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AMERICKE VESMIRNE A RAKETOVE
CENTRUM NASA

OSOBNI ZKUSENOSTI, FOTOGRAFIE A VIDEOZAZNAMY
7 POBYTU VE VESMIRNE AKADEMII

Rostislav Halas

Program ,,Honeywell Educators @ Space Academy*“
http://www.spacecamp.com/

Spolecnost Honeywell - mezinarodni diverzifikovana spolecnost se sidlem v USA a sou-
casné predni investor v Ceské republice, vyhlasila dalsi rocnik svého vzdélavaciho pro-
gramu pro uCitele fyziky a matematiky. Program ,,Honeywell Educators @ Space Academy*
se uskutecnil od 16. do 23. cervna 2006 v americkém Kosmickém a raketovém stredisku
NASAv Huntsville (Alabama).

Ucitelé béhem kursu absolvovali nejen intenzivnich 40 hodin teorie a laboratornich
cviéeni, ale predevsim praktického tréninku vénovaného kosmickému vyzkumu. Soucasti
kursu je také absolvovani tréninku podobného vycviku astronautl. Ve Space Campu jsou
kopie dvou Fidicich stfedisek a raketoplanu Atlantis, Challenger. Absolvovali jsme vesmir-
né mise na obou raketoplanech.

Ukolem kazdého tymu bylo podle pripravenych scénari odstartovat ze Zemé dostat se
na obéznou drahu a tam provést védecké pokusy, pripadné vystoupit do volného kos-
mického prostoru, kde bylo treba provést montaz casti konstrukce mezinarodni kosmické
stanice. Posplnéné misi jsme se méli s raketoplanem bezpecné vratit zpét na Zemi.

V prvni misi jsem zastaval funkci PROP-Propulsion. Byl jsem zodpovédny za vsechny
pohonné mechanismy raketoplanu, monitorovani natlakovani palivovych nadrzi, hlavni
motory, startovaci rakety s pevnym palivem, manévrovani raketoplanu na obézné draze.

V druhé misi jsem zastaval funkci Mission Specialist a mym Ukolem bylo na obézné
draze vystoupit do volného kosmického prostoru a sestavit cast konstrukce mezinarodni
vesmirné stanice.

Béhem mise bylo treba resit i neoCekavané situace a problémy, které mohou nastat pri
letu. Cely ridici proces, komunikace probihal samozrejmé v anglictiné, pouzivalo se mno-
ho technickych zkratek, takze jsem obcas ztratil schopnost sledovat, co se déje. Jedinou
Utéchou mné byl pocit, ze profesionalové se fizeni letu uci roky a jejich funkce jsou vzdy
ztrojeny.Po puldruhé hodiné nasi vesmirné mise se nam podafilo vyresit vSsechny problémy
astastné pristat.

Vecer je pro vsechny pripravena prednaska o historii NASAa letech do kosmu. Mluvéim
je Ed Buckbee, autor knihy Realy Space Cowboys a zakladatel projektu Space Camp.

Aviation Challange - trenazér simulujici pad vrtulniku do vody. Ve vestach a helmach
sedame s dalSimi péti do kabiny, ktera ma tvar vrtulniku a visi nad vodou. Poté je spusténa
do vody, tak jako by vrtulnik spadl. Hodné mé prekvapilo, jak rychle se kabina zalije
vodou. Nasim ukolem je co nejrychleji a bezpecné opustit kabinu. Dale pak doplavat ke
brehu, kde je simulovano vytahovani trosecnikd ve specialnim kosi do vrtulniku. Aby byl
efekt dokonaly, vSude kolem strika voda presné, tak jak by ji vrtulnik zachrancu viril.

Druhou aktivitou je simulace pristani s padakem do vody. Z véZe vysoké asi deset metru
nejdrive sjizdime na lanech v padakovém postroji dold do vody a odtud pak po odepnuti



plaveme zpét.
Astronaut Simulators:
e simulace pohybu po mésici
e rotace ve tfech osach
e pohybna MMU.
Astronaut Story Musgrave s komponovanym pasmem fotografii, videosekvenci a vy-
pravénim o cestach na obéznou drahu.

Soutéz k Mezinarodnimu heliofyzikdalnimu roku 2007

DalSiinformace:
http://ihy2007.astro.cz/
http://ihy2007.astro.cz/index.php/soutez/
http://ihy2007.org/

Mezinarodni heliofyzikalni rok (IHY) navazuje na tradici predchozich mezinarodnich
roku. Podobné jako u Mezinarodniho geofyzikalniho roku a u dvou predchozich Mezinarod-

=

soubéZnych pozorovani za pouziti Sirokého spektra nastroju. Na rozdil od predchozich
Mezinarodnich rok( dnes védci béZné ziskavaji data z ohromného mnoZstvi dimyslnych
nastroju, které ve vesmiru neustale monitoruji slunecni aktivitu, meziplanetarni hmotu
a Zemi. Tato zafizeni spolecné poskytuji pozoruhodny pohled na Slunce a heliosféru, tj. na
prostredi kolem Slunce. Zaroven poskytuji jedinenou prilezitost studovat systém Slunce-
Zemé. Mezinarodni heliofyzikalni rok se snazi navazat na historicky velmi Gspésnou spolu-
praci v ramci Mezinarodniho geofyzikalniho roku (1957). Cilem projektu je zlepsit nase po-
znani heliofyzikalnich procesu, které urcuji vliv Slunce na Zemi a na heliosféru, pokra-
covat v tradici mezinarodni spoluprace u prilezitosti 50. vyroci Mezinarodniho geofyzikal-
niho roku 1957 a ukazat krasu, zavaznost a vyznam védy o vesmiru a o Slunci pro svét a dat
inspiraci budoucim priazkumnikdm.

Heliofyzikalni: Rozvinuti pojmu ,,geofyzikalni" a rozsireni souvislosti ze Zemé ke Slun-
ci a do meziplanetarniho prostoru. U prilezitosti 50. vyroci Mezinarodniho geofyzikalniho
roku - IGY (International Geophysical Year) - budou aktivity v Mezinarodnim heliofyzikal-
nim roce - IHY (International Heliophysical Year) - navazovat na Uspéch IGY 1957 a pokra-
covat v jeho odkazu celosystémovych studii Sirsi heliofyzikalni oblasti.

Cesky narodni vybor IHY 2007 vypisuje v ramci Mezinarodniho heliofyzikalniho
roku 2007 soutéz, ktera je zahrnuta do oficialniho seznamu aktivit poradanych
mezinarodnim organiza¢nim vyborem IHY 2007.

Soutézici si miZe zvolit jedno z nasledujicich témat:
1. Pozorovatelska soutéZ pod patronaci Hvézdarny v Upici
2. Internetové stranky na téma Energetické vyuziti slunecniho zareni pod patronaci

CEZ, a.s.
3. Kresba Vesmirocimadéti pod patronaciLidové Hvézdarny v Prostéjové, p. o.

Kazdé téma ma sva specificka pravidla a terminy odevzdani jsou uvedeny na:
http://ihy2007.astro.cz/index.php/soutez/ .

Clenové organizaéniho vyboru: . .
FrantiSek Farnik (Astronomicky Ustav AV CR), Zuzana Bukovska (Tiskovy odbor AV CR),

Marie Dufkova (CEZ), Jifi Grygar (Fyzikalni ustav AV CR), Rostislav Hala$ (Realné gymna-

zium, Prostéjov), Jan Lastovicka (Ustav fyziky atmosféry), Eva Markova (Ceska



astronomicka spolecnost, Hvézdarna Upice), Karel Mokry (Ceska astronomicka spolec-
nost), Jana Olivova (Cesky rozhlas), Jifi Prudky (Lidova hvézdarna v Prostéjové, p. o.),
Sarka Spevakova (Popularis), Pavel Suchan (Ceska astronomicka spolecnost, Astrono-
micky Ustav AV CR), Eva VIckova (Lidové noviny).

Partnerské instituce: Lo )
Astronomicky Ustav AV CR, Ceska astronomicka spolecnost, Hvézdarna v Upici, Lidova
hvézdarna v Prostéjové , Fyzikalni GstavAV CR, CEZ a. s.

Medialni partneri:
Popularis, Lidové noviny.

CO VIEME A NEVIEME
O SLNECNE]J SUSTAVE

Juraj Toth, Peter Veres

Katedra astronémie, fyziky Zeme a meteorologie
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského v Bratislave
Mlynskd dolina, 842 48 Bratislava IV, Slovensko

E-mail: toth@fmph.uniba.sk
URL: http://www.fmph.uniba.sk/~ago

Uvod

Zdrojom informacii o Slnecnej sistave, o jej sucastnom stave, vzniku a vyvoji st bud’
priame pozorovania pozemskymi d'alekohladmi, radioteleskopmi alebo priamo (“in situ“)
medziplanetarnymi sondami jej objektov ako napriklad Slnka, planét, trpaslic¢ich planét,
malych telies (komét, asteroidov, transneptunickych objektov), ale aj plynu, prachu, Ci
medziplanetarneho magnetického pola. Dalsim zdrojom informacii si pozorovania inych
hviezdnych sustayv, pri ktorych obiehaju planéty. Extrasolarnych planét dnes pozname uz
210 a tento pocet sa bude nad'alej isto zvySovat. Jedna sa hlavne o velmi hmotné planéty
podobné Jupiteru, ktor( lahSie objavujeme sucasnymi metodami. Taktiez s priamo
pozorované okolia ,,mladych* hviezd (protohviezd) s cirkumstelarnymi diskami, o ktorych
sme presvedceni, Ze v nich vznikaju nové planetarne systémy identickymi procesmi ako
nasa sstava planét.

V neposlednom rade je pre nas istym zdrojom informacii medziplanetarna hmota
priamo vstupujica do atmosféry Zeme vo forme medziplanetarneho prachu (IDPs),
meteorov a v niektorych pripadoch aj meteoritov dopadajlcich az na zemsky povrch.
Vyhodou je, Ze nepotrebujeme vysielat nakladné Specializované sondy, aby nam
asteroidalny a kometarny material doniesli na Zem. Treba si uvedomit, ze nie sme v
medziplanetarnom priestore izolovany systém. Ale nie vzdy vieme presne urcit, z ktorej
Casti Slnecnej sUstavy k nam dané teleso prislo. Navyse v pripade meteorov zanikajlcich
vo vyskach okolo 100 km nad povrchom, mame k dispozicii iba zlomky sekind v lepsom
pripade par sekdnd pozorovacieho ¢asu. Toto vSetko nas obmedzuje v nasom poznavani
Casti vesmiru, v ktorom zijeme.



Na tomto mieste sa sUstredime iba na telesa, ktorych drahy sa nachadzaju v blizkosti
drahy Zeme. Suborne ich nazyvame blizkozemské telesa (anglicka skratka NEO - Near
Earth Objects), vieme vsak, Ze ich tvoria asteroidy pévodne patriace do oblasti hlavného
pasu (viz obrazky 1 a 2) medzi drahami Marsu a Jupitera a kométy, niektoré z nich uz nea-
ktivne. Mensie Casti tychto telies nazyvame meteoroidy, ale ziadna fyzikalna hranica
medzi nimi neexistuje. O meteoroidnych telesach hovorime vtedy, ked’ vstupuju do at-
mosféry s sposobuju svetelny jav znamy ako meteor, alebo vo vseobecnosti o velmi malych
telesach s rozmermi niekolko metrov a menej. A prave tto skupinu telies v sG¢asnosti

hovoriac uz o tom, o aké telesa sa jedna, ¢i v nich dominuje asteroidalna alebo kometarna
zlozka a podobne.

Asteroidy hlavného pdsu

Najvacsou zdrojovou populaciou asteroidov vo vnatornej Casti Slnecnej sustavy je
hlavny pas asteroidov, ktory sa nachadza medzi drahami Marsu a Jupitera. V rannych
stadiach vyvoja protoplanetarneho disku sa v prvej faze akumulovali prachové Castice do
planetesimal o velkosti priblizne jedného kilometra; v druhej faze prebiehal rychly rast
planetesimal vzajomnymi zrazkami malymi koliznymi rychlostami; v tretej faze zarodky
protoplanét nabalovali vsetky okolité planetesimaly, ,,Cistili“ priestor okolo svojich drah;
napokon v Stvrtej faze gravitacné rusenie Jupitera sposobilo medzi pocetnymi protopla-
nétami o velkostiach Mesiaca - Marsu kolizie pri velkych relativnych rychlostiach sposo-
bujlcich katastroficky rozpad a nasledne spajanie malych telies (Safronov, 1969; Wei-
denschilling, 2000). Pozorovania extrasolarnych protoplanetarnych diskov pomohli po-
chopit’ procesy pri vzniku a vyvoji malych telies a pre modelovanie poskytuju experi-
mentalne overenie (Marcy a kol., 2000).

Na zaklade merania polcasov rozpadu radioaktivnych izotopov najdenych v meteo-
ritoch sa odhaduje vek Slnecnej sGstavy na 4,571 miliardy rokov. Zaujimavé je stadium
vnatorného zlozenia asteroidov. Pocas vzniku na ich zlozenie vplyvalo prostredie, v kto-
rom vznikli (heliocentricka vzdialenost) a aky Cas potrebovali na kompletné sformovanie.
Predpoklada sa, Ze objekty vo vnltornej casti hlavného pasu sa vyvijali rychlejsie, nastala
u nich diferenciacia, vonkajsi pas bol viac ruseny Jupiterom (Castejsie kolizie, zlozitejsi
Vyvoj).

Mathilde

Obrazok 1: Planétky hlavného pdsu, snimky zo sond NEAR a Galileo (zdroj NASA).




Model dynamického rozptylu prvotného Hlavného pasu popisuje procesy, ktoré mohli
priviest Hlavny pas do dnesného stavu (Petit a kol., 2001). Prvotny Hlavny pas mal hmot-
nost’ 2-10 hmotnosti Zeme, dost' na to, aby sa v nom telesa formovali pomerne rychlo.
Sucasna hmotnost' je omnoho niZ$ia (5.10“ hmotnosti Zeme) a pozname (je katalogizo-
vanych) viac ako 300 000 drah asteroidov hlavného pasu. Prva faza trvala pomerne kratko;
hmota ubudala rychlo. Ako dokaz méZe slUzit pomerne kompaktna kora Vesty, keby hmota
ubldala pomalsie, pocetné kolizie by ju Uplne znicili. Povodné hodnoty excentricity a in-
klinacie telies boli nizke, v sicasnosti st vyssie. Teplota na povrchoch asteroidov zavisi od
vzdialenosti od Slnka. Termalne vplyvy su silnejsie pre vnutorny pas, naopak, vonkajsi pas
by mal obsahovat' telesa s malo termalne premenenymi povrchmi. Dodnes, hoci mierne
v pozmenenom pomere, sU spektralne typy odlisSné vzhladom na vzdialenost’ od Slnka
(dominantne: S-typ vnutorny pas, C typ centralny pas, D, P-typy vonkajsi pas). Dynamické
rusenie od Jupitera bolo najvaznejsim dovodom, preco sa spektralne typy asteroidov
rozptylili. Podla modelu (Petit a kol., 2001) stacilo Jupiteru 10 mil. rokov, aby Cerstvo
vzniknuté planetesimaly vypudil z Hlavného pasu (Vesta zrejme ostala osamotena).
Vypudené telesa mohli byt zdrojom vody na Zemi Morbidelli a kol. (2000) - ukazali, Ze
kométy mohli transportovat’ na Zem iba 10% zdrojov vody). Napriek mnozstvu dynamicky
nestabilnych oblasti vnutri Hlavného pasu mnoho z asteroidov ma dynamickd Zivotnost’
porovnatelnu so zivotnost'ou Slnecnej sustavy (Morbidelli a kol., 2002).

Obrazok 2: Hlavny pds asteroidov vo vnutri drahy Jupitera




Dramaticky vyvoj plny vzajomnych zrazok, termalnych zmien a dynamickych zmien
v drahach skoncil za 100 mil. rokov po vzniku Slnecnej sUstavy. Pokracoval pomalym
tempom. Zrazky prestali dominovat'. Posledné velké bombardovanie nastalo pred 3,9 mld.
rokmi, vtedy boli zasiahnuté vnitorné planéty pocetnymi zrazkami (Hartmann a kol.,
2001). Trvanie bombardovania, ani jeho pricina nie su zatial vysvetlené. Numerické mo-
delovanie ukazalo, Ze v rannom obdobi boli z vonkajsej Casti SlnecCnej sUstavy vypudené
prakticky vsetky telesa, Jupiter migroval smerom ku Slnku a po¢as migracie sposobil velké
rusenia v Hlavnom pase (Levison a kol., 2001), ¢o by mohlo sUvisiet s velkym bombar-
dovanim. O vyvoji pocas miliard rokov nam svedcia aj povrchy asteroidov a planét, po-
znacené ich dopadmi. V Hlavnom pase dochadzalo najma ku vysokorychlostnym zrazkam.
Velké prekvapenie priniesli snimky zo sond, ked’ sa na asteroidoch nasli kratery s prie-
mermi porovnatelnymi s velkostou samotného telesa. Napriklad asteroid 253 Mathilde (viz
obrazek 1) ma na svojom povrchu 5 impaktnych kraterov vacsich ako 20km (rozmery Ma-
thilde 59x47km). Za posledné desatrocia sa museli prehodnotit nazory o vnltornej stav-
be asteroidov, od kompaktnych a pevnych telies po porézne a nehomogénne telesa pokry-
té regolitom. Viac ako 30% asteroidov su makroporézne (Richardson a kol., 2002), vznikli
pravdepodobne po Uplnom rozbiti a opatovnom nabaleni materialu (gravitacné agrego-
vanie). Takéto telesa lahko absorbuju naraz a tazsie fragmentuji. Kompaktné a mono-
litické telesa zas vydrzia dlhodobé posobenie slapovych sil od planét. Nové znalosti o aste-
roidoch prinasaju prehliadky oblohy, spektralny vyskum (urcenie spektralneho typu),
polarimetria a kozmicky vyskum.

Nazov sonda rok min. vzdialenost’

951 Gaspra Galileo 1991 1600km

243 Ida + Dactyl Galileo 1993 2400km

253 Mathilde NEAR 1997 1200km
9969 Braille Deep space 1 1999 24km

433 Eros (NEA) NEAR 1999.2001 Pristatie

5535 Annefrank Stardust 2002 3300km

25134 Itokawa (NEA) Hayabusa 2005 pristatie

Tabulka 1: Kozmicky vyskum asteroidov

Blizkozemské objekty (NEO)

V roku 1898 bol objaveny prvy asteroid, ktorého draha pretinala drahu Zeme, islo o
teleso 433 Eros (Obr. 3.). PocCet novych objavov narastal a od kozmickych misii na Mesiac v
Sestdesiatych a sedemdesiatych rokoch 20. storocia, ktoré definitivne potvrdili, Ze
pricinou mesaénych kraterov st impakty vesmirnych telies, bol na svete dokaz, ze systém
Zem - Mesiac bol nimi za poslednych 4,5 miliardy rokov systematicky bombardovany.
Dokazy o dopadoch takychto telies na zemsky povrch v minulosti podporili vznik hypotéz o
devastacii zemského povrchu a vymierani zivocisnych druhov a zvysili zaujem o telesa,
ktoré krizuju drahu Zeme. Jednym z hlavnych problémov NEO bola od pociatku otazka,
akym sposobom sa telesa do vnltra slnecnej sustavy dostali, kedZe dynamickymi
vypoctami sa dospelo k tomu, ze drahy NEO s( nestabilné a teda nie st povodné. Spornou
otazkou dlho zostavalo, aku ¢ast’ NEO tvoria neaktivne kométy.

Populacia blizkozemskych telies zahfna objekty asteroidalneho a kometarneho povo-
du (63 aktivnych komét), s perihéliovou vzdialenostou q < 1,3AU a aféliom Q>0,983 AU (Co
je perihéliova vzdialenost Zeme od Slnka). K 1.11.2006 bolo znamych 4271 NEA, ktoré sa



delia na podtriedy Apollo, ktoré pretinaju drahu Zeme a Amor, ktoré sa zvonku priblizuji k
drahe Zeme. Podtriedy sU pomenované podla asteroidov, ktoré do nich patria (1221 Amor,
1862 Apollo, 2062 Aten). Predpoklada sa aj populacia telies vo vnutri drahy Zeme, doteraz
bolo najdenych 5 takychto telies. Da sa predpokladat’, ze uz 3 mld. rokov je NEO populacia
viac-menej stabilna. Vacsina z NEO pochadza z Hlavného pasu asteroidov, odkial sa
dostala najma posobenim rezonancii. Zvysok je zasobovany kométami Jupiterovej rodiny,
resp. Kupierovho pasu a Oortovho oblaku. KedZe Zivotnost' jednotlivého telesa NEO je
kratka - radovo miliony rokov (Rabinowitz akol., 1994) a zaroven je ich populacia stabilna.
Je viacero sposobov akym mozu zanikat'. V postupnom poradi :

zanik padom na Slnko

dynamické vypudenie zo Slnecnej sistavy

slapovy rozpad v dosledku tesného priblizenia s planétou

zrazka s planétou

zrazka s asteroidom

Obrazok 3: NEA planétka 433 Eros, snimka zo sondy NEAR (NASA).

Predpokladame, ze populacia NEO je pocas poslednych ~3.5 miliardy rokov stabilna.
Preto sa na extrapolaciu v poCetnosti pouzivaju data z povrchov Merkdra, Venuse, Zeme,
Mesiaca a Marsu. Kvoli tomu, Ze NEO sa zrejme nachadzaju v stabilnej distribdcii
(drahovej a pocetnej), frekvencie kolizii s planétami ani v sucasnosti nebudi vykazovat’
velké vykyvy. Preto sa da pre kazdu planétu vypocitat' frekvencia kolizii podla velkosti
impaktoru. Ide o pristup, ako sa so znamej, resp. modelovej populacie, da urcit, kolko



NEO dopadne na planétu, Co je opak toho, ako z pocetnosti kraterov na telesach
dostaneme obraz o NEO populacii.

Asteroidy o priemeroch mensich ako 50-100m kolidujuce so Zemou, nedopadajl na
povrch vytvarajuc impaktny krater. Aj mensie telesa vsak moZzu sposobit’ znacné skody na
povrchu, ako napriklad v roku 1908 blizko rieky Tunguzska. Udalost' podobného typu
sposobi uvolnenie energie priblizne o energii 10 megaton TNT a Statistické metody
ukazuju, ze k nej dochadza v ¢asovom intervale ~1000 rokov (viz obrazek 4).

Asteroid Diameter
am 10m 30m 100m  300m 1kam 3km 10kom
Month T } T T T T T
Year -
Decade — i
g Century = - Tunguska N
gm — ot
g 100y - 3
|
108y — -
108y — R
107y — "’"’"""“l ]
108y 1L I 1 1 | i 1 ] 1 | .
0.01 1 100 104 108 108
Megatons TNT Equivalent Yield

Obrazok 4: Frekvencia impaktov na Zemi, Morrison a kol. (2002).

Dodnes je problematické hladanie takychto malych telies, ked’Ze prehliadkové pro-
gramy sa sUstred'uji na vacsie telesd. Az v poslednom obdobi sa postupne vyplia
medzera v porovnani a Studiu telies s rozmermi od dm, sposobujlcich bolidy az po 10m
telesa. Okrem nahodnych objavoch desatmetrovych NEO nové pozorovania poskytli
data zo Spionaznych druzic na geostacionarnych drahach. (Brown, a kol., 2002).
Primarnym Ucelom tychto satelitov bolo sledovanie nuklearnych testov v atmosfére
najma v infra-Cervenej oblasti. Satelity registruja aj energiu, ktora sa uvoliuje pri
prelete meteoroidu atmosférou. Podla analyzy asi 300 energetickych zableskov ide o
bolidy, respektive velké meteoroidy s priemerom mensim ako 10m. Pre metrové telesa
by podla pozorovani malo nastat 40-60 zrazok so Zemou rocne (Revelle, 2005 -

sukromna komunikacia).
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NOVA NOMENKLATURA
SLNECNE]J SUSTAVY
Astronomicky ustav SAV
Tatranskd Lomnica
Rozhodnutie

Astronémi, ktori sa ziSli na kongrese Medzinarodnej astronomickej Unie (d'alej 1AU)
v Prahe rozhodli vo Stvrtok 24. augusta 2006, Ze v Slnecnej sustave je opat’ len 8 planét:
Merkur, Venusa, Zem, Mars, Jupiter, Saturn, Uran a Neptudn. Pluto sa stalo jednou z ,,trpa-



sli¢ich planét“ a sGcasne predstavitelom ladovych objektov obiehajlcich okolo Slnka na
periférii planetarnej sustavy za drahou Neptiina. Formalne sme sa tak vratili pred Cas, ked’
bolo objavené Pluto, v skutocnosti sme prisposobili definiciu planét Slnecnej slstavy
obrovskému skoku v nasich znalostiach o periférii Slnecnej sUstavy. Ved po teoretickej
predpovedi zvyskovych telies z obdobia formovania planét Edgeworthom v roku 1949 bolo
do dnesnych ¢ias najdenych viac ako 1000 telies - akychsi protokomét medzi ktorymi Pluto
s vynimkou toho, Ze bolo objavené prvé, nema nijaké vynimocné postavenie.

Pochybni deviata planéta

V kratkosti si povedzme preco teda doslo k zaradeniu Pluta medzi planéty pred 76
rokmi a ¢o predchadzalo jeho preradeniu medzi , trpaslicie planéty“ v auguste 2006. Pluto
bolo objavené v roku 1930 na Lowelovej hvezdarni vo Flagstaffe v Spojenych Statoch
a dlho bolo povaZované za chybajlcu deviatu planétu objavend na zaklade porlch v po-
hybe Neptuna. V roku 1978 bol objaveny najvacsi mesiac Pluta Charon (dnes uz pozname
aj d'alsSie 2 mensie) a z pohybu Charona okolo Pluta bolo mozné s vysokou presnostou urcit’
hmotnost obidvoch telies. Zistilo sa, Ze hmotnost Pluta je prilis mala na to, aby sposobila
meratelné zmeny v pohybe Neptina - objav v blizkosti vypocitaného miesta bol dielom
obycajnej nahody. Svojimi rozmermi i drahovymi charakteristikami Pluto nevyhovuje
Ziadnemu komplexnému scenaru vyvoja Slnecnej sUstavy.

Do6vody pre zmenu

V poslednych 15 rokoch bolo objavené mnozstvo telies za drahou NeptUna (dnes je
znamych zhruba 1000 telies z odhadovaného poctu priblizne 70 000 s priemerom vacsim
ako 100 km) - sU to tzv. ladové objekty vonkajsej Slnecnej sustavy tvoriace Edgeworthov-
Kuiperov pas (v dalSom EKB), pricom niektoré z tychto objektov s dokonca vacsie ako
Pluto. Stale zretelnejSie sa ukazovalo, ze Pluto nie je planétou, ale len jednym z velkych
objektov tohto pasu. Po Styroch planétach zemského typu, oddelenych od Styroch obrich
planét hlavnym pasom asteroidov, nasleduje trpaslik Pluto nepatriaci ani k jednej z tychto
skupin. Bolo zrejmé, Ze objavy vacsich objektov budu pribidat’. Ak sme teda nechceli mat’
100 planét, bolo nutné ustipit z tradicionalistického pristupu a uviest nasu nomenklatiru
vesmirnych telies do suladu so skutoc¢nost'ou. Tradicia aj tu zohrala svoju rolu. Prvy pokus
takpovediac degradovat Pluto sa odohral na pode IAU v Case, ked' sa blizilo pomenovania
10 000-eho asteroidu. V tom cCase astrondmi uz poznali velkost' Pluta i jeho zlozenie
radikalne odlisné od ostatnych 8 planét. B.G. Marsden, $éf Ustredia pre malé planéty IAU
v Cambridge v USA navrhol, aby vzhladom na svoju podstatu, Pluto dostalo mimo Statutu
deviatej planéty aj Statut asteroidu - vzhladom na jeho vynimocnost navrhoval prave Cislo
10 000. Napriek tomu, Ze islo o zjavny kompromis ponechavajlci miesto aj pre tradicné
chapanie, navrh neziskal dostato¢nd podporu. Kym astrondmi zaoberajici sa vyskumom
Slnecnej sustavy, predovsetkym z komisii 15 (fyzika komét a asteroidov), 20 (pohyb ma-
lych telies) a 22 (meteory a meteority) na zaklade vlastnych vysledkov chapali racio-
nalnost Marsdenovho navrhu a vacsinovo sa zan postavili, ostatna astronomicka komu-
nita, ktora poznala vysledky vyskumu Slnecnej sustavy skor sprostredkovane, vnimala
problém citovo a Marsdenov navrh odmietla. Trvalo takmer 10 rokov, kym astronomi boli
ochotni vzdat' sa pochybnej deviatej planéty. Ked’ vsak s odstupom casu hodnotime toto
Gsilie, je potrebné priznat, Ze prazska definicia ma vyssiu pridan( hodnotu. Pri zaradeni
Pluta medzi oCislované asteroidy by doslo k d'alSim nepresnostiam.

Dlhé roky sme totiz boli zvyknuti hadzat' vsetky malé telesa Slnecnej sUstavy mimo
komét a satelitov planét do velkého Suplika s nazvom Asteroidy. Vo velkych suplikoch vsak
byva neporiadok a to bol aj nas pripad. A tak sa pod Asteroidmi skryvali okrem skutocnych



asteroidov obiehajucich okolo Slnka v hlavnom pase, v libracnych bodoch L4 a L5 sustavy
Slnko-Jupiter a v blizkosti Zeme aj vyhasnuté kometarne jadra, Kentaury brazdiace oblast’
obrich planét a ladové objekty EKB za drahou Neptuna. Upratat Suplik sa podarilo az
teraz.

: 2003 UB313
9 ~2600 km

Sedna
1280 - 1760 km

, ® <

Quaoar Pluto Mesiac
1280 km 2240 km 3360 km 12800 km

Obrazek 1: porovnanie velkosti Zeme, Mesiaca a kandiddtov na trpasli¢ie planéty.

Rezolidcie Medzindrodnej astronomickej Unie
prijaté na kongrese v Prahe

Rezolucia 5A: IAU sa rozhodla, Ze planéty a ostatné telesa nasej Slnecnej sUstavy sa budi
delit do troch kategorii nasledujicim spésobom.
Planéta je nebeské teleso, ktoré:
« obieha okoloSlnka;
« ma dostato¢nl hmotnost, aby jeho vlastna gravitacia prekonala vnitorné sily
pevného telesa, takze dosiahne tvar zodpovedajlci hydrostatickej rovnovahe
(priblizne gule);
« avycistilo okolie svojej drahy.
“Trpaslicia planéta” je nebeské teleso, ktoré:
« obiehaokoloSlnka;
« ma dostato¢nl hmotnost, aby jeho vlastna gravitacia prekonala vnutorné sily
pevného telesa, takze dosiahne tvar zodpovedajlci hydrostatickej rovnovahe
(priblizne gule),
« nevycistilo okolie svojej drahy a nie je satelitom.



S vynimkou satelitov by vSetky ostatné objekty obiehajice okolo Slnka mali byt
oznacované spolo¢nym terminom malé telesa Slnecnej sustavy.

Rezolucia 6A: IAU sa rozhodla, Ze Pluto je podla vyssie uvedenej definicie ,trpaslicou
planétou a je prototypom novej kategorie transneptunickych objektov.

Mame 8 planét, ktoré spliaju podmienky, Zze obiehaju okolo Slnka, su dostatocne
hmotné na to, aby sa sformovali do priblizne gulového tvaru, si vo svojom okoli
dominantné, t.j. pocas svojho vzniku nazbierali okolity material a vycistili priestor okolo
svojej drahy.

Dalej mame ,,trpaslicie planéty“, ktoré spifaji vietky vyssie uvedené podmienky
okrem vycistenia svojho okolia a nie st satelitom dalSieho telesa. Sem patri napr. asteroid
Ceres s priemerom 940 km, pricom IAU bude skimat aj u d'alSich telies splnenie tychto
podmienok.

Vsetky zvysné telesa sa nazyvaju malymi telesami Slnecnej sUstavy. Patria sem vSetky
kométy a z asteroidov a ladovych objektov EKB vSetky objekty okrem najvacsich, ktoré
splnaji podmienku pre zaradenie medzi ,,trpaslicie planéty“.

Medzi ,trpaslicimi planétami“ bola vydelena kategoria velkych telies za drahou
NeptlUna, ktorych prototypom je Pluto. Astronémovia sa zatial nezhodli na pomenovani
tejto skupiny telies. Navrhovany nazov plutonické objekty sa neuplatnil pre namietky
geologov, ktori maju v inej stvislosti zavedeny pojem plutonické horniny. Laicky povedané
plutonickymi nazyvame vyvrhnuté vulkanické skaly, ktoré nesu so sebou informaciu o
zlozeni vnutornych vrstiev planéty, minulych geologickych procesoch, rozlozeni
vnutornych zdrojov tepla, atd. Plutonické skaly vyvrhnuté z vndtra odliSujeme od
bazaltickych, ktoré vznikli az na povrchu stuhnutim roztavenej lavy. Ked'ze tieto horniny
nemaju nic spolo¢né so skupinou ,,trpaslicich planét“ za drahou Neptina, astronémovia
budl hladat iny vhodny nazov. NavySe nazov plutonické objekty by sa mohol zamienat s
pojmom plutina ¢o su telesa na drahach v rezonancii stredného pohybu s Neptinom v
pomere 2:3 rovnako ako Pluto.

Slabé miesta novych definicii

Pracovnici Oddelenia medziplanetarnej hmoty Astronomického Ustavu SAV vystupovali
uz v minulosti aktivne s predstavou, ze Pluto nie je plnohodnotna planéta a to tak na od-
bornych férach IAU, ako aj pri popularizacnych prednaskach a vyhlaseniach pre média.
Tiez som vyssSie konstatoval, ze prazska definicia ma vyssiu pridand hodnotu v porovnani
s pokusmi zaradit’ Pluto medzi ocislované asteroidy. TakZe by sa mohlo zdat, Ze sa splnili
nase predstavy. Nic vsak nie je Ciernobiele. Zaver, Ze Pluto nie je planéta je nepochybne
dobry, cesty ako sa k tomu prislo vsak vytvorili aj isté rizika. Povedzme si, v ¢om s slabé
miesta prijatych rezolucii IAU. Predovsetkym treba povedat, ze maju isty apologeticky
naboj - ich konstrukcia je taka, aby ostalo len 8 planét a k tomu s niekde dost’ umelo
prispésobené poziadavky definicie planéty. Kriticka je najma poZziadavka ,,aby planéta
vycistila okolie svojej drahy“. Pri dnesnych predstavach o migracii planét pocas evollcie
Slnecnej sUstavy nemusi byt teleso, ktoré sa nam dnes javi dominantnym vo svojom okoli
pricinou vycistenia priestoru okolo jeho drahy. Rovnako poZiadavka na trpasliciu planétu,
aby nebola satelitom je minimalne diskutabilna. Snaha vyliéit velké mesiace obrich
planét z tejto kategorie postihla aj teleso, ktoré by inac podmienky na trpasliciu planétu
hravo splnilo. Charon - siputnik Pluta sa za par dni prepadol z kandidata na jednu z 12 pla-
nét do poslednej kategérie. Pricom na rozdiel od mesiacov obrich planét, ktoré su dosta-
toc¢ne malé vzhladom ku svojej materskej planéte, je sustava Pluto-Charon skor dvojitou
trpaslicou planétou ako trpasliCou planétou a satelitom. Pricinou tychto problémov je
pristup ku kategorizacii, ked’ telesa nedelime podla ich zlozenia a vyvojovych procesov,
ale najdolezitejsie je ich si¢asné umiestnenie. A tak je nenulova Sanca, ze medzi malymi



mesiacmi Jupitera si zachytené kometarne jadra, klasické kamenné asteroidy i pri-
vandrovalé Kentaury, ¢o vo svojej podstate zase mozu byt rozlicné telesa.
Ospravedliujem sa, ak som predchadzajicim odstavcom niekomu nabdral jeho istotu, ze
po kongrese |AU v Prahe uz bude v Slnec¢nej sustave definitivny poriadok. O tom, ze veci
nie su zd'aleka jednoznacné svedci aj vyvoj, ktorym sa prislo ku dnesnému stavu. Na
priprave rezollcie pracoval 2 roky tim odbornikov, ktoré este do Prahy prisiel s navrhom 12
planét - okrem 9 ucebnicovych mali medzi planéty patrit Ceres, Charon a ladovy objekt
2003 UB313. Predbezné prieskumy ukazovali, Ze navrh nie je pre pritomnych clenov IAU
prijatelny. Nakoniec po dlhych oficialnych, no najma kuloarovych diskusiach boli pred-
loZené 4 rezollcie 5A, 5B, 6Aa 6B. Z nich presli len dve, ktoré tu uvadzam. DalSie dve, kto-
ré sa poktsali pomenovat 8 planét, ktoré nam zostali, nazvom ,klasické planéty“ a ob-
jekty za Neptinom ,,pluténmi“ kongres neschvalil.

V sGcasnosti teda mame 8 planét. S pokrokom nasho poznania vsak nemozno vylUcit,
ze vo vzdialenych oblastiach Slnecnej sustavy sa najde teleso, ktoré vyhovie definicii
a ucebnice sa budu opat menit’. Tato moznost' vsak nemoze byt dovodom na to, aby sme
zotrvavali na nazore z roku 1930 a neurobili radikalny rez, akym nepochybne zmena poctu
planét je.

Prehlad objavov a Struktira Edgeworth-Kuiperovho pdsu

0Od objavu prvého telesa EKB v roku 1992 uplynulo len malo viac ako jedno desatrocie,
pocet objavenych telies vsak prudko narastol. Podla typu drah rozliSujeme transneptinov-
ské objekty na rezonanénych drahach s Neptinom (Specialnym pripadom st Plutina v rezo-
nancii 2:3 rovnako ako Pluto) a tzv. kjubewany - objekty EKB s malou excentricitou nazva-
né podla anglickej vyslovnosti prototypu 1992 QB1. Niekedy su v slvislosti s EKB spominané
aj tzv. kentaury (hlavni predstavitelia Chirén a Pholus). Tieto objekty pohybujuce sa
vacsinou na chaotickych drahach v oblasti obrich planét medzi Jupiterom a Neptiinom mo-
Zu geneticky sUvisiet s telesami EKB, podla miesta svojho vyskytu vSak ide o samostatne
skiman( populaciu medziplanetarnych telies.

Pocas uplynulych 14 rokov boli najdené rézne zaujimavé objekty ako napr. teleso 1996
TL66 so vzdialenost'ou perihélia priblizne 32 AU a afélia az 136 AU. Teleso s velkou polosou
84 AU urobi jeden obeh okolo Slnka za priblizne 800 rokov. Aféliom preslo v roku 1600 a pri pre-
chode perihéliom bolo 9. 10. 1996 objavené. Objav ulahcilo jednak priblizenia do perihélia,
ale tiez znacna velkost telesa, ktorého priemer 500 km je na Urovni asteroidu (4) Vesta.

Velmi citliva Sirokouhla planetarna kamera umiestnena na Uspesnom Hubbleovom
vesmirnom dalekohlade (d’alej HST) umoznila objavenie aj slabych objektov EKB. Pri
strednom pohybe 3 oblikové sekundy za hodinu a jasnosti V = 28m boli zaznamenané
objekty s rozmermi priblizne velkosti jadra Halleyovej kométy (ekvivalentny polomer 5
km). Na zaklade HST prehliadok z augusta 1994 sa odhaduje celkovy pocet objektov EKB
jasnejsich nez 28m na 108. V priemere na kazdom Stvorcovom stupni oblohy je takychto
objektov priblizne 60 000.

Do sUcasnosti bolo objavenych viac ako 1000 telies z odhadovaného poctu 70 000 s
priemerom vacésim ako 100 km. Takéto mnozstvo uz umoznilo aj prvé sStatistiky. Objekty
rozptyleného disku (q = 30 az Q = 1300 AU) tvoria asi 1% objavenych telies, kjubewany v
klasickom pase priblizne dve tretiny EKB a objekty vnitorného pasu na rezonanénych
drahach s Neptnom (2:3-plutina, 3:4, 3:5, 1:2) priblizne 12% objavenych telies.

Subpopulicie

Transneptunické objekty sa tradicne delia na 2 subpopulacie: rozptyleny disk a
Edgeworth-Kuiperov pas v uzSom zmysle. Definicia subpopulacii nie je jednoznacna, rozni
autori pouzivaju mierne odlisSné kritéria. Principialne by bolo velmi prijemné nazvat EK



pasom populaciu objektov, ktoré aj v pripade, ze sG charakterizované chaotickou
dynamikou, neabsolvuju blizke pribliZenia k Neptinu a nepodliehaju velkym zmenam
velkej polosi. Opacne, telesa, ktoré maju menen( velkl polos blizkymi alebo vzdia-
lenejsimi prechodmi popri Neptune by vytvorili rozptyleny disk. Problém presného odde-
lenia tychto subpopulacii tkvie v Casovej Skale. Moze sa stat, Ze teleso uvaznené v rezo-
nancii vyznamne zmeni svoju perihéliovl vzdialenost' a prejde z rozptylenej do nero-
zptylenej fazy (a opacne) niekolko-krat za dobu existencie Slnecnej sustavy.

Preto davame prednost’ spojeniu definicie rozptyleného disku s mechanizmom jeho
vzniku. Rozptyleny disk je oblast priestoru drah, na ktoré sa mozu dostat’ telesa, ktoré sa
stretli tesne s Neptinom aspon raz pocas trvania Slnecnej sUstavy, ak nedoslo k Ziadnej
vyznamnej modifikacii drah planét. EKB je potom doplnkom rozptyleného disku v oblasti
a>30AU.
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Obrazek 2: rozdelenie drdh transneptinickych telies (prevzaté z priace
Morbidelliho a Browna v monografii Comets II, 2004, p. 175-191).

Na obrazku je rozdelenie drah transneptunickych telies pozorovanych aspon pri 2 na-
vratoch. Telesa rozptyleného disku st znazornené krizikmi, klasické EKB telesa bodkami
a rezonancné telesa hviezdickami. Vzhladom na absenciu dlhodobej numerickej integra-
cie pre vsetky telesa je mozné, Ze niektoré telesa su zaradené nespravne. Obrazok teda
mozeme chapat ako znazornenie rozliénych podskupin, ktoré tvoria transneptunick( po-
pulaciu. Bodkovana krivka oznaCuje drahy s perihéliom 30 AU. Zvislé spojité ciary
oznacuju polohy rezonancii stredného pohybu s Neptinom 3:4, 2:3 a 1:2. Draha Pluta je
oznacena preskrtnutym kruzkom.

RozliSujeme eSte 2 dalSie subpopulacie EKB. Pozname telesa EKB, ktoré s v hlavnych
rezonanciach stredného pohybu s Neptinom 3:4, 2:3 a 1:2 (ale tiez 2:5). Je dobre zname,
ze rezonancie stredného pohybu poskytuju efektivnu ochranu pred blizkymi stretnutiami
s rezonujlicou planétou. Vsetky tieto objekty tvoria rezonanénd populaciu.



Subor objektov s a < 50 AU, ktoré nie su v nejakej vyznacnej rezonancii nazyvame
klasickym pasom. Nie s chranené pred stretnutiami s Neptinom, takze kritérium stability
ich obmedzuje na drahy s malou az priemernou excentricitou s q < 35 AU. Privlastok
klasicky sa pouziva preto, ze zo vsetkych subpopulacii sa vlastnosti tejto najviac bliZia
tym, ktoré boli ocakavané pre EKB pred prvymi objavmi.

Pocet 8 planét nemusi byt definitivny

O tom, ze pocet 8 nemusi byt konecny hovoria viaceré modely vyvoja EKB.
Predpokladaju v jeho vyvoji existenciu velkych planetezimal velkosti Zeme alebo Marsu.
Napr. Petit, Morbidelli a Valsecchi sa pokusili vysvetlit ostry okraj pasu v 50 AU. Pouzili na
to numerickd simulaciu pohybu telesa velkosti Marsu v drahe s velkou polosou priblizne 60
AU a excentricitou 0,15-0,20. Takato planetezimala by mohla rozptylit' na drahy krizujice
region vyprazdneny. Sucasne by takato planetezimala na svojej drahe vo vzdialenosti
priblizne 60 AU od Slnka nerusila vnGtornu ¢ast’ pasu pod 50 AU, silné poruchy by vsak
musela sposobit’ pocCas svojho presunu z oblasti Neptina do novej pozicie. Podobne
existencia Triténa (mesiac Neptuna) a velkého sklonu Neptina moze byt vysvetlena
pritomnostou (niekedy v minulosti) mnoZstva velkych telies interagujlcich s Neptinovou
stistavou.
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Obrizok 3: vyvoj EK pdsu pod vplyvom planetezimily o hmotnosti Zeme
(prevzaté z clanku Petita, Morbidelliho a Valsecchiho v Icaruse vol. 141, 1999, 367-387).

Na obrazku si momentky vyvoja EKB pod vplyvom planetezimaly o hmotnosti Zeme,
ktora sa samotna vyvija v rozptylenom disku. Plna a prerusovana ¢iara znazornuju hranice

oznacuje prechod medzi klasickym a rozptylenym diskom. Testovacie Castice (celkove



500) st znazornené ako hviezdicky ak q < 35 AU a ako kriziky pre ostatné. Neptun a roz-
ptylujuca planetezimala su znazornené prazdnym krizkom. Inicializacné drahy testo-
vacich castic boli kruhové s nulovym sklonom medzi 35 a 55 AU.

Vieme, Ze ak sa také velké teleso, ako predpokladana rozptylujuca planetezimala, raz
oslobodi od Neptlna, neexistuje ziadny znamy dynamicky mechanizmus, ktory by
zabezpedil jeho neskorsie odstranenie zo systému. TakZe toto teleso by muselo byt este
stale pritomné niekde v oblasti medzi 50-70 AU. Pri telese velkosti Marsu s albedom 4%,
jeho zdanliva jasnost’ by bola vacsia nez 20m. Pri sklone pod 100 by sa pohybovalo v oblas-
ti, ktora je predmetom mnohych prehliadok a preto predpokladame, ze by uz bolo
objavené. Nemozno vsak vylucit, Ze takéto teleso objavime niekedy v budlcnosti a pocet
planét v Slnecnej slstave opat’ vzrastie.

VYZNAM ODBORNE POZOROVATELSKE
CINNOSTI HVEZDAREN
PRO VYUKU ASTRONOMIE

Hlavni poslanim hvézdaren bylo vzdy predevsim sledovani oblohy a pristupnou formou
seznamovani Siroké verejnosti s védeckymi poznatky z oboru astronomie a pribuznych
véd, rozvijeni zajmové Cinnosti v oboru astronomie, podileni se na mimoskolnim vzdé-
lavani mladeze i dospélych a pribliZzeni déji ve vesmiru $iroké verejnosti. Déje se tak
formou exkurzi, verejnych pozorovani at’ jiz v prostorach a na pristrojich primo na hvéz-
darnach nebo pomoci prenosnych dalekohledd na mistech mimo, prednasek, zajmovych
krouzk, riznych soustredéni apod.

Astronomie je v tomto ohledu jednim z nejatraktivnéjsich védnich oboru. VZdyt snad
neexistuje nic romantictéjsiho nez vecer nebo pripadné noc stravena pod jasnou oblohou
plnou hvézd. Zakladem pro studium astronomie je ale predevsim matematika a fyzika.
Pokud ale zacneme posuzovat astronomii ze SirSiho hlediska, zjistime, ze zasahuje i do
spousty dalSich obort, jako je napr. historie, filosofie, literatura a predevsim ekologie.
Astronomie totiZ dava odpovédi na nejzakladnéjsi otazky, tykajici se vztahu ¢lovék k pri-
rodé&, lidské spolecnosti a vesmiru jako takového. Clovék, ktery je schopen se vnimavé
podivat na oblohu, uvédomit si, jakym je smitkem v(ici obrovskému rozméru vesmiru, jaky
je zazrak, Ze vzniknul a Zze tu je, bude sipak daleko vice vazit svého okoli a bude se k nému
chovat daleko ohleduplnéji.

Z toho vseho vyplyva, ze astronomicka pozorovani na hvézdarnach hraji ve vzdé-
lavacim procesu nedilnou a zcela nezastupitelnou roli a to nejen pri vzdélavani verejnosti,
ale i samotnych pracovniki hvézdaren, ktefi vzdélavani provadéji. Nebot ten, kdo
vzdélava, musi predevsim neustale vzdélavat sam sebe, aby nezaostal za témi, které ma
vzdélavat, aby jim mél stale co davat. Navic ten, kdo se nezabyva odbornou ¢innosti,
pozorovanim, nebo k nému nema alespon bezprostfedni pristup, tedy mize v nejlepsim
pripadé opakovat to, co si precetl v literature nebo se dozvédél ve sdélovacich pro-




stfedcich, pripadné na internetu, neplsobi zdaleka tak presvédcivé, jako kdyz si véc
muzZe lidové receno ,,0sahat vlastnima rukama“.

V posledni dobé&, hlavné pfi posuzovani ze strany studentu, ale asto i nékterych
vzdélavacich pracovnikd, zac¢ina prevladat nazor, pro¢ chodit na hvézdarny, pro¢ vibec
pozorovat, kdyz je mozné vse najit na internetu. Tento nazor je ale v tomto ohledu
naprosto scestny, i kdyz je pravdou, Ze internet ve vzdélavacim procesu ma velmi dilezité
postaveni, prestozZe je zde kvalita informaci velmi rdznoroda. Na internetu dnes miZeme
najit takrka vse. Nesmime ale zapominat, ze i data nebo informace, které nas zajimaji,
musel nékdo pred tim vytvorit a potom je na internet vlozit, aby je pak dal$i mohli vyuzit
treba jako zaklad pro dal$i badani nebo pro rozsireni svych védomosti v daném oboru.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pozorovani jsou pro vyuku astronomie velmi potrebna
a prinosna a to jak pro ty, kteri vyklad ¢i obecné vyuku provadéji, tak pro ty, kteri
informace formou nékteré formy vyuky ¢i vykladu prijimaji.

Obecné |ze pozorovani na hvézdarnach rozdélit do téchto kategorii:
a) verejné pozorovani;
b) pozorovdni provddénd pracovniky;
c) cilené pozorovdniaprojekty;
d) skolni aktivity.

Nyni rozebereme jednotlivé kategorie pozorovani a jejich vyznam pro jednotlivé cilové
skupiny.

a) Vefejné pozorovani

Vyznam pro vzdélavané

Jedna se o zajmové nikoliv odborné pozorovani zpravidla pfi navitévé hvézdarny
v ramci navstévnich hodin nebo pozorovani za]1mavych Ukazu, coz je mimo zadani tohoto
pov1dan1 ale nelze ho podcenovat Casto podniti zajem nekterych mladych navstévnikd
tak, Ze se potom zatouZzi sami tim zabyvat. Zacnou treba provadét vlastm pozorovani
a pripadné se zap011 do nékterého z odbornych pozorovacich programu nebo tfeba jen,
hlavné ti mladsi, zacnou pracovat v krouzku, ¢im vlastné dale rozvijeji svoji osobnost. Ci
se zacnou zUcCastnovat se letnich skol (expedlc) a tim se opét jejich zajem o astronomii
a tim i o prirodu a déni kolem nich nadale rozviji. Dilezité ale je, aby verejné pozorovani
bylo vedeno erudovanym pracovnikem, ktery navstévniky dokaZe zaujmout a rozsirit
jejich rozhled.

Vyznam pozorovani pro ty, co vyuku provadéji

Mozna vétsi, nez by se na prvni pohled zdalo. Pracovnik, ktery ma néco na obloze
ukazat, musi predevsim znat dobre oblohu a nebo aspon to, co je zajimavé ukazovat nebo
odbornéji re¢eno demonstrovat. A aby byla demonstrace pro navstévnika zajimava, je
dobra znat vice nejen o daném objektu, ale i o souvislostech tykajicich se at uz historie
objevu &i pozorovani, tak i fyzikalnich vlastnosti, pripadné i dalsich zajimavosti. Zde je
velmi dllezita i zpétna vazba, vedouci ke zvysené fundovanosti pracovnika. Je dobré
zpétné védét, zda demonstrovany objekt byl navstévnikem dobre vidét, zda ho zaujal
nebo zda je lepsi zamérit se na jiné objekty a zda ho zaujal vyklad. Na zakladé téchto
poznatkd ma pak pracovnik moznost dale na sobé pracovat, aby vysledek jeho snazeni byl
co nejlepsi.

b)Pozorovani provadéna hvézdarnami ¢i pracovniky

Vyznam pozorovani pro ty, co vyuku provadéji
Sem patfi vSechny odborné programy provadéné na hvézdarnach a vlastni odborna



pozorovani jejich pracovnikl za ¢elem zvySovani odborné kvalifikace a bliZsiho sezna-
meni se s objektem, ktery pak bude prezentovan bud’ verejnosti nebo skolam c¢i jinym
navstévniklm v ramci vyuky. Hraji nejdilezitéjsi roli ve vzdélavacim procesu pracovniki,
protoze lepsim ucitelem ¢i Skolitelem je zpravidla ten, ktery je zapojen do nékterého
pozorovaciho programu, nez ten, ktery o problému jen Cte. Ten, kdo pozoruje, vi o pro-
blematice daleko vice, dovede daleko |épe a fundovanéji o problému mluvit, protoZe on
se vlastné déli o své poznatky vyziskané vlastni zkusenosti.

Odborné pozorovaci programy hvézdaren vychazeji zpravidla z mistnich podminek a to
klimatickych, materialnich (pfistrojové vybaveni i finanéni moznosti) a v neposledni radé
i hraje roli i tradice. Tak se na radé hvézdaren systematicky pozoruje Slunce, proménné
hvézdy, vzajemné zakryty nebeskych téles, meziplanetarni hmota, ale provadéji se i me-
teorologicka pozorovani. Samozfejmé sem patfi i rizna pozorovani zajimavych Gkazu jako
jsou napr. zatméni Slunce a Mésice, prechody téles Slunecni soustavy pres Slunce, ale i ne-
obvyklé Ukazy v atmosféFe. Uast pracovnika na téchto pozorovanich a projektech vede
k tomu, Ze pracovnik mnohem detailnéji pochopi fyzikalni souvislosti a umi urcity jev pak
daleko srozumitelnéji vysvétlit.

Vyznam pro vzdélavané

Do fady pozorovacich projektd provadénych hvézdarnami se mohou zapojit (nebo
nékdy je dokonce zadouci, aby se zapojili) i dalsi i€astnici mimo okruh pracovnikd, at uz
z diivodu pokryti vétsich ¢asovych intervall, ziskani vétsiho mnozstvi dat, pokryti vétsich
oblasti pro pripad Spatného pocasi a hlavné z dlvodi casového omezeni pracovnikd
hvézdaren. Do projektd se mlze v takovém pripadé zapojit kdokoliv, kdo ma chut’ se néco
nového naudit a pripadné se v tom urcitém oboru zlepsit. Vedle dospélych nadsenct je to
predevsim mladez, kterda mnohem vice touzi po novych zazitcich a hlavné casto neni
Casove tak vytizena, jako vétsina dospélych.

Zapojeni do projektl vedle osobniho uspokojeni ze smysluplné &innosti (u publi-
kovanych vysledk( i amatérsky pozorovatel byva uveden jako spoluautor) vede predevsim
k roz$ifeni znalosti a obzoru, mladi se nauci napf. pfi pozorovani Slunce, meteoru, zakrytd
¢i napr. proménnych hvézd systematické Cinnosti, praci v kolektivu, presnosti a pre-
ciznosti a pri zpracovavani vsech pozorovani pak praktickému vyuzivani znamého
matematického a fyzikalniho aparatu a logickému mysleni. To vSe mize byt dobrym
zakladem pro pripadné dalsi studium a praci.

c) Cilené pozorovani a projekty

Vyznam pozorovani pro ty, co vyuku provadéji
Nutnost blizsiho seznameni se s problematikou a jejiho detailniho pochopeni, aby bylo
mozné presné pripravit pozorovani a rozvrhnout jednotlivé Gkoly.

Vyznam pro vzdélavané

Typickym prikladem vyuzit iodbornych pozorovani byl v posledni dobé napriklad
projekt VT 2004, kde se do vzdélavaciho projektu zaméreného na pozorovani prechodu
Venuse pres slunecni kotouc zapojila velké mnozstvi kol i jednotlivch. Dalsi projekt se
pfipravuje a je jim Mezinarodni heliofyzikalni rok 2007, v ramci néhoz bude mozné
vyzkouset néktera jednoducha pozorovani Slunce a Ukazd s nim spojenych. Nezane-
dbatelna je i Ucast prFi pozorovani zatméni Slunce a Mésice a zakryta.

Tato pozorovani opét vedou k systematicnosti, pochopeni nutnosti spoluprace,

presnosti preciznostiilogickému mysleni.



d) Skolni aktivity

Do této oblasti patfi napf. exkurze na hvézdarnach vcetné nocnich pozorovani,
Stredoskolska odborna ¢innost (SOC), Astronomicka olympiada, seminarni, semestralni prace
adiplomové prace.

Vyznam pozorovani pro ty, co vyuku provadéji

Potf'eba bliz$iho seznameni se s problematikou a jejiho detailniho pochopeni, aby bylo
mozné vést SOC nebo byt konzultantem ¢i podilet se na vytvareni uloh v pripadé
Astronomické olympiady, i byt konzultantem v pripadé seminarni, semestralni prace
a diplomové prace. Navic toto pusobeni prinasi ¢asto nutnost feSeni novych odbornych
problémdl, které se pri tom objevi a tim rozsireni obzoru konzultanta.

Vyznam pro vzdélavané

V pripadé Astronomické olympiady se naudi resit jednoduché odborné Ukoly, logicky
myslet, Casto pak dojde k zapaleni jiskricky zajmu o astronomii ¢i jiné prirodni védy, coz v
konecném vysledku mize vést az k Uspésnému vystudovani nékterého z prirodnich &i
technickych obor(. V pFipadé SOC rozsifeni znalosti v oboru, fada z (¢astnikd se pak dale
dany obor studuje.

Jakym zpusobem vzdélavani probiha

Pro ty, co vyuku provadeéji

Vlastnim pozorovanim a samostudiem, pfipadné Ucastni na raznych odbornych
seminarich a konferencich u nas i v zahraniéi, kde maji moznost prezentovat svoje
vysledky a zkusenosti a naopak ziskat dalsi poznatky a zkusenosti od jinych.

Provzdélavané
V ramci skolni vyuky jsou to exkurze na hvézdarny ¢i tématické prednasky pracovniki
hvézdaren na skolach. Velmi ddleZita je napli pro vyuziti volného casu mladeZe se vzdé-
lavacim dopadem. Mladez, kterou problematika zaujala, Casto tfeba pri nékteré z nahod-
nych navstév hvézdarny, pak navstévuje astronomické krouzky, zapojuje se do cinnosti
riznych klubd mladych astronomdl, které pfi radé hvézdaren pusobi, vyuzivaji moznosti
ruznych pozorovacich akci pofadanych hvézdarnami, at’ uz to je pozorovani zatméni,
vikendovych pozorovani, riznych prazdninovych soustfedéni a tabord, z nichZ jednim
Z nejznaméjsich je Letni astronomicka expedice kazdorocné probihajici na Hvézdarné
v Upici za spolupofadani HaP Mikulase Kopernika v Brné a obcanskych sdruzeni APO
(Amatérska prohlidka oblohy) a Sdruzeni pro astronomicka pozorovani.
V pripadé dospélych to jsou rizné tématické prednasky, prednasky v ramci University
tretiho véku, Kluby astronom( pfi hvézdarnach.
Zaver
Zavérem lze stru¢né shrnout dopad a vyznam odbornych pozorovani.
1. zkvalitnéni vzdélavaci a popularizacni ¢innosti, vy$$i erudovanost pracovnikd,
kteri se podileji na vzdélavacim procesu a popularizaci;
2. podchyceni zajmu mladeze o prirodovédné a technické obory, tim v radé
pFipadu ovlivnéni budouciho studia;
3. vychovné pusobeni na mladez ve vztahu k pfirodé, védé a technice a vedeni

k systematické ¢innosti, (mladez ma moznost se na radé pozorovani podilet,
jsou pak Casto i spoluautory odbornych praci, takze nabyvaji pocitu smyslu-

plnosti ¢inéni);



4. prezentace vysledki odborné prace na seminarich a konferencich, v odborném
a védecko-popularnim tisku a dalSich médiich, Gcast na SOC - kladné body pri
prijimacim fizeni na vysoké skoly

Podékovdni

Dékuji svym spolupracovniktim, predevsim ing. Marcelovi Bé-
likovi a Jifimu Korduldkovi za podnétné pfipominky a rozdéleni
se o zkuSenosti v oblasti vzdé€lavani a vyuky astronomie.

VAS PRUVODCE VESMIREM

(NEJEN) INTERNETOVY KURZ ASTRONOMIE

Zdenék Pokorny

wJestliZe jste si stavéli vzdus$né zdmkRy, neni vase prdce ztracena,
postavite-li pod né nyni zdklady.“
William Makepeace Thackeray (1811 — 1863)

Mnozi pedagogové a astronomicti pracovnici tuto situaci dobre znaji: prichazi za nimi
adept astronomie a pta se, co mu doporucuji: astronomie ho zaujala, precetl si o ni par
péknych knizek a ted by chtél udélat dalsi krok vpred. Koneckoncli zavzpominejte, jak
tomu bylo ve vasem pripadé!

Urcité vite, ze poradit neni v tomto pripadé snadné a také ne vzdy odpovéd adepta
uspokoji. S astronomii se az na Utrzky nemame Sanci seznamit v ramci pravidelné skolni
vyuky. Cist pouze popularné-védecké knihy, byt dobfe napsané, mlize v zajemci vyvolat
mylny dojem, Ze se obejdeme bez dobrého porozuméni zejména fyzice, bez vypoctu
a pozorovani. Skvélé vysledky prijdou jaksi samy.

Je-li pobliz i dokonce v misté samém hvézdarna, je napul vyhrano. Zde adept obvykle
okusi pozorovani velkym dalekohledem, zazije to, cemu obvykle Fikame genius loci,
mozna se seznami s podobné zamérenymi lidmi. V cili vsak ani zdaleka nejsme. Vime totiz,
ze adept potrebuje dalsi astronomické vzdeldni, tedy zakladni kurz zahrnujici nejen
teoreticky vyklad, ale i praktické cinnosti. Takové kurzy sice na radé naSich hvézdaren
formalné existuji, ale mnohym zajemcim stoprocentné nevyhovuji: konaji se v dobu, kdy
nemuUze na hvézdarnu prijit, jsou zaméreny na jiny vék ucastnikd nez je ten jeho, byva to
jen jakési ,,pokracovani skolniho biflovani“ bez praxe. O tom, Ze by se néjak ovérovala
Gcinnost takové vyuky (tedy zkouselo se a vysledek pak stvrzoval osvédcenim), se vétsinou
vibec neuvazuje, snad kvili podobnosti se $kolou. PFitom vzdéldvat a nezkouset je ne-
smysl. Astronomické kurzy na hvézdarnach se tak spiSe proménuji v jakési kluby, kam
zajemci podle svych moznosti dochazeji a nezavazné se bavi o astronomii.

Nemam vibec nic proti takovému zpuisobu konzumace volného casu - jenze astro-
nomicka vyuka musi vypadat jinak. NemUze byt odkazana pouze na prostory hvézdaren -



to by adepti z mist, kde hvézdarny nejsou, byli poradné diskriminovani. Vyuka musi byt
nepochybné z casového hlediska individualni, vzdyt kazdy zajemce o astronomii ma jesté
dalsi zajmy a povinnosti, a pak i své vlastni predstavy, do jaké hloubky se chce astronomii
zabyvat.

Resit tuto situaci pouze ,klasicky“ (tedy podobné jako pred desitkami let, coZ jsme
mohli sami prozit) jiz nema valného vyznamu. Pokud bychom chtéli odstranit vSechny
nedostatky, s nimiz se astronomicka vyuka klasickymi metodami potyka (strucny vycet je
uveden o dva odstavce vyse), byla by bud’ velice nakladna, anebo malo G¢inna. Nabizi se
vSak moznost vyuky prostrednictvim Internetu (e-learning), ktera - je-li spojena s nékte-
rymi prvky klasickymi - se stava plnohodnotnou a relativné levnou variantou.

»Kdybych chtél, aby toto dilo bylo perfektni, nikdy by nebylo dokoncené...“
Cinské prislovi ze 13. stoleti

Astronomicky kurz Vds pridvodce vesmirem je pravé takovym pripadem vyuky pro-
stfednictvim Internetu. Poskytuje uceleny prehled soudobé astronomie a je sestaven tak,
aby odpovidal nasemu obvyklému zplisobu poznavani okolniho svéta. Souéasti kurzu jsou
také jednoducha pozorovani kosmickych objektu, reseni praktik, nepfilis sloZitych pri-
klad( i rozsahlejsich uloh. Bez nich by bylo vzdélavani v astronomii znacné neudplné. Kurz
m0zZe zvladnout kazdy, komu neni naprosto cizi matematika a fyzika. Znalosti obsazené
v kurzu potrebuji vSichni vazni zajemci o astronomii, budouci demonstratori hvézdaren
i studenti univerzitnich obord, zamérenych na astronomii (pro né je to zajisté jen zaklad,
znéhoz budou vychazet pri dalsim vysokoskolském studiu).

Vzhledem k tomu, Ze v projektu jsou zabudovany prvky distanéniho vzdélavani pomoci
Internetu, je tim prakticky odstranén handicap casové vytizenéjsich zajemct nebo téch,
kteri se nemohou UcCastnit vyuky primo na nékteré hvézdarné. Kazdy zajemce si sam
urcuje stupen (hloubku) svého astronomického vzdélavani.

Kurz Vds privodce astronomii netvofi oviem jen studijni material, umistény na
Internetu (viz vademecum.hvezdarna.cz). Obsahuje také prvky, které jej povysuji na
kompletni vzdélavaci projekt. O jaké prvky se jedna?

Pri vyuce se bez rady zkusenéjsiho obejdeme jen vyjimecné - zivého ucitele zadny
automat nenahradi. To plati zajisté univerzalné a dilkazy poskytuje sama kazdodenni
praxe. Proto ani v tomto kurzu nechybi moznost konzultaci s odbornikem. Bézny postup pri
studiu lze popsat takto: student se snazi podle doporuc¢enych postupl a vysvétleni,
uvedenych na Internetu, vyresit priklad, problém ¢i Ulohu. Nechape-li vysvétlujici text
nebo vyskytne-li se néjaka komplikace (coz je viceméné prirozené, nikoli vyjimecné), ma
moznost konzultace s pracovnikem Hvézdarny a planetaria Mikulase Kopernika v Brné.
Konzultanty jsou kvalifikovani pracovnici brnénské hvézdarny, kde projekt vznikl a rozviji
se. Komunikace se vede vétsinou prostrednictvim Internetu. Tato sluzba je placena
(podrobnosti viz vademecum. hvezdarna.cz). Soucasti konzultaci je téZ poradenstvi - kon-
zultant studentu doporucuje (nikoli pfikazuje!) napfiklad individualni zpusob a rychlost
studia. | toto je dulezity prvek - kdyby student nemél moznost poradit se s odbornikem,
mohl by treba ztratit motivaci ke studiu.

Pokud si student preje, mizZe se na zavér podrobit atestaci svych znalosti a dovedno-
sti, ktera mu v radé pripadu zajisti dalSi kariérni postup. Atestace obsahuje prvky teore-
tické (priklady, uvahy...) i praktické (vysledky vlastnich jednoduchych astronomickych
pozorovani a praktik). Z toho jasné plyne, Ze pokud by student neresil priklady, praktika
a nezabyval se pozorovanimi, jez jsou soucasti tohoto kurzu, pri atestaci zcela jisté
neuspéje, protoze atestacni otazky vychazeji pravé z téchto priklad( a aktivit.

Navic ma kazdy ze zajemcl moznost z(castnit se vikendovych astronomickych
soustfedéni na brnénské Hvézdarné. | ta jsou soucasti (byt zcela dobrovolnou) tohoto



kurzu. Konaji se podle zajmu obvykle nékolikrat do roka. Setkanim zajemct primo v astro-
nomickém prostredi se bezesporu zvysuje motivace, usnadnuji konzultace a navazovani
kontaktd.

Popisme si nyni astronomicky kurz Vas pravodce vesmirem podrobnéji. Kurz sestava
z 10 oddilt a dohromady obsahuje 60 kapitol. Zde je jeho ramcovy obsah:

Prostorové predstavy, odvozené z primych pozorovdni a nepri-
mymi postupy. Objekty, které mizZeme sledovat pouhyma ocima.
Pohyb Slunce, Mésice, planet a hvézd po obloze a hvézdné obloze.
Pristroje pro vyzkum vesmiru (pristroje optické i neoptické astro-
nomie, ale zejména dalekohledy a radioteleskopy). Metody
urcovdni poloh, vzddlenosti, velikosti, hmotnosti a chemického
sloZzeni kosmickych objektl. Ddlezité astrofyzikdlni diagramy.
Stavba a vyvoj hvézdnych a planetdrnich systémd. Struktura
hvézdného vesmiru (svét galaxii). Struktura a vyvoj celého vesmiru
(kosmologie). Zivot ve vesmiru, postaveni ¢lovéka v tomto
vesmiru.

Formalné je rozélenén takto: kazda z kapitol zacina zakladnim vykladovym textem.
Hodné se podoba klasickym ucebnicovym textim snazi se byt jednoznacny a prehledny,
neni nijak rozsahly ... zkratka je to uCebni text, nikoli beletrie. Podle potreby je doplnén
vysvétlujicimi obrazky, grafy a tabulkami. Po zakladnim textu nasleduji dalsi casti,
oznacené napriklad otdzky, pozorovani, Citanka... Podle situace se v kapitolach vyskytuji
v rizném poradi jen nékteré ¢asti, ale tfeba jich mize byt vic za sebou.

Jsou-li do kapitoly zarazeny kompaktni ucebni celky, kde se téZ pouziva rozsahlejsi
mate-maticky postup, odvozeni, vétsi mnozstvi definic apod., pak obvykle tvori samo-
statné dopliiky (typicky priklad: odvozeni Pogsonovy rovnice).

Velmi duleZitou soucast kurzu tvori otazky. Najdete je takrka v kaZzdé kapitole, nékdy
je jich uvedeno pohromadé relativné dost (celkem je jich v kurzu témér 400). Otazky jsou
rizného typu: nékdy je na vybér jedna ¢i vice moznosti, jindy mame tfeba doplnit slovo
nebo ¢ast véty, nékdy na otazku odpovidate svymi slovy. VSechny otazky jsou jednoduché
(pozor: nejde o trik ucitele, kterym chce studenty navnadit k reseni, je tomu doopravdy
tak a nezastirejme, Ze jen relativné snadné otazky motivuji k dalSimu studiu). Necht’
proto nikoho neprekvapi, ze hned napoprvé |ze hodné otazek vyresit dobre - tak tomu ma
byt. Nékteré otazky maji charakter pri-kladu, tedy néco je zapotrebi spocitat. K témto
otazkam-prikladim poznamenejme, Ze témér vSechny jsou feSitelné zpaméti.
Samozrejmé predpokladam, Ze pri vypoctu soucinu 15 x 4 nikdo nebude sahat po
kalkulacce.

Ulohy k zamysleni jsou ponékud jiné nez predchozi otazky. Uz z nazvu plyne, Ze je
zrejmé nevyresime do jedné minuty. Vyzaduji rozmysleni, nékdy je treba vyhledat
potrebné Udaje k vypoctu, které nejsou primo zadany. Zde je také nezbytné diskutovat
vysledek.

Zejména v prvnich kapitolach je tfeba absolvovat pozorovani (kurz jich obsahuje 11).
Jsou dulezitou soucasti celého kurzu, i kdyz jde vyhradné ,,jen* o pozorovani pouhyma
ocima (nékdy je mozné pouzit i ruéni triedr, ale podminkou to neni). Jedna se o jedno-
duché postupy, kterymi se adepti hvézdarstvi seznamuji se zakladnimi zpusoby, jak
sledovat vesmir a osvojuji si potfebné navyky pro astronomicka pozorovani. Nikdo
nezastira, ze tato pozorovani soudobou astronomii nijak neobohati, jsou vSak cenna pro
kazdého, kdo ji chce dobre porozumét. Kdo se nevyzna na nocni obloze, nedokaze alespon
priblizné zmérit Uhlové vzdalenosti mezi dvéma objekty na obloze, neni schopen



odhadnout jasnost objektu a neovlada dalsi tucet zakladnich dovednosti z oboru, neni
znalec astronomie, jen pouhy jeji priznivec (v tom lepsim pripadé)

Soucasti mnoha kapitol jsou praktika (celkem je jich 19). | praktika - podobné jako
pozorovani - tvori dulezitou slozku tohoto kurzu. V praktiku se resi jista experimentalni
Uloha, pricemz jsou k dispozici vstupni data v podobé grafu, Cisel v tabulce, snimku
objektu apod. Néktera praktika odpovidaji Uloham, jeZ astronomové ve své dobé skutecné
resili pravé takovym zplisobem (a byly to zarucené prilomové védecké prace); nyni jejich
postup z didaktickych divodi opakujeme, i kdyzZ ¢asto pouzivame moderni data.

V praktiku je podrobné popsan cely pracovni postup, jsou jiz navrZzeny tabulky, do
nichZ se zapisuji mezivysledky a pak i vysledky, pripraveny jsou téz podklady pro grafy,
které je treba vytvaret. Tyto ,,napevno“ pripravené podklady uvitaji zejména ti, kteri se
dosud nesetkali s rozsahlejSim zpracovanim dat (pripravené tabulky a grafy jsou tedy
jistym voditkem, jak dojit k cili). Zkusenéjsi studenti si predlozeny zplsob zpracovani
jisté modifikuji, uznaji-li to za vhodné. Student k hodnoceni, o némz bude re¢, odevzdava
papirovou podobu pozorovani nebo praktika. Proto jsou vzdy popisy zadani a pracovnich
postupt (pro pozorovani ¢i praktika) oddéleny od vstupnich dat a vysledkd pak lze snadno
vytisknout pouze ty ¢asti, kam se dopliuji data, kresli grafy, pisi zavery.

Témér do kazdé kapitoly kurzu je zarazen text, nazvany ¢itanka (v celém kurzu je jich
bezmala 90!). Vzpominate si na cCitanky, které vas doprovazely pri vyuce materského
jazyka uZ na zakladnich skolach? Vybrané astronomické texty - kratké, ale predevsim
zajimavé casti jiz publikovanych knih nebo ¢lankd v Casopisech - mohou prece splnit
stejnou ulohu jako Citanky ve Skolach! Uréité zvysuji motivaci ke studiu, jsou to prece
pribéhy, poutavé napsané riznymi autory, jez se vztahuji k pravé probiranému tématu.
Citanka ma samozrejmé také roli vzdélavaci: pomoci ni si doplnite konkrétni poznatky,
ziskané v zakladnim textu. Nebudu zastirat, ze zarazenim citanek do kurzu sleduji jesté
jeden cil: vybérem ¢asti urcitych dél se nenasilné formuje vkus ¢tenare (uzivatele). Mnozi
si pak prectou celou knihu, ze které Gryvek pochazi.

Také medailony plni podobnou funkci. V astronomii nebylo bezejmennych védcu. Je vsak
jisté rozdil, ziskame-li o nich strohou informaci z néjaké naucné encyklopedie ¢i vykladového
slovniku, anebo si precteme medailon psany beletristickym stylem, uverejnény v tomto kurzu.

Dalsi soucasti jiz neni tfeba podrobné popisovat, Gcel i obsah je jasny na prvni pohled.
Tak tedy postupné: citaty slavnych byvaji nejen vtipné, ale i moudré. Vyplati se nad nimi
chvilku zamyslet. Spolu s kreslenymi vtipy (s astronomickou tematikou, ovsemze) se
staraji o odlehceni studia, které pripustme nékdy nas muzZe poradné unavovat. K osvé-
zeni mysli poslouzi i ,,lusténiny“ - tedy krizovky, dopliovacky a dalsi kratochvilné vytvory,
které ovsem také nepostradaji vzdélavaci aspekt. Rady a ,,drobnosti“ mohou byt plné
uzitecné pro ty, kteri jsou mladsi a ne-stihli se ve skole naucit nékteré potrebné véci
zejména z matematiky a fyziky. Specialni otazka byva opravdu ,,specialni“: casto shrnuje
poznatky z vétsich celkd, nuti nas tfeba i déle rozvazovat o odpovédi. Soucasti kurzu je téz
struéné shrnuti obsahu, které najdeme na konci kazdého z deseti oddil(. V nékolika
odstavcich textu se zde uvadéji podstatné okolnosti, jez se rozebiraly v prislusném oddilu.
Tato shrnuti slouzi k tomu, aby se studenti ujistili, ze chapou informace uvedené v ka-
pitolach prislusného oddilu.

Posledni ¢ast kazdé kapitoly tvori oddil s vysledky. Jsou v ném uvedeny Ciselné vysled-
ky (a Casto i postup) pro vsechny otazky, Ulohy k zamysleni, praktika a pozorovani (u pozo-
rovani jsou to spise poznamky k ocekavanym vysledkim).

»SlySim a zapomenu. Vidim a zapamatuji si. Déldm a porozumim.“
Citdt je pripisovdn tadé autorit, mimo jiné Konfuciovi (552? - 479? pr. n. 1.)

Obecné plati, Zze vyuka bez ovérovani znalosti studentl neni plnohodnotna. Plati to
zajisté i v pripadé astronomické vyuky, byt vedené netradi¢nimi zpGsoby. Chceme-li sami



sobé i svétu kolem dokazat, ze mame jisté znalosti a dovednosti, je nejrozumnéjsi se
nechat vyzkouset od autorit, které dokazi posoudit, co doopravdy zname a umime. Ma-li
navic takova zkouska pevné dana pravidla a nechybi-li o ni dokumentace, je jeji
vypovidaci hodnota dost vysoka. Takovy postup se pouziva v celém kulturnim svété a ve
vétsiné oboru lidské ¢innosti, nikdo zatim nic lep$iho nevymyslel.

Také kurz Vds pravodce vesmirem |ze zakoncit zkouskou - atestaci. Ta se sklada
osobné na Hvézdarné a planetariu Mikulase Kopernika v Brné pred atestacni komisi (jinde
ji slozit nelze - to je jeden z prvkd, zabranujici zpochybriovani zkousky). Zkusebni komisi
tvori kvalifikovani odbornici (s védeckou hodnosti Ph.D. Ci jeji obdobou v astronomii,
Casto téz s kvalifikaci vysokoskolského ucitele astronomie).

Atestace ma Cast pisemnou a Ustni. V prvni pisemné casti adept odpovida na otazky
aresiulohy kzamysleni polozené otazky a Glohy k zamysleni se generuji ze soubord, které
jsou obsazeny v tomto kurzu (nebo jsou jen mirné modifikovany). Je-li student Uspésny,
pokracuje druhou casti ustni, kde komisi predlozi vysledky svych pozorovani a praktik.
Hodnotit pozorovani a praktika je zamérny prvek, zcela v duchu vyse uvedeného citatu.
Komise pak se studen-tem rozebira jeho protokoly a hodnoti, do jaké miry chape postupy
a zaveéry, jez prezentuje. Hodnoti se také Uplnost vysledk( a zplsob zpracovani. Komise se
béhem Ustni zkousky dotazuje i na reseni Gloh k zamysleni z pisemné casti, aby si ovérila,
Ze jim student doopravdy rozumi a neopsal je odnékud zcela mechanicky (poznamka:
u atestace je povoleno pouzivat libovolné donesené pomtcky). Vysledek atestace
zni  bud’,,prospél(a)“ nebo ,neprospél(a)“. V pripadé nelspéchu je mozné atestaci opa-
kovat, jednotlivé atestace se hodnoti nezavisle na sobé. Detaily o atestacich viz
vademecum.hvezdarna.cz. Atestace jsou zpoplatnény, pricemz poplatek za prvni atestaci
je jen symbolicky, za druhou a zejména pak treti a dalsi se rychle zvysuje.

O pribéhu atestace se vede zaznam, Uspésny absolvent zkousky dostane pisemné
osvédceni (certifikat). Jakou ma platnost a k ¢emu opraviuje? Atestace tohoto druhu je
typickou vnitropodnikovou zaleZzitosti, ktera nema pravni Gc¢innost mimo brnénskou
Hvézdarnu. Nicméné lze ji respektovat jako nezpochybnitelny kvalifikacni stupen i v dal-
$ich hvézdarnach a planetariich v Cesku. Hvézdarna a planetarium MikulaSe Kopernika
v Brné povazuje tuto atestaci za nutny kvalifikacni predpoklad pro mnohé aktivity (budou
ji muset mit vSichni zajemci o sloZeni demonstratorské zkousky, musi ji slozit vSichni
uchazedi o zaméstnani na Hvézdarné na pozicich odbornych pracovniki apod.). Atestace
je brana jako pozitivni faktor u uchazecu o studium astronomie na Pfirodovédecké fakulté
Masarykovy univerzity. Nejvétsi vyznam ma vsak tato atestace pro samotného zajemce
o astronomii - vZdyt jen takto si dokaze zcela nezpochybnitelnym zpusobem, Ze zakladdm
astronomie jiz dobre rozumi!

Zavérem jesté nékolik poznamek k tomuto kurzu. Jak rychle jej lze zvlddnout?
Internetové kurzy maji oproti tradi¢nim tu vyhodu, ze si okamzik zahajeni a rychlost
postupu uréuje sam student (pravda, u liknavych to mGze byt i nevyhoda, ale budiZ).
Presto kazdému, kdo je rozhodnut zacit, doporucuji neodkladat start na pozdéjsi dobu.
Pozorovani jsou nakupena zejména na zacatku kurzu; to ale neznamena, ze nelze
postoupit dal, dokud nebudou vsechna hotova. Doporucuji zacit pracovat na co nejvétsim
poctu pozorovacich Uloh, protoze zde nas bude omezovat pocasi a viditelnost Mésice Ci
dalsich kosmickych objektu, jeZz je tfeba sledovat. K pozorovacim Gloham se musime
vracet tak dlouho, dokud vSechna neabsolvujeme. U praktik je tomu jinak: ta je treba
vypracovat tehdy, kdyz na né prijde fada. Nechavat si je ,,na posledni chvili“ neni rozumné
uz proto, ze jejich vyresenim ziskavame poznatky, které pri dalSim studiu potrebujeme.

Cely kurz lze jisté absolvovat v pribéhu jednoho roku. Samozrejmé budou i takovi,
kterym se to podari reknéme za polovicni dobu. Vzdy vsak si musime pripominat: cilem



neni ,,lamat rekordy“ v rychlosti, s jakou cely kurz absolvujeme, ale spolehlivé zvladnuti
zakladu astronomie - a v neposledni fadé chceme mit z poznavani svéta planet, hvézd
agalaxii i nemalé potéseni.

Jsou konzultace doopravdy potfebné? Kompletni kurz Vds priavodce vesmirem je
uverej-nén na internetové strance vademecum. hvezdarna.cz. K tomu, abychom jej mohli
pouzivat, nejsou zapotrebi zadna pristupova hesla, neplati se Zadné poplatky - kurz je
volné k dispozici. ,,VSe je zdarma na Internetu, “ zni tedy prvni sdéleni. To uklidni a potési
zejména ty, kteri stale podléhaji iluzi, Ze ,vesSkeré vzdélani musi byt bezplatné“.
Ponechejme stranou diskusi na toto téma; podstatnéjsi je, zda se student bez ucitele
doopravdy obejde. Ve vyjimecnych pripadech asi ano - to je moje opatrna odpovéd’ -
ostatné pribéhy samoukl jsou znamy, ale je jich jen pranepatrné. Vétsinou ucitele
potiebujeme, nebot nas vede, ovliviiuje, Setfi nam cas (i tim, Ze popohani), nenecha nas
dlouho bloudit.

Internetovy kurz Vds privodce vesmirem si ponechava vyhody distan¢niho vzdélavani
(témi jsou predevsim volba tempa, ¢asu a mista studia), ale téz k nim prifazuje moznost
»zaplatit si“ kvalifikovaného ucitele. Doporucuji kazdému zajemci, aby tuto sluzbu
vyuzil, jeho astronomické vzdélavani dostane novou dimenzi. Tato sluzba je omezena
casové na 6 mésicu (lze ji vSak libovolnékrat prodluZzovat) a je urcité cenové dostupna
kazdému zajemci (staci ji porovnat s obvyklymi cenami napr. za jazykové Ci sportovni
kurzy).

Pro koho je kurz vhodny? Uvadim-li, Ze se hodi pro kazdého od 13 do 99 let, pak to
opravdu neni pouhy reklamni trik kurz Vas privodce vesmirem je skutecné sestaven tak,
aby jej zvladli jak trinactileti, tak aby s nim byli spokojeni i seniofi. Je jasné, Ze ti
nejmladsi nebudou postupovat raketovym zptsobem a leccos se budou dovidat driv nez ve
Skole (ostatné, kdyby se jim kurz zdal opravdu zcela nestravitelny, staci pockat rok-dva
a potom bude vse vyhlizet jinak).

Vék ovéem neni nejdulezitéjsim kritériem pro rozhodnuti, zda se ma do kurzu zajemce
pustit ¢i nikoli. Tim hlavnim hlediskem je predevsim adeptova ndklonnost k astronomii,
prirodnim véddm vibec, a také k matematice. Po pravdé receno nedovedu si predstavit
Uspésného absolventa kurzu, ktery by mél ve skole vazné potize s matematikou, jehoz by
pocitani vibec nebavilo. Astronomie je plna matematiky a fyziky (i kdyZ to tak po pro¢teni
mnohé popularné-védecké knihy nevypada), a v tom je jeji sila a koneckonc(i krasa.

~Md$-li co lepSibo, ven s tim, jinak se poddej!“
Quintus Flaccus Horatius (65 - 8 pi. n. [.)

Projekt, jehoz soucasti je kurz Vds privodce vesmirem a s nim spojené dalsi aktivity,
je ziejmé nejen v Cesku, ale i ve svété ojedinély. JistéZe - na Internetu lze nalézt fadu
riznych ucebnich text( z astronomie, ty vsak byvaji Uzce vazany na klasickou vyuku (spise
maji funkci sylabll), anebo jsou to jen informativni texty, ¢asto slovnikového typu (nejspi$
obdoba naseho zdkladniho textu). Kompletni elektronicky kurz s ¢asti teoretickou i prak-
tickou v¢éetné ovérovani znalosti jsem na Internetu nenasel.

UZ z tohoto aspektu - projekt je zfejmé unikatni - je uzitecné podrobit jej analyze
SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats). Tato standardni metoda
umoznuje porovnat silné a slabé stranky néjakého zameéru, postoje Ci rozhodnuti.
Nejdrive zhodnotime vyhody a nevyhody z pohledu vnitfniho, tj. Hvézdarny a planetaria
Mikulase Kopernika v Brné a zajemcu, ktefi mohou jeji sluzby vyuzivat, a poté z pohledu
vnéjsiho zde budeme hodnotit faktory, jez charakterizuji vnéjsi prostredi a tuto dobu.



Vnitini faktory

Prednosti:

zajemce si sam urcuje, do jaké miry, v jakém case a jak rychle se bude
astronomicky vzdélavat; tento zpusob je vyhodny zejména pro vyrazné
talentované jedince;

vzdélavani neni omezeno jen na Ucastniky z Brna a blizkého okoli;
astronomické vzdélavani je dostupné vsem zdjemcim bez ohledu na vék to
dosud na brnénské Hvézdarné, ale i vétsiné dalsich nebylo mozné zabezpecit;
Uplné studijni materialy, volné pristupné kazdému zajemci na Internetu,
anabidka konzultaci predstavuji dostatecné efektivni (i po financni strance)
systém astronomického vzdélavani; bezprostredni kontakt s konkrétnim astro-
nomickym pracovistém (genius loci) zabezpeci zajemcim napr. vikendova sou-
stredéni na brnénské Hvézdarné i jiné formy spoluprace;

zapojeni rady pracovniki Hvézdarny do vzdélavaciho systému legitimizuje
potrebu jejich vysoké odborné kvalifikace;

pripadnému zvy$enému zajmu student( se lze pfizpUsobit operativnéji nez
v klasickém vzdélavacim systému, protoze se jedna o kratkodobé akce se zaru-
¢enym poctem ucastnikd (konzultace, atestace, vikendova soustfedéni), nikoli
jako doposud o celoroéni kurzy (o které mnozi v pribéhu roku ztraceji zajem);
tento astronomicky vzdélavaci systém je navrzen tak, Ze je financné Unosny
pro vSechny zajemce, a navic zvyhodnuje talentované jedince;

systém ma jasné definovany vystup v podobé atestacnich zkousek, jejichz
Uroven je garantovana.

Slabiny:

méné talentovani a neprdbojni adepti, zvykli na klasicky Skolsky systém s uci-
telem, mohou mit potize s motivaci;

studijni materialy pro studenty nebudou po jistou dobu kompletni a zcela
definitivni, nebot se budou upravovat podle nabytych zkusenosti (toto je
ovsem jen efekt druhého radu);

nékteri pracovnici ¢i spolupracovnici z okruhu brnénské Hvézdarny mohou byt
silné kriticti zejména vici koncepci tohoto vzdélavaciho systému a zverej-
nénym studijnim materialim, aniz by ovéem sami pfinesli svou kiZi na trh a pu-
blikovali vlastni systém a prislusné studijni materialy.

Vngjsi faktory

PrileZitosti:

rozsireni, spolehlivost a cena za pouzivani Internetu dosahly jiz nyni stavu,
ktery plné umoznuje efektivni vzdélavani ,,na dalku“ (a s Casem se bude situace
jesté zlepsovat); tohoto faktu je tfeba vyuzit v oblasti astronomického
vzdélavani jednotlivcl prdvé nyni, dokud se tento zplsob nestane zcela béz-
nym (jde o vyuzit ,,momentu prekvapeni“);

diky existenci kompletniho systému (ucelené studijni materialy, jasné
definované vystupy v podobé atestaci) a faktu, ze se lze vzdélavat distancné,
bude tento vzdélavaci systém pritazlivy pro mnohé zajemce v Cesku (a mozna
inaSlovensku);

vystup v podobé atestaci ma sanci stat se vseobecné uznavanou zakladni Grovni



astronomickych znalosti a dovednosti, k niz lze vztahovat nebo s ni pomérovat
pripadné dalsi.
Hrozby:

e nékteré hvézdarny cCi jiné astronomické instituce, obcanska sdruzeni nebo
jednotlivci mohou usilovat o napodobeni tohoto vzdélavaciho systému; tomu se
ze branit jen obtizné, protoze jej nelze ,patentovat”, a ochrana dana
autorskym zakonem zde nestaci (pfichazi v Uvahu jen pribézna optimalizace
stavajiciho systému a inovace).

Analyza SWOT zfetelné ukazuje, Ze vyhody tohoto zplsobu astronomického vzdélavani
jednotlivcl prevazuji nad nevyhodami a moznymi riziky. To zvySuje pravdépodobnost, Ze
se jedna o krok spravnym smérem, coZ autorovi a realizatorim projektu dodava dalsi,
tolik potrebnou motivaci.

SLUNECNI SOUSTAVA
POHLEDEM KOMICKYCH SOND

Frantisek Martinek

Uvod

4. rijna 2007 uplyne 50 let od vypusténi prvni umélé druzice Zemé (sovétsky Sputnik 1).
Byla tak zahajena kosmicka éra lidstva. Brzy nasledovaly do vesmiru i prvni kosmické
sondy, které daly astronomim mozZnost mnohem detailnéjsiho prizkumu téles Sluneéni
soustavy.

Za uplynulé obdobi bylo diky kosmickym sondam zkoumano Slunce, vsechny planety,
které kolem néj krouzi, sondy byly vyslany k Mésici, k planetkam i ke kometam. Nékteré
kosmické sondy dokonce opustily prostor, kde obihaji planety a nyni predavaji na Zemi
informace o prostredi ve velkych vzdalenostech od Slunce.

Vyzkum Slunce

Vyzkum Slunce ma bohatou tradici sledovani pomoci pozemnich dalekohledd, ale také
prostrednictvim druzic na obézné draze kolem Zemé. Nékteré astronomické observatore
byly vsak navedeny na obézné drahy kolem Slunce. Ze soucasnych kosmickych obser-
vatori, které sleduji Slunce, si pripomenme alespon nékteré:

ULYSSES (ESA, start 1990) - zamérena predevsim na vyzkum polarnich oblasti Slunce a pro-
stfedinad i pod ekliptikou.

SOHO (NASA, ESA, start 1995) - nepretrzité sleduje Slunce z obézné drahy kolem Lagran-
geova libracniho bodu L1, vzdaleného od Zemé zhruba 1,5 miliénu km smérem ke



Slunci. Mj. zaregistrovala v blizkosti Slunce jiZ vice nez 1200 komet tzv. Kreutzovy
skupiny.

GENESIS (NASA, start 2001) - v oblasti libracniho bodu L1 provadéla sbér éastic slunecniho
vétru. Pristani navratového pouzdra bylo dramatické, nicméné cenny material se
podafilo zachranit.

Solar-B - Hinode (JAXA, start 2006) - do vyzkumu Slunce se zapoji z obézné drahy kolem
Zemé.

STEREO (NASA, start 2006) - dvojice identickych observatori k vyzkumu Slunce. Kolem
Slunce budou krouzit po podobné draze jako Zemé. Jedna se bude nachazet zhruba
30° pred Zemi, druha naopak 30° za Zemi. Ziskaji tak trojrozmérny pohled na slunecni
jevy.

Planované druzice a sondy:

Coronas-Photon (Rusko, start 2007) - jedna se o treti druzici projektu Coronas. Kromé
Slunce bude detekovat i kosmické rentgenové zdroje.

Solar Dynamics Observatory (NASA, start 2008) - tri védecké pristroje na palubé se
zaméri na tzv. helioseismologii a studium magnetického pole Slunce, dynamiky
slunecni atmosféry a vlivu slunecni ¢innosti na Zemi.

Solar Sentinels (NASA) - projekt predpoklada navedeni 4 sond na obézné drahy kolem
Slunce v prostoru drah planet Merkur a Venuse, navedeni jedné sondy do polohy 120°
pred Zemi ke sledovani ,,odvracené“ strany Slunce a jedna druzice bude krouzit kolem
Zemé.

Solar Orbiter (ESA, start 2015) - sonda se priblizi ke Slunci na vzdalenost 45 polomért
Slunce (tj. 31 milién( km) a bude pofizovat snimky Slunce s rozlisenim 100 km.

Vyzkum planet
MERKUR

Nejvnitrnéjsi planeta byla zkoumana pouze sondou Mariner 10 pri tfech priletech
v bfeznu a zari 1974 a v breznu 1975. V roce 2004 vypustila NASA sondu s nazvem
MESSENGER, ktera po absolvovani gravitacnich manévri u Zemé (2005), Venuse (2006
a2007) a u Merkuru (leden a rijen 2008, zari 2009) bude 18. 3. 2011 navedena na obéznou
drahu kolem planety.

ESA ve spolupraci s japonskou organizaci JAXA pripravuje dvojdilnou kosmickou sondu
BepiColombo, jejiz start je naplanovan na srpen 2013, prilet k Merkuru na srpen 2019.
PGvodné se poditaloi s pFistavacim modulem - jeho vyvoj vsak byl zrusen.

VENUSE

Vyzkum Venuse byl provadén v pocatcich kosmonautiky sovétskymi sondami Venéra
a VEGA 1 a 2 (které pak pokracovaly v letu k Halleyové kometé). Do atmosféry Venuse
vypustily 2 baldony o praméru 3,4 m. Radarovy prizkum celého povrchu Venuse provedla
americka sonda MAGELLAN (start 1989).

Pfed nékolika mésici zahajila prdzkum atmosféry Venuse evropska sonda VENUS
EXPRESS (start 2005). Na rok 2010 planuje Japonsko vyslat k Venusi sondu PLANET-C
(Venus Climate Orbiter) za Gcelem pruzkumu atmosféry planety z protahlé eliptické
drahy.

V planech Ruska je na rok 2013 uvadén start sondy VENERA-D, ktera by méla na povrch
Venuse vysadit pristavaci modul o hmotnosti 1 300 kg. V americkych planech figuruji
projekty Venus In-Situ Explorer (2013) a Venus Surface Explorer (2020). Realizace
téchto poslednich projektd je zatim nejasna.



ZEME

Zemi sleduje velké mnozstvi umélych druzic, zamérenych predevsim na studium pe-
vnin, hydrosféry a atmosféry, jejich vzajemnych interakci, vyzkum magnetosféry, vlivu
kosmického prostredi na Zemi apod. Vzhledem k zaméreni prednasky dalsi podrobnosti
neuvadim.

MESIC

V posledni dobé se vyzkumu Mésice prilis velka pozornost nevénovala. Vyjimkou jsou
sondy Clementine (NASA, 1994), Lunar Prospector (NASA, 1998) a SMART-1 (ESA, 2003).
Vzhledem k planovanému navratu Ameri¢and na Mésic v roce 2018 (pilotované lety kos-
mické lodi ORION) se pripravuje rovnéz vyzkum pomoci automatu, ktery bude navratu
astronaut( na Mésic pfedchazet. Lunar Reconnaissance Orbiter (NASA, 2008) - bude pro-
vadét mapovani povrchu s vysokym rozlisenim, urcovani vyskového profilu povrchu
Mésice, patrani po pritomnosti vodniho ledu a bude provadét vyzkum vlivu kosmického
zareni na lidské tkané. Spolecné s touto sondou bude vypusténa i druzice LCROSS, ktera
planované narazi do mésicniho povrchu v oblasti predpokladaného vyskytu vodniho ledu.

Do roku 2016 pocita NASA s dalsimi kosmickymi sondami, jednou z nich by méla byt
mise Lunar South Polar Aitken Basin Sample Return (NASA, 2010-2013). Jejim Ukolem
bude odbér asi 2 kg mésicni horniny z oblasti predpokladané pritomnosti vodniho ledu
a jejich doprava do pozemnich laboratori.

JiZ nékolik let je pro technické problémy odkladan start japonské sondy LUNAR-A,
ktera by méla mj. dopravit na Mésic dva penetratory, které se ,,zapichnou® do mési¢niho
povrchu na riznych mistech a budou studovat podpovrchové vrstvy. Jako termin startu je
nyni uvadén rok 2009.

V roce 2007 se k Mésici vyda jina japonska sonda s nazvem SELENE o hmotnosti témér

3 tuny, jejiz soucasti budou i dva malé subsatelity.
Do vyzkumu Mésice se hodlaji zapojit také Indie a Cina. Indickad sonda s ndzvem
Chandrayaan-1 by méla odstartovat v roce 2008. Na jejim pristrojovém vybaveni se podili
také NASA, ESA a Bulharsko. Jeji hmotnost bude néco pres 500 kg. Prvni Cinska sonda
k Mésici s nazvem Chang e-1 (start 2007/2008) bude provadét vyzkum z obézné drahy,
zaméfeny mj. na uréovani chemického a mineralogického slozeni. V dalSich planech Ciny
figuruje vysazeni pojizdné laboratore na povrch Mésice (2012) a odbér vzorki z mésicniho
povrchu (2017).

V planech ruské kosmonautiky figuruje predbézny navrh sondy Luna-Glob s predpo-
kladanym startem v roce 2012. Orbitalni ¢ast sondy by méla dale nést 10 penetratort HSP
[High Speed Penetrator] dopadajicich vysokou rychlosti, 2 pomalejsi penetrato-
ry/pristavaci pristroje PL [Penetrator/Lander] a jednu unikatni polarni stanici PS [Polar
Station]. Pokud se tyka pilotovanych let(, po obnoveni kratkodobych pobytti by mélo prijit
na fadu budovani stalé védecké zakladny (plany NASA). Sporadicky informuji o vlastnich
planech pilotovaného vyzkumu Mésice i dalsi staty, avsak bez vétsich podrobnosti.

MARS

Mars je a bude v nasledujicim obdobi nejvice sledovanou planetou - podrobnéjsi infor-
mace v prednasce Ing. Marcela Griina: Soucasny vyzkum Marsu pomoci kosmickych sond.

JUPITER

Detailni informace o nejvétsi planeté Slunecni soustavy prinesly americké sondy
Pioneer 10 a 11, Voyager 1 a 2, Castecné i evropska sonda ULYSSES a americka CASSINI,
ale hlavné posledni sonda GALILEO.



V Unoru 2007 prolétne kolem Jupitera sonda NEW HORIZONS, mirici k Plutu a dale do
oblasti Kuiperova pasu. PFi praletu se zaméfi na studium atmosféry planety, jejiho
magnetického pole a dale na vyzkum prstenct a mésicd.

NASA pripravuje na srpen 2011 vypusténi sondy JUNO. Po navedeni na polarni obéznou
drahu se zaméri na komplexni vyzkum této obri plynné planety (mj. na zjisténi pritom-
nosti kamenného jadra).

Delsi dobu se hovorilo o projektu JIMO (Jupiter Icy Moons Orbiter). Pripravovana sonda
noveé generace, vybavena nuklearnim pohonem, méla stridavé z obézné drahy dlouhodobé
zkoumat ledové mésice Jupitera - Europu, Ganymeda a Kallisto. Projekt vsak byl odlozen
na neurcito.

V dalsich, doposud neschvalenych planech NASA figuruji projekty, jako je Jupiter
Polar Orbiter with Probes Ci Jupiter Flyby with Probes (2020), ale také sondy, které by se
mohly zaméFit pouze na detailni prizkum mésice Europa, respektive jeho vodniho oceanu
(Europa Geophysical Explorer, 2015) apod. Jejich osud je vsak nejisty.

SATURN

Pioneer 11, Voyager 1 a 2, a v soucasné dobé CASSINI, to jsou kosmické sondy, které
se zamérily na vyzkum této nadhernym prstencem opatrené planety. Unikatni operaci bylo
pristani evropského modulu Huygens, ktery se oddélil od sondy Cassini, na povrchu mésice
Titan (jediného mésice, obklopeného hustou atmosférou, dokonce hustéjsi nez pozem-
skd). Zadné dalsi projekty k vyzkumu Saturnu se zatim nepripravuji.

URAN

Kromé vyzkumu pomoci velkych pozemnich dalekohledd a pomoci HST byla tato
planeta studovana pouze béhem priletu kosmické sondy Voyager 2 (1986). V soucasné
dobé se zadna dalsi sonda k Uranu nepripravuje. Objevily se pouze informace o mozném
vypusténi sondy NEW HORIZONS I, ktera by zamirila rovnéz do oblasti Kuiperova pasu,
tentokrate by vyuzila k urychleni gravitacniho pole planety Uran (a také by provedla jeho
vyzkum).

NEPTUN

Vyzkum pouze sondou Voyager 2. V soucasnosti se zadna dalSi sonda k Neptunu
nepripravuje.

Trpaslici planety

Na konferenci Mezinarodni astronomické unie, ktera se v srpnu 2006 uskutecnila v Pra-
ze, byla zavedena kategorie trpaslic¢ich planet, do niz zatim patfi Pluto, Ceres a Eris.
K Plutu sméruje sonda NEW HORIZONS (start v lednu 2006). Kolem Pluta prolétne v Cer-
venci 2015 a bude pokracovat dal v cesté do prostoru Kuiperova pasu. Predpoklada se
vyzkum alespon jednoho télesa z této oblasti. Ceres a Eris byly zkoumany pouze pomoci
HST a velkymi pozemnimi dalekohledy.

Planetky

Dvé nejvétsi télesa hlavniho pasu asteroidi (Vesta a Ceres) bude zkoumat
pripravovana americka kosmicka sonda DAWN (start v ¢ervnu 2007). Na své cesté prolétne
v breznu 2009 kolem Marsu a v zari 2011 bude navedena na obéznou drahu kolem planetky
Vesta. V dubnu 2012 se vyda na preletovou drahu k planetce Ceres (prilet v Gnoru 2015),



kterou bude zkoumat do ¢ervence 2015 (ukonéeni mise).

ESA pripravuje kosmickou sondu DON QUIJOTE k jedné z tzv. blizkozemnich planetek.
Ve skutecnosti se jedna o dvojici sond, které se po spolecném startu vydaji k téze planetce
po ruznych drahach. Sonda SANCHO pfrilétne k planetce o 6 mésicu dfive, vysadi na jejim
povrchu vyzkumny modul a bude planetku studovat z obézné drahy. Druha sonda s nazvem
HIDALGO pak do planetky narazi rychlosti 10 km/s. SANCHO bude z bezpecné vzdalenosti
tuto operacisledovat.

Komety

V poslednich letech byla vyzkumu komet kosmickymi sondami vénovana zvysena
pozornost: Deep Space-1 (NASA, prilet kolem komety 19P/Borrelly, 2001), CONTOUR
(NASA, planovany vyzkum komety 2P/Encke, zhruba mésic po startu ztraceno spojeni se
sondou), STARDUST (NASA, v roce 2004 prilet kolem komety 81P/Wild 2, sbér
kometarniho materialu a jeho doprava na Zemi), DEEP IMPACT (NASA, vyzkum komety
9P/Tempel 1 - snimkovani a bombar-dovani jadra za i¢elem urceni jeho slozeni - Cervenec
2005).

V soucasné dobé sméruje ke kometé 67P/Churyumov-Gerasimenko evropska kosmicka
sonda ROSETTA. Cilem sondy je nejen prizkum kometarniho jadra z obézné drahy, ale
modul Philae ma uskutecnit v roce 2014 pristani na jeho povrchu.

SONDY PRO VYZKUM MARSU
(piehled)

Nazev Stat Start Hodnoceni

1MNo.1 SSSR 1960-10-10  Priletova sonda. Havarie nosné rakety.

1M No.2 SSSR 1960-10-14  Priletova sonda. Havarie nosné rakety.

Sputnik (14) SSSR 1962-10-24  Prlletova sonda. Exploze urychlovaciho stupné na
draze kolem Zemé.

Mars 1 SSSR 1962-11-01  Prlletova sonda. Béhem letu ztraceno spojeni.

Sputnik (15) SSSR 1962-11-04  Pokus o pristani. Sonda zustala na obézné draze
kolem Zemé.

Mariner 3 USA 1964-11-05  Priletova sonda. Ztraceno spojeni.

Mariner 4 USA 1964-11-28  Prvni snimky pofizené béhem pruletu (21 foto).

Zond 2 SSSR 1964-11-30  Priletova sonda. Béhem letu ztraceno spojeni.

Mariner 6 USA 1969-02-25 Priletova sonda (75 foto).

M-69 No.521 SSSR 1969-03-27  Pokus o druzici. Havarie nosné rakety.

Mariner7 USA 1969-03-27  Priletova sonda (126 foto).

M-69No0.522 SSSR 1969-04-02  Pokus o druzici. Havarie nosné rakety.

Mariner 8 USA 1971-05-09  Pokus o druzici. Havarie nosné rakety.

Kosmos 419  SSSR 1971-05-10  Pokus o druzici. Sonda zlstala na obézné draze
kolem Zemé.



Nazev Stat Start Hodnoceni

Mars 2 SSSR 1971-05-19 2. uméladruzice (bez dat)

» Mars 2-SM SSSR 1971-05-19  Nezdareny pokus o pristani.

Mars 3 SSSR 1971-05-28 3. uméla druZice (8 mésicl vysilala data)

o Mars 3 - SM SSSR 1971-05-28  Prvni mékké pristani, 20 s vysilala povrchu.

Mariner9 USA 1971-05-30 1. uméladruzice (7329 snimkd).

Mars 4 SSSR 1973-07-21  Pokus o druzici. Uskutecnil se pouze prilet.

Mars 5 SSSR 1973-07-25 4. uméladruzice (data jen 9 dni, 60 snimku).

Mars 6 SSSR 1973-08-05 Prilet (vysledky zakrytu), pokus o vysazeni
pristavaciho modulu.

« Mars 6 - SM SSSR 1973-08-05 Nezdareny pokus o pristani, ztrata spojeni
tésné pred dosednutim.

Mars 7 SSSR 1973-08-09  Prllet zakladni casti a pokus o vysazeni
pristavaciho modulu.

e Mars7-SM SSSR 1973-08-09 Nezdareny pokus o pristani. Pouzdro se neod-
délilo.

Viking 1- Orbiter USA 1975-08-20 5. uméla druzice (do 7.08.80 mapovani),
vysazeni pristavaciho modulu.

« Viking 1-Lander USA 1975-08-20  19.6.76 mékké pristani, ¢innost do 11.11.82.

Viking 2-Orbiter USA 1975-09-09 6. uméla druzice (do 12.4.78 mapovani),
vysazeni pristavaciho modulu.

« Viking 2-Lander USA 1975-09-09  7.8.76 mékké pristani, ¢innost do 25.7.80.

Fobos 1 SSSR 1988-07-07  Pokus o druzici a vysazeni pristavacich pouzder
na Phobos. Béhem letu ztraceno spojeni.

«Fobos1-DAS  SSSR 1988-07-07  Pristavaci pouzdro na Phobos.

Fobos 2 SSSR 1988-07-12 7. uméla druzice, planovano vysazeni pouzder
na Phobos. Na obézné draze tésné pred cilem
ztraceno spojeni.

«Fobos2-DAS  SSSR 1988-07-12  Pristavaci pouzdro na Phobos.

« Fobos 2-Hooper SSSR 1988-07-12  Poskakujici pristavaci pouzdro na Phobos.

Mars Observer  USA 1992-09-25 Pokus o druzici. Pfed navedenim na areocentr.
drahu ztraceno spojeni.

MarsGlobalSurveyor USA 1996-11-07 8. uméla druzice, systematické snimkovani
z drahy, dosud funguje.

Mars 8 Rusko 1996-11-16  Pokus o druZici, vysazeni 2 pristavacich moduld
a 2 penetrator(. Vinou chybné funkce rakety
zanikla sonda kratce po startu v atmosfére Zemé.

« Mars 8-MAS 1+2 Rusko 1996-11-16 2 planované pristavaci moduly.

e Mars8-VZ1+2 Rusko 1996-11-16 2 planované penetratory.

Mars Pathfinder USA 1996-12-04 Pristani na povrchu s roverem Sojourner
(¢innost 5x delSi nez plan).

Nozomi Japonsko 1998-07-03  Gravitaéni manévry u Mésice. Planovana
druzice Marsu se nezdafrila.

MarsClimate Orbiter USA 1998-12-11  Pokus o druzici. Navigacni chybou sonda zani-
klav atmosfére Marsu.

Mars Polar Lander USA 1999-01-03  NeUspésny pokus o pristani sestupového modu-
lua dvou penetratord.

« Amundsen USA 1999-01-03  NeUspésny dopad penetratoru.

« Scott USA 1999-01-03  NeUspésny dopad penetratoru.

2001 Mars Odyssey USA 2001-04-07 9. druzice, rozsahly védecky vyzkum z obézné

drahy.



Nazev Stat Start Hodnoceni

Mars Express ESA 2003-06-02  10. druzice, rozsahly vyzkum (trva), pokus
o0 vysazeni pristavaciho modulu.

« Beagle 2 Britanie 2003-06-02  Nelspésny pokus o pristani.

Spirit USA 2003-06-10  Mékké pristani 4.1.04, vysazeni roveru MER-A
Spirit, v provozu.

Opportunity USA 2003-07-08  Mékké pristani 27.1.04, vysazeni roveru MER-B
Oportunity, v provozu.

Rosetta ESA 2004-03-02 V dnoru 2007 planovany gravitacni manévr
u Marsu cestou ke kometé.

Mars USA 2005-08-12 11. druZice, detailni fotograficky prazkum

Reconnaissance Orbiter (vyzkum trva).

SOUCASNY VYZKUM MARSU

Z ob&zné drihy
Mars Global Surveyor (MGS)

Prvni Uspésna sonda k Marsu po dvou desetiletich. Vyzkum zaméren na atmosféru
Marsu, rozloZeni minerald, skal i ledovcd na planeté, magnetické vlastnosti a topografii
povrchu, vysledky: zasadni zmény v pohledu na Mars.

Cela sonda méla startovni hmotnost 1060 kg, vyska i s motorovou jednotkou 3 m,
zakladni téleso 1,2-1,2 m s dvojici panell fotovoltaickych ¢lanku o rozpéti 12 m (980 W),
smérovana anténa o primeéru 1,5 m na dvoumetrové tyci. Pristroje:

MOC (Mars Orbiter Kamera) - kamera pro Sirokouhlé i detailni snimky s rozlisSenim az
0,5 m/pixel (toho rozliSeni je dosahovano specialni technikou s pomoci rotace sondy,
bézné rozliseni je 1,5 m/pixel).

MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter) - laserovy vyskomér pro topograficky méreni
srozliSenim do 0,3 m. Laserova trubice fungovala do ¢ervna2001.

TES (Thermal Emission Spectrometer) - spektrometr zkoumajici atmosféru a povrch
pomoci vyzarovaného tepla MER (Magnetometr/Electron Reflectometer) - magnetometr
pro vyzkum slabého magnetického pole Marsu

MR (Mars Relay) - retranslator dat ze sond na povrchu Marsu smérem na Zemi.

12.09.1997 byla sonda navedena na zakladni obéznou drahu kolem Marsu. B&hem puil
roku se méla draha cirkularizovat postupnym aerodynamickym brzdénim (aerobraking),
zahajeni detailniho mapovani planovano na brezen 1998, nominalni aktivni zivotnost do
pocatku 2000. Avsak sonda se brzdila prilis razantné, takze nezajistény panel slunecnich
baterii hrozil poskozenim sondy. Aerobraking byl proto prerusen a podéji obnoven
pomaleji. Od dubna do listopadu 1998 probéhla neplanovana védecka faze, pri niz bylo
vyuzito nizkého pericentra k detailnimu snimkovani vybranych oblasti (mj. oblast
Cydonia).

Aerobraking definitivné ukoncen 04.02.1999 pri apocentru pod 450 km, poté preve-
deni na heliosynchronni drahu, 19.02.1999 zavérecny motoricky manévr, po némz sonda
presla na pracovni mapovaci polarni drahu ve vysi 365-430 km. Primarni mise ukonéena
v lednu 2001, dosud pokracuje rozsirena mise v¢. sluzby jako retranslatoru. Jiz v poloviné
2000 ziskano pres 25000 snimkul, z toho nejméné 150 dokladalo existenci tekouci vody
v davné minulosti. Celkem bylo az dosud ziskano 5 terabitt dat a asi 250 000 zabér( (pres
100 CD). 11.11. 2006 je 3349. den na draze a dosud funguje (rocni provozni naklady jen
7,5 mil. USD); v soucasnosti jsou snimky s vysokym rozliSenim vyuZzivany pro potvrzeni
planovanych oblasti pristani sond Phoenix a MSL.



Mars Odyssey (té7 2001 Mars Odyssey, MGM = Mars Geochemical Mapper)

Triose stabilizovana sonda o rozmérech 2,2x1,7x2,6 m s panelem fotovoltaickych ¢lan-
ku o plose 7 m2, dobijejicim NiMH akumulatorovou bateriii s kapacitou 16 Ah. Startovni
hmotnost 725 kg, prazdna (konstrukce) 332 kg.

Védecké pristroje (45 kg):

THEMIS (Thermal Emission Imaging Systém) - zobrazujici skener tepelné emise pracujici
v oblasti viditelného a IR z&feni pro detekci minerald, zejména téch, které mohou vznikat
jen za pritomnosti vody. Je to specialni kamera, snimajici v péti pasmech viditelného
zareni (425 nm, 540 nm, 654 nm, 749 nm, 860 nm) s deseti pasmech IR (6,78 ym, 7,93 pm,
8,56 ym, 9,35 um,10,21 ym, 11,04 pm, 11,79 pym, 12,57 pym, 14,88 pm). Rozliseni ve
vizualni oblasti je 18 m/pixel, v infracervené oblasti 100 m/pixel.

GRS (Gamma Ray Spectrometer) - spektrometr gama zareni pro stanoveni pritomnosti 20
prvkd (mj. vodiku) na 6 m dlouhé tyci, ktery tvori 3 pristroje: spektrometr gama zareni,
neutronovy spektrometr NS a rusky detektor rychlych neutront HEND.

MARIE (Mars Radiation Environment Experiment) - spektrometr ionizujiciho zareni pro
stanoveni Urovné radiace na Marsu. Soustavné u Marsu fungoval jen od 13.3.2002 do
28.10.2003, coz vsak umoznilo ziskat zasadni informaci: radiace na nizké draze kolem
Marsu je asi dvojnasobna proti obdobné draze kolem Zemé.

MARS Relay - retranslator dat a povelll v pasmu UHF mezi sondami na povrchu planety
a pozemnimi stanicemi.

Telekomunikaéni systém pro spojeni se Zemi pracuje v pasmu X pres vsesmérovou resp.
parabolickou anténu o priméru 1,3 m (maximalni rychlost pfenosu 110 kbit/s).

Sonda, ktera je soucasti programu Mars Exploration Program, presla 24.10.2001 na
predbéznou areocentrickou drahu a hned dva dny poté zacalo aerodynamické brzdéni.
30.10. THEMIS poridil prvni kalibracni snimek v IR a 2.11. byl pofizen prvni snimek po-
vrchu Marsu ve viditelné oblasti spektra. 11.1.2002 bylo korekénim manévrem ukonceno
aerodynamické brzdéni a v lednu 2002 byla draha cirkularizovana ve vysce asi 400 km.
Pravidelny védecky vyzkum zacal 18.2.2002. Jiz 1.3. byly publikovany prvni vysledky z ga-
ma spektrometru, ukazujici na silnou absorpci epitermalnich neutronu v oblasti jiZniho
polu Marsu, coZ neprimo ukazuje na znacné mnozstvi vody povrchovych vrstvach do
hloubky 1 m. Primarni mise byla ukoncena 24.8.2004, NASA uvolnila 35 mil. USD pro
pokracovani nejméné do zari 2006. Tim bylo mozné zdvojnasobit objem ziskanych
védeckych dat z pQv. 125 Gbit(i na vic nez 250 Gbit(. Sonda Odyssey ziskala vic nez 130,000
snimkd a pokracuje v ziskavani novych poznatkd o geologii, klimatologii a mineralogii.

11.11. 2006 byla na obézné draze 1845 dni a pokracuje v praci.

Mars Express

Triose stabilizovana sonda se zakladnim télesem tvaru kvadru o rozmérech
1.5x1.8x1.4 m méla startovni hmotnost 1120 kg, samotna sonda 1070 kg. Je vybavena
dvéma kridly fotovoltaickych ¢lankui o celkové plose 11,5 m?, dodavajicich u Marsu 500 W
elektrické energie a dobijejicich 3 lithiumsulfonylové akumulatorové baterie s kapacitou
3x22,5 Ah. Na palubé sondy byly kromé pristavaciho pouzdra Beagle 2 (71 kg) pristroje
o celkové hmotnosti 116 kg, z nichz nékteré byly i ve vybavé nelspésné sondy Mars-96:
MARSIS (Mars Advanced Radar for Subsurface and lonosphere Sounding) - nizkofrekvencni
sondazni radiolokator a vyskomér pro zkoumani podpovrchovych struktur az do hloubky
nékolika kilometr( (frekv. 1,3 aZ 5,5 MHz) a sondaz ionosféry (0,1 az 5,4 MHz), vyuZivajici
40 m dlouhou anténu (Italie);

HRSC (High/Super Resolution Stereo kamera) - vysokorozlisujici stereoskopicka kamera
(rozliseni 10 az 30 m, resp. 6 m, ve vybranych oblastech az 2 m, plocha snimku 62x206 km



z vysky 300 km), (Némecko);

OMEGA (Observatoire pour la Minéralogie, 'Eau, les Glaces et U'Activité) - dvoukanalovy
mapujici spektrometr, pracujici ve viditelné (spektralni obor 0,5 az 1,0 pm) a infracervené
oblasti (1,0 aZz 5,2 pm) s povrchovym rozliSenim 1 az 4 km (vybrana mista az 300 m) pro
studium mineralogického sloZeni povrchovych vrstev planety (Francie);

SPICAM (Spectroscopic Investigation of the Characteristics of the Atmosphere of Mars) -
ultrafialovy a infracerveny spektrometr (spektralni obor 118 az 320 nm, resp. 1,0 az 1,7 pm)
pro studium slozeni atmosféry (Francie);

PFS (Planetary Fourier Spectrometer) - fourierovsky spektrometr (spektralnirozsah 1,2 az
45 pm) pro studium chemického sloZeni atmosféry a teplotniho a tlakového profilu
atmosféry (Italie)

ASPERA-3 (Analyser of Space Plasmas and Energetic Atoms) - analyzator energetickych
nabitych a neutralnich ¢astic (Svédsko).

MaRS (Mars Radio Science) - sledovani signalu nosné frekvence palubnich vysilac¢i k up-
resnéni parametr( gravitac¢niho pole Marsu; stanovovani teplotniho a tlakového profilu
atmosféry a méreni charakteristiky ionosféry pri radiovych zakrytech; simultanni pozo-
rovani primych a odrazenych signalli od povrchu planety (bistaticky radar) pro zjistovani
nerovnosti terénu; pri konjunkci se Sluncem zjistovani vlastnosti Slunecni korony.

Vysilace sondy pracuji v pasmu X (8.4 GHz) a S (2,3 GHz), povelovy prijimac pracuje
v pasmu S (2,1 GHz). Pro spojeni s pozemnimi stanicemi je k dispozici pevna parabolicka
anténa o priméru 1,8 m. Data z druzicové ¢asti jsou zaznamenavana do velkokapacitni
polovodicové paméti palubniho pocitace s kapacitou 12 Gbit. Sonda je fizena z pozemniho
strediska ESOC, Darmstadt (Némecko). Hl. stanice New Norcia se nachazi pobliz Perthu
(Australie).

Mars Expres byl naveden na areocentrickou drahu 25.12.2003, Od pocatku r. 2004
probiha védecky vyzkum (kromé MARSIS). V ramci tech. experimentt byl Mars Express
pouzit téz jako oboustranny retranslator Zemé - vozitko Spirit. 20.2.2005 bylo oznameno,
ze sonda pravdépodobné odhalila zamrzlé more o rozmérech 800 kmx900 km o hloubce
45 m v oblasti Elysium Planitia. V kvétnu 2005 byly se zpozdénim vyklopeny a rozlozeny
antény radiolokatoru MARSIS o délce 40 m a od cervence 2005 tato aparatura provadi
sondaz podpovrchovych vrstev Marsu do hloubky nékolika kilometr( (prvni vysledky:
pomérné velké mnozstvi povrchovych vrstev Marsu obsahuje vodni led). Pristroj OMEGA
detekoval jilim podobné mineraly, které vznikly béhem dlouhodobého plsobeni vody,
avSak pouze v nejstarSich oblastech Marsu. V prabéhu postupného vyparovani vody
dochazelo ke vzniku sulfatl, coz jsou dalsi zaznamenané mineraly. KdyZ i toto obdobi
skoncilo a zbyvajici voda na povrchu Marsu zamrzla, potom atmosféra postupné zménila
pldu do Cervena vytvorenim oxidu Zelezitého.

MRO (Mars Reconnaissance Orbiter)

Druzice o hmotnosti 2180 kg nepravidelného tvaru o celkové vysce 6,5 m s pétibokym
sluzebnim Usekem je vybavena dvojici panelu fotovoltaickych baterii o plose 20 m2 a roz-
péti 13.6 m dodavajicich minimalné 2 kW elektrické energie a dobijejicich NiH, akumu-
latorové baterie. Na palubé jsou umistény nasledujici aparatury:

HiRISE (High Resolution Imaging Science Experiment) - vysokorozliSujici polychromaticka
kamera se zrcadlovym objektivem o praméru 0,5 m, pracujici v oblasti viditelného zareni
(Sirka zabéru 6 km, rozliseni 0,25 m, spektr. pasma 400 - 600, 550 - 850 a 800 -1000 nm);
CTX (Context Kamera) - monochramaticka Sirokothla kamera pro lokalizaci snimkd z ka-
mery HiRISE (Sife zabéru 30 km, prostorové rozliseni 6 m, pasmo 500 - 700 nm);

MARCI (Mars Color Imager) - Sirokolhla globalni barevna kamera v 5 viditelnych a 2 UV
pasmech (1 az 10 km, spektr. pasma kolem 250, 320, 425, 550, 600, 650 a 725 nm);



CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars) - zobrazujici spektro-
metr s dalekohledem o praméru 100 mm pro viditelnou a blizkou IR oblast pro minera-
logickou analyzu a detekci pFitomnosti vody (max. rozliSeni 18 m, 544 kanal( v oboru 370
az 3940 nm); zarizeni je obdobné evropskému OMEGA, avsak ma mensi zorné pole.

MCS (Mars Climate Sounder) - radiometr se 2 dalekohledy o praméru 40 mm pro méreni
vertikalniho teplotniho profilu atmosféry a obsahu prachu a vodni pary v ovzdusi (rozsah
vysek 0 az 80 km, vyskové rozliseni 5 km, 1 kanal ve viditelné a blizké IR oblasti 300 az
3000 nm a8 kanald v IR 10 az 50 ym);

SHARAD (Shallow Radar) - radiolokator pro zjistovani pritomnosti vodniho ledu v malych
hloubkach pod povrchem terénu (max. hloubka 1 km, vertikalni rozliSeni 10 m). Obdoba
evropského zarizeni MARSIS (lepsi rozliseni, mensi hloubka).

Electra (Electra UHF Communications and Navigation Package) - prototyp retranslacniho a
navigacniho zarizeni pro zajistovani spojeni a lohalizaci pevnych a pohyblivych laboratori
na povrchu planety;

ONC (Optical Navigation Kamera) - opticka navigacni kamera; prototyp komunikacniho
zafizeni pracujiciho v pasmu K, S vyuzitim provozniho vybaveni sondy se uskutecnuji dalsi
2 experimenty: studium gravitacniho pole Marsu za sledovani Dopplerovskych zmén
radiového signalu prijimaného ze sondy na Zemi a studium hustoty vysoké atmosféry z meé-
feni palubnich akcelerometri béhem brzdéni sondy atmosférou.

Polovodicova velkokapacitni pamét’ ma kapacitu 160 Gbit. Komunikacni systém ma
2 redundantni vysilace pracujici v pasmu X (8 GHz, vykon 100 W) s prenosovou rychlosti
3,5 Mbit/s.

Sonda byla podle planu 10.3.2006 korekénim motorickym manévrem navedena na
predbéznou areocentrickou drahu, poté poridila zkusebni snimky z vysky cca 2500 km
s rozliSenim 2,5 m/pixel a zahajila aerobraking. Brzdéni bylo ukonceno 30.8.2006, poté
byly zapojeny pristroje a v listopadu zacina védecka faze (do konce 2008); od prosince
2008 planované vyuzivani jako retranslatoru; 31.12.2010 planovano ukonceni primarni
mise s moznosti prodlouzeni.

11.11.2006 byla sonda 1845. den na obézné draze. Predpoklada se ziskani vice nez
26 Thit informaci.

Vyzkum z povrchu

MER (Mars Exploration Rover)

Rotaci stabilizovana sonda o priméru 2,65 m a vysce 1,58 m sestavala z valcové
sluzebni preletové casti a pristavaciho modulu tvaru dvojitého kuzele. Uvnitf krytu
pristavaciho modulu, tvoreného kuzelovitym tepelnym stitem (90 kg) a zadnim kuzelovym
krytem (198 kg), k némuz byl pfipojen padak o praméru 15 m, byla umisténa vlastni
pristavaci Cast tvaru pravidelného Ctyrsténu (365 kg). Ke kazdé sténé cCtyrsténu je
pripojeno 6 nafukovacich airbagt (pracovni tlak 6,9 kPa), slouZicich ke zmirnéni narazu pri
dopadu na povrch planety. Na trojuhelnikové podstavé Ctyrsténu bylo ukotveno vozitko
MER; bocni strany byly vyklopné, rozevirané servomotory, které prip. mohly uvést modul
do horizontalni polohy.

Vlastni vozitko o celkové hmotnosti 174 kg ma rozmeéry 1,5x2,3x1,58 m. Je vybaveno
Sestikolovym podvozkem se samostatné rizenym prednim a zadnim parem kol. Pojezdovy
systém s 6 vykyvné zavésenymi koly o priméru 0,25 m se samostatnymi elektromotory umoz-
nuje jizdu maximalni rychlosti 50 mm/s (prakticka maximalni rychlost vSak jen 10 mm/s)
atoleruje naklon az 45° v kterémkoli sméru (Fidici pocitac omezuje naklon na max. 30°). Na
horni podstavé jsou umistény 3 panely fotovoltaickych baterii (2 vyklopné) o plose 1,3 m’
s maximalnim prikonem 140 W (denni primérna dodavka elektrické energie 900 Wh/sol po



pristani, priblizné 600 Wh/sol po 3 mésicich vlivem zapraseni). Na horni podstavé je
umistén téz stézen PMA (Pancam Mast Assembly), na jehoz vrcholu je umistén par
navigacnich kamer NavCam (Navigation kamera) se zornym GUhlem 45°. Dalsi 2 dvojice
kamer HazCam (Hazard Avoidance Kamera) se zornym polem 120° umisténé na spodni
strané vozitka, na jeho pridi a na jeho zadi, slouzi k detekci prekazek v cesté do vzda-
lenosti 4 m. Kromé toho lze k navigaci vyuzit i experimentalni panoramatické kamery.
Elektronika 2 lithiumsulfonylové akumulatorové baterie jsou umistény v aerogelem tepel-
né izolovaném boxu v trupu vozitka, vyrobeného z kompozitniho materialu. Teplota uvnitf
udrzovana kombinaci odpadniho tepla z elektroniky, elektrického topeni a 8 radioizoto-
povych topnych element( (8x2,7 g PuQ,, tepelny vykon po 1 W). Vozitko nese soubor
védeckych pristroji Athena.

Pristroje umisténé na otocné Casti stézné PMA:

Pancam (Panoramatic Camera) - panoramaticka stereoskopicka kamera, tvorena dvojici
vysokorozlisujicich kamer (f = 38 mm, svételnost f/20, zorné pole 16.8°x16.8°, Uhlové
rozliseni 0.28 mrad/pixel, expozice 0 az 30 s), vybavenych detekénim prvkem CCD
(1024x1024 bodu, spektralni obor citlivosti 400 az 1100 nm) a osmipolohovym karuselem
s filtry (kazda kamera jinou kombinaci filtr(l), vzdalenost kamer 300 mm a sbihavost
optickych os 1° umoznuje porizovani stereoskopickych zabérl ve vzdalenostech od 5 do
100 m, vyska nad terénem 1,3 m, nastavitelnost v azimutu 360°, v elevaci +90°;

Mini-TES (Mini-Thermal Emission Spectrometer) - infracerveny spektrometr s Michelso-
novym interferometrem, slouZici k pofizovani emisnich spekter objekt( na okolnim terénu
i atmosféry (spektralni obor 5 az 29 pym, volitelné zorné pole 20 nebo 8 mrad) k orien-
tacnimu mineralogickému rozboru (pfitomnost silikatd, uhli¢itand, krystalické vody a or-
ganickych latek), pripojeny k periskopu zajistujicimu zaméreni 360° v azimutu a -50° az
+30° v elevaci.

Na prednim vyklopném nastavitelném rameni IDD jsou:

MI (Microscopic Imager) - televizni mikroskop k pofizovani detailnich snimk( ¢astic prachu
v pudé a struktury kament kamerou s prvky CCD (ohniskova délka 20 mm, svételnost f/15,
zorné pole 31x31 mm, rozliSeni 30 pm);

Mdssbauertv spektrometr pro stanoveni chemického slozeni minerall (zejména obsahu
Zeleza 57Fe) mossbauerovskou gamaspektroskopii (jako zdroj zareni slouzi 2 vibracné
modulované zarice radioaktivniho izotopu 57Co; Némecko);

APXS (=Alpha Particle X-Ray Spectrometer) - alfa-rentgenovsky spektrometr pro studium
chemického slozeni na zakladé rozptylu Castic alfa (stanoveni O a C) a indukované emise
rentgenového zareni (stanoveni Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, Na, P, C, CL, Ti, Cr a Mn) do hloubky
maximalné 0,1 mm s detekénim limitem 0.5 az 1 % (jako zdroj zareni slouzi 6 zaficu s izoto-
pem 244Cm s celkovou aktivitou 30 mCi; Némecko); RAT (Rock Abrasion Tool) - bruska
s diamantovym brusnym povrchem pro odstranéni prachu resp. odbrouseni zvétralého
povrchu zkoumanych balvan( na plosce o priméru 45 mm a do hloubky aZ 2 mm. Kromé
toho je vozitko vybaveno 2 pomocnymi zarizenimi pro experimenty: tfemi soubory
magnetl pro zachyceni magnetickych mineral( z povrchového prachu (Dansko) a kali-
bracni barevnou tabulkou pro nastavovani barevné skaly panoramatické kamery.

Vozitko na povrchu Marsu je fizeno palubnim pocitacem typu Rad 6000 (vykon 20 Mips,
128 Mbyte RAM, 256 Mbyte flash memory) umisténym ve WEB, ktery zpracovava data z
védeckych pristroji a autonomné Fidi pohyb vozitka s vyuZitim prvk( umélé inteligence
(navigacni a samozachovné programového vybaveni). Namérena data a telemetrické
Udaje jsou predavany komunikacnim systémem v pasmu UHF (rychlost 128 kbit/s) pres
MGS a Mars Odyssey, pokusné téz pres Mars Express. Jen Cast dat je vysilana na Zemi primo
v pasmu X (8 GHz rychlosti max. 11 kbit/s). Antény komunikacniho systému jsou na horni
podstavé vozitka (pro pasmo UHF tyCova anténa, pro pasmo X tyCova anténa s malym
ziskem a otocCna parabolicka anténa s velkym ziskem).



SLNKO
naSa najblizsia hviezda

Vojtech Rusin

Astronomicky dstav SAV, 059 60 Tatranskd Lomnica

»Niektoriludia zo Slnka robia Zlti Skvrnu, ini zo Zltej Skvrny robia SLNKO. “
Coje Slnko

Slnko (obrazek 1) je najblizsia hviezda, centralne teleso slnecnej sistavy, ktoré svojou
gravitaciou a elektromagnetickym Ziarenim ovplyviuje vetko dianie v slneCnej sUstave.
Takto strucne by sme mohli charakterizovat' Slnko, ktorého svetlo a teplo ovplyviuje zivot
kazdého z nas, Ci si to pripustit chceme alebo nie.

Obrazek 1: Slnko v roznych oblastiach elektromagnetického spektra.



Priblizme si Slnko a jeho fyzikalne vlastnosti, ktoré ludstvo na zaklade jeho
dlhoro¢ného skimania zistilo. Ako prvé, uvedieme zakladné charakteristiky Slnka
a jeho chemické zlozenie. Zakladné Udaje o Slnku, najblizSom plazmovom telese
s uvedené v tabulke 1. Prehlad najzastupenejsich chemickych prvkov na Slnku je
v tabulke 2. Slnko je jednou z viac ako 200 miliard hviezd nasej Galaxie, spekt-
ralnej triedy G2 V, nachadzajlcej sa na hlavnej postupnosti v Hertzsprungovom-
Russelovom diagrame. Je to typicka hviezda s priemernymi vlastnostami, ktora sa
sklada zo 71% vodika (podla hmotnosti), 27% hélia a 2% inych chemickych prvkoyv,
a ktora okolo centra Galaxie obehne raz za 250 miliénov rokov s rychlostou
250 kms™.
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Convective

Photosphere

Obrazek 2: popis Slnka.



vyvoj skvin (dole).

Skvrna a
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Obrazek 3: granulicia a slne¢n



Ziakladné udaje o Slnku

Vzdialenost’ od Zeme
Stredna (astronomicka jednotka, AU)
Maximalna (v aféliu)
Minimalna (v perihéliu)
Priemer
Priemerna hustota
Hmotnost’
Objem
Povrch
Periddarotacie (sidericka) okolo vlastnej osi
Na rovniku
Na poloch
Sklon rotacnej osi k polu ekliptiky
Gravitacia na povrchu (Zem = 1)
Unikova rychlost’ (na povrchu)
Spektralnatrieda
Ziarivy vykon
Slne¢na konstanta
Vek
Intenzita magnetického pola
Intenzita magnetického polasl. Skvin
Stredna vizualna hviezdna velkost’
Priemernarychlost rotacie
Teplota na povrchu
Teplotav jadre
Tlak (v jadre)
Tlak (vo fotosfére)

149,6 x 10°km
152,1x10° km
147,1x10° km
1,392x 10° km
1400 kg m-3
1,989 x10° kg
1,412x10"® km
6,087 x 10 km2

24 dni 6 hodin
asi35dni

7°15’

28

617,8kms’

G2v

3,86x 10 Wm?
1366 Wm?

4,6 x 109 rokov
10*T

0,1-0,4T
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1,9kms-1

5700 K
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2,334x 1013 Pa
10 Pa

Desat najzastipenejSich chemickych prvkov na Slnku

Prvok Symbol Atémovécislo Abundancia(1) Abundancia(2) Rokobjavu
Vodik H 1 91,2 71,0 1766
Hélium He 2 8,7 27,1 1895
Kyslik (0] 8 0,78 0,97 1774
Uhlik C 6 0,043 0,4 oddavna
Dusik N 7 0,0088 0,096 1772
Kremik  Si 14 0,0045 0,099 1823
Magnézium Mg 12 0,0038 0,076 1755
Neon Ne 10 0,0035 0,058 1898
Zelezo Fe 26 0,03 0,014 oddavna
Sira S 16 0,015 0,4 oddavna

(1) Percento zastupenia prvku z celkového poctu atémov na Slnku.

(2) Percento z celkovej hmotnosti Slnka.



Vek Slnka sa odhaduje na 4,6 miliardy rokov. Teplota, hustota a tlak vzrastaju od po-
vrchu Slnka smerom k jeho jadru, kde dosahujl nasledujlice parametre: teplota 14 - 20
miliénov K, tlak 10 miliard Mpa a hustota 155 tisic kg m*. Aj napriek vyssie uvedenym
podmienkam je Slnko v celom svojom objeme plynny objekt v plazmovom stave. Zdrojom
energie v jadre Slnka, podobne ako na hviezdach, s termojadrové reakcie (fzia lahsich
prvkov na tazsie), najma proténovo-protonovy (p-p) cyklus, pri ktorom sa najlahsi a naj-
bohatsie sa vyskytujlci prvok nielen na Slnku, ale aj vo vesmire, vodik, meni na hélium.
Kazdl sekundu sa takto v jadre Slnka premeni okolo 5 miliénov ton vodika na energiu. Aj
ked’ sa toto mnoZstvo zda byt obrovské a nase pomery nepredstavitelné, za 10 miliard
rokov to ¢inilen 0,07% hmotnosti celého Slnka.

Uvolnena energia sa z jadra na povrch Slnka prenasa najprv ziarenim (oblast’ Ziarivej
rovnovahy), neskor konvekciou (konvektivna zona). Medzi oblastou Ziarivej rovnovahy
Slnka a konvektivnou zonou sa podla najnovsich vyskumov nachadza stycna vrstva (alebo
rozhranie) - pozriobrazok 2.

Ked' v jadre uvolnena energia dosiahne fotosféru, vo forme elektromagnetického
Ziarenia unika do priestoru, ktoré vnimame ako svetlo. Vznika spajanim volnych
elektronov s neutralnym atémom vodika, pri¢om vznika neutralny vodik a zvySok energie
sa vyziari vo forme fotonov. Kineticka energia konvektivnych pohybov vytvara rézne vlny,
ktorych rychlost smerom k povrchu vzrasta, pricom sa vytvaraju razové vlny a ich energia
sa premiena na teplo, ktoré ohrieva chromosféru a koronu. Fotosféra alebo slnecny disk
zaroven oddeluje neviditelné vnitorné oblasti Slnka (jadro, oblast’ Ziarivej rovnovahy,
styénu vrstvu a konvektivnu zénu) od jeho vonkajsich vrstiev: chromosféry, prechodovej
oblastia ki

Obrazok 4: supergranuldcia.
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5000 kilometrov

Obrazok 6: slne¢nd skvrna — detail.



V mensom dalekohlade sa nam povrch Slnka javi zrnity. Zrnitost' fotosféry sa nazyva
granulacia (obrazek 3), ktora predstavuje vrchol vystupnych priudov horucej plazmy.
Vadésimi Gtvarmi konvektivnych pohybov vo fotosfére je supergranulacia a pravdepodobne
aj obrie cely - obrazok 5. Vo fotosfére pozorujeme tiez tmavé, chladnejsie miesta, skvrny
(slnecné skvrny) obrazok 6, kde je vyssia koncentracia magnetického pola nez v ich okoli.
V blizkosti slnecnych Skvin sa pozoruju fakuly (zmienil sa o nich aj Scheiner), malé,
jasnejSie a teplejSie utvary nez okolita fotosféra. Pohyb slnecnych sSkvin po disku je
dokazom diferencialnej rotacie Slnka.

Nad fotosférou, ktorej hribka je len okolo 200 - 300 km, sa nachadza chromosféra - viz
obrazok 7 o hrdbke cca 2 - 8 tisic km. Teplota v chromosfére zacina rast. SvetlejSie a tmav-
Sie Utvary chromosféry sa nazyvaju flokuly, ktoré vytvaraja nepravidelnt chromosféricku
siet. V chromosfére sa pozoruju spikuly, protuberancie (filamenty) a historicky aj
erupcie. Ak piseme historicky, tak preto, ze povodne sa erupcie povazovali za Ukaz
pozorovany len v chromosfére, dnes aj v koréne, fotosfére ba aj pod fotosférou.

Nad chromosférou sa nachadza velmi tenka nepravidelna prechodova oblast’ - obra-
zok 8, v ktorej teplota sa v rozsahu malo tisic kilometrov meni z asi 20 tisic K na 1 milion K.
Prechodova oblast’ sa zistila a do terminov slnecnej fyziky zaviedla len nedavno na zaklade
pozorovani z kozmickej sondy SOHO.

2002/07/01 13:19 NASA/ESAISOHO

Obrazok 7: chromosféra




Obrazok 8: prechodovi vrstva.

Obrazok 9: korona



Nad nedavno novo definovanou prechodovou oblastou sa nachadza kordna (obra-
zek 9) - velmi horuca (miliony K) a riedka najvrchnejsia zloZka slnecnej atmosféry, ktora sa
najlepsie pozoruje pocas Uplnych zatmeni Slnka Mesiacom a vo forme slnecného vetra,
toku neustale unikajucich castic rychlostami 400 - 800 km s zasahuje aZ na okraj helio-
sféry (60 - 100 AU). Slnecna koroéna je niekedy zdrojom vyronu hmoty do heliosféry,
rychlostami 200 - 2 000 km s” s hmotnostou 10” " kg, zndmych pod menom ejekcia koro-
nalnej hmoty (obrazek 12). V niektorych oblastiach a v ur¢itom case sa na povrchu Slnka a
v jeho atmosfére pozoruju docasné javy: skvrny, erupcie(obrazek 1 uprostred a obrazek
10) a protuberancie (obrazek 11), o ktorych hovorime, ze vytvaraju slnecnu aktivitu
(obrazky 13, 14 a 15), ktorej zakladna periéda v priemere je 11 rokov, alebo, 22 rokov
(magneticky alebo Haleho cyklus).

Obrazok 11: protuberancia. Obrazok 12: ejekcia korondarni hmoty.



Zdrojom slnecnej aktivity si magnetické polia Slnka, dosledok diferencialnej rotacie
a konvekcie Slnka. Celkové magnetické pole Slnka je asi 10T, v aktivnych oblastiach okolo
1 T. Existencia doCasnych Ukazov slnecnej aktivity ma za dosledok aj zmenu variability
elektromagnetického ziarenia Slnka, ktoré sa dnes pozoruje v celom jeho rozsahu.
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Obrazok 13: cyklus sl. aktivity.

Obrazok 14: magneticky cyklus.



Obrazok 15: korondlne slucky.

NaSlnku sa okrem rotacie pozoruje aj velkoskalova cirkulacia (obrazok 17), pri ktorej
sa prenasa hmota z oblasti rovnika k pélom (pozoruje sa na povrchu Slnka), kym pod jeho
povrchom z oblasti polov smerom k rovniku. Diferencialna rotacia je tiez velmi komp-
likovana, a to, nielen vo fotosfére, ale aj pod fotosférou. Pri klesajlcej rychlosti rotacie
od rovnika smerom k pélom sa pozoruju oblasti rychlejsej alebo pomalsej rotacie od
priemernej. V tychto miestach sa vynara magnetické pole z podpovrchovych oblasti na
povrch a dava tak vznik slnecnej aktivite. Vd'aka helioseizmoldgii a meraniu toku neutrin,
dnes pozname nielen povrchové, ale aj podpovrchové fyzikalne vlastnosti Slnka (teplotu,
hustotu a chemické zloZenie), vratane rotacie a velkoskalovej meridionalnej cirkulacie.




Moderné matematické metody, ktoré sa pouzili na spracovanie obrazov, po erupciach
odkryli na povrchu Slnka mimoriadne silné vertikalne a horizontalne pohyby, ktoré sa
nazyvaju slnkotrasenia (pripominaju zemetrasenia) pripadne iné Ukazy, napr.
»Zubrienky*.
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Obrazok 16: slnecn4 aktivita.

Obrazok 17: vel.sk. cirkuldcia.
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Obrazok 18: predlZzeny cyklus aktivity.

Takto by sme v strucnosti mohli opisat nase Slnko, nasu najblizSiu hviezdu.
Pozorovania Slnka z kozmického priestoru a zo Zeme, dnes uz v celej skale elektroma-
gnetického Ziarenia, nam k tomu poskytuju neuveritelné mnozstvo materialu. A jedna
stara pravda hovori, Ze ,,jeden obrazok nam povie niekedy viac ako tisic slov¥. Aj preto sa
v tomto ¢lanku pouziva tak vela jeho obrazkov.

Slnko vzniklo z plynno-prachovej hmloviny asi pred 4,6 miliardami rokov a pred sebou
ma este asi 12 miliard rokov Zivota, z toho 8 - 10 miliard pokojného. Potom sa bude
scvrkavat a vybuchovat, aby skoncilo ako biely trpaslik - jedno zo zaverecnych stadii
vyvoja hviezd. A potom niekedy vo velmi d’alekej budicnosti, ako chladny, bezcenny
»kus“ Zeleza, ,,potravou“ pre Ciernu dieru. Predpoklada sa, ze Slnko od Velkého vybuchu
(Big Bangu), ktory nastal pred 13,6 miliardami + 200 milionov rokov, je hviezdou 2. alebo
3. generacie.

Zaverom si este povedz-
me, Ze zivot na Zemi pod-
mienuje slnecna energia,
ktora na zemsky povrch pri-
chadza od zrodu Slnka a je-
ho planét, teda po dobu asi
4,6 miliardy rokov. Popri tej-
to ,,svetelnej“ energii, pri-
chadzaju k nam zo Slnka aj
vysokoenergetické Castice
z erupcii ¢i celé oblaky plaz-
my zejekcii koronalnej hmo-
ty. To vSetko popri perma-
nentnom toku Castic slnec-
ného vetra, ktoryknamzpo-
vrchuSlnka vytahujessiloCia-
ry magnetickéhopola. Zemsa
takto nachadzav pavucinesi
oCiar magnetickych poliSlnka
a jeho Castic. Obrazok 19: Zubrienky




Obrazok 21: schematické ,spojenie” Slnko — Zem.




Obrazok 22: slnko (vlavo), Zem (vpravo) a silo¢iary magnetickych poli.

Kym svetelny tok energie zo Slnka s ¢asom (na hranici zemskej atmosféry ma hodnotu
1366 W m™ a do nedavna bol znamy pod terminom ,,slne¢na konstanta“, v si¢asnosti ,,cel-
kové vyzarovanie Slnka“) vo vizualnej oblasti spektra je len malo variabilny, + 0,2 % medzi
maximom a minimom slnec¢nej aktivity, a pre zivot nenahraditelny, neda sa to povedat
o réntgenovom a EUV Ziareni, ktoré su s fazou cyklu slnecnej aktivity velmi premenlivé
a v maxime cyklu ich hodnota vzrasta aj o viac ako o 100 percent. A prave tieto Ziarenia,
spolu s obrovskymi oblakmi plazmy, ktoré vyvrhuju ejekcie koronalnej hmoty a eruptivne
protuberancie ¢i erupcie, s pre Zem a biosféru, vratane cloveka, velmi nebezpecné. Ich
dosledkom sa nar(sa magnetické pole Zeme, vznikaju polarne Ziary, menia sa elektrické
toky v ionosfére Zeme, meni sa hustota a vyska atmosféry Zeme a ich dosledkom draha
umelych druzic Zeme, vysokoenergetické Castice Skodia kozmonautom, posadkam a ces-
tujucim lietadiel letiacich vo velkych vyskach, hlavne v oblasti pélov, narusaju sa ener-
getické systémy na Zemi, meni sa tok kozmického Ziarenia, a pod. Vplyv prejavov slnecnej
aktivity by sme mohli by sme to v strucnosti charakterizovat’ nasledovne: ¢im je ludstvo
technicky vyspelejsie, tym je od aktivnych procesov na Slnku zranitelnejsie. Aj preto sa
v sucasnosti pripravuju tri velké medzinarodné programy pre vyskum Slnka a jeho vplyv na
heliosféru: ,,Living with astar“, ,,Space Weather“ a ,,International Heliospherical Year*.

Literatura:
Rusin, V.: 2005, Slnko - nasa najbliZsia hviezda, VEDA, Bratislava.



MEZINARODNI VZDELAVACI
PROGRAMY PRO UCITELE
ZAMERENE NA VESMIR A FYZIKU
VYSOKYCH ENERGII.

VIDENO UCITELEM GYMNAZIA V ROZNOVE P/R
Jaroslav Cizek

CERN (heslovite¢ Central Europe Research Nuclear)...

...ma ponékud zavadéjici zkratku. Predstavitelé CERN musi ¢asto navstévnikam vy-
svétlovat, ze hlavni naplni neni vyzkum jadernych zbrani, nybrz Cisté védecky vyzkum
zakladnich fyzikalnich zakond v oblasti mikrosvéta. S napadem pfrisel jiz v roce 1949
véhlasny de Broglie. Spoluprace se v dobé mé navstévy tykala 20 Evropskych zemi véetné
CR a finanéné prispivajicich, tzv. pozorovateld, jimiZ jsou: UNESCO, EU, Turecko, Izrael,
USA, Japonsko a Rusko.

Zakladem technického vybaveni jsou v podzemi ulozené urychlovace. (délka 27km
v hloubce 100 m) viz. Cern a Cern_LHC. Program HST byl zaloZen v roce 1998 v CERNU a po-
kracuje do soucasnosti. U¢astniky jsou ucitelé ze zemi, které se podileji na jeho provozu.
Cilem je umoznit uc¢iteldm poznat co mozna nejlépe soucasnou fyziku a jeji nejvykonnéjsi
prostfedky a ziskané poznatky prenést ke svym studentim a nadchnout je pro exaktni
védy vibec.

HST 2003 - Gcast 35 uciteld z 19 zemi (16 evropskych). Seznameni se s ¢asticovou
fyzikou na prednim fyzikalnim svétovém pracovisti, duch mezinarodni spoluprace v pro-
stredi Svycarskych hor. Tak by se dal stru¢né shrnout rocnik, jehoz jsem se z(castnil béhem
prvnich tfi tydnll cervence, jako jediny ucitel z Ceské Republiky. Program byl velmi
rozmanity a jeho zakladem byly exkurze. V roce 2003 probihala v podzemnim tunelu
vyména experimentu LEP (srazejici se leptony mély vysledné mnohem mensi energii, nez
v novém experimentu pouzité hadrony), za mnohem vykonnéjsi LHC (7 TeV +7 TeV). Tunely
byly tedy pro nas pristupné a byly cilem exkurzi, jak na starSim detektoru Delphi, tak
novém CMS. Cilem exkurzi byly dale, experiment s antihmotou ATHENA a navstéva cela
fady podpurnych pracovist. K porozuméni problematiky mikrosvéta byly pro nas
pripraveny prednasky o fyzice vysokych energii, urychlovacich, detektorech,
supravodicich, supravodivych magnetech, standardnim modelu, o Feymanovych diagra-
mech, kosmologii a o fyzice kosmického zareni. Cast téchto prednasek byla spolecna,
Gcastnili se ji vysokoskolsti studenti tzv. letni Skoly. Nechybéla ani prakticka cviceni
vénovana vyhodnocovani snimku z mlzné komory. K dosazeni vyssi efektivity se spolu s na-
mi kurzu Gcastnili absolventi drivéjsich kurzG tzv. ALUMNI. Problematika byla presto
natolik obsahla, ze jsme se jednomyslné shodli a ,jako jeden muz, vyslovili zavér:
Usilovné studium pred programem je nezbytné pro optimalni vyuziti kurzu, coz
organizatori popirali. V dalsi ¢asti programu jsme byli rozdéleni do 5. pracovnich skupin,
kde v Uzkém krouzku pod vedenim zkusenych lektorG jsme hloubéji a to i prakticky
vstrebavali poznatky z Casticové fyziky.



Dalsim prinosem programu bylo vstrebavani atmosféry spoluprace mezi védci celého
svéta, panujici v Cernu. Vyména poznatku o nasich zemich, o jejich kultufe a vzdélavacim
systému byla pro lidi se stejnym systémem hodnot fantasticka. Tuto atmosféru
umochiovaly nedélni exkurze po Zenevé a okolnich horach i setkani s nositelem Nobelovy
ceny Jackem Steinbergerem.

Velmi zajimavou akci byl vikend s védou na brehu Zenevského jezera. Setkani se
znamymi védci a techniky z Ceska, pobyt rovnéz obohatilo. Zavérecny navrh spoluprace
na prOJektech poradanych v Evropskych zemich drivéjsimi absolventy kurzu jen umocnil
nase nadseni z programu.

Comenius

O vyznamu a dopadu programu HST nejlépe svédéi projekty organizované jeho
Gcastniky, ktefi se tam poznali a vétSinou jiz v pribéhu programu zacali uskutecnovat
svou vizi popularizace fyziky a pfenaseni nejnovéjsich poznatkd védy a technologie do
Skol. Mezi organizatory téchto projektd se zaradila i nase skola Gymnazium v Roznové pod
Radhostém. K dnesnimu dni jsou to dva projekty :

Projekt koncici v roce 2005:

»Uceni fyziky spolupraci“ (Contemporary Physics - Learning through collaboration).

Nosnym tématem projektu byla fyzika vysokych energii ve spojeni z vesmirem.
Projektu se zUcastnily jiz od roku 2002 skoly z Velké Britanie, Belgie, Portugalska, Polska,
k nim se v roce 2003 pridaly $koly z Recka, Slovinska, Mad’arska a nase Gymnazium Roznov
pod Radhostém. Projekt na téchto Skolach vesmés koordinovali absolventi HST.

Pribéh projektu:

Ucitelé na nasi i ostatnich kooperujicich Skolach zprvu predstavili zamér projektu
pfislusnym studentim. Potfebné informace o fyzice vysokych energii a vesmiru byly
studentGm pFedény, jak pracovniky §koly, tak i odborniky z pridruzenych instituci
Zené organizace (Planetarium a hvézdarnu). Po stud1u studenti ucinili vybér témat a za-
cali na nich pracovat. Proskoleni pocitac¢ovych dovednosti se uskutecnovalo rovnéz v pri-
padé potreby. V listopadu zacali studenti s vyménou informaci, jak mezi sebou ve skole,
tak i mezi skupinami z riznych skol, pfi ¢emzZ pouZivali e-mailu a webovych stranek k po-
silani informaci. Studenti zacali s pokrocilejSim zpracovanim témat. Predbézné verze
prezentaci byly zverejnény na webovych strankach. Po revidovani partnerskymi skolami
a zaslani kritickych komentar( byly prezentace vylepSeny. Do velikonoc studenti
pracovali na dokonceni konecnych verzi svych prezentaci a vypracovali také jejich
anglické preklady. Ucitelé skoly aplikovali dohodnuta vybérova kriteria a vybrali Ctyri
studenty, ktefi pak reprezentovali $kolu na partnerské schiizce v Belgii. (V pribéhu roku se
uskutecnily dvé tzv. mobility: partnerska schizka 18.4 - 23.4.2005 v Antverpach a vyména
uciteld v Lublani 11.7-16.7.2005.) Partnerska schlizka se uskutecnila v Antverpach
(Belgie). Studenti prezentovali své prace vSem ostatnim skupinam a referovali rovnéz
0 své zemi, méstu a skole vSsem vékovym skupinam belgické Skoly. Studenti se také
vénovali poznavani belgického vzdélavaciho systému. Uskutecnily se prednasky
universitniho profesora Antverpské university o nanotechnologii Ucitelé se mnohokrat
sesli, aby vyhodnotili pribéh projektu a vénovali ¢as planovani pripravné schiizky, jakoz
i budoucimu vyuziti projektu. U¢ast zastupcti osmi 3kol, tyF z novych Elenskych zemi EU,
znacné zvysila rozpéti kulturnich zkusenosti dostupnych studentdm i uc¢iteldm.

V kvétnu a v Cervenci byly prace dokonceny a prezentace zverejnény na Webu. CD



obsahujici vSechny prezentace vyrobila a rozeslala koordinujici skola. V nasi skole stejné,
jako u naSich partneri byly provedeny dohodnuté U(koly, predstaveni projektd
potencialnim resitelim, podpora a monitorovani tvorby presentaci, nezbytné prohlubo-
vani pozadovanych pocitacovych dovednosti a podnécovani studentl k vzajemné komu-
nikaci na mezinarodni Urovni. Koordinujici Skola Fidila souc¢innost pomoci e-mail( a webo-
vych stranek, které umoznovaly studentim vidét a kontrolovat pokrok svych praci
navzajem. Vzajemna komunikace byla vedena e-maily v angli¢tiné - pracovnim jazyce
projektu. Partnerska schiizka byla podstatnou soucasti projektu. Jednim z hlavnich cild
projektu bylo totiz ukazat, jakym zplUsobem moderni fyzika pracuje v soucinnosti
mezinarodnich aktivit. Schiizka umoznila studentim prezentovat své prace pred mezina-
rodnim auditoriem a také dalsi revizi jejich praci, zpisobem jakym profesionalni védci
postupuji na védeckych konferencich. Schiizka také poskytla u¢itelim prilezitost sejit se
pfi zhodnoceni celorocni prace a naplanovat budouci spolupraci. Uéiteldm schizka dale
poskytla prilezitost seznamit se s vzdélavacimi systémy zicastnénych zemi a jejich
kulturou.

Na partnerské schizce byla ¢ast diskuzi vénovana zhodnoceni projektu. MoZnost
zhodnoceni projektu a partnerské schlizky byla dana i studentim formou dotazniku.
Partnerské schlizky se z(c¢astnilo osm $kol, z toho Etyfi z novych zemi EU a to znacnou
mérou prispélo k Uspéchu schlizky, i kdyz pro ucitele i studenty bylo dosti obtizné
vyporadat se s takovou spoustou praci v znacné cCasové tisni. Bylo vnimano, Ze diky
mnozstvi praci nebylo mozné stravit nad kazdou praci tolik casu, kolik bylo plvodné
zamysleno. Velké mnoZstvi spolecnych praci bylo vytvoreno na velmi slusné Grovni.
Komunikace mezi studenty pred partnerskou schlzkou je jednou z oblasti, kterou je tfeba
resit. Nase Skola zacala vyvijet komunikacni systém, ktery v budoucnu tuto komunikaci
znacné usnadni. Spojeni s jinymi vzdélavacimi institucemi (pridruzenymi partnery) bylo
velmi posileno a pfesahuje ramec projektu. Bylo taky prokazano, Ze Gcast studentl na
projektu vede k jejich dalSimu studiu fyziky.

Zhodnoceni partnerské schiizky studenty bylo velmi pozitivni. Nejlepsi hodnoceni mél
pobyt v belgickych rodinach (100% kladna odezva). Studenty i uciteli byla schiizka vnimana
jako velmi Uspésna z hlediska védeckého, kulturniho i socialniho. Studenti se vzajemné
sbliZili velmi rychle a v pribéhu schizky byla navazana pevna pratelstvi.

Bylo konstatovano, ze jsme rozhodnuti pokracovat ve spolupraci v ramci nového
projektu Comenius a byly spradany plany okolo pripravné schizky a prihlasek do
budouciho projektu.

Vystupem projektu jsou :

» webové stranky obsahujici vSechny prezentace vytvorené béhem projektu. Adresa
www.lggs.org.uk sleduje propojeni k projektu. Navic jsou k dispozici stranky
naseho gymnazia www.gymroznov.cz s odkazy na prezentace projektu.

+ CD disk obsahujici vSechny prezentace je k dispozici zajemcim. Tituly prezentaci
v anglickém jazyce :

The origin of the elements.

Background radiation.

Evidence for the age of the universe.

The early universe.

The future of the universe.

Recent research on the Sun.

High energy particles and human safety.
Matter/antimatter experiments and theory.

Combining fundamental particles to build the universe.
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10. Experimental evidence for the number of generations of fundamental
particles.
11. Research of the high-energy particles originated elsewhere in the universe.

Projekt probihajici v letech 2006-2009:

” Vyuka pr1rodmch véd napri¢ Evropou - Sdileni nejlepSich napadt“

Po Uspésném zakonceni projektu, vénovaného vytvareni prezentaci z oblasti fyziky
vysokych energii a vesmiru v roce 2005, jsme se letos zapojili do dalsiho projektu v ramci
programu Sokrates Comenius 1 partnerstvi skol. Tento projekt je zaméren na vétsi
zapojeni studentd do vyuky prirodnich véd (zejména fyziky) a sdileni jejich poznatkd pod
vedenim ucitell se svymi prateli v riznych zemich Evropy. Konkrétné se jedna o Slovinsko,
Velkou Britanii, Portugalsko, Polsko, Madarsko. Studenti se v ramci projektu budou
rozvijet nejen v prirodnich védach, informatice a v anglictiné, ale seznami se i se Zivotem
ve shora uvedenych zemich. Navic je projekt zaméren tak, aby se studenti sami aktivné
zapojili do vytvareni lekci. Cilem projektu je vytvorit ucebni lekce, které studenti
pFedstavi na spolec¢né schlizce v jedné ze shora uvedenych zemich. Na schizce budou
soucasné i kriticky posuzovat projekty pr1pravene v jinych zemich. Na zakladé pnpoml-
nek, které ziskaji nejen na schizce, ale i pfi komunikaci s ostatnimi Skolami, budou sv(ij
produkt vylepsovat. Zavérem projektu bude vytvoreni lekce z dané oblasti prirodnich véd,
zverejnéné na Webu a soucasné vydané tiskem. Projekt je planovany na tFi roky, poEinaje
mésicem zari 2006. Kazda skola si vybrala své téma. Nase skola si vybrala Vesmir a zareni.

Space Academy for Edducators 2006

16.6. - 23.6.2006 jsem se s dalsimi ¢tyFmi uciteli z CR zaradil do skupiny 200 u¢itel(
kol 2. stupné z 19 zemi svéta a ze 43 americkych statd nevyjimaje Aljasku a Havaj, ktefi
se zUcastnili Vesmirné Akademie pro ucitele 2006. Spolecnym mistem naseho pobytu bylo
po uvedenou dobu misto znamé ve Spojenych Statech jako Vesmirny kemp (U.S.Space &
Rocket Center v Huntsville stat Alabama). Vesmirna akademie vznikla ve Spojenych
Statech v roce 2004 a do roku 2006 se ji z(Castnilo kolem 250 uciteld prevazné z USA.
Hlavnim cilem programu sponzorovaného firmou Honeywell je prostfednictvim uciteld
zpfistupnit poznatky a zazitky z kosmického vycviku studentim Skol a tim je ziskat pro
studium prirodnich véd. U Americkych ucitell se navic predpoklada nasledna dalsi
navstéva kempu i se studenty. Tomuto cili je podrizeno vybérové fizeni, v némz ucitelé
v anglicky psané eseji popisi, jak si predstavuji dosazeni tohoto cile, tedy ziskani vice
studentt pro studium prirodnich véd.

Ve srovnani s programem HST je program vice zaméren na atraktivitu vycvikovych
zafizeni, nez na védu. Show je na prvnim misté i na prednaskach vedenych skolenymi
pracovniky. Program kromé toho nabizi setkani s konstruktéry raket, byvalymi kosmonauty
a manazery projektu NASA vCetné podpisovych zakonceni. V roce 2006 to byli: Konrad
Dannenburg (Némecky konstruktér raket - soucas-nik Max von Brauna), Ed Buckbee -
historika primy ucastnik pfipravy a vycviku prvnich sedmi americkych kosmonaut( a Story
Musgrave astronaut.

Jadrem programu jsou ovéem mise a priprava na né. Byli jsme proto rozdéleni do Sesti
tymu v poctech vhodnych pro pribéh mise. Tyto mise vyuZivaji vybaveni stfediska, kde
nechybi kopie a trenazéry raketoplanu, sond raket a kosmickych stanic. Ty jsou k dispozici
Gcastnikim nejen programt ucitelskych (vét$inou nesponzorovanych), ale i program pro
Sirokou verejnost. Touto cestou si v USAmUze zahrat na kosmonauty kazdy zajemce. V mi-
si jsou Clenové tymu rozdéleni do tfi skupin. Prvni skupina je osadka raketoplanu (pilot,
comander a dalsi specialisté). Druha skupina tvori obsluhu v ridicim stredisku (védecky



vedouci mise, inzenyr mise, inZenyr pohonnych jednotek apod. ). Treti skupina tvori
posadku mezinarodni vesmirné stanice. Vsechny skupiny se ridi spoleCnym itinerarem
mise, ktery je rozpracovan po minutach a jde do naprostych detaild v ovladani prislusnych
pristroju. Vsechny &innosti (start, pFistani, ¢innosti ve vesmirné stanici, vystup ve ska-
fandrech do vesmirného prostoru) jsou monitorovany a zaznamenany na DVD. Toto video
dostanou vsichni icastnici pri slavnostnim ukonceni kurzu tzv. ,,gradaci“.

Kapitola sama pro sebe je ovsem zlaty hreb programu - ukazka vycviku na simula-
torech. Vycviku se mohli a vétsinou i podrobili vSichni Ucastnici kurzu. Kromé i u nas
znamych poutovych atrakci (pretiZeni a beztiZzny stav na sto metr( vysokém vodicim
sloupu jsou uchyceny 3 sedacky) to byla znama jednotka MMU pro manévrovani v kos-
mickém prostoru, simulator Sestinové tize (pohyb na Mésici) a tfiosy simulator simulujici
chaotické otaceni ve vesmiru pri ztraté kontroly letu. Atraktivni byly hlavné aktivity na
vodé spojené s pristanim na vodni hladiné. Nedilnou soucasti Centra je vesmirné muzeum,
v ném jsou jak kopie, tak i originaly vSech raket, sond, raketoplan( a vseho, co ke kos-
mickému programu patfi. Soucasti je i 3D kino, v ném promitané filmy z vesmiru plsobi
velmi realné. Shlédli jsme film o letu sondy na Mars a pUsobil velmi realisticky.

Pro nas ucitele program specielné zahrnoval navody a inspirace pro vyuku a to v mnoha
predmétech, nejen ve fyzice (ta je v USA zahrnuta do predmétu ,,Science*). Z mnoha
vyjmenuji hydroponiku (zajisténi potravy ve vesmiru), hracky ve vesmiru (kosmonauti ve
vesmirné stanici predvadéji funkénost hracek a her v beztizném stavu), literaturu (psani
fantastiky s vyuzitim védeckych poznatkil), konstrukci raket (stavéli jsme tfi typy modelu
raket), historii létani véetné vyroby a startu horkovzdusného balonu. Zavér programu byl
velmi slavnostni a simuloval ukonéeni vycviku kosmonaut( tzv. ,,graduaci®. Pro ni jsme
méli pfipravené kosmonautické kombinézy (mlZete v nich vidét kosmonauty na
,tiskovkach®) i s oznacenim hodnosti a jménem (mohlo byt i fiktivni). Toto oznaceni se
pak, podle pro Americany znamého ritualu, pripeviovalo na kombinézy. Slavnostni
atmosfére prihlizeli kromé cetnych rodinnych prislusnikl i televizni kamery. Ty nas
ostatné provazely pri vSech aktivitach. Udélat atmosféru a péstovat narodni hrdost je
prosté americké a tak jsme kromé kosmonautiky poznavali i americky zpUsob Zivota.
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SLOZENI VESMIRU

Dnes jiz zdaleka neplati, Ze vesmir je to, co vidime v noci dalekohledem - hvézdy,
hvézdokupy, galaxie, mlhoviny. Vesmir je Gplné jiny, nez jsme si dosud mysleli. Prvni
naznaky existence temné hmoty pochazeji jiz od Fritze Zwickyho z roku 1934. A prvni
nepfimé dlkazy existence temné energie z pozorovani supernov typu la pochazi z roku
1998 (Adam Riess a Saul Perlmutter). Atyto dvé entity pritom tvori 96 % hmoty a energie ve
vesmiru. Bézné latky atomarni povahy je poskrovnu, pouha 4 % celku. Pojdme se nyni
seznamit se zakladnimi entitami ve vesmiru.

Temna energie

Virav existenci temné energie je spjata se tfremi nezavislymi experimenty: sledovanim
supernov typu la, sledovanim fluktuaci reliktniho zareni a sledovanim velkorozmérovych
struktur ve vesmiru. Jde o zcela rdznorodé experimenty a pritom se vysvétleni Zadného
z nich neobejde bez pojmu temné energie. Aze viech tfi experimentu plyne vzacna shoda.
Temné energie by mélo byt ve vesmiru priblizné 73 %. Jejim nejvyznamnéjsim projevem je
v soucasné dobé pozorovana zrychlena expanze vesmiru.

Co ale je temna energie? Vsudypritomna homogenni slozka vesmiru, odpovédna za
jeho expanzi, zatim odolava jednoznacnému vysvétleni. Jako nejprirozenéjsi kandidat na
temnou energii se zda byt energie spojena s procesy ve vakuu. V soucasné fyzice jiZ
vakuum davno neznamena naprostou prazdnotu. Je plné kvantovych fluktuaci, virtualnich
par( ¢astic a anticastic a poli zajistujicich pozorované naruseni symetrie zakladnich
interakci.

Mezi zakladni vlastnosti energie vakua patfi to, ze jeji hustota neni zavisla na expanzi
vesmiru. V jednom metru krychlovém vznika stejny pocet virtualnich parQ nyni i pred
miliardami let. Pokud je skutecné temna energie totozna s vakuovou energii, je neménna
v prostoru i v Case, je skutec¢nou konstantou, onou kosmologickou konstantou, kterou
kdysi Albert Einstein zavedl ve svych rovnicich obecné relativity, aby zajistil stacionarni
reseni, tedy neexpandujici vesmir.

Ze standardniho modelu elementarnich Castic vychazi, Ze by hustota vakuové energie
méla mit hodnotu 10'® eV*. Z méFeni hustoty temné energie uvedenych vy$e vychazi ale
hodnota 10™eV*. Pokud je temna energie totozna s energii vakua, jde o dosud nejvétsi roz-
por mezi teorii a experimentem. Vypoctené a zmérené hodnoty se Lisi o celych 120 rada.
Jde o nejvétsi problém v sou¢asném chapani svéta. Je treba najit mechanismy, které efe-
ktivné snizi hodnotu energie vakua na skutecnou mérenou hodnotu. Uvazuje se napfiklad
o extradimenzich, které pohlcuji vakuovou energii nebo o supersymetrickych casticich,
jejichz projevy by mohly vyrusit kvantové fluktuace vakua.

Pokud je temna energie néjak spjata s energn vakua a je skutecné konstantni, potom
to nutné znamena zrychlenou expanzi vesmiru, ktera se udrzi i v budoucnosti a vesmir se
postupné rozplyne. Hustota hmoty ve vesmiru klesa se treti mocninou rozmérd, proto
bude v budoucnu nadvlada temné energie nad hmotou vyssi a vyssi. Naopak v minulosti
byla hustota hmoty vyssi nez hustota temné energie. Napriklad v dobé oddéleni reliktniho
zareni od hmoty byla hustota temné energie zcela zanedbatelna. Je zvlastni, ze zijeme
v obdobi, kdy hustota hmoty (atomarni a temné) je radové srovnatelna s hustotou temné
energie a ma priblizné polovi¢ni hodnotu.



Dal3i moznosti je pripustit, Ze energie vakua je nulova. Ze existuji zatim neznamé
procesy, které vakuové projevy presné eliminuji i vyrusi. Potom je kosmologicka
konstanta v rovnicich obecné relativity nulova. Je tfeba ovSem hledat jiné vysvétleni
zrychlené expanze a jinou podstatu temné energie. Casto uvaZovanym rfesenim je
pripustit existenci skalarniho pole, které se nazyva kvintesence (prapodstata). Toto pole
jiz ovSem neni v ¢ase konstantni, reaguje na expanzi a hustota jeho energie klesa s urcitou
mocninou a rozméru ve vesmiru (r ~ 1/R?). Pro a > 0 postupné ztraci kvintesence s expanzi
vesmiru svij vliv a dokonce miize dojit k zastaveni zrychlené expanze. Parametr a = 0
znamena hustotu energie konstantni v ¢ase a prinasi stejnou fyziku jako nenulova energie
vakua. Naopak parametr a < 0 znamena, ze hustota kvintesence s expanzi dokonce roste
a mohlo by dojit az k tzv. velkému rozervani (big rip), pri kterém by expanze probéhla i na
atomarni Grovni a do$lo by k roztrhani samotnych jader atomu. V takovém pripadé castéji
nez o kvintesenci hovofime o poli fantomi. Zda se, Ze tato moznost je dnes jiz
experimentalné vyloucena.

Posledni moznosti jsou rizné pokusy modifikovat obecnou teorii relativity. Tamav sou-
casné fyzice natolik pevné misto a je potvrzena tolika experimenty, ze malokdo véri
v Uspéch této cesty.

Pripomenme si pripravované a probihajici experimenty, které by v nejblizsi dobé
mohly prispét k lepsimu pochopeni temné energie. V roce 2007 bude spustén nejvétsi
urychlovac svéta, Large Hadron Collider, ktery by mohl objevit Higgsovy bosony a prispét
k pochopeni vlastnosti kvantového vakua. V témze roce bude vypusténa sonda Planck,
ktera by méla poridit dosud nejpodrobnéjsi mapu fluktuaci reliktniho zareni. V tuto chvili
se zpracovavaji vysledky méreni z druzice Gravity Probe B, ktera ovérovala s vysokou
presnosti obecnou relativitu. Druzice méfila velmi jemny efekt, strhavani casoprostoru
rotujici Zemi, ktery se projevi sto¢enim osy gyroskopu o 0,042" za rok. Vysledky by mély
byt znamy v dubnu roku 2007. A pripravuje se v horizontu péti az deseti let vyslani sondy
SNAP (SuperNova / Acceleration Probe) s dvoumetrovym chlazenym dalekohledem
urcenym k pozorovani supernov typu la.

Temna hmota

V roce 1934 prisel svycarsko-americky fyzik Fritz Zwicky se zajimavym zjisténim. Na
zakladé pohybu galaxii na okraji kupy ve Vlasech Bereniky odhadl celkovou hmotnost kupy.
Ta oviem vibec nesouhlasila s odhadem udélanym na zékladé jasnosti jednotlivych galaxii
kupy. Zavér byl zarazejici. V kupé musi byt mnohonasobné vice hmoty, nez vidime.
Obdobné zjisténi bylo ucinéno i na Urovni galaxii. Hvézdy, prach a plyn ve vnéjsich
oblastech se pohybuji mnohem rychleji, nez odpovida gravitacnimu nebo Keplerovu
zakonu. Pokud by galaxie obsahovaly jen viditelnou hmotu, vymrstila by odstrediva sila
hvézdy na okrajich galaxie ven do mezigalaktického prostoru. V galaxii musi tedy byt dalsi
hmota, kterou nevidime a ktera hvézdy drzi ve vnéjsich oblastech galaxii.

Na Urovni galaxii lze rozloZeni temné hmoty odhadnout relativné snadno z rotacnich
kfivek hvézd a oblak( prachu a plynu v perifernich Castech galaxii. Obdobnym
mechanizmem se da urcit rozlozeni temné hmoty v kupach galaxii. Na téchto méritcich
temna hmota viceméné kopiruje ostrovy svitici atomarni hmoty.

Na velkorozmérovych skalach se provadéji pocitacové simulace vyvoje latky ve
vesmiru na nejvétsich pocitacich svéta, prikladem mohou byt vypocty v Institutu Maxe
Plancka v Garchingu u Mnichova. Pfi simulaci se pocita s pritomnosti atomarni latky,
nebaryonové temné hmoty i temné energie pusobici odpudivé proti gravitaci. Expanze
vesmiru je kompenzovana neustalym preskalovavanim velikosti hrany krychle. Po Case,
ktery odpovida stari pres deset miliard let, se v objemu vyvinou vlaknité struktury, stény



a chomace obklopené dutinami s minimalnim mnozstvim atomarni a temné hmoty. To zna-
mena, Ze na velkorozmérovych méritcich je temna hmota soustredéna do vlaken a stén,
v jejichz krizeni se vlivem gravitace hromadi nadkupy galaxii. Vysledky simulaci pri
spravném procentualnim zastoupeni temné hmoty a energie dobre odpovidaji strukturam
nadkup galaxii znamym z velkorozmérovych prehlidek galaxii, jakymi jsou napriklad SDSS
(Sloan Digital Sky Survey) nebo 2dF GRS (2 Degree Field Galaxy Redshift Survey).

Struktura soucasného vesmiru velmi zalezi na tom, zda temna hmota je horka nebo
chladna. Chladnou temnou hmotou (CDM - Cold Dark Matter) nazyvame pomalou slozku
temné hmoty. Jeji Castice se pohybuji tak, Ze za dobu existence vesmiru prolétly jen
nepatrnou ¢ast pozorovatelného vesmiru. Naopak castice horké temné hmoty (HDM - Hot
Dark Matter) se pohybuji rychlostmi blizkymi rychlosti svétla a za dobu existence vesmiru
prolétly podstatnou ¢ast pozorovatelného vesmiru.

Pokud by vétsinu temné hmoty tvorila horka slozka (HDM), nemohly by struktury ve
vesmiru vznikat od nepatrnych poruch k vétsim celkim. Castice HDM by jakoukoli malou
poruchu v rozloZeni hmoty velmi zahy vyhladily. Vesmir s HDM proto muze struktury tvoFit
jen ,shora doli“. Nejprve by musely vzniknout nadkupy galaxii, z nich teprve kupy, pak
galaxie, atd. Naopak Castice chladné temné hmoty podporuji vznik struktur ,zdola
nahoru“. Kazda mala porucha rozlozeni hustoty pritahuje pomalé castice CDM a ty ji jesté
prohlubuji. Struktury vznikaji od galaxii s hvézdami az po nadkupy galaxii. Vzhledem k to-
mu, Ze mame dostatek experimentalnich ddkazu pro druhou variantu (at’ jde o nepatrné
fluktuace reliktniho zareni, které vznikaly 400 000 let po Velkém tresku nebo o velkoroz-
mérové prehlidky oblohy sahajici hluboko do minulosti), je jasné ze prevaznou cast temné
hmoty tvori jeji chladna slozka CDM.

Existuje rfada kandidatd na castice temné hmoty. MiZe jit o wimpsy (Weakly
Interacting Massive Particles), které interaguji jen slabou interakci a jde o reliktni
superpartnery normalnich ¢astic z obdobi po Velkém tresku. Mohlo by také jit o Casticova
monstra, tzv. Wimpzilly z obdobi tésné po inflacni fazi vyvoje vesmiru. Dal$i moznosti jsou
axiony souvisici s narusenim CP symetrie v silné interakci. Mensi mérou k temné hmoté
prispivajiineutrina, zde vsak jde o horkou temnou hmotu.

Existuji i experimenty, které se snazi primo hledat Castice temné hmoty, zejména
wimpsy. S hmotou sice interaguji velmi malo, ale pokud ma detektor dostate¢né mnozstvi
atom(, dojde tu a tam k interakci s atomovymi jadry. Vétsinou jde o podzemni scintilacni
detektory, jednim z nejznaméjsich je italsky detektor DAMA (DArk MAtter) umistény pod
horou Gran Sasso. Dalsi skupinou jsou bolometrické detektory, které méri uvolnéné teplo.
K nejznaméjsim patri detektor EDELWEISS. Jde o germaniovy bolometr umistény 1 700 me-
trd pod zemiv Modane Underground Laboratory na hranici Francie a Italie.

V italském experimentu PVLAS (Polarization of Vacuum with LASer), ktery je umistén
v laboratori v Legnaru, bylo v roce 2006 prokazano stoceni roviny polarizovaného svétla
(4x10™ rad/m) generovaného laserem (1063 nm) ve vakuu v silném magnetickém poli
(5 T). Stoceni je pravdépodobné zplsobeno preménou casti fotont na pseudoskalarni ¢a-
stice podobné axionim. V némeckém DESY (Deutsches Elektronen SYnchrotron) se pFipra-
vuje experiment FLASH (Free-electron LASer in Hamburg), ve kterém budou fotony emito-
vané z laditelného laseru na volnych elektronech konvertovany v silném magnetickém poli
na axiony, které po priichodu nepruihlednou deskou budou opétovné prevedeny na fotony.
Pokud bude existence axion( potvrzena, bude to znamenat veliky krok kupfedu v chapani
vakua a temné energie.

Atomarni latka

PrestoZe atomarni latka tvori pouha 4 % hmoty a energie ve vesmiru, je prozkoumana
nejlépe. Dobre zname i zakladni okamziky jejiho vzniku. V ¢ase 10 mikrosekund se z kvark-
gluonového plazmatu vytvorily neutrony a protony. V tomto obdobi doslo k tzv. hadro-



nizaci hmoty, kvarky se pospojovaly do dvojic (mezony) a trojic (baryony) vlivem plsobici
silné interakce. Dalsi fazi byl vznik atomarnich jader lehkych prvk( v obdobi nékolika
minut po Velkém tresku. V Casech drivéjsich to nebylo mozné kvali vysoké teploté ve
vesmiru, v ¢asech pozdéjsich vesmir expandoval natolik, Zze pravdépodobnost srazek pro
tvorbu jader poklesla pod statisticky vyznamnou mez. V tomto obdobi vznikala jen
nejlehci jadra deuteria, lithia, a hélia. Samoziejmé byla pritomna jadra vodiku v podobé
protond.

Poslednim okamzikem ve vytvoreni atomarni hmoty byl vznik atomarnich obal( v ¢ase
priblizné 380 000 let po Velkém tresku. V tomto okamziku se také oddélilo zareni od
hmoty, protoze ve vesmiru byl nedostatek volnych elektrond, se kterymi zareni do té doby
interagovalo. Elektrony se totiz vétSinou staly soucasti atomarnich obald. Oddélené
zareni nazyvame reliktni zafeni pozadi a je dne s jednim z nejdllezitéjSich zdroju
informaci o raném vesmiru. Tézké prvky vznikaly aZ pri termojaderné syntéze v nitru
hvézd. Podle soucasnych znalosti vznikla nulta generace hvézd 400 milion( let po Velkém
tresku. Tyto hvézdy byly velmi hmotné a jejich celkovy vyvoj trval jen stovky milion( let.
Jejich vyznam je pro budouci vesmir ovsem znacny, vytvareji ve svych nitrech velké
mnozstvi tézkych prvkad.

Atomarni latce vétSinou Fikame baryonova slozka. Duvod je jednoduchy. Nejpod-
statnéjsimi Casticemi atomarni hmoty z hlediska hmotnosti jsou neutrony a protony a ty
patfi k rodiné baryonu - ¢astic sloZenych ze tfi kvarkl. Elektrony v atomarnich obalech
prispivaji k celkové hmotnosti atomd minimalné.

Z atomarni latky je priblizné Ctvrtina svitici, zbytek tvori temné mlhoviny, vyhaslé
hvézdy, plyn, prach a mozna objekty podobné planetam, ¢i malo jasné hvézdy, které nasi-
mi pristroji nevidime. V posledni dobé s nardstem kvalitni pozorovaci techniky roste pocet
objevenych hnédych trpasliki a velmi chladnych hvézd. Tento trend vedl dokonce k zave-
deni dvou novych hvézdnych tfidLaT.

V kazdém pripadé se nas pohled na vesmir v poslednich letech vyrazné méni a musime
si pripustit, Ze vesmir jiz neni to, co si po staleti predstavujeme.

lll. baryonova
hmota (4%)
i
temna svitici
temna hmota (3%) (1%)
(23 %)

temnaenergie
(73 %)

Obrazek 1: sloZeni vesmiru z proméfovani supernov typu Ia,
z fluktuaci reliktniho zdfeni a velkorozmérovych piehlidek oblohy.



Obrazek 2: mapa fluktuaci reliktniho zireni, severni polokoule,
sonda WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe).

Obrazek 3:
velkorozmérova struktura vesmiru. Zoom na Velkou sténu,
kterd byla objevend v roce 1991 pfehlidkou SDSS. Jde o sténu vytvofenou
z mnoha galaxii. Jeji rozméry jsou tctyhodnych 200600 miliont svételnych
rokt, zatimco tloustka stény je pouhych 20 miliont svételnych rok.



VIRTUALNY VESMIR

VYLET AZ K SAMYM HRANICIAM VESMIRU

Karol Petrik

Katedra fyziky, Pedagogicka fakulta, Trnavska univerzita
Hvezddren a planetdrium Hlohovec

V tomto prispevku by sme Vas radi oboznamili s ojedinelou, pritom ale velmi zauji-
mavou a flexibilnou formou zabavného vzdelavania deti a mladeze v oblasti prirodnych
vied. V roku 1998 sme uskutoCnili prvé zo série multimedialnych vychovno - vzdelavacich
predstaveni zameranych na popularizaciu prirodnych vied. Realizacii predstavenia
predchadzala séria doskolovacich pracovnych seminarov, ktoré sme realizovali pre
ucitelov zakladnych skol po zahrnuti u¢ebného celku Astronémia opat’ do uc¢ebnych osnov
9. rocnikov ZS. Potreba takychto seminarov vznikla vzhladom na mnohoroént absenciu
tejto oblasti v ucebnych osnovach, rychly rozvoj astronomickych poznatkov a nedostatok
vhodnej $tudijnej literat(ry pre samotnych ucitelov fyziky na ZS. Prave na tychto
stretnutiach ucitelov s lektorom (P.K.), bol samotnymi ucitelmi podany navrh na
uskutocénenie takych multimedialnych predstaveni aj pre samotnych Ziakov.

Okrem zavedenia nového uciva prispeli k realizacii aj d'alSie dovody:

o Prirodovedné predmety ako bioldgia, zemepis, chémia, ale predovsetkym
matematika a fyzika zazivaju v sGcasnosti vyrazny Utlm z hladiska zaujmu Ziakov
zakladnych a strednych skol o ne.

o Narocna latka, preplnené ucebné osnovy a nedostatok casu pre kvalitné
objasnenie preberaného uciva robia z vyucovacich hodin prirodovednych
predmetov Castokrat len encyklopedicky prehlad informacii, ktoré nedovoluje
ziakom urobit’ si predstavu o vztahoch a navaznosti jednotlivych preberanych
celkov.

« V slovenskom skolstve a splocCnosti je zjavna orientacia na humanitné a spolo-
éenské predmety.

« Pocet zaujemcov o prirodovedné vysokoskolské vzdelanie vyrazne klesa kazdy rok
a tym klesa aj vzdelanostny spoloCensky potencial rozvoja nasej spolocnosti
v oblasti vedy a vyskumu.

Z tychto dovodov, v zmysle hesla ,,mysli globalne - konaj lokalne®, sme sa rozhodli
podporit’ vzdelanost mladeZe v oblasti prirodnych vied novym, netradicnym a pritom
putavym a zaujimavym sposobom. Po Uprave a zjednoduseni povodného skoliaceho
materialu a v dodnes trvajlcej spolupraci s odbornikmi z Pedagogickej fakulty Trnavskej
univerzity a z Hvezdarne a planetaria Hlohovec, boli uskutocnené prve zabavno-
vzdelavacie predstavenia, ktoré svojim modelom do znacnej miery pripominajl a aj maju
formu vychovnych koncertov, avsak nie zameranych hudobne, ale prirodovedne. Tieto
prirodovedné ,,vychovné koncerty“ slizia na popularizacné ale pritom aj zabavné obja-
snovanie narocnych pojmov a vztahov fyziky, astrondémie, geoldgie a chémie v ramci
ucebnych osnov zakladnych a strednych skol. Ako sme uz spomenuli vysSie, je to ojedinela
forma vyuky spojena so zabavou. Jednoducho skola hrou, prave taka, ako si jpredstavoval
aj sam ucitel narodov J.A. Komensky. Prvé zo sady nasich predstaveni, nazvané Virtualny
vesmir, videlo doposial uz viac ako 20 000 spokojnych divakov - zZiakov a Studentov



zakladnych skol a gymnazii, ale aj zdravotnickych $kol, obchodnych akadémii, ucilist
rdzneho zamerania, bilingualnych $kol atd’. DalSie dve nadvazujlice pokracovania, prvé
o geologii, vzniku Zeme a mineralodgii a druhé o chemickych prvkoch, o DNA a o vzniku
Zivota, pripravujeme pre d’alsi skolsky rok, 2007/2008.

Virtualny vesmir je vychovno-vzdelavacie predstavenie s plnym vyuzitim vypoctovej
techniky a velkoplosnou videoprojekciou na dve velké premietacie plochy, pocas ktorého
maji Zziaci a Studenti moznost uvidiet mnoZstvo zaberov vesmiru, videosnimky
astronomickych Ukazov a animacie hviezdnych aj galaktickych objektov. Program je pri-
praveny na 60 alebo 90 minGt, podla poziadaviek samotnej skoly, a kladieme pocas neho
doraz na integraciu prirodovednych poznatkov a prepojenost prirodnych vied v poznavani
prirody a prirodnych zakonov okolo nas.

Predstavenie je rozdelené na tri ¢asti:
1) Slnecnasustava (Slnko, planéty, meteory, kométy),
2) Mliecna cesta (vyvoj hviezd, vzplanutia supernov),
3) galaxie a existencia mimozemskych civilizacii vo vesmire.

Prednasatel pocas rozpravania stale udrziava kontakt s publikom kladenim réznych
otazok. Jednotlivé Casti si od seba oddelené oddychovymi - sGtaznymi castami. Ziaci
totiz maju moznost’ ziskat' pekné ceny v sitaziach, ktoré su pre nich pripravené, pokial
najdu odpovede ukryvajlce sa v nazivo hranych a spievanych piesnach s pouzitim gitary.
Nase predstavenie je koncipované variabilne a da sa uskutoCnit’ aj pre viaceré rocniky,
napr. 8. a 9., 6. a 7. alebo 4. a 5., pricom sU informacie a vyklad prispésobované
vedomostnej Urovni Ziakov. Program teda moZzu vidiet, po dohode na Urovni samotnych
Skol, mesta Ci okresu, Ziaci jedného roénika niekolkych Skl naraz. Ina moznost je Ucast’
viacerych rocnikov jednej skoly, pripadne kombinacia tychto moZnosti. Miestom
uskuto¢nenia moéze byt miestne kino alebo dom kultury, ale mézu to byt aj priestory
chodba. Podmienkou je moznost zatemnenia prednaskovych priestorov.

Astronomicky vychovny koncert je vhodny ako doplnok k preberanej latke,
zopakovanie preberaného celku a rozSirenie si vedomosti z predmetov Prvouka,
Prirodopis, Fyzika a Astronomia, alebo ako forma mimoskolského vzdelavania ¢i vyplnenia
volného Casu pocas obdobia prijimacich skisok, maturit apod. Mozno vznika otazka, ¢i
nahodou takéto predstavenie nie je len nahradou za kvalitnejsie predstavenie, ktoré maji
moznost’ Ziaci a Studenti vidiet' v Specializovanych zariadeniach, teda pocas exkurzii ¢i
Skolskych vyletov na hvezdarnach alebo v planetariach. Odpoved' je jednoznaéna - nas
multimedialny program je rovnocenny, komplementarny, a v mnohych pripadoch aj pre-
vysuje Uroven audiovizualnych astronomickych popularizacnych a vzdelavacich pasiem
prezentovanych na hvezdariach a v planetariach. Aj v okresoch, kde sa nachadzaju
hvezdarne a plane-taria, ma znaény vyznam pre ziakov miestnych Skél tento program
vidiet. Ma totizZ Gplne iny charakter ako vacsina audiovizualnych pasiem, je neustale
aktualizovany a pred-nasatel ho variabilne prispésobuje vedomostnej Grovni posluchacov.
Navyse, pouzité najmodernejsie technoldgie vyrazne zvysuju atraktivitu poznatkov
obsiahnutych v pred-staveni. Najnovsie pocitaCové animacie réznych astronomickych
dejov, a predovsetkym priamy kontakt divakov s prednasatelom, ako aj hudobné
oddychové vstupy, st tymi atribatmi, ktoré odliSujl nase predstavenia od tych klasickych -
automatizovanych.

Predstavenie je mozné uskutocnit v slovenskom, ceskom alebo anglickom jazyku.

Viac informacii sa dozviete na webovych strankach neziskovej organizacie pre podporu
vedy a vzdelania - Pansophia, ktora zabezpecuje organizovanie prirodovednych predsta-
venina Slovensku a v Ceskej republike (www.pansophia.sk).



STANDARDNI MODEL

Svét elementarnich castic se od objevu elektronu rozrostl do obrovského mnozstvi
stovek castic rGznych druhd. Presto vnasi standardni model elementarnich castic
zalozeny na symetriich v prirodé do tohoto svéta jisty rad. Celkem uspokojivé je kvan-
tovou teorii popsana i interakce Castic mezi sebou samymi. Jde predevsim o interakci
elektromagnetickou, silnou a slabou. Gravitace stoji ponékud bokem standardniho mode-
lu, je popsana obecnou relativitou pomoci zakriveného prostoru a ¢asu. Jeji zaclenéni do
kvantového pohledu na svét teprve ¢eka na svou prilezitost.

Fermiony a bosony

Podle své snasenlivosti ¢i nesnasenlivosti s prislusniky stejného druhu délime castice
na fermiony a bosony. Fermiony jsou Castice obecné nesnasenlivé, spliuji tzv. Pauliho
vylucovaci princip, dva fermiony nemohou byt ve stejném kvantovém stavu. Typickym
prislusnikem této skupiny jsou elektrony. Diky jejich ,,nesnasenlivosti® existuje bohatstvi
chemickych vlastnosti atomarnich obald. Elektrony obsazuji jednotlivé hladiny a proto se
atomy s ruznym poctem elektronl chovaji rizné. K této skupiné &astic patfi kromé
elektronu vsechny kvarky, neutrina, proton, neutron a dalSi Castice. Fermiony maji
polociselny spin, jejich vlnova funkce je antisymetricka a spliuji tzv. Fermiho-Diracovo
statistické rozdéleni.

Druhou skupinou jsou bosony, Castice, pro které neoplati Pauliho vylucovaci princip,
dva bosony se mohou nachazet ve stejném kvantovém stavu. Typickym prikladem je foton.
Pri nizkych teplotach bosony obsazuji zakladni kvantovy stav, vytvareji tzv. bosonovy
kondenzat. Typickymi vlastnostmi jsou supravodivost a supratekutost. Bosony maji celo-
Ciselny spin, jejich vlnova funkce je symetricka a splnuji Boseho-Einsteinovo statistické
rozdéleni.

Rodové déleni

Elementarni castice mizeme délit také podle jejich vlastnosti a rodové pribuznosti na
leptony, kvarky, intermedialni ¢astice a Higgsovy ¢astice.

Leptony

Leptony oznacovaly plvodné lehké Castice (ze slova leptos), nicméné dnes v této
rodiné mame i pékné tézké kousky. Jde o Castice bez znamé vnitini struktury, tedy podle
soucasnych znalosti bodové. Dnesni experimenty by rozeznaly struktury vétsi jak 10-18 m.
Jde o fermiony se spinem 1/2. K nejvyznamnéjsim zastupcim patfi elektron a jeho dvé
dalsi varianty (tézky elektron neboli mion a supertézky elektron neboli tauon). Kazdy
z elektrond je pri procesech slabé interakce doprovazen svym neutrinem, mame proto tri
neutrina: elektronové, mionové a tauonové. Neutrina podléhaji kromé gravitacni
interakce jen slabé interakci a proto snadno prochazeji latkou. Maji malou nenulovou
hmotnost objevenou v roce 1998 na japonském detektoru SuperKamiokande. Tato nenu-
lova hmotnost vede na tzv. oscilace neutrin, pfi kterych se jedno neutrino méniv druhé.

Casto hovorime o generacich neboli pokolenich leptond. Prvni generaci tvori obycejny
elektron se svym neutrinem - ¢astice bézné ve svété kolem nas. Druha generace je mion se



svym neutrinem. Na Zemi se vyskytuji zfidka, zpravidla vznikaji pri interakci kosmického
zareni s hornimi vrstvami atmosféry. Treti generace leptond - tauon se svym neutrinem -
sehrala svoji roli za extrémnich podminek vzniku vesmiru. Projdéme si rodinu leptond
podrobnéji:

Elektron. Jde o prvni objevenou elementarni ¢astici vabec. Je stabilni. Hmotnost
elektro-nu je me = 9,1x10-31 kg a elektricky naboj elektronu je e = 1,6x10™ C. Rozdilné
chovani riznych atom( je zpusobeno rozdilnou konfiguraci elektronovych obald. Makro-
skopicky pohyb elektront vnimame jako elektricky proud. Elektron objevil J. J. Thomson
v roce 1897 v katodovém zareni. Anticastici elektronu, pozitron, teoreticky predpoveédél
P. A. M. Dirac v roce 1928 jesté pred jeho objevenim (C. D. Andersonem v roce 1932 v se-
kundarnich sprskach kosmického zarenti).

Elektronové neutrino. Vérny souputnik elektronu. VSude tam, kde pfi riznych slabych
rozpadech castic vznikne elektron, vznika i jeho neutrino (presnéji antineutrino).
Existence neutrina byla predpovézena pri zkoumani B rozpadu neutronu W. Paulim v roce
1930. Nazev neutrino mu dal E. Fermi po objevu neutronu v roce 1932 (v italStiné znamena
neutrino maly neutron). Jeho existence byla potvrzena v roce 1956 v jaderné elektrarné
Savannah River v Jizni Karoliné (F. Reines, L. Cowan).

Mion (téZky elektron). Tato cCastice se chova velmi podobné jako elektron. Ma
hmotnost 207 m,. Doba Zivota je priblizné 2x10° s. Potom se téZzky elektron rozpada na
normalni elektron a neutrino. Mion je stejné jako jeho dvojnik elektron schopen vytvorit
vazany stav s protonem, tzv. mionium (vodik s mionem v obalu misto elektronu). Mion byl
objeven C. D. Andersonem v sekundarnich sprskach kosmického zareni za pomoci mlzné
komory vroce 1936.

Mionové neutrino. Podobné jako elektronové neutrino doprovazi pri slabych rozpadech
elektron, doprovazi mionové neutrino mion. Ma podobné vlastnosti jako neutrino
elektronové. Mionové neutrino objevili L. M. Lederman, M. Schwartz a J. Steinberger v ro-
ce 1962 na urychlovaci v Brookhavenu (Long Island, USA). Za tento objev obdrzeli Nobe-
lovu cenu za fyziku pro rok 1988. V roce 1998 byla nalezena jeho nenulova hmotnost na
aparature Super Kamiokande v Japonsku.

Tauon (supertéZky elektron). Ma hmotnost 3 484 m.. Byl objeven v roce 1977 Martinem
Perlem.. Jde o nestabilni Eastici s dobou Zivota 3x10™ s. Rozpada se na své leh&i dvojniky
(elektron nebo mion) a neutrina.

Tauonové neutrino. Doprovazi tauon pri slabych procesech. Bylo objeveno v laboratori
Fermilab v roce 1999 v experimentu DONUT (Do Nu Tau). Z objevitelského tymu jmenujme
P. Yageraa V. Paoloneho.

Kvarky

Jiz v Sedesatych letech se zacalo uvazovat o tom, ze protony, neutrony a mezony
nejsou opravdové elementarni Castice, ale Ze jsou sloZzeny z mensich, snad skutecné
elementarnich c¢astic. Prvni model tohoto typu navrhli nezavisle na sobé v roce 1964
Murray Gell-Mann a George Zweig. Ony Castice, ze kterych ma byt tvorena hmota nazval
Gell-Mann kvarky. Toto podivné slovo nalezl v romanu ,,Finnegan’s Wake“ od Jamese
Joyce. Hlavnimu hrdinovi se zda sen, ve kterém racci letici za plujici lodi krici: ,, TFi kvarky
pro doktora Marka“. V celém romanu se toto slovo jiz nikde jinde nevyskytuje.

Sam Gell-Mann navrhl existenci prvnich Ctyr kvarkd, pozdéji byly do teorie doplnény
dalsi dva. Hovorfime o tzv. tfech generacich kvarku. Z prvni generace (kvarky d a u) jsou
tvoreny bézné Castice kolem nas, napriklad neutron a proton. Druha generace (kvarky sac) se
vyskytuje zridka, tyto kvarky najdeme jen ve vysoce energetickych procesech, napriklad
pri srazkach kosmického zareni s ¢asticemi hornich vrstev atmosféry. Posledni generaci
(kvarky b a t) umime vytvorit jen uméle na velkych urychlovacich. Vsechny tfi generace



kvark( se ale ve vesmiru vyskytovaly kratce po jeho vzniku a spoluutvarely jeho budouci
osud.

Nazvy kvarkd znamenaji: d - down (doll), u - up (nahoru), s - strange (podivny),
¢ - charm (pGvabny), b - botom neboli beauty (dolni neboli krasny) a t - top neboli truth
(horni neboli pravdivy). Vsechny kvarky maji spin (vlastni tocivost) rovny jedné poloviné.
Castice tvorené z kvark( se nazyvaji hadrony a déli se do dvou velkych skupin: mezon, ve
kterych jsou kvarky slozeny po dvojicich (kvark a antikvark) a baryonl slozenych ze tfi
kvark( riznych barev. Asi deset mikrosekund po vzniku vesmiru se volné kvarky pospo-
jovaly do dvojic a trojic a vytvorily tak mezony a baryony. Tomuto procesu rikame hadro-
nizace hmoty. Zajimavosti je, ze kvarky nesou tretinovy naboj. Je to jedinou moznosti, jak
ziskat celociselny elektricky naboj u baryond.

Jesté nesmime zapomenout na jednu dilezitou vlastnost kvarkd - barvu. Nejde o sku-
tecnou barvu, ale kvantové Ccislo, které reprezentuje naboj silné interakce.
Predstavujeme si, ze kazdy kvark existuje ve tfech rlznych barevnych provedenich.
Kvarky vytvareji bezbarvé castice: bud’ mezony (kvark a antikvark téze barvy, barva
a antibarva se vyrusi) nebo baryony (tfi kvarky riznych barev, které se sloZi na bilou).

Gell-Mann na zakladé svého modelu predpovédél existenci Castice W slozené ze tri
podivnych kvarkd. Tato ¢astice byla nalezena jesté v roce 1964, kdy byl model predlozen.
V roce 1969 bylo v rozptylovych experimentech na urychlovaci SLAC ve Stanfordu
potvrzeno, Ze neutron a proton se skladaji ze tfi kvarkd. V tomto roce ziskal Murray Gell-
Mann Nobelovu cenu za fyziku za prispévek ke klasifikaci elementarnich castic. V roce
1974 bylo objeveno charmonium, vazany stav kvarku ¢ a antikvarku c . Castice byla po
usilovném boji objevena na dvou pracovistich soucasné: na protonovém urychlovaci
v Brookhavenu, ve skupiné vedené profesorem Tingem (Castici nazvali J) a na kolideru
SPEAR ve Stanfordu, ve skupiné vedené prof. Richterem (Castici nazvali y). Objevu
predchazel ,lity boj“ obou skupin o prvenstvi. Dnes se toto slavné obdobi déjin fyziky
Usmévné nazyva ,,J/y revoluce® a charmoniu se rika Castice J/y. V roce 1976 bylo
objeveno ypsilonium, vazany stav kvarku b a antikvarku b . Posledni t kvark byl nalezen
vroce 1995 v laboratori Fermilab.

s v 2

Intermedidlni ¢astice

Podle predstav kvantové teorie pole (P. A. M. Dirac, R. Feynman a dalsi) probiha
interakce dvou ¢astic tak, Ze si vyméni tzv. intermedialni (mezipusobici, polni, vyménnou)
Castici. Kazda Castice podléhajici interakci je obklopena oblakem téchto intermedialnich
castic. Pojem pole (elektromagnetické, slabé, silné, gravitacni) tak neznamena nic jiného
nez tento oblak intermedialnich ¢astic. Intermedialni castice maji celociselny spin a jde
obosony. V prirodé zname Ctyri druhy interakci:

Elektromagnetickd interakce: plsobi jen na Castice s elektromagnetickym nabojem
(elektrony, protony, nabité piony, ...). Inter-akce ma nekonecny dosah, pusobi i na velké
vzdalenosti.

Slabd interakce: pusobi na leptony i hadrony. Zodpovida za relativné pomalé rozpady
Castic (napriklad B rozpad neutronu, rozpad mionu). Jde o interakci kratkého dosahu do
vzdalenosti srovnatelnych s rozméry atomového jadra.

Silnd interakce: pusobi jen na hadrony. Jde o silu, ktera spojuje kvarky v mezony
a baryony; silu, ktera udrzuje pohromadé neutrony a protony v atomovém jadre a silu,
zpUsobujici nékteré rychlé rozpady elementarnich ¢astic. Jde opét o interakci kratkého
dosahu do vzdalenosti srovnatelnych s rozméry atomového jadra.

Gravitaéni interakce: pusobi na vSechny Castice bez rozdilu, ma nekoneény dosah.
Odpovida za strukturu vesmiru (pohyby planet, soudrznost galaxii, celkovy vyvoj ves-



miru). Tato jedina interakce dosud neni uspokojivé popsana kvantovou teorii.

Pro elektromagnetickou interakci jsou intermedialnimi ¢asticemi fotony, pro sla-
bou interakci vektorové bosony W', W a Z° objevené C. Rubbiou a van der Meerem v CERNu
v roce 1985 a pro silnou interakci jde o gluony, jakési pojivo tmelici kvarky do vétsich
skupin. Pro gravitaci by hypoteticky mély existovat jako polni Castice gravitony.

Higgsovy Castice

Jde o zatim nenalezené Castice, které by v pfirodé mély zplsobovat spontanni
naruseni symetrie elektroslabé interakce pri energiich nizsich nez 100 GeV. Castice jsou
pojmenovany podle skotského fyzika Petera Higgse. Podstatnou Glohu hraji v teorii
elektroslabé interakce, kde zpUsobuji nenulovou hmotnost intermedialnich castic slabé
interakce a jeji konecny dosah. Tyto Castice také mély rozhodnou mérou ovlivnit
pocatecni faze naseho vesmiru. Vytvareji vakuovy kondenzat v celém vesmiru, ktery mize
odstartovat inflacni vyvojovou fazi. Spin Castic je nulovy. Po Casticich se intenzivné patra
a mély by byt detekovatelné v soucasné dobé stavénym urychlovaem Large Hadron
Collider v CERNu, ktery se na konci roku 2007 stane nejvétsim urychlovacem svéta a zcela
jisté posune nase znalosti svéta elementarnich castic vyznamné kupredu.
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Obrazek 2: hadrony.

Struktura protonu, neutronu a pionu (jednoho z mnoha mezont).
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Obrazek 3: experiment Phoenix (Brookhaven National Laboratory).
Sprska castic vznikld jako dusledek srazky dvou jader zlata.




MOZNOSTI ROZVOJE VZAJEMNE
SPOLUPRACE NA BAZI
PROJEKTOVE CINNOSTI

Kdo chvili stdl, jiz stoji opoddl...!

Pozndamky na divod

Cojetoprojekt?

Dle normy ISO 10006 ,,Smérnice jakosti v managementu projektu je projekt:
jedinecny proces sestavajici z rady koordinovanych a fizenych Cinnosti s daty zahajeni
a ukonceni, provadény pro dosazeni predem stanoveného cile, ktery vyhovuje specifickym
pozadavkim, véetné omezeni danych ¢asem, naklady a zdroji.

Cile projektu:

Vseobecné cile - musi mit vazbu na cile a opatreni programu Doporucuji: vyraznou
inspiraci z programovych dokumentl; prostudovat analytickou &ast programovych
dokumentd (slabé stranky)

Specifické cile musi byt (zndme pod zkratkou SMART):
e presnéstanovené;

méritelné;

dosazitelné;

vyznamné;

Casové vymezené.

MozZnosti spoluprace

Vzdy byla spoluprace mezi organizacemi vazana na spolupraci konkrétnich osob,
pracovnikd, ktefi byli ochotni a chtéli spolupracovat a na pozitivnim pristupu vedeni dané
organizace. V dnesni dobé jsou moznosti spoluprace znacné, ale limitujicimi faktory jsou
finan¢ni prostredky a asova vytiZzenost jednotlivych pracovnikd.

V obecné roviné moznosti spoluprdce mezi jednotlivymi subjekty zaviseji jednak na:
e pripustnosti pravni formy organizace dle podminek programu;

pristupu vedeni organizace k této spolupraci;

prinosu a efektivité spoluprace

oblasti spoluprace

geografické vzdalenosti, jazykové kompatibility

atd.



Instituce versus lidé

Stejné jako pri ostatnich innostech potfebuje organizace vidéi osobnost, kterad
nemusi byt nutné reditelem nebo jinym vedoucim pracovnikem. Tato osobnost musi byt
schopna a ochotna funkéni a smysluplnou spolupraci s partnery realizovat. Nutnou pod-
minkou vsak je podpora ze strany vedeni organizace a finanéni zainteresovanost na rea-
lizaci spoluprace. Doporucuji tomuto clovéku poskytnout dodatecné vzdélavani v oblasti
projektového Fizeni, administrace projektd apod. Vyplati se vam to!

Kazdy typ organizace ma pro spolupraci na bazi pracovnik( rizné predpoklady (Skoly,
hvézdarny, muzea, kulturni instituce, nestatni neziskové instituce apod.). Proto je vhodné
pro konkrétni projekt volit nejen pripustné, ale s ohledem na cile a aktivity projektu také
funkéné vhodné typy organizaci. V praxi se partnerstvi buduje na bazi osobni kontakt( &i
referenci.

MozZné oblasti spoluprace

Obecné se projekty déli na tzv. mékké a tvrdé. Mékké projekty jsou projekty nein-
vesticni povahy, tvrdé projekty jsou projekty investicni. Projekty investicni jsou s ohle-
dem na vétsi slozitost (i kdyz je to relativni), ale predevsim s ohledem na financni objemy
podstatné naroc¢néjsi. Maji urcitou psychologickou vyhodu - v misté néco po ukonceni
projektu zdstane (a nejen informacni tabule). Investicni projekty je nutno predem velmi
peclivé pripravit, projednat podle zasad prOJednavanl investicnich akci se zfizovatelem,
zajistit profinancovani. Na druhou stranu je v zajmu Gzemnich celkd, aby tyto prostredky
smysluplné Cerpala pro rozvoj svého Gzemi, svych instituci, apod.

Vétsina projektld vsak bude spiSe neinvesti¢ni povahy. Vesmés se jedna o projekty
administrativné narocnéjsi (vice doklad(, dlraz na prokazatelnost nakladu, prokazovani
Ucasti apod.).

Kazdy program definuje pocet a regionalni prislusnost spolupracujicich subjektd.
V pripadé preshrani¢ni spoluprace je podminkou spoluprace nejméné jedné organizace
z kazdého statu. V nékterych programech je urcen minimalni pocet spolupracujicich
organizaci.

Moznosti spoluprace mezi hvézdarnami, skolami a dalsimi institucemi s podobnym
zaméfenim jako hvézdarny jsou znacné. Jednim z problémd je mnohdy neznalost
partnera, pripadné jeho nezkusenost v podobnych projektech (ale vsechno se da naucit).

Vybér ndmétu pro budouci projekty:

e jednorazové akce pro verejnost (pozor nainovativnost);

e vyménné pobyty mladeze i pracovniku;

e podporaodborné pozorovatelské prace s mladezi;

e spoluprace mezi hvézdarnami a skolami s cilem zlepsit vybaveni skol nazornymi
pomuckami, metodickym a vzdélavacim materialem - dlouhodobé vzdélavaci
programy pro mladez - doplikova vyuka pro Skoly ve spolupracis nimi;

e vzdélavaci programy pro rizné skupiny obyvatel (zejména pak mladeze) -
pozor!! v nékterych oblastech a Case je jiz ,,pfeseminarovano*;

e realizace (zhotoveni i prezentace) vystav;

e rozvoj adovybaveni pristrojovou technikou;

e rozvoj areall hvézdaren, Skol - nazorné pomdcky, modely, rozvoj samotnych
areall, demonstracni a vyukova centra;

e opravy (vybudovani ?2?) budov ¢i areald a fada dalSich...

Projekt vzdy volit v Uzké navaznosti na vSeobecné cile programu, specifické cile
programu, aktivity a rozpocty!!! Nevymyslet si a ,,neznasiliovat“ zadani programu.

Diskuse nad moznosti spoluprace - soubory projektovych zaméra - kazdy kraj si
podobny seznam vypracovava.



Poznamka

Podotykam, ze tyto informace jsou jen obecné a v pripadé predkladani zadosti je
potfeba peclivé prostudovat podminky programu, zaméreni, uznatelnost nakladd a typ
(pravni formu) podporované organizace.

Zdroje financovani

Zdroj( financovani je relativné dost od narodnich programd podpory, pres ministerské
podpory, nejriznéjsi programy podpory na statni ¢i regionalni (krajské, méstské) trovni,
nadace (?), zahrani¢ni zdroje a v nasledujicim obdobi predevsim zdroje EU.

Evropska unie

V letech 2004-2006 méla Ceska republika k dispozici vice nez 2,6 miliardy EUR.

V programovacim obdobi 2007 - 2013 bude Ceska republika vyuzivat az 26,7 miliard
EUR (cca 774 miliard korun) z fondi Evropské unie k podpofe rozvoje regiond,
konkurenceschopnosti, hospodarského ristu a kvality Zivota obyvatel.

V programovacim obdobi 2007 - 2013
e Tematickeé operacni programy - navazuji na rozvojovou strategii a cile politiky
soudrznosti definované v Narodnim rozvojovém planu CR pro obdobi 2007-13.

o OPZivotni prostfedi

OP Vzdélavani pro konkurenceschopnost

OP Vyzkum a vyvoj pro inovace

OP Podnikani ainovace

OP Lidské zdroje a zaméstnanost

OP Doprava

Integrovany operacni program

0Oo0o0oo0o0Oo

e Regionalni operacni programy - navazuji na systém sektorovych programd a své
podpory sméfuji k FeSeni problému vazanych na konkrétni region CR. Podporuji
tak vyuziti potencialu daného Uzemi a prispivaji k jeho vyvazenému rozvoji.
Jeden ze specifickych cil(i ROP:

o modernizace a zlepSeni podminek pro obyvatele ve méstech a na ven-
kové, souvisejici s rozvojem hmotného prostredi, lidskych zdrojd,
kultury a volnocasovych aktivit, prispivajicich ke zvyseni atraktivity
téchto Uzemi pro hospodarsky rozvoj.

e Programy proPrahu.

e Programy Uzemni spoluprace - V programovém obdobi 2007 - 2013 se iniciativa
ES Interreg stava samostatnym Cilem strukturalnich fondd. Jedna se o Cil 3,
nazvany Evropska (zemni spoluprace (European Territorial Cooperation).
V ramci Cile 3 budou realizovany programy pro preshranicni, nadnarodni
a meziregionalni spolupraci, tedy pokracovani iniciativ ES Interreg IllIA,
Interreg IIIB a Interreg IIIC. Dale budou také pokracovat sitové programy ESPON
a INTERACT. Nejvétsi cast financni alokace pro Cil 3 pripadne preshrani¢ni
spolupraci. Vsechny programy budou financovany z Evropského fondu
regionalniho rozvoje (ERDF).

o 5bilateralnich operaénich programd "Preshrani¢ni spoluprace”
¢ Cesko-sasky;
¢ Cesko-bavorsky;
¢ Cesko-rakousky;



¢ cCesko-slovensky (ERDF se na jednotlivych opatrenich podiliaz 85 % z
celkovych opravnénych a zpusobilych vydajl). Celkova alokace na
program: 92,74 mil. €).

¢ Cesko-polsky program.

o Specificky cil 5: rozvoj spoluprace, podpora vzdélani, vyzkumu a vyvoje,
kultury, podpora integrace trhu prace a socialniho zarazeni a podpora
malych mistnich iniciativ, socioekonomickych aktivit s cilem podporit
projekty typu ,,people to people*.

Spolufinancovani (kofinancovani), profinancovani

Obvykly problém je projekt profinancovat, pripadné spolufinancovat. Podminky v no-
vém programovacim obdobi jsou priznivéjsi (financovani z ERDF 85 %).

Moznosti profinancovat je vice (z vlastnich zdroj(, za pomoci zfizovatele, komeréni
pujcka, podplrné fondy apod.). Pfedem je treba prokazat schopnost profinancovat.

Zdroje dalSich informaci:

http://www.strukturalni-fondy.cz
http://www.edotace.cz/
http://www.subvence.cz
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PROJEKT POZNAVANI BEZ HRANIC JE SPOLUFINAN C'OVAND EVROP-
SKOU UNII. KJEHO REALIZACI BYLO VYUZITO PROSTREDKU FONDU
MIKROPROJEKTU SPRAVOVANEHO REGIONEM BIiLE KARPATY.




