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Vénovano Johnu Grindrodovi - majiteli nejzdbavnéjsiho twitterového
uctu - za to, Ze Marcuse k Twitteru privedl






PFredmluva

V3e zacalo na jednom ostrivku v Karibiku. Takovy zacétek hned déla

Yoy

Aruba je nejsussi ostrov Karibiku. Proslavila se diky kasintim a vét-
rem zohybanym stromtim divi-divi, ¢imZ jsou atrakce zhruba vycerpd-
ny. Dne 26. tnora 1998 vSak postaveni Slunce, Zemé a Mésice zptisobi-
lo, Ze bylo na ostrové po dobu 3 minut a 32 sekund mozZné pozorovat
mimorddnou pfirodni podivanou. Za plného denniho svétla doslo
k dplnému zatméni Slunce Mésicem. Marcus byl na Arubé proto, aby
podal o dplném zatméni zpravu pro anglicky vyddvany casopis New
Scientist. Nizozemsky tydenik Intermediair sem ze stejného davodu vy-
slal Goverta, ostrov je totiz souddsti byvalych Nizozemskych Antil.

At to zbyte¢né neprotahujeme, Marcus s Govertem se zde sezndmili.
Govert byl dokonce té dobroty a zavezl Marcuse na letisté, odkud se
ve dvé rano vracel zpét do Velké Britanie.

Presko¢ime do roku 2009, kdy na popularité velmi rychle ziskdvala
socidlni sit zvana Twitter, jejiZ existenci nemohl v roce 1998 nikdo
predvidat. Govert si Twitter oblibil. Stejné tak Marcus. Vlastné to
neni tak Gplné pravda, Marcus s Govertem se k Twitteru nejdriv sta-
véli stejné skepticky jako vétsina ostatnich. Marcuse musel k prvni-
mu kroku presvédcit John Grindrod, vedouci propagace jeho domov-
ského nakladatelstvi Faber. Vysvétlil mu, Ze je to vyborny zpisob, jak
promlouvat primo ke ¢tenarim.

Govert a Marcus na sebe na Twitteru narazili a znovu se ocitli v kon-
taktu. Na konci roku 2010 pak Govert poslal Marcusovi e-mail se
zajimavym néavrhem. Vzhledem k tomu, kolik dotazi na né&j jeho
priznivci smérovali, priSel s myslenkou, Ze kazdy patecni vecer uspo-



fada na Twitteru kurz na nékteré z astronomickych témat. Kurza si
vsiml Govertav editor v nizozemském celostatnim deniku De Volksk-
rant a navrhl, zda by je nechtél prenést do podoby tydennich sloup-
kd. Govertovi se ndpad zalibil a cely soubor patndcti tweeti se zacal
s jednodennim zpoZdénim objevovat i v novinich. Odezva Ctendri
byla tak obrovskd, Ze se Govert rozhodl napsat knihu pro $irsi verej-
nost - v angli¢tiné. A v tu chvili si vzpomnél na Marcuse. Nechtél by
se s nim pustit do knihy tweet?

Prvni Marcusova myslenka byla: co je to za nesmysl? Ne, ted vazné,
povazoval to za velmi dobry népad. Proto kontaktoval Neila Beltona,
redaktora nakladatelstvi Faber, ktery by vic nez ochotné priznal, Ze
0 védé a technice nevi, co by se za nehet veslo. K Marcusovu prekvape-
ni byl vSak Neil ndgpadem velice nadSen. Bezprostfedné poté byla po-
depséna smlouva a Govert s Marcusem se spole¢né pustili do prace.

Shrnout celd obsahld témata jako napriklad teorii velkého tfesku
do nékolika tweett se ukdzalo byt prinejmensim obrovskou vyzvou.
Govert jiz mél urcité zkuSenosti z psani tydennich sloupki pro De
Volkskrant, ale jedinou Marcusovou zkusenosti byla aplikace Sfunec-
ni soustava pro iPad (Solar system for iPad), kde délka Zddné z kapi-
tol - o jedné z planet, mésicii nebo asteroidi — nesméla presahnout
2175 slov, aby se vesla na obrazovku iPadu bez nutnosti listovat na dal-
$i stranku. Dvé sté sedmdesat pét slov je mdlo, ve srovndni s tweetem
o maximalni délce 140 znakd je to vSak Gplny romdn.

Marcus i Govert brzy zjistili, Ze projekt, ktery zpocatku povazovali
za rychlovkuy, je okrdda o stéle vice ¢asu. Vzhledem k tomu, Ze pri-
lisné zestru¢néni obvykle vede k nesrozumitelnosti, bylo tézké na-
jit rovnovdhu mezi vystiZenim toho nejpodstatnéjsiho a ¢tendrskou
pristupnosti. Ke vSemu bylo velmi obtizné vejit se vidy do 140 zna-
ki. Vyradit par prebytecnych pismen trvalo Casto déle nez samotna
formulace tweetu. Marcus si uvédomil, Ze do pozndmkového bloku



skrabe pri prochdzkach v parku, ¢ekédni ve frontach v supermarketu
nebo pfi cesté v hornich patrech londynskych autobust. Govert, jenz
travil dlouhé hodiny za stolem, si o prochdzkdch v parku mohl nechat
jen zdat!

Govert a Marcus se jednozna¢né shodli na tom, Ze by méli pokryt
symbolickych 140 témat, kazdy jich tedy zpracoval sedmdesét. Nako-
nec si material vyménili a text si navzajem zkorigovali. To byl dalsi
¢asov€é ndro¢ny proces, se kterym ptivodné vibec nepocitali, nako-
nec viak dilo dotahli do dspésného konce. Béhem jediného roku ura-
zil Marcus dlouhou cestu od psani béznych knih pres omezeni na
2175 slov az k pouhym 140 znakiim. Govert uz nikdy nepronese vétu,
kterd by se svou délkou nevméstnala do tweetu. Jako dalsi projekt uz
jejich redaktor z nakladatelstvi Faber plénuje psat o vzniku, vyvoji
a osudu vesmiru v haiku. Neile, dél4s si doufdm legraci?

Prosim, tekni, Ze deélds?

Marcus Chown (Londyn) a Govert Schilling (Amersfoort), 2011






OBLOHA






1. Jak vznika duha?

1665: v Londyné¢ propuka mor. Cambridge na severovychodé se uza-
vira. Newton (22) se vraci domit. Po 18 mésicich v tstrani zméni tvar
védy.

Newton proZivd ,zdzra¢ny rok’; vysvétli gravitaci a ldme si hlavu
nad tim, pro¢ maji hvézdy v dalekohledu duhovou obrubu.

Dalekohledy pouzivaji sklenéné ¢ocky o rizné tloustce. Newton voli
jednodussi zptisob: rtizné tlusté optické hranoly.

Newton umistil hranol do cesty bilému slune¢nimu svétlu prochd-
zejicimu Stérbinou v zavésech ve Woolsthorpe a na tmavou zed se
promitl...

...paprsek rozloZeny na ,spektrum”, v§echny barvy duhy - ¢ervenou,
oranZovou, Zlutou, zelenou, modrou, indigovou a fialovou.

(Anglicky sloZi jejich prvni pismena zkratku ROYGBIV; jisty Roy G.
Biv je postavou humoristického romdnu The Information od Martina
Amise.)

Newton klade spektru do cesty druhy hranol (otoceny obrdcené)
a barvy se jako zdzrakem sloZi zpét na bilé svétlo.

Newton dosel ke spravnému zavéruy, Ze se bilé svétlo ze Slunce ve sku-
tecnosti sklddd ze vSech barev duhy, spletenych dohromady.

Sklo hranolu vlastné ohne barvy pod riznym tGhlem a tim rozdéli bilé
svétlo na jednotlivé slozky.



Svétlo je vlna (mald, proto neviditelnd) a razné barvy maji razné vl-
nové délky. Cervené svétlo ma asi 2x vétsi vinovou délku nez modré.

Duhu tvori de$tové kapky, které se zachovaji jako nespocet malych
hranolt a rozdéli bilé sluneé¢ni svétlo na jednotlivé barvy.

Vnitfni povrch kapky funguje jako malé zrcadlo, od kterého se svétlo
1x ¢i 2x odrazi. Pokud 2x, vznikd druhd duha s barvami v opa¢ném
sledu.

Uhel mezi dopadajicim a odrazenym svételnym paprskem je 42° (,du-
hovy dhel”). U sekunddrnich obloukd je dhel 51°.

Duha je ve skute¢nosti kruh. Jelikoz ji vSak v cesté stoji horizont,
vidime jenom jeji ¢ast v podobé ptilkruhového oblouku.

Na ohrani¢eni hvézd duhovym lemovénim vyzrdl Newton nahraze-
nim c¢ocek zrcadly a vynalezl tzv. zrcadlovy dalekohled. Genidlni!



2. Proc je obloha modra?

Vzhledem k tomu, Ze je vzduch samozfejmé prihledny, odpovéd zda-
leka nebije do o¢i!

Vysvétleni modré oblohy prinesl na konci 19. stoleti anglicky fyzik
lord Rayleigh (roku 1904 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku).

Z&KI. fakt ¢. 1: svétlo je vlna, stejné jako vinka na rybniku. Neni to
zjevné, protoze tak kritkou vlnovou délku nejsme schopni rozlisit.

Z&kl. fakt €. 2: Newton objevil, Ze bilé slune¢ni svétlo se skladé ze vSech
barev duhy, od modré o nejmensi vin. délce po ¢ervené o nejdelsi.

Z&KI. fakt ¢. 3: velikost molekul kysliku/dusiku ve vzduchu je pravé
takovd, Ze modré svétlo odchyluji (rozptyluji) mnohem vice nez cer-
vené.

U bilého svétla prochdzejiciho atmosférou tak dochdzi k vétsimu od-
chyleni (rozptylu) modré slozky. Vznika rozptylené modré pozadi.

Slunce zapadajici za obzor ¢ervend, protoze svétlo prochdzi tlustsi
vrstvou atmosféry, 100 % modrého svétla se oddéli a ztistane jen Cer-
vené.

Pokud se méni velikost ¢astic v atmosfére, mtiZe se ménit barva ob-
lohy. Pokud jsou pritomny polutanty ¢i sope¢ny prach, obloha zcer-
vena.

Pokud je velikost ¢astic tak akorat, vidime dokonce modry mésic. Je-
den mozny ptvod anglického ,once in a blue moon”, tedy ,zfidka“.



Na Marsu miZe byt obloha rizové nebo Zlutd, zalezi jen na velikosti
Castic vyzdviZenych pti pisetnych boutich do tenké atmosféry.

Vysoko v zemské atmosfére neni dost vzduchu, aby svétlo rozptylil,
a nebe tak neni modré, ale inkoustové ¢erné.



3. Proc je vychazejici Mésic tak veliky?

Rychld odpovéd: neni. Nizko nad horizontem se Mésic skute¢né jevi
obrovsky, stejné jako Slunce, jedna se v$ak jen o opticky klam.

Ovérte si to sami. PridrZte malou minci na délku paZe a porovnejte
jeji velikost s velikosti vychazejiciho Mé&sice. Pak...

...zopakujte totéz s Mésicem vysoko na obloze. Zjistite, Ze se velikost
Mésice vitbec nezménila. Jednd se o tzv. mésicni iluzi.

To samé plati i pro vychdzejici ¢i zapadajici Slunce. Jelikoz se vak do
Slunce obvykle nedivate, tohoto jevu si spiSe viimnete u tpliku.

Stejny tkaz Ize mimochodem pozorovat i u souhvézdi. Velky viiz vy-
pada nad vzdalenymi domy mnohem vétsi, nez kdyz se nachazi vyso-
ko na obloze.

Co tento efekt zptisobuje? Nikdo nevi. MiZe to souviset s nasim (myl-
nym) vnimanim oblohy jako mirné zplo3télé, ne stoprocentné ku-
laté.

Uprostred oceanu neni mésicni iluze zdaleka tak ptisobiva. Roli podle
vieho hraje pritomnost stromi ¢i budov na obzoru.

Duavodem, pro¢ Mésic vypadd tak veliky, bude nejspis to, Ze v nasem
zorném poli sousedi se vzdilenéj$imi objekty, jejichZ velikost zndme.
Mésic¢ni iluze by jako pouhy klam méla zmizet, pokud osdlite své
smysly a podivdte se na stromy a dalsi povédomé véci jako na néco
neznamého.



Predklonite se a pohlédnéte na vychazejici Mésic mezi nohama. Hla-
vou doli se ve jevi nezvykle a mésicni iluze se z¢istajasna témér vy-
pari.

Na obzoru je Mé&sic skute¢né o néco mensi nez vy$ na obloze. Jen se
zamyslete: ke vzdalenosti je treba pricist polomér Zemé.

Ne kazdy Mésic v tpliku mé také na obloze stejnou velikost. Obézna
drdha Mésice je totiz elipsovitd a vzdalenost od Zemé se proto méni.

Vézte, Ze je Mésic na obloze vlastné velmi maly. To jen malifi jej po-
kazdé zachycuji vétsi, nez by mél vypadat.



4. Pro¢ Mésice pribyva a ubyva?

Vzhled Mésice se neustdle méni: tenky srpek, ptlmésic, dortstajici
kotou¢, aplnék atd. Cely cyklus trvé asi 29,5 dne (lundrni mésic).

Zékladni fakt: Mésic nevyzaruje vlastni svétlo jako Slunce. Je naopak
vidét, pouze pokud je Sluncem osvétlen - pokud slunecni svétlo od-
razi.

Jeho féze jsou zptisobeny ménicim se slune¢nim osvétlenim: nékdy je
nasvicena velkd ¢ast Mésice, jindy mala.

Jako Zemé mé Mé&sic denni (slune¢nou) a noéni stranu. Vzdy je z pil-
ky osvétlen, nemd ,temnou stranu” jako takovou (Pink Floyd promi-
nou).

Kdyz se Mésic nachdzi zhruba na spojnici Zemé a Slunce, je osvétleny
zezadu. Ze Zemé vidime jeho temnou stranu. Nastdva novoluni.

Asi o tyden pozdéji Mésic dokoncuje prvnich 25 % obézné dréhy (prv-
ni ¢tvrt). Slunce ho nyni osvétluje od zdpadu a my vidime ptlmésic.

Po dal$im tydnu je Mésic ke Slunci orientovany opacné. Ze Zem¢ vidi-
me jeho osvétlenou stranu. To je tplnéek.

Po dokonceni 75 % obézné drihy (posledni ¢tvrt) je Mésic osvétlen
z vychodu. Zépadné orientovand polokoule Mésice je v tuto chvili
tmavad.

Pomicka: prvni ¢tvrt Mésice je viditelnd jen v prvni poloviné noci,
posledni ¢tvrt vidime pouze v druhé poloviné noci.



Mésic v tpliku je se Sluncem v tzv. opozici, vychazi v dobé zépadu
Slunce a zapadd v dobé jeho vychodu. Znamena to, Ze je vidét celou
noc.

Priimérny mési¢ni cyklus trvd 29 dni, 12 hodin, 44 minut a 2,9 se-
kundy. Tento lundrni mésic zstdva zakladem zidovského/islamské-
ho kalendére.

Pri pohledu z Mésice prochdzi Zemé rovnéz fazemi. Béhem novoluni
by astronaut na Mésici vidél zemé€kouli v tpliku a naopak.



5. Co je zatméni Mésice?

Zatméni Mésice nastane, kdyz Zemé zacloni slunecni svétlo dopadaji-
ci na Mésic. Ptsobivy jev, zejména diky prizra¢né rudé barve.

Aby k zatméni Mésice doslo, musi se Zemé nachdzet mezi Mésicem
a Sluncem. Zatméni mohou tedy nastavat pouze za Gpliiku.

Draha Mésice je vii¢i zemskému rovniku lehce naklonéna a za tplinku
obvykle prochdzi mirné nad nebo pod zemskym ,stinem”. K zatméni
nedochézi.

Uplné zatméni: Mésic v tGplitku nejprve vchazi do slabsiho zemské-
ho polostinu, slunec¢ni svétlo je odclonéno jen ¢dstecné a Mésic ,ze-

Yyl

Poté Mésic vstoupi do plného stinu, ktery z néj ukusuje vic a vic, né-
kdy aZ k Gplnému zatméni.

Mésic prekvapivé nezmizi Gplné, ani kdyZz na jeho povrch nedopada
zadné primé svétlo. Misto toho ztmavne do oranzovo-Cervena.

Za rudou barvu zastinéného Mésice miize slunecni svétlo prochézeji-
ci zemskou atmosférou, molekuly vzduchu ho totiZ do tmy ¢éstecné

rozptyli.

Pro pochopeni: predstavte si, Ze jste na Mésici pri jeho tplném zatmé-
ni. Nachdzite se ve stinu Zemé a Slunce je za ni schované.

Atmosféra vsak kolem temné Zemé zéri jako Cerveny kruh (obdobné
zCervend nebe po zdpadu Slunce). Mésic tim paddem slabé zrudne.

Jindriska Svobodova » Radova, 62300 BRNO, cz



Mésic je pri zatméni nejprve Sery, pozdéji tmavy a Cerveny. Je vidét
mnohem vice hvézd. Zatméni mtiZe trvat az 1 hodinu a 40 min.

Neékterd zatméni jsou jen Castetnd (Mé&sic neni ve stinu cely) nebo
polostinova a tedy témér nepozorovatelna.

Pristi uplnd zatméni Mésice: 15.4.2014 (Severni a Jizni Amerika,
Austrélie), 8. 10. 2014 (S. Amerika, vychodni Asie, Australie).



6. Co je aplné zatméni Slunce?

Yevs

Uplné zatméni Slunce je bezesporu nejvelkolepgjsim prirodnim tka-
zem, jaky miiZete pozorovat. NeZ umfete, prosté ho musite vidét.

Zatméni Slunce nastdvd, kdyz Mésic zakryje Slunce. JelikoZ musi byt
Mésic mezi Zemi a Sluncem, miZe k nému dojit jen pti novoluni.

K zatméni Slunce nedojde pri kazdém novu. Kotou¢ Mésice vétsinou
projde nad nebo pod Sluncem, jeho obéZna drdha je totiz mirné ze-
Sikmend.

Pfi zatméni projde mési¢ni stin na Zemi tzv. pasem totality. Uplné
zatméni uvidite jediné ve spravnou dobu na spravném misté.

V pocatecni fazi Mésic zakryva stdle vétsi ¢ast slunecniho disku. Na-
konec poklesne teplota, padne podivné svétlo, plasi se zvirata.

V poslednich minutdch k ndm stin rychle leti po zemi, planety vy-

chézeji za dne, posledni paprsek zdri jako klenot na diamantovém
prstenu.

Padne tma, vysvitnou jasné hvézdy, Mésic se podobd cerné dire. Ob-
klopuje ho tzv. koréna, zare vyddvand okrajovou vrstvou slunec¢ni
atmosféry.

Uplné zatméni trva jen nékolik minut. Mocny napor na city (nékdo
i place!). Kouzlo mizi, jakmile Mésic propusti prvni paprsek.

Uplné zatmeéni Slunce je vysledkem vesmirné ndhody. Slunce je
400x vétsi nez Mésic, ale je také 400x dél, takZe se na nebi jevi stejné
velké.



Nékdy je Mésic od Zemé ddl nez na primérnou vzdalenost. Kvili
zdénlivé mensi velikosti nemtiZze Slunce zakryt celé: ,prstencové za-

2t

tméni .

Pristi dplnd zatméni Slunce: 13.11.2012 (S. Austrélie, Tichomort),
20.3.2015 (S. Atlantik, Spicberky), 9. 3.2016 (Indonésie, Tichomof).



7. Proc jsou léta tepla a zimy chladné?

Dréhu Zemé netvori dokonaly kruh, ale lehce zplostéld elipsa: vzdale-
nost od Slunce se tak méni. Ro¢ni obdobi s tim viak nemaji co délat!

Pokud by méla, v§ude na Zemi by panovalo stejné ro¢ni obdobi. Misto
toho je na severni polokouli léto, zatimco je na jizni zima, a naopak.

Rocni obdobi jsou ve skutecnosti zpisobena sklonem zemské osy.
Stejné jako na globusu je Zemé odklonéna 23,5 stupné od svislice.

V Cervnu je severni polokoule naklonénd smérem ke Slunci, jizni
smérem od néj. O Sest mésicti pozdéji (v prosinci) je tomu naopak.

V 1été jsou dny delsi nez noci. Slunce stoupé na obloze vys a tim Zemi
ucinnéji ohtivd. To dohromady vede k vy$$im teplotdm.

V zimé jsou noci delsi nez dny. Slunce zistdva nizko nad obzorem
a k vyraznéjsimu ohréti zemského povrchu nema dostatek sily.

Na severni polokouli dopadé nejvice slune¢niho zareni 21. ¢ervna -
o letnim slunovratu, nejméné 21. prosince - o zimnim slunovratu.

Ocedn a atmosféra reaguji na ménici se slune¢ni zéfeni pomalu: nej-
teplejsi mésice prijdou aZ po letnim slunovratu, nejchladnéjsi po zim-
nim.

Kolem 20. brezna a 22. z4f1 je Slunce presné nad zemskym rovnikem.
Jarni/podzimni rovnodennost. Den a noc jsou vSude stejné dlouhé.

Kazda planeta s vychylenou osou mé ro¢ni obdobi. Ro¢ni obdobi na
Marsu jsou jako nase (podobny sklon), trvaji viak déle (delsi drdha).



Ménici se vzdalenost od Slunce vSak na Marsu hraje vétsi roli. Ma

Yex s

mnohem elipti¢t&jsi orbitu nez Zemé, ro¢ni obdobi jsou zde extrém-

Yev s

néjsi.



8. Co jsou souhvézdi?
Desitky tisic let se lidé divaji na no¢ni oblohu a predstavuji si, Ze v né-
hodné rozhazenych hvézdach vidi obrazce.

Nékteré skupiny hvézd jim kdysi pripomnély zvirata, napriklad byky,
psy, medvédy ¢i hady. A tak se zrodila souhvézdi.

Dalsi seskupeni hvézd byla pojmenovana podle boht a bédjnych po-
stav. Rimsky vzdélanec Ptolemaios (90-168 n. 1.) jich uvédi 48.

Ta nejznaméjsi: Ursa Major (Velka medvédice), Orion, Leo (Lev), Cyg-
nus (Labut), Taurus (Byk), Kasiopeja, Gemini (BliZenci), Herkules.

Na konci 16. stoleti zmapovali nizozemsti namornici jizni oblohu
a pridali novéd souhvézdi jako Tucana (Tukan) a Apus (Rajka).

Pozdéji byla severni polokoule doplnéna o nova nendpadnd souhvéz-
di jako Vulpecula (Listicka) a Lacerta (Jestérka).

0d roku 1930 existuje oficidlni seznam 88 souhvézdi. Celd no¢ni oblo-
ha se déli na oblasti pojmenované podle toho nejblizsiho.

Hvézdy v souhvézdi od sebe mohou byt nesmirné vzdalené. Obvykle
spolu nemaji nic spole¢ného a patfi k sobé jenom zdanlivé.

Blizkd hvézda mutiZe byt soucdsti stejného souhvézdi jako velmi vzda-
lend galaxie - pokud spolu na nebi sousedi.

Souhvézdi se dokonce i pri pohledu ze Zemé velmi pomalu proménu-
ji, a to kvili skute¢nému pohybu hvézd.



Néktera souhvézdi jsou viditelna vZdy, jind leda pro pozorovatele na
rovniku. Vétsinu jich lze vidét pouze v urcitém obdobi.

Pro Inky a Austrélce méla tvar i ¢ernd mista na obloze, oblaka temné-
ho prachu v Mlé¢né dréze. Pripominala jim jagudra a dalsi zvirata.



9. Co je zvérokruh?

Slunce, Mésic a planety se pohybuji na pozadi hvézd zvanych stilice.
Jinymi slovy prechazeji z jednoho souhvézdi do druhého.

U Slunce samoziejmé nevidime, pres jakd souhvézdi prochézi. Jeho
drdhu lze na zdkladé pozorovani presto odvodit.

Ukdzalo se, Ze Slunce, Mésic a planety se po obloze nepotuluji volné.
Nikdy se napriklad neobjevi v souhvézdi Velkého vozu nebo v Orionu.

Misto toho je pohyb Slunce, Mésice a planet vidy omezen na pas dva-
nécti souhvézdi, tdhnouci se po nebi, tzv. souhvézdi zvérokruhu.

Souhvézdi zvérokruhu patfi k nejzndméjsim: Beran, Byk, BliZenci,
Rak, Lev, Panna, Vahy, Stir, Stfelec, Kozoroh, Vodnar a Ryby.

Zvérokruh zjevné souvisi se zviraty, mezi jeho souhvézdi viak patri
i lidské postavy. Souhvézdi Libra (Véhy) je dokonce neZivy predmét.

Za rok (tedy za dobu, kdy ho Zemé jednou obéhne) projde Slunce
celym zvérokruhem a opiSe tak na obloze kruh zvany ekliptika.

Kdysi byla ekliptika rozdélena na 12 stejnych dild (znameni zvérokru-
hu), viceméné odpovidajicich souhvézdim (ta stejnou velikost nemaji).

Astrologie (povéra) tvrdi, Ze povaha ¢lovéka zévisi na poloze Slunce,
Mésice a planet vzhledem ke zvérokruhu v dobé narozeni.

V disledku pomalého kolisani zemské osy jiz znameni a souhvézdi
ve skutecnosti nesouhlasi, posun je pfiblizn¢ o jedno souhvézdi za
2100 let.



Ekliptika (drdha Slunce) prochazi i pres souhvézdi Ophiuchus (Hado-
no3), které ve zvérokruhu a astrologii viibec nefiguruje.

Soudésti zvérokruhu je nékolik jasnych hvézd: Aldebaran (Byk), Cas-
tor a Pollux (BliZenci), Regulus (Lev), Spica (Panna) a Antares (Stir).

To casto vede k nddhernym ,konjunkcim” Mé&sice nebo planet s jed-
nou z téchto hvézd. Nékdy Mésic hvézdy dokonce zakryje.



10. Co je Mlécna draha?

MIlécnad dréha je slaby pés svétla klenouci se na no¢nim nebi. Je vidét
pouze z tmavych mist ddle od mést za jasnych, bezmé&si¢nych noci.

Rimané ji nazyvali Via lactea a podle fecké mytologie se jedna o ma-
tefské mléko, které bohyné Héra naprazdno promrhala pfi kojeni
Hérakla.

V norské mytologii byla Mlé¢nd drdha (Vintergatan neboli Zimni ulice)
cestou, po které putovaly mrtvé duse do Valhally (posmrtného Zivota).

Galileo Galilei (1564-1642) byl prvni, kdo Mlécnou drahu sledoval da-
lekohledem. Prekvapilo ho, Ze se skldda z bezpoctu slabych hvézd.

William Herschel (1738-1822) a Jacobus Kapteyn (1851-1922) se po-
¢itdnim hvézd snazili odvodit rozsah MIécné drdhy a jeji prostorovy
tvar.

Dnes vime, Ze je MI. draha obrovsky a plochy hvézdny disk se spiralo-
vitymi rameny. Slunce je ve vnéjsi ¢asti disku, na vysku cca uprostred.

Pro¢ tedy Mlécnd draha vypada jako pés svétla klenouci se po nebi?
Analogie: Zijeme-li na okraji velkomésta a vSechny domy jsou pri-
hledné...

Mésto je velmi ploché, takze vét3ina svétla, které v noci vidite, je v (ho-
rizontdlnim) pasu kolem vés, koncentrovdna smérem do centra.

Pri pohledu nahoru nebo dold vidite pouze par svétel (vyskové bu-
dovy, stanice metra). Podobné vnimame plochy hvézdny disk M1é¢né
drahy.



Herschel/Kapteyn velikost ukrutné podcenili. Zmylil je prach pohlcu-
jici svétlo a mysleli si, Ze Slunce je blizko stfedu Mlécné dréhy.

Je to jako stdt na predmeésti za velmi mlhavé noci: svétla vidite pouze
do urcité vzdalenosti a mate pocit, Ze jste v jejich stredu.

Skute¢nou velikost, spirdlni strukturu a pohyb Mlééné drahy zméfi-
la az radioastronomie (50. léta 20. stoleti): méfeni neovlivnénd pra-
chem.



11. Co jsou padajici hvézdy?

Divejte se 15 minut na no¢ni oblohu. Uvidite, Ze se mezi hvézdami
cosi pohybuje. Pokud to bliké a sviti ¢ervené, bude to asi letadlo.

Pomalé oranzové svétélko? Asijsky létajici lampion, ¢asto nejeden.
Plynuly pohyb viditelny nékolik minut? Uméld druzice.

Zari jako Venuse? Zfejmé Mezindrodni vesmirnd stanice (ISS). Sle-
dujte @twisst na Twitteru, kde ziskate o jejim pohybu konkrétni in-
formace.

Ale objekt podobny hvézdé, ktery se fiti oblohou a je viditelny pouze
par sekund, bude témér jisté meteor - ,padajici hvézda“.

Se skutecnymi hvézdami meteory nesouviseji. Souviseji s METEORo-
logii, coZ napovidd, Ze meteory vznikaji vysoko v zemské atmosfére
(-80 km).

Jejich pricina? Zrnko pisku/malé vesmirné téleso vstupujici do atmo-
sféry rychlosti priblizné 11 km/s. Trenim se vzduchem za¢ind Zhnout.
Cim vétsi téleso, tim jasné&jsi meteor. Nejjasnéjsi z nich nazyvame bo-
lidy. Mohou zanechdvat slabé patrné stopy viditelné desitky sekund.

Je-li veliky, miize jeho zbytek jako ,meteorit” dopadnout az na zem.
Tézko se hledd, nedopadne-li do snéhu (Antarktida) nebo pisku (Sa-
hara).

Meteory casto souviseji s kometami, po kterych na jejich orbité ztsté-
va prach. Pokud Zemé prachem prolétd, vice meteort: meteoricky roj.



Vznikd dojem, Ze meteory v roji vylétaji z jednoho mista na obloze:
radiantu. Podobny pohled se vdm naskytne pfi prijjezdu snéhovou
boufi.

Roje se kazdoro¢né opakuji zhruba na stejné datum. Slavné jsou Per-
seidy kolem 12./13. srpna - jméno jim dal radiant v souhvézdi Persea.

Dal3i: Kvadrantidy (4. 1.), Lyridy (22. 4.), Drakonidy (9. 10.), Orionidy
(22. 10.), Tauridy (6. 11.), Leonidy (17. 11.), Geminidy (14. 12.).



12. Kolik je viditelnych hvézd?

Prijde na to. Za kristalové ¢isté bezmési¢né noci je daleko od svétla
mést mozné pouhym okem vidét n€kolik tisic hvézd.

Z velkého mésta jsou vidét jen ty iplné nejjasnéjsi hvézdy. Ty slabsi
pres svétlo mésta neproniknou, prokleti (amatérské) astronomie.

Recti astronomové hvézdy oznacovali podle jasu (magnitudy). Nej-
jasnéjsi hvézdy: magnituda 1, nejslabsi viditelné pouhym okem: mag-
nituda 6.

Magnitudova stupnice se stéle pouZivd, byla vSak upresnéna. Rozdil
5 mag odpovida 100ndsobku jasu (1 mag 2,512ndsobku).

Nejjasnéjsi hvézdy se navic ukdzaly byt jasnéjsi nez 1 mag. Jasnost
hvézd Ize dnes méfit s presnosti na 0,01 mag.

Betelgeuse: 0,50 mag, Vega: 0,03 mag, Sirius (nejjasnéjsi hvézda na ob-
loze): -1,46 mag. Zéporna ¢isla znamenaji vyssi jas (Slunce: -26,8).

Jen 50 hvézd ma vy33i jas nez 2 mag (viditelné i z mésta), 500 vy3si
nez 4 mag a 5000 vy33i nez 6 mag (hranice viditelnosti pouhym
okem).

Pouziti dalekohledu pocet viditelnych hvézd vyrazné zvy3uje. JiZ maly
amatérsky dalekohled odhali slabé hvézdy do jasu 10 mag: 340 000.

Hubbletdv vesmirny dalekohled dokdzal odhalit hvézdy o jasu 30 mag
- to je jas pouhym okem viditelnych hvézd vydéleny nékolika miliar-
dami.



,Zdanliva jasnost” hvézd zavisi na vzdélenosti. Betelgeuse se zdd
slabsi nez sousedni Sirius, ale ve skutecnosti vydava svétla mnohem
vice.

,Absolutni jasnost” hvézd je méfitko skutecné svitivosti. Odpovida
zdanlivému jasu télesa ze vzdélenosti 10 parsekd (32,6 svételnych

let).

Betelgeuse md absolutni jas -5,1 mag. Sirius: +1,43 mag. Betelgeuse
je tak n€koliksetkrat svitivéjsi nez Sirius.



ZEME






13. Jak vime, Ze je Zemé kulata?

Tak samozrejmé to neni. Kromé nerovnosti typu hor se Zemé zda byt
plochd. To je v3ak tim, Ze je velikd a jeji zaktiveni neposttehnutelné.

Diikazy jsou v§ude kolem nds... Lodé na mofi mizi za obzorem, za-
timco na ploché Zemi by se zmen3ovaly azZ na tecky.

Dale: béhem zatméni Mésice, kdy Zemé prochdzi mezi nim a Slun-
cem, je stin Zemé na Mésici zakulaceny. A...

...pokud lidé popluji nebo poleti jednim smérem dostatecné dlouho,
vrati se nakonec do vychoziho bodu. A...

...vyberte ¢tyri libovolna mésta. Pomér mezi jejich vzddlenostmi mé-
fenymi vzdu$nou c¢arou bude jiny, nez kdyby leZela na plochém po-
vrchu. A...

...k dispozici je nespocet fotografii Zemé z vesmiru, zejména z Mési-
ce, které dokazuji, Ze nase planeta je nade v$i pochybnost kulata!

Eratosthenés, spravce alexandrijské knihovny, byl prvni, kdo v roce
240 pt. n. 1. odhadl velikost Zemé.

Pri letnim slunovratu nevrha svisly pilif v Syéné (dne$ni Asudn) stin,
protoZe Slunce je primo nad hlavou. Sloup v Alexandrii v3ak stin ma.

Ukdzalo se, Ze Slunce v Alexandrii je 7° od svislice - asi 1/50 kruhu.
Vzdélenost mezi Syéné a Alexandrii je znama. Z toho...

...Eratosthenés spocital obvod Zemé na zhruba 39 000 kilometrd,
¢imz se spletl o pouhych 1000 km.



Zem¢ ve skutecnosti neni dokonale kulatd. Na rovniku rotuje rychlos-
ti asi 1700 km/h, takZe je v pase pon¢kud nakynutéjsi.

Odchylky od dokonalé koule zptsobuje i nepravidelnd hustota zem-
ského jadra. Védci ony nerovnosti ztvirnuji na modelu zvaném
geoid.



14. Pro¢ mame nohy pfilepené k zemi?

Jednim slovem: gravitace! To je pritazliva sila ptsobici bez vyjimky
mezi viemi hmotnymi télesy. Pokud je zndmo, G¢inkuje na vse ve
vesmiru.

Gravitacni sila ptisobi mezi vdmi a kazdym, kdo stoji vedle vés; mezi
vami a mincemi, které mdte v kapse.

Pritazliva sila je vSak pomérn€ slabd. Natdhnéte ruku. Ani nascitana
gravitace vsi zemské hmoty ji nedokdze stahnout dold.

Gravitacni sila je slabd, roste viak s hmotnosti. U malych téles je za-
nedbatelnd, u velkych - Zemé, Slunce, galaxie - uz znatelna.

Gravitace piisobi vzajemné: vy pritahujete Zemi stejné silné€ jako ona
vas. Ji to vsak tolik neovlivni, je velkd a hned tak néco s ni nepohne.

Muz, jenz se divil, proc¢ jej pritahuji mohutné Zeny, zatimco on mo-
hutné Zeny nepfitahuje, vyrkl vlastné velké moudro o gravitaci!

Zemska pritazlivost udrzuje nase nohy pevné prilepené k povrchu

a rovnéZ udrzuje Mésic na stalé obézné draze kolem Zemé.

Z pohybu Mésice Newton odvodil, Ze gravitace sldbne se ¢tvercem
vzdalenosti. 2x tak daleko = 4x slabsi sila, 3x ddl = 9x slabsi.

Newton téZ dokézal, Ze toto slabnuti gravitace muzZe za elipsovitou
dréhu planet, jiz pozoroval uz Johannes Kepler.

Newton gravitaci vlastné jen popsal, jeji fungovani lépe osvétlila Ein-
steinova obecna teorie relativity (1915).
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Podle jeho teorie hmota (energie) fikd ¢asoprostoru, jak se ,zak¥ivit”,
zakfiveny Casoprostor (gravitace) pak hmot¢ rikd, jak se pohybovat.

Zem¢ tak v asoprostoru vytvari prohluben, asi jako bowlingové kou-
le na trampoliné. Ostatni hmota, v¢etné vas, do ni spada.

Einstein ani Newton neuhodli, co gravitace je. Dnes soudime, Ze jde
o vyménu &stic (gravitont), jako pri vyméné mickt mezi dvéma te-

nisty.

Problém: navzdory heroickému usili zatim pritazlivost za pomoci
gravitond nikdo nepopsal. Kvantovd teorie gravitace nam stéle unika.



15. Cim je Zemé& tak zvlastni?

Tremi slovy: Zivot, Zivot, Zivot. Zemé je jedind planeta, ktera se jim
pysni. Souviseji s nim i dal$i mimoradné vlastnosti.

Pritomnosti povrchové vody - dilezitd pro vznik a udrzeni Zivota - je
Zemé¢ ze Ctyr terestrickych planet vnitfni slunecni soustavy ojedinéld.

Zpocatku asi tekla voda i na Venusi a Marsu. Na Venusi (blize ke
Slunci) se oceany vypafily: vznikla z ni ,sklenikovd” planeta.

Mars je mensi nez Zemé a rychleji ztrdcel teplo. VétSina atmosféry/
vodni pary unikla do vesmiru. Zbyvajici voda zamrzla.

Zemé ma idedlni velikost i vzdalenost od Slunce. BliZ by trpéla horkem
(jako Venuse), pri vyrazné mensi velikosti zase zimou (jako Mars).

Zemé¢: jedind terestrickd planeta s velkym mésicem. Jeho gravitace
usmérnuje jeji osu, kdykoli se vychyli, ¢imz se udrzuje stabilni klima.

Radioaktivita udrzuje jadro roztavené. Pomalé proudéni el. nabitého
kovu tvori magnetické pole: smrtici ¢astice ze Slunce/vesmiru odsti-
nény.

Posledni bod: Zemé je jedind planeta ve slune¢ni soustavé s deskovou
tektonikou (viz dal3i strana). Ta zabrafuje hromadéni CO, v atmo-
sfére.

Mozné je i to, Ze Zemé je ,komplexni samoregulacni systém” (hypo-
téza Gaia) a Ziva i neZiva priroda ji spoletnymi silami udrzuji obyva-
telnou.



16. Co je deskova tektonika?

¥ ¥

V roce 1620 prisel Anglican Francis Bacon na to, Ze do sebe pobrezi
Afriky a Jizni Ameriky zapadaji jako dilky skladacky.

Na pocdtku 20. stoleti Némec Alfred Wegener uvazuje: je mozné, ze
byly kontinenty kdysi spojené a pak se od sebe vzdalily?

Wegener umird v roce 1930 na cesté¢ do Grénska. Tragédii osudu
nezazije triumf své vrcholné kontroverzni teorie kontinentdlniho
driftu.

Do konce 20. stoleti byla Wegenerova velkd myslenka potvrzena
a rozvinuta v moderni teorii ,deskové tektoniky".

Zemska slupka (litosféra) pluje na roztaveném magmatu. 2 typy
kary: ocedanskd - tenkd/hustd, kontinentalni - silnd/méné hustd, vy-
stupuje vys.

Litosféru tvori ,desky”. Tam, kde se dvé kontinentalni desky srazi, se
kira zvedne a vytvori se pohoti, napriklad Himalaj.

Pokud se srazi kontinentdlni deska s ocednskou, oceanska se podsune
a vrchni desku zohyba. Vysledek: hory (Andy) a sopky (diky tfeni).

KdyZ se desky v misté tzv. sttedooceanského hrbetu odddli, mezeru
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louzi.

I v soucasnosti se v Africe rodi novy ocedn. V Afaru v Etiopii se od
sebe oddaluji 3 desky. Mezera se jednoho dne zaplni vodou.



Podle deskové tektoniky byl na Zemi pred 250 miliony let jeden ,su-
perkontinent” (Pangea). Jeho rozpadem vznikly dne3ni kontinenty.

Tektoniku pohdni horké magma, které v titrobach Zemé stoupd a pak
vychladlé zase klesa, podobné jako kdyZ se ohtiva voda v hrnci.

Zdroj tepla: radioaktivita v hornindch. Roztavila Zemi, a tak husté Ze-
lezo pokleslo k jadru a lehké horniny (litosféra) vypluly na povrch.

Nikdo nevi, co kdysi litosféru rozlamalo na desky. Mohlo jednoduse
jit o ochlazovéni a smr$tovani Zemé. Nebo o ndraz z vesmiru.

Kapalnd voda je pro plynuly pohyb desek klicova. Venuse, planeta
zhruba stejné velikd jako Zemé, ale bez vody, tektoniku nema.



17. Proc je zemské jadro roztavené?

Neni. Alespon ne v samém stfedu planety. Zemé md pevné vnitrni

Yoy

a tekuté vnéjsi jadro. Obé jsou slozena ze Zeleza a niklu.

Zelezo bézné taje pri 1536 °C. Pri vy$sim tlaku vsak bod téni stoupa.
Ve vnitfnim jddru je tlak tak vysoky, Ze se Zelezo neroztavi.

Pevné vnitfni jddro ma primér 2430km - 70 % velikosti Mésice. Tep-
lota: 5430 °C. Tlak: ~350 gigapascalt (3,5 milionu atmosfér).

Roztavené vnéjsi jadro je vrstva silnd 2250 km. Teplotou saha od 4400
do 6100 °C. Pravdépodobné obsahuje i siru a kyslik.

Elektricky nabité proudéni ve vnéj$im jadru vytvari magnetické pole
Zemé. Pokud by celé jadro bylo pevné, Zemé by magnetické pole ne-
méla.

Zemé je ,diferencované” téleso: tézké prvky (Zelezo, nikl) piisobenim
gravitace klesly do jejiho stfedu. ,Vrstevnatd” vnitfni struktura.

Pro¢ je tedy vnitfek Zemé tak zhavy? Ze dvou diivodi: zbytkové teplo
z doby vzniku planety a teplo z rozpadu radioaktivnich prvki.

Zem¢ vznikla sraZkami a spojovanim protoplanet. Vytvorila se spous-
ta tepla a zcela roztavend Zemé mohla prodélat diferenciaci.

Radioaktivni prvky (uran, thorium, draslik) se pomalu rozpadaji na
leh¢i prvky. I tento proces produkuje v zemském jadru a pldsti teplo.

Chladny vesmir kolem postupné pfipravuje Zemi o vnitini teplo. Ale:
velkd planeta m4 vice tepla (z obou zdroji) nez planeta mald.



Velké téleso ma také v poméru k objemu mensi plochu pro tepelné

ztraty. Ochlazuje se pomaleji. Proto i dospély vychladne pomaleji nez
dité.

Veskera geologicka aktivita (sopky, zemétieseni, vznik hor) je fizena
teplem proudicim z nitra Zemé smérem na povrch.



18. Jak zname stafi Zemé?

s

Otdzka stari Zemé je spjata se stafim Slunce, protoZe Slunce nemuze
byt mladsi neZ Zemé (jinak by na3e planeta zmrzla na kdmen).

To, jak dlouho uzZ Slunce sviti, pozndme podle toho, kolik vydava tep-
la (zméFeno zacitkem 19. stol.) a z ceho bere energii.

V 19. stoleti, ve svété pohdnéném parou, se fyzikové pochopitelné
ptali, zda Slunce neni obrovskou hroudou hoticiho uhli.

Jak dlouho by Slunce tvorené uhlim - mimoradné velkym mnozstvim
uhli - udrzelo svijj tepelny vykon, nez by vyhaslo? Asi 5000 let.

5000 let je madlo i na irského arcibiskupa Usshera, ktery z Bible odvo-
dil, Ze Zemé byla stvorena v nedéli 23. fijna 4004 pt. n. 1. -v 9 h.

Z poznatk geologie a biologie vime, Ze Zemé musi byt stard nejméné
stovky miliont let. Trvalo vé¢nost, nez se vytvorila pohofi...

...a nez se ze spoleného predchtidce vyvinulo vse Zivé. I fyzika mé ke
stari Zemé co Fict...

Vime, jak rychle se radioaktivni uran rozpadd na olovo, pomér mezi
témito prvky lze tedy pouzit jako ,hodiny”. Zemé je stara miliardy
let.

1907: americky fyzik Bertram Boltwood radioaktivné datuje horniny
ze Sri Lanky a zjituje, Ze jsou staré neuvéfitelnych 2,2 miliardy let.

Nejstarsi horniny na Zemi jsou ve skute¢nosti staré asi 4 miliardy let.

v,

Zem¢é musi byt samozrejmé jesté starsi. Otdzka zni: jak stard?



Nejlépe to odhadneme radioaktivnim datovdnim meteoritt, kosmic-
ké suti, kterou zanechal vznik slune¢ni soustavy pred 4,55 mld. let.

Slunce a Zemé jsou tedy v porovnani s vesmirem, ktery vznikl pri
velkém tresku asi pred 13,7 miliardami let, zhruba tfetinového véku.

Slunce zari uz milionkrdt déle, nez kdyby je tvorilo uhli. Jeho zdroj
energie musi tedy byt ve srovnani s uhlim milionkrit koncentrova-
néjii.

Takovy milionkrat koncentrovanéjsi zdroj existuje: jaderna energie.
Slunce ,slu¢uje” vodik na helium. Vedlejsi produkt: slunecni zdfeni.



19. Co nas chrani pfed nebezpecim z vesmiru?

Ve vesmiru neni bezpecno. Je v ném mrazivé vakuum prostoupené
smrticim zéfenim, hrozivymi ¢dsticemi, meteority a vraZzednymi aste-
roidy.

Zem¢ je pred timto kosmickym nebezpecim relativné chranénd. Je
chrdnéna vrstvou vzduchu (nasi atmosférou) a neviditelnym magne-

tickym polem.

Nabité ¢astice jako protony (jadra vodiku) a elektrony se riti rychlosti
blizkou rychlosti svétla. Jejich vysokd energie je nebezpecna.

Pochazeji ze Slunce (sluneé¢ni vitr/boure), supernov a bourlivych ,ak-
tivnich” galaxii. Tyto ¢astice jsou znamé jako kosmické zareni.

Astronauty na Mésici nebo po cesté na Mars by mohlo zareni ze slunec-
ni erupce zahubit; kosmické zéfeni by mohlo vyvolat rakovinu kiizZe.

Magnetické pole Zemé tyto castice odkloni, vétSina se k ndm tedy

Yevs

nedostane. Mé&sic a Mars (velmi slabé pole) jsou nebezpe¢néjsi.

Nejhorsi vysokoenergetické zafeni (UV a rentgenové, vétsinou ze Slun-
ce) absorbuji molekuly vzduchu. Jinak by také zpisobovalo rakovinu.

V atmosfére se zpomaluji, ohfivaji a vyparuji malé meteority. Mésic
vzduch nemd a téliska by mohla prorazit skafandr ¢i porusit zdklad-
nu.

I tak probihd ve vesmiru mnoho udalosti, které mohou Zivot ohrozit.
Je v8ak velmi nepravdépodobné, Ze k nim dojde v priib¢hu lidského
Zivota.



Skutec¢né obri slune¢ni erupce miZe vyradit elektrarny a rozlozit pre-
nosové soustavy a komunikac¢ni sité. Zpisobila by vieobecny chaos.

Zemi by také mohl zasdhnout maly asteroid ¢i kometa. Objekt o pri-
méru 1km by zdevastoval kontinent, 10km by zptsobilo globalni
katastrofu.

Dobra zpréva (svym zpisobem): jak zdfenim vyvolané genetické mu-
tace, tak vesmirné vlivy urychluji evoluci. Bez nich bychom zde ne-

byli.



20. Co zpisobuje doby ledové?

Nikdo presné nevi. Pricina zfejmé neni jen jedna. Dlouhodoby vyvoj
zemského klimatu zatim nebyl zcela pochopen.

Prvni geologické doklady o dobach ledovych predloZeny pocatkem
19. stol. Teorie, Ze se doby ledové opakuji, je brana vazné az po roce
1870.

Zem¢ za poslednich 2,5 miliardy let prosla prinejmensim péti velkymi
dobami ledovymi. Vétsina z nich trvala desitky nebo stovky milioni
let.

Nejzdvaznéjsi nastala pred 850-630M let, kdy led pokryl témér ce-
lou Zemi. ,Obdobi snéhové koule” zfejmé ukoncila masivni sopecnd
cinnost.

Posledni doba ledové (pleistocén) zacala pred 2,58 M let. Za posled-
nich 740 000 let bylo 8 ledovych a meziledovych obdobi (dnes mezi-
ledové).

Ledové obdobi se zprvu opakovala kazdych 41 000, pozdéji kazdych
100 000 let. Soucasné meziledové (holocén) zacalo pred 10-20 000

lety.

Takové dlouhodobé zmény teploty mohou byt zptisobeny proménli-
vym mnozstvim atmosférickych sklenikovych plynd, které planetu
ohrivaji.

Dal$i moznou pric¢inou je zména polohy kontinentd, zptsobend po-
hybem ,desek”. Ta mizZe ovliviiovat ocednské proudy a klima.



Béhem 1. svétové valky vyslovil srbsky inZenyr Milutin Milankovié
teorii, Ze za doby ledové mohou pomalé zmény v obéZné draze Zemé.

Sklon zemské osy se kazdych 41 000 let méni v rozmezi 22,1 az 24,5°.
ProtaZeni orbity se méni kazdych 100 000 a 400 000 let.

,Milankovi¢ovy cykly“ zfejmé hraji pti vzniku ledovych a meziledo-
vych obdobi roli. Mechanismus, kterym je ovliviiuji, dosud nebyl ob-
jasnén.

Zmény v ob&Zné drize a orientaci Zemé jsou prili§ malé, nez aby
zpusobily velkou dobu ledovou, natoz proménily Zemi ve snéhovou
kouli.












21. Jak velky je Mésic? A jak daleko?

Yy,

Mésic je nd$ nejblizsi vesmirny soused. Je to také jediny prirozeny
satelit Zemé a jediné nebeské téleso, na které kdy lidé vstoupili.

Priméma vzdélenost Zemé-Mésic (stfed-stied) je 384 400 km. Pokud
by $lo na Mésic dojet autem, pti 100 km/h by to trvalo skoro 6 mésict.

Obé¢7zna drdha Mésice neopisuje dokonaly kruh, ale elipsu. Vzdale-
nost od Zemé se pohybuje od 362 000 km (perigeum) do 407 000 km
(apogeum).

Mésic v perigeu vypadd o néco vétsi nez obvykle. Pokud perigeum
nastane v dob¢ tplnkuy, je navic mnohem jasnéjsi.

Pfi rychlosti 3600 km/h obéhne Mé&sic Zemi za 27 dni, 7 hodin a 43,1
minuty.

Doba mezi jednotlivymi tpliiky, kdy Mésic stoji v opozici ke Slundi, je
delsi (29 d, 12 h, 44 m), jelikoZ i Zemé zéroven obihd kolem Slunce.

Primér Mésice je 3476 km, tedy 27,3 % toho zemského. Povrchem do-
sahuje Mé&sic 7,5 % nasi planety a objemem pouze 2 %.

Mésic mé Zelezné jadro a kamenny plast. Neni tak husty jako Zemé,
obsahuje méné Zeleza a slaba gravitace ho méné slisovala.

Mésic dosahuje pouze 1/81 hmotnosti Zemé a 1/6 jeji povrchové gra-
vitace, coz znamend, Ze byste na ném vézili 6krat méné nez na Zemi.

V poméru k matefské planeté je Mésic nejvétsi satelit nasi soustavy.
V absolutnich ¢islech je 5. za Ganymedem, Titanem, Callisto a lo.



22. Pro¢ Mésic nespadne?

To viitbec neni hloupd otdzka. Koneckonct, kdyZ hodite micek do
vzduchu, gravitace ho vidycky stahne zpdtky.

Newton zdhadu vysvétluje takto. Délo vypéli kouli, ta chvili leti a pak
spadne dolt. Vétsi délo vystreli kouli rychleji a dal.

Nyni si predstavte extrémné veliké délo. Vystreli kouli tak rychle
a tak daleko, Ze do hry vstoupi zakfiveni Zemé.

Koule pada stejnou rychlosti, jakou se Zemé zaktivuje smérem od ni.
Koule tedy nikdy nespadne! Skondi...

...na obézné dréze a jiz navéky pada - v kruhu. K tomu je nutné do-
sdahnout rychlosti 27 400 km/s.

Stejné tak Mésic neustale klesd smérem k Zemi, jiz nikdy nedosahne.
Pti jeho vzdalenosti staci pouhych 3700 km/s, nikoli 27 400 km/s.

Newtonova genialita mu umoznila pochopit, ze Mésic pada Gplné
stejné jako utrzené jablko, a odvodit tak gravita¢ni zdkon.

Umélé druzice na obézné draze kolem Zemé také padaji. Pokud by se
viak dostaly blize, atmosféra by je zbrzdila a zfitily by se.

Rychlost potfebnd k dosaZeni obéZné drdhy Zemé je obrovskd, ale
na malém asteroidu s nizkou gravitaci by stacilo dostatecné rychle
bézet.



23. Existuje temna strana Mésice?

~ ¥ s

Ano, existuje. Mésic¢ni svétlo pochdzi ze Slunce. Stejné jako Zemé ma
tedy Mé&sic neustdle svou jasnou denni a tmavou no¢ni stranu.

BéZny omyl: strana, kterou je Mésic odvracen od Zemé, byvé nazyva-
na stranou temnou, samoziejmé vak neni vidy tmavd.

Pri novoluni lezi Mésic viceméné smérem ke Slunci. PrestoZe polo-
koule privracend k Zemi je tmavd, ta odvracend ziistava plné osvét-
lena.

Ze Zemé je vzdy vidét jen privrdcend strana Mésice. Tu odvrdcenou ni-
kdo nespatril az do fijna 1959, kdy ji zvécnila sovétskd sonda Luna 3.

Vypada to, jako by se Mésic netocil kolem své osy. Ale toci. Rotace
Mésice kolem osy je presné tak dlouha jako doba, za kterou obéhne
Zemi.

Tuto ,synchronni rotaci® md mnoho mésicd. Zptsobuiji ji ,slapové
sily” planety. Brzdi otaceni, dokud nesméruje k planeté stdle stejnd
strana.

Mohli bychom se domnivat, Ze ze Zemé nemtiZeme pozorovat vic nez
pouhou polovinu Mésice. Ve skutecnosti je to viak vice nez 59%...

Rychlost Mé&sice kviili eliptické obéZzné dréze kolisd, rotace je ale kon-
stantni. Ze Zemé se pak zd4, Ze sebou Mésic mele do stran (,librace”).

Rozdil mezi dvéma stranami Mésice: na odvracené nejsou velké so-
pecné plané (mésicni ,more”, maria), zfejmé proto, Ze kira je zde sil-
néjii.



Ve vzdalené budoucnosti Mésic zbrzdi rotaci Zemé tak, aby se k nému

rovnéZ obracela vZdy stejnou stranou, jako Pluto a jeho mésic Cha-
ron.

Posledni slova na albu The Dark Side of the Moon od Pink Floyd: ,Tem-
nd strana Mé&sice neexistuje. Ve skutecnosti je temny cely.” Je to tak.



24. Proc jsou na Mésici kratery?

Ve slunecni soustavé je velké mnozstvi stavebni suti z doby jejiho
vzniku. Tento materidl ma podobu kamennych asteroidi a ledovych
komet.

0d vzniku slune¢ni soustavy pred 4,55 mld. let bombarduje jeji plane-
ty a mésice kosmické smeti - hotova strelnice.

Mé&sic¢ni krétery jsou jizvami po jejich dopadu. Bez rusivych vlivii po-
Casi/pohybu piidy (jako na Zemi) preZivaji, nez je zni¢i dalsi ndraz.

Krétery na Mé&sici poslouzi jako nebeskd ucebnice déjepisu. Tim, Ze
se v ni nau¢ime ¢ist, si mizeme posklddat také historii dopadd na
Zemi.

Nejdramati¢t&jsi ndrazy prineslo Pozdni tézké bombardovéni (angl.
LHB) pred 3,8 mld. let. Rdny byly tak silné, Ze prorazily mési¢ni kiru.

Vzedmutd lava vyplnila ,impaktni panve®, ¢imzZ se vytvorila tmava
mési¢ni maria (mnozné ¢&islo od latinského mare neboli ,more”).

K LHB doslo, kdyz Jupiter a Saturn spole¢né rozvirily pasy asteroidi
a komet a vyslaly nasim smérem télesa velka jako Los Angeles.

Vyvrhnutd hornina nékdy olemuje krater ,paprsky”. Treba krater Ko-
pernik (¢ 93km, stafi ~800 mil. let) zbyl po asteroidu velikosti Key
West.

Na Zemi ztstalo nezahlazenych kraterti mélo, napt. Meteor Crater
v Arizoné (¢ 1,2 km); vznikl asi 50 000 let pE. n. l. ndrazem ~50m
objektu.

Jindriska Svobodova » Radova, 62300 BRNO, cz



Nebo 180km Chicxulubsky krater, ¢dste¢né zatopeny morem. Vznikl
ziejmé po dopadu 10km asteroidu, ktery pred 65 mil. let vyhubil di-
nosaury.



25. Jak Mésic ovliviiuje Zemi?

Hladina more se dvakrat denné zvysi a pak zas ustoupi. Tyto ,slapové
jevy”, které jako prvni vysvétlil Isaac Newton, zptisobuje Mé&sic.

Na rozdil od vieobecného presvédcéeni neni priliv a odliv na Zemi zpu-
soben mésic¢ni gravitaci, ale rozdily v jejim pisobeni.

Mésic¢ni pritazlivost ptisobi nejsilnéji na privraceny ocedn, slabéji na
zemské jadro a nejslabéji v misté odvraceného ocednu...

Ocedny jsou tedy vyboulené dvéma sméry - na jedné strané Mésic
odtahuje vodu od Zem¢, na druhé strané Zemi od vody.

Jak se Zemé jednou za 24 hodin otoci kolem své osy, po ocednech
putuji dvé slapové vybouleniny, takZe za den vSude probéhnou dva

prilivy.

Vysledné vyduti vSak mési¢ni gravitace skutecné pritahuje a pribrz-
duje tak zemskou rotaci. Jako dusledek se Mésic od Zemé vzdaluje.

Horniny Mé&sic pritahuje stejné jako vodu, a¢ ne tak znatelné (skdla je
tvrdsi). Takové napindni mtZze napomoci pfi vzniku zemétfeseni.

Podle pozorovéni se Velky hadronovy urychlova¢ u Zenevy 2x denné
roztdhne a smrsti, jak s okruhem o délce 27 km cvi¢i mési¢ni gravi-
tace.

I Slunce zpisobuje v ocednech dmuti, ale ve srovnani s Mésicem tre-
tinové. K nejvétsimu prilivu dojde, kdyZ Slunce a Mésic ptisobi spo-
le¢né.



Vysoky priliv a spravny vitr mohou zptisobit prilivovou vlnu i na zu-
Zujici se fece - mnoho kilometrt drZi tvar a da se na ni i surfovat.

V minulosti byly prilivy vyssi nez dnes, protoze Mésic byl bliz. V dobé
svého vzniku byl bliz 10krat a prilivy byly 1000krat vyssi.

Mésic umi i zakryt Slunce. ,Uplnd zatméni“ désila davné narody.
Bouchaly panvemi, aby monstrum poZirajici Slunce zaplasily. Vidy
to zabralo!

Zatméni psala historii. Behem bitvy Lydt s Médy v Turecku (585 pr.
n. 1.) se Zemé ponorila do tmy. Spatné znameni. Armdady slozily
zbrané.



26. Co kdybychom Mésic neméli?

Velmi pravdépodobné bychom zde nebyli!

Zékladni fakt ¢. 1: na$ Mésic je v poméru k materské planeté nezvykle
velky, mnohem vétsi nez jiné. Zemé-Mésic je v podstaté ,dvojplaneta”.

Z&kladni fakt ¢. 2: Zivot na Zemi by se nevyvinul bez stabilniho klima-
tu pretrvévajiciho miliardy let. Nas velky Mésic klima stabilizuje.
Pokud se Zemé poloZi (jako zvrhnuta todici se kaca), dopadajici slu-
necni svétlo se zméni. To zpisobi katastrofickou zménu klimatu...

Gravitace velkého Mésice vSak pripadné prevraceni Zemé vyrovna
(Mars bez velkého mésice prochdzi katastrofickymi klimatickymi
zménami).

Vysoké prilivy zptisobené velkym Mésicem rovnéz vytvorily strmd
a sucha pobtezi, kde se vyplavenym rybam vyvinuly plice a koncetiny.

Velky Mésic je zdsadni i pro védu. Tim, Ze zakryje Slunce (Gplné za-
tméni), ucini viditelnymi i hvézdy v blizkosti slunecniho disku...

V r. 1919 diky nim vyslo najevo, Ze slune¢ni gravitace ohybd svétlo
hvézd. To potvrdilo klicovy predpoklad Einsteinovy gravitacni teorie.

Isaac Asimov v knize The Tragedy of the Moon (1972) tvrdi, Ze kdyby
Venuse méla mésic a Zemé ne, véda by byla o 1000 let napred.

Pro¢? Pokud by kolem Venuse obihal na no¢ni obloze mésic, cirkevni
predstava o Zemi jako o stfedu vesmiru by byla neobhajitelna.



27. Kolik lidi stanulo na Mésici?

Po Mésici se proslo pouze dvandct lidi. Jen devét z nich je stale nazivu.
Nejmladsim je Charles Duke (Apollo 16), narozeny 3. Fijna 1935.

25. kvétna 1961 ohlésil John F. Kennedy v americkém Kongresu pro-
gram Apollo, ktery mél do deseti let vynést clovéka na Mésic.

Apolla 8 a 10 letéla na Mésic a zpét bez pristani. V roce 1970 se z di-
vodu exploze muselo bez pristani vratit i Apollo 13.

Apolla 11, 12, 14, 15, 16 a 17 na Mésici pristéla. Po povrchu se prosli
pokazdé 2 astronauti; 1 ztistal v modulu na obézné drize Mé&sice.

21. ¢ervence 1969 pristava Apollo 11. Prvnim ¢lovékem na Mésici je
Neil Armstrong (38), 2. Buzz Aldrin (39). Travi zde 2 hodiny a 24 mi-
nut.

Vozidlo Lunar Rover (mési¢ni bugina) umoznilo posadkdm prekonat
vétsi vzdalenost: Apollo 15 - 27,8km, 16 - 26,6 km a 17 - 35,9 km.

14. prosince 1972: poslednim muZem na Mé&sici je Gene Cernan (38)
z Apolla 17. Plany na Apollo 18, 19, 20 smetl nedostatek politické

podpory.

Astronauti programu Apollo privezli z Mésice 382 kg hornin. Detailni
analyza ukdzala, Ze se Mésic zfejmé odloucil z pravé zrozené Zemé.

3 astronauti letéli na Mésic 2x: Jim Lovell (Apollo 8/13), John Young
(Apollo 10/16) a Gene Cernan (Apollo 10/17). Lovell nikdy nepristdl.

Pocet lidi, kter letéli na Mésic (s pristdnim nebo bez): 21. Zadny jiny
astronaut se nikdy nedostal dal nez nékolik set km od Zemé.



28. Zistanou stopy na Mésici navéky?

Ne. Ale budou tam velmi dlouho!

Na Mésici neni vitr ani dést, ktery by stopy po astronautech z progra-
mu Apollo vymazal. Pada zde viak dést mikrometeoritt z vesmiru.

Kdyz mikrometeority, ¢asto pouhd zrnka pisku, shori v atmosfére, vi-
dime ,padajici hvézdy”. Na Mé&sici neni vzduch, dést je tak neviditelny.

Miliardy let trvajici bombardovini Mésice mikrometeority narusilo
povrchové horniny a prfeménilo je na vrstvu jemného prachu, zvanou
regolit.

Kdysi panovaly redlné obavy, Ze jsou ¢asti Mésice pokryty hlubokou
vrstvou prachu a kosmické lodi by v ném mohly beze stopy zmizet.

V romdnu Arthura C. Clarka Mésicni prach z roku 1961 se do more
mésicniho prachu potopi i se viemi cestujicimi turisticka lod Seléné.

Neustalé bombardovédni mikrometeority obréti priblizné kazdych
10 miliont let horni centimetr mési¢ni ,zeminy” (lunarni zahradni-
Ceni).

Stopy po astronautech proto nebudou na Mésici vé¢né. Maji zde nic-

méné dobrou $anci pretrvat lidskou civilizaci.

Mé&si¢ni zrnka prachu se velmi lisi od hladkych zrnek pisku na plézi.
Mikrondrazy rozbiji horninu na zrnka podobnd drobnym snéhovym
vlockdm.

Céstecky mésicniho prachu jsou jako bodléky: nesly dostat ze skafan-
drt a pronikly do kazdé skulinky. Jsou pry citit po stfelném prachu!



29. Je na Mésici voda?

Velké tmavé skvrny na Mésici byly kdysi povazovany za more (latin-
sky maria). Dnes jiz v3ak vime, Ze jsou to pole sopecné lavy.

Povrchovd voda na Mésici existovat nemuzZe, bez atmosféry by se
ihned vyvafila do vesmiru. Mé&sic je tedy suchy jako troud.

Analyza hornin z expedic Apollo méla predstavu suchého Mésice po-
tvrdit. Stopové mnozstvi vody se povaZovalo za kontaminaci od ast-
ronautd.

V roce 2009 vsak indickd sonda Candrajén-1 na mési¢nim povrchu
detekovala ,spektralni otisk” vody (H,0) nebo hydroxylové skupiny
(-OH).

Objev potvrdily i dal3i sondy: Cassini (na cest¢ k Saturnu) a Deep Im-
pact (mijejici Zemi/Mésic cestou ke kometé Hartley 2).

Podil vody je maly, jen 0,1 % (1 litr na tunu). Zfejmé vytvorena slouce-
nim slune¢niho vétru (jader vodiku) a minerala bohatych na kyslik.

Molekuly vody jsou na mési¢ni horniny vdzdny jen volné. Voda se
tak pomalu vytrici od mési¢niho rovniku do chladnéjsich poldrnich
oblasti.

Mési¢ni voda se hromadi ve formé ledu v hlubokych kréterech u péli.
Dna krétert, jez jsou v trvalém stinu, nikdy nepoznaji slune¢ni teplo.

9. fijna 2009 byla do polarniho krateru Caebus nasmérovéna son-
da LCROSS. V oblaku stoupajicim po nédrazu bylo zji$téno nejméné
100kg vody.



Voda na Mésici je nezbytnd pro stavbu jakékoli budouci mési¢ni za-
kladny, nejen kvili piti, ale téZ pro vyrobu raketového paliva.

Podle LCROSS nicméné mési¢ni voda neexistuje ve formé velkych pld-
tt ledu, nybrz promichand s mési¢ni piidou a tedy hife dostupna.



30. Je Mésic mrtvym télesem?

Asi si myslite, Ze Mésic je studeny a mrtvy jako kdmen a Ze krétery
posetou pustinu neméni ani zub ¢asu. OvSem na druhy pohled...

Jiz ddvno pred pred vynélezem dalekohledu se kazdych par mésici
vynorila zprava o podivnych svétlech na Mésici.

Napriklad 18. ¢ervna 1178 tidajné pét mnicht z Canteburské katedra-
ly v jihovychodni Anglii spatfilo vybuch na Mésici.

Tajemnad svétla - takzvané mésicni prechodné jevy (Transient Lunar Phe-
nomena, TLP) - patfi k nejvétsim nerozieSenym tajemstvim Mésice.

Jde o mistné izolované udalosti viditelné dalekohledem. Pokryvaji
tzemi o vice neZ km ¢tverenim a mohou trvat od 1 min azZ po néko-
lik hodin.

TLP obnéseji rozjasnéni, potemnéni nebo rozostteni povrchu Mésice.
Nékdy se na zévér objevi rubinové Cervend zare.

Je zvl&stni, Ze vétsina TLP se na Mésici soustredi kolem 6 mist, a to
zejména kraterd Aristarchos (préimér 450 km) a Plato (100 km).

Vsech 6 lokalit spojuje vyvérajici radon 222, jak zaznamenalo Apollo
15 a 16 a sonda Lunar Prospector, ktera obihala Mésic v roce 1998.

Dalsi spole¢ny rys? Jde o velké, relativné nové krétery, prip. mista lezi-
ci na okrajich panvi (maria) po masivnim nérazu pred 3,8 mld. let.

Pét ze Sesti misi Apollo nechalo na Mé&sici seismometry. Ty pak zachy-
tily nékolik set zemétreseni, vesmés na mistech spojenych s TLP.



Nejvyznamnéjsim rysem téchto 6 lokalit je, Ze zde po dévnych dopa-
dech rozpraskala ktira a podpovrchové plyny tak mohou unikat do
prostoru.

Plyn si zfejmé razi cestu z nitra Mé&sice a kumuluje se pod povrchem.
Pak jeho vzristajici tlak explozivné prorazi kiru a vznika TLP.

Pouhé pil tuny plynu uniklého do vesmiru muzZe vytvorit oblak
o praméru nékolika km, trvajici 5-10 min. Ten miZe zménit odrazi-
vost povrchu.

Ptivod plynu? ,Slapové mackédni” Mé&sice Zemi za rok rozdrti horninu
o objemu 1 letadlové lodi. Pfi tom se ro¢né uvolni ~100 tun plynu.

Lidské pristani v mist¢ TLP by predstavovalo obrovské nebezpedi.
Zruseny let Apolla 18 pocital s pristanim v Aristarchu!



31. Kdy se lidé vrati na Mésic?

Projekt Apollo ukoncila NASA pred ¢tyfmi desitkami let. Od té doby
Mé&sic nav$tévuji bezpilotni sondy, nikoli v3ak lidé.

Lety bez posadky maji velké vyhody: mohou na Mésici zastat déle, po-

kryt vétsi izemi, shromazdit vice dat - a jsou nesrovnatelné levnéjsi.

Mésic, nejblizsi vesmirny soused, skyta trénink pro pilotované lety
za obéZnou drdhu Zemé. Je odrazovym mustkem pro navstévy Marsu
a déle.

Prezident Bush v r. 2004 vyty¢il program Constellation: vrétit se na
Mésic (2020) s nové vyvinutou kosmickou lodi. Pak dale na Mars.

Tézkotondzni rakety Ares by vynesly kosmickou lod Orion podobnou
Apollu a lundrni modul Altair. Raketa Ares tispé$né otestovana v rij-
nu 2009.

Prezident Obama program Constellation rusi v r. 2010. Mél skluz a na-
klady dalece prevysily rozpocet. Novy plén: pilotovany let k asteroidu.

NASA uz névrat na Mésic nepldnuje. Ani evropska ESA jiz neusiluje
o pilotované lety k Mésici, misto toho se soustredi na Mars.

Clovéka chce na Mésic zfejmé vyslat Cina, snad kolem roku 2024, byt
na oficidlni vyjadfeni zatim nedoslo. Totéz plati i pro Japonsko.

V roce 2024 to bude 52 let, co se lidé po Mé&sici prosli naposledy - to uz
je témér jako doba mezi prvnim motorovym letadlem a sputnikem.

Co se tyka lidskych letti na Mars, uz od 60. let vesmirné agentury
neustdle slibuji, Ze se do tficeti let dockdme. Hmmm.



32. Odkud se Mésic vlastné vzal?

Pivod Mésice ztstéval dlouho zdhadou. Zadny jiny satelit neni ve
srovndni s matefskou planetou ani zdaleka tak veliky.

Zésadni poznatky z misi Apollo: Mésic je z podobného materidlu jako
zemsky plast; lundrni horniny obsahuji mnohem méné vody nez ty
na Zemi.

1975: W. Hartmann a kolegové prisli s teorii velkého impaktu. Zemé
se kratce po vzniku stretla s télesem zvanym Theia a velkym jako
Mars.

JelikozZ byla Theia tézka, jeji Zelezné jadro kleslo do stfedu Zemé. Roz-
taveny plast vysplichl do vesmiru a vytvoril kolem Zemé prstenec.

Vychladajici prstenec se scukl v Mésic - ten krouzil 10krat bliZze nez
dnes, na obloze byl 10krat vétsi a pasobil 1000krét vétsi prilivy.

Teorie vysvétluje, pro€ je Mé&sic jako zemsky plast, pro¢ nemd Zelez-
né jadro a pro¢ je suchy (o vodu prisel prudkym narazem a krutym
Zarem).

Kromé Mésice mohly vzniknout i mensi satelity, které se s vétsim poz-
déji stretly. Vysvétlovalo by to silnou kiru na jeho odvracené strané.

Sporny bod: Zemé nebyla zni¢ena, Theia tedy musela do nasi planety
narazit nevysvétlitelné nizkou rychlosti.

Vysvétleni Richarda Gotta a Eda Belbruna: Theia sdilela obéZnou
drdhu Zem¢, tak jako dnes sdileji orbitu Jupiteru asteroidy zvané
,Trojané".



Vérte nevérte, Zemé kdysi ddvno moznd méla bratra, ktery jasné zaril
na nocni obloze!

Pokud se Theia zformovala ve stabilnim ,Lagrangeové bod&” (60°
pred nebo za Zemi na stejné orbit¢) a pak vychylila, bliZila se jenom
pomalu.

Energie vydand na slapové jevy postupné ujidala Mésici z energie orbi-
télni, aZ se posunul do dnesni polohy. I dnes se vzdaluje o 4 cm/rok.

Pouceni o mimozemském Zivoté: velky Mé&sic udrzoval klima na Zemi
stabilni, vznikl v§ak vzdcnou ndhodou. Mimozemsky Zivot bude také
vzécny.



VESMIRNY PROSTOR






33. Jaké to ve vesmirném prostoru je?

Ve vesmiru vds nikdo neuslysi kficet. To proto, Ze zvuk je chvénim
vzduchu a ve vesmiru neni vzduch, ktery by mohl vibrovat.

Laserové paprsky ve vesmiru vidét nejsou (fanousci Star Wars promi-
nou), do vaseho oka se totiz jejich svétlo rozptyluje o prach ve vzdu-
chu.

Ve vesmiru je nepredstavitelnd zima. To proto, Ze je zde jen velmi mélo
atom, které by vds mohly zasdhnout a prenést tak jakékoli teplo.

Meziplanetarni prostor obsahuje jen asi 10 atomt na cm? (slu§né po-
zemské vakuum 100 000 a vzduch na trovni morské hladiny 30 mld.

mld.).

Bez atom vzduchu se téZ neodvadi nadmérné teplo, takze hrozi pre-
hrati i omrznuti zdroven. Skafandry musi byt chlazeny i vytdpény.

Astronauti s sebou musi v nedychatelném vesmiru nosit vlastni zdroj
vzduchu, obvykle v obdobé potépécskych lahvi pripevnénych na zé-
dech.

Ve vesmiru neni Zadny tlak. My Zijeme pod 50km sloupcem vzduchu
(véha 2 slonti!). Skafandry proto musi byt natlakované.

Pokud by astronauti nevypadali jako maskoti Michelinu, dusik by
v krvi tvoril nebezpecné bubliny (kesonové nemoc/aeroembolie) a za-
bil by je.

Ve vesmiru nic nevazite. Na obézné draze neustéle klesate k Zemi (ale
nikdy nedopadnete!). P¥i volném pédu gravitaci necitite.



Ve vesmiru neustdle hrozi radiace ze Slunce a ostatniho vesmiru
(kosmické zareni). Zemé je chrdnéna destnikem v podob& magnetic-
kého pole.

Astronauti Casto vidi podivné zablesky svétla, které povazujeme za
vysokorychlostni subatomarni ¢astice prolétajici tekutinou v oc¢ni
bulve.

Kosmicka radiace predstavuje hlavni prekdzku pro vesmirné lety
s posadkou. Pri expedici na Mars by ji astronauti byli vystaveni 6 mé-

sicu.

Taky uz vam prijde, Ze lidstvo nebylo pro pobyt ve vesmiru stvorené?



34. Jak funquje raketa ve vesmiru, kdyZ se nema
od ceho odpichnout?

Zékladni fakt: podle tfetitho Newtonova zdkona vyvold kazda akce
stejné silnou reakei opa¢ného sméru.

Pri béhu to plati rozhodné. Vase nohy tlaéi proti povrchu (akce) a zem
vés posouvd kupredu (reakce).

K dosazeni takové reakce viak proti ofekdvani neni nutné tlacit proti
nicemu vnéjSimu.

Predstavte si, Ze uviznete na sanich uprostied dokonale hladkého
kluzi3té (bez tfeni). Jak se dostanete ke kraji?

Reknéme, Ze na sanich jsou cihly. Odhazujte jednu po druhé. Odha-
zovanim je tladite pry¢ a cihly tladi zpét (reakce). Sané se daji do po-
hybu.

To je princip rakety. Plyny jsou vysokou rychlosti vypuzovény z jeji
zadni Césti. Raketa reaguje pohybem vpred. Akce a reakce. Jedno-
duché.

Diky vypuzovéni paliva je raketa leh¢i a leh¢i a plyny ji tak pohdnéji
stéle Gcingji.

Cely efekt poprvé popsal hluchy rusky ucitel Konstantin Ciolkovskij
v roce 1903; vysledna rovnice je po ném pojmenovdna.

Problém: ani nejsilnéjsi raketové palivo nemd dostatek $tavy, aby na
obéZnou drdhu Zemé vyneslo svou vlastni hmotnost plus vahu ra-

kety.



Ciolkovského reseni: vicestupniové rakety. V urcité vySce se ¢ast rake-
ty odhodi. Celek je leh¢i a vynést jej na obéznou dréhu je snazsi.

Pouziti stupniovych raket je jako jet do mésta autem, dom prijet jen
se 4 koly a volantem a pro dalsi cestu muset auto znovu postavit.

Raketopldny NASA vzdy odhodily vétSinu hmoty a musely se pro dal-
31 let rekonstruovat. Jeden z dGvod, pro¢ stél kazdy start 0,5 mld. $.

Idedlni raketa (alespoii ve vesmiru) vyfukuje plyn takovou rychlosti,
Ze ji vystac¢i malo paliva. Soucasnd ,chemickd” paliva jsou neefek-
tivni.

Dokonald raketa by vyuZzivala anihilaci hmoty/antihmoty. Pfi dané
hmotnosti poskytuje nejvétsi odpich, vaha paliva je minimdlni.
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35. Ma Slunce povrch?

Slunce je obrovska zarici koule plynu, proto nema pevny povrch jako
Zemé. Jisty typ povrchu viak bezesporu ma. Cim to je?

Slunec¢ni povrch neboli fotosféra je vrstva, kde se svétlo po naméha-
vém vystupu ze slune¢niho jadra volné rozleti.

Predstavte si preplnénou ulici. Posun kupfedu je pomaly. Musite
klickovat mezi prekazkami (lidmi). Se svétlem ze Slunce je to stej-
né.

Foton (Castice svétla) vychdzejici z jadra Slunce postoupi o pouhy
1cm, neZ se mu postavi do cesty prekazka (elektron) a je posldn
jinudy.

Pokud by foton letél primo, trvala by mu cesta z jadra na povrch jen
2 sekundy. Klikata cesta je tak slozitd, Ze mu trva 30 000 let!

Dnesni slunecni svétlo je tedy staré priblizné 30 000 let. Vzniklo na
vrcholu posledni doby ledové.

Pokud pred 29 000 lety vyhasly jaderné zdroje generujici slunecni
svétlo, my se o tom jesté dalSich 1000 let nedozvime.

Vlastné je to krapet jinak. Slunce by akumulované teplo ztracelo mi-
lion let. Diky jeho tepelné kapacité bychom néjakou dobu byli v bez-
peci.

Fotony se po 30 000 letech vynori z povrchu Slunce a rychlosti
300 000 km/s se rozleti pfimo k Zemi.



Urazit 150 milion km na Zem jim pfi této rychlosti trvd jen 8,3 mi-
nuty (kdyby Slunce najednou zmizelo, 8,3 minuty bychom o tom ne-
védeéli).

Slune¢ni fotosféra je definovana jako vrstva, kde se klikata cesta foto-
nd méni na primou, neboli ,kondi chiize a zacind let".

Ackoli fotosféra nepredstavuje pevny povrch, je dost vyraznd na to,
aby Slunce (pfi pohledu pres bezpec¢ny filtr) vypadalo jako kotou¢.



36. Proc je Slunce zhavé?

Slunce je Zhavé z jednoho prostého divodu - je ohromné tézké. Jeho
hmota podléha straslivé gravitaci a doslova drti slunecni jadro.

Kazdy, kdo nékdy hustil pumpickou kolo, vi, Ze se stlaceny plyn ohte-
je. Ve slune¢nim jddru md stlaceny plyn teplotu priblizné 15 mili-
ont °C.

Pri tak vysoké teploté se hmota dostava do neurcitého skupenstvi -
,plazmatu”. Chova se stejné, at se d&je, co se déje.

Slunce je slozeno hlavné z miliard miliard miliard tun plynného vo-
diku. Ale stejné velkd masa bandni na jednom misté by byla stejné
zhava.

ZaKkl. fakt: teplota Slunce zavisi na mnoZstvi obsazené hmoty, nikoli
na slozeni (to mad jen nepatrny vliv na zakonzervovani tepla uvnitr).

Hmota mackajici se na jadro v$ak vysvétluje pouze to, pro¢ je Slun-
ce zhavé pravé ted, nikoli uz to, pro¢ nechladne. To je tGplné jind
otazka.

Slunce neustale ztraci teplo do vesmiru, presto nevychlddd. Néco pro-
to musi nahrazovat teplo tak rychle, jak se ztraci. Ale co?

Jaderna energie. Na Slunci dochézi k ,fuzi” jader vodikuy, nejleh¢iho
prvky, na druhy nejlehdi, helium. Vedlejs$i produkt: slune¢ni svétlo.

Méné efektivni jadernou reakci aby pohledal. Nez se na Slunci setkaji
a sloudi dvé vodikova jadra, trva to v praméru 10 miliard let.



Budme vdécni. Diky tomu, Ze je faze tak pomald, ji palivo vydrzi
10 mld. let, dost na to, aby se vyvinul inteligentni Zivot naseho typu.

Srovnani: predstavte si sviij Zaludek a stejné velky vysek slune¢niho
jadra. Slunce md tak nizky vykon, Ze vice tepla vygeneruje vds zalu-
dek.

Je-li vyroba slune¢niho tepla tak neefektivni, pro¢ je Slunce zha-
vé? Protoze kusi o velikosti zZaludku je zde nasklddanych obrovska
spousta!



37. Jak to vypada uvnitf Slunce?

Slunce je koule plynu o priméru 1,4 milionu km. Dominuji vodik
(75 %) a helium (24 %). Smérem do stfedu nesmirné roste hustota
a teplota.

Z4adné neutrélni atomy. Atomovd jédra (kladny néboj) zbavend elek-
tronti (zdporny). Tomuto plynu sloZenému z nabitych ¢astic se fikd
plazma.

Teplota v jadru Slunce: 15,7M °C, hustota: 160x vétsi neZ voda.
Oboji spolecné staci ke spusténi termojaderné fize tvorici slunecni
svétlo.

Prameér jadra je 350 000 km (25 % Slunce, 27x Zemé). V této oblasti se
tvori 99 % slunecni energie (v Gplném stiedu 275 wattd/m?).

Kolem jddra: 315 000km silna ,vrstva v zafivé rovnovaze". Teplo-
ta klesd ze 7 na 2 miliony °C. Energie proudi ven ve formé zdreni
(svétlo).

Jadro a vrstva v zafivé rovnovaze rotuji jako pevna télesa, rovnomér-
né v celém objemu. Jadro v$ak zfejmé rotuje nepatrné rychleji.

Vnéjsi oblast Slunce, silnd 210 000 km: konvektivni zéna. Ve jako
voda v hrnci. Horké plazma stoupd, vydava energii, chladné plazma
klesd.

Rychlost, jakou se zéna otaci, se méni s hloubkou a zemépisnou
Sitkou (rychleji na rovniku, pomaleji u p6li) - tzv. diferencidlni ro-
tace.



,Meridionélni proudéni” pod povrchem - ,feky ohné&” - prenasi plaz-
ma od rovniku k p6ltim (nizko pod povrchem) a zase zpét (ve vétsi
hloubce).

Pohybujici se plazma undsi, svird, napina a krouti magnetickd pole.
Takto zadrzovand magneticka pole pohdnéji slune¢ni erupce atd.



38. Co jsou sluneéni skvrny?

Slunecni skvrny jsou kratkodobé tmavé fleky na Slunci. Temnd barva
je dasledkem toho, Ze jsou mnohem chladnéjsi nez okoli (ale porad
Zhavé).

Nejvétsi skvrny mohou mit pramér 80 000 km, vic nez Sestindsobek
toho zemského. Casto se objevuji ve skupindch a mohou trvat néko-

lik tydnd.

Nejvétsi slunecni skvrny jsou viditelné pouhym okem, kdyZz Slunce

pri zdpadu/svitdni potemni. Psali o nich ¢insti hvézdari a evropsti
mnisi.

Prvnim, kdo pozoroval slune¢ni skvrny dalekohledem, byl v cerv-
nu 1611 némecky amatér Johannes Fabricius. O néco predbéhl Ga-
lilea.

Sledovénim slunecnich skvrn se podafilo ur¢it, Ze se Slunce otodi jed-
nou za 25 dni. Skute¢na povaha skvrn viak ztstévala zdhadou.

Oproti teploté slune¢niho povrchu (5500 °C) je teplota slune¢nich
skvrn 3000-4000 °C. Slune¢ni skvrny lezi asi o 1000 km hloubéji nez
okoli.

Slunec¢ni skvrna vznikd tam, kde mistni magnetické pole zastavi
vyménu tepla proudénim. Horké plazma nestoupd vzhiru, povrch
chladne a klesd.

Vétsi slunecni skvrny maji tmavou stfedni ¢dst zvanou umbra a svét-
lejsi okoli, tzv. penumbru.



Méritkem slunecni aktivity je Wolfovo ¢islo, nazvané po $vycarském
védci: 10g + f (f je pocet slune¢nich skvrn a g pocet jejich skupin).

Kolem skupin slune¢nich skvrn (aktivni oblasti) se ¢asto objevuji jas-
né ,fakule”, sluneni erupce a jiné vybusné tkazy. Ve magnetické
jevy.

Dal3i rotujici hvézdy (obzvlast Cerveni trpaslici, téz hvézdy podob-
né Slunci) periodicky méni jasnost. Doklad existence ,hvézdnych

skvrn”.



39. Co je sluneéni cyklus?

Heinrich Schwabe nepretrzité pozoroval Slunce a hledal mezi nim
a Merkurem novou planetu, kterd by pres Slunce prechédzela jako
temnd skvrna.

Misto toho Schwabe vypozoroval zmény v poctu slune¢nich skvrn.
1828/1829: kazdy den. 139 dni z . 1833 beze skvrn. V pristi dekadé
to samé.

Vroce 1843 publikoval Schwabe teorii o desetiletém cyklu slune¢nich
skvrn. Potvrdila ji starsi pozorovdni tdhnouci se jiz od Galilea.

Pozdéji bylo zjisténo, Ze skutecnd doba slune¢niho cyklu je spise
11 let. Od roku 1755 jsou cykly ¢islovény, ten soucasny ma cislo 24.

Cyklus zacind malymi skvrnami ve vysokych zemépisnych $irkdch.
Pozdéji vznikne bliz k rovniku vice aktivnich oblasti se skvrnami
a erupcemi.

Pri ,slune¢nim maximu” Slunce vyzafuje nepatrné vice energie (i pres
v&tsi pocet tmavych skvrn), zejména ve formé UV a rentgenového z3-
Feni.

Slunecni cyklus zfejmé souvisi s podpovrchovymi proudy magneti-
zovaného plazmatu a pravidelnym nakupenim magnetické energie;
detaily nejasné.

1893: skotsky astronom Edward Maunder zjistil, Ze slunecni aktivita
byla mezi lety 1645 a 1710 nezvykle nizkd. Nazvino Maunderovym
minimem.



Pri¢ina Maunderova minima je nezndmd. Analyza letokruhii odhalila
podobné dlouhé minimum mezi lety 1420 a 1550. Opakovat se muze
kdykoliv.

Béhem 20. stoleti bylo Slunce nezvykle aktivni, silnd maxima. Slune¢-
ni minimum minulého cyklu (¢. 23) bylo nicméné velmi markantni

a dlouhé.

Slunecni aktivita cyklu ¢. 24 by méla vrcholit v 1été 2013. Cyklus na-
stoupil pozdé a sili pomalu, nejspis nés ¢eka slabé maximum.



40. Co je slunecni vitr?

s Yz

Slunce vypousti do vesmiru nabité &astice, predeviim protony (+)
a elektrony (-). Tento hurikan o rychlosti milionu km/h je slune¢ni

s

Vitr.

S myslenkou poprvé prisel Richard Carrington (1859), teorii publiko-
val E. Parker (1958) a potvrdila ji sovétskéd druzice Luna 1 (1959).

Slune¢nim vétrem ztraci Slunce 1,8 milionu tun/s, ¢ili 1 hmotnost
Zemé za 150 miliond let. Ve srovndni s hmotnosti Slunce jako kdyz
plivne.

Slunecni vitr vznikd ve slune¢ni kor6né (latinsky vyraz pro ,koru-
nu"): velmi horka (1-3 miliony °C) tenkd vnéjsi ,atmosféra” Slunce.

Koréna zari milionkréat slabéji nez povrch Slunce. Vidét je pouze
specidlnim pristrojem (koronografem) ¢ béhem tplného zatméni
Slunce.

Za vysokou teplotou korény zrejmé stoji rdzové viny, mechanismus
je nejasny. Castice diky ni leti tak rychle, Ze gravitaci Slunce unik-
nou.

Vitr mé 2 slozky. Pomaly slunecni vitr (400 km/s, 1,5 milionu °C,
z korény) a vitr rychly (750 km/s, 0,8 milionu °C, ze slune¢niho po-
vrchu).

Vétsina rychlého vétru urychleného magnetickou energii vyléta ven
skrz ,korondlni diry”, kde silo¢ary magnetického pole vybihaji do ves-
miru.



Z vybucht na Slunci také plynou ,vyrony koronalni hmoty” (CME):
obti oblaka plazmy o vdze mld. tun, vrZzend do vesmiru jako slunec¢ni
boure.

V blizkosti Zemé viri slunecni vitr a slunecni boure jeji magnetické
pole. Tvori velkolepé polarni zdre, ale mohou ponicit elektrickou sit.

Slune¢ni vitr vyfukuje do prostoru bublinu o praméru ~3 miliard km.
Tato ,heliosféra” je oblasti, kde dominuje magnetické pole Slunce.

Okraj heliosféry a tedy hranici mezihvézdného prostoru neddvno pre-
konala sonda Voyager, vyslana ke hvézdam v roce 1977.



41. Jak nebezpeéné jsou sluneéni erupce?

Silnd slunecni erupce muze znicit elektrickou infrastrukturu, coz by
nés vratilo do stoleti pary. Takova super-erupce je nastésti vzacnost.

Prvni zaznamenand slunec¢ni erupce byla zaroven nejsilnéjsi: 1. zari
1859 (Richard Carrington, Londyn). Telegrafisté dostédvali elektrodoky!

Slunecni erupce jsou prudké energetické vyboje na povrchu Slunce
zpusobené magnetickou silou. Pri slune¢nim maximu byvaji ¢astéjsi.

Celkové energie uvolnénd pri silné slune¢ni erupci miize byt az mili-

onkrat vyssi, nez je celosvétovd ro¢ni spotreba elektrické energie.

Slunecni erupce produkuji rentgenové zéreni. V kosmu mohou po-
Skodit elektroniku a ubliZit astronauttim, které nechrani atmosféra.

Slunec¢ni erupce snizuji Zivotnost umélych druzic. Ohrivaji horni
vrstvu atmosféry, ta se rozpind a brzdi pohybujici se télesa.

ProtoZe astronauty nechrdni magneticky stit Zemé, ohrozuji je také
poryvy protoni s vysokou energii, pohybujicich se témér rychlosti
svétla.

Erupce ¢asto doprovazi pomalejs$i vyron korondlni hmoty, ackoli ni-
kdo nevi pro¢. Céstice z néj mohou doputovat k Zemi o nékolik dni
pozdéji.

Nabité ¢dstice pronikajici magnetickym polem Zemé mohou zpiisobit
,geomagnetické boure”. Vizudlnim projevem byva fantastickd polar-
ni zédre.



Mnohem horsi je, Ze erupce narusuji GPS signdl a radiové spojeni;
proudy indukované ve vodicich mohou vyradit rozvodné a pocitacové
sité.

Technika je choulostivd: dnes by nds erupce z roku 1859 mohla na
nékolik tydnti ¢i mésici odsoudit k temnym nocim bez elektfiny.

Ztrata energie by narusila spojeni, zdsobovdni palivem a potravina-
mi, zdravotnictvi, ekonomiku. Hladomor, epidemie, obfi ztrity na
Zivotech.

Jak se branit? Umistit do vesmiru systém varujici pred erupcemi. Roz-
vodné a komunikacni sité by pak bylo mozné vcas vypnout a ochrs-
nit.



42. Ovliviiuje Slunce podnebi na Zemi?

Slunecni energie pohdni zemské klima. Drobné zmény slune¢niho
vykonu by mély na pocasi a podnebi dramaticky dopad.

Jako viechny hvézdy je Slunce v pribéhu své existence stéle jasnéjsi
a zhavéjsi. V budoucnu se i Zemé stane pro Zivot prilis horkou.

V krat$im ¢asovém ramci je efekt méné zrejmy, méreni viak ukazuji,
ze Slunce béhem slunec¢niho maxima produkuje o néco vice energie
(0,1%).

Slunecni cyklus trvd v praméru jen 11 let, zemské klima tedy nejspis
reaguje prili§ pomalu, neZ aby zmény mély vétsi vyznam.

Maunderovo obdobi nizké slune¢ni aktivity (1645 az 1715) se viak
prekryvalo s malou dobou ledovou. Evropa o 1 °C chladnéjsi nez ob-
vykle.

Ve 20. stoleti mohla také nadprimérnd slunecni aktivita prispét ke
globalnimu oteplovani, o tom se vSak ostfe polemizuje.

Kromé primého pusobeni Slunce (zareni) nizkd slune¢ni aktivita
ochlazuje planetu tim, Ze podporuje vznik mraku odrazejicich slunec-
ni svétlo.

Teorie: pri slune¢nim minimu slune¢ni vitr slabne, do zemské atmo-
sféry muiZe vstoupit vic vysokoenergetického kosmického zareni.

Kosmické zareni vytrhavé elektrony z atomt vzduchu; nabité ionty
funguiji jako drobna ,zrnka“, kolem nichz kondenzuji kapicky vody
z mraku.



Védecky konsensus: za globalni oteplovdni mtize hlavné spalovéni
fosilnich paliv. Slunce mtize hrat vedlejsi roli nejasného rozsahu.

Dlouhé obdobi vysoké/nizké slunecni aktivity klima témér jisté ovliv-
nuji: dalsi Maunderovo minimum by globalni oteplovdni docasné vy-
rusilo.

Ve velmi dlouhodobém horizontu Zemé zazije stejné prekotny skleni-
kovy efekt jako VenusSe. Ocedny se vyvari, planeta se upece.



43. Bude tu Slunce navidy?

Jak se rika, nic netrva vé¢né. Pro Slunce to plati stejné jako pro vsech-
no ostatni.

Kazdou sekundu preméni Slunce 400 miliont tun vodiku v helium,
pricemz vedlej$im produktem je sluneé¢ni svétlo. Jednoho dne mu vo-
dik dojde.

Pri spalovani‘ vodiku na helium se heliovy ,popel” propada do stfedu
Slunce. Asi za 5 miliard let uz v jadru Zadny vodik nezbude.

Slunce je 4,55 miliardy let staré. Cca stejnou dobu jesté bude rovno-
mérnym tempem spalovat vodik, coZ je znak ,hvézd hlavni posloup-
nosti”.

Hromadéni heliového popela ¢ini jadro hust$im a zhavéjsim (helium
je t€z3i nez vodik). Slunce je tedy tim zhavéjsi, ¢im vic ztraci teplo!

Slunce je jiz 0 30 % jasné&jsi nez pri svém vzniku. (Pro¢ tedy novoroze-
nd Zemé nezamrzla? Planetu mohly ohfivat sklenikové plyny.)

Slunecni jadro bude stale husts$i/zhavéjsi. Pribude unikajiciho tep-
la, to nafoukne vnéjsi obal hvézdy do ohromné dalky a vznikne
,rudy obr”.

Rudy obr je chladny jako uhlik, diky své obrovské plose vSak mize
vyzarovat desetitisickrat vice tepla nez Slunce.

Zemé se usmazi, shori na troud. Ale spolkne ji rostouci Slunce do-
opravdy? To neni jisté.



Rudi obri odfukuji vnéjsi vrstvy do vesmiru. Slunce tak snizi svou
hmotnost a povoli gravitacni sevieni. Zemé se oddali.

I kdyzZ se tedy Slunce pravdépodobné zvétsi tak, Ze pojme obéZnou
drdhu Zemé¢, nez se tak stane, Zemé uz bude pry¢!

Ve fézi rudého obra bude Slunce hyf¥it teplem. Nakonec se ochladi
a smrsti az na superhustého ,bilého trpaslika“.

Ten je velky asi jako Zemé. Kostka cukru o jeho hustoté by vazila
jako rodinné auto. Coby hvézdny oharek stydne a hasne az k nevi-
ditelnosti.

Slovy basnika T. S. Eliota: aZz Slunce dospéje ke konci Zivota, ,ne-
bouchne to, jen to zakiourd".
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44, Jaky je pliivod sluneéni soustavy?

Na pocatku byl chladny (-260 °C), temny mrak mezihvézdného plynu
a prachu, ktery proti hvézddm vypadal jako tmavomodré skvrna.

Oblak tam mohl jen tak pro nic za nic viset, kdyby neprisel pocatecni
impuls, snad tlakova vina od explodujici hvézdy (supernovy).

Asi pred 4,55 miliardami let se mrak zacal vlastni gravitaci smrstovat
a plyn houstl a houstl.

Stlaceny plyn se ohrivé a vyviji protibéZnou silu, kterd by méla smrs-
tovdni zastavit.

Vodik, oxid uhelnaty atd. v3ak ztraceji teplo ve formé svétla (mikro-
vln). Ty z mraku unikly a nechaly ho tak napospas vlastni gravitaci.

Mrak se nejprve otécel zvolna (protoze Mlécna driha rotuje pomalu),
ale jak se smrstil, rotace se zrychlila, jako kdyz krasobruslar pripazi.

Vzdélenost mezi poly klesala rychleji nez obvod ,rovniku”, kde proti
gravitaci pusobila odstrediva sila. Vznikl plochy, rotujici livanec.

Stlaceny plyn se uprostfed mraku ohral na miliony stupnu. Nastarto-
valy se nukledrni reakce tvorici slunec¢ni svétlo. Vzniklo Slunce.

V disku kolem novorozeného Slunce se prachova zrna shlukuji do
stéle vétsich celkt, az vytvori ,planetesimdly” o velikosti nékolika km.

V posledni, dramatické fazi vzniku slunec¢ni soustavy do sebe plane-

tesimély opakované narézeji. Tim se postupné formuji planety véetné
Zemé.



Pri simulacich Casto vznikd deset téles o hmotnosti Zemé. Strety s ob-
fimi zdrode¢nymi planetami odmrstily tyto sourozence do vesmiru.

Sluned¢ni soustava se viak nenarodila sama. Jako v obrovské hvézdné
porodnici prisly v mra¢nu na svét také dalsi hvézdy a planety.

Mladou slunecni soustavou otrasaly exploze blizkych supernov, ob-
fich kratkodechych hvézd. Jejich radioaktivni zbytky nalézame v me-
teoritech.



45. Co je planeta?

Slovo ,planeta” pochdzi z feckého planétés, poutnik. Planety jsou ne-
beskd télesa putujici na pozadi hvézd.

Ve staroveéku bylo zndmo sedm planet: Slunce, Mésic, Merkur, Venu-
$e, Mars, Jupiter a Saturn. Zem¢ za planetu povazovana nebyla.

V ,heliocentrickém” pojeti Mikuldse Kopernika (1543) je planeta
téleso obihajici kolem Slunce: Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter
a Saturn.

Rozdil mezi hvézdou a planetou: hvézda byva velkd a zhavd, vydava
svétlo a teplo, planeta mala a chladnd, svétlo a teplo prijimd z hvéz-

dy.

Rozdil na no¢ni obloze: planety obvykle vypadaji zarivejsi, nemihotaji
tolik jako hvézdy a pomalu mezi hvézdami méni polohu.

Ne vSechno, co obiha kolem Slunce, je vSak povazovéno za planetu.
Vyraznymi vyjimkami jsou komety a asteroidy, zndmé téz jako pla-

netky.

Kdyz ale bylo v Kuiperové pasu za obéznou drahou Neptunu objeveno
mnoho ledovych téles podobnych Plutu, musela se definice planety
upresnit.

Planeta: 1) obihd kolem Slunce; 2) ma vlivem vlastni gravitace zaoble-
ny tvar; 3) vycistila si“ obéznou drahu od dal3ich objekta.

Tato kritéria splfiuje pouze osm objektd slune¢ni soustavy: Merkur,
Venuse, Zemé, Mars, Jupiter, Saturn, Uran a Neptun.



Neékolik téles spliuje kritéria 1 a 2, ale ne 3. Nazyvdme je trpasli¢imi
planetami (predevsim planetku Ceres a Pluto, ¢ast Kuiperova pasu).

Navrh 4. kritéria: planeta nesmi byt vétsi nez cca 14 Jupiterti. Nad tou-
to hranici jde o hnédé trpasliky, vykazujici uz termojadernou fuzi.

Nékteri astronomové prisli s 5. kritériem: planeta se musela vytvorit
nahromadénim hmoty ve zbytkovém disku obihajicim nové zrozenou
hvézdu.

V nasi soustavé zndme planet jen osm, ale objevili jsme uz na 500
,exoplanet”, obihajicich dal3i hvézdy.



46. Pro¢ jsou planety kulaté?

Gravitace: univerzdlni pritazlivé sila ptisobici mezi viemi télesy. U vel-
kych objektu tak k sobé kazdd jednotliva ¢ast tdhne viechny ostatni.

Pokud je material tekuty, téleso vytvori kouli - tvar, ktery zajistuje, ze
kazda jednotlivé slozka je co nejblize kazdé dalsi.

Obri planety jako Jupiter a Saturn jsou tvoreny plynem (a hluboko
uvnitt, kde je plyn stlacen, jsou kapalné). Odtud jejich kulaty tvar.

Ve skutecnosti jsou Jupiter i Saturn o néco $irsi kolem rovniku, kde
jejich rychla rotace Zene plyn do vétsi délky.

Kamennd a ledova télesa jsou odli$nd. Jsou-li moc mald, gravitace
dostate¢né nestladi jadro a to tim pidem nezkapalni.

Proto maji nepravidelné tvary jako brambory. Cim je v3ak téleso vétsi,
tim silnéjsi gravitacni sila tédhne jeho materidl k sobé a macka je;j.
Pri urcité velikosti uz gravitace dokéze jadro zkapalnit. U kamenné-

ho télesa je tato hranice ~400 km v primeéruy, u ledového ~600 km.

V diisledku toho jsou ve slunecéni soustavé vSechna kamenna télesa
o praméru vétsim nez ~400km a ledova télesa vétsi nez ~600 km ku-
lata.

Gravitace, ktera hmotu drti, tak svadi boj s elektromagnetickou (EM)
silou, kterd ¢ini hmotu nepoddajnou a pritazlivosti tim vzdoruje.

EM sila, kterou se vzdjemné odpuzuji elektrony v sousednich ato-
mech, je vice nez 1000 biliont biliont bilionkrat vétsi nez gravitace.



K vitézstvi proto gravitace pottebuje porddné velky shluk atomyj, cili
astronomické téleso jak ma byt.

Pri dostate¢né hmotnosti gravitace prevézi a nic ve vesmiru ji nedo-
kaze vzdorovat. Vysledek: ¢ernd dira. Ale to uz je jiny pribéh!



47. Ktera planeta je nejmensi?

Nejmensi planetou v nasi slune¢ni soustavé je Merkur. S primérem
pouhych 4880km je jen o 40 % vétsi nez nas Mésic.

Merkur drzi mnoho rekordi: nejmensi, nejrychlejsi, nejhustsi, nejbliz
Slunci, nejvétsi vykyvy teplot, nejprotahlejsi a nejzkosenéjsi draha.

JelikoZ je Merkur tak blizko Slunce (58 M km), je za soumraku ¢i za
usvitu vidét primo nad obzorem, pokud ho necloni budovy/stromy.

Zkoumdni planetarniho povrchu dalekohledem naznacovalo, Ze se
Merkur ke Slunci obraci stale stejnou stranou.

Radarova pozorovéni z 60. let 20. stoleti vSak ukdzala, Ze se Merkur
otodi jednou za 59 dnti - 2/3 z 88 dnt, béhem kterych obéhne Slunce.

Jako na Mésici, i na Merkuru nachdzime kratery vyryté ¢etnymi srdz-
kami. Kdysi aktivni sopky vyhasly pred nékolika miliardami let.

Vzhledem k vysoké teploté a slabé gravitaci (37 % zemské) nemd Mer-
kur Zédnou atmosféru. Teplota: +450 °C (ve dne) a -185 °C (v noci).

Kupodivu je na Merkuru led. Osa planety neni naklonéna jako zem-
skd, dna hlubokych kratert na pélech tedy neustale ziistévaji ve stinu.

Jédro Merkuru (Fe/Ni) je v poméru k celé planeté obrovské. Magnetic-
ké pole lze vysvétlit ¢astecné roztavenym jadrem s kolujicimi proudy.

Mozna je Zelezné jadro tak velké proto, ze byl i Merkur v minulosti
mnohem vétsi. Obfi ndraz ho mohl pripravit o vétSinu kamenného
plaste.



1. sonda zkoumajici Merkur: Mariner 10. Béhem 3 preleti v letech
1974 a 1975 zmapoval pil planety. VétSina krétera pojmenovdna po
umélcich.

V breznu 2011 dorazila na obéZnou drahu sonda Messenger (NASA).
Studuje povrchové slozeni, magnetické pole a vnitfni strukturu Mer-
kuru.



48. Proc je Venuse hotové peklo?

Venuse je po Slunci a Mé&sici nejjasnéjsim objektem na obloze. Pro
sviij okouzlujici, nddherny vzhled byla pojmenovéna po fimské bo-
hyni lasky.

Venuse je blize k Slunci nez Zemé (108 miliond km), Ize ji tedy vidét
pouze po jeho zdpadu (jako vecernici) nebo pred vychodem (jitfenka).

Venuse je s pramérem 12 103 km jen o madlo mensi nez Zemé. Vnitr-
ni strukturou - Zelezné jddro, kamenny pldst - jsou si zfejmé velmi
podobné.

Venuse nejspi§ nemd pohyblivé ,desky” jako Zemé. Md vSak mlady
povrch, asi kviili globdlni sope¢né ¢innosti nebo jinym geologickym
zméndm.

Venuse se otadi, jako by byla vzhiru nohama. Jeji den (243 pozem-
skych dni) je navic del3i neZ jeji rok (225 dni), neznamo proc.

Povrchovou vyhen o teploté 500 °C odhalil v roce 1962 Mariner 2,
prvni meziplanetdrni sonda vitbec. Pricina: silny sklenikovy efekt.

Husté atmosféra (predeviim CO,): tlak na povrchu 90x vétsi nez na
Zemi. Povrch zahalen hustymi mraky, které obsahuji kyselinu siro-
vou.

Teplota, kterd staci na roztaveni Zeleza, drtivy tlak na povrchu, kyselé
mraky a bijici blesky délaji z Venuse hotové peklo.

V 70. 1. 20. st. se sem na paddcich snesly sovétské sondy Venéra a vy-
fotografovaly povrch. Nepratelské prostredi je rychle znicilo.



1990-94 obihala planetu sonda Magellan (NASA). Mapovala povrch
radarem, ¢imZ na mraky vyzrala. ,Vidéla“ zvinéné planég, kratery,

sopky.

Od dubna 2006 je na obézné draze evropska sonda Venus Express,
zkoumajici atmosféru a klima. Tepelnymi senzory vyhleddva aktivni

sopky.

Pro zemépisné ndzvy se na Venusi voli jen Zenskd jména, az na po-
hori Maxwell (skotsky védec z 19. stol., jehoZ dilo umoznilo vznik
radaru).



49. Proc je Mars cerveny?

Vzhledem ke své vyrazné ¢ervené barvé byl Mars pojmenovén po rim-
ském bohu vélky. Obéhne Slunce jednou za 1,88 roku.

Mars obihd vn¢ obézné drahy Zemé¢, 228 milionti km od Slunce. Kdyz
jej Zemé kazdych 26 mésicti predbih4, je Mars vidét celou noc.

V dalekohledu se Mars podobd Zemi: tmavé kresba na povrchu, po-
larni ¢epicky, naklonénd osa rotace, den trva 24,6 hodiny.

Hlavni rozdil: Mars je mnohem mensi (¢ 6794 km). Povrchova gra-
vitace pouze 38 % zemské. UdrZi jen velmi tenkou atmosféru, prede-
v8im z CO,.

Zatimco Merkur a VenuSe nemaji Zddné ptirozené satelity a Zemé
md jeden, Mars md dva: Phobos (27 km) a Deimos (15 km), objevené
v roce 1871.

V 1. 1972 mapovala Mars z obézné drihy sonda Mariner 9. Nalezla
ohromné kanony, obri sopky, sucha koryta rek, vodou vymleté kanély
a duny.

Valles Marineris (délka 4000 km, hloubka 6 km): nejvétsi kanon slu-
necni soustavy. Olympus Mons (g 500km, vyska 25 km): nejvyssi
hora.

Teplota na Marsu je mezi +10 a -80 °C. VétSinu planety pokryvi stu-
dend, vyprahld a skalnatd poust bi¢ovana globélnimi prachovymi
bouremi.



Cervené barva Marsu je zpiisobena korozi (oxidy Zeleza). Prvni ba-
revné snimky povrchu poridila po pristdni v roce 1976 dvojice sond
Viking.

Rudou planetu zkoumalo mnoho sond. Nékteré dosud funguji: Mars
Reconnaissance Orbiter, Mars Odyssey (obé NASA) a Mars Express
(ESA).

A pak vozitka: Spirit a Opportunity pristaly v roce 2004. Opportunity
stdle aktivni. Nasly dikaz o nékdejsich ocednech a fekach.

Lidé na Marsu? Vzdéleny sen. Skromnéjsi cil: privézt horniny z Mar-
su na Zem, kde mohou byt vySetfeny na obsah fosilnich mikroorga-
nizmda.



50. Pro¢ se Venuse, Zemé a Mars tolik lisi?

Venuse je blize ke Slunci nezZ Zemé Mars ddl a mensi. Geologicky
vzato tyto tfi planety zas tak odli$né nejsou.

Brzy po svém vzniku nejspi$ vSechny tfi planety vykazovaly mirné
teploty, povrchovou vodu a pomérné hustou atmosféru s metanem
a amoniakem.

Dnes jsou Venuse, Zemé a Mars velmi odlisné. Venuse se varem vysu-
Sila. Mars zmrzl. Zemé jako jedina ztistala prizniva pro Zivot.

Sopecna ¢innost na mladé Venusi produkovala CO,. Sklenikovy efekt
vedl k nardstu teplot, ocedny se vyparovaly.

Vodni péra sklenikovy efekt posilovala. Veskeré kapaliny se vypari-
ly. UV zéfeni ze Slunce zptisobilo rozpad vodnich molekul v atmo-
sfére.

Vysledny vodik unikl do vesmiru; kyslik se navdzal na povrchové hor-

niny. Kolobéh vody ustal, a tak se v atmosfére dal hromadil CO,.

Pokud by Venuse méla tektonickou ¢innost jako Zemé, skaly obsahu-
jici uhlik by se ¢aste¢né obnovovaly a CO, by se hromadil pomaleji.

Deskovou tektoniku v§ak mohl na Venusi zastavit nedostatek vody,
kterd by ji napomadhala. Pripoctéte blizkost Slunce a rozpoutalo se
peklo.

Mars je naopak mensi nez Zemé a prisel o teplo rychleji. Tuhnutim
jadra ustaly geologické procesy a povrch planety zamrzl.



Bez sopek chrlicich sklenikovy plyn CO, ztratila planeta obal, ktery by
teplo zachytil. Teplota prudce klesla. Voda zamrzla.

Atmosféru nechranilo magnetické pole a drZela ji jenom slaboucké
gravitace, takzZe si s ni slunecni vitr rychle poradil.

Pokud by byl Mars vétsi (vice tepla, silnéjsi gravitace) nebo by obihal
bliZe ke Slunci, mohl svému mrazivému osudu uniknout.

Pokud by byla blize ke Slunci Zemé¢, vyvarila by se stejné jako Venuse.
Kdyby byla mensi, zmrzla by a ztratila by svou atmosféru jako Mars.

Venuse je kviili velkému mnozstvi CO, zhava. Z Marsu je patrné, Ze
prili§ mélo CO, planetu velmi ochladi. Oba pfipady ndm budiz varo-
vanim.

Zivot i voda maji na Zemi presné ty spravné podminky. Jaké 3tésti, ze
Zijeme v tzv. obyvatelné z6n¢!



51. Je na Marsu voda?

Spousty, ale vSechna je zmrzlad na led, vétSinou ve vysokych zemé-
pisnych $irkdch a pod povrchem. Hodné ledu obsahuji také polarni

cepicky.

Koncem 19. st. si Giovanni Schiaparelli v§iml na Marsu rovnych
¢ar. Nazval je canali, fecisté. Nepresnym prekladem se z nich staly
,kanaly”.

Percival Lowell se domnival, Ze jde o uméla vodni koryta, jimiz Mar-
tané odvadéji vodu z poldrnich cepicek do suchych rovnikovych ob-
lasti.

Kandly na Marsu jsou jen opticky klam. Sondy vSak pozdéji nasly
vyschla koryta, vymleta patrné prehdinkami nebo jednorazovymi pri-
valy vody.

Sondy Viking (NASA) vodu z ob&zné drahy potvrdily. Poldrni ¢epicky
tvori hlavné zmrzly CO,, obsahuiji ale i vyznamné mnozstvi vodniho

ledu.

Podpovrchovy led, zfejmé permafrost, odhalen diky sonddam Mars
Odyssey (data z neutronového spektrometru) a Mars Express (rada-
rova méreni).

Vzorky podpovrchového ledu odebrala sonda Phoenix, kterd dosedla
v poldrni oblasti. Zbyvé otdzka: byla dfiv voda na Marsu kapalna?

Kanadly a dalsi ndznaky rek napovidaji, Ze byla - pred nékolika miliar-
dami let, kdy mé&l Mars silnéjsi atmosféru a planeta byla teplejsi.



Vozitko Opportunity nalezlo minerdly vzniklé ve vodé a potvrdilo
tak skutecnost, Ze se na Marsu v ddvné minulosti nachézela jezera
a more.

Mars byl kdysi vodni planetou, vétsinu niZin na severni polokouli
pokryval rozsahly ocean. Mars mohl vypadat presné jako Zemé.

Vodni strouhy na vnitfnich svazich krétert naznacuji, Zze dokonce
i dnes miize podpovrchovy led obcas roztat a vytéct na povrch.

Pri atmosférickém tlaku odpovidajicim pouze 0,7 % toho pozemské-
ho se veskerd voda uvolnéna na povrch Marsu bohuzZel okamzité vy-
pari.



52. Je ,tvaF na Marsu” dilem nepozemské civilizace?

To se rovnou ptejte, jestli mimozemstané vytvorili Ayers Rock v Aus-
tralii. ,TvdF na Marsu” vypada prizracné, jednd se vSak o prirodni
dtvar.

Znéme ji ze zrnité fotografie porizené sondou Viking. Jde o samo-
statny kopec, ktery pripomind lidskou tvar s usty, ofima a nosnimi
dirkami.

Tluzi vytvari hra svétla a stinu a $patnd kvalita porizeného obrazku.
Ostré fotografie pozdéji odhalily, Ze ,tvaf na Marsu” je stolova hora.

Presto nékteri stale véri, Ze NASA dtikazy o existenci ztracené mar-
tanské civilizace utajuje, a nikdo jim to nevymluvi.

Inteligentni Zivot na Marsu - ¢asto zeleny a slizky - je vyznamnym té-
matem Zanru sci-fi. Vzpomenme naptiklad Vdlku svétd od H. G. Wellse.

Astronomové si az do 60. let na Marsu predstavovali liSejniky a jedno-
duché rostliny. I A. C. Clarke doneddvna véril v martanské banyény.

Pristdvaci moduly Viking (1976) hledaly Zivot a objevily zvlastni che-
mické sloZeni ptiidy. Autor pokusu dél tvrdi, Ze nasly na Marsu mik-
roby.

Nékdejsi teplo a vlhko mohlo na Marsu vést ke vzniku Zivota. Budou-
ci mise k rudé planeté budou hledat dikaz o pritomnosti mikrob.

Nékteré mikroorganismy mohly dokonce dodnes prezit v podpovr-
chovych vodnich kapsach, skryté pred kosmickym a slune¢nim UV
zdrenim.



O pritomnosti Zivota svéd¢i metan, a ten se na Marsu prekvapivé na-
lezl. Mohl by dokazovat, Ze se tam Zivot udrzel dodnes.

Pokud na Marsu Zivot v ddvné dobé vznikl, mohly se mikroby prenést
na Zemi, a to v meteoritech vymr$ténych do prostoru kosmickymi
srazkami.

Zivot na Zemi tak mtze pochézet z Marsu. V jistém smyslu si tedy
tvar z Marsu nejlépe prohlédnete pri pohledu do zrcadla.



53. Jak nebezpecny je prilet pasem asteroidid?

Zname vic nez ptl milionu planetek. Vétsina obihd kolem Slunce
mezi drahami Marsu a Jupiteru. Reklo by se, Ze tam bude narvéno
a nebezpecno.

Nevérte viak sci-fi. Primérnd vzdélenost mezi asteroidy je srovna-
telnd se vzdélenosti Zemé-Mésic. Pés asteroidd je hlavné prézdny
prostor.

Vétsina asteroidii je navic mala. Jen 200 z nich ma v priméru vice nez
100km. Jejich celkovd hmotnost vyda za pouha 4 % viahy Mésice.

Ke srazkdm nicméné v pasu asteroidi dochdzi. Vznikaji tak tzv. rodi-
ny menSich objektd s podobnymi obéZnymi drahami a stejnym slo-

Zenim.

0d roku 1973 pasem asteroidti hladce proletélo nékolik kosmickych
sond. Nékteré z nich dokonce mifily primo k planetkdm.

Prvni planetku, Ceres, objevil Giuseppe Piazzi v r. 1801. Pokladali ji
tehdy za chybéjici planetu, kterou hledali mezi Marsem a Jupiterem.

Ve stejné oblasti vdak byly brzy nalezeny daldi 3 ,planety”: Pallas,
Juno, Vesta. Do 40. 1. 19. st. jiz bylo ve slune¢ni soustavé planet 11.

Brzy pribyly stovky téles. Astronomové si uvédomili, ze Ceres je pouze
nejveétsim zdstupcem nové kategorie: planetek neboli asteroidu.

Ceres md pramér 975km. Planetka je dost velkd, aby ji vlastni gravi-
tace zakulatila. Oficialné jde o ,trpasli¢i planetu”.

Jindriska Svobodova » Radova, 62300 BRNO, cz



Vétsina planetek jsou nepravidelné balvany ¢i porézni slepence ka-
minkd a prachu. Mnohé maji 1 ¢ dokonce 2 malé mésice. Téz ,dvoj-

planetky”.

Kosmické sondy navstivily tyto planetky: Gaspra, Ida (a mésic Dactyl),
Mathilde, Braille, Eros, Annefrank, Itokawa, Steins, Vesta a Lutetia.

V zé&ri 2007 NASA vyslala sondu Dawn. Ta v ¢ervenci 2011 vstoupila
na obéznou drahu Vesty. Nasleduje Ceres, kam dorazi v roce 2015.

Planetky jsou pozistatky z dob vzniku sluneé¢ni soustavy. Podobaji
se planetesimdldm a protoplanetdm, z nichZ vznikly terestrické pla-

nety.



54. Vyhubil dinosaury asteroid zabijak?

Vétsina asteroidit obihd Slunce v pdsu mezi Marsem a Jupiterem.
Tento ,hlavni pas” asteroid pro Zemi nepredstavuje Zadné riziko.

Kvili srdZkdm nebo gravita¢nim postrkiim od Jupiteru vSak nékte-
ré zamiti dovnitf slune¢ni soustavy a mohou obéznou drihu Zemé
zkrizit.

Tyto blizké objekty (Near-Earth Objects, NEO), véetné komet, mohou
zasdhnout Zemi a zpustosit ji. Jiz k tomu doslo - a zase dojde.

Tunguskad katastrofa na Sibiri v roce 1908 srovnala se zemi 2000 km?
lesa. Zptisobil ji fragment komety o velikosti nékolika domt (30 m).

Arizonsky Meteor Crater o vice nez kilometrovém priiméru vznikl
dopadem Zelezného meteoritu velikosti mensiho domovniho bloku
(50 m).

Dopady vétsich téles mnohem vzacnéjsi. Asteroidy o rozméru 1km
zasdhnou Zemi priblizné kazdych 500 000 let. 10km ¢i vétsi za 100
mil. let.

Dinosaufi a mnohé dalsi druhy byly vyhubeny pred 65 miliony let.
Priblizné v té dobé Zemi zasdhla kometa nebo asteroid o priméru
10km.

Vymirani nemusel nutné zptisobit naraz. Mohlo to byt disledkem ex-
trémniho vyronu sopecné lavy, ktery vytvoril ,Dekanské trapy” v Indii.

Stéle hrozi, Ze NEO zptisobi celosvétové pozéry ¢i viny cunami. Kvili
prachu ve stratosfére by na zem celd 1éta nepronikly slune¢ni paprsky.



Specializované dalekohledy hledaji na obloze potencidln¢ nebezpec-
né objekty (PHO). Cil: odhalit do roku 2020 vétsinu PHO vét3ich nez
140 m.

Pokud zabijacky asteroid nalezneme, bude jeho drdhu mozné zmé-
nit raketami, jadernym vybuchem nebo gravitacnim pisobenim obri
kosmické lodi.

Vyhynuti dinosauri mélo svou svétlou stranku. Zanechalo mezeru,
kterou vyplnili savci. Bez vrazedného asteroidu bychom tu zrejmé
nebyli.



55. Je Jupiter nevydaienym sluncem?

Ve filmu 2010: Drubd vesmirnd odysea mimozemstané preméni Jupi-
ter na druhé slunce, aby pomohli vznikajicimu Zivotu na jeho mé&sici
Europé.

Opravdu se Jupiter mohl stdt hvézdou? Jak blizko dospél k tomu,
aby zazehl termojadernou fuzi a jeho paprsky zazérily na pozemské
obloze?

Zékladni fakt ¢. 1: zahdjeni fize vodiku na helium - zdroj slunec¢ni
energie - vyZaduje v jadru teplotu pres 10 miliona stupni.

Zékladni fakt ¢. 2: gravitace obfi kouli plynu stlacuje a tim ohriva.
Cim vétsi hmotnost, tim vét3i tlak a vy33i teplota.

K dosazeni teploty kolem 10 miliont stupnt je zapotrebi hmoty od-
povidajici asi 8 % hmotnosti naseho Slunce nebo osmdesiti Jupite-
rdm.

Jupiteru tak do druhého Slunce hodné chybélo. Ale ne tak rychle!

Jupiter vydava vice nez 2x tolik tepla, nez kolik dostdva od Slun-
ce (jadro se pomalu stlacuje a pfeménuje tak gravitacni energii na
teplo).

Jupiter neni v souladu s prisnou definici planety jako objektu, jenz
nevyzaruje vlastni svétlo a teplo, nybrz jen odrazi to slunecni.

Jak tedy mimozemstané ve 2010 udélali z Jupiteru slunce? JelikoZ
gravitace ucinkuje z nitra a nedostacuje, museli planetu stlacit
zvendi.



Jupiter je patou planetou od Slunce. Se svym rovnikovym primérem
143 000 km je nejvétsi planetou slunecni soustavy.

Jupiter obéhne Slunce za 11,86 let. PrestoZe je od néj vzdalen 778,5
milionu km, je po Venusi nejjasnéjsi planetou na no¢ni obloze.



56. Méni Jupiter svij vzhled?

Jupiter je plynna planeta, tvorend vlastné jen atmosférou. Zvendi vi-
dime vrstvy mraka, které se neustdle prudce méni.

Rychla rotace planety (jedno otoceni trva 9 h 55m, coZ na rovniku
odpovida 45 300 km/h) roztahuje mraky do past a pruh.

Jiz maly dalekohled odhali dva tmavé pasy mrakii po obou strandch
rovniku. Ani ty viak nejsou trvalé: jizni pds v roce 2010 zmizel.

Velkd rudé skvrna (GRS), také zretelnd jiz v malém dalekohledu, je
obri anticyklonalni boute, zakotvend z¢asti v jiznim rovnikovém pésu.

GRS poprvé popsal Robert Hooke v roce 1664. Nepretrzité je sledova-
na od prvni poloviny 19. stoleti. Jeji velikost a barva se méni.

Pramérné rozméry 30 000 x 13 000km (2x vétsi nez Zemé). Barva:
obvykle lososovd, méni se od velmi svétlé aZ po syté oranZovou/cer-
venou.

GRS rotuje proti sméru rucicek, otoci se za 6 dni. Vrsky prostfed-
nich mrakd chladnéjsi a o ~8km vy3Se nez okoli. Rychlost vétru az
450 km/h.

Puvod Cervené barvy nevysvétlen. Asi disledek organickych fosforec-
nych a sirnatych latek, vynasenych z niz$ich vrstev Jupiterovy atmo-
sféry.

Vétsi dalekohledy/kosmické sondy odhaluji i mensi flicky: bilé ova-
ly. Nékteré ¢asem splyvaji a rostou, mozna z nich budou nové rudé
skvrny.



V Cervenci 1994 do atmosféry Jupiteru dopadly zbytky komety Sho-
emaker-Levy 9 a prechodné zde vytvorily tmavé skvrny, které ¢asem
vybledly.

Amatériti astronomové v nedavnych letech odhalili dal$ich docasné
tmavé skvrny a ndhlé jasné zablesky, patrné po kosmickych sraz-
kach.

Planeta nikdy nevypada aplné stejné, proto nema smysl vytvaret atlas
Jupiteru. VétSina zmén je vSak malym dalekohledem obtiZné viditel-
na.

Sonda Juno, kterou vyslala NASA, ma k Jupiteru dorazit v ¢ervenci
2016 a bude proménlivou atmosféru zkoumat podrobnéji.



57. Cim jsou Jupiterovy mésice vyjime¢né?

CtyTi nejvétsi mésice Jupiteru objevil Galileo roku 1610 v Padové. Do-
staly nazev ,Galileovy mésice”. Jsou vidét i malym dalekohledem.

Odhalil tak dalsi téleso s vlastnimi obéznicemi a osudové podkopal
cirkvi prosazovanou predstavu, Ze Zemé tvori stfed vesmiru.

Jupiterovy obri mésice poprvé umoznily presné odhadnout rychlost
svétla (ktera milionkrat prekonava rychlost zvuku, takZe to neni jen
tak).

1676: Ole Christensen Remer si v§iml, Ze je-li Zemé od Slunce na opac-
né strané¢ neZ Jupiter, zachdzeji mésice za Jupiter o 22 minut pozdéji.

Svétlo tak pramér zemské orbity protne za 22 min. Ze zndmych vzda-
lenosti spocital Remer rychlost na 225 000 km/s (moderni hodnota:
300 000).

Nejzhav¢jsim télesem slunecni soustavy je Io, jeden z Galileovych mé-
sicti. Na jednotku objemu kupodivu vytvari vice tepla nez Slunce.

Pokud budete neustdle mackat micek na squash, rozpili se. Io je hor-
ky ze stejného divodu, ale misto ruky ho macka obri gravitace Jupi-
teru.

Io je nejaktivnéjsim télesem ve slunecni soustavé. Uvnitf roztave-
ny, zvendi posety sopkami. Ro¢né vyvrhuje do vesmiru 10 mld. tun
hmoty.

Ve skutecnosti jsou na mésici lo gejziry, ne sopky. Stovky km do ves-
miru tak netryska lava, ale plynny oxid siricity.



Dalsi masivni mésic, Europa, je nejvétsim kluzistém slunecni sou-
stavy. Nejvétsi ocedn tak mozna neni na Zemi, ale pod ledem na Eu-
ropé.

Také Europu Jupiter svoji gravitaci hnéte a roztahuje. Ledové ttro-
by vzniklym teplem taji a pod deseti km ledu lezi 100 km hluboky

ocean.

Europa skyta velkou nadéji. Ocedn je zcela tmavy, Zivot by vSak mohl
existovat v okoli sope¢nych jicni na jeho dné, jako na Zemi.

Treti GalileGv mésic, Ganymed, je nejvétsim satelitem slunec¢ni sou-
stavy. Se svymi 5262 km v prameéru je dokonce vétsi nez planeta Mer-
kur.

Nejvzdalengjsi velky mésic, Callisto, obihd aZ za smrticimi radia¢ni-
mi pasy Jupiteru. Idedlni zdkladna pro studium Jupiteru a okoli.



58. Plaval by Saturn ve vodé?

Saturn je obrovskd plynna planeta, stejné jako Jupiter. Ale mensi:
120 500 km. Obiha Slunce ve vzdélenosti 1,4 mld. km, jednou za 29,5
roku.

Ve starovéku byl Saturn nejpomalejsi a nejvzdalenéjsi znamou plane-
tou. Pojmenovan po rimském bohu, synovi Zemé a nebe, Jupiterové
otci.

Saturn proslul svymi prstenci, jez lze vidét jiz malym dalekohledem.
Poprvé je spatfil r. 1610 Galileo, ale nepoznal, na co se diva.

Pravou podstatu prstencti objevil v roce 1655 nizozemsky védec Chris-
tiaan Huygens, ktery odhalil téZ Saturntv nejvétsi mésic, Titan.

Na rozdil od Jupiteru md Saturn naklonénou osu (27°) a stfidani ro¢-
nich obdobi - o to ostrejsi, Ze zimni polokouli ochlazuje stin prstenctl.

Saturn ma ke Slunci dél nez Jupiter a je tak chladnéjsi. Mraky se tvori
hloubéji v atmosfére, jsou méné zretelné, planeta ptisobi nevyrazné.

Vyjimky: Velka bild skvrna, jiz roku 1933 nasel Will Hay, anglicky
komik a amatérsky astronom. Aktudlné: obrovskd boure, prosinec
2010.

Saturn md na severnim pélu tajemny, 25 000 km $iroky Sestithelnik.
Objevila jej sonda Cassini, kterd planetu obihd od roku 2004.

Saturn se otoci jednou za 10h 39m, kolem rovniku je tak tlustsi,
pres poly méd o desetinu mensi pramér. Vétry vanou rychlosti az
1800 kmn/h.



Saturn se sklada prevazné z lehkych plynti: vodik/helium. I tak je 95x
téz3i nez Zemé. Pramérnd hustota dosahuje pouhych 0,69 g/cm?.

Hustota je srovnatelnd s hustotou jilmového dreva. Pokud byste tedy
nasli dostateéné velkou vodni nadrz, Saturn by v ni plaval.



59. Jak tenké jsou Saturnovy prstence?

Neuvéritelné tenké. Sice jsou od vnitfniho k vnéjsimu okraji rozta-
Zeny do vice nez 100 000 km, tloustka ale nemusi presahovat 20 me-
tra.

Jinak feceno: kdyby primér prstencti odpovidal jednomu kilometru,
byly by tenci nez nejostrejsi Ziletka.

Galileo je velikdn védecké historie. Uvédomil si, Ze je pohyb kyvadla
pravidelny, i to, Ze vSechna télesa padaji stejnou rychlosti.

Slabou chvili v jeho kariéte bylo, kdyZ v r. 1610 obritil sviij tehdy hy-
permoderni dalekohled k Saturnu a prohlésil jej za ,planetu s usima”“.

Rok nato se Galileo rozhodl, Ze Saturn mé dva velké mésice - na kazdé
strané jeden. Mésice vSak pozdéji zmizely a Galileo zemfel zmaten.

Zdhada vyresena v roce 1655, kdy Christiaan Huygens z pozorovani
Saturnu vétsim dalekohledem vyvodil, Ze planetu obklopuje systém
prstencu.

Jak Saturn obihd kolem Slunce, poloha prstenct se pri pohledu ze
Zemé méni. Sméfuji-li k ndm hranou, mizi; v ndklonu vdzné pripo-
minaji usi.

1858: James Clerk Maxwell prokdzal, Ze pevné nebo kapalné prstence
by byly nestabilni a musi tedy jit o houf nezavisle obihajicich ¢aste-
cek.

Céstecky tvori z 99 % led, proto se prstence tipyti. Typicka velikost
Castecek je 1cm, ale sahd od zrni¢ek prachu k rozmérim domu.



Stéri prstenci je odhadovdno na priblizné 400 M let. Vznikly zrej-
mé, kdyz se 250km ledovy mésic zatoulal moc blizko Saturnu a roz-
prskl se.

Sonda Voyager (NASA) na pocatku 80. let 20. st. zjistila, Ze Saturnovy
prstence se sklddaji z tisict a tisica tenkych krouzkd.

Saturn vlastné nemd kruhové prstence, ale nékolik spirdl, které se
podobaji drazkdm na staré gramodesce.

Vibrace dlomki vedou ke spirdlnim ,hustotnim vlndm®. Ty zevnitt
prochézi prstencem, cestou stla¢uji jeho hmotu a tvori tak ,doc¢asné”

drazky.

Stejna vlna vytvari i spirdlni ramena MI1é¢né drahy. Je to k nevire, ale
Saturnovy prstence jsou zhusténou obdobou spirdlnich galaxii.



60. Da se na Titanu plavat?

Titan, objeveny Christiaanem Huygensem v roce 1655, je vét$i nez
Merkur. Z mésicti Saturnu je nejvétsi, ve slunecni soustavé celkové
druhy.

Gerard Kuiper v roce 1944 odhalil na Titanu metan. Definitivni dtikaz
atmosféry. Titan je jediny satelit s atmosférou, kterd stoji za fec.

Sonda Voyager potvrdila, Ze atmosféra saha velmi vysoko. Prevazuje
v ni dusik. Povrch se skryva pod oparem organickych molekul.

Atmosféra na Titanu pripomind atmosféru na mladé Zemi. Tlak na
povrchu dosahuje 1,45 toho zemského, teplota je v§ak mnohem nizsi:
-180 °C.

14. ledna 2005 na Titanu mékee pristala evropska sonda Huygens.
Zjistila, Ze je tu misto hornin led a misto vody kapalny metan.

Kosmicka sonda Cassini mapovala ¢asti Titanu pomoci radaru. Obje-
vila jezera kapalného metanu a etanu a znamky metanovych desto-
vych bouri.

Kromé povrchu Zemé uZ tekutiny najdete jen na povrchu Titanu.
Sice byste si tam zaplavali, ale vaSemu zdravi by to rozhodné ne-
prospélo.

Maly a ledovy Saturndv mésic Enceladus (500km) je téZ zajimavy.
Gejziry chrli vodu, led a prach a naznacuji pritomnost ocednu pod
povrchem.



Gravitace malych vnitfnich mésict ovliviiuje prstencovy systém. Pri-
klad: 4700km $iroké Cassiniho déleni, zpiisobené gravitaci mésice
Mimas.

Dal3i drobné mésice obihajici kolem prstencti nebo ptimo v nich vy-
tvareji i dalsi Gitvary, jako jsou mensi mezery nebo tzky prstenec F.

lapetus je podivny mésic dvou tvari, md tmavou a svétlou polokouli.
Na rovniku se tdhne obfi horsky hrbet, snad materiél nabrany z prs-
tencd.

Maly mésic Phoebe (230km) je pravdépodobné  kentaur”, objekt
z Kuiperova pdsu pritaZzeny gravitaci Saturnu aZ zpoza obézné drahy
Neptunu.

Hyperion (328 km) je podivny, velice porézni objekt, sloZzeny zejména
ze zmrzlé vody. Pripomind pemzu: asi 40 % objemu je prézdny pro-
stor.



61. Pro¢ lezi Uran na boku?

V3echny planety vznikly z disku krouziciho kolem novorozeného
Slunce, mély by tedy rotovat kolem svislé osy, s rovniky v roviné s or-
bitami.

Dvé vyjimky: Venuse, kterd je prevracend a rotuje v opa¢ném sméru
nez obihd, a Uran, jenZ rotuje na boku.

Uran ob¢hne Slunce kazdych 84,3 let. Severni pél tak 42 let smétuje
ke Slunci a prijimd slunec¢ni zareni, poté se odvrati a je 42 let ve tmé.

Otazka: Pro¢ je Uran jako prekocend kdca? Odpovéd: Mozna jej po-
valila srazka s velkym télesem (pri podobné srdzce vznikl zemsky
Mésic).

Mésice Uranu jsou ale prekocené tiplné stejné; obihaji kolem rovni-
ku. Néraz, ktery preklopil Uran i s mésici, si tézko predstavit.
Gwenaél Boué a Jacques Laskar z Parizské observatore navrhli v roce
2009 alternativni teorii.

Disk hmoty rotujici kolem mladého Slunce mozZnd svou gravitaci
privedl osu zérode¢ného Uranu k tzv. ,precesi” (kolisdni zpomalujici
kadi).

Pokud planeta kdysi méla obfi mésic o tisiciné hmotnosti Uranu, ky-
vani mohlo nakonec byt tak divoké, Ze naklonilo planetu na stranu.

Kde vsak ten obrfi mésic je? Boué a Laskar tvrdi, Ze byl ukraden!
Konkrétné prohlasuji, Ze tfeni mezi protoplanetarnim diskem a Ura-
nem...



...zptisobilo, Ze planeta diskem ,putovala“ sem a tam. Cestou mijela
dalsi obri planetu, jejiz gravitace mésic uchvitila.

Zni to pritazené za vlasy? Astronomy v3ak jiz dlouho mate, Ze Uranu
jako jediné ze 4 obfich planet slune¢ni soustavy chybi velky mésic.

Uran byl mimochodem prvni objevenou planetou, jiz neznali uz ve
starovéku. William Herschel ji objevil ze své zahrady (Bath, Anglie,
1781).

Herschel, pivodem Némec, planetu pojmenoval ,Hvézda krale Jiritho"
podle Jifiho III. Francouzi se ohradili, a tak Némci navrhli Uran.

Herscheltv objev zdvojndsobil velikost slune¢ni soustavy. Uran, ktery
ma 4x vétsi prameér neZ Zemé, obihd Slunce asi 20x déle nez ona.

Navzdory tomu, Ze Uran leZi na boku, je celkem nezajimavy a fadni.
Vétsina astronomu by ho oznacila za nejnudnéjsi planetu.



62. Byl Neptun vidy nejvzdélenéjsi planetou?

Prvnim, kdo Neptun vidél a pisemné zaznamenal, byl v roce 1612
Galileo Galilei. Spatfil jej blizko Jupiteru, mylné vSak usuzoval na
hvézdu.

Na existenci dalsi planety ukazovaly vykyvy v drdze Uranu, zptso-
bené jeji gravitaci. Poloha se urcila podle Newtonova gravitacniho
zdkona.

Nepresné vypocty provedl v poloviné 40. let 19. st. v Anglii John Couch
Adams, mnohem presnéjsi pak Urbain Le Verrier ve Francii.

Blizko Le Verrierem vypoctené pozice pak planetu 23. zari 1846 ob-
jevil berlinnan Johann Galle. Neptun pojmenoval po fimském bohu
more.

Prvni (a jedinou) sondou, jez Neptun navstivila, byl 25. 8. 1989 Voya-
ger 2 (NASA). Objevil nové mésice a tmavé, tizké prstence kolem pla-

nety.

Stejné jako Zemé je Neptun modrou planetou - pfi¢inou je metan
v atmosfére. Podnebi: silné vétry, obri boute a fidké mraky podobné
cirrdm.

Neptun ma primér 49 530 km, nejmensi ze 4 obrich planet. Otoci se za
16 h 07 m, Slunce obéhne za ~165 let a déli ho od néj 4,48 mld. km.

1846: Lasell objevil nejvétsi mésic, Triton. Obihd v opaéném sméru,
nez Neptun rotuje. Podobné jako Pluto zfejmé pochdzi z Kuiperova
pasu.



Neptun je v soucasné dob¢ nejvzdalenéjsi planetou slunec¢ni soustavy.
Nicméné tomu tak nebylo vidycky, a to ze tti davodi...

1) Ve starovéku byl nejvzdalenéjsi planetou Saturn. 2) Az do srpna
2006 byl za planetu povazovan i vzdalenéjsi Pluto (objeven 1930).

3) Simulace ukazuji, Ze tah ,migrujiciho” Jupiteru mohl zpisobit, Ze
si Uran s Neptunem po vzniku slune¢ni soustavy prohodily mista.



63. Proc jiz Pluto neni povazovan za planetu?

I kdyz se vzala v tivahu pritazlivost Neptunu, pohyb Uranu byl stdle
nepravidelny. Americky astronom Percival Lowell zacal hledat 9. pla-
netu.

Po Lowellové smrti najala observator Clydea Tombaugha, farmarské-
ho synka z Kansasu, aby exponoval fotografické desky a hledal ,Pla-
netu X“.

18. inora 1930 Tombaugh boduje. Na deskéach porizenych o nékolik
tydnt drive nachazi novy objekt. Objev Planety X ozndmen 13. bfezna
1930.

Nézev Pluto (fimsky btih podsvéti) navrhla 11letd Venetia Burneyo-
va z anglického Oxfordu. Prvni dvé pismena jsou inicidly Percivala
Lowella.

Obé¢7na drdha Pluta je podivné naklonéna k orbitdm ostatnich planet
(17°) a velmi protahla: vzdalenost ke Slunci sahd od 4,4 do 7,4 mld.
km.

Pluto temnéj$i/mensi/leh¢i, nez se od 9. planety cekalo. Hmotnost,
odvozena podle mé&sice Charonu (objeven 1974), odpovida jen 18 %
Mésice.

0d r. 1992 nalezeny za orbitou Neptunu stovky ledovych objekti:
Kuipertv pas. Védcim doslo, Ze do néj Pluto patfi a jen se vymyka
velikosti.

Eris, dal3i ,objekt Kuiperova pasu” (KBO), je mozna dokonce trochu
vét3i nez Pluto. PFi praméru 2300 km ma i vlastni mésic (Dysnomia).
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Drahy nékterych KBO jsou extrémné dlouhé, nachylené ¢i elipsovité.
Napt. Sedna obéhne Slunce za 12 000 let (oproti tomu Pluto za 248).

KBO jsou ledové zbytky z doby vzniku slune¢ni soustavy. Celkovy po-
et KBO vétsich nez 100km se nyni odhaduje asi na 100 000.

Status Pluta zménilo prazské setkdni Mezindrodni astronomické unie
v srpnu 2006, které ho z planety degradovalo na ,trpasli¢i planetu”.

Clyde Tombaugh se nastésti potupné deklasifikace své milované pla-
nety nedozil. Zemrel v roce 1997 ve véku 90 let.

Sonda New Horizons (NASA), vyslana v lednu 2006, bude kolem Plu-
ta a Charonu prolétat v ¢ervnu 2015. Pak se vyda alespon ke dvéma
dal3im KBO.



64. Co jsou komety?

Driv se ,vlasatice” povaZzovaly za hvézdy s ohonem. Nézev pochdzi
z latinského coma, vlasy. Na no¢ni obloze mtize kometa zafit tydny.

Aristoteles se domnival, Ze komety jsou péra zdfici v atmosfére. Ty-
cho Brahe si uvédomil, Ze jsou dél nez Mésic a pohybuji se az ve
vesmiru.

Edmond Halley odhalil u komet z roku 1531, 1607 a 1682 identickou
drdhu. Tentyz objekt! Névrat Halleyovy komety predpovédél na rok
1758.

Komety obihaji kolem Slunce po vysoce eliptickych drahdch. Cykly
sahaji od né¢kolika roki az po tisice let. Perioda Halleyovy komety:
76 let.

Komety jsou porézni kusy ledu/prachu o priméru nékolika km, po-
ztstatky z dob vzniku slunecni soustavy. Pro védce material k neza-
placeni.

Blizko Slunce se led vypati a prach uvolni. Kometé naroste modry
ohon plyni a Zluty ohon prachu, podobny vétrnému vaku oto¢enému
od Slunce.

Ohon je velmi ridky, ale mnohdy puasobivy. Za kometou zlstdva
prach, a pokud jim Zemé proleti, projevi se v jeji atmosfére jako roj
meteord.

Pri zrodu slunecni soustavy vzniklo na jejim okraji bezpocet komet.
Mnoho jich skoncilo v ledovych jadrech obtich planet nebo KBO.



Blizkd setkdni s embryondlnimi obrimi planetami vSak odmrstila
vétsinu komet do ,Oortova oblaku®, zdroje dnesnich dlouhoperiodic-
kych komet.

Malé komety Casto narazi do Slunce ¢i do Jupiteruy, jako napt. kometa
Shoemaker-Levy 9 (1994). Dalsi zas postupné podlehnou slune¢nimu
Zéru.

V pocitcich slunecni soustavy mohly dopadajici komety zanést na
Zemi vétsinu vody. Pak ale jejich dopady pro zménu ptisobily masova
vymirdni.

Nékolik komet je detailné prostudovdno, sondy dokonce sebraly
i vzorky. V roce 2014 vysadi Evropska sonda Rosetta na kometu mo-
dul Philae.



65. Kde konéi sluneéni soustava?

Slunecni soustava Zddny ostfe ohraniceny konec nemd. To je jako
byste se ptali, kde lezi okraj Skalistych hor.

Definujeme-li slune¢ni soustavu jako Slunce a planety, okraj je
4,5 mld. km od Slunce (vzdalenost Neptunu). Takové definice je viak
uzka.

Mala ledové KBO se rozprostiraji od Neptunu az do vzdalenosti 7 mld.
km od Slunce. Pas ostfe kondi, ale nékterd se toulaji i dal.

Napriklad Sedna (1500 km), objevend v roce 2003, se na své velmi
protahlé draze pohybuje az do vzdélenosti 143,7 mld. km od Slunce.

Oorttv oblak kometdrnich ,jader” se rozprostird az do vzdalenosti
1 svételného roku (9,46 bilionu km). To je 25% cesty k nejblizsi
hvézdé.

Nizozemsky astronom Oort z obéZnych drah dlouhoperiodickych ko-
met odvodil, Ze vznikaji v zdsobarné daleko od Slunce: Oortové obla-
ku (1950).

Oorttiv oblak miiZze obsahovat nékolik bilionti komet nad 1km. I pres
toto obrovské mnozstvi je od sebe v priméru déli alespon 1 mld. km.

Oorttiv oblak vice ¢i méné vyznacuje, kam sahd slunecni gravitace.
Vétsinou se povazuje za soudast slune¢ni soustavy.

Postr¢i-li kometu gravitace jiné komety/hvézdy, mize ji posunout
na obéznou drdhu unésejici ji ke Slunci jako dlouhoperiodickou ko-
metu.



Dlouhoperiodicka kometa zachycend gravitaci obfi planety (Jupiteru)
ve vnitini slune¢ni soustavé se mtize stit kratkoperiodickou (Halle-
yova).

Dal3i okraj slunecni soustavy je definovén jako hranice ,heliosféry”,
kam sahd sluneéni magnetismus: ~15 miliard km od Slunce.

Vétsina castic v heliosfére pochdzi ze slune¢niho vétru, nositele mag-
netického pole. Za hranici heliosféry lezi mezihvézdny prostor.

Slunce se pohybuje galaxii a heliosféra md proto tvar kapky. Ocekdvd
se, Ze sondy Voyager opusti heliosféru kolem roku 2014.



HVEZDY






66. Co jsou hvézdy?

Hvézdy jsou dalsi slunce. Protoze od nas ale leZi ve vzdalenosti, nad
kterou ziistdva rozum stat, vypadaji jen jako malinké svételné tecky.

Kvli tvrzeni, Ze hvézdy jsou dalsi slunce, byl italsky filosof Giordano
Bruno v roce 1600 updlen katolickou cirkvi.

Hvézda je obri koule plynu sloZend témér vyhradné ze dvou nejleh-
¢ich prvkd, vodiku a helia. Pohromadé ji drzi vlastni gravitace.

Jadro je tihou celé hvézdy stlacené natolik, Ze se ohfivd na vice neZ
10 milionu °C.

Ultravysoké teploty spoustéji jaderné reakce, pri nichZ nejprve doché-
zi k ,fuzi” vodiku na helium. Vedlejsi produkt: teplo+slunecni zareni.

Rozdil mezi hvézdou a planetou je v tom, Ze hvézda vytvari své vlastni
teplo a svétlo, zatimco planeta sviti jen diky svétlu odrazenému.

Svitivost hvézdy (a to, jak rychle vyplytva své jaderné palivo) je déna
hmotnosti. Masivni hvézdy hofti jasné a jejich Zivotnost je kratka.

Nase Galaxie obsahuje vice nez 100 000 000 000 hvézd. Ve vesmiru je
jich 10 000 000 000 000 000 000 (plus minus par).

Priblizné 6000 hvézd je viditelnych pouhym okem. Témér vSechny
jsou mnohem jasnéj$i nez Slunce, které je samo o sobé jasnéjsi nez
prameér.

Vétsina blizkych hvézd paradoxné pouhym okem viditelnd neni. Patfi
mezi chladné, mdlé ,¢ervené trpasliky”, ktefi tvori ~70 % vSech hvézd.



Cerventi trpaslici pfi spalovéni Setfi jadernym palivem natolik, Ze se
mnozi doZiji aZ 10 biliond let, Ziji tedy 1000krat déle nez Slunce.

Nejblizsi hvézdou je Slunce, jehoz svétlo k ndm leti 8,3 minuty. Dru-
hou nejblizsi hvézdou je Alfa Centauri, vzddlena 4,2 svételnych let.

Alfa Centauri je ve skute¢nosti trojhvézdou. Dvoj- ¢i trojCetnych je
vétsina hvézd. Slunce je vyjimkou, vzacné osamélou hvézdou.

Jednim z Gstrednich cild astronomie je nahlédnout do hluboké minu-
losti, kdy se ve vesmiru rozsvécely prvni hvézdy.



67. Proc se hvézdy chvéji?

JTwinkle, twinkle, little star...” U¢ili jste se tuhle anglickou rikanku
o blikajici hvézdi¢ce? Roku 1806 ji napsala Jane Taylorova.

Jiz ve starovéku si vSimli, Ze se hvézdy chvéji a planety ne, a také toho,
Ze hvézdy na obloze maji pevnou pozici, zatimco planety putuji.

Vysvétlenim je v obou pripadech vzdalenost. Hvézdy jsou tak nesmir-
né daleko, Ze se jevi jako tecky a jejich pohyb je neznatelny...

Planety jsou na naopak pomérné blizko, takze se v dalekohledu jevi
jako malé terciky a jejich pohyb po obloze je zfetelny.

Divat se na hvézdy a planety skrz turbulentni atmosféru je jako sle-
dovat ze dna plaveckého bazénu svétla na stropé.

Vlnici se voda zpusobi, Ze se mald svétylka chvéji a mihotaji. Vétsi
svétla se vIni jen kolem okrajti, a tak zistavaji klidna.

Podobné se chvéji hvézdy, protoze jsou ve srovndni s nerovnomeér-
nostmi v atmosfére malé. Planety jsou velké a ztstévaji v klidu.

Snimky z dalekohledd jsou kvili chvéni hvézd rozmazané. Ostrejsi
snimky lze ziskat vystoupdnim nad atmosféru (Hubbletiv vesmirny
dalekohled).

Dal$im zptisobem, jak chvéni kompenzovat, je pozménit mnohokrét
za sekundu tvar tenkého zrcadla v dalekohledu (adaptivni optika).

Bodové zdroje radiovych vln, jako jsou ,pulsary”, vlivem vificiho ply-
nu mezi hvézdami také kolisaji (mezihvézdna scintilace).



68. Jak zjistime vzdalenost ke hvézdam?

Podivejte se na néjaky predmét nejdriv z jednoho a pak z druhého
mista. Pohnul se hodné&? Pak bude blizko. Hnul se jen o kousek? Bude
daleko.

Presvédcte se. Dejte si prst pred oci a sledujte jej nejprve 1 okem,
potom druhym. Posune se hodné. Oddalte ho a zopakujte. Posune se
malo.

Tento jev (paralaxa) pomaha urdit vzdalenost hvézd: pozorujeme je ze
2 mist na opacnych strandch zemské obézné drahy (6 mésicid od sebe).

Hvézda je vzdalena 1 parsek (3,26 svételnych let) v pripadé, kdy se pri
pozorovani po 6 mésicich posune o 1 obloukovou vterinu (1/3600°).

Turbulence v atmosfére v§ak snimek rozostti o 0,5 vtefiny i vice, para-
laxa tak muze stanovit jen vzdalenosti nejblizsich hvézd.

Reseni: pohled z vesmiru. Evropsky satelit Hipparcos urdil pomoci
paralaxy vzdélenost 100 000 hvézd, prekondvajici nékdy 100 svétel-
nych let.

K méfeni vétSich vzdélenosti potfebujeme vyclenit hvézdy, u nichz
zname skute¢nou svitivost. Pokud je jedna z nich slabsi nez jin4, je
dal.

Zname takové hvézdy? Ano. Proménné hvézdy zvané cefeidy jsou vel-
mi jasné a pulzuji, jako kdyz tluce srdce.

Henrietta Leavittova ucinila v roce 1912 zdsadni objev: ¢im vyssi sku-
tecna svitivost, tim pozvolnéji svétlo cefeidy pulzuje.



Jak urdit vzdélenost k cefeidé: 1) Z pulzovani odvodime skute¢nou
svitivost, 2) tu srovndme s tou zddnlivou a dostaneme vzdalenost.

1923: Edwin Hubble nasel cefeidy v mlhoviné Andromeda a odhalil,

Ze jde o samostatnou galaxii asi 2,5 mil. svételnych let od Mlécné
drdhy.

Hubbletv dalekohled nasel cefeidy v galaxii M100 a ur¢il diky to-
mu vzdalenost hvézd, které lezi celych 56 miliond svételnych let od
Slunce.



69. Jak vime, ¢im jsou tvofeny hvézdy?

V roce 1835 prohlasoval filozof Auguste Comte za zcela zfejmé,
Ze jednou z véci, které se véda nikdy nedozvi, je slozZeni hvézd. My-
lil se.

Priroda je k ndm laskava. Atomy kazdého prvku emituji svétlo cha-
rakteristické barvy/vlnové délky, ¢imz lze prvky ve hvézdach identi-
fikovat.

Unikétni ,spektrdlni® charakteristika pochdazi z toho, Ze se atomy
konkrétnich prvkid vyznacuji jedine¢nym usporddédnim obihajicich
elektront.

Pokud elektron preskoci z jednoho orbitalu do druhého, vznika
svétlo, jehoZ energie odpovida energetickému rozdilu onéch orbi-
talu.

Komplikace: hvézdy jsou tak zhavé, Ze nékterym atomim odmrstily
viechny elektrony (nebo vétsinu). Proto se ani bézny prvek nemusi
ukdzat.

Nez si lidé tento fakt uvédomili, Zili v iluzi, Ze je Slunce slozeno ze
Zeleza, protoze spektrédlni otisk Zeleza byl zastoupen nejvice.

Prilom prisel v roce 1925 od Cecilie Payneové. Ze slunecniho zéreni
usoudila, Ze 98 % Slunce tvori vodik a helium, dva na Zemi vzdcné

plyny.

s

Objev se dé rozsifit i na sloZeni vesmiru. Vodik a helium tvori 98 %
v3ech atomt v kosmu. Ostatni prvky se podili pouhymi 2 %.



Prestoze napsala nejdilezitéjsi astronomickou dizertaci 20. st., zd-
stévé Payneovd prakticky nezndma - trudny osud Zeny v muZském
odvétvi.

Lidé si postupné uvédomovali, Ze prvky jsou vSude pritomné ve stej-
ném poméru. To znamena, Ze je jim zpusob vzniku spolec¢ny.

Kde se tedy nachdzi ona ,pec”, kterd vytvorila prvky v nasem téle?
Nejdriv se mluvilo o hvézdach, pak o velkém tresku a pak zas o hvéz-

déch.

Fred Hoyle a kol. v monumentélnim ¢ldnku z roku 1957 presné objas-
nili jaderné procesy, kterymi uvnitt hvézd vznikly prvky.

Ve vesmiru je vSak vic helia, nez mohly vytvorit hvézdy. Priroda
neni jednoducha. Tézké prvky vznikly v hvézdach, lehké pri velkém
tresku.

Nobelovu cenu za rok 1983 obdrzZel za velmi pfesné urceni ptivodu
prvkd Hoyleav kolega Willy Fowler. Hoyleova zdsluha hanebné ig-
norovana.



70. Jsou vSechny hvézdy sélo jako Slunce?

Ve své osamélosti je Slunce vyjimecné. Vice neZ polovina hvézd MIé¢-
né drihy je soudésti dvoj-, troj- nebo dokonce ¢tyrhvézd.

Nejblizsi takovy systém je Alfa Centauri, vzddlend 4,2 svételnych let
od Slunce. Sklada se ze 3 hvézd, nejblizsi z nich je Proxima Centauri.

U vizudlnich dvojhvézd” kolem sebe vidime obihat dvé hvézdy. U ,spek-
troskopickych dvojhvézd” nam dvojici odhali analyza spektra.

Nikdo nevi, pro¢ je vétsina hvézd sloZenych. Zrejmé to vypovidd o pro-
cesech v mezihvézdnych oblacich (porodnicich), kde se hvézdy rodi.

O existenci planet pobliz dvojhvézd se pochybovalo, ale dnes vime,
Ze jsou-li 2 hvézdy blizko sebe, mohou je obihat ,cirkumbindrni” pla-

nety.

Pokud jinde v M1é¢né dréze existuje Zivot, je mozné, Ze vétsina mimo-
zems$tanu Zije na planetdch, kde na obloze sviti dvé ¢i vice slunci.

David Raup a John Sepkosky v ¢lanku z roku 1984 zvazuji, zda Slunce
muze mit ultraslabého souputnika s extradlouhou obéznou dobou
27M let.

Doprovodna hvézda ,Nemesis“ by pomohla vysvétlit periodicitu ma-
sového vymirani (podle paleontologickych zéznamu kazdych 27 mi-
lionii let).

Clanek tvrdil, ze Nemesis kazdych 27 M let zvifi kometarni oblak ko-
lem slune¢ni soustavy, posle komety smérem k Zemi a zpiisobi vymi-
rani.



Nemesis nenalezena. Gravitacni ptisobeni okolnich hvézd by beztak
zpusobovalo kolisani ob&zné doby, coz teorii vyvraci.

Je v8ak klidné mozZné, Ze Cerstvé zrozené Slunce mélo v hvézdné po-

MY

rodnici bratticka, jehoz mu ukradla prolétajici hvézda.



71. Jak hvézdy fungquiji?

Hvézda je obii koule plynu. Vznikd, kdyz se zac¢ne vlivem vlastni
gravitace smr$tovat mezihvézdny oblak slozeny hlavné z vodiku
a helia.

Smritovini pokracuje, aZ je jadro natolik stlacené a Zhavé, Ze se
nastartuje ,termojadernd fuze" vodiku na helium. Vedlejsi produkt:
teplo.

Horky plyn se tla¢i ven. Vyrovnd gravitaci a smrstovdni zastavi. Koule
plynu zac¢ne navic zhnout a mdme hvézdu.

Zdkladni fakt: termojadernd ftze je nesmirné citliva na teplotu. Zvy-
$end teplota ji zrychli, sniZend pribrzdi.

Pokud tedy produkce tepla poklesne, jadro se smrsti/zahreje a fazi
oZivi. Stoupne-li produkce, jadro expanduje/ochladi se a fazi pri-
brzdi.

Hvézda mé tudiz zabudovany prirozeny termostat, ktery ji neustale
drzi v rovnovaze mezi smr$ténim a expanzi.

Nic neni navzdy. Fizni reakce méni vodik na helium. To je tézsi a kle-
sa tim padem k jadru, které tim stlacuje a ohfiva.

Vnitrni struktura hvézdy se proto pozvolna méni. Hvézda se vyviji,
dfive nebo pozdéji dojde k naruseni jeji stabilni rovnovahy.

Kdyz hvézdé o nizsi hmotnosti (napft. Slunci) dochazi vodik, méni se
v hytivého rudého obra a pak pomalu skomira jako bily trpaslik.



Hvézda o vysoké hmotnosti vyviji stile extrémnéjsi podminky, pri-
¢emz spousti nové fize a prochédzi fadou dalsich rovnovaznych sta-

o

vu.

Gravitace vSak nikdy nezmizi. Kazd4 nova rovnovaha je kratkodoba.
Hvézda muaZe proti gravitaci vyhrat par bitev, nikdy vSak nevyhraje
valku.

Gravitace nakonec zpisobi zhrouceni jadra v ¢ernou diru nebo neut-
ronovou kouli. To vyvold katastrofickou explozi - ,supernovu®.



72. Jsme slozeni z hvézdného prachu?

Mohlo by se zddt, Ze vesmir a jeho ¢erné diry, mlhoviny a explodujici
hvézdy s nasimi Zivoty nesouvisi. Nic nemtiZe byt dale od pravdy.

Zelezo v krvi, vépnik v kostech, kyslik plnici nase plice... to vie vznik-
lo uvnitt hvézd, které zemftely jesté dfive, nez se zrodila Zemé.

Hvézdy jsou pece, ve kterych z nejjednodussiho dilku prirodniho lega,
vodiku, vznikaji tézké prvky jako naptiklad méd.

To, Ze hvézdy preménuji jeden prvek na jiny, ovliviiuje jejich chemic-
kou i celkovou strukturu. Jejich nitra se méni a ony se ,vyvijeji.

Prvky tak drzi kli¢ k tajemstvi hvézd a hvézdy zase k tajemstvi prv-
k.

Nejdale - az po Zelezo - probihd fize prvkid v nejmasivnéjsich hvéz-
ddch, jejichZ nestabilita pak zptsobi, Ze exploduji jako supernovy.
Prvky jesté téZsi nez Zelezo, napriklad uran, vznikaji jadernou reakci,
kterd bésni primo pti pekelném vybuchu supernovy.

Béhem katastrofického fadéni pri vybuchu supernovy jsou produkty
hvézdnych peci nazdarbih vrZeny do prostoru.

Zbytky supernovy se misi s plynem v mezihvézdnych mra¢nech. Kdyz
v téchto mra¢nech vzniknou hvézdy, jsou diky tomu obohacené o t&z-

$i prvky.

Kazda dalsi generace hvézd md tézkych prvki vic a vic. Predpokldda se,
Ze Slunce je hvézdou 3. generace - nez vzniklo, dvé generace zanikly.



Zatimco se vSak tézké prvky tvori uvnitt hvézd, nejlehéi prvky typu
helia vznikly ve vyhni béhem prvnich deseti minut po velkém tfesku.

Hojnost helia ve vesmiru (10 % v3ech atomt) je v presném souladu
s teorii. PfesvédCivd zndmka toho, Ze vesmir zacal velkym tfeskem.

Astrologové nechybili v tom, Ze uvazovali moc blaznivé, ale Ze se na-
opak drzeli pfi zemi. S hvézdami nés toho poji vic, nez je kdy na-

padlo.

Chcete vidét kousek hvézdy? Zvednéte ruku. Hvézdny prach byl udi-
nén télem; doslova jste byli stvoreni na nebesich.

Jindriska Svobodova » Radova, 62300 BRNO, cz



73. Jaké jsou mezi hvézdami rozdily?

Recept na hvézdu je jednoduchy: koule plynu drzend pohromadé
vlastni gravitaci. Je s podivem, jak rozmanité hvézdy presto vznikaji.

Nékteré hvézdy ziji 10 bilioni let, 1000krét déle, nez je aktudlni vék

s ee

Zivotnost hvézdy je déna hmotnosti. Masivni hvézdy jsou Zhavé,
spaluji palivo prekotnym tempem. Hvézdy o nizké hmotnosti stézi
doutnaji.

Neékteré hvézdy nejsou vétsi nez Mount Everest (pulsar v Krabi mlho-
viné); jiné by pohltily deset miliard Slunci (VY Canis Majoris).

Pokud by VY Canis Majoris nahradil Slunce, pohltil by vSechny pla-
nety az k obéZné drdze Saturnu, Sesté nejvzdalenéjsi planety od Slun-
ce.

Neékteré hvézdy jsou prudce modrobilé, jiné Zlutobilé (jako Slunce).

¥ Yv

Nékteré jsou matné tfesnoveé Cervené a vyhasinaji aZ do ¢erné.

Barvu hvézdy urcuje jeji teplota. Modrobilé jsou superhorké (nékteré
maiji vice nez 100 000 °C), Cervené jsou chladné (n&kolik tisic °C).

Nékteré hvézdy jsou stédlé, jiné kolisaji v jasnosti ¢i dokonce explo-
duji. Nestabilitu velkych hvézd zpiisobuji nevyzpytatelné jaderné
reakce.

Nékteré hvézdy jsou bohaté na tézké prvky jako Zelezo, jiné ne. Tyto
prvky maji vliv na strukturu/vzhled, uzaviraji totiz teplo uvnitt.



SloZeni hvézdy prozrazuje, kdy vznikla. Ty nejstarsi se zrodily jesté
pred tim, nez supernovy obohatily galaxii o produkty jaderné faze.

Nékteré hvézdy planety maji, jiné ne. Nejméné 10 % je m4, a vidycky
nékolik (nikdy jen jednu), takze planet miZe byt stejné jako hvézd.

Dosud neni jasné, pro¢ nékteré hvézdy planety maji a nékteré ne. Zda
se v8ak, Ze ke vzniku kamennych planet mohou byt zapottebi tézké

prvky.

Vzhledem k tomu, Ze ve vesmiru je asi 10 000 000 000 000 000 000
hvézd, jakych dalsich podivnosti se v této hvézdné zoo jesté dockd-
me?



74. Pro¢ hvézdy exploduji?

Vétsina hvézd spaluje vodik na helium (i Slunce), nikdy vsak nedo-
sdhne dostatecné hustoty/teploty, aby presla ke spalovani helia na
uhlik.

Vétsina hvézd spotrebuje vodik, krétce zalapa po dechu jako rozmari-
1y rudy obr a pak pomalu bledne jako mizejici bily trpaslik.

U masivnich hvézd je tomu jinak. Po pfeméné leh¢iho prvku na téz-
$i se vidy rozpéli a zahusti na takovou miru, Ze prejdou k dalsimu
kroku.

Nejmasivnéjsi hvézdy konci spalovanim kremiku, pri kterém se zbési-
lou rychlosti tvori nové prvky a jddro se méni na zZelezo/nikl.

vvvvvv

uz energii nevytvéri, ale spotfebovava: vysava z hvézdy teplo jako
upir.

Plynné jadro uz nedokaze vyprodukovat teplo, kterym by se ochrani-
lo pred svou nesmirnou gravitaci, a imploduje.

Implozi zastavi aZ vznik ,neutronového jadra“, superhusté koule ne-
utrond, kterd je tak tvrdd, aZ se od ni hroutici se hvézda odrazi.

Imploze se zméni v explozi (supernova). ,Neutrina“, subatomarni ¢as-
tice vzniklé pfi zrozeni neutronového jidra, odfouknou obal hvézdy.

Supernova miZe svym jasem kratkodobé prekonat celou galaxii se
100 miliardami hvézd, takze je ve vesmiru vidét na obrovskou vzdé-
lenost.



Jasné svétlo ze supernovy tvori mimochodem méné nez 1% uvolnéné
energie. 99 % se uvolni ve formé neutrin.

Kromé supernovy se ,zhroucenym jadrem” je tu druhy dulezity typ.
Vyskytuje se u dvojhvézd, kde z jedné hvézdy vznikl bily trpaslik.

Bily trpaslik odsédvd hmotu z druhé hvézdy, coz vede k prekotné jader-
né reakci. Hvézda se rozprskne jako supernova.

Kli¢ovy vyznam druhého typu supernovy - technicky se jednd o typ
la - je ten, Ze svitivost jejich exploze je zfejmeé vidy stejna.

Typ la sehrdl klicovou roli pri méreni vzdalenosti ve vesmiru. V roce
1998 poukdzal na existenci zéhadné ,temné energie”.



75. Co kdyby pobliz vybuchla supernova?

Jelikoz supernova muZe snadno horet jasné jako 10 miliard Slunci,
kdyby ndm vybuchla za humny, byl by na ni p¢kné désivy pohled.

Pokud by supernova detonovala do 30 svételnych let od Zem¢, stala
by se oslnivé jasnou hvézdou, nejméné 100krat jasnéjsi nez Mésic
v tplnku.

Nejenze by byla viditelnd i ve dne, ale sldbla by jesté nékolik mésict.
Zahnala by tak tmu, coZ by zna¢né ztizilo lov no¢nim tvortim.

Ale ackoli by se k ndm svétlo dostalo s pouhym 30letym zpozdénim,
po ném by nds 300 let bombardoval smrtici dést subatomadrnich ¢és-
tic.

Céstice by zasahly atmosféru a slouply z ni ozonovou vrstvu, kterd
chréni Zivot pred smrticim ultrafialovym zarenim ze Slunce.

Zivot na zemském povrchu by nebyl mozny. Prezili by jediné tvorové
v morich, jeskynich nebo pod zemi.

Nelze odhadnout, jak bézné jsou v Mlécné dréze supernovy, protoze
jsou casto skryté za oponou mezihvézdného prachu. Ale...

...v galaxiich, jako je ta nase, vidime asi 1 supernovu za 50 let. To
v historii Mlé¢né dréhy (10 miliard let) znamend 200 miliont super-
nov.

0d vzniku Zemé muselo v okruhu 30 svételnych let explodovat néko-
lik supernov. Snadno mohly zptisobit rozsahlé vymirani.



Nejbliz$i zndma supernova za poslednich 400 let (SN1987A) byla
nastésti vzdélena 170 000 svételnych let v satelitni galaxii M1é¢né
dréhy.

Spatnd zprava: Betelgeuse, vyrazna hvézda v Orionu, stoji tésné pred
fazi supernovy. Dobra zprava: miize si jesté pockat miliony let!

Betelgeuse je nastésti vzddlena 650 svételnych let. Pokud by explodo-
vala, byla by ~500krat slabsi nez supernova vzdélena 30 svételnych
let.

Oby¢ejnd supernova viak bledne pred ,gama zableskem®, zvlast sil-
nou supernovou, z niz se zrodi ¢ernd dira.

Jde o to, Ze energie vysokoenergetického gama zéblesku sméruje jen
jednim smérem, jako kuzel svétla z majaku: hotovy paprsek smrti.

I na vzdalenost 10 000 svételnych let by gama paprsek ocesal (,ionizo-
val“) atomy v atmosfére, narusil ozonovou vrstvu a ohrozil Zivot.



76. Co jsou neutronové hvézdy a pulsary?

Neuvéritelny fakt: celé lidstvo by se vinéstnalo do objemu kostky cuk-
ru. Jak to? Protoze hmota je neptedstavitelnym zptsobem prazdna.

0 atomu Ize s nadsazkou uvazovat jako o miniaturni slunec¢ni sousta-
v¢, kde elektrony obihaji jako planety kolem malého ,jadra“, Slunce.

Ani predstava atomu jako miniatury slune¢ni soustavy viak nevy-
jadri, jak nesmirné prazdny atom je. 99,9999999999999 % tvori jen
prostor.

Pokud by se ze vSech atomd, co jich v lidech je, dala vymacknout
prazdnota, lidstvo by se skutecné vméstnalo do jedné kostky cukru.

Neni to jen $ilend teorie. Objekty, z jejichZ atomi se veskeré prazdné
misto vytlacilo, ve vesmiru skute¢né nachdzime: neutronové hvézdy.

Neutronova hvézda je implodované jadro, které zbude po supernové.
Predstavte si Slunce stlacené na objem hory.

Pokud by se dal z neutronové hvézdy jen tak vydlabat kus velky jako
kostka cukru, vazil by skutecné stejné jako celd lidska rasa.

Hvézda smritujici se na neutronovou hvézdu zrychluje rotaci, jako
kdyz krasobruslar pripazi. Rotujici neutronové hvézdy krici ,Tady
jsem!”

24leta studentka Jocelyn Bellové pouzivala v r. 1967 na Cambridgi
radioteleskop. Z objektu CP1919 zachytila pravidelné pulzy rédiovych
vin.



Brzy nasla dalsi zdroje. Nejprve si lidé mysleli, Ze k ndm mimozems-
tané vysilaji signdly, a mluvili o ,zelenych muzi¢cich”.

T. Gold a F. Pacini si vr. 1968 uvédomili, Ze Bellovd nasla rotujici neu-
tronové hvézdy, vysilajici radiové vlny, jako majak vysild svétlo.

Dostaly nézev ,pulzujici neutronové hvézdy" neboli pulsary. Gravitace
na povrchu neutronové hvézdy je 100miliardkrat vétsi nez na Zemi.

Za pulsary byly uz udéleny tfi Nobelovy ceny, Zddnd vSak J. Bellové
Burnellové (drzi jen Rad britského impéria). Obecné pokladéno za
ktivdu.



77. Co jsou €erné diry?

Cerna dira je misto, kde je gravitace tak silng, Ze z ni ani svétlo - nej-
rychlejsi véc ve vesmiru - nemiZe uniknout. Odtud jeji Cernota.

O ¢erné dite (black hole, BH) se domnivdme, Ze vzniké z velice hmot-
nych hvézd, které skondi jako tzv. supernovy, tedy katastrofélni ex-
plozi.

Kdyz hvézda odhodi vnéjsi vrstvy, jeji jadro paradoxné imploduje.
Rychle se smrstuje, ¢imZ prudce roste jeho hustota a teplota.

Je-li jadro dostatetné masivni, neexistuje sila, jez by mu zabrénila
smrstit se az k ,singularité”, hriiznému, nekone¢né hustému bodu.

Cernd dira se sklad4 ze singularity obklopené ,horizontem udalosti”,
jak se oznacuje hranice, odkud pro hmotu padajici do diry neni nd-
vratu.

Pokud by se v ¢ernou diru zménilo Slunce (bez obav, neni na to dost
masivni), jeho horizont udalosti by méril pouhé 3 kilometry v prii-
méru.

Pritazlivost ¢erné diry je tak obrovska, Ze se v jejim okoli ohyba svétlo
a zpomaluje ¢as, v souladu s Einsteinovou teorii gravitace.

Pokud byste se vznaseli pobliz, vidéli byste vlastni zétylek - odrazené
svétlo by se totiz kolem ¢erné diry ohnulo zpiétky.

V blizkosti horizontu se navic zpomali ¢as, takze by kolem vés budou-
ci historie vesmiru proletéla jako pfi rychlém previjeni.



Cerné diry neni mozné vidét piimo (zatim), protoze jsou 1) malé
a 2) erné. Na jejich existenci usuzujeme nepfimo z jejich gravitace.

Napt. Cygnus X-1 je masivni hvézda rotujici kolem neviditelného sou-
putnika (BH). Hmota vtahovand do ¢erné diry rentgenoveé zari.

Vznik ¢erné diry by mél provazet poryv gravitacnich vln (z¢efi prostor
jako vinky na rybnice). Zaznamename-li je, dokdZeme existenci BH.

Vesmir obsahuje jak ¢erné diry ,hvézdné”, tak ,supermasivni” (v galak-
tickych jadrech), nékolikamilionkrat az -miliardkrét téZ3i nez Slunce.

Existuje nevelkd mozZnost, Ze ve vesmiru jsou také miniaturni ¢erné
diry, poztistatky zufivych okamziki po velkém tresku.

Cerné diry nejsou ve skute¢nosti tiplné ¢erné! Stephen Hawking zjis-
til, Ze diky ,kvantovym" efektim produkuji tzv. ,Hawkingovo zdte-

LU
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78. Jsou hvézdy umélé?

Je to naprosto hloupé otdzka, nemyslite? Jenze ve skutecnosti se do-
tykd zésadniho védeckého problému: Jak pozndme mimozemstany
(ET)?

Projekt SETI se snazi z nebes zachytit vysilani omezené na jednu urci-
tou frekvenci, jakysi mimozemsky ekvivalent radiostanice.

Takovy signél je pravidelny, opakuje se, je v ném urcity systém. Pevny
vzor ale znamend redundanci, jez se d4 dale komprimovat.

Zavér: opravdu efektivni signdl nebude pravidelné usporddany. Bude
vypadat ndhodné, asi jako radiovy Sum ze Slunce nebo z bourky.

Presné tak nyni prendseji data nase mobilni telefony a pocitace. Za
ucelem efektivity se opakovdni/pravidelnost odstranily.

Zavér: signdl vyspélé mimozemské civilizace bude vypadat ndhodné,
jako prirodni. Tézko ho rozlisit od kosmického radiového ,$umu”.

A stejné jako se mimozemské prenosy nebudou podobat nasim béz-
nym signdliim, ani jejich vytvory nebudou vypadat jako nase.

Podle Stephena Wolframa, tviirce pocitacového jazyka Mathemati-
ca, budou mimozemské artefakty vypadat prirodné - jako stromy...
a hvézdy.

Wolfram se v3i vaznosti klade otdzku: ,Jsou hvézdy umélé?“ Ackoli se
to muZe zddt nepravdépodobné, odpovédi si byt jisti nemizeme.









79. Jak vypada nase galaxie, Mlécna draha?

MIlé¢né dréha je mlhavé bilé pasmo rozlité do ¢ernoty. Prastarym nd-
rodtim pripadala jako mléko rozlité po ¢erné obloze - odtud lyricky
nazev.

Vroce 1610, kdy Galileo obrétil sviij dalekohled k nebj, zjistil, Ze MIé¢-
nou drdhu ve skute¢nosti tvori nespocet hvézd natésnanych k sobé.

1922: objev, Ze ,spirdlni mlhoviny” jsou ostrovy hvézd v oceanu ves-
miry, naznacdil, Ze i Mlécnd drdha je takovym ostrovem, neboli ,ga-
laxii”.

Ukdzalo se vsak, Ze je velmi obtiZzné rozeznat detailni strukturu MIé¢-
né drahy z pohledu od Slunce, které vézi hluboko v ni.

Viditelné svétlo ze vzdalenych hvézd v Mlé¢né draze absorbuje opona
prachu zavé$end v mezihvézdném prostoru.

Abyste strukturu M1é¢né drahy odhalili, potfebujete typ svétla, které
timto prachem pronika. I tak se struktura zevnitf $patné poznava.

Radiové vlny prachem pronikaji a odhaluji, Ze Mlé¢na dréha je sku-
tecné spirdlni galaxie, obri vétrnik o ~200 mld. hvézd, rotujici vesmi-
rem.

Hvézdy Mlécné drahy jsou soustfedény ve zplostélém disku. Pri po-
hledu z boku mé galaxie tvar dvou volskych ok slepenych plochou
stranou.

Jako vSechny spirdlni galaxie ma i Mlé¢nd drdha centralni sférickou
ya i Y 7 . Y z . z 7 “
vydut” hvézd, ze které se vinou hvézdnata ,spiralni ramena”“.



Zplostély disk M1é¢né drahy ma asi 100 000 svételnych let v praméru,
je vSak tenky - odshora dold méri pouze néco pres 2000 svételnych
let.

Slunce se nachazi ve ,vybézku Perseova ramene”, asi 27 000 svételnych
let od stfedu MIécné drahy a priblizné v pili cesty k jejimu okraji.

Slunce obéhne stred galaxie priblizné jednou za 220 miliont let. Kdyz
bylo ve své soucasné pozici naposled, vlddli na Zemi dinosaufi.



80. Kde se v Mlé¢né draze rodi hvézdy?

Voditko k tomu, kde se rodi hvézdy, nasel Walter Baade za 2. sv. valky
nad zatemnénym Los Angeles (pomoci 2,5m teleskopu na Mt. Wil-
son).

Baade (némecky exulant, vylouceny jako ob¢an nepratelské mocnos-
ti z véle¢nych aktivit) objevil v Mlé¢né draze dvé rtizné ,populace”

hvézd.

Populaci I, ve spirdlnich ramenech, dominuji horké modré hvézdy.
Populaci II, ve ,vyduti Mlécné drahy, dominuji chladni rudi obfi.

Zésadni véc: ¢ervené hvézdy jsou staré, modré hvézdy mladé. Diky
tomu Baade prisel na to, Ze jsou spirdlni ramena hvézdnymi porod-
nicemi.

Dtvod, pro¢ se hvézdy rodi ve spirdlnich ramenech, se vyjasnil aZ teh-
dy, kdyz si astronomové uvédomili, ¢im presné spirdlni ramena jsou.

Spirélni ramena nejsou pevné, neménné ttvary. Pokud by byly, otace-
ni galaxie by je nevyhnutelné ,navinulo”.

Ukdzalo se, Ze se plynny disk Mlééné drahy vlni jako povrch rybnika.
0d stfedu ven prochdzi galaxii ,spirdlni hustotni vlna“.

Hustotni vlna prfi pohybu smérem ven stlacuje mezihvézdny plyn,
¢imZ se spusti proces smritovani ,globuli” a tim vznik hvézd.

Priichod hustotni viny tak zpisobuje bourlivé formovani hvézd a spi-
rdlni ramena se diky nému stavaji hvézdnou porodnici.



Spirala Mlé¢né drahy pripomind mexickou vlnu! Trvald se ndm zdd
jen kvili tomu, jak jsou nase Zivoty proti trvéni viny kratké.

Stejné jako spirdlni ramena jsou spiralami i prstence Saturnu. A¢ jsou
tésnéji svinuté, oboji zptisobuje stejny jev: spirdlni hustotni vina.



81. Co jsou oteviené a kulové hvézdokupy?

Hvézdy se nerodi jednotlivé, nybrz po desitkich ¢i tisicich. Jejich
prudké teplo ujida plyn na okraji ,0bfiho molekularniho mra¢na“.

Nové zrozené hvézdy se postupné rozptyli, jelikoZ hvézdné porodnice
jsou nevlidnd mista, zmitand nelitostnymi hvézdnymi vétry a explo-
Zemi.

Po né&kolika stamilionech let se mohou hvézdy z této volné, ,otevie-
né" hvézdokupy odloucit tak, Ze neni poznat, Ze byly piivodné souro-
Zenci.

Nékteri sourozenci Slunce se mohou stéle nachézet v jeho okoli.
Slunce vS$ak vzniklo pred 4,55 miliardami let, takze tézko Fict.

Mladé otevrené hvézdokupy jdou ale spatfit snadno. Novorozené,
horké hvézdy v Plejadach v souhvézdi Byka stéle hali placentdrni ml-
hovina.

Oteviené hvézdokupy tvorené vzdalujicimi se, spoleéné vzniklymi
slunci ale nejsou v galaxii samy. Zndme i nerozptylené ,hvézdokupy
kulové".

Kulové hvézdokupa je pevné seskupeni mnoha hvézd (od 100 000 po
nékolik miliond), jehoZ pramér nepresahuje nékolik desitek svétel-
nych let.

Kulové hvézdokupy se kolem disku MIé¢né drahy roji jako vcely.
Spirélni disk je obklopen gigantickym kulatym hejnem, kde jich je
150-200.



Jiné galaxie, jako je obri eliptickd galaxie M87, neoplyvaji jen par
stovkami kulovych hvézdokup, ale vic nez deseti tisici.

Hvézdy jsou v kulové hvézdokupé namackané tak tésné, Ze se mohou
i srazit, coZ je u $iroce rozptylenych hvézd typu Slunce prakticky ne-
mozné.

Na planetach v kulové hvézdokupé neni obloha poseta tisici hvézd
jako na Zemi, ale desetitisici. To musi byt teprve pohled!

Kulové hvézdokupa se od oteviené nelisi jen tim, Ze je semknutd,
nikoli rozptylen4, ale i tim, Ze obsahuje prastaré hvézdy misto mla-

dych.

Stari téchto hvézd je klicem k ptivodu kulovych hvézdokup. Vznikly
pred 10 mld. let, kdy se koule plynu teprve smrstovala v Mlé¢nou
dréhu.

Otdzka, jak a pro¢ za mladych ¢asd nasi galaxie doslo k tomu, Ze se
kulové hvézdokupy zrodily, viak stéle ztstava nezodpovézena.



82. Kolik satelitnich galaxii kolem nasi Mlécné
drahy krouzi?

Stejné jako maji planety satelity (mésice), i galaxie maji své satelitni
galaxie. Mlé¢na draha jich v gravita¢nim zajeti drzi asi 25.

Dva nejvétsi satelity Mlécné drahy - Velké a Malé Magellanovo mrac-
no (LMC a SMQ) - jsou z jizni polokoule snadno viditelné pouhym
okem.

LMC vypada na no¢ni obloze jako slaba, mraku podobna $mouha, asi
10x vétsi nez mésic. SMC je podobnd Smouha o velikosti priblizné
5 mésica.

Magellanova mracna se jmenuji po Ferdinandu Magellanovi, prv-
nim Evropanovi, ktery je popsal, a to pri plavbé kolem svéta v letech
1519-21.

LMC lezi cca 170 000 svételnych let daleko a je asi 10x leh¢i nez M1é¢-
nd drdha; SMC je vzdalené 200 000 svételnych let a 20x lehdi.

SN1987A, prvni okem viditelnd supernova od ,Keplerovy hvézdy”
(1604), zaplala r. 1987 pravé v LMC a asi mésic zhnula jako 100 mil.
Slunci.

LMC a SMC jsou pouze nejvétsi a nejjasnéjsi ze satelitnich galaxii,
které poletuji kolem Mlé¢né drahy jako mury kolem plamene svicky.

Vétsinou jsou matné a tvori je hrstka hvézd. Nejvétsi méfi napric

asi 1000 svételnych let (ani ne 1% toho, co MIéénd draha), nejmensi
~150.

Jindriska Svobodova » Radova, 62300 BRNO, cz



I jiné galaxie maji takové satelity. O obrim sousedovi M1é¢né dréhy,
Andromedg, je naptiklad zndmo, Ze jich md nejméné patndct.

Satelitni galaxie MIécné drdhy predstavuji velikou zdhadu, protoze
by jich mélo byt asi 100krét vice, neZ jich astronomové zaznamenali.

Dle teorie o pivodu galaxii tvori temnd hmota shluky, na néz se na-
baluje hmota normadlni. Shluk se nazyva halo a nabyvé rozli¢nych
velikosti.

Velké halo, jako to, na jaké se nabalila Mlé¢nd dréha, mélo nashro-
madzdit asi 1000 minihal, zdrodkd malych satelitnich galaxii.

Kde tedy satelitni galaxie Mlé¢né drdhy jsou? Zastdnci temné hmoty
tvrdi, Ze jsme je zatim pouze neobjevili, protoze jsou velice slabé.

Zbyva vsak moznost, Ze problematika chybéjicich satelitnich galaxii
poukazuje na to, Ze s teorii temné hmoty neni néco v poradku.



83. Co je hlavni slozkou Mlé¢né drahy?

Jako vSechny galaxie je Mlé¢na drdha ostrov sloZeny z hvézd a ml-
hovin, sedi? Nesedi. Stejné jako u ledové kry neni vétSina galaxie
vidét.

Chybéjici material vysel najevo, kdyz lidé studovali hvézdy pti okra-
jich Mlécné drahy a méfili, jak rychle obihaji kolem stredu.

Daleko od centra galaxie rotuji hvézdy prili$ rychle, takze by mély
uletét do prostoruy, asi jako déti na zrychlujicim kolotoci.

Astronomové tuto anomadlii vysvétluji hypotézou, Ze galaxie obsa-
huje neviditelnou ,temnou” hmotu, jejiz gravitace pomdhd hvézdy
udrzet.

Zéavér: zplostéld spirdla M1é¢né drahy je zasazena v obrovském kulo-
vém ,halu” néc¢eho temného, odhadem 10x masivnéjsim nez viditelna
galaxie.

Co temnd hmota vlastné je? Kdo vi, klidn¢ vyrukujte s vlastni teorii.
Soucasny nejzhavéjsi kandidét: dosud neobjevené subatomarni ¢as-
tice.

Pokud temnd hmota tvori vétSinu galaxie, musi nas obklopovat
i v tuto chvili. Hledd ji nespocet experimentd, ndlezce nemine Nobe-
lova cena.

I zpoza Mlééné drahy prichdzeji zndmky toho, Ze vesmir temnou
hmotu obsahuje. Ta dokonce 6krét az 7krdt prevazuje nad hmotou
viditelnou.



Temnd hmota je v§ak nejprizemnéj$im vysvétlenim toho, pro¢ kraj-
ni hvézdy Mlééné drihy obihaji prilis rychle. Existuje i jind teorie:
MOND.

MOND (Modifikovanou Newtonovu dynamiku) navrhl v r. 1983 Mor-
dechaj Milgrom. MuzZe vysvétlit rychly pohyb hvézd ve viech spirdl-
nich galaxiich.

Princip: hvézdy nejsou uchvdceny zvlastni gravitaci temné hmoty, ale
gravitaci, jeZ je na okrajich galaxie siln¢jsi, nez predpovidal Newton.

Pocetnd mensina astronomtt MOND pfijala, ale nikdo nedodal presné
fyzikalni vysvétleni. Dokud neprijde, bude vétsina fyzikt skepticka.

Teorii temné hmoty by podporilo, kdyby se Velkému hadronovému
urychlovaci nedaleko Zenevy podafrilo hledanou ¢astici najt.



84. Co je skryto v srdci MIécné drahy?

V centru MIé¢né dréhy jsou k sobé hvézdy namackany nékoliksetkrat
bliZe nez v okoli Slunce.

Na planeté obihajici kolem hvézdy v galaktickém stfedu by byly na
no¢ni obloze vidét stovky tisic hvézd.

Stred galaxie je extrémné bourlivy. Nardzeji zde do sebe velké cunami
mezihvézdného plynu, vyvolané vybuchy supernov.

27 000 svételnych let od Slunce lezi v temném srdci Mlécné drahy
Sagittarius A*, zahaleny do dusivého mezihvézdného prachu.

Sagittarius A* je Cernd dira 4,3 milionkrdt hmotnéj$i nez Slunce,
monstrum, které jako ¢erna vdova pozird plyn a roztrhané hvézdy.

Horizont udalosti Sagittaria A* (z6na, odkud pro hmotu padajici
dovnitF neni ndvratu) md napric¢ asi 15M km (1/10 vzdalenosti Ze-
mé-Slunce).

Piivod Sagittaria A* neni zndm. Jak se vSak zd4, ,supermasivni”
Cerné diry (leckteré az 1000krat vétsi) se skryvaji v centru vét3iny
galaxii.

Cerné diry vzniklé z hvézd jsou prilis malé, ty supermasivni zase
moc vzdalené, nez abychom na né dokdzali zaostfit soucasné dale-
kohledy.

Sagittarius A*, ktery je stfedné veliky a pomérné blizko, je jedinou
¢ernou dirou, kterou mame redlnou $anci zaznamenat.



Interferometrie s velmi dlouhou zdkladnou (VLBI), ktera simuluje da-
lekohled o velikosti Zem¢, uz na Sagittarius A* ostri.

VLBI potrebuje 2x az 3x vyssi rozliSeni, aby horizont Sagittaria A*
spatfila. Docili ho snad do nékolika let a existenci ¢erné diry proka-
zZe.



85. Jaci jsou nasi nejblizsi galakticti sousedé?

MIlécnd dréha je jednou z nejvétsich galaxii v minikupé, kterd jich
¢ita asi tficet a kterou astronomové nazyvaji Mistni skupina galaxii.

Jedinou velikostné srovnatelnou galaxii ve skupiné je Galaxie v An-
dromedé¢, giganticka spirdla podobnd nasi Mlé¢né dréze.

Velké spiraly (Mlé¢na drédha/Andromeda) tvori v Mistni skupiné vy-
jimku. Zbylé galaxie jsou zpravidla trpaslici, poctem hvézd max. de-
setinovi.

Andromeda je nejvzdalenéjsi objekt viditelny pouhym okem. Na oblo-
ze se jevi jako protahla skvrna velka jako Sest Mésica.

Ze vzdélenosti 2,5 mil. svételnych let vidime Andromedu tak, jak vy-
padala, kdyz po africké planiné pobihali nasi predci-lidoopové.

Andromeda se v soucasnosti priblizuje k Mlécné dréze. Za 2,3 miliar-
dy let prolétne kolem a jeji gravitace zamicha hvézdami nasi galaxie.
Ale stejné jako se kyvadlo vraci do nejnizsiho bodu, zhoupne se An-
dromeda zpét a za 5 miliard let do Mlé¢né dréhy narazi.

Vznikne obri eliptickd galaxie prezdivand Milkomeda. Slunce bude ze
stavajicich 27 000 svételnych let od stfedu odmrsténo na 52 000.

Nejblizsi velkou kupou je Kupa galaxii v Panné, vzdélend asi 50 mili-
onu svételnych let a sestévajici priblizné z 1300 galaxii.

Mistni skupina je ve skute¢nosti odlehlou soucasti Kupy v Panné.
Obihé po klidném predmésti toho, co astronomové nazyvaji ,Mistni
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86. Co jsou galaxie?

Galaxie, velké hvézdné ostrovy undsené ocednem prostoru, jsou zd-
kladnimi stavebnimi kameny vesmiru. Je jich asi 100 miliard.

V duisledku gigantické exploze - velkého tresku - se od sebe galaxie
vzdaluji jako dlomky kosmického Srapnelu.

Kdybyste vesmir zdrcli do koule o priméru jednoho kilometru, kazda
ze 100 miliard galaxii by méla priblizné velikost aspirinu.

Nékteré galaxie maji pravidelny tvar, jiné jsou amorfnimi shluky

hvézd. Dva nejbéznéjsi typy: spiralni (napt. Mlé¢na draha) a elip-
tické.

Pocet hvézd v galaxiich saha od nékolika miliont v téch trpaslicich az
po biliony v téch obrich eliptickych.

Eliptické galaxie pripominaji vceli roj sloZeny z hvézd a jsou kulaté
nebo mirné protdhlé. Spirdlni galaxie si snadno predstavime dle na-
zZvu.

Spirdlni galaxie maji centrdlni ,vydut” ze starych Cervenych hvézd
a ,spirdlni ramena“, kde z plynu vznikaji cerstvé, nové hvézdy.

Eliptické na rozdil od spirdlnich neobsahuji plyn témér zadny. Ten
ddvno padl na vznik hvézd, které uz jsou tim padem vSechny rudé
a staré.

Vztah mezi spirdlnimi a eliptickymi je nejasny. Zd4 se ale, Ze eliptické
vzniknou pti kolizi dvou spirdlnich, kdy pohyb hvézd ztrati fad.



Nékteré spirdlni maji uvnitf zvlastni ,pricku”, ze které ramena vybi-
haji. Existuji ndznaky, Ze Mlé¢nd drdha je spirdlni galaxii s prickou.
Snad vam takovy model neprijde prilis sloZity a predstava pricky se
vam neprici.



87. Jak se na galaxie pfislo?

V 18. st. byli astronomové posedli honbou za kometami. No¢ni ob-
loha v3ak obsahuje mnoho mlhavych oblackd, které si s kometami
mohli splést.

1784: Charles Messier chtél lovcim usnadnit praci a vydal seznam
této ,nebeské havéti’. Netusil, Ze nékteré z jeho ,mlhovin” jsou ga-
laxie.

1845: William Parsons postavil v irském Birru ,Leviathan”, nejvétsi
dalekohled svéta (1,8 m). Odhaleni: mnohé mlhoviny maji tvar spi-
raly.

Nejkrasnéjsi spirdlni mlhovinou je M51, pozdéji pojmenovana jako
,Virové galaxie”.

Spirdlni mlhoviny se jevi ,mlhavé”, protoze vlastné vidime nespo-
et rozpitych hvézd, jak ukdzaly vétsi dalekohledy pozdéjsi kon-
strukce.

1920: vzrusend debata. Tvori spiralni mlhoviny soucast Mlécné dré-
hy? Nebo jde o odlehlé ,ostrovni vesmiry” v kosmickém ocednu?

Podle Harlowa Shapleyho leZely spirdlni mlhoviny uvniti Mlécéné
drahy, podle Hebera Curtise daleko za jejimi hranicemi. 1922: spor

vyresen.

Ve 2,5metrovém Hookerové dalekohledu na Mt. Wilson u Los Ange-
les spatfil Edwin Hubble ve Velké mlhoviné v Andromedé proménné
hvézdy cefeidy.



Rychlost pulzovéni cefeid souvisi s jejich skute¢nou svitivosti. Hubble
odvodil, Ze Andromeda lezi ~1 mil. svételnych let od Mlécné dréhy.

Andromeda a dalsi spirdlni mlhoviny jsou tedy od Mlécné drihy
ohromné vzdalené. Samostatné ostrovy sloZzené z miliard hvézd.

Hubble objevil zékladni stavebni kameny vesmiru. Galaxie jsou v kos-
mu husté rozesety, kam az nejvétsi teleskopy dohlédnou.

Lidstvo kone¢né poznalo skute¢ny rozsah vesmiru, ve kterém se ztrd-
ci. Byl aZ k neuvéteni vétsi, nez si kdo predstavoval.



88. Odkud vime, jak jsou galaxie vzdalené?

Galaxie jsou stavebnimi kameny vesmiru, takze kdyz se ptime, jak
jsou daleko, ptéme se zdroven na jeho velikost.

Chceme-li zjistit vzdalenost galaxie, musime najit ,standardni svic-
ku” - objekt, jehoz svitivost lze porovnat s podobnym predmétem
v okoli.

U blizkych galaxii astronomim slouZi proménné hvézdy cefeidy. To,
jak rychle méni svijj jas, souvisi s jejich skutecnou svitivosti.

V galaxii M100 se nalezly ultrasvitivé cefeidy, ¢imz se jeji vzdélenost
stanovila na 56 miliona svételnych let od Mlécné drahy.

Ve vétsi vzdalenosti museji astronomové najit dokonce jesté jasnéjsi
standardni svicky nez cefeidy: supernovy typu Ia.

Supernovy typu Ia vznikaji z dvojhvézd, kde jedna hvézda predéva
hmotu superhutnému ,bilému trpaslikovi® velikosti Zemé a ten pak
exploduje.

Vseobecné se md za to, Ze kdyz tito bili trpaslici nakonec vybuchnou
jako supernovy, ¢ini tak vZdy s presné stejnou svitivosti.

Supernovy typu Ia jsou tak jasné, Ze jsou viditelné az k okraji vesmi-
ru. UmoZnily tak odhadnout vzdalenost téch nejodlehlejSich galaxii.

Méreni kosmickych vzdélenosti umoziuje odhadnout ,Hubbleovu
konstantu®, rychlost rozpindni vesmiru. Soucasny nejlepsi odhad:
73 km/s/Mpc.



Vyznam: galaxie leZici o 1 megaparsek (3,26 M svételnych let) dal se
diky rozpindni zptsobenému velkym tfeskem vzdaluje o 73 km/s
rychleji.

Rychlost galaxie odvodime z toho, jak se prodluzuji jeji svételné viny
(rudy posuv); z rychlosti a Hubbleovy konstanty odhadneme vzdale-
nost.

Pozndmka: vzdélenost neni nijak extra vyznamnd. Vzhledem k rych-
losti svétla vZzdy mérime vzdélenost k objektu existujicimu v minu-
losti.

SpiSe nez na vzdélenost galaxie astronomové rddi odkazuji na jeji
rudy posuv, ktery smysluplnéji udéva, jak je od nés daleko.



89. Co jsou kvasary?

Kvasary (KVASi-stelARni zdroje) jsou svételné tecky, které se sice
podobaji hvézdam, avsak lezi ve vzdalenosti, kde uz hvézdy vidét
nemadme.

Objevil je v roce 1963 nizozemsko-americky astronom Maarten
Schmidt. Vidéli je i jini, on si vSak jako prvni uvédomil jejich vyznam.

Pokud na tak ohromnou vzdalenost zafi takto oslnivé, musi byt jejich
svitivost pfimo fenomenalni.

Typicky kvasar vyzaruje 100x vice energie nez galaxie typu Mlécné
dréhy, ale pritom je mensi nez nase slunecni soustava. Vérili byste
tomu?

Jadernd energie na to zdaleka nestadi. Jedinym moZznym zdrojem je
,gravitaéni energie” uvolnéna hmotou padajici do ¢erné diry upro-
stred.

Rozzhavenou a zarici hmotu vtahuje kvasar po spirdle pripominajici
vodni vir, takZe se kolem né&j vytvéri tzv. akre¢ni disk.

Nebavime se o normdlni ¢erné dife vzniklé z hvézdy, ale o dife ,su-
permasivni‘. V nejjasnéjsich kvasarech mtize mit hmotnost 30 mld.
Slundi.

Az dlouho po objevu kvasart se ukdzalo, Ze jsou obklopené ,chmy¥im*
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hvézd. Kvasar tvori jadro galaxie, ale jasnou zari zastini vie ostatni.

Kvasary jsou krajnim prikladem ,aktivnich galaxii®, které za svoje

2 s

svétlo nevdéci v prvni fadé hvézdam, ale supermasivni ¢erné dife.



Aktivnich galaxii je zhruba 1%. Kromé kvasart jsou dal$imi typy
eliptické ,rddiové galaxie” a ,Seyfertovy spirdlni galaxie”.

Vétsina galaxii, véetné té nasi, moznd v raném véku prosla aktivni
(kvasarovou) fézi, jez skondila, kdyz ¢erné dife uprostied doslo pa-
livo.

V blizkém okoli uz dnes kvasary nenachazime, jejich slavné obdobi
pominulo. Dnesni teleskopy je vidi zd¥it jako majaky na dsvitu ¢asu.



90. Ukryvaji se obfi cerné diry jen v nékterych galaxiich?

Jesté dlouho po objeveni kvasari se na né pohliZelo jako na anomalie,
kosmické kuriozity, které s normélnimi galaxiemi nijak nesouviseji.

Postupné se ukazalo, Ze vét3ina galaxii (ne-li viechny) ma uprostted
supermasivni ¢ernou diru o hmotnosti nékolika miliona az mld.
Slunci.

Vétsina supermasivnich ¢ernych dér je klidnd. Jsou necinné a Casto
$patné viditelné, protoze je hali mezihvézdny prach.

Dokonce i M1é¢né drdha ukryvd supermasivni ¢ernou diruy, tfebaze
nevelkou. Sagittarius A* vazi asi jako 4,3 milionu Slunci.

Existuje podezreni, Ze vétSina galaxii, v¢éetné té nasi, prosla v raném
v€ku bourlivou fazi kvasaru, jez skoncila po vycerpani plynu.

V raném vesmiru mohly kvasary vzniknout, protoZe mély v okoli dost
potravy, pak ale vechen plyn padl na vznik hvézd.

Galaxie byly tehdy bliZe u sebe (vesmir se rozpina). Galaktické sraz
mohly centrélni ¢erné diry zasobovat dalsi potravou.

Supermasivni diry jsou drobné, galaxie obri. Kupodivu jsou jejich
vlastnosti propojeny a dira vazi 1/700 toho, co centralni hvézdna vy-
dut.

To naznacuje tzky vztah mezi ¢ernymi dirami a galaxiemi. Prvni
mohly vzniknout z druhych, druhé z prvnich, nebo se mohly zrodit
soucasné.



Presnd povaha vztahu mezi supermasivnimi ¢ernymi dirami a galaxi-
emi je v kosmologii jednou z velkych a nedoresenych hadanek.



91. Proc jsou v galaxiich obfi cerné diry?

Podle standardni predstavy vznikly galaxie jako prvni. Pozdéji prisly
obri ¢erné diry, nachazejici se v samém srdci mozna vsech galaxii.

Pribeéh: nitra prvnich galaxii (mensi nez dnes) byla preplnénd hvéz-
dami. Ty vybuchly a nechaly po sob¢ ¢erné diry, jez se srazily/slouci-
ly.

V preplnéném raném vesmiru spolu galaxie kolidovaly, vznikaly vét-
$i. Pri tom se slucovaly a rostly i stfedové cerné diry.

Za poslednich 10 miliard let tyto takzvané supermasivni Cerné diry
(SMBH) nadale rostly, jak hltaly plyn a hvézdy z galaktického okoli.

Problém tohoto scénére: chaoti¢nost. Nevysvétluje, pro¢ hmotnost
stredovych dér odpovidd pravé 1/700 hvézdné vyduti v kazdé gala-
xii.

Mozné vysvétleni: ,jety” (vytrysky). Supermasivni cerné diry se otade-
ji a z polt rotace Casto tryskaji provdzkové tenkd vlakna hmoty.

Jety by méla pohdnét nahromadéna energie ze strasidelné zohyba-
nych magnetickych poli ve Zhavém akre¢nim disku viricim kolem
Cerné diry.

Jety odnaseji plyn, z n¢hoz pak nemohou vznikat dalsi hvézdy. To
miiZze vysvétlit vztah mezi hmotnosti supermasivnich dér a hvézd-
nych vyduti.

Nékteri, véetné Joe Silka z Oxfordu, se v§ak domnivaji, Ze ¢teme scé-
ndr odzadu. Supermasivni diry se nerodi z galaxii, ale naopak.

Jindriska Svobodova » Radova, 62300 BRNO, cz



Podle Silka ztuhly chladnouci trosky po velkém tresku do obrovskych
plynnych oblakii (predchtdct galaxii), ale jen se tak vzné3ely a nic
vic.

Jadra nékterych byla tak hustd, Ze se vlastni gravitaci smrstila, vznik-
ly supermasivni diry a jety vytryskly na miliony svételnych let.

Tam, kde jety narazily na oblak nehybného plynu, stlacily jej, coz
spustilo prekotny zrod hvézd a vznik nové galaxie.

Diikaz: kvasar HE0450-2958, vznasejici se asi 23 000 svételnych let
od jedné galaxie (zhruba tak daleko, jako Slunce od stfedu Mlécné
dréhy).

Zda se, ze HE0450-2958 nema vlastni galaxii. Jde o jediny ,nahy kva-
sar’, ktery zndme, o supermasivni ¢ernou diru visici uprostied nice-

ho.

Co je zdsadni: jeho jet je do blizké galaxie zabodnuty jako laserovy
paprsek a existuje domnénka, Ze miZe za jeji zrod.



92. Jak mohly ob¥i ¢erné diry tak rychle vyrist?

Cerné diry tézké jako 10 mld. Slunci se viak nékdy nachézely uz
uvnitf nejstarsich kvasart, vzniklych krétce po velkém tresku.

Pokud ale takové monstrézni cerné diry existovaly uz v takto mladém
vesmiru, vyvstavd obtiznd otazka: Jak se mohly zvétsit tak rychle?

Standardni predstava: v prvnich galaxiich se hvézdné cerné diry spo-
jovaly a vznikaly vétsi. Pri srazkdch galaxii diry splyvaly.

Aby takovy nékolikastupniovy proces vysvétlil obri ¢erné diry v nej-

vzdélengjSich a nejstarSich kvasarech, musel probihat vskutku pre-
kotné.

Americky astrofyzik Mitchell Begelman navrhl jiny a rychlejsi zpua-
sob, jak mohlo k vytvoreni supermasivni ¢erné diry dojit.

V ttrobéch plynného oblaku, z néhoz vznikala jedna z prvnich galaxii,
zhoustl plyn tak, Ze obfi ¢ernou diru vytvoril jesté dfiv nez hvézdy.

Stfedova Cerna dira rychle roste a Zivi se pti tom okolnim plynem,
kterym ji smrstujici se oblak zdsobuje jako na podnose.

Postupné se tak nabaluje obfi koule zériciho plynu (Begelman ji rikd
,kvazihvézda"), v jejimZ nitru se rozpind ¢erna dira.

Pokud se béznd ¢ernd dira dost rozroste, jeji teplo plyn odfoukne
a rast se zpomali. Begelmanova Cernd dira vSak mize rast ohrom-
nym tempem.



Podle Begelmana si ¢ernd dira postupné projidd cestu ven ze zamot-
ku, jako parazitujici vosa z housenky.

Posledni zbytky okolniho plynu nakonec odvane, a pak abrakadabra,
mdme pred sebou obfi ¢ernou diru se v§im vSudy.

Prokdzat tuto teorii nebude jen tak, kvazihvézdy v§ak maji produko-
vat nesmirné mnozstvi tepla (infracerveného zérent).

Je mozné, Ze je najde vesmirny dalekohled Jamese Webba, ktery bude
snimkovat v infra¢erveném spektru. Do vesmiru m4 vzlétnout v roce
2018.



93. Co nejvétsiho ve vesmiru najdeme?

Galaxie, kterych je celkem 100 miliard, nejsou ve vesmiru rozprostre-
ny rovnomérné. Misto toho vytvareji shluky neboli ,kupy”.

Ale kupy, do kterych se galaxie shlukuji, pak samy vytvareji takzvané
,nadkupy”.

MIlécnéd drdha tvori spolu s 30 dal$imi galaxiemi tzv. Mistni skupinu.
Ta patfi do tzv. Mistni nadkupy, zvané téz Nadkupa galaxii v Panné.

Ani nadkupy viak nejsou rovnomérné rozprostreny po celém vesmi-
ru. I ony se k sobé tésnaji do jeste vétsich seskupeni.

Nékde se vesmirem vinou dlouhé fetézce nadkup. Jinde nadkupy pre-
hrazuji prostor jako zdvésy ¢i zdi.

Sloanova velka zed méd hmotnost asi 10 000 béznych galaxii a dlouhd
je 1,4 mld. svételnych let (1/60 priméru pozorovatelného vesmiru).

V roce 2006 si Sloanova velkd zed dokonce vyslouzila zépis do Guines-
sovy knihy rekordii jako nejvétsi itvar ve vesmiru.

Existence velkych ttvart od prvopocatka kosmu vyvoldvé v astrono-
mii otdzky. Jak se mohly zformovat tak brzy po velkém tfesku?

Nejvétsi atvary vzesly okamzité po velkém tfesku z ndhodnych ,kvan-
tovych fluktuaci® energie a pak se rozrostly do ohromnych rozméra.

Nejvétsi galaktické dtvary v dne$nim vesmiru tak kupodivu vze-
$ly z udalosti, jez se pti velkém tfesku odehraly na $kéle mensi nez
atom.



94. Mohou byt galaxie, které vidime, pouhou iluzi?

Sit radioteleskoptt MERLIN s ustfedim v bristkém Jodrell Bank zachy-
tila v roce 1977 dva kvasary, které si byly ndpadné podobné.

Kvasary oznacené QSO 0957+561 si nebyly jen podobné - byly stej-
né. Dvojity kvasar jako prvni objekt prokazal fungovéni ,gravitacni

Cocky”.

Gravita¢ni ¢ocka vznika, kdyz gravitace ohyba svétlo, jak to v r. 1915
predpovédéla Einsteinova teorie gravitace (obecnd teorie relativity).

Je-li mezi ndmi a vzdalenym objektem (kvasarem) velky objekt (ga-
lakticka kupa), jeho gravitace svétlo ze vzdaleného objektu ohne/
Zaostri.

ProtoZe mize svétlo ¢ocku obejit nékolika cestami, vznika vic obra-
z{, maximalné pét. Nékteré jsou moc slabé, nez aby je bylo snadno
vidét.

Gravita¢ni ¢ocka (objekt uprostied) svétlo ze vzdaleného objektu ne-

jen zaostiuje, ale i koncentruje a zesiluje, tzn. zvy3uje jeho jas.

Gravitacni Cocka tak funguje jako prirodni dalekohled a zvy3uje jas-
nost objekti, které by jinak pro samou dalku nebyly vidét.

Blizké galaxie opravdu vidime tak, jak jsou. Se vzdalenosti ale roste
Sance, Ze se do cesty vlozi grav. ¢ocka. Vzdéleny vesmir mize kla-
mat.

Gravita¢ni ¢ocka mimochodem ne vidy prendsi ¢isty obraz. Kupy ga-
laxii a jejich gravitace ohybaji vzdélené objekty do oblouku.



Gravita¢ni ¢ocku lze vyuzit i opacné, totiz k odhaleni objektd, které ji
zpusobuji a mohou byt natolik temné, Ze nejdou pozorovat ptimo.

Large Synoptic Survey Telescope (Chile) bude pomoci ,slabého ¢oé-
kovédni” odhalovat, jak je ve vesmiru rozloZzend hmota, obzvlast ta
temna.

Dalekohledy byly vynalezeny, aby zpracovavaly svétlo. Ironii je, Ze
Large Synoptic Survey Telescope bude zpracovavat tmu!

Claudio Maccone navrhl pouzit jako ¢ocku Slunce. Ohnisko ,gravi-
tacniho dalekohledu” by v3ak leZelo daleko za Plutem. Tézky dkol!



95. Pro¢ jsou dalekohledy povazovany za stroje casu?

Svétlo je rychlé, ale ne zas nekone¢éné. Trvd mu, neZ k ndm od pred-
méth doleti, takZe je vidime takové, jaké byly v minulosti.

U vsednich véci je vliv zpozdéni neznatelny, protoze rychlost svétla
je obrovskd - 300 000 km/s (milionkrat rychlejsi nez dopravni leta-
dlo).

Ale vesmir je VELKY a vzdélenosti ohromné. Od kosmickych té-
les k ndm svétlo cestuje dlouho. Dalekohledy jsou prakticky ,stroje
casu”.

Mésic vidime, jak vypadal pred 1,3 s, Slunce pred 8,3 min, nejvzdale-
néjsi okem viditelny objekt (Galaxie v Andromed€) pred 2,5 miliony
let.

Neni mozZné zjistit, jak urcity astronomicky objekt vypada ,nyni” (to
je nesmysl), jen jak vypadal, kdyZ od néj svétlo vyrazilo.

Kdyby svétlo bylo tak pomalé, Ze by pres ulici letélo 100 let, dim na-
proti mize byt jiz ddvno pry¢. Stejné tak vzdalené galaxie.

Vzdalené galaxie pravdépodobné jiz neexistuji. Vidime je tak, jak vy-
padaly pred vice nez 10 miliardami let, ddvno predtim, nez vznikla
Zemé.

Svétlem (ov3em ve formé réadiovych vin) dohlédneme nejdal 13,7 mili-
ardy let do minulosti, coz je 380 000 let po zrozeni vesmiru.

Svétlo staré 13,7 miliardy let je ,dosvitem” velkého tfesku. Do té doby
byl vesmir plny ,mlhy”, jez svétlu brénila v prfimoc¢arém pohybu.



1% $umu naladéného mezi televiznimi stanicemi je ,dosvitem” vel-
kého tresku - tplné prvnim svétlem. Tvori 99,9 % vsech fotond ve
vesmiru.






VESMIR






96. Jak veliky je vesmir?

Aby bylo mozné otdzku po velikosti vesmiru zodpovédét, je tfeba
nejprve definovat, co presné slovem ,vesmir” myslime.

Zékladni fakt: vesmir tu neni odjakZiva. Zrodil se. Zacal existovat
pred 13,7 miliardami let pti obrovském vybuchu zvaném velky tresk.

Protoze md vesmir dany pocdtek v Case, vidime jen galaxie, z nichz
k ndm svétlo letélo 13,7 mld. let a méné. Jsou-li dél, svétlo teprv
leti.

Objekty, které vidime (asi 100 miliard galaxif), tvofi v prostoru obii
,bublinu” se stfedem na Zemi, zndmou jako ,pozorovatelny ves-
mir”.

Vzdalenost k okraji pozorovatelného vesmiru je asi 42 mld. svétel-
nych let, primér pozorovatelného vesmiru tedy asi 84 mld. svétel-
nych let.

Jak muzZe byt okraj vzdalen 42 mld. svételnych let, kdyzZ je vesmir
stary jen 13,7 mld. let? Zpocatku se vesmir rozpinal rychleji nez svét-
lo!

Rychlost svétla je neprekrocitelnd jen ve specidlni teorii relativity
(1905), v té obecné (1915) miize prostor expandovat libovolné rych-
le.

Pozorovatelny vesmir je ohrani¢en pomyslnou hranici zvanou ,své-
telny horizont”. Ten vyznacuje, kam nejdél lze dohlédnout daleko-
hledem.



S ,kosmickym horizontem" je to stejné jako s morskym. Vime, ze
ocedn za horizontem pokracuje, a ani vesmir za kosmickym hori-
zontem nekondi.

Podle teorie ,inflace” nemusi mit prostor leZici za horizontem hrani-
ce. Nekonec¢ny vesmir!



97. Co byl velky tfesk?

Priblizné pred 13,7 miliardami let veskery prostor, ¢as, energie a hmo-
ta zacaly existovat pfi kolosélni explozi zvané velky tresk.

0d dob velkého tfesku se vesmir rozpind a z chladnoucich pozistat-
ku se shlukuji galaxie véetné M1é¢né drdhy.

Historie: v roce 1916 uplatnil Albert Einstein svou gravitacni teorii
(obecnou teorii relativity) na ten nejhmotnéjsi objekt viibec, vesmir.

Jeho teorie tvrdi, Ze vesmir musi byt v pohybu. Einstein vSak v¢fil, Ze
je neménny, a proto prehlédl, co z jeho vlastnich rovnic vyplyva.

Pravdu nezévisle na sobé poznali Alexandr Fridman (1922) a Georges
Lemaitre (1927). Vesmir nen staticky, od velkého tfesku se vyviji.

Lemaitre, belgicky katolicky knéz, vidél paralelu mezi velkym tfes-
kem a biblickym pribéhem z knihy Genesis (,Budiz svétlo.”).

1929: Edwin Hubble zjistuje, Ze se vesmir rozpind a vSechny galaxie
kromé nejblizsich od nés unikaji tim rychleji, ¢im jsou vzdélengjsi.
Pokud se od sebe galaxie vzdaluji, mély k sobé¢ v minulosti bliZe. Pred

13,7 miliardami let se na sebe mackaly a to byl velky tresk.

Kdyz byl vesmir mensi, byl také Zhavéjsi (jako se ohfivéa vzduch stla-
Ceny cyklistickou pumpickou). Proto bylo pi velkém tfesku ,horko".

Hoyle, Bondi a Gold navrhli vr. 1948 ,teorii ustaleného stavu"“. Vesmir
se rozping, ale v mezerdch vznika nova hmota, je tedy stale stejny.



Ironii je, Ze termin ,velky tfesk” poprvé zaznél v roce 1949 na BBC
z Gst Freda Hoylea, ktery v teorii velkého tfesku nevéril.

Radioteleskopy odhalily v 60. 1. vzddlené kvasary, které uz dnesni ves-
mir neobsahuje. Vyvijejici se vesmir podporuje teorii velkého tfesku.

1965: Arno Penzias a Robert Wilson objevuji tepelny ,dosvit” velkého
tresku, kosmické radia¢ni pozadi. Teorie velkého ttesku vitézi.



98. Kde k velkému tfesku doslo?

Termin ,velky tfesk” snad po vSech strankéach vyvolava $patnou pred-
stavu. Zejména tim, Ze vzbuzuje dojem exploze.

Kdyz vybuchne treba dynamit, stane se to na ur¢itém mist¢, ale neexis-
tuje, Ze byste nékam ukazali a fekli ,Zde doslo k velkému tresku”.

Pri velkém tfesku jedinym razem vznikl vesmir a okamzité zacal rust
viemi sméry. Udélo se to vSude zaroven.

Predstavte si rozinky v kynoucim koldci. Z pohledu kazdé z nich se
viechny ostatni vzdaluji (uvazujme nekonecny kolac bez okraje).

Galaxie v rozsifujicim se prostoru jsou jako rozinky v kynoucim kol4-
¢i. Z pohledu jakékoli galaxie se vSechny ostatni galaxie vzdaluji.

Rozpinajici se vesmir tak vSem nabizi stejny vyhled. Kazdému se zd4,
Ze je v centru exploze (ackoli nikdo neni).

Dynamitova patrona navic exploduje v jiz existujicim prostoru, pred
velkym tfeskem v3ak vitbec Zadny prostor nebyl.

Vesmir nemél, do ¢eho by se rozpinal. Prostor se jednoduse objevil
a kazdy jednotlivy bod se v ném zacal vzdalovat od ostatnich.

Opét si predstavme koldc. Je-li nekone¢ny, neni zadné ,vné*, kam by
expandoval. Rozpina se tak, Ze se jednotlivé body uvnitt vzdaluji.

Je jisté mozné, Ze se vesmir plynule stici jako povrch mnoharozmér-
ného balonu. Ani tak neexistuje Zddné ,vné*, do néjz by mohl expan-
dovat.



Tresti vam hlava? Nezoufejte: velky tresk probéhl ve 4 rozmérech
(3 prostor, 1 ¢as) a pro 3D bytosti jako my je z podstaty nepredsta-
vitelny.

O velkém tfesku mtiZeme ziskat jen matnou predstavu, nikdy ho ne-
uchopime jako celek. To dokdZe jen matematicka teorie obecné rela-

tivity.



99. Jak vime, Ze k velkému tFesku doslo?

Vesmir se rozpind, kdysi tedy musel byt mensi. MnoZstvi helia (10 %
viech atomt) Ize vysvétlit jen tak, Ze vzniklo v peci velkého tresku.

KaZdodenni dikaz: 1% televizniho $umu (,zrnéni“ mezi stanicemi)
pochazi ptimo z velkého tresku.

Velky tresk je jako vybuch vodikové bomby. Jeji teplo se vSak rozptyli
do okoli, coz u velkého tfesku neptipadd v tivahu.

Teplo z velkého tfesku nemélo kam unikat, ziistalo utésnéné ve ves-
miru, kromé kterého uz z podstaty véci nic neexistuje.

Teplo z tresku pretrvavd, jenom rozpindnim vesmiru za poslednich
13,7 mld. let velmi ochladlo. Nyni jen 3 °C nad absolutni nulou
(=270 °Q).

,Dosvit" velkého tresku se nejevi jako viditelné svétlo, ale jako mikro-
vlny a EHF vlny, neviditelné svétlo zachycované vasim televizorem.

Nez zasédhly vasi TV anténu, putovaly mikrovlny z velkého tfesku
13,7 mld. let a posledni, ¢eho se predtim dotkly, bylo jadro velkého
tresku.

Neuvéritelnych 99,9 % viech fotond (svételnych ¢astic) ve vesmiru
nepochdzi z hvézd a galaxii, ale z dosvitu velkého tresku.

Kdybychom mohli na vesmir pohlédnout zvenci, ,dosvit stvoreni” by
byl jeho nejvyraznéjsim rysem. Veskery prostor zari jako vnitfek Za-

rovky.



Atmosféra a vSechny chladné objekty (i vy) zaii mikrovinami. Nejbéz-
néjsi formu svétla ve vesmiru tak je ironii osudu obtizné spatfit.

,Reliktni zreni” objeveno az v r. 1965. Toto radiacni pozadi objevili
ndhodou dva radioastronomové z Bellovych laboratori v New Jersey.

Nejdriv Arno Penzias a Robert Wilson mysleli, Ze mikrovlny vysila
trus holubt hnizdicich v trychtyfové anténé; presto ziskali Nobelovu
cenu.

Zéteni poskytuje nedocenitelny snimek z batoleciho v€ku, kdy bylo
vesmiru pouhych 380 000 let.

Mista, kde je dosvit oproti priaméru teplej$i/chladnéjsi, odhaluji prv-
ni houstnuti hmoty po velkém tresku - zérodky galaxii.

Za piinos k pétrani po ,zarodcich”, z nichz vzesly prvni vesmirné atva-
ry, ziskali Nobelovu cenu v roce 2006 i John Mather a George Smoot.



100. Co se délo pred velkym tifeskem?

Stavajici model: na pocatku bylo ,falesné vakuum®, vyznacujici se ne-
obvyklou ,odpudivou gravitaci‘, diky které se ,rozpinalo”.

Cim vice se vytvorilo vakua, tim vétsi byla odpudiva gravitace a tim
rapidnéji vakuum expandovalo, stale rychleji a rychleji.

Cim vice vakua se vytvofilo, tim vice bylo také energie. Energie z nice-
ho - dal3i neobvykld vlastnost, normalné nula od nuly pojde...

Ale falesné vakuum nebylo stabilni. Kousky se nahodile ,rozpadaly”
na ,pravé’ (nase) vakuum, jako kdyZ se v obfim oceanu tvori bubli-

ny.

Energie falesného vakua se musela projevit: stvorila v bublinovych
vesmirech hmotu a nesmirné ji zahrala, aZ spustila Zhavé velké tres-

ky.

2l

Podle této ,inflacni” teorie je nd$ vesmir jen jednim z mnoha, navzdy
oddélenych stale nartstajici plochou falesného vakua.

Kdyz inflaci dosly sily, zacalo bézné rozpindni, které se k ni ma asi
jako vybuch dynamitové patrony k vodikové bombé.

Odkud vysokoenergetické falesné vakuum pochdzi? Kvantové teorie
vznik energie jen tak z nieho umoziuje (Heisenbergav princip ne-

urcitosti).

Asi vznikl maly kousek falesného vakua a nastalo rozpindni. Inflace
je nezastavitelnd, protoZe vakuum roste rychleji, nez ubyva.

Jindriska Svobodova » Radova, 62300 BRNO, cz



To okamzité vede k otazce: Odkud se vzaly fyzikdlni zdkony (kvantova
teorie), které zrod energie z ni¢eho umoznily?

Otdzky neberou konce. Moznd to méte tplné jako s tvrzenim, Ze ves-
mir leZi na Zelvim krunyti - pak se také musite ptat, na ¢em si hovi
Zelva.

Jak rekla jedna ddma na kosmologické predndsce Bertranda Russel-

la: ,Jste velmi chytry mlady muz, ale prosté tam stoji jedna Zelva na
druhé!”



101. Jak rychle se vesmir rozpina?

Rychlost expanze vesmiru se udava Hubbleovou konstantou. Aktuél-
ni odhad: 73 km/s/Mpc (1 Mpc = 3,26 milionu svételnych let).

To znamend, Ze pokud je galaxie o 3,26 milionu svételnych let dél,
vzdaluje se ndsledkem expanze po velkém tfesku o 73 km/s rychleji.

Vesmir se vzdycky nerozpinal tak rychle jako dnes, jeho expanze md
ve skutecnosti pestrou minulost.

Jeden by rekl, Ze se vesmir po velkém tfesku rozpinal rychle a zpoma-
loval, jak ztrdcel energii. Je to viak slozZitéjsi.

Na pocatku bylo jen vakuum rozpinajici se fenomendlni rychlosti -
v prvnim zlomku sekundy zndasobilo svou velikost prinejmensim tri-
lionkrat.

KdyzZ ,inflace” ustala, nesmirnd energie vakua se vynalozila na vznik
hmoty a jeji ohrati na obrovskou teplotu. Nastal zhavy velky tresk.

Po inflaci se jiz vesmir rozpinal mnohem klidnéjsi rychlosti a z diivo-
du vzdjemného brzdného tcinku galaxii postupné zpomaloval.

Ovsem neddvno (rozuméjte za poslednich nékolik miliard let) na-
stalo velké prekvapeni a expanze vesmiru misto zpomalovani znovu
zrychlila.

Astronomové soudi, Ze se v prazdném prostoru nachdzi zvlstni
,temna energie”, kterd rozpindni svou ,odpudivou gravitaci“ urych-
luje.



Nabizi se otdzka, zda existuje souvislost mezi urychlenym rozpind-
nim pri inflaci a tim, jak rozpindni urychluje temnad energie. Nikdo
nevi.

Pokud by expanze zptisobena temnou energii pokracovala, do 100
miliard let bude MIé¢na drdaha jedinou galaxii v pozorovatelném ves-
miru.



102. Proc je obloha v noci tmava?

Prvnim, kdo si tuto otdzku poloZil, byl v roce 1610 Johannes Kepler,

Yy

matematik u cisarského dvora Svaté rise rimské.

Z Padovy odhalil Galiledv hypermoderni dalekohled hvézdy, které ne-
byly vidét pouhym okem. ,Co kdyz se tdhnou do nekone¢na?” rekl si
Kepler.

Tak jako pfi pohledu do borového hdje nevidite nic nez stromy, nemé-
li byste pri pohledu na oblohu vidét nic nez hvézdy.

Kepler usoudil, Ze by no¢ni obloha neméla byt ¢ern4, jak by rekl kaz-
dy, nybrz tak jasna jako povrch typické hvézdy, jasnd jako Slunce!

Typickou hvézdou je oviem Cerveny trpaslik (i tvori 70 % v3ech hvézd),
a tak by méla no¢ni obloha byt od obzoru k obzoru krvavé ruda.

Zéhada toho, pro¢ je no¢ni obloha tmava a ne jasnd, je zndmd jako
Olberstv paradox, podle némeckého astronoma, ktery ji v 19. st. pro-
slavil.

Nejprijatelnéjsi vysvétleni nabidl E. A. Poe. MoZn4, Ze je obloha temnd,
protoze svétlo z nejvzdalenéjSich hvézd na Zemi dosud nedorazilo.

Poeovu myslenku podporuje objev kone¢ného stérfi vesmiru. Vidime
jen objekty, jejichZ svétlo k ndm stihlo doletét za méné nez 13,7 mld.
let.

Velky tresk vSak paradox nevysvétluje, protoZe se vlastné Zadny pa-
radox nekond! No¢ni obloha by nebyla jasna ani v nekone¢né starém
vesmiru.



Kepler ucinil nevysloveny predpoklad, Ze hvézdy mohou horet navé-
ky a mohou do prostoru vyslat neomezené mnozstvi svétla. To neni
pravda.

[ kdyby vSechny hvézdy preménily veskeré své palivo na svétlo, k vy-
plnéni prostoru a preméné tmavé oblohy na zarivou by to nestacilo.

Predstavte si, Ze vdm nevystaci voda na plnou vanu. S vesmirem je to
stejné, hvézdy zkratka nemaji dost energie, aby ho naplnily svétlem.

Kdo by si byl pomyslel, Ze tmavé no¢ni obloha bude 400 let zahadou
a vyvola tolik kosmického premysleni!



103. Co je temnd hmota?

Nikdo nevi. Na rozdil od bézné hmoty (atomy) nevyzatuje svétlo
bud vtibec, nebo moc mélo na to, aby ho zachytily nejlepsi dnesni
pristroje.

Ve vesmiru prevazuje Sestkrdt nebo sedmkrdt nad hmotou viditel-
nou, tedy hvézdami a galaxiemi.

0 jeji existenci vime z toho, Ze svou gravitaci pasobi na hvézdy a ty se
pak pohybuyji, jako by je neovliviiovala jen viditelnd hmota.

Prvni ndznak ,chybéjici hmoty": prili$ rychly vertikalni pohyb hvézd
v MIé¢né drdze. Jan Oort oznacil za pri¢inu neviditelnou hmotu
(1932).

V roce 1934 pak Fritz Zwicky zjistil, Ze galaxie v kupach obihaji stred
kupy prilis$ rychle. Reaguji na gravitaci neviditelného materidlu.

1980: Vera Rubinové nachdzi na okraji spiralnich galaxii hvézdy obi-
hajici prili$ rychle. Mély by uletét, jako déti ze splaseného kolotoce.

Astronomové tvrdi, Ze hvézdy do mezigalaktického prostoru neodlét-
nou, protozZe je drzi gravitace neviditelné ,temné” hmoty.

Spirdlni galaxie (véetné Mlé¢né drihy) jsou zfejmé uzavieny v obrov-
ském kulovém ,halu” temné hmoty, jehoz hmotnost vyrazné preko-
néava hvézdy.

Identita temné hmoty je jednou z nejvétsich hadanek ve fyzice. Vétsi-
na védct sdzi na dosud neobjevenou subatomarni Castici.



Vzhledem k tomu, Ze temnd hmota je vSudypritomnd, musi procha-
zet Zemi. Za tcelem jejiho nalezeni se rozbéhlo nékolik pokusti v do-
lech.

Existuje redlnd Sance, Ze kandiddta na temnou hmotu nalezne Velky
hadronovy urychlova¢, obri zafizeni nedaleko Zenevy.

At uZ zéhadu temné hmoty vylusti kdokoli, Nobelova cena ho jisté
nemine.



104. Co je temna energie?

Je neviditelna. Vyplnuje veskery prostor. A svou odpudivou gravitaci
zrychluje rozpindni vesmiru.

Temnd energie byla objevena v roce 1998 dvéma tymy - jeden vedl
Americ¢an Saul Perlmutter, druhy Australané Nick Suntzeff a Brian
Schmidt.

,Standardni svicky” supernov v dalekém vesmiru jsou slabsi, nez se
ocekédvalo. Néco je zahnalo dal, nez by to zvladlo bézné rozpindni
kosmu.

Rozpindni vesmiru se navzdory viemu olekdvéni zrychluje (mélo by
zpomalovat, protoZe ho brzdi vzdjemnad pritazlivost galaxii).

Ve vesmiru musi existovat cosi (temnd energie), co jako napnuta pru-
Zina pusobi proti gravitaci, kterd by jinak tdhla galaxie k sobé.

Temnd energie je hlavni slozkou vesmiru. Tvori 73 % veskeré kosmic-
ké energie/hmoty (temnd hmota 23 %, normélni hmota 4 %).

Hlavni slozka vesmiru se nasla az v roce 1998! Fyzici, ktefi v 19. st.
tvrdili, Ze uz ve fyzice moc objevii nezbyvd, tak dostali za vyucenou.

Temnd energie je velmi zfedénd, jeji Gcinek se ale hromadi. To vy-
svétluje, pro¢ je na Zemi neznatelnd, zatimco v kosmickém méritku
prevlada.

Neni pochyb o tom, Ze objev temné energie je jednim z nejnecekandj-
Sich v historii védy, a také jednim z nejzéhadnéjsich.



Kvantové teorie ndm dala pocitace, lasery a jaderné reaktory, po-
chopili jsme diky ni, pro¢ Slunce sviti a pod nohama méme pevnou
pudu...

...av8ak kdyz kvantovou teorii aplikujeme na vypocet energie vakua,
temné energie, dostavame ¢islo o 120 rada vyssi, nez pozorujeme.

Temnd energie predstavuje v historii védy nejvétsi rozpor mezi vypo-
¢tem a pozorovanim. Neni snad néco v poradku?

Vétsina fyzikd je presvédcena, Ze se Cekd na jakysi ,velky ndpad”.
A teprve az s nim nékdo prijde, koneéné temné energii porozumime.



105. Je vesmir jako stvofeny pro Zivot?

Rozhodné tak vypadd. Méli bychom v3$ak byt velmi opatrni, protoze
ve védé muiZe zddni klamat.

Byt gravitace o par % silnéjsi, stlacené/rozpalené slunecni jadro by
dohorelo za 1 mld. let, coz na vyvoj inteligentniho Zivota nestaci.

Pokud by byla gravitace o par % slabsi, slune¢ni jadro by nebylo do-
state¢né stlacené/zahrété, aby viibec horelo. Zivot na Zemi by ne-
vznikl.

Nebo jadernd sila: byt o par % silngjsi, Slunce by neplanulo 10 mld.
let, ale shorelo by a explodovalo za méné nez 1 s!

Kamkoli se v ptirodé podivame, tam se zda, Ze jsou fyzikalni zdkony
jemné vyladény presné pro nds. Otdzka je, co si o tom mame myslet?

Jedna z moznosti, byt nevédecka: fyzikalni zékony doladil Btih. Pro
nadprirozené sily ridici béh vesmiru nicméné neexistuje dikaz.

Dali moznost: existuje mnoho vesmirt, v kazdém plati jiné fyzikalni
zdkony a ten nds je vyladény pro Zivot. Aby také ne!

Jak pravi ,antropicky princip”: fyzikédlni zdkony jsou, jaké jsou, proto-
Ze jinak bychom tu nebyli a nemohli je pozorovat.

Pozor, zatim neexistuje ,teorie vieho®, ktera by viechny prirodni za-
kony spojila a tfeba i ukdzala, Ze se zas tak moc ladit nemusely.

Pro jednu véc, a to neuvéritelné malé mnozstvi temné energie, se nic-
méné antropické vysvétleni zda byt nevyhnutelné.



Odpudivé temnd energie musi byt extrémné mald, aby nebranila
smrstovani oblak plynu pri vzniku galaxii. To je podminka nasi
existence.



106. Existuje vice nez jeden vesmir?

Vypada to, Ze nés priroda mlati po hlavé a kri¢i na nds, Ze tento ves-
mir neni jediny. Dikazy prichédzeji z mnoha smérd.

Na ,multiverzum” panuji riizné nédzory, zatim neni jasné, jak by se
daly spojit. Jednotné pojeti tématu se teprve rozviji.

Rozhodné vime, Ze vesmir pokracuje i za kosmickym ,horizontem".
Infla¢ni kosmologie fikd, Ze vesmirt, jako je ten nds, bude nekone¢né
mnoho.

Kazdy z nich by za sebou mél velky tresk, ale z chladnoucich pozi-
statkd by vznikly jiné galaxie a hvézdy s odli$nou historii.

Dojem, Ze jsou fyzikdlni zdkony prizpisobené nasi existenci, vede
k domnénce, Ze existuji dalsi vesmiry, v nichz jsou zdkony odlisné.

Rdmcem pro mnoho vesmird s odliSnymi pravidly je teorie strun,
Vv niZ jsou Castice vibrujicimi strunami hmoty/energie.

Teorie strun indikuje, Ze pocet vesmird muzZe vyjadrovat jednicka
s péti sty nulami. (Nejasnost: Pro¢ jsme v tomto a ne v jiném?)

Jelikoz teorie strun fikd, Ze vesmir md 10 rozmért, nechdva prostor
nejen pro vesmiry s riznymi pravidly, ale i s riznym poctem rozmé-
ru.

I¥ N

Kvantova teorie téz rikd, Ze atomy existuji v mnoha paralelnich re-

alitach, nebo se tak alesponn chovaji (vétSina fyziki véri druhé moz-
nosti).



Existuje silné podezrfeni, Ze kvantova teorie mnoha svéti souvisi
s alternativnimi historiemi odehravajicimi se za horizontem naseho
vesmiru.

Fyzik Max Tegmark dokonce véri, Ze nemusi existovat jen jeden mul-
tivesmir, ale celd hierarchie, posklddana jako ruska matrjoska.



ZIVOT VE VESMIRU






107. Jak vznikl Zivot?

Definovat Zivot je tézké, ale nasledujici definice obstoji: Zivot je sob¢-
sta¢ny chemicky systém schopny vyvoje darwinovskou evoluci.

Zivot ve vesmiru vzniknout mtze, o tom neni pochyb. Pohlédnéte do
zrcadla. Pri velkém tfesku byl vesmir bez Zivota. Ted jsme tu alespon
my.

Vesmir vznikl s atomy vodiku (nejjednodussi) a helia (kterému neni
slucovéni po chuti). To ke vzniku slozZitych organickych molekul ne-
staci.

Jadernd fuze ve hvézddch poskytla atomy tézsich prvka, hlavné uhli-
ku, kysliku a dusiku. Pak uz bylo mozné sestavit slozité ,uhlovodiky”.

Tyto ,organické” molekuly, mezi nimi zfejmé i aminokyseliny, se na-
chézeji v§ude v mezihvézdném prostoru. Jsou to stavebni kameny
Zivota.

Prvni samoreprodukujici molekuly se na mladé Zemi vytvorily v ka-
luzich s vodou, pod prvni atmosférou. Jak presné k tomu doslo, neni
Znamo.

Prvni byla zfejmé jednoducha RNA (ribonukleové kyselina), pozdéji
slozitd DNA (deoxyribonukleovd kys.). Prvni mnozici se buiiky prisly
potom.

Populace organismi se ménily a ty, které mély optimélni vlastnosti
pro preziti, zanechaly nejvice potomstva (evoluce pfirozenym vybé-
rem).



Zivot se na Zemi vyskytl rychle, téméf jakmile mladd Zemé vychlad-
la. Pfechod od neZivého k Zivému pisobi lehce, ale in vitro se ndm
nedari.

Jsou treba molekuldrni stavebni kameny Zivota, energie pro jejich
vzajemné reakce, rozpoustédlo (voda), ve kterém mohou reakce pro-

bihat...

Mladou Zemi bombardovaly komety s molekuldrnimi stavebnimi ka-
meny Zivota, napriklad aminokyselinami, takZe byla zfejmé idedlnim
prostredim.

Mohl by Zivot existovat bez vody? Moznd. Voda je nicméné nejbéznéj-
$i kapalinou ve vesmiru. Jeji jedine¢né vlastnosti je tézZké nahradit.

Je zdkladem zivota vzdy uhlik? Moznd ne, je to vSak 4. nejhojnéjsi pr-
vek a vyskytuje se 7x vic nez kfemik, jenz je téZ chemicky komplexni.



108. Mohl by Zivot existovat jinde ve slunecni
soustavé?

Vesmir je nevlidny. Vakuum, extrémni chlad a horko, smrtici UV zé-
feni a vysokoenergetické ¢astice, to vie je pro Zivé bunky velmi skod-
livé.

Slozité molekuly se v prilisném horku rozpadnou, v chladu zas moc
zpomali metabolické procesy. Také je nutnd ochrana proti ¢dsticim/
radiaci.

Telesa bez vzduchu (Mésic, Merkur) jsou témér jisté mrtva. TotéZ pla-
ti i pro vétsinu téles v zamrzlych vngjsich ¢éstech sluneéni soustavy.

V ddvné minulosti se Mars mnohem vic podobal Zemi: hustsi atmo-
sféra, vyssi teploty, ocedny... Zivot miize mit pivod na Marsu.

Pred nepriznivymi podminkami na povrchu by se marsovské mik-
roorganismy mohly skryvat v ledovych nebo vodnich kapsich pod
povrchem.

Budouci vypravy by mély sebrat vzorky a prinést odpovéd. Odlisné
zivotni formy nalezené na Marsu by mély pro védce velky vyznam.

Na Venusi a Jupiteru by bakterie mohly prezit v urcitych vrstviach
atmosféry, ale tézko si predstavit, jak by tam Zivot vznikl.

Jupiterdv mésic Europa md ledem pokryty ocedn, energii ze slapovych
jevii a biomolekuly z komet; mohl by chovat i vy3si formy Zivota.

Totéz mize platit pro Jupiteriv mésic Ganymed a Saturnovy mésice
Enceladus a Titan. Prokdzat pravdu bude t&7ké a nakladné.



Objev ,extrémofilti” (bakterii v hornindch, tmé, vielé vodé atd.) svédci
o tom, Ze Zivotu by se ve slune¢ni soustaveé mohlo dafit leckde.

Dosud vsak nebylo nalezeno nic. Realita: v celém vesmiru je Zemé
zatim jedinym zndmym tGtocistém Zivota.



109. Mohl Zivot pFijit z vesmiru?

Neni to nepravdépodobné. Vezméme sousedni Mars. Je mensi nezZ
Zemé, po svém vzniku se tedy z roztaveného stavu ochladil rychleji
nez ona.

Na povrchu Marsu jsou zndmky vyschlych ocednti a fek. Prvnich 500
miliond let byl moZna Mars rajem, kde se zZivot mohl ujmout.

Pridejme k tomu skutecnost, Ze na Zemi nachdzime meteority, které
se z Marsu odstiply po velkych srdzkich a Zemé je pozdéji zachytila.

Je zde tedy mozZnost, Ze Zemé byla ,naockovina“ mikroorganismy
prenesenymi uvnitf martanskych meteoritd. Mozna jsme vsichni
Martané!

Predstava presunu Zivota mezi planetami (,planetdrni panspermie”)
je vSeobecné uzndvand. O prenosu mezi hvézdami se vsak vedou

spory.

C. Vikramasingha a F. Hoyle zkoumali, jak vesmirnd mrac¢na absor-
buji svétlo z dalekych hvézd; vysledky pry naznacovaly pritomnost
bakterii.

Vikramasingha a Hoyle prisli s kontroverznim tvrzenim, Ze mra¢na
mezihvézdného plynu jsou hrbitovem nespocetnych mrtvych bak-
terii.

Kdyz houstnutim mracen vzniknou hvézdy a planety, bakterie se
zachovaji v docasné roztavenych jadrech komet, par jich ozije a roz-

mnoZzi se.

Jindriska Svobodova » Radova, 62300 BRNO, cz



Pokud kometu néco postréi ke slunci, miZze bakterie prenést na po-
vrch planet typu Zemé. Zapomeiite na Martany, mozZnd jsme sami
prisli z hvézd!

,Mezihvézdnda panspermie” vysvétluje, jak mohl Zivot na Zemi zacit
tak rychle, i kdyz ho zatim nezvldddme laboratorné stvorit z nezivé

hmoty.

Pokud maji Vikramasingha a Hoyle pravdu, je Zivot vesmiru vlastni.
Vsude po galaxii najdeme Zivot na bazi DNA, jak jej zndme.

Jesté extrémnéjsi ndzor: Francis Crick a Leslie Orgel v r. 1970 navrhli,
Ze Zivot na Zemi (a v celé galaxii) imyslné ,zaseli’ mimozemstané.



110. Je nase sluneéni soustava unikatni?

Slunecni soustava ma své usporddani: vSechny planety obihaji stej-
nym smérem a viceméné v jedné roviné. Vysvétlenim bude pivod
soustavy.

Filozof Immanuel Kant (1724-1804) a astronom Pierre-Simon La-
place (1749-1827) dospéli takovymi tvahami k ,mlhovinové hypo-
téze".

Princip: planety vznikly z plochého disku hmoty vificiho kolem nové
vzniklého Slunce. Velky otaznik: stalo se u jinych hvézd totéz?

Nizozemsko-americkd druzZice IRAS zkoumala infracervené spektrum
a v r. 1980 nasla hvézdy, k jejichz teplu zrfejmé prispiva i prachovy
disk.

U hvézdy Beta Pictoris, vzdalené 63 svételnych let, byl disk pozdéji
zachycen pozemnim dalekohledem. Zfejmé obsahuje prachové zrna/
kaminky.

Zacatkem 90. let nalezl Hubbletv dalekohled protoplanetarni disky
kolem rodicich se hvézd v mlhoviné v Orionu. Ukézalo se, Ze jsou
bézné.

Prachové protoplanetdrni disky lze odhalit sndze nez plnohodnotné

planety: rozptyluji svétlo hvézd + vysilaji infracervené zéreni (teplo).

Velmi mladé hvézdy mohou mit kolem sebe skute¢né protoplanetarni
disky, disky u starSich hvézd mohou byt z trosek po srazkach velkych
téles.



Neékteré disky jsou osekané nebo maji prazdné stredy, prip. mezery,
zpusobené asi gravitaci vétsich téles, tak jako u prstenct Saturnu.

Pocitacové simulace napovidaji, Ze plyn a prach v plochych, rotujicich
discich se shlukuji do vé&tSich celkid. Nakonec vzniknou planety.

Viechny diikazy ukazuji jednim smérem: ackoli jiné planetdrni sys-
témy mohou byt méné usporddané, nase slune¢ni soustava neni je-
dinecna.



111. Co je exoplaneta?

,Ex0“ znamena ,vnéjii’, tj. mimo nasi slune¢ni soustavu. Planety na-
§i soustavy obihaji kolem Slunce, exoplanety obihaji kolem jinych
hvézd.

Pocet planet v nasi slune¢ni soustavé: 8. Pocet zndmych a potvrze-
nych exoplanet (jaro 2011): vice nez 500.

Exoplanety je obtiZné spatfit. Jsou malé, tmavé, lezi blizko své mater-
ské hvézdy a odrazeji jen velmi malou ¢ést jejiho svétla.

Prima detekce je tedy téméf nemoznd. Namisto toho je vétsina exo-
planet objevena diky jejich neprimému vlivu na materské hvézdy.

Gravitace obihajici exoplanety hvézdu rozkolisa. Na obloze (astrome-
tricky) se to pozoruje tézko, sniz to pozndme ze svétla oné hvézdy.

Hvézda se stridavé vzdaluje a priblizuje. Vysledek: mirny periodicky
posun ve vlnové délce jejiho svétla (Dopplertv jev).

Tim se odhali obéZna doba, elipsovitost obézné drahy a u hvézd se
zndamou hmotnosti i to, jakou musi mit planeta minimdlni hmot-
nost.

51 Peqasi b, prvni exoplaneta obihajici hvézdu podobnou Slunci,
byla v roce 1995 objevena $vycarskym tymem pod vedenim Michela
Mayora.

Jiny zptisob: vidime-li drahu ,z boku”, planeta pravidelné prochézi
pres predni stranu hvézdy. Béhem téchto ,prechodd” hvézdu lehce
zacloni.



Pokud zndme velikost hvézdy, odhali pokles jasu velikost planety a ta
v kombinaci s hmotnosti (zjisténou z Dopplerova jevu) udé hustotu.

Abychom takovou z boku vidénou orbitu nalezli, musime sledovat
mnoho hvézd (to obstaravd NASA sondou Kepler). Dosud vice nez
1200 kandidata.

Svaty grdl: Zemi podobnd exoplaneta na srovnatelné draze kolem
hvézdy podobné Slunci. Mohla by nést zivot. Par let a Kepler ji moz-
nd najde.



112. Jaké jsou dosud nejpodivnéjsi objevené exoplanety?

Y Y7

Témér kazdéd dosud objevenad exoplaneta je nécim zvlastni. Exoplane-
ty jsou GZasné rozmanité.

1992: 1. objevené exoplanety obihaly pulsar (hvézdnd mrtvola). Pa-
vod nejasny. Zivot je tu kviili silnému rentgenovému zareni pulsaru
nemozny.

Prvni planety v okoli hvézd podobnych Slunci byly ,horké Jupitery”.

Y

Vazi vic nez Jupiter, ale jsou ke své hvézdé bliz nez Merkur ke Slunci.

Je to samoziejmé tim, jak snadno si jich v§imneme: masivni planety
na tésnych orbitdch hvézdu vic rozkolisaji. Dosud jich zndme stovky.

Nejzhavéjsi exoplaneta: WASP-12b, 2240 °C. Moznd se pomalu vypa-
fuje, jako obri kometa. U planety HD 209458b vyparovani pozoruje-
me urcité.

Nejuzsi orbita: GJ 1214b (2,1 M km), nejkratsi obézna doba: 55 Can-
cri e (17 h 40 m). Drahy nékterych planet velmi naklonéné ¢i pro-
tahlé.

Mnohé hvézdy maji soustavy dvou nebo vice planet. 55 Cancri ma
planet pét, Gliese 581 a Kepler-11 maji obé po Sesti.

Dalekohled sondy Kepler dokonce objevil systém se dvéma planetami
sdilejicimi stejnou obéznou drdhu: druhd obihd 60° za tou prvni.

Nékteré kamenné planety jsou tak horké, Ze musi mit roztaveny po-
vrch. Dal$i mohou byt zcela pokryty ocednem a horkou, zapéfenou
atmosférou.



CoRoT-7b a Kepler-10b: kamenné planety o trochu vétsi a robustnéjsi
nez Zemé. Obé€ obihaji blizko svych hvézd, proto jsou to planety 13-
vové.

Gliese 581q je vétsi. Také obiha blizko, ale kolem chladného cervené-
ho trpaslika, takZe na jejim povrchu mohou lezet jezera ¢i more.

Podle teoretikii mohou byt nékteré exoplanety tvoreny hlavné uhli-
katymi slou¢eninami nebo Zelezem/niklem, jiné jen skdlou bez kovo-
vého jadra.

Extrasoldrni systémy se od slunec¢ni soustavy velmi lisi. Planeta s oce-
any a zivotem na orbité kolem hvézdy podobné Slunci bude spis vzac-
na.



113. Existuje zplsob, jak komunikovat s mimozemskymi
civilizacemi?

V 19. stoleti spocivala védci navrhovana komunikace s Martany v sé-
zeni stromu do geometrickych obrazct ¢i zakladdni velkych ohnd na
Sahare.

1959: Giuseppe Cocconi a Philip Morrison predstavuji v ¢asopise Na-
ture nejlepsi zptisob mezihvézdné komunikace, radiové viny o délce
21 cm.

V . 1960 zahdjil Frank Drake projekt Ozma, ktery se snazil zachytit
radiové signaly z hvézd Epsilon Eridani a Tau Ceti.

0d roku 1960 méme k hleddni mimozemské inteligence (SETI) stéle
citlivéjsi prostredky, mimozemsky signal vSak zistdvd nezazname-
nan.

Poselstvi jsme vyslali téZ pomoci sond (desticka na sondé Pioneer
a zlatd LP na Voyagerech) a kédovanych radiovych zprav k cizim
hvézdam.

Také rozhlasové a televizni vysildni zménilo Zemi na ,pfirozeny”
zdroj silnych umélych rédiovych vln, které by mimozemstané mohli
zachytit.

Prostfednictvim projektu SETI@Home se do hleddni miiZete zapojit
i vy. Astronomové hledaji i na viditelnych vlnovych délkach (optické
SETI).

Komunikace, jak ji zndme, neni moznd: i v pripadé nejblizsi hvézdy by
mezi otdzkou a odpovédi uplynulo 8 let.



Dal$im problémem je jazyk. Matematici vymysleli ,univerzalni ja-
zyky”, kterym by mimozem3tané mohli porozumét, pokud se budou
dost snazit.

Uspéch SETI zavisi na poctu planet podobnych Zemi, na tom, jak béz-
ny je Zivot/inteligence atd. Tyto faktory shrnuje ,Drakeova rovnice".

,Désivé ticho” (termin zavedeny Paulem Daviesem) miZe znamenat,
Ze mimozemské civilizace jsou vzacné ¢i neexistuji. My mizeme byt
anomalii.

Védci ze SETI jsou nicméné tvrdosijni - kdo nehleda, ten nenajde.
A padesit let je ve vesmiru okamzik.



114. Navstivily nas jizZ nékdy mimozemské civilizace?

V dile 2001: Vesmirnd odysea ukryli mimozemstané na Mé&sici ,alarm”,
aby je varoval, pokud by lidstvo prezilo a odvézilo se do vesmiru.

Pokud se v Mlé¢né draze nékdy vyskytli mimozemstané cestujici ves-
mirem, je vic neZ mozné, Ze navstivili nasi slune¢ni soustavu.

Enrico Fermi byl italsko-americky fyzik, ktery na opusténém squasho-
vém kurtu Chicagské univerzity sestavil prvni jaderny reaktor (1942).

Podle Fermiho by se nase galaxie nejsndz zkoumala pomoci ,samo-
reprodukénich sond”. Jedna doleti k nejblizsi hvézdé, z tamnich pro-
stredka...

...sestavi 2 kopie sebe sama a dalsi sondy ,infikuji* galaxii jako virus.
Na prizkum veskerych jejich hvézd by stacily desitky miliona let.

Navstivit vSechny planetdrni systémy Mlécéné drahy by proto trvalo
jen asi 0,1 % z 10 miliard let, po které nase galaxie existuje.

,Fermiho paradox”: pokud by byli v Galaxii mimozemstané, museli by
na nas narazit. Receno nesmrtelnymi Enricovymi slovy: ,Kde v3ichni
jsou?”

Nékdo tvrdi, Ze mimozemstané nejsou, protoZe nase civilizace vznikla
jako prvni a je odsouzend k vesmirné samot¢; s nikym si nepopovida.

Jiné mozZnosti: nékdo vyhladi kazdou civilizaci, kterd jako my zac¢ne
cestovat do vesmiru. TéZ miZeme byt v ohrazené ,3kolce”, kam ET
nesmgéji.



Nedostatek dtikazt vSak nemusi nic znamenat. Pokud mimozemsta-
né Zemi navstivili, tfeba stopy zahladilo pocasi a geologické procesy.
Nejpravdépodobnéjsi misto k nalezeni mimozemského artefaktu je
mrtvé téleso (napriklad Mésic), kde by prezil véky - jako ,monolit”
v Odysee.

Draha Neptunu viak ohranic¢uje prostor o objemu 200 mld. mld. mld.
km?®. Neprobadali jsme dost na to, abychom név$tévu mimozemstani
vyloucili.



DEJINY ASTRONOMIE






115. Kdo byli prvni astronomové?

Astronomie je nejstarsi védou - alespon to tvrdi astronomové. Prvni-
mi hvézdati byli pralidé, kteti premysleli, co je slunce, mésic a hvézdy.

Denni pohyb slunce umoznil vznik hodin. Faze mésice a rytmus roc-
nich obdobi ndm daly kalendar. Podle hvézd se dalo orientovat.

Rytiny na zvifeci kosti (Francie, 30 000 pt. n. 1.) mohly byt 1. kalendar.
Jeskynni malby v Lascaux (15 300 pf. n. 1) mozna obsahuji souhvézdi.

Stonehenge (3100-1600 pt. n. 1): primitivni hvézdarna pro sledové-
ni ro¢nich obdobi. Pfi letnim slunovratu ddl svitd prfimo za jednim
z menhirt.

Kazda kultura ztotozinovala nebeska télesa s boZstvy a jejich pohyb se
zddl byt jedinym voditkem k odhaleni bozZich planu.

Vysledek: astrologie - povéra, Ze uddlosti na Zemi jsou fizeny udé-

Nl

lostmi na nebi. Mnoho lidi tomu stéle véri.

V zatméni Slunce a Mésice, konjunkcich planet, meteorickych des-
tich ¢i praletu komet byla obvykle spatfovdna predzvést vélky nebo
hladomoru.

Ve véech kulturdch hraji nebeska télesa vyznamnou roli v mytech
o stvoreni. Po tisice let byla astronomie tzce spjata s nabozenstvim.

Na jednom se prvni astronomové shodli: Zemé je stfedem vesmiru.
Jdéte ven, pohlédnéte vzhiiru a pochopite proc.



116. Jaké znalosti mély o vesmiru starovéké civilizace?

Chabé. Jinak receno: stejné, jako byste méli vy, kdybyste se zvidavé
rozhliZeli kolem, ale bez optickych pomtcek a predbéznych znalosti.

Podle Egyptani byla Zemé plochd a nebe byla bohyné Nut sehnutd
nad bohem Gebem (zemi). Bth slunce Re jeji télo denné preplouval
na lodi.

Jasna hvézda Sirius souvisi s bohyni Isis. Zemédélsky vyznam: poprvé
je vidét na ranni obloze v ¢ervnu a predznamendva zaplavy na Nilu.

Pyramidy jsou orientoviny na S, J, V, Z, pozorovaci Gcel ale nemaji.
Rozsifena predstava, Ze jejich ptidorys zrcadli Orion, bude mylna.

Babylonané stavéli chramové véze (zikkuraty) k ndbozenskym tuce-
ltim, ale i k pozorovani no¢ni oblohy. Nechali zéznamy psané klino-
vym pismem.

Nejstarsi zdznamy: zatméni Mésice (vic nez 2000 pt. n. 1.) a 21leté po-
zorovani Venuse (zvané I3tar) - ta je vidét jako jitFenka a vecernice.

V pribéhu staleti Babylonané objevili cyklickou povahu nebeskych
déjy, jako jsou zatméni a pohyby planet. Tim se je naucili predvidat.

Babylofiané ndm zanechali také rozdéleni dne na 24 hodin, kruhu na
360 stupnti a zvérokruhu na dvandct souhvézdi.

V Ciné a Koreji sledovali nebeské udalosti dvorni astrologové. Docho-
valo se mnoho zdznami o kometdch a ,hvézdnych hostech” (super-
novach).



Z4adna z téchto kultur se nesnazila pochopit, jakymi mechanismy se
pohyb nebeskych téles tidi, brala ho jako néco nadptirozeného a boz-
ského.



117. Jaky byl fecky pohled na vesmir?

Rekové védéli mnohem vic. Thalés z Milétu predpovédél zatméni Slun-
ce 28. kvétna 585 pr. n. L, které ukoncilo médsko-lydijskou vélku.

Parmenidés dosel ~-500 pt. n. 1. k zdvéru, Ze je Zemé kulatd. Divod:
stin Zemé pri zatméni Mésice je vzdy kruhovy. To dokédze jen koule.

Pythagoras a Platon polozili matematikou a geometrii zdklad pro
fecky pohled na svét. Koule a kruh jako dokonalé tvary, dilezZitd role
Cisel.

Platoniv student Aristotelés (384-322 pr. n. 1) priSel s uvahou, Ze
Zemi obklopuji neviditelné kristdlové sféry, nesouci nebeska télesa.

Aristarchos ze Samu (310-230 pf. n. 1.) ur¢il, Ze je Slunce 19x dél nez
Mésic. Spatné, zaslouzi si viak body za snahu.

Pozorovanim Slunce v Alexandrii a Syéné (dne3ni Asudn) ziskal Era-
tosthenés z Kyrény (276-194 pt. n. 1.) pomérné presny odhad obvodu
Zemé.

Hipparchos z Nikaie (190-120 pt. n. 1.) objevil pomalé zmény v orien-
taci zemské osy a sestavil prvni hvézdny katalog, ¢itajici ~80 hvézd.

Recky pohled: Zemi obklopuje sedm ,planet” (Mésic, Merkur, Venuge,
Slunce, Mars, Jupiter, Saturn) a nejvzdélenéjsi sféra stalic.

Geocentrické pojeti, kde je Zemé stredem, vylepsil/rozsiril Klaudios
Ptolemaios (90-168 n. 1), ktery Zil a pasobil v Alexandrii.



Slozité pohyby planet, které pozoroval, vysvétloval Ptolemaios pomo-
ci ,epicykla”: planeta se pohybuje po kruhu, jehoz stfed obiha Zemi.

Zem¢ by také nemusela lezet presné ve stfedu kruhovych obéznych
drah. Ptolemaios nakonec potreboval desitky epicyklu a jiné figle.

Kolem roku 150 n. 1. publikoval své predstavy o zatméni, pohybu pla-
net atd. v souboru 13 svazk{, nazvaném Matematickd soustava.

Ptolemiova kniha (téZ znamd jako Almagest) obsahovala také katalog
1022 hvézd a seznam 48 souhvézdi, kterd se dodnes pouzivaji.



118. Jak fecké myslenky prezily stifedovék?

Ptolemaiova predstava geocentrického vesmiru, kde Slunce, Mésic
a planety obihaji uprostted lezZici Zemi, se udrzela 1400 let.

Vét3inu té doby prochazela Evropa dobou intelektudlniho temna. Rec-
ky odkaz v3ak stale udrzovali, ba vylepSovali arabsti astronomové.

Islamsky zlaty vék (rozkvét uméni a védy, predeviim na panovnickych
dvorech) trval od 8. stoleti do roku 1258, kdy Bagdad znicili Mongo-
lové.

Chalifa Hartn ar-Rasid (763-809) dal prelozit fecké texty do arabsti-
ny. Ptolemaiova kniha ziskala jméno Almagest (neboli ,velkolepd”).

Mnoho hvézd také nese arabskd jména: Aldebaran (nasledovnik),
Betelgeuse (podpazi prostiedniho), Deneb (slepici ocas), Altair (letici
orel).

Persky astronom Abdurrahman ibn Umar as-Sufi (903-986) publi-
koval Knibu stdlic, objevil Galaxii v Andromedé a Velké Magellanovo
mracno.

Skvély pozorovatel byl Abui ar-Rajhan (973-1048). Vynalezl astrono-
mické pristroje, vyvratil astrologii a tvrdil, Ze Zemé obiha Slunce.

Az-Zarkali (1029-1087) zil v maurském Toledu ve Spanélsku. Sestavil
tabulky pro vypocet polohy Slunce, Mésice a planet.

Gerard z Cremony a dalsi poridili kolem roku 1175 latinské preklady
arabskych knih z toledské knihovny, v¢etné Ptolemaiova Almagestu.



Az ve 12. stol. tak evropsti uenci ziskali pristup ke starovékym arab-

skym, feckym a Zidovskym texttim o astronomii, matematice a me-
diciné.

Arabskd astronomie mezitim Zila ddl. Ulugbek (1394-1449) vybudo-
val v Samarkandu observator. Pouhym okem porizoval velmi presnd
méfeni.

Jindriska Svobodova » Radova, 62300 BRNO, cz



119. Pro¢ maysky kalendar konci rokem 2012?

Prvné je tfeba Fici: nepropadejte panice. Svét 21. 12. 2012 neskondi.
Nedojde ke srdzZkdm planet ani obfim povodnim ¢i slune¢nim super-
bourim.

Ano, je to pravda: kalenddr starych Maya pravi, Ze velky cyklus
13 baktunt (144 000 dni jeden) skondi k tomuto datu, a s nim ,étvrty
svét”.

Podle starého mayského presvédceni predtim podobné skoncily uz tfi
svéty. Soucasni Mayové z Guatemaly se vSak viibec neznepokojuji.

Mayska kultura zazila vrchol kolem 900 n. 1., pdd po dobyti Spanély
v 16. stol. Méla slozitou ¢iselnou soustavu a pismo podobné hiero-

glyfam.

Védéli o temnych souhvézdich” (prachovd mracna v Mlé¢né dréze),
jako je Kondor, Jagudr a Mald lama. Chrdmy moznd byly téZ observa-
toremi.

Zili na jih od obratniku Raka, Slunce tedy 2x do roka prochazelo nad-
hlavnikem. DtileZitym datem byl napt. kazdoro¢ni navrat Plejad nad
obzor.

Mayové méli také velky zdjem o jasnou planetu Venusi s jejimi
584dennimi a 8letymi cykly. Jejich znalost astronomie byla vSak vel-
mi chabd.

Kromé Tzolkinu a Haabu (posvatného a ob¢anského kalendare) po-
uzivali pro historické dcely tzv. Dlouhého poctu, pouzivaného od
5. stoleti.



Dlouhy pocet: 1 baktun = 20 katun, 1 katun = 20 tun, 1 tun = 18 uinal
(360 dni), 1 uinal = 20 kin, 1 kin = 1 den. Tj. baktun = 144 000 dni.

Aktudlni velky cyklus 13 baktuni (-5125 let) zacal 11. srpna 3114 pr.
n. L. a skondi 21. prosince 2012, kdy za¢ne novy velky cyklus.

Neni vSak Zédny divod k tomu, aby se vesmir ridil kalendarnim sys-
témem jedné pozemské kultury. 22. prosince 2012 bude obyc¢ejna so-
bota.



120. Kdo pfisel s myslenkou Slunce jako stfedu vesmiru?

Mikulds Kopernik (1473-1543) predstavil heliocentricky systém
(stfedem je Slunce). Vyvolal tim astronomickou revoluci a nahradil
Ptolemaia.

Kopernik v3ak nebyl prvni. S touto myslenkou si pohraval Aristar-
chos, stejné jako al-Birtni. Aristarchovu prdci Kopernik témér jisté
znal.

Niklaus Koppernigk (rodné jméno) se narodil v polské Toruni. V de-
seti prisel o otce. Vychoval ho stryc, biskup Lukd$ Watzenrode.

Kopernik studoval astronomii, teologii, kanonické pravo a medicinu
na univerzitach v polském Krakové a v italské Boloni a Padové.

Po néavratu do Polska (1497) se stal kanovnikem fromborské kated-
raly. Mél dost ¢asu pracovat na svém pojeti heliocentrického ves-
miru.

Kolem roku 1530 dokondil rukopis své knihy De revolutionibus orbium
coelestium (,0béhy nebeskych sfér).

V roce 1539, kdy bylo Kopernikovi 66 let, jej jeho zak, Georg Joachim
von Lauchen (Rheticus), nabédal k jeji publikaci a nasel i tiskarnu.

Kniha vysla v Norimberku v roce 1543. Legenda pravi, Ze jeji prvni
vytisk Kopernik vidél 24. kvétna, v den své smrti.

Kopernikovo chépédni svéta: kolem Slunce obihd Merkur, Venuse,
Zem¢, Mars, Jupiter a Saturn. Za Saturnem je sféra stélic.



Kopernik kupodivu potfeboval stejnou spoustu epicykld jako Pto-
lemaios. Pro¢? Stale se drzel fecké predstavy dokonale kruhovych
drah.

2005: ve fromborské katedréle objeven Koperniktv hrob. Zverejnéno
v . 2008. Dne 22. kvétna 2010 se mu dostalo druhého, slavnostniho
pohrbu.



121. Kdy se astronomie zménila ve skutecnou védu?

Evropsti astronomové Kopernikiv heliocentricky pohled prijali. Po-
hyby nékterych planet, zvlasté Marsu, vSak ziastavaly tézko vysvét-
litelné.

1609: Johannes Kepler (1571-1630) vyuzil zdznamy svého ucitele Ty-
cha Braha a problém vyresil: drahy planet nejsou kruhy, ale elipsy.

Galileo (1564-1642) jako prvni zverejnil, co na nebi odhali dalekohled.
Jupiterovy mésice a faze Venuse heliocentrickou teorii podporily.

V roce 1687 publikoval Isaac Newton (1642-1727) Philosopbiae natu-
ralis principia mathematica, popisujici jeho gravita¢niho zakon.

Zévér: padajici jablko se Tidi stejnymi zdkony jako obihajici planety.
Newton poskytl fyzikalni zaklad pro Keplerovy zakony pohybu pla-
net.

Objevy 18. stoleti: pravidelny ndvrat komet, ,vlastni“ pohyb hvézd na
obloze a jejich zdéanlivy posun (,aberace”, zptisobend pohybem Zemé).

Vétsi dalekohledy odhalily dal$i hvézdy a mlhoviny a 13. brezna 1781
i novou planetu: Uran, ktery objevil William Herschel (1738-1822).

Prvni asteroid: 1801. Vzdélenosti ke hvézdam: 1838. Spirdlni mlho-
viny: 1845. Neptun: 23. zari 1846. Slunec¢ni erupce: 1859. Stoleti ob-
jeva.

Nové néstroje: fotografie a spektroskopie (rozklad hvézdného svétla).
Pripravily padu astrofyzice, studiu fyzikdlnich vlastnosti hvézd.



V letech 1920-1940 se prislo se na rozpinani vesmiru, zdroj energie
v Slunci a hvézdach a na skute¢nou povahu spirdlnich mlhovin (ga-
laxii).

Soucasny nahled: lidé jsou ¢asti ohromného, provdzaného vesmiru.
Tvori nds hvézdna hmota, bez predchoziho vyvoje vesmiru bychom
tu nebyli.






DALEKOHLED






122. Kdo vynalezl dalekohled?

Nikdo presné nevi. Prvni primitivni dalekohledy se mohly objevit kon-
cem 16. stoleti, moznad i drive. Jejich kvalita vSak byla velmi $patna.

Prvni zminka o dalekohledu (,trubici k vidéni do dalky”) je na paten-
tové prihlasce nizozemského optika Hanse Lippersheyho z 25. zéri
1608.

Lippershey se narodil ~1570 v némeckém Weselu. Zil v Middelburgu,
nizozemském pristavu proslaveném sklarstvim, takZe mu remeslo
vzkvétalo.

2. rijna 1608 predvedl Lippershey sviij dalekohled v Haagu princi Mo-
Ficovi a nizozemskym generalnim staviim. Princ byl nadSeny.

Dtivod? Vélka mezi Nizozemskem (republika) a Spanélskem. Dale-
kohled na vézi mohl odhalit nepratelska vojska jiz z délky a pomoci
i na mori.

Jini ale tvrdi, Ze vynalezcem byl Zacharias Janssen (dal3i optik a bru-
si¢ Cocek z Middelburgu) ¢i védec Jacob Metius z Alkmaaru.

Vysledek: patent nebyl nikdy udélen. Diky Lippersheyovi a jeho nazor-
né ukdzce se vak zprava o vynélezu rychle rozsirila po celé Evropé.

Léto 1609: anglicky astronom Thomas Harriot poridil prvni kresby
Mésice podle dalekohledu. Nezvefejnil je, objeveny az ve 20. stoleti.

Jen o trochu pozdéji se o nizozemském vynadlezu doslechl italsky fy-
zik a astronom Galileo Galilei. Rychle sestrojil mnohem lepsi dale-
kohledy.



Galileo objevil mésic¢ni hory, slune¢ni skvrny, Jupiterovy mésice, faze
Venuse, Saturnovy ,usi‘ (ukdzalo se, Ze jde o prstence) aj.

Zvetejnéni Galileovych objevii v knize Sidereus nuncius (,Hvézdny
posel”, brezen 1610) se oznacuje za vznik moderni teleskopické as-
tronomie.

Dalekohled byl postupné vylepsovdn. ZaslouZil se o to zejména Jo-
hannes Kepler (Némec) a Christiaan Huygens (Nizozemec). Objevy
pokracovaly.



123. Jak dalekohled funguje?

Dalekohled nabizi ostry pohled na hvézdy. Cocka v oku dél4 to samé,
dalekohled v$ak nahromadi vice svétla a obraz je jasnéjsi/detailngjsi.

Prvni dalekohledy zaostrovaly svétlo hvézd konkdavni ¢ockou. Sklo
svételné paprsky ohybd, proto se takovému dalekohledu fikéd ,refrak-

«

tor.

Dobry priklad: lupa. Cocka soustteduje slunecni svétlo. V ohnisku je
intenzita dostatecnd na zapéleni papiru nebo tkanicky.

Ve skutecnosti ocka ve své ,ohniskové roviné” tvori maly obrazek
Slunce (¢i jiného zdroje svétla). Zkuste si to s lupou a stolni lampou.

I objektiv dalekohledu promita do ohniskové roviny obraz sledované-
ho objektu. Chceme-li jej vidét detailné, musime pouzit lupu (okuldr).

Refraktor ma 2 hlavni prvky, obvykle na opacnych koncich tubusu:
¢ocku objektivu (ta obraz zaostti) a lupu/okuldr (tou si ho prohlizi-
me).

Nevyhoda refraktoru: zaostfovani se pro riizné barvy mirné lisi, takze
hvézdy vykazuji barevné lemovani (chromatickou aberaci).

V roce 1668 Isaac Newton vynalezl ,reflektor”. Jeho objektiv ostfi na
hvézdy konkdvnim zrcadlem misto ¢ocek a odstranuje tak barevné
vady.

Zrcadlo dalekohledu je zakfivené jako zrcitko na holeni. Obraz
svételného zdroje vznikd také v ohniskové roviné. Zkuste s lampou
v koupelné.



Zrcadlo navic A) potiebuje jedinou dokonale vybrousenou plochu,
B) dosdhne bez prohybani vétsich rozmérd, protoze jde podeprit ze-
zadu.

Proto jsou vSechny velké dalekohledy reflektory. Nejvétsi refraktor se
102cm ¢ockou postaven v r. 1897 v Yerkesové observatori u Chicaga.

Pro pohodlné sledovani lze pouzit pridavna plocha zrcitka. Hlavnim
principem dalekohledu je ale vzdy objektiv + okuldr (i fotoaparat).

Dalekohled je tfeba pevné primontovat. Idedlné by mél byt schopny
sledovat hvézdu, ktera kvili zemské rotaci putuje po obloze.

Ekvatoridlni montédz: snadny pohyb, ale velka vdha. Azimutédlni mon-
taZ je mensi, ale otdceni dalekohledu kolem dvou os musi ridit poci-
tac.



124. Proc je vétsi dalekohled vidy lepsi?

Nejde jen o né¢jaké chlapské pomérovani velikosti. Vétsi dalekohledy

4

(s vét3i ¢ockou ¢i zrcadlem) umi odhalit vice detaild a slabsi objekty.

Zornice, kterou svétlo vstupuje do oka, je mald (max. 5 mm). Hvéz-
da tedy musi byt jasnd, aby poskytla dost svétla a sitnice ji zazna-
menala.

Pokud by zornice byla mnohem vétsi, oko by shromézdilo vice hvézd-

ného svétla a vidélo by mnohem slabsi hvézdy. Vétsi zornici je dale-
kohled.

Predstavte si prazdnou ldhev od vina stojici na desti. Trva véky, nez se
naplni. Vlozte ji v§ak do hrdla trychtyr a pretece vam driv.

Velké ¢ocky nebo zrcadla shromazduji vice svétla, proto velké daleko-
hledy vidi slabsi objekty (nebo stejné jasné, ale vzdalenéjsi).

VEt3i teleskopy rozeznaji jemnéjsi detaily (lepsi prostorové rozlideni).
Obycejna hvézda se v nich mizZe proménit v dvojhvézdu...

Vyvstanou detaily Mé&sice/Marsu, struktura vzdalenych galaxii (spi-
ralni ramena, plynovd mracna, hvézdokupy). Cim vic detailt, tim
lépe.

Zvét3eni ve skutecnosti neni tak dilezité. Rekne vam jen to, jak velky
obraz se vdm promitne na sitnici, ale uz ne jak podrobny.

Pokud chcete zapisobit na majitele dalekohledu, neptejte se ,Jaké je
zvétSeni?’, ale ,Jakd je apertura?” (tj. velikost ¢ocky nebo zrcadla).



To, jak podrobné 1ze dalekohledem vidét, mimochodem urcuje vinéni

10m Kecktiv dalekohled na Havaji je ~650krat vétsi nez 1. daleko-
hled Galiletv. Vidi 650x jemnéjsi detaily a vice nez 400 000x slabsi
hvézdy.



125. Jak astronomové koriguji chvéni hvézd?

Chcete-li vidét hvézdy, musi byt bezmra¢nd noc. Ani kristalové jas-
nd obloha v3ak neni idedlni. Vyhled zhor$uje nepokojnd atmosféra
Zemé.

Svétlo prochézi pohyblivymi vzduchovymi bublinami o rznych tep-
lotdch (atmosférickd turbulence). Bubliny svétlo ohybaji podobné
jako cocky.

Vysledek: hvézdy se chvéji, mihotaji, trpyti a dokonce mohou i ménit
barvu. Pro zamilované romantiky krdsa, pro astronomy vsak kata-
strofa.

Bez ohledu na velikost dalekohledu omezuje turbulence rozli$eni -
prinejlepsim na 1 obloukovou vtefinu, coz na vzdélenost 1km ¢ini
5mm.

Prekvapujici fakt: slusny amatérsky dalekohled ma stejné rozliSeni
jako 10m Keckuv dalekohled. Keck samoziejmé zachyti vic svétla.

Korekce chvéni hvézd se provédi ,adaptivni optikou”. Princip: zmérit
ucinky turbulence a pribézné obraz v dalekohledu korigovat.

Senzor 100krat za sekundu zméfi deformaci vinoplochy (to, jak je
hvézdné svétlo chvénim ovlivnéno), a rychly pocitac redi potfebné
korekce.

Povrch malého ,gqumového” zrcadla Ize v blizkosti ohniska deformo-
vat pomoci piezoelektrickych krystalt (v reakci na proud se rozta-
huji).



Gumové zrcadlo se tim zvlni tak, jak je tfeba pro eliminaci atmosfé-
rického zkresleni. Jako bychom tim atmosféru vlastné odstranili!

Velké dalekohledy pomoci adaptivni optiky (AO) dosahuji ostiiziho
vidéni. V soucasné dobé jsou AO vybaveny témér vSechny velké dale-
kohledy.

Vysoko v atmosféte nékdy sodikovym laserem vytvorime umélou ,re-
feren¢ni hvézdu”, ktera atmosférické zkresleni pomize odhalit.

AO piivodné vyvinula americkd armdda: $piondzni satelity se musi
také divat skrz bourlivou atmosféru, trebaze doli a ne nahoru.



126. Pro¢ astronomové dalekohledy spojuji?

Vétsi dalekohledy poskytnou ostrejsi pohled na vesmir. Stejného vy-
sledku v3ak lze dosdhnout spojenim dvou nebo vice mensich daleko-
hleda.

Trik této techniky zvané interferometrie je v tom, aby detektor uvéfil,
Ze jsou ona dvé zrcadla soucdsti jednoho velkého.

Pro lepsi pochopeni si predstavme zrcadlo o praméru 100 metrt.
Meélo by obrovskou schopnost soustredovat svétlo a extrémné vysoké
rozliSeni.

Namalujme na zrcadlo ¢erné skvrny. Zachyti se tak méné svétla, ale
rozliSeni udrzime, pokud zistanou funké¢ni plochy vzdélené od sebe
100 m.

Zamalujeme-li pak ¢erné celé zrcadlo kromé 2 kruhovych 10m skvrn
na opac¢nych koncich, vysledny obraz bude tmavy, stdle vSak velmi

ostry.

Nyni ¢erné ¢asti odfiznéme. Zistanou dva 10m dalekohledy 100 m od
sebe. Dohromady vidi stejné ostfe jako pomyslny obri dalekohled.

Trik funguje jen v pripadé¢, Ze detektor v ohnisku dostava svétlo
z obou dalekohledu ,ve fazi“ - vrcholy/minima svételnych vin jsou
sladéné.

Aby hvézdné svétlo vidy dorazilo ve fazi, jsou u dvou pozemnich
dalekohledti nutné supermoderni ,zpozdovaci linky” s presnosti na
nanometry.



Del3i vinové délky (napt. rédiové vlny) tuto presnost zdaleka nevy-
zZaduji. Prikladem radiointerferometru je Very Large Array v Novém
Mexiku.

Interferometrii uz vyuZivaji i velké optické/infracervené dalekohle-
dy. Kecktv interferometr spojuje dva 10m dalekohledy ve vzdélenosti
85m.

European Very Large Telescope v Chile: ¢tyfi stejné dalekohledy (8,2 m)
se mohou spojit tak, ze poskytnou rozliSeni jako 120m dalekohled.



127. Jaké jsou nejvétsi pozemni dalekohledy?

K roku 2011 bylo na zemském povrchu ¢trndct optickych dalekohle-
da s aperturou vét3i nez 8 metrii. Sest z nich se nachazi na jizni po-
lokouli.

Nejvétsim je Gran Telescopio Canarias (GTC) na Spanélském ostrové
La Palma. Jeho 10,4m zrcadlo sestdvé z 36 Sestithelnikovych seg-
mentd.

GTC je navrZen podle dvojice 10m Keckovych dalekohledi na havaj-
ské sopce Mauna Kea, kde dvé kalifornské instituce a NASA vedou
observator.

Na této 4200 m vysoké sopce stoji i japonsky 8,3m dalekohled Subaru
(japonsky ,Plejady”) a mezindrodni 8,1m dalekohled Gemini sever.

Jak ndzev napovidd, Gemini méd dvojce (Gemini jih) na Cerro Pachén
v severnim Chile. Subaru a Gemini maji monolitické (jednodilnd) zr-
cadla.

Nékolik set kilometrii severné od C. Pachén lezi C. Paranal (2635 m),
kde stoji Very Large Telescope (VLT) Evropské jizni observatore
(ESO).

VLT je soustavou Ctyr identickych 8,2m dalekohledti: Antu, Kueyen,
Melipal a Yepun (v jazyce Mapuca Slunce, Mé&sic, Jizni kfiz a Si-

rius).

Na Mt. Graham v Arizoné je usazen Large Binocular Telescope: dvé
8,4m zrcadla na stejné hore spole¢né funguji jako interferometr.

Jindriska Svobodova » Radova, 62300 BRNO, cz



Dvéma zbyvajicimi obfimi dalekohledy jsou Hobby-Eberly Telescope
(Mt. Fowlkes, Texas) a Southern African Large Telescope (Jizni Afri-
ka).

Oba maji segmentovand zrcadla o praméru 11m, kvili konstrukei
je z nich v3ak vyuzivéno jen 9-10m. Maji navic omezeny vyhled na

oblohu.

Odlehlé vrcholky hor velkym dalekohledim svédc¢i: nebe je jasné, su-
ché, tmavé (nizké svételné znecisténi) a klidné (vzduch se malo pre-
1évd).



128. Kdy bude nahrazen Hubbleiv dalekohled?

Hubbletiv vesmirny dalekohled na nizké zemské orbité se jmenuje
po americkém kosmologovi Edwinu Hubbleovi. Uvedeni do provozu:
duben 1990.

Vyhody vesmiru? 1) Véné ¢ernd obloha. 2) Atmosféra neobtézuje
turbulencemi. 3) Lze pozorovat infracervené a UV zareni (necloni ho

vzduch).

Stinnd stranka: extrémni ndklady, ndro¢nd tdrzba a opravy, a aby el
dalekohled vynést, musel byt dost maly. Zrcadlo ma priimér jen 2,4 m.

Posadky raketoplanii ho kvtli idrzbé navstivily pétkrat. Opravily ¢i
vyménily rozbité dily a namontovaly nové, citlivéjsi fotoapardty.

Dnes je tak Hubble mnohem lepsi nez pred 20 lety. V astronomii bez
prehdnéni zpusobil revoluci. A navic poridil izasné obrazky.

Servisni mise v kvétnu 2009 vSak byla posledni. Hubble mize klidné
fungovat dalsich 10 let, ale pokud néco dileZitého selze, doslouzi.

Hubble se mimochodem nevrati na Zemi v nedotéeném stavu. Poté, co
doslouzi, provede rizeny sestup do atmosféry a dopadne do ocednu.

NASA buduje Hubbleova ndstupce, vesmirny dalekohled Jamese
Webba. Projekt je vsak jiz léta ve skluzu a velmi vyrazné presahuje
rozpocet.

Webb mé daleko vétsi, 6,5metrové segmentované zrcadlo. Aby citlivé
zrcadlo a pristroje uchrdnil, bude osazeny velkou protislune¢ni clo-
nou.



Webb nebude Zemi obihat. Misto toho bude umistén v bodé vzdale-
ném od ni 1,5 milionu km, na opa¢né strané nez Slunce.

Webb bude sledovat infracervené viny (teplo), musi tedy operovat

daleko od horké Zemé. Evropska raketa Ariane ho ma vynést v roce
2018.



129. Jak budou vypadat budouci dalekohledy?

0d soucasnych dalekohledd se nebudou prilis lisit, jen budou vétsi,
mnohem, mnohem vétsi. Tak alespon vypadaji na rysovacim prkné.

Pomoci rotacnich peci je do dalekohledu mozné odlit obri, az 8,4m
Sirokd zrcadla z jednoho kusu. Na vétsi apertury uz se musi od lesa.

Jeden z trikd (vice zrcadel na jednom teleskopu) bude pouZit pfi stav-
b& Obriho Magellanova dalekohledu (GMT) na Cerro Las Campanas
v Chile.

GMT bude mit sedm zrcadel o priméru 8,4 m, jedno uprostted a Sest
kolem dokola. Spole¢né dosahnou téhoZ, co 24,5m dalekohled.

Dalsi dva planované dalekohledy budou mit segmentovanad zrcadla
jako ten Keckiv, jenom tentokrit segmentti nebude 36, ale stovky.

USA a Kanada vedou mezindrodni projekt Thirty Meter Telescope
(TMT). Planované umisténi: Mauna Kea na Havaji, pobliz Keckovych
dalekohledu.

Na Cerro Armazones v severnim Chile, blizko Cerro Paranal, planu-
je ESO (Evropska jizni observator) jesté vétsi dalekohled o praméru
39,2m.

ESO jiz méd ,opravdu velky” Very Large Telescope, novy dalekohled
tedy nazyva ,extrémné velkym“: (European) Extremely Large Telesco-
pe, E-ELT.

vvvvv

ti) 0 70 % vétsi nez tricetimetrovy Thirty Meter Telescope.



Budouci obri dalekohledy maji vesmés stat vletech 2018 az 2022. Nej-
dfiv vSak musi projit schvélenim a zajistit si kompletni financovani.

V daleké budoucnosti miize ESO postavit kolosalni 100m dalekohled.
Ano, i pro néj uz maji neskromny nézev: Overwhelmingly Large Te-
lescope.



130. Jak funguje neutrinovy ,dalekohled”?

Neutrina: subatomdrni ¢astice z jadernych reakci vyrabéjicich slune¢ni
zéteni. Zvednéte palec: za sekundu ho prostteli 100 biliont neutrin.

Neutrina se vyznacuji tim, jak se strani spole¢nosti. Atomy béZné
hmoty je nezastavi, presto s ni neutrina reaguji - velmi, velmi zfid-
ka.

Pro detekci neutrin existuje trik: postavit jim do cesty velké mnozstvi
atomu. To zvySuje Sanci, Ze se jedno nebo dv¢ zarazi.

Neutrinovy ,dalekohled”, napt. Super-Kamiokande v ttrobach hory
v Japonskych Alpach, je vlastné desetipodlazni ,konzerva“ naplnéna
vodou.

Neutrino prilezitostné interaguje s protonem v molekule vody. Sub-
atomdrni Srapnel vytvori ve vodé svételny ekvivalent sonického tres-
ku.

Vznikéd ,Cerenkovovo zafeni” (miiZe i za modré svétlo v nadrzich ja-
dernych reaktorti) a to zachycuji detektory na sténéch konzervy.

Neutrinové dalekohledy musi byt hluboko pod zemi, aby byly chrén¢-
né pred ,miony”, kosmickym zarenim, které se jako neutrina tvari.

Super-Kamiokande ,vyfotografoval® Slunce - v noci, takZze musel
sklopit pohled a podivat se skrz 13 000 km horniny na opa¢nou stra-
nu Zemé.

Experimenty v Japonsku a USA zachytily neutrina ze supernovy
1987A. Prvni zaznamenand neutrina zpoza slunecni soustavy.



3 typy, neboli ,viiné" neutrina. Sudbury Neutrino Observatory v Ka-
nadé potvrdila, Ze neutrina na cesté od Slunce svij typ za letu méni.

,0scilace” vyjasnila, pro¢ prikopnicky detektor Roye Davise naplné-
ny ,Cistici kapalinou” na3el tak mélo neutrin. Davis dostal Nobelovu
cenu.

Nejnovejsi, nejcitlivéjsi neutrinovy dalekohled: IceCube. Jako detektor
pouzivd 1 km? antarktického ledu. Dokoncen pocatkem roku 2011.

Neutrinové dalekohledy budi nad3eni. Vime, jak vypadd viditelny ves-
mir, ale jak vypada ten neutrinovy, o tom dosud nemdme ani ponéti.



POHLED DO VESMIRU






131. Co je svétlo?

Isaac Newton (1643-1727): svétlo se skldda z drobnych &stic, po-
hybujicich se po primych linkdch. Svou teorii popsal v dile Optika,
1704.

Christiaan Huygens (1629-1695) nesouhlasil. Tvrdil, Ze svétlo je vina,
stejné jako zvuk. 1690: publikoval teorii ve vlastnim spisu o svétle.

1801: Thomas Young v Londyné predved], Ze dva svételné paprsky se
mohou navzdjem zesilovat ¢i rusit (interference) - typickd vlastnost
vin.

M. Faraday a James C. Maxwell v 19. stoleti zjistili, Ze svétlo je ,elektro-
magneticka” vina, pohybujici se prostorem rychlosti 300 000 km/s.

Pres zjevné vlnovou povahu svétla A. Einstein a R. Millikan prokézali,
Ze se svétlo skldda z energetickych balickii (,kvant”) zvanych fotony.

V kvantové fyzice md svétlo vlastnosti ¢dstice i viny. Energie fotonu
souvisi s jeho vlnovou délkou; fotony vykazuji interferenci.

Vlnova délka viditelného svétla: 380 nm (fialové/vysoka energie) az
780 nm (Cervené/nizkd energie). Slunecni svit se skladd ze v3ech ba-
rev.

Bilé svétlo se da rozlozZit na celé spektrum jednotlivych barev, bud
hranolem, nebo vodnimi kapkami (vznikd duha).

Pokud zridly plyn zdri, pak jen na urcitych vinovych délkich: oran-
Zové svétlo sodikovych vybojek, nartizovéla mracna kosmického pra-
chu.



Plyny ve slunecni atmosfére absorbuji specifické vlnové délky. Ve
spektru se objevuji tmavé Fraunhoferovy ¢éry, nesouci informaci
o sloZeni.

Polarizace svétla podéva informaci o magnetickych polich. Cerveny
nebo modry posuv spektralnich ¢ar poskytuje informaci o pohybech.

Energetické sloZeni svétla (je vic do modra ¢i do Cervena?) vypovida
o teploté zériciho télesa. Svétlo zkratka nese spoustu informaci.

Viditelné svétlo tvori jen malou ¢ast celého elektromagnetického
spektra. Astronomové pomoci pristroji studuji i jiné druhy zéreni.



132. Jaka je rychlost svétla a pro¢ je dilezita?

Rychlost svétla (c) plni ve vesmiru roli nekonecné rychlosti. Tak jako
nekonecno zistdva nedosazitelné, nemohou hmotné objekty dosdh-
nout c.

Proc¢ je ¢ nedosazitelnd? Energie znamend hmotnost. Pokud se téleso
pohybuje rychleji, roste jeho kinetickd energie, a tim i hmotnost.

Pti rychlosti bliZici se c hmotnost raketové vzroste k nekone¢nu. Po-
kud se néco pohybuje nekonecné rychle, vase rychlost je zanedbatel-
na...

Ono cosi se bez ohledu na vasi rychlost jevi nekonecné rychlé. Nezd-
visle na vasi rychlosti vii¢i zdroji svétla také vidy namérite stejnou c.

I kdyz se k vam nékdo blizi polovi¢ni rychlosti, nez je ¢, a sviti vam
baterkou do odi, svétlo vas nezasdhne rychlosti 1,5 ¢, ale c.

Aby kazdy naméfil svétlu stejnou rychlost (vzdalenost za ¢as), musi
se riiznd vnimdani vzdalenosti (prostoru) a ¢asu riiznit.

To, jak se u kolemjdouciho pozorovatele méni prostorova a ¢asovd
méritka, zdvisi Cisté na tom, jak rychle se vii¢i vam pohybuje.

,Pohybujici se hodiny jdou pomaleji, pravitka se zkracuji“. Prochéze-
jici osoba se jevi zpomalena a zplostéla ve sméru pohybu.

,Dilatace ¢asu” a ,Lorentzova kontrakce” jsou vSak pozorovatelné,
pouze pokud se vic¢i vdm nékdo pohybuje rychlosti znatelné bliz-
kou c.



Cje vice nez milionkrat rychlejsi nez dopravni letadlo (300 000 km/s),
ucinky ,specidlni relativity” jsou tak ve vSednim Zivoté neznatelné.

Kdybychom v3ak letéli ke hvézddm a zpét rychlosti blizkou ¢, ¢as by
ndm plynul tak pomalu, Ze by mezitim na Zemi mohly uplynout mi-
liony let.



133. Cemu naslouchaji radioteleskopy?

Radiové vlny jsou elektromagnetické vinéni o vinové délce vétsi nez

e

1cm. Z celého elektromagnetického spektra maji nejnizsi energii.

1930: Karl Jansky, radioinZenyr v Bellovych telefonnich laboratorich,
objevil radiové viny pavodem z Mlé¢né dréhy. Vznikla radioastrono-
mie.

1937: Grote Reber (USA) si na dvorku postavil otocnou parabolic-
kou anténu. Sestavil s ni radiovou mapu oblohy vcetné jednotlivych
zdroj.

Vyhoda radioastronomie: kosmické radiové viny se daji studovat za
jasného denniho svétla, dokonce i za lijak ¢i chumeleni.

Za 2. svétové valky nizozemsky astronom Henk van de Hulst odhalil,
Ze chladny, neutrélni vodikovy plyn ma emitovat slabé, 21cm rddiové
viny.

21cm vInéni zaznamenali jako prvni v breznu 1951 Harold Ewen
a Edward Purcell na Harvardu, hned v kvétnu se totéz povedlo Nizo-
Zzemcuin.

Brzy byly postaveny velké radioteleskopy v nizozemském Dwingeloo
(1956, pramér 25m) a v anglickém Jodrell Bank (1957, 76 m).

Pomoci radioteleskopti dokdzali astronomové zmapovat spirdlni

Yevs

strukturu nasi galaxie a chladné vnéjsi oblasti jinych galaxii.

Radioteleskopy zachytily i ,synchrotronové zéreni” (na mnoha vln.
délkach): zéreni rychlych elektront krouZicich kolem magnetickych



Radioastronomie tedy umoznuje studium rychle rotujicich pulsard,
aktivnich galaxii, dalekych kvasart i proudu energie z ¢ernych dér.

Nejvétsi radioanténa (305 m): v tdoli ve tvaru misy v portorickém Are-
cibu. Nejvétsi pohyblivé anténa: Green Bank, Virginie (100 x 110 m).

Very Large Array (Nové Mexiko) a Westerbork Array (Nizozemsko)
patti mezi nejvétsi interferometry: mensi, sitové propojené antény.

Na jizni polokouli se chystd Square Kilometre Array (SKA) s tisici ma-
lych antén o dhrnné plose 1 km?, nejvétsi radiové observator vech
dob.



134. Jak vypada mikrovinna obloha?

Kdyz se podivdte na no¢ni oblohu, uvidite rozeseté hvézdy. Nejndpad-
né&j$im rysem noc¢ni oblohy v3ak je jeji prevdzné Cernd barva.

Viditelné svétlo je jen vyseci ,elektromagnetického spektra“. Nevidi-
telné svétlo, to je mj. rentgenové zdreni, infracervené+radiové viny...

Predstavte si, Ze méte ,magické bryle” a jen otdcenim knofliku na
obrouc¢kdch muZete ménit typ svétla, které uvidite.

Naladite-li bryle na rentgenové paprsky, uvidite napt. ¢erné diry, oblo-

ha v3ak ztistane previdzné temnd. Pro ostatni typy svétla je to stejné.

S vyjimkou mikrovin (radiovych vin o kratké vinové délce), ,svétla“
vyuzivaného mobilnimi telefony, televizemi a samozfejmé mikrovin-
kami.

Pokud bryle naladite na mikrovlny, na obloze prestane prevlddat cer-
nd; naopak nastoupi jednolitd, osliujici bild.

To, co vidite, je ,dosvit” velkého tresku, ktery i po neuvéritelnych
13,7 miliarddch let prostupuje celym vesmirem.

,Reliktni zareni’, rozpindnim vesmiru ochlazené na -270 °C, tvori
Reliktni zéren
99,9 % vsech fotonu ve vesmiru.

Divejte se viak pozorné a zjistite, Ze dosvit neni stejnomérné bily.

Neékterd mista jsou o trochu jasnéjsi nebo tmavsi nez pramér.

,Dosvit stvoreni” dava chladnymi a horkymi oblastmi najevo, jak se
po velkém tfesku zacala hmota shlukovat do viibec prvnich galaxii.



Dosvit velkého tresku ndm ukazuje vesmir 380 000 let po jeho vzni-
ku. Hloub do minulosti uZ pomoci svétla nedohlédneme.

Skutecnost, Ze vesmir - veskery prostor - stale zari zbytkovym tep-
lem, je nejvyraznéjsim diikazem, Ze zacal velkym tfeskem.



vvs

135. Jak astronomové méfi teplotu vesmiru?

Infracervené zéreni o vlnové délce v rozmezi mezi 700 nanometry
a 1 milimetrem objevil v roce 1800 William Herschel (1738-1822).

Herschel hranolem rozlozil spektrum slune¢niho svétla od cervené
po modrou a pomoci teploméra zméril energii jednotlivych barev.

Zjistil, Ze energii naméfi i teplomér umistény az za ¢ervenou cast
spektra, za coz patrné mtiZe neviditelné zareni o velké vinové délce.

Dnes je tepelné infracervené zareni (IC) dobfe zndmé. Vyuziti: bry-

le pro no¢ni vidéni ¢i bézné dostupné kamery pro zdznam noc¢nich
scén.

Chladné objekty, napt. tmava prachovd mracna, vyzatuji vétSinu své
energie na IC vlnovych délkach. IC astronomie odhaluje zapra3eny
vesmir.

V IC svétle je prach prihledny. IC dalekohledy odhaluji protohvézdy
zasazené v oblacich prachu, i kdyz je viditelné svétlo absorbovano.

Potiz: v zemské atmosfére IC zafeni Cstecné absorbuje vodni péra.
Dalekohled musi byt na vysoké hore nebo ve vesmiru.

Obri pozemni dalekohledy (Kecktiv, VLT) dnes kromé aparatd pro
viditelné svétlo mivaji rovnéz detektory ,blizkého infracerveného zé-

il

reni'.

Prvni IC detektory nesly zaméfit presnym smérem, takze misto ostré-
ho IC snimkovéni oblohy poskytovaly jen rozmazané obrazky.



Dnes uz i ve své kamere naleznete CCD detektor citlivy na IC zafen.
Technologie se vyrovnala té, kterd se pouziva pro viditelné svétlo.

Aby bylo slabé IC zéfeni z vesmiru ,vidét”, musi byt detektory vidy
ochlazeny na hodnotu blizkou absolutni nule (napt. tekutym heli-
em).

Prvni IC mapy oblohy poskytla druzice IRAS (1983). Oznacila 350 000
zdrojt, véetné protoplanetdrnich diskd a vzdalenych prasnych ga-
laxii.

Cetni néslednici, mj. SpitzerGv vesmirny dalekohled (NASA, 2003)
a Herschelova vesm. observator (ESA, 2009). I Hubble snimkuje
v blizkém IC.

Budouci 6,5m vesmirny dalekohled Jamese Webba (NASA/ESA, Hub-
bledv néstupce, start 2018) bude zejména pozorovat v IC vlnovych
délkéach.



136. Jak vypada ultrafialova obloha?

Ultrafialové (UV) svétlo mé vlnovou délku v rozmezi 10 aZ 400 nm.
Lidem je neviditelné, ale néktera zvirata, napriklad vcely, UV vidi.

UV fotony prendSeji mnohem vice energie neZ fotony viditelného
svétla. Proto UV svétlo ze Slunce zptisobuje spéleni ¢i dokonce rako-
vinu kaze.

Vétsina UV zdfeni se absorbuje v zemské atmosfére, hlavné diky ozo-
nu. Proto bylo ztencovéni ozonové vrstvy ptisobenim freonti znepo-
kojujici.

Jen velmi horké objekty, jako jsou mladé, masivni hvézdy a zhusténi
bili trpaslici, vyzaruji vétSinu své energie na UV vlnovych délkach.

Vétsina hvézd je v UV oblasti slabsi nez ve viditelném svétle. Pokud
by nase o¢i byly citlivé na UV, no¢ni obloha by byla zna¢né nezaji-
mava.

Kosmické UV zareni miiZe byt studovdno pouze z vesmiru. Slavné UV
satelity: International Ultraviolet Explorer (IUE, 1978-1996), FUSE
(1999).

I Hubble mé UV spektrograf/fotoaparat zvany STIS. Instalovadn byl
vroce 1997, v roce 2004 se porouchal a roku 2009 jej astronauti opra-
vili.

Dnes je nejaktivnéjsim vesmirnym UV dalekohledem GALEX (Galaxy
Evolution Explorer, vypustén 2003). Studuje vznik hvézd v dalekych

galaxiich.

Jindriska Svobodova » Radova, 62300 BRNO, cz



UV dalekohledy moznéd odhali ,teplou az horkou mezigalaktickou
hmotu” (WHIM), velmi fidky plyn mezi galaxiemi a jejich kupami.

Atomy kysliku a dusiku prichdzeji ve WHIM o elektrony a prozradi
se tim, Ze vstrebaji urcité UV vlnové délky ze svétla vzdélenych kva-
sard.

UV aparéty, souddst slune¢nich kosmickych dalekohledt jako SOHO
a Solar Dynamics Observatory, mezitim sleduji explozivni slunecni
erupce.



137. Jak astronomové rentgenuji vesmir?

Rentgenové zéafeni (vinova délka 0,01 aZ 10 nanometrd) a gama za-
feni (0,01 nm a méné) maji ze vieho prirodniho zafeni nejvyssi ener-
gii.

Rentgenové zareni se pouziva pro lékarské ucely. Md dost energie,
aby proslo lidskou tkéni a v prili§ vysokych davkéch zptisobilo rako-
vinu.

Zafeni gama ma energie jesté vic. Vznikd pri jadernych reakcich.
Mize byt smrtelné. Atmosféra nas nastésti pred obéma typy zdreni
chréni.

1949: raketa s detektorem zaznamenala rentgenové paprsky ze Slun-
ce. 1962: dalsi raketa odhalila Scorpius X-1, 1. rentgenovy zdroj v kos-
mu.

0d té doby se rentgenovému zéreni vénovalo mnoho druZic, napr.
Chandra (NASA) a XMM-Newton (ESA), z nichZ obé funguji i dnes.

Zrcadlem dalekohledu by rentgenové paprsky prosly, pro méreni
spekter ¢i porizovani snimki je tedy nutnd specidlni optika nebo de-
tektory.

Rentgenové paprsky produkuje extrémné horky plyn o milionech
stupnd, pokud je napt: tazen do ¢erné diry nebo ho zasdhne vybuch
Supernovy.

Ke gama druZicim patfi Comptonova gama observator (1991-2000)
nebo INTEGRAL (ESA) a Fermi (NASA), obé v soucasnosti v provozu.



Zéasadni je vyzkum gama zableski. Zédn4 jina udélost nevyda tolik
energie; doprovazeji vybuchy obrich hvézd ¢i slucovéni hvézd neut-
ronovych.

Vzéjemnd anihilace hmoty a antihmoty a rozpad hypotetickych ¢astic
temné hmoty maji také za nasledek vznik difdzniho zdfeni gama.

Vysokoenergetické fotony gama zéreni produkuji v zemské atmo-
sfére sprsky sekunddrnich ¢éstic, pozorovatelné pomoci pozemnich
pristroji.

Gama a rentgenové zdreni odkryvaji zapalenym astronomtm vyso-

koenergeticky vesmir: nejzhavéjsi, nejdramatictéjsi a nejprudsi pri-
rodni déje.



138. Co je kosmické zareni?

Jedna se o priirazné, elektricky nabité ¢astice z vesmiru, jejichZ pavod
je pomérné nejasny.

Rakusan Victor Hess vypustil v roce 1912 balén do vysky 5300 m
a zjistil, Ze ve vétSich vyskich chybi atomtim vzduchu vice elektro-
nd.

Americky fyzik Robert Millikan se mylné domnival, Ze tuto ,ionizaci”
zptsobuji vysokoenergetické fotony. Zavedl termin ,kosmické zareni”.

Priblizné 90 % ¢éstic kosmického zafeni jsou protony (jadra atomua

vodiku), 9 % jsou Castice alfa (jadra helia), 1% tvori téz3i jadra.

Kdyz kosmické zatreni koliduje s molekulami vzduchu, vyvola spriky
sekundarnich ¢4stic a velmi slabou zafi zndmou jako Cerenkovovo
zdreni.

Pozemni detektory astic, rozeseté na velké plose, tyto sprsky zazna-
menaji, a citlivé svételné detektory zachyti i Cerenkovovo zareni.

Observator Pierra Augera v Argentiné je dnes nejlepsi observatori pro
vyzkum kosmického zareni: 1600 detektorti na plose 3000 km?

Nabité ¢astice jsou bohuzel odchylovany magnetickym polem MIéc-
né drahy, takZe smér jejich dopadu na Zemi nezévisi na misté jejich
pivodu.

Tzv. kosmické zéreni o extrémnich energiich tvori protony pohybujici
se témér ¢. Energii se rovnaji tenisovému micku pri dobrém podéni.



Toto zareni (UHECR) muaZe dosdhnout az padesatimilionkrat vétsi
energie nez jakdkoli ¢dstice stvorend v nasich ¢asticovych urychlo-
vacich.

UHECR je velmi vzdcné a je tézké ho vychylit. MiZe pochézet z bliz-
kych aktivnich galaxii s ¢ernymi dirami ve stfedu.

Kosmické zdfeni o mensi energii je pravdépodobné urychlovano tla-
kovymi vlnami z explozi supernov, pfesny mechanismus viak ziistava
nejasny.



139. Co o vesmiru prozrazuji kosmicka neutrina?

Neutrina jsou témér nehmotné subatomdrni ¢astice. Jen zfidka inte-
raguji s jinymi ¢asticemi, coz je ¢ini tézko odhalitelnymi.

Postuloval je v . 1930 Wolfgang Pauli, aby vysvétlil ¢asticové experi-
menty. K jejich prvni detekci doslo v jaderném reaktoru v roce 1956.

Neutrina vypliiuji vesmir. Kazdou sekundu vase télo rychlosti svétla
zaplavi priblizné 400 biliont neutrin.

Mnoho neutrin vzniklo béhem velkého tfesku. Ostatni jsou tvorena pri
jadernych reakcich v hvézdnych jédrech a béhem vybuchii supernov.

Neutrina mtizeme detekovat, pokud sledujeme velké mnozstvi vody:
velmi zridka interaqguji s atomy, pri ¢emz vznikaji drobné zablesky
svétla.

Detektory jsou pod zemi, chranéné pred kosmickym zarenim. Nékte-
ré velké neutrinové detektory: Super-Kamiokande (Japonsko), Sud-
bury (Kanada).

Dosud nejvétsim je ,neutrinové observator IceCube” na jiznim polu:
1 krychlovy kilometr ledu, obsahujici tisice optickych detektor.

Vétsina neutrin smérujicich k Zemi pochazi ze slune¢niho jédra.
V roce 1987 byla neocekdvané detekovéna neutrina z exploze blizké
Supernovy.

Pri cestovani vesmirem neutrina méni ,typ“ (elektronové/mionové/
tauonové neutrino). To je mozné pouze tehdy, pokud maji nenulovou
hmotnost.



Neutrina jsou nicméné tak lehka, Ze ani zbytkova neutrina z velkého
tfesku nemohou vysvétit temnou hmotu, ackoliv jich je velmi mnoho.

Neutrina jsou jedinymi pfimymi ,posly” ze slune¢niho jadra. Studium
kosmickych neutrin mize také vnést svétlo do vybucht supernov.

Nicméné¢ hlavnim cilem neutrinové astronomie je dozvédét se vice
o zdkladnich vlastnostech prirody, moznda dokonce i 0 zdhadné temné
hmoté.



140. Co jsou gravitacni viny?

Gravitacni vlny jsou hypotetickd zvinéni v ldtce casoprostoru. Pohybuji
se rychlosti svétla a 3ifi se podobné jako vinky na vodni hladiné.

Podle Einsteinovy obecné teorie relativity muze byt pevnd 4rozmérna
struktura ¢asoprostoru pritomnosti hmoty deformovéina/zakfivena.

Zrychlujici hmota pak vysild ¢asoprostorem vlny, které ji berou ener-
gii. Tento proces se nékdy nazyva gravitacni zdreni.

1974: Russell Hulse a Joe Taylor prisli na to, Ze bindrni pulsar B1913+16
ztrci obéznou energii a draha se mu zuzuje cca o 3,5m za rok.

Ztrata energie je v presné shodé s vypocty obecné relativity. Bindrni
pulsar podle vSeho vyzaruje gravitacni viny.

Kvili malé amplitudé viny je nicméné prima detekce velmi obtizna.
Detektory pouZivaji laserové paprsky v kilometrovych vakuovych tru-
bicich.

Ani citlivé americké detektory LIGO se nikdy nesetkaly s tspéchem.
Zvyseni jejich citlivosti v roce 2014 to vSak mize zménit.

Predpoklddané zdroje gravitacnich vIn: obihajici masivni télesa, vybu-
chy supernov, gama zablesky, ¢erné diry pohlcujici hvézdy.

Budouci vesmirné detektory by také mohly byt schopny zaznamenat vy-
sokofrekven¢ni gravita¢ni vlny, které jsou pozistatky po velkém tresku.

Gravita¢ni vlny otviraji astronomii zcela nové okno do vesmiru. Mohou
odhalit jevy, které ¢lovék nikdy predtim nepozoroval. Neni to skvélé?






Podékovani

Govert by rdd podékovat svym fanouskim na Twitteru za to, Ze se
vzdy po tydnu se zdjmem vraceli k jeho astronomické ,twyuce”, jez
vytstila v tuto knihu. A Marcusovi za jeho nadSeni pro spolupraci na
Vesmiru v tweetech.

Marcus by chtél za divéru a podporu podékovat Neilu Beltonovi,
Henrymu Volansovi, Stephenu Pageovi, Felicity Bryanové a Karen
Chilverové. A Govertovi, jak jinak.



Marcus Shgwn
KVANTOVA TEORIE NIKOHO NEZABIJE

Pravodce vesmirem

Marcus Ii'!lﬂ‘l.'.-'il
kvantova teorie nikoho nezabije

PROVODCE VESMIREM

,Poté, co jsem precetl nespoCet knih, které Udajné vysvétluji
kvantovou teorii a teorii relativity i naprostym laikim, a nebyl
jsem z nich pfilis moudry, jsem se rozhodl, Ze to pfece musi jit i
jinak — a napsal jsem tuto knihu, tvrdi autor. Po Vesmiru hned
vedle (2003) a Carod&jné peci (2005) se tak Geskym &tenarim
se dostava do rukou jiz tfeti kniha Marcuse Chowna, znamého



popularizatora kosmologie a v souCasné dobé odborného
poradce Casopisu New Scientist. Chcete pochopit zakladni
principy vesmiru, v némz Zijeme? Chcete se dozvédét, jak je
mozné, ze se celé lidstvo vejde do jediné kostky cukru? Pro¢
kazdé vaSe nadechnuti obsahuje atom, ktery vydechla Marilyn
Monroe? Pro€ v nejvy$Sim patfe budovy starnete rychleji nez v
pfizemi? Kvantova teorie, obecna i specificka teorie relativity,
velky tfesk, pravdépodobnostni viny, kvantova ,zapletenost®... To
vSe, slovy Jifiho Grygara, v podani ,autora s mimofadnym
smyslem pro paradoxy a provokace vSeho druhu (...), ktery umi
Ctenéafe doslova pfikovat ke svému textu.”

UKAZKA
Vdechujeme Einsteina

JAK JSME PRISLI NA TO, ZE SE VSE SKLADA Z ATOMU A ZE
ATOMY JSOU PREVAZNE PRAZDNY PROSTOR

Atom vodiku, ktery je soucasti buriky na pokoZce mého nosu,
kdysi patfil tfeba do chobotu néjakého slona.
Jostein Gaarder

Nikdy jsme neméli v amyslu tu zbrari pouzit. Ale oni byli tak
nesnesitelna rasa! Navzdory vSem naSim snaham je uklidnit
trvali na tom, Ze v nas budou vidét ,nepritele”. Kdyz na nasi
vesmirnou lod, obihajici vysoko nad jejich modrou planetou,
vypalili cely arzenal svych jadernych zbrani, byla naSe trpélivost
zkratka u konce.



Zbrari byla prosta, ale ucinna. Vymackla z hmoty vSechen
prézdny prostor.

Kdyz si velitel nasi sirijské vypravy prohlizel blystivou kovovou
kostku o pruméru maximalné 1 centimetr, zavrtél zoufale svou
primarni hlavou. TéZko uvérit, Ze to je vSechno, co zbylo z celé
Llidské rasy*!

Pokud vam myslenka, Ze se celé lidstvo vejde do objemu jediné
kostky cukru, zni jako science fiction, zamyslete se nad tim jesté
jednou. Je  totiz  pozoruhodnou  skuteCnosti,  Ze
99,9999999999999 procent objemu bézné hmoty je prazdny
prostor. Kdyby existoval zplsob, jak toto prazdno ,vymacknout*
z atomu nasich tél, lidstvo by se skute¢né veSlo do prostoru
0 objemu jediné kostky cukru.

Désiva prazdnota atomu je jen jednou z pozoruhodnych
vlastnosti stavebnich kamen( hmoty. Tou dalSi je pochopitelné
jejich velikost. Museli byste vedle sebe naskladat 10 miliond
atomu, abyste dostali velikost jediné tecky na této strance. Coz
vede k otazce, jak jsme vibec kdy objevili, Ze se vSechno sklada
z atomu?

Prvni s touto mySlenkou pfiSel fecky filozof Démokritos asi
400 let pf'. n. |. Zvedl kdmen (ale mohla to byt také vétev nebo
tfeba hlinény hrnec) a polozil si nasledujici otazku: ,Kdyz to
rozdélim na polovinu, pak znovu aznovu, mohu v pileni
pokracovat donekonecna?“ Odpovédél si diraznym ne. Bylo pro
néj nepfedstavitelné, ze by se hmota mohla délit donekonecna.
Dfive nebo pozdéji, domnival se, bychom museli dojit do stadia,
kdy bychom méli zrniCko hmoty, které uz nelze délenim zmensit.
ProtoZe fecké slovo pro ,nedélitelny“ znélo a-tomos, nazval



Démokritos tento hypoteticky stavebni prvek veskeré hmoty
atom.

Atomy byly pfili§ malé, nez abychom je mohli vnimat naSimi
smysly, a tak dokazat jejich existenci bylo vzdycky obtizné. Na
zpUsob, jak to provést, nakonec prece jen pfiSel v osmnactém
stoleti Svycarsky matematik Daniel Bernoulli. Uvédomil si, Ze
kdyz atomy nemulzeme pozorovat pfimo, mohli bychom je
pozorovat nepfimo. Zejména se domnival, ze pokud bude
dostateéné velké mnoZzstvi atomu plsobit spole¢né, mohl by
ucinek jejich pusobeni byt v kazdodennim svété pozorovatelny.
Ted bylo jen tfeba najit misto, kde k tomu v pfirodé dochazi.
Bernoulli takové misto objevil — byl jim ,plyn®.

Pfedstavoval si plyn, napfiklad vzduch ¢i paru, jako shluk
miliard miliard atom0 v neustalém zbésilém pohybu, néco jako
roj rozzufenych vcel. Tato barvitd predstava okamZité nabizela
vysvétleni pro ,tlak“ plynu, ktery plsobi na stény nafouknutého
balonu nebo tlagi na pist parniho stroje. Pokud je uzavfeme do
néjaké nadoby, budou atomy plynu neustale bubnovat na stény
podobné jako kroupy na plechovou stfechu. Vysledkem jejich
spole€ného pusobeni bude kolisava sila, ktera bude naSim
nedokonalym smyslim pfipadat jako konstantni tlak pusobici na
stény.

Bernoulliho mikroskopické vysvétleni tlaku vSak nabizelo vice
nez jen uspokojivy mentalni obraz toho, co se déje uvnitf plynu.
Pfedevsim vedlo ke konkrétni pfedpovédi. Pokud plyn stlacime
do poloviny pavodniho objemu, urazi atomy plynu jen polovicni
vzdalenost, nez narazi na stény nadoby. Budou se uvnitf nadoby
srazet dvakrat tak Casto atlak se zdvojnasobi. Pokud objem
zmen$ime na tfetinu, budou se srézet tfikrat Castéji a tlak bude
trojnasobny. A tak dale.



A pfesné takové chovani pozoroval anglicky védec Robert
Boyle v roce 1660. Potvrzovalo Bernoulliho pfedstavu o povaze
plynu. Aprotoze Bernoulli si predstavoval malické, zrnkim
podobné atomy poletujici sem a tam, teorie o0 existenci atomd
tim byla podporena. Navzdory tomuto uspéchu pfiSel definitivni
dlkaz az na zacatku dvacatého stoleti. Skryval se pod ponékud
zahadnym jevem zvanym Brownuv pohyb.

Browniv pohyb dostal své jméno po Robertu Brownovi,
botanikovi plavicim se roku 1801 s Flindersovou vypravou do
Australie. Béhem doby stravené u protinozci pojmenoval
a zaradil 4 000 druhu taméjSich rostlin a objevil pfi tom jadro Zivé
buiiky. Nejvice se ale proslavil svym pozorovanim zrnek pylu
vznasejicich se ve vodé z roku 1827. Brownovi, mzourajicimu do
okularu mikroskopu, pfipadalo, Ze se zrmka pohybuji zvlastnim
trhavym pohybem, Straduji si to tekutinou sem a tam jako opilci
na cesté doml z hospody.

Brown tajemstvi neukaznénych pylovych zrnek nikdy
nevyreSil. Tento objev Cekal az na Sestadvacetiletého Alberta
Einsteina béhem moznd nejvétsi exploze kreativity v historii
védy. Ve svém ,zazratném roce“ 1905 Einstein nejen svrhl
ztrinu Newtona a nahradil newtonovské predstavy o pohybu
téles svou specialni teorii relativity, ale je$té konecné rozlouskl
osmdesét let starou zahadu Brownova pohybu.

Podle Einsteina byla diivodem blaznivého tance pylovych
zrnek skute€nost, Ze jsou pod neustalou palbou vodnich
molekul. Predstavme si ohromny nafukovaci balon, vétSi nez
Clovék, ktery po poli kutali velké mnozstvi lidi. Pokud kazdy
Clovicek tlaci svym smérem bez ohledu na ostatni, vzdy bude na
jedné strané onéco vice lidi neZz na druhé. V dusledku této
nerovnovahy se bude balon po poli pohybovat nepfedvidatelné.



Stejné tak mlze za chaotickym pohybem pylového zrnka vézet
to, ze zjedné strany do néj nardzi vice molekul vody nez
z druhé.

Einstein vypracoval matematickou teorii popisujici Brownlv
pohyb. Pfedpovidala, jak daleko ajak rychle by se mélo
primérné pylové zmko pohybovat vreakci na neustalé
bombardovani molekulami vody vSude kolem. VSechno zavisi na
velikosti vodnich molekul: ¢im jsou Veétsi, tim vétsi je
nerovnovaha sil plsobicich na pylové zrnko atim vyrazngjsi
bude vysledny Brown(v pohyb.

Francouzsky fyzik Jean Baptist Perrin porovnal sva
pozorovani ve vodé rozptylenych castic ,gumiguty”, lepkavé
Zluté pryskyfice z kambodZského gumovniku, s pfedpovédmi
Einsteinovy teorie. Dokazal odvodit velikost vodnich molekul
atim padem iatomQ, znichz se skladaji. DoSel k zavéru, ze
atomy maji primér jen deset miliardtin metru (10-8) — jsou tedy
tak malé, ze by bylo tfeba naskladat jich vedle sebe 10 miliond,
aby utvofily jedinou teCku na konci véty.

Atomy jsou ve skuteCnosti tak malé, ze kdyby se miliardy
miliard atomd obsazené vjediném vydechnuti rovnomérné
rozprostiely vzemské atmosféfe, kazdy kousek atmosféry
0 objemu jediného nadechnuti by musel nékolik téchto atomu
obsahovat. Jinymi slovy, kazdy va$S nadech obsahuje alespon
jeden atom, ktery vydechl Albert Einstein — nebo Julius Caesar,
Marilyn Monroe ¢i dokonce posledni Tyrannosaurus Rex
prochazejici se po Zemi!

Atomy zemské biosféry se navic neustéle recykluji. Kdyz
néjaky organismus zemfe, rozlozi se. Atomy, které ho tvofily, se
vraceji do pudy i do atmosféry a stavaji se souéasti rostlin, které
pozdgji zvifata a lidé zkonzumuiji. ,Atom uhliku v mém srde¢nim



svalu tfeba nékdy vézel v klzi dinosaura,” piSe norsky spisovatel
Jostein Gaarder v Sofiiné svété.

Brownlv pohyb byl nejpadnéj$im dukazem existence atoma.
Nikdo, kdo sledoval v mikroskopu blaznivy tane¢ek neustale
bombardovanych pylovych zrnek, nemohl pochybovat o tom, Ze
se svét sklada z nepatrnych, kulkdm podobnych Castecek. Ale
sledovat trhany pohyb pylovych zmek — G&inek atomu — neni
totéZ jako vidét samotné atomy. Na to bylo tfeba si pockat do
roku 1980, do vynalezu pozoruhodného pfistroje zvaného
fadkovaci tunelovy mikroskop (tz STM podle anglického
Scanning Tunelling Microscope).

Néapad, ktery stal za zrodem STM, jak se mu dnes fika, byl
velmi prosty. Slepy Clovék ,vidi* tvafe ostatnich lidi prosté tak, ze
po nich pfejede prsty a v mysli si vytvofi jejich obraz. Podobné
funguje i STM. Rozdil je v tom, Ze tentokrat jde o kovovy ,prst",
malicky hrot sondy, ktery pfipomind dnes uz zastaralou
gramofonovou jehlu. Kdyz pfejedeme jehlou po povrchu
materialu ajeji pohyb nahoru adoll nalteme do pocitace,
mUzeme sestavit podrobny obraz vinitého terénu atomd, jeho hor
a udoli.

Tak prosté to samozfejmé neni. Princip vynélezu je sice velmi
jednoduchy, jeho realizaci vSak staly v cesté ohromné praktické
prekazky. Napfiklad bylo nutné nalézt dostateCné jemnou jehlu,
ktera by dokazala ,nahmatat* atomy. Vybor udélujici Nobelovu
cenu si jisté byl téchto potizi dobfe védom. Gerdu Binnigovi
a Heinrichu Rohrerovi, vyzkumnym pracovnikim IBM, ktefi stali
za zrodem STM, pfifkl v roce 1986 Nobelovu cenu za fyziku.

Binnig a Rohrer byli prvni lidé v historii, ktefi doopravdy
,vidéli* atom. Jejich obrazy z STM bezesporu patfily k tém
nejpozoruhodnéjSim v historii védy, spolu s fotografii Zemé



vychazejici nad Sedou pustinou Mésice nebo zaznamem
strmého tocitého schodisté dvojité Sroubovice DNA. Atomy
vypadaly jako miniaturni fotbalové mice, jako pomerancée
vyrovnané v fadach v pfepravce. Ze vSeho nejvic vSak
pfipominaly malicka tvrda zrnka hmoty, ktera Démokritos vidél
tak zfetelné ve své mysli pfed necelymi dvéma a pull tisici lety.
Nikdo zatim nevyslovil védeckou predpovéd, ktera by byla
experimentalné potvrzena po tak dlouhé dobé.

Ale STM odhalil jen jednu stranku atomu. Jak si uvédomoval
uz Démokritos, atomy jsou mnohem vice nez jen malicka zrmka
v nekone¢ném pohybu.

Prirodni kostky lega

Atomy jsou pfirodni kostky lega. Maji rizné velikosti itvary,
a kdyZ je pospojujeme nekonecnym poctem zpUsobl, muzeme
vytvofit riZi, zlatou cihlu nebo lidskou bytost. Ve je jen otazka
riznych kombinaci.

Americky drzitel Nobelovy ceny Richard Feynman prohlasil:
,Kdyby pfi néjaké katastrofé mély byt znieny veSkeré védecké
poznatky a pro budouci generace mohla byt zachovana jedina
véta, které tvrzeni by pfedalo nejvice informaci co nejméné
slovy?“ Nezavahal ani na chvili: ,V8echno se sklada z atomd."

NejdulezitgjSim krokem kdlkazu, ze atomy jsou pfirodni
kostky lega, byla identifikace riznych druhd atom(. Skute¢nost,
Ze atomy jsou pfili§ malé pro pfimé pozorovani naSimi smysly,
vSak Cinila takovy ukol pfinejmensim stejné obrovsky jako
dokazat, ze atomy jsou nepatrna zrnka hmoty v nekone¢ném
pohybu. Jediny zpUsob, jak identifikovat rizné typy atomd, bylo
nalézt latky skladajici se vyluéné z atomd téhoz druhu.



Vroce 1789 sestavil francouzsky Slechtic Antoine Lavoisier
seznam latek, onichZz se domnival, ze je nelze vzadném
pfipadé rozdélit na latky jednodu$si. Na jeho seznamu bylo 23
Prvkl“. |kdyZz se pozdgji ukézalo, Ze nékteré znich prvky
nejsou, mnohé, vCetné zlata, stfibra, Zeleza a rtuti, elementami
skutecné byly. Do ¢tyficeti let po Lavoisierové smrti pod gilotinou
vroce 1794 se seznam prvku rozrostl téméF k padesatce. Dnes
zname 92 v pfirodé se vyskytujicich prvki, od nejleh&iho vodiku

Cim se ale jeden atom li$i od druhého? Jak se napfiklad atom
vodiku li§i od atomu uranu? Odpovéd by ndm mohlo dat jen
zkoumani jejich vnitini struktury. Jenze atomy jsou tak
neskuteCné malé. Zdalo se nemozné, ze by nékdo mohl objevit
zplsob, jak se do nich podivat. A pfece se jeden takovy Clovék
naSel - Novozélandan Ernest Rutherford. PfiSel na genialni
mySlenku: vyuzit atomy k nahlédnuti do jinych atomu.

Mol v katedréale

Stavbu atomu nédm odhalil jev objeveny francouzskym chemikem
Henrim Becquerelem v roce 1896: radioaktivita. Mezi lety 1901
a 1903 nalezl Rutherford spole¢né s anglickym chemikem
Frederickem Soddym presvédcivé dlkazy, ze radioaktivni atom
je zkratka tézky atom, ve kterém to vie pfebyteCnou energii.
Nakonec se této nadbyteCné energie nevyhnutelné zbavuije, za
vtefinu, za rok ¢i za milion let, a to tak, ze ve vysoké rychlosti
uvolni néjakou Castici. Fyzikové fikaji, Ze se atom rozpada na
atom leh¢iho prvku.

Jednou z ¢astic rozpadu byla alfa Castice, coz, jak dokéazali
Rutherford a mlady némecky fyzik Hans Geiger, neni nic jiného
nez atom helia, druhy nejleh¢i prvek po vodiku.



Vroce 1903 Rutherford zméfil rychlost alfa &astic
uvoliiovanych z atomd radioaktivniho radia. Byla neuvéfitelnych
25000 kilometri za sekundu- tedy stotisickrat vy$S$i nez
rychlost moderniho tryskového letadla. Rutherford si uvédomil,
Ze tady se mu nabizi perfektni kulka, kterou muze vpalit do
atomu a zjistit, co se skryva v jejich nitru.

Myslenka to byla prosta: ostrelujte atomy alfa Casticemi.
Pokud narazi na néco tvrdého, co jim bude stat v cesté, odkloni
se ze své drahy. Kdyz vypalime tisice atisice alfa Castic
abudeme pozorovat, jak akam se odrézeji, dostaneme
podrobny obrazek nitra atomu.

RutherfordGv experiment provedli v roce 1909 Geiger a mlady
novozélandsky fyzik Ernest Marsden. Pfi svém rozptylovém
experimentu s alfa ¢asticemi pouzili maly vzorek radia, z néhoz
vyletovaly alfa Castice jako mikroskopicky ohnostroj. Vzorek
umistili za olovénou clonu stenkou S$térbinou, takze na
vzdalengjsi strané vzdy vyletoval uzoucky svazek alfa astic. Slo
vlastné o nejmensi samopal na svété, palici mikroskopickymi
stfelami.

Do palebni linie umistili Geiger aMarsden zlatou folii
o tloustce pouhych nékolik tisic atomd. Byla natolik tenka, aby ji
vSechny alfa Castice z miniaturniho samopalu prosly. Zaroven
vSak byla dostateCné silnd na to, aby se nékteré Castice pfi
prichodu félii ocitly dostatecné blizko atom(im zlata, a mirné se
tak odchylily od své drahy.

V dobé Geigerova a Marsdenova experimentu uz byla jedna
Castice atomu znama. Vroce 1895 objevil britsky fyzik J. J.
Thomson elektron. Ukézalo se, ze pravé tyto smésné malé
Castice (kazda z nich je asi dvoutisickrat mensi nez atom vodiku)
jsou nepolapitelnymi Casteckami elektfiny. Vytrzené z atomd

Jindriska Svobodova » Radova, 62300 BRNO, cz



proudi spolu s miliardami dalSich médénym dratem a tvofi
elektricky proud.

Elektron tak byl prvni znamou subatomarni ¢astici. Nesl
zaporny elektricky naboj. Nikdo presné nevi, co vlastné
elektricky naboj je, vi se jen, ze se vyskytuje ve dvou forméach:
jako zaporny akladny. ObyCejna hmota, kterd se sklada
zatomi, nema Zadny Uhrnny elektricky naboj. V béznych
atomech je tedy zaporny naboj elektron(i vzdy dokonale vyvazen
kladnym nabojem néceho jiného. Pro elektricky naboj je
charakteristické, ze opacné naboje se pfitahuji, stejné odpuzuji.
V disledku toho musi existovat pfitazliva sila mezi zaporné
nabitymi elektrony atomu acimsi kladné nabitym. Tato
pfitazlivost drzi cely atom pohromadé.

Zanedlouho po objeveni elektronu pouzil Thomson tyto
informace k sestaveni prvniho védeckého obrazu atomu.
Predstavoval si ho jako velké mnoZzstvi mali¢kych elektrond,
uvizlych jako ,rozinky ve Svestkovém pudinku® v kouli
rovnomérné rozptyleného kladného elektrického naboje. Geiger
a Marsden ocCekavali, Ze se jim pfi jejich rozptylovém
experimentu s asticemi alfa podafi tento Thomsoniv model
potvrdit.

Ale byli zklamani.

Jev, ktery mél na svédomi zanik ,pudinkového* modelu, se
sice neodehraval Casto, ale stal za to. Jedna z kazdych 8 000
alfa astic vypalenych miniaturnim samopalem se od zlaté félie
odrazila zpatky!

Podle Thomsonova pudinkového modelu se atom skladal ze
spousty mali¢kych elektrond, zasazenych do koule s rovnomérné
rozptylenym kladnym nébojem. Alfa Castice, které Geiger
a Marsden palili do této pomérné fidké kaSe, byly naopak



nezadrzitelné subatomarni rychliky, kazdy zhruba o vaze 8 000
elektronl. Pravdépodobnost, ze se tak tézka Castice prudce
odchyli od své drahy, je zhruba stejnd, jako ze skuteény rychlik
vykoleji po narazu do détského kocarku pro panenky. Rutherford
to shrnul takto: ,Bylo to skoro stejné neuvéfitelné, jako kdybyste
vypalili bezmala Ctyficeticentimetrovou stfelu proti papirovému
ubrousku a ona se vam vratila zpatky a zasahla vas!*

Geigerlv a Marsdenuv prekvapivy vysledek mohl znamenat
jediné: atom nebude ani zdaleka tak fidka substance. Néco
dobfe ukrytého uvnitf dokazalo zastavit rozjety subatomarni
rychlik a poslat ho nazpatek. To néco mohla byt jediné mali¢ka
pecka kladného naboje v klidném centru atomu, odpuzujici
kladny naboj pfilétajici alfa Castice. Protoze tato pecka ustoji
uder masivni alfa astice, aniz by se ocitla na onom svété, musi
byt také masivni. Vlastné vni musi byt soustfedéna téméf
veSkerd hmotnost atomu.

Rutherford objevil atomové jadro.

Nyni se rysoval obrédzek atomu, ktery od Thomsonova
pudinkového modelu ani odlisnéjsi byt nemohl. Byla to miniaturni
sluneCni soustava, vniz jsou zaporné nabité elektrony
pfitahovany ke kladné nabitému jadru a obihaji kolem néj jako
planety kolem Slunce. Jadro muselo mit pfinejmensim stejnou
hmotnost jako alfa Castice — a pravdépodobné mnohem vys$Si —,
jinak by ho srdZzka sni katapultovala z atomu ven. Muselo
obsahovat vice nez 99,9 procent hmotnosti celého atomu.

Jadro bylo nesmirné malé. Jen pokud by pfiroda natésnala
ohromny kladny n&boj do velmi malého objemu, mohlo by jadro
vyvinout odpudivou silu tak vyraznou, ze by donutila alfa ¢astici
udélat Celem vzad. Na Rutherfordové modelu atomu nejvice
zarazi désivd prazdnota. Dramatik Tom Stoppard to ve své



hfe Hapgoodova popsal velmi trefné: ,Zatni ruku v pést
a pfedstav si, ze kdyby byla tva pést velka jako nukleon atomu,
byl by atom velky jako katedrala svatého Pavla, a kdyby to byl
nahodou atom vodiku, pak by se jeho elektron tfepotal prazdnou
katedrdlou jako mol, hned ukopule, hned zas
u oltare...” Zdanlivé tak pevny, nam ddvérné znamy svét neni ve
skutecnosti 0 mnoho hmotnéjsi nez pouhy pfizrak. Hmotu, at' uz
jde o kfeslo, ¢lovéka nebo hvézdu, tvofi téméF vyhradné prazdny
prostor. VeSkera hmota atomu je soustfedéna vjeho
neuveéfitelné malém jadru — stotisickrat mensim nez cely atom.

Jinymi slovy, hmota je distribuovana nesmirné fidce. Kdyby
bylo mozné vymacknout zni vSechen prazdny prostor,
nezabirala by skoro Zadné misto. A vlastné to mozné je. Sice
ziejmé neexistuje snadny zpusob, jak vtésnat celé lidstvo do
jediné kostky cukru, ale existuje zpusob, jak stésnat hmotu
masivni hvézdy do co nejmensiho mozného objemu. PFi¢inou je
nesmirné silna gravitace, dusledkem je neutronova hvézda. Ta
dokaze pojmout ohromnou hmotnost télesa o velikosti Slunce do
objemu ne vét§iho nez Mount Everest.

Neuvéritelny atom

Rutherfordiv obraz atomu coby miniaturni slunecni soustavy
s maliCkymi elektrony poletujicimi kolem hustého atomového
jadra jako planety kolem Slunce byl triumfem experimentaini
védy. Bohuzel tu byl jeden drobny problém: tento model byl
naprosto neslucitelny s veSkerou dosud znamou fyzikou!

Podle Maxwellovy teorie elektromagnetismu popisujici
vSechny elektrické a magnetické jevy plati, ze kdykoli kladné
nabita ¢astice zrychli, zméni rychlost nebo smér pohybu, vydava
elektromagnetické viny — svétlo. Elektron je nabita Castice. Kdyz



obiha kolem jadra, méni smér neustale. Mél by tedy jako malicky
majak neustale vysilat do prostoru svételné viny. Hacek je v tom,
Ze pro kazdy atom by to znamenalo katastrofu. Energie vyzarena
v podobé svétla musi koneckoncd vzdycky odnékud pochazet
a zde by jejim zdrojem nemohlo byt nic jiného nez sam elektron.
Elektron, neustdle ochuzovany o energii, by se ve spirale
neustale pfiblizoval stfedu atomu. Podle vypoéti by musel
narazit do jadra atomu béhem jediné stomiliontiny sekundy.
Atomy by tak podle vSech pravidel viibec nemély existovat.

A pfece existuji. My i svét okolo nas jsme toho dostateCnym
dukazem. Atomy nejevi nejmensi tendenci vypafit se béhem
stomiliontiny sekundy, prezivaji bez Uhony od nejranéjSich
pocatkl vesmiru uz skoro 14 miliard let. Rutherfordiv model
atomu musi mit néjaky zasadni nedostatek. Ukazalo se, Ze to,
co v ném chybi, je revolucné novy druh fyziky: kvantova teorie.
Pro¢ Buh hraje s vesmirem v kostky

JAK JSME PRISLI NA TO, ZE VE SVETE ATOMU SE VECI
DEJi NAPROSTO BEZDUVODNE

Jeden filozof kdysifekl: ,Pro existenci védy je naprosto
nezbytné, aby tytéZz podminky vedly k tymZ vysledkim.“ A vida —
nevedou!

Richard Feynman

Je rok 2025. Vlysoko na opusténém vrcholu hory propatrava
ohromny stometrovy teleskop nocni oblohu. Zamérfi se na
protogalaxii na hranici pozorovatelného vesmiru a zrcadlo
teleskopu soustiedi slabé svétlo, které cestovalo vesmirem
dlouho pred vznikem Zemé, na ultrasenzitivni elektronické



detektory. V kopuli  teleskopu u kontrolniho  panelu, ne
nepodobného  konzoli  hvézdné lodi  Enterprise,  sleduji
astronomové, jak se na monitoru pocitace vynofuje rozmazany
obraz galaxie. Nékdo zapne reproduktor a kontrolni mistnost
zapini ohludujici praskot. Zni to jako stfelba ze samopalu; jako
bubnovani desté na plechovou strechu. Ve skutecnosti je to zvuk
nepatrnych svételnych castic, které prsi na detektory teleskopu
Z hlubin vesmiru.

Pro tyto astronomy, v jejichZ popisu préace je pokouset se objevit
nejslabsi zdroje svétla ve vesmiru, je zcela evidentni, Ze svétlo
je proud malickych, kulkam podobnych Castic — fotonu. Jesté
pfednedavnem se ale mnozi védci takové predstavé zuby nehty
branili. Je tfeba to fici na rovinu: objev, ze svétlo pfichazi
v diskrétnich  (nespojitych) bali€cich ¢i porcich, kvantech,
pfedstavoval nejvétsi Sok v historii védy. Pohodiné a pfehledné
kulisy védy pred rokem 1900 byly strZzeny a fyzici najednou stali
pfed drsnou realitou vesmiru podobného Alenciné Fisi divl, kde
se véci déji, protoze se d&ji, naprosto bez ohledu na zazité
zakony pficiny a dusledku.

Prvni Clovek, ktery pfisel na to, Ze svétlo se sklada z foton(,
byl Einstein. Jen pokud si svétlo predstavil jako proud
nepatmych c¢astic, byl schopen vysvétlit Ukaz znamy jako
fotoelektricky jev. S fotoelektrickym jevem se setkavate napfiklad
tehdy, kdyz vstupujete do supermarketu a dvere se pfed vami
automaticky otevfou. Nékteré kovy reaguji na pusobeni svétia
uvolfiovanim CasteCek elektfiny — elektrond. Pokud je kov
soucasti fotobunky, generuje slaby elektricky proud tak dlouho,



dokud na néj dopada paprsek svétla. Zakaznik paprsek zastavi,
prerusi elektricky proud a da dvefim znameni, Ze se maji otevrit.

Jednou zmnoha pozoruhodnych vlastnosti fotoelektrického
jevu je, Ze ikdyZz pouZijeme velmi slabé svétlo, elektrony jsou
z kovu uvolnény okamzité — bez sebemensi prodlevy. Pokud je
svétlo vinou, je to nevysvétlitelné. Vina je rozlozena v prostoru
adostane se do interakce s mnoha elektrony. Nékteré z nich
budou nutné vyrazeny z atomu pozdéji nez ostatni. Nékteré
elektrony by ve skuteénosti mohly byt z kovu ,vykopnuty* az
néjakych deset minut poté, co na néj dopadl paprsek svétla.

Jak je tedy mozné, ze se elektrony z kovu uvolni okamzité?
Existuje jediné vysvétleni: kazdy elektron je zkovu
vyrazen jedinou castici svétla.

Jesté padnéjSim dikazem, Ze svétlo se sklada z Castic
podobnych kulkdm, je Comptonlv jev (zvany téz Comptoniv
rozptyl). Kdyz vystavime elektrony rentgenovému zareni - coz je
svétlo s vysokym obsahem energie —, odréZeji se naprosto
stejné jako kuleCnikové koule zasazené jinymi kulecnikovymi
koulemi.

Na prvni pohled se nam objev, ze se svétlo chova jako proud
Castic, nemusi zdat az tak pozoruhodny nebo prekvapivy. Jenze
je. Protoze existuje také spousta presvédCivych dikazl, ze
svétlo je néco uplné jiného a od proudu ¢astic tak odlisného, jak
si jen Ize pfedstavit: vina.

Vinky na vesmirném mofri

Anglicky |ékaf Thomas Young, ktery se proslavil tim, Ze
nezavisle na Francouzi Jeanu Francoisi Champollionovi rozlustil
texty na Rosettské desce, vzal na poCatku devatenactého stoleti
neprostupnou prekazku, neprihledné stinitko, na dvou mistech



velmi blizko u sebe ho vertikalné rozfizl a posvitil na obé Stérbiny
svétlem stejné barvy. Pokud je svétlo vina, uvazoval, bude kazda
Stérbina fungovat jako novy zdroj vin, které se budou Sifit ke
vzdalenéjSimu konci stinitka jako soustrfedné kruhy na vodé.

Charakteristickou vlastnosti vin je interference. Pokud se
setkaji dvé podobné viny, zesiluji se tam, kde se jejich hfebeny
stfetnou, aruSi se tam, kde se hfeben jedné viny setkava
s Udolim viny druhé. Podivejte se na louZi vody, kdyz prsi,
a uvidite, jak se od kazdé deStové kapky Sifi kruhové vinky
a ,konstruktivné* i ,destruktivné* na sebe pusobi.

Svétlu vychazejicimu ze Stérbin postavil Young do cesty dalsi,
bilé stinitko. Okamzité se na ném objevily tmavé a svétlé
vertikalni pruhy, podobné jako na carovém kdédu na zboZi
v supermarketu. Tento tzv. interferenCni obrazec pfinesl
nezvratny dikaz, ze svétlo je vinéni. Tam, kde se viny
vychazejici zobou Stérbin shodovaly ajejich hfebeny se
stfetavaly, ziskalo svétlo na sile; tam, kde se neshodovaly, se
navzajem vyrusilo.

Pomoci svého ,dvojstérbinového® pfistroje dokazal Young
urCit vinovou délku svétla. Zjistl, Ze je to pouha tisicina
milimetru — tisickrat méné nez tloustka lidského vlasu -, coz
vysvétlovalo, pro¢ s timto objevem nepfiel nikdo pfed nim.

Bé&hem nasledujicich dvou stoleti kraloval Younglv obraz
svétla coby vinek na vesmirém mofi svétu fyziky a jeho pomoci
se vysvétlovaly veSkeré znamé jevy tykajici se svétla. Ale na
sklonku devatenactého stoleti se zaCaly objevovat prvni
problémy. | kdyZ si toho zpo¢atku méalokdo vSiml, obraz svétla
jako viny byl neslucitelny s obrazem atomu jako nepatrného
zrnicka hmoty. Problémy vznikaly na rozhrani, tam, kde se svétlo
setkdva s hmotou.



Dvé strany téZe mince

Vzajemné plsobeni svétla a hmoty je pro na$ kazdodenni Zivot
nesmimé dulezité. Kdyby atomy ve vidknu Zarovky nevysilaly
svétlo, nemohli bychom si doma rozsvitit. Kdyby atomy na sitnici
vaSeho oka svétlo nepohicovaly, necetli byste tato slova.
Problém spocCiva v tom, ze emisi a absorpci svétla neni mozné
pochopit, pokud je svétlo vina.

Atom je vysoce lokalizovany objekt, zabirajici jen nepatrny
Zlomek prostoru, zatimco vina je prostorové rozlehla, zabira
spoustu mista. TakZe jestli atom pohlcuje svétlo, jak se tak velka
véc muze nacpat do néleho tak malického? A pokud atom
vyzafuje svétlo, jak muze tak nepatrna vécicka vyplivnout néco
tak velkého?

Zdravy rozum napovida, Ze svétlo muze byt pohlceno nebo
vyzafeno malou lokalizovanou véci jen tehdy, pokud je samo
mala lokalizovana véc. ,Nic se nevejde dovnitf hada tak dobfe
jako dal3i had,” fika se. Vime ale, Ze svétlo je vina. Fyzikim zbyl
jediny zpusob, jak tento hlavolam rozlousknout: zoufale
rezignovat a neochotné pfiznat, Ze svétlo je jak vina, tak Castice.
Ale pfece néco nemulze byt soucasné lokalizované irozlozené
v prostoru? V naSem kazdodennim svété jisté ne. Dilezité ale je,
Ze tady neni fe¢ o naSem kazdodennim svété: mluvime o svété
mikroskopickém.

Ukazuje se, Zze mikrosvét atomu a fotond se vibec nepodoba
svétu stromd, mraku a lidi, jak ho zname. A protoZe jde o svét
milionkrat men$i nez svét nam znamych objektl, pro¢ by se mu
podobat mél? Svétlo je skuteCné jak Castice, tak vina. Nebo,
pfesnéji feceno, svétlo je ,néco jiného*, néco, pro co nemame
v obyCejném svété slovo ani pfirovnani. Stejné jako u mince



odvou stranach vidime jen jeji Casticovou (korpuskularni)
avinovou stranu. Cim je svétlo ve skutednosti, to je pro néas
stejné nepoznatelné jako pro slepého modréa barva.

Svétlo se nékdy chova jako vina a nékdy jako proud ¢astic. To
bylo pro fyziky na pocatku dvacatého stoleti nesmirné tézké
pfijimout. Jenze neméli na vybranou, tvrdila jim to sama pfiroda.
,V pondéli, ve stfedu av patek pfednasime vinovou teorii
a v utery, ve Ctvrtek a v sobotu teorii ¢astic,“ vtipkoval anglicky
fyzik William Bragg v roce 1921.

Bragglv pragmatismus byl obdivuhodny. BohuZel ale fyziky
pfed katastrofou nezachranil. Einstein si uvédomil jako prvni, Ze
dualni, vinové-Casticova povaha svétla znamena katastrofu.
Nejen Ze si ji nikdo nedokézal vizualizovat, navic byla naprosto
neslucitelnd s veSkerou v té dobé zndmou fyzikou.

Shohem, jistoto

Vezméte si takové okno. Kdyz se do néj podivate zblizka, uvidite
slaby odraz své tvare. To proto, Ze sklo neni zcela prisvitné.
Propousti asi 95 procent svétla, které na néj dopada, a zbylych 5
procent odrazi. Pokud je svétlo vina, d& se to pochopit velice
snadno. Vina se prosté rozdéli na velkou vinu, kterd oknem
projde, a na mnohem mensi vinu, ktera se vrati. Pfedstavte si
vinu pfed pfidi motorového ¢Elunu. Kdyz narazi na napll
ponofeny kus dfeva, vétSi Cast viny pokraCuje v cesté, zatimco
mnohem mensi ¢ast se vraci zpatky.

Jenze zatimco takové chovani je snadno vysvétlitelné, pokud
je svétlo vina, nesmirné obtizné se vysvétluje, pokud je proudem
identickych, kulkam podobnych Castic. VZdyt jestli jsou fotony
stejné, da rozum, Ze by stfetnuti s oknem mélo pUsobit na
vSechny stejné. Predstavte si tfeba Davida Beckhama, jak



provadi znovu a znovu tentyz volny kop. Pokud jsou fotbalové
mice identické a on kazdy vykopne naprosto stejnym zpUsobem,
vSechny poleti vzduchem stejné askonéi na stejném misté
vzadu v brance. Je t€Zké si pfedstavit, Ze vétSina mici dopadne
na stejné misto, ale par jich odleti do rohu.

Jak je tedy mozné, ze proud naprosto identickych foton(
narazi na okno a 95 procent z nich jim projde, zatimco 5 procent
se vrati? Einstein si uvédomil, Ze je to mozné v jediném pfipadé:
pokud méa slovo ,identicky“ v mikroskopickém svété uplné jiny
vyznam nez vnaSem kazdodennim svété — vyznam znacné
oslabeny.

Ukazuje se, ze v mikroskopickém svété se stejné véci za
stejnych okolnosti nechovaji stejné. Misto toho maji jen
stejnou pravdépodobnost, Ze se budou jistym zplsobem chovat.
Kazdy foton, ktery dorazi koknu, ma pfesné
stejnou pravdépodobnost, ze jim projde, jako jeho kolegové — 95
procent; a pfesné stejnou pravdépodobnost, ze se odrazi- 5
procent. Ale neexistuje zpusob, jak zjistit, co se stane s jednim
konkrétnim fotonem. Zavisi Cisté na ndhodé, zda projde, nebo se
odrazi.

Na pocatku dvacatého stoleti byla tato nepredvidatelnost
svéta né¢im zcela novym. Pfedstavme si otacejici se ruletu, po
niz poskakuje kulicka. Cislo, na kterém se nakonec zastavi,
povazujeme za nepfedpovéditelné. Jenze to tak ve skuteCnosti
neni. Kdyby bylo mozné znat pocate¢ni drahu kuli¢ky, poCatecni
rychlost kola rulety, to, jak se z vtefiny na vtefinu méni vzdusné
proudy vkasinu atd., zakony fyziky by nédm umoznily se
stoprocentni jistotou pfedpovédét, kde kulicka nakonec skonCi.
TotéZ plati, kdyz si hodime minci. Kdybychom mohli védét, jako
silou ji hazime, znali pfesny tvar mince atd., fyzikaini zakony by



nam se stoprocentni jistotou pfedpovédély, zda padne panna,
nebo orel.

V kazdodennim svété neni nic v zasadé nepfedpovéditelného.
Nic neni Cisté nahodné. Vysledek rulety vkasinu nebo vrhu
minci nedokazeme predpovédét jen proto, Ze bychom museli
zpracovat pfili§ mnoho informaci. Ale vzéasadé- aoto jde-
nam nic nebrani oboji pfedpovedét.

Ated to srovnejte s mikroskopickym svétem foton(. Ani
v nejmensim nezalezi na tom, kolik informaci mame k dispozici.
Je nemozné predpovédét, jestli konkrétni foton oknem projde,
nebo se odrazi— ani v principu. Kulicka v kole rulety mé jisté
divody chovat se tak, jak se chova- vzajemné pulsobeni
nespocetného mnozstvi drobnych sil. Foton se chova tak, jak se
chova, naprosto bezddvodné! Nepfedvidatelnost
mikroskopického svéta je jeho podstatou, je fundamentélni. Jde
0 néco radikéiné nového.

Co plati pro fotony, plati i pro vSechny ostatni obyvatele
mikroskopického svéta. Bomba vybuchne, protoze ji k tomu da
impuls Casovy spina€, néjaky otfes nebo protoze chemikalie v ni
se uréitym zpGsobem proménily. Nestabilni, radioaktivni atom
prosté vybuchne. Neexistuje naprosto Zadny zaznamenatelny
rozdil mezi atomem, ktery vybuchne okamZzité, atim, ktery tiSe
¢eka 10 miliond let, neZ se rozleti na kusy. Kdykoli se podivate
na okno, do tvafe vam zira ohromuijici pravda, Ze cely vesmir je
zalozen na nahodé. Einsteina ta mySlenka natolik roz€ilila, Ze se
ji vzepfel aurazené prohlasil: ,Buh nehraje s vesmirem
v kostky!"

Potiz je vtom, Ze hraje. Britsky fyzik Stephen Hawking suse
poznamenal: ,Nejen Zze Buh hraje s vesmirem v kostky, navic
vrha kostky i tam, kde je nemuzeme vidét!"



Vroce 1921 nedostal Einstein Nobelovu cenu za fyziku za
svou proslule;jSi teorii relativity, ale za vysvétleni fotoelektrického
jevu. Od vyboru pro udileni Nobelovych cen to nebyl Zadny
lapsus. Sam Einstein povaZoval svij vyzkum kvant* za vlastni
jediny skuteCné revolucni pfispévek védé. Vybor pro udileni
Nobelovych cen mu dal zcela za pravdu.

Kvantova teorie, zrozena ze zapasu o smifeni svétla a hmoty,
se zasadné rozchazela se v&im, k ¢emu véda doposud dospéla.
Pfed rokem 1900 byla fyzika v podstaté receptem na to, jak
pfedpoveédét budoucnost s naprostou urcitosti. Pokud se planeta
pravé nachazi na urcitém misté, za den se posune na jiné misto,
které je mozno pomoci Newtonovych zakonu o pohybu
a gravitaci predpovédét se stoprocentni jistotou. Ated to
srovnejme s atomem, ktery leti prostorem. Nic nevime s urcitosti.
MlzZeme jen pfedpovédét jeho pravdépodobnou drahu a kde
pravdépodobné skondi.

Zatimco kvantova teorie je zaloZzena na neurcitosti, zbytek
fyziky je zaloZen na urgitosti. Rici, Ze to pro fyziky pfedstavuje
problém, je skute¢né eufemismus! ,Fyzika rezignovala a pfestala
se snazit pfedpovidat, co se za danych okolnosti stane,* fekl
Richard Feynman. ,M0Zeme jen pfedpovédét pravdépodobnost.”

V8echno ale neni ztraceno. Kdyby byl mikrosvét naprosto
nepfedvidatelny, Slo by o fisi totalniho chaosu. Tak zIé to neni.
To, co maji atomy ajejich pfibuzni za lubem, je skuteéné
nepfedpovéditelné, ale ukazuje se, Ze alespon tuto
nepfedvidatelnost je mozné predpovédét!

Predpovidani nepredpovéditelnosti



Vezméme si  znovu naSe okno. Kazdy foton ma
devadesatipétiprocentni Sanci, ze projde, a pétiprocentni Sanci,
7e se odrazi. Cim je ale tato pravdépodobnost dana?

Dva rGzné obrazy svétla, vinovy a Casticovy, musi vést ke
stejnému vysledku. Pokud polovina viny projde a druha polovina
se odrazi, Ize sladit vinové a Casticové pojeti jen tehdy, kdyz
kaZzda Castice svétla ma padesatiprocentni pravdépodobnost, ze
sklem projde, a padesatiprocentni pravdépodobnost, Ze se
odrazi. Stejné tak ma-li projit 95 procent viny a5 procent se
odrazit, odpovidajici pravdépodobnosti pro prichod ¢i odraz
jednotlivych fotond musi byt 95 a 5 procent.

Aby doslo ke shodé, Casticova stranka svétla musi byt od té
vinové néjak ,informovana®, jak se zachovat. Jinymi slovy, nejen
Ze se v mikrosvété viny chovaji jako Eastice, ale také Castice se
chovaji jako viny! Je tu dokonald symetrie. A tohle, az na par
dalSich detaill, je vlastné svym zplsobem vSechno, co
potfebujete védét o kvantové teorii. VSe ostatni se od tohoto
tvrzeni nevyhnutelné odviji. Bizarnost i neuvéfitelna riznorodost
mikroskopického svéta jsou pfimym dusledkem vinové-Casticové
duality zakladnich stavebnich kamenu skute¢nosti.

Jak pfesné ale vinovy charakter svétla informuje jeho
Casticovy charakter o tom, jak se chovat? Odpovéd se nehleda
lehko.

Svétlo se nam jevi bud jako proud &astic, nebo jako vina.
Nikdy nemGZeme spatfit obé strany mince souc¢asné. Takze kdyz
pozorujeme svétlo jako proud Castic, neexistuje zadna vina,
ktera by mohla informovat Castice o tom, jak se maji chovat.
Fyzikim se obtizné vysvétluje, jak je mozné, Ze fotony se
chovaji tak, jako by je fidila vina (napf. prolétavaji okny).



A tak vyresili tento problém pozoruhodnym zplsobem. Misto
skuteCné viny si pfedstavi vinu abstraktni — matematickou. Jestli
vam to pfipadd smésné, vézte, ze podobné reagovali i védci,
kdyz s touto myslenkou ve dvacatych letech dvacatého stoleti
poprvé pfiSel rakousky fyzik Erwin Schrodinger. Schrodinger si
pfedstavil abstraktni matematickou vinu, ktera se rozléva
prostorem, narazi na prekazky, odrazi se a postupuje stejné jako
vodni vina na hladiné jezera. Na mistech, kde byla vina nejvyssi,
byla nejvétsi pravdépodobnost vyskytu Castice, tam, kde byla
nizka, byla tato pravdépodobnost nejmensi. Schrodingerova
pravdépodobnostni vina se stala kmotfi¢kou vinové funkce
instruujici  Castici, co délat; nejen foton, ale jakoukoli
mikroskopickou Castici, od atomu az po jeho slozky, napfiklad
elektron.

Je tu jeden drobny hacek. Fyzikové mohou Schrddingeriv
obraz uvést do souladu se skutenosti jen tehdy, pokud
pravdépodobnost vyskytu Castice v libovolném bodé vztahnou
k druhé mocniné velikosti pravdépodobnostni viny v tomto bodé.
Jinymi slovy, pokud je pravdépodobnostni vina v prostoru
v néjakém bodé dvakrat vySSi nez v jiném bodé, je Ctyrikrat vySsi
pravdépodobnost, Ze zde hledanou ¢astici nalezneme.

Fakt, Ze se jedné o druhou mocninu pravdépodobnostni viny,
ane ovinu samotnou, se skutecnym fyzikalnim vyznamem,
dodnes vede k diskusim, jestli je tato vina skuteCnost, kterou
jsme zahlédli pod slupkou svéta, nebo jenom prakticka
matematicka pomUcka pro lepSi vypocet. VétSina lidi, i kdyz ne
v8ichni, se kloni k druhému nazoru.

Pravdépodobnostni vina ma zésadni vyznam, protoze
pfedstavuje spojeni mezi vinovym charakterem hmoty a zndmym
vinénim v8eho druhu, at jiz jde oviny vodni, zvukové nebo



zemeétiesné. VSechny se fidi takzvanou vinovou rovnici. Ta
popisuije jejich Sifeni prostorem a umoZziuije fyzikim pfedpovédét
vySku viny v jakémkoli misté i Case. Objev rovnice popisujici
chovani pravdépodobnostni viny atomu a jeho pfibuznych byl
Schrodingerovym velkym vitézstvim.

Schrodingerova rovnice nam umoZziuje urcit
pravdépodobnost, s jakou nalezneme ¢astici v libovolném misté
i Case. Lze ji vyuzit napfiklad k popisu fotond narazejicich na
pfekazku, okenni tabulku, a predpovédét
devadesatipétiprocentni pravdépodobnost, Ze se foton octne na
jeji druhé strané. Pomoci Schrddingerovy rovnice mizeme
vlastné u jakékoli Castice spocitat pravdépodobnost, ze udéla
cokoli. Je pro nas onim klicovym mostem do mikroskopického
svéta, umoznujicim fyzikim predpovédét veskeré déje v ném -
kdyz ne se stoprocentni urcitosti, tedy alespon s pfedvidatelnou
neurcitosti!

Kam v8echno to povidani o pravdépodobnosti sméfuje?
Skute¢nost, Ze se viny v mikrosvété chovaji jako Castice,
nevyhnutelné vede ke zji$téni, Ze tento svét tan¢i na uplné jinou
melodii, nez na jakou jsme zvykli my v naSem svété. Viadne mu
nahoda, nepfedvidatelnost. Uz to samo o sobé byl Sok a také
rana pro sebevédomi fyzik(, ktefi do té doby Véfili
v pfedvidatelny vesmir podobny hodinovému strojku. Ale
ukazuje se, Ze to je pofad jenom zaCatek. Pfiroda pro néas
nachystala jeSté dalSi otfesy. Skutenost, Ze nejen Ze viny se
chovaji jako Castice, ale Ze ityto Castice se chovaji jako viny,
vede ke zjisténi, ze vSechno, co mohou délat obycejné (vodni,
zvukové) viny, dokazi ipravdépodobnostni viny informujici
atomy, fotony a jejich pfibuzenstvo, jak se chovat.



A co ma byt, namitate? Jen to, Ze viny mohou vyvadét rizné
kousky. Akazdy znich mé v mikroskopickém svété téméf
zazracné disledky. Tou nejjednodussi véci, kterou viny umi, je
existovat v superpozicich. lkdyZz to zni neuvéfitelng, tato
vlastnost vin umozriuje atomu byt na dvou mistech najednou, asi
jako kdybyste vy byli v New Yorku a v Londyné zaroven.
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