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SLOVO UVODEM. Znaénou ¢ast kvétnového ¢isla vénujeme ,detektivni“ rekon-
strukci slunecnich hodin na zapadni sténé Révového nadvori v prazském Klemen-
tinu. Po mnoha desetiletich, kdy byly hodiny skryty, mame moznost opét spatiit
ptvodni préci jezuitského astronoma a malife z pfelomu 17. a 18. stoleti.

Vpravdé dlouha prestavka déli druhy a tfeti dil astronomického kurzu; ten-
tokrat pojednavame o vzniku planet z planetesimal. Konstruujeme jednoduchy
model rustu planetesimal a probirame i nejnovéjsi scénar vyvoje planetesimél-
niho disku.

Pepa Kujal ve svych dvou ¢lancich reflektuje bieznové zatméni, které pozoroval
z Turecka, a dubnovou rozpadajici se vlasatici 73P, kterou fotografoval z domecku
pomoci JST.

Nakonec jsme zaradili pravidelné rubriky Deéni na obloze a Ze starych tiski.

Miroslav Broz

Obr. 1 — Révové nadvori Klementina s osmero sluneénimi hodinami.
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Gnomonicka rekonstrukce sluneénich hodin na Révovém
nadvori Klementina
Miroslav Broz, Martin Solc, Jakub Kéndl

V zaii roku 2005 jsme pracovali na gnémonické rekonstrukei dvojich slunec¢nich
hodin na zapadni sténé Révového nadvori Klementina, toho ¢asu sidla Narodni
knihovny Ceské republiky [5], nékdejsi jezuitské koleje [8]. Hodiny byly vice nez
50 let ukryté pod bujici révou', pouze u pravych tréel z révy kolmy ukazatel, stale
,pripominajici“ jejich existenci. Pti celkové revitalizaci nddvori, kterd zahrnovala
opravy sttfech, kasny, vyzdoby, atd., iniciovali Pavel Dykast a Pavel Macenauer
také renovaci slune¢nich hodin. Bylo postaveno 15 m vysoké leseni, réva sestiizena
a ¢iselniky hodin odkryty. Omitka byla jiz poskozena, byly patrné jen zéakladni mo-
tivy vyzdoby. Nékteré ¢asti ¢iselniku, hodinové rysky, ¢islice nebo datové kiivky
a ukazatel levych hodin chybély. Nasim tkolem bylo spocitat oboje sluneéni ho-
diny tak, aby opét spravné ,pracovaly“. Vlastni rekonstrukci malby provadéli JK
a Petr Héjek.

Postupovali jsme nasledovneé:

1) Diikladné jsme obhlédli ¢iselniky, abychom zjistili, co maji ukazovat.

2) Zméfili jsme soutfadnice vyznacénych bodi ¢iselniku a ukazatele.

3) Metodou vrzeného stinu (obr. 2) jsme zméfili orientaci stény vzhledem ke své-
tovym strandm.

4) Spocitali jsme ¢iselnik teoreticky (programem SHC, [1]) a porovnali jej s mé-
fenymi body.

5) Kdyz jsme doséhli dobré shody, vynesli jsme uhlem na sténu chybéjici ¢ary
a Cislice a zvyraznili stavajici, takze restauratori mohli malbu obnovit spravné
z hlediska gnémoniky.

Jednou za tyden az 14 dni jsme se schéazeli na leseni s restauratory, zastupci
Statniho pamatkového tstavu a pracovniky Narodni knihovny, abychom postup
rekonstrukce konzultovali.

Zemépisné souradnice (v systému WGS-84) stanovisté pravych hodin jsou
A = 14°24’56,5", ¢ = 50°5'12,4”. Levé hodiny jsou o 4” severnéji. V databazi
slunecnich hodin [2] maji oznadeni 01 1/16 (levé) a 01 1/15 (pravé).

Soudé podle podobného stylu vyzdoby a datace jinych malovanych hodin v Kle-
mentinu, byly slune¢ni hodiny na zapadni sténé Révového nadvoii vytvoreny prav-
dépodobné ve druhé poloviné 17. stoleti nebo v 1. poloviné stoleti osmnactého.
Naptiklad sousedni jizni levé hodiny na Révovém nadvoii (ev. ¢. 01 1/6), maji
vrodeni ,,1662“ a vychodni hodiny na Studentském nadvoii (ev. ¢. 01 1/1) ,,1658%.

1 Naposledy je ziejmé vidél Ernest Zinner ve 40. letech 20. stoleti a zaznamenal jejich existenci
v knize [12].
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Zapadni hodiny na Révovém nadvori zfejmé nikdy v minulosti nebyly prema-
lované, coz je jisté unikatni prilezitost vidét puvodni praci jezuitského astronoma
a malife. V kontrastu s tim napiiklad jizni pravé hodiny (ev. ¢. 01 1/8) byly
premalované v pribéhu staleti snad desetkrat, ¢imz vznikla dnesni gnémonicka
chybnost: napiiklad z ladnych ,ostfejsich“ hyperbol (obratnikii na kalendariu) se
staly ,,tup&jsi“ Siroké oblouky [9].

Autor téchto slunec¢nich hodin, ani jinych hodin v Klementinu, neni znam. Jisté
je, ze musel mit urc¢ité astronomické vzdélani. Astronom VALENTIN STANSEL SJ
(1621-1705) pobyval v Klementinu p#ili§ kratkou dobu, nez aby stihl hodiny vy-
tvorit. Dalsim, kdo se zde vénoval astronomii byl THEODOR MORETUS (1601/2—
1667). Pobyval v Praze od roku 1630 a jeho pfedndsky zahrnovaly i podstatnou
cast gnémoniky.

Pravé zapadni hodiny

Jako jednodussi se ukazala rekonstrukce pravych hodin. Ciselnik obsahoval
dvoji tisecky (obr. 4): pro hodiny poéitané od vychodu slunce (babylénsky cas),
pro hodiny pocitané od zapadu slunce piedchoziho dne (starocesky, italsky cas)
a také kalendarium vymezené dvéma datovymi kiivkami pro slunovraty (odpovi-
daji obratnikiim Raka a Kozoroha) a tise¢kou pro rovnodennosti (kterd je obrazem
rovniku). Vyzdobu tvofily stuhy po stranich kalendaria, motiv malby a p¥ipadné
napisy nebylo mozné rozpoznat. Hodiny od vychodu byly ¢islované svétlymi arab-
skymi ¢islicemi ve stuze, ale zcela chybély ¢islice pro ty tusecky, které ke stuze
nedosahovaly. Hodindm od zapadu prislusely tmavé arabské cislice, vepsané pres
cary dovnitt ¢iselniku; nékteré ¢islice ovSem chybély. Leva polovina ¢iselniku byla
velmi nezfetelna, nebylo jasné, kde ¢ary pokracuji a kde jsou cislice.

Ciselnik (obdélnik uvnitf rdmu) mé¥il 357 cm krat 200 cm. Ukazatel byl kolmy
ke sténé a stfed kulicky (nodu) byl vzdélen od paty 46,25cm. Déale jsme mé¥ili
polohu paty ukazatele, horizontu, koncta datovych kiivek a nékolika hodinovych
usecek (tab. 1).

“bod z/cm y/cm

P 0 0
A —197 —-170
B —81 —170
¢ =84 —-170
D 28 0
E -7 =35
F  -303 —127

Tab. 1 — Zmérené souradnice vyznacnych bodt na ¢iselniku pravych zapadnich hodin. Pocatek

souradnicové soustavy je v paté ukazatele P, kladné souradnice jsou mérené doprava a nahoru.

Bod A je prusecik rovnodennostni pfimky a spodniho okraje ¢iselniku, B priise¢ik letni hyperboly

a okraje, C prusecik hodinové tsecky pro 9h od vychodu slunce s okrajem, D prusecik téhoz

s horizontem, E prusecik usecky pro 20h od zapadu slunce a letni hyperboly, F prusecik téhoz
s levym okrajem ¢iselniku.
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Jednoduchym stinovym zafizenim s tthlomérem (obr. 2) jsme opakované (dva-
cetkrat, v riznych dennich dobach a na vice mistech ¢iselniku) mé¥ili thel o =
A — Ay mezi azimutem A kolmice ke sténé a azimutem Ag Slunce. Podle teorie
VSOPS82 pohybu Zemé kolem Slunce [11] jsme spocetli azimuty Slunce Ag v da-
nych okamzicich a prostymi soucty o + A = A a aritmetickym priumérem pies
viechna méfeni jsme uréili primérny azimut kolmice ke sténé A = (90,4 + 0,2)°.

Plvodni autor navrhu slunecnich hodin zfejmé neznal orientaci stény s tako-
vou presnosti a pocital s hodnotou 90°, tj. presné zapadni sténou; svédéi o tom
i poloha paty ukazatele piesné na rovnodennostni piimce. USetril si tim i kom-
plikace pfi gnémonickém navrhu ¢iselniku. (OvSem mohl také cely ¢iselnik kreslit
postupné béhem roku metodou vrzeného stinu.) Pro nds sice neni problém pocitat
s hodnotou 90,4°, ale nasim cilem je rekonstruovat hodiny v ptivodni podobé, tudiz
budeme nadéle pocitat s hodnotou 90°. Odchylky od pravého mistniho slune¢niho
¢asu (PMSC) zptisobené timto zaokrouhlenim azimutu jsou nejvyse fadu 1 min.

Ciselnik (obr. 5) vypoéitany pro danou délku ukazatele d = 46,25 cm, orientaci
stény A = 90° a zemépisnou §itku Klementina ¢ = 50°5'13"” dobie odpovid4
méfenym bodim (v ramci stfedni chyby méfeni 1 cm).

Nyni jsme mohli s jistotou vymezit hranice kalendaria, doplnit hodinové tsecky
ve zniCené casti ¢iselniku a spravné je ocejchovat. Diky této ,napovéde“ jsme
zpétné rozpoznali i zbytky ¢islic 19 a 20, prislusejici ¢asu od zdpadu slunce (obr. 3).
Cislice hodin od vychodu jsme navrhli doplnit na okraj ¢iselniku.

Restauratori nejprve ze slunec¢nich hodin sejmuli vrstvu prachovych necistot.
Déle byla provedena celoplosna konsolidace barevné vrstvy. Defekty v omitkové
vrstvé byly doplnény tmelem na bazi odlezelého vapna. Nakonec byla provedena
finalni retus, ktera urcila vyslednou podobu hodin. Vysledek restaurovani je do-
kumentovan na titulnim obrazku.

Obr. 2 — Jednoduché stinové thlomérné za- Obr. 3 — Zbytky dcislice 20 (nalezejici tsecce
fizeni pro méfeni thlu . Uhlomér piilozeny ke pro hodiny od zapadu slunce) na ¢iselniku pra-
sténé je vodorovny a svisla tycka na néj vrha vych zapadnich hodin.

stin. Na tomto obrazku je thel a = —41°.
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Obr. 5 — Ciselnik pravych zapadnich hodin vypoéitany programem SHC [1]. Soufadnice a popis
vyznac¢nych bodu uvadi tab. 1.
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Levé zapadni hodiny

Levé hodiny se ukazaly byti takika ,detektivkou*. Predevsim chybél ukaza-
tel, ziistal po ném jen otvor (obr. 6). Okoli otvoru tvofila omitka odlisné barvy,
pravdépodobné znamka néjaké predchozi opravy ukazatele. Potom osa otvoru ne-
leZela na rovnodennostni piimce, ale o 2cm vlevo (severnéji), coz je ovSem chyba
(pfedpoklddame-li azimut stény 90° a ke sténé presné kolmy ukazatel).

Na ¢iselniku (obr. 8) bylo patrnych 7 #imsky ¢islovanych hodinovych tsedek
pro PMSC a také 7 datovych kiivek. Nékteré datové kiivky ale mély evidentné
nespravny tvar, byly zalomené u hodinové rysky I. Dokonce byly zfetelné i jakési
retuse u levého (severniho) okraje ¢iselniku (obr. 7).

Vyzdobu tvoril uprostfed nahofe velky letici andél, s malymi pfesypacimi ho-
dinami nad hlavou, zfejmé Chronos. Vpravo dole byly nezietelné postavy dvou
malych andilkii. Kalendarium obklopovaly bohaté stuhy. Zadné znamky pozdéj-
sich premaleb nebyly na fresce nalezeny.

Obr. 6 — Otvor po chybéjicim ukazaleli le- Obr. 7 — Lomené datové kiivky a retuse
vych zapadnich hodin. v levé ¢asti ¢iselniku levych zapadnich hodin.

MéFeni azimutu stény (shrnuté v tab. 2) poskytlo vysledek A = (90,4 4+ 0,2)°,
stejny jako u pravych hodin, a stejné jsme pro dalsi vypocty pouzili zaokrouhlenou
hodnotu 90°.
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datum cas UT a/® Ag/° A/°

8.9.2005 11h 44min 76 15,5 91,5
11 45 745 158 90,3
11 46 75,5 16,1 91,6
11 50 4 175 91,5
11 51 73 17,9 90,9
11 51 735 17,9 91,3
12 19 63,5 27,1 90,6
12 19 63 27,1 90,1
12 20 63 27,5 90,5
12 20 62,5 27,5 90,0
12 21 63,5 27,8 91,3
12 40 56,5 33,7 90,2
12 41 56 34,1 90,1
12 41 56 34,1 90,1
13 29 42 47,8 89,9
13 29 415 47,8 89,3
13 29 42 47,8 89,9
13 31 42 484 90,4
13 31 41,5 484 89,9
13 31 41,5 484 89,9

12.9.2005 13h 34min 41,5 48,6 90,1
13 37 41 494 90,4
13 37 41 494 90,4
13 37 40 494 89,4
13 38 40 49,7 89,7
13 38 40,5 49,7 90,2

(90,4 £ 0,2)°

Tab. 2 — Uhly o = A — A@ merfené v ruznych okamzicich na raznych mistech ¢iselniku levych
zépadnich hodin, pfislusné azimuty Slunce Ag a vysledné azimuty A kolmice ke sténé.

Opét jsme zmétili vyznaéné body. Ze vzdalenosti |PA| paty ukazatele P od
pruseciku A rovniku a hodinové tsecky pro I. hodinu jsme spocetli prvni odhad
délky ukazatele

d=|PA|sinte = (175+ 1) cm - sin 15° = (46,9 + 0,3) cm .

Nastal ale problém: ¢iselnik vypocteny programem SHC systematicky nesouhlasil
s méfenymi body. Naptiklad rovnik na kalendariu mél sklon k vodorovné roviné
odlisny od 90° — ¢, jakoby odpovidal néjaké jiné zemépisné sitce ¢’ = (48,54+0,2)°
a nikoli sifce Klementina.

Piepocetli jsme tedy novy ¢iselnik pro mensi ¢’ = 48,5° a zjistili jsme, Ze dobie
odpovidd méfenym bodim v pravé c¢asti Ciselniku a také dvéma retusovangm
datovym kiivkdm vlevo (obr. 9). Tteti retus chybné spojuje dvé rizné datové
ktivky (pro vstup do znameni Stielce nebo Vodnére a pro obratnik Kozoroha).
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Obr. 9 — Gnoémonicka rekonstrukce ¢iselniku levych zapadnich hodin. Tenké ¢ary prisluseji

zemépisné Sifce p = 50° 5’ (tj. poloze Klementina); tlusté ¢ary, které lépe odpovidaji méfenym
bodtm (velkym kiizktm), jsou poéitané pro ¢’ = 48,5°.
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Lomené datové kiivky (lezici ve vrstvé nad retusemi) naopak v oblasti mezi ho-
dinovou tseckou pro I hodinu a levym okrajem ¢iselniku spojuji teoretické kiivky
pro ¢ = 48,5° a ¢ = 50°.

Vysvétlujeme si to zhruba takto: autor (malif) sluneéni hodiny okopiroval z né-
jakého stanovisté se zemépisnou sitkou priblizné 48,5°; snad proto, ze vypocet
mnoha datovych krivek byl pro néj prilis slozity nebo vytyceni metodou vrzeného
stinu prili§ zdlouhavé. P#i malbé ,s hrizou“ zjistil, ze hodiny neukazuji dobfte,
a snazil se situaci zachranit — retusoval dvé datové ktivky (pifslusné Stiru/Rybam
a Stfelci/Vodnaii), kde byla odchylka nejvétsi, a nahradil je jinymi, které se vice
priblizuji spravnym kiivkam. Zminovana tfeti retus byl asi autoriv omyl.

Patrali jsme zbézné, kde mohla byt predloha téchto klementinskych hodin. Na
nasem uzemi je pouze jedno znamé barokni stanovisté se zemépisnou sirkou okolo
48,5°, a to cisterciacky klaster ve Vyssim Brodé. Tam sice nejsou zachované zadné
zapadni hodiny, ale na rajském dvore klastera jsou jizni hodiny se sedmi dato-
vymi kiivkami (dnes bohuzel velmi nepékné poskozené bezohlednym prolomenim
okapu, viz obr. 10). Je dost pravdépodobné, ze diive byvaly hodiny i na zapadni
(a vychodni) sténé, jak je na klasternich dvorech obvyklé, a snad mély také sedm
datovych kiivek, ¢ili mohly slouzit jako pfedloha hodin v Klementinu.

Obr. 10 — Zbytky jiznich hodin se sedmi datovymi kfivkami, umisténé v cistercidckém klastere
ve Vyssim Brodé (ev. ¢. CK 24). Foto Jan Trebichavsky (1998).

Kontrolovali jsme i katalogy hodin v Rakousku [7], Némecku a Svycarsku [6],
ale nalezeni  kadidati“ (Altenburg, Zwettl) jsou podle fotografii nasim hodinam
zcela nepodobni.

Premysleli jsme, zda chybny chod hodin v levé ¢asti ¢iselniku nevyrovnat vhod-
nym piihnutim ukazatele. Zjistili jsme ale, ze to nelze ud€lat tak, aby byla za-
chovédna presnost chodu hodin v ostatnich ¢astech éiselniku. (Zejména vpravo,
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v okoli ukazatele, jsou c¢iselniky pro obé zemépisné sitky, spravnou i chybnou,
témér shodné, takze sebemensi pohyb ukazatele by ihned zpusobil velké odchylky
Casu nebo data.)

Vzhledem k vysSe uvedené interpretaci jsme se rozhodli vSechny c¢ary i retuse
ponechat jak jsou, protoze to nejspis odpovida tomu, jak hodiny tvofil jejich
ptvodni autor. Plochu ¢iselniku, na niz réva zanechala ,mapy“, jsme pouze do-
porucili barevné sjednotit, ¢ary zvyraznit a retuse zeslabit. Shrime, ze hodiny
jsou konstruovany pro zemépisnou sirku ¢’ = 48,5°, azimut stény A = 90°, uka-
zatel dlouhy d = 46,9 cm a na ¢iselniku jsou tpravy vhodné pro 50° s.s. Vysledna
podoba hodin je vidét na obrazku 11 a na titulni strané.

Zavérem dodejme, ze v Klementinu vime je$té o dvojich nerekonstruovanych
slune¢nich hodinach. Zbytkem jednéch je Sikmy ukazatel s nodem na zapadni
strané Astronomické véze; zde v omitce vSak nebyla nalezena zadné stopa barvy
¢iselniku. Druhé zobrazuje Langweiliv model Prahy z let 1826 az 1837 na jizni
sténé téze véze, i kdyz dnes nejsou jiz vubec patrné.
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Obr. 11 — Dvojice slunec¢nich hodin na zapadni sténé Révového nadvoii Klementina.
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mésic v roce

I II. (IO | IV. | V. | VL. | VIL. | VIIL.| IX. | X. | XI. [ XII

= 1.] +6 |+16(+15|+6 | -1 | O | +6 [ +9 | +2 | -8 [-14| -9
:?:3 10.|+10|+17|+13| +4 | -1 [ +2 [ +8 [ +8 | -1 |-11|-14]| -5
% 20.|+13(+16|+10| +1 | -1 | +4 (+9 | +6 | -4 [-13|-12( O
~ 30.]+16 +71 0|0 |+6|+9|+3 | -8 |-14 -9 | +5

oprava ¢asu v minutach pro Prahu, Klementinum [14° 25’ v.d. 50°5s.5.]

Tab. 3 — Korek¢ni tabulka casu udavaného slune¢nimi hodinami v Klementinu. Pro dany den
v roce uvani opravu v minutach, kterou musime pri¢ist k udaji ¢tenému na slunecnich hodi-
nach, tedy pravému mistnimu sluneénimu ¢asu (PMSC). Korekce zahrnuje vliv ¢asové rovnice
(tj. nerovnomérného pohybu Slunce po obloze) i rozdilu zemépisnych délek pasmového poledniku
(15° vychodni délky) a Klementina (14° 24’ 55"). Vysledkem je stfedoevropsky ¢as (SEC).
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Astronomicky kurz (3) — Planetesimaly a embrya

Miroslav Broz

POKRACOVANT

Co je cilem? Minule (v Povétroni 5/2004) jsme sledovali pfeménu plynu na ki-
lometrové planetesimaly. Nyni budeme zkoumat, jak se tato télesa shlukuji do
vétsich planetarnich embryi, terestrickych planet a jak vznikaji obfi planety na-
balovanim okolniho plynu.

Kolizni rust na planetesimaly

Pripomenime, zZe obihajici balvany brzdi tfeni o pomaleji obihajici plyn a ze
zrychleni klesd s rozmérem balvanu jako 1/R. Na kilometrovou planetesimdlu jiz
tedy neni vliv tfeni tak dramaticky: velkd poloosa se zmensuje pomalu a téleso
by spadlo na Slunce az za miliony rokd. Pomérné rychleji ovSsem klesaji k nule
vystrednosti a sklony drah, takze vSechny planetesimaly obihaji témér po kruz-
nicich, jejich vzajemné rychlosti jsou dosti malé a pri srazkach se budou spise
spojovat nez tristit.

Jak rychle tedy planetesimaly nartustaji? To zfejmé zavisi na tom, jak casto
se potkavaji. Uvédomme si, Ze kdyZ se planetesimaly tésné ,netrefi, gravitacné
se rozptyli a v primeéru se zvysuje jejich rychlost vzhledem k ostatnim planetesi-
malam (coz ovliviiuje frekvenci setkdvani v budoucnu). MiZeme si pro nézornost
nakreslit takovéto schéma:

kolize X gravitacni rozptyl

T !

ovliviiuje frekvenci kolizi «—  zvySuje vzajemné rychlosti

Zkusme prirastek hmotnosti néjak jednoduse odhadnout: Jedna planetesiméla
majici polomér R leti vzhledem ke vSem ostatnim primeérnou rychlosti vye. Ostat-
ni planetesimaly jsou rozmistény v okolnim prostoru, takze primérna hustota
latky je o. ,,Nase“ planetesimala za dobu dt¢ proletéla vzdalenost v,edt. VSechna
télesa, kterd se nachéazela bliz nez R, se s ni srazila a hmotnost tedy narostla
0 dM = pvyaqdinR?.

Ovsem pozor! Zapomnéli jsme na jednu duleZitou véc: planetesimaly se na-
vzajem gravitacné pritahuji, takze ve skutecnosti budou srazky castéjsi. Béhem
pribliZzeni ostatni planetesimaly neleti vzhledem k té nasi po primce, ale po hyper-
bole (obr. 12), jak vime z problému dvou téles. Vzpomeiime, jak vypada polarni
rovnice kuzelosecky:

r=—2=% (1)

1+ ecosyp
Geometii by nam fekli, Ze hyperbola mé tyto vlastnosti: r, = a(l —e), b* =
a*(e? = 1), p = % = Cif;/[, h = b - vy. Jak souvisi parametr p ve tfeti rovnici
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s momentem hybnosti h vztazenym na jednotku hmoty, vime z feseni problému
dvou téles. A tento moment hybnosti si ve ¢tvrté spoctu jako r-v v nekonecnu.

Chci vyjadiit b. Vyjde: b* =12 + 2GM’“p .
p
ae b
" |\P_O
F ae a
b a

Obr. 12 — Schéma hyperboly.

Pro porovnéni pohybu po pfimce a po hyperbole dosadime za 7, = R, Vrel = Voo

a spo¢teme pomér ploch ntb?/nR2. Shodou okolnosti vychazi velmi pékny vyraz

14+ (Vesc/ vre1)27 kde vese = v/2G M /R je inikova rychlost z povrchu nasi planetesi-

maly. Je to vlastné docela logické: vétsi tinikové rychlosti odpovida vétsi pritazliva

sila, a tim vice zaktivena draha. Naopak pfi vétsi vzajemné rychlosti je méné casu

na to, aby se planetesimaly k sobé piitahly. Cili visledny vztah pro rychlost riistu
hmotnosti planetesimaly ma tvar

v 2
+ ) : 2
(Urel ( )

Chceme-li posoudit, které planetesimaly porostou rychleji, jestli velké nebo
malé, nezajima nas primo d M, tj. absolutni zména hmotnosti, ale dM , tj. relativni
zména hmotnosti. Bude-li M pro vSechny stejné (nezdvislé na R), nebude se
rozdéleni hmotnosti nijak menlt (Predstavme si, ze bychom kazdé planetesimale
pridali kousek hmotnosti pravé umeérny jeji okamzité hmotnosti.) Bude-li vSak
rist (klesat) s R, budou pfibyvat velké (malé). Rozlisime dva piipady:

dM
? = Q’Urech-R2
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a) Vel > Vesc, kdy mizeme zanedbat kulatou zavorku ve vztahu (2), a pak % =
ovratR?. Protoze M = %TIR?’Qkameni, vychézi

1dM 1

Mat CR
Cili mensi rostou rychleji a hmotnosti planetesimal se jakoby vyrovnévaji. Vza-
jemné rychlosti jsou tak veliké, ze gravitace mezi planetesimalami nehraje vel-
kou roli. Tomuto rezimu fikdme uspordadany rist.
b) Vesc > Urel, kdy naopak zanedbdme jednicku v hranaté zévorce rovnice (2)

a uvézime, ze v2,, o % o R2. Vysledkem je, Ze

velké planetesimaly rostou rychleji a nabaluji na sebe ty malé. Pii malé vza-

jemné rychlosti maji dosti Casu, aby se gravitacné pfitahly. Situaci fikame

prekotny rust.

Uvedeny model pro rust planetesimal je opravdu velmi jednoduchy. Napti-
klad ndm viubec nepredpovida, jak se bude ménit v,e s ¢asem, nezahrnuje kolize,
tikaji, ze v disku postupné probihal:

1) usporddany rist od metrovych balvanii az na kilometrové planetesimély, trva-
jici fadové 10* let. Posléze ale nepruzné srazky, gravitacni tieni vétsich plane-
tesimal a tfeni o plyn snizily v,e1, takze se rtst stal prekotnym.

2) piekotny rtst planetesimél na planetarni embrya, po dobu asi 10° let. Takové
vzniknuv$i embryo je fadové 100 krat hmotnéjsi nez okolni planetesimdly (viz
piiklad na obr. 13). Typicka hodnota parametru (vesc/ vrel)z pritom dosahovala
1,5 az 2,5. Gravitacni pusobeni embrya v priuméru zvysovalo vzajemné rychlosti
Urel Okolnich téles; rovnice (2) ndm napovid4, Ze se tim efektivné tlumil piekotny
rust a pokracoval uz jen usporadany.

3) usporddany rtst velkych planetesimal a embryi, nazyvany oligarchicky rist,
aby se ndm nepletl s prvni fazi. Pfitom jesté zaroven pokracoval piekotny rust
mensich planetesimal, takze se zvétsoval pocet ,oligarcha®.

Pripomenme, ze prekotny rtst je lokalni proces, nemiize nastat v celém disku
najednou. Konci tak, Ze jedna planetesimala mnohonasobné pfevazi nad vSemi
ostatnimi v okoli. Maximalni rozsah radidlni vzdalenosti Ar;, z niz se mohou pla-
netesimaly navzajem priblizit, odhadneme z velikosti Rocheova laloku (ze vzdé-
lenosti Lagrangeovych bodt Ly a Ls). Podle feSeni omezeného problému tii téles

1/3
je pfiblizné Ar; = 2v/3r (3%9) . Hmotnost M; vymezena v disku prstencem
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Obr. 13 — Vznik planetarniho embrya z planetesimal. Vlevo zavislost excentricity e drahy

planetesimal na velké poloose a, vpravo rozdéleni velikosti souboru planetesimal. Casova $kala
vyvoje je 108 let. Pfevzato z [1], Kokubo a Ida (2000).

r £ Ar;/2 zavisi na plo$né hustoté o jako M; = 4nrAric a z obou rovnic pak
snadno vyjadiime

r\3 o 3/2
M; = (8V31)%/2(3My) V23032 = 1,2 102 kg (ﬁ) (g/cm2> NE)
Pror = 1 AU, kde 0 ~ 8 g/cm? (bez plynu), vychézi M; = 2,8-10%3 kg = 0,05 Mg,
¢ili hmotnosti embryi v terestrické zéné (tj. ve vzdalenostech dnesnitho Merkuru po
Mars) dosahovaly fadové hmotnosti dnesniho Mésice po Mars. V oblasti Jupitera

pfi 10 g/cm? dava nas jednoduchoucky model M; = 4,9 - 10%° kg = 8 M.
Rychlost tvorby embryi se podstatné méni se vzdalenosti od Slunce — aby ne,
kdyz se vzdalenosti klesd obézna rychlost i hustota disku. Ve vzdalenosti 1 AU
vyrostla embrya za 10° let, na 3 AU za 10%1let, ¢im dal, tim pomaleji. Jednalo se

o jakousi ,vInu® vytvareni embryi Sifici se od Slunce.

Terestrické planety

Na konci predchozi faze existovalo v terestrické zoné 20 az 40 embryi; mezi
nimi byly ,mezery“ tak 0,05 AU, e a sini mély okolo 0,001 nebo 0,01. Hmotnost

POVETRON 2/2006 17



zbylych planetesimal byla pfitom zanedbatelna. A to je preci krasa, protoze dalsi
v§voj uz lze fesit numerickymi N-asticovymi simulacemi.?

Na obr. 14 vidime mozny vysledek. Takovéto simulace nam fikaji, ze nékolik
milioni let jsou drahy embryi stabilni, ale pak se ndhodou objevi jedno blizké pti-
blizeni, které spusti kaskadu dalsich. Embrya se pohybuji chaoticky, jejich drahy
se kiizi, dochéazi ke srazkam a za 100 miliont let zbydou nejcastéji 2 az 4 terest-
rické planety. Cili nevychazeji zdkonité ¢tyfi, ale ¢tyfi nejsou nijak vyjimeénym
vysledkem. Jde o stochasticky proces, kdyz tolik zalezi na pocatecni nahodé, jaky
bude vysledek. Mimochodem, velké poloosy planet statisticky casto tvori priblizné
geometrickou fadu (neboli dfive zndmy Tititv—Bodeho ,zdkon*).
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Obr. 14 — Formovéani terestrickych planet z planetarnich embryi. Casova skala je zde asi 106 let.
Prevzato z [1], Chambers (2001).

V zévéreiné fazi dochézelo k velkym impaktim na protoplanety (projektily
mohly mit 0,1 az 25 % hmotnosti terce), jenz mély za nasledek:

(1) opétovné promichéni chemického slozeni (napf. Venuse a Zemé jej dnes maji
prakticky stejné), dopravu vody do terestrické zény zpoza ledové hranice (~
3AU);

(2) rota¢ni osy planet se orientovaly nahodné;

2 Mame Fadové 102 astic, tj. 10* vzadjemnych interakei, Gasovou skalu 10% yr, symplektické

integratory umoziiuji éasovy krok 0,1 yr, takze potiebujeme spoéist 109 krokt neboli 103 inter-
akci. Jedna interakce odpovida fadové 102 vypocetnich operaci, pii taktovaci frekvenci procesort
10% Hz to je 10%s = nékolik tydnt vypocéetniho ¢asu.
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Obr. 15 — Model vzniku Mésice v protolunarnim disku obklopujicim Zemi po velkém impaktu.
Vzdalenosti na osach jsou v jednotkdch Rocheovych poloméru ry; pulkruznice okolo pocatku
znazornuje Zemi. Disk tlomkt ma zde hmotnost 0,4 Mg a rozklada se v tésné blizkosti, jen
nékolik zemskych polomért daleko. Viech 104 ¢astic je zobrazenych v jedné roviné (R, z), i kdyz
ve skutecnosti jsou rozptylené okolo Zemé. Jednotka casu Ty = 7h je keplerovska obézna doba
ve vzdélenosti rr; dé se tedy Fici, ze ,Mésic vzniknul asi za mésic“. (Za nasledujici miliardy
let zpusobily gravitacni slapy mezi Zemi a Mésicem vzdaleni Mésice od Zemé az na soucasnych
60 Rg.) Pfevzato z [1], Kokubo aj. (2000).

(3) odpatila se voda a COy z hornin, ¢imz vznikly prvotni atmosféry, pfispivajici
k izolaci plasté a jeho tavent;

(4) vzniknul Mésic (30 az 50 Myr po vzniku slune¢ni soustavy, soudé podle jeho
hustoty a izotopového sloZeni, viz obr. 15);

(5) odtrhnul se silikdtovy plast Merkuru (tudiz ma dnes nadmérné velké Zelezné
jadro).
Nesmime pfitom zapomenout ani na formovani velkych planet! To, co se délo

daleko od Slunicka, ovliviiovalo i nase okoli.

Plynni a ledovi obfi

Plynné obfi planety slunec¢ni soustavy pravdépodobné vznikly ve dvou fazich:
nejdrive vzniklo relativné malé kamenné embryo, na néjz posléze spadnul okolni
plyn. Takovému scénafi fikdme model nestabilniho jadra. Vysledek jednoho de-
tailniho modelu je na obr. 16.

V minimalni mlhoviné ve vzdalenosti 5 AU od Sluni¢ka umozni pfekotny rust
vznik embrya o hmotnosti asi 1,5 Mg. Obvykle se vSak predpoklada trochu vétsi
sloupcova hustota ¢ a hmotnost embrya pak vychazi asi 8 M.

Pevné jadro samo vznikne z planetesimal velmi rychle, do 1 Myr. Plyn se zpo-
¢atku na pevné jadro nabaluje velmi pomalu; k jadru se dostava predevsim pres
Lagrangeovy body L; a Ls. Kdyz hmotnost plynu dosdhne zhruba hmotnosti
jadra, tj. po 10 Myr, zacne prekotny kolaps a planeta na sebe pfitdhne plyn z Si-
rokého okoli. V protoplanetarni mlhoviné tak vznikne Sirokd mezera v okoli drahy
budouci velké planety.

POVETRON 2/2006 19



80 | Jupiter h

[9%]
o
—T—

[3%]
o
T

S
T

.......................... enVelope
P ‘ ) I I

0 2 4 6 8 10
Time (My)

Obr. 16 — Hmotnost Jupiteru a Saturnu v zavislosti na case. Odliseno je jadro z pevnych latek
(¢arkované) a plynna obalka (teckované). Pfevzato z [1], Pollack aj. (1996).

Po kolapsu plynu je plynné obalka planety rozprostfena vlastné v celém jejim
Rocheové laloku (jezto mé pro Jupiter rozmér zhruba 0,7 AU), Na to, aby kola-
bovala dal a vytvorila kompaktni planetu, musi vyzafit tepelnou energii (v infra-
¢erveném oboru). Tento druhy ,radia¢ni“ kolaps je rychly, kdyz plynna obalka
dosahne hmotnosti okolo 8 Mg. Pomalu ale pokracuje dodnes a projevuje se jako
prebytek energie, kterou Jupiter vyzari, proti energii slunecniho zafeni, kterou
absorbuje.

Jadra Uranu a Neptunu se pravdépodobné formovala ve vzdélenosti okolo
15 AU. (Ve vétsich vzdalenostech, kde jsou dlouhé obézné doby, totiz neni do-
statek ¢asu, aby své plynné obalky ziskaly pfed rozplynutim mlhoviny.) Uran ani
Neptun nikdy nedosahly takové hmotnosti, aby probéhlo prekotné nabaleni plynu.

,,Vycisténi“ disku od plynu

Intenzivni tlak zafeni a slunecni vitr zpisobily, Ze z disku zmizel plyn asi 10 Myr
po vzniku Slunicka. Ne, ze bychom to mohli zjistit méfenim pfimo v nasi slunecni
soustavé, ale vyplyva to z pozorovani mladjch hvézd a diski okolo nich — prak-
ticky zadna hvézda s protoplanetarnim plynnym diskem neni starsi nez 10 Myr.
(Ostatné proto jsme tak usilovné hledali procesy, které umoznily rychly vznik
plynngch obfich planet.)

Neznamena to ovsem, ze disk zmizel tplné! Kolem Slunicka samoziejmé nadéle
obihaly planetesiméaly a embrya, které se jesté nespojily s novymi planetami.
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Disk planetesimal a migrace planet; Jupiter a Saturn ve 2:1 rezonanci

Po odfouknuti plynu a ukonceni intenzivni akrece, fadové 100 Myr od vzniku
Slunicka, obihaly terestrické i obii planety po prakticky kruhovych a nesklonénych
drahach. Mezi nimi stale ztistavaly néjaké planetesimdly, tvorici planetesimalni
disk o hmotnosti asi 50 Mg a konéici asi na 30 AU od Slunce (viz neddvnou préaci
Tsiganis aj., 2005).

Slunicko, planety i planetesimély na sebe gravitacné pusobily vzajemné, coz
mimo jiné vedlo ke zménam velkych poloos velkych planet — Jupiter se ke Slunci
pomalu pfiblizoval, kdezto Uran, Neptun a Saturn se vzdalovaly. Za 700 Myr se
poloosy touto pomalou migraci zménily fadové o 0,1 AU. Samoziejmé se odpovi-
dajicim zptasobem ménily i obézné doby. Okolo 3,85 Gyr pred soucasnosti se tak
Jupiter a Saturn dostaly do 2:1 rezonance; obézna perioda Saturnu byla presné
dvakrat delsi nez Jupiterova. Pro planetesimdly to byla katastrofa: ,rozkyvany“
Jupiter a Saturn totiz velmi rusi jejich drahy a vice nez 99 % jich bylo vymr$téno
na excentrické drahy, spadlo do Slunce nebo odletélo do vnéjsich ¢asti slunecéni
soustavy. Dnesni populace asteroidi (hlavni pas a Trojané) jsou tedy pouhym
zbytkem planetesimélniho disku.

Dalsi dodnes patrné disledky docasného rezonanéniho zachyceni jsou:

(1) Uran a Neptun se pii blizkém piiblizeni k Jupiteru dostaly na soucasné drahy
za Saturnem (mohly si pfitom dokonce vymeénit potradi); vSechny velké planety
ziskaly nenulové excentricity a sklony drah (obr. 17);

(2) s Mésicem se pravé pred 3,85 Gyr srazilo mnoho planetesimél a zanechalo jeho
povrch zcela posety kratery (fikdme tomuto obdobi pozdni velké bombardo-
vdni);® radiometrickd méfeni mési¢nich hornin, piivezenych lodémi Apollo,
nam umoznila kratery presné datovat, a zprostiedkované tak vime, kdy vlastné
doslo k oné rezonanci Jupiteru se Saturnem;

(3) okoli Jupiterovych libra¢nich bodi Ly a Ls bylo v obdobi rezonance velmi
nestabilni a spousta planetesimal se volné pohybovala z oblasti ven i dovnitt; po
skonceni rezonance se oblast stala nahle opét stabilni a vSechny planetesimély,
které tudy zrovna proplouvaly, zde zustaly ,uzamdceny* dnes jim fikame
Trojané a tvoii velmi pocetnou populaci asteroidii (¢itajici 107 téles vétsich
nez 1km). Takové zachyceni po skonéeni rezonance Jupiteru a Saturnu dobie
vysvétluje i velky primérny sklon drah Trojant.

Jupiter a Saturn, interagujice s Uranem, Neptunem a zbylymi planetesimalami,
se stale posouvaly ve velkych poloosach a rezonance zakratko prestala. Od té doby
byl orbitalni vyvoj ve sluneéni soustavé uz klidnéjsi, soustava méla v hrubych
rysech dnesni podobu.

3 Velké impakty v zavéru obdobi velkého bombardovani porusily kidru Meésice, zpod které zacala
vytékat lava, a mezi 3,8 a 3,1 Gyr tak vznikla mési¢ni more.
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Obr. 17 — Velka poloosa a, pericentrum ¢ a apocentrum @ pro velké planety migrujici v pla-

netesimalnim disku o hmotnosti 50 Mg. Po 700 Myr klidné migrace (zde neni zobrazena celd)

doslo k zachyceni Jupiteru a Saturnu ve 2:1 rezonanci stfedniho pohybu, coz mélo mimo jiné za

nasledek posun Uranu a Neptunu do vnéjsi ¢asti slunecni soustavy. Migrace Neptunu konc¢i asi
na 30 AU, coz odpovida vnéjsi hranici disku. Pfevzato z Tsiganis aj. (2005).

Anglicky terminologicky slovnic¢ek

2:1 resonance [tu: tu uan rezonons] — dva jedna rezonance

core instability model [ko: instobiliti mo:dl] — model nestabilniho jadra

differentiation [diferensiejsn] — rozrtiznéni roztavenych hornin v télese planety podle hustoty

free-fall time [fri: fo:] taim] — doba trvani volného padu

gas envelope [gas envoloup] — plynné obalka

gravitational enhancement [graeviteisnl en’ha:nsmont] — gravitacni zvétseni uc¢inného pru-
fezu pii srazce

impact crater [impaekt ’kreito] — dopadovy krater

isolation mass [ajsolej/n ma:s] — omezend hmotnost

Late Heavy Bombardment [lejt heevi bom’ba:dmont] — pozdni velké bombardovéni

minimum-mass nebula [minimum ma:s nebjuls] — mlhovina s minimalni hmotnosti

oligarchic growth [oliga:chik grouf] — oligarchicky rist

orderly growth [o:dely groud] — usporadany riist

planetesimal disc [plaenitisiml disk] — disk planetesimél

Roche lobe [ro$ loub] — rocheovsky lalok (v omezeném problému tii téles)
runaway growth [ransvej grouf] — piekotny rist

Trojans [troudzzens] — Trojané

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

[2] BrROZ, M. Astronomicky kurz Hvézddrny Hradec Kralové [online]. [cit. 2004~
11-04]. (http://www.astrohk.cz/kurz/)
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[3] DE PATER, I., LISSAUER, J. J. Planetary Sciences. Cambridge: Cambridge
University Press, 2001. ISBN 0521482194.

[4] Tsicanis, K., GOMES, R., MORBIDELLI, A., LEVISON, H. F. Origin of the
orbital architecture of the giant planets of the solar system. Nature, 435,
s 459, 2004.

Dodatky k prvnim dvéma dilim kurzu

PAd chuchvalce plynu z nekone¢na na kruhovou drahu. V nekoneénu je
gravitacni potencidlni energie Fg i kinetickd energie Fx chuchvalce rovna nule.
Nechame ho pfitahovat Slunickem. Pad4, pada, kinetické energie roste, potencialni
energie klesa, celkovd F = Eg + Fx zustava nulova. OvSem pozor, uz je jen 1 AU
od Slunicka (a leti pfitom parabolickou rychlosti 42km/s), kdyZ narazi do hus-
tého disku plynu, ktery chuchvalec tfenim (rozuméj elektromagnetickymi silami)
ydonuti“ usadit se na kruhové draze s mensi obéznou rychlosti v, = 30 km/s.

Na kruhovych drahach v radidlnim gravitacnim poli totiz vZdycky musi byt

Fx = —Eg/2 (nikoli Fx = —Eg jako pted srazkou).* To znamend, Ze celkova
energie uz neni nulovd, ale zaporna (E = —Fk = %), protoze disk mne zabrzdil

a odebral mi pfesné polovinu pivodni Fk, jezto se pfeménila na teplo (rozuméj
kinetickou energii neusporddaného pohybu jednotlivych atomt a molekul).

O kolik se tedy zvysi teplota T' chuchvalce? Teplo se spotifebovalo na vzrist
vnitini energie U, takze

3 EG GM@'ITL
U=Nokpl = ——8 = 2707
2B 2 o

kde N = # je pocet molekul Hy.5 Vyjadiime teplotu

~ GMmyp . 6,7-107-2.10% - 1,66-107%7 - 2

T K=710"K.
3kr 3-1,38-10723 - 150-10°
4 Vzpomenme, ze Eg = 7GMT®m, vk = \/GMg/r a tedy Ex = %mvz = fETG. Obecnéji
dokonce plati, ze v libovolném gravitacéné vazaném systému (tj. s celkovou E < 0), s libovolné
slozitymi pohyby, jsou stiedni hodnoty energii (stfedované pies ¢as) (Eq) = —2(Fk). Rikdme

tomu viriglovy teorém.

5 Klasicky ekviparti¢ni teorém nam fika, ze na kazdy mechanicky stupen volnosti dané mole-
kuly pripada energie %kBT. Dvouatomové molekula mé celkem stupmi volnosti 12 (6 translac-
nich, 4 rota¢ni a 2 vibrac¢ni). V idealnim plynu ale nejsou se 3 souradnicemi ani se 2 ihly otoceni
spojeny zadné potencidlni energie, protoze molekuly na sebe neptisobi (s vyjimkou vzijemné
srazky). Podstatné jsou pouze rychlosti, s nimiz souvisi kinetické energie, a pro dvouatomové
molekuly také vzdalenost atomu, s nimiz souvisi potencialni energie vibraci. Celkem tedy mame
7 stupnu volnosti a ¢iselny faktor v U méa byt % My jsme tam ale napsali % jako u idealniho
jednoatomového plynu. To proto, Ze nas plyn je hodné fidky (a na zacatku chladny), tudiz
nedochézi k snadnému prenosu energie do rotacnich a vibra¢nich stupna volnosti.
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Cili kdyby se tepelna energie nevyzafila, mél by disk teplotu az 70 000 K. Ve sku-

teCnosti zna¢na ¢ast zafenim unikla a teplota na 1 AU dosahovala ,,jen“ 1500 K.

Jak dlouho kolaps trva? Pro odhad miZeme dobfe pouzit 3. Keplertv zakon
3 /

= fg . Staci si predstavit malou ¢astecku na okraji oblaku o hmotnosti M =

gnR?’g, jak se pohybuje po elipse s excentricitou blizkou 1 (neboli tiseéce). Velkd

osa je 2a = R a kyzena doba volného padu je tg = % Dosadime a vidime, Ze

3n
b = \ 32Go )

zévisi pouze na prumérné hustoté o, nikoli na hmotnosti nebo rozmeéru! Zkusme
si to &iselné. Velky molekulovy oblak mé o = 10%-10%-2-1,66-10727kg - m 3 =
3-10"¥kg - m—3, jeho husté jadro az 3 - 10~'° kg - m—3. Tomu odpovida tg asi
1 milion rok, resp. 40 000 roku. Protoze jsme zanedbali gradient tlaku plynu pu-
sobici odpudivé, skuteény kolaps bude trvat o néco déle (a samoziejmé se zastavi
pred dosazenim R = 0; vytvori se hvézda a disk).

Proc¢ vznika z kulového oblaku placaty disk? Pro jednoduchost si predsta-

vim homogenni kouli o poloméru R, hmotnosti M, tocici se tthlovou rychlosti w.

Pfipomenme, zZe jeji moment setrvacnosti I = %M R? vzhledem k ose prochéze-

jici stfedem koule, kinetickd rotacni energie Fx = %I w?, gravitaéni potencialni
3 GM?

energie £ = —£ =~ a moment hybnosti L = Iw. Zplosténi € souvisi s pomérem

rota¢ni a gravitacni energie

EK R3w2

Protoze pii gravitaénim kolapsu L = konst., M = konst., je w x % a zplosténi

R
£ % prirozené vzrusta.

Cesta za tureckym Sluncem Josef Kujal

Piipravy na cestu za uplnym zatménim Slunce, které bylo pozorovatelné pro
nasince nejbliz v Turecku, zacaly nékolik mésicti pfedem. Organizacni zalezitosti
(dopravu a ubytovani) mél na starosti Vasek Knoll z Hvézdarny barona Artura
Krause, kterd byla hlavnim organizatorem zajezdu.

Od podzimu lonského roku jsem byl rozhodnut, Ze se této expedice zucast-
nim. Proto jsem zacal shromazdovat rtizné informace o klimatickych podmin-
¢asti pripravy byla volba pozorovaciho stanovisté v pasu totality. Vysledkem bylo
skloubeni pfedpovédi pocasi s moznosti ubytovani. Cilem nasi cesty bylo méstecko
Cirali, lezici na pobrezi Stredozemniho more 50 km jihozapadné od mésta Antalya.
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Prvnim krokem mé osobni pfipravy bylo zakoupeni astronomického daleko-
hledu znacky Sky-Watcher ED 80, spolu se slunecni folii. Jak byva ,dobrym zvy-
kem®, vsechny ostatni kroky zbyly na posledni den pfed odjezdem. S tpravou
azimutalni vidlice pro ED 80 jsem se rozciloval az do pozdnich sobotnich hodin.
Batoh s osobnimi vécmi a kartonem kvalitniho ¢eského piva znacky Gambrinus
jsem zabalil v nedéli rano. Odjezd byl naplanovan na nedéli 26. brezna v 9 hodin
od pardubické hvézdarny. Kvili drobnym zpozdénim ceskych vlaki jsme vyrazili
smér Brno s mirnym casovym deficitem proti pivodnimu planu. Po zastavkach
v Brné a Bratislavé se finalni pocet ucastnikt ustalil na cisle 49 lidi a dva fidici.

Cesta probihala klidné az na celni kontrolu na madarsko—srbskych hranicich.
Zde doslo k neprijemnostem a stietu se srbskymi celniky. Nékolik z nas se rozhodlo,
ze po dlouhé a tinavné cesté nebudou investovat 40 centit do poplatk za toalety.
Nepocitali vSak s tim, ze budou za budovou zachodki pfistiZeni strazcem hranice.
Ten je nechal predlozit pasy a nasledné jim je odebral. Diky obratnosti a vyfec¢nosti
fidic¢i se podafilo hiisniktim vyvaznout bez ptivodné vymahané pokuty 40 Euro za
osobu. Déle cesta probihala dosti strastiplné, nebot kvalita srbskych a bulharskych
hlavnich silnic neni srovnatelnd ani s nasimi zanedbanymi vozovkami. Trpélivosti
jsme se museli obrnit na bulharsko—tureckém hraniénim prechodé, protoze hra
, Clovéce nezlob se“ nas zdrzela tii hodiny. Jak se ta hra hraje? To se cel4 vyprava
preposila od jedné celni bunky k druhé, pricemz rozdava drobné uplatky. Nakonec
jsme vse zvladli a fréeli dal.

Prvni povinnou osmihodinovou pauzu jsme museli ucinit jiz ve mésté Edirne
(oproti planovanému Istanbulu). Zde jsme pfisli do kontaktu s mistnimi, pro nas
netypickymi zvyky a kulturou. Néktefi navstivili nejvétsi tureckou mesitu, jini
zasli na veceri nebo ¢aj. Po uplynuti povinné pauzy jsme se v noci vydali pres
Bospor do asijské ¢asti Turecka. Cesta pres ndhorni plosiny trvala vice jak dvanact
hodin. Na misto urceni jsme dorazili 28. bfezna kolem 17. hodiny naseho casu.

Po vycerpavajici cesté nas optimisticky naladilo slunné a teplé pocasi. Odpo-
ledni a veferni hodiny jsme vyuzili k regeneraci organismu (formou piva, vecere,
ubytovéni). Po domluvé s majitelem bungalovu jsme mohli vyuzit internetové pti-
pojeni a zjistit aktudlni stav pocasi z druzicovych snimkt. Vsichni jsme byli ze
zjisténych informaci trochu nervézni, nebot jasné pocasi nebylo stoprocentni.

Nastal den ,D“. Od brzkych rannich hodin jsme pripravovali techniku. Pocasi
k nam bylo vstiicné, nebe bylo jako vymetené. Po dokonceni priprav se vétsina od-
hodlala ke koupeli v mofi. Voda, jejiz teplota dosahovala 15 °C, pfijemné osvézila.
Pro mistni obyvatele jsme byli zajimavou atrakci.

Kratce po pul jedenacté naseho ¢asu doslo k prvnimu kontaktu. Mésic pomalu
yujidal® kousky slunecniho kotouce. Prozatim jsme ztstavali klidni; ¢astec¢nou
fazi zatméni Slunce vidél kazdy z nas. VzruSeni zacinalo silit od okamziku, kdy
Meésic zakryval vice jak dvé tfetiny slunecniho kotouce. Teplota vzduchu pomalu
klesala a zacalo se Sefit. Minuty ubihaly ¢im dal rychleji a Mésic jiz témét zakryval
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celé Slunce. Obloha byla neustédle bez mracki a uz jsme byli pfesvédceni, ze vse
vyjde podle nagich predstav. Kratce pfed druhym kontaktem jsme méli moznost
pozorovat jev nazyvany letici stiny. A pak to pfislo. Totalni zatméni Slunce. Na
nebi se rozjasnila bila slunec¢ni koréna.

Byl to neskutec¢ny pohled, ktery se slovy tézko popisuje. Ve zvlastnim Seru se
vysoko nad hlavou odehraval souboj svétla a tmy. Soucasné jsme pozorovali jasné
hvézdy a planety Merkur s Venusi. Nejdiiv jsem poridil fadu snimkt slune¢niho
disku (viz obr. 20). Pak jsem se zacal kochat a nechal se unédset pfirodnim jevem
a zvlastni atmosférou. Po tfech a pul minutach zvitézilo svétlo nad tmou a Mésic
zacal ustupovat. S pribyvajicim svétlem se oteploval vzduch. Zaroven jsme mohli
dobfte pozorovat ,srpecky* pod stromy, na triku jedné z nasich kolegyn, kam jsme
vrhali stin cednikem sebranym doma v kuchyni. Jesté jsem stihl pofidit nékolik
snimku ¢astecné faze a byl konec.

Hlavnim pfistrojem k dokumentaci zatméni byl Sky-Watcher ED 80 (80/600,
f/7,5) s Canonem Eos 350 D; druhym, zaloznim systémem byl Rubinar 500 mm
a Practica MTL 50 s diafilmem Fuji 100 ASA. Na obou pfistrojich byla pouzita
slunecni folie Baader.

Odpoledni hodiny jsme travili pfijem-
nym lenosenim a pripravou na cestu domt.
Odjezd byl planovan na 23 hodin naseho
casu. K veceru jsme se zasli jesté podi-
vat na zajimavy pfirodni vytvor do neda-
leké Chimaery, kde ze zemé vyvéra plyn
a hori. Podle rad od mistnich obyvatel je
pravé vecer nejvhodnéjsi pro navstévu to-
hoto mista.
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Za hluboké tmy jsme se vydali na cestu domt. Zpatecni cesta pfes nadhorni
plosiny ubihala rychleji nez jsme planovali. Druha povinna osmihodinova pre-
stavka byla v Istanbulu, kam jsme dorazili 30. bfezna okolo 14. hodiny. Odjezd
byl stanoven na 22. hodinu. Na prohlidku mésta by podle riznych privodct ¢lo-
veék potieboval asi pét dni, ale navzdory tomu jsem si stihl prohlédnout sultanovu
mesitu, velky bazar a prilehlé ulicky.

Ted uz to byl pouze boj s kilometry a ¢asem. Prvni naruseni ¢asového har-
monogramu prislo opét na bulharsko—tureckych hranicich. Bez drobnych tuplatkt
v podobé piva a nékolika Euro, bychom asi nevyvazli za dvé hodiny. Poté nasledo-
valy ,kvalitni“ bulharské silnice. Nejvétsi casové zdrzeni nas ale teprv ¢ekalo. Pri
prechazeni bulharsko—srbskych hranic jsme museli pretrpét pét hodin zbytec¢ného
éekani. Bulharsti celnici se asi zdrzeli na obédé. Nésledovala ,,pfijemnéd* projizdka
Srbskem. Netrpélivé jsme ocekavali madarskou celnici, nebof tam koné¢i a zaciné
Evropa — hlavné co se tyka kvality silnic. Do kruté reality na hranicich nas vra-
til madarsky celnik, ktery v rannich hodinich 1. dubna, silné posilnén kvalitnim
destilatem, zacal dikladné kontrolovat autobus. Nedokézal pochopit, asi myslel
na aprila, Ze jsme byli na jeden den v Turecku. Vysledkem jeho snazeni bylo vy-
skladani batoziny a dukladna kontrola, zda-li néco nepasujeme. Asi po pul hodiné
si v8iml druhy celnik svého kolegy a pfisel mu domluvit. Nasledné jsme mohli
batohy nalozit a vjet do Evropy.

Pak jiz cesta ubihala pfijemné navzdory silné tnavé. V rannich hodinach jsme
vylozili nékteré spolucestujici v Bratislavé, po zastavce v Brné jsme jeli s vétrem
o zavod k Pardubiciim. Zpét jsme tedy dorazili 1. dubna okolo 10 hodiny, zniceni
strastiplnou cestou autobusem, ale s pfijemnym pocitem, ze se pozorovani tkazu
vydarilo. Ujeli jsme pres 5000 km, v autobuse jsme stravili témér Sest dni, ¢emuz
odpovidaly i moje nateklé nohy.

Fotografovani komety 73P Josef Kujal

Po delsi dobé se v noci z 25. na 26. dubna vyjasnilo, a proto jsme se Martinem
Lehkym sesli v domecku, abychom se pokusili pozorovat a fotografovat ¢asti ko-
mety 73P/Schwassmann—Wachmann 3. Jelikoz jsem pted letoSnim odjezdem za
zatménim Slunce do Turecka koupil dalekohled SkyWatcher ED 80, rozhodl jsem
se vyzkouset s nim fotografovani komety. Prvnim problémem bylo, jak pfipev-
nit onen dalekohled k montazi JST v domecku. Vyftesili jsme jej pomoci dvou
paski od kalhot, kterymi jsem dalekohled pfipevnil k tubusu jedenactky (refrak-
toru 110/1650), ktera slouzi jako hledac¢ek JST. Druhy, podstatné vétsi problém
vznikl pii ostfeni ED 80 s fotoaparatem Canon Eos 350D. Vice jak hodinu mi
trvalo, nez jsem zaosttil podle mych pozadavkid. Zptiisob zaostfovani byl jedno-
duchy: nejprve jsem vyfotil nékolik snimkt a poté je Sel prohlédnout na Mar-
tiniv notebook, kde jsem zjistil, jak to doopravdy vypada s kvalitou zaostfeni.
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Prubézné s tim Martin pofizoval CCD snimky komety pfes JST. Druha faze po
fotografovani nastala nazitii doma, nebot bylo tieba snimky poskladat. K to-
muto ucelu jsem pouzil program Iris. Vysledkem jsou dva slozené snimky komety
73P /Schwassmann-Wachmann 3, fragmenttt B a C (obr. 21). Snimek ,bécka“ je
slozenim Sesti tricetisekundovych expozic a snimek ,cécka“ péti tiicetisekundo-
vych expozic. Zda se snimky zdafili, uz musite posoudit sami. Nakonec dodam,
ze vizualni podminky té noci nepatfili na hradecké pomeéry k tém dobrym.

component C

components-B and AQ

..

: co'mpo.rien_t.G

Obr. 18 — Kometa 73P/Schwassmann—Wachmann 3 v noci 25./26. 4. 2006 na snimcich z da-
lekohledu JST. Zorné pole je ptiblizné 11’ x 7’. Fragment C byl snimén ve 21 h 31 min, pétkrat
po 20s. Zda se byt prozatim pomérné kompaktnim télesem. Podle vizualnich pozorovani ma
jasnost 7,4 mag a chvost dlouhy 20" v pozi¢nim uhlu 220°. Fragment B (23 h 45 min, 5 krat 20s,

28 POVETRON 2/2006



vizualné 8,2 mag, chvost 10’ s PA = 225°) je hodné diftzni s jasnym jadrem. Na CCD snimcich

je patrna pritomnost nejvétsich tlomku AQ, ktery se neddvno oddélil a byl pfi¢inou nahlého

zjasnéni fragmentu B na pocatku mésice dubna. Ulomek G (60s, 13,5 mag) zacal slabnout, zcela

ztratil centralni kondenzaci a zifejmé doslo k tplnému rozpadu. Na CCD snimcich je vidét jen

oblacek. Astrometrie uz nebyla mozna, nebylo vlastné co méfit. Ulomek R (60s) se postupné

zjasnuje, zda se byt nadéjnym fragmentem. Vizudlné jsme jej v Hradci jesté nezkouseli nalézt.
Foto Martin Lehky.

Déni na obloze v kvétnu a ¢ervnu 2006
Petr Horélek, Martin Cholasta

Nejjasnéjsimi a nejocekavanéjsimi kometami by mély byt segmenty rozpadajici
se vlasatice 73P /Schwassmann—Wachmann 3. V poloviné kvétna proleti ve velmi
malé vzdélenosti od Zemé (kolem 0,08 AU) a nejjasnéjsi z nich, oznacené pis-
menky ,,C* a B“ by mély byt viditelné na neptesvétlené obloze pouhym okem.
K 13. dubnu 2006 bylo zndmo 20 komponent a neni vylouceno, ze tento ,kometarni
fetizek® doplni pfi zmensujici se vzdéalenosti od Slunce dalsi tlomky. Vizualné by
mohlo byt pozorovéno 5 nejjasnéjsich. (Viz téz Povétron 1/2006, str. 14.)

Ve stinu slavy pfedchozi komety jsou stéle jesté pfiznivé podminky pro po-
zorovani komety C/2006 Al Pojmanski, kterd kratce zafila na bfeznové ranni
obloze. Byt byla viditelna i okem, jeji rychle nartistajici vzdalenost od Zemé i od
Slunce zptisobila, ze koncem dubna zesldbla z 5. magnitudy na 9. magnitudu
a viditelnost se stale zhorsuje. Nejlepsi podminky jsou stale ¢asné z rana, kdy ji
nalezneme v napadném souhvézdi Kasiopeji. Do konce kvétna jeji jasnost klesne
asi na 12. magnitudu. Mapy, elementy, efemeridy i jasnosti komet naleznete shro-
mézdéné na strance Seiichi Yoshidy (http://aerith.net).

Koncem dubna, po dubnovych Lyridach, za¢ind vysoka aktivita meteorickych
roju. Pravdépodobné nejznaméjsi a nejaktivnéjsi v tomto obdobi byva roj n Aqua-
rid, ktery souvisi s jarni vétvi drahy komety 1P /Halley (s podzimni vétvi souvisi
Orionidy). Bohuzel pro pozorovatele stfedni Evropy je jeho radiant vidét jen pied
svitdnim (nauticky soumrak zac¢ind pfiblizné ve 3h 10min, Mésic v tuto dobu
nerusi). P¥i vysce h = 15° a obvyklé zenitové frekvenci f = 40 meteort za hodinu
spatfime nejspis pouze ~ % fsinh = 5 meteori za hodinu. Maximum neni ostré
a nastava odpoledne 5. kvétna.

Meésic nebude vibec rusit cervnové Bootidy, i jejich radiant je v prvni poloviné
noci vysoko. Frekvence je proménliva, v roce 1998 dosdhla nahle 100 meteori za
hodinu (jinak je kolem 10 meteort za hodinu). Radiant je velmi Siroky (kolem
20°) a maximum nastane vecer 27. éervna.

V noci 5. ¢ervna bude Saturn prochézet jen 51’ od oteviené hvézdokupy M 44
Jeslicky. 14. 6. se k sobé na obloze priblizi Saturn, Mars, hvézdokupa M 44 a pla-
netka Vesta (ta bude 2° severné). 16. 6. bude Mars dokonce pies Jeslicky prochazet
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a 17. 6. probéhne konjunkce Saturnu a Marsu. Obé planety se k sobé ptiblizi na
vzdalenost 34,6’. Tyto tikazy budou pozorovatelné vecer nad zdpadnim obzorem.

[1] PRIHODA, P. aj. Hvézddrskd rocenka 2006. Praha: Hvézdarna a planetarium

hl. m. Prahy, 2005. ISBN 80-86017-43-5.
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Obr. 19 — Mapka oblohy pro 1. ¢ervna, 22 hodin SEC. Draha komety 73P/Schwassmann—
Wachmann 3 je znac¢ena od 1. 5. do 15. 5. 2006 (vzhledem ke hvézdam, nikoli k obzoru).
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Ze starych tisku V. Martin Lehky

[.] Uéeni o Mnohosti Svétt néds pivadi ku brandm ndbo- | s camcea reammamons sv. v
zenské viry, zbudované na pravdivé soustavé svétové; po- i
slani této knihy neni, aby vesla do zapasisté a rokovala
o prvcich této viry; zastavime se tedy zde, spokojeni, ze
jsme dospéli k 7isi nabozenské a otevreli jeji brany.

Astronomie mé v ruce klice této riSe; ona polozila za-
klady filosofie budoucnosti; vyznavame to s nadsenim a dé-
kujeme Védé viehomira, Ze nés privedla az sem. Avsak neni
to ukolem této Védy, aby stavéla mésta metafysiky; prisli
filosofové, aby se uvazali v tento tikol a po nich pfijdou jini,
aby pokracovali v dile a zapudili posledni tmy, pokryvajici
krajiny theologie a psychologie. T

Avsak musime vyznati, jak je to sladké, vidéti vesmir
tak, jak jej vidime nyni, v jeho skutecné krase, v jeho velikosti, v jeho ucelu
a urceni. Mraky, které ho zakryvaly, se rozptylily, o¢i nase byly zbaveny prekazek,
a my nyni pozorujeme v prirozeném jeho jase vznesené dilo stvoreni. Toto védecké
odhaleni mé na sobé znaky pravdy; ono splnilo vrozené tuzby nase, uspokojilo na-
klonnosti naseho srdce. To je vysada, ktera muze nalezeti pouze pravdé samotné.
Kdyz jsme ziskali jedenkrate tuto ideu o stvofeni, nic nam ji vice nevezme; my
citime, ze se ona dotyka nejvyssich osudt nasich, nasich zajmu nejdrazsich a vSech
vykont nasi duse a bytosti; my citime v ni svaty zakon, ktery nas ovlada vsecky,
nikoli tézkou vladdou, které bychom se radi zbavili, nybrz vladou dobrodéjnou,
nasi svobodu zajistujici; nova to vysada, kterd se méla pridruziti jesté ku pravdé
samotné. Timto zadkonem jsou nezvratné privlastky Bozstvi zachranény zaroven
se zajmy bytosti stvofenych, a Svét, dilo bozi, zafi v té své dvoji podobé celou
velikosti svou. [.]

0 MNOHOSTI SVETO
OBYDLENVCH

[1] FLAMMARION, Camille O mnohosti svéti obydlengch. Ptelozil V. Rovinsky.
Praha: Nakladatel Miroslav Lath, 1924. 364 s. [Citovano ze stran 233-234].

Obr. 20 — Zatméni Slunce 29. 3. 2006 fotografované dalekohledem Sky-Watcher ED 80 (80/600,
f/7,5) s Canonem Eos 350D. Jde o kombinaci ¢tyfech snimkd s expozi¢énimi dobami 0,3s,
1/6s,1/13s a 1/25s. Struktury v koréné byly zvyraznény pomoci funkce radialniho rozmazani,
odecteni od puvodniho snimku a opétovnym prekrytim vrstvy; zpracovani probéhlo v programu
Adobe Photoshop CS. K ¢lanku na str. 24.

Obr. 21 — Fragmenty komety 73P/Schwassmann—-Wachmann 3 na snimku dalekohledem Sky-
Watcher ED 80 s fotoaparatem Canon Eos 350 D; zorné pole vyfezu je priblizné 1°. Vlevo je frag-
ment C (fotografovany 25. 4. od 22h 8 min do 22h 10 min), vpravo B (22h 36 min az 22 h 40 min),
oznaceny jsou jasné hvézdy v CrB a 6§ CrB. Foto Josef Kujal. K ¢lanku na str. 27.
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