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ANALOGIE MEZI KOSMICKYMI SOUSTAVAMI RUZNYCH

~ o~

MERITEK

JaroMIR SIROKY, Olomouc

Jiz na pocatku 20. stoleti upozornil $védsky astronom C. V. CHARLIER na to, Ze
vesmir je ,,vybudovan‘ hierarchickym zplisobem. Soustavy n-tého fadu tvori soustavy
n + 1. fadu atd. Pro obdobi do konce 19. stoleti je charakteristické zkoumani téles
slunedni soustavy. Teprve na zaGatku 20. stoleti se pozornost astronomi soustieduje
na vyzkum nasi galaktické soustavy (r. 1927 dokazuje Holandan J. H. OORT rotaci
Galaxie) a konec padesatych let je ve znameni studia Supergalaxie. Soucasnym dale-
kohled@im je dostupna asi jedna mitiarda galaxii.

Vyzkumy M. S. EIGENSONA [1] z let 1955—1963 ukazaly, Ze mezi strukturou slu-
neéni soustavy a strukturou nasi Galaxie existuje fada shodnych ryst. Tyto vyzkumy
Ize rozsifit 1 na soustavu mistni Supergalaxie, ktera se zésluhou G. DE VAucCoOU-
LEURSE [2] stala v poslednim desetileti pfedmé&tem intenzivniho studia. A koneéné,
jednim z nejvyznamnéjsich objevit poslednich let jsou kvasary (zpoZatku chybnd
nazyvané ,,nadhvézdy®), které maji neobvykle velky Cerveny posuv. Napi. kvasar
3C-295 mé posuv rovny 0,46 ¢, tj. vzdaluje se rychlosti, blizkou poloviné rychlosti
Sifeni svétla. Objev kvasarii upfesni v nejblizsi dobé nase piedstavy o struktufe dosud
posledni znimé kosmické soustavy — Metagalaxii. Nyni probereme obecné rysy
studovanych soustav.

SLUNECNI SOUSTAVA

Slune¢ni soustava ma tyto charakteristické rysy: centrilnim télesem je Slunce,
jehoZ hmotnost My = (1,991 £ 0,002) . 10°° kg zahrnuje 98,6%, hmotnosti celé
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slune¢ni soustavy (Ciselné udaje jsou vétSinou pievzaty z publikace C. W. ALLENA
[3]). Ve sluneéni soustavé lze rozlisit tfi zakladni subsystémy: plochy, stfedni a kulovy.

Plochy subsystém, ktery tvofi meziplanetarni latka a soustava velkych planet,
je uren prakticky rovinou ekliptiky. Jak znamo, maji velké planety tyto charakte-
ristické rysy:

a) Vsechny planety obihaji ve stejném (pfimém) sméru kolem Slunce po eliptickych
drahéach, v jejichZ jednom spole¢ném ohnisku je Slunce.

b) Excentricita drah planet (s vyjimkou Merkura a Pluta) je mala; stfedni hodnota
€ = 0,081 (bez Pluta ¢ = 0,060). Excentricita drah planet se zvolna méni. U Merkura,
Marsu, Jupitera a Neptuna roste, u Venuse, Zemé&, Saturna a Urana se zmensSuje.
Vystiednosti zemské drahy ubyva asi o 4 jednotky sedmého desetinného mista ro¢né.

¢) Vzdalenosti planet od Slunce 1ze vyjadrit zakonem Titiusovym-Bodeovym nebo
zdkonem Mohorovitiéovym®).

d) Po fyzikalni strance je napadny rozdil mezi planetami zemské skupiny (Merkur,
Venuse, Zemé a Mars), které maji relativné malou hmotnost, ale velkou stfedni
hustotu (7 = 4930 kg m~3), kdeZto velké planety (Jupiter, Saturn, Uran a Neptun)
maji fadov€ desetkrat vétsi hmotnost, ale naopak velmi nizkou stfedni hustotu
(p = 1460 kg m~?). Zvlastnosti velkych planet je pomérné rychla rotace kolem osy,
napadné zplosténi a mohutné atmosféry, sloZzené z metanu (CH,) a épavku (NH;).
Celkova hmotnost vsech planet je 447,9 M,; pritom hmotnost Zemeé M, = (5,977 +
+ 0,004) . 10%* kg.

e) Stfedni sklon drah velkych planet vzhledem k roving ekliptiky je i = 4°28';
jestlize vynechame Pluta (i = 17°08'44"), vychézi pouze i = 2°39’. Tato hodnota, jak
uvidime v dal§im, je nejmensi ze vSech ostatnich subsystémi ve slunecni soustave,
takZe plnym pravem miiZeme usuzovat, Ze soustava velkych planet tvofi plochy
subsystém.

Meziplanetarni latka, pokud je pfistupnd pfimému pozorovani ve formé zodiakal-
niho svétla (véetné protisvitu), je tvofena drobnymi Casticemi rozptylenymi v bliz-
kosti roviny ekliptiky. Podle C. HOFFMEISTERA [4] méni se hodnota sklonu roviny
zodiakalniho svétla v zavislosti na vzdalenosti od Slunce. Ve vzdalenosti 0,5 astro-
nomické jednotky (a. j.) je i = 2,8°, ve vzdalenosti 1 a. j. i = 1,6° a ve vzdalenosti
2 a.j. pouze i = 1,5,

Za stfedni subsystém muZeme povaZovat soustavu planetek, které obihaji kolem

1y Zakon Titiustiv-Bodetiv pro vzdalenosti planet od Slunce

D=104+03.2",

kde n je pro Merkura —oo, Venusi 0, Zemi 1, Mars 2, Jupitera 4, atd.; vzdalenosti planet od
Slunce jsou vyjadfeny v astronomickych jednotkach. — Mohorovi¢i¢iv zakon (1938)

D = 3,363 4 3,363 .0,88638";

bliz3i vyklad viz Astronomie I., Praha 1954, s. 402.
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Slunce pfibliZzné mezi drahami Marsu a Jupitera (do konce roku 1960 byly vypocteny
drahy 1630 planetek). Stfedni vzdélenost od Slunce je @ = 2,9 a. j. Ob&Zné doby P
planetek jsou v intervalu od 3,3 do 6,0 roka (tyka se 94%), stfedni ob&Zna doba
P = 4,5 roku a stfedni excentricita jejich drah é = 0,15. Ve srovnani s velkymi pla-
netami maji planetky stfedni sklon drahy i = 9,7°, pfiCemz sklony kolisaji od 0°
do 52°.

Po fyzikalni strance jsou planetky podobné planetim zemské skupiny, nebof jejich
sttedni hustota p = 3500 kgm™3 a celkovd hmotnost pouze 0,0003 9,. Podle
S. K. VSECHSVIATSKEHO [5] je hmotnost planetek dokonce 0,001 9, a jsou vSechny
duvody k pfedpokladu, Ze existuje postupny pfechod od planetek k meteoriim. Polet
vSech planetek ve slunecni soustavé se odhaduje na nékolik set tisic.

Soucasti kulového subsystému jsou komety s parabolickymi drahami, jejichZ
sklony drah jsou v intervalu od 0° do 180°; stfedni hodnota sklonu roviny drahy je
i = 94,3°

Naproti tomu kratkoperiodické komety, jejichZ obéZna doba P < 100 roki, tvofi
zieteln& stiedni subsystém. Jde asi o 40 komet, které jsou natolik jasné, aby je bylo
moZno pozorovat v okoli perihélia jejich drahy. Tyto komety (s vyjimkou znamé
Halleyovy komety) se pohybuji pfimym smérem a byly jiZ pozorovany alesponl pii
Ctyfech névratech. Ze 40 kratkoperiodickych komet, které vyhovuji vySe uvedené
podmince, byla uréena stfedni ob&Zna doba P = 7 rokf, excentricita dradhy é = 0,56
a sklon roviny drahy i = 15°. Omezime-li se jen na komety, jejichZ perioda je kratsi
nez 10 roku, je stfedni sklon roviny jejich drah i = 11°. Jak znamo, tvofi kratko-
periodické komety ,,rodiny*‘, které podle polohy jejich afélia délime na rodinu
Jupiterovu, Saturnovu, Uranovu a Neptunovu. Zvlastnosti Jupiterovy rodiny komet
je ,,planetarni* charakter jejich pohybu. Pohybuji se totiZ pfimym smérem a maji
maly sklon drahy; existuji tedy komety, které se svym pohybem podobaji planetkam
a naopak planetky s drahami podobnymi kratkoperiodickym kometam.

Zvlastni pozornost zasluhuji mésice planet. Soustava dvanécti Jupiterovych mésicit
ma dva odlisné subsystémy: I. aZ V. mésic maji nulovy sklon vzhledem k rovnikové
roviné planety; VI. aZ XII. mé&sic maji sklony od 16° do 33° a VIIIL,, IX., XI. a XII.
mésic se pohybuji zpétnym smérem. Rozdily jsou patrné i na velikosti téchto téles:
I1I. mésic (Ganymed) je dokonce vétsi nez Merkur.

Soustava deviti Saturnovych m&sicti*) ma s vyjimkou 8. a 9. mésice zcela minimélni
sklon obé&Zné drahy; nejvétsi sklon ma 9. m&sic (Phoebe, i = 30°), ktery se pohybuje
zpétnym smérem. Zvlastnosti mezi Saturnovymi mésici je neobycejné velky 6. mésic
(Titan, jeho polom&r R = 2500 km a hmotnost M = 137 . 10%! kg), jenZ vice neZ
stonasobn& prevySuje hmotnosti vSechny ostatni mésice planety Saturna.

Piikladem zcela plochého subsystému je pét mésich Uranu, jejichZ sklon drahy je

*) Koncem r. 1966 ozndmil dr. Dollfus objev desatého Saturnova mésice, jehoZz draha je
prakticky kruhova. Obihd ve vzdalenosti 159 tisic km od Saturna za necelych 18 hodin. Byl
nazvan Janus. (Pozn. pfi korektuie.)
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roven nule. Je tfeba zdiraznit, Ze rovnik planety Uranu svira s rovinou ob&Zné drahy
uhel 97°59" (1), nejvétsi ze viech planet. — Celkova hmotnost v8ech 32 dosud zna-
mych mésict je 0,12 M.

Za predpokladu, e hmotnost slunedni soustavy (1,994 .103° kg) je soustfedéna
v kouli o poloméru 40 astronomickych jednotek, je priimérna hustota latky ve slu-
neéni soustavé p = 2,2.107%kgm™3,

Polomér drahy Pluta (@ = 40 a. j.) povazuje M. S. EJGENSON za hranici tzv. ,,malé
slune¢ni soustavy‘‘, kdezto ,,velkou soustavu‘* tvori jesté komety s parabolickymi
drahami. Podle J. H. OorTtA [6] je ve vzdéalenosti 50 000 a. j. od Slucen rezervoar
komet, z né¢hoZ se postupné dostavaji komety do blizkosti Slunce. V této vzdalenosti
se jiz projevuje slapové plsobeni blizkych hvézd. Proto lze ptiblizné pfirovnat slu-
necni soustavu ke spiralni galaxii: ve stfedu soustavy je Slunce, podobné jako jadro
v galaxii; plochy a stfedni subsystém tvofi mala sluneéni soustava a ,,halo®, témér
kulovitého tvaru, tvoii soustava komet s parabolickymi drahami.

GALAXIE

Galakticka soustava, jejiZz soudasti je slunecni soustava, je podle Hubblovy klasi-
fikace spiralou typu Sb. Slunce neni bliZze neZ 8 kiloparseki (kps) od stfedu Galaxie
a neni dale nez 9 kps?). Stted Galaxie, jak plyne z dynamickych tivah, le# ve sméru
souhvézdi Stielee (' = 327,76°, b' = —1,40° ve staré soustavé galaktickych sourad-
nic). Pomoci elektronkového ménide obrazu (1 = 9800 A) objevili v roce 1949
A. A. KALINJAK, V. 1. KrAsovsk a B. V. NikoNov v galaktické délce I = 330°
eliptické jadro o praméru 1,2 kps. Jak ukazali OorT a ROUGOOR je v kouli o poloméru
150 parsekt kolem geometrického stfedu Galaxie hustota latky 500 a? 1000krat vyssi
neZ v okoli Slunce; v kouli o polom&ru 60 ps je celkovd hmotnost asi 5.10° M.

Kromé hvézd a jejich soustav je vyznamnou soucasti Galaxie mezihvézdna latka.
Vétsina neutralniho vodiku (H I) je soustfedéna do velmi tenkého disku podél
galaktické roviny. Vodik je uspofddan do vice méné pravidelnych spirélnich vétvi,
které jsou od sebe vzdileny' 2 aZ 2,5 kps. Maxima dosahuje hustota neutralniho
vodiku ve vzdalenosti 6,5 kps od centra (1 atom/cm?®), ve vzdalenosti 14 kps pouze
0,1 atomu/cm®. Naproti tomu ionizovany vodik (HII) ma maximum hustoty ve
vzdalenosti R = 4 kps, kde je hustota asi 0,5 iontti v krychlovém centimetru. V rovind
Galaxie pfipada pramérné na vzdélenost 1 kps asi 10 mraden mezihvézdné latky.
Primér mraéna je asi 10 parsekll, stftedni hustota v mrafnu je 10 atomi vodiku
na 1 cm®.

Hmotnost Galaxie se odhaduje na Mg = 1,82 . 10'* My, hmotnost jadra M; =

2) Podle G. M. Idlise [8] je vzdilenost Slunce od centra Galaxie Ry = (8,5 4 0,6) kps
a rovnikovy polomér Galaxie R; = (19 4- 1) kps. Celkovou hmotnost Galaxie v jednotkdch
hmotnosti Slunce odvodil M; = (1,00 = 0,14). 10! Mo-
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= 0,64.10'° My; na jadro pripadaji tedy pouze 3,5% hmotnosti celé soustavy [7].
Pramér soustavy se odhaduje na 30 kps, tloustka centralni asti na 5 kps.

Zvlasté zajimavy je pribéh rotace v Galaxii. V okoli stiedu Galaxie asi do vzdale-
nosti 1,5 kps rotuje Galaxie jako tuhé téleso, coz znamena, Ze jadro Galaxie je po-
mérné homogenni Gtvar. Odtud aZ do vzdalenosti 8 kps, tj. ptiblizné do vzdalenosti
naseho Slunce, se rotacni rychlost malo méni a déle nez 8 kps nalézame pokles li-
nearni rotacni rychlosti, velmi pfiblizné podobny tomu, ktery pozaduje Keplerova
rotace.

Populace v Galaxii rozd€lujeme podle fyzikalnich vlastnosti na subsystémy, podle
kinematickych a prostorovych charakteristik na slozky. Subsystémy i slozky délime
na ploché, stfedni a kulové. Typi¢ti zastupci jednotlivych podsystémil i sloZek jsou
uvedeni v tabulce na konci ¢lanku.

Nase Galaxie ma dva satelity, které nazyvame Velké a Malé mraéno Magellanovo.
Jevi se jako dva oblacky oddélené od Mlééné drahy (na jiZzni obloze); opticky pramér
Velkého mracna je 7°, Malého asi 3,5°. Soubornou préci o obou mraénech uvefejnil
G. M. IpLis [8]. Vzdélenost obou mracen od centra Galaxie uréilnad = (46 + 3) kps,
vzdalenost mezi mraény navzajem je priblizné 16 kps. Polomér Velkého mraéna
je 7,0 kps, Malého mracna asi 5,0 kps. Hmotnost obou mracen se odhaduje na
3.2.10° M. Radialni rychlost Velkého mragna ¥, = (+280 + 1) kms™!, Malého
mraéna ¥/, = (+161 + 1) km s™'. Z radialnich rychlosti byla urena rotace obou
satelitnich galaxii i jejich ob&h kolem spole¢ného t&Ziste.

SUPERGALAXIE

Podle G. bE VAUCOULEURSE [2] obsahuje mistni Supergalaxie asi 10* galaxif, které
tvofi zhusténi ve form& hnizd a kup?). Primér Supergalaxie je asi 30 megaparseki
(Mps), smérem k poliim je tato soustava zplos§téla. Poloha severniho pdlu je dana
galaktickymi soufadnicemi (ve staré soustave) I/ = 15°, b' = +5° to znamena, e
rovina Supergalaxie je pfiblizné kolma na rovinu Galaxie. Stfed soustavy lezi ve
sméru souhvézdi Virgo a nase Galaxie je ve vzdalenosti asi 10 Mps od centra Super-
galaxie. Hmotnost Supergalaxie se odhaduje na 10'5 M. Také u Supergalaxie
byla zjiSténa existence satelitu, jehoZ tvar je podobny mistn® Supergalaxii.

Dilezité ovsem je, Ze galaxie isou do zna¢né miry od sebe izolovany a dynamicky
nezavislé. Byly vSak zjiStény tii skupiny galaxii, u nichZ je tato nezavislost narusena:
a) galaxie ve vzajemném plsobeni; b) dvojité galaxie a vicenasobné galaxie, které jsou
spojeny mosty; ¢) radiové galaxie, které jsou ve stadiu rozpadu. Jak ukézal V. A.
AMBARCUMIAN, lze predpokladat, Ze nékteré kupy galaxii se skladaji ze subsystémi.
Napt. v kupé galaxii v souhvézdi Coma Berenices je veleobii galaxie typu S, obklo-
pena kulovym mrraénem eliptickych galaxii s nizkou zafivosti. Tvoii tedy kupu s vel-

*) Odhady pottu galaxii v Supergalaxii kolisaji mezi 10 000 aZ 15 000 galaxii.
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kym gradientem hustoty ke stfedu uvnitt kupy galaxii. MaZeme rovné? rozlifit dva
typy populaci galaxii: prvni typ je tvofen spirdlnimi galaxiemi a nepravidelnymi
galaxiemi, druhy typ se sklada z eliptickych galaxii a galaxii typu .S,.

Tabulka I

Srovnani kosmickych soustav raznych méfritek

Sovétska termino-
logie

Americka termi-
nologie

i

plochy subsystém
(plocha slozka)
populace 1. typu

stfedni subsystém
(stiedni sloZka)
populace disku

kulovy subsystém
(kulova slozka)
populace I1. typu
(halo, korona)

Sluneéni soustava

meziplanetarni latka
i=2°

soustava velkych
planet (7 = 4,5°)

planetky (1 = 9,7°)

kratkoperiodické ko-

mety (P << 100 roku;
7= 15%

komety s parabolic-
kymi drahami
@ = 94,3°)

Galaxie

mezihvézdna litka
(neutralni vodik,
A = 21 cm; mlho-
viny s H, emisi

hvézdy W—R, C—Bg,
Bg—By

hvézdné asociace typl
OaT

oteviené hvézdokupy

hvézdy se silnymi
tarami ve spektru |

stafi: 0,1 az 1,5 . 10°
rokt

hvézdy galaktického
jadra a hvézdy hlav-
ni posloupnosti
(sp. tfidy dG—dM)

polopravidelné pro-
ménné hvézdy

novy a planetarni
mihoviny

podobfi a obfi spektr.
tfid G—K

hvézdy se slabymi
Carami ve spektru

staii: 1,5 az 5. 10°
roki

kulové hvézdokupy
bili trpaslici
proménné hvézdy
typu RR Lyrae
(P > 0,4 dne)
dlouhoperiodické
proménné MS5e

podtrpaslici, rychlé
hvézdy spektralnich
tiid F—M

stafi: 6. 16° roka
a vice

Supergalaxie

mezigalaxidlni latka

mistni soustava
galaxii

hnizdo galaxii Com

METAGALAXIE

Pavodné byly povaZzovany vSechny objekty leZict za nasi Galaxii za metagalaxii.
Teprve v 60. letech naseho stoleti se astronomové stale vice ptiklangji k nazoru,
Ze i supergalaxie tvofi soustavu vys§iho fadu — Metagalaxii. Zvlasté od r. 1963,
kdy byly objeveny kvasary (Quasi-Stellar Radio Sources), jejichz vzdalenosti jsou
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fadove 10° ps (tj. gigaparseky — Gps)*), se re4lné uvaZuje o Metagalaxii jako auto-
nomni kosmické soustavé, kterd obsahuje vSechny galaxie pozorovatelné soucasnymi
prostiedky. G. M. IpLis ukazuje, Ze rychlost rozpinani Metagalaxie je blizka Hubblo-
vé& konstant® H = 75 km/s Mps™'.

ZAVER

Vsechny kosmické soustavy obsahuji kromé typickych objektd, tj. planet, komet
a meteorl v piipadé sluneéni soustavy, hvézd a jejich soustav v pfipadé galaxii
a soustav galaxif u supergalaxii také plynoprachovou slozku, kterou nazyvame
latkou meziplanetarni, mezihvézdnou a mezigalaxiilni. Na obr. 1 jsou schematicky
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Z e 10 000:1 T v
em \, O \ B »*s/unecm’ °
/ > soustava -

- -

. e
/ e \ S/unceJuP'ter/ e ﬁgf;;, 7

-
-

N / , -
- ~ o ag o
@ Zeme a Mésic Sluneéni soustava @ Okoli Slunce

?C’ 3 o ey
~a - // . \\\
~ - / 9 N\
2.400sy.1, \\\J/ fro sv.r N\
P oliwA |
okoli’ o 5000 :1,’ o /:‘ !
> Galaxie A3 a7 o
- blizke -7 N 3C 295 //
- galaxie - AN ,
/\ - - \\\ e
. o* - ° -7
©) Nase Galaxie ®) Vnéjsi galaxie (F) Metagalaxie (vesrir)

Obr. I: Pomérné velikosti kosmickych soustav [9].

znazornény v pomérném zmenseni sluneéni soustava, Galaxie a Metagalaxie. Zatimco
v okoli Slunce je sttedni vzdalenost mezi hvézdami asi 5 svételnych rokd, jsou prii-
mérné vzdalenosti mezi galaxiemi asi 2 milidony svételnych rokl. Typicka galaxie
obsahuje asi 10'! hv&zd, Supergalaxie asi 10?? hvézd.

4) Za nejvzdalenéjsi znamy objekt se povazuje radiovy zdroj 3C-196, jehoz vzdalenost se
podle odhadu J. S. Skiovského rovna 13 miliarddm svételnych rokd a jeho absolutni hvézdna
velikost je —27M,
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Cim je vSak kosmické soustava vy$siho fadu, tim je mensi hustota latky v dané
&asti prostoru. Hmotnost slune¢ni soustavy (= 2. 103° kg, tj. prakticky hmotnost
Slunce) je obsaZena v kouli o poloméru 6 miliard km (6 . 10'? m, po drahu planety
Pluto); jeji objem je tedy 10*° m>. Pro hustotu latky ve slune¢ni soustavé dostavame
2.107% kg m 3. Hmotnost Galaxie 2.10'' M, = 4. 10*! kg, polomér 4 . 10%° m;
objem je tedy 2,7.10°% m®. Primérni hustota latky v Galaxii je tudiz 1,5.
.107?" kg m™3. V mezigalaxialnim prostoru pfipada primérné jedna galaxie na
200 milién krychlovych kiloparsekit neboli 6 .10°¢ m®. Za predpokladu, Ze pri-
mérna hmotnost galaxie je rovna hmotnosti nasi Galaxie, dostavime priimérnou
hustotu latky 6,6 .1072° kg m~3. Tyto tidaje viak nejsou dosti nazorné, a proto
uvedme toto pfirovnani: hmotnost Zemé je 6 tisic miliard tun. Na stejny objem
prostoru, jaky zaujima Zemé, pripadaji ve slunecni soustavé primérné 2 miliardy tun.
V Galaxii pfipada na objem Zemé 1,5 kg a v mezigalaxialnim prostoru pouze 0,07 gra-
mu latky.
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Nejnovéjsi vysledky vyzkumu slunecnich baterii umozni umélym druzicim vysilat daleko sil-
néjsi radiové signaly po delsi ¢as ve srovnani s druzicemi dnesnimi. S vyznamnou novinkou pfii-
chazi RCA v oblasti sluneénich baterii s dlouhou Zivotnosti. U¢innost téchto zafizeni dosud silné
klesala s plsobenim vysoce energetického zdreni (napi. kosmického), které projde uéinnou plo-
chou a vytvori znehodnocujici kanalek. V novych ¢lancich je pfidano malé mnozstvi lithia, které
migruje do prorazenych mist a méni jejich vlastnosti tak, ze sec obnovi pL’lVl)(lni schopnost pfemény
sluneéni energie v clektrickou. Nové souldstky jsou minimalné 50X odolnéjsi vici skodlivému
zifeni nez dosavadni slunecni baterie. Také vykon na jednotku vihy byl zdvojndasoben (proti
kFemikovym sluneénim ¢&lankiim) pouzitim tenkovrstvové technologie a napafovanim CdS na
pokovené folie z plastickych hmot.
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