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XXVIII. valné shromážděńı Mezinárodńı
astronomické unie
Michal Kř́ı̌zek, Praha

1. Úvod

Je již dlouholetou tradićı, že valná shromážděńı Mezinárodńı astronomické unie (IAU,
International Astronomical Union) se konaj́ı pravidelně každé 3 roky. V roce 2012 se
shromážděńı uskutečnilo od 20. do 31. srpna v Národńım kongresovém centru CNCC
v Pekingu, hned vedle olympijského stadionu a Astronomického ústavu Čı́nské akade-
mie věd. Postupem času, jak rozvoj astronomie nab́ırá na rychlosti, se zvětšuje i rozsah
těchto akćı. XXVIII. valného shromážděńı IAU se zúčastnilo kolem 3 000 vědc̊u z celého
světa.

Valné shromážděńı oficiálně zahájil Jinping Xi, budoućı prezident Čı́nské lidové
republiky. Ve svém projevu zmı́nil, že Peking usiloval o konáńı této akce, aby d̊ustojně
oslavil 90. výroč́ı založeńı1 Čı́nské astronomické společnosti dne 30. ř́ıjna 1922 právě
v Pekingu. Dále připomněl úspěchy starověké i novověké č́ınské astronomie a zd̊uraznil
nezbytnou podporu základńımu výzkumu.

Poté objevitelka pulsar̊u Jocelyn Burnellová roz. Bellová pronesla přednášku:Astro-
nomy – amazing subject, amazing Universe. V úvodu připomněla, co všechno astro-
nomové neznali před 100 lety (stář́ı vesmı́ru, exoplanety, neutronové hvězdy, galaxie,
kvasary, černé d́ıry apod.) a předpověděla, že za 100 let budou astronomové umět
vysvětlit podstatu temné hmoty a temné energie a objev́ı ve vzdáleném vesmı́ru život,
i když ne nutně inteligentńı.2

Během valného shromážděńı se uskutečnily 4 zvané plenárńı přednášky, 8 sym-
pozíı IAU, 18 speciálńıch sekćı, 7 společných diskuśı, 2 zasedáńı IAU a celá řada
doprovodných akćı. Hlasováńım člen̊u IAU byla zavedena nová definice astronomické
jednotky pomoćı vztahu3

1 au = 149 597 870 700 m,

z ńıž se odvozuje i velikost jednotky parsek (pc). Nová jednotka se označuje malými
ṕısmeny au, aby se odlǐsila od p̊uvodńı jednotky AU, která nebyla fixńı. Gaussova
gravitačńı konstanta k = 0.01720209895, jež předt́ım sloužila právě k definici AU
pomoćı 3. Keplerova zákona, byla ze seznamu astronomických konstant vyřazena. Nová
astronomická jednotka i parsek nyńı patř́ı do vedleǰśıch jednotek soustavy SI.

1Pro srovnáńı uved’me, že Česká astronomická společnost byla založena během 1. světové války
8. prosince 1917.

2J. Burnellová mj. zmı́nila názvy Mléčné dráhy v r̊uzných jazyćıch, např. Řeka ohně (starohebrej-
sky), Zimńı cesta (̌svédsky), Sťŕıbrná řeka (korejsky), Cesta b́ılého slona (thajsky).

3Původně udávaná hodnota 1 AU = 149 597 870 691 m byla tak zvěťsena o 9 metr̊u.
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Obr. 1. Galaxie NGC 5054 v souhvězd́ı Panny má 3 spirálńı ramena (v projekci je velikost
úhl̊u mezi rameny jiná než ve skutečnosti).

2. Plenárńı přednášky

V úvodńı přehledové přednášce A zoo of galaxies provedla Karen Mastersová př́ıtomné
prvńım katalogem ručně kreslených tvar̊u galaxíı od Williama Herschela a také kata-
logem mlhovin Charlese Messiera. Připomněla klasické Hubbleovo tř́ıděńı galaxíı na
eliptické, čočkovité, spirálńı bez př́ıčky, spirálńı s př́ıčkou a nepravidelné. Malé gala-
xie (jako např. Magellanova mračna) jsou téměř všechny nepravidelné, zat́ımco silný
gravitačńı potenciál obř́ıch galaxíı má tendenci vyrovnávat jakoukoliv excentricitu
a vytvářet tak symetrické struktury. Zat́ım neńı známo, proč tomu tak je.4 Převážná
většina velkých rotuj́ıćıch galaxíı má dvě spirálńı ramena a zhruba vykazuje středovou
symetrii. Výjimečně však existuj́ı galaxie se třemi rameny (viz obr. 1) i čtyřmi a v́ıce
spirálńımi rameny. Čı́m hlouběji se do vesmı́ru d́ıváme, t́ım jednodušš́ı tvary galaxíı
pozorujeme, tj. č́ım bĺıže současnosti, t́ım složitěǰśı struktury se utvářej́ı. Galaxie mo-
hou být slupkovité, prstencové, vločkovité apod. Podrobnosti jsou uvedeny na adresách
www.galaxyzoo.org a www.zooniverse.org.

Ve druhé plenárńı přednášce Supernovae, the accelerating cosmos, and dark energy
hovořil nositel Nobelovy ceny za fyziku za rok 2011 Brian Schmidt o okolnostech, které
vedly k objevu zrychluj́ıćıho se rozṕınáńı vesmı́ru (podrobnosti viz [9]). Na možnost
měřeńı vzdálenost́ı pomoćı supernov typu Ia upozorňoval už Charles Thomas Kowal [8]
v roce 1968. Tyto supernovy vznikly patrně výbuchem b́ılých trpasĺık̊u o pr̊uměrné

4Gravitace na velkých vzdálenostech d́ıky konečné rychlosti svého š́ı̌reńı se chová jinak, než popi-
suje Newtonova teorie gravitace, na niž jsme zvykĺı na krátkých časových škálách ve Slunečńı soustavě.
Např. pr̊uměr naš́ı Galaxie je téměř 1010 au, a tak extrapolovat Newtonovu teorii gravitace na galak-
tická či dokonce kosmologická měř́ıtka neńı zcela v pořádku. Je to podobné, jako kdybychom použ́ıvali
zákony kvantové fyziky, které se projevuj́ı na škálách 1 Å = 10−10 m, na objekty velikosti cca 1 m
(např. Schrödingerovu kočku).
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hustotě až 1011 kg/m3 složených z uhĺıku, kysĺıku a v centrálńı oblasti z neutron̊u.
V maximu sv́ıtivosti vykazuj́ı spektrálńı čáry křemı́ku (Si II) a śıry (S II), ale žádné
čáry vod́ıku.5 Každý sledovaný výsek oblohy, v němž Schmidt a jeho kolegové hledali
supernovy typu Ia, obsahoval kolem 5 000 galaxíı. Tak objevili zejména hodně vzdálené
supernovy s červeným posuvem z ≥ 0.2. Čı́m je totiž větš́ı z, t́ım v́ıce galaxíı je
v uvažovaném výseku, protože jejich počet roste přibližně se čtvercem vzdálenosti
(pro hodně velká z to tak ale neńı). Pro malá z tak žádné supernovy neobjevili. Brian
Schmidt6 představil řadu kandidát̊u na temnou energii, která zp̊usobuje zrychluj́ıćı se
rozṕınáńı vesmı́ru (viz též [13, s. 212]).

Pro určeńı kosmologických parametr̊u Schmidt7 a jeho kolegové předpokládali, že
rozṕınáńı vesmı́ru je popsáno Friedmannovou diferenciálńı rovnićı z roku 1922 (viz [9])
pro neznámý škálovaćı parametr a = a(t) > 0,

ȧ2 =
8πGρa2

3
− kc2 +

Λc2a2

3
, (1)

kde G je gravitačńı konstanta, ρ = ρ(t) je pr̊uměrná hustota látky ve vesmı́ru v čase t,
k/a2 je idealizovaná prostorová křivost, k ∈ {−1, 0, 1}, c je rychlost světla ve vakuu
a Λ je kosmologická konstanta (viz [3]). Schmidt se svým kolektivem odvodil, že
Λ ≈ 1.2 · 10−52 m−2. Protože součin ρ(t)a3(t) je konstantńı v čase,8 je posledńı kvad-
ratický člen v a na pravé straně rovnice (1) dominantńı pro velká a.

Rozvineme-li škálovaćı parametr a = a(t) do Taylorovy řady v čase t = 0, který
odpov́ıdá současnosti, obdrž́ıme

a(t) = a(0) + ȧ(0)t+
1

2
ä(0)t2 + . . . = a(0)(1 +H0t−

1

2
q0H

2
0 t

2 + . . .), (2)

kde
H0 = H(0) ≈ 2.3 · 10−18 s−1 (3)

je Hubbleova konstanta (tj. dnešńı hodnota Hubbleova parametru H(t) := ȧ/a)
a q0 = q(0) ≈ −0.6 je hodnota zpomalovaćıho parametru q(t) := −äa/ȧ2 pro t = 0.
Odtud je patrno, že se kvadratický člen zač́ıná projevovat až v kosmologických vzdále-
nostech. I přesto však lineárńı člen v (2) výrazně dominuje nad členem kvadratickým
pro všechna |t| ≤ H−1

0 , protože |H0t| ≥ 1
2 |q0|H2

0 t
2, jak plyne z (3). Zd̊urazněme ale, že

oba naměřené parametry H0 a q0 z Taylorova rozvoje (2) nikterak nepopisuj́ı chováńı
škálovaćıho parametru a = a(t) po Velkém třesku, ale jen v okoĺı bodu t = 0.

Třet́ı plenárńı přednášku The Herschel view of star formation pronesl Philippe
André o současně největš́ım kosmickém dalekohledu o pr̊uměru 3.5 m, který byl do

5Supernovy typu Ib maj́ı v maximu sv́ıtivosti spektrálńı čáry helia (He I) a supernovy typu Ic
obsahuj́ı čáry vápńıku (Ca II) a kysĺıku (O I).

6Na otázku, zda v některém ze svých článk̊u cituje výsledky práce Accelerating Universe revi-
sited [17] Beatrice Tinsleyové, odpověděl: No, since her data were not relevant. Tinsleyová však
odvodila, že pokud by škálovaćı parametr byl všude konkávńı, pak by stář́ı vesmı́ru nepřesahovalo
13.6 miliard let (srov. obr. 4 v [9, s. 98]), což neodpov́ıdá pozorováńım.

7Na otázku, kolik je hodnota Hubbleova parametru pro z = 1, odpověděl, že je ťreba použ́ıt metodu
baryonových akustických oscilaćı (viz např. [5]).

8Rovnice (1) je vlastně obyčejná diferenciálńı rovnice ȧ2 = A/a + B + Ca2 s časově nezávislými
konstantńımi koeficienty A > 0, B a C > 0. Tak jednoduchou rovnićı popisuj́ı kosmologové vývoj
vesmı́ru, v němž látka dominuje nad zářeńım.
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Obr. 2. Orĺı mlhovina M16 v souhvězd́ı Hada. Gravitace má tendenci utvářet z prachových
mračen dlouhá vlákna.

vesmı́ru dopraven v roce 2009 z kosmodromu Kourou ve Francouzské Guyaně. Dale-
kohled pracuje v infračerveném oboru spektra a je pojmenován po Williamu Hersche-
lovi, který kromě planety Uran objevil právě infračervené zářeńı. Hned prvńı sńımky
ukázaly, že gravitace má tendenci utvářet dlouhá vlákna (filamenty) v mezihvězdných
prachových mračnech, srov. obr. 2, (podobně jako vytvář́ı dlouhá vlákna z mnoha ga-
laxíı na velkých prostorových škálách, spirálńı ramena či př́ıčky galaxíı, srov. obr. 3).
Je zaj́ımavé, že typický pr̊uměr těchto filament̊u je kolem 0.1 pc a hustota hmoty je
v nich o 3 řády vyšš́ı než v bezprostředńım okoĺı. Jen 15 % mračen vykazuje známky
tvorby hvězd, zat́ımco ve zbývaj́ıćıch 85 % se hvězdy netvoř́ı. Poznamenejme, že ke
vzniku hvězd je třeba chladný molekulárńı vod́ık H2 a nikoliv atomárńı vod́ık.

Čtvrtou zvanou plenárńı přednášku Past, present and future of Chinese astronomy
pronesl Cheng Fang. V úvodu připomněl úspěchy starodávných č́ınských astronomů,
kteř́ı uměli předpov́ıdat zatměńı Slunce a Měśıce, věděli o slunečńıch skvrnách, vy-
vinuli v́ıce než 100 r̊uzných astronomických kalendář̊u, zaznamenávali pr̊ulety komet
a meteorických roj̊u a zkonstruovali množstv́ı astronomických př́ıstroj̊u pro přesněǰśı
pozorováńı. Fang dále vyzdvihl, že současná č́ınská vláda poskytuje 10krát v́ıce fi-
nančńıch prostředk̊u na rozvoj astronomie než před deseti lety. V provincii Kuej-čou
(angl. Guizhou) se buduje obř́ı radioteleskop o pr̊uměru 500 m (viz [11]), který má
být v provozu již v roce 2016. V Tibetu v nadmořské výšce přes 5 000 m se začne
stavět velký optický dalekohled. Buduje se i č́ınská astronomická observatoř Kunlun
v Antarktidě (Dome A) v nadmořské výšce 4093 m, kde teplota klesá až na −83◦C.
V horách Ťan-šan na západě Čı́ny v roce 2015 uvedou do provozu radioteleskop složený
z 10287 antén na ploše 4 × 6 km2, které budou pracovat v rozsahu 50 ÷ 200 MHz,
což umožňuje detekovat i známou vod́ıkovou H I čáru o vlnové délce 21 cm ve velmi
vzdáleném vesmı́ru z > 7. Na závěr Fang připomněl touhu Čı́ňan̊u vyslat lidskou
posádku na Měśıc. Na rok 2013 se tam plánuje výsadek robotického voźıtka.
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3. Horké novinky

Ve speciálńı sekci SpS18 Hot Topics probral Michael McDonald vlastnosti jedné ze tř́ı
zat́ım největš́ıch známých kup galaxíı SPT-CLJ 2344-4243 (Phoenix), která se nacháźı
ve vzdálenosti z = 0.6. Má úctyhodnou hmotnost 2.5 · 1015M⊙, kde M⊙ = 1.989 · 1030
kg je hmotnost Slunce. V centrálńı galaxii prob́ıhá tvorba hvězd rychlost́ı 740 M⊙ za
rok (viz [12]).

V následuj́ıćım př́ıspěvku Ran Wangová představila seznam v́ıce než 50 kvasar̊u
s červeným posuvem z ≥ 6 (např. J1148+5251, J1319+0950). Většina z nich byla
nalezena pomoćı soustavy submilimetrových interferometr̊u ALMA, která sice ještě
neńı dokončena, ale již nyńı pracuje s úctyhodnou přesnost́ı 0.6′′, což odpov́ıdá 3 kpc ve
vzdálenosti z = 6 pro současně přij́ımané hodnoty kosmologických parametr̊u. Největš́ı
zářivý výkon 1.8 · 1013L⊙ (kde L⊙ = 3.846 · 1026 W je luminosita Slunce) vykazuje
kvasar J2310+1855, což je o dva řády v́ıce, než má běžná galaxie.

Dan Stark se ve své přednášce soustředil na vlastnosti nejraněǰśıch galaxíı. Dnes
známe již 2 galaxie s červeným posuvem z ∼ 10 (srov. [1]). Marie Martigová zjistila,
že téměř žádné galaxie nemaj́ı př́ıčku pro z > 1, zat́ımco téměř 80 % spirálńıch galaxíı
pro z ≈ 0 př́ıčku má (srov. obr. 3). Nav́ıc jejich výdut’ pozvolna nar̊ustá.

Obr. 3. Spirálńı galaxie NGC 1300 s př́ıčkou

Řada zaj́ımavost́ı zazněla i ve zvaných přehledových přednáškách jednotlivých sym-
posíı. Scott Ransom představil neutronové hvězdy9 jako kulové objekty o hmotnosti
1.2÷2 M⊙, které rotuj́ı s frekvenćı až 716 Hz. Zdá se, že jejich středńı hustota může být
až dvakrát vyšš́ı, než je hustota 8 · 1017 kg/m3 samotného neutronu o pr̊uměru 1.6 fm
a hmotnosti 1.672 · 10−27 kg. Naštěst́ı je jaderná śıla na krátkých vzdálenostech odpu-
divá, což zabraňuje gravitačńımu kolapsu. Neutronové hvězdy maj́ı v centrálńı oblasti
patrně kvarkové-gluonové plazma. Jejich povrchová teplota je kolem 106 K a lumi-
nosita 10 000krát větš́ı než Slunce a jejich rotačńı perioda se změńı na 7. platném
desetinném mı́stě až za cca 1000 let. Byl také objeven trojnásobný systém pulsar̊u
PSR J0337+1715.

9Hmotnost tedy mohou mı́t menš́ı, než je známá dolńı Chandrasekharova mez nestability 1.44 M⊙,
jež však byla odvozena na základě přibližných astrofyzikálńıch model̊u.
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Nanda Reaová se zabývala speciálńımi typy neutronových hvězd – magnetary, je-
jichž magnetické pole má indukci 1010 ÷ 1011 T, zat́ımco běžné pulsary maj́ı 108 T.
Pro srovnáńı uved’me, že magnetické pole Země v oblasti severńıho pólu má indukci
0.000 06 T a supravodivé magnety na urychlovači LHC v CERNu maj́ı 8 T. Magne-
tary jsou velice mladé objekty, které patrně vznikly kolapsem hvězd se silnými mag-
netickými poli (viz přehledový článek [14]).

Michael Kramer, který nedávno navšt́ıvil Prahu (viz PMFA 57 (2) (2012), 174),
se zaměřil na studium relativistických efekt̊u binárńıho pulsaru PSR J1738+0333,
jehož složky ob́ıhaj́ı po výstředných drahách s excentricitou e = 0.6. Při největš́ım
přibĺıžeńı jdou jejich hodiny (dané vyśılanými pulsy) pomaleji, protože jsou v silněǰśım
gravitačńım poli. Naopak při největš́ı vzdálenosti obou složek jdou hodiny rychleji.
Dnes již známe přes 140 binárńıch pulsar̊u. Jejich dráhy však nelze popsat stan-
dardńımi šesti Keplerovými parametry, protože docháźı k rychlému stáčeńı periastra,
které u zmı́něného binárńıho pulsaru oběhne plný úhel 360◦ za 17 let. Docháźı i ke
zkracováńı oběžné periody v d̊usledku vyzařováńı gravitačńıch vln, k Shapirovu jevu
(sńıžeńı rychlosti světla v gravitačńım poli) apod.

John Kormendy představil základńı princip metody měřeńı hmotnost́ı černých
veleděr. Pomoćı Dopplerova jevu se měř́ı radiálńı složky rychlost́ı hvězd v bĺızkosti
středu uvažované galaxie, z nichž se pak odhadne hmotnost centrálńı černé d́ıry. Podle
předkládaných dynamických model̊u má černá veled́ıra uprostřed velké sousedńı gala-
xie M31 Schwarzschild̊uv poloměr menš́ı než 0.2 pc a hmotnost M• ≈ 1.4 · 108M⊙.
Asi máme velké štěst́ı, že černá d́ıra uprostřed naš́ı Galaxie má hmotnost jen
M• ≈ 3.7 · 106M⊙ a jej́ı vliv na Slunečńı soustavu je tedy zanedbatelný. Galaxie M87
obsahuje dosud největš́ı známou10 centrálńı černou veled́ıru o hmotnosti M• ≈ 7 ·
109M⊙, jež produkuje ohromné výtrysky hmoty dobře pozorovatelné v rádiovém oboru
spektra na frekvenci 90 MHz (viz obr. 4). Naproti tomu u daľśı sousedńı galaxie M33
černá d́ıra zat́ım detekována nebyla. Pokud existuje, bude jej́ı hmotnost patrně menš́ı
než 1500 M⊙. Ukazuje se, že č́ım má spirálńı galaxie větš́ı výdut’, t́ım je větš́ı jej́ı
centrálńı černá d́ıra. Centrálńı černá veled́ıra byla také objevena již v 36 eliptických
galaxíıch. Odhaduje se, že černé d́ıry uprostřed kulových hvězdokup maj́ı hmotnosti
103 ÷ 104M⊙, ale neńı to ještě definitivně potvrzeno.

Rychard Bouwens objevil, že samotné galaxie expanduj́ı zejména v intervalu z ∼ 4
až z ∼ 2. Přitom rychlost tvorby nových hvězd je úměrná (1 + z)1.9±0.1. Nocho Tru-
jillo zjistil, že relativńı poloměr galaxie R(z)/R(0) klesá zhruba lineárně s rostoućım
z ր 1, tj. poloměr roste s časem (viz [18], [19]). Přitom si kladl otázku, jaký mecha-
nismus zp̊usobuje, že rozměry galaxíı rostou. Nav́ıc hustota některých galaxíı byla pro
z ≥ 1 srovnatelná s hustotou dnešńıch kulových hvězdokup (viz [2]). V našem okoĺı
je pouze 0.03 % masivńıch kompaktńıch galaxíı. Jde o velice mladé galaxie, jež jsou
naprosto výjimečné. Jejich vznik a existence je velkou záhadou. Všechny výše uvedené
argumenty svědč́ı pro to, že samotné galaxie byly kdysi hustš́ı11 [4], [6], [16], [20].

Claudia Maratsonová uvedla, že nejstarš́ı hvězdy v kulových hvězdokupách jsou
staré 13.6 miliard let nezávisle na kosmologických modelech. Současné kosmologické
modely však uváděj́ı, že stář́ı vesmı́ru je 13.75 miliard let (na 4 platné cifry!). Alespoň

10Soud́ı se, že eliptická galaxie NGC 4889 v souhvězd́ı Vlasy Bereniky by mohla mı́t ještě věťśı
černou d́ıru o hmotnosti 1010M⊙.

11Jejich expanzi lze patrně vysvětlit všudypř́ıtomnou temnou energíı, viz [10].
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Strana 44   (verze 25.2.2013)



Obr. 4. Galaxie M87 obsahuje ve svém středu největš́ı známou černou d́ıru o hmotnosti
7 miliard hmotnost́ı Slunce. Všimněte si značné nesymetrie výtrysk̊u z okoĺı této veled́ıry.
Jejich délka je cca 5 tiśıc světelných let. (Foto družice Chandra)

jeden z těchto údaj̊u tedy patrně neńı v pořádku, protože prvńı galaxie vznikly cca
450 milion̊u let po Velkém třesku, tj. pro z ∼ 10. Oblaka molekulárńıho vod́ıku totiž
musela nejprve zchladnout na teplotu cca 10 K, která je zapotřeb́ı k tvorbě hvězd.

Antonio P. Milone a daľśı astronomové objevili, že kulové hvězdokupy se skládaj́ı
ze tř́ı populaćı hvězd, které se lǐśı poměry prvk̊u H/Fe, He/Fe, N/Fe, O/Fe, Na/Fe,. . .
Pomoćı r̊uzných infračervených a ultrafialových filtr̊u se např. zjǐst’ovalo relativńı za-
stoupeńı helia Y . Nejpočetněǰśı skupina hvězd (asi 62 %) obsahuje většinou prvotńı
helium a plat́ı pro ni Y = 0.25. Druhá skupina hvězd (asi 24 %) má už helia v́ıce,
Y = 0.32, a třet́ı skupina (asi 14 %) je na helium nejbohatš́ı, Y = 0.35. Tyto hodnoty
vykazuj́ı takřka všechny kulové hvězdokupy, což je daľśı velká záhada.

Jorick S. Vink našel v bĺızkém okoĺı naš́ı Galaxie hvězdy, jejichž hmotnost je až
300 M⊙ a jež zář́ı 107krát v́ıce než naše Slunce. Původně se astronomové domńıvali,
že obř́ı hvězdy s hmotnost́ı větš́ı než 100 M⊙ nemohou existovat, protože by je vnitřńı
tlak jejich vlastńıho zářeńı roztrhal. Vesmı́r nás tedy stále překvapuje. Pokud se podař́ı
nezávislými metodami potvrdit výše uvedené hmotnosti, bude třeba revidovat soudobé
modely tvorby supermasivńıch hvězd.

Wendy Freemanová představila ve své přehledové přednášce 21 nejuž́ıvaněǰśıch
metod určováńı vzdálenost́ı ve vesmı́ru, které jsou založeny na měřeńı paralaxy, změn
sv́ıtivosti cefeid, krátkoperiodických cefeid (RR Lyrae), dlouhoperiodických proměn-
ných hvězd zvaných miridy, zákrytových dvojhvězd, nár̊ustu sv́ıtivosti supernov,
Tullyově-Fisherově vztahu12 apod.

12Č́ım je absolutńı sv́ıtivost spirálńı galaxie věťśı, t́ım rychleji rotuje.
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Stefan Gillessen použil speciálńı statistické metody a velicemladé hvězdy S1, S2,. . . ,
které ob́ıhaj́ı černou d́ıru Sgr A∗ ve středu naš́ı Galaxie, k určeńı jej́ı vzdálenosti
na 8.5 kpc.

Zvláštńı pozornost byla věnována objekt̊um NEO (Near-Earth Object). To jsou
tělesa, jejichž perihelium nepřesahuje 1.3 au. Odhaduje se, že cca 1100 takových objek-
t̊u má pr̊uměr přes 1 km a alespoň milion jich má pr̊uměr přes 40 m. Protože v bĺızké
budoucnosti mohou tato tělesa potenciálně ohrozit Zemi, je nutno jejich dráhy poč́ıtat
s vysokou přesnost́ı. Andrea Milani představil modifikovanou Rungeovu-Kuttovu me-
todu 15. řádu přesnosti,13 která speciálně ošetřuje velice bĺızká přibĺıžeńı dvou těles,
kdy docháźı k velkým zaokrouhlovaćım chybám (viz PMFA 56 (4) (2011), 295). Např.
planetka č. 99942 Apophis o pr̊uměru 270 metr̊u se přibĺıž́ı k Zemi v pátek 13. dub-
na 2029 na vzdálenost pouhých 38 353 km od středu Země. Zat́ım nelze spolehlivě
odhadnout nejmenš́ı vzdálenost Apophisu při jeho daľśım přibĺıžeńı k Zemi v roce 2036.

Bylo představeno 6 nezávislých metod určováńı vzdálenosti otevřené hvězdokupy
M 45 Plejády (Kuřátka), které všechny dávaj́ı hodnotu kolem 133 pc, zat́ımco družice
Hipparcos naměřila vzdálenost 120 pc. Petr Hadrava představil vylepšenou metodu
určováńı vzdálenosti Magellanových mračen pomoćı fotometrických a spektroskopic-
kých měřeńı těsných dvojhvězd, která umožňuje zpřesnit současnou hodnotu Hubble-
ovy konstanty. Sherry Suyu podrobně popsala novou metodu určováńı Hubbleovy
konstanty pomoćı gravitačńıho čočkováńı vzdálených galaxíı (viz [15]). V pr̊uběhu
konference bylo prezentováno několik deśıtek odhad̊u Hubbleovy konstanty, které se
většinou pohybovaly v intervalu 60÷ 80 km s−1Mpc−1.

V oblasti kosmografie se usilovně pracuje na 3D atlasu rozložeńı galaxíı v našem
okoĺı. Daniel Pomarede představil The Cosmic Flow Project, kde se kromě souřadnic
jednotlivých galaxíı nav́ıc uchovávaj́ı i hodnoty jejich rychlost́ı. Radiálńı složka rych-
losti galaxíı se zjǐst’uje pomoćı Dopplerova efektu. Protože tangenciálńı složku neńı
možno změřit, źıskává se pomocným výpočtem z gradientu známé hustoty rozložeńı
galaxíı. Tı́mto zp̊usobem Pomarede vytvořil rychlostńı pole cca 30 000 galaxíı v našem
okoĺı a promı́tl film, jak se galaxie pohybuj́ı. Ukazuje se, že pole má několik atraktor̊u
i repelent̊u. Největš́ı dosud známý atraktor je ve shluku galaxíı v souhvězd́ı Kentaura.
K němu směřuje i naše Galaxie. Sestavováńım 3D atlas̊u hodně vzdálených galak-
tických kup a nadkup se zabývá kosmopaleontologie.

4. Různé

Gruberovu cenu za kosmologii spojenou s odměnou 500000 USD źıskal v roce 2012
Charles Bennett, vedoućı projektu WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe),
za detailńı změřeńı anizotropie reliktńıho zářeńı odpov́ıdaj́ıćıho rudému posuvu
z = 1091, tj. zhruba 378 000 let po velkém třesku [7]. Bennett odhaduje, že v té době
neexistovala téměř žádná temná energie, ale bylo 63 % temné hmoty, 15 % foton̊u,
10 % neutrin a zbylých 12 % tvořily atomy [22].

V obdob́ı 2014–2021 se má na sopce Mauna Kea na Havajských ostrovech posta-
vit dalekohled o pr̊uměru 30 m. Předpokládá se, že bude vytvářet 10krát detailněǰśı
sńımky než Hubble̊uv kosmický teleskop. Jedná se o společné d́ılo univerzit USA, Ka-
nady, Japonska, Indie a Čı́ny.

13Lokálńı chyba aproximace se chová jako O(h15), kde h ≪ 1 je délka integračńıho kroku.
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Během tzv.
”
lunch break lectures“ seznámil Xiaochun Sun př́ıtomné se starodávnou

astronomíı za Velkou č́ınskou zd́ı. Podrobně popsal p̊ulkruhovou kamennou astronomic-
kou observatoř Taosi site14 v provincii Šan-si (angl. Shanxi) z roku 2100 př. n. l. Bylo
zde nalezeno železné ozubené kolečko s 29 zuby (což zhruba odpov́ıdá synodickému
oběhu Měśıce kolem Země). Dále připomněl staroč́ınské objevy polárńıch zář́ı, vodńıch
hodin (1000 př. n. l.) a hlavně výbuch supernovy (která vytvořila známou Krab́ı mlho-
vinu) z roku 1054. Na závěr si položil otázku, proč stař́ı č́ınšt́ı astronomové neobjevili
Keplerovy zákony, když znali kličky planet a měli podrobné tabulky poloh planet již
od 7. stolet́ı n. l., tj. již tiśıc let před Keplerem! Sun se domńıvá, že staroč́ınšt́ı astro-
nomové se až př́ılǐs soustřed’ovali na předpovědi zatměńı Slunce a Měśıce, což bylo
spojováno s katastrofami, než na vysvětleńı pohybu planet.15

Družice Kepler nalezla exoplanetu Kepler-20e, která je dokonce menš́ı než Země.
Jiná exoplaneta Kepler-22b má zase pr̊uměrnou teplotu 262 K bĺızkou bodu mrazu.
Ukazuje se, že nejv́ıce známých exoplanet má hmotnost mezi hmotnost́ı Země a Nep-
tunu. Tzv. horćı Jupiteři jsou tedy mezi exoplanetami sṕı̌se výjimkou. Jejich exis-
tence byla odhalena vlastně výběrovým efektem zvolené metody [21], nebot’ jsou velice
hmotńı a ob́ıhaj́ı bĺızko své mateřské hvězdy.

V roce 2006 byly vypuštěny dvě družice STEREO A a B. V současnosti jsou
pobĺıž zemské dráhy posunuty o cca ±120◦, ale jejich poloha vzhledem k Zemi se
velice pozvolna měńı. Společně s pozemskými př́ıstroji obě družice umožňuj́ı sledovat
slunečńı protuberance stereoskopicky. Máme také dobrý přehled o slunečńıch skvrnách
na odvrácené straně Slunce. Protože se Slunce otoč́ı kolem své osy jednou za 25.5 dńı,
můžeme se zavčas připravit na př́ıpadnou zvýšenou slunečńı aktivitu, což předt́ım
nebylo možné.

Družice DAWN kroužila kolem planetky Vesta (viz obr. 5) v obdob́ı 2011–2012
a v únoru 2015 by měla doletět k Ceresu. Jiná družice Rosetta by se v roce 2014 měla
přibĺıžit ke Churyumově-Gerasimenkově kometě. Výsadkový modul bude na povrchu
komety sledovat procesy prob́ıhaj́ıćı, když se kometa bude bĺıžit ke Slunci.

V pr̊uběhu sympozíı IAU byla prezentována řada r̊uzných simulaćı vývoje galaxíı
vesměs založených na newtonovském problému N těles, která na sebe vzájemně gra-
vitačně p̊usob́ı. Jejich autoři bohužel neprováděli žádné odhady chyby modelu či dis-
kretizačńı chyby a soustředili se hlavně na estetický dojem. Jak již bylo řečeno, gra-
vitace se na galaktických měř́ıtkách projevuje zcela jinak než ve Slunečńı soustavě.
Kdybychom např. sestavili zmenšený model spirálńı galaxie s př́ıčkou z obr. 3 jen
o pr̊uměru 1 au, kde by hvězdy byly nahrazeny asteriody, pak by takový objekt nero-
toval jako galaxie pro žádné počátečńı podmı́nky. Ani podobný model eliptické galaxie
by nebyl stabilńı.

Carlos Frenk varoval, že bychom neměli přeceňovat numerické simulace a vykládat
si je zp̊usobem, který se nám hod́ı. Posluchač̊um kladl na srdce: Don’t overinterpret

14Taosi site hodně připomı́ná britský 5 000 let starý Stonehenge.
15Důvody byly i jiné. Např. Č́ıňané neměli dobrý geometrický model fungováńı Slunečńı soustavy

a jejich měřeńı poloh planet byla o řád méně přesná než měřeńı Tychona Brahe pomoćı otočného
kvadrantu s transverzálkami. Je nutno též vźıt v úvahu, že zde velkou roli jistě sehrála Keplerova
genialita. K odhaleńı prvńıch dvou zákon̊u Keplerovi pomohla relativně velká excentricita e

.
= 0.1

dráhy Marsu. Třet́ı Kepler̊uv zákon T 2 = ka3 objevil později d́ıky použ́ıváńı Bürgiových tabulek.
Všiml si totiž jednoduché závislosti mezi logaritmy 2 logT = 3 log a + log k naměřených hodnot
periody T a délky hlavńı poloosy a.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročńık 58 (2013), č. 1 47
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Obr. 5. Planetka Vesta má v rovńıkové oblasti stovky km dlouhé rovné rýhy, jejichž vznik
zat́ım neńı uspokojivě vysvětlen (podobné rýhy maj́ı i některé měśıce ve Slunečńı soustavě).
(Foto družice DAWN)

simulations!. Skoro vždy lze totiž zvolit r̊uzná vstupńı data tak, abychom dostali právě
to, co si přejeme.

Účastńıci valného shromážděńı měli možnost si každého dne přeč́ıst sjezdové noviny
Inquiries of Heaven. Název si vyp̊ujčily z knihy básńı od Yuana Qu, který žil před
2300 lety.

5. Závěr

Je potěšitelné, že prof. Jan Palouš z Astronomického ústavu AV ČR bude pokračovat ve
funkci viceprezidenta IAU v daľśım tř́ıletém obdob́ı. Pańı ing. Jana Tichá z Hvězdárny
a planetária v Českých Budějovićıch bude i nadále předsedkyńı komise IAU pro no-
menklaturu malých těles Slunečńı soustavy.

Př́ı̌st́ı XXIX. valné shromážděńı IAU bude organizovat Americká astro-
nomická společnost (www.aas.org) v Honolulu na Havajských ostrovech ve dnech
3.–14. srpna 2015 (srov. PMFA 54 (3) (2009), 256). Tehdy snad již budeme mı́t de-
tailńı sńımky Pluta a jeho alespoň pěti měśıc̊u z americké sondy New Horizons, která
se k němu přibĺıž́ı 14. července 2015. Bylo dohodnuto, že XXX. valné shromážděńı
v roce 2018 bude hostit pro nás nedaleká Vı́deň.

Poděkováńı. Autor děkuje RNDr. J. Grygarovi, CSc., doc. RNDr. A. Mészá-
rosovi, DrSc., a RNDr. Vojtechu Rušinovi, DrSc., za cenné připomı́nky. Práce byla
podpořena výzkumným záměrem RVO 67985840.
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