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UvVOoD

Astrondmia ovplyviiovala naSu historiu a kultiru po celé starocia. Nasi predchodcovia
upierali kazdy vecer svoje o¢i na hviezdnu oblohu a s nemym uzasom pozorovali hviezdne
divadlo odohravajice sa na nej. V sucasnosti prave astrondomia patri medzi najdynamicke;jsie
rozvijajuce sa vedné odbory. Postupne odkryva tajomstva ndsho vzniku, ale aj naSe miesto
a postavenie vo vesmire. Pohl'ad na no¢nt oblohu ocari aj dnes nejedného z nés a tajomstva
vesmiru zaujimaja l'udi aj v sicasnosti, a to bez rozdielu veku. Od deti navstevujucich rozne
zaujmove utvary s astronomickym zameranim, az po seniorov, ktori svoj zdujem o astronémiu
rozvijaju okrem individuadlneho Studia aj cez rézne formy celozivotného vzdelévania.
Astronomia podporuje zvedavost, predstavivost’ a zmysel pre prieskum, ¢i objav. A navyse,
astronomia je jednym z mala vednych odborov, ktora si ¢lovek mdze pestovat’ ako hobby aj
v seniorskom veku. Tento vek poskytuje priestor na rozvijanie svojich zaujmov, na ktoré
nebol Cas pocas aktivneho zivota.

V sucasnosti existuje mnozstvo réznych moznosti ako ziskat’ vhodné informacie z danej
problematiky. Nie je tomu inak ani v astrondmii. Moderné informa¢né technologie umoziuji
zdujemcom preniknat do astronomickej problematiky na zdklade vyuzitia roznych
informaénych zdrojov. Této publikdcia umoziiuje Citatel'ovi v ucelenejsej podobe oboznamit
sa s vybranou problematikou na zakladnej Grovni. Ma napomoct’ k ziskavaniu zakladnych
poznatkov z astrondmie, ako aj obozndmeniu Citatela s aktudlnymi objavmi z tejto oblasti.
Ucebnica je rozdelend do dvoch zakladnych casti. V prvej Casti sa autorka venuje objektom
Slne¢nej sustavy Slnku, planétam a ich mesiacom, ako aj asteroidom, ¢i kométam a ich
pozdravu Zeme — meteorom. Sucastou tejto Casti je aj zdkladnd orientdcia na oblohe.
V druhej Casti maju Citatelia moznost’ oboznamit’ sa so zakladnymi vlastnost'ami hviezd, ich
zrodom, zivotom a zanikom. Su tu spomenuté aj nestabilné fazy zivota hviezd a dovody ich
premennosti. Tejto Casti nechybaji zédkladné poznatky o nasom hviezdnom ostrove — Galaxii,
ako aj inych vzdialenych hviezdnych ostrovoch. Zaver je venovany pre mnohych najzauji-
mavejsej otazke — ,,Ako vznikol a ako sa vyvijal vesmir?“ Vzhl'adom na obsah si publikacia
najde cCitatel'ov predovSetkym z okruhu zaujemcov o astronomiu a méze byt vhodnou
pomockou aj pri Stadiu astronémie v ramci celozivotného vzdeldvania. Ciel'om vydania tejto
publikécie bolo poskytnut’ Citatel'ovi zakladné, ale zaroven aj aktudlne poznatky zo Slnecne;j
sustavy a hviezdneho vesmiru, ktoré¢ boli autorke publikécie dostupné v Case jej tvorby.



1 ORIENTACIA NA OBLOHE

Pohl'ad na no¢nu oblohu posiatu trblietavymi hviezdami vzbudzuje v nas reSpekt pred
krasou a tajomnostou nekonec¢nych hlbin vesmiru. Pre naSich predkov bolo pozorovanie
noc¢nej oblohy vel'mi dolezité. Poznanie zakonitosti zdanlivého pohybu noc¢nej oblohy im
umoziovalo stanovit’ prvy jarny den — tak nepostradatelny pre sejbu ako aj urcenie prvého
kalendara. Poznanie postavenia hviezd im umoziiovalo navigéciu pri dlhych namornych
plavbach a tajomnost’ no¢nej oblohy im poskytovala priestor pre nabozenské predstavy, ktoré
hrali v ich zivote vel'ka tlohu.

V sucasnosti, hlavne vo velkych mestach, sme ochudobneni o krasu nocnej oblohy
— pohl'ad na fiu je vyrazne ruseny svetelnym znecistenim. Preto vo velkych mestich mozeme
na nocnej oblohe vidiet' len najjasnejSie hviezdy a planéty. Ale za priaznivych podmienok,
d’aleko od svetiel velkomesta, mézeme vidiet’ no¢nt oblohu v celej jej krase s mnozstvom
jagavych hviezd.

Ako sa v nich zorientovat? Napomocné nam budi najma jasné hviezdy, sthvezdia, ale aj
zauzivané zoskupenia jasnych hviezd, tzv. asterizmy. Najznamejsi asterizmus je Vel'ky voz,
ktory pozna azda kazdy z nas. PrediZenie dvoch hviezd zadnej strany voza (priblizne 5 — krét)
smerom na sever nas privedie k zndmej polarnej hviezde Polarke, ktord sa nachadza blizko
svetového severn¢ho pdlu. Vzhl'adom na to, Ze v jej blizkosti sa nenachadzaji iné jasné
hviezdy, niektori 'udia sa ¢asto mylne nazdavaju, Ze ide o najjasnejsiu hviezdu.

Mnohé jasné hviezdy boli pomenované uz v staroveku. Zachoval sa nam tak odkaz
starovekych civilizacii. Niektoré su gréckeho a latinského pdvodu ako Sirius, Capella, iné
maju arabsky povod napr. Rigel, Vega, Aldebaran...

Staroveki pozorovatelia usporiadali hviezdy podl'a jasnosti do Siestich tried — hviezdnych
velkosti. NajslabSie hviezdy viditelné volnym okom su Siestej magnitudy (z latinského
magnitudo — velkost). Cim je hviezda jasnejSia, tym mensia magnitida jej prindleZi.
Magnitady vel'mi jasnych objektov maji zaporné hodnoty. Na tejto stupnici ma naSe Slnko
— 26", Mesiac — 14", najjasnejSia hviezda celej oblohy Sirius — 1,4™, Arktar 0™ (najjasnejsia
hviezda severnej hviezdnej pologule) a najjasnejsia hviezda vo Vel’kom voze Dubhe +2™.

Jasnych hviezd nie je na oblohe az tak vel'a, na juznej a severnej no¢nej oblohe okolo 50
(po druhti hviezdnu velkost). Cim st hviezdy slabgie, tym je ich na oblohe viac. Ak berieme
do uvahy, Ze v naSich zemepisnych Sirkach vidime hlavne hviezdy severnej no¢nej oblohy
a navyse jej zdanlivy ro¢ny pohyb spdsobuje, Ze v rdznych ro¢nych obdobiach vidime len jej
Cast, tak jasnych hviezd pri aktudlnom pozorovani v danej noci je v priemere len okolo pét.
V skutocnosti je vSak no¢nd zimnd obloha bohatSia na jasné hviezdy. Dokazom je aj
asterizmus Siestich jasnych hviezd, predstavujuci zimny Sestuholnik, ktoré ndm ulahcuju
orientaciu. NajvysSie z nich je polozend na severnej pologuli hviezda Capella, Pollux
a Procyon spolu s Aldebaranom a Rigelom tvoria vrcholy Sestuholnika a najjasnejsia hviezda
aj Betelgeuze a Castor.

Od skorej jari do neskorej jesene kral'ujii na no¢nej oblohe ,,tri krasavice® — Vega, Deneb
a Altair, ktoré vytvaraji znamy asterizmus Letny trojuholnik. Mena tychto hviezd pochadzaju
z arabského jazyka — Vega znamena ,,vtak, ktory so sklopenymi kridlami leti nadol®, Deneb
— ,,chvost® a meno Altair z arabského prekladu znamena ,,letiaci®.

Okolo kazdej jasnej hviezdy sa zvidcSa nachddza mnozstvo dalSich, menej jasnych
hviezd. Doplnenim menej jasnych hviezd dostavame na nocnej oblohe zdanlivé zoskupenia
— suhvezdia. Pre pozorovatela na severnej pologuli si opradené mytologiou starovekého



Grécka a Rima — kultirneho dedi¢stva eurdpskej civilizacie. Na severnej oblohe su niektoré
sthvezdia zaloZené na 48 starovekych Ptolemaiovych sthvezdiach. Ked stari Gréci
,»osidlovali“ oblohu mytickymi hrdinami, zrejme brali do tvahy aj psychologicku stranku
— krésnej a marnivej Kassiopei su priradené jasné hviezdy v tvare pismena W, hrdina Perzeus,
¢i lovec Orion su reprezentovani jasnymi hviezdami, ale hviezdy ,krvilacnej* velryby c¢i
»slaboSského* kral'a Cefea, len vel'mi slabo ,,blikaju‘.

Od roku 1928 je podla Astronomickej medzinarodnej Unie obloha rozdelend na
88 suhvezdi, pricom kazdé stthvezdie ma presne definované hranice a plochu. A tak pozname
rozsiahle stihvezdia (v naSich zemepisnych Sirkach medzi najvacsie patri Velkd medvedica,
ktorej plocha je 1280 stupiiov Stvorcovych — nachadza sa tu 125 vol'nym okom viditenych
hviezd), ale aj uplne malé miniatarne suhvezdia, ako napr. sthvezdie Sip (ktorého tvar tplne
vystihuje pomenovanie), ktory zabera plochu len 80 stupiiov Stvorcovych.

Hviezdy pospéajané do suhvezdi v priebehu ¢asu vyrazne nemenia svoju polohu. Jediné
telesa, ktoré medzi hviezdami na oblohe vykonavaju badate'ny pohyb, s planéty. Preto ich
staroveki grécki pozorovatelia nazvali ,,bludnymi hviezdami* (planetos). Dnes vieme, Ze ide
o planéty Slnec¢nej sustavy, ktoré moéZeme pozorovat’ aj bez d’alekohl'adu.

Prvou z nich je Merktir. Ked'Ze sa pohybuje v blizkosti Slnka, je ho velmi tazké
pozorovat’, strica sa v Ziari jeho svetelnych lucov. Pre jeho obtiazne pozorovanie dostal meno
podla starorimskeho boha Sikovnosti, v dobrom aj zlom zmysle. Merkar je tak bohom
zlodejov, ale aj obchodnikov. Venusa je skutocnou ,krasavicou na oblohe. Jej jas pred
vychodom, alebo po zapade Slnka si nemozno nevSimnut, rdno puta naSu pozornost ako
Zornicka, veCer ako Vecernica. Preto dostala meno podl'a samotnej bohyne krasy a lasky.
A Venusa ako prava krasavica je zahalena hrubou vrstvou oblakov. Svoj povrch neodhali ani
najvykonnej$im dalekohladom. Mars je kvoli svojej Cervenej farbe nazvany podla boha
vojny a je patronom nielen vojakov, ale aj vSetkych l'udi, o maji docinenia s krvou, napr.
misiarov. A jeho dva malé mesiaiky v stlade s gréckou mytologiou nazvali podla synov
boha vojny — strach (Phobos) a hroéza (Deimos). Jupiter nesie meno podla najvyssiecho boha
Olympu — Dia. To kvoli krasnemu jasu a dostojnému pohybu po no¢nej oblohe. Mena jeho
Styroch najvacsich mesiacov, viditeI'né malym d’alekohl'adom, v tejto tradicii zosobiiuju jeho
tri najkrajSie milenky (Io, Eurdpa a Kallisto) a verného ¢asnika (Ganymedes), ktory roznasal
na hore Olymp bozsky nektar. Saturn ma spomedzi tychto planét najpomalsi pohyb. Jeho
pohyb medzi jednotlivymi suhvezdiami moZzno pozorovat’ takmer 30 rokov. To je asi aj
hlavnym dévodom jeho mena, ktoré dostal po starorimskom bohovi pomalého plynutia ¢asu.

Za tmavej bezmesacnej noci moézeme na oblohe rozoznat” malé, hmlisté oblaciky. Do
objavenia d’alekohl'adu vel'mi tzkostlivo chranili tajomstvo svojej skutocnej podstaty. Svojim
vzhl'adom pripominali bliziacu sa kométu, ale pri dlh§om pozorovani sa ukdzalo, Ze s Casom
nemenia svoju jasnost, ani tvar. Aby pozorovatelia komét nestracali ¢as s tymito objektmi,
mlady ,,lovec* komét Charles Messier urobil prvy katalog tychto objektov. V sti€asnosti tento
katalég obsahuje 110 objektov a uz maly dalekohlad nam odkryje ich tajomnu krasu
— gulové a otvorené hviezdokopy, hviezdotvorné a planetarne hmloviny, ¢i obrovské ostrovy
hviezd — galaxie.

Pri oboznamovani sa s noc¢nou oblohou méZeme vyuzit volne Siritelny program
Stellarium. Stellarium' je po&itatové planetarium, ktoré zobrazuje redlnu 3D oblohu tak, ako
ju mézeme vidiet volnym okom alebo d’alekohl'adom v redlnom case, alebo v ktoromkol'vek
nami zvolenom case. Je zalozeny predovSetkym na katalégu Hipparcos. Zakladny katalog
Stellaria obsahuje 600 000 hviezd aj s ich zakladnymi identifikaénymi Gdajmi. Doplnkové

"http://www.stellarium.org/



katalogy obsahuji 210 miliénov hviezd. Praca s nim je hotova zabava — obsahuje asterizmy
a ilustracie stthvezdi s oznacenim jednotlivych hviezd, ktoré ndm na redlnej oblohe pri jej
spozndvani tak chybaju. Ukdze nam no¢nu oblohu tak, ako by sme ju videli najvacsimi
d’alekohl'admi s jej kiizelnymi gulovymi hviezdokopami, carovnymi galaxiami, ¢i tajomnymi
hmlovinami.

Moézeme ho stiahnut’ na internetovej adrese: http://www.stellarium.org/sk/ pre jednotlivé
operacné systémy, ako je Windows, Mac OS X, Linux, Ubuntu a pod. Stellarium ma
jednoduché uzivatel'ské rozhranie a praca s nim ndm umozni néjst’ napriklad hviezdu, ktora
nas uputa pri beznom pohlade na noc¢nu oblohu. PocitaCovy program sa neustile vyvija
a priblizne kazdy polrok je ponukand nova verzia Stellaria, obohatend o nové uzivatel'ské
moznosti.

1.1 SUHVEZDIE

Stuhvezdie je presne ohrani¢ena oblast’ na nebeskej sfére, kde sa zvycajne nachadza
skupina hviezd zdanlivo vytvarajica zoskupenie. V skutocnosti tieto hviezdy vécSinou
navzajom priestorovo nesuvisia, kazdd z nich sa nachadza v inej vzdialenosti od Zeme.
Zoskupenie hviezd do suhvezdi ndm vSak ulahcuje orientdciu na oblohe. Hviezdy
v stthvezdiach st pomenované podla pismen gréckej abecedy. V roku 1603 zaviedol Bayer vo
svojom atlase Uranometria oznacenie hviezd gréckym pismenom a latinskym nazvom
suhvezdia, resp. jeho skratkou. Priradené¢ abecedné poradie hviezd obvykle zodpoveda
klesajucej jasnosti (napr. o Oridnis je najjasnejSou hviezdou v sthvezdi Orion). Iny spdsob
oznacenia, a to Cislom, bol zavedeny neskor (napr. zndma hviezda 61 Cyg). Premenné
hviezdy, ktoré nemali oznacenie sa oznacuji pismenami v ¢asovom poradi objavu od R po Z
(napr. T Tauri). Po vy€erpani jednoduchych pismen sa pouzivaji pismena zdvojené.

Sthvezdia mézeme rozdelit’ podl'a ich vyzna¢nych vlastnosti. V nasledujucom texte si
niektoré z nich predstavime.

1.2 CIRKUMPOLARNE SUHVEZDIA

Stuhvezdia, ktoré v danej zemepisnej Sirke nezapadaji pod obzor a vidime ich pocas celej
noci a pocas celého roka, sa nazyvaji cirkumpolarne. Za tento fenomén je zodpovedna
zdanliva rotacia noc¢nej oblohy okolo hviezdy Polarky. V nasich zemepisnych Sirkach sa tato
hviezda nachadza priblizne vo vyske 49° nad severnym horizontom a hviezdy zdanlivo kruzia
pocas noci okolo nej. Vietky suhvezdia, ktoré sa nachadzaju vnutri kruZnice s polomerom 49°
sa nazyvaju cirkumpolarne. V strednych severnych zemepisnych Sirkach st obycajne
cirkumpolarne suhvezdia Velkd medvedica, Mald medvedica, Drak, Zirafa, Cefeus
a Kasiopea.

1.3 ZVIERATNIKOVE SUHVEZDIA

Zvieratnikové (alebo ekliptikalne) sithvezdia sa nachadzajii na oblohe pozdiz ekliptiky
— t. j. kruznice, po ktorej sa zdanlivo pohybuje Slnko pocas roka. Kazdé z nich ma priblizne
rovnakti dizku 30°, okrem sthvezdia Skorpion — do jeho teritéria zasahuje suhvezdie
Hadonos. Ide o nasledujuce stihvezdia: Ryby, Baran, Byk, Blizenci, Rak, Lev, Panna, Véhy,
gkorpi(')n, Hadonos, Strelec, Kozorozec a Vodnar. Suihvezdie, v ktorom sa v danom okamihu



nachadza Slnko, nemoézeme vidiet, lebo sa nachadza na dennej oblohe a je preziarené
slneCnymi 10¢mi, podobne ako aj prilahlé sthvezdia. O polnoci na juhu Zziari protil'ahlé
zvieratnikové suhvezdie — Slnko sa don dostane presne o pol roka. VzhI'adom na to, Ze v okoli
roviny ekliptiky sa nachadzaji aj planéty a Mesiac, pohyb tychto objektov sa ndm zdanlivo
premieta na nebeskej sfére do blizkosti ekliptiky. A preto planéty a Mesiac modzeme
pozorovat’ prave v tychto sthvezdiach.

Suhvezdie Blizencov je skuto¢nou ozdobou zimnej oblohy. Typickou jeho ¢rtou su dve
jasné hviezdy o Castor a B Pollux, ktoré lezia tak blizko, Ze v ddvnej minulosti vyvolavali
predstavu dvoch bratov— blizencov. V skuto¢nosti je hviezda Pollux o nieco jasnejSia, ale na
Bayerovej mape st obidve hviezdy zobrazené tuplne rovnako — hviezde Castor bolo prvenstvo
zrejme prisudené len abecednym poradim. V tejto Casti oblohy Herschel v roku 1781 objavil
planétu Uran.

Na vychode susedi s Blizencami suhvezdie Raka. Tazko ho mozno najst, lebo sa v fiom
nenachddza ani jedind jasna hviezda. Je to moZno odplata za podly ¢in raka, ktory poStipal
Herkulesa do nohy, ked’ bojoval s lernskou hydrou. Nachadza sa tam vSak jedna z najkrajSich
otvorenych hviezdokop — Jaslicky leziace takmer v strede sihvezdia.Za tmavej no¢nej oblohy
ich ,,nahmatame* aj volnym okom. Dalekohl'ad nam odhali, ako sa tu v tmavom priestore
ligoce asi sto hviezd.

Sthvezdie Leva je pomerne rozsiahle, najjasnejSie Styri tvoria velky lichobeznik.
N4jdeme ho jednoducho, lebo lezi pod ,,dnom* Velkého voza. NajjasnejSia hviezda Regulus
(o Leo) — jeden zo Styroch ,.strazcov oblohy*, ¢ize kralovskych hviezd, ktoré rozdelovali
drahu Slnka — ekliptiku, a tym aj rok na Styri Casti — ro¢né obdobia. Boli to hviezdy, ktoré na
usvite dejin oznaCovali dblezité body na nebi: Letny slnovrat (Regulus), jarny bod — jarnt
rovnodennost’ (Aldebaran), zimny slnovrat (Fomalhaut) a jesenny bod - jesennu
rovnodennost’ (Antares). Na oblohe ndm Lev moéze pripominat’ obrazok prasiatka, ktoré
kreslia deti.

1.4 SUHVEZDIA PODLEA ROCNYCH OBDOBI

Nebesku sféru si mozeme predstavit’ ako ,,pomal’ovant tapetu. Iba ro¢ny pohyb Zeme
okolo Sinka sposobuje, Ze z nej vidime vzdy int Cast. A tak mdzeme pozorovat’ v kazdom
ro¢nom obdobi iné suhvezdia — stthvezdia zimnej, jarnej, letnej a jesennej oblohy.

Zimnad no¢nd obloha obsahuje najviac jasnych hviezd. NajvyraznejSim sthvezdim je
stihvezdie Oriona. Bajny lovec Orion vystupuje v ligotavom sprievode jasnych hviezd, ktoré
su sucast'ou suhvezdi nesucich mena zvierat — Vel'ky a Maly pes, Zajac a Jednorozec. Toto
zoskupenie je skuto¢nou ozdobou zimnej oblohy.

Sthvezdie Oridna je jedno z najbohatSich sihvezdi na jasné hviezdy. Svojim zjavom
pripomina previazany snop slamy rozlozeny na 594° stvorcovych nebeskej sféry. MozZeme si
ho predstavit’ ako bajneho lovca zobrazeného s kyjakom v jednej a Stitom v druhej ruke,
ktorym sa branil pred uto¢iacim Bykom. Jasné hviezdy predstavuju ramend, vyrazny pas
a nohy Oriéna. V tomto sthvezdi sa sustred’uje vel'’ké mnozstvo, horucich, modrych hviezd az
na vynimku — ¢ervené¢ho nadobra Betelgeuze.

Betelgueze (o Ori) je nasim najblizSim nadobrom, ktory sa nafukol do gigantickych
rozmerov. Jeho hmotnost’ je 15 krat véacsia, ako hmotnost” Slnka a jeho polomer dosahuje az
650 polomerov Slnka. Hubbleovmu vesmirnemu d’alekohladu sa v roku 1995 podarilo
zobrazit Betelgeuze ako disk. Bol to prvy obrazok disku hviezdy, ak nepocitame Slnko.
Najjasnejsia hviezda tohto stihvezdia je vSak hviezda Rigel (B Ori) — modry nadobor, ktorého



jasnost’ je sice porovnatelnd s jasnostou hviezdy Betelgeuze, ale nachadza sa takmer
v dvakrat vicsej vzdialenosti. Jeho Zziarivost’ je iictyhodna 60 000 — 100 000 krat véacsia ako
ziarivost’ Slnka. Okrem jasnych hviezd sa v tomto stthvezdi nachadza aj mnozstvo hmlovin —
tmavych, emisnych, ale aj reflexnych, ktoré neziaria vlastnym svetlom, ale len odrazaju svetlo
blizkych hviezd. Na rozdiel od ruzovo az cerveno svietiacich emisnych hmlovin, reflexné
hmloviny mézeme pozorovat casto v réznych odtienoch modrej farby. NajzndmejSou
hmlovinou tohto stthvezdia je emisnd hmlovina M 42, ktora sa nachddza pod opaskom Oriona
(tvoria ho tri hviezdy).Mo6zZeme ju ndjst’ aj vol'nym okom ako maly oblacik. Ide o najblizSiu
hviezdotvorni hmlovinu, v ktorej v sucasnosti vznikaji nové hviezdy. Jej priemer dosahuje
30 az 50 svetelnych rokov.

Obrazok 1 Suhvezdie Oridén
Zdroj: ESA/Hubble

Obrazok 2 Zobrazenie suhvezdia Orion



V blizkosti hviezdy Alnitak (prva v opasku Oridona) mdézeme ndajst’ posobivi tmavu,
chladnti hmlovinu, ktoré vytvara siluetu konskej hlavy vd’aka vzdialenejSej ziariacej hmlovine
v pozadi. Je to pravdepodobne najzndmejsia tmava hmlovina na oblohe, hoci vidiet’ sa da len
velkym d’alekohladom s mimoriadne velkou svetelnostou. Je od nés priblizne v rovnakej
vzdialenosti, ako vel'’ka hmlovina v Orione — 1 500 svetelnych rokov.

Obrazok 3 Velka hmlovina M 42 v sthvezdi Orion

Obrazok 4 Tmava hmlovina "Konska hlava" v sthvezdi Orion
Zdroj: NASA
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Medzi najjasnejSie letné stthvezdia moézeme zaradit’ tie, ktorych jasné hviezdy tvoria
vrcholy Letného trojuholnika. Patri sem malé sthvezdie Lyry, ktoré predstavuje hudobny
nastroj bajneho Orfea, ktory lahodnym zvukom lyry upokojoval dravé zvery, nutil konare
stromov, aby sa zohli k zemi. NajjasnejSia snehobiela hviezda Vega patri medzi naSe
najblizsie hviezdy. Nachadza sa vo vzdialenosti asi 25 svetelnych rokov. Je to pomerne mlada
hviezda (455 miliénov rokov), o ¢om svedci aj nasnimany rozsiahly plynno — prachovy disk,
ktory tuto hviezdu obklopuje. Je pravdepodobné, Ze prave v niom vznikd planetarna sustava.

Dalgia hviezda z vrcholu Letného trojuholnika je biely nadobor Deneb (v preklade
znamena chvost), ktord patri do sthvezdia Labute (Cygnus). Labut’ sa rozprestiera v bohate;j
oblasti Mlietnej drahy na 804° §tvorcovych a hlavou smeruje k juhu. Pri troche fantazie
skuto¢ne moZeme na tomto mieste oblohy vidiet' letiacu labut,, ktorej podobu bral na seba
Zeus, ked sa spustal na navstevu ku krasnej Léde. Tri hlavné hviezdy spolu s Denebom
vytvaraju telo a kridla letiacej labute, dlhy krk mézeme pomocou mélo jasnych hviezd oami
len ,,nahmatat™. Hlavu labute predstavuje hviezda Albireo (B Cygnus), o ktorej nam uz maly
d’alekohlad prezradi, Zze ide o dvojhviezdu — a to nie hocijaki — tvori ju zlatozlty obor
a modrobiela hviezda hlavnej postupnosti. V tomto sthvezdi sa nachadza velké mnozZstvo
hmlovin. Tmavy pruh v Mlie¢nej drahe vytvara dojem, akoby sa na tom tseku Mlie¢na cesta
rozdvojovala, v skutocnosti je zan zodpovedna hmlovina — Tmava trhlina. Na rozdiel od ne;j
emisnd hmlovina Severna Amerika (viditeI'na na snimkach HST),ktora skuto¢ne pripomina
tento kontinent, je osvetlend blizkou hviezdou. Medzi najpozoruhodnejSie objekty tohto
stthvezdia isto patri rontgenovy zdroj Cygnus X-1 — jeden z pravdepodobnych kandidatov na
¢iernu dieru.

Obrazok 5 Suhvezdie Labut’
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Obrazok 6 Emisna hmlovina "Severna Amerika" v sthvezdi Labut’

Altair (a Aquila) je poslednou hviezdou z Letného trojuholnika. Patri do pomerne
velkého suhvezdia Orla, ktoré sa rozklada na nebeskom rovniku, pricom viac ako tretina jeho
Casti lezi juzne od rovnika. Podl'a gréckej baje to bol orol, ktory trhal Prometeovi pecen
a ktorého zabil Herkules. Zeus ho umiestnil na oblohu na pamiatku slavnych Herkulovych
¢inov. Ngjst’ v tomto sthvezdi obrysy orla je skutocne tazké, aj ked’ jeho hviezdy skuto¢ne
vytvaraju obrazec velkého orla letiaceho pozdiz Mlie¢nej cesty. Telo a kridla orla tvoria len
malo jasné hviezdy priblizne tretej hviezdnej velkosti. Napriek tomu, ze sthvezdie lezi
v Mliecnej ceste, je mimoriadne chudobné na objekty. Zakryva ich totiz zndma hmlovina —
Velka trhlina. Jej tmavé mracnd sa od nas nachddzajii vo vzdialenosti asi 500 az 1 000
svetelnych rokov.

1.5 SUHVEZDIA JUZNEJ OBLOHY

Pomenovania stthvezdi juznej oblohy maji Casto uplne iny povod, ako sthvezdia
severnej no¢nej oblohy. Ich urcenie si vynutili plavby $panielskych a portugalskych more-
plavcov na svojich objavitel'skych cestach po juznej pologuli, ktorym nocna obloha
ulahCovala navigéaciu. Z novsieho obdobia pochddzaju hlavne nazvy najjuznejsich suhvezdi.
Tieto vtedy nepoznané suhvezdia boli pomenované napriklad podl’a predmetov, ktoré suviseli
s technickym pokrokom (napr. Dalekohl'ad alebo Mikroskop), alebo vzicnych Zivogichov
(napr. Meciar, ¢i Lietajuca ryba.)
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Jednym z najvacsich suhvezdi juznej no¢nej oblohy je suhvezdie Kentaur (lat. Centaurus,
skratka Cen). Rozprestiera sa na ploche 1 060° stupiiov Stvorcovych. Kentaur v gréckej
mytologii predstavuje stvorenie, ktoré je spolovice Clovek a spolovice kén. V antike ich
povazovali vacSinou za zaporné mytické stvorenia. Ale zrejme to nebolo vzdy tak, ved’ mapu
hviezdnej oblohy pre argonautov zostavil dobry a mudry Kentaurus Cheiron. Ako astronom
a lekéar bol vychovavatelom slavnych starogréckych hrdinov — Thesea a Achilla. Na jeho
pocest’ sa Kentaur dostal na oblohu do blizkosti juzného kriza. NajjasnejSia hviezda Rigil
(o Centauri) je Stvrtou najjasnejSou hviezdou nocnej oblohy (asi ako Arktar). Ale zaujimava
je aj z iného dévodu — tato trojhviezda obsahuje aj najbliz§iu hviezdu k naSmu Slnku —
Proximu Centauri, vzdialent len 4,22 svetelného roka. Tt bohuzial nie je volnym okom
vidiet, ma az 11 hviezdnu velkost.

Juzny kriZ je vyraznym, svojou plochou najmens§im, ale sndd’ najznadmejS$im suhvezdim
juznej oblohy. Jeho Ziarivé hviezdy vytvaraju typicky obrazec kriza zakliesneného v juznej
casti Centaura. LeZi vSak v jednej z najkrajSich oblasti Mlie¢nej cesty, neobyc¢ajne bohatej na
jasné hviezdy, preto nad svojim okolim prili§ nevynikd. M6Zeme v fiom obdivovat’ dvojicu
velmi rozdielnych objektov — otvorent hviezdokopu nazyvani Sperkovnica, ktora vd'aka
kontrastnej farbe jednotlivych hviezd vyzera ako skrinka diamantov a ndpadnu tmavt oblast’
nazyvani Uhol'né vrece, ktord je jednou z najtemnejSich hmlovin na oblohe vobec. Vidiet’
v nom len jednu hviezdu Siestej magnitudy. Je tvorené velkym mnozstvom prachu
v miestnom ramene, ktory pohlcuje svetlo hviezd leziacich za nim. S okolitou Ziarivou
Mlie¢nou cestou tak efektivne vytvara nadherné pozadie.
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2 SLNECNA SUSTAVA

Slne¢né sustava je planetdrna sustava centrdlnej hviezdy Slnka a vSetkych telies, ktoré
obiehaju okolo neho, rovnako ako aj prostredie, v ktorom sa tento pohyb uskutociuje.
V stcasnosti sem patri osem planét a ich mesiace (doteraz je zndmych 173 mesiacov),
trpasli¢ie planéty (zatial pozndme pét) a malé telesd Slnecnej ststavy (asteroidy, kométy,
meteoroidy) az po ,.kozmické smetie”, ktoré tvori medziplanetarny plyn a prach. Slnko je
schopné svojou pritazlivostou (je skoro 1000 nasobne hmotnejSie ako vSetky telesa spolu)
udrzat' cely tento komplex telies po miliardy rokov na pomerne na stabilnych drédhach
a svetlom, ktoré vytvara zéasobuje celu slne¢nt ststavu. Hranice SlneCnej sustavy tvori
sféricky Oortov oblak (domov komét), jeho najvzdialenejSie Casti siahaji az do vzdialenosti
jedného svetelného roka.

Planetarna sustava nasej hviezdy Slnka vSak nie je ni¢im vynimo¢nym. V poslednej dobe
sme svedkami objavov extra solarnych planét (planét pri inej hviezde, ako je naSe Slnko).
V sucasnosti je ich zndmych okolo 1800. Do 1. augusta 2014 bolo objavenych 1811 planét
v 1126 planetarnych systémoch.

Nasa slnec¢na ststava je sucastou ovela vacsiecho komplexu pozostavajiceho z mnozstva
hviezd — nasej Galaxie, nazyvanej aj MlieCna cesta. Slnko lezi na okraji Spirdlového ramena
Oribna a je len jednou z 250 miliard hviezd, ktoré tento ostrov tvoria. Slnko rozmerovo patri
medzi malé hviezdy — trpaslikov. Je vzdialené 27 000 svetelnych rokov od centra Galaxie.
Slnko spolu so svojou sustavou sa zucastnuje na rotacii Galaxie — obieha okolo jej stredu.
Obezna rychlost’ je asi 230 km/s, doba jedného obehu trva priblizne 250 milidonov rokov.

Vicsina telies Slnecnej stistavy sa pohybuje okolo Slnka po eliptickych drdhach v tizkom
disku okolo roviny rovnika Slnka. Ide o zékladnu rovinu, voci ktorej urCujeme sklon
obeznych drah telies a nazyva sa rovina ekliptiky. Je to rovina, v ktorej obieha Zem okolo
Slnka. Najblizs§i bod k Slnku na eliptickej drahe nejakého telesa sa nazyva perihélium,
najvzdialenejsi afélium. VSetky planéty obiehaji okolo Slnka v tom istom smere (pri pohl'ade
zhora je to proti smeru hodinovych ruciciek) a vSetky, okrem VenuSe a Uranu (retrogradna
rotacia), sa otacaju okolo vlastnej osi tymto smerom (progradna rotacia).

Na meranie vzdialenosti v slne¢nej sustave sa pouziva jednotka vzdialenosti zndma ako
astronomicka jednotka (skratka AU). Jej vel'kost' zodpoveda strednej vzdialenosti Zeme od
Slnka, ¢o je 149 597 870,691 km.

Vsetky telesd Slnecnej sustavy sa pohybuju v gravitatnom poli Slnka a riadia sa
Keplerovymi zakonmi. Johannes Kepler (1571 — 1630) — vynikajuci astrondm a matematik,
urcil na zaklade meranych pozicii Marsu Tychom de Brahe elipticki drahu Marsu. A nielen to
—urcil aj jeho vzdialenost’ od Sinka.

Prvy Keplerov zakon urcuje drahy po ktorych sa telesd pohybuji. Planéty obiehaju okolo
Slnka po malo vystrednych elipsach, ktoré sa nazyvaji kuzelosecky. Pri pohybe komét moze
ist aj o iné typy kuzeloseCiek, napr. parabola a hyperbola. Drdha naSej Zeme je takmer
kruhova, jej excentricita je 0,017 (eSte idedlnejSiu kruznicu tvori draha VenuSe, jej
excentricita je len 0,006). Za¢iatkom januara je Zem v perihéliu (147.10° km), preto je na
severnej pologuli v priemere miernejSia zima a na juznej pologuli horucejsie leto. Ked’ je Zem
zadiatkom jula v aféliu (152.10° km) na severnej pologuli je miernejsie leto a na juZnej
pologuli tuhSia zima. Rozdiel priemernych teplot sposobeny excentricitou drahy je priblizne
2 °C.

Druhy Keplerov zakon urcCuje rychlost’ pohybu telies na ich drahe. Plosna rychlost
sprievodica (vzdialenost’ planéty od Slnka) planéty je za rovnaky Casovy usek rovnaka, t. j.
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planéta sa na svojej drdhe pohybuje rychlejSie, ked je pri Slnku blizSie. V sulade
s Keplerovymi zdkonmi sa Zem v aféliu pohybuje priblizne o 1 km/s pomalSie ako
v perihéliu. Jej priemerna obezna rychlost’ je 29,79 km/s.

Obrazok 7 Obeh planét okolo Slnka.
Sprievodi¢ Slnko — planéta

Treti Keplerov zakon ddva do pomeru vzdialenost’ planéty r a jej Cas obehu P okolo
Slnka, ¢o umoziiuje vypocitat’ vzdialenost’ planét od Slnka tak, ako to urobil prvykrat Kepler
a mozeme ho vyjadrit: Pomer druhych mocnin obeznych dob dvoch planét sa rovna pomeru
tretich mocnin vel'kych poloosi ich drah.

P{ _ ai
Pf
kde a, , a, st vzdialenosti planét (vel'kej poloosi) od Slnka a P;, P, ich obezné doby. S

vyuzitim Newtonovho gravitaéného zdkona mozeme tento zdkon zapisat’ vo vSeobec-nejSom
tvare ako

p? 41?

a3 G(my +m,)

kde m; je hmotnost’ Slnka a m, je hmotnost’ planéty, G je univerzalna gravita¢na konStanta.
V takomto tvare nam treti Keplerov zakon umoznuje urc¢it hmotnosti telies, ktoré sa pohybuju
vo vzijomnom gravitatnom poli. Su to perfektné vahy, ktoré ndm umozZnia odvazit' planéty,
ale aj hviezdy v nasobnych ststavach.

2.1 ZDANLIVY POHYB PLANET

Zdanlivy pohyb planét po nebeskej sfére je trochu komplikovany. Z pozorovatel'ského
hl'adiska je dolezité rozdelit’ planéty na vnatorné, t. j. tie, ktoré sa pohybuji vnutri drahy
Zeme (Merktr a Venusa) a na vonkajsie, ktoré sa nachadzaju za drdhou Zeme. Vonkajsie
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planéty sa najlepSie pozoruju, ked su na opacnej strane ako Slnko t. j. v opozicii. Vtedy
vychadzaju nad obzor po zépade Slnka, kulminuji o polnoci a zapadajt s prvymi la¢mi Slnka.
Ked’ sa nachadzaji na opacnej strane, blizko pri Slnku, st preziarené lu¢mi Slnka. Ak sa
planéta dostane do zadkrytu so Slnkom, hovorime tomu konjunkcia. VSeobecne je konjunkcia
okamih, ked’ su si na oblohe uhlovo blizke dve telesd a maju rovnakl rektascenziu (nebeska
obdoba zemepisnej diZky). Ak je medzi Slnkom, Zemou a planétou pravy uhol, hovorime
o kvadrature.

Telesa, ktoré obiehaju okolo Slnka vo vnutri drahy Zeme sa nikdy nemézu vel'mi uhlovo
vzdialit’ od Slnka, nikdy ich neuvidime v opozicii. Najvac¢sia uhlova vychylka od Slnka sa
nazyva elongécia a je to najvhodnejSie obdobie na pozorovanie vnatornych planét, pretoze ich
mozZeme pozorovat’ uz na stemnenej oblohe, kde nezanikaju v Ziare Slnka. Merktr sa moze
najviac vzdialit' od Slnka az o 28° (asi 1,8") a Venusa aZ o 48° (asi 3,2"), a to je déovodom
preco tieto planéty vidime vzdy v blizkosti Sinka.

Podra toho, ¢i je Venusa vo vychodnej alebo v zapadnej elongicii, ju mdézeme pozorovat
rano ako zornicku, alebo vecer ako vecernicu. Vnatorné planéty ndm ukazuji fazy, podobne
ako Mesiac. V obdobi, ked’ je k nam planéta najblizSie, v dolnej konjunkcii, nastava faza
novu, takze ju nevidime. Iba vynimoc¢ne nastava prechod Merktru a Venuse pred slne¢nym
diskom a vtedy ich mozeme pozorovat ako pohybujicu sa Skvrnu na Slnku. V opacnej
polohe, v splne, je teleso skryté za Slnkom, vtedy hovorime o hornej konjunkcii.

konjunkcia

rdolud

:.‘; onjunkcia ’

elongicia

fvadratirg B . - _ o e e e e e T e e oo Ekvadratira

Obrazok 8 Pozicie planét pri obehu okolo Slnka
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2.2 OBJEKTY SLNECNEJ SUSTAVY

Planéty delime na terestrické (Zemi podobné) — Merkur, Venusa, Zem a Mars, a jovialne
(hviezde podobné) — Jupiter, Saturn, Uran a Neptin. Jovidlne planéty dalej delime na
plynovych obrov (Jupiter, Saturn) a ladovych obrov (Urdn a Neptin). Rozdiel medzi
terestrickymi a jovidlnymi planétami nie je len vo vzdialenosti tychto planét od Slnka, ale
hlavne v zlozeni, rozmeroch a rotacii.

Terestrické planéty maji pevny povrch, vysoky obsah zeleza a tazkych kovov a relativne
vysokt hustotu p =5000kg.m=3. St zloZzené predovSetkym z kremiéitanovych hornin.
Nachadzaju sa blizsie k Slnku (Mars 1,5 AU), preto aj teplota na ich povrchu je ovela vyssia.
St to malé planéty — objem Zeme (najvicsia z terestrickych planét) je 1 319 krat mensi ako
objem Jupitera. Ich rotacia je pomald, Venusa ma dokonca najpomal$iu rotaciu zo vsetkych
telies Slne¢nej sustavy.

Jovialne planéty sa skladaju predovsetkym z vodika a hélia (terestrické planéty maju
nedostatok tychto l'ahkych prvkov), nemaji pevny povrch a ich hustota je len o nie¢o vyssia
ako hustota vody p=1000kg.m 3. Planéta Saturn ma hustotu eSte ovela menSiu
(p =700 kg.m™3), v nekone¢nom mori by sa teda tato planéta vznasala. Ich rozmery su
koloséalne — do objemu najvécésej planéty Jupitera by sa zmestili vSetky planéty spolu. Jeho
rovnikovy priemer je 11 krat vac¢si ako priemer Zeme, ale aj rovnikovy priemer relativne
malych Tadovych obrov je Styrikrat vacsi, ako priemer Zeme. Nachadzaji sa vo vécsich
vzdialenostiach od Slnka (Jupiter 5 AU, Neptun takmer 30 AU), a preto ich teplota dosahuje
minusové hodnoty. Rotécia jovidlnych planét je omnoho rychlejsia, radovo okolo 10 hodin
(najvysSia je u Jupitera — tento kolos sa otoci okolo svojej osi za 9 h 54 minuat). NavySe
jovialne planéty maji na rozdiel od terestrickych planét svoj systém prstencov (najvyraznejsi
je Saturnov prstenec) a systém mesiacov (najviac zndmych mesiacov ma Jupiter).

Mesiace planét — pohybuju sa v gravitatnom poli planéty, t. j. obichaju okolo nej. Podla
aktudlneho zoznamu, ktory sa pravidelne doplia je podet mesiacov planét Slneénej sustavy
173, ktoré su prerozdelené takto: Zem 1, Mars 2, Jupiter 67, Saturn 62, Uran 27, Neptun 14.
Vseobecne plati, Ze mesiace planét, ktoré vznikli spolu s planétou obiehaju planétu v jej
zakladnej rovine a maji dostato¢ni hmotnost’ na gul'ovity tvar. Pri ostatnych mesiacoch ide
zvicSa o zachytené objekty z pasma asteroidov, ¢asto su vel'mi malé a maj aj nepravidelny
tvar. Najvacsim mesiacom v slnecnej sustave je Jupiterov mesiac Ganymedes — 5 262 km,
ktory je viac¢si ako planéta Merkur. Jednotlivé mesiace st nesmierne rdoznorodé. Jupiterov
mesiac lo je geologicky najaktivnejSie teleso v slne¢nej sustave. Na jeho povrchu sa nachadza
viac ako 400 aktivnych sopiek. Cadom pokryty Jupiterov mesiac Eurdpa je potencidlnym
nositel'om zivota, pod prikryvkou l'adu sa totiz skryva ocean morskej vody. V stcasnosti je
najviac skimanym Saturnov mesiac Titan, ktory ma hustl atmosféru a svojim metanovym
kolobehom najviac zo vsetkych telies Slnecnej ststavy pripomina Zem. Je to zatial’ jediny
mesiac (okrem ndsho Mesiaca), na ktorom pristala pozemska sonda (Huygens 2005).

Okrem mesiacov planét si zname aj mesiace trpasli¢ich planét napr. Pluto — Charén, Nyx
a Hydra. Ale aj malé telesd Slnecnej sustavy — asteroidy maju svoje miniatirne mesiaciky
napr. Ida — Dactyl.
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Obrazok 9 Asteroid Ida so svojim mesiacom Dactyl
Zdroj: NASA

Trpasli¢ie planéty zaClenujeme do novej kategorie telies Slnecnej sustavy, ktora bola
definovana Medzinarodnou astronomickou uniou v roku 2006 v Prahe. Podnetom pre jej
vytvorenie bol objav asteroidov za Plutom hlavne takych, ktoré su vicsie ako Pluto — napr.
planétka Eris (dostala meno bohyne, ktord hodila jablko svaru). Vo vSeobecnosti st tieto
telesd definované ako telesa, ktoré nemaju vycisteny priestor svojej drahy, t. j. nachadzaja sa
v pasmach asteroidov, ale maji gulovity tvar a diferencované jadro, plast a koru.
V sucasnosti do tejto kategérie spada pat’ telies SlneCnej ststavy. Ide o Ceres, Pluto, Eris,
Haumea a Make Make. So zvicSujucimi sa technickymi pozorovacimi moznost'ami sa tento
zoznam bude zvacSovat’.

Asteroidy — pocet tychto malych telies zvdcSa nepravidelného tvaru sa odhaduje na
statisice. Vacsina z nich obieha okolo Slnka v hlavnom pase medzi drahou Marsu a Jupitera
a za drahou Neptuna tzv. transneptunicky pas.

Kométy — ide o malé telesd, ktoré pri svojom obehu okolo Slnka vykazuju kometarnu
aktivitu. Pri dostato¢nom priblizeni sa k Slnku rozoznavame hlavu kométy a chvost.

Meteoroidy — st malé telieska podobného zloZenia ako planétky, avSak miniatirnych
rozmerov. Ich pévodcom modzu byt kométy, alebo vzajomné zrazky planétok. Niektoré
obiehaju Slnko uz od vzniku Slne¢nej sustavy. Ak sa teleso nachadza mimo zemsku
atmosféru — ide o meteoroid, ak prechddza zemskou atmosférou vidime ho ako svetelny ukaz
—meteor a pri dopade na Zem hovorime o meteorite.

Medziplanetarny plyn a prach je pozostatkom po protoplanetarnom disku. V noci ho
mozno pozorovat, ako tzv. zodiakalne svetlo, slaby svetelny pas pozdiz ekliptiky. Tieto
najmenS$ie Castice Slnecnej sustavy preto mozeme povazovat za velmi riedku reflexni
hmlovinu.

2.3 SLNKO

Nasa najbliz§ia a zaroven najziarivejSia hviezda na oblohe je Slnko. V Skale hviezdnych
jasnosti ma Slnko zdanlivii magnitadu -26™. Hmotnost’ Slnka je 2.10*° kg, ¢o predstavuje
99,86 % vSetkej hmoty Slnecnej ststavy. Svojou gravitaciou urcuje pohyb vsetkych telies
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sustavy. Je to obrovska rotujlica plazmova gula s priemernou hustotou len o malo va¢sou, ako
hustota vody. Sklada sa predovsSetkym z vodika (aZ 75 %) a hélia (24 %) a ostanych prvkov
(1 %). Cely povrch Slnka vyziari za sekundu do priestoru 3,826 x 10°° J Ziarivej energie. Na
Zem z toho dopada asi 2 x 10" J, polovicu z tejto hodnoty odrdza a rozptyluje zemska
atmosféra. Podl'a charakteristickych ciar v spektre sa hviezdy rozdeluji na niekolko
spektralnych typov. Slnko patri medzi ZIto — oranZové hviezdy spektralneho typu G2. Vzniklo
pred 4,6 miliardami rokov a priblizne rovnaky ¢as ho deli od radikalnej zmeny jeho Struktury,
ked’ sa premeni na ¢erveného obra.

Slnko, rovnako ako vSetky hviezdy, uvolnuje Zziarivii energiu vd’aka jadrovej fuzii
prebiehajicej vo svojom jadre. Svetlo ,,unika“ zo Slnka z tenkej, priblizne 500 km hrubej
vrstvy s nazvom fotosféra, ktor vnimame ako povrch Slnka, hoci kvdli svojej plazmatickej
podstate Slnko povrch nema. Fotosféra je najhlbSia ast’ atmosféry Slnka, kam az dovidime.
Teplota fotosféry je 5 770 K (je urend z Planckovho zékona ziarenia absolutne ¢ierneho
telesa) a je to najchladnejSia oblast’ na Slnku (teplota smerom do najvrchnejSich casti
atmosféry narastd az do 2 mil. K, a rovnako smerom dovnutra Slnka az na 14 mil. K)

Fotosféra pozorovana pri vysokom priestorovom rozliSeni méa bunkova Struktiru
pripominajucu vceli plést, ktora nazyvame granulacia. Povrch Slnka pokryva v kazdom
okamihu priblizne 2,5 miliéna granal. Tieto magnetické elementy s typickym priemerom
150 km st produktom slnecného povrchového dynama, ktoré generuje magnetické pole
v dosledku turbulentnych pohybov plazmy. A prave magnetické pole je zodpovedné za
slnecné skvrny (tmavsie miesta) a fakulové polia (jasnejSie miesta oproti povrchu), ktoré
mozeme vo fotosfére pozorovat’.

Skvrny sa vyskytujii samostatne alebo v skupinach. Delia sana jadro (umbra) a tiefi
(penumbra). Maju nepravidelny tvar. Ich teplota je nizSia (priblizne o 2 000 K) ako teplota
okolitého povrchu. Priemer typickej Skvrny je priblizne 30 000 km a indukcia magnetického
pola je 0,2 az 0,3 T, teda desat'tisicnasobne viac ako je indukcia magnetického pol'a Zeme.
Skvrny sa v &ase vyvijaju. Zivotnost typickej $kvrny je niekolko tyzdiov. Skvrny
s velkostou nad 50 000 km mo6Zeme rozoznat’ aj volnym okom. Najvicsie Skvrny dosahuji
priemer 300 krat vacsi ako priemer Zeme. Tie sa vyskytuju len v skupinach, zlozitych
komplexoch niekol'kych desiatok skvin.

Skvrny sa najéastej$ie vyskytuji v skupinach. Casom sa $kvrny zviacsuju a drobia az
celkom zaniknu. Svojim posuvom na slne€nom kot¢i ndm umoznujl urcit’ rotaciu Slnka. Uz
zaCiatkom 17. storoCia objavitelia slne¢nych skvin opisali diferencialnu rotaciu vonkajSich
vrstiev Slnka. Nakol'ko Slnko nie je pevnym telesom, ani rychlost’ jeho rotacie nie je vSade
rovnakad. Na rovniku sa Slnko otoci raz za 25,38 diia, na poloch raz za 36 dni. Synodicka doba
rotacie, €iZze rotacia, ktora berie do Uvahy aj pohyb Zeme okolo Slnka je 27 dni (voci
nehybnému objektu je to 25,38 diia).V porovnani s inymi hviezdami je rotacia Slnka pomala.
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Obrazok 10 ViditeI'ny povrch Slnka — slnecné fotosféra
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Obrazok 11 Slne¢na skvrna — umbra a penumbra

Na Sinku sa striedaji obdobia zvySenej aktivity s obdobiami relativneho pokoja.
Dlhoro¢né pozorovania, ktoré zacal v roku 1609 Galileo Galilei, odhalili casové a priestorové
pravidelnosti vo vyskyte aktivnych oblasti (oblasti §kvin) a ich magnetickej §truktury. Skvrny
sa postupne v Case vyvijaju. Ich zivotnost’ sa pohybuje od niekolko hodin do niekolkych
mesiacov. Mnozstvo ich vyskytu nie je vzdy rovnaké. Periodicita vyskytu pocetnosti Skvin je
priblizne 11 rokov. Néabeh cyklu do maxima trva priblizne 4 roky, jeho pokles k minimu je
pomalsi — 7 rokov. Cyklus doznieva vyskytom malého poctu Skvin v blizkosti rovnika. Index
slnecnej aktivity (mieru pocetnosti Skvin) mozeme vyjadrit’ Wolfovym relativnym cislom R.

R =k(10g + n),

kde g je pocet skupin, n celkovy pocet Skvin a k je pozorovaci faktor dany d’alekohl'adom.
V case maxima relativne Cislo dosahuje hodnotu okolo 300, no v Case minima sa nemusi
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vyskytovat’ na povrchu ani jedna Skvrna. V rokoch 2008 az 2019 sa nachadzame v 24. slnec-
nom cykle. V skupine $kvin mézeme rozlisit’ veducu Skvrnu, ktord méa opacnu polaritu, ako
posledna skvrna v skupine. Dva po sebe nasledujice slne¢né cykly sa od seba lisia polaritou
magnetickych poli v skupinach Skvin, niekedy preto hovorime o Haleho cykle (22 — ro¢ny).

Dal§im dolezitym aspektom je vztah medzi heliografickou $irkou vyskytu $kvin a fazou
cyklu. Tato zavislost’ vyjadruje motylikovy diagram. Na zaciatku nového cyklu sa Skvrny
vyskytuji v heliografickych Sirkach +30°, s postupom casu sa vSak oblast’ ich vyskytu
postupne postiva k rovniku. Skvrny nie st pozorované vo viésich heliografickych $irkach (ide
skor o vynimku), vyskytujl sa len v tzv. kralovskom pase, t. j.+ 30° az -30° heliografickej
Sirky.

DENNA PRIEMERNA PLOCHA SLNECNYCH SKVRN

PLOCHA $KVRN V SIRKOVYCH PASOCH ROVNAKEJ VELKOSTI (% PLOCHY PASU) - 0.0% H>0.1% [(I>1.0%
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Obrazok 12 Priebeh slne¢nych cyklov od roku 1888
Zdroj: D. Hathaway, NASA

Dalsou vrstvou v atmosfére Slnka je slne¢na chromosféra. Je najmenej priezraéna
a najlepSie pozorovatel'na v H, Ciare. Jej hribka je priblizne 1500 km, teplota priblizne
10 000 K. Chromosféra je ve'mi nehomogénne a dynamické prostredie, z ktorého vy¢nievaji
do korony tenké spikuly dosahujiuce rozmery az 10 000 km a protuberancie tctyhodnych
rozmerov 50 000 az 100 000 km. Spikule st opakujuce sa vytrysky chromosférického
materialu, trvajice 5 az 10 minut. Materidl sa v nich vSak pohybuje rychlost'ami az 25 km/s.
Vyskytuji sa ¢asto v zhlukoch a na okraji Slnka pripominaja horiacu prériu. V danom
momente sa na Slnku vyskytuje niekol'’ko desiatok tisic spikul.

Prevladajucim prvkom chromosféry st tmavé fibrily. Pozdizny vzhlad fibril poukazuje
na ich suvis s magnetickym polom. Typické dizka fibril je 2 000 az 10 000 km a Zivotnost’
3 az 15 minat, pricom mozno pozorovat’ ich predlzovanie a skracovanie rychlostami 10 az 30
km/s. Podla su¢asnych predstav ide o prenikanie fotosférickych oscilacii pozdiz
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magnetickych silo¢iar do chromosféry, kde sa v dosledku poklesu hustoty s vySkou menia na
nelinearne narazové viny.

Dalsim prvkom aktivnych oblasti chromosféry su rozsiahle filamenty. Filamenty su
projekciou protuberancii na slnecny disk a st to relativne chladné¢ a husté kondenzicie
neutralneho vodika, ktorych stabilita je dana Struktirou magnetického pola. Filamenty
dosahuju dizku az 200 000 km a ich Zivotnost’ je nickolko dni az tyzdiiov.

Azda najkrajsie ukazy, ktoré mézeme v chromosfére pozorovat’ st slne¢né erupcie, ktoré
patria k najenergetickej$Sim prejavom slnecnej aktivity. Uvolnend energia pocas najvacsich
erupcii pochadza z magnetického pola. Celkové trvanie erupcie nepresahuje 30 minit a moze
byt pri nej uvolnena energia az 10% J. Erupcie Gizko savisia s aktivnymi oblastami a v&&sina
erupcii sa nachadza v okoli slne¢nych skvin, kde vychadza silné magnetické pole zo
slnecného povrchu do kordny. Energia erupcii sa kumuluje obyc¢ajne niekol’ko hodin alebo
dni, ale véac¢Sine erupcii trva uvolnenie ich energie iba niekol’ko minut. Su Casto spustacom
vyronu koronalnej hmoty CME (Coronal Mass Ejection). Ide o priestorovo expandujtci oblak
zvysenej hustoty plazmy pohybujuci sa heliosférou typickou rychlost'ou 300 az 500 km/s.

Obrazok 13 Erupcie
Zdroj: NASA

NajvrchnejSia ¢ast’ atmosféry Slnka je kordna. Korona je vrstva atmosféry, ktora sa
tiahne az do dvoch milionov kilometrov. Je extrémne riedka, jej hustota dosahuje len
10" &astic/m’. Je to najvrchnej$ia a najteplejia vrstva slnetnej atmosféry. Mozno ju
pozorovat’ pocas uplnych zatmeni Slnka alebo pomocou Specidlneho dalekohladu —
koronografu. Jej teplota dosahuje 1 000 000 K, Cize je asi stokrat teplejSia ako fotosféra.
Pri¢ina vysokej teploty korony dodnes nie je uspokojivo vysvetlena. V korone mozeme
pozorovat’ erupcie a protuberancie. Protuberancie st slucky alebo vlakna chladnejsieho plynu
vystupujuce zo slnecnej fotosféry a rozpinajice sa v korondlnom priestore. Najvicsia
zaznamenand protuberancia bola 800 000 km dlha (s priemerom okolo 25 000 km). Niektoré
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vytrysky trvaji niekol'’ko hodin, iné¢ aj niekol’ko mesiacov — podl'a toho ich delime na pokojné
a aktivne. Morfologické rozdelenie podla tvaru protuberancie ndm poskytuje viac moznosti.
MoZeme tu rozoznat spreje, fontany, slucky...

Rozpinanim korény do okolitého priestoru vznika slnecny vietor, ktory prudi priestorom
rychlostou stoviek kilometrov za sekundu. Do okolitého priestoru teda neustale unikd hmota
korény, a to v obrovskych mnozstvach — asi milion ton kazdi sekundu. Toto mnozstvo sa
zvysuje az na miliardy ton pri slne¢nych erupcidch a protuberanciach.

Obrazok 14 Najvrchnejsia ¢ast’ atmosféry Slnka — Korona
Zdroj: Rusin, V.

O vnutri Slnka aj inych hviezd sa dozveddme len nepriamo — pomocou matematickych
modelov. Jadrom Slnka sa chépe oblast’, ktord siaha do vzdialenosti 175 000 kilometrov od
stredu (20 az 25 % slne¢ného polomeru). Je tu sustredend az polovica hmotnosti Slnka.
Hustota v tejto oblasti je asi 150 krat vySsia ako hustota vody pri teplote takmerl5,7 mil. K.
Teplota a tlak st postacujuce na priebeh termonuklearnej reakcie H — He. Zo Styroch jadier
atomov l'ahkého vodika vznika jedno jadro hélia. Ide o tzv. protdn — proténovy cyklus. Jadro
je jedina oblast’ na Slnku, ktord produkuje mnoZstvo energie pomocou jadrovej syntézy.

Styri jadra vodika majii vy$§iu hmotnost’ ako vzniknuté jadro hélia. Chybajiica hmotnost’
sa premeni na energiu podla znameho Einsteinovho vzorca (E = Amc?). Kazdu sekundu
v jadre prebehne radovo 10*® reakeii, t. j. kazdu sekundu premiefia Slnko 4 miliény ton svojej
hmotnosti na ziariva energiu. Vac¢sina uvol'nenej energie ma formu gama ziarenia a postupuje
do radiacnej zoény. Oblast’ Zziarivej rovnovahy, alebo radiacnd zona je tvorena slne¢nou
plazmou o polovicu nizsej teploty ako je teplota jadra Slnka. Atomy su tu plne ionizované
a cela energia vznikajuca v jadre sa cez tito oblast’ prendsa ziarenim. Vzhl'adom na hustotu
prostredia a neustale pohlcovanie a rozptyl fotonov sa ziarenie pohybuje smerom k povrchu
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len velmi pomaly. Konvektivha zona je najvrchnejSia ¢ast’ vnutra Slnka a zaclina asi
200 000 km pod viditelnym povrchom Slnka. Jej teplota je omnoho mensia, o spdsobuje, Ze
latka nie je schopna vsetky fotony pohltit’ a d’alsi prenos energie je mozny len pradenim tzv.
konvekciou. Vrcholky vystupnych pridov z konvektivnej zony mozno pozorovat’ vo fotosfére
ako granuly a supergranuly. Cesta fotonu na povrch Slnka sa odhaduje na 10 000 az 170 000
rokov.

2.4 TERESTRICKE PLANETY

Terestrické planéty su diferencované, skladaju sa z jadra, plasta, kory a atmosféry. Tieto
planéty maju relativne vysoka hustotu (p = 5 000 kg.m>)a nedostatok lahkych prvkov
predovsetkym vodika a hélia. Ich povrch je kremicitanovy. Najvicsia terestricka planéta je
Zem.

2.4.1 Merkuar

Merkur je najmensou planétou Slnecnej ststavy. Jeho priemer je len tretina priemeru
Zeme. Aj ked’ jeho maximalna jasnost’ dosahuje az — 1,9™, je tazSie pozorovatelny volnym
okom, vzdy sa totiz skryva v Ziare rannej zory, alebo ve¢erného sumraku. Napriek tomu bol
znamy uz od staroveku. V rimskej mytoldgii je pomenovany podla posla bohov Merkura,
ked’Zze sa pohybuje po oblohe najrychlejSie zo vsetkych planét. Jeho os je takmer kolma
k rovine obehu planéty a z toho dévodu deii na ktorejkol'vek ¢asti Merktira trva rovnako dlho
a nedochédza tu k ro¢nym obdobiam. Planéta vykona tri rotacie okolo svojej osi pocas dvoch
obehov okolo Slnka, vd’aka ¢omu deii na Merkure trva aZ 176 pozemskych dni.

Magnetosféra Merkura zachytava Castice horiceho slne¢ného vetra, ktorych koncentracia
je najvyssia tesne nad povrchom planéty a tvori vel'mi riedku atmosféru zlozent z vodika,
hélia a kyslika. Nepritomnost’ hustej atmosféry je pri¢inou najvacsich rozdielov teplot medzi
osvetlenou a neosvetlenou pologul'ou v slne¢nej sustave. Rozdiely dosahuji hodnoty takmer
700 °C. Povrch sa moze cez den v oblasti rovnika rozpalit' az na takmer 440 °C, naopak,
pocas noci moze teplota klesniit’ az na — 180 °C. Napriek tejto vysokej teplote na povrchu bol
vnutri kraterov, ktoré sa nachadzaji v okoli pdlov (su chranené pred slnecnym Zziarenim),
objaveny vodny l'ad, podobne ako v polarnych ¢iapockach Marsu.

Nepritomnost’ atmosféry sposobuje aj to, ze povrch Merkura je kraterovity a pripomina
povrch Mesiaca (chybaju tu vSak tzv. mesa¢né moria). Namiesto mori jeho povrch pokryvaja
rozsiahle zvlnené planiny. Impaktné kratery su dokazom dopadov mnohych telies na povrch
planéty. Okrem kraterov reliéf povrchu tvoria aj pocetné vrasy a horské chrbty, ale
nachddzame tu aj udolia, panvy a brazdy. Horské chrbty vznikli v procese vyvoja Merkura,
ked’ sa planéta ochladzovala a scvrkavala a v jeho kore vytvorili pocetné zdhyby. Najnov§im
objavom st rozsiahle sopky. Kora Merkura nie je ¢lenena na tektonické platne.

NajvyraznejSim Utvarom na povrchu je Panva Caloris (Caloris Basin). Ide o najvacsi
krater na povrchu Merkura, ktory je zaroven aj jednym z najvacésich impaktnych kraterov
v Slnecnej sustave. Priemer Panvy Caloris je 1550 km a Sirka 1350 km (je vicsi, ako Stat
Texas). Okolo samotného kratera je prstencové pohorie Caloris, pricom oblasti za nim su
pokryté materidlom vyvrhnutym po dopade. Hibka panvy je priblizne 2 km. V jej strede sa
nachddza zvlastny mnohouholnikovy krater pomenovany Pavuk. Ide o sopecny krater,
z ktorého vychddza priblizne sto Gzin do vSetkych smerov — pozostatok niekdajSej sopecne;j
¢innosti.
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Zvlastnostou Merkura je jeho znatne vysoké hustota (asi 5 400 kg/m®). Tento fakt sa
vysvetluje vysokym zastipenim Zeleza a niklu vo vnutri planéty, ¢o podporuje i jeho
meratel'né magnetické pole. Intenzita je asi 1 % intenzity zemského magnetického pola.

Sonda Messenger zistila, ze prinajmensom 6 % povrchu Merkura pokryva lava, ktora
vyvrela z trhlin okolo severného pdlu. Lavové koberce sa na Merkuri ulozili pred 4 az 3,5
mld. rokov, planéta v§ak podla vSetkého eSte celkom nevychladla. V niektorych impaktnych
krateroch, ktoré nemaju okrajové valy tzv. brlohy (priemerov od 30 do 300 metrov), sonda
objavila jasné modravé usadeniny.

Obrazok 15 Merkar
Zdroj: NASA

2.4.2 Venusa

Venusa — v poradi druha planéta je po Slnku a Mesiaci najjasnejsi objekt na oblohe. Jej
zdanliva jasnost’ je —4™. Mozno prave kvoli svojej vynimocnej jasnosti je pomenovana po
starorimskej bohyni lasky a krasy. Jej drdha sa nachddza vo vnutri drahy Zeme, pre
pozemského pozorovatela sa na oblohe nevzdiali d’aleko od Slnka. Maximalna uhlova
vzdialenost’ Venuse od Slnka méze byt 48°, preto ju mdézeme vidiet’ maximalne tri hodiny po
zapade Slnka — ako Vecernicu, alebo tri hodiny pred vychodom Slnka — ako Zornicku.
Vynimoc¢ne mozno Venusu vol'nym okom uvidiet’ aj vo dne. Téato terestricka planéta je ¢o do
velkosti, hustoty a gravitacie velmi podobna Zemi, niekedy ju preto nazyvame ,,sesterskou
planétou* Zeme. Ale tu sa podobnost’ kon¢i. Venusa je sucha planéta, bez vody — vodné pary
sa v jej atmosfére vyskytuju iba v nepatrnom mnozstve. VenuSa ma najpomalSiu rotaciu
spomedzi vSetkych telies Slne¢nej ststavy, okolo svojej osi sa oto¢i raz za 243 dni, okolo
Slnka obehne raz za 224,5 dna — den tu teda trva dlhSie ako rok. Pomala rotacie Venuse
vysvetluje, preCo VenuSsa nema vlastné magnetick¢é pole. Okolo svojej osi sa otaca
retrogradne (mé opacny smer otaCania ako nasa Zem), Slnko na nej z pozemského hladiska
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vychéadza na zapade a zapada na vychode. Atmosféricky tlak na povrchu dosahuje az okolo
9 MPa, ¢o je 90 krat viac ako na Zemi.

VenuSa ma mohutnu atmosféru, ktoru tvori prevazne oxid uhliity CO, (no aj dusik,
kyslik a voda), ¢o vytvara mimoriadne silny sklenikovy efekt, ktory zvySuje teplotu povrchu
takmer na 500 °C a umoznuje iba nepatrné zmeny teploty ovzduSia. Teplota ani v noci
vyznamnejSie neklesne. Na tomto horticom povrchu sa topi cin, ¢i olovo. Vd'aka tepelnej
zotrvacnosti prudenia v hustej atmosfére sa teplota na dennej a no¢nej strane Venuse vyrazne
neliSia. V horach, ktoré sa vypinaji az do vysky 12 km je chladnejSie pocasie ako na nizinach.
Rotacné os je skoro kolma na rovinu drahy — nedochadza tu k roénym obdobiam a slne¢né
Ziarenie pocas celého roka vyraznejSie zohrieva atmosféru na rovniku ako na poloch.

Mraky, ktoré sa skladaju predovsetkym z oxidu siri¢itého a kvapiek kyseliny sirovej,
celkom obklopuju planétu. Slne¢né ziarenie je kvoli nim na povrchu Venuse vel'mi zoslabené.
Jeho intenzitu moézeme prirovnat’ k intenzite slne¢ného ziarenia na celkom zamracenej oblohe
na Zemi. Vo viditelnom spektre je vonkajSia Struktira mrakov pomerne nevyrazna.
V hornych vrstvach atmosféry vanu silné vetry s rychlost'ou az 350 km/h, na povrchu st vSak
vetry vel'mi slabé, ich rychlost’ nepresahuje niekol'ko kilometrov za hodinu. Hlavné obla¢nost’
sa nachadza vo vyske priblizne 50 az 70 km nad povrchom (na Zemi vac¢Sina oblakov
nepresiahne vySku 12 km). V najvrchnejsich Castiach atmosféry sa nachadzajii oblaky, ktoré
okolo Venuse kruzia rychlostou 300 km/h. Boli zaznamenané aj radiové vzplanutia, ktoré
podla vSetkého produkuju blesky.

Vo vyske 125 km nad povrchom obal'uje VenuSu mimoriadne chladné vrstva atmosféry
s teplotou —125 °C. V atmosfére Zeme takuto vrstvu nepozorujeme, pricom VenuSa krazi
okolo Slnka po ovel’a blizSej drahe. Teplota v nej klesd pod bod mrazu oxidu uhli¢itého, takze
CO, by sa tam mal vyskytovat’ v pevnom skupenstve. Oblaky drobnych krystalikov oxidu
uhli¢itétho mimoriadne efektivne odrazaju slnecné Zziarenie. Chladnu vrstvu z oboch stran
obal’uju teplejSie vrstvy atmosféry.

Obrazok 16 Venusa
Zdroj: NASA
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Obrazok 17 Stitova sopka Gulla Mons
Zdroj: NASA

Mohutnd atmosféra s hrubou vrstvou oblakov kyseliny sirovej nedovolovala
astronomickym pristrojom (s vynimkou radaru) podrobne preskimat’ povrch tejto planéty.
V rokoch 1970 — 1980 pristalo na Venusi osem ruskych sond — ich pristroje identifikovali na
povrchu horniny podobné ¢adi¢om. Vdaka tomu, ze rddiové viny prenikaju i cez vrstvu
hustych oblakov na VenuSi, mdme jej povrch dobre zmapovany. Koncom 90-tych rokov
zmapovala povrch radarova sonda Magellan a odkryla povrch, ktory pokryvaji rozsiahle
vulkanické oblasti a ldvové polia. Chemické analyzy pristdvacich modulov potvrdili, Ze
horniny na Venusi su takmer vylu¢ne vulkanického alebo magmatického pévodu. Prevazuju
rozne typy bazaltov. AZ 85 % povrchovych utvarov na Venus$i je sopecného pdvodu.
Najvyssia sopka na Venu$i Maat Mons je vysoka 8 km. Aj na Venusi tak, ako na Zemi sa
vypinaju Stitové vulkany pripominajice gigantické kuzele. Takéto sopky sa vytvaraju tam,
kde spod povrchu dlhodobo vyvieraju riedke lavy — v priebehu miliénov rokov sa vytvoria
obrovské kuzele (obdoba na Zemi Stitovymi vulkdnmi st Havajské sopky — najvacsie Mauna
Kea a Mauna Loa, cca 10 000 m od tpitia v mori po vrchol. Ich nadmorska vyska je viac ako
4 000 m). Na niektorych lavovych poliach pozorujeme zhluky malych vulkdnov — na povrchu
dominuje 200 kruhovych utvarov s priemermi 200 — 3 000 km. Oblast’ Eistla Regio je dlhy
pas (8 000 km) typologicky neurcitych sopiek. Ich geologickd formacia je na zapade tvorend
Stitovou sopkou Gula Mons, ktora ma vysku 3 km a priemer zakladne priblizne 400 km.
Obklopuju ju stovky kilometrov lavovych pridov. Merania sondy Magellan ukézali
prekvapujuci objav dlhych kl'ukatych utvarov pripominajucich rieky. Niektoré sa dokonca
rozvetvovali na delty velkostou porovnateI'né s deltou rieky Mississippi. Tieto korytd
nemohla vytvorit’ tec¢lica voda, ktord sa na Venusi nenachadza, ale velké mnozstva riedkej
tekutej lavy.

VenuSa ma na svojom povrchu dve ,.kontinentdlne* vrchoviny, ktoré¢ sa dvihaju z plani.
Na severnej pologuli sa nachddza vrchovina Ishtar Terra (IStarina zem), ktora je velkostou
porovnatelnd s Australiou. Sucastou rozsiahlej vysoCiny je pohorie Maxwell Montes
(Maxwellovo pohorie), ktoré sa nachadza v blizkosti severného polu a jeho S§tity si vyssie
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zhruba o 2 km ako Mount Everest. Pohorie je dlhé 797 km a na rovniku je eSte vacSia
Aphrodite Terra (Afroditina zem), velkostou je podobnd Afrike. Medzi tymito dvoma
vrchovinami sa nachadza cely rad Sirokych priehlbin.

Obrazok 18 Skupinka siedmich vulkanickych démov
vo vychodnej oblasti Alpha Regio. Stredny priemer je priblizne 25 km
Zdroj: NASA

Venusa je velké planéta s horicim vnutrom, kde podobne ako na Zemi teplo generuje
rozpad radioaktivnych prvkov. Z udajov sondy Magellan vyplyva, ze vulkanicka aktivita na
Venusi bola a mozno aj je, ovel'a mohutnejSia ako na Zemi. Cyklické, mohutné vylevy lavy
pretransformovali cely povrch planéty, naposledy pred pol miliardami rokov. Polia tmavych
hornin naznaduju, Ze vulkanicka aktivita na Venusi e$te celkom neutichla. Udaje zo sondy
Venus Expres prezentuju aj chemické zlozenie hornin, na zaklade ktorych planetologovia
naznacuju, Ze ndhorné planiny VenuSe — Alpha Regio, Phoebe, mohli byt kedysi kontinentmi,
ktor¢ omyval ocean. Ide o pritomnost Zzuly na povrchu VenuSe — zdkladny material
kontinentov (ktora je dokazom existencie platiiovej tektoniky 1 ocednu.)

2.4.3 Zem — Mesiac

Tretou planétou Slnecnej sustavy je nasa Zem. Je to zatial jediné zndme miesto vo
vesmire, kde sa nachadza zivot. Hortice husté jadro obklopuje chladnej$i plast’ z roztavenych
hornin. Kéra dosahuje r6znu hriibku v zavislosti od miesta (pod oceanmi je vSeobecne tensia
ako pod kontinentmi). VéacSina povrchu Zeme je pokrytd kvapalnym oceanom, Co jej pri
pohl'ade zo vzdialeného vesmiru dava charakteristicki modra farbu. V blizkosti rota¢nych
polov je ocean, resp. pevny povrch trvale zamrznuty a vytvara biele polarne ¢iapky. Zem je
obklopena atmosférou, ktord vo velkych vzdialenostiach od povrchu pozvolna prechadza do
medziplanetarneho prostredia. Po prvykrat Zem ako celok na vlastné oci videla posadka
kozmickej lode Apollo 8, ktorad ako prva opustila obezni drdhu Zeme a vzdialila sa od nej
natol’ko, Ze Zem sa zmestila do zorné¢ho pol'a l'udského oka. Povrch Zeme neustale pretvarajua

28



geologické procesy, napriklad platnova tektonika, ktora pomaly meni polohy a tvar
kontinentov. Vel'kl zasluhu na dneSnej podobe Zeme maju aj Zivé organizmy, ktoré utvaraji
biosféru. Pocas dlhych miliard rokov na Zemi vytvorili dychatelnu atmosféru a pddu.
Vertikalna ¢lenitost’ povrchu, ¢ize rozdiel medzi vrcholmi najvysSich pohori a dnami
najhlb$ich oceanskych priekop, je asi 20 km. Hodnota hustoty Zeme 5515kgm™3 a je
najvacsia zo vSetkych planét Slnec¢nej ststavy. Zem mé magnetické pole, ktoré sa vytvara
trenim pri rotacii vonkajsieho, zrejme tekutého zemského jadra o pevné vnutorné jadro. Tento
proces funguje ako obrovské magnetohydrodynamické dynamo. Magnetické pole Zeme ma
dipolovy charakter, to znamend, ze rozloZenie jeho siloCiar je podobné siloCiaram v okoli
tyCového magnetu. Magnetické silo€iary sa zbiehaju v severnom a juznom magnetickom pole.
Magneticka os je sklonend k rotacnej osi pod uhlom priblizne 11°. Merania magnetizmu
v horninidch roézneho veku ukazali, Ze magnetické poly putuji po povrchu Zeme a pole
dokonca periodicky meni svoju polaritu.

Oblast’ okolo Zeme, v ktorej dominuje magnetické pole sa nazyva magnetosféra. Tvar
magnetosféry silne ovplyviiuje slne¢ny vietor, ktory na strane najblizSej k Slnku posobi
tlakom priblizne 1,7 nPa. Tym zatla€a magnetosféru do vzdialenosti asi desiatich zemskych
polomerov (asi 60 000 km). Na strane odvratenej od Slnka je magnetosféra predizena do
chvosta siahajuceho daleko za obezni drdhu Mesiaca. Hranica medzi magnetosférou
a medziplanetdrnym magnetickym pol'om sa nazyva magnetopauza.

Magnetosféra Zeme nedovoluje elektricky nabitym casticiam zo Slnka dostat’ sa
k povrchu. Nabité Castice pri svojom pohybe sleduju silo¢iary magnetického pol'a a zostavaja
dlhodobo zachytené¢ v oblastiach vysoko nad zemskym povrchom, ktoré nazyvame
Van Allenove radia¢né pasy. Pokial' Castice predsa prenikni do vrchnej vrstvy zemskej
atmosféry, zrazia sa s molekulami vzduchu a vybudia ich elektrony na vysSie energetické
hladiny. Pri navrate elektronov spét’ na nizsie energetické hladiny sa uvoltiuje svetlo, ktoré
pozorujeme ako poldrnu Ziaru.

Atmosféra Zeme je plynny obal Zeme, ktorého hustota vo vicsich vzdialenostiach od
povrchu klesa. Existovala uz od vzniku Zeme, ale jej chemické zloZenie sa zna¢ne menilo
posobenim mnohych procesov, napriklad aj Zivych organizmov. Je zlozena z dusika (78 %),
kyslika (21 %), argonu (necelé 1 %) a zvysok tvori premenlivé mnozstvo vodnych par, oxid
uhli¢ity a d’alSie plyny.

2.4.4 Mesiac

Ked Galileo Galilei v roku 1609 namieril svoj d’alekohl'ad na Mesiac, najviac ho zaujali
tmavé oblasti, ktoré povazoval za bazény naplnené vodou (mesacné moria). DokonalejSie
d’alekohl’ady jeho ndzor vyvratili. Spektra tmavych mori naznacovali , ze st pokryté vrstvou
cadica, teda typom lavy, ktord sa vyskytuje aj na Zemi, a vzorky mesacnych hornin, ktoré
priviezli posadky misie Apollo tento predpoklad potvrdili. Mesa¢né moria st naplnené lavou,
starou 3 az 4 mld. rokov. Na povrch spod kory pravdepodobne vyvreli trhlinami, ktoré sa
vytvorili po dopade velkych asteroidov. V ostatnych rokoch vSak vedci objavili aj stopy
povodného lunarneho vulkanizmu.

Koéra Mesiaca je v priemere hrubd iba 34 km. NavySe tzv. ,tazké bombardovanie*
v minulosti ju rozdrvilo. Kéra je porézna, nasledkom ¢oho vzrastol polomer Mesiaca az
o 5 km. Na privratenej strane pozorujeme hlboké praskliny. Povrch je silne kraterovity a od
¢asu, kedy Mesiac navstivili astronauti vznikli tam nové impaktné kratery priemeru pol metra.
Na povrchu mézeme pozorovat’ aj miesta, kde nikdy nesvieti Slnko — napr. krater Shackleton.
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Kamene na sivom povrchu Mesiaca su magnetické. Na Mesiaci je zmagnetizovana jeho kora,
jeho najvrchnejsia Cast’.

O odvratenej strane Mesiaca sme sa prvykrat dozvedeli po oblete lunarnej sondy Lunik 3
v roku 1959. Prekvapenim bola Gplne ind Struktura odvratenej strany. Nie s na nej takmer
ziadne moria a jej povrch zjazvuje omnoho viac impaktnych kraterov. Rozdielne je aj jej
chemické zlozenie — radioaktivne prvky najmi térium sa vyskytuji predovSetkym na
privratenej strane, na ktorej bola aj intenzivnejsia vulkanicka ¢innost’.

Gravitacné pole Mesiaca je kolisavé, sposobuju to pod povrchové horniny réznej hustoty,
ale aj trhliny, ktoré vznikli pri narazoch roznych telies. Tieto trhliny dosahuji dizku az 10 km.
Hrubka kory je 34 az 44 km. Magnetické anomalie boli pozorované v okoli najvicsieho
kréatera celej Slneénej stistavy, ktory mé priemer 2 500 km a hibku 6 km. Nachadza v blizkosti
juzného podlu a je stcastou krateru Aitken. Tento krater vytvoril néraz asteroidu (sCasti
kovového), ktory na Mesiac priviezol magneticky material. Na povrchu Mesiaca moZzeme
pozorovat” dlhé pukliny (dizky 500 metrov, Siroké od 1 metra do 40 metrov), ktoré st
dosledkom rozpinania a praskania Mesiaca. Na odvratenej strane sa nasli stopy po
vulkanizme, ide vSak o indukovany vulkanizmus po dopade meteoroidov.

Regolit na povrchu nam prezradza, ze Mesiac je uz 3,4 mld. rokov geologicky mftve
teleso. V sucasnosti je uz Mesiac dobre zmapovany. Pozndme krétery, ktoré maji priemer
vacsi ako 20 metrov. To ndm prezradza jeho geologicku minulost. Z toho vedci vedia urcit’,
ze v slnec¢nej sustave sa odohralo tazké bombardovanie pred asi 4,1 — 3,8 mld. rokov
s koncom pred 3,5 mld. rokov (na Zemi pred 2,3 mld. rokov). Aj v sucasnosti
zaznamenavame vznik novych kréaterov.

2.4.5 Mars

Mars na no¢nej oblohe rozozndme vd’aka jeho krasnej ¢ervenej farbe. Dostal meno podla
rimskeho boha vojny. Ked sa nachiddza v opozicii, dosahuje jasnost’ az -2,8 magnitudy
a d’alekohl'adom mézeme dovidiet' az na jeho povrch. Nedokonalosti prvych d’alekohladov
vyvolali u l'udi predstavu, ze Mars krizuji kanaly, ktoré vybudovali Martania. Najnovsie
vyskumy naznacuji, Ze na Marse by mohol existovat’ zivot v najjednoduchsej forme.
A kolonizacia Marsu je velkym snom obyvatel'ov Zeme. Zivot na tejto planéte by viak nebol
taky jednoduchy — aj ked’ o Marse ¢asto hovorime ako o dvojcati Zeme (vd’aka podobnému
sklonu osi 25,19°). Preto sa tu vyskytujii ro¢né obdobia, podobné tym na Zemi, aj ked’ st
takmer dvakrat tak dlhé. Podobne ako na Zemi aj na Marse dochiddza k malym zmendm
v atmosfére v zavislosti na sezénnych vykyvoch. Dizka diia na Marse sa podoba dizke
pozemského dna najviac spomedzi vSetkych planét Slne¢nej sustavy, je to 24 hodin 39 minnt.
Jeho obeh okolo Slnka vo vzdialenosti 1,5 AU sposobuje, Ze teploty na povrchu koliSu
v rozmedzi od +35 °C az po — 143 °C. Za velké teplotné rozdiely medzi diiom a nocou je
zodpovedna vel'mi riedka atmosféra, ktora nie je schopnd zadrziavat’ tepelni vymenu medzi
povrchom a okolitym priestorom. Je tvorena prevazne z oxidu uhli¢itého (95,32 %) a malého
percenta dusika a inych prvkov. Tlak na povrchu (600 Pa) je asi 150 krat mensi ako na Zemi,
voda sa teda na Marse nemdze vyskytovat’ v kvapalnom stave.

Napriek tomu, Ze tato planéta je studend a suchd, ma velmi dynamické pocasie. Na
Marse bola pozorovana oblac¢nost’, ktora je tvorend krystalikmi oxidu uhli¢itého. Pocas zimy
mozeme pozorovat snehové vlocky oxidu uhli¢itého. V atmosfére planéty sa vyskytuja
prachové burky, ktoré mézu mat’ celoplanetarny charakter. Celé mesiace moze trvat, kym sa
prach po takychto burkach usadi. Pocas burok mézu vetry na povrchu planéty dosahovat
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rychlost’ az okolo 200 km/h. Tie vyndSaji do atmosféry prachové castice s obsahom
magnetitu, ktoré v koneCnom doésledku sposobuju zltkasth az Cerventi farbu martanskej
oblohy. Mal¢ vzdusné viry v podobe prasnych virov (tzv. pustnych diablov) mézu dosahovat’
vysky az 20 kilometrov (v pozemskych podmienkach dosahuju torndda maximalnu vysku
1 km) nad terénom. Na rozdiel od pozemského tornada sa ,,pastni diabli* tvoria za jasného
diia v dosledku rézneho rezimu ohrievania povrchu. Priemerna rychlost’ vetra je len 35 az
50 km/h. Kvoli redSej atmosfére vietor nema taku silu ako vietor s rovnakou rychlostou na
Zemi, ale aj takyto slaby vietor sposobuje prestivanie piesocnych din po povrchu Marsu.

Obrazok 19 Povrch Marsu
Zdroj: NASA

Obrazok 20 Prachova burka na Marse
Zdroj: NASA
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Povrch Marsu je roznorody a Cerveny vd’aka oxidom Zeleza, ktoré obsahuje martanska
pdda. Severna pologul'a Marsu je hladsia a o 5 km nizsia, ako juzné. Predpoklada sa, ze prave
tam sa niekedy rozlieval davny marsovsky ocean a rieky na Marse tiekli z juhu na sever.
Juznéa pologula s viac menej hornatou krajinou je pokrytd kratermi, zatial ¢o na severnej
pologuli st obrovské rovné plane zaliate lavou. Povrch Marsu je pokryty skalnatymi Gtvarmi,
ktoré su miestami prekryté prachom a piesocnymi dunami. Pevny horninovy povrch, tvoreny
predovSetkym z bazaltov, je pokryty impaktnymi kratermi, vysokymi sopkami, hlbokymi
kanionmi a d’al§imi Gtvarmi.

Hlavnym rozdielom medzi sopkami na Marse a na Zemi je ich velkost. Martanské
sopky su 10 az 100 krat vacsie ako sopky na Zemi. Najvacsia sopka nielen na Marse, ale aj
v celej slnecnej sustave je Olympus Mons. Vyc¢nieva nad svojim okolim na plosine Tharsis do
uctyhodnej vysky 25 km a je trikrat vysSia ako Mount Everest. Tri menSie, ktoré sa
nachédzaji v jej blizkosti si zoradené v jednej priamke. Predpokladd sa, Ze oblast’ bola
vulkanicky aktivna eSte pred 100 az 250 miliénmi rokov, ¢o je v geologickej Skale pomerne
nedavno. Tvori ju masiv, ktory ma pri upéti priemer 600 km a rozloha sopky Olympus Mons
je len o nieCo mensia ako tizemie Francuzska. Do jej objemu by sa vosiel cely retazec sopiek
na Havaji. Okrem tychto sopiek objavili sondy na Marse 20 d’al$ich Stitovych vulkanov a cely
rad d’alSich vulkanickych utvarov. Lavové koberce okolo vel'kych vulkanov maji najmene;j
3 milidny rokov.

Obrazok 21 Sopka Nix Olympica
Zdroj: NASA

Vychodne od oblasti Tharsis pozdi? rovnika sa nachadza obrovsky kation Valles
Marineris dlhy 4 000 km a hlboky 7 km. Jeho dizku méZzeme porovnat’ s dizkou USA a zabera
priblizne 20 % z rovnikovej dizky Marsu. Ani jeho hibka nema na Zemi obdobu, najvagsi
kation na Zemi Grand Canyon v Arizéne ma hibku iba 1,5 km. Predpoklada sa, Ze v pripade
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Valles Marineris ide o velké tektonické trhliny v martanskej pode. Aj ked’ vedci pripustaju,
ze v pripade vychodnej Casti trhliny niektoré kanaly mozu byt vytvorené vodou.

Dosledkom slabej atmosféry je martansky povrch posiaty kratermi vel'kych rozmerov.
Na povrchu bolo identifikovanych vySe 600 000 kraterov s priemerom viac ako jeden
kilometer. Panva Hellas na juhu predstavuje najvacsi impaktny krater Slne¢nej sustavy
s priemerom 2 200 km a hibkou 9 km. Aj v suasnosti na Marse vznikaju krétery, ich
frekvencia je asi 20 novych kraterov za rok s priemerom 1 — 50 m. Bolidy (meteoroidy), ktoré
vlietavaji do martanskej atmosféry vyvolavaju razové viny, nasledkom coho sa uvoliuju
prachové laviny.

Obrazok 22 Zelezny meteorit na povrchu Marsu
Zdroj: NASA/JPL/Cornell.

Pri pozorovani Marsu d’alekohl'adom nés uptitaju biele polarne Ciapocky, ktoré sa stali
znamymi od prvého pozorovania v roku 1666 francuzsko — talianskym astronomom Cassinim.
Obe ¢iapocCky su pozorovatel'né pocas roka a prejavuju sezonny charakter. Severna ¢iapocka
je tvorena z vodného l'adu a je asi 10 krat véicsia, ako ¢iapocka na juhu. Ta sa okrem velkosti
li$i aj zlozenim — tvori ju z podstatnej Casti oxid uhli¢ity a mé len maly obsah vody. Tieto
rozdiely sa vysvetluji r6znymi meteorologickymi rezimami. Oba poly prejavuju zndmky
neobvykle vrstven¢ho terénu, kde striedavé farebné pruhy obsahuju rézne zmesi prachu
a ladu. V zime 25 — 30 % atmosférického oxidu uhli¢itého zmrzne na poloch, zatial’ ¢o v lete
opéat’ sublimuje a vrati sa do atmosféry.
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Mars Near Op

100

ASA, ESA, and The Hubble Heritage Team

Obrazok 23 Mars v opozicii 1995 — 2005
Zdroj: NASA, ESA, Hubble.

Prvé snimky ziskané pomocou sond z povrchu Marsu ukazovali vyprahnuté koryta riek,
ktoré¢ mohli byt davnymi svedkami vody na tejto planéte. Robotické sondy urobili uz kus
prace vo vyskume — Opportunity (2004) nasla ,,cucoriedky (bohaté na Zelezo), ktoré sa
sformovali posobenim vody bohatej na mineraly, Mars Express (2005) identifikovala plochy
zmrznutej vody na planine zvanej Elysium (velkosti Stredozemného mora). Sadrovec bol
detegovany uz sondami kriziacimi okolo Marsu na severnych planinich vo forme
sadrovcovych dun (podobné ako biele piesky v severnom Mexiku), no priamo na okraji
kratera Endeavour ho v podobe svetlych zil objavila sonda Rover Opportunity (2011). Ide
o pozostatok po vode, ktora kedysi premokala Strbinami podpovrchovych hornin. Rozlamana
7ila sadry ma hribku 1 — 2 cm a diZku 40 az 50 cm.

Najnovsie poznatky, ktoré ndm zaslala sonda Curiosity jednoznac¢ne dokazuju ,,vlhka*
minulost’ Marsu. Nasla tam ilovité horniny, ¢o je nespornym dokazom vody. Voda sa zrejme
nevyskytovala vo forme dazd’a, iSlo skor o plytké privalové rieky (90 cm hlboké), ktoré sa
dostali na povrch vplyvom vulkanickej ¢innosti. N4jdené ,,okruhliaky* (40 mm v priemere)
boli nesporne opracované tokom tychto riek. Udaje sondy Mars Reconnaissance Orbiter tiez
potvrdzuji vodu na povrchu. Ukazuje sa, Ze voda na povrchu bola pred 3 miliardami rokov.
Pod povrchom v hibke jedného metra je aj v séasnosti este I'ad. Dadovce prikryté prachom
tecu podobne ako na Zemi. Dlhodobé klimatické zmeny na Marse prebiehaju, rovnako ako na
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Zemi, tzv. Milankovi¢ovymi cyklami. St vSak omnoho intenzivnejSie vzhl'adom na vacsiu
vystrednost’ drahy a velkého sklonu osi, ktorti malé mesiaciky Marsu nemdzu stabilizovat’.

Obrazok 24 Elysium Planita
Zdroj: NASA

2.4.6 Mesiace Marsu

Mars ma dva malé mesiace, ktoré su zname uz od roku 1877 — Phobos a Deimos. Su to
tmavé telesa a vzhl'adom na to, Ze svojim zlozenim a nizkou hustotou st podobné asteroidom
typu C, ktoré sa nachadzaju v pasme medzi Marsom a Jupiterom, predpokladd sa, ze ide
o zachytené telesa.

Phobos je vic¢si z dvojice mesiacov Marsu. Jeho typicky pretiahnuty tvar pripomina
fazul'u. Rozmery 27 x 22 x 18 km ho radia medzi malé telesd Slnecnej ststavy. Na jeho
povrchu mdézeme pozorovat’ mnozstvo kraterov, ryhy a vyvySeniny. Vd’aka prachu na jeho
povrchu je schopny udrzat teplo, ako ukazuje namerand teplota 25 °C, ktord vSak na
neosvetlenej strane klesne na -174 °C. Phobos obieha Mars trikrat denne, a to vo vzdialenosti
iba 5 982 km. Tak ako nd§ Mesiac aj Phobos ma viazanu rotaciu a pripadnym Martanom by
ukazoval iba privratent tvar. Jeho kraterovity povrch prezradza mnozstvo kolizii. Tej
poslednej sa zrejme nevyhne — priblizuje sa k Marsu rychlostou 1,8 m za 100 rokov.

Deimos svojim vzhl'adom pripomina ,,kus kamena“, ktory obiecha Mars raz za 30 hodin.
Jeho rozmery st len 15 x 12 x 11 km. Kratery na jeho povrchu sit mensie ako 2,5 km a jeho
povrch je pomerne hladky a pokryty prachom.
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Obrazok 25 Phobos
Zdroj: NASA

Obrazok 26 Deimos
Zdroj: NASA

2.5 ASTEROIDY HLAVNEHO PASU

Planétky alebo asteroidy st malé telesa SlneCnej ststavy, ktoré nejavia kometarnu
aktivitu a pohybuju sa okolo Slnka po eliptickych drdhach. Vic¢sina z nich sa nachadza vo
vzdialenosti 2,6 az 3,2 AU od Slnka — v pase medzi drahou Marsu a Jupitera, ktory nazyvame
aj hlavny pés. Nachadza sa v iom viac ako pol miliona telies, av§ak ich celkova hmotnost’ je
mensia ako hmotnost’ Mesiaca. Viac ako polovica hmoty v tomto pasme je sustredena do
Styroch najvacsich objektov, a to Ceres (trpasli¢ia planéta), Pallas, Vesta a 10 Hygiea.
S mensimi rozmermi sa aj pocet planétok prudko zvidcsSuje a ich velkost sa priblizuje az
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velkosti prachu. Ich hmotnost’, az na par vynimiek, nie je dostatocna na to, aby vzniklo gul'até
teleso, a preto pozorujeme tieto planétky v réznych nepravidelnych tvaroch. Planétka
Geographos ma doteraz najvacsiu znamu deformadciu z telies Slnecnej ststavy, jej rozmery su
5 x 2 km. Mnoho asteroidov netvori pevna skala ¢i kov, ale hmota, ktora je vysoko porézna.
Podl'a chemického zlozenia a albeda ich moézeme zaradit’ do niekol’kych zdkladnych skupin.
Medzi najCastejSie pozorované asteroidy (aZ 75 %) patria uhlikaté asteroidy (typ C). Su to
vel'mi tmavé planétky (albedo 0,03) a skladaju sa z ilu a silikdtovych hornin. Ich povrchové
zlozenie je podobné ako pri uhlikato — chondritovych meteoritoch. Nachddzaji sa vo
vonkajSich c¢astiach padsma. Patria medzi najstarSie objekty v slneCnej sustave. Smerom
k vnitornym oblastiam padsma mdézZeme pozorovat’ jasné kamenno—Zelezné asteroidy (typ S).
Ich spektrum prezradza pritomnost kremiditanov a kovu, bez obsahu uhlika. Zelezné
asteroidy (typ M), zloZzené z niklu a Zeleza tvoria priblizne 10 % celkovej populacie.

Pasmo asteroidov je Siroké priblizne 200 milidonov km a asteroidy v iom obiehaju Slnko
po mierne eliptickych dradhach, predpoklada sa, Ze jednym smerom. ObeZné drahy niektorych
asteroidov maju podobné vlastnosti, podl'a ktorych ich radime do jednotlivych skupin — tzv.
rodin. Rovnakd strednd poloos ich drdhy, ¢i excentricita ako aj spektralne vlastnosti,
naznacuju, ze vznikli pdvodne z jedného telesa, ktoré sa rozpadlo pri zrazke. Existuje 20 — 30
zoskupeni, kde takmer urcite ide o rodiny, napr. rodina Flora, rodina Themys. Jeden obeh trva
asteroidu hlavného péasu v priemere 4 az 5 rokov, ale silné gravitacné pdsobenie Jupitera,
alebo prilezitostne Marsu mdZe zmenit tvar jeho drdhy. Jednym z dosledkov tohto pdsobenia
je aj nerovnomerné rozdelenie asteroidov v ramci hlavného pasu. Planétky, ktoré maji Cas
obehu okolo Slnka v zlomkovom pomere s obeZnou dobou Jupitera boli po ¢ase vychylené zo
svojej drahy a tak hustejsie ,,pasové koncentracie™ si oddelené relativne prazdnymi miestami
— tzv. Kirkwoodove medzery. Hlavné medzery sa nachddzaji na 3:1, 5:2, 7:3 a 2:1 rezonancii
s Jupiterom. Niektoré asteroidy su zachytené na vel'mi zvlastnych drahach. Prikladom mo6ze
byt skupina asteroidov (obsahuje az 1 000 ¢lenov) — Trdjania a Gréci, ktoré sa nachadzaju v
drahe Jupitera, a to 60° pred nim a 60° za nim.

Zatial' ¢o klasické asteroidy maju relativne kruhovi obeznli drahu a lezia v blizkosti
roviny ekliptiky, niektoré obezné drahy mozu byt vysoko excentrické. V pripade, ze krizuju
dréhy vnuatornych planét, zarad’ujeme ich medzi blizko zemné asteroidy, ktoré delime do
skupin typu Amor, Apollo a Aten (oznacované ako AAA). Ide o potencidlne nebezpecné
asteroidy, ktoré sa priblizuja, alebo dokonca krizuju drdhu Zeme. Pre existenciu tychto
asteroidov je dblezita ochrana a ako sa ukazuje, najlepsim sposobom je odklonenie asteroidu
z jeho drahy. V budicnosti by mali tuto sluzbu 'udstvu vykonavat robotické druzice.

Jednym z poslednych znamych asteroidov, ktory sa na svojej drahe okolo Slnka vel'mi
tesne priblizil k Zemi bol asteroid 2012 DA 14. Preletel v roku 2013 vo vzdialenosti
27 000 km (geostacionarne druzice 36 000 km) od zemského povrchu. Jeho priemer bol
priblizne 45 m (podobne ako tunguszsky meteorit 50 m), rotacia 11 hodin a hmotnost’
40 000 ton. Pri jeho tesnom prelete posobenie zemskej graviticie zmenilo dizku jeho periody
obehu, a tak draha tohto telesa v budticnosti bude lezat’ vnutri drahy Zeme.

Triedy planétok podl'a velkosti ich hlavnych poloos mdézeme rozdelit’ do tychto skupin:
1. Planétky typu AAA (Atens, Apollo, Amor), NEO planétky — planétky, ktoré sa

pohybuju v blizkosti Zeme — najstar§im zndmym predstavitelom je (433) Eros (typ Amor —
1898).

37



e Telesa Atens maji hlavnu poloos drahy mensiu ako 1 AU, ale afélium drahy vicsie
ako je perihélium drahy Zeme (0,983 AU).
ale vel’ku polos véc¢siu akol AU.

e Telesa Amor maju velku poloos vicsiu ako 1 AU, ale perihélium v rozmedzi 1,017 do
1,3 AU. Pohybujt sa vo vnutri drahy planéty Mars.

2. Planétky hlavného pasu s poloosami drdh v rozmedzi od 1,8 do 5,2 AU (polomer
drahy Jupitera).

3. Tréjania v Libracnych bodoch Ls a Ls (vrcholoch rovnostrannych trojuholnikov
o dizke stran 5,2 AU) sustavy Slnko — Jupiter.

4. Kentauri s velkymi poloosami — vd¢§imi ako 5,2 AU a menSimi ako 30 AU.
Predstavitelom je (2060) Chiron — objaveny 1989. Drahy Kentaurov su dlhodobo nestabilné.

5. Transneptunické objekty TNO s poloosami v rozmedzi 35 az 45 AU. Prvykrat boli
pozorované az v roku 1992. Pravdepodobne tvoria vnatorni hranu predpokladaného
Edgeworth — Kuiperovho pasu (EKP).

Az 150 asteroidov ma svoj satelit, niektoré z nich aj dva. Prvym objavenym bol asteroid
Ida a jeho mesiac Dactyl. Existuji vSak aj viacnadsobné sustavy asteroidov. Pri dvojnasobnom
asteroide sa dva ,,kusy skal*“ porovnatel'nej vel'’kosti otacaji okolo spolo¢ného t'aziska.

Vol'nym okom mdzeme pozorovat iba jednu planétku — Vestu, a to tiezZ len za idealnych
pozorovacich podmienok. Ale uz malymi d’alekohl'admi m6Zeme pozorovat’ viac asteroidov.

Tréjania’ E

sJupiter

Obrazok 27 Asteroidy "Hlavného pasu"
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Planétky st v poslednom obdobi podrobené kozmickému vyskumu a na dvoch z nich
(Eros a Itokawa) pristala kozmicka sonda. Zatial' Co pristatie na asteroide Eros bolo
neplanované, na maly asteroid Itokawa (priemer 1 km) letela japonskd kozmicka sonda
Hayabusha s cielom priniest’ material z tohto telesa. Ked’ze ide o asteroid s obeznou dobou
1,5 roka, ktory krizuje drahu Zeme, jeho vyskum nam pomoéze viac spoznat’ tieto nebezpecné
telesd. Prvé vysledky skiimania tohto materidlu poukazuji na zloZenie asteroidu. Obsahuje
zrnkd (180 mikrometrov) vyvretych nerastov (pyroxénov) a mineralov (olivin bohaty na
zelezo). Ukézalo sa, ze ich povrch sa neustale obrusuje a tym sa asteroid neustidle zmenSuje
(o 100 mm za rok). Asteroid ma hustotu len 3,4 krat viacSiu ako je hustota vody a jeho
zlozenie pripomina chondrit LL. Jeho povrch je hladky, neobsahuje kratery, pravdepodobne
ide o nedavnou koliziou (8 milionov rokov) vzniknuté teleso. Tvori ho vlastne hromada
kamennej sute.

Spomedzi poslednych vyskumov mézeme spomenuit’ misiu sondy Dawn, ktora mieri
k najvacsim asteroidom hlavného pasu. V roku 2015 by mala dosiahnut obeznu drahu
trpaslicej planéty Ceres. V stucasnosti sa uz mozeme kochat’ snimkami povrchu asteroidu
Vesta, ktory skiimala v roku 2011. Druhy najvacsi asteroid Vesta bol objaveny v roku 1807
a svojim tvarom pripomina trojosy elipsoid s rozmermi 578 x 560 x 485 km s priemernym
rozmerom 525 km. Severna strana asteroidu je posiata obrovskymi kratermi. Juzna pologula
je prekrytd dvoma obrovskymi impaktnymi kratermi rozmerov 500 km a 400 km, ktoré su
hlboké 19 km a 12 km. Takuto silnu koliziu z pred asi miliardy rokov napodiv Vesta preZila,
zrejme kvoli jej kovovému zloZeniu. Tato kolizia vysvetluje aj ve'mi dynamicku rodinu tohto
asteroidu. Vesta ma hmotnost’ len tretinu percenta hmotnosti Mesiaca — 10* kg, jej hustota
dosahuje len 3,5 nésobok hustoty vody. Povrch je malo zvetrany. Svojim diferencovanym
kovovym jadrom (tekuté), plaStom a korou najviac pripomina planétu. Je chranena
magnetickym polom. Jej vek je rovnaky ako vek Slne¢nej sustavy. Z hladiska vyvoja
Slne¢nej sustavy je vel'mi zaujimavé zistenie, Ze uz v rannom Case formovania sa vytvorilo
tak vel'ké teleso.

Obrazok 28 Asteroid Vesta
Zdroj: NASA
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Najviacsim prekvapenim v roku 2014 bol objav prstenca vzdialené¢ho asteroidu Chariklo,
nakol’ko prstence boli zatial' pozorované len pri jovidlnych planétach. Tento asteroid je tak
piatym zndmym objektom v Slne¢nej sustave, ktory ma prstenec. Objav prstencov bol pri
pozorovanom zakryte hviezdy asteroidom. V porovnani s prstencami obrich planét su tzke
a husté prstence tohto malého l'adového telesa vel'kym prekvapenim. Chariklo mé priemer
250 kilometrov a je najvacsim telesom spomedzi Kentaurov. Obieha okolo Slnka medzi
Saturnom a Urdnom. Medzi ostro ohrani¢enymi prstencami je medzera 9 km, pricom Sirka
prvého prstenca je 7 kilometrov a druhého 3 km. Pomenovanie dostali po riekach, ktoré te¢u
pozdiZ hranic Brazilie.

Obrazok 29 Asteroid Itokawa
Zdroj: ISAS/JAXA

Obrazok 30 Asteroid Chariklo so svojim prstencom
Zdroj: ESO/L. Calgada/M. Kornmesser/Nick Risinger
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2.6 JOVIALNE PLANETY

Jovidlne planéty st omnoho vicSie ako terestrické planéty. Su zlozené predovsetkym
z vodika, hélia a len malého mnozstva ostatnych prvkov — svojim zlozenim si podobné
hviezdam. Ich hustota je porovnatel'na s hustotou vody (Saturn ma dokonca hustotu mensiu
ako je hustota vody). Maju vysoku rychlost’ rotacie (Jupiter ma najvacsiu z celej Slnecnej
ststavy 9 hodin 56 minuat). Jovidlne planéty maji svoj systém mesiacov a systém prstencov
(najvyraznejsi je u Saturna, nazyvaného tiez kralom prsteniov). Vzhl'adom k tomu, ze jovialne
planéty sa nachadzaji v niekol'’konasobne vicsej vzdialenosti od Slnka ako Zem, aj material,
ktory ich tvori, ma r6znu Struktiru. Podl’a toho ich delime na plynnych obrov (Jupiter, Saturn)
a l'adovych obrov (Uran, Neptln).

2.6.1 Jupiter

Jupiter je treti najjasnejSi objekt na oblohe (po Slnku, Mesiaci a Venusi). Jeho zdanliva
jasnost’ je minimalne -1,6™. V opozicii, ked’ je najblizSie pri Zemi, jeho jasnost’ dosahuje az
-2,8 magnitady. Od Slnka je vzdialeny 5 AU a jeho povrchova teplota je 110 — 150 K. Jupiter
je skuto¢ny obor medzi planétami nasej Slnecnej sustavy — je to najvicsia a najhmotnejsia
planéta. Je 2,5 krat hmotnejsi ako vSetky planéty spolu (318krat hmotnejsi ako naSa Zem). Je
to obrovska plynova gula, ktorej objem je 1 300 krat vacsi ako objem Zeme. Rovnikovy
priemer ma 142 800 km, ¢o je priblizne 11 krat viac ako priemer Zeme. Tento obrovsky kolos
plynu rotuje najrychlejsie zo vSetkych planét Slnecnej ststavy, okolo svojej osi sa otoci raz za
9 hodin a 56 minat. Jeho priemernad hustota je vSak iba 1,3 ndsobkom hustoty vody.
Predpoklada sa, ze jeho malé jadro tvori Zelezo. P1ast’ Jupitera tvori kovovy vodik a nad nim
sa rozprestiera kvapalny vodik, ktory tvori povrch planéty. Horna atmosféra je tvorena
predovsetkym z vodika (86 %), s malym mnozstvom hélia (14 %) a stopovym mnozstvom
metanu a amoniaku.

Atmosféra ma dynamicky charakter. Vo vrchnej Casti atmosféry sa vytvara pasova
Struktira vrstiev cervenohnedych a zltookrovych oblakov. Dominantnym utvarom atmosféry
je velké cervend Skvrna, ktori pozorujeme uz takmer 300 rokov. Ide o obrovsky burkovy
utvar s priemerom 40 000 km (3 krat vacsi ako priemer Zeme), v ktorom vynasaju vetry plyny
po Spirale do velkych atmosférickych vysok. Jej farba a velkost sa s ¢asom meni. V roku
2006 bola pozorovana aj mald Cervend Skvrna Junior. Smerom k po6lom planéty sa pasova
Struktira postupne straca. V roku 2009 v jeho atmosfére bola prechodne pozorovana ¢ierna
Skvrna, dosledok kolizie Glomku kamenného asteroidu priemeru do 500 km. Uvolnena
energia dosahovala az 10%° J. Tento pad telesa spdsobil ohriatie atmosféry o 6 K. Kolizie
asteroidov s Jupiterom su zrejme pomerne Casté ukazy. Podobnej zrazky sme boli svedkami
v roku 1994, ked’ doslo ku kolizii kométy Shoemaker-Levy 9 s Jupiterom.

Obrovska gravitacia Jupitera je zodpovednd za zmeny drdh komét, ktoré sa dostant do
jeho blizkosti. Jupiter si tak vytvara svoju pocetnti rodinu komét.
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Obrazok 31 Jupiter so svojimi najva¢simi mesiacmi
Zdroj: NASA/JPL

Jupiterova rychlo rotujica vrstva kovového vodika vytvara silné magnetické pole, ktoré
svojou intenzitou prevySuje magnetické polia vSetkych ostatnych planét Slnecnej sustavy. Je
10 krat silnejSie ako zemské magnetické pole. Slne¢ny vietor formuje magnetosféru do tvaru
dlhého chvosta, ktory siaha az za drahu Saturna.

Jupiterov prstenec je extrémne jemny a tenky (hrubka asi 30 km). Hlavny prstenec siaha
do vzdialenosti 128 940 km, ¢o je 1,8 polomeru planéty. Vedl'ajsi prstenec tvoria dve zlozky,
kazda z nich ma pastiersky mesiac — Almathea a Thebe. Tento nevyrazny prstenec bol
objaveny az sondou Voyager 1 v roku 1979. Tvoria ho jemné pasy, ktoré sa skladaju z malych
zrnieCok prachu.

2.6.2 Mesiace Jupitera
Jupiter ma najvacsi systém mesiacov — tvori ho az 67 Clenov. Na zaklade charakteru
obeznych drdh sa zvycajne mesiace Jupitera rozdel'uju do niekolkych skupin, nazyvanych

rodinami. Najvicsie Styri z nich uz v roku 1610 pozoroval Galileo Galilei. Ide o velké
mesiace, tri z nich s porovnatel'né s velkostou Merkura.
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Zdroj: NASA/JPL/DLR

2.6.3 Io

Mesiac lo je vulkanicky najaktivnejSim telesom Slnecnej sustavy. UZ na snimkach, ktoré
vyslala sonda Voyager I bol objaveny oblak prachu a dymu, ktory vystipil az do vysky
270 km. Zdrojom bola sopka, ktord neskdér dostala meno Pelé. V tom case vyvrhovalo
material do okolité¢ho priestoru najmenej devat’ d’alSich sopiek.

Na povrchu tohto vulkanického raja pravidelne vybuchuji staré zndme, ale aj Cerstvo
objavené sopky. Nachddza sa na nom viac ako 400 aktivnych sopiek, ktoré kazdorocne
pokryji povrch Io novou, v priemere 10 cm hrubou vrstvou vulkanického popola a hornin.
Ionske vulkany pripominaji sopky na Havajskych ostrovoch, su vSak nepomerne vicsie.
NajaktivnejSou sopkou v poslednych desatrociach je Prometheus, neustale sa nad nim vznasa
80 kilometrovy oblak plynu a vyvrhnutych ¢iastociek popola a hornin.

Vyvrhnuty materidl a slapova trampolina aj najvacsSie impaktné kratery pomerne rychlo
zahladia. Pod povrchom (asi 40 km) Io bol detegovany rozsiahly ocedn magmy. Mohutna
gravitacia posobi aj na vnutro mesiaca, zohrieva ho a udrzuje magmu pod povrchom
v tekutom stave. V dosledku slapovych sil sa lo otoci okolo vlastnej osi za rovnaky cas ako
okolo Jupitera a zéarovenl obieha aj v rezonancii s Eurépou a Ganymedom. Vzijomné
pdsobenie tychto slapovych sil posobi na koru a plast’ lo a udrzuje vnatorné teplo mesiaca.
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Obrazok 33 Vulkanické aktivity na mesiaci lo nasnimané sondou Galileo.
Zdroj: NASA/JPL/USGS

Io je skalnaté teleso, tym sa odliSuje od vacSiny mesiacov vo vonkajSej Slnecnej sustave,
ktoré su pozliepané z l'adov a skal. Pohoria, ktoré sa tu nachadzaji pripominaju ozrutné
stolové hory — vyskytujui sa ako obrovské izolované telesa. V priemere su Siroké 157 km. Na
povrchu Io sa nachadza 100 az 150 vrchov, ktoré si v priemere 6 km vysoké. Maximéalne
vysky dosahuju v juznej oblasti Bodsaule Montes 17,5 km. Sope¢né mracna a lavové prady
neustale pretvaraju povrch tohto mesiaca.

2.6.4 Eurépa

Eurdpa obieha Jupiter ako v poradi Siesty najblizsi znamy mesiac v strednej vzdialenosti
671 000 km. Jeden obeh jej trva 86 hodin a rovnako dlho trva aj otoCenie okolo svojej
rotacnej osi, ma viazanu rotaciu. Jej priemer 3138 km je len nepatrne mensi ako priemer
nasho Mesiaca (3476 km). Hmotnost’ Eurdpy je 4,80 x 10** kg a stredna hustota 2,99 g/cm’.
Povrchova teplota na rovniku dosahuje priblizne -140 °C, smerom k polom teploty klesaji az
na -220 °C. Teploty boli zistené z infracervenych pozorovani.

Povrch Eurdpy je v porovnani s ostatnymi mesiacmi mimoriadne hladky, vd’aka ¢omu
ma vysoké albedo (64 %) — odrdza pétkrat viac svetla ako nd§ Mesiac. Povrch neobsahuje
nijaké vel'ké kratery. Jeden z mala velkych kraterov je napadny krater Pwyll (ndzov pochadza
z keltskej mytoldgie), kde stredova tmava oblast’ kratera (priemer 40 km) moze obsahovat
zvysky dopadnutého telesa. Charakteristicky vzhl'ad Europy dotvaraja trhliny (tisice
kilometrov dlhé a stovky kilometrov Siroké), ktoré brazdia cely povrch. Trhliny na povrchu
vznikli pravdepodobne popraskanim I'adovej kory v dosledku slapovych sil Jupitera. Dalgie
povrchové utvary st hladké 'adové planiny a okruhle ¢i podlhovasté skvrny — lentikuly, ktoré
vznikaji pretladanim velkej masy teplejsicho kasovitého Padu. Ciary krizujuce povrch Eurépy
su trhliny v lade, ktoré vznikli pravdepodobne pri vzidjomnom pohybe l'adovych kryh.
Predpoklada sa, Ze mesiac je geologicky aktivny a ze rozlamané I'adové dosky sa postupne
presuvajui po povrchu.
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Dalgie utvary, za ktorych vznik je zodpovednd zrazka s asteroidom alebo kométou, st
tmavé elipsovité koncentrické praskliny. Jedna z tychto oblasti ma Sirku priblizne 140 km (asi
ako Sirka Slovenska) a prechadzaju fiou tenké modrozelené praskliny, ktoré vznikli az neskor.

Pod l'adovou korou Jupiterovho mesiaca Eurdpa sa rozprestiera globalny, slany ocean.
Z udajov teleskopu Keck II navyse vyplyva, Ze medzi ocednom a povrchom prebieha neustéla
chemicka vymena. Na povrchu tohto mesiaca vedci objavili siran hor¢ika a epsomit, mineral
ktory mohol vzniknit' iba v ocedne pod l'adovou kérou. Hladina oceanu je 100 km pod
povrchom Eur6épy. Eurdépa ma viazani roticiu a privratena strana mesiaca ma zltkasté
sfarbenie a odvratena skor Cervenkasté. Za rozlicné sfarbenie pologil' je pravdepodobne
zodpovedny mesiac lo, jeho vyvrhnuta sira sa usadzuje aj na povrchu Europy. Na privratenej
strane bol najdeny siran hor¢ika. Na povrchu Eurdpy dominuju chloridy — sodny a draselny.
Zda sa, ze voda v oceane ma podobné zlozenie ako v pozemskych ocednoch — o je
mimoriadne priaznivé prostredie pre Zivot.

Obrazok 34 Mesiac Europa
Zdroj: NASA
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Obrazok 35 Ladovy povrch mesiaca Europa
Zdroj: NASA

2.6.5 Saturn — kral’ prsteiiov

Saturn je v poradi Siesta planéta Slne¢nej ststavy, po Jupiteri druhd najvacsia z planét. Je
poslednou planétou, ktori mézeme vidiet volnym okom a svojich pozorovatelov isto
nesklame. Je totiz l'ahko pozorovatelny, na oblohe sa javi ako maly kotucik a jasnostou je
porovnatelny s najjasnejSimi hviezdami. V d’alekohlade moézeme pozorovat jeho nadherny
prstenec s najvacS§imi medzerami. Saturn obieha Slnko v strednej vzdialenosti priblizne
10 AU, a preto jeden obeh Saturna okolo Slnka trva 29,46 pozemského roka. V jednom
zvieratnikovom suhvezdi sa zdrzi viac ako dva roky. Sklon jeho rotacnej osi je 27°, ¢im
pripomina Zem. Jedna otocka Saturna okolo svojej osi trva 10,66 hodin, ¢im sa radi medzi
planéty s najkratSim dinom. Objem planéty je 764 — krat vacsi ako objem Zeme, ma vsak zo
vSetkych planét najmensiu hustotu — len 0,68 hustoty vody.

Saturn nemd pevny povrch, jeho hustd atmosféra postupne prechddza do plasta.
Atmosféra je tvorend prevazne vodikom, ktory tvori 96,3 % jej objemu a héliom. ViditeI'ny
povrch planéty tvori svetlozltd vrstva mrakov s nejasnymi pasmi réznych odtietiov, ktoré su
rovnobezné s rovnikom. Teplota v hornej oblacnej vrstve dosahuje -147 °C. V Saturnove;j
atmosfére v oblasti rovnika vant vetry rychlostami az 480 m/s. Nad severnym pdlom bolo
pozorované polarne prudenie v tvare Sestuholnika.
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Orientacia magnetického pol'a je rovnaka ako u Jupitera. Magnetické pole je generované
pravdepodobne hydromagnetickym dynamom, ktoré je o nie¢o hlbsie pod povrchom ako
u Jupitera. Vd'aka existencii magnetosféry sa v pritomnosti pélov prilezitostne vyskytujua
polarne ziary, ktoré su viditeI'né v ultrafialovej Casti spektra a ziaria do vysky 1 000 km nad
mrakmi.

Saturn je zndmy najmohutnejSou ststavou prstencov zo vsSetkych planét Slnecnej
sustavy. Ide o malé telieska pokryté 'adom, ktoré maju dobri odrazivost. Celkovy povrch
tychto Castic je 100 krat vacsi, ako povrch Zeme. Ich pohyb okolo Saturna je dynamickym
javom, navzajom sa zrazaju, spajaju, ale aj drvia. Tvar prstenca je udrziavany gravitaciou
pastierskych mesiacov. Sklon osi rotacie voci obeznej drahe mé velky vyznam z hladiska
viditeInosti Saturnovho prstenca. Prstenec mozZeme vidiet’ v rozsahu siedmych rokov v inych
polohéch (uzatvaranie prstenca).

Sonda Cassini objavila ovela viac prstencov, ako sme doteraz poznali. Ide o Uplne
tenucké prstence polomeru 140 000 km a hrubky iba jedného metra. V skuto€nosti sa vSak
pozerame iba na zostatok prstenca, jeho hmotnost’ v minulosti bola 1 000 krat vacsia.

Obrazok 36 Burkovy vir v atmosfére Saturna
Zdroj: NASA
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Obrazok 37 Roztvaranie prstenca Saturna
Zdroj: NASA & Hubble Heritage

Vesmirnym Hubbleovym d’alekohl'adom bol objaveny biely burkovy vir v tvare klinu.
Ide o jeden z najvacSich pozorovanych burkovych utvarov v atmosfére Saturna. Burka sa
nachadzala tesne nad jeho rovnikom a sposoboval ju prad prehriateho vzduchu stapajiceho
z nizsich vrstiev atmosféry. Novsie snimky zobrazili jej pohyb a detailné zmeny prebiehajuce
v utvare. Biele burkové mraky boli vytvorené z krystalikov amoniaku.

2.6.6 Mesiace Saturna

Okolo planéty Saturn obieha tiez pocCetnd rodina mesiacov (62), z ktorych len Sest
najvacsich ma gulovity tvar. Najvacsi je Titan, ktory ma priemer 5 151 km (je vacsi ako
planéta Merkur). Ked’ze jeho stredna hustota je len 1,9 hustoty vody, hmotnost Merkura je
priblizne 2,5 krat vécsia. Ide o druhy najvacsi mesiac nasej Slnecnej sustavy. Spolu so
Saturnom krazia okolo Slnka v 10 krat viacSej vzdialenosti ako Zem, takze teplota na jeho
povrchu dosahuje -179 °C.

Titan vzbudzoval velky zaujem od cias, ked” bola dokézana jeho hustd atmosféra. Jeho
atmosféra je o polovicu hustejSia ako je atmosféra Zeme a jeho metanovy kolobeh pripomina
kolobeh vody na Zemi. Ide o jediné teleso okrem Zeme v naSej Slnecnej sustave, ktoré ma
v atmosfére najvicsie zastipenie dusika az 95 % (1,4 % atmosféry tvori metan a stopové
mnozstva vodika, argonu a r6znych uhl'ovodikov). Na rozdiel od Zeme vSak atmosféra Titanu
neobsahuje ziadny kyslik.
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Zaciatkom roku 2005 vzbudil najvacsiu pozornost’ riadeny zostup modulu Huygens zo
sondy Cassini atmosférou na povrch Titanu. Modul pristal na povrchu rychlostou Sm/s a viac
ako hodinu vysielal namerané udaje. Dopadol na pusty povrch, v piesocnom blate, a v jeho
okoli sa nachadzali I'adové balvany. Zrnk4 I'adu mali teplotu -179 °C, tlak na povrchu bol
1 470 hPa a vlhkost’ 50 %. Na povrchu Titanu bol iba maly vanok, ale rychlost’ vetra rastie so
vzdialenost’ou od povrchu. Vo vyske 120 km modul nameral rychlost’ vetra az 430 km/h.

Tlak na jeho povrchu je 1,5 krat vyssi ako na povrchu Zeme. Na povrchu Titanu mézeme
pozorovat’ panvy, pohoria, planiny, skalnaty povrch, rieky a jazerd. Na mesiaci je iba
niekol’ko kraterov, vicSina meteoroidov sa v jeho hustej atmosfére vypari. Napadné su
hrebene hor, dvihajice sa az do vysky 2 000 m. Na povrchu je vel’a jazier, niektoré poriadne
rozl'ahlé. Ich teplota je -179 °C. Sved¢i to o tom, Ze ich nevypliia voda, ale uhl'ovodiky, najma
tekuty metan a etan. Analyza spektier ziskana zo sondy Cassini ich pritomnost’ potvrdila.
Jazero Kraken v oblasti severného polu ma plochu 400 000 km? (je velké ako Baltské more),
¢im zatietiuje Kaspické more, najvacsie jazero na Zemi.

Uhl'ovodiky na Titane cirkuluji sposobom, ktory pripomina kolobeh vody na Zemi.
Vyparuju sa, tvoria oblac¢nost’ a z oblakov neraz vydatne prsi. Rieky tekutych uhl'ovodikov
formuju povrch, vyryvaju don koryta. Rieky na severnej pologuli sa zdaji byt plné tekutiny,
zatial' ¢o v rovnikovej oblasti podla vSetkého vyschli. Kamera na sonde exponovala
pohybujuce sa metanové oblaky, zrazky v niektorych oblastiach boli také vydatné, ze
rozputali povodne. Titan rotuje okolo svojej osi synchronne s obehom okolo Saturna.

Najvacsim objavom poslednych rokov je na tomto mesiaci objav nukleotidov A, C, G, T,
U (stavebné kamene pre DNA a RNA). Ukazuje sa, Ze tieto stavebné kamene vznikaju vo
vesmire, ak si vhodné podmienky, samovolne.

Obrazok 38 Jazero Kraken na Titane
Zdroj: NASA/JPL/UA/DLR

49



Obrazok 39 Povrch mesiaca Titan, nasnimany sondou Huygens v mieste pristatia
Zdroj: ESA/NASA/JPL/University of Arizona

Rhea je druhy najvacsi mesiac Saturna. Je zlozeny zo zmesi vodného Tladu
a kremicitanov. Detektory sondy Cassini v jeho riedkej atmosfére objavili molekuly kyslika
a oxidu uhli¢itého. V pripade kyslika, ide o prvli priamu detekciu kyslika, objavené¢ho sondou
na inom telese Slnecnej sustavy nez na Zemi. Objem kyslika v atmosfére Rhey narastd najma
vtedy, ked’ sa mesiac ocitne v rotujicom magnetickom poli Saturna — energetické Castice
bombarduju povrch 'adom pokryty mesiac a spustaju chemické reakcie, ktoré uvolnuju
kyslik.

Japetus je zvlastny tym, Ze mé jednu pologul’u svetli a druht tmava. Podobny zvlastny
jav vykazuje aj d’alsi velky mesiac Dione, u ktorého je odrazivost’ pologule v smere jeho
pohybu az o 30 — 40 % vicsia ako odrazivost’ na opacnej strane. Na povrchu mesiaca Mimas
sa nachadza obrovsky krater Herschel, ktory sa radi k najva¢$im impaktnym kraterom
v pomere k velkosti telesa.

Enceladus s priemerom 512 km mé najvécsie albedo zo vSetkych mesiacov Slnecnej
sustavy. Je to mesiac so sopecnou aktivitou, pricom sopky namiesto magmy chrlia vodu — ide
o kryovulkanizmus. Pozorované gejziry v blizkosti juzného p6lu dosahuji vysku niekol’ko sto
metrov. Fontdny vynasaji spod povrchu kvapdocky vody, ktord sa okamzite meni na ihlicky
a krystaliky ladu. St vypudzované takou silou, ze véc¢Sina z nich unikne z pritazlivosti
Encelada a vytvara okolo Saturna E prstenec. Okolo mesiaca bola detegovana vel'mi riedka
atmosféra. Teplo potrebné na vulkanizmus mu dodavaju slapové sily okolitych mesiacov
a Saturna.
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Obrazok 40 Kryovulkanizmus na mesiaci Enceladus
Zdroj: NASA/JPL — Caltech)

Obrazok 41 Mesiac Enceladus
Zdroj: NASA/JPL/Space Science Institute
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Pozoruhodny mesiac je tiez Tethys, ktory zdiela drahu s dalS$imi dvoma malymi
mesiacmi Telesto a Calypso. Dvojica mesiacov Prometeus a Pandora obieha z opac¢nych stran
prstenca F a ich gravitatné pdsobenie udrzuje Castice v prstenci, preto sa im hovori aj
»pastierske mesiace*.

2.6.7 Uran

Uran je siedma planéta od Slnka a podla rozmerov tretia najvicsia. Je pomenovany
podla gréckeho praboha Urana — vladcu nebies. Urdn je prvou planétou objavenou
v modernej historii. Spozoroval ju 13. marca 1781 William Herschel pri mapovani oblohy.
Uréan obehne okolo Slnka zhruba raz za 84 rokov. Od Slnka je vzdialeny takmer 20 krat viac
ako naSa Zem. Okolo svojej osi sa oto¢i raz za 17 hodin. Urdn ako jedind z planét ma
neobvykle velky sklon osi k rovine obehu okolo Slnka. Je takmer kolmo skloneny, takze sa
na svojej drahe "kotal'a". Na kazdom pole je 42 rokov den a rovnako dlho noc.

Uréan je obria 'adova planéta — viac ako 80 % z hmotnosti planéty tvori husta tekutina,
tvorena z ,,Ladovych materidlov ako je voda (H,O), metin (CH4) a amoniak (NHj3), ktord
obopina malé skalnaté jadro.

Velkostou aj zlozenim patri Urdn medzi obrie planéty. Na rozdiel od plynnych obrov
jeho atmosféra obsahuje menej vodika (83 % vodika (Hz,) 15 % hélia (He) a 2 % metanu
(CH,)). Struktira atmosféry je vrstevnata — v najniz$ich vrstvach sa nachadzaji mra¢na vody,
vo vrchnych vrstvach st mraky tvorené hlavne metanom. Vdaka metanu vo vrchnych
vrstvach atmosféry Urdn ziskava charakteristicki modrozelent farbu. Atmosféra Uranu je
najchladnejSou atmosférou v slnecnej sustave, minimalne teploty sa pohybuju okolo 49 K.
Prstence Uranu potvrdila sonda Voyager 2 .

2.6.8 Mesiace Uranu

Okolo planéty obieha 27 satelitov. Pat najvacSich z nich md rovnikovy priemer
v rozmedzi 471 az 1578 km. Priemer zvySnych mesiacov dosahuje len niekolko desiatok
kilometrov. Mesiace st pomenované podl'a postav z diel Williama Shakespeara a Alexandera
Pope. Pat’ najviacsich mézeme vidiet’ na obrazku — Miranda, Ariel, Umbriel, Titania, Oberon.

Obrazok 42 Uran
Zdroj: HST, WFPC2

52



Obrazok 43 Najvacsie mesiace Uranu
Zdroj: NASA

2.6.9 Neptin

Neptun je poslednou planétou naSej Slnecnej sustavy. Meno dostal podla boha mori
v sulade s rimskou mytolégiou. Nachddza sa v 30 krat vicsej vzdialenosti od Slnka ako Zem.
Ide o prvl objavenu planétu na zdklade vypoctov. Na zdklade portch drdhy Uranu bola
nezavisle vypocitand poloha neznamej planéty Johnom Couchom Adamsom (1819 — 1892)
a Francizom Urbainom Jean Josephom Leverrierom (1811 — 1877). Objavil ju 23. septembra
1846 astronom Johann Gottfried Galle blizko predpovedanej polohy. Doba obehu okolo Slnka
je takmer 165 pozemskych rokov a v roku 2011 Neptun dokoncil prvy obeh od svojho
objavenia.

Paradoxom je, ze tato planéta bola objavena az v polovici 19. storoc¢ia. Ako prvy ju totiz
pozoroval uz Galileo Galilei, ako to dokazuje rozbor jeho kresieb. Pri zakresl'ovani Jupitera
(1612) ju mozZzeme vidiet na hviezdnom pozadi kresby. Pri opakovanom zakrese (1613)
hviezdy pozadia mali rovnaka polohu az na Neptun, ktory svoju polohu zmenil.

Neptun je o trochu mensi ako Uran, ale vd’aka vyssej hustote (2 krat vac¢sia ako hustota
vody) je od neho hmotnejsi. Okolo svojej osi, ktora je sklonend o 28° sa otoci raz za 16 hodin.
Ako vSetky velké planéty Slnecnej sustavy, aj Neptin je zlozeny prevazne z vel'mi hustej
zmesi — kombinacie vody (H,O), amoniaku (NH3) a metanu (CH4), ktord obopina pevné jadro
priblizne velkosti Zeme. Atmosféra, zloZené predovSetkym z vodika (H;), hélia (He) a metanu
(CH,) je plna oblacnosti a rotuje velkou rychlostou. Ide o najrychlejSie rotujucu obla¢nost’
v slnecnej stustave. Rychlost” oblakov dosahuje 2 500 km/h. Aj preto sa atmosféra Neptina
meni vel'mi rychlo. Napriklad Velka tmava skvrna velkosti Zeme, ktora pozoroval Voyager 2
sa na neskorSich snimkach z HST nenachadza. Na jej mieste vznikli nové velké utvary. Aj
napriek tomu, Ze Neptun je ovela d’alej od Slnka ako Urdn, ma teplotu povrchu o nie¢o malo
vys$iu, dosahuje -213 °C.
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Obrazok 44 Velka tmava skvrna v atmosfére Neptuna a jej spolo¢nici malé svetlé Skvrny
Zdroj: NASA

Obrazok 45 Mraky pozorované v atmosfére pocas preletu Voyagera
Zdroj: NASA

2.6.10 Mesiace Neptina

Neptin ma tiez svoju rodinu mesiacov, zatial’ je ich zndmych 13. Okrem najvicsich
z nich Triton a Nereida, boli vSetky ostatné malé mesiace objavené sondou Voyager 2 pocas
jej preletu okolo planéty. Najvacsi a jediny gulaty mesiac je Triton. Ide o jediny vel'ky mesiac
v nasej slnecnej ststave, ktory obiecha Neptun v opatnom smere otaCania svojej planéty.
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Triton je aj najchladnejSie teleso pozorované v slne¢nej sustave. Teplota jeho povrchu je
38,15 K (-228 °C) a jeho povrch odraza az 70 % dopadnutého svetla.

Triton ma priemer 2 700 km a jeho povrch je riedko pokryty kratermi. Vynimaju sa tu
hladké sopecné plane, valy a jamy tvorené l'adovymi lavovymi prudmi. Zmrazeny dusik nad
ladovym plastom je pokryty horninou s vyraznym podielom kovov. Jeho hustota je vysSia
ako hustota telies v tejto oblasti (2 krat hustota vody) a zrejme obsahuje viac skal vo svojom
vnutri ako 'adové satelity 'adovych obrov. Je 0 40 % hmotnejsi ako Pluto, ktorému je svojimi
vlastnostami vel'mi podobny. Je mozné, ze bol zachyteny zinej Casti Slnecnej sustavy,
a vtejto oblasti zotrvdva len vdaka gravitdcii Neptina. Ma tenku atmosféru (zlozent
prevazne z dusika a malého mnozstva metanu), ktord s najvacSou pravdepodobnostou
pochadza zo sopecnej Cinnosti — kryovulkanizmu tohto mesiaca. Sonda Voyager 2 v roku
1989 objavila prvy aktivny kryovulkan. Kamera zaznamenala najmenej dva gejziry
a minimalne 100 tmavych pasov plynu unikajaceho z trhlin.

Obrazok 46 Mesiac Neptuna — Triton
Zdroj: NASA

Obrazok 47 Triton spolu s Neptunom tak, ako ich zachytila sonda Voyager 2
Zdroj: NASA

55



Tenké a nevyrazné prstence, ktoré obopinaju Neptun boli objavené sondou Voyager 2.
prstenec sa vola Adams (50 km), mena d’alSich troch vyraznych zhusteni su spojené s mottom
Francuzska — Sloboda, Rovnost’ a Bratstvo.

2.7 TRPASLICIE PLANETY

Trpaslic¢ie planéty obiehaji okolo Slnka po eliptickych drahach. Nie st dominantné na
svojej drahe, priestor ich drahy je nevycisteny, nachaddzaju sa v pasmach asteroidov. VacsSina
z nich sa nachddza v Kuiperovom pdse, v chladnej oblasti l'adovych trpaslikov za drdhou
Neptuna. Zatial' len jedind Ceres sa nachddza v hlavnom pése asteroidov, v oblasti
kamennych trpaslikov. Majai gul'aty tvar a diferencované jadro, plast’ a koru. Ich rozmery st
vSak malé, su menSie ako planéta Merktr. V sucasnosti (2014) pozname 5 trpasli¢ich planét,
ale ich zoznam sa bude priebezne dopliat, nakolko kandidatov na toto pomenovanie je
v sucasnosti len v Kuiperovom pase okolo 50.

Ceres je najvicsie zname teleso nachadzajice sa v pasme asteroidov. Bola objavena
talianskym astrondomom G. Piazzim v roku 1801 na observatoriu v Palerme, ked hladal
chybajlicu planétu v medzere medzi Marsom a Jupiterom. Neskor sa ukézalo, Ze ide
0 najvicsiu predstavitel’ku najpocetnejSej populacie telies v slnecnej sustave. Je typickym
telesom hlavného pasu asteroidov — obieha v pasme asteroidov medzi Marsom a Jupiterom,
jej draha ma velka poloos 2,7 AU, sklon drahy k rovine ekliptiky je 10,6° a jej draha je
takmer kruhova.

Ceres dostala meno podl'a rimskej bohyne trody. Svojou hmotnostou 9,5.10% kg
predstavuje aZ 32 % hmotnosti vSetkych asteroidov v hlavnom péasme. Vzhl'adom na svoju
velkost” a takmer gulovy tvar sa predpokladd, ze méa diferencované vnutro, ktoré sa sklada
z kamenného jadra a Padového plasta. Ma priemer 975 km a jej hustota je 2 160 kg.m™.
Rotac¢na peridda je 9,075 hodin. Ceres je v sti¢asnosti povaZzovana za najtmavsie zname teleso
v slne¢nej sustave s albedom len 3 %. Napriek tomu je viditelna uz v malom d’alekohlade. Jej
jasnost’ v opozicii dosahuje 7,4 magnitudy. Na povrchu sa nenachddzaju ziadne vyrazné
povrchové utvary. Ceres obsahuje viac vody, ako celd neviazand voda na Zemi (priblizne
5 krat viac). M4 riedku atmosféru a na tomto 'adovom telese bola detegovana teleskopom
Herschel vodna para.

Ceres so svojimi zdsobami vody je dost’ podobna vonkaj$im satelitom jovidlnych planét.
Avsak jej povrchova teplota (az do 200 K na rovniku) je o 100 K vyssia a je teda mozné, ze
Ceres ma vnutorny zdroj tepla.

Viac vysledkov bude o tejto trpasli¢ej planéte zname po januari 2015, ked’ ju obleti
vesmirna sonda Dawn, ktord sa ma pri nej zdrzat minimalne pat mesiacov a z rozli¢nych
vySok podrobne mapovat’ jej povrch. Ceres sa zachovala bez podstatnej zmeny od svojho
vzniku, a to ju robi vynimoc¢nou pre pochopenie vyvoja Slnecnej ststavy.
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Obrazok 48 Ceres
Zdroj: NASA, ESA, J. Parker

Pluto je menSie ako sedem mesiacov planét SlneCnej ststavy, ma priemer
2 300 kilometrov. V pasme, kde sa nachédza, je niekol’ko d’alSich objektov, ktoré st len
o malo mensie ako Pluto. Ma gulovity tvar a diferencované vnutro. Okolo Slnka obehne raz
za 248 rokov, jeho draha je vystredna elipsa, a tak sa na svojej drahe priblizi k Slnku viac ako
Neptan. Pluténska atmosféra sa zvacsuje pocas periodického priblizovania sa k Slnku. Pluto
je l'adové teleso zrejme s pevnym horninovym jadrom, pokryté prevazne metanovym l'adom,
rovnako ako ostatné telesa za drahou Neptuna. Pluto mé tri mesiace. Najvacsi mesiac Pluta
Charon bol objaveny v roku 1978, bezmala pol storo¢ia po objaveni Pluta (1930). Dva
novoobjavené mesiaciky (2006) Nix a Hydra su podstatne mensie. Ich priemer sa odhaduje na
50 az 160 km (s priblizne 10 krat menSie ako Chéron). Ich obeznd draha je kruhova,
v rovnakej rovine ako krazi okolo Pluta Chéron.

Eris kruzi okolo Slnka v raz takej vzdialenosti ako Pluto. Pomocou zakrytu hviezdy
trpaslicou planétou sa podarilo spresnit’ jej rozmery. Ukézalo sa, Ze jej polomer (1 170 km) je
nepatrne mensi ako polomer Pluta (1 172 km). Eris je viak vd’aka svojej hustote 2,5 g/cm’
podstatne hmotnejsSia. Zlozenie I'adovej kory obidvoch telies je vSak skoro rovnaké (dusik
a metan). Ukazuje sa, ze tieto dve trpasli¢ie planéty maju Uplne iny povod. Hustota Eris
naznacuje, ze moze ist’ o teleso z hlavného pasu asteroidov, ktoré gravitatny biliard vypudil
az do Kuiperovho pasu. Okolo Eris krtzi malicky mesiac Dysnomia (priemer 100 km), ktory
predstavuje podla gréckej mytologie jedno z deti bohyne Eris.

Makemake (2005) (plutoid) — teleso, pohybujice sa za drahou Neptuna. Typom drahy
patri medzi klasické transneptunické telesa s velkou polosou dréhy 45 AU, malou
vystrednostou (e = 0,16) a sklonom k rovine ekliptiky 29°. Teleso sa javi nacervenalé
a predpoklada sa, Ze jeho povrch je pokryty vrstvickou zmrznutého metanu. Velkostou je
priblizne 2/3 Pluta. Makemake je v polynézskej mytologii, na juhopacifickom ostrove Rapa
Nui (Velkonocny ostrov) povazovany za stvoritel'a l'udstva a boha plodnosti. Je vedicim
bohom Tangata manu kultu a je uctievany v podobe morskych vtikov, ktoré boli jeho
inkarnaciou. Jeho symbolom je muz s vtacou hlavou.

Haumea je jednym z najpodivnejSich telies obiehajticich okolo Slnka za drahou Neptina.
Ide o tretie najvacsie teleso transneptunického pasu. Jeho hmotnost’ je priblizne 1/3 Pluta.
Jeho tvar je nepravidelny (podoba sa ragbyovej lopte), najdlhsia os je priblizne rovnako dlha
ako priemer Pluta. Rotuje vel'mi rychlo, okolo svojej osi sa oto¢i za Styri hodiny. Z rychlej
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rotacie mozno predpokladat’, ze ide o kamenné teleso s vrstvou l'adu na povrchu. Trpaslicia
planéta md dva satelity Hi'iaka a Namaka a na drdhe ho sprevddza mnoZstvo malych
l'adovych telies. Prave rychla rotacia a nepravidelny tvar moze byt dosledkom zrazky telesa,
ktorej vysledkom je mnoZstvo ladovych telies. Meno trpaslicej planéty, ako aj mena jej
satelitov pochadzajui z havajské mytologie. Haumea je meno bohyne plodnosti. Z jej réznych
Casti tela sa zrodilo mnoho deti . Ako bohyna zeme predstavuje zaroven prvok kameri.

2.8 OBJEKTY TRANSNEPTUNICKEHO PASU

S rozvojom pozorovacej techniky sa nam za drdhou Neptuna odkryva pozoruhodny svet
ladovych telies. Prvé teleso za drahou Neptina bolo objavené az v roku 1992. V sucasnosti
ich pozname uZ niekol’ko tisic. Pre transneptunicky objekt TNO (alebo objekt Kuiperovho
pasu = KBO) plati, ze vacsina jeho drahy musi byt’ za drahou planéty Neptun. V podstate ide
o akykol'vek objekt, ¢i uz planétku alebo kométu. Kuiperov pés, ako ho nazyvame, sa
rozprestiera od drahy Neptina (30 AU) a siaha az do vzdialenosti 50 AU od Slnka. Je d’aleko
rozsiahlejsi ako hlavny pas, 20 krat Sirsi, a predpokladame, Ze az 200 krat hmotnejsi. Objekty
tohto pasu su zlozené povicsine zo zmrznutych prchavych latok ako je metan, amoniak, ale aj
voda. V tejto vzdialenosti od Slnka sa tieto objekty spravaju takmer rovnako, a preto ich nie je
mozné od seba rozliSit, iba na zdklade excentricity drahy a vzdialenosti perihélia.O tychto
objektoch vela nevieme (hmotnosti a velkosti iba tusime), iba to, ze si. Preto NASA
pripravila misiu New Horizons, ktorda ma za ulohu navstivit’ trpasli¢iu planétu Pluto, mozno aj
niektory z objektov KBO. Sonda odstartovala 19. januéra 2006.

NajzndmejsSim predstavitelom tychto objektov je trpasli¢ia planéta Pluto. Prvy
registrovany TNO (okrem Pluta a jeho mesiaca Charon) je transneptunsky objekt (15760)
1992 QB1. Tento objekt doteraz nemé meno pridelené Medzindrodnou Astronomickou tniou.
V pozorovanom subore tychto telies mézeme odlisit’ skupiny, ktoré sa od seba liSia nielen
vzdialenost'ou od Slnka a vystrednostou svojej drahy, ale aj rezonanciou k drahe Neptuna.
Transneptunske objekty sa delia do Styroch skupin:

1. Klasické transneptunické telesa, ktoré maji poloos svojej drahy v rozpiti od 41 do
47 AU s velmi malo vystrednou drahou a nepriblizia sa k Neptunu na viac ako
10 AU.

2. Plutina, ktoré maji poloos svojej drahy 39 az 40 AU, drahy s vysokou excentricitou
— podobné drahe Pluta a na ich obehy okolo Slnka pripadaji 3 obehy Neptina (su
v rezonancii s Neptunom 2:3). Hlavnym predstavitel'om tejto skupiny je Pluto.

3. Teleséa v rezonancii s Neptunom 2:1, 4:3, 5:3.

4. Telesa rozptylené z hlavného disku s extrémne vystrednou drahou a Casto s va¢s$im
sklonom k rovine ekliptiky s perihéliom 30 az 38 AU. V aféliu tieto telesa dosahuju
az stovky AU.

S pribudajucim c¢asom narasta aj pocet objavenych KBO. Je to zasluha mnohych
pozorovacich programov a zdokonalenia sledovacich technik. V objavoch mozeme n4jst’ aj
objekty s velkostou porovnatel'nou s Plutom (pripadne vac¢sSou) a niet pochyb, ze v dohl'adne;j
dobe tychto objavov este pribudne. To nakoniec viedlo k strate Statitu planéty pre Pluto.
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Obrazok 49 Objekty Kuiperovho pasu

2.9 KOMETY

Kométy fascinuju a inSpiruji l'udstvo uz celé starocia. Vedci predpokladaju, ze prave
kométy priniesli vodu a uhlik, zdkladné stavebné kamene zivych organizmov na Zem. Maja
vSak aj obrovsky ni¢ivy potencial, ako hovori tedria impaktu kométy alebo asteroidu, ktory
vyhubil dinosaury.

Medziplanetarny povod tychto telies ako prvy potvrdil Tycho de Brahe koncom
16. storo¢ia. O sto rokov neskdr Edmond Halley predstavil prvy katalog drah 24 komét.
Halley postrehol, ze kométy v rokoch 1531, 1607 a 1682 maji vel'mi podobné obezné drahy
a vyslovil nazor, Ze ide o tu isti kométu, ktora sa vracia priblizne raz za 76 rokov. Halleyova
kométa sa stala najsledovanejSou kométou v dejindch l'udstva. Naposledy sa vratila v roku
1986. Jej dalsi prichod sa o¢akava okolo roku 2062.

Vicsinu komét mozno vidiet’ len d’alekohl'adom. VoI'nym okom vidime iba najjasnejSie
kométy (pri pozorovani najpdsobivejsie). Neocenitelnym pomocnikom pri vyhladdvani
komét su druzice a najvacsim ,,lovcom* z nich je slne¢nd druzica SOHO. Doteraz bolo
dostato¢ne presne pozorovanych a katalogizovanych viac ako 1 200 komét.

Podl'a doby obehu kométy delime do dvoch zékladnych skupin — dlhoperiodické
a kratkoperiodické. Ak je obeznd doba kométy dlhSia ako 200 rokov, patri do skupiny
dlhoperiodickych komét — napr. kométa Hyakutake 1996 (15 000 rokov), Hale — Bopp 1997
(3 000 rokov). Tieto kométy pochddzaji z Oortovho mraku — zo vzdialenosti 3 000 AU od
Slnka, ktory je velkym rezervoarom komét. Drahy tychto komét su orientované voci ekliptike
nahodne — so sklonom od 0° do 180°.

Kratkoperiodické kométy mézeme rozdelit’ na dve zretel'ne oddelené skupiny:

1. Kométy typu Halley s obeznou dobou v rozmedzi 20 — 200 rokov a

2. Kométy Jupiterovej rodiny s obeznou dobou do 20 rokov (napr. kométy Encke,

Tempel 2...). Do tejto rodiny patri priblizne 10 000 zndmych komét.
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Obrazok 51 Kométa Borelly



Kométy su v podstate snehové gule, resp. zlepenec kamenia, 'adu a prachu so
zamrznutymi prchavymi materialmi a plynmi, s priemerom iba niekol’ko kilometrov.
Chemické zluceniny a prvky pozorované v kométach st vécsinou jednoduché kombinacie
uhlika, dusika, kyslika a vodika. Jadro kométy nema homogénnu Struktiru, skladd sa
z niekol’kych vrstiev. VonkajSia vrstva je tenkd, porovita, tvoria ju vel'mi prchavé Tlady.
Vzhl'ad kométy sa vyrazne meni so vzdialenostou od Slnka. Kométy st v podstate chladné
telesa, ktoré nemaji vlastny zdroj svetla a svietia predovsetkym fluorescenciou slne¢ného
svetla. Ked’ sa kométa priblizi ku Slnku na vzdialenost 5 AU (drdha Jupitera), slnecné
ziarenie rozrusi povrch kométy. Intenzivne vytrysky vznikaji pri dopade slne¢ného Ziarenia
na plochy zmrznutych plynov na povrchu i v malej hibke pod povrchom. Pevny ad na
povrchu kométy sublimuje a molekuly plynov unikaju z povrchu priamo do okolitého
priestoru, pricom strhavaju so sebou aj ovela vicsie Castice. Plyny unikajlice z jej povrchu
vytvoria okolo jadra hlavu kométy — komu, riedky obal s priemerom az 100 000 km. Tlak
slnecného ziarenia a slnecny vietor vytrhdvaju z hlavy kométy jednotlivé molekuly
a prachové Castice, ktoré¢ zenti od kométy, v smere od Slnka. Tak vznika chvost kométy, vo
vzdialenosti 1 az 2 AU, ktory mdze byt pri jasnych kométach dlhy az stovky milionov km.
Chvosty m6zu byt’ priame, tvorené molekulami plazmy, alebo zakrivené (prachové chvosty).
Koma aj chvost kométy sa rozplyni v medziplanetarnom priestore. Materidl uvolneny
z kométy zostava v drahe kométy. Kométa pri kazdom navrate k Slnku straca asi jednu
tisicinu svojej hmotnosti, obehom okolo Slnka sa vycerpava. Nakoniec z nej ostane iba teleso
z malo rozpustného materialu pozliepaného dokopy spinavym l'adom.

Castymi obletmi kométy okolo Slnka sa vytvara na povrchu tmava, tenka kora, ktora sa
lokdlnym zahriatim moéze rozrusit az natol’ko, ze nastane rozpad alebo vybuch kométy.
Rozpad kométy modZe nastat’ aj vd’aka slapovym ucinkom Slnka alebo obrej planéty, a to
dopadom kométy na Slnko (Kreutzova skupina komét), pripadne na obriu planétu (dopad
kométy Shoemaker-Levy 9 na Jupiter v roku 1994). Dopad na Jupiteri bol pozorovany zo
Zeme a stopy dopadu v atmosfére Jupitera bolo mozné pozorovat’ az do oktdébra 1997. Podla
odhadov mali jednotlivé jadrd kométy pred dopadom priemery od 150 do 600 m, hmotnosti
radu 10° kg a pri dopade sa uvolnila energia okolo 3.10% J.

Povrch kométy moZeme skiimat’ priamo pomocou sond. Sonda Stardust, ktord sa
priblizila ku kométe Wild 2 nam odkryla podivny svet. Povrch kométy je posiaty vysokymi
vrcholkami (az 100 metrov), hlbokymi kratermi (150 metrov) a velkym mnozstvom
vytryskov. V okoli kraterov je znacné mnozstvo vyvrhnutého materialu. Priemer najvicsieho
krateru ma priemer 1 kilometer, ¢o je pédtina priemeru celej kométy. Vytrysky boli
mohutnejsie, ako sa o¢akavalo. Vo vzdialenosti 236 km od kométy bolo ochrannymi §titmi
sondy zachytenych viac ako milion Castic za sekundu. Jadro kométy Wild pripomina trojosi
elipsoid, s hlavnou osou 5 km, priemernou hustotou 70 % hustoty vody s hmotnostou
2.10" kg. Sonda nam v roku 2006 doviezla vzacny néklad — miniatirne zrnka a zachyteny
prach az na Zem. Vo vzorkach kométy objavili organické latky, ktoré sa zatial mimo Zeme
nenasli. Ide o jednu zo zékladnych latok zivota — glycin. Objav posilnil hypotézu o kométach
ako transportéroch zivota v hviezdnych sustavach. Ukazalo sa, ze material obsahuje aj 50
zrniek medzihviezdneho povodu. Potvrdila predpoklad, Ze jadra komét obsahuju len prvotny
stavebny material Slne¢nej sustavy, vzniknuty za ,,studena‘.

Deep Impact — americkd kometarna sonda urcend na prieskum kréatkoperiodickej kométy
9/Tempel. V sucasnej dobe je tito kométa typickym clenom Jupiterovej rodiny komét
s perihéliom 1,5 AU, sklonom drahy 110, vystrednostou 0,5 a obeznou dobou 5,5 roka. Jej
jadro bolo v juli 2005 zasiahnuté projektilom kozmickej sondy Deep Impact, priCom
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uvolnend kineticka energia dosahovala hodnotu az 19 GJ. Impakt uvolnil celkom 200 tis. ton
vody a asi tisic ton prachu. Vzhl'adom k tomu, Ze v dobe zrazky sa kométa nachadzala vo
vzdialenosti 133 mil. km od Zeme, bol tento jav pozorovany o 7 minut neskor. Miesto dopadu
projektilu bolo okamzite zahalené oblakom vyvrhnutého prachu. Ukazalo sa, Ze kometarne
jadro ma pestri geoldgiu a je velmi porézne. Ma priemer 7,5 km a len 0,6 % jeho povrchu
javi kometarnu aktivitu. Hmotnost' jadra kométy odhadli na 7.10" kg a jeho hustotu na 40 %
hustoty vody.

Pri pozorovani impaktu sa zistilo, Ze okrem krystalov vodného I'adu obsahuje koma aj
amorfné a krystalické kremicitany, ktoré vznikli v rannej faze vyvoja Slne¢nej sustavy pri
vysokej teplote a boli premiestnené do chladnej Casti Slnecnej sustavy, kde sa zmiesali so
studenym materialom jadra kométy Tempel.

Obrazok 52 Jadro kométy Tempel 1 (2005)

Obrazok 53 Povrch kométy Wild
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V sucasnosti je pri kométe 67P/Churyumov — Gerasimenko ,zaparkovand® sonda
Rosseta, ktord ma sledovat’ jadro tejto kométy. Jej modul Philae pristal na povrchu kométy
v roku 2014. Zo snimok, ktoré sonda zaslala 6. 8. 2014, bol najva¢sim prekvapenim vzhl'ad
jadra tejto kométy. Ukdzalo sa, Ze ma dvojité jadro, ktoré ma priemer 3,5 az 4 km. Kométa
rotuje s periodou 12,4 hodin a uvolniuje prach rychlostou 4 kg/s. Tato kométa s obeznou
dobou 6,6 roka, vel'kou poloosou drahy 3,5 AU a perihéliom 1,3 AU patri do Jupiterovej
rodiny komét.

Obrazok 54 Jadro kométy Gerasimenko
Zdroj: NASA

Odkial' k ndm kométy prichadzaji? Gulovy kometarny rezervoar navrhol J. Oort uz
v polovici minulého storocia. Oortovo mrac¢no, ako ho dnes nazyvame, tvori hranice nasej
Slnec¢nej sustavy a je domovom obrovského poctu komét. Tvarom pripomina pretiahnuty
sféroid s najdlhSou osou smerujucou k centru nasej Galaxie, vo vzdialenosti 100 000 AU.
Vznik Oortovho mracna je sucastou formovania Slnecnej sustavy. Kométy vznikali
v najrozli¢nejSich vzdialenostiach od Slnka, v oblastiach s rozlicnou teplotou, ¢o je jedno
z moznych vysvetleni mimoriadnej roznorodosti komét.

Priblizenie inej hviezdy k Slnku na menej ako 3 pc sa prejavi meratelnymi poruchami
kometarnych drah, ¢o vécsinou vypudi kométu na svoju cestu okolo Slnka. Ku vzniku
nebezpecne] sprchy komét do vnutra Slnecnej stustavy je potrebny prienik hviezdy az na
pokraj Oortovho mracna. NajblizSie sa k Slnku dostane hviezda Gliese 710, a to na necelych
0,4 pc. Pred siedmimi milionmi rokmi sa k nam priblizila znama zakrytova hviezda Algol na
vzdialenost’ 2,5 pc. Zaznamy z tej doby sa ale bohuzial’ nezachovali.
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2.10 METEOROIDY, METEORY, METEORITY

V medziplanetdrnom priestore sa nachddza mnozstvo objektov — meteoroidov, niekedy
nepatrnych rozmerov, s ktorymi sa Zem stretava na svojej drdhe okolo Slnka. Ich draha
zodpoveda drédham asteroidov typu Aten, t. j. takmer celd eliptickd draha sa nachddza vnutri
drahy Zeme (vel’ka poloos drahy 0,85 AU; vystrednost’ 0,245 a sklon k ekliptike 9°).

Pri vniknuti takéhoto telesa do atmosféry Zeme, nastdva zdanlivy jav padajucej hviezdy.
Tento jav sa nazyva meteor. Preletom atmosféry teleso ionizuje molekuly a atomy vzduchu.
Ionizovana oblast’ v noci zaziari a je dobre pozorovatel'nd. Priemerne jasny meteor ma jasnost’
priblizne 0 az 3 magnitidy. NajjasnejSie meteory, tzv. bolidy, maju jasnost’ vacsiu ako jasnost’
Venuse, viac ako — 4 magnitidy. Meteory zacinaji Ziarit' vo vySke priblizne 120 km nad
zemskym povrchom a uhasinaji vo vyske priblizne 70 kilometrov. Cim je meteoroid
hmotnejsi a rychlejsi, tym vacsi efekt vyvola. Ak dopadne takéto teleso na Zem, nazyvame ho
meteorit. Kazdy dent dopadne na Zem 200 ton mimozemského materialu, ale vzhl'adom na to,

ze 70 % Zeme pokryvaji ocedny, beznému pozorovatelovi sa nepodari tento ukaz casto
zaznamenat'.

Obrazok 55 Meteor
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Obrazok 56 Drahy rojovych meteorov

V niektorych obdobiach pozorujeme zvysenii frekvenciu meteorov. Napr. v prvej
polovici augusta moZzeme na oblohe vidiet’ az 80 meteorov za hodinu. Po zakresleni ich drahy
mozeme vidiet', Ze sa zdanlivo pretinaju v jednom bode, ktory nazyvame radiant. V takychto
pripadoch hovorime o rojovych meteoroch, ktoré nazyvame menom sthvezdia, v ktorom sa
prislusny radiant nachddza. Kazdorocne mozeme pozorovat’ roj meteorov Perzeid — pozdrav
od kométy Swift — Tuttle, ktora obehne okolo Slnka za 133 rokov. Velkolepé divadlo
rychlych a jasnych meteorov (80 az 100 za hodinu) si mézete vychutnat’ zaCiatkom augusta.
Ak sa totiz Zem na svojej ceste okolo Slnka dostane do drahy periodickej kométy, meteoroidy
rozlozené pozdiZ tejto drahy su pri¢inou kazdoroénych meteorickych rojov. Preto kazdoro¢ne
moézeme v decembri pozorovat’ Geminidy (zdrojom je asteroid 3 200 Phaeton) s frekvenciou
50 meteorov za hodinu, v aprili Lyridy s frekvenciou 40 meteorov za hodinu a mnohé d’alSie,
ktoré su vSak menej vyrazné. Ak hodinova frekvencia meteorov presahuje 300 — hovorime
o meteorickom dazdi, ako je to v pripade meteorického dazd’a Leonid (materskd kométa
Tempel — Tuttle), ktory moézeme pozorovat’ kazdych 33 rokov v novembri, ked’ naSa Zem
prechadza zhustenym oblakom nachadzajicim sa pozdiz drahy tejto kométy. V noci
17. novembra 1966 za 20 minut bolo pozorovanych az 100 000 meteorov.
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Podl'a prislusnosti k roju meteory rozdelujeme na sporadické a rojové. Sporadické
meteory maji drahy v priestore rozdelené ndhodne, prichddzaji do atmosféry zo vsetkych
smerov. Stddium rojovych meteorov nam poméha uréit hustotu meteoroidov v medzi-
planetarnom prostredi, ako aj vydatnost’ kométy.

2.10.1 Meteorit

Ovela viac sa dozvedame z lomkov meteoritov, ktoré dopadnii na Zem. Aby meteorit
dopadol na Zem, musi byt priemer meteoroidu minimélne jeden meter a jeho hmotnost
minimalne jedna tona. Musi sa okrem toho pohybovat’ malou rychlostou, t. j. 10 az 20 km/s.
Z celého meteoroidu dopadne na zemsky povrch iba niekol’ko kilogramov, pretoze prevazna
vacSina hmoty sa roztavi a vypari preletom cez atmosféru. Najviac meteoritov nachddzame
v oblastiach Zeme, kde ich je najlepSie vidiet, a to na Sahare a v Antarktide. Pomenuvaja sa
podl'a geografickej oblasti, v ktorej ich nasli. Meteority rozdel'ujeme do troch zakladnych
skupin:

1. Kamenné — delia sa na chondrity a achondrity.

2. Zelezné — zloZzené najmi zo zliatiny Zeleza a niklu, no obsahuja aj iné latky.

3. Zelezo — kamenné — najvzacnejsi typ meteoritu, ktory vznikd zlG¢enim zmesi
kamenného materidlu a zelezo — niklovej zliatiny. Svojim zlozenim pripominaju
kamenné zliatiny.

V meteoritoch nie si ziadne latky, ktoré by sa nevyskytovali na Zemi — olivin, pyroxén,
plagioclas, chromit, magnetit, troilit, cohenit, kamacit a taenit. V $pecifickych podmienkach
nizkeho tlaku a teploty vSak vznikli Specifické minerdly. Napriklad schreibersit (Fe Ni; P),
oldhamit (Ca S) alebo osbornit (Ti N) boli ndjdené iba v meteoritoch. V meteoritoch bolo
identifikovanych takmer tristo rozlicnych mineralov.

Obrazok 57 Zelezny meteorit
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Obrazok 58 Chondrit

2.10.2 Meteorické kratery

Meteorické kratery st svedectva po dopade velkych telies na Zem. Krater v Arizone ma
priemer 1,2 km. Za najvaési saharsky krater bol povazovany takyto utvar v Cade s priemerom
12 kilometrov. V sucasnosti je najvac¢Sim kraterom na Sahare egyptsky krater s priemerom
30 km. Predpoklada sa, ze egyptsky krater vytvaroval dopad telesa s priemerom viac ako
jeden kilometer. Z poslednych dopadov obrovskych meteoritov je najznamejsi tunguszsky
meteorit, ktory bol pozorovany ako obrovsky vybuch po prelete meteoritu nad riedko
obyvanou oblast'ou sibirskej tajgy 30. jina 1908. Ociti svedkovia ho opisuju ako prelet jasnej
zltej gule, pri ktorom nasledovali tri vybuchy pocutelné do vzdialenosti 1000 km. Seizmické
stanice na celom svete zaznamenali otrasy, ktoré su porovnatelné s otrasmi po vybuchu
vodikovej bomby s ucinnostou 10 — 50 megaton TNT (ekvivalent tisicke hiroSimskych
bomb). Sibirska tajga bola zdevastovana na ploche 3 000 km” (kruh s priemerom 60 km).
Predpoklada sa, Zze vybuch nastal 5 az 10 km nad povrchom. Poslednym znamym bolidom bol
,superbolid Celjabinsk* (2013), ktory preletel nad Uralom pod nizkym uhlom 19° rychlostou
19 km/s. Pocas svojho letu v atmosfére (272 km) sa zbrzdil na 3 km/s. Obrovské 12 000
tonové teleso explodovalo v 4 castiach (41, 32, 21, a 15 km nad Zemou). V Case maximalne;j
jasnosti bol jasnejSi ako Slnko, dosiahol jasnost' -28™. Uvolnenad energia predstavovala
uvolnenu energiu 30 HiroSimskych bomb az 550 kt.
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Obrazok 59 Krater Arizona

2.11 VZNIK AVYVOJ SLNECNEJ SUSTAVY

Vsetky planéty Slnecnej sustavy i1 vel'ké mesiace sa sformovali ako horuce telesd pred
4,5 miliardami rokov, ked’ sa v strede kolabujiiceho vodika a hélia zrodilo Slnko. V hustom
prachoplynovom disku, ktory okolo mladej hviezdy kruzil sa postupne zacali gravitacne
zliepat’ planéty. Casté zrazky tieto primordialne telesa zahrievali a prispievali k ich rastu. Po
niekol’kych desiatkach miliénov rokov pokryval povrch telies s parametrami Zeme ohnivy
ocean lavy, hlboky az 160 kilometrov. Ked' tazké prvky, najmi zelezo a nikel, klesali do
jadra, generovali gravitatnt energiu vd’aka ktorej tieto telesd nadobudli eSte vysSiu teplotu.
Dal§im zdrojom zahrievania boli radioaktivne prvky. Niektoré z nich, napriklad hlinik 26, sa
zaCali okamzite rozpadat a mladi planétu zohrievat. Iné prvky sa rozpadali pomalSie
(napriklad draslik 40, toérium 232, ¢i uran 238), a preto dodnes k zohrievaniu Zeme
prispievaju. Az 80 % tepla, ktoré sa S§iri z jadra naSej planéty kjej povrchu generuju
radioaktivne prvky, zvySnych 20 % uvoliiuju neutichajlice procesy formovania planéty a jeho
jadra. MnozZstvo tepla generovaného telesom je priamo umerné hmote, ktord ho tvori. Velké
telesa si teplotu udrzali dlhSie ako malé.

Ale aj proces tvorby planét nebol v rovnakych vzdialenostiach, ako ich v sucasnosti
nachéddzame. Jupiter vznikol vo vzdialenosti 3,5 AU od Slnka, teda blizko miesta, kde sa
formoval Mars. Postupne migroval k Slnku az do vzdialenosti 1,5 AU, teda do blizkej oblasti
drahy Zeme. Vo vzdialenosti 8,7 AU dokon¢il svoju tvorbu Saturn a v dosledku rezonancie
svojej dréhy s drdhou Jupitera 3:2 zabrzdil Jupiter a nésledne ho odtiahol do vicsej
vzdialenosti od Slnka. Nasledny odsun od Slnka sa tykal vSetkych planét — VenusSe, naSej
Zeme, ale aj Urdnu a Neptuna, ktoré sa takto dostali na svoje terajSie drahy. Kométy,
nachédzajice sa v pasme planétok doniesli na jednotlivé planéty v c¢ase najvicsSieho
bombardovania vodu.

V Kuiperovom pase, za obeznou drahou Neptina krazi obrovské mnoZzstvo telies,
zlepencov l'adu a skal primoridalnej hmoty, ktoré pochadzaju tiez z Cias, ked’ sa slnecna
sustava formovala. Pozliepali sa v chaotickej oblasti, tam kde teraz kruzia obrie planéty.
Vécsinu z nich gravitacny biliard vyhostil na obezné drahy za Neptunom, iné sa zrutili do
Slnka. Iba mala Cast’ zotrvala v povodnej oblasti, napriklad skupina asteroidov Tréjania.
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3 HVIEZDY

Pohl'ad na no¢nu oblohu vzbudzoval u I'udi od nepamiti obdiv, ictu a zvedavost. Po
starocia l'udia hl'adali odpovede na otazky suvisiace s hviezdami. PreCo Ziaria, ako su velké
a ako vzdialené. Ci maju svoj Zivot, alebo s veéné. Na tieto otazky v su¢asnosti uz vieme
odpovedat, a to vdaka pozorovaniu hviezd nielen optickymi d’alekohladmi, ale aj
vesmirnymi druzicami v réznych vinovych dizkach. S vyuzitim fyziky a matematiky sme si
urobili ucelent predstavu o tychto vzdialenych vesmirnych objektoch.

Hviezdy podla sucasnych predstav su plazmové gule, viazané vlastnou gravitaciou, ktoré
vyzaruji v celom elektromagnetickom spektre od radiovych vin po gama Ziarenie. Clovek je
zrakom schopny vnimat’ len Gzku oblast’ spektra — priblizne od 380 do 760 nm, nazyvanu
viditeIné ziarenie. Svetlo hviezd vznik4d na zdanlivom povrchu hviezdy, v najnizSej cCasti
atmosféry, ktorti nazyvame fotosféra. A prave svetlo obsahuje mnozstvo udajov o tom, aké
fyzikéalne podmienky panuji na povrchu hviezd.

Okrem elektromagnetického ziarenia su hviezdy zdrojom aj korpuskularneho
(Casticového) ziarenia — t. j. elementarnych castic (protony, alfa Castice, beta Castice,
neutrina), ktorych sa hviezda zbavuje formou hviezdneho vetra.

Vyzarovanie hviezd je tepelného pdvodu. Je vSeobecne zname, ze rozzeravena latka, ¢i
uz tuhd, kvapalnd, alebo plynna ziari o to intenzivnejsie, ¢im vyssia je jeho teplota. Vysielané
spojité Ziarenie nie je konstantné, jeho zloZenie sa s teplotou postupne meni. Ziarenie hviezd
nam v prvom priblizeni najlepSie popiSe model Ziarenia absolutne Cierneho telesa. Energia
ziarenia je vysieland po kvantach (fotonmi), ktorych energia je dana frekvenciou ziarenia
(alebo vinovou diZkou)

c
E=hv= hz

kde h je Planckova konstanta a jej hodnota je h = 6,626.10°* J. s. Nemecky fyzik Wilhelm

Wien zistil, ako sa pri zmenach teploty meni poloha maxima intenzity ziarenia v spektre. Ak

zvySujeme teplotu telesa, vinova dizka 2,4, vyZarovanej energie klesa. Kvantitativne tuto

zavislost’ popisuje Wienov posunovaci zakon

konst
Amax = T

Vlnové dizka na ktora pripadd maximum intenzity Ziarenia je nepriamo tmerna jeho
teplote. Wienov zakon je jeden zo sposobov ako mdzeme urcit’ povrchovi teplotu hviezd.
Urcite ste si vSimli, Ze niektoré hviezdy ziaria skor v Cervenej farbe, iné su namodralé alebo
zIté ako nase Slnko. Farba hviezdy ndm prezradi jej povrchovu teplotu. Hviezdy, ktoré Ziaria
ervenou farbou maju povrchovi teplotu maximalne 3 700 K. ZIté, ako nase Slnko, okolo
6 000 K, biele hviezdy priblizne 10 000° K a najhortcejie modré viac ako 30 000° K.
RozloZenie energie v spektre nesie teda informaciu o teplote vyzarujiceho telesa.

Tepelné ziarenie vysielaju aj predmety pri nizkej teplote, aj ked’ nie vo viditelnej ale
v infracervenej oblasti. Vyskum pomocou druzic v infracervenej oblasti nam odkryje
tajomstvo chladnych oblasti vesmiru. V sti¢asnosti sa na tomto vyskume vyznamne podiel’a
druzica IRAS, ktord nasnimala prachové disky okolo mladych hviezd, ¢i silné infraervené
Ziarenie z interagujucich galaxii.
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3.1 SVIETIVOST

Svietivost’ hviezdy je definovana ako celkova energia vyziarend za sekundu. Zavisi od
povrchovej teploty danej hviezdy a jej polomeru. Udadva sa v jednotkédch vykonu. Méze byt
uréovana v uréitych vinovych dizkach, napr. vizualnej, alebo vo vietkych vinovych dizkach.
Vtedy hovorime o bolometrickej jasnosti. Celé spektrum ziarenia vyZziarené hviezdou vsak zo
Zeme nemdzeme pozorovat. Brani ndm v tom atmosféra Zeme, ktora preptst’a iba ziarenie vo
viditelnej, blizkej ultrafialovej a dlhovinnej ultrafialovej oblasti.

Celkové mnozstvo svetla opustajuce povrch hviezdy t. j. ziarivy vykon hviezdy,
v astrondmii nazyvame aj svietivost’ L. Mdzeme ju urcit, ak pozndme bolometricka jasnost
hviezdy ¢, ktora predstavuje tok Ziarenia, ktory za jednu sekundu prejde plochou 1 m* kolmou
na smer prichadzajtcich lucov vo vzdialenosti r od zdroja.

L =4nr?¢p

kde L je svietivost’ hviezdy a ¢ je bolometrickd jasnost' hviezdy. Pre jej urCenie je vSak
potrebné poznat’ vzdialenost’ hviezdy.

3.2 VZDIALENOST HVIEZD

Vzdialenosti hviezd meriame pomocou trigonometrickej paralaxy. Princip tejto metddy
je zaloZzeny na obehu Zeme okolo Slnka pri zndmom polomere drahy. Hviezdu teda
pozorujeme z roznych miest drdhy, po ktorej Zem obieha okolo Slnka. Uhol, pod ktorym
vidime vzdialenost’ Slnko — Zem sa nazyva paralaxa m. Tieto uhly st vel'mi malé, aj najblizsie
hviezdy maji paralaxy mensie ako 1 .Vzdialenost r od hviezdy vypogitame podla vztahu

1
r==
™

Vysledok dostavame v jednotkach pc (Citaj parsek). Jeden pc je vzdialenost, z ktorej
vidime vzdialenost’ Slnko — Zem pod uhlom jednej oblukovej sekundy.

Obrazok 60 Meranie paralaxy hviezd
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Pre vyjadrenie vzdialenosti hviezdy v svetelnych rokoch pouzijeme vzt'ah
1 parsek = 3,26 svetelného roka

Pri pozorovani zo Zeme mdzeme pomocou paralaxy zmerat' vzdialenosti hviezd do
300 svetelnych rokov. Druzica Hipparchos vSak rozsirila merania trigonometrickou paralaxou
az do vzdialenosti 1 600 svetelnych rokov. NajblizSia hviezda k naSmu Slnku je Proxima
Centauri. Aj jej paralaxa je len 0,76’ a nachadza sa vo vzdialenosti 4,3 svetelného roka. Prva
paralaxu zmeral nemecky astrondm a matematik Friedrich Wilhelm Bessel v roku 1838 pre
hviezdu 61 Cyg. Na meranie vi¢Sich vzdialenosti objektov pouzivame iné¢ metddy.

3.3 ABSOLUTNA MAGNITUDA

Ak sa pozerame na nebeskt sféru, hviezdy sa ndm zdaju rovnako daleko. Ani ich
zdanlivd magnituda nehovori ni¢ o ich vzdialenosti. V skuto¢nosti su hviezdy od seba
priestorovo vel'mi vzdialené. Aby sme vedeli ako v skuto¢nosti hviezda Ziari, musime ich
jasnost’ prepocitat’ na rovnakl vzdialenost. V astrondmii je zauzivana jednotkova vzdialenost’
10 pc. Absolutna hviezdna velkost’ (alebo absolitna magnitida — oznacujeme M) je jasnost’
hviezdy, ktoru by mala zo vzdialenosti 10 pc. Hviezda Arktar sa nachadza vo vzdialenosti
10 pc, to znamend, Ze jej absolutna a zdanliva jasnost’ je rovnaka. Ak svetlo hviezdy nie je
absorbované medzihviezdnym prostredim, je jasnost hviezdy nepriamo Umerna jej
vzdialenosti. S vyuZitim rovnice pre rozdiel magnitid mdzeme odvodit’ vztah pre vypocet
absolutnej magnitidy hviezdy, ak pozname jej vzdialenost. Rozdiel medzi zdanlivou
m a absolitnou M jasnostou (m — M), ktory je mierou vzdialenosti danej hviezdy je modul
vzdialenosti. Ur¢uje sa vztahom

m—M =5.log.r—5

kde r je vzdialenost’ hviezdy vyjadrena v parsekoch. Zmena modulu vzdialenosti o 5™

znamend zmenu vzdialenosti o 10 — nasobok.

3.4 HMOTNOST HVIEZD

NajvyznamnejSou charakteristikou hviezdy je jej hmotnost. Prave ona urCuje vyvoj
hviezdy, dizku jej Zivota, ale aj formu zaniku. MnoZstvo hmoty, ktora tvori hviezdu je
obmedzené. Aby sa v hviezde mohli zapalit’ termonuklearne reakcie, hviezda musi mat’ okolo
80 nasobok hmotnosti Jupitera. Odhad hmotnosti pre najvacsie mozné hviezdy sa pohybuje na
hranici 100 az 150 hmotnosti Slnka. Pri urCovani hmotnosti hviezd vychadzame
z 3. Keplerovho zakona, ktory umozni vypocitat’ hmotnost’ hviezd v dvojhviezdach podla
vztahu

3 k(Mg + M)

P2~ 4q?
kde P je obezna doba dvojhviezdy a » vzdialenost’ hviezdy od taziska systému. Hmotnosti
hviezd st M; , M, k predstavuje univerzdlnu gravitatni konStantu, ktorej hodnota je
6,67.10M kg' m’ s
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Ak pozname peridodu ich obehu, moézeme vyuzit’ rovnicu

" M,
g M,

kde r; a r, predstavuji vzdialenosti hviezd od taziska. Dostdvame tak dve rovnice o dvoch
neznamych, ktoré nam umoznia vypocitat’ hmotnosti oboch hviezd.

Pri uréovani hmotnosti hviezd v dvojhviezdach sa ukazalo, Ze existuje zavislost’ medzi
hmotnost'ou hviezdy a jej svietivostou. Tuto zavislost moéZeme popisat’ rovnicou

L =~ kons$t. M%

kde a predstavuje konstantu. Jej hodnota je uréena pre rézne vyvojové stupne hviezd. Pre
hviezdy, ktoré su na hlavnej postupnosti a maju hmotnost’ v rozmedzi od 2 do 20 Mg, je
hodnota tejto konstanty a = 3,5. Pre takéto hviezdy teda mézeme odhadnut’ hmotnost’ podl'a
rovnice

L ~ konst. M3°

Zavislost medzi hmotnostou M a svietivostou L hviezdy prvykrat predstavil anglicky
astronom Arthur Stanley Eddington vo svojich pracach o stavbe hviezd. Ako sme uz uviedli,
prakticky bola potvrdena meranim hmotnosti hviezd v pripade dvojhviezdnych sustav.

3.5 SPEKTRA HVIEZD

Z podrobnych vyskumov hviezdnych spektier sa zistilo, ze vodik a hélium st
najrozsirenejSie prvky a ze vSetky tazSie prvky tvoria v povrchovych vrstvach hviezd iba
nepatrnu primes. Dnes uz vieme, ze existuje zavislost’ medzi farbou hviezdy a polohou jej Ciar
v spektre. V spektrach hortcich modrych a modrobielych hviezd prevladaju ¢iary vodika
a hélia, zatial’ Co chladné atmosféry cervenych obrov s bohaté na Ciary vapnika a kovov.

Hviezdy podla ich spektra roztried'uje tzv. Harvardska klasifikacia. Spektralne triedy
harvardskej klasifikdcie rozdel'uji hviezdy do jednotlivych skupin, ktoré oznacujeme
pismenami

OBAFGKM

Triedy na zaciatku tejto postupnosti sa nazyvaju ranné, v strede slne¢né a na konci
neskoré. Do rannej triedy patria modré a biele hviezdy s prevladajucimi Ciarami vodika a hélia
a do slne¢nych a neskorych tried ZIté a Cervené hviezdy, pre ktoré su charakteristické Ciary
vapnika a kovov.

Kazdej triede zodpoveda istd povrchova teplota a v tejto postupnosti klesa teplota od
triedy O az po triedu M. NajziarivejSie modré hviezdy maji povrchovu teplotu az 50 000 K,
zatial’ ¢o povrchova teplota chladnych ¢ervenych hviezd dosahuje hodnotu len okolo 3 000 K.
Medzi spektrami jednotlivych typov hviezd vSak neexistuje ostrd hranica. Charakteristické
prelinanie jednotlivych skupin podnietilo d’alSie delenie v ramci jednotlivych skupin. V ramci
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kazdej skupiny sa hviezdy delia do desiatich podtried od 0 po 9. NaSe Slnko v tejto
spektralnej klasifikdcii ma zadelenie G2 a jeho teplota je 5 800 K.

3.6 HRDIAGRAM

Kazdi hviezdu moézeme teda charakterizovat’ jej svietivostou, absolitnou magnitudou,
teplotou, alebo spektralnym typom. Nastdva tak otdzka, Ci existuje stvislost’ medzi danymi
veli¢inami. Prvykrat zndzornili hviezdy v dvojrozmernom diagrame nezavisle od seba dansky
astrondom Enjar Hertzsprung a americky astronom Henry Norris Russel. Tento diagram
nazyvame Hertzsprung — Russelov diagram, ozna¢ovany aj ako HR diagram. Na vodorovni
0s sa vynasa spektralna trieda, alebo teplota hviezdy a na zvislu os absolitna magnitada,
alebo svietivost” hviezdy.

Obrazok 61 HR diagram

Ako vidime na HR diagrame, hviezdy na fiom nie su usporiadané rovnomerne, ale
vytvaraju zoskupenia — dobre definované skupiny. NajpocetnejSou skupinou (asi 99 %) su
hviezdy hlavnej postupnosti, ktora sa tiahne z Favého horného bodu pozdiz celym HR
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diagramom vo forme uzkeho pruhu. Vpravo hore sa nachadzaju skupina hviezd oznacovana
ako oblast’ ¢ervenych obrov a nadobro v a vl'avo dole sa nachadza skupina bielych trpaslikov.
Tieto skupiny sa odliSuju nielen spektrom a svietivostou, ale aj svojimi rozmermi
a hmotnost'ou. NaSe Slnko sa nachddza na hlavnej postupnosti. V tejto ¢asti HR diagramu sa
nachadzaju hviezdy, ktoré¢ st stabilné a v svojom vnutri spaluju vodik na hélium. Tieto
hviezdy maju pomerne stabilnu rychlost’ jadrovej premeny. Hviezdy st v termodynamickej
rovnovahe. Tak ako sa pomaly vyCerpava vodik v jadre hviezdy, hviezda sa odklana z hlavne;j
postupnosti a na HR diagrame sa posuva doprava a nahor. Ich hmotnost’ m6ze dosahovat az
60 M, (v ’'avom hornom rohu HR diagramu) a polomer radovo 10 R,. Ale polomer hviezd
v skupine nadobrov méze byt az 1 000 krat vac¢si ako polomer Slnka. V tejto skupine sa
nachadzaju napriklad niektoré hviezdy suhvezdia Orién, a to Betelgueze a Rigel. V oblasti
obrov okrem inych najdeme nasu najjasnejSiu hviezdu severnej nebeskej hemisféry Arktur.
,»T1chi spolo¢nici Siria a Procyona sidlia v skupine bielych trpaslikov. Velkost ich polomeru
pripomina skor planéty, radovo 0,01 R;.

3.7 STAVBA HVIEZDY

v

atmosfeéry — fotosféra. Stavbu hviezdy mdézeme Studovat’ len nepriamo. Zakladny model pre
stabilnt sférickt hviezdu predpoklada rovnovéhu sil, a to gravitacnej a vztlakovej. Gravitacna
sila sa snazi hviezdu stlac¢it’ smerom dovnutra hviezdy a tlak plynu pdsobi opaénym smerom,
t. j. smerom von od centra hviezdy. Sily pdsobiace na 'ubovol'ny maly objem hviezdy sa tak
vyrovnavaju. Vnutro stabilnej hviezdy je teda v hydrostatickej rovnovahe. Jadro hviezdy je
stlacené a jeho teplota a tlak smerom k povrchu hviezdy pomaly klesa. VonkajSie Casti
hviezdy majt teda menSiu teplotu a tlak.

Konvektivha zéna

Zo6na Ziarivej
rovnovahy

Obrazok 62 Stavba hviezdy na hlavnej postupnosti
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Teplota v jadre Slnka dosahuje az 15 miliénov K, jeho povrchova teplota ,len” 5 800 K.
V jadre hviezd je dostato¢ny tlak a teplota potrebna na jadrova premenu vodika na hélium.
Ide o zlucenie Styroch jadier vodika na hélium. Hmotnost’ vzniknutého hélia je mensSia ako
hmotnost’ Styroch jadier vodika. Rozdiel hmotnosti sa premeni na energiu podl'a znameho
Einsteinovho vzorca

E = Amc’

kde Am predstavuje rozdiel hmotnosti a ¢ je rychlost’ svetla. Takto vzniknutd energia sa
postupne dostava az k povrchu, kde sa vyZiari vo forme Ziarenia.

Premena vodika na hélium je mozna dvojakym spdsobom, a to bud’ proton — proténovym
cyklom, alebo CNO cyklom, kde uhlik, dusik a kyslik slizia ako katalyzatory pri tejto
premene. O tom aky typ premeny prebieha rozhoduje teplota v jadre hviezdy. Hviezdy, ktoré
sa nachddzaju na hlavnej postupnosti maju vo svojom jadre teplotu priblizne 10’ K.
V hviezdach podobnych Slnku premena vodika na hélium prebieha proton — proténovym
cyklom. Tlak a teplota klesa z jadra smerom k povrchu hviezdy, ¢o urcuje aj stav hviezdneho
vnutra. V teplejSich Castiach hviezdy je latka plne ionizovana a tak prechodu fotéonu brani
menej, ako latka pod povrchom hviezdy. Hviezdne vnutro tak mdzeme rozdelit' na tri
zakladné Casti — jadro, zona Ziarivej rovnovahy a konvektivna zéna.

3.8 VZNIKHVIEZD

Medzihviezdne prostredie vacSiny galaxii obsahuje mnozstvo plynno — prachovych
mracien, ktoré maji dostatok materidlu na vytvorenie novych hviezd. St vSak mimoriadne
riedke, obsahuji iba asi jeden atom na cm’.Ich bizarné tvary s lakadlom pre pozorovatelov
nocnej oblohy, aj ked’ d’aleko od aktivnych hviezd tieto mracna zostavaju chladné a nemenné.
AvSak ich chemické zlozenie, kde dominuje predovsSetkym vodik, ktory je zdkladnym
stavebnym kamenom stavby hviezd, ich predurCuje na oblasti v ktorych vznikaju hviezdy.
Dnes uz vieme, Ze hviezdy vznikaju v centrach kolabujtcich plynno — prachovych oblakov.
Tvorba hviezd vSak prebieha len v niektorych z nich. Spustacim mechanizmom
hviezdotvorby méze byt vybuch blizkej supernovy, ako sa to predpokladé aj v pripade vzniku
Slnka. Jej rdzova vlna mra¢no zamie$a a zahusti. DalSou moznostou je Ziarenie blizkych
masivnych hviezd. Mohutné hviezdne vetry masivnych hviezd sposobuji zahustenie plynno
— prachovych vodikovych oblakov. Zda sa, ze niekedy na to staci aj zZiarenie jednej hviezdy,
ako to pozorujeme v pripade oblasti Ceph B. Najbliz§i hviezdotvorny mrak sa nachddza
v suhvezdi Oridna, tzv. Vel'’kd hmlovina s oznaCenim M 42.
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Obrazok 63 Formovanie hviezd — Velké Magellanovo mracno
Zdroj: NASA/ESA

Po vonkajSom impulze, ked’ sa ¢astice v mraku zanl zrazat’ a vytvarat’ zhluky, moze sa
v plnej miere prejavit’ gravitdcia, ktora riadi kolapsy jednotlivych zhustenin mraku. Mrak sa
rozdeli na mnozstvo Casti, v ktorych dominuju hustejSie oblasti. Ich gravitacia nabal'uje stale
viac okolitej hmoty, vznikaji chladné oblasti, priblizne gul'ovitého tvaru tzv. globuly, ako st
napriklad Thackerayove globuly v hmlovine IC 2944, ktoré st zdrodkami hviezd. Globuly
svojou gravitaciou pritahuji d’alSiu hmotu. Jednotlivymi zrdzkami a premieSavanim latky
narastd aj ich teplota. S postupnym narastanim sa vytvori oblast’ priblizne velkosti Slne¢ne;j
sustavy, ktoru nazyvame protohviezda. V jej centre je najvicSia hustota aj teplota. Ohriata
latka sa rozpina k okrajom, kde sa ochladi a znovu klesa k jadru, ¢im sa hmota sa premieSava.
Toto stadium predstavuje zarodok budicej hviezdy a moézeme ho pozorovat’ v infra¢ervenom
svetle. Pozorovania naznacuju, Ze najvacSie protohviezdy maji hmotnost’ priblizne 60 M.
Okolo protohviezd sa nachddza zvyskovy materidl tzv. protoplanetarne disky, z ktorych sa
mozu vyvinut’ planetarne ststavy.

Teplota a tlak v jadre sa neustdle zvySuje. Ak teplota v jadre dosiahne priblizne
10 miliénov stupiiov Kelvina, dochddza k prvym jadrovym reakcidm premeny vodika na
hélium. Gravitacnd kontrakcia hviezdy sa zastavi pretoZze energia vznikajuca
termonuklearnymi reakciami vyrovna gravitatny tlak a zabezpe¢i na dlhé obdobie
rovnovazny stav hviezdy. Tento okamih sa povazuje za zrod hviezdy. Ak ma vsSak
protohviezda mensSiu hmotnost ako je 0,085 Mg, nedosiahne potrebnu teplotu a tlak na
zapalenie jadrovej reakcie a stane sa z nej hnedy trpaslik, ktory ziari v infracervenej oblasti.

76



Obrazok 64 Vznik hviezdy
Zdroj: Bill Saxton, NRAO/AUI/NSF

3.9 VYVOJHVIEZD

Novovzniknutd hviezda sa usadi na hlavnej postupnosti HR diagramu. Hviezda je
v rovnovaznom stave, vo svojom vnutri spaluje vodik na hélium. Aky je jej dalsi osud?
Dizka jej Zivota je determinovand prave jej hmotnostou. Paradoxne hviezdy, ktoré maju
vel’ki hmotnost’ Ziju podstatne kratSie. Vo svojom vyvoji sa na HR diagrame rychlejSie
vzd'al'ujt z oblasti hlavnej postupnosti. Dizku ich Zivota mdzeme priblizne uréit podl'a vzorca

10 miliard rokov
= M2,5

kde ¢ je Cas Zivota hviezdy (v rokoch) a M je jej hmotnost’ v jednotkach Slnka. Podla prepoctu
zistime, ze zivot vel'mi hmotnych hviezd je omnoho kratsi. Pre najmasivnejsie hviezdy, ktoré
maji hmotnost M ~ 100 M, je ich Zivot radovo len niekolko sto miliénov rokov. Zivot nasho
Slnka je radovo 10 miliard rokov. Zivot hmotnych hviezd sa nelisi len svojou dizkou, ale aj
sposobom zivota. Najhmotnejsie hviezdy spektralneho typu O maji nielen vysoku hmotnost,
ale aj teplotu a jasnost. Ich Zivot je burlivy a kratky. Zohravaju svoju kl'a¢ovu ulohu vo
vyvoji galaxii. Tieto obrie hviezdy (viac ako 15 M;) Ziaria milionkrat jasnejSie ako Slnko.

77



Su také horuce, ze vyzaruju modrobiele svetlo a teplota povrchu dosahuje az 30 000 K. Tri
Stvrtiny tychto hviezd su zlozkou dvojhviezdy. Vo vécsine pripadov ide o tesné dvojhviezdy,
v ktorych prebiehaju burlivé interakcie konciace splynutim oboch zloziek. V tychto
dvojhviezdach sa ¢asto prejavuje kanibalizmus, t. j. menSia hviezda nasdva hmotu z vicsej. V
tretine pripadov obe hviezdy obiehajice okolo spolo¢ného taziska nakoniec splynu a vznikne
nova, vicsia hviezda.

Populécia hviezd typu O tvori iba zlomok z celkového poctu hviezd vo vesmire, ich
burlivé prejavy mézu vyznamne vplyvat’ na okolie. Hviezdne vetry a narazové viny z tychto
hviezd mo6zu podnecovat, ale aj utlmovat hviezdotvorbu. Ich Ziarenie rozsvecuje blizke
hmloviny a ked’ napokon vybuchnt ako supernovy, obohacujui okolie prvkami nevyhnutnymi
na formovanie terestrickych planét i vznik Zivota.

Ak je hviezda sucastou dvojhviezdy, jej vyvoj prebicha podla iného scenara. Tesné
dvojhviezdy s dvoma masivnymi zlozkami mo6zu predstavovat’ rézne exotické ukazy
— rontgenové dvojhviezdy, dvojité pulzary, ¢i gravitaéne sparené Cierne diery.

V pripade hviezdnych ,,upirov*, kedy sa mensia hviezda ,,omladzuje* odsdvanim hmoty
z obalky hmotnejSej hviezdy, moze odsat’ obalku skor, ako sa ,,vyciciavana“ hviezda premeni
na Cerveného superobra. Obnazi jej horGice modré jadro, ¢o sposobi, Ze vo vzdialenych
galaxiach sa hviezdne populacie mozu zdat’ mladsie, ako v skutocnosti st.

Masivnych hviezd je vo vesmire ovela menej ako malo hmotnych hviezd, pretoze po
uplynuti cca 10 miliénov rokov zanikaji. Hviezdy s menSou hmotnostou ziju podstatne
dlhsie.

Typickym prikladom rychlo vyvijajucej sa hviezdy je Betelgeuze, druha najjasnejsia
hviezda v sthvezdi Orién. Cerveny superobor s hmotnostou 10 M, je jednou z najvicsich
a najsvietivejsich hviezd. Emituje viac svetla ako 100 000 Sink. Takéto hviezdy maju kratky
zivot, ich vek je iba niekol’ko milibnov rokov. Za relativne kratky cas exploduju ako
supernova.

A z povrchu hviezdy Betelgeuze ako ukazujii merania d’alekohladu VLT/ESO, ktort
obklopuje obrovsky oblak plynu, vyvieraju gigantické bubliny plynu — material, ktorého sa
hviezda zbavuje. Aj merania pomocou interferometra ukazujl, Ze priemer jednej z najvacsich
blizkych hviezd sa za poslednych 15 rokov zmensuje. Jej priemer je 5,5 AU (Co je 5,5 krat
viac ako vzdialenost’ Slnko Zem) a za poslednych 15 rokov sa zmenSil o 15 %. V stvislosti so
zmen$ovanim priemeru, klesa aj jej jasnost. Betegeuze je teda potencialnym kandidatom na
supernovu triedy II. K vybuchu zrejme dojde az o niekolko desiatok tisic rokov, takze nasi
potomkovia si uziju pohl'ad na supernovu jasnu ako Mesiac v splne.

Masivne hviezdy v poslednom §tadiu Zivota sa nazyvaju Wolf — Rayetove hviezdy. V ich
spektrach sa nachadzaju Siroké, svetlé emisné Ciary, ktoré svedc¢ia o unikajicej hmote, Siriacej
sa do okolia hviezdy velkou rychlostou. Vietor je taky husty, Ze zatietiuje hviezdu pred
pohl'adom zvonka.

VyZaruju tol’ko energie, Ze si nedokaZu udrZat vonkajSiu obalku. Hviezdny vietor sa
z takejto hviezdy $iri rychlostou niekol’ko miliénov km za hodinu. Obdobie zivota Wolf —
Rayetovych hviezd je vel'mi kratke, zvy€ajne menej ako milion rokov. V tomto Stadiu sa obria
hviezda zmensi na teleso s hmotnostou 7 az 10 Ms a 12 nasobne va¢Sim priemerom ako ma
Slnko. V tomto Stadiu je to héliova gul'a, obalend tenuckou vrstvou vodika. Wolf — Rayetove
hviezdy patria medzi najhortcejSie hviezdy. Teplota ich povrchu méze dosahovat az
60 000 K. Ich svietivost’ je taktieZ obrovska, st milionkrat jasnejSie ako Slnko. Vo vnutri
Wolf — Rayetovej hviezdy prebieha fuzia hélia, pricom vznikaju t'azsie prvky — uhlik, dusik
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a kyslik. Wolf — Rayetove hviezdy delime na niekol’ko zékladnych typov. V prvom S$tadiu
spali hviezda zvySok vodikového paliva, pricom sa obohacuje o dusik — ide o WN hviezdy.
Ich povrchova teplota je 30 az 40 000 K. Ked’ hviezda spali aj zvySok hélia, jadro sa scvrkne,
dusik rozptyli a teplota povrchu sa zvysi na 100 000 K, hviezda sa vyvinula do WC hviezdy
obohatenej o uhlik a kyslik, ¢o su produkty jadrovej fuzie. V tomto §tadiu je uz vodik uplne
vyCerpany. Ojedinele méZzeme pozorovat aj triedu WO hviezd, ktoré su bohaté na kyslik.
V nasej Galaxii vo vnutornych Spirdlovych ramenach bolo objavenych niekol’ko sto Wolf —
Rayetovych hviezd.

Pocas stadia Wolf — Rayetovych hviezd hviezdy stracaju zo svojej hmotnosti kazdych
100 000 rokov priblizne hmotnost’ ndsho Slnka. Ide o zna¢nl stratu hmotnosti, nasledkom
ktorej moézu tieto hviezdy prist’ az o polovicu svojej hmotnosti. Hviezdny vietor rozptyl'uje
material do okolitého priestoru, pri€om tento sa stane stavebnym materidlom na vznik novych
hviezd a planét.

Podiel uhlika vo hviezdnom vetre tychto hviezd dosahuje az 15 %, napriek tomu prach sa
dokéze sformovat’ iba v relativne chladnom prostredi. Niektoré tieto hviezdy produkuju prach
neustale, niektoré¢ iba pocas periodickych vzplanuti. Predpoklada sa, Ze Wolf — Rayetove
hviezdy, ktoré produkuju prach musia byt’ zlozkou tesnej dvojhviezdy s vyraznou koliznou
z6nou, kde sa hviezdne vetry zrdzaji. Okolo niektorych Wolf — Rayetovych hviezd boli
objavené prachové chvosty obiehajiice okolo hviezd podl'a zdkonov Archimedovej Spiraly,
pripominajtce architektiru slimacej ulity.

Po uplynuti niekolkych statisicov rokov sa Wolf — Rayetove hviezdy dostanti do
zaverecného Stadia. Ak jadrové reakcie v jadre utichnu, hviezda vybuchne ako supernova typu
Ib alebo Ic. Spektra tychto supernov totiz pripominaju spektrda Wolf — Rayetovych hviezd. Pri
vybuchu supernov la a Ic jadro hviezdy skolabuje a exploduje, v jadre sa sformuje Cierna
diera. Vesmirne d’alekohlady detegovali po vybuchu supernovy kratke vzplanutie gama
(najmohutnej$i vybuch energie vo vesmire) a dosvit v rontgenovej a optickej oblasti.

3.10 PREMENNE HVIEZDY

Vicsina hviezd, ktoré pozorujeme, ma takmer konStantna jasnost. Ovel’a viac pozornosti
vSak pritahuji hviezdy, ktoré menia svoju jasnost. Z historickych pramenov bola znama
premennd hviezda Algol, nazyvana aj podivuhodna. Jej premennost’ sa potvrdila aZz v roku
1667. Zakladnou charakteristikou premennej hviezdy je svetelnd krivka, ktord vyjadruje
zavislost’ jasnosti od Casu. Podl'a nej moZzeme rozpoznat aké zmeny vplyvaji na jej
premennost. Moéze ist o zmenu jasnosti v dosledku zdkrytu v sustave dvojhviezd, alebo
o samotné¢ zmeny na jej povrchu. V dosledku toho rozdelujeme premenné hviezdy na
zakrytové premenné a fyzikalne premenné.

3.10.1 Zakrytové premenné hviezdy

Zakrytova premenna hviezda je dvojhviezda, ktorej zlozky nemoédzeme d’alekohladom
pozorovat’. Rovina obehu tychto hviezd je rovnobezné s rovinou pozorovatela, vd'aka comu
moze pozorovat zakryt hviezdy, ktory sa prejavi poklesom jasnosti. Typickym prikladom je
jasna hviezda Algol v suhvezdi Perzeus. Periodické kolisanie jej jasnosti je sposobené tym, ze
pred jasnejSou hviezdou prechadza menej jasna hviezda. Mimo zakrytu ma Algol jasnost
priblizne 2,2". V periode 2 dni 20 hodin 48 minat a 56 sekund vSak pocas 5 hodin jeho
jasnost’ klesne na 3,4 magnitudy. V minime zotrva asi 20 minuat a za d’al§ich 5 hodin znova
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vystupi na povodna hodnotu. Tieto zmeny jasnosti mozno I'ahko sledovat’ vol'nym okom, za
vhodnych podmienok mozeme vidiet’ cely zakryt pocas jednej noci.

Obrazok 65 Svetelna krivka zakrytovej premennej typu Algol

3.10.2 Fyzikdlne premenné hviezdy

Fyzikalne premenné hviezdy, na rozdiel od zékrytovych premennych, maja povod zmeny
svojej jasnosti vo svojom vnutri. Samotnd hviezda zmeni svoju jasnost. Podl'a toho, ¢i ide
o pravidelné zmeny vplyvom pulzacie hviezdy, alebo o kataklyzmické (eruptivne) zmeny,
delime ich na pulzujice premenné hviezdy a eruptivne.

3.10.3 Pulzujuce premenné hviezdy

Pulzujice premenné hviezdy menia svoj polomer. Vzhl'adom na to, zZe hviezda svieti
stale rovnako, ale svetlo je vyzarované z rozne velkej plochy jej povrchu, meni periodicky
svoju jasnost’.

3.10.4 Cefeidy

Premenné hviezdy typu Cefeida su hviezdni obri, ktori majii hmotnost' 5 az 20 M. Cim
su hmotnejSie, tym st jasnejSie a maju viac rozsSirené obalky. Zmeny ich jasnosti a farby
(spektralneho typu) su spdsobené pulzovanim vonkajSich vrstiev hviezdy. Zastupcom tejto
triedy hviezd je delta Cephei zo sthvezdia Cefeus. Jej jasnost’ sa meni od 3,6 do 4,3 magnitad
a jej spektralny typ od F5 do G3. Jej peridda je 5,36634 dni. Svietivost’ delta Cephei je
v porovnani so svietivostou Slnka priemerne 500 krat vacsia. Jej priemer je 33 krat vacsi ako
priemer Slnka, ale jej hmotnost’ je len 9 Ms. Ide o pomerne rozsiahlu, ale v obalke vel'mi
riedku hviezdu.
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Obrazok 66 Svetelna krivka pre pulzujice premenné typu Cefeid

Svetelna krivka tychto obrich hviezd je asymetrickd. Ako mdzeme vidiet na obrazku
(¢. 66) zjasnenie hviezdy prebieha rychlejSie, ako jej navrat do minima. Tieto hviezdy st
navyse také jasné, Ze ich mdZeme rozoznat' aj v blizkych galaxidch a pomocou nich ur¢it’
vzdialenost’ galaxii, a to na zaklade zavislosti ich peridody od absolitnej magnitudy.

M =-278log(P) — 1,35

kde P je peridda zmeny jasnosti a M je absolitna magnituda hviezdy. Ak pozndme absolutnu
magnitudu hviezdy, jej vzdialenost’ ur¢ime na zaklade modulu vzdialenosti.

Dal§im prikladom Cefeidy je Polarka. Je to pulzujiica premenna hviezda, jej jasnost
slabo koliSe s periodou 3,97 dna. Zmeny jasnosti su vSak prili§ malé na to, aby sa dali
pozorovat’ volnym okom. M4 milionkrat vacsi objem ako Slnko a Ziarivost' 5 000 sink. Jej
absolitna magnitida je -5,1. Polarka je pidtnasobna hviezda. Vo'nym okom vidime len
najvacsieho a najjasnejsieho ¢lena — ZIt¢ho nadobra (Polarka A). Okolo hlavnej zloZky obieha
v tesnej blizkosti slaby sprievodca. V d’alekohl'ade sa sice neda vidiet’ oddelene, ale prejavuje
sa posunom Cciar v spektre Polarky. Hlavna zlozka (oznaCend A) je teda spektroskopicka
dvojhviezda zlozena z cefeidy a spektroskopického sprievodcu. Vo velkej vzdialenosti
obiehaju hlavnu zlozku d’alsi traja sprievodcovia, ktori st dostato¢ne vzdialeni, aby ich
pozemské d’alekohlady rozlisili. Celd sustava je vo vzdialenosti 432 svetelnych rokov
a priblizuje sa k nam rychlost'ou 17 km/s.

81



3.10.5 Kataklyzmické premenné hviezdy

Kataklyzmatické premenné hviezdy (CV) su binarne systémy, ktoré su zlozené z bieleho
trpaslika a hviezdy, ktord sa nachddza na hlavnej postupnosti. Binarny systém je zloZeny
z dvoch hviezd, ktoré obiehajii okolo spolo¢ného taziska. Cely binarny systém je spravidla
taky velky ako sustava Zem — Mesiac s obeznou dobou 1 az 10 hodin. Biely trpaslik je
oznacovany ako primarna hviezda a jeho spolo¢nik ako sekundarna hviezda. Sekundarna
hviezda straca svoju hmotu, a tym aj hmotnost, gravitaénym posobenim primarnej zlozky,
ktora tato hmotu ,,taha*“ k sebe (deje sa to cez tzv. vnutorny Lagrangeov libra¢ny bod
Rocheovej geometrie tesnej dvojhviezdnej sustavy). Okolo primérnej zlozky sa najCastejSie
vytvara akrécny disk a cez neho pada tato latka az na jej povrch. Akreujuca latka moze
dosiahnut’ teplotu az 100 miliénov K.

3.10.6 Nova

Nézov stella nova (z latinského — nové hviezda) sa zacal pouzivat eSte v obdobi, ked’
panoval nazor, 7e ide o novovzniknuté hviezdy. Ziarivy vykon tychto hviezd sa v kratkom
casovom rozpiti (hodin az mesiacov) zvysi az milionkrat. Tento jav vSak netrvd dlho, za
kratky cas sa ich vykon za¢ne znovu zmenSovat’ a v priebehu niekol’kych rokov dosiahne
svoju povodnt hodnotu.

Novy su istou vel'mi kratkou fazou vyvoja tesnych dvojhviezd. Takato dvojhviezda je
zlozend z hviezdy hlavnej postupnosti, alebo ¢ervené¢ho obra a bieleho trpaslika. Ak hviezda
vyplni tzv. Rocheovu medzua tieto hviezdy su dostatocne blizko, plyn bohaty na vodik
z atmosféry hviezdy zaCne pretekat’ na povrch bieleho trpaslika. Po nahromadeni plynu na
jeho povrchu nastane ohromny jadrovy vybuch. Tento vybuch ma explozivny charakter
a sposobuje nahle zjasnenie hviezdy. Hviezda zvysi svoju jasnost’ o 7 az 16 magnitad. Ak sa
vzplanutie opakuje (pri niekolkych novach sa pozorovalo opakovane relativne slabsie
vzplanutie), hovorime o rekurentnych novach.

Sveteina krivka - Nova
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Obrazok 67 Svetelna krivka Novy

82



Najrychlej$ia nova minulého storocia bola V1500 Cyg, ktort sme mohli pozorovat
v stihvezdi Labute. Bola spozorovana 29. augusta 1975 ako hviezda 3", na druhy dein sa jej
jasnost’ zvysila na 2™. Celkovo v8ak svoju jasnost’ zmenila az o 19 tried. Pozorovat’ sme ju
vSak nemohli dlho, za tri dni jej jasnost’ poklesla o tri magnitady, takZze vol'nym okom ju uz
sotva bolo vidiet. Za 45 dni poklesla jej jasnost’ o sedem magnitad, takze bola vidite'na uz
len d’alekohladom. V priebehu expanzie sa menil aj jej spektralny typ, jej spektrum
pripominalo spektrum nadobrov, ¢o sved¢i o vytvoreni rozsiahlej plynovej obalky novy.
Expanzia prebehla v dvoch vlnach. Obrovsky vybuch rychlostiv ~ 4 000 km.s™! bol
nasledovany rozpinajicou sa obalkou v =~ 1400 km.s~1. Celkova vyziarena energia pocas
vzplanutia novy dosahuje az 1038 J.

3.10.7 Supernova

Supernovy st jednym z najdramatickejSich udalosti vo vesmire. Sila explozie vytvara
ohromny zéblesk Ziarenia s naslednymi razovymi vlnami, ktoré rozmetaji obalku hviezdy do
medzihviezdneho prostredia. Jasnost’ hviezdy sa zvy$i az o 20 magnitdd a v priebehu
mesiacov 0 mnoho radov klesa. Ide o jeden z najenergetickejSich ukazov vo vesmire. Tieto
ukazy v inych galaxiach pozorujeme pomerne Casto, avSak v nasej Galaxii tento tkaz nie je az
taky Casty. Dovodom je plyn a prach v zakladnej rovine Galaxie, ktory ndm mnoho ukazov
»zataji“. Predpoklada sa, ze v nasSej Galaxii vybuchne supernova radovo raz za jedno storocie.
Prvy zédznam o takomto zjasneni ako o novej hviezde sa ndm zachoval z roku 185.
Z historickych zdznamov evidujeme osem takychto zjasneni. Posledné dve boli pozorované
Tychom de Brahe (1572) a Johanesom Keplerom (1604). Poslednym ukazom, ktory bol
relativne blizko — v susednej galaxii Vel'ké Magelanove Mra¢no — bolo vzplanutie supernovy
s oznacenim SN 1987. Vdaka d’alekohl'adom moézeme tento ukaz sledovat a Studovat’ uz
25 rokov. Z fyzikalneho hl'adiska supernovy delime do dvoch zékladnych typov.

Obrazok 68 SN 1054
Zdroj: NASA, ESA, NASA, ESA, J. Hester and A. Loll
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Prva klasifikacia supernov rozdelila tieto hviezdy podl'a spektra. V spektre rozhodenych
obalok supernov II boli ndjdené Ciary vodika, ale supernovam typu I tieto ¢iary chybali. Toto
rozdelenie suvisi s atmosférou. Hviezda mé rozsiahlu atmosféru, ale bieli trpaslici nemaju
skoro ziadnu atmosféru.

Supernova typu II je konecné Stadium vel'mi hmotnej hviezdy v ktorej uz skoncila
jadrova flzia. Zostava len Zelezné jadro, ktoré nie je schopné d’alSej jadrovej premeny.
Nastava gravitacny kolaps, ktory netrvd dlhSie ako 1 sekundu. Obélka hviezdy pri tomto
procese nadobuda zna¢nu potencialnu energiu. Vznik neutrénovej hviezdy uvoltfiuje obrovské
mnozstvo energie vo forme neutrin a tepla. Ak je jadro hmotnosti menSej ako 5 Ms, tlak
degenerovaného neutrénového plynu kolaps zastavi a razova vina s energiou 10%* J a rychlosti
50 milionov km/h rozmetd obéalku do medzihviezdneho prostredia. Pri takejto energii sa
vytvoria vSetky ostatné prvky Mendelejevovej tabulky, ktoré hviezda vo svojom vnutri
nevytvorila. Supernova tak obohati medzihviezdny priestor o tazké prvky. Jasnost’ takéhoto
vybuchu je porovnatel'na s jasnost'ou niekol’kych miliard hviezd. Z obnazeného jadra vznikla
neutrénova hviezda. Obalka, ktora po nej zostane je nesymetricka.

Obrazok 69 Schéma vybuchu supernovy typu SN 11

Odkadial’ sa berie taka velka sila, ktord rozmeta celt obalku? Rutiaca sa obalka hviezdy
vd’aka gravitatnému kolapsu ziska potencidlnu energiu. Pri dopade na jadro ju zastavi tlak
degenerované¢ho plynu, ktory spitnou reakciou — rdzovou vinou ju vyhodi do okolitého
priestoru.

Potencialna energia E, je dan4 vztahom

G.M.m
E, = R
a pre kineticku energiu E plati
1
Ex = Emv2
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a pre unikovu rychlost’ teda plati

2GM

Pre Zem je takéto tnikova kozmicka rychlost’ 11,2 km/s.

Avsak ak hviezda bola takd masivna, Ze sa svojim hviezdnym vetrom zbavila atmosféry
eSte pred exploziou, v jej spektre nenajdeme Ciary vodika. Radime ju vSak do triedy Ib, Ic,
a to napriek tomu, ze svojou podstatou patria do triedy II. Tento nesulad je zapriCineny
historiou klasifikovania supernov.

Supernovy II sa vyskytuju v oblastiach, ktoré sa vyznacuji vel’kym mnoZstvom jasnych,
mladych hviezd, t. j. v Spirdlovych ramenach galaxii.

3.10.8 Supernova la

V pripade supernovy Ia je mechanizmus expldozie zasadne iny. Ide o binarny systém
bieleho trpaslika a hviezdneho obra. Ak dochadza k pretekaniu hmoty z obra na bieleho
trpaslika, a ten nasavanim hmoty prekro¢i hmotnost’ 1,44 Ms (Chandrasekharova medza),
nastane jadrova reakcia, ktord uvol'ni obrovské mnozstvo energie. Hviezda exploduje, zaziari
a za priblizne 10 sekind sa cela rozmetd v priestore. Obalka, ktord po nej zostane je
symetricka. Energia supernovy la pochddza z jadrovej fuzie a nadobtda extrémne hodnoty —
az 10** J. Obrovska energia, ktora vznika pri vzplanuti supernovy zvyéajne odhodi svojho
stiputnika takou rychlost'ou, ktord moze postacovat’ az na jeho vzdalovanie sa z Galaxie.

Supernovy la nazyvame aj ,,Standardné sviecky* vzdialenosti. O tom, ¢i ide o supernovu
Ia rozhodne jej napozorovana svetelnd krivka. Svetelné krivky tychto hviezd maja totiz
rovnaky priebeh. Absolatna jasnost’ tychto supernov dosahuje vzdy rovnaka hodnotu -19,3™.
Je to dané rovnakou hmotnostou bieleho trpaslika v ¢ase vybuchu, a to 1,44 Ms. Ak teda
pozorujeme supernovu typu la, mozeme podla nameranej zdanlivej magnitudy a pomocou
Modulu vzdialenosti ur€it’ jej vzdialenost. Vzhl'adom na ich vysokl jasnost, pomocou nich
mozeme urcovat’ vzdialenosti az do =~ 1000 Mpc. Supernovami typu la boli aj Keplerova
a Tychova supernova.
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Obrazok 70 Keplerova supernova SN Ia
Zdroj: Credit: NASA/ESA/JHU/R. Sankrit & W. Blair

Obrazok 71 Svetelna krivka supernovy SN IT a SN Ia



3.10.9 Hypernova

NajjasnejSou supernovou, ktoru sme doposial’ pozorovali (18. septembra 2006) bola
supernova s oznacenim SN 2006gy. Zaziarila v galaxii NGC 1260, v suhvezdi Perzea vo
vzdialenosti 238 milidnov svetelnych rokov. Bola stokrat jasnejSia ako bezné supernovy.

Obrazok 72 Supernova SN 2006gy vpravo,
jadro galaxie NGC 1260 vl'avo, v rontgenovom ziareni

Zrejme sme svedkami nového typu supernovy, tzv. hypernovy, ktory bol teoretikmi
davnejSie predpovedany. Hmotnost' hviezdy, ktord explodovala dosahovala hmotnost’
150 M. Takéto obrie hviezdy sa nachadzali najmd v rannom vesmire a zanik formou
energetického vybuchu bol pomerne bezny jav. Predpokladd sa, ze takato obria hviezda sa
pred vybuchom zbavi velkej Casti svojej hmotnosti. Prikladom méze byt ,,pomerne blizka*
hviezda Eta Carinae, ktord sa nachadza v naSej Galaxii vo vzdialenosti 7 500 svetelnych
rokov. Patri medzi obrie hviezdy, s hmotnostou 100 az 150 M. Jej jasnost’ je 4 milionkrat
vacsia ako jasnost’ naSho Slnka. Jej jasnost’ sa dlhodobo meni z magnitudy -1 (meranej v roku
1843) az po 7 magnitudu (meranu v sicasnosti). V tomto obdobi sa jasnost’ hviezdy parkrat
prudko zmenila, hviezda sa zbavila priblizne hmotnosti 30 M;. Obklopuje ju hustd obalka
ionizovaného vodika, ktord expanduje rychlostou 480 km/s a je stcastou velkého komplexu
plynovo — prachovej hmoty, prejavujiceho sa ako premenna difuzna hmlovina.
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Obrazok 73 Eta Carinae
Zdroj: ESO

Predpoklada sa, Zze zanik Eta Carinae bude zhodny s pozorovanou supernovou
SN 2006gy. V tomto pripade sa predpokladd iny mechanizmus zaniku obrej hviezdy.
V obrich hviezdach (s hmotnostou 140 az 260 M;) stipnu centralne teploty na niekol’ko
miliard stupnov Kelvina a jadro ve'mi hmotnej hviezdy produkuje vel'ké mnoZstvo gama
Ziarenia, ktoré Cast’ svojej energie premeni na cCastice a antiCastice. Pokles energie narusi
rovnovahu hviezdy. Této nestabilita spdsobi prudké pulzacie hviezdy, ¢o sposobi, Ze hviezda
»chrli vel'ké mnozstvo hmoty do okolitého priestoru. Po Case sa jadro gravitacne zruti
a exploduje. Takato mohutna expldzia naznacuje dramaticky koniec vel'mi hmotnych hviezd.
Tento tkaz oznacujeme ako hypernova.

3.11 ZAVERECNE STADIA VYVOJA HVIEZD
3.11.1 Bieli trpaslici

Hviezda typu bieleho trpaslika je zaverecné Stddium hviezd. Jeho hmota je extrémne
husté. Ide o jednu z najhustejsich foriem hmoty akt pozname.

Predstavte si hmotnost’ Slnka ,,napchata* do objemu Zeme. Ide o hustotu 3 000 krat
hustejSiu ako voda. Preto ani astrondmovia to nepovazovali pri prvych vypoctoch za mozné.
Ved zapalkova skatulka takejto hmoty by vézila niekolko ton. Pri prvych publikéaciach
navrhol Eddington zmerat’ cerveny gravitacny posun takejto hviezdy. A skuto¢ne v roku 1925
vysledky merania Adamsa potvrdili tito teoriu — bieli trpaslici vykazuju gravitatny cerveny
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posun. Nezvycajné vlastnosti tychto hviezd ich vymedzili spomedzi kategorie klasickych
hviezd. Nazov biely trpaslik pre takéto hviezdy bol prvykrat pouzity W. Luytenom v roku
1922.

Nejde vsak o klasicki hmotu, ktort pozname, ale horticu ionizovant plazmu, kde samot-
né jadrd atomov spolu s elektronmi su natlaCené¢ vedla seba. Ide o tzv. elektronovy
degenerovany plyn. Tlak spdsobeny degenerovanym elektronovym plynom uZz nezavisi od
teploty, ale od hustoty telesa, ¢o mdézeme vyjadrit’ pribliznou zavislost'ou

p =~ p>/3

Ak hmotnost’ hviezdy nie je vicsia ako 1,44 M; (Chandrasekharova medza), hviezda sa
uz d’alej nebude gravitatne zmrs$tovat. Rozmery telies, ktoré¢ su tvorené¢ degenerovanym
plynom sa so zvac¢sujicou hmotnost'ou zmensuju. Polomer bieleho trpaslika mozeme vyjadrit

pomocou rovnice:
1

R~ M1/3

Takéto hviezdy s extrémne husté, priemerna hustota dosahuje 107 az 10'1kg.m™3,
(hustota v jadre dosahuje az 10°kg.m™3). Ich rozmer je maly, radovo ako nasa Zem,
hovorime, Ze maju planetarny rozmer. Ich maximalna hmotnost je uréena Chandrasekharovou
medzou. Priemernd hmotnost’ bielych trpaslikov lezi v rozmedzi 0,5 az 0,7 M.

Vonkajsie vrstvy hviezdy, ktoré boli pri vybuchu odhodené do priestoru vytvoria tzv.
planetarnu hmlovinu, zvycajne preto biely trpaslici st zlozeni prevazne z uhlika a kyslika. Ak
bol biely trpaslik vytvoreny v binarnom systéme moze obsahovat’ aj prvky hélia. Vzniknuty
biely trpaslik je vel'mi horuci, jeho povrchové teplota dosahuje az niekolko desiatok tisic
stupniov K. Hviezda vSak uz nema ziadny zdroj energie, takze postupne bude len chladnut’. Po
Case sa z neho stane Cerveny trpaslik. Tento proces vSak trva vel'mi dlho az niekol’ko miliard
rokov (aj najstar$i bieli trpaslici maju povrchovu teplotu niekolko tisic Kelvinov), az sa
nakoniec strati z dohl'adu ako Cierny trpaslik, ktory uz nevyzaruje, ale pdsobi na svoje okolie
obrovskou gravitaciou.

Najblizsi znamy biely trpaslik je sprievodca naSej najjasnejSej hviezdy nocnej oblohy
Siria, ktory je oznacovany ako Sirius B. Nachddza sa vo vzdialenosti 8,5 svetelného roka
(2,6 pc). Sirius A a Sirius B obiehaji okolo seba po vel'mi vystrednej drahe (e = 0,59)
a obezna doba je 50 rokov. Ak pozndme obeznu dobu jednej z dvojhviezd, mézeme pomocou
Keplerovho zakona urcit’ jej hmotnost. Hmotnost’ bieleho trpaslika Sirius B je priblizne
rovnaka ako hmotnost’ Slnka.
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Original from:
http://www.edu-observatory.org/mcc/homework/homework.ch.20-21/SiriusPup.gif
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Obrazok 74 Sirius A a Sirius B

Gravitacné zrychlenie mozeme vypocitat’ podla vztahu
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Po dosadeni do vzorca dostavame, Ze je 350 000 krat vicsie ako na Zemi. Clovek,
vaziaci 100 kil, by na povrchu Siria B vazil 35 milionov kg!!! Preto svetlo, ktoré¢ unika
z takéhoto gravitaéného pol'a, je posunuté smerom k dlh§im vinovym dizkam. Tento efekt
predpovedala Ensteinova vSeobecna tedria relativity a nazyva sa ¢erveny gravitaény posun.

Zo spektra vieme odhadnut’ povrchovil teplotu. Ak pozname vzdialenost, pozndme aj
jeho celkovu svietivost’. Tieto dve hodnoty nam urcia polomer hviezdy, ktory v pripade Siria
B dosahuje 0,0084 polomeru Slnka.

Pre overenie mdézeme pouzit Cerveny gravitaény posun, ktory nam dava vztah medzi
hmotnost'ou a polomerom hviezdy (v slne¢nych jednotkach) a moézeme ho vyjadrit’ rovnicou

0,636 M
Vor = U, e
gr Rgr

kde vg, je v km/s. Hodnota Cerven¢ho gravitacného posunu pre Sirius B je 80 km/s. Vek Siria
B astronémovia odhadli na 240 miliénov rokov a jeho povodnii hmotnost’ na 5 M,. Pre
porovnanie jeho suputnik Sirius A je hviezda hlavnej postupnosti HR diagramu — je priblizne
dvakrat vacsi ako Slnko a jeho povrchova teplota dosahuje 25 000 K.

Vel'mi atraktivne su prave planetdrne hmloviny, expandujuce vrchné obalky atmosféry,
ktorych sa materskd hviezda zbavila. Véa¢Sina z nich méa prekrasny tvar avdaka
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Hubblovovmu vesmirnemu d’alekohl'adu sa tieto objekty stavaju najfotogenickejSimi
vesmirnymi objektmi...

NajblizSou znamou planetarnou hmlovinou je planetarna hmlovina Helix NGC 7293,
nazyvana aj Slimak, ktord sa nachdadza v suhvezdi Vodndra (Aqr) vo vzdialenosti
700 svetelnych rokov. Na snimke mdzeme vidiet’ horticeho bieleho trpaslika, ktory ozaruje
hmlovinu a ma hmotnost’ 0,9 M. Svieti 100 krat jasnejSie ako nase Slnko! V désledku
vysokej teploty 117 000 K je jeho zZiarenie prevazne ultrafialové a mozno ho vidiet’ len silnym
d’alekohl'adom. Samotnd hmlovina s hmotnostou 0,3 M je Styrikrat svietivejSie ako Slnko!
Rozmery ststrednych prstencovych Struktir okolo centralnej hviezdy dosahuji rozmerov az
1,5 svetelného roka. Najnovsie snimky z jednotlivych d’alekohl'adov a druzic ndm odhal'uja
nevidané a pozoruhodné detaily Struktiry hmloviny — kometdrne uzly — pretiahnuté
hmlovinky v tvare obrich "Zubrienok" s chvostikmi dlhymi desiatky miliard kilometrov.
Meranie poloh uzlikov v hmlovine poukazuje na jej rozpinanie, a to az 25 km/s. Spektralne sa
v nej podarilo preukédzat’ zastipenie prvkov C, N, O, Ni, S a Ar, Uplne v zhode s tedriou
termonuklearneho vyvoja hviezd.

Obrazok 75 Hmlovina Helix
Zdroj: ESO/VISTA/J. Emerson
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3.11.2 Neutronové hviezdy

Neutronova hviezda je vysledkom gravitacného kolapsu velmi hmotnej hviezdy, priCom
sprievodnym Ukazom tohto javu je vybuch supernovy. Obrovsky tlak spdsobi natlacenie
elektronov do samotnych jadier atdému, takze nam vznikne pozoruhodny vytvor prirody —
neutréonovéa hviezda. Hmotnost priblizne dvoch sink je zabalend do objemu s polomerom
radovo 10 kilometrov. Ich hustota je obrovska — aZ trilion ton na m’ (2.10* kg/m’), ¢o je
hustota porovnatel'na s hustotou neutronov v jadre atomu. Tlak degenerovaného neutrénového
plynu posobi proti obrovskej vlastnej gravitacii a zabraiuje d’alSiemu gravitatnému kolapsu.
Hmota tejto skolabovanej hviezdy je zabalena tak pevne, Ze kocka cukru takéhoto materialu
by vazila viac ako miliardu ton — priblizne ako Mount Everest. Gravitaéné zrychlenie na
povrchu hviezdy je asi 2 x 10" krat silnejsie ako na Zemi a unikova rychlost’ z tohto povrchu
nadobuda obrovské hodnoty — az 1/3 rychlosti svetla.

V pripade tohto objektu ide o kombinaciu silného gravitatného a magnetického pola.
Sila magnetického pol'a povodnej hviezdy sa totiZ pri gravitacnom kolapse znasobi vzhl'adom
na zmen3eny povrch. Ide o zvicsenie magnetického pola priblizne 10" krat.

Teplota ich povrchu dosahuje niekol’ko milionov K. Hviezdy vyzaruji do okolia
viditeI'né, radiové a rontgenové Ziarenie, ale aj rychle relativistické Castice.

Najznamejsie neutronové hviezdy patria medzi pulzary, ¢o su rychlo rotujiuce neutronové
hviezdy, vysielajiice kratke radiové impulzy. Silné magnetické pole sposobuje, Ze energia je
vyzarovana len v uzkom kuzeli, v smere magnetickej osi. Ked takyto kuzel’ zasiahne Zem,
registrujeme pulz pulzaru. Vzhl'adom na to, Ze rota¢né osi pulzarov maju rézny sklon, nie
vSetky neutréonové hviezdy registrujeme ako pulzary. Tieto malé objekty sa otacaju okolo
svojej osi vel'mi rychlo. Dovodom je zachovanie momentu hybnosti pri gravitanom kolapse.
Rotaéna periéda nadobuda hodnoty od 0,03 sekundy do niekolko sektnd, pricom dizka
jedného impulzu neprevysuje 0,001 s. Najpomalsi pulzar rotuje s frekvenciou menSou ako je
jedna mintta. Novoobjavena skupina pulzarov rotuje este rychlejsie — az 855 impulzov za
sekundu. Najrychlejsie z nich sa teda otacaju rychlejsie ako kuchynsky mixér.

Uzke kuzele radiovych vin generujii magnetické polia biliénkrat silnej$ie ako na Zemi.
Magnetosféra tychto objektov urychli Castice na vel'mi vysoké rychlosti, ktoré nasledne mozu
byt zdrojom gama ziarenia. Doteraz pozname 2 000 takychto objektov (v naSej Galaxii a vo
velkom Magellanovom mracne). Pomaly ako chladn, ich rotacia sa spomaluje.

Neutronové hviezdy mozeme najst’ ako zvysky po supernove a ak sa neutrénova hviezda
nachddza v bindrnom systéme, mdézeme zmerat pomocou 3. Keplerovho zakona aj jej
hmotnost’. Ak pulzar ,,vysava“ svojho spolo¢nika, dopadajica hmota na povrch neutrénovej
hviezdy spdsobuje, Ze pozorujeme periodicky sa opakujuce rontgenové vzplanutia. Pulzary
boli objavené ako radiové zdroje, ktoré ,,blikaju“ pri konstantnej frekvencii (Bell, 1967).
V stéasnosti najjasnejsie z nich pozorujeme na vietkych vinovych dizkach svetla.
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Obrazok 76 Model pulzaru
Zdroj: ESA

Peridda pulzov sa kazdy deit predlzuje o niekol’ko miliardtin sekundy. Toto
spomalovanie rotacie spdsobuje magnetické brzdenie. Vznika pdsobenim magnetického pol'a
neutrénovej hviezdy na ionizovany plyn, ktory ju obklopuje. Predlzovanie periédy pulzov
umoziuje urCit’ ¢as, pocas ktorého pulzary ziaria v oblasti radiového ziarenia nam doteraz
neznamym mechanizmom. Dal§im zaujimavym javom je nepravidelné kolisanie pulzov
v obdobiach kratSich ako 1 rok.

Nespornym ddkazom, ze neutronové hviezdy vznikaju po vybuchu supernovy je Krabia
hmlovina, ktora sa nachddza v sthvezdi Byka. Vybuch supernovy bol pozorovany v roku
1054 ako nova hviezda na oblohe. V Case najvicsej jasnosti bola hviezda také jasna, Ze sa
stracal rozdiel medzi diiom a nocou. V sucasnosti mdéZzeme na tomto mieste pozorovat
rozpinajucu sa hmlovinu s oznaCenim MI1. Jej rozmer je 5 svetelnych rokov. Jej rychlost
rozpinania je priblizne 1 000 km/s. Nachddza sa vo vzdialenosti 6 500 svetelnych rokov a
v jej strede v rontgenovej oblasti moZzeme pozorovat’ samotny pulzar, ktory sa otaca 30 krat za
sekundu.
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Obrazok 77 Pulzar v Krabej Hmlovine
Zdroj: NASA/ESA

3.11.3 Cierne diery

Cierne diery ako zavere¢né §tadia velmi hmotnych hviezd vyplynuli z Einsteinove;
vSeobecnej tedrie gravitacie. Pod tymto pojmom si mozeme predstavit’ vel'ké mnozstvo hmoty
zabalenej do vel'mi malého priestoru. Ak si predstavime hviezdu priblizne 10 krat hmotnejSiu
ako naSe Slnko, objem Cciernej diery, ktord vytvori bude zaberat gulu o priemere
Ceskoslovenska.

Pre pripad nerotujucej hviezdy s takmer nekonec¢nou hustotou urcil zdkladné rovnice
Karl Schwarzshild. V takom pripade by sa Casopriestor v okoli Ciernej diery gravitacne zruatil
do seba a vytvoril tak singularitu, t. j. oblast’ s nekone¢nou hustotou a nulovym objemom.
Z takéhoto bodu by neuniklo ani svetlo. Zakladnou vlastnostou ¢iernej diery je horizont
udalosti, t. j. rozhranie spoza ktorého niet navratu. Pre nerotujiicu ¢iernu dieru si ho vieme
odvodit’. Predpokladame, ze kineticka energia sa rovna potencialnej energii t. j.

1, GmM
—mv- =

2 R

potom pri rychlosti rovnej rychlosti svetla dostdvame pre Schwarzshildov polomer R vzt'ah

2GM
RS =

c?

kde M je hmotnost’ ¢iernej diery, c je rychlost’ svetla a G je univerzalna gravitacnd konStanta.
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Pretoze cierne diery nevyzaruju ziadne svetlo, dlho bolo problémom ich objavit.
NajuspesnejSou metddou je meranie pohybov hviezd v blizkosti potencidlnych ¢iernych dier.
Najlepsimi kandidatmi st tesné¢ dvojhviezdy, kde sprievodcom ciernej diery je viditelna
hviezda. Ak cierna diera nasdava z hviezdy materidl, nabalovany materidl sa zahreje na
milidny stupiiov K a Ziari v rontgenovej oblasti. Ak pozname dobu obehu okolo ¢iernej diery,
vieme vypocitat’ pomocou 3. Keplerovho zédkona jej hmotnost’. Ak jej hmotnost’ je vicsia ako
3 az 5 Mg, potom ide o Ciernu dieru. Ak sa signal neopakuje, nabaleny material krazi po
Spirdle k Ciernej diere a zmizne za hranicou udalosti. Chybajice zablesky z kandidatov na
¢ierne diery su teda nepriamym dokazom existencie horizontu udalosti.

V pozorovanom vesmire vSak objekty nie s stacionarne. Zakladné vlastnosti ¢iernych
dier su hmotnost, moment hybnosti a elektricky ndboj. V matematickom modeli ¢iernej diery
pribudne eSte ergosféra, ktord ma tvar rotacného hyperboloidu. A skuto¢ne z rontgenového
ziarenia vedci vedia urcit’ rotadciu Schwarzshildovo polomeru.

Staticka ¢erna dira Rotujici Cerna dira

vnejsi horizont ergosféera
haorizont udalosti udalosti

\. .

Y - T,
vnitini horizont singularita
udalosti

singularita

Obrazok 78 Model statickej a rotujucej Ciernej diery

Jednym z prvych kandidatov na ¢iernu dieru bola rontgenova dvojhviezda Cyg X-1, a to
vd’aka zhodnej polohe rontgenového Ziarenia a modrej obrej horticej hviezdy. Cyg X-1 sa
nachadza v suhvezdi Labute v blizkosti velkych aktivnych oblasti tvorby hviezd vo
vzdialenosti 6 000 svetelnych rokov. Hviezda obieha okolo neviditelného spolo¢nika
rychlostou 70 km/s a jeden obeh jej trva 5,6 dna. NeviditeI'ny spolo¢nik — Cierna diera ma
hmotnost’ 15 Ms. Jej horizont udalosti sa oto¢i 800 krat za sekundu.
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Obrazok 79 Umelecka kresba Cyg X-1
Zdroj: Nasa/CXC/M. Weiss

Cierne diery rozdel'ujeme podla ich hmotnosti na hviezdne — s hmotnostou 5 az 10 M
a supermasivne (pozorované v jadrach galaxii) s hmotnostou niekol’ko milidnov az
miliard M V poslednom obdobi boli pozorované aj stredné Cierne diery s hmotnostou 500 az
1 000 M,. Zda sa, ze tieto Cierne diery Coskoro doplnia nasu klasifikaciu.

Najvidcsie cierne diery, ktoré doposial pozorujeme maji hmotnost priblizne
10 miliard M,. Ich horizont udalosti vypliia priestor velkosti nasej Slne¢nej stistavy. Ak by
sme chceli uréit Schwarzshildov polomer pre nase Slnko (v skutocnosti sa nase Slnko
nepremeni na c¢iernu dieru kvoli svojej malej hmotnosti) dostali by sme hodnotu 3 km
(polomer Slnka je 700 000 km).

3.11.4 Rekordné vzplanutie gama (GRB zablesky)

Vysoko energetické zablesky gama boli az donedavna najvacSou zahadou vysoko-
energetickej astrondémie. Boli objavené v druhej polovici minulého storocia, ale trvalo skoro
pol storocia, kym sa naSiel dovod spustaciecho mechanizmu — zavere¢né Stadium gigantickych
hviezd.

Pozorované kratkotrvajuce gama zablesky (GRB) st najenergetickejSie tikazy, ktoré sa
objavuju v nahodnych smeroch a trvaju od niekolkych milisekiind az po niekolko minut.
Ziaria stokrat jasnejsie ako typické supernovy a v porovnani so Slnkom gama zablesky
uvolnia za menej ako sekundu tol’ko energie, ako Slnko za milion rokov. Ak pozorujeme
takyto zablesk, ide o najjasnejsi zdroj kozmického gama ziarenia v pozorovatelnom vesmire.
Merania druzic Swift a Fermi preukazuju, Ze energia gama zablesku pochadza z tkazu

96



zrautenia hmoty hviezdy do ¢iernej diery. Vzhl'adom na trvanie gama zablesku rozliSujeme dva
rozne druhy — kratkodobé a dlhodobé, vytvorené pravdepodobne réznymi procesmi. Konecny
vysledok je vSak vzdy rovnaky — nova ¢ierna diera.

Dlhodobé gama zédblesky trvaju od dvoch sekiind do niekol’ko minut — priemerne asi
30 sekund. St spojené so vzplanutim supernov, aj ked’ nie kazda supernova vytvori zablesk
gama Ziarenia.

Kratkodobé zablesky trvaju od niekolkych milisekiind po dve sekundy, s priemernym
trvanim 0,3 sekundy. Predpoklada sa, Ze ide o zlicenie dvoch neutréonovych hviezd do Ciernej
diery, alebo pohltenie neutronovej hviezdy Ciernou dierou. Tento vybuch dostal pomenovanie
kilonova.

Nedavno vsak boli objavené aj ultradlhé zablesky — trvajuce aj niekol’ko hodin. Prvé
z tychto ultradlhych vzplanuti detegovali v roku 2010 — trvalo 30 minut. Takto sa prejavila
smrt’ hviezdneho superobra— jednej z najvacsich a najjasnejsich hviezd vo vesmire, ktory vo
faze vybuchu mal hmotnost az 100 sink. I§lo o hviezdu s priemerom 1,6 miliardy km.
V pripade obrovského obra sa ziarenie predieralo hrubSou vrstvou hmoty, preto aj vzplanutie
trvalo dlhSie. KratSie vzplanutia sa prejavia po kolapse obrej hviezdy na ¢iernu dieru, Cast
hmoty sa uvolni v podobe dvoch vytryskov s vysokou energiou v podobe gamma Ziarenia.
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4 MLIECNADRAHA

Vsetky hviezdy, ktoré na noc¢nej oblohe vidime, patria do nasej Galaxie, ndsho domova
hviezd. Cast’ z neho mdézeme pozorovat’ za bezmesacénej noci, ako biely matny pas tiahnuci sa
no¢nou oblohou. Nazyvame ho Mlie¢na cesta. Pocas letnych noci ju mézeme vidiet' ako sa
tiahne celou oblohou od severu na juh, v Sirke priblizne 30. NajjasnejSia je medzi
suhvezdiami Strelca a Skorpiona. MdZeme v nej pozorovat aj tmavé miesta, za ktoré su
zodpovedné tmavé hmloviny v popredi a zakryvaju tak svetlo vzdialenych hviezd. Uprostred
suhvezdia Stit je Mlieéna draha rozdelena jednou takouto hmlovinou — Velkou trhlinou na
dva prudy.

Ako sa dozvedame z dochovanych zapisov, napadny jas Mliecnej drahy nenechal
chladnych ani starovekych pozorovatel'ov, ale aZ prvé pozorovania d’alekohladom Galilea
Galileiho odhalili, Zze pas Mlie¢nej cesty sa skladd z ohromného mnozstva slabych hviezd. Uz
tento objav viedol k hypotéze, Ze Slnko je sucastou tohto ostrova hviezd. Prvykrat sa
o popisanie tvaru Mlie¢nej cesty pokusil Frederick William Herschel v roku 1785 pomocou
postupného spocitavania mnozstva hviezd v réznych oblastiach viditeI'nej oblohy. Oblohu si
rozdelil na 383 smerov k Slnku. Pre uréenie pozicie Slnka vyuzival predstavu, Ze vicsie
mnozstvo hviezd v danom smere urcuje vicSiu vzdialenost' od Slnka. Vytvoril tak prvia
predstavu tvaru nasej Galaxie a podla jeho predstav sa slnecnd sustava nachadzala blizko
stredu tohto ostrova.
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Obrazok 80 Tvar Mliecnej cesty podl'a s¢itania hviezd Williamom Herschelom
z roku 1785 so Slne¢nou sustavou v blizkosti stredu

Pociatkom minulého storo¢ia sa Harlow Shapley pokusil vylep$it naSu predstavu
o Mliecnej ceste. Bol prvy, kto si uvedomil, Ze Mliecna cesta je omnoho vicsia, ako sa
predpokladd a Slnko v nej nema vysadné postavenie. Vychadzal z rozlozenia gulovych
hviezdokop, ktoré vzhl'adom na Slnko vykazuji vyraznii asymetriu. Ak by Slnko bolo
v strede Galaxie, videli by sme priblizne rovnaky pocet gulovych hviezdokop vo vsetkych
smeroch. AvSak gulové hviezdokopy sa nachddzali len na jednej strane oblohy v smere
suhvezdia Strelca. Preto usudil, Ze stred Galaxie sa nachiadza v suhvezdi Strelca a za
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predpokladu symetrického rozloZzenia gul'ovych hviezdokop na stred Galaxie, odsunul Slnko
priblizne do vzdialenosti 18 kpc od centra. Merania pomocou gulovych hviezdokop zlepsili
nas obraz o Galaxii, ale vzhl'adom na to, Ze Shapley podcenil medzihviezdnu absorpciu,
sucasne prijimand vzdialenost’ Slnka od stredu je nizsia.

Shapley’ s Globular Cluster Distribution
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Obrazok 81 Urcenie stredu Galaxie podl'a gul'ovych hviezdokdp

Podl’a sucasnych predstav je naSa Galaxia domovom asi 250 miliard hviezd. Patria do nej
hviezdy aj so svojimi planetarnymi ststavami, otvorené a gulové hviezdokopy, ale aj
rozsiahle hmloviny vodika, ¢i tmava hmota. Ide o Spirdlovu galaxiu s prieCkou s relativne
nevyraznymi poskodenymi ramenami, ¢o v Hubblovej klasifikacii galaxii ozna¢ujeme Sbc.
Jadro je obklopené mrakom plynu, prachu a hviezd formujacich jednotlivé Spiralové Struktary
ramien Galaxie. Spirdlové ramena sa napajajii na jadro prie¢kou, ktora je tvorena obrovskym
mnozstvom plynu, prachu a Zziariacich hviezd. Slnko sa nachadza vo vzdialenosti 8 kpc od
stredu Galaxie. Ako nasa Galaxia vyzera nevieme priamo posudit’, lebo Zijeme v jej vnutri. Jej
skuto¢ny tvar rekonstruujeme dokladnym pozorovanim hviezd, ktoré nasu Galaxiu vytvaraju.
Obrazok, znazorfiujici predstavu naSej Galaxie je tak len ndzorny.
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Obrazok 82 Schéma nasej Galaxie
Zdroj: NASA

Obrazok 83 Schéma nasej Galaxie — zboku
Zdroj: NASA

Pri pohlade zboku vidime, Ze zakladni rovinu hviezd — galakticky disk obklopuje
rozsiahle halo Galaxie. V strede mézeme pozorovat’ mali vydut’, ktord ma priemer 2 000 pc.
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Obrazok 84 Schéma nasej Galaxie podl'a rozdelenia na jednotlivé zlozky

Najviac viditelna cast’ naSej Galaxie je jej tenky galakticky disk. Galakticky disk ma
v priemere 100 000 svetelnych rokov s predpokladanou priemernou hribkou 1000 kpc (tieto
rozmery su len priblizné lebo Galaxia nema presne definovany okraj). Hviezdy nachadzajuce
sa v disku st pomerne bohaté na tazké prvky (napr. Slnko), ide teda o mladé hviezdy, ktoré
vznikli z ,,recyklovaného‘ materialu, ktory bol obohateny o t'azké prvky vybuchom supernov.
Tieto mladé hviezdy, bohaté na tazké prvky sa nazyvaju hviezdy populdcie I. V galaktickom
disku sa okrem hviezd nachddza mnozstvo plynu a prachu. Plyn v disku mézeme mapovat’
v radiovej oblasti na vinovej dizke 21 cm, ktora vyzaruje atémovy vodik. Ukazuje sa, Ze plyn
nie je v disku rozdeleny rovnomerne, ale je sustredeny v niekol’kych Spiralovych ramenéch,
kde aj nachddzame mladé, ziarivé obrie hviezdy a otvorené hviezdokopy. Je zrejmé, ze
Spirdlové ramena st miestom vzniku hviezd. Disk naSej Galaxie je prehnuty, ¢o sa najviac
prejavuje v tenkom disku plynného vodika, ktory vyplia priestor medzi centralnou vydutou
a vonkajSim okrajom Mlie¢nej cesty. Najnovsi vyskum sa zameral na Stadium 1650
najmasivnejSich hviezd, vysledkom ¢oho je urcenie poctu zékladnych ramien Galaxie. Nasa
Galaxia ma Styri hlavné Spirdlové ramend a minimalne eSte dve mensie. V jednom z nich,
v ramene Oridna sa nachadza aj Slnko so svojou slne¢nou ststavou.

Galaktickd vydut’ ma polomer 1,3 kpc a mézeme v nej ndjst’ hviezdy populacie 1, ale aj
staré hviezdy populacie II. Tiene obsahuji tazké prvky a boli vytvorené z medzihviezdneho
plynu a prachu hlavne vodika a hélia.

Priecka Galaxie je priblizne 27 000 svetelnych rokov dlhé, prechddzajica cez jadro pod
44 + 10 stupniovym uhlom s liniou SInka a jadra Galaxie. Sklada sa hlavne z Cervenych hviezd
typu Cerveny trpaslik a ¢erveny obor. Priecka je obklopend prstencom, ktory obsahuje velku
cast’ molekularneho vodika nachadzajuceho sa v Galaxii, tak ako aj va¢Sinu novovznikajucich
hviezd v Galaxii. Pri pohl'ade z galaxie v suhvezdi Andromedy by to bola najjasnejSia Cast’
Galaxie.

Okolo disku a vydute Galaxie sa rozprestiera obrovské sférické halo. Jeho polomer je asi
100 000 pc. Hviezdy v hale su rozptylené (Mliecna cesta, ktorti vidime na oblohe je tvorena
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z hviezd, ktoré sa nachadzaju v disku). Hviezdy, ktoré sa tu nachddzaju su velmi staré,
pohybuju sa po pretiahnutych drahach a v ndhodnych smeroch — ide o hviezdnu populéciu II.
Gul'ové hviezdokopy, ktoré st sucast'ou hala, a kruzia okolo centra Galaxie sa sformovali eSte
v rannom vesmire — ich vek je vac¢si ako 10 miliard rokov. (To znamend, ze v gulovych
hviezdokopach sa vsetky hviezdy hmotnejSie nez nase Slnko, zna¢ne posunuli v HR diagrame
od hlavnej postupnosti.)

Halo Galaxie sa sklada z dvoch odlisnych hviezdnych zloziek. Hviezdy vnatorného hala
maju trikrat vacsiu metalicitu ako hviezdy vo vonkajSom hale a obiehajti okolo centra Galaxie
v rovnakom smere ako hviezdy galaktickej vydute. Naproti tomu hviezdy vonkajSieho hala sa
pohybujii v protismere! Je to zrejme spdsobené tym, ze vonkajSie halo vznikd slapovym
trhanim protogalaktickych chuchvalcov hviezdnej latky, kym vnatorné halo fyzikalne suvisi
s diskom Galaxie.

Galaktické halo sa rozSiruje smerom von z galaxie, ale jeho velkost' je obmedzena
obeznymi drdhami dvoch satelitov Mliecnej cesty, a to Velkym a Malym Magellanovym
Mracnom. Pozorujeme tu aj skupiny hviezd s vel'mi vystrednymi drahami pohybu a odliSnym
smerom rotacie okolo centra. Ukazuje sa, Ze tieto hviezdy sa do hala dostali ovel’a neskor,
zrejme pri tesnom priblizeni satelitnych galaxii. NaSu galaxiu obal'uje masivne halo tmavej
hmoty.

Nasa slne¢na sustava kruzi okolo jadra Galaxie priblizne vo vzdialenosti 28 000 svetel-
nych rokov rychlostou 950 000 km/h (t. j. o Sestinu rychlejSie ako sa predpokladalo).

4.1 POHYBHVIEZD V GALAXII

Pri pravidelnom pozorovani sa zistilo, Ze hviezdy nepatrne menia svoju polohu,
vykonavaju tzv. vlastny pohyb. NajrychlejSie po nebeskej sfére sa pohybuje Barnardova
hviezda zo stihvezdia Hadonos. Vol'nym okom ju vSak nevidime, ide o hviezdu desiatej
magnitady. Za 188 rokov sa posunie o 0,5°, &o sa rovna zdanlivému priemeru Slnka alebo
Mesiaca. Vplyvom vlastného pohybu hviezd sa postupne zmenia aj tvary suhvezdi, ktoré
pozname dnes.

Do zoznamu hviezd, ktoré maju velky vlastny pohyb patria najmi pomerne maélo
vzdialené hviezdy od Slnka. Na pohybe tychto hviezd sa odzrkadl'uje pohyb Slnka v Galaxii.
Je to ako pohyb auta. Ak mame viacero zdrojov svetla a pohybujeme sa smerom k nim, tieto
svetla sa zdanlivo vzdial'uji od bodu kam smerujeme (apex). Prvé urCenie apexu tymto
sposobom urobil v roku 1783 W. Hershel na subore 13 hviezd. Je zrejmé, Ze urcenie rychlosti
Slnka bude tym presnejSie, ¢im vacsi subor hviezd vyberieme. Ddleziti tilohu zohrava aj
miesto, na ktoré pohyb vzt'ahujeme. Slnko okolo stredu Galaxie obieha takmer po kruhovej
dréhe rychlost'ou 248 km/s (0,000225 pc/rok), rovnako ako hviezdy v galaktickom disku. Ak
uvazime, Ze polomer jeho drahy je 8 000 pc, potom dizku dréahy (obvod kruZnice) uréime ako

2nr = 50 300 pc.

Pre dobu obehu dostavame

T
P = - = 220 miliénov rokov
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Slnko teda obehne okolo stredu Galaxie priblizne raz za 220 miliénov rokov. Pocas
svojej existencie, za 4,6 miliardy rokov, teda okolo stredu Galaxie obehlo viac ako 20 krat.

Od roku 2005 bolo objavenych 16 hviezd, ktoré unikaju z naSej hviezdnej ststavy. Ako
sa ich pocet zvySuje, mnozia sa aj zdhady okolo nich. Gravitaénym prakom je podl'a vSetkého
masivna Cierna diera v jadre galaxie, ktora ich vymrstila na hyperbolické drahy, takze
nakoniec navzdy opustia naSu Galaxiu. Prvd unikajuca hviezda s hmotnostou 3 M; bola
objavena v roku 2005 a mala rychlost’ az 700 km/s voci centru Galaxie. Ked’ sa dvojhviezda
priblizi k masivnej Ciernej diere, gravitacia ich zvdzok uvolni. Jedna hviezda za¢ne kruzit
okolo ¢iernej diery, druha sa rychlost'ou 1,6 mil. km/h zo zajatia vyslobodi. Niektoré z hviezd,
ktoré kruzia blizko nad povrchom ciernej diery (S hviezdy) sa pohybuju po pretiahnutych
drahach, ¢o mozno vysvetlit’ aj tym, ze st byvalymi zlozkami dvojhviezd.

4.2 CENTRUM NASEJ GALAXIE

V sthvezdi Strelca vo vzdialenosti 26 000 svetelnych rokov sa nachadza stred naSej
Galaxie. Na tomto mieste oblohy by sme mali vidiet’ velkl rozmazant Skvrnu, zasahujucu aj
do susednych suhvezdi, ktord by v noci mala svietit' ako tisicky Mesiacov. Jadro nasej
Galaxie je vSak schované za zavojom mrakov plynu a prachu, ktory je pre viditelné svetlo
nepriezraény. Az radiové pozorovania nam umoznili nazriet do stredu nasej Galaxie.
Zaciatkom minulého storocia Karl Jansky pozoroval na tomto mieste silny radiovy zdroj.
Okolie tohto radiového zdroja je vSak zna¢ne prehustené. V okruhu troch svetelnych rokov sa
nachadzaju tisice hviezd (v priblizne rovnakej oblasti nasho Slnka sa nachddza iba systém
troch hviezd Centauri). Galaktické jadro je bohaté na hviezdnych velobrov spektralnej triedy
O, B a Wolf — Rayetové hviezdy, ale aj hviezdy hlavnej postupnosti a mnozstva plynovych
mracien, ale aj radiovych zdrojov. Oblast’ centradlnej vydute siaha az do vzdialenosti
60 svetelnych rokov od jadra a obsahuje velké mnozstvo hviezd rozdielneho veku, od
niekol'’ko miliénov rokov az po 1 mld. rokov.

X-RAY CLOSE-UP

SGR A" (X-RAY & INFRARED)

Obrazok 85 Centrum na$ej Galaxie Sgr A v rontgenovom ziateni
Zdroj: Chandra
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V roku 1974 Bruce Balick a Robert Brown presnejSie lokalizovali najjasnejsi radiovy
zdroj v strede Galaxie, ktory je odvtedy oznaCovany ako Sagittarius A* (Sgr A*). Existenciu
centralnej Ciernej diery v strede nasej Galaxie objavil v roku 1992 Reinhard Genzel, ked’
pozoroval svietivi hviezdu S, ktord obieha okolo neviditel'nej Ciernej diery po pretiahnutej
elipse. O niekol’ko rokov bolo objavenych asi sto takychto hviezd, ktoré sa pohybovali po
eliptickych drahach okolo spolo¢ného taziska, ktoré predstavuje stred nasej Galaxie. Andrea
Ghez obmedzila velkost’ radiového zdroja Sgr A* na 50 x 10° km, &im ukézala, Ze radiova
emisia prichadza z tesnej blizkosti horizontu ¢ernej diery.
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Obrazok 86 Stred nasej Galaxie v rddiovom obore
Zdroj: NRAO

Sgr A* je obrovska rotujica ¢ierna diera, ktora svojou gravitaciou urcuje pohyb vsetkych
objektov nasSej Galaxie. V jej blizkom okoli sa nachadza mnoZstvo hviezd, obklopuje ju kopa
mladych modrych hviezd s oznacenim /RS 16, ktora je vzdialena od stredu asi 0,1 svetelné¢ho
roka. Nasa centrdlna Cierna diera je teda stredom hviezdokopy. ESte zaujimavejSie st tzv.
S hviezdy, ktoré sa nachadzaju v bezprostrednej blizkosti nasej obrej centralnej ¢iernej diery.
Obezné drahy tychto hviezd su vel'mi pretiahnuté elipsy a v ich ohnisku sa nachddza Sgr A*.
Podla pohybu hviezd v jej okoli (pozorovatelného v blizkom infratervenom pasme) a na
zéklade tretiecho Keplerovho zdkona mozeme urcit’ jej hmotnost. A td je tctyhodna — az
4 miliény Ms. Jej Schwarzschildov polomer je rovny 12 x 10° km, t. j. 0,08 vzdialenosti Zeme
od Slnka.
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Obrazok 87 Pohyb hviezd v blizkosti jadra Galaxie

Podl'a radiointerferometrickych merani ma zdroj Sagitarius A* priemer iba okolo
20 astronomickych jednotiek, ¢o by mohlo zodpovedat priemeru akréneho disku
obklopujiceho masivnu ciernu dieru. Zaznamenané premenné infracervené, rontgenové
a gama ziarenie z tejto oblasti naznacuje, ze ¢ierna diera nasava hmotu z okolitého prostredia.
Svojou gravitaciou najprv hviezdu roztiahne do oblaku plynu, zohreje ju na niekolko
miliénov stupiiov K a pomaly ju po Spirdle postiva az zmizne za horizontom udalosti. Tento
akt ,,pozierania“ hmoty ciernou dierou prezradi az ndhle zjasnenie v rontgenovej a gama
oblasti.
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Pre-Flare

X-ray Image of Galactic Center

Obrazok 88 Stred nasej Galaxie v infraCervenom a rontgenovom Ziareni
Zdroj: NASA

Jednym takymto ,,stistom™ by mohol byt nedavno objaveny oblak plynu s oznacenim
G 2, ktory v roku 2014 preletel v tesnej blizkosti Ciernej diery, priblizil sa az na 20 000
svetelnych hodin t. j. 150 AU. Roztiahol sa na dizku 1 000 AU a jeho ¢elna ast’ dosiahla
rychlost 2 500 km/s (priblizne 1 % rychlosti svetla). Jednou z moznosti je, Ze ide o
pozostatok hviezdy roztrhanej slapovymi silami a je len otazkou ¢asu, kedy zaznamendme jej
pad do ciernej diery.

Vo vzdialenosti 3 svetelnych rokov od centralnej ¢iernej diery pozorujeme d’alSiu stovku
hmotnych hviezd, ktoré nemozu byt starSie ako 6 mil. rokov. V takto blizkom okoli centralne;j
¢iernej diery je to zaujimavy fakt, ked’ze obrie molekulové mracné ako kolisky hviezd, nie st
dostatocne stabilné. V blizkosti sa nachadzaju aj mladé husté hviezdokopy Arches (Obluky)
a Kvintuplet, obsahujice hviezdy aj obrie hviezdy s hmotnostami az 100 Ms. Centralna
hustota hmoty v tychto vynimo¢nych hviezdokopach dosahuje az 1 MMs/pc3. Podl'a odhadov
by sa tu malo nachédzat’ priblizne aj 20 000 neutrénovych hviezd a zhruba rovnaky pocet
hviezdnych cCiernych dier (¢iernych dier vzniknutych na konci hviezdneho vyvoja). V okoli
jadra Galaxie vybuchuju supernovy v intervale okolo tisic rokov, v doésledku ¢oho vznika
nizkoenergetické (TeV) kozmické a netepelné radiové Ziarenie a silny galakticky vietor.
Kozmické ziarenie ohrieva obrie molekulové mraky.

Niektoré zlozky pozorovaného premenného rontgenového a gama Ziarenia mozu mat’ aj
iny povod. Plazmaticky akréény disk ma silné magnetické pole, v ktorom dochadza k
prepojovaniu magnetickych silo¢iar. Toto prepojovanie je pravdepodobne v okoli ¢iernej
diery zdrojom obcasnych zjasneni pozorovanych v rontgenovom a infraervenom pasme.
Periodicita tychto zableskov ma dve zlozky — 20 minut (pravdepodobne obeznd doba
vnutornej Casti akrééneho disku) a cca 1 hodinu (sndd’ kvazi periodicita prepojovania
magnetického pol'a).
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V roku 2010 objavila druzica Fermi v pasme 1 az 100 GeV ziarenie gama v podobe
obrich bublin, v smeroch k suhvezdiu Panny a Zeriava, ktoré siahaju do vysky az 10 kpc nad
aj pod zadkladnou rovinou Galaxie. Predpoklada sa, Ze za ich existenciu vd’atime silnému
kratkemu akréénemu tkazu na Ciernu vel'dieru v centre Galaxie, ktory sa odohral pred 6 mil.
rokov. Akréciu plynu doprevadzali spdtné rdazove viny, ktoré boli v disku Galaxie zastavené,
ale mimo galakticktl rovinu vo vyduti Galaxie interagovali do velkych vzdialenosti s redSim
medzihviezdnym prostredim, ¢im vznikli pozorované Fermiho bubliny simerné voc¢i hlavne;j
rovine Galaxie.

Gamma-ray emissions
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Obrazok 89 Fermiho bubliny
Zdroj: Chandra
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S GALAXIE

Myslienka, Ze naSa Galaxia nie je v priestore osamotena a existuju podobné ostrovy
hviezd sa zacala presadzovat' az pociatkom minulého storo¢ia, a to napriek tomu, Ze
v niektorych Messierovych objektoch uz boli rozpoznané hviezdy. Najvacsim problémom
totiz bolo zistit’ vzdialenost’ tychto objektov. Ndjdenim vztahu medzi svietivost'ou a periédou
svetelnych zmien premennych hviezd Cefeid sa otvorili dvere poznavania tychto
extragalaktickych objektov. V roku 1920 sa podarilo Curtisovi odhadnut’ vzdialenost
Spirdlovej galaxie v Andromede a jeho ur¢ena vzdialenost’ priblizne na 2 miliéony svetelnych
rokov nenechavali nikoho na pochybach, Ze ide o mimogalakticky objekt. A tak sa naSa
Galaxia stala iba jednou z mnozstva inych galaxii rozptylenych v nekonecnom priestore.
V stcasnosti vzdialenosti galaxii odhadujeme aj na zaklade jasnosti supernov Ia a obe tieto
metddy pre vzdialenosti objektov do 10 Mpc stihlasia vel'mi dobre.

V roku 1926 Edwin Hubble uz poznal vzdialenosti pre 48 hmlovin a ich pozorovany
vzhl'ad sa stal zdkladom pre urcenie ich klasifikacie. V tejto klasifikacii rozozndvame Styri
zakladné typy. Eliptické galaxie tvarom pripominaju elipsy rozneho splosStenia (pomer hlavne;j
a vedlajSej polosi elipsy mdze byt najviac 7). V tejto mierke klasifikdcie rozoznavame
eliptické galaxie EO az po najviac pretiahnuté elipsy E7. V strede st najjasnejSie, od stredu
pomaly ich jasnost’ klesa. Eliptické galaxie mézu dosahovat’ obrich rozmerov (oznacujeme
GE), ktor¢ moézu obsahovat’ viac ako bilibn hviezd s priemerom priblizne 2 miliony
svetelnych rokov, ale mézu byt aj malé trpasli¢ie galaxie (s priemerom okolo 1 000
svetelnych rokov), ktoré sa Casto nachddzaji v kopach galaxii, alebo su satelitmi velkych
Spirdlovych galaxii. Eliptické galaxie obsahuju starSie hviezdy s nizkou hmotnost'ou a malym
mnozstvom medzihviezdnej hmoty (plynu a prachu), v ddsledku coho, tieto galaxie maju
malu alebo takmer ziadnu tvorbu hviezd. Prechodnym typom medzi eliptickymi a Spiralovymi
galaxiami st SoSovkovité galaxie s ozna¢enim SO.

Spiralové galaxie (S) delime na jednoduché 3piraly, alebo $piraly prepojené prieckou
(SB). Spiralové galaxie obsahujii vydut a $piralové ramend, kde sa nachadzajii najmi mladé
svietivé hviezdy a medzihviezdny plyn a prach. Podla velkosti jadra a stupiia poskodenia
ramien ich delime, rovnako ako Spiralové galaxie s prieckou do troch skupin Sa, Sb, Sc a SBa,
SBb, SBc. Vo vicsine Spirdlovych galaxii sa Spirdlové ramend "navijaji" v zmysle rotacie
celej galaxie.

Poslednym vyraznym typom su nepravidelné galaxie (Ir, Irr) ktoré obsahuju mnozstvo
plynu a prachu.

108



Obrazok 90 Morfologicka Hubble klasifikacia galaxii
Zdroj: Hubble sequence photo CC BY — SA 3.0

Stadium radiového Ziarenia blizkych galaxii potvrdilo, Ze va&sina z nich ma vo svojom
centre supermasivne Cierne diery (podobne, ako v naSej galaxii typu Sgr A*), ktoré zrejme
vznikli eSte pred vznikom I. generdcie hviezd v pociatkoch vzniku vesmiru. K ich vzrastu
prispieva ako akrécia medzihviezdneho plynu, tak aj pohlcovanie masivnych hviezd
I. generécie, pripadne aj splyvanie zarodkov galaxii. Hmotnost' centralnej Ciernej diery je
priamo tmerna hmotnosti prisluSnej galaktickej vydute a hmotnosti tmavého hala, ktoré ju
obklopuje.

5.1 ROZPINANIE VESMIRU

Vzdialené galaxie vykazuji vo€i ndm vyrazny pohyb. Rychlost, akou sa k ndm
priblizuju, alebo vzdaluji méZeme uréit podla Dopplerovho javu. Vlnové dizky merané
pozorovatel'om su pre priblizujuci sa zdroj svetla kratSie, posunuté k fialovému koncu spektra,
pre vzd’al'ujuci sa zdroj naopak dlhsie, posunuté k cervenému koncu spektra. Velkost' posunu
oznacujeme z a mozeme ho urcit’ podl'a vztahu

Apoz — 4o _ M
Ao Ao

7 =

kde 1, je laboratérna vinova dizka prislunej iary a A1 je pozorovany posun tejto Giary v
spektre hviezdy (galaxie). Podl'a pozorovaného Cerveného posunu v spektrach Spiralovych
galaxii je mozné urcit’ radidlnu rychlost’ danej galaxie zo vzt'ahu

kde ¢ je rychlost’ svetla. Porovnanim vzdialenosti jednotlivych galaxii s rychlostami ich
vzd’alovania odhalil Edwin Hubble neobyc¢ajnu zakonitost’: ¢im je galaxia vzdialenejSia, tym
rychlejsSie sa od nés vzd’al'uje.
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Tato zavislost’ mozeme vyjadrit’ vztahom
v, =H.l

kde v, je radialna rychlost, 1 je vzdialenost’ a H je konstanta imernosti, nazvana aj Hubblova
konstanta. Tento vztah sa nazyva aj Hubblovym vzt'ahom pre rozpinanie vesmiru a v takejto
podobe plati len pre rychlosti, ktoré si omnoho mensie ako rychlost’ svetla. Plati vSak
vSeobecne, galaxie sa nevzd’al'uji iba od nas, ale aj od seba navzajom.

Presna hodnota Hubblovej konStanty zavisi od mnozstva pozorovanych objektov. V prvej
Hubblovej praci z roku 1929 boli obsiahnuté len galaxie z naSho najblizSieho okolia, ich
namerany ¢erveny posun bol radovo z =~ 0,004 a preto aj prvé urCenie hodnoty Hubblove;j
konstanty bolo nepomerne vys§ie — az 500 km. s'. Mpc' (na obrazku 90 je znazornena
zéavislost’ radidlnej rychlosti od vzdialenosti v rozsahu dat pocas dvoch rokov). Od tych cCias sa
astronomické pozorovania zdokonalili a v stcasnosti bol odmerany cerveny posun pre
vzdialené kvazary z = 8,2.V stcasnosti prijimana hodnota Hubblovej konstanty je hodnota
70 km. s™'. Mpc™.

Hubble & Humason (1931)
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Obrazok 91 Hubbleho vztah pre rozpinanie vesmiru

Hubble vsak nikdy neuveril, Ze ide o skuto¢né rozpinanie vesmiru. Snazil sa vztah
vysvetlit' iplne nematerialne pomocou udajného "starnutie svetla" pocas dlhého putovania
vesmirom...
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5.2 SATELITNE GALAXIE

Nasa Galaxia sa nenachadza v medzigalaktickom priestore samostatne. Gravita¢ne puta
malé trpasliCie galaxie, ktoré obiehaju okolo nej. Do vzdialenosti 1 400 000 svetelnych rokov
v suCasnosti zaznamenavame 26 satelitnych galaxii, ale ich pocet vzhladom na naSe
pozorovacie moznosti a odhady astrondémov nemusi byt’ este celkom uzavrety. Nasa Galaxia
so svojimi 26 satelitnymi galaxiami v oblasti o priemere 300 kpc méa hmotnost
(1,2-2,7) TM;.

Na juznej no¢nej oblohe mdzeme pozorovat aj volnym okom dve galaxie z naSich
galaktickych satelitov. Ide o nepravidelné galaxie Vel'ké Magellanovo mracno (VMM) a Malé
Magellanové (MMM). Obe trpasli¢ie galaxie maji nepravidelny tvar a od ostatnych naSich
satelitov sa liSia aj vySSou priestorovou Struktirou. Ich obeh okolo Galaxie trva 3 miliardy
rokov. V okoli tychto trpasli¢ich galaxii sa nachddza Magellanov prud hviezd, ktory za¢ina
pri VMM a smeruje k MMM, odkial’ sa oblikom vracia k nasej Galaxii. M4 uhlova dizku
140° a vek je odhadnuty na 2,5 mld. rokov.

Obrazok 92 Nasa Galaxia a jeho satelitné galaxie Vel'ké a Malé Magellanove mrac¢na
Zdroj: Chandra

Velké Magellanovo mracno je od nas vzdialené asi 165 000 svetelnych rokov (50 kpc)
a pohybuje sa okolo naSej Galaxie po eliptickej drahe. Galaxia sa k nasej Galaxii priblizila na
najmensiu vzdialenost na 120 000 svetelnych rokov zhruba pred 250 milionmi rokov
a v sucasnosti sa od nas vzdaluje rychlostou 380 km/s. Jej hmotnost’ je len desatina
hmotnosti nasej Galaxie a jej priemer je priblizne 10 krat mensi. Je bohatd na plyn a prach
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a nachadzame v nej okolo tisicky mladych hviezdokop, rovnako ako aj starSie hviezdy.
V rozsiahlej hviezdotvornej hmlovine Tarantula nachadzame 800 000 hviezd a protohviezd.
V tejto oblasti sa rodia hviezdy rekordnym tempom, najrychlejSie v celej Miestnej sustave
galaxii. Tato hmlovina obsahuje, okrem inych, aj mladi hviezdokopu RMC136a velmi
hmotnych hviezd, ktoré patria medzi najhmotnejSie zatial zname hviezdy. Ich povrchové
teploty dosahuju az 40 000 K a ich hmotnost’ je niekol’ko desiatok krat vacsia ako hmotnost’
Slnka a ziarivost’ je milionkrat vicsia ako ziarivost’ Slnka. NajhmotnejSia z nich je R136al,
ktorej hmotnost’ je 265 krat vdcSia ako hmotnost’ Slnka a v sti€asnosti ide o najhmotnejSiu
znamu hviezdu.

Galaxia bola isty Cas v strede zdujmu astrofyzikov. V roku 1987 tam vybuchla jedina
jasna supernova SN 1987A od vynéjdenia d’alekohl’adu. Jej relativna blizkost’ ndm umoziuje
sledovat’ vyvoj tohto tkazu po desiatky rokov. Jej obdlka sa eSte stile rozpina vysokymi
rychlost’ami a vytvara prstenec ziariaceho plynu.

Premenné hviezdy typu RR Lyrae, ktoré tu nachddzame maji priemernt metalicitu o dva
rady niz$iu ako nase Slnko.

Obrazok 93 SN 1987 v roku 2003
Zdroj: NASA, ESA, P. Challis a R. Kirshner

Len o trochu dalej vo vzdialenosti 200 000 svetelnych rokov sa nachadza Malé
Magellanovo mracno (MMM). Je priblizne o polovicu mensie ako VMM. Obsahuje velky
podiel medzihviezdnej hmoty, a preto aj v tejto galaxii méZeme pozorovat’ burliva tvorbu
novych hviezd. Aktivna oblast’ N 66 je s vysokou tvorbou hviezd obsahuje velké mnozstvo
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vel'mi hmotnych (45 az 100 M,) mladych hviezd. V hviezdokope NGC 346, ktora je sticastou
N 66, sa nachadza viac ako polovica vSetkych hmotnych mladych hviezd celej galaxie.

Vicsina satelitov nasej Galaxie su malé trpasli¢ie galaxie, rddovo 10 krat mensie ako
VMM. Mailo svietivé, chudobné na hviezdy s nedostatkom medzihviezdneho plynu
pripominaji oblak s malym jadrom. Hviezdy, ktoré ich tvoria, st priblizne 13 miliard rokov
staré¢ a obsahuju stokrat menej tazkych prvkov ako Slnko. Odvtedy sa vznik d’alSich hviezd
zastavil ako bolo ukazané na Stadii troch trpasli¢ich galaxii (Hercules, Leo IV a Ursa Major)
hlavnym dévodom bola reionizacia v rannom vesmire. Malé nepravidelné trpasli¢ie galaxie,
ktoré vznikli asi 100 miliénov rokov pred reionizaciou sa na rozdiel od hmotnejSich galaxii
nedokazali chranit’ pred drsnym ultrafialovym Ziarenim, ktoré ,,odvialo* plyn vodika do
medzigalaktického priestoru. Z merania obeznych rychlosti tychto hviezd vyplyva, ze
v centralnej oblasti je sustredend priblizne rovnakd hmotnost’. Pomer hmotnost’ — svietivost’
v slnecnych jednotkdch prezradza, ze najmenej svietivé galaxie obsahuju najvyssi podiel
skrytej hmoty.

Obrazok 94 Typ galaxie dSph

Trpasli¢ia galaxia Leo II (vzdialenost’ 233 kpc) ma priemer 360 pc a ziarivy vykon
700 kL. Jej zvlastnost'ou je vysoky podiel tmavej hmoty (pomer hmotnosti a svietivosti
v slne¢nych jednotkéch dosahuje hodnoty 100!). Jednou z najmensich trpasli¢ich a najslabsich
galaxii je Segue 2 (typu dSph), ktora sa nachadza v suhvezdi Strelca vo vzdialenosti 35 kpc
od Sinka. Jej jasnost je menSia ako jasnost’ vac¢Siny gulovych hviezdokop a navyse jej
hmotnost’ je najmenSia zo vSetkych znamych satelitnych galaxii. Jej hviezdy patria
k populécii I, st teda vel'mi staré a obsahuju stokrat menej tazkych prvkov ako Slnko. V jeho
blizkosti boli pozorované d’alSie trpasli¢ie galaxie — Segue 1, Boo Ila Com, ¢o znamena, ze
ide o subsatelity inych hmotnejsSich satelitov!

Pri zlepSovani pozorovacej techniky a pozorovacich metdéd sme v sucasnosti schopni
najst’ aj Uplne malé zoskupenia hviezd. Nastdva tak otdzka, Co je eSte galaxia a ¢o
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hviezdokopa. Na rozdiel od gulovych hviezdokop st vSak satelitné galaxie ponorené do
oblakov tmavej hmoty.

Takyto problém nastdva aj v sucasnosti s najblizSou trpaslicou galaxiou v suhvezdi
vel'kého psa (Canis major). Ide o elipticku galaxiu a jej vzdialenost’ je len 8 kpc (to je menSia
vzdialenost’ ako vzdialenost” od Slnka ku Galaktickému stredu). Jej priemer — 1,5 kpc ju
v tejto skupine trpaslic¢ich galaxii radi medzi tie véacSie. Obsahuje asi miliardu cervenych
obrich hviezd. Ci ide skuto¢ne o galaxiu, alebo odtrhnuti &ast’ Mlieénej cesty vSak zatial’ nie
je jasné.

53 MIESTNA SKUPINA GALAXII

NaSa Galaxia spolu so svojimi satelitnymi trpasli¢imi galaxiami patri do vécSieho
gravitacne viazaného zoskupenia. Nazyvame ho Miestna skupina galaxii. Rozprestiera sa do
vzdialenosti 10 miliénov svetelnych rokov a obsahuje viac ako 54 galaxii. Medzi najvicsie
z nich patri naSa Galaxia, galaxia v sthvezdi Andromeda M 31 a galaxia M 33 v sthvezdi
Trojuholnik. Centrum tejto skupiny sa nachddza medzi naSou Galaxiou a M 31, ktoré st
zaroven najmasivnejsie galaxie.

V miestnej skupine galaxii sa nachadzaju tzv. vysokorychlostné mraky (HVC), ktoré
mapujeme pomocou Ciary neutralneho vodiku (21,1 mm) a ich typické rozmery dosahuju
100 kpc. Maju vel'mi roéznorody vzhl'ad a za ich povod je pravdepodobne zodpovedny treci
tlak, vznikajuci pohybom zhusteného vodika v intergalaktickom poli.

Galaxia M 31 je vzdialena 752 kpc, jej svetlo k ndm leti takmer 2 400 000 rokov. Svojou
vel'kost'ou, typom a jasnostou je vel'mi podobna nasej Galaxii. Nasa Mlie¢na draha a galaxia
M 31 v Andromede maji najvacsie rozmery i hmotnosti v porovnani so vSetkymi ostatnymi
galaxiami Miestnej sustavy a tiez rovnaku priemernu metalicitu (pomer tazkych prvkov
k Ha a He), takZze vznikli v rovnakom case. LiSia sa vSak tym, ze M 31 je viac svietiva
a obsahuje viac hviezd ako nasa Galaxia, ktorda ma zase naopak oproti M 31 viac tmavej
hmoty. Centralna vydut M 31 na infraéervenych snimkach vyzera skor ako priecka s dizkou
8 kpc, ¢im sa tiez podoba nasej Galaxii. M 31 obsahuje ale trikrat viac gulovych hviezdokdp,
ma vicsi disk, ako aj galakticki vydut. Ciernd veldiera v centre M 31 je podstatne
hmotnejsia ako v nasej Galaxii — dosahuje totiz 140 MMg! Okolo nej obieha Siroky disk plny
hviezd s periddou viac ako 200 000 rokov. Halo tejto galaxie je menej hmotné ako nasej 1,2
TM, (Galaxia 1,9TM,.) V okoli centralnej ¢iernej diery, v centre M 31 pozorovali
hviezdokopu (hmotnosti 100 MM,) mladych modrych hviezd, ktoré obiehajii okolo centralnej
vel'diery, podobne, ako modré hviezdy S okolo centralnej Ciernej diery v nasej Galaxii. Ide
dokonca o podvojnu hviezdokopu, s hviezdami, ktoré su staré nanajvys 200 mil. rokov.
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WIDE-FIELD OPTICAL:

Obrazok 95 Galaxia M 31
Zdroj: NASA

Galaxia M 31 obsahuje desiatky hviezdnych prudov, ktoré nasvedcuju vyraznému
kanibalizmu trpasli¢ich galaxii. V juznom hale astronémovia rozpoznali postupne velky
hviezdny prud smerujuci do centra galaxie a d’alSi Stiepiaci sa hviezdny prud, ktory je
pozostatkom satelitnej trpaslicej galaxie, ktord sa k centru M 31 priblizila uz pred 700 mil.
rokmi. Objavend trpasli¢ia sféroidalna galaxia Andromeda XIV (vzdialenost 630 — 850 kpc)
je od galaxie M 31 uhlovo vzdialena len 12°. K M 31 mieri rychlost'ou 200 km/s. Predpoklada
sa, Ze na tato ,,padova* drahu sa dostala len nedavno.

Galaxia M 33 je tretou najvdcSou galaxiou v nasej Miestnej skupine galaxii. Na noc¢nej
oblohe ju mézeme ndjst’ v stthvezdi Trojuholnika, v blizkosti galaxie M 31.Za vel'mi dobrych
pozorovacich podmienok moéZeme tento vzdialeny ostrov hviezd pozorovat aj bez
d’alekohl'adu, ako slaby difizny objekt. Rozmerovo je tato galaxia mensia (jej priemer je asi
polovica priemeru nasej Galaxie) a lezi vo vécsej vzdialenosti — asi 2,7 milidna svetelnych
rokov (970 kpc). Ide o typicka predstavitel’ku Spirdlovych galaxii, ale na rozdiel od nasej
Galaxie a M 31, nema centralnu vydut’ a teda ani masivnu centralnu ¢iernu dieru vo svojom
centre. Nachadza sa v nej priblizne 10 krat menej hviezd ako v nasej Galaxii, ale v oblasti jej
Spirdlovych ramien prebieha burliva hviezdotvorba. Jej najvyznamnejsia hviezdotvorna oblast’
NGC 604 je najvacsou (s priemerom 1 300 svetelnych rokov) emisnou hmlovinou v celej
Miestnej skupine galaxii. Je takmer 100 krat vicSia ako hmlovina v Oridne. Tato obrovska
koliska obsahuje viac ako 200 modrych, jasnych hviezd (hmlovina v Orione len Styri), ktoré
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vznikli pred troma milionmi rokov a z astronomického hladiska su teda extrémne mladé.
Najvicsie z nich su priblizne 120 krat hmotnejSie ako naSe Slnko a ich povrchové teploty
dosahuju az 40 000 K. Hviezdy tejto hviezdokopy su natol’ko hmotné a svietivé, ze vacsinu
svojho Ziarenia uz vyZzaruju v ultrafialovej oblasti spektra a vo viditelnom spektre si menej
vyrazné. NGC 604 je rozliSitelna uz malym dalekohladom, a prvykrat ju zaznamenal
anglicky astroném William Herschel v roku 1784. Nie je vylucené, Ze je satelitom galaxie
M 31 ako naznacuje prud plynného vodika, ktory spdja obidve galaxie.

Obrazok 96 M 33
Zdroj: NASA/JPL — Caltech

Obrazok 97 NGC 604
Zdroj: ESA/Hubble and NASA
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54 ZRAZKY GALAXII

Snimky objektov no¢nej oblohy nam prezradzaja, Ze v medzigalaktickom priestore moze
dochadzat’ k zrazkam galaxii. Asi najviac preslavena je sustava s dvoma jasnymi, oddelenymi
jadrami (vo vzdialenosti 15 kpc) nazyvanu Tykadla (NGC 4038/4039), ktori ndjdeme
v suhvezdi Havrana. Ide o gravitacne silne interagujuce hviezdne stustavy vzdialené od nas 19
Mpc. Ich pretiahnuté chvosty (tykadld) maju dizku viac ako milion svetelnych rokov
(350 kpc). Merania v strednom infracervenom pasme potvrdili velké mnozstvo plynu
a prachu a vel'mi rychlu tvorbu hviezd tempom priblizne 150 M, za rok.

Este zlozitejSia je trojitd zrazka galaxii HCG 95. Viacfarebna fotometria preukazala
pritomnost’ dvoch diskovych galaxii a slapovy chvost, ako aj dokaz prenosu hmoty medzi
zlozkami. Odtial’ vyplyva, Ze celd sustava splynie v priebehu niekol’kych malo obehov
jednotlivych c¢lenov okolo spoloéného taziska. Najmid vranom vesmire, kedy boli
vzdialenosti medzi galaxiami vSeobecne podstatne mensie, boli také splyvania galaxii Gplne
bezné, ako aj preukazuje snimka HDF z HST.

Obrazok 98 Zrazka galaxii
Zdroj: NASA, ESA, and R. Sharples

Predovsetkym je potrebné pripomenut’, Ze termin "zrazka" sa pre tieto pripady vel'mi
nehodi, pretoze taka kozmicka kolizia trvd stamiliény az miliardy rokov a ziadne hviezdy
v galaxidch sa pri nej nezrazaju. Zrazaju sa vSak gravitatné potencialy dvoch sustav, ¢o vedie
k dramatickym zmendm hviezdnych dréh. Zraza sa vSak medzihviezdny prach a plyn, ¢o
vzapiti vedie k rychlej tvorbe hviezd a dokonca k vzniku gulovych hviezdokdp z obrich
molekulovych mracien.
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Pomocou snimok z HST boli pozorované mnohonasobné zrazky galaxii, ktoré vedu
jednak kurychlenej tvorbe hviezd, ale aj knesmierne vysokej svietivosti galaxii
v infraCervene]j oblasti spektra. Také sustavy vyzaruju v tejto vinovej oblasti najmenej so
stokrat vys$$im vykonom ako nasa Galaxia.

Typickym prikladom zlozitej interakcie medzi galaxiami je slavny Stephanov kvintet
(v suhvezdi Pegas), objaveny E. Stephanom uZz r. 1877. Najjasnejsia galaxia NGC 7320 sa do
daného smeru premieta, ale ma takmer o rad mensi Cerveny posuv, takze je ovela blizsie.
Z merani rontgenovej druzice Chandra vyplynulo, Ze kvarteto je ponorené do rozsiahleho
oblaku plynu, ktory si jednotlivi ¢lenovia kvarteta navzajom vytrhli. Z tohto materialu tam
teraz vznikd mnozstvo novych hviezd. Jasna $pirdlova galaxia NGC 7318B (14 mag) naraza
na ostatnych ¢lenov skupinky supersonickou rychlostou.

Obrazok 99 Kopa galaxii v Stephan Quintent sthvezdi Pegasa
Zdroj: Chandra

V dosledku zrazok galaxii mdézeme pozorovat aj kolizie centrdlnych ciernych dier
priamo v centre. Prikladom moze byt svietiva, infraCervend galaxia NGC 6240, ktora sa
nachédza v sthvezdi HadonosSa a vznikla zrazkou dvoch mensich galaxii. Pomocou druzice
Chandra v nej objavili centralne Cierne diery s hmotnostami 10 a 100 miliénov Ms, ktoré st
od seba vzdialené 1 kpc a obiehaju okolo spolo¢ného taziska po ,Spirdle smrti vinou
gravitacného vyzarovania. Pocas niekol’kych stoviek milionov rokov tieto centralne Cierne
diery splynu. Ovela skor sa takéhoto divadla dockdme v pripade radiogalaxie 3C-66B, ktorej
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dve centralne ¢ierne diery s hmotnostami az 50 miliard Mg, okolo seba obiehaji v peridde
1,05 rokov a vd’aka gravitaénému vyZarovaniu splyna najneskor za 5 000 rokov.

5.5 SUPERKOPY GALAXII

Malé skupiny galaxii, ako je t4 nasa su usporiadané eSte vo vicSich Struktarach, tzv.
kopach galaxii. Nasa Miestna skupina galaxii patri do kopy galaxii, ktora sa nachadza
v sthvezdi Panny. Tento rozlahly systém, ktory obsahuje viac ako 1 000 galaxii sa nachadza
vo vzdialenosti asi 60 milidnov svetelnych rokov. Najdeme tu rézne galaxie, Spirdlové
prekrasne zvinuté do Spirdl (az 75 %), ale aj eliptické a malo pocetné nepravidelné galaxie.
Plati tu klasicka hierarchia usporiadania. Eliptické galaxie su sustredené v strede kopy,
Spirdlové skor na jej okraji. Patria sem aj mrac¢na horticeho plynu, ktorych teplota je taka
vysoka (niekol’ko desiatok miliénov stupiiov), Ze Ziaria v rontgenovej oblasti. Ziariaca hmota
vSetkych galaxii vSak nemdze ani zd’aleka vysvetlit’ rychlost’, akou sa pohybuju. V kope musi
byt ovel’a viac hmoty, ktora neziari, ale napriek tomu gravitacne posobi na jednotlivé galaxie.
Vedci predpokladaju, Ze ide o tmavi hmotu. Messierov katalég obsahuje z tejto ¢asti 16 naj-
jasnejSich galaxii.

V strede kopy sa nachadza jej najjasnejSia, najmasivnejSia a najaktivnejSia dominantna
galaxia M 87 nazyvana aj Virgo A. Je to obria eliptickd galaxia, ktora je od nds vzdialena
17,9 Mpc. Vo svojom vnutri ukryva super masivnu ¢iernu dieru s hmotnostou 6,6.10° M
(hmotnost’ je teda o tri rady vysSia, ako v pripade nasej centralnej ¢iernej diery Sgr A*), Comu
zodpoveda polomer horizontu udalosti 132 AU, zhruba Stvornasobok vzdialenosti Neptinu od
Slnka. Tento objekt je silnym zdrojom Ziarenia vo vsetkych vlnovych diZkach, najmi
radiovych vin (a gama Ziarenia v energetickom pasme TeV). Z centra galaxie je pozorovany
obrovsky vytrysk energetickej plazmy, ktory vznikd v jadre a rozSiruje sa smerom von
najmenej 5 000 svetelnych rokov. Jadro vytrysku sa v radiovom pasme 43 GHz nachéadza vo
vzdialenosti = 20 Schwarzschildovych polomerov od centralnej ¢iernej diery v centre galaxie.
Odtial’ vytrysk vyviera v radidlnom smere ako vejar, ale postupne sa zmeni na valcek, ktory
zostava uzky az do vzdialenosti 100 tisic Schwarzschildovych polomerov (1 R = 130 AU = 20
mld. km), a to vdaka silnému Srubovicovému magnetickému polu. Vysledok merania
poukazuje na pomerne nizku schopnost’ vel'diery pohlcovat material, ktory na nu dopada.
Velky zlomok dopadajiceho materidlu zostane rozhddzany v okoli ¢iernej veldiery a
nakoniec je vtiahnuty do spominaného vytrysku ovladaného magneticky m polom.
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Obrazok 100 Pozorovany vybuch v galaxii M 87
Zdroj: JA Biretta et al., Hubble Heritage Team (STScI/AURA), NASA

5.6 AKTIVNE GALAXIE

Aktivne galaktické jadra, alebo AGN, st galaxie s mimoriadne svetelnymi jadrami, ktoré
su pohanané centralnymi Ciernymi dierami v ich vnutri, ktorych hmotnost’ dosahuje miliony
az miliardy Mg, Prikladom moéze byt centrdlna c¢ierna diera v radiogalaxii Cygnus A
(z = 0,056), ktora patri aj v tejto Skale medzi rekordmanov — jej hmotnost’ je o tri rady vysSia
ako v pripade Sgr A* a to 2,5.10° M,. Rekordmanom sa v$ak stala galaxia Q0906+6930
(UMa), kde hmotnost’ ¢iernej diery odhadli az na 10 GM;.

Ak je plyn zachyteny gravitaciou obrich Ciernych dier, usadi sa do akrécneho disku
a zacne Spiralovito klesat’” az do jej ,,utrob*. Pred tym, nez plyn prekro¢i vonkajSiu hranicu
¢iernej diery (horizont udalosti), material vyprodukuje obrovské mnozstvo -elektro-
magnetického ziarenia. V najziarivejSich AGN, viditeI'né svetlo je omnoho vicsie, ako svetlo
z celej galaxie, a to aj napriek tomu, ze plochy emitujuce svetlo maji rozmer len velkosti
nasej Slnecnej sustavy. ESte viac ohromujtce su vytrysky detegované radiovymi, optickymi
a rontgenovymi d’'alekohl'admi z galaktickych jadier v opa¢nych smeroch. Materidl v tychto
vytryskoch méze dosiahnut’ viac ako 99 % rychlosti svetla. Niektoré vytrysky dosahuji dizku
stovky tisic svetelnych rokov. V zavislosti od toho, ktorym smerom sa na aktivne jadro
pozerame rozoznavame tri druhy takychto objektov, a to radiové galaxie, kvazary, Seyferove
galaxie a blazary.

Radiové galaxie. Najblizsia aktivna galaxia a sucasne najblizSia obria eliptickd galaxia je
radiova galaxia NGC 5128, ktord sa nachaddza od néas vo vzdialenosti priblizne 12 miliénov
svetelnych rokov. Galaxia vo svojom wvnutri ukryva obriu veldieru s hmotnost'ou
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96 milidnov M,. Z centra galaxie je pozorovany vytrysk (rontgenovy) v dizke 30 000
svetelnych rokov. Plyn vo vytrysku mé teplotu vyssiu, ako 2 miliony K. Radiové laloky,
vyvierajuce z jadra, su na oblohe navzajom vzdialené 5°.

Obrazok 101 Aktivne jadréd galaxii
Zdroj: ESO/WFI (opticky); MPIfR/ESO/APEX/A. Weiss et al. (Submilimetrovych);
NASA/CXC/CFA/R. Kraft a kol. (X —ray)
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Obrazok 102 Aktivne jadré galaxii
Zdroj: ESO/WFI (opticky); MPIfR/ESO/APEX/A. Weiss et al. (Submilimetrovych);
NASA/CXC/CFA/R. Kraft a kol. (X — ray)

Jednou z najaktivnejSich galaxii je radiova galaxia Cygnus A (z = 0,056). V jej strede sa
nachéadza obria vel'diera o hmotnosti 2,5 miliard M. Na snimke mozeme vidiet’ dva protil’'ahlé
vybuchy z centra aktivnej galaxie Cygnus A v radiovej oblasti. Radiové vytrysky dosahuji
dizku 160 000 svetelnych rokov.

Obrazok 103 Radiova galaxia Cyg A
Zdroj: NASA
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5.7 VYVOJGALAXII

Poodhalit’ tajomstvo vyvoja galaxii sa podarilo len v poslednych rokoch, a to vd’aka
pozorovaniu vel'mi vzdialenych galaxii. Viacfarebna fotometria a ziskané¢ nizkodisperzné
spektra, ako aj morfologické zédbery vzdialenych galaxii v infracervenej ¢i ultrafialovej
oblasti, umoznili Studovat’ etapy vyvoja tychto rozmanitych hviezdnych sustav. Pri
pozorovani vzdialenejsich galaxii mézeme vidiet, Ze ich tvary vyzerajii trochu inak. Spiralové
ramena boli ovel'a chaotickejSie, menej vyvinuté a Spiralové galaxie s prieCckou boli vel'mi
vzéacne. Pred 8 miliardami rokov mala plnd tretina galaxii Uplne pekuliarny tvar. Ukazuje sa,
ze ich vzhlad (morfologia galaxii) zrete'ne zavisi od ich vzdialenosti. Prevazna vicSina
blizSich galaxii (Cerveny posun z < 1) ma diskovy tvar, zatial' ¢o vzdialenejSie (z > 2) maju
chaoticky vzhl'ad, pripadne ide iba o chuchvalce s vyraznym zhustenim k stredu. Hubblova
klasifikacia galaxii teda dobre vystihuje len blizke galaxie, ktoré zodpovedaju Cervenému
posunu z < 0,5. Nad touto hodnotou cCerveného posunu z st najmid Spirdlové galaxie
s prieckou Uplnou vzacnostou. Pri pozorovani vzdialenych galaxii s cervenym posunom z > 4
(¢o odpoveda veku menej ako 1 mld. rokov po vel'kom tresku) nevidime Ziadne Spiralové, ani
obrie eliptické galaxie sucasnych typov. Rozne vyvojové stadid galaxii mdézeme zretelne
identifikovat’ uz v pasme vzdialenosti, ktoré zodpovedaji Cervenym posunom v rozmedzi
4 <z < 7. Stcasne mozeme sledovat’ postupny pokles ich hustoty v priestore v zavislosti na
rasticom case od velkého tresku. NajvzdialenejSie pozorovatel'né galaxie, ktoré st mladsie
ako 1 mld. rokov po velkom tresku vykazuju silnt tvorbu hviezd, ale st menSie a menej
sumerné nez galaxie, ktoré mdézeme pozorovat’ v malych vzdialenostiach.

Obrazok 104
Zdroj: Chandra, Jenkins et al. 1998
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6 KOZMOLOGIA

Pri pohl'ade na no¢nu oblohu ndm napadne otazka — ako vlastne vznikol vesmir. Touto
otazkou sa zapodievali uz staroveké narody. Prvé predstavy spred niekol’ko tisic rokov boli
spojené s nabozenstvom. Jednotlivé nabozenstva vysvetlovali vznik Zeme a planét rozli¢ne,
ale na vzniku vesmiru sa zhodovali — vznikol v priebehu par dni, bol kone¢ny a nemenny, bez
akéhokol'vek vyvoja.

Az pociatkom 17. storocia, objavom Newtonovych pohybovych zdkonov a gravitaéného
zakona, bol polozeny fyzikdlnymi zakonmi zaklad prvého kozmologického modelu.
Newtonovska kozmoldgia vychadzala =z predstavy trojrozmerného euklidovského
nekone¢ného absolutneho priestoru, ktory je nehybny vzhl'adom k pohybujicim sa objektom.
Hmota v fiom je rozlozend rovnomerne a vesmir ako celok sa nevyvija, je staticky
— priestorovo a ¢asovo nekonecny. V takejto predstave vSak nastavaju vazne problémy. Javy,
ktoré by sme tak mali pozorovat, nie su v sulade so skutocnostou. Ak si predstavime
nekonecény priestor, v ktorom st hviezdy rozlozené rovnomerne, sucet prispevkov ziarenia od
vSetkych hviezd by mal byt nekone¢ny a teda ziarenie by malo byt natol’ko velké, Ze aj
v noci by mala obloha Ziarit' prinajmensom tak, ako cez deit — Olbersov (fotometricky)
paradox. Ukézalo sa vSak, Ze tento stacionarny, homogénny a euklidovsky (SHE) model
nedokaze vysvetlit' jednotlivé paradoxy. To sa podarilo az v ramci VSeobecnej tedrie
relativity (VTR), ktora publikoval Albert Einstein v roku 1917. Tato praca je azda
najpozoruhodnejSia z tedérii minulého storoCia. Einstein v nej predstavuje gravitaciu ako
prejav zakrivenia ¢asopriestoru, priCom miera zakrivenia zavisi od hmoty v nej obsiahnute;.
Avsak vzhl'adom na v tom ¢ase vSeobecne prijimanu te6riu nemennosti vesmiru predstavoval
Einsteinov model vesmiru, vytvoreny na zaklade rovnic VSeobecnej teodrie relativity (VTR),
kozmologickom principe homogénnosti a izotropie vesmiru, uzatvoreny trojrozmerny
priestor, ktorého objem bol konecny a nemenil sa s ¢asom — tzv. Einsteinov stacionarny
model vesmiru.

V roku 1922 nasiel vS§eobecné homogénne a izotropne rieSenie pdvodnych Einsteinovych
rovnic rusky matematik A. Friedman. V jeho rieSeni uz vesmir nie je staciondrny. M4 svoj
pociatok a vyvoj. Vesmir sa rozpina zo svojej singularity a vzdialenosti, ako aj priemerna
hustota vesmiru, sa s ¢asom menia. Prave tento Friedmanov model je matematickym
zakladom pre najmodernejSie kozmologické tedrie.

Obrazok 105 Friedmanove modely vesmiru
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Existujii dva zakladné typy Friedmanovych modelov. Ak je strednd hustota hmoty vo
vesmire mensSia alebo rovna istej kritickej hodnotep,., musi byt vesmir priestorovo nekone¢ny.
V tomto pripade bude sucasné rozpinanie vesmiru pokracovat’. Naopak, ak je hustota vesmiru
vicsia ako kritickd hodnota, gravitaéné pole vytvorené hmotou zakrivi vesmir naspat’ do seba.
Vesmir bude kone¢ny a neohrani¢eny ako povrch gule. Gravitacné pole je v takomto pripade
dostato¢ne silné, aby mohlo nakoniec zastavit’ rozpinanie vesmiru a vesmir sa dokonca moze
zmrstit’ spat’ do stavu s nekonecne velkou hustotou. Pre jednotlivé rieSenia je charakteristicka
aj geometria Casopriestoru, ktort vyjadruje konStanta k (nadobida hodnoty v intervale od
-1 cez 0 az do +1). Pre hodnotu k = 0 nadobuda Casopriestor euklidovska geometriu, t. j. aku
pozname z bezného zivota (sucet uhlov v trojuholniku je 180°, najkratsia vzdialenost’ dvoch
bodov je priamka...). Ak vSak k < 1, potom ide o otvoreny model vesmiru (geometria
casopriestoru je dana ,,sedlovou plochou*), naopak ak k > 1, ide o geometriu uzatvorené¢ho
modelu vesmiru.

Akou rychlostou sa bude vesmir rozpinat’ (t. j. ktora mozZnost’ predstavuje nd$ vesmir),
zavisi od hustoty hmoty vo vesmire. Existuje kriticka hustota latky ., ktora oddel'uje jeden
pripad od druhého. Pre urcenie kritickej hustoty moéZeme vyjst’ v prvom priblizeni z predstavy
rakety, ktort vystrelime do priestoru. Ak jej rychlost’ dosiahne druhti kozmick rychlost), t. j.
12 km.s™, raketa sa vzdiali z gravitatného pola Zeme, dostane sa do medziplanetarneho
priestoru. Druhtt kozmick rychlost’ si mézeme vyjadrit’ ako

2GM
V= |——

R

kde G je univerzalna gravitatna konstanta, M je hmotnost Zeme a R jej polomer. Ak si
namiesto rakety predstavime galaxiu, ktora sa vzd’aluje neobmedzene, vesmir sa bude
neohrani¢ene rozpinat, ak vSak jej rychlost’ je menSia ako druhd kozmickéd rychlost,
rozpinanie vystrieda zmrstovanie. Ak si za hmotnost’ do rovnice pre druhti kozmicka rychlost’
dosadime M = gT[R3Q a rychlost’ vyjadrime z Hubblovho zékona rozpinania v = H.R, mézeme
urcit’ kritickll hustotu

_ 3H?
816G

Pc

Kriticka hustota a Hubblova konS$tanta si zviazané uvedenym vzt'ahom a pri sti¢asne
uznavanej hodnote H ~ 70 km s=* Mpc™ pre kriticki hustotu dostavame o, ~ 1072%g.cm™3.

Budtcnost’ vesmiru teda zavisi od redlnej strednej hustoty vSetkych foriem hmoty vo vesmire.

V historickom kontexte vSak aZ o sedem rokov neskor Hubblov objav rozpinania vesmiru
(v roku 1929) potvrdil opodstatnenost’ teérie Friedmanovych modelov. Hubblov zékon, ako
uz bolo spominané, udava, ze galaxie sa od néas vzdaluji rychlostami umernymi ich
vzdialenosti. To vSak neznamend, ze sme v nejakom vysadnom postaveni (kozmologicky
princip). Kazdé dve galaxie sa od seba vzdaluji relativhou rychlostou Umernou ich
vzdialenosti. Nevzd'al'uju sa vSak galaxie od seba v priestore, ale priestor samotny medzi nimi
sa rozpina. Ak sa vSak galaxie od seba vzd’al'uji, museli byt niekedy vel'mi blizko. Ak by
rychlost’ rozpinania vesmiru bola konstantna, potom by sme mohli urc¢it’ ¢as doby expanzie
(od zaciatku az po dnes).
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Charakteristickti dobu expanzie m6zeme urcit’ ako

1
t=—

Skuto¢ny vek vesmiru je vSak mensi ako charakteristicka doba expanzie, lebo vesmir sa
nerozpinal cely cCas konStantnou rychlostou. V sucasnosti je prijimany vek vesmiru
13,79 mld. rokov.

V snahe popisat’ priebeh a vyvoj vesmiru prisli v roku 1948 so svojou tedriou Student
Friedmana — George Gamow a jeho kolegovia Ralph A. Alpher a Robert Herman.
Predpokladali, Ze vo vesmire boli pdvodne len neutrony, ktoré sa neskor zacali radioaktivnym
rozpadom premienat’ na protony, pricom z neutronu vznikne proton, elektrén a antineutrino.
Ked'Ze sa vesmir rozpinanim tak ochladil, Ze sa z protonov a neutrénov mohli vytvarat’ tazsie
prvky v rychlom slede reakeii, pri¢om by sa zachytavali neutrony. Alpher a Herman zistili, ze
k vytvoreniu dnes pozorované¢ho mnozstva I'ahkych prvkov je potrebné predpokladat’, Ze na
jeden nukledén by pripadala asi miliarda neutrin. S vyuzitim vtedajSich odhadov hustoty
nukleénov vo vesmire dokazali predpovedat’ existenciu ziarenia pochadzajiceho z ranného
vesmiru o sucasnej teplote asi 5 K!

Tato teoria vSak v polovici minulého storocia nebola v§eobecne docenenad, a to z dovodu,
ze v tejto teorii sa predpokladalo, Zze vSetky zlozené jadra atdému (nielen hélium), vznikli
v rannom vesmire, a to priddvanim neutrénov. A aj ked tato tedria v podstate dobre
predpovedala relativne zastupenie niektorych tazSich prvkov, nedokazala vysvetlit' preco
vobec niektoré tieto prvky vznikli. A navySe v tomto modeli nebol dostatocne dlhy Cas pre
vznik hviezd 1. populécie, ¢o sa ukazovalo ako dost’ zdvazny problém.

A tak nad’alej pretrvavala tedria stacionarneho vesmiru, ktord bola navrhnutd koncom
40 rokov minulého storofia Fredom Hoylom, Hermanom Bondim a Thomasom Goldom
a ktord predpoklada, ze vesmir bol stale taky, ako je dnes. Ked’Ze uz v tom ¢ase bolo jasné, ze
vesmir sa rozpina, podl'a tejto tedrie sa neustale vytvara nova hmota a vyplia tak vznikajice
medzery medzi galaxiami.

Az objav reliktového ziarenia v roku 1964 vratil teoriu Vel'kého tresku (Big Bangu) do
hry. V tom case Erno Penzias a Robert Wilson zistili, Ze uroveil mikrovinného Sumu na
vlnovej dizke 73,5 mm je nezavisld na smere, ani na roénom obdobi. Sama nezavislost
pozorovaného mikrovinného Sumu na smere dokazuje, ze nemdze prichddzat’ z Mliecnej
drahy, ale z omnoho vicSej oblasti vesmiru. Zistili, Ze pozorovanému radiovému Sumu
zodpoveda teplota 3,5K, ¢o zodpovedalo predpovedanej existencii ziarenia z ranné¢ho
vesmiru. Teodria Big bangu sa v 70-tych rokoch minulého storocia stala Standardnym
modelom vzniku a vyvoja vesmiru.

Avsak tato teoria nedokéazala vysvetlit niektoré problémy, ako napriklad problém
kauzality, ¢i plochosti vesmiru. V roku 1981 Alan Guth predstavil elegantné rieSenie —
infla¢nu tedriu. Cast’ vesmiru, ktort vidime, prekonala v rannom §tadiu svojho vyvoja kratku
etapu mimoriadne rychlej expanzie. Inflicia sa zaGala hned’ po vzniku vesmiru, v 107*
sekunde a trvala len zlomok sekundy do 107 sekundy. Podas inflicie sa vesmir zvadsil
radovo 10" krat. Odvtedy sa vesmir rozpina omnoho pomalie. Potas 7 miliard rokov
(priblizne polovice svojho Zivota) sa zvacsil priblizne 10 krat. Jeho expanzia sa vSak vdaka
zéhadnej tmavej energii zrychl'uje.

Uz v prvych zlomkoch sekundy po Big Bangu sa vesmir z nepredstavitelne hustého
a hortceho stavu zacal rozpinat’. A v priebehu prvych troch minut sa zrodili najjednoduchsie
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prvky. Ak dnes pozorujeme, ze galaxie sa v rozpinajicom vesmire od seba vzdaluju,
v opacnom slede Casu by sa vSetko k sebe priblizovalo a vesmir by bol ¢oraz mensi
a hortcejsi. Vesmirne objekty by sa postupne premenili na hustnucu polievku primordidlneho
plynu. V d’alSom by sme boli svedkami, ako sa aj plyn meni na husté ultrahortice more
protéonov, neutronov a dalSich subatomarnych castic. V tomto ¢ase mal vesmir teplotu
100 miliard kelvinov. Cajova lyzi¢ka takejto hmoty by vazila 100 000 ton. V d’aliom stlacani
by sme sa dostali do stavu v akom sa nachadzal vesmir priblizne 20 az 30 mikrosekund po
jeho vzniku. Vesmir tvorila tzv. kvark — gluéonova plazma, forma latky z ktorej kedysi
neutrony a protony vznikali. V roku 2000 sa takuto formu latky podarilo pripravit
v Europskom stredisku pre jadrovy vyskum CERN.

Dnesna tedria Vzniku a vyvoja vesmiru je zalozena na tychto poznatkoch. Vznik vesmiru
zagal velkym treskom (Big bangom).Tu si musime uvedomit’, Ze do ¢asu 107 sekundy su
naSe predstavy overitelné pri zrazkach jadier na urychlovacoch. V kratSich ¢asoch ide len
o hypotézy — samotny pociatok Vesmiru je stile zahaleny tajomstvom. Fyzikalna teoria nam
umoziuje popisovat’ javy od tzv. Planckovho &asu, t. j. 10 sekundy. MoZeme tak zostavit
casovu os jednotlivych udalosti vyvoja vesmiru.

e 10™ sekundy —v tomto obdobi teplota vesmiru dosahovala az 10** K a hustotu
= 10**/3. Od tzv. ,prasily* sa oddel'uje gravita¢na interakcia. Vo vesmire dominuje Ziarenie,
nachddzaju sa tu aj kvarky, leptony, ¢i d’alSie exotické Castice.

e 107 sekundy — vesmir sa neustile rozpina a chladne a teplota dosahuje 10*" K.
Dochadza k uvolneniu silnej interakcie. S tymto javom moze byt spojend nésledna inflacia
a ohrev vesmiru uvolnenou energiou. Castice hmoty su v termodynamickej rovnovihe
s kvarkami a leptonami, ¢im dochadza k ich rozpadu na kvarky a leptony a ich anticastice
a opitovné spojenie.

e 107 sekundy — teplota nadobudla hodnotu 10 K a energia poklesla pod hodnotu
nutnl na samovol'ny vznik ¢astic hmoty — bozénov. Preto sa bozény rozpadaju na jednotlivé
Castice kvark + antilepton (antikvark + lepton). Procesy prebiehaju asymetricky, ¢im
dochadza k narusSeniu symetriec medzi hmotou a antihmotou, ¢im v buducnosti dojde
k nadvlade hmoty nad antihmotou.

e 10" sekundy — teplota poklesla na 10" K. Vplyvom Higgsovych &astic (objavenych
v roku 2012), dochadza k naruseniu elektroslabej interakcie a nasledne oddeleniu slabej
interakcie od elektromagnetickej. Od tohto okamihu maju vSetky interakcie vlastnosti, aké
pozname z experimentov. Vesmir je eSte stale zlozeny z elementarnych Castic, z ktorych sa
skladaju hadrony (protony a neutrdny), t. j. kvarkov a leptonov.

e 107 sekundy — v tomto &ase poklesla energia natol’ko, Ze priemerna vzdialenost medzi
kvarkami je vdcsia nez 10" m. Od tejto chvile gludny pospajaju kvarky do mezénov
a baryonov. Pri néslednej anihilécii sa baryony a antibarydny menia na Ziarenie a leptony.
Z kazdej miliardy takychto anihilacii zostane vo vesmire jediny baryén. Z tychto pozostatkov
baryonov je vytvorend sucasna latka vo Vesmire.

e 1 s — strednd volnd draha neutrin narastla tak, Ze prestdvaju interagovat’ s latkou.
Nastava vicsi rozpad neutronov, ako je ich tvorba a tak zostdvaju vo Vesmire len tie
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neutrony, ktoré sa zachytenim protonu sa stavaju sucastou atomového jadra. Ostatné sa
¢asom rozpadni.

e 10 sekund — nad teplotou 5.10° K su elektrony a pozitrony v rovnovéhe so Ziarenim.
Prebicha anihilécia, ked’ pri zrazke elektronu a jeho antiCastice pozitronu vznikd Ziarenie:
e + e —2y, ktoré zahreje vesmir. Vd'aka slabému nadbytku hmoty nad antihmotou zostava
maly prebytok elektronov, ktoré neskdr vytvoria obaly atdbmov.

e 4 minuty — pri teplote 9.10° K je odstartovany proces tvorenia Pahkych prvkov. Podtu
13 % neutronov a 18 % protonov zodpoveda vznik 26 % hélia a 74 % vodika. Obdobie tvorby
prvkov je velmi kratke, iba 3 minity po vzniku vesmiru. V kratSom c¢ase je Vesmir prili$
hortci, neskor je prilis riedky.

e 400 tisic rokov — pri teplote 4 000 K elektrony zacinajii vytvarat' obaly atomov.
Prestavaju existovat’ vol'né elektrony na ktorych dochadzalo k rozptylu fotéonov. V dosledku
toho sa ziarenie oddeluje od latky. Toto elektromagnetické Ziarenie nazyvame reliktové
ziarenie a dnes ma teplotu 2,73 K. Vesmir sa na urcity ¢as ponori do tmy.

¢ 400 milibnov rokov — teplota dosahuje 100 K a nastava burlivé obdobie tvorby obrich,
vel'mi hmotnych hviezd s vel'mi rychlym vyvojom. Latka vo vesmire je znovu ionizovana
a ziarenim vzniknutych hviezd kon¢i tmava éra vesmiru. Vnutri tychto obrich, hmotnych
hviezd (nultej generacie) vznikaji tazsie prvky az po zelezo, a vybuchom hypernov tento
material obohacuje medzihviezdny material o tazsie prvky.

e 13,7 miliardy — v dneSnom vesmire pozorujeme hviezdy v galaxiach a ich vicsich
Struktarach — kopach galaxii. Tieto ostrovy hviezd vSak tvoria len 4 % hmoty vo vesmire.
Dalgich 23 % z tmavej hmoty a 73 % z tmavej energie pre nas zatial zostavaji velkou
neznamou.
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