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SLovO UVODEM. Poprazdninovy Povétron vychézi s mirnym zpozdénim, nebot
intenzivnéji pracujeme na planetarni stezce. Ostatné, 4. prosince uvidite. ..

V tomto cisle najdete obsdhlejsi ¢lanek o vzniku planetarnich soustav; je
jakymsi ,obrazem“ astronomického kurzu hradecké hvézdarny, uréeného stiedo-
skoldkum a vysokoskoldkum. Navazuje upozornéni na kratky dokumentarni film
Slunecni soustava 2003, ktery jsme na hvézdarné vyrobili a promitame jej v ramci
vyukovych programu pro skoly i pro verejnost. Richard Lacko prinasi potésujici
zpravu o astronomickém krouzku, ktery je jisté pfijemnou a pou¢nou mimoskolni
aktivitou.

V pravidelné rubrice Precetli jsme si je strucné zminéno dvacet pét pozo-
ruhodnych objevil, uverejnénych vétsinou v zahrani¢nich odbornych casopisech.
Dva ¢lanky jsou vénované pozorovani — Petr Soukenik pise o pravé minulém za-
tmeéni Mésice a Martina Cholasta o budoucim déni na obloze — a dalsi dva akcim,
jichz se Gcastnili ¢lenové astronomické spolecnosti, tj. autogramiadé s Eugenem
Cernanem a vystavé astronomickych fotografii.
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Titulni strana: Protoplanetarni disk okolo Slunce pred 4,56 miliardami let, v oblasti vzniku
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Astronomicky kurz (1) — Protoplanetarni disk Miroslav Broz

Od roku 2003, vzdy od ¥ijna do ¢ervna, prvni sobotu v mésici od osmi hodin
réno, probiha na hvézdarné v Hradci Kralové astronomicky kurz [2]. Je urcen pro
stfedoskolaky a vysokoskoldky se zadjmem o astronomii, ktefi se chtéji podrobnéji
dovédét nejen jak vesmir funguje, ale predevsim jakym zptusobem jsme na to pri-
sli. Nasledujici serial ¢lankt je volnym zaznamem toho, co na kurzu probirame.
Obrazky v ¢lanku proto nejsou presnymi grafy anebo schématy, ale jsou to spise
kresby a nacrty ,na tabuli“, snad vystihujici podstatu véci.

Zacnéme hrubym scénafem vzniku slunecni soustavy:

(1) Soustava vznikla pied asi 4,56 miliardami let gravitaénim kolapsem me-
zihvézdného plynoprachového oblaku.

(2) Material obsahoval asi 2% prvka hmotnéjsich nez helium, které predtim
vznikly v nitru jinych hvézd; kolaps byl moznéa spustén blizkym vybuchem
Supernovy.

(3) Stfedni ¢ast jednoho fragmentu oblaku se zhustila vlastni gravitaci natolik,
ze v ni zacaly termonuklearni reakce produkujici zafeni — vzniklo Slunce.

(4) Vnéjsi ¢ast se zplostila do disku. Doslo k pfenosu vétsiny momentu hybnosti
z rotujictho Slunce do obézného pohybu disku.

(5) Disk byl nejhustsi ve stiedové roving, gravitacni i negravitacni sily zde vedly
k postupnému soustfedéni materidlu do vétsich téles.

(6) Ve vnéjsi casti disku doslo k samostatnym ¢ésteénym kolapstim, jez daly
vzniknout obfim plynnym planetdm a jejich satelitnim systémtim.

(7) Jen relativné malo hmoty celého oblaku (asi 5%) se pfeménilo na hvézdy
a planetarni soustavy, zbytek byl hvézdnym vétrem rozfoukan zpét do me-
zihvézdného prostoru.

Puvodni teorie tohoto typu se nazyva nebuldrni (podle toho, ze hvézda i pla-
nety vznikaji z mlhoviny — nebuly) a pochdzi od IMMANUELA KANTA (1724—
1804) a PIERRA-SIMONA LAPLACE (1749-1827). Uvahy téchto dvou myslitel
byly spiSe kvalitativni; prvni vypocty struktury pramlhoviny provedli az v pa-
desatych a Sedesatych letech 20. stoleti OTTO JULIJEVIC SMIDT (1891-1956),
VIKTOR SERGEJEVIC SAFRONOV (11917) a jejich spolupracovnici.

Exztrasoldrni planety, objevované od poloviny 90. let dvacatého stoleti, mozna
vyzaduji jiné teorie vzniku, protoze vlastnosti exoplanetarnich soustav se pod-
statné 1isi od nasi slunecni soustavy. Jednim z hlavnich rozdili je existence planet

L Ty, ktefi by chtéli nahlédnout do piivodnich praci (anebo do jakychkoliv novych odbornych
¢lankt), odkazujeme na (http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html) (NASA ADS
Abstract Service), kde lze po zadani jmen autorti, a eventualné po omezeni na rok vydani, najit
presou referenci, abstrakt, a casto lze stdhnout i cely ¢lanek v elektronické podobé. Nékteré
Casopisy, pripadné jejich nova ¢isla, jsou vsak pristupné pouze pro predplatitele.
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Obr. 1 — Immanuel Kant a Peirre-Simon Laplace.

nékolikrat hmotnéjsich nez Jupiter, které navic mohou obihat blizko materské
hvézdy (velkad poloosa jejich drahy je mensi nez 1 AU) nebo po vystifedné draze
(s excentricitou vétsi nez 0,1).

Zkusme nejprve rozmyslet odpovédi na nejzakladnéjsi otazky: Pro¢ se vibec
domnivame, ze tu Slunce a planety nebyly vééné? Jak jsme mohli zjistit, kdy
vznikly? A pro¢ se domnivame, ze vznikly z mlhoviny?

Nejstruénéjsi mozné odpovédi by snad mohly byt: Slunce je konecéné velka
plynna koule, ktera evidentné zafi, a postupné tak zmensuje energii. Je tedy zcela
prirozené predpokladat, ze nebude zafit ani nezafilo vécéné. Planety vznikly asi
spolu se Sluncem, protoze jsou k nému gravitaéné vazané a maji (aZz na tékavé
prvky) skoro stejné chemické slozeni. Stafi riznych ¢asti Zemé, Mésice, Marsu,
nékterych planetek a meteorit jsme mohli urcit diky radioaktivité — jadra ne-
stabilnich prvka se nahodné rozpadaji, a jejich pocet klesd exponencialné s ca-
sem ,krasné“ konstatni rychlosti. A mimochodem, staii planet odpovidé energii
ve Slunci obsazené. Hvézdy vznikaji asi z mlhovin, protoze v blizkosti mladych
hvézd jsou vzdy pozorovana néjaka plyno-prachova oblaka, navic stejného chemic-
kého slozeni jako povrch mladych hvézd, coz tézko mize byt ndhoda. Nastésti lze
pomérné snadno rozpoznat hvézdy mladé a staré — modely vyvoje hvézd (tedy
velkych horkych plynnych kouli) fikaji zhruba toto: hvézdy wvelmi hmotné sviti
jasnym namodralym svétlem a ziji kratkou dobu (a naopak méné hmotné sviti
slabg, nacervenale a Ziji dlouho).? Cili, podle barvy, jasnosti a vzdalenosti hvézdy
Ize odhadnout jeji hmotnost; pokud jsou v néjaké hvézdokupé pfitomné kromé
méné hmotnych hvézd i velmi hmotné, znamena to, ze hvézdokupa nemuze byt
prilis stara.

2 Kvantitativné vyjadfeno: hmotnosti hvézd se pohybuji v intervalu (0,02;100) M), povr-
chové teploty (3000;100000) K, zafivé vykony (1075;10%) Le a zivotni doby (100 Gy; 1 My).
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Co je cilem? V nésledujicich kapitolach nejprve podame prehled zakladnich
vlastnosti velkych molekularnich oblaki a protoplanetarnich diskt, jak vyplyvaji
z pozorovani oblasti tvorby novych hvézd. Zminime podminky, za kterych nastava
gravitacni kolaps. Podivame se, co lze odvodit z dnesniho obsahu radioaktivnich
prvki. Pak se pokusime odhadnout parametry ,naseho“ byvalého protoplanetar-
niho disku, a to z hmotnosti soucasnych planet a z jejich stfednich vzdalenosti od
Slunce, podle zékladnich fyzikalnich zakont.?

Pozorovani velkych molekularnich oblaka a protoplanetarnich disku

Velka molekularni oblaka (GMC) maji podle pozorovani hmotnosti ptiblizné
105 az 10 M, jejich hustsi jadra asi 1 M. Teplota oblakii se pohybuje jen par
desitek stupnt nad absolutni nulou, mezi 10 az 30 K. Koncentrace jsou radoveé
103 molekul/cm?®, jadra oblak@i mohou byt i 100 az 1000 krat hustsi. (Porov-
nejme to s hustotou vzduchu, ktery nas obklopuje: 1kg/m?; hmotnost jedné mo-
lekuly Ny nebo O, je asi 2-15- 1,66 - 10~27 kg, takze vychézi koncentrace fadové
10*° molekul /cm3.)

V chemickém slozeni GMC prevazuje molekularni vodik Hs, patrné je dopro-
vazen heliem. Spektroskopicky zde najdeme i mnoho hmotnéjsich molekul — CO,
CN, CS, SiO, OH, H,0O, HCN, SO, H>S, NH3, H,CO — celkové vSak tvoii jen
nepatrny dil hmotnosti celého GMC.

V oblastech tvorby hvézd, jakou je napfiklad mlhovina M 42 v souhvézdi
Orionu (obr. 15), jsou pozorovatelné plynoprachové obalky a disky (proplydy)
obklopujici velmi mladé hvézdy. Proplydy maji primeér fadové 100 astronomickych
jednotek, hmotnost se odhaduje mezi 1073 a 0,1 M, ; typicky existuji pouhych 1 az
10 miliond let, vyjimec¢né az 30 My.

Plynoprachové obalky mivaji ,Siroké* spektrum v porovnani s planckovskym
spektrem By (T'), coZ lze vysvétlit tak, ze rtizné ¢asti obédlky, v rizné vzdélenosti,
jsou centralni hvézdou zahtfaté na rtznou teplotu. Mizeme si predstavit, ze jed-
notlivé ¢asti obalky v téze vzdalenosti jsou v lokdlni termodynamické rovnovaze,
maji tedy stejnou teplotu 7', a jejich vyzarovani je pak popsano Planckovou funkci.
My vsak spektrografem pozorujeme cely oblak najednou, coz odpovida smiseni
mnoha funkei By (T') odpovidajicim riiznym teplotdm. Jejich maxima jsou vza-
jemné posunuta. Celkovd vyzafovand energie tedy nemize byt popsana funkci
prislusejici jediné teploté T', ale pribéh spektra je proti rovnovaznému spektru
rozsifen, ,rozmazan“ (obr. 2).

Na mnoha discich jsou patrné stopy po vnotfenych planetéch (samotné planety
zatim pfimo pozorovat nelze). Jednd se napt. o zakiiveni disku (zndmym piikla-
dem je hvézda (3 Pictoris), posun stiedu disku od centréni hvézdy (HR 4796A),

3V textu uzivame nasledujici oznaceni: y pro rok, nasobky se standardnimi pfedponami My
nebo Gy; Mg pro hmotnost Slunce, Mg pro hmotnost Zemé, podobné indexy i pro jiné veli¢iny;
AU = 1,49597870691 - 1011 m je astronomicka jednotka.
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B Obr. 2 — Miseni Planckovych funkci a nasledné ,rozma-
A zani*“ spektra.

prachové pasy (0 Pic, € Eri), prstence vyvolané gravitaénimi rezonancemi nebo
zhustky prachu v disku.

Gravita¢ni kolaps

Aby z rozsdhlého, Fidkého a elektricky neutralniho oblaku vznikla stabilni
hvézda a planetarni systém, musi se oblak smrstit. Gravita¢ni kolaps velkého mo-
lekulédrniho oblaku zacina tehdy, je-1i jeho hmotnost M dostatecné velika vzhledem
k jeho hustoté p a teploté T'. Pochopitelné, kdyby byla hustota prilis nizka a tep-
lota prilis vysokd, spad (gradient) tlaku plynu (neboli odpudivé elektromagnetické
sily mezi atomy a molekulami oblaku) by prevazily nad pfitazlivou gravitaci a ob-
lak by se spise rozplyval nez kolaboval. Podrobnéjsi analyza ukazuje, ze pro kolaps
musi byt splnéno nasledujici Jeansovo kritérium [dzinsovo|:

kT )3/ !
Ghama Ve’

kde Mj; oznacuje Jeansovu (kritickou) hmotnost, & Boltzmannovu konstantu,
G gravita¢ni konstantu, p, primérnou hmotnost molekul v atomovych hmot-
nostnich jednotkach m,,. Pro typicky GMC pak vychazi pocateéni hmotnost ko-
labujiciho oblaku o nékolik fada veétsi nez hmotnost Slunce. Jednotlivé hvézdy,
o hmotnostech fadu Mg, vzniknou diky fragmentaci oblaku na mensi ¢asti. Tim
si také vysvétlujeme, pro¢ vznikd mnoho hvézd najednou a proc¢ tedy pozorujeme
hvézdokupy.

Podle (1) nejprve kolabuji nejhustsi a nejchladnéjsi jadra oblakt. Nejprve se
tedy hrouti samotny stfed zhusténiny a teprve potom na ni padaji ostatni vnéjsi
¢asti fragmentu oblaku. Pro takovy druh kolapsu, ktery postupuje ,zevniti ven*,
se uziva anglicky termin inside—out kolaps.

Zakon zachovani momentu hybnosti vyzaduje, aby byla v jistém smyslu za-
chovéana rotace puvodniho oblaku. Pii fragmentaci se moment hybnosti ¢astecné
prenese z otaceni celého oblaku do obihani jednotlivych fragmentt kolem sebe.
Fragmenty se pak ze stejného divodu piemeéni z kulovych ttvard na diskové.

M>MJf_v( (1)

SloZeni a stari protoplanetarniho disku

Je velmi pravdépodobné, Ze slunecni pramlhovina méla obdobné chemické
slozeni jako vétsina molekularnich oblak (viz tab. 1).
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'H|2He| %0 8C 26Fe | 'Ne | "N |Si, Mg, S, ...
110,390,014 | 0,0043 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0016

Tab. 1 — Pomérné zastoupeni prvku podle hmotnosti v molekularnich oblacich.

Zarodecny material byl obohacen radioaktivnimi izotopy prvki s kratkym
polo¢asem premény, napi. 26Al, ktery se preménuje s Ty, = 0,72My na 26Mg.
Svédéi o tom naptiklad meteority: nékteré mineraly maji v krystalovych miizkach
atomy nekompatibilnich prvki (ptvodné byl sice v krystalu atom hliniku, ale ten
se preménil na hotéik, ktery se do krystalu jaksi ,nehodi“). Druhou indicii je
pretaveni Zemé, které vedlo k jejimu rozriiznéni a poklesu hustsich prvki do je-
jiho jadra. Energie potfebné na pfeménu pevné latky v kapalinu pochazela jednak
z radioaktivnich pfemén, jednak ze srazek Protozemé s jinymi télesy. Silné radioak-
tivni material pravdépodobné pochézel z blizkého vybuchu supernovy (ten mohl
navic prispét ke startu gravitacniho kolapsu) nebo z néjaké Wolfovy-Rayetovy
hvézdy. Tyto hvézdy prvky syntetizuji uvnitt, jsou schopné je vynést k povrchu
a odtud je sifit silnym hvézdnym vétrem.

Radiometrickou metodou mizeme urcit okamzik, kdy télesa utuhla, tedy kdy
se atomy svazaly do krystalové miizky. V taveniné se mohou stabilni i nestabilni
atomy skoro volné pohybovat, ale v mifizce nikoli. Pocet N nestabilnich jader
se pak muZze ménit pouze ndhodnymi radioaktivnimi rozpady, nikoli tim, ze by
nékam ,odplavaly“. Plati pfitom

dN = —ANdt, (2)

¢ili pocet dN premén za néjakou kratkou dobu dt je tmérny aktuadlnimu poctu
nestabilnich jader. Rozpadova konstanta A\ pfitom urcuje rychlost, jakou se jadra
preménuji. Asi tézko miZe byt pfeménovy zakon jednodussi. Integrovanim rovnice
(2) pfes ¢as t s okrajovou podminkou N (¢ = 0) = Ny ziskdme:

N(t) = Ny e . (3)

Vidime, Ze pocet nestabilnich jader klesd exponencidlné s ¢asem. Pocet Ny pro-
dukti premény pak pochopitelné roste:

Na(t) = Nao + No(1 — e ). (4)
Misto A se casto zavadi polocas pfemény Ty, = IHT2, za ktery se rozpadne polo-
vina jader, tedy N = % Stac¢i pak porovnat souCasny pomér poc¢tu nestabilnich

a stabilnich jader s po¢ateénim pomeérem a odtud vypocitat dobu, ktera uplynula.
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Napiiklad pro 3 rozpad 8"Rb — 87Sr, ktery budeme poméiovat se stabilnim 86Sr,
miizeme misto rovnice (4) psét:

s (S - [FTRD)
[%Sﬂ—(w) T ) gy )

Je tu vsSak jedna podstatnd obtiz: nemutzeme prece mérit, kolik bylo nestabil-
nich jader na za¢atku! Tuto neschopnost vSak miZeme elegantné obejit: vezmeme
nejméné dva vzorky z riznych ¢dsti horniny a hmotnostnim spektrometrem zmé-
ifme rizné poméry koncentraci 8"Rb/86Sr a 87Sr/%6Sr. Vyneseme je do grafu
(obr. 3) a spo¢teme regresni piimku tvaru y = a+bx (izochronu) metodou nejmen-
gich ¢tvercii. Obdrzime tak koeficienty a = (87Sr/%6Sr) i b = e* — 1 a z nich jiz
snadno vypocteme dobu t.

5y t=dves
Feg, (sddon V)
é =0
g
© AQ?-RL
eie phedns  Paret  ¥Se

obian  FFgy

Obr. 3 — Piiklad izochrony pro pfeménu 87Rb — 87Sr,

Pro horniny riznych ¢asti Zemé obdrzime rizna radiometricka stari: nejcas-
té&ji od nuly do ~ 1 Gy. Pro Mésic jsou nejobvyklejsi hodnoty mezi 3,8 a 3,1 Gy.
Stari povrchi jinych téles, z nichz nemame vzorky, mizeme pomérovat poctem im-
paktnich kratert, ktery porovnévame s poctem kraterti na Mésici. Velmi zajimavy
vysledek vsak obdrzime pro primitivni meteority — obycejné chondrity, zvlasté
pro jejich ¢asti zvané vapnito-hlinité inkluze (CAI) a chondry: (4,56 &+ 0,01) Gy.
Pravé proto, ze vSechny meteority tohoto druhu maji toto stari a ve slunec¢ni
soustaveé neexistuje nic starsiho, fikdme, Ze sluneéni soustava vznikla v této dobé.

Pfipomenme, ze radiometrické metody neurcuji stafi materidlu jako tako-
vého, ale vznik krystalové mfizky, pripadné datuji jeji dalsi premény: ¢astecna pie-
taveni, prichody razovych vin pfi impaktech, doby expozice kosmickym zafenim
apod. Samotné protony, neutrony a elektrony jsou jisté starsi nez nase slunec¢ni
soustava, protoze prakticky vSechny vznikly pfi velkém t¥esku pied (13,740,2) Gy.

Struktura protoplanetarniho disku

Odhadnéme nejdrive, jakou mél disk teplotu. Ziejmé bude teplota se vzda-
lenosti od Protoslunce klesat, nebot se vzdalujeme od zdroje energie. Kdyz bude
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néjaka cast disku ve vzdalenosti r v lokalni termodynamické rovnovaze musi pla-
tit rovnost mezi energii vyzarenou diskem podle Stefanova—Boltzmannova zakona
a energii pfijatou od Slunce:

Lg
4mr2”’

40T* = (1 — A) (6)

kde T oznacuje rovnovaznou teplotu ¢asti disku, o Stefanovu—Boltzmannovu kon-
stantu, A albedo a Lg zéfivy vykon Slunce. (V nékterych fazich vyvoje Proto-
slunce mohlo byt L, i desetkrat vétsi nez dnes.) Po vyjadieni T vidime, Ze teplota
klesa jako

T ocr™ 1?2, (7)

Radové se teplota disku pohybovala v rozmezi od 100 do 1 000 K. Samozfejmé vsak
dochézelo k odchylkdm od rovnovahy, napt. pfi srazkach, elektrickych vybojich,
erupcich na Slunci a podobné.

Jak jednoduse odhadnout hmotnost protoplanetarniho disku? Zfejmé bychom
se méli podivat na jeho poztstatek — na planety; mensi smeti je co do hmotnosti
zcela zanedbatelné. Hmotnost vSech planet dohromady je fadové 1073 M. Je-
nomze tu je jeden problém, vzpomernime, ze znac¢na ¢ast mlhoviny byla ,rouzfou-
kana* sluneé¢nim vétrem! Pfesnéji, byly odfouknuty predevsim tékavé prvky, které
byly diky ohfevu zafenim v plynné fazi. Vitr totiz ovliviiuje hlavné plyn a ma jen
maly vliv na vétsi prachova zrnka.* Abychom to vyftesili, pouZijeme nasledujici
trik: ,doplnime* planety o tékavé prvky (predevsim H, He) tak, aby se chemické
slozeni planet shodovalo se Sluncem. Shriime to:

terestrické planety ~107° My, ~ 300
Jupiter a Saturn  maji hmotnost ~1073 M, o ale musime ji nasobit faktorem ~10
Uran a Neptun ~107* M, ~50

Celkova hmotnost pak vychazi fadoveé 1072 M.

Uvazime-li navic, jak jsou planety rozmisténé, a predstavime-li si jejich hmotu
yrozprostfenu® podél jejich drah (obr. 4), miizeme zjistit, ze sloupcova hustota
disku klesala asi jako

oocr 32, (8)

4 Sila, kterou ptlisobi ¢astice slune¢niho vétru na prachovou éastecku, je (alespon piiblizné)
amérna prifezu astecky S oc R2, ale jeji zrychleni je dané druhym Newtonovym zikonem
a = % a hmotnost m je tmérna objemu V o R3. Odtud plyne, ze a «x R~1 a tedy efekt
slune¢niho vétru klesd s rozmérem. Takova tmeéra vsak plati i obecné pro jakékoli povrchové

sily.
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Ve vzdalenosti Jupitera vychazi oy ~ 500 g/cm?.5 Integrovanim o (r) pies r od 0,1
do 50 AU vychazi celkovd hmotnost disku 0,04 M. Dolni mez odpovida pozoro-
vanim, ze disky neptiléhaji tésné ke hvézdam, ale diky silnému UV zafeni je okolo
hvézdy vytvorena mezera. Horni mez jsme zvolili podle pozorovani transneptunic-
kych téles, kterd zde skute¢né rychle ubyvaji.

| —
— )
~
~ o \'—m.
Ghyte S~
vast. @ XY
0 3 16 aso AV

Obr. 4 — Plosna hustota o protoplanetarniho disku v zavislosti na vzdalenosti r od Slunce.

Vyse uvedeny odhad hmotnosti je ponékud minimalisticky, protoze jsme pred-
pokladali, ze v disku ziistaly vSechny refraktorni (netékavé) prvky. Proto se to-
muto modelu v anglické literatufe fikd minimum-mass nebula. Také jsme predpo-
kladali, ze planety byly v minulosti vzdy na svych soucasnych vzdélenostech, ale
podrobnéjsi analyzy ukazuji, Ze planety béhem existence disku vyraznéji migro-
valy, tj. ménily svoje velké poloosy.%

Jak odhadnout tloustku disku? (Ta je dosti podstatna, protoZe zatim méame
pouze odhad plosné hustoty o, ale pro fyzikalni procesy v disku je smérodatna
objemové hustota o.) Udélejme to takto: zkusme napsat pohybovou rovnici pro
pohyb néjaké malé castecky ve sméru osy z, tj. kolmo k roviné disku. To neni
nijak neobyvkly pristup — chceme prece zjistit, jestli se takové castecky budou
soustfedovat tésné pii roviné disku (z = 0), to by vedlo k tenkému disku s vyso-
kou hustotou, nebo budou naopak odtlacovany, a disk tak vyjde fidky a tlusty.
Vlastné, chceme-li zkoumat pouze disk v rovnovaze, pak musi byt velikost zrych-
leni pusobici na ¢éstecku rovna nule a pohybova rovnice (F' = ma) se redukuje
na rovnici vyjadiujici rovnovahu sil (F = 0). Podstatné jsou zde dvé sily: gravi-
tace Slunce a sila vznikajici gradientem tlaku. Zanedbame vlastni gravitaci disku,
protoze, jak jsme vidéli, jeho celkovad hmotnost je o dva fady mensi nez M.

5 To adove odpovida sloupcové hustoté zemské atmosféry — vzduch mé pfi povrchu hustotu
0 = lkg/m? a tato exponencialné klesa s vyskou; kdyz si pro jednoduchost predstavime sloupec
vzduchu o konstantni hustoté g a vysoky h = 5km, dostaneme sloupcovou hustotu o = hp =
5000kg/m? = o7;.

6 Viz str. 22 o destabilizaci protoplanetarniho disku pfi docasném zachyceni velkych pla-
net v gravitacnich rezonancich, které dobre vysvétluje obdobi pozdniho velkého bombardovani
a zachyceni Trojand.
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Dilezita odbocka o gradientu tlaku: uvédomme si, ze kdyby byl v disku
vsude stejny tlak plynu, zadné silové piisobeni by nevznikalo! Teprve kdyz se
tlak méni v prostoru, vznikd néjaka sila. Predstavme si pro nazornost malou
krychli¢ku majici rozmér dx, plosku stény dS = dz2, objem dV = da?, hmotnost
dm a hustotu p = %. Vlevo a vpravo od ni (ve sméru osy z) je plyn o stejném
tlaku P. Pak tlakova sila pusobici na levou sténu je PdS, na pravou sténu —PdS
a jejich soucet je nulovy. A nyni si predstavme, ze se tlak ve sméru osy & méni,
vlevo od krychlicky je roven P a vpravo je o trosku vétsi P + dP. Vyslednice sil
je pak rovna

PdS — (P +dP)dS = —dPdS (9)
a zrychleni pusobici na krychlicku (podle 2. Newtonova zikona)

P —dPdS —dPdS  1dP
dm  odV  pdazdS = podz’

(10)

a =

Odtud je pékné vidét, Ze sila na jednotku objemu dnf/g

pocitané zméné tlaku se vzdalenosti, tj. zaporné pocitanému gradientu tlaku.
Jesté si dovolime odbocku o rychlosti obithdni plynu v disku kolem Slunce.
Bude-li tlak plynu klesat se vzdalenosti od Slunce, pak podle toho, co jsme fekli
vyse, bude na ¢astecky plynu pusobit sila ve sméru od Slunce, proti sméru jeho
gravitace. Gradient tlaku tedy jakoby efektivné zmensil hmotnost Slunce. Ale po-
zor! To pak musi znamenat, zZe plyn obiha pomaleji nez kdyby zadny gradient
tlaku neptisobil a pomaleji nez tieba planetesimély (obr. 5).7 Pro¢ tohle funguje
pouze mezi atomy a molekulami plynu a nikoli mezi vétsimi prachovymi zrny,
planetesimalami nebo planetami? Atomy, molekuly nebo jejich ionty se totiz mo-
hou pfi vzajemnych ptiblizenich od sebe odpuzovat elektromagnetickymi silami,
a tim se jaksi ,nadlehcovat® v gravitacnim poli Slunce. Planety ale nejsou elek-
tricky nabité, ani nemaji na povrchu nerovnomérné rozlozeny naboj, takze na sebe
elektromagneticky pusobit nemohou. Pravda, mald zrni¢ka (o charakteristickém
rozméru R) mohou byt plynem (resp. gradientem jeho tlaku) trochu nadlehco-
vana, ale protoze tlakova sila je povrchova, tento efekt klesa jako % (viz str. 10).

= % je rovna zaporné

7 Vzpomerte, ze ma-li se hmotny bod o hmotnosti m pohybovat rychlosti o velikosti v po
kruznici o poloméru r musi na néj pusobit sila o vhodné velikosti Fyq = m% smeéfujici do
stfedu kruznice. To lze odvodit z docela jednoduché geometrické tvahy (obr. 6). Pokud je onou
dostiedivou silou Fy gravitace centra o hmotnosti M, tedy Fy = GNTIéDm, pak je pro dany
polomér piesné urcena rychlost obihani po kruhové dréaze, tj. keplerovska rychlost nebo téz
1. kosmické rychlost:

GM
o' 7“71/2 .

(11)

Vk —
T
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Obr. 5 — Silové ptsobeni gradientu tlaku v plynném oblaku a vnofené planetesimaly obihajici
rychleji nez plyn.

—
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Obr. 6 — Pohyb po kruznici a dostrediva sila.

Konec odbocek. Posudme rovnovazny setrvacny pohyb castecky podél osy
z. Zetova slozka gravitacni sily Slunce na jednotku objemu plus zaporné vzaty
gradient tlaku ve sméru osy z jsou tedy rovné nule, neboli

—og.— S =0 12
09: = 1 (12)

Za zrychleni g, muzeme dosadit z Newtonova gravitacniho zakona a mame

dP GMg = 9
L —09> = —0 2 —Oowgz, (13)

kde ¢len Z je kvili vyjadfeni z-slozky gravitacni sily a wy o r—3/2 je shodou

okolnosti keplerovska thlova rychlost. Radi bychom z této rovnice vypocitali, jak
zévisi hustota ¢ na z. Ale jak, kdyZ se nam tam plete neznamy tlak P?
Predpokladejme tedy, Ze se v disku nachazi idealni plyn, tzn. spliujici sta-

VOVOU TOVNICT P—TV = konst. (Ony se pfi nizkych tlacich a hustotach prakticky
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v8echny plyny chovaji jako idealni, takze to neni nesmyslny pfepoklad.) Stavo-
vou rovnici lze prepsat tak, ze tlak P zavisi na hustoté p a teploté T', eventualné
muzeme teplotu nahradit termalni rychlosti vy, nebot teplota je zavedena jako
mira vnitfni energie n mold plynu, U = %nkT, a ta je také umérna kinetické

i a4 pl U~ 1 2Pkp_”'2r9 deri (o dP _ vFdo 7d
energii atomt plynu U ~ smvz. Pa = —2 a po derivovani 5= = L 52. (Zde
jsme jesté predpokladali, ze teplota T, a tudiZz ani rychlost vy, na z nezdvisi.)

Dosazenim do (13) dostaneme jednoduchou diferenciélni rovnici pro hustotu p:

do 3w
R e 14
dz v2 0% (14)

tedy rovnici, kterda ndm urcuje velikost zmény hustoty v zavislosti na hustoté,
soufadnici z a néjakych veli¢inach, které se ve sméru z neméni (ale mohou se
ménit s 7). My bychom v8ak misto rovnice pro % radéji znali pfimo funkei o(2),
ale to musime rovnici (14) integrovat pfes z. Nastésti lze snadno uhadnout, ze
hledand funkce bude mit tvar o = AeBzz7 protoze pak % = AB2zeB* = 2Bzo.
Pokud hustotu v z = 0 oznaé¢ime o(r, 0), mizeme pséat vysledek

2
Bw.
_ kL2

o(r,2) = e(r,0)e *'7

Maximalni hustotu o(r, 0) ma disk ve stfedové roviné z = 0, smérem nahoru nebo
dolu hustota exponencialné klesa.

Kdyz uz zname pribéh hustoty ve sméru kolmém k roviné disku, je logické

zavést tloustku disku jako
o

=55 (15)

kde o je sloupcova hustota disku, tedy hustota posc¢itand ve sméru z:
o0
o :/ o(r,z)dz. (16)
—oo

Jinymi slovy, nas disk mé sice proménnou hustotu ve sméru z, ale my se ptame,
jak tlusty by musel byt disk s konstantni hustotou jako ve stfedové roviné, aby
mél stejnou sloupcovou hustotu. Po integrovani (16) a dosazeni do (15) obdrzime

_ o
pe B an

1/4

Kdyz si uvédomime, ze vy o< T2 o r~ a ni o< 72, vychézi, Ze tloustka
disku roste se vzdalenosti jako /4. Pro r = 5 AU, tj. v okoli Jupiteru, je pomér
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4~ 0,1 (viz obr. 7). Vyjadiime-li objemovou hustotu o(r) z (15) a dosadime-li

z (17) a (8), zjistime, e kles4 se vzdalenosti jako r—11/4.

~ '4.1.

Obr. 7 — Tlouska disku H v zavislosti na vzdalenosti r.

Jaky je zavér? Celkovd hmotnost protoplanetarniho disku je asi 0,04 Mg ; disk
je veliky asi 100 AU. V disku plati nasledujici iméry:

T o r /2, (18)

oocr3?, (19)
2

ooxe F | (20)

H o /%, (21)

oocr 14, (22)

Tyto vlastnosti disku jsme pfitom odvodili pomérné jednoduse: (18) plyne ze za-
kona zachovani energie, (19) je vysledkem pozorovani (tj. hmotnosti, poloh a che-
mického slozeni planet), (20) a (21) jsme vypocetli z rovnovahy mezi gradientem
tlaku idedlniho plynu a gravitaéni silou, a (22) je disledkem (19) a (21).

Anglicky terminologicky slovnic¢ek

Pripojujeme slovnicek nékterych termini, s nimiz se mizete setkat pri ¢teni
anglické odborné literatury o vzniku sluneéni soustavy.

abundance [o’bandons] — zastoupeni prvka

collison [ko’lizn] — srazka

equation of state [ikweiSn ov steit] — stavové rovnice

extinct element [iks'tipkt elimont] — nestabilni prvek (nuklid) s kratkym polo¢asem pfemény,
ktery jiz dnes ve slunecni soustavé nepozorujeme

extrasolar planet [eksrtosouls pleenit] — extrasolarni planeta

gas-dust cloud [ges dast klaud] — plynoprachovy oblak

giant molecular cloud (GMC) [dzaiont mou’lekjuls klaud] — velky plynoprachovy oblak

giant planets (Jupiter, Saturn, Uranus, Neptune) [dzaiont plenits, dzu:pite, seeto:mn,
jwranas, neptju:n] — velké planety (Jupiter az Neptun)

gravitational collapse [graeviteisnol ko’leeps] — gravita¢ni kolaps

isochron [aisokron] — izochrona, ¢éra stejného stafi, uzivand v radiometrické analyze

Jeans criterion [dzins krai’tiorian] — Jeansovo kritérium

Keplerian velocity [keplerion vi’lositi] — keplerovska rychlost

metallicity [meta’lisiti] — podil ,kovi* (prvkt hmotnéjsich nez helium)

meteorite [mi:tjorait] — meteorit

migration [mai’greisn] — migrace, zmény velkych poloos planet

POVETRON 4/2004 15



nebular theory [nebjuls Oiori] — mlhovinna teorie

ordinary chondrite [o:dnri kondrait] — obyéejny chondrititicky meteorit

pressure gradient [preso greidiont] — gradient tlaku

protoplanetary disc (proplyd) [proutepleeniteri disk, proplyd] — protoplanetarni disk

radioactive element [reidiou’aektiv elimont] — radioaktivni prvek

Solar system [souls sistom] — sluneéni soustava

star forming region (SFR) [sta: fo:mip ri:dzn] — oblast tvorby hvézd

terrestrial planets (Mercury, Venus, the Earth, Mars) [terestriol pleenits, mokju:ri,
vings, 8i: 9:0, ma:s] — planety zemského typu (Merkur az Mars)

timescale [taimskeil] — typicka doba, za jakou probéhne néjaky proces

[1] BERTOTTI, B., FARINELLA, P., VOKROUHLICKY, D. Physics of the Solar
System. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2003. ISBN 1402014287.

[2] BrOZ, M. Astronomicky kurz Hvézddrny Hradec Krdlové [online]. [cit. 2004-
11-04]. (http://www.astrohk.cz/kurz/)

[3] NorTON, O. R. The Cambridge Encyclopedia of Meteorites. Cambridge:
Cambridge University Press, 2002. ISBN 052162143 7.

[4] DE PATER, I., LISSAUER, J. J. Planetary Sciences. Cambridge: Cambridge
University Press, 2001. ISBN 0521482194.

Film Sluneéni soustava 2003 Miroslav Bro#

Film ,Slunecni soustava 2003“ je pétadvacetiminutovy dokument o nasem
planetarnim systému. Vytvorili jsme jej tak, aby se divak pfehledovym zpiisobem
seznamil se Sluncem, planetami i mensimi télesy slune¢ni soustavy, a dozvédél se
o nich ty nejzajimavéjsi informace, jez odpovidaji poznani na zacatku 21. stoleti.

& B
- -~

§

V jeho prvni ¢asti uvidime drahy planet, porovname vzdalenosti mezi télesy,
jejich velikosti; asteroidy (planetky), komety, mésice, planety a Slunce budeme
mit p&kné ”sefazené vedle sebe” (obr. 8). Sezndmime se se silami, které ptisobi
mezi télesy a v jejich nitrech.

Ve druhé ¢asti se vydame na cestu jakousi meziplanetarni sondou — jednot-
livé planety si prohlédneme zblizka, dovime se napriklad o kraterech na Merkuru,
sklenikovém jevu na Venusi, deskové tektonice na Zemi, vzniku Mésice, sopkach
na Jupiterové mésici lo, Saturnovych prstencich apod. Neopomeneme vSak ani
vnéjsi ¢asti slunecni soustavy (obr. 9), okolni hvézdy, extrasolarni planety a po-
lohu Slunce v Galaxii.

16 POVETRON 4/2004


http://www.astrohk.cz/kurz/

Treti ¢ast filmu je vénovana vzniku slunecni soustavy z plyno-prachového
oblaku pied 4 a pul miliardami let (obr. na titulni strané), budoucimu zéniku
Slunce a moznosti objevit zivot na vzdalenych planetach.

Jupiter

t=5d16h4inm

Obr. 8 Porovnani velikosti téles slunecni soustavy. Zleva: ,velké“ meésice planet, terestrické
planety (Merkur, Mars, VenusSe, Zemé¢), ledovi obfi (Uran, Neptun), plynni obfi (Saturn, Jupiter)
a nakonec okraj Slunce.

Obr. 9 — Slunce uprostfed, okolo vyznacené trajektorie Neptunu, Pluta a stovky nejvétsich
téles Kuiperova pasu.
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Film je uréen zaktim druhého stupné zakladnich gkol,® stiedoskolaktim i z4-
jemctm o astronomii z fad Siroké verejnosti. Navstivite-li hradeckou hvézdarnu,
muzete film shlédnout pii programech v kinosale. Domovska stranka filmu je

(http://www.astrohk.cz/ss2003/)

Zde mtizete film stahnout v réizném rozliseni a kédovani,? sledovat jej on-line
ze streamovaciho serveru, najdete tu i statické ukazky, psany scénar, podrobnéjsi
informace o filmu, jeho vyrobé a projekci, pfipadné zdrojové kédy vSech animaci.

Film vznikl poc¢itacovou trirozmérnou animaci v programu PovRay, pricemz
jsme vyuzili redlné snimky a data z kosmickych sond. Pro zpracovani filmu jsme
CinePaint, AudaCity a DVDAuthor. Pouze spojeni animaci, mix hudby a mluve-
ného slova byly provedeny komer¢nim programem Adobe Premiere.

Hvézdéarna a planetarium v Hradci Kralové vydala film
na DVD-Video disku, opatfeném ceskou a anglickou jazy-
kovou verzi, Ceskymi a anglickymi titulky, doplnéném né- Slunedni soustava 2003
kolika 3-D animacemi ve formatu stereo/anaglyph (a pii-
slusnymi Gerveno-modrymi brylemi).!® Knizecka, ktera je
v krabiéce, obsahuje na 16 stranach cesky a anglicky text
filmu a aktudlni tabulkové udaje o télesech slune¢ni sou-
stavy. Budete-li mit o DVD zajem, muzete jej za 200,— K¢
(plus 70,~K¢ za dobirku) objednat na adrese: Hvézdarna
a planetarium, Zamecek 456, 500 08 Hradec Kralové, tele-
fon +420-495264087, e-mail (ekonom@astrohk.cz).

Svate¢ni zatméni Mésice 28. fijna 2004 Petr Soukenik

A méame opét jedno zatméni za sebou. Pro tento rok uz druhé a zarovern
posledni. Podobné jako v kvétnu (viz Povétron 3/2004, str. 4), i nyni, 28. ¥{jna
2004 rano, jsem nechtél propast tuto jedine¢nou astronomickou udélost. Jesté
vecer vSe vypadalo dost pesimisticky. Obloha Uplné zataZend. Ale protoze jsem
od prirody optimista, pripravil jsem si veCer vSe potfebné, nastavil budika a Sel
spat s virou, ze po druhé hodiné ranni tomu bude jinak, Ze se oblacnost naraz
rozestoupi a bude mozné cely tkaz shlédnout.

Jenze v pul druhé rano to bylo uplné jinak. Obloha uplné zatazena. Vira
a optimismus mé ale nenechali schovat se pod pefinu, nybrz prinutili obléknout

8 Pro zéky prvniho stupné ZS je vhodnéjsi film doprovodit zjednodusenym komentarem.
9 od vysoké kvality 1024 x576 pxl., kodek M—JPEG, velikost ~2 GB; pres DVD—-Video PAL
720%x576 pxl., MPEG—-2; po maly nahled 180x144 pxl., MPEG-4.
10 Aby byl 3-D efekt dobte patrny, je nutné mit vhodné nastaveny jas, kontrast a barevné
vyvazeni. U pocitacovych monitora prepnéte rezim na sRGB nebo barevnou teplotu na 5 500 K.
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se a vyrazit. Mél jsem vyhlédnuté misto na zapadni strané kopce Svatého Jana,
kde jsou pro toto pozorovani pfiznivé podminky. Kviili zatazené obloze sice nebylo
mozné sledovat zcela pocateéni faze zatmeéni, ale ve 3 h 7 min SEC, kdy# se koneéné
vyjasnilo, jsem poridil prvni snimek. To uz probihal vstup Mésice do stinu Zemé.
Obloha nastésti zustala jasnd a ja se mohl plné vénovat vizualnimu sledovani
a hlavné fotografovani.

Kvétnové zatmeéni jsem fotil kinofilmovym pfistrojem Canon EOS 300. Nyni
jsem ovsem ,prezbrojil“ na digitalni zrcadlovku Canon EOS 300D s 6,1 mega-
pixelovym snimacim ¢ipem. Teleobjektivem Rubinar s ohniskovou vzdélenosti
f = 1000mm a clonovym c¢islem 10 byly pofizeny pocateéni a konecné faze
zatméni. PTi aplné fazi jsem vsak kvili malé svételnosti Rubinaru musel pou-
zit objektiv Tamron AF 70-300 mm. Pii nejdelsim ohnisku ma svételnost 5,6.
Protoze ¢ip v digitalu je o néco mensi nez policko kinofilmu, vychazi zorné pole
tak veliké, jako kdybychom na kinofilm fotili s ohniskem 480 mm. Vse bylo ex-
ponovano v maximalnim rozliseni 3 072x2 048 pixeld. Dost mé potrapilo roseni.
Kazdych par minut jsem musel otirat zamlzené objektivy. Hroznd prace, ale co by
¢lovék neudélal pro hezkou fotku, ze? Chvilemi mi pripadalo, ze celé své prislusen-
stvi vytahuju pfimo z vody, jak bylo vse mokré. Hlavné k ranu, kdy se chvilemi
vytvarela mlha a z Mésice vyrobila ,rybi oko“. Rano jsem ale odjizdél spokojen.
Podarilo se mi vSe zaznamenat, a to je hlavni. S pocitem dobie odvedené préce
jsem po osmé hodiné usnul a dohnal noc¢ni spankovy deficit.

Nekolik fotografii je otisténo na obr. 14; dalsi je mozné shlédnout na mych
WWW strankich (http://www.volny.cz/soukenikp/).

Déni na obloze v listopadu a prosinci 2004 Martin Cholasta

Je podzim. Pocasi spise nevlidné a ponuré, takzvany dusickovy cas, ale kdyz
Slunce vysvitne krajina hraje nadhernymi barvami, které jindy béhem roku ne-
miizeme spattit. Takovy den je predzvésti i krasné dlouhé noci s priizracnou oblo-
hou. Na obloze samoziejmé vladnou souhvézdi podzimni oblohy jako je naptiklad
Pegas. Zvecera vsak muzeme jesté spattit nékolik souhvézdi letnich a v druhé po-
loviné noci se nam zacinaji ukazovat souhvézdi zimni oblohy, kterym vévodi Byk
a Orion. I pres vyrazny chlad stoji za to stravit néjakou chvilku pod hvézdnou
oblohou, zvlasté ve chvilich zajimavych tkazi, na které chci upozornit.

Jiz 5. listopadu rano je mozné spattit blizkou konjunkci Venuse s Jupiterem.
Planety budou od sebe vzdaleny jen 0,5°. Dalsi fotogenicka seskupeni planet a Mé-
sice nastanou 9. 11. a 10. 11., kdy na ranni obloze probéhne postupné konjunkce
Meésice s Jupiterem, Mésice s Venusi a Mésice s Marsem. 1. 12. bude k vidéni
konjunkce Mésice se Saturnem. O nékolik dni pozdéji, 6. 12., nastane konjunkce
Venuse s Marsem pobliz hvézdy o? Librae a hned nésledujiciho dne 7. 12. nastane
tésna denni konjunkce Mésice s Jupiterem; Jupiter bude od Mésice vzdalen 0,6°.
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Je tedy mozné pomérné snadno planetu vyhledat a pozorovat ji za dne. Koncem
prosince, 29. 12. rano, muzete zkusit fotografovat seskupeni Merkuru, Venuse,
Marsu a Antara.

Podzim je také obdobim meteorickych roji — vzpomente na maximum me-
teorického roje Leonid, které pfipada na 17. 11. vecer. Letos vsak jiz nebude do-
sahovat takové intenzity jako v minulych letech. Maximum Geminid pfipadd na
13. 12. odpoledne, po setméni budeme moci pozorovat alespon zvysenou ¢innost.
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Obr. 10 — Mapka oblohy pro 1. listopad, 20 hodin SEC.
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Z pozorovatelnych komet upozornéme na kometu C/2004 Q2 (Machholz),
kterd méa stale nizkou deklinaci, ale jeji jasnost se zlepsuje a bude jisté okrasou
no¢ni oblohy na konci roku.

Precetli jsme si Miroslav Broz, Ondiej Pejcha

D. A. Fischer aj. publikovali objev exoplanety u hvézdy HD 88133 (se spek-
trem GbHIV), ktera se ,prozradila® zménami radidlnich rychlosti. Planeta obéhne
kolem materské hvézdy za 3,41 dne a jeji hmotnost je M sint = 0,75Mj. Fotome-
trickd pozorovani ukazuji, ze nedochézi k zakrytiim hlubsim nez asi 0,0005 mag.
(astro-ph,/0409107)

S. D. Points aj. analyzovali strukturu mezihvézdné hmoty smérem ke dvojité
hvézdokupé x a h Persei spektroskopickym pozorovanim mezihvézdné absorpéni
cary Na I D u 172 hvézd. Zjistény byly vyznamné zmény profili ¢ary i na nejmen-
sich skalach 0,35 pc, coz naznacuje, ze mezihvézdna hmota se v tomto smeéru sklada
z tenkych pruhd plynu. (astro-ph/0409158)

A. C. Becker aj. predkladaji prvni vysledky prohlidky SuperMACHO, ktera
vyuzivd 4m teleskopu na Cerro Tololo a mozaikové CCD kamery (s 8000x8000
pixely a zornym polem 0,33 ¢tvereéného stupné) pro hledéni gravita¢nich mikro-
¢ocek ve sméru k Velkému Magellanovu mrac¢nu. Hlavnim cilem této prohlidky
je vysvétlit prebytek gravitacnich mikrococek pozorovanych pii projektu pred-
chozi generace — MACHO. Jeden z feSenych problémi je, jak odlisit supernovy
v pozadi LMC od skuteénych gravitaénich mikrococek. (astro-ph/0409167)

N. R. Walborn aj. upozornuji na pekulidrni hvézdu HD 191612 spektralniho
typu O. Spektroskopickd pozorovani za poslednich nékolik let vykazuji periodické
zmény spektralniho typu z O6 na O8, které jsou doprovazené zménami profili
a intenzit nékolika pekulidrnich spektralnich car a fotometrickymi zménami s am-
plitudou asi 0,03 mag. Perioda vsech téchto zmén je 540 dnti, coz predstavuje za-
vazny problém pro vSechny dosud zndmé mechanizmy, které by mohly podobnou
proménnost vyvolat. (astro-ph/0409199)

J. D. Neillovi aj. se podarilo objevit 6 nov v prostoru mezi galaxiemi v kupé
Fornax. Z téchto méfeni vyplyva, ze 16 az 41 % veskerého zafeni z kupy Fornax
prichézi z mezigalaktického prostoru. Tento odhad je konzistentni s méfenim inter-
galaktickych planetdrnich mlhovin v kupéch Fornax a Virgo. (astro-ph/0409265)

J. W. Barnes a J. J. Fortney predkladaji teoretickou studii o moznosti detekce
prstenct u exoplanet pomoci fotometrie. Dle jejich zavéru by bylo mozné zachytit
vyrazné prstence Saturnova typu fotometrii s presnosti 0,001 az 0,003 mag a ¢aso-
vym rozliSenim lepSim nez 15 minut. Prstence by se mély projevit hlavné béhem
vstupu a vystupu ze zékrytu. (astro-ph/0409506)

P. A. Woudt a D. Steeghs pofidili spektrum novy V445 Pup (2000), kterd
je pokladana za prvni pozorovany pripad heliové novy. Ve spektru byly zjistény
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emisni ¢ary helia a kysliku, ale naprosto zddné stopy po vodiku (u bé&znych nov
jsou ve spektru nejsilngjsi emisni vodikové ¢ary). (astro-ph/0409525)

V ¢lanku Winking-Star Mystery Solved. Sky & Telescope, July 2004, s. 16
je zminéna zakrytova dvojhvézda KH 15D v souhvézdi Mon, u které dochéazi
k podivnym proménam doby zakryti. Podafilo se je vysvétlit tak, ze dvojhvézda
je postupné zakryvana hranou prachového oblaku.

CNA4

Na kolokviu TAU €. 197 ,, Dynamika populaci planetarnich systémi“, které se
konalo v Bélehradé od 31. 8. do 4. 9. 2004, zaznél mimo jiné pirehledovy prispévek
W. Bottkeho aj. o ptivodu a transportu meteoritii. Podle [3] se zdé, Ze desetitisice
meteoritti nalezenych na Zemi pochazi z pouhych 35 rtznych mateiskych téles.
Autofi se snazi toto ¢islo ziskat z dynamického modelu hlavniho asteroidélniho
pasu [2], ktery je ovéfen podle pozorovaného rozdéleni velikosti téles hlavniho
pasu, i blizkozemnich asteroidii. Télesa o velikosti fadu 1 m, kterd nejsou primo
pozorovatelna, ale kterd potencialné mohou byt prekurzory meteoriti, jsou podle
modelu z hlavniho pasu zahy po svém koliznim vzniku ,vymetena“ — jejich pocet
poklesne o dva rady za 130 My — pusobenim Jarkovského jevu a gravitac¢nich re-
zonanci. Z toho je mozno spocitat, ze k Zemi se dostavaji jen fragmenty z relativné
nedavnych srazek, a ze bychom méli pozorovat jejich ptivod z asi 45 matetfskych
téles, coz je v dobré shodé s vyse uvedenym pozorovanim.

M. Tsiganis aj. prezentovali vyznamné zlepseni svého modelu migrace pla-
net v planetesimalnim disku [2]. Jeho pfedchozi verze ukazovala, Ze migrace byla
nejprve pomaléd a asi po 600 milionech let se mohla zrychlit poté, co se planety
Jupiter a Saturn docasné zachytily ve 2:1 rezonanci stfednich pohybt. V tomto
obdobi je vsak velmi nestabilni oblast Trojanti, coz se zdalo byt v pfikrém rozporu
s pozorovanim — vzdyt dnes jsou Trojané velmi pocetni. Nyni objevili, Ze oblast
je sice pri 2:1 rezonanci destabilizovana, ale zaroven se v této oblasti stfidd mnoho
téles na excentrickych a sklonénych drahach pfi tom, jak se pohybuji v planete-
simalnim disku. Kdyz se planety po asi 100 My posunou a rezonance najednou
pomine, stane se oblast Trojanti opét stabilni, vSechna télesa, kterd se tam zrovna
nachézela zistanou ,uvéznéna“ a vytvoii tak dnesni populaci Trojanu. Rozdé-
leni sklonu drah takovych téles odpovida sklonim Trojanu, coz lze povazovat za
vyznamny argument pro tuto teorii.

Okamoto, Y. K. aj., Nature, 2004, 431, s. 660 pojednava o hvézdé 3 Pictoris,
ktera je znama tim, Ze ji obklopuje rozsahly prachovy disk. Nova pozorovani ve
stfednim infracerveném pasu odhalila sub-mikrometrova amorfni silikdtova zrnka,
koncentrujici se ve vzdalenostech 6, 16 a 30 AU od 8 Pic. Protoze tak malé zrnka
byvaji velmi rychle odvanuta hvézdnym vétrem, ,,oznacuji“ zminéné koncentrace
ta mista, kde prach pfimo vznika, pravdépodobné pfti srazkach v pasech planete-
simal.

Lawrence, J. S. aj., Nature, 2004, 431, s. 278 referuje o prekvapivé vynikaji-
cim seeingu na observatofi Dome C v Antarktidé, na 75° j. §.: medianova hodnota

22 POVETRON 4/2004



je 0,27, 25% doby je dokonce pod 0,15”. Porovnejme tyto hodnoty s nejlepSimi
stanovisti ve stfednich zemépisnych sitkdch — 0,5” az 1”7 — nebo se zakladnou
Amundsen-Scott na jiznim pélu — 1,8”".

Squyres, S. W. aj., Science, 2004, 305, 5685, s. 794 se vénuje vyzkumu kra-
teru Gusev na Marsu vozitkem Spirit (stejné jako dalsich deset ¢lankt v tomto
zv1&stnim vydéni Gasopisu Science). Gusev je pokldddn za misto, kde v minu-
losti mohlo byt jezero, ale doposud se zde nenasly zadné jasné stopy po jezerni
sedimentaci. Naopak, pfevazujici horniny jsou bazaltické (tj. sopeéného ptivodu)
a dvéma hlavnimi geologickymi procesy jsou dopady kosmickych téles a prenos
vétrem. Na mnohych balavanech je vidét povlaky, které mohou byt znakem mir-
ného ovlivnéni vodnim prostiedim. Usazené horniny jsou tak snad skryty pod
impaktné rozlamanymi lavami.

Sky & Telescope, July 2004, s. 18 pfinasi zpravu o prvnim objevu extrasolarni
planety z gravita¢ni mikrococky (pfedtim byly objevy uskuteénény vyhradné mé-
fenim radidlnich rychlosti). V projektech OGLE III a MOA, pii nichz se sleduje
asi 200 miliont hvézd v centralni galaktické vyduti, zatim pozorovali asi 200 uda-
losti, z toho 50 dvojitych. Ale tato je prvni, ze které lze odvodit malou hmotnost
souputnika. V budoucnu by se timto zptisobem mohly objevit exoplanety o hmot-
nosti Zemé.

Abe, F. aj., Science, 2004, 305, 5688, s. 1024 oznamuje pozorovani gravitacni
mikro¢ocky MOA 2003-BLG-32/OGLE 2003-BLG-219, kterd méla $pickové zjas-
néni vice nez 500 krat. Pri nartistu a poklesu jasnosti nebyla pozorovana zadna
sekundarni zjasnéni, ¢imz se podarilo vyloucit existenci planet s témito limity:
planety hmotnéjsi nez 1,3 Mg v oblasti mezi 2,3 az 3,6 AU od mateiské hvézdy,
planety hmotnéj$i nez Uran mezi 0,9 az 8,7 AU, a planety hmotnéjsi nez Saturn
mezi 0,2 az 60 AU. Jedna se tak o gravitaéni mikroc¢ocku s dosud nejvétsi citlivosti
pro detekci extrasolarnich planet.

Jedicke, R., Nesvorny, D., Whiteley, R., Ivezi¢, Z., Juri¢, M. An age-colour
relationship for main-belt S-complex asteroids. Nature, 2004, 429, s. 275 zjisto-
vali zévislost mezi stafim asteroidalnich rodin spektralniho typu S a jejich barvou,
ktera je zfejmé postupem Casu ovliviiovdna kosmickym zvétravanim (napf. dopa-
dajicimi kosmickymi paprsky, mikrometeoroidy), a stava se tak Cervenéjsi. Stari
rodin lze odhadnout z rychlosti jejich dynamického vyvoje, barvy asteroidt byly
méfeny piehlidkou Sloan Digital Sky Survey. Ulomky ze srazek asteroidi v hlav-
nim pasu mohou dopadnout na Zem jako meteority. Ostatné asteroidy typu S jsou
poklddéany za zdroj nejrozsifenéjsich meteoritt — obycejnych chondritt (OC). Az
doposud se nedafilo najit rodinu, ktera by meteoritim OC byla spektralné velmi
podobna. Pokud vsak vyuzijeme vyse uvedenou zavislost stari-barva a podivame
se, jakou barvu asteroidy mély tésné po svém vzniku, zjistime, ze se dobfe sho-
duje s Cerstvymi odfezky meteoritit OC. Jedna se tak o prvni prikazné méreni
rychlosti kosmického zvétravani pro asteroidy hlavniho pasu.
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Jenniskens, P., Astron. J., 2004, 127, s. 3018 identifikoval matefsky ob-
jekt meteorického roje Kvadrantid — na zakladé orbitalnich dat je ji planetka
2003 EH;, nedavno objevena piehlidkou LONEOS. Drive se predpokladalo, ze
Kvadrantidy jsou stary a rozptyleny roj, jehoz materské téleso bud zaniklo, nebo
preslo na odlisnou drédhu. Zatim se nepodafilo prokazat spojitost mezi 2003 EH;
a kometou C/1490 Y1, jejiz rozpad by mohl Kvadrantidy vytvorit.

Hsieh, H. H. aj., Astron. J., 2004, 127, s. 2997 referuje o pozoruhodné ko-
meté 133P /Elst-Pizarro, ktera ma asteroidalni drahu (podobnou rodiné Themis)
a v roce 1996 vykazovala anomalné tzky ohon, o kterém se spekulovalo, ze by mohl
byt zptusoben ndhodnym impaktem malého objektu. Nové snimky z roku 2002,
na kterych je izky ohon rovnéz viditelny, vSak tuto hypotézu vyvraci. Mozna se
tedy puvodné jedna o malo aktivni kometu Jupiterovy rodiny. Draha komety se
vyvinula pod vlivem nesymetrickych negravitac¢nich sil tak, ze se dnes podoba
drahdm asteroidi rodiny Themis. Anebo by mohlo jit pivodné o planetku, na
které byl impaktem odkryt led.

Bizzarro, M. aj., Nature, 2004, 431, s. 275 zkoumaji primitivni meteorit
Allende. Na zakladé obsahu izotopu 2Mg (ktery vznika rozpadem radioaktivniho
26A] s polocasem rozpadu 0,73 Myr) odvozuji, Ze vapnito-hlinité ¢astice (CAls)
a silikatové chondry zacaly vznikat soucasné, obdobi vzniku CAls pfitom trvalo
jen asi 50 000 rokti a obdobi vzniku chonder pak pokracovalo dalsi 2 az 3 My. (Pro
vznik CAIs a chonder je tfeba zahfati materidlu na ~1000K béhem nékolika
minut a ochlazeni béhem nékolika desitek minut.) Ziejmé se jednd o dtlezité
méfeni, omezujici modely vzniku slunecni soustavy.

Gnos, E. aj., Science, 2004, 305, 5684, s. 657 urcili misto, odkud pochazi
meésicéni meteorit Sayh al Uhaymir 169. Ten je tvofen impaktni brekcii velmi obo-
hacenou draslikem, prvky vzacnych zemin a fosforem. Podrobné izotopova analyza
odhalila ¢tyfi impaktni pfemény, kterymi metorit prosel: pied (3909 + 13) My, ~
2800 My, ~200 My a <0,34 My; kolize se Zemi pak nastala asi pred (9,7+1,3) ky.
Material pochazi z okoli Mare Imbrium, nejpravdépodobnéji z malého cerstvého
krateru severné od krateru Lalande (obr. 11).

Rose, Ch., Wright, G., Nature, 2004, 431, s. 47 uvadéji, ze ,podepsana
hmota“ je efektivnéjsi zpusob komunikace s mimozemskymi civilizacemi nez elek-
tromagnetické viny: je energeticky podstatné vyhodnéjsi a také trvanlivéjsi —
vzkaz lze precist i davno poté, co civilizace prestane existovat. Ostatné, pokud
vyspélé civilizace trvaji pouze kratkou dobu a mijeji se v case, je pravdépodob-
néjsi, ze se kontakt s mimozemskou civilizaci uskuteéni prostiednictvim fyzickych
artefakt nez radiovych vin.

Chini, R. aj., Nature, 2004, 429, 6988, s. 155 objevili v mlhoviné Omega
(M 17) protohvézdu o hmotnosti asi 20 Mg, kterd pfitom stéle nabird hmotu
z okolniho akre¢niho disku, jehoz hmotnost je vétsi nez 100 M. To je prekvapivy
objev, protoze teoretické modely predpovidaly, ze kviili tlaku zafeni protohvézdy
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Obr. 11 — Mapa zastoupeni thoria v povrchovych vrstvach Meésice a detail okoli krateru
Lalande s malym Cerstvym kraterem pobliz.

by nemeéla celkovd hmotnost prekrocit 40 My, a existence hmotnéjsich hvézd se
vysvétlovala splynutim nékolika hvézd stfedni hmotnosti.

Podle Standardniho modelu nelze sice vysvétlit ptivod hmotnosti jednotli-
vych fundamentalnich ¢astic, ale na zakladé interakci mezi ¢asticemi umoziiuje
popsat zavislosti mezi hmotnostmi nékterych ¢astic. Tym D@ Collaboration, Na-
ture, 429, s. 638 pomoci nové techniky zptesnil hmotnost top kvarku na M; =
(178,0+4,3) GeV /c?. Pak z M, a ze zndmé hmotnosti bosonu W spocetl nejpravdé-
podobnéjsi hmotnost teoreticky prepovézeného Higgsova bosonu na 117 GeV /c?;
to je bohuzel nad moZnostmi soucasnych urychlovac¢t (a bude tak nutné pockat
na experimenty LHC asi do roku 2010).

Pribyl, T., Letectvi a kosmonautika, 2004, 4, s. 87 prinasi informace o ¢inském
nosi¢i Kaituizhe-1 (KT-1), na pevna paliva, coZ je prvni nosi¢ tohoto typu v Ciné.

Lejcek, L., Letectvi a kosmonautika, 2004, 5, s. 13 piSe o supersonickém népo-
rovém motoru Scramjet, ktery se od jinych naporovych motoru lisi spalovanim pri
nadzvukové rychlosti. Bezpilotni experimentédlni letoun X-43A s timto motorem
je vynaseny Boeingem NB-52B a raketou Pegasus; dosahuje rychlosti Mach 7.

[1] TAU Colloquium No. 197. Dynamics of Populations of Planetary Systems.
Book of Abstracts. Beograd: Astronomical Observatory, 2004.

[2] BrOZ, M. Dynamickd astronomie v roce 2004. Povétron 3/2004, s. 4-18.

[3] BurBINE, T. H., McCoy, T. J., MEIBOM, A., GLADMAN, B., KEIL, K., in
Asteroids III, W. F. Bottke Jr., A. Cellino, P. Paolicchi, and R. P. Binzel
(eds). Tuscon: University of Arizona Press, 2002. s. 653-667. ISBN 0-8165-
2281-2.
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Setkani s poslednim muZem na Mésici Adriana Smidova

Ve stiedu 29. zari 2004 jsme méli vzacnou prilezitost se osobné setkat s kapi-
tanem Eugenem A. Cernanem, slovy letdku ,hrdinou dobyvani kosmu®, astronau-
tem s Ceskoslovenskymi pfedky (prarodice z otcovy strany pochéazeli z Vysoké nad
Kysucou a rodice jeho matky pochdzeli od Tébora). Setkdni probihalo v Praze na
Véclavském namésti v knihkupectvi Academia, zahajeni bylo planovano na patou
hodinu odpoledni, ale jiz dobrou hodinu pfed tim se v druhém patife nedockavé
hemzilo na padesat lidi. Po tu dobu bylo astronauta vidét pouze zezadu, obklo-
peného novinari a fotografy. Konecné uderila pata a my, kdo nejsme fotografové
ani novinari, jsem ho koneéné mohli spatfit. Ne prilis velky prostor, naplnén ted
jiz asi stovkou lidi, ztichl.

Pani Helena Illnerova, predsedkyné Akademie véd Ceské republiky, na avod
predstavila jeho knihu Posledni muz na Mésici (jejimiz autory jsou Eugen Cernan
a Don Davis). Pak se dostal ke slovu autoritativni krasny ¢lovék, samotny kapi-
tan Cernan. My vsichni jsme sem pfijeli, abychom vidéli astronauta, a bélovlasy
sedmdesatilety muz nas opravdu nezklamal. Pronesl podékovani pani Illnerové
a tekl par slov o jeho vztahu k nasi zemi. Nasledovala samotnd autogramiada,
ktera skoncila az v sedm hodin. Dovolte mi jen trochu pfipomenout slavnou his-
torii: Eugen Cernan letél do vesmiru poprvé 3. 6. 1966 v lodi Gemini 9A, a pak
18. 5. 1969 v Apollu 10. Vrcholem jeho kariéry by vSak jeho let v Apollu 17, a to
7.12. 1972, v posaddce s Harrisonem Schmittem, lunarnim geologem, a Ronaldem
Evansem, pilotem velitelského modulu. Cernan se Schmittem tehdy podnikli tfi
vystupy s celkovym trvanim 22 hodin. Ale vice nez fakta, ktera tu ziustanou na-
vzdy, jsem pii autogramiadé (a predevsim pii kratkém rozhovoru) poznala, ze je
to neuvéritelné mila velkd osobnost s ismévem pro kazdého.
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Vystava astrofotografii na hvézdarné Petr Soukenik

V mésici fijnu 2004 probihala na hradecké
hvézdarné vystava fotografickych praci astro-
nomt z vychodnich Cech, mimo jiné i ¢lenti
nasi spolecnosti. Samoziejmé s jakym jinym,
nez astronomickym zamérenim. Konala se jiz
pred nékolika mésici a nyni je to jeji volné po-
kracovani. Je obohacena dal$imi novymi foto-
grafiemi. Instalace probihala 2. fijna po skon-
¢eni pravidelného setkani nasi spolecnosti. Seslo
se zde mnoho dobrovolnikt, fekl bych mozna az
prilis, a tudiz jsme o sebe obcas trochu zakopa-
vali. Ale nakonec to vzalo do ruky par odbor-
niku a specialistl, a vytvorili slusné dilko. I ja,
a¢ jsem vsSe fotograficky dokumentoval, podi-
lel jsem se velmi specializovanou funkei ,sklo-
nosice“. Pokud chcete shlédnout dalsi zabéry
z pripravy této vystavy, staci v internetovém
prohlizeci zadat adresu:

(http://www.volny.cz/soukenikp/vystava.htm).
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Astronomicky krouzek na hvézdarné opét bézi  Richard Lacko

Patiite-li mezi pravidelné ¢tenaie Povétroné, mozna si vzpomenete na ¢lanek
z Cisla 2/2004 s ndzvem Fylogeneze astronomického krouzku, jehoz autorem je
Josef Bartoska, dlouholety vedouci astronomického krouzku na Hvézdarné a pla-
netariu v Hradci Kralové. Autor rekapituluje historii astronomického krouzku,
ktery byl zalozen na kralovéhradecké hvézdarné v poloviné padesatych let 20. sto-
leti, a jehoz ¢innost trvala do roku 2001. V néasledujicim roce, jak autor sdm uvadi,
se jiz mladi astronomové na hvézdarné neukazali. Cituji z ¢lanku Josefa Bartosky:
,Budto byla provedena Spatna propagace nebo maji tolik jinych moznosti, Ze si
mohou sehnat informace jinde. Z encyklopedii, internetu nebo vlastni dalekohledy
diky majetnéjsim rodi¢im. Také mohlo dojit k néjaké duchovni havarii mezi mla-
dezi, a ta jiz astronomii vibec k Zivotu nepotiebuje.“ A ptece, od otisknuti ¢lanku
uplynulo nékolik mésicti a miizeme Tici, ze posledni véta urcité neni pravdiva.

Od zacatku mésice Fijna navstévuje kazdou stfedu v 16 hodin kralovéhradec-
kou hvézdarnu nékolik mladych lidi ve veku 13 az 15 let. Jedné se o nové cleny
astronomického krouzku, ktery po nékolikaleté odmlce opét zahajil svoji ¢innost.
Vedoucimi jsou pracovnici hvézdarny Josef Bartoska a Richard Lacko, ob¢asnou
spolupréci prislibili téz Karel Bejéek (v oboru kosmonautiky) a Miroslav Broz,
ktery mimo jiné nabidl zprostiedkovani exkurze na nékteré z védeckych astrono-
mickych pracovist v Ceské republice.
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Na pravidelnych stfedecnich setkanich seznamujeme déti s vybranymi tématy
z astronomie a pribuznych oboru, které jim predkladame formou prijatelnou jejich
véku a schopnostem. Pti vytvareni tématického planu jsme téz prihlédli k osnovam
predmétt fyzika a matematika pro zékladni skoly. Komunikace v krouzku ale
nemiize byt jednostrannd, nasi snahou je vyvolavat aktivitu samotnych déti. To
Ize naptiklad tak, Ze si sami obcas pripravi néjaky referat, ktery budou prezentovat
svym kamaradtum. Pokud bychom podali teorii prili§ suse, posluchace tézko pro
astronomii nadchneme; dny se vSak znatelné krati a budeme tedy poradat i vecerni
pozorovani oblohy, coz je ¢innost pro astronomicky krouzek zcela nezbytna.

Nasge (pry vyspéld) lidska spoleénost nabizi mladezi i ,,jiné volnocasové akti-
vity“. Nanestésti jsou jimi casto alkohol, drogy, drobné kradeze, potulka po uli-
cich. Hlavnim cilem krouzku je nabidnout détem ve volném case jinou, ponékud
uslechtilejsi zabavu, kterd zaroven prinasi i znacny podil pouceni.

Program Hvézdarny a planetaria v Hradci Kralové — listopad 2004

Otviraci dny pro vefejnost jsou stfeda, patek a sobota. Od 19:00 se kona vecerni program,
ve 20:30 zacina vecerni pozorovani. V sobotu je pak navic od 14:00 pozorovani Slunce a od
15:00 program pro déti. Podrobnosti o jednotlivych programech jsou uvedeny nize. Vstupné
10,— az 45,— K¢ podle druhu programu a véku navstévnika. Zména programu vyhrazena.

Pozorovani Slunce soboty v 14:00
projekce Slunce dalekohledem, slunec¢ni skvrny, protuberance, slune¢ni aktivita, pfi nepfi-
znivém pocasi ze zaznamu

Program pro déti soboty v 15:00
zimni hvézdna obloha s astronomickou pohddkou Perseus v planetariu, starsi détské filmy,
ukazka dalekohledu, pfi jasné obloze pozorovani Slunce

Vederni program stredy, patky a soboty v 19:00
zimni hvézdné obloha v planetariu, vystava, film, ukdzka dalekohledu, aktualni informace
s vyuzitim velkoplosné videoprojekce

Vedéerni pozorovani stredy, patky a soboty ve 20:30
ukazky zajimavych objekta vecerni oblohy, jen pri jasné obloze!
Prednéasky

sobota 6. 11. v 17:00 — Radarova pozorovani meteorického roje Leonid —

RNDr. Petr Pecina, CSc., AsU AV CR Ondiejov
sobota 20. 11. v 17:00 — Thajsko a Barma — p. Juraj Kaman, cestovatel, fotograf
a publicista

Vystava od 8. 11. po — pd 9-12 a 13-15, st a pa téz 19, so 15 a 19
Formule 1 — papirové modely vozu a prileb

Prednéasky v prosinci 2004
sobota 4. 12. v 17:00 — Meteority Moravka a Neuschwanstein — RNDr. Jif{
Borovi¢ka, CSc., AsU AV CR Ondiejov
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Obr. 12 — Nékolika obrazky se vracime k pfechodu Venuse pies Slunce 8. ¢ervna 2004. Svédsky
dalekohled SST takto zachytil zarici atmosféru Venuse mezi 3. a 4. kontaktem. (© RSAS.

Obr. 13 — (a) Vystup Venuse na stinitku v hlavni kopuli hradecké hvézdarny v 11h 5 min UT.
Ve stiedu obrézku byl uméle zvysen kontrast. (b) Pracovnik hvézdarny Josef Bartoska zajistuje
pro piechod pékné pocasi. Dalsi snimky i kratky filmovy sestfih déni na hvézdarné najdete na
internetové adrese (http://www.astrohk.cz). Foto Miroslav Broz a Ludék Dlabola.
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Obr. 14 — Zatméni Mésice 28. fijna 2004. Foto Petr Soukenik. K ¢lanku na str. 18.

Obr. 15 — Snimky Herbigova—-Harova objektu 111 (vlevo nahote), oblasti tvorby hvézd v ml-
hoviné M 42 (vpravo nahote) a protoplanetarnich diskt (dole) pofizené Hubblovym kosmickym
dalekohledem v rozmezi let 1995 az 2001. Disk na obrazku vpravo dole je obklopen plynnou
obalkou, ktera je zahfivana absorpci ultrafialového zareni blizké horké hvézdy; odhadujeme, ze
disk v takovych nehostinnych podminkach muze existovat jen pomérné kratkou dobu — asi sto
tisic roku. K ¢lanku na str. 4.
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