvézdokupy.

3. Znalost modulu vzdalenosti (m — M) umoziuje vynést do obr. 1 stupnici absolutnich hvézdnych veli-
kosti M. Vyznacte tuto stupnici napf. na pravém okraji obrazku 1.

4. V barevném diagramu (obr. 1) jsou pro kazdou hvézdokupu zakresleny hvézdy hlavni posloupnosti i
ty hvézdy (nejhmotnéjsi ze vSech ve hvézdokup¢), které se jiz nasledkem hvézdného vyvoje vzdalily od
hlavni posloupnosti. Nyni je podstatna poloha hvézd hlavni posloupnosti. Hvézdy jedné hvézdokupy jsou
viéi hvézdam druhé hvézdokupy ve svislém sméru posunuty, nebot’ jsou od nas rizné¢ daleko (maji rizny
modul vzdalenosti). Ze vzajemnych posuvi hlavnich posloupnosti uré¢ete moduly vzdalenosti (m — M) a
vzdalenosti 7 pro hvézdokupy M 44 a NGC 752 (navazanim na modul vzdalenosti pro Plejady, ktery jiz
znate). Vysledky zapiste do tabulky 2.

5. Pro urceni pfiblizného statfi hvézdokup je tieba urcit, od které ¢asti hlavni posloupnosti se odd¢lily
hvézdy pfi svém vyvoji smérem k oblasti obrii. Pro snazsi ur€eni tohoto mista jsou v tabulce 3 uvedeny sou-
fadnice hlavni posloupnosti nuloveho stari. Dokreslete je do obr. 1 a spojte plynulou ¢arou. Takto ziskanou
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hlavni posloupnost nulového stafi pieneste na prusvitny papir, abyste posunutim prisvitného papiru ve svis-
1ém sméru mohli ztotoznit hlavni posloupnost nulového stati se spodnim okrajem hlavni posloupnosti hvéz-
dokupy.

6. Nejjasngjsi hvézdy, které maji téz nejveétsi hmotnost, opoustéji hlavni posloupnost jako prvni. Zakfi-
veni vrchniho konce hlavni posloupnosti pro hvézdokupu nas tedy informuje kvalitativné o stafi celé skupiny
hvézd. Cim niZe je toto zakiiveni na hlavni posloupnosti, tim je studovana skupina hvézd starsi.

Z barevného diagramu (obr. 1) uréete misto zakiiveni hlavni posloupnosti a z tdaji v tabulce 4 odhad-
néte stati jednotlivych hvézdokup. Vysledky zapiste do tabulky 2 a diskutujte.

Praktikum bylo pfipraveno s pouzitim kapitoly B33 knihy M. G. J. Minnaerta: Practical Work in Elementary
Astronomy (D. Reidel, Dordrecht 1969).

Vstupni data, vysledky:

Tabulka 1. Hvézdné velikosti a barevné indexy pro hvézdokupu M 45 (Plejady).

4 (B=1) v (B=V) 4 (B-1) 4 (B-V)
8,24 0,24 9,70 0,55 6,80 0,03 10,34 0,61
8,16 0,27 3,86 -0,07 6,98 0,03 8,36 0,28
5,45 —0,05 7,84 0,19 7,24 0,04 3,62 0,09
3,69 0,11 5,75 -0,04 7,76 0,15 5,08 —0,08

10,37 0,63 6,41 -0,03 6,80 0,06 7,51 0,10
5,64 —0,08 4,16 —0,06 2,86 0,09 6,59 0,03
4,29 0,11 10,42 0,64 9,86 0,54 7,96 0,18
8,98 0,44 7,34 0,10 9,12 0,47 9,08 0,43
8,58 0,35 10,20 0,72 10,09 0,56 6,16 0,05

10,12 0,60 9,28 0,46 5,44 0,07 7,53 0,08
7,16 0,16 10,52 0,64 6,94 0,13 6,92 0,09

Modul vzdalenosti Plejad ¢ini

m—-M=5logr—5=

Tabulka 2.

Hveézdokupa (m —M) (mag) r (pc) stari (roky)
M 45 (Plejady) 117 az 133

M 44 (Praesepe)

NGC 752
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« M44
4 & NGC 752
+ M 45
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Obr. 1. HR diagram pro hvézdokupy M 45 (Plejady), NGC 752 a M 44 (Praesepe). Udaje pievzaty z publikaci: Astro-
physical Journal 117, 1953, str. 356 (NGC 752); Hvezdarska rocenka 1975, str. 261-262 (M 45), str. 266-267 (M 44).
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Tabulka 3. Hlavni posloupnost nulového stari.

B-V) M B-V) M
-0,3 -3,3 0,4 3,7

-0,2 -1,0 0,5 43

-0,1 0,5 0,6 4,7

0,0 1,5 0,7 5,3

0,1 2,1 0,8 5,8

0,2 2,6 0,9 6,3

0,3 3,2 1,0 6,7

Tabulka 4.

Spektralni typ  (B—V) (mag) stari (roky)

05 -0,35 5-10°
B0 -0,31 5-10°
B5 -0,16 5-107
A0 0,00 3-10°
A5 0,13 1-10°
FO 0,27 3-10°
F5 0,42 5-10°
GO 0,58 7:10°

G5 0,70 1-10"
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tloha k zamysleni

Pro¢ se zméni jasnost Vegy?

Cela naSe slunecni soustava se priblizuje k jasné hvézde o Lyrae (Vega) rychlosti v = 14 km/s. Za jak dlouho
se pozorovana hvézdna velikost Vegy zméni o 0,1 mag? Nebude tento Casovy usek natolik dlouhy, Ze se bé-
hem négj také néjak projevi zmény jasnosti, k nimz dojde v dasledku vyvoje hvézdy Vegy? (Dodejme jeste
paralaxu Vegy © = 0,129"))
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velidiny Jjednotky
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Ucili jsme se ledabyle,

stacili malo poznati:
tak Ize nam bez prilisné pile
svym vzdeélanim se blyskati.

Na haldeé knih se uvelebil

a Cetl — moudrejsi vSak nebyl.
Tu nuda, tam zas klam a tlach,
i pusty nesmysl az strach.

... na kazdé strance nakres mnohy
a kazdy list tu pocmaran.

Tu cary mary; mezi nimi

text s myslenkami rozumnymi, ...
(z romanu Evzen Onégin)

Alexandr Sergejevi¢ Puskin, spisovatel (1799 — 1837)

otazky a pfiklady

Otézka 6.5.1. Pro hvézdy hlavni posloupnosti HR diagramu bylo zji§téno, ze zativy vykon L je umérny tieti
mocning hmotnosti M, tedy L ~ M. Co z této skuteénosti miizeme usoudit ohledné ,,doby Zivota“ hvézd
s malou a velkou hmotnosti?

Otéazka 6.5.2. Cim to, ze hmotngj§i hvézdy vyrabgji vice energie nez hvézdy méné hmotné? (Vzpomeiite na
zavislost mezi hmotnosti a zafivym vykonem hvézd.) Neni to tim, ze hmotné hvézdy maji vice jaderného
paliva — vodiku — nez hvézdy méné hmotné?

Otazka 6.5.3. Pro¢ ma latka na povrchu hvézdy stale stejné chemické slozeni jako mezihvézdna latka, z niz
hvézda kdysi vznikla, i kdyZ se termonuklearnimi reakcemi chemické sloZzeni hvézdy méni? Nebo jinak: proc¢
z chemického slozeni slune¢niho vétru miizeme usuzovat na slozeni zdrode¢né mlhoviny, z niz vzniklo Slun-
ce a planety?

Otazka 6.5.4. Co maji spole¢ného vSechny hvézdy hlavni posloupnosti?

Otazka 6.5.5. Ve dvou riiznych ¢astech molekulového oblaku se pfiblizné ve stejnou dobu utvofily dvé osa-
melé hvézdy. Maji shodou okolnosti stejnou hmotnost, také chemické slozeni je obdobné (vzdyt jsou
z jednoho obtiho oblaku). Jiné jejich parametry zatim nezname. Miizeme uz nyni posoudit jejich dalsi vyvoj?
Bude se v nécem lisit? A kdyZz ano, v ¢em a proc¢?
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Otézka 6.5.6. Hvézdy v jedné oteviené hvézdokupé urité nemaji: a) totéz staii; b) ptiblizné stejnou vzdale-
nost od Slunce; ¢) témér totozné chemické slozeni; d) zhruba tutéz hmotnost.

Otézka 6.5.7. Oteviena hvézdokupy X ma vétsi podil hvézd hlavni posloupnosti nez hvézdokupa Y. Ktera
z nich je pravdépodobné starsi?

Otazka 6.5.8. Mohla hvézda o hmotnosti 0,2 slune¢ni hmotnosti jiz opustit hlavni posloupnost, i kdyz vznik-
la jako jedna z prvnich hvézd v nasi Galaxii? a) Ano, plati to dokonce pro vétsinu takovych hvézd. b) Ne, je-
jich doba pobytu na hlavni posloupnosti je delSi nez soucasné stafi vesmiru, tj. feknéme 14 miliard rokd.
¢) Zalezi také na chemickém slozeni hvézd: nékteré takové hvézdy jiz hlavni posloupnost opustily, jiné do-
posud ne.

Otézka 6.5.9. V dob¢ jaderného hoieni vodiku v jadru hvézdy (kdyZ se hvézda zdrzuje v HR diagramu na
hlavni posloupnosti), se jeji zafivy vykon s ¢asem: a) zvySuje; b) snizuje; ¢) nelze jednoznaéné rozhodnout,
zé&visi to na hmotnosti hvézdy.
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Citanka

Miroslav Plavec: Cerveny trpaslik vam vydrzi

S voji hvézdu mlzete mit za pouhych 35 dolarli. Proda vam ji jedna spole¢nost v Texasu nebo jina v Ka-
nad¢. Hvézda bude oznacena na mapé oblohy vasim jménem a zapis o tom bude uloZzen v knihovné
Kongresu ve Washingtonu. Astronomové sice prohlasuji, Ze to jméno budou ignorovat, ale dobie vedena te-
levizni kampan zmuze i je. Ostatné, nebylo by jméno Felix Krupi¢ka nebo Napoleon Rybnicek zabavnéjsi
nez HD 1473827

Nebo muzete koupit hvézdu bohaté teticce. Ona vam pak z vdécnosti odkaze néjaky milionek. A to vse
za pouhych 35 dolart. Uz jsem vSak néjaky ¢as o téch firmach neslySel. Jestli zkrachovaly, dobfe jim tak,
byly diletantské, prodavaly hvézdy kus od kusu. Bez ohledu na jasnost, barvu, rozméry a stati! Jako kdybyste
prodavali za stejnou cenu moderni vilu i polorozpadlou barabiznu. To ja bych Sel na to jinak.

Ledova planeta o pétinasobné hmotnosti Zemé, obihajici kolem Cerveného trpaslika (kresba: ESO).
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v

Nejlacin€jsi by byli ¢erveni trpaslici. Téch jsou kolem spousty. Jsou vSichni chladngjsi, mensi a méné
zativi nez nase Slunce. Zdurazioval bych naprostou trvanlivost. Na§ hvézdny systém je né€jakych 12 miliard
let stary a Cerveni trpaslici, ktefi se utvofili v prvni generaci hvézd, jsou s ndmi porad a ani nezestarli. Proda-
val bych je pod heslem: ,,Cerveny trpaslik vam vydrzi. PIna zaruka trvanlivosti na deset miliard let, jinak
vam penize vratime.*

Hvézdy podobné Slunci, celkem taky tak trochu trpaslici, ale ne ta nejmensi lace, barvou trochu nazlout-
li, by byly o néco drazsi. Vétsi vykon, vynikajici teplota a je jich pfece jen mensi zasoba, i kdyz stale hojna.
Chcete Slunce jako naSe? Zaruka trvanlivosti na pét miliard let pro zdnovni slunce, osm miliard let pro zbru-
su novy kus. Navic mlizete trefit na exemplar, ktery ma kolem sebe planety. Ty mtize mit mnoho jinych typt
hvézd, ale jen slunec¢ni hvézdy skytaji pfijemnou teplotu na stran¢ jedné a dostatecné dlouhou dobu k po-
kojnému vyvoji zivota.

V¢Etsi a teplejsi hvézdy, od bilych po namodralé, vynikaji mnozstvim zarivé energie, kterou vysilaji do
vesmiru, ale také pro né plati, Ze rozmarilost a plytvani nakonec vycerpa i velké zasoby. Protoze moje
hvézdy by si mohly kupovat i pravnické osoby, usuzuji, ze tento typ by neptilakal spofitelny. T€ém bych nao-
pak doporucoval bilé trpasliky, velmi Setrné hvézdné penzisty. Divoké 1éta rozhazovacného mladi maji dav-
no za sebou a nyni Setii a vydavaji energii poskrovnu, aby jim dlouho vydrZzela.

Za ptimefenou cenu si mizete koupit hvézdného obra nebo veleobra. Mame je také v ¢erveném, ¢ehoz
se dociluje niz§i povrchovou teplotou, jen néco pies tii tisice stupiiti Celsia, a daleko vétsimi rozméry. Cer-
vené veleobry by bylo zdhodno prodavat podle objemu. Predstavte si, Ze bychom zmensili nase Slunce do
velikosti tenisového micku. Pak by takovy Cerveny veleobr Betelgeuze v Orionu mél rozméry velkého plyno-
jemu. Celkovy jeji objem ¢ini 100 milionti Slunci. Ale, jak uz postiehl Jan Neruda, tyhle obrovské hvézdy
nejsou z jadrného fladru, ale jen z plynovych hadri; a kdyby aspoii to! U rudych obrti a veleobrti odpada ja-
kakoli zaruka trvanlivosti. Obr jednoho krasného tisicileti odfoukne svoji rozsadhlou atmosféru a zbude ma-
licky degenerovany trpaslik.

S rudymi veleobry je to jesté horsi. To abyste se kazdy vecer chodili koukat, jestli ho tam jes§t¢ mate. On
se totiz v nejblizSich 100 tisici letech rozprskne jako supernova. Mize to byt i dnes v noci. Sice pfijdete
0 hvézdu, ale zase ta slava!

S koupi hvézdy si to mizete dobie uvazit. Je jich na skladé dost. Jen v nasi Galaxii na 200 miliard. Na
kazdého se dostane. OvSsem, chcete-li néco lepsiho...

Vynatky ze stejnojmenného ¢lanku, ktery byl uvetejnén v Nedelnich Lidovych novinach 3. dubna 1993,
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6.6. Zvlastnosti vyvoje tésnych dvojhvezd

lgol je hvézdou, kterd zaujala astronomy nékolikrat. Naposledy v poloving 20. stoleti, kdy se
naplno zacalo hovoftit o vyvojovém paradoxu Algolu. Algol je totiz té€snou dvojhvézdou, za-
krytovou dvojhvézdou, a vzajemné zakryty jednotlivych slozek miizeme docela snadno pozorovat
Y. Zname tedy rozmdry a hmotnosti slozek dvojhvézdy. Vime, Ze jednou slozkou je Zhava hvézda
hlavni posloupnosti o hmotnosti péti Slunci, druhou chladna obfi hvézda s hmotnosti pétkrat men-
§i(!). Jenze tvori-li dvojhvézdu, vznikly ob€ slozky urcité zardz, a je-li méné hmotna hvézda ve

v

svém vyvoji dal nez hvézda hmotnéjsi, je néco v neporadku.

KdyzZ pes pozira psa

Pod timto nazvem je mezi astronomy znama hypotéza Johna Crawforda a Freda Hoyla %), ktera fesi
vyvojovy paradox Algolu. Scénaf vyvoje je docela jednoduchy: po spoleéném vzniku se obé hvézdy
v paru vyvijeji tak, jak predepisuje teorie hvézdného vyvoje pro osamocené hvézdy.

Hmotn¢jsi hvézda zije ovSem rychleji a po Case se zacne rozpinat a ménit v rozmérného obra.
Nemuze ale zaujmout libovoln¢ velky prostor jako hvézda zcela osamocena, ale jen jakousi kapku,
zvanou Rochetv lalok *) (podle francouzského astronoma Edouarda Rocheho, ktery se v poloving
19. stoleti zabyval slapovymi jevy). Tento lalok je vlivem ob&éhu kolem hmotného stiedu dvojhvéz-
dy i vlivem pfitazlivosti druhé hvézdy deformovéan do podoby obii, pon¢kud zplostélé kapky, jejiz
Spicka je obracena ke druhé hvézde.

1 Pouzili jsme termin tésnd dvojhvézda — uptesnéme ho: je to dvojhvézda, kde slozky jsou natolik blizko u sebe, Ze
maji gravitaci deformovany tvar, a jak uvidime z dalSiho, mohou si dokonce navzajem vymeénovat latku.

%) Cti: dona kréforda a freda hojla.

%) Cti: roseiiv.



6. Ze zivota hvézd

Jakmile hmotnéjsi slozka vyplni Rochetv lalok, za¢ne jeji hvézdny material prystit smérem ke
druhé, vyvojové opozdéné slozce. Pretékani latky je intenzivni a rychlé — na druhou sloZzku pietece
az 80 procent jeji hmoty. V tu dobu se druhd slozka, byt je teprve hvézdou hlavni posloupnosti, sta-
va slozkou hmotnéjsi. A pravé v tomto stadiu jsme zastihli soustavu Algolu.

Dodejme, Ze ptibéh ma pokraovani, a to zcela ve stylu pfislovi ,,lehce nabyl, lehce pozbyl*:
kdyz ptivodné méné hmotnad hvézda dostane velky ptidél materidlu od své druzky, urychli se jeji
vyvoj a za €as 1 ona se zacne rozpinat. Jakmile vyplni sviij Rochetiv lalok, ¢ast hvézdné latky se
opé€t zacne navracet k ptivodnimu majiteli.

Model proménné hvézdy KP Aql, ktera tvori
tzv. oddélenou soustavu: obé hvézdy se na-
chézeji uvnitf Rocheova laloku. —

Model proménné hvézdy AD Her, ktera tvoii tzv. polodo-
tykovou soustavu: jedna hvézda zcela vypliiuje Rocheiv
lalok, druha nikoli. Takto vypada kupt. Algol.

«—

Model proménné hvézdy BX And, ktera tvori
tzv. dotykovou soustavu: obé hvézdy zcela
vypliuji své Rocheovy laloky. —

Za vSim hledej dvojhvézdu

Domnénka o vyméné latky mezi slozkami tésnych dvojhvézd, ktera zprvu piili§ mnoho zastanct
mezi astronomy nenalezla, se potvrdila a pivodné odmitavy postoj fady astronomt se rychle zme-
nil. Ukézalo se, Ze s pretékanim latky souvisi neobycejné mnoho rozmanitych jevi.
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Zajimavy je uz samotny pfenos materidlu. Plynna latka proudi z jedné hvézdy na druhou po-
mérn¢ malou oblasti ve tvaru tizkého svazku, ktery se pon¢kud zaktivuje a bud’ dopada piimo na
povrch hvézdy-ptijemce, nebo ji obtaci a vytvaii rotujici zplostély plynny disk. Obihajici plyn po-
stupné zapliiuje rozsahlé oblasti podél rovniku hvézdy-piijemce, a teprve pomalé brzdéni plynnych
¢astic vifivymi pohyby, srazkami nebo magnetickym polem umozni, aby ¢ast tohoto plynného ma-
teridlu usedla na povrch hvézdy.

Veliky diskovity utvar, ktery se vytvofil kolem hvézdy, nazyvaji astronomové akrecnim diskem.
V ném jsou zajimava predevsim ta mista, kde do akre¢niho disku nardzi proud Cerstvého materidlu
z hvézdy-dérce; materidl se zde vlivem srazek siln€ ohtiva, vznikd horkd skvrna 4).

Modelova predstava tésné dvojhvézdy, kde jedna slozka jiz zcela vypliiuje Rochetv lalok a latky z ni pietéka do akrec-
niho disku, ktery se vytvoril kolem druhé slozky dvojhvézdy. V ném sledujeme také horkou skvrnu (na obrazku je po-
hled v perspektivé, nahote vpravo pak pohled shora).

Tésnymi dvojhvézdami jsou i novy

Novami nazyvame hvézdy, které ndhle (béhem nekolika dni) zvétsi svou jasnost o 10 magnitud 1 vi-
ce, a pak pozvolna (typicky béhem 40 dni) jejich jasnost klesa k piivodni hodnoté.

V roce 1963 americky astronom Robert Kraft zjistil, Ze novy jsou zvlastnim typem tésnych
dvojhvézd, kde kompaktni, zhroucenou slozku tvofi bily trpaslik. Na bilého trpaslika ptetéka vodik
z druhé hvézdy a uklada se tam pomalym tempem. Tak se za par desitek tisic let vytvofi tlusta slup-
ka, ktera ptiléha k ptiivodnimu bilému trpasliku. Ve vodikovém plynu vzrista tlak i teplota, az v jis-

) Americky astronom &eského ptivodu Mirek Plavec, jeden z téch, kteii jako prvni v 60. letech dvacatého stoleti piijali
a rozvijeli Crawfordovu myslenku ,,pozirajicich se psi‘, si ponékud upravil slavné francouzské ptislovi ,,cherchez la
femme* (za v§im hledej zenu). Kdyz radi studentiim, jak by mohli vysvétlit chovani néjakého pozoruhodného hvézdné-
ho objektu, jednoduse tika: ,,Za v§im hledejte dvojhvézdu.*
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tém okamziku prudce vzplane termonukledrni reakce. Dochéazi k vybuchu, celd slupka se rozmeta
do okolniho prostoru — a my pozorujeme novu.

Vlastni téleso bilého trpaslika se vSak touto explozi nijak nepoSkodi a po odeznéni celé epizody
se znovu zacne na jeho povrchu ukladat vodik, ktery sem neustale dodava sousedni hvézda. Vse se
tak po Case zopakuje...

V nékterych piipadech neni ani nutné, aby bily trpaslik ziskaval vodikovy plast pfimym pieto-
kem hmoty. Kdyz je totiz jeho pritvodcem obii ¢ervend hvézda, ztraci podstatné vic latky hvézdnym
vétrem. Cast tohoto vétru je lapena gravitaci bilého trpaslika a dopada na n&j. To vede k mnoha
bouflivym déjim, jez jsou vdécnym namétem pro pozorovani. Astronomové tyto neobvyklé objekty
souhrnné nazyvaji symbiotickymi promeénnymi hvezdami.

Do seznamu objektt, které jsou t€snymi dvojhvézdami a kde mezi hvézdami dochazi k vymeéné
latky, patii také mnohé dalsi objekty. Crawfordova myslenka se ukézala jako velmi podnétna.

log (R/Rg)
3 -
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¢as (roky)

Zmény velikosti hvézdy o hmotnosti 5 hmotnosti Slunce: béhem hvézdného vyvoje dochazi n€kolikrat k pomalému, ale
i rychlému nardstu velikosti hvézdy. Pravé v téchto fazich mize hvézda, je-li soucasti tésné dvojhvézdy, zcela vyplnit
svij Rochetv lalok a jeji material po¢ne pietékat na sousedni hvézdu.
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Kvalita prace se méri velikosti prekvapeni.

Lewis Thomas, 1¢karf a esejista (1913 — 1993)

otazky a priklady

Otazka 6.6.1. Je mozné, aby u dvou izolovanych hvézd se zcela stejnymi hmotnostmi a chemickym sloze-
nim trvalo obdobi hofeni vodiku v jadru podstatné riznou dobu? a) ano — zalezi ptece téz na jejich rotaci;
b) ne — hmotnost jako rozhodujici parametr je stejnd; c) ano — zalezi téz na tom, ve které ¢asti Galaxie hvéz-
dy vznikly.

Otazka 6.6.2. U tésné dvojhveézdy doslo v disledku pienosu latky z jedné slozky na druhou k piiblizeni slo-
zek, ptiCemz moment hybnosti systému zistal zachovan. Projevilo se to: a) zkracenim doby obéhu slozek
kolem stfedu hmotnosti; b) zEervenanim svétla dvojhveézdy; ¢) zpomalenim vyvoje obou slozek; d) prudkym
zapalenim helia.

Otazka 6.6.3. Zvysi-li se jasnost novy o 15 magnitud (i takové piipady byly pozorovany), odpovida to zvy-
Seni zativého vykonu a) milionkrat; b) tisickrat; c) 15krat.

Otézka 6.6.4. Které z uvedenych hodnot fyzikalnich veliin jsou pro bilého trpaslika typické? a) stfedni
hustota latky 1000 kg m™; b) povrchova teplota 15 000 K; ¢) pramér fadové 10" km; d) hmotnost Skrat vetsi
nez slunecni.

Otazka 6.6.5. Zopakujme si, v ¢em spociva vyvojovy paradox u té€snych dvojhvézd. Jisté bez problému vy-
berete spravnou odpovéd'. a) Slozky tésné dvojhveézdy nejsou stejné€ staré. b) Slozky dvojhvézdy se vyvijeji
zcela nezavisle na svych hmotnostech; ¢) Méné hmotna slozka dvojhvézdy je vyvojové dale nez slozka
hmotnéjsi.

Otazka 6.6.6. Vymeéna latky v t€snych dvojhvézdach miize mit za nasledek (uved’te vsechny moznosti, které
prichdzeji v tivahu): a) vybuch novy, je-li jednou slozkou dvojhvézdy bily trpaslik; b) rentgenové zateni
z akre¢niho disku; ¢) zmény vyvojovych stadii jednotlivych slozek dvojhvézdy.
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Citanka

John Goodricke: Vyklad proménnosti Algolu

N edavna pozorovani poukazuji na pravidelné a periodické zmény v jasnosti hvézdy Algol, neboli § Per-
sei, coz je jev, soudim, az do dneska nezaznamenany. Poprvé jsem spatfil, jak se méni 12. listopadu

1782 mezi 8. a 9. hodinou no¢ni, kdy se Algol jevil jako hvézda 4. velikosti. Nasledujici noc vsak byl

2. velikosti, coz je jeho obvykla jasnost. Dne 28. prosince jsem si povSimnul, ze se opét méni; o ptl paté ve-

cer byl asi 4. velikosti, jako tehdy 12. listopadu, ale v ptil osmé jsem byl piekvapen, kdyz rychle zvysoval

jasnost az ke 2. velikosti.
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Ze vsech jednotlivych pozorovani vyplyva zaprvé, Ze tato hvézda se meéni ze 2. do 4. velikosti beéhem tii
a pul hodiny, a potom za stejny ¢as se zjasni na hvézdu 2. velikosti. Zadruhé — tyto zmény se pravdépodobné
opakuji kazdé 2 dny a 21 hodin.

Zdalipak je tento tikaz stale stejny, nebo se projevuje jen po nékolik malo rokii a pak zcela ptestane?
Zdali se opakuje ve stejné period¢ ¢i jinak? Je to nepochybné podivny objekt, ktery mize byt prozkouman
zajisté jen Cetnym pozorovanim, mnoho let trvajicim. Kdyby nebylo pfili§ predCasné dohadovat se o pfici-
nach téchto zmén jasnosti, myslel bych, ze je stézi Ize vysvétlit jinak nez periodickym zakryvanim Algolu
tmavym télesem, jez kolem ného obihd. Nebo né&jakym vlastnim pohybem, pfi némz ¢ast jeho povrchu, po-
kryta skvrnami nebo nécim podobnym, se periodicky pfivraci k Zemi.

Z Casopisu Philosophical Transactions, 1783 (kraceno). Prelozil Zdenék Pokorny.
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6.7. Kone¢ny osud hvezd

tom, jak prob&hne zavérecna faze hvézdného vyvoje, rozhoduje do znacné miry hmotnost
hvézdy v dobé, kdy je obrem nebo veleobrem. Hvézdy s nevelkou hmotnosti (asi do 5 az 8
hmotnosti Slunce, tato mez ale neni nijak ostie definovand) ztrati hvézdnym vétrem cely svij fidky
obal a odhali své hutné jadro, tvofené prevazné uhlikem a kyslikem. Obalka se rozpina rychlosti fa-
dové kilometry za sekundu. Je velmi fidka — mnohem fid$i nez vzduch. Na astronomicky kratkou
dobu (10 000 az 50 000 let) se z ni vytvoii planetdrni mlhovina ).
Zhava hvézda uprostfed neni hmotngji nez 1,4 hmotnosti Slunce. Postupné chladne, jaderné re-
akce v ni uz neprobihaji. Je to bily trpaslik, ktery se za mnoho miliard let proméni v trpaslika ¢erné-
ho, jiz nezéficiho. Takto skonci nejvétsi pocet hvézd.

Jedna z nejmladsich planetarnich mlhovin, ozna¢end Hen 1357. Planetdrni mlhoviny maji ¢asto velice zvlastni tvary.

" Prapodivny nazev planetdrni mlhovina zasluhuje vysvétleni. Je to — jak jinak — historicky omyl, tentokrat Williama
Herschela. Kdyz v bfeznu 1781 objevil planetu Uran, jevila se mu v dalekohledu jako modrozeleny kotoucek. Zahy
poté nasel dalsi podobné objekty; ty se v§ak na hvézdné obloze nepohybovaly. Herschel spravné usoudil, Zze nemiize jit
o planety, ale o zvlastni tfidu mlhovin, a pfisoudil jim dnes tak zavadéjici nazev planetarni mlhoviny.
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Hvézdny ohnostroj

Hveézdy, jejichz pocate¢ni hmotnosti prevysovaly 8 slunecnich hmotnosti, ¢eka na konci jejich vy-
voje dramaticky osud: v prubehu sekund vzplanou, pficemz na ¢as zvysi svlij zatfivy vykon natolik,
ze jej mizeme docela ndzorné porovnat s vykonem celé Galaxie. Hvézda se stane supernovou.

Zbytek po vybuchu supernovy v souhvézdi Labuté pied asi
15 000 lety.

Vzplanuti supernovy bezprostitedné predchazi
piekotny jaderny vyvoj v nitru hvézdy. Jeho nasled-
kem jadro ztrati mechanickou stabilitu a zacne se
prudce stlacovat. Centralni oblasti hvézdy se zhrouti
v miniaturni neutronovou hveézdu. Pfitom se uvolni
obrovska energie, kterd rozmetd zbytek hvézdy. Pii
nekterych vybuSich supernovy se mize vybuchujici
hvézda zcela rozplynout do okolniho prostoru.

Do mezihvézdného prostoru se rozleti znacné
mnozstvi materialu, obohaceného jadernymi reakcemi
ve hvézde o t¢Z8i prvky. Navic proudy energetickych
Castic (napf. neutrontl), které¢ doprovazeji tento vy-
buch, proméni ¢ast piivodniho hvézdného materidlu
tak, ze vzniknou i prvky téz8i nez zelezo, které pfi ja-
dernych reakcich ve hvézdach vzniknout nemohou.

Neutronova hvézda (pulsar) v Krabi mlhoving, ktera
je pozistatkem po vybuchu supernovy v roce 1054.
Foto: HST a druzice Chandra.
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Jakmile se hvézdny obal rozptyli, miizeme poprvé zaregistrovat neutronovou hvézdu. Ta se ob-
vykle projevi jako pulsar — zdroj zateni zejména v radiovém oboru spektra, ktery se vyznacuje krat-
kymi, ale ptfisné periodickymi impulsy.

Neutronové hvézdy jsou opravdu pozoruhodnymi objekty ve vesmiru: i kdyz jde o télesa o po-
loméru pouhych 10 kilometrti, dosahuji az dvou hmotnosti slunecnich. Je proto jasné, ze hustoty
v téchto télesech jsou fantasticky vysoké: 10'7 az 10" kg m™. Za takovych hustot jsou elektrony
vtlaceny do atomovych jader, protony se s elektrony spojuji a vytvareji plyn z neutrond.

Historické supernovy

Jasnych supernov, které by byly vidét pouhym zrakem, mnoho neni. Za posledni dvé tisicileti jich
napoditame jen $est. V roce 383 vzplala supernova ve Stiru. Vilbec nejjasnéjsi byla supernova z ro-
ku 1006 ze souhvézdi Vlka. Pak nasledovala slavna supernova z roku 1054, po niz zbyla Krabi ml-
hovina s pulsarem uprostfed. Nakonec se v rychlém sledu zjevily na nebi dvé supernovy: v roce
1572 tzv. Tychonova supernova v souhvézdi Kasiopeje, a kone¢né roku 1604 Keplerova supernova
v Hadonosi.

Dne 24. inora 1987 vzplala ve Velkém Magellanové oblaku supernova, ktera v maximu své
jasnosti dosahla ¢tvrté velikosti. Po 383 letech tu opét byla pftilezitost vidét supernovu pouhyma
o¢ima, 1 kdyz neslo o vybuch supernovy piimo v nasi Galaxii.

Supernova z tnora 1987, ktera vzplala ve Velkém Magellanové oblaku (vpravo je snimek téze oblasti pred vybuchem).
Foto: Anglo-Australian Observatory.

Zbyva jen odpoveédét na vSeteCnou otazku: kdy vybuchne dalsi supernova, kterou uvidime pou-
hyma o¢ima? Podle vSech statistik jiz nyni ¢ekame déle, nez ¢ini sttedni doba mezi dvéma takovy-
mi ukazy. Tak se tedy zvédave rozhlizejme po no¢nim nebi: neni vidét néjaka jasna hvézda, kterd
tam vcera jest¢ nebyla?
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Konec v ¢erné dife

Hmotnost neutronovych hvézd nemtize prevysit jistou hraniéni mez, rovnajici se dvoj- az trojna-
sobku hmotnosti Slunce. Pokud hroutici se hvézda bude mit hmotnost vyssi (a nezndme davody,
pro¢ by nemohla mit), nedospéje se stlacovanim do rovnovazného stavu. Hvézda se zhrouti az do
jediného bodu. Jeji neomezené hrouceni nazyvame gravitacnim kolapsem a objekt, ktery pifi ném
vznikne, je cernou dirou. Gravitaéni sila na povrchu ¢erné diry a uvnitf ni je natolik velkd, Ze nedo-
voli zddnému hmotnému télesu — tedy ani fotontim — uniknout smérem od hvézdy.

Protoze z Cerné diry nemtize uniknout zadny foton ani jiné ¢astice, je znazornéni ¢erné diry obtizné. Vezméte za vdek
touto predstavou tésné dvojhvézdy, kde kolem zhroucené hvézdy, jez se stava ¢ernou dirou, se vytvofil akreéni disk.
Cast latky z disku je namisto padu do ¢erné diry vyvrZena ze soustavy.

Je nacase rekapitulovat

Pokusme se shrnout do nékolika vét, co plyne ze studia vyvoje hvézd. Predev§im — je to d&j nevrat-
ny. Ze zhroucenych zbytkii hvézd se jiz nové hvézdy nezrodi. Tim ale neni feceno, Ze by 1 dost pod-
statna cdst latky, nalezejici v minulosti n¢jaké hvézd€, nemohla byt stavebnim materidlem pro né-
kterou jinou, nov¢ vznikajici hvézdu — vzdyt’ existuje hvézdny vitr, vybuchuji supernovy...

Vyvoj hvézd, které si nevyménuji latku se svym okolim, je ur¢en zménami jejich chemického
sloZeni, k nimz dochazi v dasledku jadernych reakci. Ty jsou tedy hlavnim zdrojem energie hvézdy,
ale 1 pricinou jejiho vyvoje.

Zajimavy a dilezity detail: tvrdime-li, ze termonuklearni reakce jsou hlavni pfi¢inou vyvoje
hvézdy, pak si jesté jednou uvédomme dilezitou skutec¢nost: kde tyto reakce probihaji? V samém
nitru hvézdy. Proto stav jadra urcuje nejen zativy vykon hvézdy, ale také jeji celkovou stavbu a vy-
VOj.
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mélo hmotné rozpinajici se
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Jak kon¢i hvézdy — jako bili trpaslici, neutronové hvézdy nebo ¢erné diry.
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Citanka

Zdenék Horsky: O Keplerové supernové

edenactého fijna (Cili podle starého poctu 1. fijna) 1604 rano pribéhl ke Keplerovi do prazské univerzitni

koleje, kde Kepler ptebyval i se svou rodinou, Jan Brunovsky s novym velkym objevem, jenz se mu po-
dafil v ptedchozi noci. O tomto ¢eském ucenci Brunovském toho vime velmi malo — vlastné vSecko, co zna-
me, pochdzi praveé od Keplera. Brunovsky byl zaméstnan u cisaiského vicekancléfe Korraducia jako ,,meteo-
roscopus®, jako pozorovatel jevli v povétii. Krom€ toho nemusel de€lat nic jiného, ale jak poznamenava
Kepler, svou funkci zastaval velmi poctivé a peclivé. Dobfe znal souhvézdi. V tom uméni se pry vycvicil
jednak u namoinikl na Stfedozemnim mofi, jednak vlastnim studiem knih.

Keplerovi tehdy 11. fijna oznamil, ze ptfedeslé noci spatfil v souhvézdi Hadonose novou a zcela ne-
zvyklou hvézdu. Avsak v fad€ nasledujicich dni ji s Keplerem nemohli pozorovat pro trvale zatazené nebe.
Skoro cely tyden byli bez uspéchu. Kepler ji poprvé spatfil az v noci z 16. na 17. fijen. Pfi pozorovani mu
asistovali Brunovsky a tehde;jsi Keplertiv pomocnik Schiiler.

Tato nova vesla do d¢jin astronomie jako nova Keplerova, podobn¢ jako predchozi, v astronomii jesté
slavngjsi nova (Ci podle dnesni astronomické terminologie supernova) v souhvézdi Kasiopeje z roku 1572 je
znama pod jménem Tychonovym. (Stejné i nova v HadonoS$i z roku 1604 byla supernova.) Kdyby platily
dnesni zvyklosti a stejné, jako je tomu u komet, by nova hvézda byla nazvana jménem objevitele, musela by
nova v Hadonosi nést jméno Jana Brunovského, jehoz prvenstvi Kepler sam dokdzal srovnanim s tdaji
ostatnich evropskych astronomtl.

I pfes to, Ze nebyla tak mimotradné napadna jako supernova v Kasiopeji, si nové hvézdy v Hadonosi po-
vSimlo dost hvézdait. Zejména proto, ze se rozzatila zcela blizko toho mista oblohy, kde praveé nékolik me-
sicti predtim doslo ke konjunkci Saturnu s Jupiterem a nyni mezi ob€ uz od sebe pon¢kud vzdalené planety
vstoupil Mars. Proto se sem obracela pozornost mnohych.

Kazdopadné byla ptiroda k astronomim mimotadné §tédra, kdyz tak vzacné jevy, jako jsou pouhym
okem napadné pozorovatelné supernovy, proziravé zatadila pravé do doby, ktera horlivé piretiasala zakladni
otazky o stavb¢é vesmiru. Pfiroda tehdy fekla své slovo v této diskusi pravé vcas. Po supernoveé v Kasiopeji
nastala mezi nejlepSimi astronomy témeét jakasi mald honicka na nové hvézdy. V disledku toho si David
Fabricius v roce 1596 povs§iml i hvézdy tfeti velikosti v souhvézdi Velryby, kterou o dva mésice pozdéji uz
nenalezl. Roku 1609 nahodou pozoroval tutéz oblast podrobnéji — a hvézda byla na svém misté! Tak byla
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v Evropé objevena prvni proménna hvézda, ktera dostala ptiléhavy nazev Mira — ,,Podivuhodna®. I Kepler
sam uz v roce 1600 nalezl ,,faleSnou novu v souhvézdi Labuté, ktera dnes pod oznacenim P Cygni dala
v astronomii jméno celé kategorii zvlaStnich hvézd, nékterymi vlastnostmi zna¢n¢€ podobnymi novam. Spisek
o domnélé nové hvézde v Labuti sepsal Kepler roku 1602, ale vydal jej spolu s pojednanim o noveé v Hado-
nosi, které vyslo v Praze az roku 1606.

Kepler ziejmé vyckal, az ziské od ostatnich hvézdari dalsi pifesna pozorovani, aby mohl udélat shrnujici
zavér. O hvézdé v Hadonosi potvrdil to, k ¢emu se dopracovalo deset nejlepsich evropskych astronomt pfi
supernové v Kasiopeji: nova hvézda je ve vétsi vzdalenosti od Zemé nez Mésic a podle celkového charakteru
je tfeba ji poCitat mezi ,,stalice. Z hlediska Aristotelovych piedstav o vesmiru patii do takzvané supralunarni
sféry, tam, kde podle Aristotela mél byt vécné neproménny éter, v némz je vylouceno vSechno vznikani a
zanikani. ProtoZe nova hvézda nepopiratelné dokazuje vznikani a zanikani, je aristotelska predstava vyvra-
cena.

Vynatek z knihy Kepler v Praze (Mlada fronta, Praha 1980).
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Existuji veci mezi nebem a zemi, které nejsou schopni
poznat nejen nasi filozofove, ale ani nejprostsi hlupak.

Heinrich Heine, basnik (1797 — 1856)

otazky a priklady

Otazka 6.7.1. Planetarnich mlhovin zname v soucasné dobé néco pfes tisic, ale odhaduje se, ze v Galaxii
jsou jich fadové desitky tisic. Nicméné: proc je jich tak malo, kdyz vét§ina hvézd projde touto vyvojovou fa-
7i?

Otézka 6.7.2. Bilych trpasliki zndme tadové tisice. TuSime, Ze tak maly pocet je ziejmé vybérovym efek-
tem, ale osvétleme si to trochu. Bili trpaslici maji v priméru o 4 fady mensi zafivy vykon nez hvézdy hlavni
posloupnosti se stejnou povrchovou teplotou. Odhadnéte, kolikrat vice vidime bilych hvézd hlavni posloup-
nosti neZ bilych trpaslikd, jestlize predpokladame, Ze skutecny pocet obou druhd hvézd je fadove stejny.

Otézka 6.7.3. Pfi vybéru nasledujici odpovédi se nespoléhejte jen na svij ,cit pro ¢isla® (tedy odhad), ale
snazte se podlozit svlij vybér jednoduchym vypoctem. Tedy: predstavte si, ze ve vzdalenosti 100 pc od Zemé
vybuchla supernova, jejiz absolutni hvézdnou velikost odhadujeme na —18 mag. Supernova by na nasi obloze
byla: a) jasnéjsi nez Slunce; b) asi stejné€ jasna jako Vega; ¢) pon€kud jasnéjsi nez Mésic v uplnku.

Otazka 6.7.4. Jedno z tvrzeni, které nyni uvedeme, neni spravné. Jisté snadno poznate, které to je. a) Hmot-
né hvézdy musely vzniknout teprve nedavno. b) Cim je hmotnost hvézdy vétsi, tim kratsi dobu setrva na
hlavni posloupnosti. ¢) Zativy vykon vétSiny hvézd roste pfimo iimérné s jeji hmotnosti.

Otézka 6.7.5. Ktera z nasledujicich skupin pojmul je napsana tak, Zze soucasné ptedstavuje vyvojovou po-
sloupnost? a) hvézda hlavni posloupnosti, bily trpaslik, obr; b) hvézda hlavni posloupnosti, veleobr, super-
nova; c) bily trpaslik, supernova, cerna dira.

Otézka 6.7.6. Ve kterém vyvojovém stadiu je hvézda podobna Slunci, jez nepatii do zadné hvézdné sousta-
vy (jde tedy o izolovanou hvézdu), nejméné hmotna? a) v dobé, kdy se utvaii z mezihvézdného oblaku;
b) kdyz je na hlavni posloupnosti; c¢) ve stadiu ¢erveného obra; d) v obdobi existence jako bily trpaslik.

Otézka 6.7.7. Jaké by bylo chemické sloZeni vesmiru, kdyby prvky vznikaly pouze pfi termonuklearnich re-
akcich v nitrech hvézd, a ne napft. téz pti vybusich supernov?
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Otézka 6.7.8. Hvézda hlavni posloupnosti o hmotnosti pfiblizné 5 hmotnosti Slunce se pravdépodobné pro-
méni v bilého trpaslika o hmotnosti, jakou ma nyni Slunce. Co se stane s latkou 4 hmotnosti Slunce? Nebo
tato hvézda vybuchne jako supernova a bilym trpaslikem se viibec nestane?

Otazka 6.7.9. Pro¢ se rychlost, jiz je vyvrzen hvézdny material ze supernovy, s Casem postupné snizuje,
kdyz exploze probiha prakticky ve vzduchoprazdnu? (Tento jev Ize na zékladé¢ Dopplerova jevu pomérné
presné sledovat.)

Otézka 6.7.10. M¢ni se s ¢asem perioda rotace pulsard, a kdyZz ano, jak?

Otézka 6.7.11. Kterou z nasledujicich vlastnosti neutronové hvézdy nemaji? a) pomalu rotuji; b) jsou jen fa-
dove¢ kilometry velké; ¢) maji silné magnetické pole; d) nékteré jsou pozorovatelné jako pulsary.

[ | g §
.o [T
e FiasTion
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SUPERNOVY

Otézka 6.7.12. Co by se stalo s obéhem Zemé kolem Slunce, kdyby se nahle Slunce zaménilo za ¢ernou diru
o hmotnosti stejné, jako ma nyni nase Slunce? a) rozmér zemské trajektorie by rychle vzrostl; b) Zeme by se
po spirale zfitila na ¢ernou diru; ¢) Zem¢ by skokem piesla na mensi trajektorii; d) nestalo by se nic — zem-
ska trajektorie by zlistala stejna.

Otézka 6.7.13. Explozivni hofeni vodiku na povrchu bilého trpaslika vyvolava tikaz nazvany: a) nova;
b) pulsar; ¢) supernova.

Otézka 6.7.14. Novy, supernovy — jsou to slova podobné zné&jici, ale oznacuji riizné kosmické objekty. Jaké
jsou zakladni rozdily mezi novami a supernovami, piip. co je ¢ini podobnymi?

Otazka 6.7.15. Radiové impulsy pulsarti se svym tvarem navzajem zna¢né lisi, takze jejich intenzita neni
v pravém slova smyslu periodickou funkci ¢asu. Presto vSak astronomové méti periody pulsard s velmi vy-
sokou presnosti. Jak to délaji, je to viibec realné?
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zeni hvézdy; b) uhlova rychlost rotace hvézdy; ¢) hmotnost hvézdy.

v v v

Otazka 6.7.17. Které z téchto tvrzeni je pravdivé? a) U hvézd na konci vyvoje se nejvice t€z8ich prvka sou-
stted’'uje do vrstvy tésn¢ pod fotosférou. b) VSechny hvézdy na konci svého vyvoje jsou tvofeny pievazné
zelezem. c) Chemické slozeni vrstvy u povrchu hvézdy neni jadernymi reakcemi nijak dotceno.

Otézka 6.7.18. Pro¢ jsou prvky t&€Z8i nez Zelezo ve vesmiru tak vzacné ve srovnani s prvky, které jsou leh¢i
nez zelezo?

Otézka 6.7.19. Pti zmince o supernovach si pfipomeiime nékteré z téch, které byly pozorovatelné pouhyma
o¢ima. Jedna z nich vzplanula v roce 1885 v galaxii v Andromedé. Galaxie je od nas 600 000 pc daleko, tedy
priblizné stokrat dal nez jina supernova — povéstna Keplerova z roku 1604. Pfedpokladejme, Ze zativé vyko-
ny obou supernov byly stejné. Jak jasna byla supernova z roku 1604, jestlize ta z roku 1885 byla na hranici
viditelnosti pouhym zrakem? (Poznamenavame, ze veskeré potiebné vypocty lze provést zpaméti.)

Otazka 6.7.20. Hlavni posloupnost v HR diagramu je tvofena nejvétsim poctem vSech znamych hvézd. Nyni
nam pujde o vysvétleni, pro¢ je tato posloupnost hvézd tak pocetna. Je tomu tak proto, Ze: a) hlavni posloup-
nost predstavuje vyvojovou cestu vétSiny hvézd (tedy hvézdy se pfesouvaji podél hlavni posloupnosti);
b) hlavni posloupnost je geometrické misto bodd, ve kterych naprosta vétSina hveézd setrvava po vétsinu do-
by své existence. Ktera z naznacenych moznosti je spravna?

Otéazka 6.7.21. Jak ve vesmiru vznika zlato?
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Citanka

Zdenék Pokorny: Objev na Nobelovu cenu

R adioteleskop v Cambridge — to ptedstavovalo 16 fad po 128 dipolovych anténach. Dipoly byly zavése-
ny na vice nez tisici tfimetrovych dfevénych tyci. VSe bylo propleteno témét 200 kilometry dratd, ka-
beld a stinénych spoji. Bylo tam i 200 transformatorti, 350 konektorti a 24 tisic izolatort. To vSe slouzilo
k tomu, aby se u kvasarii (coz jsou témét bodové radiové zdroje) prozkoumaly rychlé zmény signalu, ktery
astronomové nazyvaji scintilaci. Takové mihotani — tedy scintilace — se projevi naptiklad pii pozorovani jas-
né hvézdy velmi nizko nad obzorem. Hvézdy blikaji, nékdy dokonce méni i své zabarveni, zatimco planety
za stejnych podminek zari docela klidnym svétlem. Jsou totiz malymi kotoucky, a chvéni vzduchu, které mi-
hotéani zptisobuje, se v tomto ptipadé tolik neprojevuje.

U hvézd je za scintilaci svétla odpovédna zemska atmosféra, u radiovych zdroju slunecni vitr. Nabité
Castice vyletujici ze Slunce Casto vytvareji velké shluky, $ifi se tu rychleji, tu pomaleji, a tyto nehomogenity

Pracovnici Mullardovy radioastronomické observatote se v polovi-
n¢ roku 1967 ptipravovali na sledovani kolisdni signdlu vzdalenych
bodovych zdroji. Pracovni tym observatofe vedl profesor Anthony
Hewish 1). Soustfedil kolem sebe nékolik mladych lidi, vétSinou Cerst-
vych absolventli univerzity. Patfila mezi n€ i tehdy ¢tyfiadvacetileta Irka
Jocelyn Bellova.

Zpocatku pomahala se stavbou neobvyklého radioteleskopu, a pak —
kdyz bylo zafizeni v ¢ervenci 1967 uvedeno do chodu — neunavné za-
kladala do registracnich ptistrojii papirové pasky, popisovala je a pro-
hlizela. Kazdy den 30 metrd zaznamd...

Kdyz Bellova vyhodnotila pies pét kilometri papirovych pasek,
povsimla si té zvlastnosti: jeden ze zdroju se projevoval naprosto pravi-
delnymi impulsy, i kdyz signal v kazdém pulsu mél riiznou uroven. To
uz byl listopad 1967. Nejdrive bylo samoziejmé nutné vyloucit vSechny
mozné pozemské pfi¢iny: vysilacky, zapalovani automobilového moto-

" Cti: hjais.
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ru, zapindni velkych spotfebict... Zakratko vSak bylo jasné, Ze jde o zdroj kosmicky. Naléza se v souhvézdi
Listicky (tehdy se mu tikalo ,,hvézda Bellové®, dnes je ale oznacovan podle soutadnic CP 1919).

Prekvapovalo vsak, ze impulsy radiového zafeni jsou vysi-
lany s pravidelnosti, odpovidajici pfesnosti $pickovych atomo-
vych hodin! Impuls za impulsem kazdou jednu celou, tii deseti-
ny sekundy — zcela ptesné: 1,3373011512 sekundy.

Anthony Hewish byl od poc¢atku krajné opatrny. Predevs§im
se o tom nikomu a nikde nezminujte, kladl vSem ucastnikiim
projektu na srdce. Mohla by to byt obrovska blamaz. A skute¢né
— navenek neproniklo viibec nic, ani mezi nejblizsi spolupracov-
niky observatote, ani do kongresovych kuloart. Ostatng, ¢lenové
Hewishova tymu si n¢kolikamési¢ni pozdrzeni publikace objevu
klidn€ mohli dovolit — jejich zvlastni radioteleskop byl totiz v té
dobé¢ jedinym piistrojem na svété, kterym bylo mozné tyto sig-
naly zachytit.

Mezi ¢leny tymu se pocalo Zertovat: jsou to piece little
green men — mimozemstanci, ktefi k nam vysilaji sva sdéleni.
To by byla izasna potrava pro média, kdyby se zprava pustila
ven! Hewish se svymi kolegy ovSem usilovné hledali zdroj téch-
to signalll. Hvézdy? Galaxie? Kde leZi tento zdroj a jak je velky?
A hlavné — co zarucuje tak fantastickou ptesnost ptichodil jednotlivych impulst?

V unoru 1968, ¢tvrt roku po objevu prvniho zdroje v souhvézdi Listicky, byly znamy tfi dalsi pulsujici
zdroje. Kazdy mél jinou periodu, ale jinak bylo jejich chovani naprosto stejné.

Koncem unora, presnéji: dvacatého ctvr-
tého, vyslo ve védeckém casopisu Nature
prvni sdéleni Anthony Hewishe o téchto ne-
obvyklych radiovych zdrojich. O cCtyfi dny
dfive Hewish oznamil objev na pracovnim
seminafi ve starych Cavendishovych labora-
tofich v centru Cambridge. Tak se tedy od-
bornici i Siroka vefejnost dovédéli o objevu
pulsard.

Z ptipravované knihy Zlaté stoleti astrono-
mie (Aventinum, Praha).
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tloha k zamysleni

Rozpinajici se obalka

V roce 1918 vzplanula v souhvézdi Orla jasna nova (kdyz dosahla své nejvetsi jasnosti, jen hvézdy Sirius a
Canopus byly jesté jasné€jsi). Ze snimkd, pofizenych v n¢kolika nasledujicich letech, bylo ziejmé, ze se thlo-
vy prumér plynné obalky kolem Novy Aquilaec 1918 (dnes oznaované jako proménnd hvézda V 603 Aql)
zvétsoval o 2" rocné. Ze spektroskopickych méfeni — na zakladé Dopplerova jevu — bylo zjisténo, Ze se obal-
ka rozpina rychlosti v = 1700 km/s. Jak je od nas tato nova daleko?

Obalka kolem novy QU Vul (foto: STScI).
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Citanka

Zdenék Pokorny: Na scénu prichazi hnédy trpaslik

o téchto hvézdach se patralo jiz dlouho — fe¢ bude o hnédych trpaslicich. Pfipometnime, ze trpaslici
hvézdy patii mezi bézny hvézdny inventar: existuji bili trpaslici, Cerveni, ti vychladli se stanou trpasliky
Cernymi. A co hnédi? Takto byla nazvana nova skupina hvézd, které jsou docela zvlastni. Maji nevelkou
hmotnost — a vSe dalsi z toho vyplyva. Pokud jsou hvézdné zarodky, které se praveé zformovaly z mezihvézd-

Brown Dwarf Gliese 229B

Palomar Observatory Hubble Space Telescope
Discovery Image Wide Field Planetary Camera 2
October 27, 1994 November 17, 1995

PRC95-48 - ST Scl OPO - November 29, 1995
T. Nakajima and S. Kulkarni (CalTech), S. Durrance and D. Golimowski (JHU), NASA
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ného oblaku, hmotné pfinejmensim jako 13 Jupiterti (maji tedy asi jednu setinu hmotnosti Slunce), ale na
druhé strané nepobraly vice latky nez asi osm procent slunecni, probiha jejich hvézdny vyvoj ponékud ,,ne-
standardné®. Pfedevsim — nejsou to uz planety. Smrstuji se, zahtivaji a houstnou, a pak se v jejich nitru zapa-
li prvni termonukledrni reakce; to u ponékud mensich planet nikdy nenastava. Pti téchto jadernych reakcich
neni ovSem palivem vodik, ale prvky s nizsi ,,zapalnou” teplotou, jako je lehké helium, lithium, berylium a
bor.

Kdyz se zasoby téchto prvkl vypotiebuji (a netrva to dlouho, mnoho jich totiz neni), nenastane to, co
u béznych hvézd: vodik se uz nezapali, protoZe teplota v nitru na zazehnuti vodikovych reakci nestaci,
hvézda je malo hmotnd a tudiz ,,chladn&® (uvozovky jsou tu namisté¢ — teplota nepfesahne péti miliont stup-
nu Celsia, ale to je opravdu malo ve srovnani s béznymi hvézdami). Hvézda tak kon¢i sviij vyvoj, sotva jej
zacCala, a pomalu chladne.

Takové hvézdy — fikejme jim uz rovnou hnédi trpaslici — jsou vpravdé nendpadni: maji nevelké rozméry,
povrchova teplota urcité nepievysuje 2000 stupiiti Celsia, zafi pramalo. Ale miize jich byt hodné. Jenze — kde
jsou? Existuji viibec?

Dnes uz miizeme dat kladnou odpovéd, protoze 27. fijna 1994 se podafilo prvniho hnédého trpaslika za-
registrovat. Pomoci jedenaptilmetrového reflektoru na Mount Palomaru v Kalifornii, ktery byl vybaven adap-
tivni optikou kompenzujici chvéni vzduchu, se podafilo zachytit privodce hvézdy oznacené Gliese 229. Ko-
lem této Cervené hvézdy v souhvézdi Zajice, vzdalené 19 svételnych let, obiha pritvodce Gliese 229B, ktery
se ukazal byt hnédym trpaslikem. Jeho hmotnost lezi v intervalu od 20 do 50 hmotnosti Jupiteru a povrchova
teplota dosahuje 800 stupiti Celsia. Planetou tedy urcité neni.

Nasledna pozorovani Hubblova kosmického dalekohledu objev potvrdila, a zanedlouho do seznamu
hnédych trpaslikii rychle ptibyvaly dal$i zaznamy. Hnédych trpasliki je sice hodné, ale ne tolik, aby v sobé
ukryvaly vyznamnéjsi ¢ast hmoty vesmiru.

Z knihy Kalendarium — astronomie (CP Books, Brno 2006).
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Citanka

Jifi Grygar, Vladimir Zelezny: Hvézdy délaji hlouposti

M~ erné diry byly oblibenym astronomickym hitem Sedesatych a sedmdesatych let 20. stoleti. Ale nemys-
lete, napad to neni nijak zvlast’ novy. Muzeme jej sledovat i n€kolik staleti do historie. Pravda, bez toho
dokonalého matematického a astrofyzikalniho havu, jaky ma dnes.

Kde zacit? Treba v Praze n¢kdy kolem roku 1900, kdy bychom mohli v Sachové kavarné Continental na
Piikopech potkat nedavno zkrachovalé¢ho bankéfe Gustava Meyera. Muze bfitké mysli, vzdélaného, ta-
lentovaného, zaniceného alchymistu a vyznavace véd esoterickych a také zacinajiciho spisovatele. Pravé na
kavarenském stolku dopsal povidku zvanou Cerna koule.

V povidce dva indi¢ti magové a experimentatofi predva-
déji senzacechtivé evropské smetance pokusy se soustfedénim
energie do malého prostoru banky a se zviditelnénim predstav
a snil. Pokus se zdanlivé nedafi. Zkusme nahlédnout nezpi-
sobn¢ pies rameno a ¢téme...

,...v bance se volné vznasela sametové Cerna koule veli-
kosti jablka... Uzasly brahman vzal banku — v tom hle! Jak ji
pohnul, dotkla se koule, vznasejici se uvnitf, sklenéné stény.
V témze okamziku se sklo rozletélo na stfepy, které¢ jako pfita-
zeny magnetem vletély do koule a zmizely v ni beze stopy.

Sametove cerné, kulaté téleso se nehybné vznaselo ve vol-
ném prostoru. Vlastné ta véc ani nevypadala jako koule:
pusobila spisSe dojmem zejici diry. Bylo to cosi absolutniho:
matematické ,nic‘. Co se dalo potom, bylo jen nutnym dtsled-
kem ,ni¢eho‘. VSechno, co se ocitlo v blizkosti toho ,ni¢eho‘,
z ptirodni nutnosti do ného padalo a okamzité¢ se v ném pro-
meénilo rovnéz v ,nic‘, tedy zmizelo beze stopy.

A skutecné se najednou zvedl mocny proud vzduchu, kte-
ry stale mohutnél, nebot’ vzduch v sale byl vsavan do koule.
Mal¢ usttizky papiru, rukavice, damské zavoje — to vSechno
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strhaval s sebou. Dokonce, kdyz jeden oficir vrazil do té ptiSerné diry Savli, zmizela Cepel, jako by byla uta-
vena.*

Bohata obrazotvornost, napadita fantazie, ze? Vsak se pan Meyer, publikujici své povidky a pozdé&ji i
romany pod pseudonymem Gustav Meyrink, fadi k nejslavnéjsim autoriim fantastického zanru. Fantazie, jak
se ukazuje, umi byt jasnoziiva. Zahlédne obcas s neuvétitelnou presnosti jevy, které véda objevi, prozkouma
a také pojmenuje az mnohem pozdéji. Umelecka intuice tu predbiha exaktni poznani.

Cerné diry vyrabi ve vesmiru zcela spontanné gravitace, ta nejviestrannéjii sila naseho kosmu. Vyrébi je
vsude, kde se setka dostatecné mnozstvi hmoty pohromad¢ a kde tato hmota piestane byt zevniti podpirana
zéafenim, tepelnym pohybem ¢astic nebo jingm mechanismem. Dejte na hromadu hmotu vice nez dvou na-
Sich Slunci, hmotu dostate¢né chladnou a dostatecné malo zafici, a gravitace vam z ni tisluzn€ a velmi rychle
uplaca ¢ernou diru.

Jen ptfipominame, je-1i hvézda hmotna asi jako nase Slunce, gravitace ji po vycerpani paliva moc neubli-
zi. Jen ji slisuje do podoby bilého trpaslika. Vyhaslé hvézdy o hustoté 1000 kilogramti na centimetr krychlo-
vy. Tlak uvniti hvézdy je obrovsky, avSak atomova jadra ho jesté vydrzi, i kdyz se zatatymi nukleony...

Uryvek z knihy Okna vesmiru dokordn (Nase vojsko, Praha 1989).
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praktikum

Pulsary

Pulsary jsou kosmické objekty, jez se projevuji kratkymi radiovymi zablesky (impulsy) s periodou 0,001 s az
4 s. Jak znamo, byly objeveny v roce 1967 na radioastronomické observatofi univerzity v Cambridge (Velka
Britanie).

Perioda pulsara se udrzuje konstantni s ptesnosti, kterou dosahuji nase nejlepsi atomové hodiny. Pulsary
jsou rychle rotujici neutronové hvézdy se silnym magnetickym polem. V okoli magnetickych polt, které ne-
souhlasi s rota¢nimi, jsou urychlovany nabité ¢astice do vysokych energii — vznika zde kuzel zafeni namite-
ny do prostoru. Zasahne-li nas béhem otaceni pulsaru svazek tohoto zafeni, zaznamename impuls.

Pro toto praktikum pouzijeme zaznamy registraci zateni tfi pulsard na nékolika frekvencich (obr. 1).

Uloha A — periody pulsarii

Z modelu rotujici neutronové hvézdy plyne, Ze perioda pulsaru nezavisi na frekvenci. Proto periodu ur¢ime
ze zaznami na vSech frekvencich a vysledek zprimérujeme. Na obr. 1 pomoci milimetrového métitka urCete
vzdalenost mezi impulsy, kterou preved'te z délkové do Casové skaly (méfitko je dole 1 nahofe u kazdého za-
znamu a je pro vSechny tfi pulsary stejné. Pritom:

— méfte s presnosti na desetiny milimetru a vysledek uved'te s pfesnosti nejvyse na 3 az 4 platna mista;

— pokud mozno neméite sousedni impulsy, ale impulsy od sebe vzdalenéjsi (méfenou vzdalenost délte
poctem period mezi impulsy);

— u pulsaru PSR 0809+74 odlisujte pravé impulsy (oznacené na obr. 1 pismenem P) od pozemniho ruse-
ni (I — Interference).

Vysledky méteni zapisujte do tabulky 1.

Uloha B — disperze impulsi

Na obr. 1 vidime, ze impulsy se sice opakuji se stejnou periodou na riznych frekvencich, ale ptichdzeji
k nam se zpozdénim zavisejicim na frekvenci (pro nizsi frekvence je zpozdéni vétsi). Pri¢inou zpozdeéni je
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skutecnost, ze radiové viny se v prostiedi s nabitymi ¢asticemi pohybuji pomaleji nez svétlo ve vakuu. Roz-
dil rychlosti zavisi na koncentraci volnych elektront i na frekvenci ).
Zpozdéni At (s) mezi dvéma frekvencemi vy, v, (MHz) je dano vztahem

(1) Ar=4,1510° nr (1/vi* = 1/vD),

kde 7 je stfedni koncentrace elektronti podél trajektorie paprsku (m™),  je vzdalenost pulsaru (pc). Soudin nr
se nazyva disperzni mira.

Na obr. 1 zméite zpozdéni At v milimetrech, pfeved’te na sekundy a pomoci vztahu (1) vypocitejte dis-
perzni miru nr; vysledky zapisujte do tabulky 2.

Upozorneni: disperzni mira pro dany pulsar by méla byt pro v§echny kombinace frekvenci stejna (az na
chyby méteni, ovSemze). Proto davejte pozor, abyste u pulsaru PSR 0329+54 vybrali ke tfem impulsim na
prvnich tfech frekvencich odpovidajici ¢tvrty na frekvenci 1420 MHz. Neni to urcité ,.,ten prvni vlevo* — zde
asi budete muset postupovat metodou ,,zkousek a omyld*“ a pocitat soucin nr pro riizny vybér impulsi na
frekvenci 1420 MHz..

Uloha C — vzdalenosti pulsari

Zname-li disperzni miru nr, mizeme za ptredpokladu, ze primérna koncentrace elektronti v mezihvézdném
prostfedi ¢ini 3-10°* m > urit vzdalenost » pulsaru. Na druhé strang, uréime-li vzdalenost  jinou metodou,
mizeme z disperzni miry zjistit elektronovou hustotu v mezihvézdném prostoru. Vypocitejte vzdalenosti
vSech tii pulsari za naseho predpokladu a uvazte, zda jsou ziskané vysledky vérohodné. Vysledky zapiste do
tabulky 3.

Vzhledem k tomu, ze v oznaceni pulsaru je zakodovana jeho ptiblizna poloha na hvézdné obloze, miize-
te pomoci mapy hvézdné oblohy zjistit souhvézdi a pripadné vyraznéj$i hvézdu, pobliz které se pulsar na-
chazi (po zkratce PSR nasleduje rektascenze vyjadiena v hodinach a minutach, dale pak deklinace objektu ve
stupnich). Vysledky poznacte do tabulky 4.

Praktikum bylo pfipraveno s pouzitim ¢lanku K. J. Gordona: Laboratory Exercises in Astronomy — Pulsars
(Sky and Telescope 53, 1977, ¢. 3, 178-180).

Vstupni data, vysledky:

Tabulka 1

Pulsar Perioda pro frekvenci Perioda (priimeér ze
234 MHz 256 MHz 405 MHz 1420 MHz vSech frekvenci)

0809+74 -

0950+08 -

0329+54

Mgétitko: 1 s odpovida mm.

") Disperze signalti z pulsaru nam umozZfuje snadno odligit impulsy pulsaru od pozemniho ruseni, které samoziejmé
zadné zpozdéni nevykazuje.
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PSR 0809 +74 I

~
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Pulsar
Interference 256 MHz
P | 405 MHz
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405 MHz
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PSR 0329 +54
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A 405 MHz

_L 1420 MHz
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Obr. 1. Registrace zafeni tfi pulsari (National Radio Astronomy Observatory, Green Bank, USA).
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Tabulka 2
Frekvence (MHz) Zpozdeni At a mira disperze nr pro pulsary
0809+74 0950+08 0329+54
2 Vs At nr At nr At nr
234 256
234 405
234 1420 — — — —
256 405
256 1420 — — — —
405 1420 — — — —
pramery: - - -
Tabulka 3
Pulsar Vzddlenost r (pc)
0809+74
0950+08
0329+54
Tabulka 4
Pulsar Priblizna poloha na hvezdné obloze
0809+74
0950+08
0329+54
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Citanka

Rudolf Kippenhahn: Supernova uprostred mlhoviny
v Andromedé

rnst Hartwig, 34lety pozorovatel hvézdarny v Dorpatu (dnes$ni Tartu v Estonsku), vysvétloval vecer 20.

srpna 1885 nékolika navstévnikim, jak podle pfedstavy Kanta a Laplacea vznikla nase slunec¢ni sousta-
va. Podle ni se uprostied rotujici mlhoviny utvofilo centralni téleso, pozdé€ji Slunce, zatimco ve vnéjsich Cas-
tech kondenzovaly planety. Pro ilustraci chtél poté svym hostim ukazat mlhovinu v Andromed¢ v novém
devitipalcovém refraktoru, nebot’ elipticky oblacek vypada podobné jako rotujici mlhovina. Tento vecer vSak
pro to nebyl vhodny. Srpnovy soumrak na 58. stupni severni $itky trva dosti dlouho, kromé toho byl na oblo-
ze pribyvajici Mésic. Nedalo se ¢ekat, Ze by se na ozareném nebi dal zieteln€ rozpoznat oblacek mlhoviny.
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Jakmile v§ak Hartwig pohlédl do dalekohledu, piekvapen¢ zvolal: ,,V mlhoviné vidim centralni slunce
Tato hvézda tam nepatfila! Hartwig pozoroval mlhovinu v mensim dalekohledu ptfed deviti dny s jednim ze
svych hostti, profesorem filozofie, a nic podezielého tenkrat nezpozoroval. A ted’ se uprostted mlhoviny na-
chazela hvézda, ktera byla tak jasna, ze by ji snad bylo mozné spatfit pouhyma oc¢ima! Je-li tento jev realny,
pak jde o senzaci, o které by se mél co nejrychleji dovédét cely astronomicky svét.

Tehdy jiz fungovala sluzba astronomickych telegramti, ktera podavala hvézdarnam na celém svété zpra-
vy o novych objevech na obloze, jako jsou tieba nahle se objevivsi komety. Centrala této sluzby se nachazela
v Kielu. Reditel dorpatské hvézdarny byl viak opatrny muz. Diive nez svolil svému mladému spolupracov-
nikovi telegrafovat zpravu do Kielu, chtél si byt jist, Ze se nejedna o klam zplsobeny mési¢nim svétlem.
Hartwig mél vyckat, az se ukaz potvrdi pozorovanim za bezmeésic¢né noci.

Po cely tyden $patné pocasi znemoznilo jakékoli potvrzeni objevu. 25. srpna byl uplnék. O dva dny poz-
d¢ji se necekané vyjasnilo a Hartwig mohl sledovat mlhovinu v malém dalekohledu. Hvézda byla opét tam,
kde se jindy zadna jina hvézda nenachazela, ale mezitim zietelné zeslabla. Dfive nez mohl Hartwig nastavit
objekt do velkého refraktoru, obloha se znovu zatahla.

Konecné 31. srpna vychazel Mésic dostatecné pozdé, takze bylo mozné pozorovat mlhovinu na tmavé
nocni obloze. Hvézda byla ve velkém refraktoru zfetelné vidét. Nyni Hartwiga uz nic nezdrzelo v imyslu
odeslat do Kielu telegram. Bohuzel piepazky na posté jiz byly uzavieny. Hartwig v§ak mél §tésti u nadrazni-
ho telegrafu, kde se mu piece jen pomoci ,,pen¢z a dobrého slova“ (jak pozdéji napsal) podaftilo odeslat tele-
gram. Hartwigova kratka véta pak byla z Kielu telegrafovana do celého svéta: ,,Nanejvys pozoruhodna zmé-
na ve velké mlhoviné v Andromedg, stalice v jadie sedmé velikosti.*

Této a nasledujici noci se Hartwig vénoval nové objevivsi se hvézdé, uréoval jeji presnou polohu na ob-
loze vzhledem k okolnim hvézdam a postiehl, Ze jeji jasnost rychle klesa. VSechna sva pozorovani si fadn¢
zapisoval. Zpravu o nich odeslal postou do Kielu rano 2. zafi — zasilka vSak nikdy nedosla na misto urceni.
Teprve pozdgji se Hartwig dovédél, e dopis, ktery byl piepravovan lodi pres Cudské jezero a pak vlakem do
Kielu, padl za obét’ zlodéji, ktery pravideln¢ vykradal poStovni schranku na lodi, odlepoval dosud neorazit-
kované postovni znamky a ty pak prodaval...

Mezitim vsak byl cely svét upozornén na tento tikaz, predevsim diky Hartwigovu telegramu.

Vynatek z ¢lanku Supernova v mlhoviné Andromedy (Sterne und Weltraum, 1985, s. 432). Prelozil Zdenck
Pokorny.
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uloha k zamysleni

Prstencova mlhovina

Prstencovou mlhovinu v souhvézdi Lyry, oznacovanou M 57, jste v dalekohledu jisté vid€li. Jevi se jako
svétla elipticka ploska, jejiz delsi osa ma thlovy primér asi 150". Mlhovina je od nas asi 600 pc daleko. Jaky
je jeji praimér v astronomickych jednotkach a v parsecich? Srovnejte tuto hodnotu se vzdalenostmi nejbliz-
Sich hvézd od nas.




6. Ze zivota hvézd

Justéniny*

Vyhledejte spravné pojmy!

V ktizovce je skryto osm pojmit, které tizce souviseji s pojmem ,,hvézda®. Samoziejmé jsou tam i dalsi astronomické
pojmy, které vSak s hvézdami nemaji pfimou souvislost, a pak jsou pro doplnéni (a oklamani) doplnény riznymi pisme-
ny. Nicméné vas ukol je jednoduchy: projdéte tabulku nejdfive po fadcich a pak po sloupcich a vyhledejte tyto pojmy.
Pro uleh¢eni je prvni z pojmt jiz vyznacen — najdéte tedy sedm zbyvajicich.
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specialni otazky

Nebylo bezejmennych védcl

Pozorné si preététe nasledujici véty. Popisuji urcitou skutecnost, vzdy je tam uvedeno jméno nékterého vyznacného
védce a také letopocet, ktery udalost datuje. V fadé pripadd tomu bylo opravdu tak, jak uvadime. V nékterych ale jméno
nebo letopocet nesouhlasi. Z okolnosti jisté snadno poznate, ktera tvrzeni jsou chybna a v ¢em. Dopiste spravna jména
nebo letopocty misto téch chybnych!

1. Slavné Keplerovy zakony formuloval némecky astronom v prvnich letech 17. stoleti, kdyz jako podklad pro své
vypocty a tivahy vzal vynikajici pozorovani Marsu od danského astronoma Tychona Brahe z konce 16. stoleti (dva ze
tfi zakond Kepler zformuloval v Praze, tfeti pak v Linci).

2. Radiové okno do vesmiru se symbolicky otevielo roku 1931. Tehdy fyzik Karl Jansky poprvé zachytil radiové
zafeni, pfichazejici k ndm z centra nasi Galaxie.

3. Prvni zrcadlové dalekohledy — reflektory — byly sestrojeny pozdé&ji nez prvni dalekohledy ¢ockové. Popis kon-
strukce reflektoru pochazi z roku 1663 od nikoho mensiho nez Tychona Brahe.

4. Rozttidéni hvézd do Sesti skupin podle toho, jak se nam jevi jasné, je nejstarS$im souborem fotometrickych dat
viibec. Je zaznamenano v dile Claudia Ptolemaia Almagest, poprvé vydaného v 10. stoleti.

5. Usili o zméfeni paralax hvézd kulminovalo v letech 1837—1839. Jestlize v roce 1841 piedal sir John Herschel,
prezident Kralovské astronomické spolecnosti v Londyné, zlatou medaili pouze Friedrichu Besselovi, bylo to sice po
zasluze, ale s uspé$nym urcenim vzdalenosti hvézd jsou spojena i dalsi dvé jména vyznacnych astronomi — Tycho Bra-
he a Johannes Kepler.
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7.1. Inventura ve slunecni soustave

K azdého ciziho pozorovatele nasi slunecni soustavy musi zaujmout, ze drahy vSech planet jsou
takika kruhové a lezi témét v jedné roviné — v roviné ekliptiky. Také smér rotace vétSiny pla-
net souhlasi se smérem jejich pohybu kolem Slunce i se smérem rotace samotného Slunce. Zvlastni
je 1 skutecnost, Ze ve Slunci je soustiedéno 99,87 procent veskeré hmoty slunecni soustavy, ale jen
dvé procenta celkového momentu hybnosti ') (zbytek piipada piedev§im na planety a jejich druzi-
ce).

Pozorny pozorovatel také zaznamend, Ze ve slunecni soustavé existuje fada velice rozmanitych
téles. Nicméng lze je roztiidit pfinejmensim na dvé rozdilné skupiny téles — té€lesa mensich rozméru,
s relativné vysokou hustotou, kterd najdeme blize ke Slunci, a télesa rozmérné;jsi, mensi hustoty, na-
1ézajici se ve vzdalengjSich ¢astech soustavy. Tam jsou ale téz télesa slozena z ledu. Tyto a mnohé
dalsi vlastnosti nejsou zfejmé ndhodné, ale dasledek vyvojovych procesti, takze kazda teorie vzniku
planetarni soustavy, ma-li byt pravdiva, je musi uspokojiveé vysvétlit.

" Rychlost ota¢eni tuhého télesa se popisuje thlovou rychlosti, tedy thlem, o n&jz se t&leso rotujici kolem pevné osy
oto¢i za jednu sekundu. Moment hybnosti se definuje tak, ze si t€leso pfedstavime slozené z malych kouski. Hybnost
takového kousku je soucin jeho hmotnosti a rychlosti; moment hybnosti je soucin hybnosti a vzdalenosti od osa otaceni,
tedy soucin hmotnosti, thlové rychlosti a druhé mocniny vzdalenosti od osy otaceni. Celkovy moment hybnosti télesa
je pak souc¢tem momentl hybnosti jednotlivych kouskt. Je to dilezita fyzikalni veli¢ina, protoze u izolovaného télesa
(nebo soustavy téles) ma stale stejnou hodnotu.
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Planety podobné Zemi a planetarni obii

Zacnéme u téles, jez se nejvice podobaji Zemi — proto je oznacme jako planety typu Zeme (Ci terest-
rické planety); patii mezi n& Merkur, Venuse, Mars a Mé&sic 2). Tato télesa maji primér od nékolika
tisic do 13 000 kilometrd (Zemé¢ je shodou okolnosti z celé skupiny nejvétsi) a najdeme je ve vnitini
casti slune¢ni soustavy. Terestrické planety tvoii latka, obsahujici pfevazné slouceniny a prvky ze-
leza, kfemiku, hoi¢iku, hliniku a vapniku.

Zcela odlisné od Zemé jsou planety Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Lisi se nejen svou velikosti
(maji asi desetkrat vétSi praméery nez terestrické planety) a svou polohou (nachézeji se vné planet
typu Zem¢), ale prfedevs$im svym sloZenim a stavbou. Tvofi je pfevazné vodik a helium, u Uranu a
Neptunu se k témto prvkim jesté pridavaji v nevelkém (ale jiz nezanedbatelném) mnozstvi uhlik,
dusik a kyslik.

Ptimému pozorovani jsou dostupné pouze svrchni vrstvy husté plynné atmosféry, jez smérem
do nitra planety pozvolna ptrechazi v kapalinu a pak i v pevnou latku. Souhrnné této skupiné planet
tikame planety typu Jupiteru. Nékdy vzhledem k mensim rozdilim v chemickém slozeni a stavbé
rozliSujeme planety ob7i (Jupiter a Saturn) od planet velkych (Uran a Neptun).

Led jako stavebni hmota

Ve vngjsich ¢astech slunecni soustavy najdeme jesté jeden druh velice zajimavych téles. Souhrnné
je mizeme oznacit jako ledova télesa, protoze vodni led je jejich vyznamnou soucésti. Patii sem tfi
ze &tyf velkych Jupiterovych druZic (tzv. galileovské *) ), druzice Saturnovy, Uranovy a Neptunovy,
Pluto i mnoha dalsi drobna télesa, jez se nalézaji v prostoru mezi nejvzdalenéjSimi planetami a jeste
dal za nimi.

Zakladni informace o planetach

Merkur
Pti tiech blizkych piiblizenich sondy Mariner 10 k Merkuru (to bylo v letech 1974 a 1975) se poda-
filo prozkoumat 45 procent povrchu planety. Merkurv povrch silné€ pfipomind mési¢ni, chybi tu
jen obdoba mési¢nich mofi. VétSina krateri je impaktnich, vznikla tedy ndrazem menSich téles na
planetarni povrch. Pro Merkur jsou charakteristické obloukovité zlomy. Jsou to relativné strmé pii-
kopy, tdhnouci se Casto napti¢ kratery v délce desitek az stovek kilometrt. Zatimco povrch Merkuru
je od mésicniho taktka k nerozeznani, nitra jsou zcela jind. Slabé Merkurovo magnetické pole (asi
jedno procento zemského) svédEi o pritomnosti rozsahlejSiho jadra z kova.

Na Merkuru je nejzajimavéjsi panev Caloris (v ptekladu Panev horka). Obklopuje ji Sest prsten-
covych valt, z nichz nejvyraznéj$i ma primér 1340 km. Dno panve je unikatni: najdeme tu spoustu
prasklin a horskych hibet, které bud’ vybihaji ze stfedu, nebo tvoti soustfedné prstence.

%) Ve vyétu planet zemského typu je kupodivu i Mésic. Podle zazitych skolskych piedstav je to pouha ,,druzice. Kdyz
se vSak dukladnéji rozhlizime po slune¢ni soustaveé a patrame po shodach a rozdilech mezi jednotlivymi télesy, Casto
musime své predchozi pfedstavy poopravit, aby 1épe odpovidaly skutecnosti.

%) Ctyti nejvétsi Jupiterovy druZice (16, Europa, Ganymed a Kallistd) se nazyvaji galileovské na podest svého slavného
objevitele. Neni sice jisté, zda Galileo Galilei (1564—1642) na zac¢atku roku 1610 sledoval tyto druzice pravé vynaleze-
nym dalekohledem jako uplné prvni, jisté vSak je, Ze o svych pozorovanich obsahle referoval ve spise ,,Hvézdny posel*
(Nuncius Sidereus).
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Merkurtiv povrch pohledem sondy Mariner 10 (vpravo detail dna velké panve Caloris).

Rotacni osa Merkuru je t¢éméf kolma k obézné roviné a doba rotace planety je piesné 2/3 obéz-
né periody. Tedy za dva obéhy kolem Slunce se planeta vi¢i nému tiikrat oto¢i. To znamena, Ze
kdyZ je planeta napiiklad v pfisluni, mifi ke Slunci pravé jeden ze dvou polednikd, liSicich se na-
vzajem o 180 stupiii. Draha Merkuru je ponékud vystfednd, takze na téchto polednicich, natoce-
nych ke Slunci v dob¢ pfisluni, je podstatné tepleji nez na jinych. Shodou okolnosti na jednom z hor-
kych poledniki se rozklada panev Caloris. Panev ,horka“ je tedy naprosto pfihodny nazev.

Venuse

Ackoli je VenusSe témét stejné velkd jako Zemé, 1isi se od nasi planety v mnoha ohledech. Pohled na
Venusi dalekohledem byva pro mnohé zklamanim. Neni vidét vic nez netplny kotoucek, snad ob-
¢as nevyrazné ztemnéni u okraje. Sledujeme totiz horni vrstvy husté atmosféry, kterd pouze v ultra-
fialovém svétle ukaze nékolik temnéjSich oblak. Srovname-li atmosféru Zemé s VenuSinou, maji
jen malo spole¢ného. Na Venusi jsou oblaka 45 az 60 km vysoko a bezezbytku zahaluji cely plane-
tarni povrch. Venusina atmosféra rotuje rychleji nez pevny povrch. Je tvofena témét vyhradné oxi-
dem uhli¢itym.

V atmosféte Venuse se uplatituje silny sklenikovy jev (viz dopln€k v této kapitole). V disledku
tohoto jevu dosahuje teplota na povrchu 490 °C, tlak na povrchu pfevysuje pozemsky asi 90néasob-
né. Samotny povrch Venuse miZeme studovat jen velmi obtizn€. Hustd atmosféra nam nedovoluje
uvidét ze Zeme anebo i z tésné blizkosti na ném né&jaké podrobnosti. Je sice mozné proniknout se
sondou az k povrchu, pfistat a rozhlédnout se kolem, jenZe tak uvidime jen kousek krajiny. Nastesti
existuje 1 jiny zptisob mapovani: tvarnost povrchu mizeme zjistovat pomoci radaru, zejména, kdyz
je umistén na sondé obihajici kolem planety. Pro radiové zafeni radaru je atmosféra prihledna. Uz-
ky svazek zafeni v podobé kratkych zableskl naraZi na povrch, ¢ast zafeni se vraci nazpatek. Na-
ptiklad z doby mezi vyslanim a opétnym piijmem signalu lze urcit presnou vzdalenost mezi rada-
rem a povrchem.
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Srovnéni velikosti Marsu, Zemé a Venuse (snimek Venuse byl pofizen v ultrafialovém svétle, jsou na ném vidét oblaka
rychle rotujici ve vyskach kolem 60 km).

Radarovy ,,snimek* vznika postupnym sklddanim z jednotlivych méfeni (bodi) do mozaiky.
Nikde v radaru neni zafizeni, na kterém bychom mohli pfimo vidét néjaky obrazek. Radarovy sni-
mek je vysledkem pocitacového zpracovéani. Radarovy obraz povrchu, vytvofeny pocitacem, je
ovSem tieba spravné precist. Nejjednodussi pravidlo zni: svetlejsi plochy na snimku odpovidaji drs-
nému povrchu, tmavsi povrchu hladsimu. Vse je ale komplikovano konkrétnim sklonem odrazejici
plosky vzhledem k radaru, velikosti a soudrznosti ¢astic, z nichz je povrch tvoien, a jesté¢ dalSimi
okolnostmi. Opravdu neni vzdy jednoduché si spravné vylozit, co je na radarovém snimku planety
zachyceno.

Zabér Venusina povrchu (sonda Venéra 13).
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Maat Mons na Venusi (rekonstruovany obraz na zakladé radarovych pozorovani; vyskové méfitko bylo zvétSeno).

Na Venusi najdeme Stitové sopky, jaké na Zemi tvoii naptiklad Havajské ostrovy. Rozmeéry
vSak maji obrovské: sopky Theia Mons a Rhea Mons, které lezi v oblasti oznacované Beta Regio,
jsou nejobjemnéjSimi znamymi vulkany — zakladna kazdého z nich ma primér 1000 km a vrcholy
¢ni 5 km nad okolni povrch. Pfinejmensim 85 procent VenuSina povrchu je sopecného plivodu.
Ano, Venuse je planetou sopek. Ty maji Casto prapodivné tvary, pfipominaji nam pavouky, klist'ata
¢1 jakési placky. Zatim ovSem neni jasné, jak silna je sopecna ¢innost v soucasnosti.

Je to planeta, kde Zivot zcela urcité neexistuje.

Mars
Tato planeta je neobyCejné zajimava, bezesporu se Zemi podoba nejvice. Dny, noci i rocni obdobi
zde plynou v podobném tempu jako u nds. Na povrchu nalézdme sopky shodné s pozemskymi, nej-
Castéji maji podobu rozlehlych plo-
chych kuzelt. Jsou to tzv. Stitové
sopky. Na Marsu je vétSina z nich
v oblasti zvané Tharsis. Nachazi se
tu 1 jedna z nejvétSich sopek ve slu-
necni soustavé — Olympus Mons. Za-
kladna vulkanu mé primér 540 km,
vrchol vystupuje 26 km nad okolni
terén.

Kosmické sondy objevily na
Marsu fadu dlouhych adoli s mnoz-
stvim zékruta 1 vedlejSich koryt, kte-
rd se jiz na prvni pohled podobaji
pozemskym fi¢nim toktim. Prevlada
nazor, ze jde skute¢né o vyschla ko-
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ryta fek, kterymi v minulosti, alesponi nacas, proudila ohromna mnoZstvi vody. Dnes je vody na po-
vrchu Marsu malo, predevsim je pfitomna v polarnich ¢epickach. Trocha je ji v ovzdusi a tvofi ji-
novatku, kterd v noci useda na povrch a s ptichodem nového dne se rychle vypatuje. Znacné mnoz-
stvi vody je vSak skryto pod povrchem ve
formé¢ stale zmrzlé pady — vytvari se smes le-
du a hornin, tzv. permafrost.

Na Marsu je plno pisku a jemného prachu.
Kdyz jej vétry zvednou do ovzdusi, atmosféra
se rychle zakali. Nékdy mohou mistni pracho-
vé boufe prerust v bouii celkovou, globalni,
ktera pak zahali do prachového obalu celou
planetu. Do Marsovy atmosféry jsou z po-
vrchu vyfoukavany spousty drobounkych pra-
chovych castecek o priméru jen nékolika tisi-
cin milimetru, které vytvoii az 50 km tlustou
vrstvu. Pro pozorovatele zmizi na planeté
vSechny detaily, jen tu a tam zahlédne ptes
zlutavy zékal n&jakou neurcitou skvrnku. Vel-
ké boufe trvaji fadu tydnti az mésicu.

Prevazna Cast jizni polokoule Marsu je
pokryta kratery, na severni je jich podstatné
méné. Pii letmém pohledu vypadaji jako me-
si¢ni, ovSem pii peclivéjsim studiu jejich tvarh
vidime, ze jsou mnohem plossi (tedy pomér
hloubky k priméru je u nich mensi nez u mé-
si¢nich kraterit). To snadno vysvétlime tim, ze
marsovské kratery jsou siln¢ zarovnavany a
vyhlazovéany usazovanim prachu na jejich dna
Struzky na svahu krateru, které vznikly neddvno zejmé ¢i borcenim svahli. Na Marsu nalezneme i né-
vyronem vody a bahna ze stény. kolik obrovskych panvi — rozsahlych, zhruba

kruhovych plosin. Nejvétsi je pojmenovéana
Hellas: ma praimér 1600 km a hloubku Sest kilometr( oproti stfedni urovni planety.

Na Marsu je velké mnozstvi prasklin v kufe, jsou rizného tvaru a rozsahu. Nejvyrazngjsi
z nich je Valles Marineris (Udoli Marinert), které patii k této planeté zcela nerozluéné jako Eiffe-
lovka k Patizi. Toto udoli se v délce mnoha set kilometrii zaryva od vychodu k zépadu do Marsova
globu. Cely komplex je dlouhy dohromady 5000 km a Siroky az 240 km, misty se noii az osm ki-
lometrti pod troveti okolniho terénu. Casto se Valles Marineris ptirovnava k velké piikopové pro-
padlin€ ve vychodni Africe. Praskliny v povrchu najdeme také u sopek; zde jejich pfitomnost nepo-
chybné zce souvisi s vulkanickou ¢innosti.

Polarni ¢epicky spatiime uz v mensim dalekohledu — lemuji oblasti kolem severniho a jizniho
polu planety. Jak se na Marsu stfidaji rocni obdobi (a stfidaji se ze stejného diivodu a ve stejném
potadi jako na Zemi), bélavé Cepicky stiidaveé zvétSuji a zmensSuji své rozméry. Na okrajich ma Ce-
picka podobu jen tenké jinovatkové vrstvicky, uprosted ji mize tvofit i siln€jsi ledova vrstva. Po-
larnich oblastech 1 oxid uhlicity, hlavni slozka atmosféry. Oxid uhli¢ity tvoii horni (a t€kavéjsi) sou-
¢ast polarni Cepicky.
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Valles Marineris.

A jak je to s Zivotem na Marsu? Pfimé dikazy o existenci Zivota na této planeté zatim neexistu-
ji; je vSak jasné, ze pokud tu ziva hmota bude nalezena, piijde jen o drobné mikroorganismy.

Jupiter

Jupiter je typicky ptedstavitel obfich planet, jde o nejvétsi planetu viibec. Jupiter je sloZen pievazné
ze dvou nejleh¢ich (a ve vesmiru nejhojnéjSich) prvkl — vodiku a helia. Prvky t€zs8i nez helium, tvo-
fici pfedevSim metan a Cpavek, piedstavuji jen malou piimées. Pfimému pozorovani jsou dostupné
pouze horni vrstvy atmosféry. Ta smérem do nitra houstne, plyn se postupné méni v jakousi vaz-
kou tekutinu a pak ve zcela pevnou latku. Kdybychom se spoustéli niz a niz, v§e kolem nas by
houstlo, ale na pevny povrch, jak jej zndme ze Zemé, nikdy nenarazime. Néco jako pevny povrch na
Jupiteru neexistuje.

Atmosféra obifiho Jupiteru ma pozoruhodnou vlastnost: zatimco celkova struktura atmosféry
(myslime tim tmavé pasy a svétlé zony mezi nimi) se s Casem méni jen velmi malo, malé detaily se
proménuji velice rychle; ve svété drobnych detaild to jakoby prudce vie, kypi, vznika a zanika. Vy-
jimkou jsou nékteré velké skvrny, z nichz nejvétsi je tzv. cervena skvrna. Ta existuje vice nez 300
let. Je to vlastné€ oblast vysSiho tlaku, anticyklona (fe¢eno meteorologickou terminologii), ktera pfi-
pomina veliky vodni vir. Rotuje s periodou piiblizné Sest dni mezi dvéma sousednimi proudy jako
obrovské kulickové loZisko.
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Jupiter s ¢ervenou skvrnou (v pravém spodnim kvadrantu) na zabéru Hubblovym kosmickym dalekohledem.

Jupiter je planetou s nejsilngjSim magnetickym polem. To vznika v nitru planety, v oblastech,
kde se vyskytuje vodik v tekutém stavu. Za vysokych tlaki, jez tam panuji, ma vlastnosti podobné
béznym kovim. V tomto rozsdhlém jadru vznikd magnetické pole, které pak ovlivituje i pohyb na-
bitych ¢astic v okoli Jupiteru. Silné magnetické pole bude jisté velkou piekazkou pro lety lidi k Ju-
piteru.

Soucasti Jupiterova systému jsou i Ctyfi relativn¢ velké druzice (rozméry maji srovnatelné
s Mésicem), desitky druzic menSich rozmérii a nevyrazny prstenec.

Saturn
Saturn se svymi prstenci je zajisté symbolem hvézdarstvi. I kdyZ to neni jedina planeta s prsteny,
jak dnes vime, jsou jeji prstence urcité nejkrasnéjsi, ackoli pouhyma oc¢ima je nespatiime. Samotna
planeta Saturn byva Casto pokladdna za pon€kud bezbarvou kopii Jupiteru, kopii, kterd ma vseho
»trochu méné* nez jeji skvélejsi predloha. I kdyz se tyto planety sobé hodné podobaji, jsou mezi
nimi i rozdily. V Saturnové atmosféfe neni tolik vyraznych detaildl, i kdyZ proudéni plynt, zejména
v rovnikové oblasti, je mnohem rychlejsi nez na Jupiteru (vétry na Saturnu dosahuji rychlosti az 500
metrt za sekundu!).

Saturnovy prstence — to je obrovsky koloto¢ miliard ¢astic. Nejmensi z nich jsou mikroskopicka
prachova zrnka, nejvétsi pak bloky skal velké jak mnohapatrové domy. Je to slozitd soustava, které
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jesté do detailti nerozumime. Zdalky vidime jen nékolik jasnych prstentl, oddélenych temnymi me-
zerami. Pti bliz§im pohledu se svétlé prstence rozpadaji na tisice prstynki, uzkych a jemnych jako
drazky na dlouhohrajici gramofonové desce. Mezery mezi prstenci jsou vSe mozné, jen ne zcela
prazdny prostor. Asi posledni, co bychom v tomto svété pravidelné vykrojenych prstencti ocekavali,
jsou vystiedné prstence. Ale i takové existuji: prstence rozvétvené do nckolika provazku, které se

navzdjem proplétaji, nékteré jsou dokonce 1 s malymi uzliky!

Saturn se zvyraznénym ovalem polarnich zafi u jednoho ze svych pola (Hubbliv kosmicky dalekohled).

Prstence nejsou v dalekohledu vzdy pozorovatelné. V nékterych udobich spatiime jen mirné
zplostély nazloutly kotou¢ bez prstenct! Vada na Saturnové krase je to podstatnd, ale nastésti od-
stranitelnd, staci jen pockat — pravda, par let. Cely tkaz zmizeni je zpisoben tim, Ze prstence jsou
velmi tenké, takze kdyz se na n¢ divame z boku, jednoduse ,,zmizi“. Stane se to dvakrat za dobu
ob¢hu Saturnu kolem Slunce, ktera ¢ini asi 30 let. Kuriézni je, ze kdyz prstence nevidime, nejvice
se o nich poucime. Napiiklad tehdy mame Sanci objevit slabé druZzice tésné€ u prstencti, protoze jin-
dy jsou svétlem prstenct prezareny.

Saturn mé pocetnou rodinu druzic, mnoho desitek (vétSina druZic ov§em nedosahuje velikosti
ani n€kolika stovek kilometrit). Nejvetsi Saturntiv satelit Titan objevil v bieznu 1655 Christiaan
Huygens. Je to téleso s relativné hustou atmosférou (srovnatelnou s hustotou zemskeé).
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Uran

Sedma planeta slunecni soustavy neni pouhou zmenseninou Jupiteru ¢i Saturnu, jak by se mohlo na
prvni pohled zdat. Obsahuje mnohem vice kysliku, dusiku a uhliku, i kdyZ vodik stale prevlada.
Uran se 1 z bezprostiedni blizkosti jevi jako jednotvarné téleso s charakteristickym modrozelenym
nadechem. To zpUsobuje plynny metan nad oblaky, ktery siln¢ pohlcuje Cervené svétlo. Meteorolo-
gie na Uranu je velmi zvlastni, za coZ je bezpochyby odpovédna neobvykla poloha rota¢ni osy Ura-
nu: jeho rotacni osa zcela netradi¢né témét splyva s obéznou rovinou, neni jako u vSech ostatnich
planet kolma na tuto rovinu nebo jen mirn€ k ni sklonéné. V ptipadé¢ Uranu vime, Ze jeho oblaka ro-
tuji rychleji nez jadro planety. Rychlost rotace neni ovSem vSude stejna, v boutlivém pasmu podél
60. jizni rovnobézky dosahuji uragany rychlosti az 720 kilometri za hodinu.

Uran ve skute¢nych barvach (vlevo) a se zvyraznénymi barevnymi odstiny (sonda Voyager 2).

Planetu obepinaji uzounké prstynky; byly objeveny 10. biezna 1977 pifi pozorovani zakrytu
jedné hvézdy Uranem.

Ackoli planeta sama pfili$ piitazlivé nevypada, mnohé jeji druzice jsou svéraznymi svéty. Urci-
t&€ nejzajimavejsi z nich je satelit Miranda, objeveny a pojmenovany Gerardem Kuiperem podle po-
stavy v Shakespearoveé romantickém dramatu Boufe.

Neptun
Zem¢ neni jedinou ,,modrou planetou* v nasi slune¢ni soustavé. I Neptun je namodraly, je dokonce
jesté modiejsi nez Zemé. Zpusobuje to hustd atmosféra, v niz se nejvice rozptyluji modré paprsky, a
naopak cervené se siln€ pohlcuji. Neptun neni kopii
nevyrazného Uranu, ale svét svébytny sam o sobg.
V atmosféie najdeme napadna oblaka, cyklony a an-
ticyklony. Je tu 1 obdoba ¢ervené skvrny na Jupiteru
(zfejmée ale neni tak stabilni jako exemplaf na Jupite-
ru).

Velice zvlastni je nejvétsi z Neptunovych sateli-
ti — Triton. Dodejme, Ze jedinou sondou, ktera pro-
zatim prozkoumala Uran a Neptun z bezprostiedni
blizkosti, byl Voyager 2. O dal$im pfimém prizku-
mu téchto téles se zatim neuvazuje.

10
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Pluto
Pluto byl rozhodnutim kongresu Mezinarodni astronomické unie ze srpna 2006 zbaven statutu pla-
nety a bylo mu pfifazeno oznaceni ,trpasli¢i planeta® (takto by se mél oznacovat i Ceres a mnoha
dalsi télesa za Plutem). Pluto skutecné svymi rozméry, stavbou, trajektorii a zfejmé téz vznikem pa-
t¥ nejspis mezi t&lesa tzv. Kuiperova *) pdsu za Neptunem, viz dalsi odstavec. Pro Pluto je typické,
ze jeho draha kolem Slunce je vystfednéj$i neZ u vSech ostatnich planet; proto se povrch Pluta (po-
dobné jako kometarni jadra) béhem jednoho obéhu periodicky zahtiva a ochlazuje. Pobliz ptisluni
zmrzl¢é plyny — dusik, oxid uhli¢ity, metan — sublimuji a vytvareji fidky plynny obal. Ten ovSem
zmizi, jakmile se Pluto ocitne dal od Slunce.

Na Plutu je opravdu chladno: teplota tam nyni ¢ini 43 K (230 °C). On i jeho druzice Charon
jsou jen dvakrat hustsi nez voda, takze jejich hlavni sloZzkou je vodni 1 jiny led.

Nezapomeiime na mala télesa

K inventarizaci zbyva jesté pocetnd, v souhrnu vsak jen nepatrné hmotna drobotina v podob¢ plane-
tek a jader komet. Pfesto jsou diilezitou soucasti slune¢ni soustavy, protoze prave tato télesa si po-
drzela mnoh¢ informace z doby, kdy se tvofil planetarni systém.

Povrch planetky Eros (vlevo) a planetka Ida se satelitem Dactyl (na pravém snimku).

K Zemi nejblizsi pas planetek se naléza v prostoru mezi drahami Marsu a Jupiteru. Za drahou
Neptunu je druha oblast s nepochybné velkym mnoZstvim planetek °). N&které z nich jsou stovky
kilometrt velké, tedy srovnatelné s vilbec nejveétsimi znamymi planetkami. Mnohé byly v dobé ob-
jevu klasifikovany jako ,,obycejné* planetky; pak se ale zacal z jejich povrchu uvoliiovat material a
télesa kolem sebe vytvofila plynnoprachovou obélku. Jsou to tedy jadra komet (je to také takika

Y Cti: k(h)ajprova.
*) Pravé tato télesa tvoii Kuiperiiv pas. O existenci takovych planetek uvazoval jiz v roce 1951 Gerard Kuiper, prvni té-
leso z tohoto pasu bylo objeveno 30. srpna 1992 Davidem Jewittem a Jane Luuovou.

11
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ucebnicovy priklad faktu, Ze naSe klasifikace téles, byt sebepeclivéji provedend, se mize ukazat po

case jako chybna; zkratka pfiroda je rozmanitéjsi, nez si i ve své nejbujnéjsi fantazii dokazeme
piedstavit).

Jadro komety Halley v zabéru sondy Giotto, ziskaném pti poslednim priletu komety kolem Slunce v roce 1986.
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Citanka

Zdenék Pokorny: Chybéjici planeta?

P rvniho ledna 1801 zfejm¢ hodné lidi oslavovalo ptichod nového stoleti, ale jini usilovné pracovali, a —
jak tento ptibéh potvrzuje — také shodou okolnosti vstoupili do d&jin. Italsky mnich, matematik a astro-
nom Giuseppe Piazzi, jenz v té dobé byl feditelem observatoie v Palermu na Sicilii, vytrvale sestavoval novy
katalog hvézd (katalog byl hotov v roce 1803 a obsahoval 6748 ptesné zméfenych poloh hvézd). V dobé, kdy
katalog vysel, byl jiz Piazzi v astronomické komunit¢
znamy, nikoli vSak pro tento precizni katalog, ale
proto, ze objevil ,,chybéjici planetu®.

1. ledna 1801 navecer, kdyz v souhvézdi Byka
prométoval polohu hvézdy cislo 87 z katalogu de La-
cailleho, objevil neznamy objekt na hranici pozoro-
vatelnosti pouhyma ocima. V dalSich nocich objekt
ponekud zménil polohu vic¢i ostatnim hvézdam, a
proto jej Piazzi sledoval az do 12.unora. Z pohybu
objektu mezi hvézdami Piazzi zprvu jen odhadl a za
fadu mésict mlady Karl Friedrich Gauss vypocital je-
ho drahu ve sluneéni soustavé. Kdyz vyslo, ze je 2,77
astronomickych jednotek daleko od Slunce a obiha po
témet kruhové draze, bylo jasné, ze se jedna o ,.chy-
bé&jici planetu: ta méla byt mezi Marsem a Jupiterem
ve vzdalenosti asi 2,8 astronomické jednotky. Dostala
jméno Ceres.

Zde je tfeba malého vysvétleni: uz fadu let nekte-

” , . -, Snimky planetky Ceres pofidil na prelomu let 2003 a
i astronomové (Johann Titius, Johann Bode a dalsi) 2004 Hubblitv kosmicky dalekohled (rozlisent na

upozoriiovali na fakt, Ze mezi Marsem a Jupiterem je snimcich je asi 30 km). Dobfe je zachycena rotace pla-
pomérné velka mezera. Zdalo se, Ze vzdalenosti pla- netky.

net od Slunce podléhaji jisté matematické zakonitosti;

pak by ovSem tuto mezeru méla zaplnit néjaka dosud neznama planeta. Astronomové dokonce podnikli po-
kus zorganizovat hledani nové planety — 21. zafi 1800 se v domé vyzna¢ného astronoma-amatéra Johanna
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Schroétera v Lilienthalu seslo Sest astronomil a diskutovali o nejlep$im zptisobu hledani planety. Avsak jeste
diiv, nez se hledaci akce mohla rozbéhnout, bylo o¢ekavané téleso nalezeno.

Konec piib¢hu to vSak ani zdaleka neni. V dalSich sedmi letech se podafilo ve stejné oblasti slune¢ni
soustavy zaznamenat tfi nova télesa, a objevy dalSich na sebe nedaly dlouho ¢ekat. Dnes vime, Ze Giuseppe
Piazzi objevil prvni planetku, shodou okolnosti asi tu nejvétsi (ma primér piiblizné 940 kilometr). V sou-
Casnosti registrujeme na ptl milionu planetek, z nichZ asi ¢tvrtina ma spolehlivé urcenou drahu ve slune¢ni
soustave (a konecné Cislo to ani zdaleka neni). I pfes tento velky pocet jde jen o drobotinu — vSechny planet-
ky mezi Marsem a Jupiterem, spojené dohromady, by nemély pramér vétsi nez 1400 kilometrd (nas Mésic je
dvaaptlkrat vétsi). Ne — Ceres urcit¢ neni chybéjici planetou. Mezi Marsem a Jupiterem totiz Zadné planeta
neni.

Z knihy Kalendarium — astronomie (CP Books, Brno 2006).
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doplnék

Sklenikovy jev

Sklenikovy efekt, ktery mize piisobit v atmosférach planet, zahiiva povrch planety a spodni vrstvy ovzdusi
na teplotu, ktera je podstatné vyssi nez efektivni teplota planety. Je to dilezity jev, ktery ma (¢i mél) znaény
vliv na tepelny vyvoj atmosfér Zemé, VenusSe, Marsu a mozna i dal$ich téles.

Cast sluneéniho zateni dopadajiciho na planetu se ihned rozptyli zpét do meziplanetarniho prostoru a
v tepelné bilanci planety se nijak neprojevi. Dalsi ¢ast (obvykle dosti mala) se v atmosféfe pohlti a zbytek
atmosférou pronikne az k povrchu. Povrch
toto zafeni zcela pohlti (vétSinou jen velice
malé ¢ast se odrazi zpét do prostoru mimo (’ ( / .
planetu), a tim se také zahteje. Je-1i zahftat, 4 - ! (
pak také sam zaii, ovSsem vzhledem k tep- (_\ (
lotam tadove stovky kelvint nejde o zareni . /
viditelné (kde nejvice zati Slunce), ale in- |
fracervené.

Timto vyzafovanim by se mohl povrch
planety opét ochladit. Jsou-li vSak v atmo-
sféfe ptitomny ve vétSim mnozstvi zejména
tfi- a viceatomové molekuly (oxid uhliity,
vodni para, metan, oxid dusny, ale i chlo-
rofluorované uhlovodiky a ptibuzné latky),
pak atmosféra toto infracervené zaieni siln¢
pohlcuje. Tim se zahfiva a zpétn¢ znovu
otepluje povrch planety. Vzajemné zahiiva-
ni atmosféry a povrchu ovSem nepostupuje
donekonecna: za jistou dobu nastane rovno-
vaha mezi energii, pfijatou od Slunce ve
form¢ viditelného zafeni, a energii vyzafo-
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vanou z hornich vrstev atmosféry v infra¢erveném oboru spektra zpét do meziplanetarniho prostoru. V tu
chvili je oviem teplota povrchu a spodni atmosféry vyssi nez efektivni teplota planety ).

Poznamenejme, Ze molekuly pohlcujici infradervené zatfeni mohou byt hlavni souc¢asti plynného obalu —
atmosféry (to je pfipad planety Venuse), nebo jsou soustfedény pievazné v oblacich (pfipad nasi Zem¢).
Ostatné kazdy z vlastni zkuSenosti dobie vi, ze noci, kdy je obloha zatazena tézkymi destovymi mraky, jsou
teplejsi nez kdyz se vyjasni, protoze atmosféra bez oblak je prostupnéjsi pro infracervené zafeni, unikajici do
prostoru mimo Zemi (v suchych poustich jsou noci vZdy velmi chladné).

V souvislosti s ivahami o0 mozném globalnim oteplovani Zemé, jez miZe zpisobit intenzivni lidska ¢in-
nost, se Casto zkratkovité uvadi, ze je tfeba zamezit vzniku sklenikového jevu. Ten ovSem na na$i planeté
funguje nezavisle na nas: kdyby ho nebylo, byla by primérna teplota Zemé o vice nez 30 °C nizsi nez je ve
skute¢nosti, tedy Zemé by byla zcela nevhodna pro Zivot. Nebezpe¢im pro nasi civilizaci tedy neni samotny
sklenikovy efekt, ale jen jeho prekotné zvyseni.

" Casto se soudi, Ze stejny efekt zptisobuje zvyseni teploty ve sklenicich (proto vzniklo takové pojmenovani jevu). Tam
by hromadéni tepla mélo zpusobit sklo. To je vSak omyl. Sami dobfe vime, Ze teplo je i ve ,,skleniku* pfikrytého folii

z prasvitné umélé hmoty, ktera dobfe propousti infracervené zafeni. Pravdou je, Ze v zahradnich sklenicich dochazi ke
zvyseni teploty pfedevsim proto, Ze zde neexistuje konvekce, ktera ve volné atmosféte pfenasi znacnou ¢ast tepla (tedy
sklo ¢i folie zabranuje vyfukovani ohtatého vzduchu ze skleniku).
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Citanka

Zdenék Pokorny: Miranda

fenesme se do Laboratofe tryskového pohonu v Pasadené na konci ledna 1986. To byla doba priletu

kosmické sondy Voyager 2, jez tu pfed ¢asem vznikla, kolem vzdaleného Uranu. Kdyz se dopoledne
25. ledna zacaly na monitorech objevovat prvni detailni snimky malické druzice Miranda, vSichni mimod¢k
zpozornéli. Zjevovalo se totiz néco Upln€ jiného nez na prvnich roztfesenych snimcich, pofizenych jesté pred
pér dny.

Ackoli Miranda ma jen necelych 500 kilometrd v priméru, je to zvlastni téleso. Jeji povrch mizeme
oznacit jakkoli, jen ne jako jednotvarny. Hned to prvni, co na obrazcich vynika, je velka obdélnikova parcela
tmavého odstinu, uvniti které je cosi svét-
1€ho ve tvaru pismene ,,V*“. Necelou stovku
kilometri na kazdou stranu od tohoto
,»veécka™ se objevuji dveé zvlastni oblasti,
tvofené soustavou rovnobéznych udoli a
hiebenti mezi nimi. Ubihaji terénem vice-
mén¢ piimo a pak se v plavném oblouku
zatoci jako zavodni draha na stadionu. Je to
podivuhodna krajina: jako by néjaky obr
svymi nemotornymi prsty uhrabal kousek
povrchu této drobné druzice. Na zbytku
povrchu, ktery je zvlaStnim zplsobem
zmuchlany, jsou i mensi kratery a vselijaké
zlomy a praskliny. Miranda se zdd byt
sbirkou téch nejroztodivnéjsich terénnich
struktur, které geologové kdy poznali.

Toto je nejpodivuhodnéjsi téleso ve
slune¢ni soustavé, které jsme dosud pozna-
li, shoduji se vSichni. Neni tfeba zadné te-
lepatie, abychom cetli myslenky, které se
nyni honi hlavami vSech zainteresovanych.
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Co predstavuje ono napadné ,,vécko“? A ty podivné uhrabané plochy, kde mezi vrcholem hiebenu a spodkem
sousedniho udoli je propastny rozdil az 20 kilometri? Pro¢ toto v§e nachdzime pravé zde, na tak malické
druzici Mirandé?

Asi po dvou dnech se geologové shodli v tom, ze vSechny ty zvlastni povrchové ttvary jsou téhoz dru-
hu, ale rtizného stupné vyvoje. Pokitili je nazvem circus maximus, tak jako stafi Rimané oznacovali svij sta-
dion.

Pojmenovat véc ale nestaci. Musi pfijit alespont pokus o vysvétleni. Po hodinach diskusi vznika prvni
verze: nékdy v raném véku byla druzice Miranda rozbita srazkou s jinym télesem. Ma se za to, Ze pivodni
téleso bylo tvofeno vrstvami z hornin a vrstvami z ledu; proto také nékteré lomky byly jen z hornin, jiné
pouze z ledu.

Zbytky se po srdzce nastésti nerozletély nenavratné pryc, ale zistaly pobliz sebe na obézné draze kolem
Uranu. Zanedlouho se opét sbalily v jedno téleso, ale tentokrat se kusy ledu a kusy tézSich hornin spojovaly
zcela nahodné. Bloky ledu uvéznéné v nitru se snazily vyplout na povrch. Naopak bloky skal se postupné
propadavaly hloubégji a hloubéji pod povrch. Témito pfesuny se uvoliiovala gravitacni energie, kterd po pte-
meéné na teplo natavila ¢asti povrchu. V ke vznikala i ¢etna napéti, jez vedla k popraskani kliry uvnitt a
okolo onéch circi maximi. Mozna, ze se tyto komplexy puklin a srazd, pruhl ze svétlého materialu utvaieji
pravée nad bloky z t€zSich hornin, které se protlacuji blize ke stfedu znovuzrozeného mésice.

Kazda domnénka ma sva slaba mista. U této neni jasné, zda viibec dojde k usazovani t€zSich hornin
u stiedu druzice. Miranda je pfece jen drobné téleso, jeji gravitacni sila je nevelka. Nakonec je otazkou, zda
vubec doslo k rozbiti druzice. Nekteti geologové namitaji, Ze po znovuvytvofeni Mirandy by urcité néktery
ze zbytki narazil na povrch a vytvofil dosti velky krater, jenz v§ak na snimcich Mirandy postradame. Je snad
néjaky takovy krater skryt na té poloviné druZzice, kterou sonda nesnimala?

To je zapeklita situace. Kazdy si jasn¢ uvédomuje, ze vysledky, které Voyager 2 piedal na Zemi, budou
po dlouha desetileti a mozna i staleti jedinymi detailnimi udaji, které jsou k dispozici. Zkratka az do pfiletu
dalsi sondy k Uranu budeme muset vystacit s tim, co zjistila tato sonda. Staci to ale k pochopeni tak slozitého
problému, jako je ptivod Mirandy?

Uryvek z knihy Pribéh nesmrtelnych poutnikii (Rovnost, Brno 1995).
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Citanka

Zdenék Pokorny: Kuipertlv pas

bjevy planetek jiz dlouhou dobu odbornou ani laickou vetejnost nevzrusuji, ledaze by se jednalo o néco

mimoiadného. A pravé 30. srpna 1992 k takovému zvlastnimu objevu doslo: David Jewitt a Jane Luu-
ova nalezli pomoci dalekohledu o priméru zrcadla 2,2 metru, umisténého na vrcholku havajské hory Mauna
Kea, dosti slaby objekt v jihozapadni ¢asti souhveézdi Ryb. K registraci obrazu jiz nepouzivali klasickou fo-
tografickou emulzi, ale ¢ip CCD, takZe si mohli bezprostfedné po expozici vSechny ziskané snimky prohléd-
nout na obrazovce pocitace.

Ctyfi zabéry exponované po 15 minutach ukazaly zajimavy objekt. Pohyboval se na hvézdném pozadi
jen velice pomalu, a protoze byl pravé opacnym smérem nez Slunce, bylo jasné, Ze musi byt zna¢né vzdale-
ny. Pravé pomaly pohyb mezi hvézdami ztéZzoval pfesné urceni drahy télesa: bylo nutno vyckat mésic, aby se
alespon pfiblizné — z onoho malého kousku drahy, ktery byl sledovan — urcila vzdalenost objektu. Vysla
44 astronomickych jednotek, cozZ je o plnych 14 astronomickych jednotek vic, nez €ini vzdalenost posledni
regulérni planety Neptun. Za 292 let téleso zkompletuje cely sviij obeh kolem Slunce.

Jeden z vétSich objektt Kuiperova pasu:
planetka Quaoar (toto je pochopitelné
pouze kresba).
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Takovy objekt se oba astronomové pokouseli nalézt uz pét let. Nové nalezené téleso bylo predbézné
oznaceno jako objekt 1992 QBI1, tedy stejné jako planetky. Pozdé&ji dostal pofadové ¢islo 15 760 (objevitelé
kupodivu zatim nevyuzili své pravo na pojmenovani planetky). Je to velmi tmavé a nacervenalé téleso o pri-
meéru 250 az 320 kilometrii. Objev Jewitta a Luuové byl bezesporu dulezity, a urcité zaujme v historii astro-
nomie stejnou pozici jako nalezeni prvni planetky mezi Marsem a Jupiterem na samém pocatku 19. stoleti.
Slo totiZ o objev prvniho &lena z Kuiperova pasu téles.

Zde je tfeba drobné vysvétleni: v roce 1951 pfisel nizozemsko-americky astronom Gerard Kuiper s mys-
lenkou, ze za Neptunem, ve vzdalenostech 35 az 50 astronomickych jednotek se nachazi ponékud zplostély
oblak téles, ktera mohou byt zdrojem kratkoperiodickych komet. Mohly by tam byt snad az miliardy tako-
vych objektli. Pocet je to sice vysoky, ale uvazime-li rozlehlost prostoru, v némz se nachdzeji, jsou télesa
presto velice daleko od sebe. Proto jen malokdy se k sobé ptiblizi natolik blizko, aby se gravita¢né ovlivnila.
Z nich uz nemohou vzniknout postupnym nabalovanim zadné vétsi objekty — dalsi planety.

Na objev prvniho télesa za Neptunem (nepocitame-li Pluta) bylo tfeba ¢ekat az do konce srpna 1992.
Pak ale v rychlém sledu ptisly dals$i objevy. Télesa z Kuiperova pasu, jak se nyni souhrnné nazyvaji, jsou
pravdépodobné vétsinou ledové objekty. Oznacujeme je sice jako planetky, ale nekdy spiSe nez planetku
z pevnych hornin mohou pfipominat slepenec plynu a prachu, tedy kometarni jadro, které cas od casu trochu
plynu uvolni a vytvori naznak kometarni atmosféry. A kolik takovych téles viibec je? Na tuto otazku presna
odpovéd’ zatim neexistuje. VSeobecné se soudi, objekty na Neptunem jsou pfinejmensim stejné pocetné jako
drobné planetky mezi Marsem a Jupiterem. V soucasnosti zname asi tisic takovych téles, ale toto Cislo se
s rostouci kvalitou dalekohledti a detektorti bude nepochybné rychle zvétSovat.

Z knihy Kalendarium — astronomie (CP Books, Brno 2006).

Srovnani velikosti (odleva) Pluta, planetky Quaoar, Mésice a Zemé.
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Clovek dnes miuize silou svého poznani pracovat i tam, kde
je jeho predstavivost uz bezmocna.

Lev Davidovi¢ Landau, fyzik (1908 — 1968)

otazky a pfiklady

Otézka 7.1.1. Astronomové se piou o to, zda Pluto: a) obiha kolem Slunce; b) ma pevny povrch; ¢) ma néja-
ky satelit; d) je planetou.

Otézka 7.1.2. Ktera fyzikalni veli¢ina mohla byt u Pluta zjisténa s uspokojivou ptesnosti teprve poté, co byla
objevena jeho druzice Charon? a) velikost; b) hmotnost; c¢) staii.

Otazka 7.1.3. Ve srovnani s tmav§imi mési¢nimi mofi jsou zbyvajici svétlejsi oblasti, tzv. pevniny: a) silné
pokryty kratery a star$i; b) mladsi casti povrchu Mésice; ¢) hladsi, vice zarovnana mista povrchu.

Otézka 7.1.4. Jednim z hlavnich védeckych vysledkti misi Apollo bylo zji§téni: a) podpovrchovych vrstev
ledu v oblastech mési¢nich poll; b) absolutni stafi mési¢nich hornin (staii uvedené v rocich); ¢) vulkanické
povahy vétSiny mésicnich kraterti; d) objev prasklin v mésicni kire.

Otazka 7.1.5. Stredni hustota Merkuru je vys$$i neZ stiedni hustota Mésice, ackoli celkové rozméry a povr-
chové struktury na obou télesech jsou si velmi podobné. O ¢em to svédci?

Otézka 7.1.6. Je pro astronoma pozorujiciho na zemském povrchu snazsi prokazat, ze v atmosférach jinych
planet jsou plyny, které jsou pfitomny i v atmosféfe Zemé¢, nebo je naopak snazsi prokazovat pfitomnost ply-
nt, které v zemském ovzdusi zastoupeny nejsou nebo jen malo?

Otazka 7.1.7. V zemskych oceanech se pii zvySeni hloubky o 10 m zvétsi tlak asi o 0,1 MPa. Jak hluboko je
tteba se ponofit do ocednu, aby tlak odpovidal sou¢asnému atmosférickému tlaku na povrchu planety Venu-
Se?

Otézka 7.1.8. Pro¢ je povrch Venuse tak horky? a) Infradervené zateni vysilané z povrchu jen nesnadno uni-
ka do prostoru mimo planetu. b) Mohutné vulkanické erupce silné zahtivaji spodni atmosféru. ¢) Venuse po-
hlcuje téméf vSechno zateni, které na ni dopada od Slunce. d) Povrch zahtivaji radioaktivni prvky, které se tu
pozvolna rozpadaji.
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Otazka 7.1.9. Pro¢ jsou denni zmény teploty na Marsu vétsi nez kdekoli na Zemi? a) Mars rotuje pomaleji
nez Zemé. b) Marsova atmosféra je fidka a na povrchu chybi oceany (na Zemi zejména velka tepelna kapa-
cita vody vyrovnava kolisani teplot béhem dne). ¢) Mars ma mén¢ tepla uvoliiovaného z nitra na povrch.
d) Mars je tmavsi nez Zem¢, takze pohlcuje vice slune¢niho svétla.

Otazka 7.1.10. Je-li na Marsu nékde hodné vody, pak bude nejpravdépodobnéji: a) v atmosféfe (jako vodni
para); b) v polarnich ¢epickach (ve forme ledu); ¢) ve vrstvach dnes jiz vécné zmrzlého ledu pod povrchem;
d) na povrchu ve formé sn¢hu a ledu.

Otézka 7.1.11. Pro¢ jsou Saturnovy prstence v nékterych obdobich pomérné napadné a v jinych je lze pozo-
rovat jen stézi (nebo dokonce viibec ne)?

Otazka 7.1.12. Na zéakladé ¢eho usuzujeme, ze Saturnovy prstence jsou tvofeny mnoha drobnymi ¢asticemi
(a tudiz to neni pevny jednolity prstenec nebo nékolik malo prstencit do sebe vnofenych)? a) Vnitini a vnéjsi
¢asti prstenct maji rozdilné obézné periody ve shodé s Keplerovymi zakony. b) Jednolity prstenec by odrazel
100 % slunec¢niho svétla, které na n&j dopadd. c) Na snimcich prstencti, které potidily sondy Voyager a Cas-
sini, jsou vidét velké jednotlivé Castice.

Otézka 7.1.13. Které z nasledujicich tvrzeni je dobrym vyjadfenim toho, co 1ze spatfit na snimcich Uranu
z kosmické sondy Voyager 2 ¢i Hubblova kosmického teleskopu? a) Uran je vyrazné zplostéla planeta;
b) Planeta Uran je obklopena Sirokymi prstenci s uzkymi mezerami mezi nimi. ¢) Na disku planety je fada
napadnych tmavsich past a svétlejSich zon. d) Na planeté nevyrazné modrozelené barvy nejsou vidét skoro
zadné podrobnosti.
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medailon

Clyde Tombaugh %)

(4.2.1906 —17. 1. 1997)

D o d¢jin astronomie vstoupi Clyde Tombaugh jako objevitel Pluta. Astronomie ho bavila uz od détstvi, jako dvace-
tilety zacal se stavbou dalekohledli a na podzim 1928 se svym devitipalcovym pfistrojem pozoroval Mars a Jupi-
ter. Kresby obou planet poslal na flagstaffskou hvézdarnu, kde tou dobou hledali pozorovatele, jenz by pracoval s no-
vym fotografickym dalekohledem a patral po planeté X za Plutem. Po
kratké korespondenci byl Tombaugh pfijat. Dnes vime, Ze tato volba
byla mimotadné §t'astna.

Clyde Tombaugh mél za kol pofizovat fotografické snimky vy-
branych ¢asti hvézdné oblohy, kde se pfedpokladala pritomnost nové
planety, a pak po dvojicich fotografie srovnavat ve specialnim pfistroji
zvaném blinkmikroskop. Pomoci tohoto pfistroje 1ze odhalit vSechny
objekty, které vici stalicim méni svou polohu.

Tombaugh o své praci pozdéji napsal: ,,S prichodem podzimu
1929 jsem jiz dokonale zvladl techniku fotografovani a prohlidky de-
sek, prace se stala rutinni zalezitosti. Kdyz byly fotografické desky
dobie exponovany, mohl jsem je prohlizet Sest az sedm hodin denné¢.
V Rybach a Beranu bylo na kazdé desce zachyceno na 50 000 hvézd,
a s kazdou dvojici desek jsem se zabyval tii dny. Bylo opravdovym
potéSenim takové desky prohledavat, vzdyt' tu byly vidét stovky pie-
krasnych spiralnich galaxii.

Jak jsme se dostavali do MIécné drahy, pocet hvézd postupné na-
rustal. Na kazdé desce ve vychodni ¢asti souhvézdi Byka a v zapadni
casti Blizenct bylo az 400 000 hvézd! Prohlizel jsem je proto po ma-
lych skupinkach, asi tucet hvézd nardz. V mistech bohatych na hvézdy
bylo dokonce zapotfebi pouzit malou pravothlou clonku, aby se ¢lo-
vek v tom labyrintu hvézd vyznal. Proto také rychlost prohlizeni desek
poklesla a prace s blinkmikroskopem se oproti fotografovani zpozd'o-
vala.*

" Cti: klajd tombo.
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Odpoledne 18. tinora 1930 objevil Tombaugh na snimcich, pofizenych koncem ledna, novou planetu. Po ovéteni
objevu bylo jasné, Ze se jedna o pfedpokladanou planetu za Neptunem. Objev byl svétu ohlasen 13. biezna 1930 a pla-
neta byla nazvana Pluto.

Dnes s odstupem casu mizeme tvrdit, ze to nebyl ndhodny objev. Tombaugh peclivé dodrzoval dohodnutou meto-
du pozorovani a snimky peclivé prohlizel. Ze k objevu doslo jiz po roce hledani, je jisté pozoruhodné, aviak Tombaugh
by Pluta urcité nalezl i pozdgji. Ostatn€, po tomto pocatecnim tspéchu se hledani dalsich téles ve vzdalenych ¢astech
slune¢ni soustavy nezastavilo. Az do kvétna 1943 byla systematicky fotografovana celd hvézdnd obloha viditelna
z Flagstaffu. Na 338 parech snimkti byl v blinkmikroskopu prohlédnut kazdy ctverecni milimetr, dohromady plocha 75
metru ¢tvereénich. Muselo byt navzajem porovnano 90 milionti poloh hvézd. Za 7000 hodin prace u blinkmikroskopu
Tombaugh objevil nejen Pluta, ale i mnoho kup galaxii, Sest otevienych a jednu kulovou hvézdokupu, jednu kometu, asi
775 planetek. Na deskach vyznacil polohy 3969 planetek, 1807 proménnych hvézd a napocital 29 548 vzdalenych ga-
laxii. Objev Pluta byl vysledkem peclivé a systematické prace Clyda Tombaugha.

Autorem medailonu je Zdenék Pokorny.

Clyde Tombaugh na Lowellové observatoii ve Flagstaffu.
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Justéniny”

Ptedkladame vam dvé sady astronomickych pojmti — kazda sada je zapsana v jednom sloupci. Je tieba, abyste vyskrtali
ty dvojice (z kazdé sady po jednom pojmu, které k sob¢ logicky pat##i (napt. vychod, zapad). Nakonec vam zbudou dvé
pétice pojma, jejichz treti pismena, vypsana nejdiive z prvni a pak z druhé sady, daji jméno vyznaéného astronoma-

pozorovatele pocatku novoveku.

ASTRONOM
PLYNNA MLHOVINA
KONJUNKCE
OKULAR
CASTOR
LACERTA
POPELAVY SVIT
POHAR
PULSAR
PROTOHVEZDA
ALCOR

POLLUX
HUBBLUV VZTAH
KORONA

OBJEKTIV

OPOZICE

PLAZMA

MESIC

MIZAR

POHYBOVA HVEZDOKUPA
NEUTRONOVA HVEZDA
SPEKTRUM
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7.2. Exoplanety

xistuji planety také kolem jinych hvézd nez Slunce? Tuto otazku si kladli vSichni zvidavi od-
bornici i laici pfinejmensim od doby, kdy se Zemé definitivné viadila mezi planety a kdy bylo
jisté, Ze planety (a nikoli hvézdy) jsou jedinym vhodnym domovem zivych organismai.

Uz ptes pul stoleti astronomové s velkou jistotou védi, jak se tvoii hvézdy. Z modelovych vy-
pocta vyplyva, Ze ptfi tomto procesu vznikaji i télesa mensich rozmérti a hmotnosti nez jsou hvézdy
— tedy planety. Nedivme se proto, ze astronomové uz 1éta na nasi otazku odpovidali kladné: ano,
planety kolem cizich hvézd (které budeme nazyvat exoplanetami) s velkou pravdépodobnosti exis-
tuji. Nicméné¢ cesta k prvnim objeviim cizich planet byla slozita a plnd omyla.

Na stopé cizich planet

Primé pozorovani planet jinych hvézd neni zatim mozné. Sledovani nevyraznych svételnych zdrojd,
jimiz exoplanety bezesporu jsou, v nepatrné tthlové vzdalenosti od relativné jasné hvézdy neni ani
v moznostech kosmického dalekohledu.

Nadéjnéjsi je sledovani pohybu vytypované hvézdy na hvézdné obloze: jeji vlastni pohyb nebu-
de pfimocary, ale vinity, nebot’ jej bude gravitacné ovliviiovat neviditelna, nicméné existujici pla-
neta. Jak ale vime z prvnich pokust o zachyceni cizich planet, jsou takova méteni krajné obtizna.
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Nejveétsi nadéji na uspéch ma spektroskopicka metoda. Pomoci velmi citlivého spektrografu zjis-
time 1 nevelké zmény radialni rychlosti. Jsou-li zmény piisné periodické, mizeme je vysvétlit pii-
tomnosti dalSiho télesa, které sice pfimo nevidime, zato vSak sledujeme jim zplsobené gravitacni
ovlivilovani pohybu hvézdy. Z velikosti a periody zmén radialni rychlosti pak uz vypocitame hmot-
nost télesa i jeho vzdalenost od hvézdy.

Prvni objevy

Spektroskopickému sledovani vybranych hvézd slune¢niho typu se v 80. a pocatkem 90. let dvaca-
tého stoleti vénovalo nékolik pozorovacich tymii. Mély k dispozici vysoce kvalitni spektrografy,
umoznujici méfit radidlni rychlosti s pfesnosti kolem 15 metrG za sekundu, Spickovy pfistroj na
Lickov¢ observatofi dokonce dokézal chybu snizit az na 3 m/s (to odpovida rychlosti pomalého bé-
hu!). Kdyby kolem téchto hvézd obihaly planety jako je nas Jupiter, vyvolalo by to zmény radialni
rychlosti az 15 m/s. Cili pfi trose $t&sti. ..

vvvvvv

nik® jinych hvézd. Nejvétsi Sance na uspéch se davaly tymu, ktery vedl Geoffrey Marcy a Paul
Butler z Univerzity v San Francisku. M¢li k dispozici kvalitni pfistroj a do vyzkumného programu
zahrnuli pres stovku hvézd slune¢niho typu. Pfesto vSak nakonec v této nevyhlasené soutézi o objev
prvni exoplanety, obihajici kolem hvézdy podobné Slunci, nezvitézili. Jako prvni oznamil Michel
Mayor z zenevské observatoie, ze zaregistroval exoplanetu kolem hvézdy 51 Pegasi; ostatné cely
piib¢h si prectéte v Citance.

Dokud nezname pfesné parametry exoplanet, mohou jejich nakresy vypadat vselijak. Nicméné vSimnéte si, jak jsou
kreslifi inspirovani planetami z nasi slunecni soustavy.
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Rozmanité exoplanety

Po prvnim objevu rychle piiSly dalsi detekce planet u jinych hvézd. Nékteré z nich se mozna doda-
tecné ukazi jako omyly, ale prvni dilkkazy pfitomnosti planet u jinych hvézd neZ u Slunce jsou na
svété. VEtSinou jde o nepfimé dikazy, existuji vSak i pfima pozorovani exoplanet.

Pfimé pozorovéni:

hvézda

Zmeéna polohy hvézdy:

draha
hveézdy

(11 mag)

s planetou 34 roku
[ ]
planeta
(23 mag)
Zména radialni rychlosti: Zmeéna jasnosti:
34 roka - I den
- z

- =}
z Z
= =
E 36 m/ a
s m/s
? 0,2 mag
=
=
=
s

J U

(planeta mezi hvézdou a vami)

Predpokladejme, Ze kolem hvézdy Proxima Centauri obihd ve vzdalenosti 780 miliont kilometr( planeta hmotnosti Ju-
piteru. Zde jsou uvedeny moznosti, jak takovou planetu mizeme odhalit.

I kdyz stale neni stoprocentné jasné, co bychom méli jest¢ povazovat za planetu a co jiz nikoli
(zatim to jsou objekty s hmotnosti mensi nez 13 Jupiterti, protoZze v nich se nemohou zapalit termo-
nuklearni reakce), ukazuje se naprosto zietelng, ze dosud objevené exoplanety tvori pestrou skupinu
téles. Tieba jiz samotna exoplaneta u hvézdy 51 Pegasi: je natolik blizko u hvézdy, ze se jeji povrch
(nejspiS plynna atmosféra) musi rozehtivat na vysokou teplotu 1000 °C. To zatim plné nezapadé do
nasich predstav o utvafeni planet, v nasi slunecni soustavé jsou velké planety od Slunce mnohem
dal.

Kromé obfich exoplanet, bezmala pfilepenych k matetské hvézd€ (kterym se jiz bézné tika
,»horci jupitefi®), zname 1 jiné ,,exojupitery*: jsou to télesa s velice protahlou drahou, ktera spise pfi-
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pomina trajektorie kratkoperiodickych komet. To nikdo necekal, a popravde feceno, zatim ani ne-
vime, jak bychom méli existenci takovych téles rozumné objasnit.

Jisté jste si povSimli, Ze v souvislosti s exoplanetami jsme az doposud hovofili vZdy jen o téle-
sech srovnatelné hmotnych s Jupiterem; co vSak planety méné hmotné, pfipominajici nasi Zemi? Ty
se zatim nepodatfilo vypatrat, ale to je urCité¢ pouze vybérovy efekt: nase soucasné pristroje totiz tak
malo hmotna télesa nezaregistruji.

Neni sporu o tom, ze zkoumani exoplanet bude jeden z vyznamnych smérti vyzkumu vesmiru
na pocatku 21. stoleti. Hlavnim vysledkem dosavadniho badéani je poznatek, jak hluboce jsme se
mylili, kdyZ jsme soudili, Ze kolem hvézd slune¢niho typu musi byt planetarni soustavy taktéz slu-
necniho typu. Nyni to ale vypada pravé naopak: co planetarni soustava, to nezameénitelny original.
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Citanka

Zdenék Pokorny: Zavod vyhrali outsidefri

a pracovnim semindfi o tzv. chladnych hvézdach v italské Florencii oznamil 6. fijna 1995 Michel

Mayor z Zenevské observatoie, Ze s kolegou Didierem Quelozem '), Eerstvym absolventem univerzity,
zjistili pritomnost planety kolem hvézdy oznacované 51 Pegasi. Tato nenapadnad, ale pouhyma ocima jeste
viditelna hvézda je asi 50 svételnych let daleko a velice se podoba naSemu Slunci. Mayor a Queloz ji sledo-
vali od dubna 1994. Radialni rychlost hvézdy méfili pomoci velmi citlivého spektrografu ELODIE, ktery byl
spojen s dvoumetrovym reflektorem observatofe Haute Provence v jizni Francii. Zpracovani ziskanych udaji
pro hvézdu 51 Pegasi ukazalo, Ze doprovodné téleso ma planetarni hmotnost (odhadem polovina hmotnosti
Jupiteru) a kolem hvézdy obiha po téméi kruhové draze o poloméru pouhych 7,5 milionu kilometrt za 4,2
dne.

51 Peg ELODIE
N 1 I L) 1 L) L) I 1 L) L) 1 I 1 N
¢ ¢
~ -33.2
)
g [
£ -33.25
d -
> C
Kivka radidlnich rychlosti (tj. zévislost radidlni —-33.3
rychlosti na poloze hvézd vici pozorovateli) pro B
hvézdu 51 Pegasi, kterou ziskali Mayor =
s Quelozem pomoci spektrografu ELODIE. 0 0.5 1

Objev vzapéti potvrdili i Marcy s Butlerem 2). Pro¢ ale neuspéli oni, nebo nékdo jiny, ktefi usilovali o ob-
jev exoplanety mnohem déle nez Mayor s Quelozem? Inu — stali se obé&ti chyb a predsudktl, jimz se dokaze
bezezbytku vyhnout jen malokdo. Marcy sice mél hvézdu 51 Pegasi zanesenu do svého katalogu, ale domni-

) Cti: dydié(r)em kelozem.
%) Cti: marsy, batler.
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val se, Ze bude-li exoplaneta stejné hmotna jako Jupiter, bude téZ obihat podobné daleko s periodou kolem
10 let. Bohat¢ musi stacit pofizovat spektra feknéme jednou za dva mésice. Neni divu, Ze perioda pouhych 4
dnt jim nutn€ musela proklouznout mezi prsty. Dalsi skupina pozorovatelti z kanadského Vancouveru, vede-
na Gordonem Walkerem *), pak hvézdu 51 Pegasi viibec neméla ve svém pozorovacim programu! V katalo-
gu, odkud Walker ptebiral podklady pro vybér, byla tato hvézda omylem zatazena mezi tzv. podobry, coz
jsou hvézdy absolutné nevhodné pro hledani exoplanet.

Kolem hvézdy 51 Pegasi jesté jednou zavladlo vzruseni, to kdyZ vyznacény kanadsky astrofyzik David
Gray zpochybnil spravnost spektroskopickych méfeni. Udajné se neméni vinové délky spektralnich &ar, ale
jen jejich tvar, coz zptsobuji jakési komplexni pulsace v atmosféte hvézdy, nikoli obihajici planeta. Nastesti
se ukazalo, ze tentokrat se mylil velky odbornik — nemél k dispozici ta nejlepsi pozorovani. Nezavisla méteni
Grayovy zavéry nepotvrdila a nakonec chybnou interpretaci pfiznal i on sam.

Z piipravované knihy Zlaté stoleti astronomie (Aventinum, Praha).

Didier Queloz a Michel Mayor pied kopuli s dvoumetrovym reflektorem observatoie Haute Provence.

%) Cti: dz6(r)dnem volk(e)rem.
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Citanka

Zdenék Pokorny: Jaky je rozdil mezi hvézdou a planetou?

J ak by to bylo snadné, kdyby existovaly jednoduché a naprosto pochopitelné definice téles, jimz fikame
od nepaméti hvézdy a planety. Nechce se vérit, ze k takovym definicim astronomie po tak dlouhém tdo-
bi nedosla. Nebo snad ano? Jsou dnes znama jednoznac¢na kritéria, oddélujici hvézdy od planet? Tedy prede-
v§im fyzikalni kritéria, ktera by brala do uvahy vSechny prapodivné odnoze onéch dvou druhi téles?

Pokusme se rozebrat problém tim, Ze fekneme, co takovymi rozliSovacimi znaky byt nemtize. Nemtize
to byt tvar télesa (hvézdy i planety maji tvar koule) ani chemické slozeni (naptiklad Slunce i Jupiter maji
priblizné stejné chemické slozeni). Ani tvrzeni, ze planety jsou z latky v pevném stavu, zatimco hvézdy jsou
plynné, neobstoji — Jupiter i dalsi obii planety nejsou povétSinou v tuhém skupenstvi. Taktéz rozmér télesa
nerozhoduje — trpasli¢i hvézdy maji rozméry srovnatelné s velkymi planetami, a to zcela pomijime neutrono-
vé hvézdy s primeéry fadove desitky kilometrd. Zrovna tak povrchova teplota: nékteré hvézdy nejsou teplejsi
nez 400 az 500 stupiti Celsia, coz je teplota dobfe rozpalenych kamen, ale ani Venuse neni o mnoho chlad-
néjsi.

Zeptate-li se na zasadni rozdil mezi hvézdou a planetou $kolaka, asi vam sdéli: hvézdy sviti vlastnim
svétlem, planety odrazenym (mysli tim nepochybné rozptylené svétlo centralni hvézdy, ale to ted’ neni pod-
statné). Co je to viastni svétlo? Zati planety? Nepochybné ano, zafi piece kazdé téleso s teplotou vyssi nez
nula kelvinii. Dokonce Jupiter, Saturn a Neptun vyzaiuji do prostoru vice energie, nez kolik ji pfijimaji od
Slunce. Tyto planety maji tedy své vlastni zdroje energie!

Jak ptibyva informaci o hvézdach a planetach (zel —
planet zname zatim jen nemnoho), zda se, ze je ¢im dal
1ze jej shrnout do dvou slov: termonukledarni reakce. Tyto
reakce jako vyznamny zdroj energie probihaji jen ve
hvézdach, presnéji — u hvézd se béhem jejich vyvoje tyto
reakce n¢kdy zapali. Jsou obdobi, kdy ani v nitru hvézdy
jaderné reakce neprobihaji a hvézda ptresto zafi (napf. na
pocatku svého vyvoje, kdy se smrstuje z oblaku mezi-
hvézdné latky), ovSem obdobi, kdy jaderné reakce jsou
vyznamnym zdrojem energie hvézdy, tu existuje vzdy.
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Plati to i pro tak exotické objekty, jakymi mohou byt napiiklad dosud neprokazani hnédi trpaslici. Naopak
u planet se teplota v centru nikdy nezvysi natolik, aby se zde zazehly termonuklearni reakce, a to plati i o re-
akcich s velmi nizkou zapalnou top zapalnou teplotou. K jadernym reakcim nedoslo a nikdy nedojde u Jupi-
teru, nejvetsi znamé planety, o dalSich planetach ani nemluvé.

Tu je tedy onen hledany zakladni rozdil. Je vlastné dan hmotnosti télesa. Zda se, ze hranice mezi hvéz-
dami a planetami lezi u 0,01 hmotnosti Slunce (nebo jinak: 10 hmotnosti Jupiteru). Je-li t€leso méné hmotné,
jsou tlak a teplota i v samém nitru mens$i, nez je zapotiebi k jaderné reakci. Nedojde k ni — a my pak hovofi-
me o planete.

Z knihy 100+1 zaludnych otazek — astronomie (Aventinum, Praha 2003).
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citat

To jenom pohodini napsali na mapy: zde jsou Ivi — jako vysvétleni, jako omluvu ¢i vymluvu a jako varovani,
Ze tam neni radno chodit, Ze ona mista maji uz provzdy ziistat nepoznana a ponechana Iviim.

Ale ti druzi tam jdou. Snad je ldka poznat neznamé, snad maji radi nepohodli, utrapy a strach, a snad dokon-
ce touzi prave po jediném: videt [vy.

Miroslav Hornié¢ek, Chvala pohybu.
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7.3. Zrod planet

I\/I istem vzniku hvézd a planet jsou gigantické plynnoprachové mlhoviny o rozmérech desitek
parsekil, az milionkrat hmotngjsi nez dne$ni Slunce '). Jsou tvofeny prevazné neutralnim vo-
dikem; pramé&rna hustota oblaku &ini 102° kg'm >, teplota 50 az 100 K.

Dojde-li ke stlaceni takového oblaku (napi. vzajemnou srazkou dvou oblak, rdzovou vlnou pii
vybuchu blizké supernovy...), hustota se zvysi o 2 az 4 fady (dosahne 10™"* az 107'® kg'm ). Vodik
piejde prevazné do molekulové formy a ochladi se az na 10 K. Takto vznikla molekulova oblaka
vSak nejsou gravitacné stabilni a rozpadnou se na velké mnozstvi malych kouskd, kazdy o zhruba
slune¢ni hmotnosti. To vie — zhrouceni i rozbiti — prob&hne v ¢asové skale nanejvys 107 let.

Cast komplexu molekulovych oblak v souhvézdi Orionu, znamé jako mlhovina M 78. Foto: Daniel Verschatse.

" Typickou plynnoprachovou mlhovinu tvoii pfevazné plyn, kterym je vodik. Jen asi jedno procento (podle hmotnosti)
ptipada na prach v podobé zrnek velkych jednu desetinu mikrometru aZ jeden mikrometr.
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Cast takového oblaku o hmotnosti pongkud vétsi nez méa soucasné Slunce se stala pied péti mi-
liardami let nasi zarode¢nou mlhovinou. Smrstovala se rychle dal: za nékolik miliont rokt se z ml-
hoviny utvofil tlusty disk o priméru asi 100 astronomickych jednotek. Aby se zachoval celkovy
moment hybnosti disku, po&al rotovat. Uvnit vzrostla hustota latky o 16 fadii (az na 1 kg'm™) a
teplota z 10 K na 10° K. Ano, v centru mlhoviny vznikla hvézda — Slunce. Faze relativné rychlého
smr$tovani zdrode¢né mlhoviny ustala, jakmile se mlhovina dostala do stavu pfiblizné hydrostatic-
ké rovnovahy.

Hustota v mlhoviné se zvétSila natolik, ze latka ucinn€ pohlcovala vlastni infracervené zareni.
Teplota ve sttedovych ¢astech, nedaleko pravé vzniklé hvézdy, dosahovala az 2200 kelvini, smé-
rem od stfedu klesala a na okrajich byla trvale nizka (jen desitky kelvind). V disledku vysokych
teplot se v oblaku (pfinejmensim v jeho sttedovych ¢astech) vypatily vSechny prachové castice.

Toto je pochopiteln€ jen kresba, ale néjak takto mohla nase zarode¢na mlhovina skute¢né vypadat.

Deset nejcetnéjsich prvkia

Pro rekonstrukci procesu kondenzace latky, jez nastal poté, co se mlhovina ptestala smrstovat a te-
pelnym vyzafovanim navenek zacala chladnout, je velmi dulezité znat chemické sloZeni zarodeéné
mlhoviny. Zde je deset prvkl setazeno podle ¢etnosti vyskytu.
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Prvek Relativni Cetnost (v procentech)
vodik 93,45
helium 6,42
kyslik 0,064
uhlik 0,035
dusik 0,011
neon 0,0099
hot¢ik 0,0032
kiemik 0,0029
zelezo 0,0024
sira 0,0015
Opét vznika prach

Po ustaveni hydrostatické rovnovahy v zarodecné mlhoving jeji latka pocala postupné chladnout
vyzafovanim navenek. Jak teplota klesala, zaCala se v mlhoviné zase objevovat prachova zrna.
Opétna kondenzace %) — pfeména chladnouciho plynu v pevnou latku — viak probihala v jednotli-
vych ¢astech disku odlisné. Modelové vypocty ukazaly, Ze proces kondenzace silné zavisi na teplo-
té, a ta byla v riznych mistech mlhoviny rozdilna. Ve stfedovych castech, kde byla teplota urcité
nejvyssi, se tak mohla tvofit jen zrnka prachu obsahujici atomy a molekuly Zeleza, kfemiku, hliniku
¢i hot¢iku, dal k okraji uz byly piihodné podminky i pro vznik pevnych ¢astic z t€kavéjsich latek —
uhliku, kysliku, sodiku ¢1 vodiku.

Spojovani i rozbijeni

Zarodecna mlhovina byla zpocatku tvofena plynem a prachem, at’ jiz pivodnim mezihvézdnym
nebo znovu zkondenzovanym. Tehdy jesté nedoSlo k formovani zarodkl planet. Nejprve musela
prachova zrna klesnout po spiralovité stocenych drahach do centrdlni roviny, kolmé k rotacni ose
mlhoviny (touto centralni rovinou je v nasi slune¢ni soustavé ekliptika). Pfitom dochazelo k nesci-
sInému mnozstvi tésnych piiblizeni a srazek — ¢i spiSe spojeni, protoze ne kazda srazka nutné vede
k tfisténi téles. Kdyz se totiz k sobé dve telesa priblizi relativné malou rychlosti, ¢ast jejich kinetic-
ké energie se pfi srazce preméni na teplo a cast deformuje télesa, takze ¢asto u nich nedojde k rozbi-
ti, ale naopak ke spojeni. Kdyz vSak srdzka a spojeni nenastane, ale jedno télisko jen prolétne tésné
kolem druhého, mohou se gravitacné ovlivnit tak, Ze po setkani ma né€které z nich mnohem vyssi
rychlost nez piedtim. Tyto rychle se pohybujici stiely pak uz doopravdy rozbijeji ter¢, pokud jej za-
sdhnou.
rozbijeni i shlukovani (akreci *) ). Jak ukazaly modelové vypodty, spojovani nastésti pievladalo nad
tfiSt€énim. VSe probihalo dosti rychle, takze uz za par tisic (!) let zrna narostla do centimetrovych
rozméru a zaplnila centralni rovinu.

%) Latinsky condensus znamena zhuitény, stésnany.
%) Latinské accretio znamena piiristani, piibyvani.
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UZ vznikaji zarodky planet

Tenké prachova vrstva z centimetrovych zrn se hned zase rozpadala do mistnich shlukd, ty s casem
rostly a houstly. Byly to uz pravé zarodky planet nebo planetarnich druzic, a bylo jich mnohem vice
nez je dnes znamych planet, druzic i planetek dohromady. Zarodky v nékolika etapach nartistaly az
do kilometrovych rozméra.

Mala cast téchto kilometrovych téles se gravitaci spojila do zarodkt asi deset tisic kilometrii
velkych, coz odpovida rozmériim dnesni Zemé¢, Venuse ¢i Marsu. Velka télesa se utvoftila i tam, kde
v soucasnosti nachdzime planety Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Zde se na jadra nabalilo velké
mnozstvi plynu.
slabych mist. Napfiklad neznadme pfesné dobu, po kterou se tvofila mala zrna, vétsi zarodky a nako-
nec i celé planety. Obecné viak plati, Ze posledni faze akumulace latky byla nejpomalejsi. Radovy
odhad trvéni: sto miliond rokl, moZna o trochu déle, ale urcité¢ ne vice nez puil miliardy let. Navic
vSechny procesy nemusely probihat v celé slunecni soustaveé zardz, nékde se mohly opozd’'ovat. Ne-
berte praveé popsany scénaf vzniku planet jako definitivné platny!
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vede k novym, jesté cennéjsim objeviim.

Lev Davidovi¢ Landau, fyzik (1908 — 1968)

otazky a pfiklady

Otézka 7.3.1. Predpokladejme, Ze zarode¢na mlhovina, z niz se utvofila naSe slune¢ni soustava, nebyla
o mnoho hmotn&jsi neZ sou¢asné Slunce. To — jak zndmo — obsahuje fadové 10°” atomil. Jak velkd musela
byt piivodné tato mlhovina (tvaru koule a stejného chemického slozeni jako Slunce) pfi praimérné hustoté 10
atomil v jednom cm’?

Otézka 7.3.2. Z faktu, Ze nase slune¢ni soustava existuje bezmala pét miliard let, plyne jisté omezeni na né-
kterou (¢i nekteré) z fyzikalnich veli¢in, popisujicich naSe Slunce. Vyberte ji z tohoto seznamu a zdivodnéte,
pro¢ tomu tak je: objem, povrchova teplota, hmotnost, chemické slozent, uhlova rychlost rotace.

Otazka 7.3.3. Dokazete vysvétlit, pro¢ se z ptivodné kulového rotujiciho oblaku rozptylené latky, jakym
byla naptiklad zpocatku zarode¢na mlhovina, vytvoti po ¢ase relativné plochy rotujici disk?

Otézka 7.3.4. Z ¢eho plyne, ze po smrsténi by mlhovina méla rotovat rychleji nez pied smr$ténim?

Otézka 7.3.5. Rovina, do niz pti tvorbé zarodku planet klesala po spiralovitych trajektoriich vét§ina pracho-
vych zrn v zarode¢né mlhoving, odpovida dnesni

Otazka 7.3.6. Odhadnéte (fadoveé), kolik téles kilometrovych rozmért bylo zapotiebi k utvoieni planety ve-
likosti dnesni Zem¢.

Otazka 7.3.7. Jsou-li nase piedstavy o vzniku planetarni soustavy spravné, pak lze o¢ekavat, ze vétsi télesa
sloZzena z lehcich a tékavéjsich latek se budou nachdzet ve [vnitinich; vnéjsich] Castech slunecni soustavy,
protoze v zarode¢né mlhoviné tu panovala [vétSi; mensi] teplota neZ v oblasti lezici blize ke stfedu slunecni
soustavy.

Otazka 7.3.8. Slune¢ni soustava se utvofila z pfevazné vodikového molekularniho oblaku, ktery byl [hustsi;
tidsi] a [chladné&jsi; teplejsi] nez okolni oblak atomarniho vodiku.

Otézka 7.3.9. Osvézme si v paméti, co rozumime pod pojmem akrece. Je to jen jedina ze tfi nabizenych
moznosti. Tedy: akrece je: a) vznik pevnych ¢astic z plivodné plynné latky; b) usazeni pevnych ¢astic zaro-
dec¢né mlhoviny do jedné roviny (ekliptiky); ¢) gravitacni zachytavani okolni latky vétSim télesem.
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7.4. Vznik Mésice a dalSich drobnych téles

fenesme se n¢jakym strojem Casu o témet pet miliard rokt do minulosti. V jedné ¢asti nasi Ga-

laxie se zhroutil oblak mezihvézdné latky. Uprostfed zarodecné mlhoviny vznika novéa hvézda
— Slunce, a kolem ni i spousta drobnych télisek. Nektera z nich dosti rychle nartstaji az do velikosti
dnesnich planet.

Obri srazka

je jiz asi 50 miliont rokt a do soucasnosti zbyva bezmadla 4,6 miliardy let. Planety jsou zhruba ve
stejnych pozicich jako dnes, také jejich velikosti se jiz blizi soucasnym. Pfesto bychom je poznévali
s obtizemi. Tak tfeba Zemé¢: pod kalnou atmosférou bohatou na slouceniny kiemiku jsou ukryty
rozsahlé ocedny zhavého magmatu. Celych padesat milionti rokii je nasSe budouci planeta bombar-
dovana vétSimi 1 mensimi balvany, které v tak hojném poctu zbyly po utvoteni planetarnich zarod-
k. Na ten nejvétsi zdsah vSak Zemé teprve ceka. ..
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Prvni naraz pfisel z boku. T¢leso velikosti asi tak dneSniho Marsu, s desetinou hmotnosti Zemé,
které pfiletélo nevelkou rychlosti 10 kilometra za sekundu, se o mladou planetu jen lehce otielo. To
ale jiz stacilo k jeho gravitaénimu zachyceni. Projektil oblétl Zemi o sto osmdesat stupiiti a presné
na druhé strané se definitivné zabofil do jeji klry. Nastala gigantickd exploze, protoZe se nahle
uvolnilo obrovské mnozstvi energie: zemska atmosféra zmizela, cela naSe planeta se prudce ohtéla.
Projektil a vice nez polovina latky, tvofici nasi planetu, se proménily v horké magma. Na obéznou
drahu kolem Zemé se vymrstilo obrovské mnoZzstvi zhavych hornin, které jesté pred chvili tvofily
ktiru a plast’ Zemé i vlastni projektil. Za nékolik malo hodin se kolem nasi planety vytvofil prstenec
z horkého materidlu, nesrovnatelné hustsi a hmotnéjsi neZ je dne$ni Saturntiv.

Obii srazku Zemé s pomérné velkym télesem, k niz doslo pted 4,6 miliardy roki, si miizeme znazornit jen kresbami,
které se sice snazi tehdejsi situaci zachytit co nejlépe, ale objektivnim svédectvim byt nemohou.

Disk zhavé latky, ktera ted’ obihala kolem mladé Zemé¢, se ovSem rychle proménoval. Zna¢na
cast materialu se snad za desitku let ¢i dokonce jesté diiv sbalila v jediné téleso; tak se zrodil Mésic.
Téleso tehdy nebylo ptili§ vzdaleno od Zemé, od povrchu nasi planety ho délilo mozna jen 20 tisic
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kilometri. Na Mé&sic pfitom stale dopadaly velké kusy materialu; tyto impakty ') jesté delsi dobu
udrzovaly mési¢ni tleso ve zcela roztaveném stavu °).

Na radé jsou druZice planet a planetky

Pomineme-li Mésic, druzice vétsich rozmért doprovazeji jen vzdalenéjsi planety, Jupiterem pocina-
je. Vznik téchto druzic byl ziejmé obdobou zrodu samotnych planet: ¢ast plynu a prachovych ¢astic
padajicich na budouci planetu vytvofila rotujici obalku, v niz vznikaly druzice.

Kdyz se Jupiter v zarodecném oblaku rychle smrst'oval, na kratky ¢as zvysil svlj zafivy vykon
mozna az na tisicinu dneSniho vykonu Slunce. To zanechalo své stopy na galileovskych satelitech,
které praveé vznikaly. Prudké zvySeni teploty zpiisobilo, Ze druzice blize ke sttedu mlhoviny ztratily
tékavé latky a skladaji se jen z pevnych, tézko se vypatujicich latek, zatimco objekty vzdalené;jsi
obsahuji i leh&i a t8kavéjsi latky (napf. ve formé ledu) *). Piimy priizkum galileovskych druZic tuto
domnénku potvrzuje.

Malé druzice nepravidelného tvaru se utvotily mimo tento zarode¢ny planetarni oblak a planeta
je zachytila teprve dodatecné. Muze jit téz o zbytky téles vétSich rozméra, jez se tu srazila a roztiis-
tila. V pfipadé planetek je téméf jisté, Ze se nejedna o rozbité velké téleso, nebot’ pozorujeme objek-
ty riizného slozeni, nakupené jen v urcitych oblastech pasu planetek. To by pii rozbiti vétsiho télesa
nenastalo.

O puvodu komet

Jadra komet vznikala pravdépodobné soucasné se zarodky planet. Gravitaénim ptsobenim obtich
planet byla vyhnana na okraj slune¢ni soustavy, do vzdélenosti asi 50 000 az 150 000 astronomic-
kych jednotek. Tady jeden az dva biliony kometarnich jader vytvaii tzv. Oortitv oblak komet.

Zbytky téchto téles ovSem ztistaly pobliz
planetarnich drah, jen kousek za Neptunovou.
Zde nachéazime dal$i méné hmotny prstenec
téles, tzv. Kuiperitv pas. Mohly by tu byt
snad az miliardy kometarnich jader a plane-
tek. V kazdém ptipad¢ jsou jadra komet pii-
kladem latky, jez se utvéfela na samych po-
catcich existence slune¢ni soustavy (a pfilis
se od t¢ doby nezmeénila). Proto je vyzkum
komet tak dualezity.

Piedstava Oortova oblaku komet.

") Stiet ciziho t&lesa s povrchem planety nebo druzice neni pouhym dopadem, pii némz se jen rozhrne hornina, je v pra-
vém slova smyslu explozi. Geologové pouzivaji pro tento slozity proces oznaceni ,,impakt*.

%) Je zajimavé, Ze tato hypotéza o ptivodu Mésice spatiila svétlo svéta az dvanéact roki po odletu posledniho Apolla

z mési¢niho povrchu. Zaznéla na védecké konferenci, konané v roce 1984 v méstecku Kona na Havajskych ostrovech.
%) U Saturnu k tak velkému zahiati planety pii smritovani nedoglo, takZe i blizké ledové satelity tuto fazi preckaly.
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Citanka

Petr JakeS: Hypotéza jako vtip

ed¢l jsem v pracovné Gstavu pro vyzkum M¢sice, byl pozdni vecer, doba, kdy pfichazel ze své pracovny

mj pfitel a spolupracovnik Ross Taylor, abychom vypili toho dne posledni kdvu. Oba jsme byli v té
dobé v Houstonu bez rodin (Ross Taylor je z Australie) a davali jsme pfednost praci v ustavu pred vysedava-
nim doma v byt¢, kde nepfijemné hucel klimatizator a kde samota na clovéka vic doléha.

Ross je pivodem Novozéland’an, syn farmate, a také tak trosku vypada. Je to ¢lovek vSestrannych zajma
v oblasti geologie, ale i mimo ni — zajima ho hudba (zejména starsi) i sportovni automobily. Okamzité po
Apollu 11 napsal prvni vétsi knihu o mineralogii a petrografii mésic¢nich hornin. Ted tu byl, aby knihu pfe-
psal a aby shrnul do tnosné formy vysledky, jez se za pét let intenzivniho vyzkumu Mésice nakupily. Sam
jsem v té dobé€ pracoval na problému ,,hlinitych bazalti®, tedy hornin, jeZ jsou charakteristické pro Mare Fe-
cunditatis, misto pristani Luny 16. Hledal jsem je i v ostatnich vzorcich, zejména v materidlu z vypravy
Apolla 14.

Ross vesel a misto o pocasi nebo byrokracii ¢i o nékteré z politickych udalosti za¢al hned o své praci na
knize. ,,Vis, Petfe, Ze by se mi ta kniha délala daleko lip, kdybych mél napsanou posledni kapitolu, z ¢eho
vlastné cely Mé&sic je a jak vznikla jeho soucasna stavba? Potfeboval bych si pfedem vytvofit predstavu
o tom, jak vlastné vypada.*

Nemam daleko k velikaSstvi a bez pfemysleni jsem prohlasil: ,,J4 ti takovy model vytvorim. Na pfisti
konferenci kdekdo pfijde s novou koncepci vzniku a vyvoje Mésice, pro¢ bychom my nemohli ud€lat néco
podobného?“ S Taylorem jsem se dobie znal jiz od roku 1967, a proto jsem si hned vzapéti uvédomil, Ze
tenhle vtip vezme vazné.

Ten vecer jsme snad ani o nasem ,,planu® vic nemluvili, ale kdyZ jsme kolem piilnoci odjizdéli z tstavu,
zdalo se mi, Ze na tom vtipu, tak jako na kazdém vtipu, néco je. Pro¢ bychom se vlastné neméli pokusit?

Nevim, zda to bylo hned nasledujici den, ale myslenka vytvoftit ucelenou hypotézu o vyvoji Mésice po-
sedla nejen Rosse, ale i mne. Hovofili jsme o tom jako o hotové véci, 1 kdyZ na zelené tabuli v pracovn¢ bylo
zatim jen par velice naivnich poznamek. Z téchto bodl se po n€kolika dnech vytvofila kostra budouci prace;
zatim jsme ovSem nevedéli, zda viibec prezije kritiku nasich nejblizsich spolupracovniki, z nichz mnozi pat-
fili v té dob¢ mezi ostiilené harcovniky mési¢niho vyzkumu. Bylo nam jasné, ze nas ,,model*, jak jsme mu
fikali, musi mit mnoho vlastnosti, které dosud vyslovenym hypotézam chybély.



7. Zrozeni v chladu a ohni

Krater Copernicus z bo¢niho pohledu (snimek potizen sondou Lunar Orbiter 5).

Najednou jsme zjistili, Ze Zijeme jenom modelem. Diskutovali jsme denné nékolik hodin, béhali do
knihovny, opatfovali detaily a na obédy a vecete jsme zacali chodit ve dvojici. Na tabuli pfibyvalo poznamek
a obrazki, jez by mohly pfispét ke zdravé konkurenci modelu. Uprostied pilné a nadSené prace vsak prisly
okamziky nejistoty. Bylo tieba informovat kolegy, protoze jsme svou myslenkou byli natolik posedli, Ze by-
chom se mohli stat nekritickymi sami k sobé. Strach, zZe by nam snad n¢kdo n&jakou myslenku odcizil, jsme
neméli. Na néco takového jsem nikdy nevétil. Badatel, ktery je schopen formulovat své myslenky tak, aby

mu je nékdo druhy mohl ,,ukrast, je vlastné se svym myslenim
uz o néco dale a myslenky, které vlozil do vét odborného refe-
ratu, ho obycejné jiz nezajimaji. Navic jsem mél vzdy dojem,
ze zadna myslenka neni natolik originalni, aby se k ni nékdo
jiny se stejnou erudici nemohl propracovat zcela nezavisle ta-
ké.

Kritika od spolupracovnikli je podle mého soudu jednim
z nejdulezitéjsich bodl védecké prace. Je-li upfimna, jak tomu
obycejné byva, a je-li od téch, kteti pracuji na podobném pro-
blému, pak casto piispéje k vylepSeni celého textu referatu ci
prispevku, jeho stavby i jasnosti. O n¢kterych badatelich se do-
konce tvrdi, ze pracuji tak, Ze napisi par neurovnanych a mi-
zernych myslenek na papir, pak svou stat’ rozmnozi, a misto
aby ji ulozili do zésuvky psaciho stolu a nechali uzrat, rozeslou
z ptivodné mizerného ¢lanku je solidni p¥ispévek. Casto se pak
ve védecké praci objevi jen podékovani kolektivu spolupra-
covnikl. To je jeden z diivodi, pro¢ u fady odbornych ¢lankd
¢tu uvodni slova a podékovani diiv nez vlastni ¢lanek.

Vénovani Petru JakeSovi v jedné knizce od
Rosse Taylora (urcit€ mu rozumite: Taylo-
riuv—Jakesiiv model je na tom stale dobre!,
piSe Taylor).
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Nakonec musim uvést, co z nasi hypotézy zbylo: pouhych patnact minut ¢asu pro Rosse Taylora, aby ce-
lou ,,vSeshrnujici“ hypotézu piednesl na houstonské konferenci o M¢sici, a tficet minut pro mne, abych ji
prednesl na moskevské sovétsko-americké konferenci o kosmochemii.

v 7 o w1lr

Nakonec néco, co jsme necekali. Ohlas. Vyjadiili se nejen ti, ktefi nam fandili, ale i ti, které jsme neznali,
anebo 1 ti, ktefi ndm nebyli naklonéni. Vyjadfili se vesmes pozitivné. Ale to uz neni téma pro autora jedné
z mnoha hypotéz o vzniku a historii Mésice.

Uryvek z knihy Létavice a lunatici (Mlada fronta, Praha 1978).
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Je prijemné si na pravém misté zablazniti.

Quintus Flaccus Horatius, basnik (65 — 8 pt. n. 1.)

otazky a priklady

Otazka 7.4.1. Mate-li spravnou piedstavu, kolikrat jsou nejbliz$i hvézdy od nas dale nez Slunce, bez prob-
1émi odpovite, jak asi daleko (fadové) jsou od Slunce jadra komet, ktera se nachazeji v tzv. Oortove oblaku:
a) stovky AU; b) desetitisice AU; ¢) desitky milionit AU.

Otazka 7.4.2. Které z nasledujicich tvrzeni nent pravdivé? a) Jupiter pravdépodobné vznikl o néco diive nez
Zem¢ a dalsi terestrické planety. b) Piivodni nebo jen mélo pfeménény material, z né¢hoz se tvorily planety,
mize byt uloZen v jadrech komet. ¢) Bez pisobeni magnetického pole by nemohly vzniknout dostatecné
rychle zarodky planet.

Otazka 7.4.3. K tomu, aby planeta zachytila kolem letici téleso (napi. planetku) a donutila je, aby nadale
obihalo kolem ni jako satelit, je tfeba prolétajici téleso néjakym zptisobem zbrzdit. Pro¢ k tomu nestaci sama
ptitazlivost planety?
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medailon

Jan Hendrik Oort

28.4.1900 - 5. 11. 1992

rofesor Oort patii k nejvyznamnéj$im astronomiim 20. stoleti. Narodil se ve Franekeru v holandské provincii Fris-

ko (Friesland) a jiz ve svych 17 letech se stal studentem univerzity v Groningenu. Byl Zakem proslulého holand-
ského astronoma Jacoba Kapteyna (1851-1922), prikopnika ve vyzkumu stavby Mlééné drahy. Prvni védeckou praci
zvetejnil, kdyz mu bylo 22 let a posledni vydal tésn¢ pred svou smrti, takze aktiv-
n¢ publikoval po dobu neuvértitelnych sedmdesati let.

Zasluhou Jana Oorta, jenz od roku 1924 az do své smrti pracoval na slavné
hvézdarné v Leidenu, jsme ziskali jiz v roce 1927 spravnou piedstavu o rotaci
Galaxie a o celkové stavbé soustavy, v niz se sami nachazime. Jeho mnohostranna
vyzkumna a organizaéni ¢innost byla pieruSena nacistickou okupaci Holandska,
takze profesorem Leidenské univerzity a soucasné feditelem zminéné hvézdarny
byl jmenovan az v roce 1945.

O pét let pozdé€ji publikoval epochalni praci o oblaku komet na periférii slu-
necni soustavy, jenz na jeho pocest nazyvame oblakem Oortovym. Vénoval hodné
usili vybudovani prvotiidni holandské radioastronomické observatofe v Dwingeloo
a od roku 1953 téz zfizeni spolecné Evropské jizni observatofe (ESO), jejiz usta-
veni v roce 1962 povazoval za jeden ze svych nejvétSich zivotnich aspécht. For-
malné odesel do diichodu v roce 1970, ¢imz se zbavil administrativniho a organi-
zac¢niho bfemene. Jeho védecka tviiréi ¢innost zaznamenala nové vrcholy. V roce
1977 uveiejnil zasadni praci o stavbé a vyvoji centra Galaxie, v roce 1983 o sou-
stavé nadkup galaxii a tésné pred smrti uvetejnil dalsi objevnou praci o jadrech galaxii. Jeho prednosti byla neobycejna
peclivost, dikladnost a vytrvalost, takZe jeho vysledky pIn¢ plati i po desetiletich.

Byl vynikajicim ucitelem mnoha proslulych astronomtl, takze prave diky jemu se hovoii o holandské astronomické
Skole. Zastaval téZ vyznamné funkce v Mezinarodni astronomické unii, nejprve jako generalni sekretai a pozdéji jako
jeji prezident. Obdrzel fadu vyznamnych mezinarodnich ocenéni a byl vSeobecné milovan pro své odborné i lidské
vlastnosti. Do vysokého véku aktivné sportoval; po cely rok jezdil na kole a v zim¢ konal dlouhé projizd’ky na bruslich
po zamrzlych holandskych kanalech.

Autorem medailonu je Jifi Grygar.
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Citanka

Vladimir Zelezny: Konzervy s neomezenou zaruéni lhGtou

J aké mame vlastn¢ dukazy, ze to pred 4,6 miliardy let bylo tak a nejinak? ,,Dejte mi kus Mé&sice a ja vam
feknu, jak vznikla sluneéni soustava, prohlasil Harold Urey ') nedlouho pred startem Apolla 11. Do-
mnival se, Ze na mési¢nim povrchu zlstala konzervovana ptivodni nepfetavena latka slunecni soustavy. Ast-
ronauti Neil Armstrong a Edwin Aldrin se uz prochazeji po M¢sici a ctihodny nositel Nobelovy ceny za
chemii Harold Clayton Urey je jako Cestny host netrpélivé sleduje na velké obrazovce fidiciho stfediska
kosmickych lett v Houstonu. Oba astronauti hopsaji po mésicnim povrchu, vychutnavaji milou gravitaci,
upeviuji vlajku, pronéseji oficialni zdravice, fotografuji se ... Ale Armstrong zatim pofad neudélal to, co mél
udélat ze vSeho nejdiive — zvednout a ulozit alespon jeden vzorek mésicni horniny. Stida se s Aldrinem
v po6zovani u vlajky, a to uz povolily pétasedmdesatiletému ucenci nervy. Vztycil se ze svého kiesla a na
vzdalenost pres 380 000 kilometru zatval: ,,Tak uz,
sakra, neSaskuj a zvedni ten kamen!* K ulevé védci
Armstrong ten kamen sebral a pak mnoho dalsich,
ale jednozna¢ny dikaz to nebyl. SpiSe zklamani.
Stopy smazany. I mésicni horniny byly pfetaveny
horotvornymi procesy nebo preménény meteoric-
kym bombardovanim.

Podobné jsou dikazy peclivé odstranény i na
velkych télesech slunecni soustavy, na planetach. Po
vice nez ¢tyfi miliardy let, které nasledovaly po je-
jich vzniku, prochazely ptece slozitym vyvojem.
Radioaktivni prvky zevnitf rozehiivaly jejich nitra,
do takto vzniklého tekutého jadra se ponotovaly téz-
$i prvky a leh¢i naopak vyplouvaly na povrch, aby
utvotily planetarni kiry. Povrch planet byl mnoho-
krat zryt meteorickym bombardovanim, leckde se Jadro Halleyovy komety na zabérech sondy Giotto,
pfidala sopecna Cinnost, kterd to vSechno zalila 14-  ktera proletéla kolem komety 13. biezna 1986.

" Cti: uri.
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vou. Tepelny brain-washing %) nékolikerého pietaveni zrusil ty nejrangjsi vzpominky sluneéni soustavy... Z-
stal tedy viubec v nasi opotiebované soustavé nékde zachovan nejptivodnéjsi material prachoplynného mrac-
na?

Ano, v kometach. Jejich jadra odpocivaji prece v mra¢nu na okraji slunecni soustavy. Zarucené prave,
nepietavené zbytky prachu a ,,popelu hvézd“, nepostizené nékolikerym pietavenim a zas kondenzaci pti
svém vzniku. VétSinu zivota navic travi v mezihvézdném prostoru, v mistech s extrémné nizkou teplotou,
vystaveny jen mizivym chemickym a fyzikalnim zménam: fantastické konzervy s neomezenou zarucni lhi-
tou.

Uryvek z knihy Néavraty prvni damy (Panorama, Praha 1985).

%) Cti: brejn-vosing (vymyvani mozku), zde pouZito jako metafora.
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7.5. Planety na pocatku vyvoje

V Sechny planety a velké druzice jsou nyni rozdéleny podle hustoty na tfi hlavni ¢asti: kiiru,
plast a jadro. Pivodné vSak byla zarode¢na latka v misté vzniku planety viceméné stejnoroda.
K jejimu rozc¢lenéni podle hustot, k tzv. diferenciaci latky, doSlo po jejim zahiati ptisobenim tize.
To nastalo v dobé& pted asi 4,5 miliardy rokd.

Je pravdépodobné, ze v pocatecnim obdobi mélo na zahiati planety zna¢ny podil teplo vzniklé
pii smrstovani zarodku planety, a také teplo vznikajici pfi nescetnych dopadech zbytkl téles na
vznikajici planetarni povrch. V dalSich fazich vyvoje se pfidalo i teplo uvoliiované rozpadem radio-
aktivnich prvki v nitru planety.

Velké bombardovani

Pted asi ¢tyfmi miliardami let vrcholilo velké (¢i intenzivni) bombardovani. Po utvoreni planet a je-
jich druzic zbylo ve slune¢ni soustavé nescetné mnozstvi drobnéjsich 1 vétsich téles. Ta se s plane-
tami srdzela a rozbijela jejich povrch. Na povrchu vznikaly kratery, které jej zakratko zcela zaplni-
ly. Z té doby pochézeji i velké kruhové panve jako Mare Serenitatis a Mare Imbrium na M¢sici,
Caloris Planitia na Merkuru, Valhalla na Jupiterové druzici Kallist6 ¢i Hellas na Marsu.
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Caloris Planitia na Merkuru. Péanev Valhalla (Jupiterova druzice Kallisto).
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Hvézdna vichrice
Dnesni slunecni soustava obsahuje relativné malo prachu a téméf zadny plyn. Pevné ¢éstice zanikly
padem na Slunce po spirdlovitych drahach nebo dopadem na planety a jejich druZice. Plyn byl
ovSem odstranén jinak: vytlacil jej mohutny slunecni vitr. Na pocatku vyvoje Slunce byl vitr (¢i spi-
Se vichfice) natolik intenzivni, Ze mohl odstranit za pouhy milion rokii plyn a mikroskopicky prach
o hmotnosti az jednoho Slunce!

Plsobenim slune¢niho vétru ztratily vnitini planety zbytky ptivodnich atmosfér. Velké planety
si vSak jiz predtim zachytily dostate¢na mnozstvi vodiku a helia, takze jejich atmosféry zlstaly za-
chovany v ptivodni podobé.

vznik vrstvy pevnych &astic
v roviné rotace rovniku mlhoviny

\)//
R\O._..#—

zarode¢na mlhovina

///I\

\

vymeteni zbytkl plynu ze
soustavy intenzivnim
slune¢nim vétrem

akrece latky
na zarodky planet

Schematické znazornéni vzniku slune¢ni soustavy.



7. Zrozeni v chladu a ohni

Citanka

Zdenék Pokorny: Pro¢€ jsou mésicni kratery kruhové?

P fi prohlizeni mési¢niho povrchu, at’ uz pfimo dalekohledem nebo jen na snimcich ¢i mapach, vas tato
otazka urcit€ napadne. Ne ze by protahlé kratery viibec neexistovaly, ale téch pravideln¢ kruhovitych je
na Mg¢sici takova spousta! Protoze kratery vznikaly (pfinejmensim v piipad¢ M¢sice) vétSinou dopadem ci-
zich téles, pak je prece zvlastni, ze vSechny projektily vrazily do Mésice pravé kolmo k povrchu!

Nenechme se unést faleSnou
predstavou. Kazdy si jist¢ dovede
predstavit, ze kdyz hodi poradny kus
kamene Sikmo k zemskému povrchu,
kamen pii dopadu zeminu rozryje a
zanecha zietelné ovalnou stopu, pro-
tahlou ve sméru letu. Takto vSak ani
zdaleka nenapodobujeme proces
vzniku kraterd na M¢ésici.

Ten probiha zcela jinak: dopada-
jici téleso narazi rychlosti nékolika
desitek kilometri za sekundu na po-
vrch Mésice. Ma obrovskou kinetic-
kou energii — vzdyt rychlost dopadu
je vpravde kosmicka! Pii stietu vzni-
ka razova vlna, ktera prenasi kinetic-
kou energii dopadlého télesa do hor-
nin podkladu. Také v télese samém
se vytvari razova vina. V podklado-
vych horninach razova vlna zptsobu-
je obrovské (az gigapascalové) tlaky;
horniny se drti, tavi a vypatuji. Pary
a taveniny, které vznikly mezi do-
padnuvsim télesem a podkladovymi
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horninami, tryskaji do Sirokého okoli rychlosti mnohonasobné vyssi, nez jakou mélo dopadajici téleso. To
vSe se odehraje ve zlomcich sekundy.

Tim vsak akce nekonéi; po stladeni je material rozhozen do okoli. Cést latky, vymr§téné po strmych ba-
listickych drahach, spadne zpét do vyhloubeného krateru. Material vyhozeny do vyse dopada zpatky na po-
vrch v obraceném poradku — nejdiive svrchni vrstvy a ty pak piekryji vyvrZeniny, jez se piivodné nachazely
hloubéji pod povrchem. Na okraji takto vzniklého krateru jsou vselijak posunuté a zptevracené bloky hornin,
nékdy i velkych rozmérii. Cast vyvrzenych kust skal, rozhozenych mimo krater, vytvaii pti dopadu soustavu
sekundarnich kratert.

Vznik krateru, jak vidime, neni jen rozhrnutim pidy, ale v pravém slova smyslu explozi. Potom ov§em
tvar kraterti nezavisi na sméru dopadu projektilu (snad az na ptipady témét teCnych stietd). Je-1i podkladové
prostredi stejnorodé, vznika krater ptiblizné kruhového pudorysu. Jsou-li v§ak ve skalnim podkladu né&jaké
nehomogenity, pfijdou ke slovu i vyrazné tektonické poruchy a vnitini pnuti materiadlu. Vysledkem pak mo-
hou byt kratery mnohouhelnikové a nepravidelné. Tvar krateru tak pfinasi unikéatni informaci o vlastnostech
m¢ési¢nich hornin v mistech, které zasahl kosmicky projektil. O sméru dopadu vsak obvykle nevypovida vii-
bec nic.

Z knihy 100+1 zaludnych otazek — astronomie (Aventinum, Praha 2003).
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Citanka

Norman Mailer: Strana pfivracena a strana odvracena

trana M¢sice, kterd je pfivracend k Zemi, ma svou tvarnost, ma oceany, moie, horské pasy a uziny. I

kdyZ v motich neni voda a jsou to ve skutecnosti tmavé a opusténé planiny, maji pfesto urcitou tvainost.
D4 se mluvit o ¢lovéku v po-
dobé Mg¢sice, nebot’ v kontras-
tech mezi vySinami a mofi lze
nalézt tvar. Ale odvracena tvar
je na prvni pohled témét bez
rozliSujicich znamek, je to ne-
kone¢na pustina jednoho kra-
teru vedle druhého. Pokud
Mésic drzi svou tvar obrace-
nou smérem k Zemi, je odvra-
cend strana M¢sice stejné ne-
zajimava jako vlasy na hlavé.
Pozdéji mély z lepsich foto-
grafii vzniknout mapy a mohly
se vynofovat nenapadné rysy,
ale prozatim z celé t€¢ hemisfé-
ry dosud nezmapovaného teré-
nu vyvstavalo jen nékolik ob-
rovskych krateri — mohutny
krater s velikym vrcholkem
uprostted a s velmi tmavym
mesiénim dnem byl poprvé
spatfen Lunikem 3, prvni so-
vétskou nepilotovanou kos-
mickou lodi, ktera obkrouzila
satelit, a byl ihned pojmeno-
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van krater Ciolkovskij po otci ruské raketové techniky. Tu a tam se objevovaly jiné kratery velkych rozméra,
tfeba Mare Moscoviense, jiny byl dokonce pojmenovan Jules Verne, ale jinak se terén z naprosté vétsiny je-
vil jenom jako blato s tisici dirami, jako mastalni dviir rozryty nesCetnymi kopyty, plaz s dutinami a vystupky
po tisicich parti nohou. Kosmonaut Borman ho pii popisu pfirovnal k bitevnimu poli, a jelikoz tato skryta
m¢ésicéni krajina postradala riznorodost, jelikoz se jevila jako smetisté a stielnice nebeskych hnévi, ziskavala
tu na sile meteoricka hypotéza, nebot’ povrch M¢ésice jako by zde byl vystaven meteoritim vSech velikosti a
druhti. Zemé se prohybala a propadala, svijela se a kroutila jako pisek svrzeny na hnizdo hadu, zdalo se, ze
se vafi, byla tak beztvara jako drsna kira stromu, tak naplnéna dirami kraterd kazdé velikosti jako tekuta
struska, ktera se vaii v hrnci. Cim déle se viak ¢lovek diva, tim slabsi je dojem, Ze to byly meteority, které
rozbily meési¢ni povrch, a tim silngjsi je pocit, ze byly to vulkanické sily, které se kdysi vatily pod povrchem
a pak se vynofily prasklinami a dirami klry. Sta¢i prohlédnout okraj kteréhokoli vétSiho krateru a tam ve
sttedu obvodu kazdého kulatého hiebene lezi maly krater, tak dokonale umistény, ze snad opravdu musel
vyviit zevnitf. Stovky kilometrt se pfed pohledem vskutku nerozprostira nic nez otekliny a praskliny terénu
jako pokozky, pod niz se musely svijet firie, matouci, nekone¢n¢ zbrazdéna rozloha téméf bez paprski, pas
hrbolatych, uzlovitych, podobanych, vzedmutych vin jako pii pohledu z nizké lodi — bez horizontu neni
mozné zahlédnout jakoukoli rovnou plochu a v§echny sméry jsou beznadéjné; rozboufené rozpukané mote,
zmrzlé v jediném okamziku v kamen. A tak neexistuje zadné métitko. Kdyz ¢lovek zira na fotografii odvra-
cené strany, neni mozné bez doprovodného textu poznat, jestli jde o obraz ¢tvere¢niho kilometru anebo péti
set Ctverecnich kilometri. Kratery velikosti New Yorku jsou nerozeznatelné od kraterti velikosti domu.
Vsechna méfitka velikosti mizi.

Uryvek z knihy Oheri na Mésici (Odeon, Praha 1981; z originalu Of a Fire on the Moon pielozil Michael
Zantovsky).

Snimek odvracené strany Mésice pofidila posadka kosmické lodi Apollo 16.
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Fakta nezmizi, i kdyz je nebudeme brat v uvahu.

Aldous Huxley, spisovatel (1894 — 1963)

otazky a pfiklady

Otéazka 7.5.1. Reknéme, Ze zafivy vykon raného Slunce &inil 500nasobek souéasného vykonu Slunce. Jak
velky byl tento vykon ve wattech?

Otézka 7.5.2. Jedno z uvedenych tvrzeni neplati. O které se jedna? a) Slunce i planety vznikly prakticky
soucasn¢. b) Nase sluneCni soustava se mohla utvofit jen z velmi ploché zarode¢né mlhoviny, ktera nahle
prestala rotovat. c) Proces formovani planet z latky zarodecné mlhoviny byl relativné rychly, neptesahl de-
setinu dne$niho stafi slune¢ni soustavy.

Otazka 7.5.3. Nyni se ptame, ktera trojice pojmu k sobé& bezprostiedné nepatii: a) zarodeéna mlhovina, ra-
dioaktivni rozpad prvki, slune¢ni vitr; b) obii planeta, prvotni atmosféra, vodik; ¢) mezihvézdny molekulovy
oblak, gravita¢ni zhrouceni, zarodecna mlhovina.

Otézka 7.5.4. K tomu, aby planeta zachytila okolo letici téleso (napf. planetku) a udélala si z né&j svou druZi-
ci, je tfeba toto téleso néjakym zplisobem zbrzdit. Pro¢ k takovému zachytu nesta¢i samotna ptitazlivost pla-
nety?

Otazka 7.5.5. Velkym bombardovanim dostala v§echna pevna télesa, kterd v planetarni soustavé vznikla, jis-
té mnozstvi energie, roztavila se a diferencovala, a pak zacala postupn¢ chladnout. Mensi télesa chladla
rychleji nez vétsi, i kdyz na pocatku vSechna télesa méla piiblizné stejnou teplotu. Proc?
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tloha k zamysleni

Velké bombardovani

V ranych stadiich vyvoje planetarni soustavy ¢asto dochazelo ke srdzkam malych téles (zbytkii z obdobi
tvorby planet) s jiz utvofenymi planetami. Nékdy Slo dokonce o tzv. obfi srazku, pfi niz se dopadajici téleso
(projektil) zcela vypafilo a siln¢ narusilo i vlastni planetu (svtj ter¢). Vypocitejte, jakou kinetickou energii Ey
mé takovy projektil o praiméru d = 100 km a stfedni hustoté p = 2 Mg/m’, ktery se srazi s planetou relativni
rychlosti v = 10 km/s. Srovnejte ji naptiklad se zafivou energii, kterou v souc¢asné dob¢ Slunce uvolnuje do
okolniho prostoru.
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7.6. Na cem zavisi dalsi vyvoj planet?

lunecni soustava se pocala tvotit pred asi 4,7 miliardy rokt.. Tehdy — snad vlivem vybuchu

blizké supernovy — se smrstila ¢ast velkého molekularniho oblaku. V ném se béhem né¢kolika
stovek miliond roki, tedy relativn€ rychle vzhledem k soucasnému staii planetarni soustavy, utvori-
ly Slunce i planety.

Vzniklé planety a jejich velké druzice prodé€laly diferenciaci latky podle hustoty, jejich povrchy
byly na ¢as velmi intenzivné bombardovany télesy, jez tu zbyla po utvoteni planet. Pied ¢tyfmi mi-
liardami let nastalo obdobi mohutného vulkanismu, kdy se na povrch vylévala obrovska mnozstvi
cedicové (Cili bazaltové) lavy. To trvalo asi miliardu rokd. Stopy po této ¢innosti jsou patrné na

vSech terestrickych planetach 1 na Mésici.

Sopky

Velmi dualezitymi procesy, které formuji povrch planety, jsou pisobeni magmatu v hloubce (tzv.
magmatismus) a sopecnd (vulkanickd) c¢innost na povrchu. U planet zemského typu byl velmi dile-
zity bazaltovy (neboli ¢edicovy) vulkanismus, ktery se projevoval plosné rozsdhlymi a opakovany-
mi vylevy lavy. Tak vznikly bazaltové ploSiny, jimiz jsou naptiklad mési¢ni mote, hladké ploSiny
na Merkuru ¢i oceanska klira na Zemi. Pro vulkanismus jsou téz typické Stitové sopky, k nimz patii
Olympus Mons na Marsu, Beta Regio na Venusi nebo Havajské ostrovy na Zemi.

L i -
e .

o A = 2 e o

Stitova sopka Olympus Mons na Marsu (primér zakladny &ini asi 550 km).
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Zcela jiny typ vulkanismu ma Jupiteriv mésic 16. Zdrojem energie sope¢nych procest jsou zde
slapové sily Jupiteru, které mirné deformuji tvar tohoto satelitu. Roztavena latka (pievazné sira a je-
ji slou€eniny) proudi ven ve formé lavovych vylevii a vyronti plynu.

Impakty

Kratery, vytvotrené po stfetu s cizim télesem, najdeme na vSech planetach a jejich druzicich. V his-
torii slunecni soustavy ale impaktni kratery nevznikaly rovnomérné. Pied ctyfmi miliardami let —
v dobé tézkého bombardovani — byly dopady téles stokrat az tisickrat cetnéjsi nez jsou dnes. Pak se
tok dopadajicich téles ustalil a po dobu nejméné tii miliard let byl témét shodny s dneSnim.

Vznik jednoduchého a komplexniho impaktniho krateru.
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U planet s intenzivnim geologickym vyvojem (pfikladem miiZze byt pravé Zem¢) jsou oviem
staré kratery zahlazeny a uchovavaji se jen ty Cerstvé, vzniklé nanejvys pred miliony ¢i desitkami
miliont roki.

Vlevo na zabéru z raketoplanu je vidét jiz siln€ zhlazeny impaktni krater na Zemi (Manicouagan, Kanada), vpravo je
pohled na Saturnovu druzici Mimas se zfetelnym impaktnim kraterem Herschel.

Praskliny

Tektonické pochody jsou velice rozmanité, kazda planeta ¢i vétsi druzice ma svij vlastni tektonicky
styl. Ptikladem télesa s jednoduchou tektonikou je M¢sic. Najdeme zde soustavy trhlin a zlomi
vzniklych slapovymi silami. Jiné jsou vazany na vznik impaktnich panvi a velkych kratert, nékteré
se vytvortily smr§tovanim lavové vyplné mofi.

Na Marsu pozorujeme rozsdhlé piikopy a
udoli, jako je Valles Marineris (na snimku vpra-
vo). Na Venusi jsou tektonické procesy uzce
spojeny se sopecnymi. Tektonika Zemé je nej-
slozit&j$i: Zemé se nachazi ve stadiu rozpinani
oceanského dna a tzv. deskové tektoniky. To
jsou procesy, které na ostatnich terestrickych
planetach nalezeny nebyly.

Promény planetarnich atmosfér

Z4dna z planet zemského typu si nezachovala
svou pivodni atmosféru. Tu najdeme jen u pla-
net obfich. Atmosféry terestrickych planet jsou
druhotné, poznamenané predevsSim jejich geo-
logickou aktivitou.
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Obecné plati, Ze ¢im je planeta aktivnéjsi (tedy ¢im intenzivnéji prob¢hlo odplynéni povrchu a
¢im silngjsi je vulkanismus), tim je jeji atmosféra hustsi (zalezi ovSem i na hmotnosti samotné pla-
nety). V atmosféte pievlada oxid uhli¢ity. Specifické je ovzdusi nasi Zemé: vyznacuje se vysokymi
obsahy dusiku a kysliku, zatimco oxidu uhli¢itého je malo. K vytvoteni dne$niho stavu zemské at-
mosféry prispéla predevsim fotosyntéza — ta redukovala pivodni obsah oxidu uhli¢itého. Také pii-
tomnost hydrosféry je diilezitd, protoze zejména ocedny jsou velkou zasobarnou nékterych slozek
atmosféry.

Poznamka: planeta Mars je v soucasnosti nehostinnou pustinou, na povrchu jsou relativné nizké
teploty a sucho. Nicméné v prvni miliardé¢ rokt jeji existence §lo o planetu dosti vlhkou, na niz bylo
i teplo v dusledku intenzivni sope¢né ¢innosti. Husté ovzdusi z oxidu uhli¢itého vyvolavalo pomér-
n¢ silny sklenikovy efekt. Pti teplotach nad bodem mrazu mohla existovat voda v tekutém stavu.
Dochazelo zde k lijakiim 1 snéhovym boufim, na povrchu vznikaly vodni nadrze, do nichZ ustily
cetné feky. Pred asi 3,8 miliardy rokti prvotni sopecna ¢innost na Marsu opadala, koncentrace oxidu
uhli¢itého v ovzdusi rychle klesala, atmosféra tidla. Proto voda na povrchu zamrzla nebo sublimo-
vala do kosmického prostoru (velké zasoby ledu byly zjistény pod povrchem planety). Mars se
proménil do podoby blizké t¢ dnesni.

Zabér z povrchu Marsu (vozitko Spirit, tnor 2004).
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Pochybovat o vsem nebo vsemu verit — to jsou dva
postoje, které maji spolecnou vyhodu v tom, Ze nas zbavuji
povinnosti premyslet.

Jules Henri Poincaré, matematik a fyzik (1854 — 1912)

otazky a priklady

Otazka 7.6.1. V souvislosti s ,,actyhodnym* stafi Zemé si promyslete odpovéd’ na tuto otazku, jeZ mimo jiné
proveti spravnost vaSeho fyzikalniho uvazovani. Atomy, z nichZ jsou tvofena vsechna télesa, jsou jak znamo
v neustalém pohybu. Pro¢ ale si udrzuji svij tvar po velmi dlouhou dobu — ur€ité po stamiliony az miliardy
let — naptiklad zkamenéliny?

Otazka 7.6.2. Kdyby kiira Marsu a kiira Zemé byly stejné tlusté a ze stejného materialu, na které z téchto
planet se miize vytvofit vyssi sopka a proc?

Otazka 7.6.3. Pro¢ na Zemi zmizely téméf veskeré stopy po geologickych procesech v prvni miliardé let
existence planety?

Otézka 7.6.4. Rozhodnéte, které z nasledujicich tvrzeni je pravdivé: a) Z Cetnosti kraterd na télesech slunec-
ni soustavy lze usuzovat na G¢innost procest eroze v uplynulych ¢tyfech miliardach let. b) Najdeme-li na
povrchu planety nebo druzice kratery, je zfejmé, Ze vznikly dopadem meteoritu — impaktem. c) Na télesech
bez atmosféry zlstaly zachovany vSechny kratery vzniklé pii pocatecnim intenzivnim bombardovani.

Otézka 7.6.5. Kosmické sondy potvrdily, ze sezonni zmény klimatu na planeté Venusi prakticky neexistuji.
Pfitom na Zemi jsou tyto zmény (v podobé¢ stfidani rocnich obdobi) pomémé vyrazné. Je tomu tak proto, Ze:
a) Venuse na rozdil od Zemé& nemd zddnou druzici; b) Venuse obiha po téméi kruhové trajektorii bliz ke
Slunci nez Zemg; ¢) rotacni osa Venuse je takika kolma k roving€ ob&hu planety kolem Slunce.
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medailon

Gerard Peter Kuiper

(7.12. 1905 - 23. 12. 1973)

praci, tidi velké ustavy a buduje nové pfistroje. Gerard Kuiper se narodil v Nizozemi, vystudoval univerzitu
v Leidenu, pak ale nadlouho, vlastn¢ az do konce svého Zivota, se pfemistil do Spojenych statt. Byl by to dlou-
hy seznam instituci, kde pisobil a n¢které i vedl. Zajimav¢jsi vSak bude vycet jeho objevi (i tak je uréité netiplny).

Jako prvni zaznamenal oxid uhli¢ity v ovzdusi Marsu. V at-
mosféfe nejveétsi Saturnovy druzice Titan objevil metan, v Satur-
novych prstencich zaznamenal vodni led. Objevil Uranovu druzici
Mirandu a Neptunovu Nereidu. Spravné predpokladal, ze mési¢ni
mofe jsou tvofena ¢edi¢i. O malych Jupiterovych satelitech se do-
mnival, Ze jsou to télesa dodate¢n¢ Jupiterem zachycena. Vytvoril
zajimavou domnénku o pivodu slune¢ni soustavy, v niz mimo jiné
predpoklédal, ze brzy po vzniku Slunce silna sluneéni vichfice od-
vanula ze soustavy plyn, ktery tu zbyl po utvoteni planet.

Seznam uspéchi na poli ryze védeckém dopliime aspon néko-
lika informacemi o jeho praci organizatorské. Gerard Kuiper hral
vedouci roli v projektu Ranger, ktery v poloving 60. let dvacatého
stoleti poskytl prvni opravdu detailni snimky Mésice a byl nezbyt-
nym piedstupném letu ¢loveéka na Mésic. Kuiper se zasadil o vybu-
dovani prvni létajici observatofe na palubé tryskového Convair
990; stal se tak jednim z prukopnikl infraéervené spektroskopie.

Je az k nevife, co vSe stihnul za svij zivot udélat. Nezapo-
menime na jeho cetné publikace, dodnes hojné citované ve védec-
kém svété, na jeho studenty, které vtahl do své vyzkumné prace,
aniz by je omezoval v rozletu. Byl to vzacny talent, ktery sice nej-
radéji travil svij cas u dalekohledu, ale dokézal pfitom soub&zné
pracovat v laboratofi i teoreticky. Takovych vSestrannych astro-
nomd je bohuzel jen pramalo.

T ento astronom je typickym piikladem vSestranného védce, ktery nejen zkouma a objevuje, ale také organizuje

Autorem medailonu je Zdenék Pokorny.
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7.7. Zivot na starnouci Zemi

e velmi vzdalené budoucnosti ¢ekd nasi Zemi (a ostatné nejen ji) horky konec. Kazda hvézda,

ktera se ocitne na hlavni posloupnosti Hertzsprungova-Russellova diagramu, s ¢asem postupné
zvySuje svij zafivy vykon i rozméry. Toto relativné dlouhé obdobi kazda hvézda ukonci tim, ze se
proméni v ¢erveného obra.

Jakmile se i nase Slunce proméni v ¢erveného obra, rozepne se dokonce az do vzdalenosti jedné
astronomické jednotky a pohlti planetu Merkur. Zativy vykon se hned zpocatku zvétsi na tisicina-
sobek soucasné hodnoty, pozd¢ji bude jeste petkrat vyssi.

Velmi silny slunecni vitr zpisobi zmenseni hmotnosti Slunce. Nésledkem toho se zvétsi vzda-
lenosti vSech planet od Slunce. Naptiklad Zemé se podle modelovych vypoctl ocitne 1,7 astrono-
mické jednotky daleko, coz jak se zd4 postaci, aby nikdy neskoncila ve Zhavém Slunci (i kdyZ to-
muto osudu unikne jen taktak). V kazdém piipadé vSak bude zahrata natolik, Ze se stane neobyva-
telnou.

© Christoph Kulmann 1998

Zemé je v soucasnosti planetou s mirnym podnebim, ,,zelenou* a s dostatkem vody. Zivot pfekypuje na pevning i v mo-
fich. VSechny kresby v této kapitole: Christoph Kulmann.
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& Chrisioph Kumann 1598 o -

Zemé za 700 miliond rokd: vykon Slunce vzrostl o téméf 10 %, oceany se vyparuji; cela Zemée pokryta oblaky; veétsi
oslunéni a silngjsi sklenikovy efekt (CO, uvolnéné z vody) zvysuji teplotu na 40 az 80 °C; prezivajici organismy se
vraceji do oceantl.

Ruimann 1998

Zemé za 1,5 miliardy rokt: slunecni vykon je o tfetinu vyssi neZ nyni; oceany se zcela vypatily; z hornin unikly CO,
rozvinul pfekotny sklenikovy jev; atmosféricky tlak je 60krat vyssi nez dnes, teplota pes 200 °C; Zemé je mrtvou
planetou.

nyni; povrch Zeme se tavi, planeta jiz pozbyla svou atmosféru; také obfi planety a jejich ledové druzice se vyrazné
meéni.
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@ Christoph Kulmann 1998

Zemé za 10 miliard rokt: Slunce se proménilo v bilého trpaslika a dalSich 100 miliard let bude chladnout; Zemé
pteckala, ale je pouze mrtvym, chladnym a temnym svétem bez zdrojl energie.

Takova bude ovSem az velmi vzdalena budoucnost nasi planety. Neméli bychom podlehnout kla-
Zemi bezproblémova. Z astronomického hlediska je pro nejbliz§ich né€kolik miliard roki dominant-
ni opravdu jen mirné zvySovani zativého vykonu Slunce. Z hlediska vyvoje klimatu na Zemi je ale
tteba uvazovat zmény na Skdle mnohondsobné krats$i — snad jen nékolika desitek milionti, ba dokon-
ce tisicti (i pouze stovek?) rokil. Zijeme v dobé meziledové, kterd je na rozdil od viech predcho-
lovani tedy vysttida za stovky az tisice rokti dal§i doba ledova (zatim nikdo nezvetejnil divod, pro¢
by se tak nemélo stat).

Znacné zmeény v C¢asové Skale desitek az stovek rokt ¢ekaji ovSem nasi civilizaci z divodu zce-
la ,,vnitinich* (tedy takovych, jez ptfimo nesouviseji s ptirodnimi jevy). Od poloviny 20. stoleti maji
lidé k dispozici zdroje energie srovnatelné s energiemi velkych pfirodnich procesti (zemétieseni,
vulkanické supererupce) — t€émi zdroji jsou jaderné zbrané. Tato situace nastala poprvé za existenci
lidské civilizace a nelze se navratit do doby ,,pfedtim®. Raketova technika, nebyvaly rozmach bio-
technologii, pocitact a informacnich technologii (napt. Internetu) zptisobuji, ze nas Zivot je pohodl-
n¢jsi, ale soucasné se stdva znacn¢ nestabilnim. Populacni exploze, terorismus a nabozensky fana-
tismus ¢ini celou nasi civilizaci zna¢n€ zranitelnou. Vezmeme-li v tvahu nerovnomérny technolo-
gicky vyvoj v riznych ¢astech svéta (bohaty ,,sever versus chudy ,,jih*) a omezené zasoby fosil-
nich paliv 1 surovin, je jasné, ze civilizace na planeté Zemi neproziva své klidné obdobi. Jaky bude
zivot na starnouci Zemi, lze v tuto chvili predpovédét opravdu jen stézi.
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© Christoph Kulmann 1998

Citanka

Zdenék Pokorny: Exkurze do budoucna

hceme-li se v myslenkach ptenést do vzdalené budoucnosti, musime samoziejme predpokladat, Ze nase

soucasna civilizace je schopna se vypotadat s hrozbami, které ji ohrozuji bezprostiedné: populacni ex-
ploze, globalni oteplovani Zemé zplisobené enormni Cinnosti ¢lovéka, riziko jaderného konfliktu. To vse jsou
nebezpeci akutni, protoze ta, o nichz se ted’ zminime, nas mohou ohrozit az za mnohem delsi dobu.

Co vSe se budoucim pozemstaniim zméni? Naptiklad mapa Zem¢; vime, Ze celé kontinentalni bloky se
pohybuji. Uz za desitky miliont rokdl, cozZ je vzhledem k soucasnému staii Zemé (témét pét miliard let) do-
slova okamzik, bude Atlantsky ocean Siroky jako dnesni Tichy ocean, ktery se naopak velmi zazi. Ostrovy
v Pacifiku od Japonska az po Australii se spoji v jednu velkou zemi. Nad ,,horkymi skvrnami‘ v plasti poros-
tou vulkanickou ¢innosti nové ostrovy, tak jako tfeba dnesni Havajské. Pohoti And a Himalaji se budou zvy-
Sovat, dokud je unese podlozi.

Zmeéni se i délka dne — den
bude delsi. V soucasnosti se pro-
dluzuje o dvé tisiciny sekundy
za stoleti. Zména délky dne, te-
dy rotace Zemé, souvisi s obe-
hem Mg¢sice. Mésic vyvolava na
Zemi pohyby vodnich mas, tzv.
slapy. Ty nepatrné brzdi rotaci
Zemé. Dusledkem je i vzdalova-
ni Mésice od nasi planety. Pravé
pro toto vzdalovani piijdou nasi
vzdaleni potomci o moznost
uvidét nadherny pfirodni ukaz —
uplné zatméni Slunce. Dnes je
uhlovy primér Slunce a M¢sice
shodou okolnosti stejny, mésicni
disk mize tedy zcela zakryt ten
slunecni. V daleké budoucnosti
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bude ovsem Mésic dal od Zemé, jeho thlovy priimér bude mensi a uplna slunecni zatméni uz nikdy nenasta-
nou.

Jina bude i no¢ni obloha. Nejjasnéjsi hvézdy nebyvaji vétSinou vyrazné proto, ze jsou blizko, ale Ze jsou
astronomicky kratkou dobu z mnohych budou uz jen zbytky, kdyZ pfedtim vybuchnou jako supernovy, nebo
se z obfich hvézd proméni na nevelké a malo zarivé trpaslici hvézdic¢ky. Z oblohy tak pravdépodobné zmizi
dnes nejjasnéjsi hvézdy Sirius, Vega, Capella, Rigel, Antares, Deneb a mnohé dalsi. Nepochybné vSak na ob-
loze ptibudou jiné jasné hvézdy. Ur¢ité se nemusime obavat, ze budouci pozemst'ané nebudou mit k dispozi-
ci zadné jasné orientacni hvézdy, jenom soucasné mapy hvézdné oblohy jim nebudou k nicemu.

V tvahach o Zivot€ na starnouci Zemi se nyni dostavame ke kliCovému problému. Astrofyzikové védi,
ze po devét desetin doby své existence Slunce poklidné spaluje v nitru vodik na helium, pfitom vSak pomalu
a nendpadné nartista jeho rozmér a hlavné zativy vykon. Kdyz dnesni vykon oznac¢ime jako stoprocentni, pak
na zacatku své existence, pred vice nez ¢tyfmi miliardami let, Cinil asi 70 procent. Za stejné¢ dlouhou dobu
dosahne v budoucnosti az 200 procent! Nasi planeté tedy hrozi nebezpeci prehrati.

Zemg se zatim v celé své minulosti dokazala s timto postupné nartstajicim tokem slunecniho zatreni vy-
rovnat a klimatické podminky na nasi planeté byly pro rozvoj Zivota trvale ptiznivé. Na Zemi funguji dlou-
hodobé geochemické cykly, které jsou s to reagovat na pomalu se ménici ozafeni Zemé. Problémy by mohly
nastat jen tehdy, kdyby se rovnovaha mezi mnoZstvim pfijaté a vyzaiené energie zmenila rychle, natolik
rychle, ze by ji pfirodni procesy nedokazaly znovu ustavit, ale to uz je jina zalezitost.

Obyvatelé na starnouci Zemi se tak budou muset vyporadat s problémem stale rostouciho zativého vy-
konu nasi hvézdy. Cozpak nebude mozné se prestéhovat dal od Slunce, tieba na Mars? I nejvétsi pesimisté
budou jisté uklidnéni tvrzenim, Ze tento problém nebude akutni diiv nez za ptl miliardy az jednu miliardu
let. Pfipustme, Ze v tu dobu bude Zemi obyvat veskrze ,.kosmicka® civilizace, pro niz lety odkudkoli kamko-
li ve slunecni soustavé nebudou vitbec zadnym problémem. Z tohoto pohledu se o osudy budoucich obyvatel
nasi planety ur¢it€¢ nemusime obavat.

Z publikace Zaludné otazky z astronomie (6. sesit), nakladatelstvi Pardda, Brno 1998.
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Véda je umeni zjednodusovat.

Stanislav Komenda (1936 —)

otazky a priklady

Otazka 7.7.1. Vime, Ze zativy vykon bilého trpaslika je mizivé maly ve srovnani se slune¢nim, hvézda v§ak
takto zafi bez vétsich promén miliardy rokti. Kdyby na planeté dostatecné blizké hvézdé existoval Zivot, mél
by zarucen velmi stabilni zdroj energie po velice dlouhé obdobi, po které by se mohl nerusené vyvijet. Je ta-
kovéa ptedstava realna?

Otazka 7.7.2. V kapitole o vzniku a vyvoji planetarni soustavy i na§i Zemé jsme poznali dost novych pojmii.
Pro pfipomenuti nékterych z nich se proto ptame: ktera (Ci které) trojice pojmu k sobé bezprostiedné nepat-
71? a) terestricka planeta; odplynéni planety, druhotna atmosféra; b) vnéjsi geologické sily, impaktni kratery,
obdobi intenzivniho bombardovani; c¢) obii planeta, tektonickd Cinnost, druhotnd atmosféra; d) vulkanicka
¢innost, druhotna atmosféra, Venuse.

Otézka 7.7.3. V soucasnosti se Severni Amerika a Evropa od sebe vzdaluji rychlosti asi 2 cm za rok. Pied-
pokladejme pro jednoduchost, Ze se takto rychle oba kontinenty vzdalovaly i v minulosti. Kdy tedy zacal
vznikat Atlantsky ocean, a jak dlouhy Casovy tisek (v procentech) to piedstavuje ve srovnani s celkovym sta-
fim Zem¢? (Soucasnou vzdalenost mezi zdpadnim pobfezim Evropy a vychodnim pobiezim Severni Ameri-
ky jist¢ odhadnete nebo zhruba odectete na kazdé mapé svéta, a celkové stafi Zemé zajisté také znate.)



7. Zrozeni v chladu a ohni

Sherlock Holmes: ,,... kdyz vyloucite nemozné, pak cokoli,
co zbyva — byt je to nepravdepodobné — musi byt
spravnym reSenim. “

Arthur Conan Doyle, prozaik, autor detektivek
(1859 —1930).

specialni otazky

Pravda a bludy

Nyni mate pied sebou pét riznych tvrzeni. Néktera z nich jsou spravna, jina nikoli. Ur€ité ta chybna rozpoznate; po-
znacte si, které ¢asti (slova, véty, mozna i celd tvrzeni) jsou chybné, a uved’te, v ¢em chyba spociva.

1. Mars se miize dostat do konjunkce s Jupiterem, nebot’ ob¢ télesa obihaji kolem Slunce dale nez Zemé¢. Sledovat
konjunkci Jupiteru s Venusi viak ze Zemé nemizeme, protoze Venuse je blize ke Slunci nez nase planeta.

2. Predstavte si, Ze jste pristali na povrchu planety Mars. Kdyz atmosféra nebude pfili§ zaprasena a nastane noc,
uvidite na obloze tytéz hvézdy a souhvézdi jako na Zemi. NaSe planeta bude patfit mezi nejjasnéjsi objekty marsovské-
ho nebe, snad spatfite pouhyma oc¢ima i Mésic.

3. Hmotnosti komet jsou ve srovnani s hmotnostmi planet nicotné. Proto planety svou gravitacni silou snadno
ovliviyji trajektorie komet, a to ani nemusi nastat velmi tésné pfiblizeni komety k planeté. Tak napiiklad kometa, dosud
obihajici po velmi vystiedné elipse s dobou ob&hu feknéme 100 000 let se dostane na trajektorii s kratkou, feknéme sto-
letou obéznou dobou.

4. Absolutné ¢erné téleso je zvlastni piipad télesa, které vSechno na né dopadajici zafeni pohlcuje a zadné nevyda-
va. Hvézdy, protoze zafi, ani zdaleka nepfipominaji absolutné cerné téleso.

5. Lidské oko je schopno pieklenout rozdily v osvétleni aZ jedna ku jedné miliardé. Toho dosahuje tim, Ze se méni
pramér kruhového otvoru uvniti duhovky, zvaného zornicka.
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8.1. Nase Galaxie je slozity systém

dyZ se William Herschel (1738-1822) koncem 18. stoleti zabyval otazkou tvaru Galaxie, snad

jen tusil, Zze vSechny hvézdy nemaji stejny zativy vykon. Pfedpokladal, Ze prostorova hustota
hvézd je stala a soustava ma ostrou hranici. Nevéd¢l viibec nic o tom, ze v mezihvézdném prostoru
dochazi k zeslabovani svétla hvézd. V jeho modelu bylo Slunce takika uprostfed hvézdné soustavy,
jejiz primér byl asi 3 kpc.

Herscheltiv model Galaxie se Sluncem téméft uprostied soustavy.

KdyZ na ptelomu 19. a 20. stoleti Jacobus Kapteyn (1851-1922) zkoumal strukturu Galaxie po-
¢itanim hvézd ve vybranych c¢astech hvézdné oblohy, stile jesté nic nevédél o zeslabovani svétla
v mezihvézdném prostoru. Také v jeho modelu z roku 1922 bylo Slunce
témet ve stfedu hvézdné soustavy a Galaxie méla tvar zplostélého elip-
soidu o primeéru asi 13 kpc.

V soucasnosti ovSem vime, ze naSe Galaxie je mnohem vétsi a
Slunce se v ni nenachdzi uprostied ¢i pobliz stiedu. Je to komplikova-
ny gravitaéné vazany systém, sloZzeny z hvézd a rozptylené¢ mezihvézd-
né latky.

Jacobus Kapteyn.
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Galakticka souradnicova soustava

Pro popis rozloZeni objekti v Galaxii je vhodné zavést novou soutadnicovou soustavu, tzv. galaktic-
kou. Zpusob, jakym ji vytvofime, bude odpovidat zdsaddm uvedenym v kapitole 2.1. (kam v ptipadé
potieby rychle nahlédnéte). Zakladni rovinou v této soustavé soutadnic je rovina nejveétsi koncent-
race hvézd v Galaxii (na hvézdné obloze ji piiblizn¢ udava Mlécna dréha). Zakladni rovina (galak-
ticky rovnik), stejné jako zakladni smér (ke stfedu Galaxie, nachazi se v souhvézdi Stielce) jsou
presné definovany '). Od zakladniho sméru se uréuje galaktickd délka 1 (0° az 360°), od galaktické-
ho rovniku galakticka sirka b (0°
az + 90°). Souradnicova soustava

je pravotoCiva.

Mezihvézdny plyn a prach

Nebyt zeslabovani svétla mezi-
hvézdnou latkou, byla by struktura
Galaxie mnohem patrngjsi *). Me-
zihvézdna latka je ovsem dulezitou
soucasti Galaxie, vzdyt' z ni vzni-
kaji dal$i hvézdy i planety!

Nejhmotnéjsi slozkou této lat-
ky je plyn, obvykle molekularni
vodik (dal$i prvky jsou zastoupeny
zhruba podle Cetnosti vyskytu prv-
ki ve vesmiru). Asi 80 procent
hmotnosti mezihvézdné latky tvori
tzv. molekulova oblaka, o nichz
byla jiz zminka v souvislosti se
vznikem planet (kapitola 7.3.).

Mihoviny, v nichz ptevladaji
atomy neutrdlniho vodiku (ten
v optickém oboru spektra nezarti),
nazyvame oblaka neutralniho vo-
diku (v astronomii se bézn¢ ozna-
cuji jako oblasti H I, ¢ti: hd jedna).
Typické ,,miry a vahy*“ téchto ob-
lak: rozmér 10 pc, oblaka jsou od
sebe vzdalena 30 pc, teplota plynu Foto: Wade B. Clark, Jr.
dosahuje 40 az 120 K, hustota ¢ini

" Podle rezoluce piijaté Mezinarodni astronomickou unii v roce 1959 mé zakladni smér galaktické soufadnicové sou-
stavy rovnikové soutadnice (vztazené k roku 1950,0) o = 17" 42™29.3%, 5 = -28° 59’ 18*. Sklon galaktického a svéto-
vého rovniku ¢ini 62° 36,0".

%) Vzpominte si na pohadku ze zemé tisice a jedné pozorovaci noci? Je zatazena v kapitole 5.6. nazvané Majdky vesmi-
ru. Profesortv asistent byl nest’astny z toho, ze svétlo vzdalenych hvézd bylo Cervenéjsi nez svétlo hvézd blizkych. Pro-
fesor mu vsak vysvétlil, Ze je to disledek zeslabovani svétla mezihvézdnou latkou. Konkrétné: drobna prachova zrna
zpusobuji, Ze svétlo ztraci svou modrou barvu (,,odmodrava‘), takze se nam jevi Cervengjsi.
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1 a7 10 atomi-cm °. Témé&f viechny atomy vodiku jsou v zakladnim stavu, za¥{ zejména v radiovém
oboru spektra.

lonizovany vodik, ktery najdeme kolem horkych hvézd, jiZ spatfime 1 v dalekohledu: oblaka io-
nizované¢ho vodiku se projevuji jako cervené svitici mlhoviny. Oznacujeme je jako oblasti H II (&ti:
ha dvé).

Oblast H IT v mlhoviné M 17, pfezdivané Omega. Foto: Martin Altmann a Jiirgen Schmoll.

Srovname-li navzdjem molekulova oblaka, oblasti H I a oblasti H II, pak v tomto potadi roste
teplota latky uvnitt mlhoviny, avSak hustota klesa.

Kromé¢ plynu tvotfi mezihvézdnou latku 1 prach. Nejcastéji to jsou silikatova a grafitova zrna,
potazend vodnim ledem a kiirou z t€kavych latek. Prachova slozka tvofi asi setinu hmotnosti mezi-
hvézdné latky.

NaSe Galaxie je velky disk

Pfirovnani tvaru Galaxie ke klasickému sportovnimu nacini je rovnéz klasické, a navic dosti piesné.
Nejhustsi ¢asti hvézdné soustavy, ve které se nachazime, maji opravdu podobu plochého disku: jeho
primér ¢ini asi 30 kpc, uprostfed je pon€kud vyduty a ma tlouStku asi 4 az 5 kpc, mimo stfed je
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tlusty jen 1 kpc. Slunce lezi téméf v galaktické roviné (pouze asi 15 parsekil od ni), od stiedu je déli
vzdalenost 8,0 kpc ?).

Anatomie nasi Galaxie

Galaxii si mizeme rozdélit na nékolik ¢asti, jejichz tvary a umisténi ve hvézdné soustavé jsou patr-
né jiz z nazvu.

Kulova slozka &ili tzv. halo *): tu tvoii nejstarsi hvézdy v Galaxii. V mimg zploitélé kouli o pri-
méru asi 50 kpc najdeme zejména kulové hvézdokupy.

Diskova slozka: k ni patii vétSina hvézd. Tyto hvézdy se ucastni galaktické rotace.

Plocha slozZka: tu vytvéreji nejmladsi hvézdy a zejména mezihvézdna latka. Pravé ona vlastné
udéava polohu galaktického rovniku. Stted Galaxie tvoti vydut, jez ma tvar koule o priméru ptibliz-
n¢ 4 az 5 kpc a pfipomina gigantickou kulovou hvézdokupu.

galakticka $ifka
(stupng)

60 - - - -

30 F L 1 F i L
planetarni kulové
60 F oblaka H 11 - hvézdy typu O = mlhoviny - hv&zdokupy
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 0 120 0 100 0 4 2 0
pocet objekth

Rozlozeni nékterych druhid objektd v Galaxii. Prvni dva jsou v ploché slozZce, dalsi v diskové, posledni v kulové slozce
Galaxie.

Dopliime si popis Galaxie o n€kolik dalSich konkrétnich idaji. Hvézdy kulové slozky maji stari
az 12 miliard let, obsahuji proto jen nepatrné mnoZzstvi tézsich prvki (do 0,1 %). Hvézdy diskové

%) Zajimavy je pohyb Slunce kolem stfedu Galaxie. Pozorovatel s jistym odstupem od nasi Galaxie uvidi, Ze je to pfi-
hali, Ze draha Slunce neni uzavienou kruznici, ba dokonce vubec neni kruznici! Je zvinéna ve sméru kolmém na rovinu
Galaxie, takze pfipomina pohyby dievénych konickti na détském kolotoc¢i. Momentalné je Slunce takika v roviné Gala-
xie, ale za ¢as pon¢kud povystoupi nad ni, takze pak budeme mit po jistou dobu piece jen lepsi vyhled do vesmiru.

*) Recké halos znamena okraj §titu, také kruh kolem Slunce nebo Mésice.
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slozky jsou staré pfiblizné 5 miliard let, od roviny Galaxie je d¢li sttedni vzdalenost 300 pc. V plo-
ché slozce jsou nejmladsi hvézdy (staré od milionu az po nékolik miliard let), v nichZ najdeme az
5 % teZ8ich prvki. Patii sem hmotné hvézdy s nejvétsim zarivym vykonem. I kdyz tvoii jen nepatr-
né procento vSech hvézd Galaxie, zajist'uji podstatnou ¢ast jejiho zarivého vykonu.

Spiraly

Nase Galaxie jevi spiralni strukturu. Znamena to, Ze diskova a zejména plocha slozka Galaxie vy-
tvareji ramena, jez vybihaji z galaktického jadra. Spiralni ramena (zfejmé Ctyii) jsou nahusténim
hvézd a mezihvézdné latky v urCitych mistech, v nichz se tyto objekty pii svém ob¢hu kolem centra
ponékud pozdrzi. Utvaii se tak pomé&rné stabilni hustotni vina, udrzovana gravitaci latky, jeZ se v ni
praveé nachéazi. Ve spirdlnich ramenech je zvysena hustota mezihvézdné latky, proto i v soucasnosti
v téchto mistech vznikaji nové hvézdy. Najdeme tu zhavé hmotné hvézdy a mladé oteviené hvez-
dokupy.

10

kpc

ACTICA INCOGNITA

-10 -3 o 2 10

kpc

Schematické vyznaceni &tyf spiralnich ramen (pfi pohledu od severniho galaktického pélu). Cést nasi Galaxie, nacha-
zejici se na galaktickym jadrem, neni pro nas pozorovatelna.
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O spiralni struktuie Galaxie se uvazovalo jiz ddvno, nebot’ mnohé blizké galaxie, napft. galaxie
M 31 v Andromedg, jsou spiralni. Ditkazy vSak poskytla az radioastronomie. V radiovém oboru to-
tiz miZeme sledovat vzdalengjsi oblasti neZ v oboru vizudlnim, protoZe v roviné Galaxie je velka
extinkce svétla.

}1310 .

- vydut

poloha Slunce

'di_ sk l :

1
: g

28 000 ly

,
n,
“

v

kuloveé hvézdokupy

- 100000y —

Schematicky pohled na nasi Galaxii z boku.

Zakladni ¢isla o nasi Galaxii

hmotnost (zdFici latky): 2:10"" Mg (celkova hmotnost je az o Fad vétsi, vétsina latky Galaxie je ulo-
zena v temném halu, jehoz rozméry mnohonasobné pievysuji velikost viditelné ¢asti Galaxie)

zdFivy vkon: 2:10"° Lg (4. 7,7-10°° W)
pocet hvezd, tvoricich Galaxii: 400 miliard (odhad)

podil mezihvézdné latky na hmotnosti Galaxie: asi 10 % hmotnosti zafici latky
(Ms, Ls jsou soucasna hmotnost a zatrivy vykon Slunce)
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Citanka

Zdenék Pokorny: Velka debata

N a sklonku roku 1919 navrhl George Hale ') — zakladatel a feditel hvézdarny na Mount Wilsonu, aby se
na vyrocni zasedani Néarodni akademie véd USA v dubnu pfistiho roku zafadilo astronomické téma.
Mohlo by se tykat hvézdnych ostrovil, tedy galaxii v dnesni terminologii. Z korespondence vime, Ze ve hie
byla i témata jina, tfeba z biologie, o periodach zalednéni, a nebo teorie relativity. Einsteinova obecna teorie
relativity se tenkrat podrobovala prvnim praktickym testim. Jenze ¢lenim Akademie véd, védcim z nejriz-
n¢jsich védnich obori, by tato nova a kontroverzni teorie mohla ptipadat jako zvlastni a snad i nezajimava,
takze nakonec vyhrala astronomie.

Astronomické téma, navic zaméfené na vzdaleny hvézdny vesmir, bylo zvo-
leno velmi §t’astné. Vzdyt tehdy se pravé dokoncil dvouapiilmetrovy reflektor na
Mount Wilsonu v Kalifornii, ktery pak byl na dlouhou dobu nejvétsim daleko-
hledem svéta. Také fotografie se vylepSovala. Stelarni — hvézdna — astronomie
se diky nové pozorovaci technice rozvijela mnohem rychleji nez tieba vyzkum
planet.

Zpocatku nebylo jasné, ptijde-li o klasic-
kou piednasku nebo diskusi, a kdo na ni bude
pozvan jako hlavni aktér. Nakonec se organi-
zatofi rozhodli pro diskusi dvou astronomt a
nazvali ji ,,Mé&fitko vesmiru®.

Harlow Shapley. Prvnim z oslovenych byl Harlow Sha-
pley %), ktery pozvani ihned piijal. Druhym
debatujicim mél byt Heber Curtis *) — astronom z Lickovy observatofe.
Curtis se zabyval studiem ,,spiralnich mlhovin*“ — dnes bychom ftekli spi-
ralnich galaxii — o nichz tvrdil, ze lezi mimo nasi soustavu a jsou zhruba
stejné velké jako ,,Kapteyniv vesmir”. Curtis zpocatku vahal, ale nako-
nec pozvani na vyro¢ni zasedani Akademie ptece jen piijal.
Heber Curtis —

) Cti: dzordz hejl.
2y Cti: harlou $(h)epli.
%) Cti: hibe(r) k(h)értys.
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Velka debata se uskute¢nila po dikladné nékolikamésicni pfipravé v pondé€li 26. dubna 1920 ve Wa-
shingtonu. Shapley si ptipravil svij ptispévek na docela jednoduché trovni. Uvédomil si, ze posluchaci, i
kdyz jsou ¢leny Akademie véd, nepatii mezi odborniky pravé v tomto oboru a specialnim astronomickym
pojmim nemohou tudiz rozumét. Curtis, a¢ zkuSeny fecnik i pted laickym publikem, prezentoval naproti tomu
svilj prispévek dosti technicky. Obhajoval Kapteynovy vysledky a tvrdil, Ze primér nasi Galaxie opravdu
nepfesahuje 40 000 svételnych let. Ostatni galaxie jsou podle Curtise od nas relativné daleko; naptiklad
znama mlhovina v souhvézdi Andromedy je vzdalena na pal milionu svételnych roki, ostatni jsou i vice nez
dvacetkrat dal.

0T, @

204

Kulova hvézdokupa M 15 a Shapleyho graf rozlozeni kulovych hvézdokup v Galaxii (viz téz praktikum ,,Vzdalenost
sttedu Galaxie®).

Shapley vychazel z piedstavy, ze kulové hvézdokupy ohranicuji nasi Galaxii. Ta je desetkrat vétsi nez si
ji predstavuje Curtis, ale dalsi spiralni mlhoviny nejsou tak velké jako Galaxie a nalézaji se blize nez uvadi
Curtis.

Po debat¢ oba diskutujici zvetejnili své argumenty i v pisemné podob¢, a piiprave této prace vénovali
nemalo usili. Zde se objevila fada dulezitych obecnych myslenek, které ptimo v diskusi nezaznély. Tak tfeba
Shapley jasné vyjadiil své presvédceni, ze pii jakychkoli ivahach o vzdaleném vesmiru musime automaticky
predpokladat, ze pozemské zakony fyziky plati kdekoli ve vesmiru. Kdybychom to nepfipustili, byly by ves-
keré nase uvahy o svété hvézd a galaxii Cirymi spekulacemi.

Debata samoziejmée nic definitivné nevyiesila, jasného vitéze nebylo. Ob¢ strany si podrzely své pu-
vodni nazory a védecka komunita zlistala rozdélena.

Z ptipravované knihy Zlaté stoleti astronomie (Aventinum, Praha).

. P = AR
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Kapteyntiv vesmir.
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praktikum

Rozlozeni objekti v Galaxii

Galaxie je komplikovany gravitacné¢ vazany systém slozeny z hvézd a rozptylené latky. Pfi zjistovani,
jak staré jsou objekty riznych typt (hvézdy, hvézdokupy, mlhoviny) a jak se vyvijeji, je dilezité prozkoumat
jejich rozlozeni v Galaxii (v ném se odrazi jejich pohyb v soustave). Nékteré objekty jsou nakupeny kolem
sttedu Galaxie, jiné se nachazeji v galaktické roving, u dalSich je stupenn koncentrace ke sttedu Galaxie ¢i ga-
laktickému rovniku nevelky. Nasim ukolem bude prozkoumat rozlozeni jasnych hvézd spektralniho typu O a
B, otevienych hvézdokup a kulovych hvézdokup v Galaxii.

Pracovni postup:

1. Pti studiu rozlozZeni objektli v Galaxii je nejvhodnéjsi pouzivat galaktické souradnice. Pfipomeiite si
proto definici galaktické délky / a galaktické Sitky b. Z mapy hvézdné oblohy vypiste, kterymi souhvézdimi
prochazi galakticky rovnik, kde lezi stfed Galaxie, ve kterych souhvézdich se nachazeji galaktické poly (vy-
sledky zapisSte do ptipravené tabulky 1).

2.V tabulce 2 je uvedeno 10 nejjasnéjSich hvézd. Doplitte do tabulky jejich jména. Polohy hvézd uve-
dené v galaktickych soufadnicich pak vyneste do obr. 1. Do stejného obrazku vyneste i polohy 20 jasnych
hvézd spektralniho typy O a B (tabulka 3; od pfedchozich hvézd je odliste jinym symbolem). Doporuceni:
galaktickou délku / vynasejte na vodorovnou osu tak, aby délka / = 0° byla uprostied obrazku, nikoli na le-
vém okraji. Diskutujte jejich rozlozeni v Galaxii.

3. Podobné jako v pifedchozim bodu vyneste do obr. 2 galaktické soutadnice 30 nejjasnéjSich kulovych
hvézdokup a 16 mladych otevienych hvézdokup (tabulky 4 a 5). Opét je rozliste riznymi symboly (napft. pl-
né, prazdné kotoucky).

Diskutujte jejich rozlozeni v Galaxii. Ke kterym populacim hvézd kulové hvézdokupy a oteviené hvéz-
dokupy patii? Pro¢ ma oteviena hvézdokupa Plejady relativné velkou galaktickou Sitku (b =-23°)?
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Vstupni data, vysledky:

Tabulka 1

Galakticky rovnik prochazi souhvézdimi (vypiste jen zkratky):

Stied Galaxie je v souhvézdi:

Galaktické poly se nachazeji v souhvézdich: severni:

jizni:
Tabulka 2. Deset nejjasnéjSich hvézd
Oznaceni Jméno hvézdy 1(°) b (°)
o Tau 181 -20
o Aur 163 5
B Ori 209 =25
a Car 261 -25
o CMa 228 -8
a Cru 300 -1
o Vir 317 50
o Boo 15 69
a Cen 316 -1
o Lyr 68 19

Tabulka 3. Dvacet jasnych hvézd spektralniho typu O a B

Oznaceni 1(°) b(°) Oznaceni 1(°) b(°)
y Cas 124 —2 B Cru 303 3
d Ori 204 -17 ¢ Cen 311 8
€ Ori 205 -17 ¢ Cen 315 14
€ Ori 207 -16 B Cen 312 1
K Ori 215 -18 nCen 323 16

B CMa 226 -14 d Sco 350 22
¢ CMa 240 -11 B Sco 353 23
n CMa 243 —6 ¢ Oph 7 23
€ Pup 256 -4 A Sco 352 -3
k Vel 276 —4 K Sco 351 -5
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Tabulka 4. Tt¥icet nejjasnéjSich kulovych hvézdokup

Oznaceni 1(°) b(®) Oznaceni 1(°) b(®)
NGC 104 (47 Tuc) 306 45 M 62 354 7
NGC 1851 244 -35 M 19 357 9
NGC 2808 282 —11 M 92 68 35
NGC 3201 278 9 NGC 6352 342 -8
NGC 4833 304 -8 NGC 6388 346 -7
NGC 5139 (@ Cen) 310 -50 NGC 6397 338 -13
M3 41 78 NGC 6441 354 -6
M5 4 47 NGC 6541 350 —-12
NGC 5986 337 13 M 28 8 —6
M 80 353 19 M 22 10 -8
M4 351 15 NGC 6723 0 -17
M 13 59 41 NGC 6752 337 -26
M 12 16 26 M 55 9 —24
NGC 6235 359 13 M 15 65 27
M 10 15 22 M2 54 -36
Tabulka 5. Mladé oteviené hvézdokupy (mladsi nez 10° let)

Oznaceni 1(°) b (°) Oznaceni [(°) b (°)
M 103 128 -1 NGC 2362 238 -6
NGC 869 (h Per) 135 -3 IC 2391 271 -7
NGC 884 (y, Per) 134 -3 1C 2602 290 -5
Mel 20 (Perseus) 147 -7 NGC 4755 304 2
M 45 (Plejady) 167 -23 M 21 8 -1
M 38 173 1 M 16 17 0
M 36 175 2 M 11 28 -3
NGC 2264 203 3 M 39 93 -2
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Obr. 1. RozlozZeni jasnych hvézd spektralniho typu O a B

Obr. 2. Rozlozeni kulovych a otevienych hvézdokup
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Citanka

Zdenék Pokorny: Zafici vodik

F yziku z Lymanovy laboratofe Harvardovy univerzity Edwardu Purcellovi a jeho studentu Haroldu Ewe-
novi se 25. biezna 1951 navecer podatilo pomoci radioteleskopu zaznamenat signal ze souhvézdi Hado-

vvvvvv

e

ve vesmiru.

Zaznamenat zafeni vodiku se pokousela i nizo-
zemska skupina vedena Janem Oortem. Ta budovala
prvni radioteleskopy z vyfazenych vojenskych rada-
rl, o néz tésn¢ po valce nebyla nouze. Holandské as-
tronomy, kteii meli pii pfipravé zafizeni pro detekcei
radiového zareni dlouho pred svymi americkymi ko-
legy naskok, o prvenstvi pfipravil pozar v laboratofi
kratce pied objevem. I tak pouze o Sest tydnl pozd¢-
ji — 11. kvétna — Oortova skupina objev potvrdila, a
pak jeste se pridali australsti radioastronomové Wil-
bur Christiansen a Jim Hindman z observatofe
v Sydney (to bylo 12. Cervence). VSechny tfi skupi-
ny, které se o svych ptipravach a vysledcich navza-
jem informovaly, zvetejnily zpravy o pozorovani za-
feni vodiku na vlnové délce 21 centimetri v pres-
tiznim Casopisu Nature dne 1. zaii 1951. Astrono-
micka vetejnost se tak naplno dovédéla o velkém
radioastronomickém objevu — vodik doopravdy zari
na vlnové délce 21 centimetrq.

Prvni kapitolu tohoto ptibéhu ale napsali teore-
tici: védélo se, ze mezihvézdna latka je prevazné
z vodiku v neutralnim stavu, ale ten ve viditelném
oboru spektra nezaii. Kdyby v jiné ¢asti spektra pre-
ce jen zaril, zaznamenali bychom jej a méli tak
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moznost mapovat jeho rozlozeni kolem nas, zkratka ,,vidéli* bychom, jak vypada nase Galaxie i ve velkych
vzdalenostech od nas.

V roce 1944 holandsky astronom (tehdy jesté student) Hendrik van de Hulst si uvédomil, ze v pod-
minkach mezihvézdného prostiedi dochazi ke vzajemnym srazkam atomt vodiku jen velice zfidka, takze né-
které z nich maji dostatek Casu k tomu, aby samovolné piesly z energeticky vyssiho stavu do stavu niz$iho,
zékladniho. Pfechodem do stavu s nizsi energii se podle v§eobecné platnych fyzikalnich principti musi rozdil
energii vyzarit, a to na pfesné dané frekvenci (¢i vlnové délce). Van de Hulstovi vyslo, ze chladny me-
zihvézdny vodik by mél zafit na frekvenci 1420 megahertzi (coz ve vakuu odpovida vinové délce 211 mili-
metrt). Pravdépodobnost, ze k takovému prechodu dojde, je ovSem pramald: uskutecni se v priméru jednou
za 11 miliont rok!! Kdyz ovSem uvazime, Ze radioteleskopy budou sbirat sice nepatrné ptispévky, ale
z obrovskych oblasti mezihvézdného prostoru, mohlo by téchto piechodl nastat pfece jen dostate¢né mnoz-
stvi k tomu, aby zéfeni chladné¢ho vodiku v ¢afe 21 centimetrti pozorovatelné bylo. Az za sedm let se ukaza-
lo, Ze tato ivaha byla pravdiva.

Z knihy Kalendarium — astronomie (CP Books, Brno 2006).
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Pocitani a vypocty — to je zaklad pordadku v hlave.

Johann Heinrich Pestalozzi, pedagog (1746 — 1827)

otazky a priklady

Otazka 8.1.1. Ve kterém ro¢nim obdobi je u nas Mlé¢na draha nejhiife pozorovatelna, nebot’ je jen nizko
nad obzorem?

Otézka 8.1.2. Kterym (¢i kterymi) z nasledujicich souhvézdi prochazi galakticky rovnik? Kdyz zvladnete
odpovéd’ bez nahlédnuti do mapy hvézdné oblohy, jste zajisté dobrymi znalci hvézdného nebe. a) Vlasy Be-
reniky; b) Orel; ¢) Vozka; d) Panna; e¢) Velka medvédice.

Otazka 8.1.3. K ionizaci atomu vodiku je zapotiebi energie 13,6 eV. Jakou vinovou délku musi mit foton,
aby doslo k ionizaci atomu vodiku?

Otézka 8.1.4. Oblaka ionizovaného vodiku (tzv. oblasti H II) jsou ve srovnani s oblaky neutralniho vodiku
(H I) [hustsi x tidSi ] a [teplejsi x chladngjsi].

Otézka 8.1.5. Bylo zméfeno, Ze hustota oblak neutralniho vodiku H I je fadové 10> az 10 kg-m . Kolik
atomt vodiku se nachazi (fadové) v 1 cm®?

Otazka 8.1.6. Které hvézdy se nachazeji uprostied oblasti H II? a) staré hvézdy; b) éervené hvézdy; c) horké
hvézdy.

Otézka 8.1.7. Pro¢ astronomové na pocatku 20. stoleti siln¢ podcenili velikost nasi Galaxie? a) Soudili, ze
kulové hvézdokupy nepatii ke Galaxii. b) Neuvazovali mezihvézdnou extinkci. ¢) Spatné uréovali hvézdné
paralaxy. d) Nevédéli, ze nase Galaxie je spiralni.

Otazka 8.1.8. Pokud jste spravné vyfesili praktikum ,,Vzdalenost stiedu Galaxie®, bude pro vas tato otazka
snadna: ktera skutecnost umoznila Harlowu Shapleyovi zjistit velikost Galaxie a spravné misto, které v ni
zaujima Slunce? a) Kulové hvézdokupy se koncentruji daleko od Slunce. b) Kulové hvézdokupy se nalézaji
v oblasti jen n¢kolik parsekd veliké. c) Kulové hvézdokupy déli od Slunce stejna vzdalenost. d) Kulové
hvézdokupy se hromadi kolem galaktického rovniku.

Otézka 8.1.9. Které z nasledujicich objektl nenajdeme ve spiralnich ramenech galaxii? a) supernovy;
b) velmi staré hvézdy; c) oblasti ionizovaného vodiku (H II); d) hvézdy spektralnich typi O a B.
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Otézka 8.1.10. Pievazujici soucasti mezihvézdné latky, ktera patii do ploché slozky Galaxie, je: a) plyn, a to
predevsim vodik; b) pevna silikatova zrna; ¢) ledové krystalky.

Otézka 8.1.11. V mistech spiralnich ramen Galaxie pozorujeme nejvyssi koncentraci Zhavych hvézd spek-
tralniho typu O a B, protoze: a) jsou na sebe gravitacné siln¢€ vazany (jsou to hmotnéjsi hvézdy nez Slunce);
b) vyvijeji se tak rychle, ze zatim nestacily opustit misto svého vzniku; ¢) je zde nejméné mezihvézdné latky
pohlcujici zareni hvézd.

Otézka 8.1.12. Budeme srovnavat oteviené a kulové hvézdokupy — nikoli podle toho, jak se ndm jevi v dale-
kohledu, ale podle informaci, které o nich ziskame astronomickym vyzkumem. Pfipomeiime si nejdiive, co
je pro oteviené hvézdokupy typické. Pro tyto hvézdokupy je charakteristické, ze: a) jde o relativné mladé
Gtvary (jsou staré nanejvys 107 az 10° let); b) jsou zde relativné ¢asta (az 1krat roéné) tésné piiblizeni hvézd
k jedné astronomické jednotce; ¢) neobsahuji zadnou mezihvézdnou latku.

Otazka 8.1.13. Pokra¢ujme ve srovnavani otevienych a kulovych hvézdokup. Ktera ze téi uvedenych vlast-
nosti je typicka pro kulové hvézdokupy? a) Jsou to nejvzdalenéjsi pozorované galaktické objekty. b) Uvnitf
kulové hvézdokupy se nachazi velké mnozstvi mezihvézdné latky. ¢) Hvézdy ve hvézdokupé se navzajem
pohybuji velkymi rychlostmi (1000 km/s i vice).

Otézka 8.1.14. Do tietice oteviené a kulové hvézdokupy: které jsou nejpodstatnéjsi rozdily mezi otevienymi
a kulovymi hvézdokupami?

Otézka 8.1.15. Hvézdy kulové slozky se pohybuji, jak znamo, kolem stfedu Galaxie po protahlych (a vétsi-
nou neuzavienych) trajektoriich. Kde se zdrzuji nejdéle — pobliz centra Galaxie nebo naopak nejdale od cent-
ra? Dokazete vysvétlit, pro¢ tomu tak je?

Otézka 8.1.16. Se znalostmi, které jiz mate o vyvoji hvézd, uz dokazete vysvétlit, pro¢ hvézdy kulové sloz-

ky obsahuji relativné méné prvki tézSich nez vodik a helium ve srovnani s hvézdami ploché slozky. Napiste
vasi odpoveéd.

Otazka 8.1.17. Ktera dvojice pojmt nepatii vyznamové k sob&? a) kulova slozka Galaxie, halo; b) relativné
mladé hvézdy, plocha slozka Galaxie; ¢) kulova hvézdokupa, plocha slozka Galaxie.

Otézka 8.1.18. Jen jedno z nasledujicich tvrzeni je spravné. Jisté snadno uréite, které to je. a) Hvézdy z otev-
fenych hvézdokup patii k nejstar§im objektim v nasi Galaxii. b) Slunce je jednou z nejstarSich hvézd v Gala-
xii. ¢) Proménna hvézda T Tauri je mlads$i neZ Pleione (jedna z hvézd v oteviené hvézdokupé Plejady), Plei-
one je zase mladsi nez nase Slunce.
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medailon

William Frederick Herschel

(15.11. 1738 - 25. 8. 1822)

O rodu Herschelt napsala Paulina Safaiikova v Knihovné piatel oblohy (Praha, 1900): ,,Rodina Herschelova Zila na
zacatku 17. stoleti na Morave... Pronasledovani jinovérci donutilo ji vSak, by opustila vlast. Rodina Herschelova
uchylila se do blizkého Saska. Vilémuv déd Abraham byl zahradnikem v DraZzd’anech. Jeho nejmladsi syn Isaak presid-
lil roku 1731 do Hannoveru, kde se mu roku 1738 narodil syn Vilém.*

Dnes vime, ze Herschelovi pochazeli z vesnice HersSpice nedaleko Slavkova u Brna a ptivodné se jmenovali Jelin-
kovi. Jako protestanti byli vystaveni nabozenskému utlaku, proto opustili rodnou vesnici a odesli do svobodomysIngjsi-
ho Saska, kde se z Jelinkl stali Hirschly a pozdéji Herschely.
Budouci slavny hvézdar Wilhelm uprchl v roce 1755 do Velké
Britanie, aby se v Hannoveru vyhnul vojenské sluzbé. Zacal se
tam zivit jako varhanik a hudebni skladatel a dotahl to az na
kralovského kapelnika.

Jeho hlavnim zajmem vSak byla astronomie. Vypravi se,
ze pti koncertech, jez dirigoval, vyuzival dlouhych potleskid a
prestavek k tomu, aby na stieSe koncertni siné¢ pozoroval
hvézdy. Herschelovou vérnou pomocnici se v roce 1772 stala
sestra Karolina, kterd ho dokonce i krmila vlastnima rukama,
kdyz brousil zrcadla pro své stale dokonalejsi dalekohledy, aby
totiz jidlem neztracel drahocenny cas. Herschel ji vénoval men-
$i dalekohled, aby mohla pozorovat oblohu v dob¢, kdy sam
bude zaneprazdnén. Byl to vynikajici darek: Karolina jim obje-
vila svou prvni kometu v roce 1786 a za pouhych 11 let nalezla
celkem 8 komet, coz je dodnes naprosto mimoradny vykon.

Herschel sam se proslavil roku 1781, kdyz pfi prohlidce
oblohy nalezl 13. bfezna v souhvézdi Blizencti neznamé téleso,
které sice zpocatku mylné povazoval za kometu, ale o némz se
brzy zjistilo, Ze jde o novou planetu. Herschel ji takticky nazval
Georgium Sidus, tj. Hvézda (krale) Jitiho, a tento tah se mu
vyplatil. Kral Jifi III. mu stanovil zvlastni apanaz, takze od té
doby se Herschel mohl vénovat astronomii naplno. Navrzeny
nazev se vSak mezinarodné neprosadil; planetu nékteti radéji
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nazyvali Herschel, ale nakonec se ujal dne$ni nazev Uran, vychazejici z fecké mytologie, v niz byl Uran vladcem vSech
bohd.

Herschel sam neusnul na vaviinech svétské slavy (byl posléze jmenovan lordem) a piln¢ dale studoval oblohu. Za-
slouzil se o prvni pfibliznou predstavu o strukture M1é¢né drahy, rozpoznal a sestavil prvni katalog vizualnich dvoj-
hvézd a v roce 1801 v divtipném pokusu s teploméry, vkladanymi do barevné rozlozeného prouzku slunec¢niho svétla,
odhalil existenci neviditelného tepelného zafeni za hranou ¢erveného svétla. Tomuto zafeni proto fikame infraervené a
jeho prostrednictvim sledujeme ve vesmiru chladné hvézdy, mlhoviny a mezihvézdny prach.

Teprve po své padesatce se William Herschel oZenil a v roce 1792 se mu narodil syn John, ktery pak kracel v ot-
covych $lépgjich a stal se neméné proslulym astronomem, kdyZz zejména rozsifil otcovy katalogy o pozorovani objekti
na jiznim nebi pii svém pobytu v Jizni Africe. Byl téz prikopnikem fotografie; jemu vdééime i za terminy pozitiv a ne-
gativ. Rod Herscheltl proslavil i Johntiv syn William James Herschel, ktery se narodil roku 1838. Jako jedenadvacetilety
mladik za pobytu v Bengalsku objevil daktyloskopii — vyuziti otiskt prsti k identifikaci osob.

Autorem medailonu je Jifi Grygar.

ik
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tloha k zamysleni

Uvidime hvézdy v kulové hvézdokupé?

Znama kulova hvézdokupa M 13 v souhvézdi Herkulu se jevi jako mlhavy oblacek o celkové hvézdné veli-
kosti @ = 5,9 mag. Jaka je stiedni hvézdna velikost jednotlivych hvézd, predpokladame-li, ze ve hvézdokupé
M 13 je jich asi ptl milionu? Vysledek srovnejte se skutecnosti (jak zndmo, za dobrych pozorovacich pod-
minek spatiime jednotlivé hvézdy na okraji hvézdokupy i stfedné velkym dalekohledem) a pfipadny rozdil se
pokuste vysvétlit.

Kulova hvézdokupa M 13 v souhvézdi Herkula.
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8.2. Co se skryva uprostred Galaxie?

P ozorujeme-li hvézdnou oblohu mezi gamou Stielce a thétou HadonoSe, divame se pfimo do
centra nasi Galaxie. Ani velkymi dalekohledy tu ovSem nespatiime mnoho neobvyklého. Vi-
ditelné zafeni je totiz timto smérem siln¢ pohlcovano (extinkce ve viditelném oboru spektra presa-
huje 30 magnitud!), takZe nadéji na uspéch maji jen infracervend a zejména pak radiova pozorovani.
Kdyby nebylo mezihvézdné extinkce smérem k centru Galaxie, spatfili bychom galaktické jadro ja-
ko nartizovély oblak o praméru asi 25 stupiiti. Tento utvar by byl po Slunci a M¢sici nejjasnéjSim
objektem na obloze.

MIécna draha v souhvézdi Stielce, kde se nasim pohlediim ukryva centralni ¢ast Galaxie.
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Skrytéjadro
Jadrem Galaxie je patrné obrovska, mirné€ zplostéla kulova hvézdokupa o rozmérech 3 x 5 kpc. Ma
hmotnost asi 10 biliond Slunci, pficemzZ nejcetnéjsi jsou v ni slabi ¢erveni trpaslici. Celé jadro ob-
klopuje husty prstenec mezihvézdné latky, jenz dokonale znemoziuje priizkum jadra ve vizudlnim
oboru spektra. Koncentrace hvézd smérem ke stiedu prudce nartsta, rychle se zvysSuje pravdépo-
dobnost blizkych setkani hvézd.

V samém centru je galaktické jadérko asi jeden parsek velké, které je zdrojem vyront plynu a
netepelného radiového zatreni. Zfejme je to vysledek interakce jedné ¢i dvou velmi hmotnych cer-
nych dér s hvézdami a mezihvézdnou latkou v tésném okoli jadérka.

Rotace Galaxie

Nachéazime se uvniti Galaxie, a presto (i prave proto) neni snadné stanovit, jak rotuje celd hvézdna
soustava. Méfenim radidlnich rychlosti a vlastnich pohybi hvézd v Sirokém okoli Slunce zjistuje-
me, ze tyto objekty obihaji kolem centra Galaxie rychlostmi, jez zaviseji na vzdalenosti od stfedu
Galaxie.

Kdyby Galaxie byla pevnou deskou, pfipominajici koloto¢, byla by ob&zna rychlost objektt
piimo umérna jejich vzdalenosti od stfedu otaceni. V pfipad¢, Ze by se jednalo o tzv. problém dvou
téles, ktery lze popsat Keplerovymi zakony, obézna rychlost by na vzdalenosti zavisela neptimo
umeérné (viz obrazky).
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Galaxie svymi rota¢nimi vlastnostmi ov§em nepfipominé plochou desku, stejné¢ tak nemiizeme
tvrdit, Ze by v centru Galaxie byla soustfedéna pievazna ¢ast hmoty, jako je tomu v ptipad¢ slunecni
soustavy. Zavislost obézné rychlosti na vzdalenosti od stiedu hvézdné soustavy je pomérné sloZitou
funkci, kterd je navic u rznych galaxii pon¢kud odlisna.
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Citanka

G. Westerhout: Pohled do centra Galaxie

V roce 1952 jsme spolecné s Walravenem zkoumali kvalitu obrazu v Hartebeestpoortdamu (v Jizni Afri-
ce), kde se uvazovalo o zfizeni pozorovaci stanice. K méfeni jsme pouzivali maly pfenosny dalekohled.
V té dob€ Jan H. Oort poprvé ve svém zivoté navstivil jizni polokouli. JelikoZ jsme pozorovali v naprosté
tme, pon€kud nds mrazilo pfi pomysleni na paviany, kteti se potloukali kolem naseho tabora. A tu pojednou
Jan Oort zmizel.

V tom zprvu nebylo nic
nepiirozeného, ale po Ctvrt-
hodiné jsme se o né&j zacali
skutecné  strachovat. Dali
jsme se do systematického
patrani s obavou, ze ho mezi-
tim naptl sezral pavian, lev
nebo podobna diva zvér. Po
dosti dlouhé dobé jsme ho
vSak nasli nedotcené¢ho na
opacné strané navrsi (,,vase
kapesni svitilny mne oslepo-
valy*), jak lezi na zadech ve
zvlhlé trave, riskuje tak zéapal
plic a pozoruje stied nasi Ga-
laxie, ktery byl pfimo v zeni-
tu. Nemohli jsme ho pfimét
k tomu, aby se zvedl — prosté
nas zahnal! Nikdy nezapo-
menu na dojem, ktery to ve
mné tehdy vyvolalo. Zde le-
zel muz, jenz pired pétadva-

Foto: Roger Groom
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ceti lety jako prvni z lidi rozlustil strukturu Galaxie a jenz nyni poprvé spatfil v plné krase piirodni jev, jehoz
je Cloveék soucasti. Oort hledél zcela fascinovan, a teorie, jez se mu v té chvili honily v hlave, téméf doslova
vyzatovaly z jeho bytosti.

Uryvek z knihy Néstin Oortova vyzkumu a jeho osobnosti, D. Reidel, Dordrecht 1980, str. 164; preklad Jiti
Grygar.
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Naporu armad Ilze vzdorovat, nikoli vSak myslence, jejiz
cas nadesel.

Victor Hugo, romanopisec, basnik a dramatik
(1802 — 1885)

otazky a pfiklady

Otézka 8.2.1. Pro¢ u nas (pii pozorovani ze stiednich zemépisnych §itek na severni polokouli) v mésici uno-

v v

ru nepozorujeme témét zadné kulové hvézdokupy?

Otéazka 8.2.2. Které z nasledujicich tvrzeni neni pravdivé? a) Pro hvézdy mimo jadro Galaxie nejsou typicka
tésna pfiblizeni béhem obéhu hvézd kolem stfedu Galaxie. b) Spirdlni ramena Galaxie jsou projevem nahus-
tovani hvézd a mezihvézdné latky v uréitych mistech, kde se tyto objekty pondkud pozdrzi. ¢) Zhavé hmotné
hvézdy maji nejvétsi podil na celkové hmotnosti Galaxie.

Otazka 8.2.3. Kdyby byla veskera hmota Galaxie soustfedéna pobliz galaktického centra, pak by ob&zna
rychlost s rostouci vzdalenosti od stfedu Galaxie: a) klesala; b) ziistdvala konstantni; ¢) prudce nartstala az
k hodnoté€ rychlosti Sifeni svétla.

Otézka 8.2.4. Uhlova rychlost rotace nasi Galaxie, jak plyne z pozorovani, je: a) témét konstantni; b) s ros-
touci vzdalenosti se zmensuje (imérné vzdalenosti od centra, je to svého druhu keplerovska rotace); ¢) je
rizna v riiznych vzdalenostech od stiedu Galaxie a nelze ji vyjadfit jako jednoduchou funkci vzdalenosti.

Otézka 8.2.5. Relativné nejmladsi objekty se v nasi Galaxii vyskytuji: a) v samém centru Galaxie; b) v bliz-
kosti roviny galaktického rovniku; c) vyskyt neni nijak omezen polohou v Galaxii.
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praktikum

Vzdalenost stredu Galaxie

., Pripominam kazdému, kdo bude mérit hvézdny vesmir, ze hvézdne kupy jsou
signalni svétla. Ukazuji cestu do centra Galaxie i na jeji okraje ... Kulové hvez-
dokupy jsou svého druhu kostra - vagni kostra celé Galaxie, prvni a stale nej-
lepsi indikatory jejiho rozsahu a tvaru.

Harlow Shapley (1914)

H. Shapley urcil rozborem vzdalenosti a poloh 69 kulovych hvézdokup vzdalenost sttedu Galaxie asi na
15 kpe. Jeho prace z pocatku dvacateho stoleti presvédcive ukazaly, ze Slunce neni pobliz stfedu Galaxie, jak
se az do té doby vétsinou soudilo. V praktiku budeme opakovat Shapleyho postup, vyuzijeme v§ak moder-
nich fotometrickych dat. Vyjdeme z pfedpokladu, Ze kulové hvézdokupy jsou v Galaxii rozlozeny stredové
symetricky. Zjistime-1i prostorové rozlozeni hvézdokup, miizeme urcit také vzdalenost sttedu Galaxie od na-
$eho pozorovaciho stanoviste.

U kulovych hvézdokup jsou vSechny hvézdy hvézdokupy od nas prakticky stejn¢ daleko. Budeme-li
znat vzdalenosti byt jen nékterych hvézd hvézdokupy, zname vlastné vzdalenost celé hvézdné soustavy.

Na obr. 1 je schematicky zakreslen barevny diagram kulové hvézdokupy. Pro nas ukol je dulezita ze-
jména horizontalni vétev, nebot’ v ni se nachazeji pulzujici hvézdy typu RR Lyrae. Pro své zmény jasnosti
obvykle do diagramu nebyvaji zakreslovany, coz se projevi jako mezera v horizontalni vétvi. Tato mezera
nam tudiz prozrazuje, jakou pozorovanou (stfedni) hvézdnou velikost maji hvézdy typu RR Lyrae. Protoze
jejich absolutni hvézdna velikost je pro vSechny tyto hvézdy piiblizné stejnd (M = 0,6 mag), lze vypocitat
vzdalenost hvézd a tedy i celé hvézdokupy.

Ponévadz zname sméry, v nichZ se na nasi hvézdné obloze hvézdokupy nachazeji, mizeme (pifi zndmé
vzdalenosti) zjistit prostorové rozlozeni hvézdokup.

Pracovni postup:

1. Pro 20 vybranych kulovych hvézdokup je v tabulce 1 uvedena pozorovana hvézdna velikost hvézd ty-
pu RR Lyr, ktera byla zjisténa z barevnych diagramt (z polohy horizontalni vétve a mezery v ni, podobné
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jak bylo vysvétleno v souvislosti s obr. 1). V sousednim sloupci je uvedena velikost extinkce svétla, zptliso-
bena mezihvézdnou latkou. Pozorovanou hvézdnou velikost opravte o vliv extinkce (uvazte: pfictete nebo
odectete hodnotu extinkce?).

2. Znate-li pozorovanou hvézdnou velikost m hvézd typu RR Lyr, vypocitejte vzdalenost »

p= 100305

kde M = 0,6 mag. Vysledky poznacte do tabulky 1.
3. Z galaktickych soufadnic /, b a vzdalenosti » vypocitejte pravouhlé soutadnice x, y, z, které¢ budete na-
dale pouzivat. Potiebné vztahy pro vypocet:

x=rcoslcosb,
y=rsinlcos b,
z=rsin b.

Vysledky zapiste do tabulky 1.

hvézdokupa

™
stied Galaxie

Slunce

4. Do tezu v rovin€ x—z (obr. 2) vyneste ve vhodném méfitku soufadnice x, z vSech hvézdokup z tab. 1.
Z grafu stanovte stied rozlozeni bodti né¢jakou jednoduchou grafickou metodou, napt. délenim na symetrické
casti. Takto najdete stfed Galaxie, takze muzete urcit vzdalenost Slunce od tohoto stiedu. Odpovida hodno-
tam pfijatym v soucasné dobe?

5. Do téhoz grafu vyneste soutfadnice 12 kulovych hvézdokup, lezicich pobliz galaktického rovniku (ta-
bulka 2). VSimnéte si zastinéni, které zptisobuje jadro Galaxie. Kdybyste pro urceni vzdalenosti Slunce od
sttedu Galaxie vzali v ivahu také tyto hvézdokupy, vzdalenost byste podcenili.

6. Postup popsany v bodech 4 a 5 opakujte i pro ez v rovin€ x—y (obr. 3). Zméni se vysledek?

Praktikum bylo pfipraveno s pouZzitim ¢lanku A. Hirshfelda: Laboratory Exercises in Astronomy — How Far
is the Galactic Center? (Sky and Telescope 68, 1984, €. 6, 498-502).
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Vstupni data, vysledky:

Tabulka 1
Hvezdokupa | Hv. vel. Extinkce | Vzdalenost | Galakt. souradnice Pravouhlé souradnice
RRLyr | (mag) | (kpo) [ 1) | b0 x v

47 Tucanae 14,0 mag 0,13 305,9 —44 9
NGC 288 15,3 mag 0,10 149,7 -89,4
NGC 2298 16,4 mag 0,36 245.,6 -16,0
M 68 15,6 mag 0,10 299.,6 36,0
NGC 5466 16,5 mag 0,17 42,1 73,6
1C 4499 17,7 mag 0,79 307,4 -20,5
NGC 5824 17,9 mag 0,46 332,6 22,1
Palomar 5 17,3 mag 0,10 0,9 459
NGC 5897 16,2 mag 0,20 3429 30,3
M5 15,1 mag 0,10 39 46,8
M 80 15,9 mag 0,69 352,7 19,5
M 13 14,9 mag 0,07 59,0 40,9
NGC 6356 17,7 mag 0,90 6,7 10,2
M 54 17,7 mag 0,46 5,6 —14,1
NGC 6723 15,3 mag 0,03 0,1 -17,3
M 75 17,4 mag 0,56 20,3 -25,8
M 72 16,9 mag 0,10 35,2 -32,7
NGC 7006 18,7 mag 0,43 63,8 -19,4
M 15 15,8 mag 0,38 65,0 -273
M 30 15,2 mag 0,03 27,2 -46,8

Tabulka 2. Kulové hvézdokupy pobliz galaktického rovniku

Hveézdokupa Pravouhlé souradnice (kpc)
X y z
NGC 5286 5,7 —-6,5 1,6
NGC 6139 8,5 2,7 1,1
M 10 3,9 1,0 1,7
M 62 5,8 -0,7 0,8
NGC 6304 5,2 -0,4 0,5
NGC 6401 6,3 0,4 0,4
NGC 6517 6,9 2,4 0,9
NGC 6541 6,6 -1,2 -1,3
NGC 6569 7,6 0,1 -0,9
NGC 6642 5,2 0,9 —0,6
NGC 6760 3,1 2,2 -0,3
M 71 2,2 3,3 -0,3
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Obr. 1. Barevny diagram kulové hvézdokupy (schéma).

Obr. 2. Rez v roving x-z.

Vzdalenost Slunce — stfed Galaxie: (kpc)
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Obr. 3. Rez v roviné x-y.

Vzdalenost Slunce — stfed Galaxie: (kpc)
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8.3. V risi galaxii

J ednotlivych galaxii je ve vesmiru nespocet — v dosahu dnesSnich dalekohledu je urcité vic jed-
notlivych galaxii, nez kolik lidi viibec kdy v historii pobyvalo na povrchu Zem¢ (po kazdém
lidském individuu by tedy mohla byt nazvana néjaka galaxie, a jesté by jich veétsi mnozstvi zistalo
nepojmenovano).

Galaxie se uz na prvni pohled navzajem lisi svou velikosti i stavbou. VSimnéme si téchto vza-
jemnych rozdilti: uvedeme si klasifikaci galaxii, kterou navrhl Edwin Hubble v roce 1926 a o deset

Hubblova klasifikace galaxii.
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Spiralni galaxie

Astronomové vypracovali dimyslny systém oznaCovani spiralnich galaxii: za pismeno S se ptida
pismeno B, jestlize jde o galaxii s pfickou (z anglického ,,bar*, tj. pficka, tycka). Malé pismeno a az
d pak oznacuje vzajemny pomér velikosti jadra a ramen; relativni rozméry jadra viici ramentim kle-
saji od podtypu Sa, resp. SBa az k podtypu Sd, resp. SBd (relativni rozméry jadra vici ramenim
klesaji od Sa, resp. SBa az k Sd, resp. SBd). Nase Galaxie je typu Sb az Sc.

Spiralni galaxie M 106.

Spiralnich galaxii je nejvice, patii k nim asi polovina vSech pozorovanych hvézdnych soustav (i
nase Galaxie je spirdlni). Ackoli maji riznorodé tvary, pro vSechny jsou charakteristickd nejméné
dvé spiralni ramena. Ta se na jadro napojuji
piimo nebo prostiednictvim tzv. pticky (také u
nasi Galaxie pravdépodobné existuje u jadra
malé pricka, jak ukazuji vyzkumy z posledni
doby, takZe by pii pohledu shora mohla vypa-
dat jako na obrazku napravo).

Ve spiralnich ramenech je hodné zhavych
hmotnych hvézd, najdeme zde rozsahla oblaka
mezihvézdné latky, naptiklad oblasti ionizo-
van¢ho vodiku. Mezihvézdné latky je ve spi-
ralnich galaxiich od 1 do 20 % (hmotnostn¢).
Rozlozeni objektl je zhruba stejné jako v nasi
Galaxii. Celkové hmotnosti spirdlnich galaxii
¢ini od miliardy az po bilion hmotnosti Slun-
ce.

Vypada takto nase Galaxie?
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Eliptické galaxie

Asi ¢tvrtina pozorovanych hvézdnych soustav jsou eliptické galaxie. Maji tvar koule nebo vice ¢i
méné zplosStélého rota¢niho elipsoidu. Také eliptické galaxie 1ze roztiidit do nékolika typa podle
pozorovaného tvaru galaxie: za pismenem E ndsleduje Cislice, jez udava zplosténi. Vzorecek pro
vypocet Cislice zni: ¢islice = 10[(a — b)/a], kde a, b jsou velka a mala poloosa elipsy galaxie, kterou
pozorujeme. Ptili§ zplostelé eliptické galaxie vSak neexistuji, takZe se setkdme jen s galaxiemi typu
EQ (kruhové) az E7.

Elipticka galaxie NGC 4697.

V eliptickych galaxiich najdeme vétSinou staré trpaslici hvézdy s hmotnosti do dvou slunecnich
a s malym zafivym vykonem. Mezihvézdna latka zde prakticky neexistuje (je ji zde do 0,2 procenta
celkové hmotnosti, zatimco u spiralnich galaxii je toto Cislo o jeden az dva tady vyssi). Ve velikos-
tech a hmotnostech eliptickych galaxii existuji zna¢né rozdily: najdeme obii eliptické galaxie, fado-
vé desetbilionkrat hmotnéjSich nez Slunce, ale i trpasli¢i s hmotnosti o sedm fadii mensi, pfipomina-
jict spiSe kulovou hvézdokupu.

Coclkovité galaxie

Nékteré galaxie nemlizeme jednoznacné pfifadit ani ke spirdlnim, ani k eliptickym. Maji vyrazné
jadro (jeho jas klesa od stfedu k okrajim stupiiovité), nékdy sledujeme ndznaky spirdlnich ramen,
pticky a vnéjsiho prstence (to jim proptijcuje vzhled planety Saturn). Neobsahuji takika zadnou me-
zihvézdnou latku. Tvoii pfechodny typ mezi spirdlnimi a eliptickymi galaxiemi. Je jich asi pétina az
Sestina z celkového poctu galaxii, nazyvame je CoCkovitymi galaxiemi a oznacujeme jako typ SO.
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Elipticka galaxie M 87 (vlevo) a nepravidelna galaxie NGC 1427A (vpravo).

Nepravidelné galaxie

Nékolik procent galaxii mé natolik nepravidelny tvar, Ze u nich nenajdeme zZadnou zndmku symet-
rie. Ve srovnani se spiralnimi galaxiemi jde zpravidla o méné¢ hmotné soustavy, dosahujici hmot-
nosti jen stovky milionii az desitky miliard hmotnosti Slunce.

Zato vSak obsahuji nejvice mezihvézdné latky ze vSech galaxii: pfipada na ni 30 az 40 procent
celkové hmotnosti. Je ziejmé, ze v téchto tzv. nepravidelnych galaxiich vznika velké mnozstvi no-
vych hvézd. Nepravidelné galaxie astronomové oznacuji symbolem /rr (z anglického irregular =
= nepravidelny).

Statistika typi galaxii

Zde jsou uvedeny ctyti zdkladni typy galaxii. Poznamenejme ale, Ze existuje znacné mnozstvi gala-
xii, jez zcela jednoznacné nemizeme zatadit k zadnému z uvedenych typt.

Typ galaxie  Relativni pocet (%)

spiralni 50
elipticke 25
cockovité 20
nepravidelné 5
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FaleSna predstava

Kdyz se ve 30. a 40. letech dvacatého stoleti rozbehl naplno vyzkum galaxii, zdalo se, Ze jejich roz-
ttidéni do jednotlivych typti podle vzhledu je soucasné posloupnosti vyvojovou. Mohlo tomu byt
napiiklad takto: nejmladsi jsou galaxie nepravidelné, pak spirdlni Sd — Sc — Sb — Sa a €ockovité. Po-
sloupnost kon¢i galaxiemi eliptickymi — ty by mély byt nejstarsi.

Dnes ale bezpecné vime, Ze tato posloupnost neni vyvojova. VSechny galaxie jsou totiz zhruba
stejné staré. Rozmanitost jejich tvari je tudiz dana nécim jinym nez vékem. O to, Ze svét galaxii je
tak rozmanity, se pfi€inily rizné pocatecni podminky, za nichz galaxie vznikaly. U posloupnosti ga-
laxii, jak jsme ji uvedli, totiz klesa primérny moment hybnosti na jednotku hmotnosti galaxie, coz
hraje vyznamnou roli naptiklad pfi tvorbé jednotlivych hvézd. Tento jednoduchy pohled na véc se
ovSem komplikuje, vezmeme-li v ivahu vzajemné¢ interakce galaxii (o cemz bude zminka v kapitole
8.5. — Aktivni galaxie, specidlné oddil Kanibalismus galaxii).

Typicky vzhled galaxie s pfickou — na tomto snimku je galaxie NGC 1300 (Hubbliv kosmicky dalekohled).
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Bernard Jaffe: Jak se stat astronomem

ednim z astronomil observatofe na Mount Wilsonu, ktery ve 20. a 30. letech nemalou mérou piispél

k pokroku ve vyzkumu vzdalenych galaxii, byl i Milton L. Humason ') (1891 — 1972). Astronomem se
stal zptisobem zcela netypickym. Skolni dochazku dokonéil ve &trnacti letech. A&koli byl synem kaliforn-
ského bankéfe a mohl by jisté dal studovat, neud¢lal to. M¢l nepiekonatelny odpor ke skole.

Vrchol Mount Wilsonu, viditelny z ulic Pasadeny, Humasona fascinoval natolik, Ze se odebral pracoval
do hotelu nedaleko pravé zalozené hvézdarny. Odtud obdivoval sousedni hory, tdoli San Gabriel, mésta Pa-
sadenu a Los Angeles. Byl pro hory
tak zapalen, Ze byl ochoten vykona-
vat pomocné prace v hotelu, vodit
mezky s nakladem pro hvézdarnu,
pracovat ve velké kopuli observato-
fe, kdyz bylo jasno, a pomahat s béz-
nymi fotografickymi pracemi v la-
boratofi, kdyz se zatahlo.

Humason se pozdé€ji ozenil
s dcerou jednoho ze zaméstnancl
hvézdarny a brzy poté se zacal vé-
novat astronomické praci s plnou
vervou. Stal se zkusenym hvézdnym
fotografem a mnozi pracovnici
hvézdarny jej Casto zadali o radu.
Byl pro né€ natolik nepostradatelny,
ze se vroce 1922 stal stalym pra-
covnikem a mél tak pftilezitost sa-
mostatné pracovat s tehdy nejvetsSim
dalekohledem svéta. A tak byvaly

" Cti: miltn hjumasn.
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pomocny asistent, oblecen do polarniho obleku s vinénou capkou a krat-
kym ptiléhavym kabatkem, chranicim ho ptfed zimou v noci, se pohyboval
ve vySinach dalekohledu a hlasité velel mlad$im noc¢nim asistentiim, ktefi
se nalézali v temnoté néjakych patnact metrd pod nim.

Z knihy Men of science in America, Overseas Editions, Inc., 1944, str. 435.
Preklad: Zden€k Pokorny.

Milton Humason.
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Dvojim zpuisobem konciva tajemstvi: odhalenim, nebo
zapomenutim.

Stanislav Komenda, matematik (1936 —)

otazky a pfiklady

Otézka 8.3.1. Jiz Edwin Hubble zjistil, Ze neexistuji eliptické galaxie plossi nez E7. Jaky je tedy nejvétsi
pomér velké osy k malé ose rotacniho elipsoidu, kterym si nahrazujeme tvar eliptické galaxie?

Otazka 8.3.2. V eliptickych galaxiich nenajdeme veleobry — hvézdy s velkym zafivym vykonem a zna¢nou
hmotnosti (ve srovnani se Sluncem). Dokazete vysvétlit, pro¢ tomu tak je?

Otézka 8.3.3. Ktera (¢i které) trojice pojmu spolu bezprostiedné souvisi? a) nepravidelna galaxie, mladé
hvézdy, Maly Magellantiv oblak; b) spiralni rameno, pticka v galaxii, horké hvézdy; c) elipticka galaxie,
Slunce, nejmladsi hvézdy; d) kulova hvézdokupa, nepravidelna galaxie, rotace Galaxie.
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Otézka 8.3.4. U kterého typu galaxii mame nejvetsi Sanci spattit vybuch supernovy? Vezméte v ivahu nejen
okolnost, ve kterych typech galaxii mohou vzplanout supernovy, ale i ¢etnost riznych typu galaxii.

Otézka 8.3.5. Pro¢ se pobliz a uvniti M1é¢né drahy pozoruje podstatné méné galaxii nez v ostatnich smé-
rech?

Otazka 8.3.6. Jaky fyzikalni podtext odrazi tiidéni galaxii na eliptické, spiralni, Cockovité a nepravidelné?
a) Je to posloupnost oznacujici relativni staii. b) Tridéni odrazi dynamické vlastnosti galaxii. c) Jde o stupni-
ci velikosti galaxii.

Otazka 8.3.7. Muzeme ocekavat, ze Hertzsprungtiv-Russelltiv diagram pro hvézdy eliptické galaxie bude
pripominat H-R diagram pro a) zbytky supernov; b) kulové hvézdokupy; c¢) hvézdy z oblasti, kde vznikaji;
d) oteviené hvézdokupy.

Otézka 8.3.8. Galaxie je od nas vzdalena / = 2,5 Mpc a ma prumér d = 20 kpc. Kdybychom piedpokladali,
ze se v galaxii nachazeji dvé cefeidy se stejnou periodou svételnych zmén a stejnou absolutni hvézdnou veli-
kosti, mohli bychom na zékladé¢ méfeni pozorovanych hvézdnych velikosti téchto cefeid rozhodnout, zda se
jedna z nich nachazi na okraji galaxie ve sméru k ndm a druha na opacném okraji galaxie? Pfesnost fotomet-
rickych méfeni dosahuje v nejlep$im ptipade 0,01 mag.

Otéazka 8.3.9. Jisté snadno poznate, ze jedno z nasledujicich tvrzeni neni pravdivé. Které to je? a) Eliptické
galaxie se utvorily z téch oblak plynu, ktera takika nerotovala. b) Nepravidelné galaxie jsou nejmladsi, spi-
ralni jsou relativné starsi a eliptické galaxie jsou nejstarSi. ¢) Bohatstvi forem galaxii si vysvétlujeme znac-
nou pestrosti podminek pfi jejich vzniku.
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tloha k zamysleni

Srazky galaxii

Galaxie jsou Casto gravitaéné vazany v kupach galaxii. Zde mize dochazet k jejich srazkam, a mozna i ke
srazkam jednotlivych hvézd a atoml mezihvézdného vodiku. Vypoditejte stiedni doby t mezi srazkami

a) dvou galaxii;

b) dvou hvézd,

¢) dvou atomil vodiku.
Srovnejte pak tyto stfedni doby s ¢asovym intervalem, po ktery galaxie pravdépodobné existuji (tj. asi deset
miliard let). Predpokladejte, Ze dveé galaxie se k sobé pfiblizuji relativni rychlosti v = 1000 km/s. Stfedni vol-
na drdha / mezi dvéma po sob€ nasledujicimi srazkami je nepiimo imérna hustoté prostiedi p a srazkovému
praiezu o, tedy / = 1/(p o).

Ciselné vidaje:

Srazky galaxii: v hustych kupach ptipada asi 5000 galaxii na 1 Mpc®, srazkovy prifez ¢ = 100 kpc®.

Srazky hvézd: hustota hvézd ¢ini asi 1 hvézda na 1 pc’; srazkovy prifez o = 3-10"" km?* odpovida hvézds
o poloméru R = 300 000 km (ovéite si!).

Srazky atomil vodiku: hustota mezihvézdného vodiku je asi 1 atom na 10 cm’, srazkovy prifez o = 102" m”.

Interagujici galaxie NGC 2207 (vlevo) a
IC 2163 v souhvézdi Velkého psa.
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Zdenék Pokorny: Pohled kli€ovou dirkou

Z iskat pozorovaci Cas u velkého kosmického teleskopu urcit¢ snadné neni, a pokud byste pozadovali de-
sitky hodin ¢i jeste vic, pak je urcit¢ nedostanete. Pozorovaci ¢as je nadmiru vzacnym zbozim. Piesto
vSak 18. prosince 1995 zacal Hubbliv dalekohled sérii expozic jedné malé oblasti v souhvézdi Velké med-
védice, které nebyly jen ,,momentkami®; kdyz o deset dni pozd€ji sekvence snimani skoncila, bylo na konté
tohoto projektu nékolik set hodin (!) expozi¢ni doby. Projekt vesel do d&jin astronomie pod oznac¢enim ,,Hlu-
boké pole*.

Byl to opravdu pozoruhodny experiment. Reditel Ustavu pro kosmicky teleskop v Baltimore Robert
Williams vyhradil pro n€j pozorovaci ¢as, ktery mél z titulu své funkce k dispozici. Od 18. do 28. prosince —
béhem 150 obletti kolem Zemé — potidil Hubbliv teleskop celkem 342 snimka s typickou expozi¢ni dobou
od 15 do 40 minut ve ¢tyfech Castech viditelného spektra. Pozorované policko ponékud nepravidelného tvaru
bylo jen asi 2,5 thlové minuty velké — §lo doslova o pohled klicovou dirkou do velmi vzdaleného vesmiru.
Na obloze toto misto lezi v souhvézdi Velké medvédice, asi 6 stupni od hvézdy delta (zvané téz Megrez)
smérem k souhvézdi Malé medvédice.

Misto bylo pfedem peclivé vybrano. Divody byly jednak technické (kosmicky dalekohled mlze bez
preruseni sledovat jen maly pruh na hvézdné obloze — na severni je to v souhvézdich Kasiopeji a Velké med-
védice), ale zejména astronomické. V zorném poli nesmi byt zadné jasné hvézdy, natoz mlhoviny ¢i blizké
galaxie. M¢lo jit o pohled do velmi vzdaleného vesmiru, a jasné objekty z ,,blizkého* vesmiru (byt tfeba jiz
za hranicemi nasi Galaxie) by znemoznily sledovat objekty opravdu vzdalené, slabé a nenapadné. Souhvéz-
dim Kasiopeji prochazi Mlécna draha, takze ihned vypadlo z vybéru, ale i ve Velké medvédici bylo tfeba se
vyhnout velkym blizkym galaxiim a pocetnym shlukim galaxii vzdalenych.

Na vybrané malé plosce je zachyceno pouze 90 hvézd, patficich do nasi Galaxie — vSe ostatni jsou cizi a
daleké galaxie. Celkem je na snimku Hlubokého pole zachyceno vice nez 3000 objektti. Vétsinou to jsou ty
nejvzdalenégjsi objekty, které zname. Vznikly kratce po velkém tiesku, v prvnich nékolika miliardach let.
V této souvislosti si naplno uvédomujeme, pro¢ byl projekt nazvan ,,Hluboké pole*: vzdyt’ pohled do vzdale-
ného vesmiru je vzhledem ke konecné rychlosti §iteni svétla vzdy pohledem do minulosti, a tady nahlizime
do historie naSeho vesmiru opravdu hluboko.

Veédecké vysledky projektu predcCily vSechna oCekavani: nejhlubsi pohled do vesmiru ukazal prekvapivé
obrovské bohatstvi tvarl rozli¢nych galaxii. Zahy bylo rozhodnuto, Ze se projekt doplni obdobnym snimkem
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na jiznim hvézdném nebi. Volba padla na souhvézdi Tukana. Tentokrat byl do zorného pole zahrnut i jeden
jasny kvasar. Snimkovani prob&hlo od 28. zafi do 10. fijna 1998, zabéry byly pofizeny v ultrafialovém, vidi-
telném 1 infraCerveném svétle. Oba pohledy klicovou dirkou do raného vesmiru se staly pro stovky astrono-
mi neocenitelnym zdrojem novych informaci.

Tim ovSem nahliZzeni do velmi mladého vesmiru neskonéilo. Po vymén¢ nékterych detektori u kosmic-
kého dalekohledu, diky ¢cemuz se zvysila citlivost pfistroje pfinejmensim desetkrat, astronomové se jesté
jednou podivali do vzdalen¢ho vesmiru klicovou dirkou. Projekt byl tentokrat oznacen jako ,,Ultrahluboké
pole®. Slo vlastné o snimky dvéma rliznymi pfistroji, které pak byly slozeny. Dalekohled mifil na malé poli¢-
ko o velikosti 2,4 ¢tverecnich minut v souhvézdi Pece. Expozice zacaly 3. zati 2003 a skoncily 16. ledna
2004, celkova expozicni doba obéma piistroji dosahla neuvéfitelnych 15,8 dne. A vysledek? Pole bylo vy-
brano tak, aby se v ném nenachazely blizké galaxie, jen ty vzdalené. Naslo se jich tam na 10 000. Zrodily se
asi 400 az 800 miliont rokti po velkém tfesku. Srovname-li jejich vék s dneSnim staiim vesmiru (asi 13,7 mi-
liardy rokt), pak jsou to doopravdy velice mladé objekty.

Z knihy Kalendarium — astronomie (CP Books, Brno 2006).
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8.4. Vesmir velkych meritek

G alaxie jen ziidkakdy najdeme ve vesmiru osamocené. Casto se vyskytuji v parech nebo men-
Sich 1 zcela obrovskych skupinach. Také nase Galaxie ma své blizké sousedy. Je ¢lenem sku-
piny ¢itajici na padesat galaxii. Nazyvame ji mistni skupina galaxii. Ze znamych hvézdnych soustav
sem patii Velky a Maly Magellantv oblak, galaxie M 31 v Andromed¢ a M 33 v Trojuhelniku; nase
Galaxie a galaxie M 31 jsou v soustavé nejhmotnéjsi. Clenové mistni skupiny se gravitaén& ovliv-
fuji. Oblast, ve které se galaxie mistni skupiny nachazeji, ma pramér asi 800 kpc ).

Kupy galaxii

O existenci kup galaxii se snadno presvéd¢ime pozorovanim. Na hvézdné obloze vidime pomoci
dalekohledu fadu kup galaxii, vyrazné jsou napiiklad v souhvézdi Vlasi Bereniky nebo Panny. Jsou
to viceméné pravidelné utvary, byt €asto dosti zplostélé, Citajici fadové tisice az desetitisice jednot-
livych galaxii. Ty jsou ke kup¢ vazané gravitacné. Vici sobé se pohybuji neuspotradané, kupa jako
celek nerotuje. V centru kupy najdeme obvykle n€kolik obtich eliptickych galaxii. Primér ,,obycej-
né* kupy dosahuje né¢kolika megaparsekd.

Kupa galaxii Abell 1689.

") Budete-li si chtit sestrojit v mé&Fitku model okoli naseho Slunce, neuspéjete. Vzdalenosti mezi hvézdami jsou vzhle-
dem k jejich rozmértiim propastné velké. Zato v§ak model okoli nasi Galaxie sestavite bez namahy. Pomér vzdalenosti
okolnich galaxii vzhledem k jejich vlastnim rozmértim jiz neni tak obrovsky, aby jej nebylo mozné vyjadftit néjakym
docela nazornym modelem (viz téz otazka 8.4.7).
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Nékolik ¢isel pro ilustraci: ,,typicka™ kupa galaxii v souhvézdi Panny (mimo jiné je nejblizsi —
asi 17 Mpc daleko) sdruzuje 2500 galaxii, z nichz je 7 obfich eliptickych a 10 obfich spiralnich. Ma
prumér 3 Mpc, stfedni vzdalenost sousednich galaxii je pfiblizn€¢ 100 kpc. Piikladem ,,0bfi* kupy
galaxii je kupa v souhvézdi Vlast Bereniky: obsahuje desetkrat vic galaxii nez kupa v Panné, je
vzdalena asi 105 Mpc, jeji prumér dosahuje 8 Mpc.

. gr e NGC2447
NGC4474 ¢ - ® v
® NGC4459"

NGC 4477

NGC 4479 o
. o N NGCT 4402
. ™. 4 . o . o

NGC 4473 '
: NGC 4458
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T .
NGC4d61  *. _
. N\
' NGC 4438

NGC 4425 .
i

. NGC 4413"

IC3349

Kupa galaxii v souhvézdi Panny (s oznacenim nejjasnéjsich galaxit).

Kosmicka péna

Kupy galaxii jsou nejvétsimi gravitacné vazanymi strukturami ve vesmiru. Nicméné ani kupy gala-
xii zde nejsou rozlozeny rovnomérné, nybrz ve shlucich, jimz fikame nadkupy galaxii. Nadkupa
vSak uz neni gravitacné vazana, béhem casu se rozpada.
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Tim ale hierarchie struktur galaxii ve vesmiru nekonc¢i. Galaxie zaujimaji asi osminu objemu
vesmiru; vyskytuji se prevazné podél stén jakychsi nepravidelnych ,,bunék®, pfipominajicich moi-
skou houbu ¢i pénu. Rozméry ,,bun€k* dosahuji 50 az 150 Mpc. V métitkach vétSich nez nékolik
set megaparsekd je vSak rozlozeni latky téméf rovnomérné, zadné dalsi struktury tu jiz nejsou.

,,Buné&énad® struktura vesmiru. Kazdy svétly bod predstavuje velkou galaxii ¢i kupu galaxii.

Tvrdime-li, Ze vétsi struktury nez nadkupy galaxii ve vesmiru neexistuji, ponékud tim véc zjed-
noduSujeme. Jsou znama dlouha vlakna (doslova ,,Spagety*) galaxii, dosahujici délky pres ptl mili-
ardy megaparsekd, stejn¢ jako nakupeni galaxii ve tvaru obrovské stény, velké zase asi pil miliardy
megaparsektl. Z doby, kdy neexistovaly jesté ani galaxie, ani hvézdy, je tu jakéasi kostra onéch nej-
vétsich struktur, které dnes pozorujeme. Uspokojivé vysvétleni pro tyto tikazy dosud nemame.
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Neexistence ditkazu neni ditkaz o neexistenci.

Martin J. Rees, astrofyzik a kosmolog (1942 —)

otazky a pfiklady

Otazka 8.4.1. Jakymi metodami miZzeme zméfit ¢i odhadnout vzdalenosti galaxii?
Otazka 8.4.2. Jak nejlépe ur¢ime vzdalenosti Velkého a Malého Magellanova oblaku?

Otéazka 8.4.3. Mate-li dobrou piedstavu o velikosti nasi Galaxie, pak jisté spravné doplnite chybé&jici tdaj do
nasledujici véty: V mistni skupiné galaxii jsou stfedni vzdalenosti mezi galaxiemi fadove asi _ krat veétsi
nez rozmery jednotlivych galaxii.

Otézka 8.4.4. V centru obii kupy galaxii se obvykle naléza jedna ¢i vice galaxii, které patii k typu galaxii
a) spiralnich; b) spiralnich s pfickou; c) eliptickych; d) nepravidelnych.

Otéazka 8.4.5. Kupa galaxii v souhvézdi Lva je vzdalena asi 310 Mpc. Astronomové ji tedy vidi takovou, ja-
ka byla pted jistou dobou. Kdy vlastné¢ takto vypadala? (Srovnejte toto Cislo se stafim Zem¢.)

Otézka 8.4.6. Piedpokladejme, Ze jste vypocital(a) stfedni hustotu latky v krychli o hran¢ dlouhé 10 miliont
svételnych let tak, Ze jste do vypoctu zahrnul(a) vSechny galaxie z této oblasti. Bude vysledek stejny, kdyz si
vyberete takovou krychli v jiné ¢asti vesmiru? A co kdyz zvétsite rozméry krychle na 100 milionti svétel-
nych let? ... nebo 1 miliardu svételnych let?

Otézka 8.4.7. Mate-li spravnou prostorovou piedstavu o vzajemnych velikostech a vzdalenostech galaxii
v mensich slupinach, jakou je naptiklad mistni skupina galaxii, pak pro ndzormé ptipodobnéni pouzijete jed-
moinich lodi v malé motské zatoce. b) Je to, jako kdyz se rozuteCou zaci jedné tfidy po velkém lehkoatletic-
kém stadionu. Co Zak, to jedna galaxie. c¢) Galaxie jsou jako auta, odstavend na téméf zaplnéné plose velkého
parkovisté pred supermarketem.



8. Hvézdné ostrovy

8.5. Aktivni galaxie

nepfeberném mnozstvi galaxii, které pozorujeme ve vzdaleném vesmiru, je velmi mnoho ta-

kovych, jejichz vlastnosti jsou jiné nez ,,standardni. Zejména jddra takovych galaxii vykazuji
rozmanité anomalie: vyrazné vyzaruji v nékterém ze spektralnich obort, ¢asto se s ¢asem pronikave
méni tok zafeni, dochdzi zde k vyraznému urychlovani ¢astic hmoty, z jadra galaxie jsou vyvrhova-
ny cela oblaka, proudy ¢i vytrysky ionizovaného plynu o hmotnostech az milionu hmotnosti Slunce.
Proto dnes patii studium aktivnich galaxii k zdkladnim tkoltim galaktické astronomie.

Galaxie M 82 v souhvézdi Velké medvédice je aktivni galaxii, jak je vidét i na tomto snimku. Zabér potizen v bieznu
2006 pomoci Hubblova kosmického dalekohledu.

Mezi tzv. aktivni galaxie patii téZ kvasary '); vykazuji nejmohutnéjii aktivitu a fadi se k nejpo-
zoruhodnéj$im objektiim ve vesmiru.

'Y Kvasar je zkratkové slovo, které vzniklo zkracenim souslovi quasistellar radio source, tedy , kvazistelarni radiovy
zdroj*“. Vzhledem k tomuto piivodu slova je tieba psat je s pismenem -s-, nikoli ve tvaru kvazar (stellar source).
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Kvasary

Kvasary jsou nejvzdalenéjSimi objekty ve vesmiru (soudé podle velkych ¢ervenych posuvii na zakla-
d¢ Hubblova vztahu). I nejblizsi kvasar 3C 273 je asi 60 Mpc daleko. Piesto je natolik jasny, Ze jej

muizeme sledovat mensimi dalekohledy. Zna-
mena to tedy, ze kvasary jsou t€z nejzdrivejsi-
mi objekty, jeZ ve vesmiru pozorujeme. Zativy
vykon kvasaru v celém oboru spektra dosahuje
radové tisic biliont Slunci, je asi desettisickrat
vétsi nez zafivy vykon nasi Galaxie.

Podstatné vsak je, ze tento obrovsky vy-
kon je vyzafovan z objemu o 20 tadt mensiho
neZ je objem normalni galaxie. Geometricky
rozmér oblasti, ze které vychazi zareni, mize-
me odhadnout podle rychlosti zmén zéfeni:
meéni-li se zativy vykon ve Skdle dnii (coz je
pravé pripad kvasarll), nepfevySuje rozmér
zdroje né€kolik svételnych dnt. A to je ve srov-
nani s velikostmi galaxii rozmér zanedbatelné
maly!

Kvasart zname vice nez 50 000, i kdyz
vétsina z nich se v rddiovém oboru — navzdory
puvodni definici — nijak neprojevuje (jsou to
tzv. tiché kvasary).

K anibalismus galaxii

Kvasar 3C-373 (vlevo nahote) s vytryskem latky (snimek
je ve falesnych barvach).

Galaxie jsou v prostoru rozloZeny velmi nerovnomérné. Nevytvateji jen mensi seskupeni, ale 1 kupy

oy ee

zvlastni tvar. Je naruSen jejich soumérny
vzhled, spiralni ramena — jsou-li jaka — do-
stavaji podobu nejroztodivnéjsich kiivek. Je
ziejmé, ze takové galaxie jsou i byly vysta-
veny gravitanimu plisobeni galaxii jinych,
s nimiz se potkaly.

Pti relativné malych vzdalenostech mezi
jednotlivymi galaxiemi nastdvaji dosti Casta
tésnd vzajemna priblizeni a srazky. Pfi nich
— zejména pii velmi pomalych setkdnich ga-
laxii — byva obvykle mensi z nich pohlcena.
Astronomové hovoti o kanibalismu galaxii.

«— Velké interagujici galaxie NGC 6872 a IC 4970
(snimek potizen v dubnu 1999 dalekohledem VLT
Antu na Evropské jizni observatofi v Chile).
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Ptimér ,.kanibalismus* je tedy zcela namisté. Pfimé srdzka jednotlivych hvézd v galaxiich sice ne-
hrozi %), aviak jejich dréhy (zejména téch z mensi galaxie) byvaji silné proménény. Mezihvézdny
materidl se pii takovém setkani siln¢ promichava a zahust'uje, z oblak mezihvézdné latky se po¢nou
urychlené tvofit nové hvézdy (Casto jich jsou fadove desitky az stovky tisic). Pohlcenim mensi gala-
xie nabyva vétsi galaxie (,,kanibal) na rozmérech i hmotnosti. Takové promény jsou ¢etné zejména
v centrech velkych kup galaxii. Velci galakti¢ti kanibalové jsou obklopeni tisici kulovymi hvézdo-
kupami, které — na rozdil od téch v nasi Galaxii — mohly vzniknout teprve nedéavno.

Pro ¢asovou piedstavu uved'me, ze takova srazka a piipadné pohlceni jedné galaxie druhou je
zalezitosti, trvajici stamiliony az miliardy let.

Dve¢ propletené galaxie, oznacené NGC 3314, se nachazeji v souhvézdi Hydry (snimek potidil Hubbliiv kosmicky dale-
kohled).

%) Pokud jste vytesil(a) ulohu k zamygleni v kapitole 8.3., pak tomuto tvrzeni ur&ité véfite.
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Citanka

Jifi Grygar: Na scénu pfichazeji kvasary

L, Svit kvasare, svit,
hledam k tobé nit.

Zadny neni jako on,

jas ma slunci bilion.
Svit a blikej, kvasare,
kéz bych vedel, co to je!

Rusko-americky fyzik George Gamow (1904—-1968), otec teorie velkého tiesku vesmiru, na prvni texaské
konferenci o kvasarech v Dallasu o vanocich 1963

¢hem druhé svétové valky byl vynalezen radar, umoznujici urCovat polohy a vzdalenosti nepratelskych
letadel nezavisle na denni ¢i noc¢ni dobé a pocasi pomoci vysilani kratkych radiovych impulst, které se
odrazely od kovovych piekazek a vracely s nepatrnym zpozdénim k vysilaéi.

Po valce hledali vojensti specialisté, ktefi radary vyvinuli, civilni uplatnéni; nasli je mimo jiné v astro-
nomii. Anténni soustavy vyfazenych vojenskych radarti se vytecn¢ hodily k zaznamu slabého radiového Su-
mu z vesmiru a citlivé pfijimace k zdznamu poloh kosmickych radiovych zdroji na obloze. Co vsak stacilo
k identifikaci letadel, nestacilo astronomim. Nevyhodou prvnich radioteleskopti byla mala uhlova rozliSova-
ci schopnost, takze polohy radiovych zdroji byly nesmirn€ neptesné, asi jako kdyz se na hvézdné nebe diva
kratkozraky ¢lovek bez bryli. Proto astronomové zpocatku viibec nedokazali fici, co kosmické zdroje radio-
vého Sumu opravdu znamenaji.

Teprve v roce 1960 se podafilo astronomim u tehdy nejvétsiho dalekohledu svéta na Mount Palomaru
v Kalifornii ztotoznit radiovy zdroj v souhvézdi Trojuhelniku, oznaceny v 3. cambridgeském katalogu radio-
vych zdrojt jako 3C-48, se slabou hvézdickou 16. velikosti. Potidili jeji spektrum, které se vSak viibec nepo-
dobalo spektru béznych hvézd. Bylo v ném jen nékolik malo jasnych (emisnich) Car, ale ty nepatfily zadné-
mu znamému chemickému prvku. Skoro to vypadalo, Ze v Mlé¢né draze existuji podivné radiohvézdy za-
hadné podstaty.

Jasné svétlo do celé zaleZitosti vneslo az pozorovani jiného radiového zdroje, ozna¢eného 3C-273, nalé-
zajiciho se v souhvézdi Panny. Toto souhvézdi je, jak znamo, jednim ze zvifetnikovych souhvézdi, takze jim
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pravidelné prochazi Mésic. Australsti radioastronomové z Parkesu odhadli, Ze na podzim 1962 by mohl Mé&sic
pfi svém pohybu uvedenym souhvézdim mozna zakryt radiovy zdroj a tim by se poloha zdroje vyznamné
zptesnila. Draha M¢sice je totiz velmi piesné znama a jestlize v okamziku zékrytu radiovy zdroj nahle zmizi,
lze tak nepfimo zjistit jeho
polohu z prostého urceni ¢asu
pocatku a konce zakrytu.

Kritického dne opakovaly
rozhlasové stanice v okoli ob-
servatofe v Parkesu naléhavou
vyzvu, aby nikdo nezapinal
radiové vysilacky v dob¢ po-
zorovani. Na silnicich kolem
radioteleskopu dohlizely hlid-
ky silni¢éni policie, aby se bé-
hem méfeni k observatoii ne-
pfiblizovala zadna vozidla,
nebot’ elektrické zapalovani
rusi citliva méfeni i na velkou
vzdalenost. V Parkesu mezi-
tim sejmuli z obfi 63metrové
kovové paraboly né¢kolik tun
kovu, aby mohli uskutecnit
pozorovani v mens$i vySce nad obzorem, nez dovolovala pivodni konstrukce. Radiovy pribéh zakrytu zdroje
Mésicem byl zaznamenan na dvé magnetické pasky, které pak vedouci projektu dr. John Bolton a dr. Cyril
Hazard odvezli dvéma riznymi letadly na univerzitu v Sydney k vyhodnoceni.

Uz z téchto pro astronomy zcela neobvyklych opatieni je patrné, Ze australsti odbornici si dobie uvédo-
movali historicky vyznam svého pozorovani. Pfesné soufadnice poslouzily k necekan¢ snadné identifikaci ra-
diového zdroje s relativné jasnou hvézdou 13. magnitudy, kterou bychom spattili jiz ve 20centimetrovém da-
lekohledu. Ziskat spektrum tak jasné hvézdy palomarskym pétimetrem nebylo proto problémem, ale vylozit
je se ukazalo byt stejné obtizné jako u zdroje 3C-48. Opét zde svitily jasné emisni Cary, ale jejich polohy ne-
odpovidaly zadnému znamému chemickému prvku, dokonce se lisily i od poloh emisnich ¢ar ve spektru
zdroje 3C-48.

O rozfeSeni zahady se postaral mlady americko-
holandsky astronom Maarten Schmidt (nar. 1929), jenz si po
mnoha marnych pokusech pov§iml, ze jasné ¢ary ve spektru
»hveézdy* 3C-273 nejsou rozlozeny nahodile, nybrz jevi jistou
povédomou posloupnost poloh. Jejich sled mu pifipominal
prvku ve vesmiru — vodiku. Samotné polohy se ovSem proni-
kave lisily — byly oproti laboratornimu spektru vodiku posu-
nuty k dlouhovinnému (¢ervenému) konci spektra o 60 az 80
nanometru.

Cerveny posuv neni pro astronomy ni¢im novym. Pokud
jej pozorujeme u hvézd, vykladame ho podle principu, ktery
jiz v roce 1842 zformuloval profesor prazské némecké tech-
niky Christian Doppler (1803—1853). Z tohoto principu plyne,
ze zafrici téleso, jeZ se od nas vzdaluje, ma Cary ve spektru
soustavné posunuty k Cervenému konci vii¢i Cardm tychz
prvkd v nehybné laboratofi. Tento Cerveny posuv je piimo




8. Hvézdné ostrovy

umeérny rychlosti vzdalovani zdroje (napt. v km/s) a pro bézné hvézdy dosahuje hodnot nékolika desetin na-
nometru, ¢emuz odpovida vzdalovani rychlostmi nanejvys n¢kolika malo set km/s.

3C 273 Hs Hy Ha
R R R
PR e A R
| | | o sl
Comp. 3889 Hs Hy HE 5016 6030

Spektrum kvasaru 3C-273 (nahote) a srovnavaci spektrum (comp. — dole). Ve spektru kvasaru jsou napadné vodikové
cary, které jsou vyznaceny i ve srovnavacim spektru. Posun ¢ar je evidentni.

Pokud sledujeme vzdalené galaxie, v jejich spektru nachazime podstatné vétsi Cervené posuvy, umérné
jejich vzdalenostem od nas, jak poprvé prokazal Edwin Hubble (1889—1953) v roce 1929. Schmidtiv vyklad
spektra 3C-273 tedy znamenal, Ze tato ,;radiohvézda™ se od nds vzdaluje zavratnou rychlosti 47 tisic km/s,
naprosto nevidanou ve svété hvézd a dosti vysokou i pro galaxie. Pak by vSak podle Hubblova vztahu méla
byt od nas vzdalena neuvétitelnych 1,5 miliardy svételnych let — v této vzdalenosti nedokaze rozlisit hvézdy
v cizich galaxiich ani ten nejlepsi dalekohled. Bylo ziejmé, Ze Schmidt je na stop€ jest¢ podivuhodnéjsi za-
hady, nez kterou prave vytesil rozpoznanim vodiku ve spektru radiohvézdy. Jeho objev vSak pomohl ihned
objasnit i zminéné uz spektrum radiohvézdy 3C-48; stacilo jen ptedpokladat, ze je od nas vzdalena 4 miliar-
dy svételnych let! To znamena, ze jeji optické i radiové zateni se vydalo na cestu do palomarského pétimetru
i cambridgeského radioteleskopu v dobé¢, kdy na Zemi vznikal zivot!

Obé¢ védecké zpravy o vykladu spekter ,,radiohvézd* 3C-48 a 3C-273 vysly soucasné v nejproslulejsim
svétovém védeckém Casopise Nature v bieznu 1963. Toto datum mizeme povazovat za kitiny nového typu
pravé objevenych kosmickych objektd, jimz se zaCalo ptezdivat kvazistelarni radiové zdroje. Bylo totiz
ziejmé, ze se jen tvaii jako hvézdy, ale ze to hvézdy urcité nejsou. Na navrh amerického fyzika Hong Yee
Chiua se vzapéti ujalo zkratkové slovo ,kvasary*, které prevzaly vSechny jazyky véetné Cestiny.

Z knihy Vesmir je nas svét (Orbis, Praha 1973 — mirné€ upraveno).
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Smir se s fakty jako malé dité, bud’ pripraven vzdat se
kazde predpojaté predstavy, nasleduj prirodu, at té zavadi
kamkoli a do jakychkoli hlubin, jinak se nic nedovis.

Thomas Henry Huxley, biolog (1825 — 1895)

otazky a priklady

Otézka 8.5.1. Na zakladé ¢eho usuzujeme, ze kvasary patii mezi velmi vzdalené objekty? a) Paralaxy, které
se podafilo zméfit, jsou mizivé malé. b) Kvasary maji velké ¢ervené posuvy spektralnich ¢ar ve spektru.
¢) Kvasary jsou velice slabé objekty, na samé hranici pozorovatelnosti.

Otazka 8.5.2. Jak vime, Ze kvasary nejsou o mnoho vétsi nez feknéme naSe slune¢ni soustava? a) Obsahuji
cernou diru, a ta musi byt velmi mala. b) I v nejvétSich dalekohledech se jevi jako bodové zdroje. c¢) Jejich
jasnost se méni v asovych skalach dny az tydny. d) Jsou piili§ zafivé — takové objekty nemohou byt piilis
velké.

Otazka 8.5.3. Co mame na mysli, hovotfime-li o ,,erveném posuvu spektralnich ¢ar kosmologického ptvo-
du*, ktery pozorujeme napft. u kvasard?

Otézka 8.5.4. Jestlize predpokladame, Ze velké Cervené posuvy spektralnich ¢ar kvasart jsou kosmologické-
ho ptivodu, pak to nepochybné svédc¢i o: a) velké hmotnosti téchto objektii; b) silném gravitaénim plisobeni
kvasart na okolni latku; ¢) velké vzdalenosti kvasart.

Otézka 8.5.5. Dejme tomu, ze vykon jadra aktivni galaxie prudce vzrostl v pribéhu 20 dni. Co miZeme fici
o rozmgéru oblasti, v niz se uvoliiuje energie jadra galaxie?

Otézka 8.5.6. Galaxie s aktivnimi jadry maji Casto silné polarizované radiové zafeni. O ¢em to svédéi?
a) Uhlové rozméry jadra galaxie jsou velmi malé. b) Hmotnost galaxie je velka. ¢) V galaxii je pfitomné
magnetické pole.

Otézka 8.5.7. Odhadnéte hmotnost latky, ktera by pokryla zativy vykon kvasaru, jestlize by se v ném ener-
gie uvolnovala a) anihilaci; b) termonuklearni reakci vodiku na helium. Zarivy vykon kvasaru dosahuje
hodnoty az 5-10" W.
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9. Jaky je nas vesmir neboli kosmologie

9.1. Architektura naseho vesmiru

name uz fadu kosmickych objektti 1 vztahy mezi nimi. Zakonité nas napadne otazka: Jak vypa-

da vesmir cely? Pravé to studuje kosmologie: zabyva se vesmirem jako celkem a snazi se odpo-
veédét na otazky tykajici se stari vesmiru, jeho velikosti a tvaru, celkové hmotnosti, ale také (a ze-
jména) vyvoje.

Kosmologie je zvlastni v mnoha ohledech: napiiklad tim, ze ma k dispozici jen udaje z naseho
blizkého okoli, kam pronikneme svymi pfistroji. Za hranice jejich dosahu pak musi kosmologové
extrapolovat jiz zndmé mistni vlastnosti vesmiru na vesmir jako celek. Pfedpokladaji ovSem, ze
v ném fyzikalni zakony plati stejneé.

Mai-li kosmolog sestavit byt’ i velmi jednoduchy model vesmiru, nemtize brat ohled na vSechny
detaily, které kolem sebe vidime. Musi sahnout k fad€ zjednoduseni.

Poutnik, ktery zvédave prostrkuje hlavu sférou stalic a sleduje, co se za ni skryva. Tento zdanlivé stfedoveky dievorez
fakticky pochézi z okruhu od Camille Flammariona, vyzna¢ného francouzského popularizatora astronomie z konce
19. stoleti.

Kosmologii zajima, jak vesmir vznikl a jak se vyviji. ZvlasStnosti tohoto védniho oboru je sku-
teCnost, Ze predmét studia — vesmir — je jediny. Kosmologové nemohou experimentovat s n¢kolika
vesmiry, nemohou je srovnavat. Kosmologové na zakladé pozorovanych skute¢nosti sestrojuji pou-
ze ruzné modely vesmiru, jez pak porovnavaji se skute¢nosti.
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Prvni predstavy a prvni paradoxy

Presko¢ime-li starovékou ptedstavu hvézdného vesmiru jako pevné sféry, na niz jsou upevnény
vSechny hvézdy (,,stalice), musime za prvni model oznacit predstavu Newtonovu: vesmir je neko-
necny, rovhomérné vyplnény hvézdami, které nekonaji zadny systematicky pohyb.

Tento model, 1 kdyz se nepfi¢i ,,zdravému rozumu®, ma ovSem tadu vad, tzv. kosmologickych
paradoxii '), jak fikame neshodam mezi teorii a pozorovanymi fakty. Napiiklad by zde nemél exis-
tovat gravitacni potencil: vysledné gravitacni pole nekone¢ného poctu kosmickych objektt by zpt-
sobilo, ze by se neprojevovaly gravitacni sily. Zda se, ze by tu mél existovat i paradox vyvolany
tim, Ze nekone&nd mnoho hvézd zaf ?).

Kosmologicky princip

Intuitivné ocekavame, ze vesmir by mél vyhlizet stejné, at’ se pozorovatel nachazi kdekoli a diva se
kterymkoli smérem. Takovy pfedpoklad je natolik pfirozeny (pfinejmensim od dob Koperniko-
vych), ze jej anglicky astrofyzik Edward Milne (1896—1950) nazval kosmologickym principem.
Jinak formulovano: kosmologicky princip piedpoklada, Ze vesmir je homogenni a izotropni °).
Je tedy ve vSech mistech stejny, ma ve vSech smérech stejné vlastnosti. Podle tohoto principu zadny
bod ve vesmiru nema n&jaké privilegované postaveni, neexistuje zadny ,.stted a zadny ,,okraj* *).

Kus hvézdné oblohy o rozloze 2 x 4 thlové minuty je vyplnén jen vzdalenymi galaxiemi (snimek pofizen v infracerve-
ném oboru na observatofi ESO v La Silla, Chile).

" Recké paradoksos zna&i mimo jiné nepodobny, podivny, neotekavany, neuvéfitelny.

%) Pokud se vam zda, Ze problém je zde jen nakousnut a nedofesen, piectéte si v &itance &lanek V noci musi byt tma.

%) Izotropni — fecké isos znamena stejny, tropos smér (,,ve viech smérech stejny*); homogenni: z feckého homos — stej-
ny, genos — rod, tedy doslova , stejnorody*.

%) Jak vime z pozorovani, vesmir velkych métitek je homogenni a izotropni. Za zaklad viak musime brat prostor velky
nejméné nékolik stovek kiloparseki; pak se nam vesmir opravdu jevi jako rovnomérné vyplnény latkou. Uved’'me pii-
klad z bézného zivota, kdy je tomu obdobné: voda je v naSich béznych méfitkach homogenni, i kdyz v pohledu mikro-
skopickém sestava z jednotlivych molekul a atomi.



9. Jaky je nas vesmir neboli kosmologie

Citanka

Steven Weinberg: Obr a krava

V znik svéta je vyliCen ve sbirce norskych myti mladsi Edda, sepsané kolem roku 1220 Island’anem Snor-
rim Sturlusonem. Na zacatku, tvrdi Edda, nebylo viibec nic. ,,Nebyla zemé, ni nahote nebe, jen pusta,
pusta, bez travy zela propast.®

Na sever a na jih od propasti lezely oblasti mrazu a ohné&, Niflheim a Muspelheim. Teplo z Muspelheimu
rozpustilo trochu mrazu z Niflheimu a z kapek tekutiny vznikl obr Ymer. Cim se Ymer Zivil? Zd4 se, Ze exis-
tovala také krava Audhumla. A ¢im se zivila ona? No, bylo také trochu soli. A tak dale.

Nechei se dotknout nabozenského citéni, zejména nabozenského citéni vikingd, ale troufam si fici, ze to
neni pfili§ presvédCivy obraz pocatkt svéta. I kdyZ ponechame stranou vSechny namitky proti logice baje,
pribéh vyvolava tolik otazek, na kolik jich odpovida, a kazda odpovéd’ vyzaduje dal$i komplikace v pocatec-
nich podminkach.

Nedokazeme se pouze usmivat nad Eddou a zfici se vSech kosmologickych spekulaci — touha sledovat
historii vesmiru az k jeho po¢atkiim je neodolatelna. Fyzikové a astronomové se od pocatku moderni védy
v Sestnactém a sedmnactém stoleti k problému vzniku vesmiru neustale vraceli.

Tyto vyzkumy vsak Casto narazely na nepochopeni. Vzpominam si, ze v dobé, kdy jsem byl jesté stu-
dent a kdyz jsem v padesatych letech dvacatého stoleti zacinal s vlastnim badanim (tykajicim se jinych pro-
blémt), studium pocatkii vesmiru bylo vSeobecné povazovano za néco, cemu by opravdovy védec nemél ve-
novat ¢as. Toto minéni nebylo tehdy neodiivodnéné: téméi po celé obdobi, které nazyvame obdobim moder-
ni fyziky a astronomie, neexistovaly pfiméfené experimentalni a teoretické podklady, z nichz by bylo mozné
vychézet pfi vyzkumech raného vesmiru.

Od Sedesatych let se vSechno zménilo. Teorie raného vesmiru je do t€ miry piijiména, Ze ji astronomové
Casto nazyvaji standardni model. Je to viceméné stejna teorie jako teorie velkého tiesku, je vSak doplnéna
mnohem podrobnéjsim popisem struktury vesmiru. O této teorii raného vesmiru budeme jest€¢ mnohokrat
hovotfit.

Vynatek z knihy Prvni t7i minuty (Mlada fronta, Praha 1983). Pielozil Michal Horak.
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Citanka

Zdenék Mikulasek: V noci musi byt tma

,,Je-li to pravda a jsou-li hvézdy stejné povahy
Jjako Slunce, proc tato slunce dohromady
nepredci nase Slunce v jeho jasnosti? “*

Johannes Kepler: Rozprava s ,,Hvézdnym poslem* (1610)

nekoneéném vesmiru, v némz se vSude nachazeji zafici hvézdy, by méla byt hvézdna obloha pokryta

kotoucky hvézd tak, ze bychom na ni neméli najit ani kousi¢ek temny. Kazdy cipek oblohy by mél zafit
zhruba tymz oslepujicim jasem jako slunecni kotouc.
V tomto hvézdném pekle by zivot zanikl béhem
sekundy, oceany by se vypafily za minutu a Zemée
samotna by se zménila v horky plyn v pribéhu hodi-
ny. Nic takového se vSak ned¢je. Kde jsme tedy udé-
lali chybu v uvaze?

Otazku, pro¢ je no¢ni obloha temnd, si polozil
uz Johannes Kepler a nasel na ni také svou odpovéd’
— odmitl nekone¢ny vesmir. Kepler spolu s Koperni-
kem se jeSté pln¢ nevymanili ze zajeti aristotelov-
skych predstav o svété a verili, ze vesmir je konecny
— konci sférou nebes posetou hvézdami.

Pfi vzniku Newtonova pojeti vesmiru, vesmiru
nekonecného v prostoru a ¢ase, zacal byt problém
temné oblohy zvlast’ tizivy. Uvédomoval si ho 1 sam
Isaac Newton, i kdyz ten se soustfedil spiSe na po-
dobny paradox, na paradox gravitacni. Presko¢me
fadu vysvétleni, z nichz mnoha jsou chybna ocivid-
né, jina skryté. Na prvni pohled se zda, Ze tento tzv.
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fotometricky paradox souvisi s vlastnostmi celého vesmiru; on vsak souvisi spiSe s vlastnostmi samotnych
hvézd.

Paradoxy se ,,ni¢i* tim, ze dokazeme, Ze néktery z predpokladu, ktery vedl k jeho konstrukci, je chybny.
Pfipustme ted” pro jednoduchost, Ze zijeme v nekonecném Newtonové vesmiru, v némz jsou hvézdy rozlo-
zeny rovnomérné s Cetnosti, s jakou se vyskytuji ve skuteéném vesmiru. K tomu, aby drobné kotoucky hvézd
zcela pokryly nasi oblohu, bychom potiebovali dohlédnout az do vzdalenosti 10% svételnych let! V tomto
objemu se nachéazi kolem 10%° hvézd. Bylo by vsak jesté tieba, aby viechny tyto hvézdy poslednich 10* let
zarily stejné jako dnes. To je ale v ptikrém rozporu s faktem, ze hvézdy zafi jen asi 10 miliard let, ¢ili dobu
desetibilionkrat kratsi, nez by bylo zapotiebi. Obloha musi mit tedy desetibilionkrat mensi jas nez oslnivé
jasné kotoucky hvézd.

Temnota no¢niho nebe je dana tim, ze vesmir zkratka neobsahuje dostatek energie k tomu, aby se
vytvorila jasné zafici obloha. Svétlo vSech hvézd je pfilis slabé na to, aby ,,osvétlilo* temny vesmir.

Uryvek z knihy Sto astronomickych omylii uvedenych na pravou miru (Svoboda, Praha 1988).
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Nent to nesmirnost hvezd, co zaslouzi nas obdiv, nybrz
clovek, ktery ji zmeril.

Blaise Pascal, matematik a fyzik (1623 — 1662)

otazky a pfiklady

Otézka 9.1.1. Pfedstavte si, Ze se zcela nahodné octnete na néjakém misté ve vesmiru, a tam budete porov-
navat osvétleni vyvolané kosmickymi objekty s tim, co zndme ze Zemé. S nejvetsi pravdépodobnosti zjistite,
ze: a) bude mnohem vétsi nez za slune¢niho dne na Zemi; b) bude srovnatelné s osvétlenim v noci za mésic-
niho uplnku; ¢) bude srovnatelné s osvétlenim za temné bezmésicné noci; d) bude mnohem mensi nez osveét-
leni za nejtmavsi pozemské noci.

Otazka 9.1.2. Mate-li jiz v sobé& vypéstovany urdity cit pro velka ¢isla, bude pro vas tato uloha urcité velice
snadna (ke spravnému vysledku piijdete ovSem také logickou uvahou). Nuze: sefad’te podle rostouci velikos-
ti tyto objekty ¢i vzdalenosti: a) kulova hvézdokupa; b) veleobr; ¢) mistni skupina galaxii; d) typicka vzdale-
nost mezi hvézdami v okoli Slunce; ¢) kulova slozka (tzv. halo) nasi Galaxie.

Otazka 9.1.3. Které z nasledujicich tvrzeni neni pravdivé? a) Hubblova klasifikace galaxii nepiedstavuje
vyvojovou posloupnost. b) Velmi zplostélé galaxie nazyvame téz cockovité. c) Jednotlivé galaxie v galaktic-
ké kupé jsou k ni vazany gravitacné. Kupa galaxii vSak jiz neni gravitatné€ vazana s jinou galaktickou kupou.
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Mephistopheles:
Seda, muyj priteli, je vSechna teorie,
a ziti zlaty strom se zelend.

Johann Wolfgang von Goethe v dile Faust,
pieklad Otokar Fischer

specialni otazka

Radovy odhad je dilezity

Ovéite si, zda jste schopni odhadnout nekteré veli¢iny alespon 7adove. Odpovézte tedy na nasledujici otazky tak, ze
uvedete Fddovy vysledek (napt. 10> hvézd, 10° m, ...). Kdyz va§ Gdaj bude o max. + 1 fad jiny nez oekavany vysledek
(napf. misto 10" uvedete 10°), jedna se stale jesté o piijatelnou odpoved:.

. Kolik hvézd na celé hvézdné obloze lze spatfit béZnym ruénim triedrem?

. Jakou ptesnost (v procentech) dosahuji méteni vzdalenosti blizkych pohybovych hvézdokup?
. Kolik kulovych hvézdokup zname?

. Kolik hvézd tvori typickou kulovou hvézdokupu?

. Jak velka vzdalenost (v parsecich) déli hvézdy v okoli Slunce?

. Kolik minut trva adaptace lidského oka na tiplnou tmu?

. Kolik planetek, pro néz byla spocitana jejich trajektorie, je v soucasné dobé znamo?

. Kolik hvézd obsahuje galaxie piiblizné stejné velka jako nase?

O 0 9 N D AW~

. Kolik kilometrt ¢ini primér nejvétsich druzic planet v nasi slunecni soustavé?

10. Jaka teplota panuje v samém stiedu Slunce?
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9.2. Vesmir se rozpina

A no, vesmir se rozpind. Je to predstava dost neobvykla, nebot’ o0 neménnosti vesmiru se lidé po
tisicileti presvédcovali na zédkladé kazdodenni zkuSenosti. Nicméné dnes vime, Ze vesmir sta-
ticky neni.

Tento stav je disledkem homogenity vesmiru. Hvézdy, planety a kone¢né i my sami se naché-
zime ve stavu hydrostatické rovnovahy. Mame-li dlouhodobé vzdorovat gravitaci, musi byt gravi-
tacni sila velmi pfesn¢ vyrovnana silou vztlakovou. Ta je déna rozdilem tlakd ve sméru k centru
gravitace. V pfipadé vesmiru, ktery je ve velkych métitkdch homogenni a ma tudiz vSude stejny
tlak, ovSem zadny rozdil tlakdi nevznika. Zde se uplatituje pouze gravitace, tu nelze nijak odstinit.
Vesmir tedy musi byt dynamicky, musi se bud’ rozpinat nebo smrstovat; jiné alternativa dlouhodobé
neexistuje ).

Jak mame rozumét rozpinani vesmiru?

Ptedstavme si velkou gumovou blanu (kuptikladu ve tvaru balénku), na niz nakreslime drobné tec-
ky. Ty mohou ptedstavovat tieba kupy galaxii. Takova situace velmi dobfe napodobuje poméry
v realném vesmiru, 1 kdyz namisto tfi rozmérti nyni uvazujeme jen dva. Budeme-li blanu rovnomér-

n¢ roztahovat do vSech sméra (balonek nafukovat), tecky (,,kupy galaxii®) se budou od sebe vzda-
lovat.

Expanze vesmiru neni néjakym tprkem galaxii, je to doopravdy rozpinani prostoru, v némz se
nachazeji kupy galaxii. V soucasné dob¢ piibude v jednom krychlovém metru objemu ro¢né 0,23
krychlovych milimetri. V nasi analogii s gumovou bldnou jde o jeji roztahovani. Kdyby to byla

") O tom, Ze vesmir opravdu je dynamicky, si piedtéte vice v &itance v nasledujici kapitole 9.3. (Vesmir se musi vyvijet).
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tkanina z pruznych vlaken, asi bychom ftekli, ze se roztahuje vyplet. Body — kupy galaxii — se napftic¢
blanou prakticky nepohybuji.

Matematicky to popiseme Hubblovym vztahem *). Vztah plati pro libovolné dva body. Kdyz bu-
de gumova blana dostatecné velka, nikde na ni nenajdeme okraje ¢i stied. ,,Stfed™ neexistuje, pii-
padné se nachazi v libovolném bod¢ — jak chcete. Pozorovateli v kterémkoli bod¢ (galaxii) se ex-
panze vesmiru jevi zcela stejnym zplsobem.

Existuji diikazy o rozpinani vesmiru?

Jiz na pocatku 20. stoleti existovaly prvni ndznaky, Ze mnohé tzv. ,,spiralni mlhoviny* (tedy gala-
xie) jevi Cerveny posuv spektralnich car. Pozorujeme-li jej u objektii v naSem bezprosttednim okoli,
muzeme jej pomoci Dopplerova jevu interpretovat jako disledek vzdalovani objekta.

400 500 600 700

400 500 600 700
Schematické znazornéni ¢erveného posuvu spektralnich ¢ar u blizkych a vzdalenéjsich galaxii (¢isla oznacuji vinovou
délku v nm).

U vzdalenych galaxii vSak tuto interpretaci pouzit nemiizeme, nebot’ vesmir velkych méfitek se
rozpina. Cerveny posuv pozorovany u galaxii je tzv. kosmologicky, a je ditkazem rozpinani vesmiru.
Predstavime-li si foton jako klubko vInéni, pak pii své cest€¢ vesmirem se klubko natahuje umérné
tomu, jak se rozSifuje sdm prostor. VIinova délka zateni se prodluzuje, ze zareni modrého vznika
napiiklad Cervené ¢i infraCervené. Kosmologicky cerveny posuv, ktery foton vykazuje, tak poskytuje
informaci, kolikrat se zvétsil vesmir za dobu jeho putovani prostorem.

Je dulezité si uvédomit, ze rozpinani vesmiru nema vliv na vzdalenosti objektt, které jsou na-
vzajem vazany napft. gravitatné nebo jinou interakci. Proto se v disledku rozpinani vesmiru neméni
velikosti atomil ¢i molekul, vzdalenost Zemé — Slunce nebo vzdalenosti hvézd v Galaxii. Rozpinani
vesmiru nemd vliv ani na poméry v gravitaéné vazanych kupach galaxii. Ty teprve tvoii ony za-
kladni ,,hmotné body*, k nimz miizeme vztahovat rozpinani vesmiru.

%) Pro ptipomenuti: o Hubblové vztahu byla zminka jiz v kapitole 2.6.
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Horky a husty vesmir

Jestlize vesmir v soucasnosti expanduje, pak pfi obraceni toku ¢asu musime dojit ke stavu, kdy mél
nulové rozméry. Kdyz zacalo rozpindni vesmiru — byl to okamzik velkého tresku — rozbéhl se cas;
pred velkym tteskem cas neplynul, ba viibec neexistoval, takze nebylo zadné ,,predtim*. Vesmir
v minulosti byl tedy mensi, hustsi a — teplejsi. S domnénkou o horkém a hustém vesmiru na samém
pocatku jeho existence pfiSel v roce 1948 astrofyzik George Gamow (1904—-1968). Tehdy vSak jeho
nazory vétsina odborniklli nebrala nijak vazné, protoze zatim neexistovaly dikazy, jez by tuto jisté
neobvyklou predstavu potvrzovaly.

Velky tiresk

Tato dvé dnes uz oktidlend slova znamenaji pro astronomy a kosmology pocatek rozpinani prostoru
a spusténi Casu. Zvukomalebny pojem ovSem podvédomé svadi k predstavé exploze: vesmir vy-
buchne a postupné zachvacuje vétsi a vetsi ¢ast prostoru. Ne, tak tomu urcité¢ nebylo, velky tiesk
neni obdobou gigantického vybuchu, protoze vesmir se nikam nerozpina, nese si svilj prostor s se-
bou.

Pii velkém tfesku se pocal rozpinat sdm prostor, v tu chvili zacal plynout ¢as, nebot’ prostor a
¢as jsou navzajem nerozlucné propojeny. Je to okamzik zrodu naseho vesmiru. Tvrzeni, Ze tomu tak
doopravdy bylo, je ovSem tfeba podepftit ditkazy. Dnes jich existuje fada; jeden z nejpadnéjsich po-
chazi z roku 1965 a je spjat s objevem reliktniho zareni.

Reliktni zafeni *)

Dnes jiz vime, ze d&je kratce po velkém tiesku predurcily soucasny vzhled vesmiru, v némz se na-
chazime. V obdobi kratce po vzniku vesmiru byly ¢astice latky a fotony v neustalé a velmi siln¢ in-
terakci. Neutrdlni atomy tehdy jesté neexistovaly, vesmir obsahoval jen samostatnd atomové jadra
lehkych prvki a volné elektrony. Prave tyto elektrony velmi u¢inné€ rozptylovaly fotony, vesmir byl
fakticky nepruhledny.

Jenze v disledku rozpinani vesmir fidl a souc¢asné chladnul. Energie fotont se zmenSovala pfi-
mo umérn¢ teploté, kterd neustale klesala. Fotony ted’ existovaly déle nez predtim, latka postupné
pruhlednéla.

Prudky zlom nastal v okamziku, kdy teplota vesmiru poklesla asi na 3000 K. Volné elektrony
se tehdy houfn¢ spojovaly s atomovymi jadry a vznikaly atomy; fotony se naposledy rozptylily na
elektronech — a skoncilo tak obdobi tésného souziti latky a zafeni. Ni¢im neomezované fotony se
osamostatnily a dodnes nesou informaci o tehdejsSim rozdéleni latky ve vesmiru.

Ke vzniku fotont reliktniho zafeni dosSlo nékolik set tisic let po velkém tiesku. Toto zafeni je
opravdu pozustatkem (reliktem) davné doby, po niz fotony reliktniho zafeni jiz ani nevznikaly, ani
nezanikaly, 1 kdyZz n€které své piivodni vlastnosti zménily. V disledku rozpinani vesmiru poklesla
totiz jejich energie natolik, Ze v soucasnosti typicka vinova délka reliktnich fotoni ¢ini asi 2 mm (je
to tedy mikrovinné zéteni).

%) Latinské reliquus je pozistaly, zbyvajici.
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Citanka

Zdenék Pokorny: Neodstranitelny Sum

a téméf stejném miste, kde pred tremi desitkami let stavél svou anténu prikopnik radioastronomie Karl
Jansky — na Crawford Hillu v Holmdelu — vyrostla v roce 1960 dalsi neobvykla radiova anténa. Zvlast-
ni byl predevsim jeji zcela nesoumérny Sestimetrovy vlnovod, pfipominajici trychtyt, a pak i skutecnost, ze
se aparatura vyznacovala mimoiadné nizkym vlastnim Sumem. Pro dva radioastronomy — Arno Penziase a
Roberta Wilsona, zaméstnané v Bellovych laboratotich, to byl idealni pfistroj pro radiovy vyzkum vesmiru.
Ptistroj byl vSak postaven a zpocatku také pouzivan ke komerénim ucelim. Nicméné po startu druzice
Telstar nebyla jiz trychtyfova anténa v Holmdelu pro praci s druzicemi zapotiebi a tak byla roku 1963 uvol-
néna pro védu.

N

Arno Penzias (v poptedi) a Robert Wilson u netradi¢né feseného radioteleskopu, kterym v roce 1965 objevili reliktni
zateni, prichazejici z vesmiru.
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Penzias a Wilson anténu ihned vyuzili k méfeni galaktického Sumu mimo oblasti M1é¢né drahy. Byli
vSak prekvapeni, Ze 1 pfes vSechna pecliva technicka opatfeni a kompenzace v elektrickych obvodech piece
jen nékde vznikal jisty nadbytec¢ny signal. Nepodafilo se jej potlacit ani chlazenim aparatury na velmi nizkou
teplotu tekutého hélia, ani vSemoznymi konstrukénimi zasahy. Dokonce vyhnali i parek holubt, ktery se
uhnizdil pfimo v hrdle antény, a pak peclivé odistili celou anténu od toho, co dobfe znaji vSichni obyvatelé
mest (Penzias to pozdé€ji decentné nazval ,,bilym dielektrickym materidlem*). Nepomahalo to — hladina po-
zorovaného Sumu se nesnizila.

Témito pracemi stravili Penzias a Wilson cely rok. Zjistili pfitom, Ze registrovany Sum odpovida zateni
télesa, které je vyhiato na teplotu asi tii a pil kelvini — tedy 3,5 stupné nad absolutni nulou. Co vsak bylo
zvlast’ zajimavé — mnozstvi zafeni viilbec nezaviselo na sméru, kam anténu namifili, ba neménilo se ani
v pribéhu ¢asu. Prosté — bylo to zafeni, které k nam piichazelo naprosto stejnomérné z celého vesmiru!

Ve stejné dob¢, kdy Penzias a Wilson méfili v Holmdelu podivny Sum pomoci zvlastni trychtyfové an-
tény, v 60 kilometrti vzdaleném Princetonu budovala skupina astronom vedena profesorem Robertem Di-
ckem malou nizkoSumovou anténu. Chteli registrovat zatfeni, které mélo pochazet z horkého raného obdobi
naseho vesmiru. To naznacovala fada teoretickych praci.

Nékolik tydnt pied tim, nez Dickeho skupina zahajila sva pozorovani, doslo shodou fady nahod k set-
kani Penziase a Dickeho. Robert Dicke naznal, Ze Penzias s Wilsonem jiz objevili zafeni, které jeho skupina
chtéla vypatrat. Dohodli se, ze v prestiznim védeckém casopisu The Astrophysical Journal uvetejni dvé
struéné zpravy: Penzias a Wilson oznami vysledky svych pozorovani, a Dickeho skupina poda jejich vy-
svétleni.

A tak 1. cervence 1965 vysel ve zminéném casopisu nendpadny ¢lanek, nazvany ,,Méteni nadbytku an-
ténni teploty na frekvenci 4080 megahertzi“. Penzias s Wilsonem uvedli jen strohé vysledky méfeni, inter-
pretaci pienechali kolegiim z Princetonu. Pozdé&ji ptiznali, Ze byli sice radi, Zze zdhadny Sum mél n&jaké fyzi-
kalni vysvétleni (zejména kdyz disledky tykajici se historie vesmiru byly tak vyznamné), ale pfesto jejich
nalada byla jesté po n¢jakou dobu jen opatrné optimisticka.

Z ptipravované publikace Zlaté stoleti astronomie (Aventinum, Praha).
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doplnék

Homogenni a izotropni vesmir

Kosmologicky princip aplikovany na galaxie vyzaduje, aby pozorovatel vidél stejné rozlozeni rychlosti ostatnich galaxii
nezavisle na tom, ve které galaxii se praveé nachazi. Pfimym matematickym dusledkem tohoto principu je, Ze relativni
rychlost libovolnych dvou galaxii musi byt imérna vzdalenosti mezi nimi, jak experimentalné zjistil Hubble.

Abychom to pochopili, uvazujme tii galaxie A, B a C rozlozené na pfimce (obr. 1). Predpokladejme, ze vzdalenost
mezi A a B je stejna jako vzdalenost mezi B a C. At je rychlost B vzhledem k A jakakoli, kosmologicky princip vyZa-
duje, aby C mélo stejnou rychlost vzhledem k B. Z toho pak vyplyva, ze galaxie C, ktera je dvakrat dale od A nez od B,
se musi pohybovat dvakrat rychleji vzhledem k A nez k B. Do tohoto fetézce mizeme ptidat vic galaxii a vzdy dojdeme
k vysledku, ze rychlost pohybu libovolné galaxie vzhledem k jiné je imérna vzdalenosti mezi nimi.

Z A B C D
rychlosti vzhledem k A - [ ~—> —— ——>
rychlosti vzhledem k B e <o . ~— ——>
rychlosti vzhledlemk C ~=———e - - . ~—

Obr. 1: Homogenita a Hubbliiv zakon. Na obrazku je nakreslen fetézec navzajem stejn¢ vzdalenych galaxii Z, A, B, C ...
Jejich rychlosti méfené vzhledem k A, B, C jsou zndzornény Sipkami riznych délek a smért. Princip homogenity vyza-
duje, aby se rychlost C vzhledem k B rovnala rychlost B vzhledem k A; sectenim téchto dvou rychlosti dostaneme
rychlost C vzhledem k A, znazornénou Sipkou dvojnasobné délky. Pokracujeme-li timto zptisobem, dostaneme postup-
n¢ vSechny rychlosti zndzornéné na obrazku. Je vidét, ze rychlosti spliiuji Hubbliv zakon: rychlost libovolné galaxie
vzhledem ke kterékoli jiné jej imérna jejich vzdalenosti. Toto je jediny mozny zplsob rozdéleni rychlosti, ktery je
v souladu s principem homogenity vesmiru.

Jak se Casto ve védé stava, tento argument miiZze byt pouzit v jednom i ve druhém sméru. Hubble zjisténim umér-
nosti mezi vzdalenosti galaxii a rychlosti jejich vzdalovani nepfimo potvrdil spravnost kosmologického principu. To nés
ohromné uspokojuje filozoficky — pro¢ by se méla jedna ¢ast vesmiru nebo jeden smér ve vesmiru lisit od jiného? To
nas také presvédcuje, Ze astronomové skutecné pozoruji dosti znacnou ¢ast vesmiru, ne pouze néjaky mistni vir ve veét-
$im kosmickém maelstromu. Obracené, kosmologicky princip miizeme povazovat a priori za spravny a odvodit vztah
umeérnosti mezi vzdalenosti a rychlosti galaxii, jak jsme to pravé udélali. Potom jsme schopni z pomérné snadného me-
feni Dopplerova posuvu urcit vzdalenost dalekych objektu.
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Kosmologicky princip je experimentalné potvrzovan jeste jinak, nez méfenim Dopplerova posuvu. Zanedbame-li
zkresleni zptisobené nasi Galaxii a blizkymi kupami galaxii v souhvézdi Panny, zda se vesmir pozoruhodné izotropni,
tj. vypada stejné ve vSech smérech. (Jesté presvédciveji to ukazuje reliktni zateni.) AvSak uz od dob Kopernikovych se
uc¢ime vyhybat se predpokladiim o zvlastnim umisténi lidstva ve vesmiru. Tedy je-li vesmir izotropni kolem nas, mél by
byt izotropni kolem kazdé galaxie. Kazdy bod vesmiru mize byt pfenesen do kteréhokoli jiného bodu postupnymi rota-
cemi kolem pevnych stfedt (viz obr. 2), takzZe je-li vesmir kolem néjakého bodu izotropni, je nutné také homogenni.

-

galaxie 1 galaxie 2

Obr. 2: Izotropie a homogenita. Je-li vesmir izotropni kolem galaxie 1 i kolem galaxie 2, pak je homogenni. Abychom
ukazali, ze podminky v libovolnych dvou bodech A a B jsou stejné, nakreslime kruznici se sttedem v galaxii 1, procha-
zejici bodem A, a jinou kruznici se sttedem v galaxii 2, prochazejici bodem B. Izotropie kolem galaxie 1 vyzaduje, aby
podminky byly stejné v bod¢ A a v bod¢ C, kde se ob¢ kruznice protinaji. Podobné izotropie kolem galaxie 2 vyzaduje,
aby byly stejné podminky v B a C. Jsou tedy stejné podminky i v A a B.

Prevzato z knihy Stevena Weinberga Prvni t7i minuty (Mlada fronta, Praha 1983, pteklad Michal Horak, 25-26).
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Omyl, ktery vzbudi rozruch, je cennéjsi nez pravda
vedouci do slepé ulicky.

Alessandro Volta, fyzik (1745 — 1827)

otazky a pfiklady

Otazka 9.2.1. Mtizeme ve spektru hvézdy o Centauri, coZ je jak znamo jedna z naSich nejblizSich hvézd, po-
zorovat ¢erveny posuv odpovidajici Hubblovu vztahu? Vysvétlete, pro¢ ano nebo ne.

Otazka 9.2.2. Jak daleko je galaxie, jestlize vodikova spektralni ¢ara Hf3 je v jejim spektru posunuta k vl-
nové délce A = 500 nm? (Poznamenejme, ze vinova délka cary Hf, je-li zdroj zafeni v klidu vié¢i pozorova-
teli, ¢ini Ao = 486 nm).

Otazka 9.2.3. 1 kdyz pozorujeme vzdalovani galaxii (coZ je odvozeno z pozorovani ¢erveného posuvu spekt-
ralnich car), neznamena to, Ze naSe Galaxie ma né&jaké privilegované postaveni ve vesmiru. Stejny efekt —
vzdalovani galaxii rychlosti imérnou vzdalenosti — zjisti pozorovatel nachazejici se v libovolné galaxii. Do-
kazte toto tvrzeni.
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tloha k zamysleni

Mikrovinné reliktni zareni

Reliktni mikrovinné zateni se tidi Planckovym zakonem pro zateni absolutné ¢erného télesa. Z tohoto zako-
na plyne mimo jiné dilezity vztah mezi vinovou délkou Ay, na niz téleso nejvice vyzatuje, a teplotou zate-
ni T: Anax T = konstanta (je to Wientiv zakon posuvu). Toto zafeni vzniklo poslednim rozptylem na ¢asticich
vesmirné latky na konci éry zafeni, zhruba ptl milionu rokd po velkém tiesku. Jaka byla v té dob¢ jeho vIno-

wev s

pro reliktni zafeni?
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9.3. Modely vesmiru

D ominujici silou ve vesmiru je sila gravitacni. Je dalekého dosahu, ubyva jen s druhou mocni-
nou vzdalenosti. Kromé toho ji nelze ni¢im odstinit. Proto kosmologické modely, pomoci
nichz zkouméame strukturu a vyvoj vesmiru, zavisi predev§im na teorii popisujici gravitacni pliso-
beni.

Nejvice ptijimanou teorii je v soucasnosti Einsteinova obecna teorie relativity. I kdyz neni jedi-
nou teorii gravitace, je z nich nejjednodussi a vSechny jeji disledky dobte souhlasi s pozorovanimi.
Podle obecné teorie relativity se télesa nepohybuji pod vlivem gravitacnich sil, ale po nejpfimé;jsi
mozné draze v prostorocasu zakiiveném plisobenim hmotnych téles.

Geometrie vesmiru

Za predpokladu, Ze plati kosmologicky princip (tedy vesmir je homogenni a izotropni), 1ze geomet-
rii vesmiru popsat parametrem, nazyvanym krivost prostoru. Zakiiveny trojrozmérny prostor si ne-
dovedeme predstavit, pouzijme proto dvojrozmérné analogie. Je-li kiivost kladna, ma trojrozmérny

Podle obecné teorie relativity se télesa pohybuji po nejpiiméj$i mozné draze v prostorocasu zakfiveném pisobenim
hmotnych téles.

prostor vlastnosti obdobné vlastnostem povrchu koule: ma konecny objem, i kdyZ je bez hranic,
soucet vnitinich uhld v trojihelniku je vzdy vétsi nez 180 stupiii. Nulové kiivosti odpovida neko-
necny a nezaktiveny prostor, v némz plati euklidovska geometrie. Kone¢né prostor se zapornou kii-
vosti ma dvojrozmérnou analogii v ploSe tvaru sedla. Prostor je nekone¢ny, soucet thla v trojuhel-
niku je mensi nez 180 stupiiti.
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nulova kiivost

O

rovina o=2nr

kladna kiivost

S g

o <2mr

zaporna kfivost
sedlova plocha %

o> 27r

Dvourozmérné analogie riznych prostori.

Fridmanovy modely

V roce 1922 nalezl rusky matematik a meteorolog Alexandr Fridman (1988—1925) takova feSe-
ni rovnic obecné teorie relativity, podle nichz lze popsat vyvoj vesmiru v €ase. Stru¢né feceno:
v pocatecnich fazich se vesmir rozpina. Expanze vesmiru probiha bud’ stile, nebo se za jistych okol-
nosti mize rozpinani casem zménit ve smr$t'ovani (viz obr. na nasledujici stran¢).

Rozhodujici je, ze Fridmanovy modely pfedpovédély dynamické chovani vesmiru. Nezavisle na
Alexandru Fridmanovi dosel k podobnym zavérim v roce 1927 belgicky kosmolog Georges Le-
maitre ') (1894-1966). To bylo stale jestd dva roky pred zvetejnénim Hubblovy préce, ktera rozpi-
nani vesmiru uvedla ve v§eobecnou zndmost.

V jakém vesmiru Zijeme?

Lze vlibec n¢jak zjistit, ve kterém ze tii hlavnich typli vesmiru, nazna¢enych Fridmanovymi modely,
zijeme? V principu ano. V kazdém z téchto vesmiri je jind geometrie, podobné jako plati rizné ge-
ometrie v roving, na kouli nebo na plose tvaru sedla. Bohuzel piimé testy, pti nichz bychom méfili a
navzajem porovnavali uhly a objemy ¢asti prostoru, jsou obtizné a nedavaji dostatecné presné vy-
sledky.

Y Cti: dz6rdz lemétr.
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funkce expanze R

prostor nekoneény.
zaporna kiivost

olevieny
vesmir

prostor nekoneény, nezakiiveny,
plati eukleidovska geometrie

prostor ma koneény objem,
kladna kiivost

uzavicny vesmir

velky kiach

velky tresk

0 Cas

Vesmir na troji zptisob (o funkci expanze R viz poznamka pod &arou %) ).

Nabizeji se 1 jiné metody testovani: ma-li byt vesmir uzavieny, musi byt jeho stfedni hustota lat-
ky vetsi nez tzv. kriticka (ta odpovida jednomu atomu vodiku asi v jednom litru prostoru). Ovsem
ani tato cesta zatim k cili nevede, protoze ve vesmiru registrujeme nasimi pristroji jen nékolik pro-
cent hmoty, zbyla &ast nam zistava skryta °).

%) Funkce expanze R je bezrozmérné &islo, které udava, jak se s asem méni vzdalenosti ve vesmiru. Byla-li v &ase £
vzdalenost dvou kup galaxii rovna [, pak ze znalosti prubéhu funkce expanze muzeme uréit jejich vzdalenost /; v Case ¢
jako

L=R(®) L.
Z definice funkce expanze piimo plyne, ze R(#) = 1.

%) Problém, Ze z celkového mnozstvi latky tvofici na§ vesmir pozorujeme jen nékolik malo procent, nazyvame parado-
xem skryté hmoty. Je znam uz od 30. let dvacatého stoleti. Zatim neni jasné, jakého druhu by skryta hmota mohla byt.
Nejsou to ani bézné elementarni Castice, ani nevelka, malo zafici télesa (naptiklad tzv. hnédi trpaslici). Pozornost kos-
mologu a astrofyzikti se v souvislosti se skrytou hmotou obraci nejcastéji k exotickym a dosud neobjevenym ¢asticim,
jako jsou gravitina, fotina, axiony, které by byly poziistatkem procest v raném vesmiru.
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Citanka

Igor Novikov: Vesmir se musi vyvijet

kute€nost, Ze vesmir, ve kterém Zijeme, se musi bud’ rozsifovat, nebo smrstovat, byla teoreticky pied-

poveédéna vynikajicim sovétskym védcem Alexandrem Fridmanem v letech 1922-1924. Fridmanovy
prace byly ¢isté matematické a vychazely z Einsteinovy teorie gravitace. K pochopeni zékladni podstaty jeho
objevu v8ak neni tfeba uzivat pfesné matematiky. Jako vSechno veliké ma i tento objev velice prosty zaklad.

Vzpomeiime si, pro¢ se nesmrstuje nebo nezvétsuje obycejna hvézda. Gravitacni sily jsou v ni udrzova-
ny v rovnovaze spadem tlaku od hustého nitra, kde je tlak nejvétsi, k volnému povrchu, kde je nulovy. Ale
vesmir je ve velkych méfitkach homogenni, v§ude stejny, proto v ném k zadnému spadu tlaku nemtize dojit.
Znamena to, Ze jedinou podstatnou silou ziistava gravitace.

Pokud si tedy predstavime, ze v n€jakém okamziku jsou veskeré ohromné hmoty vesmiru v praméru
v klidu, pak v nasledujicim okamziku je gravitacni sila uvede do pohybu, jednotlivé Castice se k sob&é budou
priblizovat, a latka se zacne smrStovat. V pomérné malych soustavach mlize vytvofit rovnovahu kruhovy
pohyb po obézné draze, jak je tomu tfeba ve slunecni soustave, nebo chaoticky pohyb téles po velmi protah-
Iych trajektoriich, jak je tomu naptiklad v eliptickych galaxiich. Ale v ohromném vesmiru je to nemozné —
kdybychom si chtéli predstavit vesmir jako obrovskou kouli udrzovanou v rovnovaze pohybem jednotlivych
objektl, prekracovala by rychlost n€kterych objektti rychlost Sifeni svétla, coz zakony piirody nepfipousté;i.

Vesmir nemize byt ve stacionarnim stavu, to znamena — odhlédneme-li od mistnich nepravidelnosti — ve
stavu Casoveé neproménném. K takovému zavéru dospél Fridman. To vSak neznamena, Ze se vesmir musi ne-
zbytné pod ucinkem gravitace smrstovat. Pokud na zacatku byly jednotlivym hmotnym bodim udéleny ta-
kové rychlosti, ze se od sebe navzajem vzdalovaly, bude se vesmir rozSifovat a gravitace bude toto rozpinani
pouze brzdit. Bude-li se vesmir rozpinat nebo smrstovat, zavisi tedy na pocatecnich podminkach, na fyzice
procesu, které urCily pocatecni rychlosti jednotlivych hmotnych Castic. Fridmantiv objev tak ptedpovidal
nutnost vyvoje vesmiru jako celku.

Jednalo se o zcela novou, neobvyklou mySlenku. V priabéhu minulych véka vladly ve véde rizné pred-
stavy o stavbé vesmiru, mély vSak jedno spole¢né. VSechna (nebo téméf vSechna) tato schémata byla nacrty
stavby, ne vyvoje, tedy pretvareni vesmiru, a ve vSech byla zabudovana ptedstava ,,neménného mechanismu
vesmirnych hodin“. Myslenka stacionarnosti vesmiru jako celku se zdala byt samoziejmou. Ve vesmiru mo-
hou probihat nejriznéjsi slozité procesy, ale z ¢eho, z jakého stavu se mize rozvijet cely vesmir?

Myslenka o vyvoji vesmiru jako celku se pokladala za nehezkou; i fada vyznaénych védct ji tézko a ne-
rada pfijimala. Pfikladem mtize byt sam Einstein. Tvurce teorie relativity chapal, jak dalezitd pro kosmologii
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jeho obecna teorie relativity je. Kratce po jejim vytvoreni zacal zkoumat, maji-li rovnice gravitacniho pole,
pouzité pro homogenni vesmir jako celek, statické feseni, tj. feSeni popisujici stav nezavisly na Case. Ale ta-
kové feSeni gravitaéni zdkon obecné teorie relativity nepfipoustél. Einsteinovi vSak ptfipadalo jako samo-
ziejmé, ze by se mel dat sestrojit staticky (ne vyvijejici se) model vesmiru. Idea statického svéta mu piipa-
dala natolik pfitazliva, Ze pojal nedivéru ke svym plivodnim rovnicim a pozménil je takovym zptisobem, aby
stacionarni feSeni pripoustély.

Snimek Hubblovym kosmickym dalekohledem, potfizeny v ramci projektu ,,Ultrahluboké pole®, kdy se v obdobi zari
2003 az leden 2004 snimal maly kousek hvézdné oblohy v souhvézdi Pece.

Pro¢ byla myslenka statického vesmiru tak pfitazliva?

Pfi¢inou byla zfejmé zdanliva stacionarnost, neménnost astronomickych téles a soustav, at’ uz jde
o slune¢ni soustavu, hvézdy, hvézdna seskupeni nebo galaxie. Pozorovana neménnost astronomickych jevi
ve vSech ¢loveéku znamych métitkach byla mimovolné extrapolovana i na vesmir jako celek. Velice vyrazné
hovofti o zdanlivé neproménnosti svéta Aristoletés ve spise O nebi: ,,V pribéhu uplynulych véki nenachazi-
me podle letopist piredavanych potomkim pokoleni od pokoleni ani stopu zmény na vzdaleném nebi jako
celku, ani v nékteré jeho ¢asti.

Dnes se nam predstava vyvijejiciho se vesmiru zda pfirozena. Vime totiz, Zze neménnost hvézd a jinych
kosmickych téles ¢i jejich soustav je jen zdanliva. Lidstvo je pozoruje po prili§ kratkou dobu, nez aby vyvoj,

ey

zménu, zaznamenalo. Hvézdy se ale rodi, Ziji, umiraji. Jejich Zivot trva ¢asto miliardy let. Zdrojem energie,
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kterou vyzafuji, jsou jaderné reakce probihajici v jejich nitru. Ale zadny zdroj energie neni vécny; i zasoby
energie jadernych zdrojt jsou konecné. Znamena to, ze Slunce i hvézdy vznikly pted konecnou dobou a maji
svou historii.

Dnes pozorujeme bouilivé procesy vybuchtl a vyvoje v tak gigantickych soustavach, jako jsou galaxie.
Latka tvofici galaxii je postupné pietvaiena jadernymi procesy, jez probihaji ve hvézdach. Vodik se preme-
nuje v hélium a to pak dale v téz8i chemické prvky.

Staticky obraz tedy nevyhovuje pro zadnou astronomickou soustavu, pokud ma zachytit dostatecné
dlouhy casovy interval. Kdybychom tedy dnes stali pted ilohou znovu vytvofit model vesmiru, musel by to
byt model vyvojovy, v némz by byla jasné vyznacena etapa, kdy se zacaly tvofit hvézdy, galaxie atd.

Prvni Fridmanovu praci dokazujici, Ze vesmir se musi vyvijet, obdrzela redakce némeckého Casopisu
pro fyziku koncem Cervna 1922. Einstein byl zifejmé natolik presvédcen, Ze feSeni rovnic popisujicich stav
vesmiru musi byt statické, Ze Fridmanovo feSeni prohlasil za chybné. V poloving zafi 1922 zaslal redakci té-
hoz ¢asopisu kratkou poznamku, ve které, feceno slovy akademika Foka, ,,ponékud povysené tika, ze Frid-
manovy vysledky se mu zdaly podezielé a ze v nich nasel chybu, po jejimz odstranéni Fridmanovo feSeni
prechazi v feSeni stacionarni.

Fridman se dovédél o Einsteinoveé nazoru z dopisu svého petrohradského kolegy Jurije Krutkova, ktery
byl tehdy na zahrani¢ni cesté. V prosinci 1922 napsal Einsteinovi dopis, v némz podrobné vylozil podstatu
svych vypocti a presvédCiveé dokazoval jejich spravnost. Dopis koncil slovy:

,,Pokud shledate vypocty vylozené v mém dopise spravnymi, neodmitnéte prosim mou zadost a sdélte to
redakci Casopisu pro fyziku; mozna ze v takovém piipadé uvefejnite opravu svého tvrzeni nebo umoznite
pretisk uryvku z tohoto mého dopisu.*

Fridmantv dopis se zachoval v Einsteinové archivu. OvSem Einstein jej tehdy bud’ necetl, nebo mu ne-
vénoval pozornost, protoze byl pfesvédcen o spravnosti svého stanoviska.

V kvétnu 1923 se Krutkov setkal s Einsteinem v Leidenu v domé znamého holandského fyzika Paula
Ehrenfesta; v nékolika diskusich se mu podafilo prokazat spravnost zaveéri sovétského matematika. V dopise
své sestie z 18. kvétna 1923 napsal: ,,Zvitézil jsem nad Einsteinem ve sporu o Fridmana. Cest Petrohradu je
zachranéna!“

Kratce po rozhovorech s Krutkovem zaslal Einstein do Casopisu pro fyziku poznamku K praci A. Frid-
mana O kiivosti prostoru:

,»V predchozi pozndmce jsem podrobil kritice vySe uvedenou praci. Jak jsem se vSak piesvédcil z dopisu
A. Fridmana, ktery mi dorucil pan Krutkov, zakladala se moje kritika na vypocetni chyb¢. Vysledky A. Frid-
mana pokladam za spravné a podnétné. Ukazuje se, Ze rovnice pole pfipoustéji pro strukturu prostoru spolu
se statickym i dynamické (tj. na ¢ase zavisl¢) centralné symetrické feseni.*

Einstein i pozdé&ji vzdycky zdlrazioval ptinos Fridmanovych praci pro soucasnou kosmologii.

Uryvek z knihy Cerné diry a vesmir (Mlada fronta, Praha 1989). Pielozil Jifi Langer.
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citat

V kazdém pripadé je ziejmé, zZe vétsi cast hmoty ve vesmiru je neviditelna, takze astronomie je témer docela
teoretickou zaleZitosti.

Raymond A. Lyttleton, The Times, 24. 2. 1973
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Je-li jednou princip jasny, zdaji se nasledovnikiim bludné
cesty posetilosti, nespravné nazory zaslepenosti, problémy
prostou zalezitosti.

C. W. Ceram (Kurt Wilhelm Marek), publicista
o archeologii (1915 - 1972)

otazky a priklady

Otézka 9.3.1. Nas vesmir je ziejmé izotropni. Co to znamena? a) Vzdy byl a bude stejny. b) Je stejny ve
vSech mistech vesmiru. c) Je stejny ve vSech smérech, kterymi hledime do vesmiru.

Otazka 9.3.2. Ktera z nasledujicich kombinaci veli¢in neni ve Fridmanovych modelech vesmiru mozna?
a) Kladna ktivost, neomezen¢ se rozpinajici vesmir. b) Nulova kiivost, kritickd hustota latky. c) Stale se roz-
pinajici vesmir, hustota latky nizsi nez kriticka.

Otézka 9.3.3. Tato otazka se tyka Fridmano-
vych modeltl vesmiru. Které z nasledujicich
tvrzeni je spravné? a) Hustota vesmiru s nulo-
vou kfivosti je rovna praveé kritické hustoté.
b) Rychlost rozpinani vesmiru nijak nezavisi
na kritické hustoté latky ve vesmiru. ¢) Pro
hustoty latky ve vesmiru vyssi nez je kriticka
plati, Ze vesmir je otevieny a stale se rozpina.

Otazka 9.3.4. Jak lze zjistit, zda se bude nas
vesmir rozpinat stale?

VESMIR $E BUDE RUDTO STALE

ROZPINAT NEBG SE JEDNOU ZAENE
1 SMRSTOVAT. TiM VSAK NELZE

VYSVETLIT, PROC [ TRVA NEKDY

CELY TYDEN, NEL DOIDE

DOPIS 2 PRAHY.
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tloha k zamysleni

Jak je to s hustotou latky ve vesmiru?

V okoli naseho Slunce piipada jedna hvézda na 8 pc’. Vime, Ze hmotnost pramérné (,,typické*) hvézdy je
Sestina hmotnosti Slunce. Jaka je stfedni hustota latky v okoli Slunce, ktera ptipada na vrub hvézd? Je vyssi
nebo nizsi ve srovnani se stiedni hustotou mezihvézdné latky, ktera se odhaduje na 10° atomi/m®? Srovnejte
ji také s tzv. kritickou hustotou latky ve vesmiru.

S

Tak to dopadne, kdyz se vehlasni kosmologové
snazi nazorn¢ popsat velky tresk.
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medailon

Alexander Alexandrovic¢ Fridman

(17.(29.) 6. 1888 — 16. 9. 1925)

yl to muz mnoha z4jmd. S astronomii se seznamil jiz jako dité prostfednictvim knizky francouzského populariza-

tora astronomie Camilla Flammariona Popularni astronomie, ale na Petrohradské univerzité studoval v letech
1906-1910 predevsim matematiku a soucasné jiz také publikoval své prvni védecké prace. Nakonec se ale soustiedil na
teoretickou meteorologii, kdyz predtim prohlésil, Ze ,,Spatny matematik
se stane fyzikem a $patny fyzik meteorologem®. Z Fridmanovych ust to
byla ovSemze zfetelna sebeironie, nebot’ jeho vSestranny talent se od
mladi prosazoval neobycejné vyrazné.

Po ukonceni studii se zabyval dynamickou meteorologii v Pavlov-
sku na pfedmésti Petrohradu a své vzdélani si prohloubil v Lipsku. Je-
ho prace vyznamné pfispély ke zlepSeni metod ptredpovidani pocasi.
Bylo ale tésn¢ pred vypuknutim prvni svétové valky. Kdyz v 1ét¢ 1914
valka zacala, ptihlasil se jako dobrovolnik do carské armady a ucastnil
se mimo jiné leteckého bombardovani némeckych pozic v hali¢ské
pevnosti Przemysl. Vypracoval teorii pfesného bombardovani a prak-
ticky ji vyuzival tak znamenité, ze némecti vojaci v zékopech ihned
poznali, Ze ,.,ten den urcit€ bombarduje Fridman*.

Po skonceni valky se stal v roce 1920 profesorem matematiky a
mechaniky, seznamil se s Einsteinovou teorii relativity a zacal predna-
Set jeji matematické zaklady. V letech 1922 a 1924 publikoval v né-
meckém fyzikdlnim Casopise Zeitschrift fiir Physik dvé epochalni pra-
ce: O krivosti prostoru a O moznosti existence vesmiru s konstantni zd-
pornou krivosti prostoru. Stal se tak prvnim ¢lovékem, ktery dokazal,
ze z Einsteinovy gravitacni teorie vyplyva, Ze se vesmir musi rozpinat
(poptipadé smrst'ovat) v zavislosti na plynoucim case.

Je kuridzni, Ze tento odvazny zavér sam Einstein nejprve neuznal (v dopisu redakci ¢asopisu sdéluje: ,,Vysledky
tykajici se nestaciondrniho vesmiru, uvedené ve Fridmanovée praci, mi pfipadaji podezielé. Ve skuteCnosti se ukazuje,
ze uvedena feSeni nevyhovuji rovnicim pole.*) Nastésti Fridmantv kolega a pfitel Jurij Alexandrovi¢ Krutkov dokazal
Einsteina piesvédéit o jeho omylu a Einstein se vzapéti vefejné pisemné omluvil. Tim pochopitelné velice piispél
k Fridmanove proslulosti ve védeckém svéteé i k piijeti modeld rozpinajiciho se vesmiru, které se pozdeji staly zakladem
dnes vSeobecné uznavané teorie velkého tiesku.
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Mezitim se vSak Fridman vénoval fad¢ dalSich problémt zvlasté v aplikované matematice. V Cervenci 1925 pro
zménu ustavil v balonu spoleéné s Fedosejenkem platny svétovy rekord, kdyz spoleéné dosahli vysky 7400 metrt. Ni-
kdo netusil, ze to je zavér jeho brilantni védecké drahy. Koncem srpna se Fridman nahle necitil dobie. Diagnoza: biisni
tyfus; po étrnactidennim pobytu v nemocnici 16. zafi 1925 umira. Bylo mu teprve 37 let.

Autorem medailonu je Zden€k Pokorny (z piipravované knihy Zlaté stoleti astronomie, Aventinum, Praha).
Poznamka ke psani jména Fridman: v literatufe ¢asto najdeme némecky zplsob psani tohoto jména, tedy Friedmann,

ptip. Fridmann. My zde pouzivame zplsob, vznikly pfimym piepisem z rustiny (®puaman), nebot’ to povazujeme
(vzhledem k narodnosti nositele jména) za nejspravnéjsi.
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9.4. Nejdulezitéjsi konstanta

akovou konstantou v kosmologii je bezesporu Hubblova konstanta. Jak zndmo, tato konstanta je
koeficient umérnosti mezi rychlosti vzdalovani a vzdélenosti galaxie. Udava tedy, o se zvétsi

rychlost vzdalovani (vyjadifena v kilometrech za sekundu), pfejdeme-li k objektim vzdalenéjSim
o jednotku vzdalenosti (astronomové v tomto piipad¢ pouzivaji jeden megaparsek). Proto ma jed-
notka Hubblovy konstanty pon¢kud podivny tvar: km/(s-Mpc). Fyzikalni rozmér je vSak jednodu-

chy: ¢as na minus prvni.

,JKonstanta® ov§em nema stalou hodnotu, s ¢asem se méni, protoze rychlost rozpinani se s ¢a-

sem meéni.

Stari vesmiru

Velikost Hubblovy konstanty se stafim vesmiru bezprostiedné souvisi. Vysvétlime si to na jedno-
duchém ptikladu. KdyZ se vesmir rozpina, je rychlost rozpinani ovlivitovana jedinou silou: gravi-

tacni. Prazdny vesmir se rozpina konstantni rychlos-
ti. Pfevracend hodnota Hubblovy konstanty je tak
rovna Casu, ktery uplynul od poc¢atku rozpinani.

I kdyz ptiklad prazdného vesmiru vypada pfilis
akademicky, naznacuje nam, ze pievracena hodnota
Hubblovy konstanty je ptfinejmensim dobrym odha-
dem stafi vesmiru. V redlném vesmiru musi byt stafi
pon¢kud mensi, protoze tempo expanze se pusobe-
nim gravitacni sily zvoluje. Pro standardni kosmo-
logicky model vychdzi doba existence vesmiru na
2/3 prevracené hodnoty Hubblovy konstanty ').

StrasSidlo prili§ mladého vesmiru

Zname-li velikost Hubblovy konstanty, mizeme od-
hadnout stafi vesmiru a porovnat je se stafim nckte-
rych kosmickych objektli. Staii vesmiru zajisté ne-
muze byt mensi nez stafi objektli v ném obsazenych.

Stanoveni velikosti Hubblovy konstanty neni ani
zdaleka jednoduchou zalezitosti. V soucasné dobé
existuji dvé podstatné odlisné skupiny vysledki: po-
dle prvni z nich ¢ini Hubblova konstanta ptiblizné

Edwin Hubble (s neodmyslitelnou dymkou, tehdy
jesté koufteni bylo ,,in ) pfi proméfovani fotogra-
fickych desek s galaxiemi.

") Ted je ta spravna chvile na feseni tlohy k zamysleni, ktera je uvedena dal v této kapitole a jmenuje se — Stdif vesmi-

ru.
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50 km/(s*Mpc), coz by znamenalo, ze skute¢né stafi vesmiru mize dosadhnout (u standardniho mo-
delu) asi 13 miliard let. Kdyz uvazime, Ze nejstarsi hvézdné objekty (kulové hvézdokupy, nékteti
bili trpaslici) existuji pfinejmensim 12 let, pak (s mirnym pfimhoufenim oka) mizeme konstatovat,
ze zde zasadni rozpor neni. Nicméné druha skupina vysledki uddva Hubblovu konstantu blizkou
80 km/(s-Mpc). Staii vesmiru, urcené na zaklad¢ této hodnoty, je ovSem nepftijatelné nizké: jen asi 8
miliard rok.

rozpinani
funkce expanze R prazdného

vesmiru
rozpinani
realného
vesmiru

velky tiesk soucasnost
A 7 .
~ Cast

staff vesmiru = 2/3H

(H — Hubblova konstanta)

"

stafi vesmiru = 1/H
Stari vesmiru.

Zjisténi hodnoty Hubblovy konstanty s pfesnosti vyssi nez 10 procent pattilo mezi kli¢ové pro-
jekty kosmického dalekohledu v oblasti extragalaktické¢ho prizkumu (mezitim vSak bylo dosti pies-
né stafi vesmiru zjiSténo jinak). V soucasnosti miizeme za nejpravdépodobnéjsi povazovat hodnotu
H =70 km/(s-Mpc) s nejistotou asi 5 procent.
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tloha k zamysleni

Stari vesmiru

Ptredpokladejme, ze rozpinani vesmiru probihd bez brzdéni, tedy Ze rychlost jeho rozpinani byla v minulosti
stejna jako je nyni. Pak ovSem snadno zjistime, kdy vesmir mél nulovy rozmér. Jinymi slovy: ze soucasné
hodnoty Hubblovy konstanty H urcéete stafi vesmiru a porovnejte s odhady stafi, zjisténymi jinak.

JEDINE, CO VE VESMIRU NEEXPANDUJE,
JE MO PLAT !

(Podle Mercury May-June 1981, 88.)
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Neklid, to je pocit neuspokojeni, a prave ona
nespokojenost se sebou samym je tou prvni podminkou
pokroku. Ukazte mi ¢lovéka naprosto spokojeného a ja
vam dokazu, zZe tento clovek nema Sanci byt uspéesny.

Thomas Alva Edison, technik a vynalezce (1847 — 1931)

otazky a priklady

Otazka 9.4.1. Je Hubblova , konstanta® opravdu konstantou? (Odhlédnéte od toho, Ze se jeji hodnota ,,méni‘
proto, Ze ji ur¢ime pokazdé trochu jinak, tedy ze ji méfime, podobné jako vSechny fyzikalni veliCiny,
s uritou chybou.) Bude se ménit, i kdyby rychlost rozpinani vesmiru byla konstantni?

Otazka 9.4.2. Autor obrazku chtél n&jakym zplisobem znazornit rozpindni vesmiru. PouZil obvykly dvou-
rozmérny piiklad (jak znamo, rozpinani tfirozmérného prostoru Ize vhodné znazornit jen pfechodem do pro-
storu dvourozmérného nebo jednorozmérného) — nafukujeme gumovy balonek. Pritom se ale dopustil zna¢né
nepiesnosti, kterou pohledem na obrazek jisté¢ odhalite. O jakou chybu jde?
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Otézka 9.4.3. Pfedstavme si rozpinani vesmiru na ptikladu nafukovani gumového balénku. Kdyz fekneme,
ze povrch balonku nemd zadny stied, co myslime timto tvrzenim?

Otazka 9.4.4. Za jakych podminek je stafi vesmiru, odvozené z aktualni hodnoty Hubblovy konstanty, rovno
skutecnému ¢asu, ktery uplynul od velkého tresku?
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medailon

Edwin Powell Hubble

(20. 11. 1889 — 28. 9. 1953)

N echybélo mnoho a §irsi vefejnost by Ameri¢ana Edwina Hubbla, pokud by o ném vibec védéla, znala jako prav-
nika. V roce 1913 totiz ziskal pravnicky titul na Oxfordské univerzité€. Hubblovi bylo 24 let a zahajoval svou praxi
v Louisville ve staté Kentucky. Jenze po roce zménil kariéru pravnika za astronomickou, protoze (jak sam fikal)
,»1 kdyby se stal druhofadym astronomem, byla to astronomie,
na které mu zalezelo®. Pro astronomické studium si zvolil uni-
verzitu v Chicagu. V srpnu 1914 se zucastnil schiize Americké
astronomické spolecnosti, na niz Slipher referoval o svych
spektroskopickych vyzkumech mlhovin. Zfejmé inspirovan je-
ho vysledky se pustil do pfipravy doktorské prace Fotografic-
ke vyzkumy slabych mlhovin.

Edwin Hubble mél slibené misto na observatofi Mount
Wilson a doktorskou praci jiz téméi hotovu, kdyz 6. dubna
1917 vstoupily Spojené staty americké do valky. Urychlené
praci dokoncil, obhajil a jiz tfi dny po ziskani doktoratu — to
bylo 15. kvétna — se hlasil jako budouci distojnik ve vojen-
ském vycvikovém tabore. V zafi 1918 se jako velitel praporu
v hodnosti majora ptesouval se svou jednotkou do Evropy. Do
boji ale jiz nezasahl, mezitim bylo dojednano piiméfi.

Po demobilizaci se v srpnu 1919 ihned vratil na observa-
tof na Mount Wilsonu a se v§i energii se pustil do studia ga-
laxii. K dispozici mél nejvétsi dalekohled svéta. 6. fijna 1923
se mu podafilo ziskat opravdu unikatni snimek. Byla na ném
sice jen ,,0byCejna“ galaxie v Andromed¢, ovsem Hubble na
fotografii identifikoval tfi proménné hveézdy. Jedna z nich pat-
fila mezi tzv. cefeidy.

Edwin Hubble u teleskopu na Mount Wilsonu v roce 1922. —
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U cefeid se jasnost méni v pravidelném rytmu, a jak uz pocatkem stoleti zjistila astronomka Henrietta Leavittova
z Harvardovy observatofe — perioda svételnych zmén zavisi na vykonu hvézdy, na mnozstvi zafeni, které cefeida vysila
do okolniho prostoru. Hubblovi bylo ihned jasné, ze praveé s jejich pomoci muze zjistit vzdalenost celé galaxie. Vyuzil
toho: podafilo se mu ziskat 83 méfeni jasnosti hvézdy, ktera byla na samé hranici pozorovatelnosti obiim dalekohle-
dem. Uzasny vykon v té dobé! Pak stejny postup zopakoval i pro dalii blizkou galaxii v souhvézdi Trojihelniku.

U vzdalenéjsich galaxii Hubble vzdalenosti odhadl za pfedpokladu, ze vykony nejjasnéjsich hvézd jsou ptiblizné
stejné. Tak se mu podafilo stanovit vice ¢i mén¢ presné vzdalenosti 24 galaxii. Spektra a v nich zméfené posuvy ¢ar mél

Ve ctvrtek 17. ledna 1929 zaslal Edwin Hubble k uvetejnéni do sborniku Zpravy Narodni akademie veéd kratky
Clanek. V bieznu 1929 prace vysla; dnes je povazovana za jednu ze stézejnich astronomickych publikaci 20. stoleti. Jeji
nazev zni: Vztah mezi vzdalenosti a radialni rychlosti extragalaktickych mlhovin. Hubble na zékladé méfeni 24 galaxii
nalezl linearni vztah mezi jejich vzdalenostmi a rychlostmi vzdalovani. Tento vztah byl prvnim experimentalnim potvr-
zenim predstav o rozpinani vesmiru.

+ 000 EM
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E
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FIGURE 1 '

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.
Radial velocities, corrected for solar motion, are plotted against
distances estimated from involved stars and mean luminosities of
nebulae in a cluster. The black discs and full line represent the
solution for solar motion using the nebulae individually; the circles
and broken line represent the solution combining the nebulae into
. . i L groups; the cross represents the mean velocity corresponding to
Pivodni diagram z Hubblovy préce, uvefejnéné the mean distance of 22 nebulae whose distances could not be esti-
v roce 1929. mated individually.

Autorem medailonu je Zden€k Pokorny (z piipravované knihy Zlaté stoleti astronomie, Aventinum, Praha).
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9.5. Velky tresk a co bylo poté

P ro dé&je v ¢ase od nuly do 10~** sekundy nemé soudasna fyzika vyhovujici teorie. Je viak jasné,
ze v té dobé&, kdy hustota, teplota a tlak nabyvaly obrovskych hodnot, bylo chovani latky dost
odli§né od bézného chovani.

Platily tu fyzikalni zédkony v jejich extrémnich podobach, nebot’ dnes jiz samostatné interakce
(gravitaéni, silnd jadernd, elektromagneticka a slaba jaderna) tenkrat byly jesté spojeny. Tato doko-
nale soumérnd univerzalni interakce se postupné a velmi rychle narusila. Pfitom vznikaly celé sku-
piny subnuklearnich ¢astic (nukleony, leptony, miony, hyperony, mezony a mnohé dalsi). K hlav-
nim narusenim symetrie doslo zahy po velkém tiesku, v &asech 10, 107 a 10™'° sekundy. Jak
klesala s rozpindnim vesmiru teplota a hustota latky, zacaly se fyzikalni zakony formovat do podo-
by, v niZ je zname nyni.

Protoze velky tfesk ani procesy, které probéhly kratce poté, nelze néjak nadzorn€ vyobrazit, zafazujeme tento pohled na
strukturu vesmiru velkych méfitek: slozeny snimek vznikl v ramci projektu APM — Automated Plate Measuring. Bylo
proméieno 185 fotografickych desek z observatoie Siding Spring v Australii, které dohromady zachycuji 1,3 steradianu
oblohy (to je asi 10 % celé hvézdné oblohy). Na obrazku je tidajné 10 milionti hvézd a 2 miliony galaxii.
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Antilatka ') mizi ze scény

V raném vesmiru existovala naprosta rovnovaha mezi poctem castic a anticastic. V této smesi se
viak v dobé asi 10 sekund po velkém tiesku pocala projevovat mirna nesoumérnost ve prospéch
¢astic: pii vzniku a rozpadu tzv. t€Zkych X-bosonil nebyl rozpad zcela symetricky, na miliardu anti-
Castic pripadla miliarda +1 ¢astice.

Pti dal$im rozpinani a ochlazovani vesmiru latka s antilatkou postupné anihilovala a zménila se
v reliktni zafeni, které dnes prostupuje celym vesmirem. Z ¢astic, na které vSak zadna anticastice pfi
anihilaci nezbyla, se utvofil dnesni vyhradné latkovy vesmir. Nas vesmir tudiz témér postrada anti-
latku. Ony nepatrné stopy, které nyni nalézame, vznikaly pozdéji a jinak.

Inflace vesmiru

Vesmir se od velkého tfesku neustale rozpina. Kdyz byl stary asi 10> sekundy, jeho rozpinani se
fantasticky zrychlilo. Vesmir prosel fazi piekotného nafouknuti (inflace ), béhem niZ se jeho roz-
meéry zveétsily o mnoho (nejméné 30) radu!

funkce expanze R

pokracuje ..pomalé “ rozpinani

~<——— kond¢i inflacni faze

In ﬁ"ice

~<—— zacatek prudkého rozfouknuti

velky tfesk  10-33 10-33 cas t (s)

Co bylo pfi€inou tohoto rozfouknuti? Byly to obrovské odpudivé gravitacni sily vyvolané pl-
sobenim gigantického zaporného tlaku. Soubézné s nafukovanim vznikala ve vesmiru i nova hmota.
Po skondeni infladni faze, ktera trvala nesmirn& kratce do ¢asu 10~ sekundy, prekotné rozpinani
vesmiru pieslo znovu v rozpinani pomalé.

" Nebo té7 antihmota; zde fyzikélni terminologie neni jednotn4, ale k omylu uréité nemize dojit.
%) Inflace je enormni narist, zéplava &i zmozeni (penéz, tituld, slov...) — z latinského inflatus: duti, nafukovani.
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Prvotni vodik a helium

Do nékolika minut po velkém tfesku poklesla teplota vesmiru natolik, ze se zacaly slucovat protony
s neutrony. Tvofila se tak jadra vodiku a jeho izotopil, pozdéji i jadra helia a lithia. Tim ovSem ja-
derny vyvoj v raném vesmiru prakticky koncil, protoze vesmir chladl a tidl tak rychle, Ze v ném ja-
derné reakce jiz neprobihaly.

Na vznik dalSich jader helia ¢i dokonce tézSich prvka jsme si museli pockat jesté¢ mnoho milio-
nd let, az se v nitrech hvézd prvni generace zazehly termonukledrni reakce.

velky tresk

inflace

=13 700 000 000 let

Vodikové atomy

Vyznamnou udélosti v prvnim milionu roka existence vesmiru byl vznik atomi vodiku. Vime, Ze
tento nejjednodussi prvek ve vesmiru jednoznaéné prevlada. Kdyz byly az do té¢ doby volné se po-
hybujici elektrony zachyceny atomovymi jadry a vytvofily tak kompletni atomy vodiku, stal se
vesmir pro zéafeni prihlednym — neutrdlni atomy pohlcuji a rozptyluji zafeni podstatné mén¢ nez
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volné elektrony. Fotony, které piivodné s latkou neustéale interagovaly, se od ni oddélily a vyvijely
se uz nezavisle na latce. Jak jiz vime, je to poc¢atek samostatné existence tzv. reliktniho zareni.

Od reliktniho zareni ke galaxiim

Reliktni zafeni k nam ptichazi ze vSech smérl témét zcela rovnomérné. Nicméné nevelké odchylky
intenzity tohoto zafeni od rozdéleni zcela izotropniho, jez zjistila druzice COBE, svéd¢i o tom, ze
Jiz v raném vesmiru existovaly jakési zarodecné chuchvalce latky. Z nich nakonec ,,vyrostla® zndma
houbovita struktura, obsahujici vlakna a stény galaxii, odd¢lené velkymi prolukami.

Vytvotily se protogalaxie — zarodky dneSnich galaxii, a v nich hvézdy prvni generace. Kratce
po piekotném pocatecnim vyvoji naSeho vesmiru tu jiz existuji galaxie s prvnimi hvézdami a za¢ina
relativné pomaly vyvoj téchto kosmickych objektl. To ale jsou procesy, jez nezkouma kosmologie,
nybrz astrofyzika.

udalosti as

soudasnost -+ 1,37-1010 Jet

vznik sluneéni soustavy 10101
- et

vznik nasi Galaxie

\ / -+ 3-109 let
vznik galaxii 109 let

reliktni neutralni atomy
e teplota 3 000 K -+ 3-105 let
zdFeni
volné elektrony
lehka jadra
atomu
nukleosyntéza teplota 5-108 K 11035
inflace 1035 g
zatim neexistuje -+ 1045
Jvzikalni teorie
velky tiesk 0s
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Citanka

Zdenék Pokorny: Co fika antropicky princip?

Z nazvu uréité vytuSite, Ze ptjde o ¢lovéka (anthropos = ¢lovék), v tomto piipadé vSak v kosmickych
souvislostech. Princip, o némz bude fec€, viibec neni novy, i kdyz svého oznaceni dosahl zasluhou brit-
ského fyzika Brandona Cartera az v roce 1973. Uz dfive fadu fyziki a astronomi piekvapovalo, Ze tu na
Zemi jsme, protoze by stacilo jen velmi malo, a my bychom neexistovali. Piesnéji — nemusely by vzniknout
téz8i prvky, bez nichz je zivot nemyslitelny, ba dokonce by se viibec nemusely vytvofit atomy. Stacilo by,
aby zakladni fyzikalni konstanty, jako naptiklad gravita¢ni ¢i Planckova konstanta, rychlost $ifeni svétla ne-
bo pomér hmotnosti protonu a neutronu, byly trosicku jiné. Nebo tieba Hubblova konstanta: kdyby byla pod-
statn€ vetsi nebo mensi nez prave je, nevznikl by ve vesmiru zivot bud’ proto, ze by vyvoji bylo doptano pfi-
1i$ malo Casu, nebo proto, Ze by se vesmir po velkém tiesku pfilis rychle rozepnul, takze by nevznikly ani ga-
laxie, ani hvézdy ¢i planety.

Zivot ve vesmiru viak existuje (dokonce je tu i ¢lovék, myslici bytost), a bez ohledu na to, zda jsme ve
vesmiru jedinym exemplafem ¢i nikoli — z pouhé nasi existence plynou mnoha omezeni zakladnich fyzikal-
nich a astronomickych veli¢in. Zajimavé, vid'te? Viilbec nemusime pracné méfit rizné fyzikalni veli¢iny a
pozorovat, jaky vesmir skutecné je, jen ze samotné nasi pritomnosti je miizeme docela dobfe odhadnout!

Antropicky princip miizeme formulovat nejen tak, ze povaha vesmiru je slucitelna s nasi existenci, ale i
silnéji: vesmir musi mit takové vlastnosti, které dovoli zivotu, aby se v jisté fazi d&jin vesmiru vyvinul. To je
opravdu kontroverzni tvrzeni: vZzdyt vesmiru vlastné podsouvame urcité imysly. Vesmir je nucen si ,,vybrat*
urcité fyzikalni konstanty, aby se v ném jednou mohl objevit alesponi jeden druh myslicich pozorovateld, te-
dy lidé.

Antropicky princip, zejména v tzv. silné formulaci, provokuje a nuti astronomy, fyziky a filozofy ke spo-
le¢nym diskusim. Doslova propojuje mnohé védni obory, a to je jeho nepopiratelna zasluha.

Z knihy 100+1 z&ludnych otazek — astronomie (Aventinum, Praha 2003).
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Je obtizné néco vysvétlovat, i kdyz tomu rozumite,
a témef nemozné, kdyz ani to ne.

Paul Ehrenfest, fyzik (1880 — 1933)

specialni otazky

Nebylo bezejmennych védcl

Pozorné si prectéte nasledujici véty. Popisuji uréitou skutecnost, vzdy je tam uvedeno jméno nékterého vyzna¢ného
védce a také letopocet, ktery udalost datuje. V fad¢ piipadti tomu bylo opravdu tak, jak uvadime. V nékterych ale jméno
nebo letopocet nesouhlasi. Z okolnosti jisté snadno poznate, ktera tvrzeni jsou chybna a v ¢em. Uved'te spravna jména
nebo letopocty misto téch chybnych!

1. Ve svété galaxii plati pfiblizné linearni vztah mezi vzdalenosti dvou galaxii a rychlosti jejich vzajemného vzda-
lovani; je to dusledek rozpinani vesmiru. Tento vztah objevil Edwin Hubble v roce 1929.

2. Anglicky astronom William Herschel se uz koncem 16. stoleti zabyval otazkou tvaru nasi Galaxie. Resil tak ja-
ko jeden z prvnich problém, kterému jeho velci pfedchidci, naptiklad Johannes Kepler a Galileo Galilei, mnoho pozor-
nosti nevénovali.

3. Na schiizi Kralovské Ceské spolecnosti véd dne 25. kvétna 1842, konané v Praze, formuloval poprvé Joseph
Fraunhofer — fe¢eno dne$nimi slovy — zakon o zménach kmitoctu zareni pfi zménach vzajemné polohy zdroje a pozoro-
vatele. Tento zakon nachazi dnes Siroké uplatnéni i v astronomii, a pochopitelné nese autorovo jméno.

4. Kdyz na prelomu let 1609 a 1610 pohlédl Galileo Galilei svymi prvnimi dalekohledy k Jupiteru, spatfil tam po-
stupné Ctyti jeho nejvetsi druzice. Plnym pravem je proto dnes oznacujeme jako druzice galileovské.

5. V roce 1905 upozornil dansky astronom Ejnar Hertzsprung na to, ze vedle slabounkych ¢ervenych hvézd exis-
tuji 1 velice jasné Cervené hvézdy. Pfirovnal je k velrybam mezi rybami. Tento poznatek nakonec vedl az ke konstrukei
velmi dilezitého astrofyzikalniho diagramu, ktery nese téz Hertzsprungovo jméno.
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K udivu staci jedina minuta, jenze abychom se mohli
obdivovat néjaké véci, k tomu je zapotiebi mnoha let.

Claude Adrien Helvétius, filozof (1715 —1771)

otazky a pfiklady

Otazka 9.5.1. Vétsina i velmi starych kosmickych objektli obsahuje nezanedbatelné mnozstvi helia. Tato
skutecnost svéd¢i o tom, Ze: a) teorie velkého tfesku je pravdépodobné spravna; b) gravitaci nelze ni¢im od-
stinit; ¢) ve vesmiru existuje nezanedbatelné mnozstvi tzv. skryté latky; d) souvisi to s malym vyskytem an-
tihmoty ve vesmiru.

(Podle Sky and Telescope, March 1990, 257)

Otézka 9.5.2. Reliktni zateni pochazi od plynu, zahiatého na 3000 K. Pro¢ pak ale pozorujeme reliktni zafe-
ni v rddiovém oboru spektra a nikoli v optickém?

Otézka 9.5.3. Jaky by byl osud naseho vesmiru, kdyby se prokazatelné zjistilo, ze hustota latky v ném je vyssi
nez tzv. kriticka hustota?
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Citanka

llja Hurnik: Kosmologie

Z prednasky Sira Hayworda v londynském Rotary-klubu:
,, A¢ védec, pokusim se podat vyklad priméreny vasi
urovni. Nas vesmir je antropicky, damy a panové, to jest,
vyvinul se nejen tak, ze se zrodil Zivot, nybrz aby se zro-
dil. Uz pri velkém tresku bylo rozhodnuto, aby vyvrchole-
nim vesmirného tviirctho aktu bylo co? Clovék, tedy ja,
zde pan predseda, vy, kdokoli...

Kvétu opadaly platky a z jeho blizny se vyvinula hruska. Zprvu jen biologicky mechanismus dospél ke
stavu, kdy onen plod se stal schopnym sebereflexe a védeckého nazirani.

,,M1Uj svét — zvéme jej strom — je realny a poznatelny,” uvazovala hruska. ,,Poznavam napftiklad, Ze se
rozpina. Vétve se od sebe nepatrné, le¢ prece jen vzdaluji. Jdéme zpét v Case a logicky dojdeme ke stavu,
kdy tento strom byl nekone¢n¢ maly. A tu dostal impuls, Velky
rozpuk. Nastal vyvoj, na jehoz vrcholu visim j4, smysl a cil to-
hoto vyvoje. OCividné zde byl plan: mohla jsem nabyt i jiného
tvaru, mohla jsem byt zelenéjsi nebo zlutsi, jsem vSak takova,
jaka jsem, zfejmé nutné. Jsem vrcholem jsoucna, a to jedinym.
Vrchol je vzdy jediny. Dokud neni dikazd, ze existuji dalsi
hrusky, a takovych diikazii neni, pak jsem ve svété sama, a to
v jediném svéte.

Pravda, pfiletél sem ptak a nemit odpor k fantazirovani,
feknu, Ze priletél z jiného svéta. Jisté, obCas zmizi za horizontem
vétvi a listi, ale to se jen vnofil do ¢tvrtého rozméru, ktery je sice
nepiedstavitelny, le¢ realny.*

Takto uvazovala hruska, tkvic v jistot¢ poznani. Tu vSak - )
pocitila Jak'y.51 nepokOJ. Dosud hledéla ze sebe, ted’ se Yéak cosi co o s A %ﬁ i‘s‘;gm'ggﬁz
pohnulo v jejim nitru. Jako by se tu oteviral novy svét, jen tuse-
ny, leC stale zfetelnéji skutecny, plny dosud nepojmenovanych (Podle Sterne und Weltraum, 4/1982, 177)
jevu; a byla to uzkost, nadgje, ale i prazdnota, dojeti i strach.




9. Jaky je nas vesmir neboli kosmologie

Zatim trocha listi kolem ni opadala, ve tm¢ koruny bylo tusit jiné hrusky, oteviel se pohled na horizont,
ale ona ho nedbala, zahledéna do sebe, védouc, Ze jen tam dojde pravého poznani. A housenka v jeji dieni
zrala a Zrala, prohlubujic nitro v propast, nad niz hrusku jimala zavrat’.

Zbyvala z ni uz jen slupka, kdyZ jednoho dne se odpoutala od stopky. Pohtizena do sebe vnimala jen let,
opojnou lehkost, svobodu bez hranic.

,»Stoupam k poznani nejvyssimu,* zvolala a rozplacla se do travy.

Uvetejnéno v Kosmickych rozhledech 2/1989, str. 65-66, jako soucast zaznamu panelové diskuse Astronomie
a filozofie.

MELAS PRAVDU, SVET
JE 2AKRIVENY !

(Podle Sterne und Weltraum, 7-8/1982, 329)
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10.1. Hrozi nam nebezpeci z kosmu?

a povrchu nasi planety se intuitivné citime bezpec¢ni pred v§im, co nas muze ohrozit z kosmic-
kého prostoru. Je to samoziejmé pocit faleSny, vznikajici souhrou fady okolnosti. S rostoucimi
poznatky o slune¢ni soustave i vesmiru vzdalenéjSim si stale naléhavéji uvédomujeme, ze biosféra
Zemé je snadno zranitelna. Na destrukci naSeho zivotniho prosttedi se mohou podilet nejen procesy
bezprostiedné souvisejici se Zemi, ba ptimo s lidskou civilizaci, ale také jevy kosmické.
Nejznaméjsim rizikem je stiet Zeme s cizim télesem (planetkou, jadrem komety). Télesa o veli-
kostech do 20 cm, kterd vniknou do zemské atmosféry rychlosti fddoveé desitky kilometrti za sekun-
du, se vét§inou b&hem priletu ovzdusim zcela vypati ). V&t tdlesa az do rozméru nékolika metri
se pti pruletu zbrzdi, ¢astecné vypaii a na Zemi dopada jejich zbytek — meteorit. T¢lesa ptivodné
vétsi nez nékolik metrh jiz nejsou nijak vyrazné ubrzdéna pred svym setkanim s povrchem Zemé,
pro n¢ atmosféra nepiedstavuje zadnou vyraznéjsi piekazku.

" Zalezi pochopitelné také na struktuie latky télesa.
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Zemé se milze srazit s télesy, jejichz obézné trajektorie se protinaji se zemskou (obecné se ta-
kova télesa oznacuji jako blizkozemnt). Pravdépodobnost stfetu sice velka neni, nicméné zcela za-
nedbatelna také ne. Urcit pravdépodobnost srazky s velkymi télesy, kterd jiz mohou zpiisobit lokal-
ni ¢i dokonce globalni katastrofu, je znacné obtizné, nebot’ data o podobnych udalostech, k nimz
doslo v minulosti, se ziskavaji jen obtizné. Nicmén¢ pro kvalifikovany odhad miizeme pouzit nésle-
dujici obrazek.

Cetnost srazek

(roky) A
1 = piipad roku
(asi 20 kilotun TNT)
10 |
100 [~ TUNGUSKA 1908

pripad tisicileti
(asi 50 megatun TNT)

1000 /Z'

100 m

10000 projektil 100 m katastrofa

z ledu projektil s globalnimi

100000 z hornin N nasledky

~
~
1000000 | T~ <
| | | | | | | I .
0.01 1 100 10 000 1 000 000

energie (megatuny TNT)

Pravdépodobnost srazky télesa kosmického piivodu se Zemi. Poznamka: energie uvolnéna pii vybuchu je vyjadiena ja-
ko hmotnost vysoce vybusné latky — trinitrotoluenu TNT (tento zpusob je obvykly ve vojenstvi). Plati: 1 tuna TNT =
=4,18:10° J. Energie uvolnéna pfi vybuchu hiroimské atomové bomby se odhaduje na 15 kilotun TNT.

K poslednimu velkému stietu s planetkou asi 10 km velkou doslo pfed 65 miliony rokii. Sraz-
kou (impaktem) vyhloubilo toto téleso v zemském povrchu krater asi 200 kilometr velky (ten se
nachézi u malé vesnitky Puerto Chicxulub ) v severni &asti mexického poloostrova Yucatan, nyni
je jiz prekryt dal§imi horninami). Do ovzdusi, az vysoko do stratosféry se zvedlo obrovské mnozstvi
prachu, které rychle zahalilo celou planetu do temnot. Tento stav trval nékolik let. Dopad planetky
vyvolal také Cetna zemétieseni a zdvratné vysoké prilivové viny, a to vSe spolu s pozary vykonalo
dilo zkézy. Vymielo mnoho zivocichli, mezi nimi i povéstni druhohorni jestéfi, ale také vyznamna

2y Cti: ciksulub.
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skupina hlavonozcli — amoniti, skupina motskych dirkovct, které oznacujeme jako globigeriny, a
dlouha fada dalSich.

Fakt, ze k tomuto a n€kolika dal§im pfipadiim hromadného vymirani rostlin a zivoc€ichii v geo-
logické minulosti Zemé doslo, nikdo nezpochybiiuje — je o tom dostatek paleontologickych dikazu.
Rizni se jen ndzory na ptic¢inu tohoto jevu. Nelze jisté tvrdit, Ze vSechna takova vymirani maji jedi-
nou pfi¢inu — impakt; na druhé strané pravé to posledni takovou pfi¢inu melo, a mozna i néktera
dalsi.

Predstava stietu planetky vétSich rozméra se Zemi nastésti mtze ziistat — vzhledem k pranepatrné pravdépodobnosti —
jen v oblasti hypotetickych hrozeb pro nasi civilizaci. Tak velka télesa se vyskytovala ve vétsim mnozstvi na koliznich
drahach se Zemi jen kratce po vzniku slunecni soustavy, v dob¢ tzv. intenzivniho bombardovani.

Na lidskou civilizaci ma nepochybné vliv 1 nase Slunce. Nyni nemame na mysli jeho gravitacni
pusobeni ¢i ustaleny zafivy tok (tento vliv na vSe zivé na Zemi je nezpochybnitelny, protoze je pod-
minkou existence Zivota na planet¢), ale naopak kratkodobé promény tohoto toku, oznacované jako
slunecni aktivita. Na Slunci vznikaji a po jistou dobu (dny az mésice) tu existuji aktivni oblasti, coz
jsou mista se zesilenym magnetickym polem. Ta vznikaji, rozvijeji se a opét zanikaji v disledku ra-
dialni konvekce (promichévani) v podpovrchovych vrstvach a za piispéni rotace Slunce. Vzhledem
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k tomu, Ze rotace Slunce je ve srovnani s rotaci jinych hvézd velmi pomalé (¢ini asi 25 dni, ostatni
hvézdy v priméru asi 4 dny), je také slunecni aktivita mimotradné nizkd, porovname-li ji s jinymi
hvézdami. Zda se, ze jen diky nizké urovni dosavadni aktivity Slunce se mohl na Zemi rozvinout
slozit&jsi zivot.

Nicméné existuji obdobi, kdy zvySend uroven slunecni aktivity, projevujici se napf. narusenim
zemské magnetosféry ?), miize vyvolat stavy, zt&Zujici na§ Zivot (prepéti indukovana v elektrickych
rozvodnych sitich, ohrozeni posadek vysoko 1étajicich letount, poruchy ¢i zniceni elektroniky na
druzicich apod.). Zda se, Ze je to dan, kterou nase technologicky pokrocila civilizace musi platit za
svlj rozvoj.

Fatalnim nebezpecim pro vSe zivé na Zemi by byl vybuch blizké supernovy. Proud nabitych
¢astic a neutront by dokazal tuto planetu dokonale sterilizovat. Nastésti staci si prohlédnout sezna-
my nejblizSich hvézd — z4dnd z nich neni natolik hmotnd, aby zakoncila svou existenci explozi su-
pernovy.

%) Magnetosférou nazyvame prostor kolem kosmického télesa (planety, hvézdy, pulsaru), v némz dominuje jeho vlastni
magnetické pole. Procesy spojené se vznikem a pohybem nabitych ¢astic jsou ovladany piedevsim onim centralnim té-
lesem, a nikoli vné&j$imi procesy.
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Citanka

Zdenék Pokorny: Zatim posledni pripad

Z atim posledni ptipad srazky Zemé s kosmickym télesem natolik velkym, ze neunikl pozornosti i zcela
nahodnych svédkl, se udal na pocatku dvacatého stoleti. Dne 30. ¢ervna 1908 v 0 hodin 17 minut své-
tového Casu doslo v nehostinné sibifské tajze, v povodi feky Podkamennaja Tunguska, k mohutné explozi.
Detonaci bylo slyset na tisic kilometrti daleko. Vzdu$na razova vlna byla po péti hodinach zaznamenana
mnoha meteorologickymi stanice-
mi v Evrop¢, 6000 kilometri da-
leko od mista vybuchu, a dvakrat
obé¢hla celou zemékouli. Byla tak
razantni, ze ve vzdalenosti 35 ki-
lometrh od epicentra vymrstila
skupinu kocovnych pastevcu ze
stanti. Strojviidce transsibifského
vlaku, kdyz uslySel ten pfiSerny
rachot, zastavil soupravu a k smrti
vydéSeni cestujici sledovali ohni-
vou kouli nad krajinou. Nékolik
nasledujicich noci byla obloha
v Evrop€ mimotadné svétla, takze
bylo mozné bez potizi Cist novi-
ny. Sibifské noci byly takto jasné
jesteé celé dva nasledujici mésice.
Uz tenkrat bylo ziejmé, Ze se
jednd o srazku s cizim kosmic-
kym té€lesem. Pro prizkum této
jisté nevsedni udalosti se vsak nic
konkrétniho nepodniklo. Teprve
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19 let po vybuchu se do ponicené, témét neobydlené oblasti stfedni Sibife vydala prvni védecka vyprava.
Clenové expedice nasli na predpokladaném misté dopadu pouze nezmérnou spoust’ a zkazu: v kruhu o pri-
meru 60 kilometra byly stromy zcela zpteldmany, ulomené koruny smétfovaly od epicentra vybuchu. Les byl
zniCen i naslednym pozarem. Zajimavé vsak je, Ze zde nebyl nalezen zadny dopadovy krater.

Takovy je tedy vysledek stfetu Zemé s télesem sotva sto metrit velkym. Kosmicky vetielec tentokrat ne-
pronikl az k povrchu, vybuchl uz ve vysce 6 az 8 kilometri, ale rdzova vlna, vznikla pfi explozi, ponicila les
v Sirokém okoli. Krater vsak jiz nebyla schopna vytvorit.

Tunguzska udalost se mize ptihodit i né€kolikrat za tisic let.

Z piipravované knihy Zlaté stoleti astronomie (Aventinum, Praha).
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Citanka

Arthur Clarke: Vesmirna ochrana

D five i pozdéji k tomu muselo dojit. Ttricatého ¢ervna 1908 unikla Moskva zkaze o tii hodiny a Ctyfi ti-
sice kilometri — podle kosmickych métitek o vlasek nepatrné tenoucky. Dalsi ruské mésto vyvazlo
jesteé tésnéji, dvanactého tinora 1947, kdyz druhy ohromny meteorit dvacatého stoleti vybuchl blize nez Ctyti
sta kilometrii od Vladivostoku. S jeho explozi mohla soupefit jenom nedavno vynalezena uranova bomba.

V téch dobach nemeélo lidstvo zadné prostiedky, jez by je mohly ochranit pfed témihle nevypocitatelny-
mi stielami, jimiZ je bombardoval vesmir a které kdysi zjizvily tvat Mésice. Meteority z let 1908 a 1947 do-
padly do neobydlenych pustin; jenomze koncem jedenadvacatého stoleti uz se na Zemi nerozkladala konci-
na, jiz by nebesa mohla bezpecné pouzit jako cvicny terC. Lidstvo se rozlilo od poélu k polu. A tak, nevyhnu-
telné...

Réano v 9.46 svétového Casu 11. zaii vyjimecné nadherného 1éta roku 2077 spatiila vétSina obyvatel Ev-
ropy, jak se na vychodni obloze objevila oslnivé zatici ohniva koule. V n€kolika sekundach se stala jasng&jsi
nez Slunce a jak se pohybovala napfi¢ nebem — nejprve za naprostého ticha — zanechavala za sebou vifici
sloup prachu a koufre.

Kdesi nad Rakouskem se zacala rozpadat a vyvolala fadu tak silnych tlakovych vin, ze vice nez jednomu
milionu lidi zdstal natrvalo po§kozeny sluch. To byli ti $tastné;si.

Tisic tun skaly a kovu pohybujici se rychlosti padesat kilometr za sekundu dopadlo na rovinu severni
Italie a v neékolika Zhoucich okamzicich znicilo usili celych staleti. Mésta Padova a Verona byla smetena
z povrchu zemského a zbytky véhlasu Benatek navzdy klesly do mote, kdyz se vody Jadranu po tderu kos-
mického kladiva hiimavé vzduly proti pevning. Zahynulo Sest set tisic lidi a celkové Skody presahly jeden
bilion dolarti. AvSak ztraty, jez utrpélo celé lidstvo na uméni, historii, védé — a to navzdy —, byly nevycisli-
telné. Vypadalo to, jako by vypukla velika valka a je$té téhoz jitra se prohrala; a jenom malokdo se dokazal
upfimné radovat ze skutecnosti, ze se cely svét stal svédkem té€ch nejuzasnéjsich vychodl a zapadii Slunce
od dob vybuchu sopky Krakatoa, ponévadz prach zvifeny explozi usedal jen zvolna.
éry. Takova katastrofa, uvédomovalo si, se nemusi ptihodit dalsich tisic roki, ale stejné dobte k ni mtize do-
jit zitra znovu. A nasledky by pfist¢ mohly byt dokonce jesté horsi.
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Tak dobte: zadné pristé uz tedy nebude.

O sto let dfive mnohem chudsi svét, se zdroji daleko omezenéj$imi, plytval svym bohatstvim pti poku-
sech zniCit uz odpalené rakety, jez lidstvo zcela sebevrazedné namifilo samo proti sobé. Tohle usili nikdy si-
ce uspéch nemélo, avsak tehdy ziskané zkuSenosti se nezapomnély. Nyni se daly vyuzit k mnohem vznese-
n&j§imu uéelu a v méfitku daleko vétsim. Zadnému meteoritu, dost velikému na to, aby zpasobil katastrofu,
se nepovoli, aby prolomil obranu Zem¢.

Tak vznikl projekt VESMIRNA OCHRANA.

Zacatek knihy zanru sci-fi Setkdani s Ramou (Svoboda, Praha 1984). Ptelozil Zdenék Volny.
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Citanka

Zdenék Pokorny: ,,Novodoba astrologie*

., Pouze Sarlatani jsou si nécim jisti.
Pochybnost neni pravé prijemnym stavem,
ale jistota je smésnd.

Voltaire (1694 — 1778)

T ihneme k jistotam, k takovym, jez nas napliuji klidem a optimismem. Minulost, kterou alespon v prin-
cipu zname dokonale, ostfe kontrastuje s nejistou budoucnosti. Jsme tvory snadno zranitelnymi, kieh-
kymi. TuSime, Ze na nas ¢iha tisice nebezpeci, z nichz mnoha ptichazeji i z kosmu. Budeme-li je znat, mi-
zeme se branit. Je to jist€ lepsi, nez kdybychom bez odporu ¢ekali, az rana dopadne.

Cim nam vlastné vesmir hrozi? Srazkou s kometou? Mozna, ale to je pfece jev natolik vzacny, Ze se ne-
dotyka naseho kazdodenniho Zivota. Je tu hrozba mén¢ okazala, vSednéjsi — nase Slunce. Darce zivota na
Zemi, a snad proto ve vSech mytologiich posvatny buh, po tisicileti vzor dokonalosti a stalosti. Ale také
hvézda, ktera ¢as od Casu zvysuje svou aktivitu a vyvrhuje do okoli proudy ¢astic a zafeni vysokych energii.

V soucasné dob¢ jiz nikdo nepochybuje o tom, ze Slunce, i kdyZ je od nas vzdaleno 150 miliont kilo-
metrtl, ovliviluje a naruSuje fadu procestl na nasi planeté. Na nékteré pozemské déje ma sluneéni aktivita ne-
pochybné vliv pfimy, na jiné jen zprostiedkovany.

Dostavame se k jadru naseho problému: muze slunecni ¢innost ovliviiovat i zivé organismy na Zemi?
Clovéka? Jsou pro nés aktivni d&je na Slunci skuteénym nebezpeéim, pied nimz je tieba se chranit?

Nezastirejme, ze fada odbornikli z riiznych obord se domniva, ze pfima souvislost mezi slunecni aktivi-
tou a ¢lovékem existuje. Alespon tomu veri. Pro€ jinak by vznikaly stovky praci na téma ,,Slunce a clovek™?
Jsou to vétsinou prace statistické, a Casto se sobé (svym provedenim i obsahem) podobaji jako vejce vejci.
Slunec¢ni aktivita, charakterizovand néjakym cislem — tzv. indexem (jsou jich desitky), je jednoduchou statis-
tickou metodou porovnavana s vyskytem akutnich srde¢nich onemocnéni, pracovnimi urazy, poctem do-
pravnich nehod apod. Obvykle se takto zkoumaji jen stovky pifipadil, a neziidka i mén¢. Vysledky nebyvaji
nijak presvédCivé, presto jsou interpretovany nadmiru optimisticky: ano, k ovliviiovani clovéka dochazi, a
tady je jeden z dikazu.
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Slozeny snimek Slunce ze dvou zabéru, které poridila druzice SOHO.

Neni to vSak novodoba astrologie? Nevéfime néCemu jen proto, Ze by to tak mélo byt? Trochu nadsad’-
me: nesvadime kazdou nasi bolest hlavy, pichnuti v boku ¢i nezdar v préci na ,,Slunce plné skvrn“?

Rozeberme si vse jesté jednou. Zaénéme u statistiky: abychom prokazali souvislost dvou jevi, ktera neni
nijak vyrazna, musime mit k dispozici mnoho jednotlivych ptipadt, jeZ porovndvame. Mnoho — to jsou de-
setitisice, statisice. Méli bychom téZ védét, zda v naSich datech nejsou skryty souvislosti s jinymi jevy, které
by ptipadné¢ mohly nami studované vztahy zcela zamaskovat. Data nesmime upravovat jen proto, abychom
dostali ,,lepsi* vysledek. Dost pozadavkii a mnohym v nasem piipad€ nelze vyhovét. I vztahy ,,Slunce — €lo-
vék* jsou jen volnym vztahem. Clovék je totiz pfili§ hluboko vsazen do pfirody a reaguje predevsim na toto
své okoli. Proto ve vSech statistikach, do nichz je zahrnut ¢lovek, se nutné musi projevit predevsim vztahy
»clovek — okoli“. Ty budou dominantni a ty musime nejdiive poznat, chceme-li pak studovat jevy mnohem
subtilngjsi, tfeba vlivy slune¢ni aktivity na cloveka.

Soucasny vyzkum vztaht ,,Slunce — clovek™ mifi vétSinou do prazdna. Ale neodsuzujme jej! Uvéiime-li,
ze mezi aktivitou na Slunci a na$im chovanim a jednanim zde na Zemi je né&jakéd piima souvislost, budeme
v obdobich zvysené aktivity opatrnéjsi, pozorné&jsi a disciplinovanégj$i. Co ¢asto nezmohou dobie minéné pti-
kazy a rady Clovéka, zastane nase neklidné Slunce.

Z knihy Sto astronomickych omylii uvedenych na pravou miru (Svoboda, Praha 1988).
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Pocet premyslivych lidi je velmi maly a netroufaji si
obtézovat svet.

Voltaire (Francois Marie Arouet), spisovatel a filozof
(1694 - 1778)

otazky a pfiklady

Otazka 10.1.1. Kometa Grigg-Skejellrup patii mezi kratkoperiodické (doba obé&hu ¢ini 5,1 roku), které se
v afelu ptiblizuji k trajektorii Jupiteru (afelova vzdalenost komety je 4,93 AU) a v perihelu jsou dokonce bli-
ze ke Slunci nez nase Zem¢ (perihelova vzdalenost ¢ini 0,993 AU). Je uz z té€chto udaji ziejmé, ze se kometa
muze nékdy srazit se Zemi? KdyZ neni, co je tfeba jesté vzit v ivahu?

Otézka 10.1.2. Nejdiive uvazte fakt, Ze Slunce vici Zemi rotuje. Pokud ze Slunce vyleti n&jaky oblak plaz-
matu (rozmért srovnatelnych se Zemi ¢i o fad vétsich) rychlosti feknéme v = 1000 km/s, bude trvat jistou
dobu, nez se dostane do vzdalenosti Zemé (pro jednoduchost predpokladejme, ze se tato rychlost s Casem
nebude ménit). Aby oblak Zemi také zasahl, urCité¢ nemize vyletét ze stiedu slune¢niho disku, jak ho vidime
ze Zemé — to by se musel pohybovat rychlostmi blizkymi rychlosti Sifeni svétla. Zasahne nas tedy spise ob-
lak plazmatu, vymr$tény z mist u nékterého okraje Slunce (vychodniho ¢i zapadniho). Kterého, a asi za jak
dlouho po opusténi Slunce?

Otazka 10.1.3. Jedna z nejjasnéjsich hvézd na nasi obloze je Vega. Nahlédnutim do hvézdnych katalogh
zjistime, Ze se jedna o hvézdu hlavni posloupnosti, vzdalenou od nas 25 ly, jejiz hmotnost je pfinejmensim 3
hmotnosti Slunce. Jak znamo, bili trpaslici mohou mit hmotnost nanejvys 1,4 hmotnosti Slunce, hmotnéjsi
hvézdy vybuchuji jako supernovy. Vega je blizkou a relativné hmotnou hvézdou. Mize tedy vybuchnout ja-
ko supernova a ohrozit tak Zivot na Zemi, nebo se nabizi i jiny scénaf vyvoje Vegy?
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10.2. Zivot ve vesmiru z pohledu astronoma

P aleontologické vyzkumy naznacuji, Ze zivot na Zemi existoval jiz kratce poté, co ustalo inten-
zivni bombardovani povrchu nasi planety (to bylo pted asi 3,8 az 4,0 miliardy rokt). Dikazy
z t¢ doby jsou ovSem nepiimé. Nejstarsi znamé fosilie pochazeji z doby pied asi 3,6 miliardy rokt.
Spolehlivé informace o tom, jak Zivot vznikl a zda je ,,plivodni* nebo zavle¢eny odjinud, doposud
chybi. I tak ma ovSem smysl diskutovat o podminkéch, které musi byt splnény, aby mohl Zivot exis-

do stadia vyspélé technologické civilizace. My se nyni omezime pievazné na aspekty astronomické,
1 kdyz mlcky predpokladame, Ze jde o komplexni problém, ktery bez pfispéni zejména biologl a
chemiki nejde vyfresit.

Zivot bez ptitomnosti (byt’ jen stopové) t&zsich prvkii nez je vodik a helium je nemyslitelny.
Protoze t€z8i prvky v dobé€ vzniku vesmiru neexistovaly (byl tu jen vodik s malou pfimési helia), ale
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vznikaji postupné v disledku hvézdného vyvoje, je zfejmé, ze ve vesmiru budou existovat mnohé
tzv. mrtvé zény ). Viude, kde nachazime hvézdy pouze z prvnich generaci (jde tedy o hvézdy
vzniklé zahy po velkém tfesku), je prvki t€zSich nez vodik a helium pramélo. Kolem téchto hvézd
nemohou obihat terestrické planety, ale nanejvys télesa Jupiterova typu (ale bez hutného Zeleznato-
kamenného jadra). Pravé proto musi byt mrtvymi zénami naptiklad eliptické galaxie, ¢i malé gala-
xie, a v té nasi hvézdné soustavé tteba kulové hvézdokupy. To vSe jsou piiklady objektl, které se
utvotily nedlouho po velkém tiesku.

Najdeme vSak 1 dal$i mrtvé zény. V centrech galaxii je mnohem vy$si hustota hvézd nez tieba
v okoli Slunce. Vybuchy velmi blizkych supernov dokazi sterilizovat vSe Zivé v jediném okamziku.
Ve stiedovych oblastech galaxii je zkratka pfili§ mnoho energie v malém prostoru — jsou to nepo-
chybn¢ oblasti bez Zivota. Naopak na okraji galaxie je hvézd malo, ale presto i1 zde se jedna o mrt-
vou zoénu: tady jen ziidkakdy dojde
k vybuchu supernovy, a proto je zde
malo tézSich prvkd, podobné jako
v pocatcich vesmiru.

Pro vznik a vyvoj Zivota je zapo-
trebi, aby fyzikdlni podminky v da-
ném misté (pfedevsim teplota a tlak)
umoznovaly existenci vody v tekutém
stavu, a to dlouhodobé. Intuitivné 1 na
zaklad¢ Skolniho vzdélani v biologii
ma kazdy znas jakési podvédomé
pfedstavy o podminkach, za jakych
mize zivy organismus existovat. Je
pozoruhodné, ze vyzkumy poslednich
n¢kolika desetileti ukazuji, ze jedno-
duché mikroorganismy mohou dlou-
hodob¢ prezivat i za dosti extrémnich
podminek. Poc¢atkem 70. let minulého
stoleti mikrobiolog Thomas Brock po-
prvé zaznamenal jednoduché mikro-
organismy v horkych gejzirech Yel-
lowstonského narodniho parku. Prezi-

. . o N Hydrotermalni priiduch v hloubce asi 2 km (foto: University of
vaji ve vodé zahtat¢ na 80 °C, takZe  pejaware and Analytical Instrument Systems, Inc.).

zahy se jim zacalo fikat termofilni mi-

kroorganismy.

Objevy podobnych mikroorganismi, které¢ se nyni oznacuji jako extremofilni, nedaly na sebe
dlouho ¢ekat. Najdeme je naptiklad u podmotského dna, v hloubkéach né€kolika kilometrt, nedaleko
tzv. hydrotermélnich priduchd. To jsou mista, kde hork4 voda s rozpuSténymi minerdly vyvéra ze
dna oceanu, a tam piezivaji celé kolonie extremofilnich mikroorganismi. Jsou tam zcela bez slu-
necniho svétla, za vysokého tlaku a ve vodé teplé az 110 °C. Energii Cerpaji z rozpadajicich se che-
mickych sloucenin, naptiklad sirovodiku a metanu.

") Tak nazveme oblasti bez $anci na vznik Zivych organismil.
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Nyni zndme mikroorganismy, které ptrezivaji 1 pti zavratné vysokych tlacich, tisickrat vétSich
nez je bézny pozemsky, mohou téz existovat ve zcela kyselém i zasaditém prostfedi od faktoru pH
rovnajiciho se nule az po dvanéct. Nékteré¢ extremofilni mikroorganismy najdeme v silné radioak-
tivnim prostiedi, kde vydrzi neuvétitelné vysoké davky ozareni.

Objevy extremofilnich mikroorganismli na Zemi zvysuji nadéji, ze se podobné jednoduché zivé
organismy mohou najit i na Marsu, pfipadné ve slaném ocednu pod ledovym piikrovem na Jupite-
rové druzici Europa 2).

Je tfeba si uvédomit, Ze od jednoduchych mikroorganismi vedla k organismiim mnohobunéc-
Zem¢ se prvni mnohobunécné organismy objevily pied 2,5 miliardy rokt (tedy téméf az v poloving
doby, po kterou na Zemi existuje zivot!). Teprve pied 530 miliony rokl se objevuji prvni zvitata
s krunyfi a kostrami, pted 200 miliony rokl prvni savci, nejstar§i zndmé fosilie hominidi jsou z do-
by pted 4,4 milionu rokt. Uz z téchto cCisel je zfejmé, ze vhodné podminky pro vyvoj zivota musi
existovat dlouhodobé a vykyvy nesmi byt nahlé ani drastické.

Zdalo by se, ze kupt. v nasi Galaxii, kde se nachazi asi 400 miliard hvézd, se musi situace ob-
dobna té, kterou zname ze slunecni soustavy, replikovat pomérné Casto. Z tohoto uhlu pohledu ne-
jsou Sance na nalezeni ciziho zZivota (a dokonce podobné rozvinutého jako na Zemi, ¢i dokonce jesté
pokrocilejsiho) nijak malé. Piejdéme vSak
od kvalitativnich uvah, které postradaji
presnéjsi vymezeni, k rozboru kvantita-
tivnimu, a pouzijme postupu poprvé na-
vrzeného americkym radioastronomem
Frankem Drakem °).

Jde opravdu o prihledny zputsob:
pravdépodobnosti jevil, které nastdvaji
v ptirod¢, Ize vyjadfit ¢iselné od nuly do
jedné. Kdyz dana skute¢nost nastane po-
kazdé, je jeji pravdépodobnost vyskytu
rovna jedné, kdyz nenastane nikdy, pak je
nulova. Samoziejmé nula a jednicka jsou
krajni hodnoty — realn¢ bude pravdépo-
dobnost rovna ¢islu mezi nulou a jednic- Frank Drake a jeho rovnice.
kou. Kdyz vSak vznik néjaké udalosti za-
visi vice okolnostech, které jsou vzajemné nezavisle a z nichz kazdd ma néjakou pravdépodobnost
vyskytu, pravdépodobnost vysledku se rovna soucinu onéch jednotlivych pravdépodobnosti.

Rovnice, kterou uvedl Frank Drake (dnes pochopitelné nazyvanou Drakeovou rovnici), je tako-
vym soucinem nékolika pravdépodobnosti. Urcuje, kolik civilizaci podobnych nasi miize existovat
v Galaxii, ve které se nachazime. Sestaveni rovnice neni slozité, staci si jen uvédomit, na jakych

%) Ditkazy o existenci tekuté (slané) vody pod ledovou vrstvou Europy jsou zatim jen nepfimé, prozrazuji to méfeni
magnetického pole druzice, vykonana orbitalni sondou Galileo.

3) Cti: frenk drejk. Drake byl jednim z jedenécti védci, ktefi na radioastronomické observatofi v americkém Green
Banku ve dnech 1. a 2. listopadu 1961 diskutovali o problematice hledani mimozemskych civilizaci (Search for Extra-
Terrestrial Intelligence — SETI). Ve svém piispévku seznamil pritomné, jak v principu jednoduse mizeme statisticky
odhadnout pocet civilizaci zijicich v souc¢asné dob¢ v nasi Galaxii.
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okolnostech bude pocet civilizaci v Galaxii zaviset. Pocet hvézd v nasi Galaxii, které jsou vhodné
z hlediska existence zivota (napf. zafi vicemén¢ stabilné a dostatecné dlouho, takze na ptipadnych
planetdch mtize vzniknout Zivot), vynasobime podilem planet, na nichz mohou existovat piijatelné
podminky pro Zivot (nachazeji se v tzv. obyvatelné zoné). Samoziejmé jen na nékterych z nich mohl
zivot vzniknout, opét jen na nékterych se vyvinul zivot inteligentni (v nasem slova smyslu), a pouze
nckteré inteligentni bytosti vytvofily technickou civilizaci, ktera je schopnd a ochotna napt. komu-
nikovat v mezihvézdném méfitku. Poslednim faktorem, ktery musime vzit v tvahu, je doba trvani
takové technické civilizace. Soucin pak udava, kolik je v soucasné dobé v Galaxii kosmickych civi-
lizaci, schopnych komunikovat s civilizacemi jinymi.

Je zfejmé, Ze samotny vypocet Drakeovy rovnice je trividlni; co vSak viibec neni snadné, je od-
had jednotlivych Cinitell, tvoticich soucin. Naptiklad: jaka je pravdépodobnost vzniku inteligentni-
ho zivota, kdyZ uz na planet€ viilbec néjaky Zivot existuje? Je vznik rozumu vzacnosti? Je kazda ro-
zumna bytost schopné a ochotné vyvijet se v nasem technickém duchu? Snad nejvic diskutabilnim
¢lenem rovnice je ovSem doba trvani technické civilizace. Zanika sto let poté, co je technicky schopna
fesit problém mezihvézdného radiového (¢i jiného) kontaktu, nebo je tato doba mnohonasobné del-
§1?7
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Citanka

Jay Pasachoff: Je mozny zivot na Zemi?

ast uvodniho referatu na sympoziu poradaném Mart'anskou akademii vé
Cast dniho referat d Mart’ansk kad d

C ela staleti zkoumaji astronomové Zemi, ktera patii k nejzajimavéjsim objektim na obloze; nekdy ji po-
zorujeme jako jitfenku, jindy je pro nas vecernici. Ponévadz Zem¢ patii mezi vnitini planety, miizeme ji
sledovat pouze pied vychodem nebo po zapadu Slunce a nikdy ne vysoko na no¢ni obloze, kdy by jeji svétlo
prochazelo minimalni vrstvou nasi atmosféry.

Hlavni problém spojeny s pozorovanim Zemé vsak netkvi v martanské atmosféfie, ale v samotné této
planeté. VEtSi ¢ast Zeme je vétSinou zakryta bilymi mraky, které zabranuji pozorovani jejiho povrchu. Jestli-
ze vSak pozorujeme nekdy meze-
ru mezi oblaky, miZzeme vidét,
ze veétSina povrchu Zemé je po-
kryta modrozelenou latkou, ktera
odrazi mnohem mén¢ svétla nez
mraky. Mala cast povrchu je po-
kryta méné tmavym materidlem,
jehoz barva se nékdy méni s roc-
nimi obdobimi, nebot’ kdyz pfi-
chazi jaro, stava se tento material
zelengj$im.

V atmosfére této planety je
mnohem mén¢ Zivotodarného
oxidu uhli¢ittho nez v naSem
ovzdusi a naproti tomu je na
Zemi kyslik (ve formé O, a O;),
ktery je pro nas smrteln¢ nebez-
pecny. Zemé ma polarni Cepicky
podobné¢ jako Mars, a jejich
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rozméry se béhem roku méni. Tyto Cepicky jsou pravdépodobné obrovskym rezervoarem kysliéniku uhlici-
tého ve formé ledu (zmrzly CO,). Nektefi védci, jichz je vSak menSina, vyslovili ndzor, Ze polarni Cepicky
jsou mozna ¢astecné tvoreny zmrzlym oxidem vodnym, ktery zname jako ,,mokry led” (zmrzly H,O). Jsou
planovany dalsi vyzkumy, aby tato moznost byla seri6zn€ posouzena.

Béhem poslednich nékolika let bylo k Zemi vyslano nékolik kosmickych sond typu Terra, z nichz byla
uspésna az Terra 3, jez se pribliZila k Zemi na vzdalenost 8 miliard ramt (i ve zracionalizované soustave jed-
notek se piipousti tato jednotka, ktera je definovana jako délka levého tykadla kralovny Schrip, kterd pano-
vala v létech 15391-99). Této sondé se podafilo ziskat fadu unikatnich fotografii Zemé i jejiho mésice Sele-
ne. Snimky ukazaly, Ze temné plochy na Zemi mohou byt tzv. maria a z radarovych pozorovani vyplynulo,
Ze tato maria jsou tvofena tekutym oxidem vodnym.

Stanice Terra 4 se stala prvni umélou druzici Zemé a béhem aktivni ¢innosti trvajici desetinu selenonu
(selenon, ktery je roven pfiblizn¢ 100 phobontim, je doba ob¢hu druzice Selene; tato jednotka se tradi¢né
uziva pii studiu Zem¢) se podaftilo vybrat n¢kolik mist vhodnych pro pfistani nasledujici sondy série Terra.
Prokazalo se nade v§i pochybnost, Ze maria nejsou vhodna pro pfistani. Zpoc¢atku byla zvolena mista v tzv.
desertech, které odrazeji vice slune¢niho zafeni a navic nevykazuji sezonni zmény.

Prvni vyzkumy pfistavaciho modulu stanice Terra 5 nepotvrdily naznaky ze stanice Terra 4 o moznosti
hojného vyskytu oxidu vodného na Zemi. Naopak se ukazalo, Zze zemsky povrch je v misté pfistani tvofen
sypkymi horninami ne nepodobnymi tomu, co zname z Marsu. V rozporu s témito vysledky jsou méfeni or-
bitalni sekce a méteni béhem pristavani, které svédci o hojném vyskytu oxidu vodného v mracich.

Pokud jde o otazku zivota na Zemi, mtizeme fici, Ze dosud nejsme schopni ucinit definitivni zavér. Tim
vice predCasné jsou uvahy nékterych védci o existenci inteligentnich bytosti na Zemi. Bylo by zejména
vhodné, kdyby se naSe sympodzium soustiedilo na sporné argumenty, které tito pracovnici vyslovili:

(a) Linie prochazejici pfes celé kontinenty svéd¢i podle nich o uvédomélé Cinnosti (tyto linie by mély
byt tzv. silnice; domnivam se, Ze i v piipad¢€ existence inteligentnich bytosti by spis $lo o potrubi privadéjici
nedostatkovy oxid uhli¢ity k ostroviim Zivota vzdalenym od polarnich ¢epicek).

(b) Velmi rozsahlé zmény svétlezelené latky jsou udajné projevy zemédélské cinnosti.

(c) Pravidelné sestavené kameny (grady) jsou pry velka sidlisté inteligentnich pozemstanti.

Pokud na Zemi Zivot existuje, miizeme jej nejspis hledat bud’ v oblasti polarnich ¢epicek (jez jsou jak z hle-
diska teplot, tak vzhledem k vyskytu CO, pro Zivot nejpfijatelnéjsi), nebo pod povrchem tzv. desertl, které
rovnéz odrazeji znacnou Cast slunecniho zafeni, takze Zivé organismy by se mohly i v oblastech blizkych
k zemskému rovniku chranit pred kyslikem a pied slune¢nim zarem, jaky na Zemi panuje.

Z &asopisu Mercury 7, 1978, &. 2 volné pielozil Pavel Andrle (pieklad byl zvefejnén v ¢asopisu Rise hvézd,
1979, 69-70).
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Obcas délame chyby tak neinteligentni, Ze se z nich nikdo
nemiize ani poucit.

Gerhard Branster, spisovatel a filozof (1927 —)

otazky a priklady

Otézka 10.2.1. Pro¢ si myslime, Ze inteligentni Zivot miize existovat pouze na planetach, které obihaji kolem
hvézd sluneéniho typu nebo jen pon¢kud hmotné&jsich?

o o - . - -
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TU NENt |

PRAPODIVNY

@ .
. ¥ POVRCHY 7 .
o © ) .

(Podle Sky and Telescope, April 1978, 320)

Otazka 10.2.2. Méni se poloha obyvatelnych zon kolem hvézd s pribéhem ¢asu? Poznamenejme, Ze obyva-
telnou zoénou nazyvame oblast kolem centralni hvézdy, ve které na planeté s vhodnym sloZenim atmosféry
voda trvale nezmrzne ani se zcela nevypaii (oba tyto procesy jsou nevratné!), ale bude existovat v tekutém
stavu. Pokud ano, pro¢ a jak?

Otéazka 10.2.3. Mohl zivot vzniknout na planetach kolem prvnich hvézd v prvnich galaxiich, které se utvofi-
ly po velkém tfesku v naSem vesmiru? Je viibec tato otazka korektni, nepiijde jen o spekulace?
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citat

Pokroky evolucni biologie jasné naznacuji, ze Zivot neni prostym vysledkem statistické hry se stavebnimi ka-
meny zivota. Pekné to vyjadril prof. Fred Hoyle: ,, Pravdepodobnost nahodného vzniku Zivota je asi stejnd,
jako kdyz se nad vrakovistéem aut prezene tornado a ziistavi po sobé zbrusu novy dopravni letoun B-747.“
Zda se zkratka, Ze nestaci jen, aby na urcité planeté po dosti dlouhou dobu existovaly prihodné podminky pro
Zivot: navzdory tomu zde Zivot vitbec nemusi vzniknout. Reknéme, Ze si vecer doma pripravime pohodinou a
dobre vybavenou kolébku, vysteleme ji nejjemnejsim pradlem, budeme ji udrzovat na vhodné teploté a jesté
pro jistotu do rohu postavime lahev se Sunarem. Ale ani tim vsim nezarucime, Ze rano bude v kolébce vrnét
novorozene.

Jiti Grygar, Vladimir Zelezny: Okna vesmiru dokordn (Nase vojsko, Praha 1989, str. 198).
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Citanka

Zdenék Pokorny: Hledani mimozemské inteligence

V sobotu 19. zafi 1959 vyslo c¢islo 4690 ¢asopisu Nature, v némz nejdeme tiistrankovy ¢lanek s ponékud
neobvyklym nazvem ,,Patrani po mezihvézdném spojeni®. Prvnim z autord byl Giuseppe Cocconi, ital-
sky fyzik, po valce pracujici na Cornellove univerzité v USA. Tam se zabyval kosmickym zafenim a interak-
cemi elementarnich ¢astic. Druhym autorem byl Philip Morrison, americky fyzik, ktery za valky pracoval
v Los Alamos na ptipravé atomové bomby, a po ni pfiSel také na Cornellovu univerzitu.

Cocconi s Morrisonem mimo jiné napsali: ,, Na jaké frekvenci miizeme signal ocekavat, budeme-Ii chtit
naslouchat cizim civilizacim? Dlouhodobé vyhledavani slabého signalu neznamé frekvence v celém spektru je
obtizné. JenZe pravé v nejvhod-
nejsi casti radiovéeho spektra se
naléza unikatni objektivni stan-
dard frekvence, ktery musi byt
znam kazdému pozorovateli ve
vesmiru: cdra neutralniho vodi-
ku na frekvenci 1420 megahertzii
(vinova délka 21 centimetriy).
Logicky miizeme ocekavat, zZe vy-
soce citlivé prijimace zareni pro
tuto frekvenci se konstruuji uz
v nejranejSim obdobi rozvoje ra-
dioastronomie. Takto by jisté
uvazovali i operdtori predpokla-
daného zdroje vysilani, a sou-
Casny stav nasi techniky tyto
predpoklady potvrzuje. Proto se
domnivame, Ze nejperspektivnej-
Si je hledani v okoli frekvence
1420 megahertzii. *
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Prace Morrisona a Cocconiho v serioznim védeckém casopisu vyvolala zna¢nou pozornost. Vznikla na
zaklade priznivé shody okolnosti. Oba pisobili na Cornellové univerzité po vice nez deset let nezavisle na
sob¢, kazdy mél své vlastni vyzkumné zajmy. Na jafe roku 1959 se vSak sesli nad spole¢nym problémem:
Morrison se praveé zabyval zafenim gama kosmického ptivodu. Jeho kolega Cocconi studoval paprsky gama,
vychazejici ze synchrotronového urychlovacée ¢astic na Cornellové univerzité. Cocconi navstivil Morrisona a
zeptal se jej, zda by mohly byt paprsky gama pouzity pro mezihvézdnou komunikaci mezi civilizacemi,
protoze takové zareni je ve vesmiru jist¢ velice vzacné. Morrisona problém ihned zaujal: usoudil ovsem, ze
kvtli mensimu ruseni by byla pro spojeni vhodnéjsi radiova oblast spektra. Cocconi vzapéti spocital, Ze pra-
v¢ dokonceny nejvétsi radioteleskop svéta v Jodrell Banku v Anglii, jehoz pIn€ pohybliva anténa ma pramér
76 metrt, by byl schopen pfijmout radiové signaly ze vzdalenosti nejblizSich hvézd, pokud by byly alesponl
tak intenzivni jako ty nejsilngjsi pozemské, produkované v té dobé. Prevratné myslenky je tfeba bez okolkt
prezentovat celé védecké komunit¢, usoudili oba, a tak vznikl ¢lanek v Nature.

SEARCHING FOR INTERSTELLAR COMMUNICATIONS

By GIUSEPPE COCCONI*

Carneli Uniyersicy,
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many billiens of yoars can poasoss plancts, that of o
araall sot of sweh plungta twe (Barth ad wory prol.-
al:dly Mars) auppoct lile, thet iife on ono such plinst
induddos & society rocontly eapeble of considorablo
seictilifie invostigntion. The lifetinme of anel gociotion
is nod keown ;o but it sooms woowarcanted to dony
that among such sovinties somo might maintain
therselves for times veory long comparod 40 4ho timo
of hemat: history, pechaps for times comparable with
genlopical time, It Follows, then, thet neor gomd ghoy
rithar 1ike tho Sun thote aro eivilizations with
seiontifie interests and witlh teelnical possibilition
much greator than those now availeblo to us, -

* Xow an leave ot SRR, Geneva,

+ Mot g Beave A the Linpserlal Colides oF Bolenct and Tecluelogy,
Lanlom, 5.0 .7,

and PHILIP MORR'SCNYT

Ithaea, Mew York

Te the boings of such n gocioty, our Sun st
appoor as & likely site for the ovelution of o now
sovioty. It is highly probable that for & Jong time
they will have beon oxpecting tho devolopmont of
aciongo near the Sun. Wo shall cegume thot long ago
they cstablishod o ehammel of conmununieation that
wonld enn Jay bocomoe known to vs, and that thay
loolk forward patiently to the snsworing signuls from
thoe Sun which would mako known to them that i now
sogioty hns entored the comwmunity of intalligonee,
What zoet of o chintnol would it bo *

The Optimum Channel

Inierstollnr  commmurdeation aoross tho palactic
plasma without dispersion in direction and flightdima
19 practical, 5o far as woe know, only with slactro-
magnotic wovea.

Hines tho object of thase who oporate the soured
is to find n newly evelved society, we may prosams
thai the channol ussd will bo one that plates a
winimum besdon of frogueney and engolar diserimi-

Je to vpravde pionyrska prace, nad kterou je tieba se hluboce zamyslet. K uvaham vyzyva i jeji zavér:
., Ctendr jisté miiZe tyto uivahy povazovat za oblast science-fiction. Domnivime se viak, Ze existence mezi-
hvézdného vysilani je v dokonalém souladu se vSim, co zname, a pokud tu takové signaly jsou, pak mame
k dispozici prostredky, jak je zachytit. Nékteri budou popirat nesmirny vyznam — prakticky i filozoficky — kte-
ry by mélo zachyceni mezihvézdného vysilani. Jsme si védomi toho, zZe patrani po signalech vyzZaduje velké
usili. Je obtizné predpovédeét pravdépodobnost uspéchu, ale jestlize je hledat nebudeme, nadéje na uspech
bude nulova.

Z knihy Kalendarium — astronomie (CP Books, Brno 2006).
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Citanka

Carl Sagan: Hledani mimozemské inteligence

o celou historii lidstva uvazujeme o hvézdach a dumame o tom, zda je lidstvo ve vesmiru jedinecné ne-

bo zda kdesi v hlubinach no¢ni oblohy jsou néjaké jiné bytosti, které (jsouce nasimi myslicimi vrstevni-
ky v kosmu) pfemysleji a Zasnou stejn¢ jako my. Takové bytosti mohou samoziejmé posuzovat sebe i cely
vesmir jinak nez my. Nékde v prostoru mohou existovat nezvyklé exotické biologické systémy, technologie
a spole¢nosti. Na kosmické scéné€, neobycejné rozlehlé a veékovité nad jakoukoli lidskou pfedstavu, jsme tro-
chu osaméli; mizeme proto naopak premyslet o nejvlastnéjSim vyznamu nasi titérné, le¢ exkluzivni planety,
pokud takovy vyznam vibec existuje. Hledani mimozemské civilizace je hledanim obecné pfijatelného kos-
mického kontextu pro lidsky druh. V nejhlubsim slova smyslu je hleddni mimozemské inteligence poznava-
nim nas samych...

Nekteti védci, kteti pracuji na otazkach poznavani mimozemske inteligence (a ja mezi nimi), se pokusili
odhadnout pocet vyspélych technickych civilizaci (jez se pracovné definuji tak, zZe jsou schopny provozovat
radioastronomii) v nasi Galaxii. Tyto fadové odhady jsou o néco lepsi nez pouhé hadani z ruky: vyzaduji pfi-
fazeni Ciselnych udajt hodnotam, jako je pocet a stafi hvézd, mnozstvi planetarnich soustav a pravdépodob-
nost, ze na nich vznikne zivot — o téchto veli¢inach vime velmi malo — a kone¢né pravdépodobnost vyvoje
inteligentniho Zivota a zivotnosti technické civilizace, o ¢emz nevime skoro nic.

Ptislusnymi kupeckymi pocty obdrzime udaj kolem jednoho milionu technickych civilizaci v Galaxii.
To je ¢&islo, které svou velikosti témét vyrazi dech. Clovék se mize doslova obveselovat piedstavami o roz-
dilech, zivotnich stylech a obchodnich vztazich milionu cizich svéti. Galaxie ov§em obsahuje zhruba 250
miliard hvézd, takze i1 kdyby se v ni nachazelo na milion civilizaci, znamenalo by to, Ze jenom jedna hvézda
z dvou set tisic bude mit planetu obydlenou vyspélou civilizaci. Pfitom nemame skoro zadné voditko, které
hvézdy jsou nejpravdépodobnéjsimi kandidaty, a proto jich musime prohlédnout opravdu hodné. Tyto uvahy
ihned naznacuji, Ze hledani mimozemské inteligence bude vyzadovat nesmirné Usili...

Soubézné s rostoucim zamétfenim na solidni vyzkum se vSak objevily i mirn€ zaporné hlasy, jez jsou
nicméné docela pozoruhodné. Nékolik védeti polozilo dotérnou otazku: je-li mimozemska inteligence tak
hojna, pro¢ uz jsme neobjevili jeji projevy? Zamysleme se nad pokroky nasi vlastni civilizace za poslednich
deset tisic let a pfedstavme si obdobny vyvoj v nejbliz§im milionu ¢i miliardé let! I kdyby jen nepatrny zlo-
mek civilizace byl o milion ¢i miliardu let pokrocilejsi nez my, pro¢ zde nevidime jejich umélé produkty, za-
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fizeni ¢i dokonce primyslové znecisténi takovych rozmérti, Ze by nemohlo uniknout nasi pozornosti? Proc¢
uz si davno nepiestavély celou Galaxii ke svému prospéchu?

Skeptici se rovnéz tazi, pro¢ jsme nenasli zadny ziejmy ditkaz navstév mimozemst'anti na Zemi. My sa-
mi jsme uz vypustili pomalé a skromné mezihvézdné plavidlo. Spolecnost pokrocilejsi nez nase by méla byt
schopna bézné¢ vyuzivat mezihvézdného prostoru docela pohodiné, bez vynalozeni zvlastniho usili. Béhem
miliond let by takové spole¢nosti mély budovat kolonie, které by samy mohly organizovat mezihvézdné ex-
pedice. Pro¢ uz zde davno nejsou? Clovéka to vede k zavéru, ze pokroéilych technickych civilizaci je nejspis
jen n€kolik — bud’ proto, Ze navzdory statistice jsme jednou z prvnich technickych civilizaci, jezZ se ve vesmi-
ru vynofily, anebo proto, ze osudem vSech takovych civilizaci je n¢jaky druh sebezniceni dfive, nez se do-
stanou podstatné dal, nez jsme zatim pokrocili my.

Myslim si vSak, ze takovy pesimismus je pfed¢asny. VSechny podobné argumenty totiz zaviseji na tom,
zda spravné odhadujeme zaméry bytosti mnohem pokrocilejSich, nez jsme my sami. Jestlize se jimi zabyva-
me podrobnéji, zjistime, ze v pozadi zminénych Gvah se skryva fada pozoruhodnych lidskych namyslenosti.
Pro¢ bychom méli o¢ekavat, Ze bude tak snadné rozpoznat projevy velmi pokro¢ilé civilizace? Nepodoba se
nase situace spise piipadu ptislusnikl izolovaného kmene v povodi Amazonky, kteti prosté nemaji prostied-
ky, aby zjistili intenzivni radiovou a televizni komunikaci, ktera probiha vSude kolem nich? Vzdyt' piece
v astronomii je cela fada netaplné pochopenych jevi. Co kdyz naptiklad modulace pulsarti nebo energeticky
zdroj v kvasarech ma umély technicky ptivod? Co kdyz existuje néco jako galakticka etika s principem neza-
sahovani do vyvoje zaostalych ¢i rozvijejicich se civilizaci? Mozna, Ze bychom méli pocitat s nécim, jako je
¢ekaci doba, po niz se teprve povazuje mezihvézdny kontakt za vhodny. Tieba se nam dava prileZitost se
sami zahubit, jestlize k tomu mame sklony. Co kdyz vSechny spole¢nosti mnohem pokrocilejsi nez my do-
sahly praktické osobni nesmrtelnosti, a tim ztratily jakoukoli motivaci pro kratochvilné mezihvézdné toulky,
coz muze byt podle v§eho pravé jen znakem dospivajici civilizace? Zralé civilizace tieba také nechtéji zne-
¢iStovat kosmos. Takovy seznam riznych ,tfeba™ mize byt nekonecné dlouhy, ptficemz malokterou polozku
seznamu jsme s to n¢jak presnéji posoudit.
porozumét vesmiru, v némz jsme jedinou nebo jednou z mala technickych civilizaci, nez stavu, kdy je kos-
mos plny inteligentniho Zivota. Nastésti 1ze mnohé rysy problému ovétovat pokusem. MiiZzeme se snaZit najit
planety u cizich hvézd, mizeme hledat jednoduché formy Zivota na blizkych planetach, jako je Mars, a mu-
zeme provadét rozsahlé laboratorni studie chemie pivodu Zivota. Miizeme dokonce mnohem hloubéji zkou-
mat vyvoj organismu a spolec¢nosti na Zemi. Problém pfimo vola po dlouhodobém, otevieném a systematic-
kém vyzkumu, jehoz jedinym rozhod¢im v otazce, co je a co neni pravdépodobné, je piiroda sama.

Vynatek z knihy Brociiv mozek: Uvahy o romantice ve védé, Random House, New York 1979 — 6. vydani;
uvetejnéno ve Svétové literatute 30, 1985, 143-149, preklad Jifi Grygar.
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Citanka

losif Sklovskij: Miliony obydlenych svéta?

soucasné dob¢ nemtizeme fici naprosto nic o pravdépodobnosti vzniku Zivota na néjaké mladé planeté.

Priklad nasi slune¢ni soustavy, kde se nachazi jen jedind obyvatelna planeta — Zemé, nazorné ukazuje,
ze zdaleka ne na kazdé¢ planeté vznika zivot. Neni vylouceno, Ze pocet takovych planet je velice maly. Do-
kud za hranicemi slunecni soustavy neobjevime planety, jejichz atmosféry budou pozménény piitomnosti Zi-
vota, nemizeme o¢ekavat ani vyrazny pokrok pfi feseni tohoto strhujiciho problému.

Zcela oddélené je zapotiebi posuzovat otdzku existence rozumného Zivota za hranicemi nasi Zemé. Je
zbyte¢né zdiraziovat, ze tento problém vzrusoval lidstvo odpradavna mnohem vic nez otazka existence
,obyc¢ejného* nerozumného zivota ve vesmiru. Ostatné, jestlize nékde ve vesmiru jsou ohniska zZivota, pro¢ by
to nemohla byt ohniska rozumného Zivota? Vyvoj zivota od jeho nejjednodussich forem az k t€ém nejslozitéj-
$im je velmi zdlouhavy a slozity proces, v némz hybnou silou je darwinovsky pfirozeny vybér a mutace.
Domnivame se, Ze toto plati nejen pro zivot pozemsky, ale i pro zivot mimo Zemi, nebot’ zdroje vyzivy a za-
jisténi Zivotnich pochodl organismt jsou vzdy omezené, at’ se vyvijeji kdekoli.

Béhem vyvoje vznikaly z prosté nutnosti ty ¢i ony velmi dilezité a Casto i slozité ,,vynalezy“, jeZ umoz-
novaly pfeziti riznych druhti organismii. Rozum ostatné¢ miizeme povazovat taktéz za jeden z takovych ,,vy-
nalezii“, ktery, podobné¢ jako i jiné vynalezy vzniklé v pribehu vyvoje, daval ptislusnému druhu zprvu ne-
velké, pozdéji vSak stale vetsi a vétsi vyhody v boji o preziti.

Typickou vlastnosti rozumu je neobycejné kratké udobi jeho rozvoje. U druhu Homo sapiens se tato ¢a-
sova Skala zpocatku pocitala na stovky a desitky tisic let. AvSak s nastupem technologické éry se tempo roz-
voje katastrofalné zrychlilo. Druh obdafeny rozumem jiz nadale neni v rovnovaze s biosférou — vstupuje do
obdobi bouflivé expanze. Rozum v této fazi vyvoje piestava byt jednim z prostiedkti, zabezpecujicich preziti
druhu, a stava se mohutnym samostatnym faktorem. Je to zfeteln¢ videt na vyvoji lidstva. Na zajisténi druhu
Homo sapiens by zcela dostacoval mozek neandrtalce.

Rozumnému druhu je vSak ,,té¢sno* na matetské planeté. Zahajuje expanzi do kosmu. Do sféry ¢innosti
rozumného druhu se zapojuji stale vyznamnéjsi zdroje surovin a energie. Seridzni a védecky podlozené od-
hady naznacuji, ze pro vyuziti vSech surovinovych a energetickych zasob v planetarni soustavé je zapotiebi
tak asi tisice let. Jestlize napiiklad nyni preméiiujeme energii 10" joultl za sekundu, pak za tisicileti to bude
10 jouldr za sekundu. Lidstvo osidli celou sluneéni soustavu a pieméni ji v umélou biosféru se zdroji mili-
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ardkrat vétsimi nez ty ptivodni, ,,matefské®. Soucasné vysoké urovné dosadhne i umély rozum, jenz v podstate
nebude mozné odlisit od rozumu ,,pfirozeného®. O takovém vyvoji lidstva uvazoval pfed mnoha lety K. E.
Ciolkovskij a v nedavné dob¢ Freeman Dyson.

Tim se vSak pokrok (pokud ho je$t¢ mizeme oznacit
jako ,,pokrok®) nezastavi. Rozum za¢ne pronikat do celé
Galaxie, jak na to jako prvni upozornil N. S. Kardasev.
K ovladnuti zdroji v celé hvézdné soustave je zapotiebi
podle velmi konzervativnich odhadi jen nékolika milio-
nu let. To je doba nicotné kratka ve srovnani s 10 az 15
miliardami let vyvoje Galaxie, ostatn¢ je kratka i ve
srovnani s 200 miliony let, kdy Slunce jednou ob&hne
kolem stfedu Galaxie.

Je jist¢ mozné namitnout, ze rozumné bytosti, kdyz
poznaji zhoubnost neomezené expanze, se daji cestou
prisné hospodarnosti a zamezi kvantitativnimu rdstu za-
kladnich ukazatel svych civilizaci. Stézi vSak budou
takto postupovat vSechny civilizace. A kromé toho, roz-
voj ,,jen do hloubky* je také nejspis jen iluzi.

Musime proto pfipustit, ze byt jen mala cast civili-
zaci v Galaxii se vyda cestou neomezené expanze. Avsak
v takovém piipad¢ bychom pozorovali kosmické projevy
rozumného zivota, svého druhu ,kosmické zazraky®.
Nesly$ime zadné vyzvy piedpokladanych ,,ptibuznych®,
nepozorujeme zadné stopy kosmické budovatelské Cin-
nosti, nikdo nikdy nenavstivil nasi Zemi. Vesmir mlci a
nejevi ani naznak rozumného Zivota. Mohl by v§ak mlu-
vit! Vzdyt naptiklad v sousedni galaxii M 31 v Andro-
med& by mohly mit supercivilizace mohutné radiomaja- Losif Sklovskij
ky. Nejsou tam vsak.

»MIceni* vesmiru je sam o sob¢ dilezity védecky fakt. Je tieba jej vysvétlit, nebot je v pfimém rozporu
s koncepci neomezeného rozvoje supercivilizaci. Nejjednodussi, feknéme az trivialni vysvétleni spociva
v tom, ze vysoce rozvinuté mimozemské civilizace v naSem nejbliz§im okoli (dejme tomu v mistni soustaveé
galaxii) jednoduse neexistuji. [ v pfipad€, Ze zivot je ve vesmiru Siroce rozsifen, je to mozné. Staci jen pfiro-
zeny piedpoklad, ze zivot se nikdy nevyvine az do stadia supercivilizace, nebo ze z vnitinich pficin (napfi-
klad rozpadem biosféry, ktera jej zrodila) ma takova civilizace velmi kratkou zivotnost.

Budeme-li trvat na tom, Ze rozum je jednim z ,,vynalezi“ vyvojového procesu, pak je tfeba poznamenat,
Ze ne vsechny ,,vynalezy* jsou v konecném ptipad¢€ pro dany druh uZzitecné. Pfiroda je slepa, postupuje tapa-
v¢, metodou ,,zkouSek a omylt“. Ukazuje se, Ze valna ¢ast ,,vynalezi neni k ni¢emu a dokonce skodi v roz-
kvétu druhu. Tak vznikaji slepé ulicky v procesu vyvoje.

Historie vyvoje Zivota na Zemi — to je v podstaté samé pohiebisté druhti. Charakteristickym znakem vy-
vojové slepé ulicky je hypertrofie néjaké funkce, vedouci ke stale nardstajicimu naruSovani harmonie.
Vzpomeiime nestvirné neumérné vyvinuté tesaky Savlozubého tygra. Bezdéné se ndm navraci analogie:
nejsou praveé ty soudobé hypertrofované ,aplikace rozumu* u druhu Homo sapiens piiznakem bliZici se vy-
vojové slepé ulicky tohoto druhu? Jinak feceno, neni sebevrazedna ¢innost lidstva (adésné hromadéni jader-
nych zbrani, ni¢eni zZivotniho prostfedi) podobnou hypertrofii jeho rozvoje jako rohy a pancif triceratopse
nebo tesaky Savlozubého tygra? Neni slepa ulicka moznym koncem vyvoje rozumnych druhti ve vesmiru,
coz by prirozenym zptisobem vysvétlovalo i jeho ml¢eni?
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Pfijmeme-li nazor, Ze rozum je jen jeden z nescetnych ,,vynalezi* vyvojového procesu, jenz nadto — a to
nelze vyloucit — zavadi druh do vyvojové slepé ulicky, pak 1épe pochopime misto ¢lovéka ve vesmiru; sou-
Casn¢ t€z objasnime, pro¢ nepozorujeme zadné kosmické zazraky. A to samo o sob¢ neni malo...

Uvefejnéno pod nazvem EXxistuji mimozemské civilizace? v Casopisu Zemlja i vselennaja 1985, 76-80; pie-
klad Zden¢k Pokorny.
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Citanka

Lewis Thomas: Vzkaz jinym civilizacim

P fedpokladejme, Ze je tu nebo onde v dalekém vesmiru skuteéné vjemt schopny zivot a Ze s nim nava-
zeme spojeni. O ¢em, proboha, s nim budeme mluvit? Je pravdépodobné, Ze je vzdalen né&jakych sto —
dve ste svételnych let, a ze tedy budou v konverzaci dlouhé prodlevy. Zakladni komplimenty, jakymi zaci-
name své rozhovory, jako Halo, jste tam? z nasi strany, Ano, uctivost, z jejich strany, zakladni komplimenty
tedy budou trvat n¢&jakych dvé sté let, a to nejmin. NeZ se dostaneme k rozvinuté spole¢enské konverzaci,

muze se stat, Ze zapomeneme, co jsme chtéli
fici.

Miizeme vsadit na pfesnost a vérnost nasi
techniky a prosté vyslat zpravy o sobé sa-
mych, néco jako tiskem rozmnoZenou vanoc-
ni gratulaci, ale jednotlivé prvky musime vy-
birat velmi peclivé, podle setrvalosti jejich
platnosti a vyznamu. Informace, jiz si vybe-
reme, musi davat smysl, aspon nam i po dvou
stech letech, musi se zdat dilezitou stale, ji-
nak bude konverzace trapna pro vSechny
ucastniky. Jak dobie vime, béhem dvou set let
je snadné ztratit nit rozhovoru.
hudbu, pokud to bude technicky mozné. To
by mohl byt nejlepsi jazyk, jimz bychom tém
ve vesmiru vysvétlili, jaci jsme, jazyk nedvoj-
smyslny a pfesny. Ja bych navrhoval Bacha,
jakéhokoli Bacha, ktery by se nechal tryskat
do vesmiru kolem dokola a pofad. Samoziej-
me bychom se trochu chvéstali, ale to se snad
da prominout, kdyz si nékdo pii tak pamat-

Tento pozlaceny disk se zpravou je umistén na obou sondach
Voyager, leticich pry¢ ze sluneéni soustavy.
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ném seznameni nasadi tu nejlepsi masku. Nebo tvar. O téch horsich vécech bychom se mohli taktn€ zminit
pozdgji. Ostatné, abychom se zase tak moc nepodcenovali, hudba by podala spravedlivéjsi obraz nasi du-
chovni reality nez mnoho jinych poselstvi, jako tieba noviny a ¢asopisy, feknéme Time, nebo historie Spo-
jenych statti nebo prezidentské projevy. Ovsemze bychom mohli vysilat svou védu, ale predstavte si to utr-
peni, kdyZ zdvofilé poznamky k nasim vysledkiim dojdou za dv¢ sté let. Cokoli bychom mohli nabidnout ja-
ko nejvétsi duchovni Slagr dneska, vyslo by z mddy a ztratilo by vyznam i vdznost. Bylo by k smichu. Mys-
lim, Ze bychom se méli drzet hudby.

Snad by se podafilo pfizpisobit techniku tak, aby se dalo vyslat néco z obrazi. Nic nemize tak pékné
zachytit stav této Zem¢ a popsat jej jinozemci nez tieba onen Cézannliv obraz ukazujici, ze jablko je ve sku-
tecnosti z¢asti plod a zCasti planeta.

A na¢ bychom se méli zeptat? Volba bude té¢zka a kazdy bude chtit klast nejdiive tu svoji zvlastni otaz-
ku. Co jsou vase nejmensi cdstice hmoty? Mysleli jste si, Ze jste jedinecni? Trpite nachlazenim? Mate tam
néco rychlejsiho nez svétlo? Rikdte vidy pravdu? Placete? A tak dale, je toho nekone¢na fada.

Mozna bychom méli chvilku pockat, az budeme védét, co chceme védét, a teprve pak pristoupit k de-
tailnim otazkam. Koneckoncti bude hlavni hned ta prvni: Halo, jste tam? Kdyz se ukaze, ze odpoved je Ano,
nazdar, méli bychom mozna pfestat a zamyslit se, dost zhluboka a zdaleka se zamyslit.

Z knihy Buisika, meduza a ja (Mlada fronta, Praha 1981). Ptelozil Miroslav Holub.



10. Vesmir plny otaznikt

medailon

Carl Edward Sagan

(9. 11. 1934 — 20. 12. 1996)

,,Praveé ted’ jsme, vazeni divaci, dostali do studia zpravu, ze v Centru Freda Hutchinsona v Seattlu ve véku 62 let
zemiel po dvouleté bitvé o zivot na zapal plic Carl Sagan. Tento svétove uzndvany popularizator astronomie se v Centru
1¢cil jiz od roku 1994, kdy lékarské vysetieni odhalilo leukémii.
O rok pozdgji se zde lékafi pokusili o transplantaci kostni dfené,
kterou mu darovala jeho sestra.“ Asi tak ozndmili v patek dvacaté-
ho prosince 1996 na televizni stanici CNN smrt védce a populari-
zatora Carla Sagana. V nekrologu se o ném hovofilo jako o ambici-
6znim, velice sebevédomém a suverénnim védci, ktery se vzdal
vyzkumné prace pro jeji popularizaci. Byl takovy doopravdy?

Pise se rok 1934. Evropskym kontinentem se jak zhoubny na-
dor $ifi faSismus a cely svét se zotavuje z hospodatské krize. Mnozi
upiraji svij zrak k nebi a ptaji se, zda tam n¢kde na Marsu, Venusi,
Jupiteru, Mésici ¢i u vzdalenych hvézd existuje Zivot, zda neni lepsi
nez ten pozemsky. A do téchto tivah se devatého listopadu v New-
yorkském Brooklynu narodil Carl Edward Sagan.

Studoval na chicagské université, kde roku 1956 absolvoval
studium fyziky. Doktorat z astronomie a astrofyziky ziskal o Ctyfi
roky pozdé¢ji. Pak jen na kratko pisobil na Harvardové université a
poté piesel na universitu Cornellovu. Na niz zGstal po zbytek zivo-
ta, zde také roku 1971 ziskal titul profesora astronomie a astrofyzi-
ky. To ale v case pfili§ predbihame — vratme se do druhé poloviny
50. let dvacatého stoleti.

V té dob¢ Carl Sagan dokoncuje svou disertacni praci, v niz
popisuje projevy sklenikového efektu na Venusi. Pfi této piilezitosti
spekuluje o moznosti existence primitivniho zivota v atmosfére
planety. A pravé timto argumentem podpofil projekt sondy Mariner
2, ktera se chystala prozkoumat Venusi. K planeté v té dobé jiz mi-
fily sovétské sondy Venéra (nebyly ovsem uspésné). Projekt Mari-
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ner 2 nebyl ani prvnim, ani poslednim, na kterém se Sagan podilel. Dalo by se fici, ze se brzy stal jednou z vadcich
osobnosti americkych nepilotovanych letd k planetim. Jeho jméno nalezneme v tymech piipravujicich sondy Mariner,
Viking, Voyager i Galileo. Neni divu, pfistavaci modul sondy, ktera dopravila na Mars vozitko Pathfinder kratce po je-
ho smrti, byla na pocet tohoto velkého védce piejmenovana na Carl Sagan memorial station.

Carl Sagan byl vasnivym zastancem myslenky, Ze ve vesmiru nejsme sami. Jisté nas neptekvapi, ze to byl on, kdo
prosazoval, aby sonda Viking nesla gramofonovou desku s poselstvim od pozemst'ani. Jiz dfive ozdobil sondu Pione-
erl0 plaketou, na které je zndzorn¢éna poloha Zemé¢ ve slunecni soustavé. Tato sonda jiz opustila hranice nasi matetské
soustavy a mifi do mezihvézdného prostoru.

Sagan si vybudoval dobrou pozici ve véd¢ poté, co vyzkum ukazal, Ze VenuSe ma skuteéné velmi horky povrch a
Mars je naopak chladnou pousti zvrasnénou praddvnymi vodnimi kanaly. Situaci na rudé planeté ptipodobnil stavu, kte-
ry by na Zemi nastal po globalni nuklearni valce. Za pfinos pii vyzkumu planet byl odménén mnoha uznanimi od rtiz-
nych spoleénosti: je nositelem medaile NASA za vyjime¢ny piinos véd¢ a dvou cen za vyznacnou vefejnou sluzbu; do-
stal téz cenu Konstantina Ciolkovského, kterou mu udélila sovétska federace kosmonaut. BEhem svého zivota zastaval
fadu Celnych funkci v astronomické i geofyzikalni komunité. Dvanact let byl editorem prestizniho ¢asopisu Icarus, ktery
je zaméfen na planetarni vyzkum.

Mezi jeho pfednosti patfila nepochybné schopnost komunikovat s Sirokou vefejnosti o vysledcich védy. Tyto
schopnosti naplno uplatnil ve svych televiznich inscenacich. V jedné z nich prohlasil: ,,Vyzkum vyskytu mimozemské
civilizace ve vesmiru je zivotni otdzkou. Pfedev§im pro pochopeni nas samotnych a nasi historie.“ Ano, Sagan se podi-
lel také na programu hledani cizich civilizaci. Soucasti tohoto programu je vysilani zprav o nasi existenci pomoci obfich
radioteleskopl. Na tyto zpravy jsme nedostali zddnou odpovéd — zatim. Ale naznacuje ndm to, Ze Zivot na Zemi muze
byt velice vzacnym fenoménem, coz samoziejmeé zveda jeho hodnotu. Sagan nad dosavadnimi netuspéSnymi pokusy na-
jit mimozemsky zivot neztracel nadgji, jak miizeme poznat z mnoha jeho prohlaseni: ,,Nase usili nekon¢i, budeme Zivot
hledat za hranicemi slune¢ni soustavy a v mezihvézdném prostoru, a pak budeme putovat v temnotach mezi hvézdami.*

Nejznaméjsi Saganovou aktivitou byla bezesporu popularizace astronomie. Svou televizni a publikacni aktivitou
vnesl do miliond domacnosti ve Spojenych statech i v zahrani¢i vzruseni z védeckého poznavani vesmiru. V tomto obo-
ru ziskal takovou prestiz, Ze byl povazovan za jednoho z nejlepsich, o cemz svéd¢i fada cen a ocenéni, kterych se mu
dostalo. Za svtij serial Kosmos na televizni stanici PBS ziskal cenu Emmy, nebot’ jeho porad mél nejvétsi sledovanost
v historii populariza¢nich pofadt. Za popularné védecké ¢lanky a knihy obdrzel Pulitzerovu cenu. Svétove proslula kni-
ha Kosmos (vydana téz cesky) byla na seznamu bestsellertt v New York Times po sedmdesat tydnt! Sagan se podilel se
svou Zenou Ann Druyan jako koproducent na tvorbé filmu Kontakt (film byl nato¢en po jeho smrti spole¢nosti Warner
Brothers, hlavni roli astrofyzicky ztvarnila Jodie Foster).

Bohaté dilo Carla Sagana neni snadné shrnout do nékolika vét. Zajimal se o mnoho zasadnich problémt. A o nich
dokézal vetejnost seznamovat poutave a s pfehledem. Sagan snil o priizkumu cizich svétl, zivoté mimo Zemi, 0 moz-
nych kontaktech s cizimi civilizacemi. Podle jeho vlastnich slov ,,je to vSechno jako sen... Sen, ktery se stava skutec-
nosti.*

Autorem medailonu je Stépan Ledvinka.
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10.3. Domnénka o vzacné Zemi

Z asadni otazka, na kterou chce kazdy premyslivy obyvatel této planety ziskat uspokojivou odpo-
véd, se tyka nasi Zemé a zivota na ni. Byly okolnosti, za nichZ zde kdysi vznikl Zivot a posléze
se rozvinul az do podoby vyspélé technologické civilizace, natolik obvyklé, ze je mozné uvazovat
o existenci mnoha podobnych civilizaci? Nebo §lo jen o souhru fady okolnosti, které nastavaji ziid-
ka, takze nase existence v tomto vesmiru je viceméné nahodna? Zname viibec vSechny podstatné
okolnosti, které rozhodovaly v minulosti (a rozhoduji 1 nyni) o tom, ze Zemé je obyvatelnou plane-
tou?

Vime, Ze na nasi Zemi se vyskytuje jednoduchy zivot v podob&€ mikroorganismi i na velice ne-
obvyklych a naprosto nehostinnych mistech (extremofilni mikroorganismy). Aby se vSak jednodu-




10. Vesmir plny otaznikt

vhodné pro Zivot ménily jen malo a pomalu. Proto je dulezité, Ze trajektorie planet v nasi slunecni
soustave jsou od doby jejiho vzniku viceméné stabilni (snadno si dovedeme predstavit, Zze klima na
Zemi by bylo nestabilni, kdyby naSe planeta obihala po vystfedné a navic casto se ménici draze).
ZvIast dilezita je stabilita trajektorii Jupiteru a Saturnu, nebot’ to jsou nejhmotnéjsi planety. Mo-
delové vypocty ale ukazuji, Ze aktudlni situace je pouze jednou z mnoha moznych situaci. Kdyby
Jupiter a Saturn byly poné¢kud hmotné&;jsi neZ jsou nyni, kdyby byly bliZze k sobé nebo kdyby existo-
vala tieti podobn¢ velka planeta jako tyto dvé, byla by cela naSe planetarni soustava nestabilni.
Maéme tedy Stésti...

Jupiter hraje v na$i slunec¢ni soustavé jesté jednu
vysoce dulezitou roli: nachazi se vné pasu terestrickych
planet, a tak je schopen vychytavat, vychylovat ¢i jinak
zamezit Castému stfetu Zem¢ s malymi télesy — planet-
kami o priméru feknéme 10 kilometr. Takové se nyni
srazeji se Zemi v priméru jednou za 100 milionti rokii
— viz tfeba posledni srdzka na rozhrani geologickych
obdobi kfidy a terciéru pfed 65 miliony rokt. Kdyby
Jupiteru nebylo, byly by kolize ptiblizné¢ 10 000krat
cetnéjsi, tedy jednou za 10 000 rokd. Srazky kazdych
10 000 rokti namisto 100 miliona by zcela urcité nicily
by mohla byt domovem jen pro bakterie, fasy nebo si-
nice.

Planetarni soustava, pokud se utvoii spolu s hvéz-
dou, musi byt tudiz stabilni: Zadné hmotné planety na  Pad komety Shoemaker-Levy na Jupiter
vystiednych drahach, zadné obii planety tésné u hvézdy, v Cervenci 1994.
jak zndme z mnohych cizich planetarnich soustav. Pla-
neta vhodna pro zivot musi mit hmotnost zfejmé nepftili§ odliSnou od té¢ zemské. Bude-li mit vétsi,
obali se hustou atmosférou Jupiterova typu a v ni zivot nebude mit dlouhého trvani (plynna atmo-
sféra je siln¢ turbulentnim prostfedim, nevhodnym pro pomaly vyvoj zivych organismil). Mala pla-
neta zase nema dostatek energie k udrzeni geochemickych cykll, bez nichz se dlouhodobé nenasta-
vi stabilni klimatické pomé&ry. Planeta musi byt samoziejmé téz ve vhodné vzdalenosti od hvézdy
(v obyvatelné zo6né&), aby na ni voda mohla existovat v kapalném stavu.

Koneéné je tu fada omezeni, tykajici se pifimo vlastni planety. Planetu musi doprovazet relativ-
né¢ hmotné druZice, jinak jeji rotacni osa neudrzuje dlouhodobé¢ stabilni smér v prostoru. Nebyt M¢-
sice, nem¢la by naSe planeta rotacni osu mirné sklonénou k obézné rovin€ (coz zpusobila obiti sraz-
ka, pti niz Mésic vznikl), ale hlavné — sklon rota¢ni osy by se s Casem dosti rychle proménoval (v ¢a-
sové Skale statisicti az miliontl roki). Tak je tomu tieba u Marsu, ktery sviij dostate¢né hmotny me-
sic nemad. Staly sklon osy rotace zajistuje nejen pravidelné stiidani ro¢nich obdobi ve stfednich ze-
meépisnych Sitkéach, ale i stabilni klima kdekoli na zemékouli. Pfesné to je zapotiebi k nerusenému
Vyvoji zivota na planet¢.

Na planeté vhodné pro Zivot musi fungovat proces obdobny tomu, jenz v pfipadé¢ Zemé nazy-
vame deskovd tektonika: Tak oznaCujeme neustaly, byt pomaly pohyb blokd kiiry po svrchnim
plastickém plasti zemekoule. Bloky — jakési kontinenty — se na fad¢ mist srazeji, v mistech stietll se
tvoii horstva, jeden blok se podsouva pod druhy. Jinde se zase kiira rozestupuje.
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Schematické znazornéni dnesniho rozlozeni
velkych kontinentalnich desek na Zemi.

Diky deskové tektonice se tvoii kontinentalni kiira, pon¢kud leh¢i nez oceanska. Vy¢niva nad
hladinu oceantl, a tak se na ni mohl uchytit a rozvijet slozitéjsi zivot. Ale predevsim: tento proces
funguje jako celoplanetarni termostat. Jak uz vime, na pocatku vyvoje planetarni soustavy mélo
Slunce mensi zafivy vykon nez ma nyni, asi jen 70 procent dnesniho. A slune¢ni vykon se bude
zvysSovat i nadale, to plati pro vSechny hvézdy. Kdyz ovSem diive Slunce ohfivalo Zemi méné, mu-
sel byt na Zemi silngjsi sklenikovy efekt, aby zde bylo dostatené teplo a ocedny nezamrzly. Oxidu
uhli¢itého — hlavniho sklenikového plynu — bylo v ovzdusi dost, ale vymyvaly ho silné deste. Jak-
mile vodni srdzky dopadly na pevninu, vznikaly uhli¢itanové a hydrouhli¢itanové ionty, které feky
splavily do oceanil. Tam plankton a jiné organismy tyto ionty pohlcovaly a vytvafely z nich vapen-
cové schranky ¢i ulity. Tak se ze zbytkl téchto organismi hromadily na ocednském dné vapencové
usazeniny.

Névrat oxidu uhli¢itého do atmosféry pak zajiStuje pravé pohyb kontinentalnich desek. V mis-
tech, kde se motské dno i s vapencovymi horninami noii do plasté¢ Zemé, tavi se a chemicky roz-
klada. Pti sopecnych erupcich se pak oxid uhli¢ity znovu navraci do atmosféry. Kdyz se Zem¢ hod-
né otepli, zvysi se atmosférické srazky a z ovzdusi se vymyje vice oxidu uhli¢itého. Nasledkem to-
ho se sklenikovy efekt zeslabi a teplota poklesne '). Na druhé strang se vulkanickymi procesy do
atmosféry navraci ptiblizné stale stejné mnozstvi tohoto sklenikového plynu.

Dlouhodobé je mnozstvi oxidu uhli¢itého ovliviiovano fadou geologickych, atmosférickych a
hydrologickych procesti. Az doposud — po celé Ctyii miliardy let — se mnozstvi oxidu uhli¢itého
v atmosféfe ménilo tak, ze vzdy na nasi planeté zachovalo klima vhodné pro Zivot. Mozna, Ze je to
jen néhoda.

Deskova tektonika funguje pouze na Zemi. Nenajdeme ji na Merkuru ani na Marsu, ba ani na
Venusi, 1 kdyZ jeji rozméry a hmotnost jsou jen nepatrné mensi nez zemské. Nikdo zatim piesné
nevi, pro¢ se s deskovou tektonikou setkavame prave jen na nasi planeté. Je to ... jen dals$i ndhoda?

Pro uvahy o zivoté je kli¢ova pochopitelné otdzka vody. Na planeté¢ musi byt dostatek tekuté
vody, ale ... vody musi byt tak fikajic ,,spravné mnozstvi‘ — protoze vodou zcela pokryta planeta by
neumoznila rozvoj vyssich forem zivocCichi, a planeta bez vody je samoziejmeé mrtvym télesem.

Tento vycet podminek, za kterych se planeta miize stat té€lesem vhodnym pro rozvoj zivota, ur-
¢ité neni konecny, ale uz tak je dost vysoky. Na prvni pohled to skoro vypada, ze inteligentni zivot
— kuptikladu pokrocild civilizace naseho typu — ve vesmiru ani nemlize vzniknout. Nicméné jedna
urcité existuje.

" Je to klasicky piipad tzv. zdporné zpétné vazby.
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V3e, co jsme doposud uvedli, nam dava mozZnost zformulovat jednu dosti zdvaznou hypotézu —
domnénku o vzdcné Zemi *). Ta ve své prvni &asti tika: Zivot ve své nejjednodussi podobé (jako
Jjsou mikroby nebo jejich obdoba) miiZe byt ve vesmiru znacné roz§iien. K tomu ale musime dodat
i ¢ast druhou: Komplexni Zivot (a minime tim vyssi rostliny a ZivoCichy) se ov§em vyskytuje jen
madlokde, a moZna té pouze na krdatkou dobu, protoZe planety, na nich? by takovy Zivot mohl
vzniknout a vyvijet se, jsou ve vesmiru velice vzdcné.

Domnénka o vzacné Zemi je zalozena na mnoha poznatcich soudobé astrofyziky, geologie ¢i
biologie. Nicmén¢ na druhé strané je tieba poznamenat, Ze to neni bezesporna teorie ¢i dokonce de-
finitivni, jiz ,,neménné pravda“ — je to pouze domnénka. A ta se bude proméiovat a upfesiovat

s dal$im vyvojem védy.

%) Domnénku o vzacné Zemi popsali Peter Ward a Donald Brownlee v knize Rare Earth: Why Complex Life Is Un-
common in the Universe
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Citanka

Zdenék Pokorny: UFO je tady!

V utery 24. ¢ervna 1947 zacala novodoba éra UFO. Kenneth Arnold, vazeny obchodnik, pfi pilotovani
svého soukromého letadla v blizkosti Mount Rainier ve Skalnatych horach v americkém stat¢ Wa-
shington nahlasil, Ze sleduje devét objektt tvaru disku, které leti ve formaci rychlosti urcité pres 1000 mil za
hodinu. Vzhledem k tomu, Ze Arnold byl téz zastupcem Serifa, byla jeho pozorovani brana vazné¢ a dostalo se
jim publicity. ,, Bylo to, jako kdyz hazite taliv pres vodu“, prohlasil pozdéji Arnold — a odtud byl pouhy krt-
¢ek k terminu, ktery vzapéti vymysleli novinafi a ptesel do vSech jazyki svéta: lo o létajici talir.

Zacnéme ale poporadku — Kenneth Arnold popsal pozorovani ze svého letadla takto: ,, Zcela spolehlive
Jjsem vidél jejich obrysy na snézném pozadi, kdyz se blizily k hore. Letély velice tésné u vrcholki hor, primo
na jiho-jihovychod podél hlavniho hiebenu, letély ja-
ko husy roztazené do rady, ale jako by byly pripouta-
ny k sobé.

Uletely priblizne 20 az 25 mil a zmizely mi z do-
hledu. Béhem téch tri minut, co jsem je sledoval, tento
Fetézec predmétii pripominajicich talire a roztazeny
v délce asi péti mil laviroval mezi vysokymi horskymi
vrcholky. Byly to velmi ploché predmeéty, jako panve,
a témer jako od zrcadla se od nich odrdzely slunecni
paprsky. To vse jsem vidél zcela jasné a zietelné. **

Arnold usoudil, Ze rozméry toho, co vid€l, mohlo
odpovidat asi tak velikosti letadla DC-4, které¢ také
proletélo nedaleko jeho stroje. Jejich rychlost Arnold
odhadl na 1200 mil za hodinu, ale v tom se asi spletl:
kdyby po dobu tfi minut, co je Arnold sledoval, ura-
zily onéch 25 mil, pak by rychlost neptevysila 500 mil
za hodinu; i tak je to zavratné Cislo.

Pro ukazy, jaké vidél Arnold 24. Cervna 1947 a
po ném ve velkém mnozstvi mnozi dalsi, se posléze
ujalo oznaceni UFO — neidentifikované 1étajici ob-
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jekty (Unidentified Flying Objects ') ). Je to oznageni sice ponékud zavadgjici (pro¢ 1étajici?, pro¢ objekty?),
ale to v tuto chvili ponechejme stranou.

Zpravy o UFO se od té doby staly soucasti naseho svéta. VSe zvlastni, co sledujeme na obloze a nedoka-
zeme si bezprostiedné vysvétlit, je UFO. Zcela v potadku, jedna se ptece o neidentifikovany jev ¢i objekt! Pri
pozorném pozorovani oblohy nad nami uréité diive nebo pozdéji kazdy z nas uvidi jev, ktery neni s to vy-
svétlit. Je chvalyhodné, Ze si takto vSimame svéta kolem sebe
a snazime se jej popsat.

Jenze pravé popisovani neobvyklych jevl na obloze je
velmi obtizné. Neni totiz viilbec snadné pozorovat a pak
spravné vylicit to, co jsme vidéli. To davno poznali krimina-
listé, majici bohaté zkuSenosti s popisy, které jim poskytuji
svédci trestnych ¢inti. V naSem piipadé ale nejde jen o popis
vzhledu, ale casu, vzdalenosti, rychlosti... Naptiklad vzdale-
nost jevu: je-li vétsi nez asi 50 az 100 metrd, nemizeme ji
v principu spolehlivé urcit. Zjistime pouze uhlovy rozmér
objektu ¢i jevu. Také thlovou rychlost, s jakou se UFO pohy-
buje po obloze, udavame velice nespolehlivé, protoze Cas
plyne pro kazdého z nés v riiznych situacich jinak rychle. Zda
neobvykly jev vydava zvuk nebo ne, mtize byt ovlivnéno smérem vétru, o kterém obvykle nevime vitbec nic.
Nejsme-li opravdu velice kritickymi pozorovateli, tvrdime ¢asto i to, co jsme nevidéli, ale jen si domyslime
(Casto podvédome).

Z praxe vime, Ze malo zkuseni pozorovatelé (a takovi jsme prakticky vSichni) za UFO povazuji nejcas-
t&ji jasnou planetu nebo hvézdu mihotajici se nizko nad obzorem, halové jevy v ovzdusi, oblaka zespodu na-
svétlend Sluncem, ba i vysoko letici letadlo. V posledni dob¢ ptibyvaji svételné ukazy, vznikajici rozptylem
svétla v mracich pfi ozafovani lasery, kterymi napiiklad pii letnich diskotékach sviti diskzokejové do nebe.
Velmi mnoho rozruchu vzdy zptisobi skute¢né kosmickd udalost — nejcastéji zanik druzice nebo néjaka ope-
race pii vypousténi raket. Klasickym ptikladem je UFO z 3. kvétna 1994, pozorovatelné z celé Evropy. Slo o
vyprazdnovani zbytku paliva vyhotelého stupné vojenské rakety. Start rakety mél byt utajen, jenze nikdo si
neuvédomil, Ze zbytky paliva budou osvétleny Sluncem a Ze nad Evropou, kde se uz setmé¢lo, bude v tu dobu
nadherné jasno a hodné vS§imavych pozorovateld. Mimochodem — v podobnych ptipadech, které sledovaly
stovky laikd, se jasné ukazalo, jak jsou individualni popisy svédki nejasné, nepiesné a nespolehlivé.

Dobra — teknéme, ze 95 procent ptipadii UFO né&jak vysvétlime. Budou to zvlastni mraky, zanikajici
druzice, vzdalena letadla... Co vSak se zbylymi péti procenty? Mnoha UFO z této kategorie jist¢ sledovali i
zkuSeni pozorovatelé, tato pozorovani nelze tedy bagatelizovat. Toto jsou skutecné diikazy, Ze jsme navstévo-
vani mimozemstany!

Pozor: zde je ostry logicky skok! V péti procentech piipadtt UFO nevime, o€ jde. Z celé §kaly moznych
(ale nedokazanych) vysvétleni vybirame ihned pouze jediné, kterému chceme veérit — jde o mimozemstany.
Proc prave tento vybér? Cozpak jind moznost jiz doopravdy neni?

Kenneth Arnold za onoho ¢ervnového letu pozoroval ukaz, pro ktery neméel pohotové vysvétleni. Popsal
jej, jak nejlépe dovedl. Teprve pak ptisly spekulace. Co tedy miizeme v tuto chvili kazdému doporucit? Sle-
dujte pozorné svét kolem sebe, pozorovani neobvyklych tikazi na nebi za to jisté stoji. Az jednou zase uvi-
dite pravé UFO a nikdo vam nevysvétli, o€ Slo, jisté si miiZzete pohravat také s myslenkou, ze vas sledovala
bytost ze vzdaleného vesmiru. Jen si prosim nemyslete, Ze je to jediné ¢i nejpravdépodobnéjsi vysvétleni a ze
praveé vaSe pozorovani je onim tak potiebnym dikazem.

Z knihy Kalendarium — astronomie (CP Books, Brno 2006).

Y Cti: dnidentifijd flajing obdzikts.
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Citanka

Steven Weinberg: Nas vesmir?

L idé nemohou odolat pokuseni véftit, ze lidsky Zivot neni viceméné smésny vysledek fetézce nahod saha-
jiciho zpét az k velkému tfesku, ale Ze jsme byli néjak do vesmiru zahrnuti od pocatku. Kdyz jsem toto
psal, byl jsem v letadle deset kilometrti nad zemi nad Wyomingem a vracel jsem se doml ze San Franciska
do Bostonu. Zemé dole vypadala velmi mirné a klidn€ — tu a tam nacechrané mraky, snih zriizovély od zapa-
du Slunce, silnice tahnouci se krajinou od jednoho mésta ke druhému. Je velice t€zké si uvédomit, ze toto
vSechno je jen mala ¢ast ohromné nepratelského vesmiru. Je dokonce jesté t&€z8i si uvédomit, Ze tento sou-
Casny vesmir se vyvinul z nepopsatelné neobvyklych podminek v minulosti a sméfuje k zaniku nekone¢nou
zimou nebo nesnesitelnym teplem v budoucnosti. Cim vice vesmiru rozumime, tim se nim zda nesmysIn&jsi.

Jestlize ale neni zadna Utécha v plodech naseho vyzkumu, je pfinejmensim néjaka utécha ve vyzkumu
samém. Muzi a Zeny nejsou spokojeni s pohadkami o bozich a obrech a nechtéji omezit svoje mysleni pouze
na bézné denni zalezitosti. Stavi také dalekohledy, druzice a urychlovace, nekonecné hodiny vysedavaji za
svymi stoly a hledaji smysl v Gidajich, které nashromazdili. Usili pochopit vesmir je jednou z velmi mala vé-
ci, ktera zveda lidsky zivot trochu nad uroven frasky a diva mu néco z krasy tragédie.

Z knihy Prvni tri minuty (Mlada fronta, Praha 1983, str. 128). Pieklad: Michal Horak.
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10.4. Hvézdarovy jistoty a otazniky

N a zavér se pokusme o jisté ohlédnuti zpét a shriime do par bodi, co astronomové jiz poznali a
¢emu dobfe rozuméji. Soucasné alespon stru¢n¢ uved'me dosud nevytesené problémy, jez se
jisté stanou v nedaleké budoucnosti predmétem intenzivniho vyzkumu. Astronomové, podobné jako
vSichni ostatni pfirodovédci, ur€ité nemohou tvrdit, Ze vSe podstatné o naSem vesmiru jiZ znaji.
Ostatné z naSeho vyctu budoucich tkoll jasn€ vyplyne, ze o dulezité, dosud nevytesené problémy
nouze nebude.

Vétsina zasadnich astronomickych objevii piisla ve 20. stoleti '). Tehdy také nastaly jisté okol-
nosti, jez mohou pfiijit pouze jednou. Predevsim: astronomie se stala tak fikajic ,, vsevinovou “. Stu-
dium kosmickych objektii ve vSech oborech elektromagnetického spektra ndm dava Sanci mnohem
presnéji a rychleji pochopit, co se v daném misté vesmiru odehravd. Moznost prozkoumat zaieni

]
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|

Square Kilometre Array — projekt radioteleskopu na plose 1 km® v Australii, zatatek stavby 2010.

") Ani v tomto sméru nebyla astronomie vyjimkou mezi ostatnimi ptirodnimi védami.
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vSech frekvenci — od zafeni gama az po radiové — byla ovSem podminéna dal$Sim neopakovatelnym
zvratem, ke kterému dosSlo ve druhé poloviné 20. stoleti: nastupem kosmonautiky. Nezapomeiime
vSak na jesté¢ jednu udalost, ktera natrvalo poznamenala astronomicky vyzkum (a samoziejmé nejen
astronomicky): je to rozvoj pocitacu, vznik a masové rozsifeni pocitacové sité Internet. Ptiklady
netfeba uvadét, vidime je doslova na kazdém kroku. Ve 21. stoleti se nepochybné dockame toho, Ze
Internet pfestane byt vylucné pozemskou zélezitosti, ale zahrne téz Mésic, Mars...

Soudoby astronomicky vyzkum neustale potvrzuje zkuSenost, kterou maji prirodovédci jiz po
generace: nove, prevratné vysledky jsou podminény novou technikou a novymi postupy. Ani sebe-
delsi disputace, vedené tfeba i nejvehlasnéjs§imi odborniky, nepfinesou nové poznatky, nemaji-li
oporu v pozorovani nebo experimentu. Velké objevy pfichazeji vzdy kratce poté, kdy byl provozu
uveden n¢jaky novy a vykonny pfistroj. Co vSechno astronomové objevi pomoci tohoto skvélého
zafizeni? Tak néjak se v roce 1948 pii slavnostnim zahdjeni provozu pétimetrového dalekohledu na
Mount Palomaru, tehdy nejvét§iho na svéteé, zeptali novinafi proslulého amerického astronoma
Edwina Hubbla. Ten jim pohotové odpovedél: ,,Ocekavame, ze nalezneme néco, co jsme vibec ne-
oc¢ekavali.*

Kosmicky dalekohled budouci generace.

V soucasné dobé mizeme do seznamu, oznacujiciho dobtfe prozkoumané astronomické problé-
my, zafadit urcité tyto:

— struktura vesmiru v nasem bezprostirednim okoli (slunecni soustava, Galaxie,
mistni skupina galaxii, blizké kupy galaxii — rozloZeni objektii, dynamické vlast-
nosti soustav),

— podstata vetsiny jevii ve vesmiru, které lze sledovat béznymi astronomickymi
pristroji;

— zakonitosti vyvoje hvezd a pripadné i planet;

— obecné zakonitosti vyvoje naseho vesmiru od velkého tresku do pritomnosti i
budoucnosti.



10. Vesmir plny otaznik

Nikdo neptedpoklada, Ze by se tyto astronomické poznatky promeénily zasadnim zpiisobem (i
kdyz korektury ,,v detailech® probihaji neustale), takze rychle pronikaji az do ucebnic a urcité neni
ztratou Casu se s nimi diikladné seznamit. Na druhé strané existuje i soupis otevienych astronomic-
kych problémi, dosud spolehlivé nevyieSenych, ¢asto jen povrchné pojmenovanych. Zde jsou né-
které z nich:

—Jaka je detailni struktura a historie vyvoje téles slunecni soustavy? Jak to souvi-
si s nasimi poznatky o cizich planetarnich soustavach? Odpovedi musi byt zalozZe-
né na vyzkumu ,,na misté samem** (ve slunecni soustavé) a studiu exoplanet;

— Jsme ve vesmiru doopravdy sami? Naddale se musi hledat mimozemsky zivot (byt
ten nejjednodussi mozny), ale i nezvratné dutkazy, jez by potvrdily nebo vyvratily
existenci mimozemské inteligence;

— Jaky byl nas vesmir tésne po velkém tiesku? Proc vitbec k nemu doslo? Co urci-
lo vlastnosti vesmiru, ktery se z néj zrodil? Byl velky tresk opravdu pocatkem
vesmiru? A kdyz ne, co bylo predtim?

— Z Ceho se skldada temna hmota a temna energie, jez tvori prevaznou cast naseho
vesmiru?

Oba seznamy jsou z pochopitelnych diivoda neuplné a jen heslovité. Nic ovSem nebrani tomu,
aby si kazdy sestavil ,,svilj* soupis jiz vyfeSenych i dosud zcela neobjasnénych astronomickych
problému. Takova ndmaha neni samotcelna: ziskavame tim tolik potfebny nadhled nad véci i inspi-
raci pro dalsi studium.

Na Uplny zavér kurzu Vas pritvodce vesmirem poznamenejme, Ze pro astronomii je typicka jes-
té jedna pozoruhodna okolnost: astronomicky vyzkum neni vyhrazen pouze profesionalim, ale téz
amatérim a studentim. Mam na mysli ty, ktefi po vyskoleni dobrovolné a seriézn¢ shromazd'uji da-
ta o téch kosmickych objektech ¢i jevech, jez jsou pocetné (nebo naopak velmi vzacné), aby po pr-
votnich naznacich, ze se jedna o zajimavy pfipad, se na jejich sledovani mohli zaméfit ti, kteti dis-
ponuji piistroji a technikami, jeZ amatéti nemaji. Véfme, Ze tento atribut zistane astronomii zachovan
i nadale.
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Citanka

Timothy Ferris: Co je a co neni véda

V ¢da neni staticky soubor dogmat, kde by odchyleni od nékterého z nich vedlo k ceremonialni ztraté
epolet pred nastoupenou jednotkou védct. Je to systém vyzkumnych ¢innosti se zabudovanou pozitivni
zpétnou vazbou, v némz chyby — kterych se vyskytne, pochopitelné, velmi mnoho — jsou diive nebo pozdéji
identifikovany vhodnymi experimenty nebo vhodngjsi analyzou. Véda se rovnéz buduje ,,odspoda nahoru®,
takze k dilezitym vyrokim se nedospiva sui generis, ale na zakladé¢ dedukce z mnoha dil¢ich piipada.
V dusledku toho je véda nejen inavné detailni, ale také velmi tvarnd. Védecké poznatky, dokonce i ty nejim-
pozantnéjsi, obvykle klopytaji do svéta obtizeny omyly, kterych se musi pracné zbavit, nez se mohou doo-
pravdy vznést. Postradaji chlacholivou jistotu jakoby zjevenych nabozenskych a pseudovédeckych vyroku,
které neptipoustéji zadnych omylld. Ale jsou zivé a uchfadnuti jedné vétve néjaké teorie jeSté neznamena
ohrozeni teorie jako celku.

Z knihy Zprava o stavu vesmiru (Aurora, Praha 2000), pielozili Jiti Adam a Dagmar Adamova.
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citat

Nejzavainéjsi ulohy v astrofyzice

Podle vyznacného francouzského astronoma Jean-Claude Peckera spociva astrofyzikalni vyzkum v podstaté
v resent dvou zakladnich uloh, a to:

1. Jak prolozit teoreticky odvozenou linearni zavislost shlukem rovnomérné rozlozenych bodi, které jsme zis-
kali jako vysledek pozorovani (obr. 1).

2. Jak vést sloZitou teoreticky odvozenou kiivku tak, aby vyhovovala jedinym dvéma bodiim, jez nam posky-
tuje pozorovani (obr. 2).

Obr. 1. Obr. 2.

Uvetejneéno v Kosmickych rozhledech 1971, str. 73—74.
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specialni otazka

Ne ,,presna Cisla“, ale spravny odhad!

vvvvvv

velikost (tedy stovky, tisice, miliony, desetiny ... samoziejmé vzdy s uvedenim néjaké jednotky). Nyni si jesté jednou
oveéfte, zda jste si behem naSeho astronomického kursu tuto schopnost dostate¢né natrénovali. Na otazky odpovidejte
tak, e uvedete vzdy fadovy vysledek (napt. 10> m, 10° let, ...). Zmylit se miiZete nanejvys o jeden ad.

1. Jak mnoho (v procentech) se méni vzdalenost Zemé od Slunce béhem roku?

2. Jak mnoho (v procentech) se méni vzdalenost Mésice od Zemé béhem jedné lunace, tedy napt. od jednoho novu
k nasledujicimu?

3. Kolik hvézd 1ze spatfit na temné bezmésicné obloze pouhyma oc¢ima?
. Kolik atomut vodiku tvofi nase Slunce?
. Kolik roku trvalo (nanejvys) utvareni planet z prachovych zarodkl az po télesa dnesnich rozméra?
. Jaky je rozmér jadra (v metrech) bézné komety?
. Jakou rychlosti (v km/s) se obvykle stietavaji mala meteoricka téliska se Zemi?
. Jakd je hustota latky (v kg/m®) v bilém trpasliku?
. Jaky primér (v mm) maji objektivy nejvétsich dodnes pouzivanych astronomickych refraktora?

10. Hofeni vodiku v jadru je nejdelsi fazi ve vyvoji kazdé hvézdy (nepocitame-li pak jiz ,,neaktivni“ vyvojovou fa-
zi bilého trpaslika, ktera postihne vétsinu hvézd). Nicméné jeji délka zavisi silné na hmotnosti hvézdy. O kolik fada
rychleji probihd u hvézd o hmotnosti 5 slune¢nich hmotnosti oproti hvézdam, které jsou stejné hmotné jako Slunce?
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specialni otazka

Listujeme v astronomické encyklopedii

Otevfeli jsme jeden z mnoha vykladovych astronomickych slovnikii hned na prvni strané a zacetli jsme se do prvnich
hesel:
aberace, absorpce, afel, akrece, anihilace, apastron, apogeum, apsidy, aspekt, astronomicka jednotka, azimut ...
Kromé toho, ze vSechna hesla zacinaji na pismeno a, spojuje ¢#yri z nich prece jen hlubsi souvislost. Najdete tato
hesla? A co je vlastné spojuje?
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Citanka

Uvodem této citanky drobné doplnéni: zprdvu mimozemitaniim o nds, Ze tu jsme, jaci jsme, co umime a oc¢
usilujeme, miizeme zaslat kupvikladu na radiovych vinach formou cislic ve dvojkové soustavé (takova zprava,
ktera byla oviem minéna jako happening pri prileZitosti oslav dokonceni rekonstrukce radioteleskopu v Are-
cibu, byla odesldana v listopadu 1974 smerem ke kulové hvézdokupé v Herkulu). Nabizi se téz moznost odeslat
poselstvi v podobé diimysiného piktogramu, ktery s sebou ponesou kosmické sondy, opoustejici slunecni sou-
stavu. Takové sondy byly zatim ctyri: Pioneer 10 a 11 a Voyager 1 a 2. Prave o téch poslednich je nase ci-
tanka.

Zdenék Pokorny: Poselstvi pozemst'ant(m)

X lovék se rad piedvadi, chvasta a chlubi, velice rad se chlubi. Je to snad vlastni kazdému zivému tvorovi.
Chlouba lidstva je i v poselstvi, které¢ dvé kosmické sondy Voyager nesou s sebou v podob¢ pozlacenych
meédénych diskd, jez jsou vlastné unikatnimi gramofonovymi deskami. Na deskach je zachyceno opravdu to
nejlepsi, ¢im se tato civilizace mtize honosit: jsou tu Uryvky z Beethovenovy Osudové symfonie, hudba geni-
alniho Bacha, Mozarta, Stravinského, folklorni pisné z Peru, Australie, Bulharska i Senegalu, melodie ro-
kenrolové i dzezové.

Do digitalni podoby je zakodovano téz 116 obrazki a fotografii. Jsou zde snimky neporusené piirody i
podivuhodnych architektonickych vytvorti ¢lovéka, zabéry lidi pfi praci a odpocCinku. Klid a mir dycha
z téchto obrazkd.

Pro¢ ale na deskach chybi lomoz bitev, exploze bomb, staccato kulometi a sténani vrazdénych? Pro¢ tu
nejsou obrazky s povéstnym atomovym hiibem, s mrtvou ,,mé&si¢ni* krajinou v mistech, kde jesté nedavno
existovala svézi pfiroda? Pro¢ tu nejsou zabéry z udésné likvidace tropickych pralesi? Nebo pohledy na
bombami rozbité historické stavby a hromady mrtvol v koncentracich? Vzdyt i to je (bohuzel) obraz nasi
planety a svédectvi ¢innosti lidi.

Chapu — ¢lovek se chee ukazat v nejlep$im svétle. Nechce vystupovat jako barbar. Vzdyt hleda své sou-
sedy. Ale mozna zatim poznava jenom sam sebe.

Z knihy Pribéh nesmrtelnych poutnikii (Rovnost, Brno 1995).
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specialni otazka na zavér

Velké astronomické udalosti

Neni snadné vyznat se v d¢jinach natolik dobfe, abychom vzdy a za vSech okolnosti spravné zatadili né€jakou historic-
kou udalost do souvislosti. Casto zasneme, Ze nékteré — podle nas uz ddvné — objevy &i udalosti jsou zaleZitosti velice
mladou (a nebo zase naopak). Zkratka: co jsme nezazili sami, zafazujeme na ¢asovou osu obtizn€, je to mnohdy jen za-
lezitost paméti. A tak si ji vyzkouSejme!

V levém sloupci je uvedeno deset velkych astronomickych udalosti, v pravém jsou pak uvedena ocislovana data,
sefazena chronologicky. Kazdé datum odpovida néjaké udalosti z levého sloupce. Vasim tikolem je provést spravné da-
tovani. Prectéte si proto, o jakou astronomickou udalost se jednd; z druhého sloupce vyberte vhodny Casovy idaj (datum)
a poradoveé ¢islo, které je uvedeno u tohoto data, zapiste do ¢tverecku.

|:| byly objeveny kvasary 1. l.stoletin.l.
|:| zméfeny prvni paralaxy hvézd 2. 1602-1618
|:| bylo objeveno reliktni zateni 3. 1663
|:| objevena prvni exoplaneta, obihajici kolem hvézdy slune¢niho typu 4. 1837-1839
|:| prvni dolozeny popis zrcadlového dalekohledu (reflektoru) 5. 1918-1924
[ ] prvni uspesn radiolokace Msice 6. 1929
|:| uvefejnéna prvni prace o ,,uprku galaxii“ (rozpinani vesmiru) 7. 1946
|:| Johannes Kepler formuluje zakony pohybu planet 8. 1963
|:| zvefejnéna ucebnice astronomie, nazyvana casto A/magest 9. 1965
|:| vychazi prvni moderni katalog spekter hvézd The Henry Draper Catalogue 10. 1995
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Poté, co jste takto zaradil(a) k datiim vSechny udalosti, proved’te vyhodnoceni. Spravné poradi je uvedeno na konci
této kapitoly. Pokud jste prifadili k dané udalosti spravny ¢asovy Udaj, je vSe v poradku — nedostavate zadny trestny
bod. Pokud jste se spletl(a) o jeden fadek (dopfedu nebo dozadu v Case), dostavate 1 trestny bod, omyl o dva fadky
znamena 2 trestné body atd. Sectéte vSechny body.

Zde je celkové hodnoceni:

0 az 3 trestné body: Skvély vysledek! Spolehlivé vite, kdy se co v astronomii udalo.

4 az 6 trestnych bodii: Méate docela spravny piehled o tom, co se kdy v astronomii stalo.

7 a vice trestnych bodii: Tento vysledek pfili§ dobry neni. Bud'to jste se parkrat spletl(a) pofadné, nebo jste jen ha-
dal(a) a prohadal(a). Mizete to ale snadno napravit: vyhledejte si kapitolu 1.1. a za¢néte znovu, pékné od zacatku....
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