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VLADIMIR VANYSEK
Astronomicky tistav CSAV v Praze

FYSIKALNI STRUKTURA KOMET

Procesy, které probihaji v mezihvézdném nebo v meziplanetirnim prostoru, jsou déje,
které se odehrivaji v prostfedi extrémnd #idkém a v prostoru, ktery o mnoho Fidi
prevy3uje prostor jakékoli pozemské laboratofe. Procesy zifeni v difusnich a v reflex-
nich mlhovinich nebo v atmosférdch komet, podobn¢ jako dynamické vlastnosti té€chto
objekti Fidi se jistymi zdkony, které lze studovat jen pozorovinim t&chto jevi, a jen tak
Ize doplnit nale védomosti v oblasti fysiky, kde jiZ nestali a nikdy nemohou stadit la-
boratorni prostfedky. V tomto ¢linku se budeme zabyvat fysikdlnimi vlastnostmi komet,
které jsou jednou ze sloZek meziplanetirni hmoty.

1. Gvod

Komety néleZi k na$i slune¢ni soustavé, ve které se pohybuji po kuZeloseckich kolem
Slunce. Drihy komet se od planetovych ob&inych drah li§i podstatné v tom, Ze jsou
excentrické v mezich zna¢né §irokych, od drah mirné eliptickych (kometa Schwassmann-
Wachmann 1) s vystfednosti e = 0,14 aZ po e vétsi neZ jedna, tedy k drahdm hyperbo-
lickym. Sklony drah jsou velmi rtzné, od nékolika malo stupiii aZ do 180°, tedy aZ
k sklonim, kdy kometa ma opa¢ny smér pohybu ve srovnini s pohyby Zemé a planet.
U fady komet, jejichz drahy maji poloosy mensi neZ 30 astronomickych jednotek, byly
pozorovany nejméné dva prichody periheliem, u nékterych jinych komet, jako u komety
Halleyovy, Enckeovy a u né&kolika dal§ich byly pozoroviny jejich nivraty vice neZ de-
setkrat. : . '

-Velmi vystfedné drihy a pomérné mald jasnost téchto objektii znemoZiiuje jejich
pozorovani ve vétSich vzdélenostech. AZ dosud existuji jen dvé komety, které je mozno
pozorovat v apheliu. Je to jiz zminénid kometa Schwassmann-Wachmann a kometa
Otermové z r. 1942. Ob& tyto komety maji malou vystfednost drah, a neméni tudiZ pfli§
brzy svou jasnost kolem 16. a 18. hv&zdné tfidy, nebot jejich vzdilenost od Slunce se
méni velmi malo. Ostatnf komety v&t$im dilem pozorujeme jen po kritky Casovy inter- -
val v blizkosti perihelia v mezich 0,5 aZ 2 astronomickych jednotek. Je tedy pochopi-
telné, Ze u mnohych komet pozorujeme jen nepatrny tsek celé jejich drahy, z né¢hoz
je velmi obtiZné urdit pfesné jeji tvar. Dnes je uréeno 525 drah, z nichZ 199 je eliptickych,
274 parabolickych a’52 hyperbolickych. Je velmi pravdépodobné, Z¢ mnohé parabolické
drihy jsou ve skutetnosti drahami eliptickymi s vystfednosti velmi blizkou-jednicce.

Mnohé komety se pfibliZuji velkfym planetdim natolik, Ze tyto — pfedeviim Jupi-
ter — vyvolévaji znaéné zmény v elementech drah pomérné velmi malo hmotnych ko-
met. Cetni theoretikové dokizali, v posledni dob& pfedeviim Woerkom, Ze zmény
mohou byt tak pronikavé, Ze z drihy eliptické mtZe ruSivymi \iéinky Jupitera vzniknout
driha hyperbolickd nebo naopak, z komety neperiodické miZe vzniknout kometa s po-
mérn¢ kritkou dobou ob&hu. Ze tomu tak opravdu je, dosvédéuje skute¢nost, %e perio-
dické komety tvofi né€kolik skupin. KaZd4i tato skupina mi aphelia v blizkosti drahy
nékteré vnéj§i velké planety, tvofi tedy jakousi rodinu komet té ¢i oné planety. Nejpo-
¢etnéjsi je rodina Jupiterova?).

1) Hlavni ulohu tu m4 ov§em jen Jupiter, ktery neperiodické komety ovlivni natolik, Ze se stanou
periodickymi. Pokud se néktera takto vznikla periodick4 kometa pfibli%i k jiné velké planet&, pak
vliv této planety muZe definitivné vytvofit drahu, kdy aphelium je v blizkosti ob&2né drihy planety.
Neéktefi autofi se domnivaji, %e ,,matefskid‘ planeta nemé na utvéfeni drah komet své ,,rodiny*
vibec 24dny vliv a Ze se zde uplatiiuje toliko vliv Jupitera.
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Vzhledem k tomu, Ze n&které komety maji ob&Znou dobu né&kolik set let, nebo Ze
jsou skuteén€ neperiodické, stile objevujeme nové komety dfive nepozorované, a to jed-
nak proto, Ze se dosud vitbec k Slunci nepfibliZily, nebo se nepfibliZily v dobg, kdy se
jiz pouZivalo hvézdifského dalekohledu (prakticky od 18. stoletf). V soucasné dobé
se objevi rotn¢ kolem desiti novych komet, ze kterych vétiina nedoséhne jasnosti 8 mg.
Znatny podil na objevech novych komet po druhé svétové vélce mé observatof na Skal-
natém Plese a na Lomnickém §tit. Vysokohorskéi polohi obou mist umoZiuje prehlfdky
oblohy v blizkosti Slunce pfed jeho vychodem, respektive po jeho zipadu, kdy jasnost
komet byvd maximélni. Z vysledki dvou nejusp&inéjdich ,Jovci komet“ manZelt
Mrkosovych vyplyvé, Ze na jeden objev komety pfipadd prumérné 200 pozorovacich

hodin zku$eného pozorovatele.
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Obr. 2. Schematicky ndért jednotlivych &dstf
Obr. 1. Varust poltu ab]wmjch komet odr. 1700.  komety. ¥ddro komety byvd viditelné pouze daleko~
Fednothivé sloupce histbgramu uddvaji celkovy  hledem pi vétiim zvétseni. Na fotografiich vétSinou
polet objevenych komet v desetileti (podie Portera). zanikd v phexponované stiedni &dsti komy.

e S

Oznaden{ komet je imluvou stanoveno tak, Ze kometa 1ednak nese 1méno prvych ti
nezévislych objevitell, jednak rok objevu a prozatimnf oznadeni pofadi objevu pismeny
malé abecedy. Definitivni oznaleni se provede ¥imskymi ¢&isly podle &asového sledu -
pruchodu periheliem.

Kometa jako smés meteorického materidlu a plynu miZe nabyvat rizné -velikosti
a ruznych forem, podmin&nych okamZitou polohou komety vzhledem k Slunci a Zemi,
jeji vnitfni strukturou, celkovou massou a velikostf jadra. To jsou pfidiny, pro¢ kaZdi
kometa je individuélnim objektem. Celkovy vzhled komety je od pfipadu k piipadu
jiny, a béhem obdobi, kdy kometu pozorujeme, se znatelné méni. Zistivaji pouze jisté
zékladni prvky v celkovém vzhledu komet malych, stfednich i velkych.

Malé komety s maxim4lni zd4nlivou jasnosti 8 mg jevi se v&tiinou jako mlhavé obldky
o zdinlivém priméru né&kolika obloukovych minut. Od malych difusnich mlhovin
nebo hvézdokup se lidi jen znatelnym dennim pohybem jedné aZ n&kolika obloukovych
minut za hodinu. V takovém piipad¢ je viditelnd toliko atmosféra komety obalujici
jejf neviditelné jadro. Jinak nazyvime tuto slozku komety kompu. U n&kterych komet
Ize vétimi pfistroji zjistit jadro, které se jevi jako jasny bod uprostfed komy. U nékolika
komet bylo pozorovino jidro jako difusni jasnéjdi wtvar uprostfed komy, pokud se oviem
velkym zvétSenim sniZila jejich plo$n4 jasnost.

U velkych komet se vytvai{ ve vzdilenosti asi jedné astronomické jednotky od Slunce
chvost, vétlinou ve sméru prodlouZeného privodide kometa — Slunce, ktery dosahuje
délky nékolika stupiidi, ve vyjimenych pfpadech délky n&kolika desitek stupid, coZ
v délkové mife odpovidd 10" 2 10" km. Schematicky jsou jednotlivé slozky komety
znizornény na obr. 2. S
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. Celkovy vzhled komety se méni béhem obdobi viditelnosti. Pfi objevu — pokud

je kometa objevena pfed prichodem periheliem — pozorujeme vétSinou pouze komu,
kterd postupné jasni, aviak zdénlivy primér se vétSinou zmen$uje a pivodni kruhovy
tvar se deformuje. Pokud je kometa dosti jasnd, vytvafi ve vzdilenosti 1,5 aZ 1 astro-
nomické jednotky chvost vétdinou kratdi neZ 1°. Zmény celkové jasnosti jsou relativné
velmi rychlé a maximéln{ jasnost si kometa uchové prakticky jen nékolik dnd. Po pri-
chodu periheliem se pochod obraci a po n€kolika tydnech nebo mésicich je objekt jiZ
nepozorovatelny.

V n€kolika piipadech bylo pozorovéno rozdéleni komety na dvé& nebo vice &isti.
Klasickym piipadem v tomto sméru je kometa Bielova z minulého stoleti. Tato perio-
dick4 kometa s ob&znou dobou 6,6 roku se 1. 1845 rozdélila na dva dily, jeZ byly pozoro-
vény je$té r. 1852, nade? jiZ #4dny dal¥{ navrat nebyl pozorovin. Podobné& bylo pozorovano
rozd€leni u tfi dal§ich kritkoperiodickych komet (18891, 1899 I a 1916 I). To jsou

Obr. 3. Drdhy komet tak zvané Fupiterovy rodiny. Vnitini édrkovand krufnice je drdha Zemé, ongis
drdha Jupiterova, stfedni pak drdha Marsu. Jak patrno, lefi aphelia viech drah v blizkosti drdhy
Fupiterovy (podle N. Richtera).
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nezvratné diikazy pozvolného, pfpadn€ rychlého rozpadu komet. Nepiimy diikaz
pozvolného rozpadédni komet méme jednak v sekulirnim sniZovani jasu periodickych
- komet, jednak v tom, Ze. pozoru;cme meteorické roje, u kterych je nepochybn& proka-
zéna souvislost s. n&kterymi kometami. Meteorické roje vznikajf rozpadinim komet.
U nis se v soutasné dob& vznikem meteorickych rojii rozpadem komet velmi podrobn&
zabyvé Plavec.

2. Spektroskopicki a fotometricky vyzkum komet
Experimentiln{ podklady pro Studmm struktury komet a jejich pfipadnych zmén
ziskdvime pfedeviim na podkladZ spektroskopickych a fotometrickych dat, kterd viak
. je moZno aZ dosud ziskat jen u malého procenta pozorovanych komet. To plati zejména
‘0 spektrilnim vyzkumu Spektra komet ziskidvime jednak objektivnimi hranoly o 14-
mavém thlu 6 aZ 15 stuptid, jednak $térbinovymi spektrografy.. Spektra ziskand prvym
- zptisobem -majf dispersi v modré &isti viditelné oblasti kolem -200 A/mm a podévaijf
dosti sgolehhvj kvalitativni rozbor komy a pifpadné chvostu, pokud je dostatedn&
jasny. Stérbinovych spektrografii lze uZit )en ve.spojeni s velk?ml stroji, kterych je
oviem pro tyto tely pom&rné milo. Dnes je shromaZdéno asi 300 dostatené kvalitnich
spektrogram t¥iceti Sesti riznych komet. Po stréince kvalitativni rozeznivime v podstat& -
- dva kruhy kometérnich spekter: ‘melekulirni spektrum a. spojité spektrum. Pisové
molekuldrni spektrum je charakteristické pro vétiinu komet, vyrazné spojité spektrum
vykazuii jen nemnohé komety. Na dokonalych spektrogramech jidra vét3i komety po-
zorujeme rovnéZ pasové spektrum, podloZené n&€kdy slabiim spektrem spojitym. Spojité
spektrum zfejmé& vznika svétlem slunednim, odraZenym na drobnych &istetkich v atmo-
sféfe komety nebo pffmo na jadru komety. To potvrzuji pfedeviim pozorovini Ohmanna
u komety 1941c v polarisovaném svétle, kdy stuper polansace dosdhl 249 /o, kdeZto
svétlo vznikajici fluorescenci molekul v kometéirni atmosféfe je polarisovéno jen z 8%,
Kvalitativni rozbor ukazuje, Ze vétSina zejména periodickych komet vykazu;e tyto cha-
rakteristické emisni molekuldrni péasy:

CN G, G
3881 4380 4050
216 4737
‘ 5165
5635
6191

Intensita jednotlivych pést je rizni, vétSinou velmi silni je emise CN v ultrafialové
oblasti spektra. AZ dosud byly. spolehlivé identifikovény ve spektrech komet tyto neutrél-
‘nf molekuly a ionty:

_CN NH = CO+  Nat .
G N N G
CH -NH,. OH ‘CH,

. CH*  COf  OH+
Monochromatické snimky komet, po pfipadé snimky spekter s objektivnim hranolem
ukazuji, Ze rozloZeni jednotlivych litek v atmosféfe nenf stejné. Koma, pozorovani
v oblastech 4314 A a 4050 A (to jest v pasech CH a GC,), pHpadné v dlouhovinném
oboru kolem 6300A (NH,), je nepomé&rné men¥{ neZ koma kyanové (3880 A) a uhli-
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Obr. 4. Snimek|jkomery 1942g (Whipple-Fedtke). Na snimku jsou jasné patrny oblainé trvary ve
chvostu. Jasnd hvézda uprostied je 4 Ursa Maioris.

160




kové (5165 A). To tizce souvisi s riiznou Zivotni dobou molekul. Emisni pasy ve spektrech
komet jasné prozrazuji proces, ktery se v atmosféfe komety odehriva. Zafeni molekul
muzZe byt pisobeno a) srazkami s elektrony, b) fotodissociaci sluneénim svétlem, c) fluo-
rescenci, pisobenou slune¢nim svétlem. Prvy pfipad nepfichazi vzhledem k malé hustoté
plynu v atmosféfe komety vibec v tvahu. Zbyvaji tudiz dalsi dva dé&je, které maji
v tomto pripadé hlavni dlohu. .

Hunaert, Mc Kellar a Climenhaga propocitali theoreticky rozdéleni intensity
v pasech dvojatomovych molekul, vyskytujicich se v kometach. Opirali se pii tom o abso-
lutni hodnoty pravdépodobnosti pfechodi a dospéli k zavéru, Ze pozorované emisni
zéfeni komet je prevazné plisobeno fluorescenci.

Wurm dale ukazal, Ze zejména molekuly C, nutné vznikly fotodissociaci komplexnich
molekul, tak zvanych matefskych, na pfiklad CH,, C,N,, CO, a p. Fotodissociace zde

pisobi jako primarni proces, kdeZto pozorovatelny efekt se dostavuje az fluorescenci
dissociovanych molekul.

Vlastni zafeni komet, i kdyZ je zpasobeno zafenim Slunce, ma za nasledek, Ze zména
jasu komety neodpovida zakonim geometrické optiky. Zafi-li téleso odrazenym svétlem
slune¢nim, pak bezpochyby plati pro pozorovanou intensitu I = I,4—2r—2, kde 4 je
vzdélenost od Zemé, r vzdalenost od Slunce a I, intensita pro 4 = r = 1. V pfesném
vzorci by ovSem jeSté prichdzela v uvahu funkce fazového thlu. JelikoZ vSak intensita
zareni nezavisi jen na osvétleni, ale pfevazné také na poctu sviticich molekul, ktery se
s heliocentrickou vzdalenosti méni, je exponent heliocentrické vzdalenosti vétSinou
vyssi nez 2. Ve hvézdnych magnitudich plati tudiz obecny vztah

m=my + 5log A4+ 2,5nlogr,

kde m, je tak zvani absolutni magnituda komety, jakou by jevila ve vzdilenosti jedné
astronomické jednotky od Slunce i od Zemé. Exponent » je ruzny pro jednotlivé
komety a nabyva hodnot aZ 6 i 8; lze jej stanovit jen na podkladé pozorovani. Je vsak
jasné, Ze tento vztah muzZe slouzit jen za interpolacni vzorec, ve kterém jednotlivé para-
metry nemaji zadného fysikalniho vyznamu.

Prvy, kdo se pokusil vyjadfit zmény jasnosti komet vztahem, ktery by mél fysikalni
opodstatnéni, je Levin. Levin vySel z jistych predpokladd, zcela prijatelnych, totiZ
Ze intensita komy je umérna poctu uvolnénych Castic, zména intensity s heliocentrickou
vzdalenosti je pak umérna energii, nutné k uvolnéni jistého mnozstvi plynu z jadra ko-
mety. Neni totiz pochyb o tom, Ze zdrojem plynného obalu jadra komety, ktery neni
stabilni, nybrz ktery musi byt stile dopliiovan, je samo jadro, kde plyn je absorbovan
na povrchu meteorickych castic. To bylo ostatné dokazano i experimentdlné na meteo-
ritech, nalezenych na povrchu Zemé, kde plyn byl pfimo okludovan uvnitf télesa.

Comgn 0 meEReR vy BRI MR BEE B 8
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3881(CH} 4050 4216 4380 4737 5765 5635(C5)

Obr. 5. Spektrum komety 1939 VI1I (Brooks). Je to typické uhlikové a kyanové Swanovo spektrum.
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Mnohé porésni l4tky absorbuji nebo okluduji velké mnoZstvi plynu. Tak na piiklad
krychlovy centimetr dfevéného uhli pohlti za normilni teploty 35 cm® CO, a dokonce
90 cm® NH;. V piipad¢, kdy meteoricky materil je porésni — coZ se zdi podle n&-
kterych experimentélnich vysledkd pravdépodobné — miiZe pom&rné malé komentirn{
jddro byt nositelem pfekvapivé velkého mnoZstvi plynu. Richter uvadi.na podklad&
dosud provedenych rozborti meteoriti, Ze jeden gram meteorického materidlu obsahuje
10'® molekul plynu.

Levin odvodil pro pozorovanou jasnost komety I vztah

.o =L Ly
I=Ig *e B, ¢))

kde I, je konstanta, imérn4 celkovému poétu molekul plynu, které jsou v povrchu jadra
komety, L teplo, potfebné k uvolnéni jist¢ého mnoZstvi plynu, &li teplo desorpéni,
R plynové konstanta (1,986 cal grad—! Mol—!), T absolutni teplota jidra ve vzdilenosti
jedné astronomické jednotky od Slunce (asi 300 a% 350° K), r heliocentrick4 vzdalenost.
1
Zanedbime-li faktor r *, jelikoZ komety jsou vétiinou pozoroviny kolem r = 1,
dostaneme pro hvézdnou velikost komety vztah

L)+
m=—25log I, + 1,08 —pr—. - @)

Z pozorovanych hodnot Ize tedy urdit hodnotu v;’fpaméhov tepla L vztahem

2,5 loge =

dm

RT, T @)
Tohoto vztahu pouZli Levin, Oort, Smidt a Vanysek k zji{téni vyparného (to
jest desorp¢niho) tepla u fady komet. Bylo zji§téno, Ze zejména periodické komety
vykazuji hodnoty kolem 6000 cal/Mol, kdeZto neperiodické komety hodnoty kolem
3500 cal/Mol. Pfesto viak jsou to hodnoty o 40 aZ 60%, vysSi, neZz hodnoty, ziskané
pro teplo, potfebné k uvolnéni jednoho Molu plynu, adsorbovaného na pozemskych
pfedmétech.

Veli¢ina L pfedstavuje tedy v jistém smyslu fymké.lni fotometricky parametr. Vztah
mezi klasickym fotometrickym parametrem 7 a parametrem L lze snadno odvodit,
nebot

dm
"= dlogr 045 )
dosadime-li do vztahu (3), dostaneme
1 L —
"=72 TRT, )

Ize tedy s jistym pi‘lblfienim, zejména, kdy? stfedni hodnota r = 1, vy&slit snadno
z pivodniho parametru n velikost vyparného tepla Absolutnf magmtuda komety, od-
vozeni ze vztahu (2), m4 jisté fysikilni opravnéni jen tehdy, kdy kometa byla skute¢né
-pozorovana v heliocentrické vzdélenosti » = 1. V jiném piipadé je to hodnota, kterou
ziskdme vice nebo méné nedovolenou extrapolaci, tudiZ hodnota vice mén& jen formAlni.
K této okolnosti je nutno brit zfetel viude tam, kde absolutn{ velikosti komety pouZivime
k odvozeni na pfiklad mnoZstvi sviticich &astic a p.
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DluZzno poznamenat, Ze samo odvozeni parametrd » nebo L pfimo z pozorovaciho
materidlu je znalné ztiZzeno velkymi chybami ve vychozim materidlu. AZ na nepatrné
vyjimky maji odhady hvézdnych velikosti komet stfedni chyby nékolik desetin hvézdné
tiidy. Navazovani jasnosti ploSného mlhavého objektu na srovnavaci hvézdy v okoli
je velmi obtizné. Nejexaktnéjsi methoda, ktera vSak neni jesté dostatecné propracovana,
je methoda fotoelektricka, pfi které vliv vzhledu objektu nema ulohu; stfedni chyby
jsou tu o fad niz$i nez u jinych visualnich nebo fotografickych method. Dosavadni
presnost urceni fotometrického parametru # e asi 59, absolutni magnitudy, pro komety
pozorované kolem r = 1 asi 3%,. Podobn¢ je hodnota vyparného tepla uréena s presnosti
asi na 59,.

Fotometrické parametry jsou ovlivnény jednak charakterem vnéjSich vrstev jadra
komety, jednak pfitomnosti prachu v atmo
sféfe komety. Na podklad¢ ziskanych spek-
troskopickych dat lze pravem ocekavat,
Ze u nékterych komet prevazuje svétlo od-
razené na CasteCkach meteorického prachu
intensitou nad svétlem fluoreskujicich
molekul. Vanysek ukazal, Ze za predpo-
kladu, Ze normalni hodnota vyparného tepla
je 6000 cal/Mol musime u fady komet pii-
pustit, Ze prachova koma sviti asi 409,
intensitou molekularni komy. Jak vyp-
lynulo ze zpracovani fotometrickych para-
metru jednoho sta komet, uréenych pre-
deviim Bobrovnikovem, Beyerem g
a Bouskou, je nutno s pfitomnosti prachu ;i podle fotografie porizené astrografem observatore
pocitat predev§im u komet s dlouhou 3 v Ondfejové.
dobou obéhu.

3. Massa a struktura kometarniho jadra

Veskera massa komety je prakticky representovina massou jejiho jadra. AZ dosud
neni jednotného nazoru na velikost a celkovou strukturu této nejvlastnéjsi ¢asti komety.
Prozatim totiz nebylo mozZno spolehlivé urit rozméry kometarniho jidra. Baldetova
méfeni z tficatych let nasvéd¢uji tomu, Ze velikost jadra komety je asi jeden kilometr.
Naproti tomu fotometrickd méfeni jasnosti jidra vedou u nékterych komet k hodnotdm
podstatné vys§im — az nékolik desitek kilometrd. Prozatim lze v hrubych mezich sta-
novit rozméry jadra komety porovnavanim jeho jasnosti s hvézdnou velikosti nékterych
vétsich planetoid, jejichZ pramér je znamy. Pfedpokladame-li, Ze albedo jadra komety
je stejné jako albedo planetoid (asi 0,1) a hvézdni velikost ve vzdalenosti 4 =r =1
asi 13 mg, pak primér tohoto jadra je 10° cm, tedy 10 km. Tato hodnota je fadové
nejpravdépodobnéjsi a odpovida masse komety za predpokladu, Ze jeji hustota je 3 az
4, asi 10'8 gramd, coz je 10—1° massy Zemé. Je mozZné, Ze prumérna hustota kometarniho
jadra je mensi, avSak tim se zméni celkovd massa nejvyse o pul fadu, kdeZto nepfesnost
urceni celkové massy je asi 2 az 3 rady.

Nelze pochybovat o tom, Ze massa komet je raznd, u malych komet asi 10'¢ gramd,
u velkych az 10?2 gramd. V kazdém pripadé vSak je celkova massa komety o mnoho radu
niz$i nez massa velkych planet.

O struktufe jadra existuji v podstaté tfi rozdilné nazory, které se opiraji vice mén¢
0 pozorované skutecnosti. Pfredev$im je nutno pfipustit bez vyhrad, Ze kometirni jadro
je zdrojem meteorického materialu a plynii. Pozvolny rozpad komet je dokazan a tudiZ
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nutno pfiznat, Ze jidro komety neni pfili§ stabilni, Z této piitiny nelze dost dobie
piipustit nazor, Ze kometarni jddro je monolit o rozmérech mnoha kilometri. Takovy
ttvar, jak se snadno dokéZe, nemtZe byt dostateénym zdrojem ani plynu ani prachu,
i kdyZ pfedpokladime, Ze v okoli perihelia se jeho povrch rozruduje. Prijateln&jsi jsou
dal¥{ dv& theorie, zastivané Dubjagem a Voroncovem-Veljaminovem v jednom
pfipadé, Whipplem v p#padé druhém. V prvém pfipadé je jédro komety v podstaté
shluk velkych i malych meteorickych Cistic, ktery neni dostatetné stabilnf a ktery se
pozvolna nebo i ve velmi kréitké dob& rozpadne a d4 vzniknout meteorickému roji.
Takové pfipady byly pozorovény. Na druhé strané viak existuji komety (na piiklad pe-
riodickd kometa Enckeova), které jsou prakticky stabilni, a i kdyZ pozorujeme na jejich
vzhledu sekuldrni zmény, nejsou tak rychlé, jaké by byly v pfipadé vice mén& volného -
shluku meteoritd. Mimo.to stéle je$t€ vytvafeji dostate¢né mnoZstvi plynu. Pfijmeme-li
celkem spravny predpoklad, Ze jeden gram meteorického materidlu obsahuje 10'? adsor-
bovanych nebo okludovanych molekul plynu, pak komety obsahujf pfi masse 1018 gramii
celkem 1037 molekul. Aviak podle Wurma bylo v atmosféfe Halleyovy komety v r.
1910 okamZité mnoZstvi molekul 1035 az'10%7, u kterych bylo moZno poéitat s Zivotni
dobou (pokud se t¢astni svicenf) jen n€kolik dni; to znamen4, Ze b&hem prichodu peri-
heliem musel byt obsah komy nejmén&n desetkrit vyméné; tedy béhem jediného ob&hu
se musel vyCerpat cely obsah plynu v komété. Aviak Halleyova kometa se jevila vidy
dostateéné jasnou pfi viech svych 29 névratech, kdy byla pozorovina. Ziroveri dochézi
u nékterych komet ke zm&ndm drihovych elementd — jako na pfiklad u vzpomenuté
jiz komety Encekovy. Tyto zmény lze vysvétlit jedin& jako urychleni nebo pribrzdéni
komety reaktivnim Gc¢inkem unikajicich plynt. Proto Whipple pfedpoklids, Ze kometa
je pomérn¢ stabilni konglomerit zmrzlych plynd, ledu a meteorického materiilu.

Zd4 se viak, Ze nelze vyhradné zastdvat ani jedno z obou stanovisek v nizorech na
stavbu jidra komety. Stavba komet nenf zdaleka tak jednotnd. Kazd4 kometa pfedstavuje
téleso, které se vice mén€ podob4d bud shluku meteoritd nebo modelu Whippleovu.
Whippledv model vysvétluje pfedeviim sekuldrni zmény pohybu komety, které nelze

- vysvétlit rulivymi alinky planet; tento model by byl vzdy dostatelaym zdrojem plynid
pro obnovu atmosféry, a byl by dostate¢né stabilni. Naproti tomu nelze zatim dokizat
_pfitomnost ledu, pfesnéji vody ani v jddru ani v atmosféfe komet. A také oviem nemohou
byt viechny komety pevaym konglomeritem, ktery by se patrné nerozpadal tak rychle,
jak bylo v nékterych jiZz uvedenych ptikladech pozorovino.

Lze tedy komety rozdélit na dve& skupiny: na skupinu komet stabilnich a na skupinu
komet nestabilnich s kritkou Zivotni dobou, které se rozpadaji pfi prvém prichodu
periheliem, nebo pozdéji, aviak vZdy nesrovnatelng rychleji neZ komety skupiny prvé.
Prozatim nelze Fici, zda tyto skupiny jsou vyhranéné, nebo existuje-li plynuly pfechod
od velmi stabilnich komet s jednim celkem kompaktnim jadrem aZ po prosté velmi nestalé
shluky meteoritd. ' }

Stabilita shluku meteorickych &4stic miZe byt za jistych okolnosti tak velkd, Ze ttvar
_muZe mit Zivotni dobu relativn€ dosti dlouhou, pokud na né&j nepusobi v&t§i rulivé

3
sily z vn&jsku. Céstice ziistav4 za takovych okolnosti ve shluku, pokud plati % (ri) >
[4

> 3 4 5¢?, kde a je hlavni poloosa drihy komety, e jeji vystfednost, m. massa jadra
a r, jeho polomér. Zvolime-li tedy na pfiklad nejpravdépodobnéjii hodnoty pro kritko-
periodickou kometu: m = 2108 g, r. = 30 km = 2 - 10—7 astronomickych jednotek,
M=2-10%g, pak % = 1015 a z toho 3,4-10° >4,2. Utvar bude tedy stabiln
a polomér mitZe pfekrotit hodnotu 2500 km. To v3ak plati tehdy, kdy ¢éistice nedoséhly
parabolické rychlosti vzhledem k jadru, to jest jestliZe nepfekrotily inikovou rychlost. Pro
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tnikovou rychlost plati zndmy vztah ¢? =2 G rﬂ, kde G je gravitatni konstanta. Pro
c

vy$e uvedeny piiklad je tnikové rychlost asi 5m, za vtefinu, tedy velmi mald, které
&astice miZe snadno nabyt vlivem vnitfnich i vnéjSich sil. Pokud by tyto sily neexisto-
valy, existovala by kometa s massou 108 g, a s potem &4stic 10° — jak ukézal Schatz-
mann — 104 let, neZ by se pozvolnym odpadivinim jednotlivych &istic od shluku
rozptylila natolik, Ze by se pfestala jevit jako kometarni utvar. Aviak vnéjsi rulivé sily
i vnitini procesy udileji znaénému poctu: &astic takové urychleni, Ze Gpikova rychlost
je snadno prekrotena a shluk zdaleka neni stabilni.

Jako vn&jsi rudivé sily se uplatiiuji pfedeviim poruchy plisobené velkymi planetami.
Sluneéni zéfeni pak pusobi jistym, ndm dosud neznémym zplisobem obdasné, piipadné
i dlouhodobé vyrony létky z jadra komety, pfi nichZ Céstice se pohybu;i rychlosnm
o dva fidy vy38imi, neZ je pravdépodobné rychlost unikova.

Nékteré, zejména jasné&j$i komety vytvéaieji v blizkosti Slunce chvost. Chvost komet
dosahuje s pozemského™ hlediska fantastickych délek. Pro srovnini uvidime nékolik
uidaji o velkych kometich minulého a tohoto stoleti:

Kometa Délka chvostu
1811 . . . . ... ... | . 90000000 km
1843 . . . . . . .. . 250 000 000 km
®188 . ... ... ... 70 000 000 km
1910 (Halley) . . . . . . 30 000 000 km -
1942g . .. .. ..., 70 000 000 km

Z toho plyne, Ze délka chvostu malfch komet je fddové 10° km. Chvost je vétSinou
odvricen od Slunce. Spekiram chvostu vykazuje pfedeviim emisni pasy CO+, Ny,
CO; a CH*. Jen v jednom pfipad¢ byla pozorovina prfitomnost CN. Vyskytuji se
tedy ve chvostech jen molekuly s del¥f Zivotni dobou, kde#to ostatni molekuly plynd,
pozorované v komé& v blizkosti jddra se netddastni jiZ sviceni ve chvostu.

Tvar chvostl komet je velmi rozlitny. Vedle chvosti piimych, odvracenych od Slunce,
pozZorujeme chvosty zakfivené, piipadn¢ i anomélni chvosty obricené ke Slunci, tyto
oviem velmi zfidka a jen v blizkosti perihelia.

Theorif tvaru. kometirniho chvostu se zabyval pfedeviim Bredlchln a jeho %4k
Orlov. Tvar chvostu je utvifen plsobenfm dvou sil, gravitaci Slunce a odpudivou
silou sluneé¢niho zdfeni. Obé sily piisobi urychleni &4stedek chvostu, kaZd4 viak opalnym
smérem. Odpudivé sfla vétSinou pfevySuje o jeden aZ dva fady gravitaci, a v dusledku
toho jsou molekuly nebo prachové &stice rozméru 10—* a% 10— cm hnény od Slunce.
Ve chvostech n&kterych komet byly pozoroviny oblatné ttvary, které podle fotografii,
potizenych v Casovém odstupu n&kolika hodin mély rychlosti aZ 200 km/sec. Takové
&éstice jiz daleko piekrodily parabolickou rychlost (vzhledem ke Slunci) a jsou t¢inkem
odpudivé sily vypuzovény do mezihvézdného prostoru. Zvolime-li za jednotku odpu-
divé sily hodnotu gravitace v dané vzdlenosti, nalézéme, Ze primémé hodnoty odpu-
divé sily jsou 100 a% 200, to jest urychlenf je v prﬁmémé vzdﬂenosn komety jedné
astronomické jednotky kolem 50 cm/sec.? -

Pivod odpudivé sily nutno hledat v resonannim uémku sluneén(ho zéfend, které

‘molekula pohlti. Toto zifeni nepisobi jen sviceni molekul, ale uvede je mké v pohyb
ve sméru od zdroje zifeni.

Velk4 .urychleni, kterd byla u nékterjch komet pozorovéna podle pohybu koui‘ovych
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ttvart ve chvostech, nelze vysvétlit jen resonanénim udinkem sluneéniho zéfeni, nybrk
podle Biermanna nutno poditat i s G¢inkem korpuskulirniho zifeni Slunce. Tato
otdzka viak neni dosud uspokoiivé vyfeSena. Korpuskuldrni zéfeni ze Slunce podléhi
jistym variacim, a je dokdzéno, Ze stoup4 v obdobi eruptivni Cinnosti. Dosud viak nebyly
nalezeny spolehlivé vztahy mezi obdobimi nihlych vzplanuti erupci a zmén ve struktufe
kometarnich chvostl. Pedlivé -sledoviani komet v obdobi maxima slune¢ni ¢&innosti
muZe objasnit tuto otdzku.

5. Sekuldrni zmény v jasnostech kommet

U é&etnych komet, které byly vicekrit pozoroviny pfi prichodu periheliem, zejména
pak u kratkoperiodické komety Enckeovy, byly pozoroviny b&hem 100 aZ 150 let zmény
jasnosti. Touto otizkou se zabyvd piedevdim Vsechsvjatskij a Bobrovnikov.
Vsechsvjatskij dokazuje v. fadé praci, Ze témé&f u viech periodickych komet vicekrat
pozorovanych lze zjistit systematicky pokles absolutni jasnosti. Link ukéizal, Ze u ko-
mety Enckeovy nebyly do r. 1905 pozorovéiny Zidné podstatné zmény v absolutn{ jas-
nosti, avSak pfi dalSich névratech aZ do r. 1947 jasnosti komety neustile ubyvé a dnes
je intensita o f4d mens$i, to jest pokles absolutni jasnosti &ni 2,5 m. Z jeho materidlu
Ize ukézat, Ze podobny proces, aviak opatny, je ve fotometrickém parametru n. V minu-
1ém stoleti se tento parametr pohyboval kolem hodnoty 4, dnes mé hodnotu 6. To zna-
men4, Ze zmény 1asnostx Enckeovy komety probihaji rychleji s heliocentrickou vzd4-
lenosti neZ dfive, a Ze velikost vypameho tepla.se zvétiila o jednu ti‘etmu (asi 6000
‘cal/Mol).

Je zre;mé Ze tato kometa byla po jistou dobu stél4, to jest jevila vidy tytéZz zmény
jasnosti, méla touZ absolutni jasnost a tyZz celkovy vzhled. Po r. 1905 nastala patrné
zména vnitfni jeji struktury, a od té doby pozorujeme sekuldrni zmény jak v jasnosti
tak v celkovém vzhledu. Podobny charakter sekuldrnich zmén nasel Bobrovnikov u ji-
né periodické komety. Podle Konoplevové je prumérny pokles jasnosti komety:za
jeden obéh aZ 0,9 mg. Nutno viak poznamenat, Ze sekuldrni pokles absolutni jasnosti
se zatim jen konstatuje; o hodnot¢ tohoto poklesu Ize fici velmi malo, zejména nelze dost
dobfe pfijmout pfedpoklad Vsechsvjatského, Ze pokles jasnosti by byl plynuly.

Za nepfimy dikaz sekulirnfho poklesu jasnosti komet lze patrné poklidat rozdilnou
- jasnost neperiodickych a periodickych komet. Vanysek urdil, Ze z celkového poctu
99 komet pozorovanych v letech 1853—1951 neperiodické majf absolutni jasnost kolem
6,0 a exponent 7 = 2,8, kdeZto periodické komety maji stfedni absolutni jasnost 10 mg
a exponent n = 4,2. JestliZe, jak o tom bude je$t¢ zminka déle, pokléddme neperiodické
komety za komety nové a periodické komety za komety staré, pak je zfejmé, Ze i sta-
tisticky vychdzi{ sekulirni zména v absolutni jasnosti ve smyslu poklesu jeji hodnoty.

Sekulérni zmény jasnosti jsou pfirozenym disledkem plynného i prachového obsahu
jadra komety. Zmény parametru 7 nebo vyparného tepla, které s tim souvisi, lze vysvétlit
jednak tim, Ze nové komety obsahuji plyn jinak védzany k jidru komety, jednak tim,
Ze obsahuji znaéné mnoZstvi meteorického prachu. Pro vét3i mnoZstvi meteorického
prachu v atmosféfe novych komet sv&ddi i to, Ze ve spektrech novych komet se Cast&ji
pozoruje Frauenhoferovo spektrum (spektrum slunecnifho svétla odraZeného od pra-
chovyich &4stecek) neZ u komet periodickych, s vyjimkou komety Halleyovy. Podle toho
by prachovy obsah komet, pfesnéji fe¢eno vnéj$i obal jédra komety, pozustivajici
z volnych prachovych &istic, byl vylerpan inhed na za¢itku Zivota periodické komety —
pokud oviem periodické komety skutetné vznikajf z komet neperiodickych, jak se o tom
jet® zminime. Prachovi vrstva by podle toho nebyla p#ili§ velkd. Podle pozorovéni
meteorického roje komety Giacobiniovy-Zinnerovy uréil Plavec, Ze podet meteoric-
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kych &stic je nepfimo imérny étvrté mocniné primé&ru. Podle toho by se fotometricky
nejvice uplatiiovaly &stice rozméru 10—° cm, a celkov4 massa &4stic prachu, vyvrZenych
b&hem jednoho ‘ob&hu z komety o absolutn{ jasnosti 6 mg byla 101'—10"2 gramil. Pfesto
viak, za pfedpokladu, Ze polomér jidra komety je asi 10 km a Ze prachové vrstva byla
vylerpéna béhem desiti ob&hd, nebyla by silnéj¥f neZ nikolik milimetrd. Tim by bylo
mozno také vysvétlit ndhlé zmény absolutni jasnosti a parametru # u nékter?ch perio-
dickych komet. Jaky je osud komet, které bychom mohli zafadit mezi komety stabilni
(Encke, Halley a p.), prozatim nevime. Pokud by byl sprévny pfedpoklad Whippletv,
Ze jde o konglomeraty ledu a meteorického materidlu, pak u stabilni komety podlehly
plné pozvolnému rozpadu. V pipadg, Ze v jddru komety je v&t3f monolit, ztratily by
periodické komety postupné jen plynny obal a meteoricky prach a nabyly by vzhledu
malych asteroidi. Skuteing existuje n€kolik velmi malych planetek, jejichz driha je
siln€ excentrickd a pfipomina spfe dréhu komety.

6. Problém piivodu komet

Piivod komet je zatim nerozfeSenou otéizkou, podobné jako je tomu tém&f u viech
kosmogonickych otizek. Jednotlivé hypothesy o ptivodu komet lze viak rozdélit do dvou
skupin: na hypothesy interstelirni a na hypothesy interplanetirni. Uvedme alespoi
stru¢nd zékladni myslenky jednotlivych hypothes. Nejstar3{ intersteldrni hypothesa
- byla vyslovena Laplacem a pozdéji zastivina Seeligerem a Fabrym. Podle nf
vznikly komety z mezihvézdného oblaku, ktery vlivem gravitalnfho pisobeni Slunce
byl narufen, pfi femZ jednotlivé jeho &isti se pfibliZuji ke Slunci ve form& komet.
Jistymi variantami této hypothesy jsou hypothesy Nolkeova a Lyttletonova, které
v podstat® Laplaceovu myslehku jen mélo pozménily. Ponékud odliSnd je myslenka
Bobrovnikova, ktery pfedpoklddi, Ze komety jsou zbytky mezihvEzdné hmoty,
strzené Sluncem pfed milionem let, kdy prochézelo mihovinou v Orionu. Viechny tyto
hypothesy by byly podepfeny tehdy, kdyby aphelia dlouhoperiodickfch komet nebo °
neperiodickych komet sméfovala ve sméru sluneénfho pohybu, nebo alespoii, kdyby
v prostoru méla tendenci klonit se K uréitému sméru. Witkowski se svymi spolupra-
covniky skutedné ukéizal, Ze vétiina neperiodickych komet mé sv4 aphelia ve sméru
sluneéniho apexu. Nicmén& nelze tento fakt poklﬁdat za dostatetn€ prikazny, jeZto
mohou existovat jisté vybérové efekty, piisobené tim, Ze pozorujeme jeq komety, které
se dostatetn® pfibliZily ke Slunci. -

Hypothesy o interplanetdrnim pﬁvodu komet Ize déle rozddlit do dvou podskupm
Jedna, zastdvani a propracovivani Vsechsvjatskym, byla jiZ v minulém stoletf
vyslovena Lagrangem. Vyklidd vznik komet jako shluki meteorického materislu,
vyvrhovaného tnikovou rychlosti z velkych planet nebo z jejich satelith. Potfebné
sily nachizi Vscchsv,atskl) v sopetné émnostl na t&chto kosmickych télesech.

Tato my3lenka je dosti odviZn4, vysvét-
luje viak dobfe vznik pfedeviim krétko-
periodickych komet. Slabinou hypothesy
icv§ak,ienavelkychplanetﬁchanim‘
jejich satelitech Z4dnd sopefné <innost
pozorovina nebyla.

Mnohem redlnéj$i je theone Oortova
a van Woerkomova. Jak jiZ bylo fe&eno
vyse, ukézal Woerkom theoreticky, Ze vét-

.10 -'90.

&ina komet, které se pfibliZily po jakych-

koli drahéch Slunci, podiéh rafivym déin-

Obr. 7. Polet komet v zdvislosti na prevrdcené

- hodnoté hlavni poloosy - drdhy (podle Qorta)..
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kim Jupitera, ktery ¢ast komet ,,zajme* do vnitfni oblasti planetirni soustavy, nebo
s»sVyhodi“ mimo slune¢ni soustavu viibec.

Oort si povsiml, Ze existuje jisté maximum komet vyslovené kritkoperiodickych,
jejichZ drahy nemaji hlavni poloosy v&tsi nez 25 astronomickych jednotek. Pak je druhé —
arcit men$i — maximum vyskytu komet, které maji drahy o poloosiach 1000 aZ 20 000
astronomickych jednotek, tedy ob&inou dobu 3 - 10* aZ 2,8 - 10° let. Mezi ob&inymi
dobami 10% az 10* let, bereme-li jen drahy dobfe uréené, je mezera. To by oviem nazna-
¢ovalo, Ze komety se pohybuji jednak po drahich velmi eliptickych s ob&Znou dobou
aZ milion let, jednak po drahéch kemet kratkoperiodickych, pfi ¢emZ do skupiny té&chto
kréatkoperiodickych komet zahrnujeme i komety s ob&znou dobou 70 aZ 100 let, prost&
viechny komety, které patfi do vnitfni oblasti slune¢ni soustavy. Frekvenéni kiivka, zni-
zorfiujici pocet komet v zévislosti na hlavni poloose ob&Zné drihy je na obr. 7. Oort
z toho usuzuje, Ze vétSina komet se pohybuje po riznych drahich ve vzdilenosti asi
20 000 astronomickych jednotek, tedy ve vzdilenosti 0,1 paprsek od Slunce, kde tvofi
jakysi kometarni oblak. Tento oblak sahd pravdépodobné je$t® dile. Oblak komet je
narusovén gravitatnimi Géinky pfi vzé)emnych setkanich se Sluncem a s blizkymi hvézdami,
které plisobi (obdobné jako Jupiter ve vnitfni Casti slunelni soustavy) zménu pivodnich
drah kometérnich téles bud v drahy hyperbolické, pfi ¢emZ se téleso definitivné odd&l
od kometirniho oblaku, nebo ve velmi protdhlé drihy, po nichZ se kometa pfibliZi ke
Slunci ‘a je pozorovina jako kometa nova. Jisté procento téchto komet je zachyceno
Jupiterem a di tak vzniknout kritkoperiodickym kometim. Podle toho jsou tedy nové
komety ve skuteCnosti kometami periodickymi, oviem s ob&Znou dobou fadov& 10%
aZ 10° let. Vét¥ina z nich se pravdépodobné skute¢n& po prvé pfibliZila ke Slunci.

.

Tuto hypothesu podporuji pfedeviim vysledky pellivych vySetfovéni drah komet

" s velmi dlouhou obé&¥nou dobou, kdy se vystfednost dréhy bliZi jedné. VySetfovani
Stromgrena a Sindinga ukazuji, Ze jen nepatrné procento pozorovanych komet
mé dréhy hyperbolické; vétiina komet m4 drihy eliptické. Také fysikdlni rozdil mezi

starymi kometami, to jest kometami periodickymi, a kometami novymi, ktery se d4

vysvétlit sekulirni zménou jédra komety, podporuji myslenku Oertovu.

--1ZistdvA nicmén¥ otdzkou, jak vznikl kometdrni oblak kolem Slunce ve vzdilenosti,

- ktera je jiZ srovnatelni se vzdilenostmi mezi hv€zdami. Oort a Fesenkov vyslovuji
my$lenku, Ze kometirni oblak vznikl soucasn s planetkami mezi Marsém a Jupiterem
katastrofou vé&t3i planety (viz Sovétskid véda—Matematika, fysika, 1951, str. 488).
Impuls pfi rozpadu planety udélil jednotlivym vzniklym &istem rizné drihy, pfi éemZ
¢asti s velkou massou, které pozorujeme dnes jako velké planetky (Ceres, Palas, Juno
a p.) se pohybuji pfiblizné po drize ptivodniho télesa, kdeZto mald télesa a pfedeviim
jédra komet se pohybuji po drahich velmi vystfednich, tato mald t&lesa pak utvofila
kometérni oblak. _

QOortova myslenka stilého dopliiovani kriatkoperiodickych komet z kometérniho oblaku

se zd4 byt velmi pravdépodobni. Vyklad piivodu kometérniho oblaku je viak-zase velmi
sporny, pravé tak, jako viechny ostatni podobné hypothesy. Pivod. kometirniho oblaku
nebylo by tfeba hledat v Z4dném hypothetickém ziniku néjaké planety; tento oblak
-miZe byt prostym dusledkem vytvéifeni slunecni soustavy konglomeraci planet a ostat-
nich téles sluneéni soustavy z rozptyleného meteorického materidlu, jak to pfedpoklidi
Smidt (wz na pf. ¢linek ,,0 vzniku Zem&“ v Cas. ,,Sov. véda—Mat.-fys.-astr.*, sv.
IV (1954, &. 4).

Je totiz zre;mé Ze na formaci planet se nezicastnil viechen materiil v okoli Slunce,
nybrZ jen jeho &ist. Zbytek pak nutné byl jednak pohlcen -Sluncem, jednak-tlakem
sv&telného zifeni vytladen z vnitini oblasti sluneéni soustavy; miZe se pak udrzet jen
ve vétSich vzdilenostech od Slunce. Jak ukézal nedivne Safronov, nelze na pfiklad

168



poditat s pfitomnosti plynu a prachu v blizkosti Zhavych hvézd aZ do vzdilenosti jednoho
parseku od nich. Slunce, jehoZ zafiv4 energie je mensf, m4 tuto hranici pochopitelné kratii.
Je tedy moZné, %e komety vznikly souasné s planetami a pfedstavuji dnes ,,ukézky“
stavebniho materidlu sluneéni soustavy. Jak je tedy vidét, je otdzka pivodu komet tzce®
. spjata s otdzkou vzniku celé sluneéni soustavy.

J. KLECZEK
Astronomicky dstav CSAV

SLUNECNI PROTUBERANCE
(Nové pozorovaci vysledky)

Slune¢ni protuberance patfi k nejzdhadnéj$fm zjevim v astrofysice, jak co do povahy
sil, které pracujf na jejich vytvofeni a na pohybech v jejich nitru, tak co do jejich zafeni.
Numerické ddaje, které dosud byly ziskiny, se tykaji jejich tvaru, spektra a rychlosti
pohybi. BohuZel uréeni velikosti magnetického pole v protuberancich, které by nejvice
pfispélo k vysvétleni jejich vzniku, dosud nebylo provedeno. -

Obvykle se pod pojmem protuberance rozuméji \tvary ve vnitfni koron&, pozorova-
telné v &ife H . Pfesahuji tedy. protuberance vyiku 30", to je 1,03 Ry &ili 21.000 km.
Neéktefi autofi viak poditaji k protuberancim téZ spikule a poklidaji chromosféru za
velké mnoZstvi drobnych protuberanci.

U védiny protuberanci je velikost a tvar individuilni a podl¢ha rychlé ¢asové zméné.
O rozmanitosti v protuberancich svéddi jiz zna¢na rozdilnost v jejich Zivotni dobé:
od nékolika minut do n&kolika mésicii, ba nékteré pravdépodobné setrvévaji po nékolik
rokd.

"Pro nézor o velikosti protuberanci uvedme d‘AzambU]ovy vysledky méfeni fila-

menti (klidnych protuberanci v primétu na disk):

toustka . ........ 6.600 km,
viska ... .. ... 40.000 km,
détka .. ....... 200.000 km

Z téchte tfi rozmérd je tloustka nejstabiln&j$f a jen mélo se méni od filamentu k fila-
mentu. Tak pro 103 filamenty se od uvedené hodnety lififa 0 mén€ne? 1.500 km, v jednom
ptipadé byla tloustka mensi neZ 4.000 km a pro 8 filamenti byla 8.000—12.000 km.
Nejvice viak kolisa délka, od 50.000 km do 1,000.000 km.

~ 1. Vyvoj filamentﬁ

Pfi svém vzniku maji filamenty délku kolem 50.000 kma orientaci pfibli¥né poledni-
kovou. Jejich konce bliZ¥{ rovniku pfesné sleduji primérnou $ifku skvrn béhem jede-
nictiletého cyklu. Asi tfetina filamentd souvisi ostatn€ pifmmo se skvrnami. Na svém
konci bliZ§im pélu filament roste a maximéini délky dosahuje zpravidla po tfetf oto&ce.
V &sti bliZ$ pélu se vic a vice odklini od poledniku. Potom se rozpadé stdva se méné
vyraznym a konein& mizi.

Vyvo, filamentii'v polérnf oblasti je mnohem nejasngj¥, nelze urdit ani jeho vznik,
ani zdnik. Vysokosifkové filamenty se fadi ve sméru rovnob&Zek, jeden za druhym
a vytvifeji tak cely v&nec kolem Slunce. Pro svou orientaci viak neni na okra ji nijak
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