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Informace z vesmiru

* elektromagnetickeé zareni - svetlo
» kosmické zareni — primarni a sekundarni, napr. slunecni vitr

« gravitacni viny
* vzorky hornin

* meteority i
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Meteority

22.10. 2024
Databaze meteoritll — 76 553 polozek
z toho: 707 mésicnich, 391 marsovskych meteority,

ale nékolik také z planetek ( )
28 v CR, 7 v SR

meteorit z Mésice

meteorit z Masu LH4001;
fetizkovité struktury v meteoritu
(rozméry 20-100 nm)
dolozeny pfipady pozorovani pruletu atmosférou

a nalezu nasledného meteoritu;
poprvé 1957 Pfibram (Ceplecha),
2010 KosSice, ‘
2011 BenesSov (Spurny),
2013 Celjabinsk

2005 — 1. meteorit na jiné planete (Mars)


http://www.lpi.usra.edu/meteor/

. kamenny
Typy meteorltu: chondrit

« kamenné - chondrity,
- achondrity,
- uhlikaté chondrity

« zelezné

chondrule §

-

obrazce

zeleznokamenny
meteorit

« zeleznokamenné




Nejvetsi meteorit na svete

Hoba - nalez 1920, Namibie
hmotnost > 60 tun, Fe+Ni
stari max. 80 000 let




Dovoz vzorku

z Mésice:
1969-1972 USA — Apollo — 6 posadek — 382 kg vzorkd
1970-1976 Sovétsky svaz — automat Luna — 0.32 kg vzorku
2020 Cina - Chang‘e 5, 6 — 1.731 kg +1.935 kg vzorku (i z odvracené strany)

2 komet:
1999 start Stardust - vyzkum komety Wild-2 a sbér prachovych ¢astic v meziplanetarnim
prostoru a pfi priletu kdmou komety. Navratové pouzdro pfistalo na Zemi v lednu 2006.

1998 Hayabusa - pfistani na planetce Itokawa a odbér vzorku; pfi navratu r. 2010 se
modul zfitil na povrch Zemé, ale v troskach se vzorky planetky Itokawa podafilo najit.

2 planetek:
2014 start Hayabusa 2, zafi 2018 — pfistani na Ryugu, 2019 — odbér vzorku, navrat se
vzorky 6.12.2020

2016 start OSIRIS-REx — 3.12.2018 na draze u Bennu, 20.10.2020 odber vzorku
24.9.2023 navrat se 121.6 g vzorkul (2x vice nez planovali) ;




Dovoz vzorku

¢astice slunecniho veétru:
2001 start sondy Genesis — plan: 3 roky sbér ¢astic slunecniho veétru.
Navratovému pouzdru se neotevrel padak => modul byl silné poSkozen

srazky druzic a kosmickych lodi s mikro¢asticemi

(a) Impact on a Hubble Space Telescope (b) Largest crater found on the International
(HST) solar cell. Diameter, d=2.4 mm Space Station (ISS) airlock panels
Diameter, ¢=1.8 mm

(¢) Largest crater found on the handrails (d) Damage on astronaut mastracchio’s left
of the ISS. Diameter, ¢=1.85 mm glove due to a crater lip on the ISS’s handrails
and 0.33 mm-high crater lips

plany:
NASA (Asteroid Redirect Mission - ARM) — odchytit asteroid, dotahnout k Zemi nebo Mésici a na obézné draze blize
prozkoumat (uzavieno 2017)

Planované cile odbérii: planetka Kamo‘oalewa, trpasliéi planeta Ceres, Mars (Cina), Phobos (Japonsko), Mars
(NASA+ESA), kometa (NASA), Mésic a Mars (Rusko), Mésic (Indie)



Kosmicky vitr aneb nalety ¢astic

Kosmické zareni
1912 objev Victor Franz Hess - b&hem balonového vystupu v Usti nad Labem
' — intenzita roste s vyskou (,vySkové zareni®);

primarni (pfed dopadem do atmosféry Zemég)
- 90 % protony, 9 % jadra héliaa 1 % e-

sekundarni — vznik v 12-15 km nad zemi, s
z 1 primarni ¢astice az 10% sekundarnich ¢astic 4

zareni 1938 Pierre Victor Auger) R iu,,\




puvod neni zcela jasny — ale v r. 2017 — kosmické zareni s nejvySSimi energiemi
ma extragalakticky puvod
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http://www.auger.org/

Kosmicky vitr aneb nalety Castic
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http://www.aurora-service.eu/aurora-forecast/
https://www.swpc.noaa.gov/products/aurora-30-minute-forecast
https://aurora-alerts.com/

Gravitacni viny

Binary neutron stars
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Masses in the Stellar Graveyard

1. detekce: 14.9.2015;
do r. 2024 desitky detekci — katalog Gravitational
Wave Candidate Event Database (GraceDB)

’



https://gracedb.ligo.org/
https://www.ligo.org/detections/O3bcatalog.php

17. srpna 2017 GW170817

1. pfipad s naslednym pozoro-
vanim v rdznych oblastech elmg.
spektra

70 observatori na 7 kontinentech!

multi-messenger astronomy

mnohopasmova astronomie
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Elektromagnetické zareni

NejrozSirenejSi formou, jakou nam okolni vesmir o sobé predava informace!

Elmg. zafeni - pricné vineni, charakteristika - kmitoCet (frekvence), vinova délka
X .
castice, tzv. fotony, charakteristika - energie a hybnost

Max Planck (1900) - energie fotonu ~ kmitoCtu zareni

vysvétleni pozorovanych jevl za pfedpokladu:

- vinové povahy (napf. ohyb zafeni),

- Casticového charakteru (napf. fotoefekt)
=> dualismus vIna-Castice

, s — — f aﬂ X“n‘" Ty %
zakladni vztahy ¢ =Av, E =hv Ph:‘f‘on..-? ol it w}y n;;bnm‘l

AT P . . radijo PhGT"”? Py all that .,;gam Lm -
C - rychlost Sifeni svetla v daném prostredi (ve vakuu Or ng | nu}f v :Pm P

maximalni 299 792,458 km-s1), arficle |
g Wave of 4 F
h - Planckova konstanta (h = 6,62607015-10-34 J-s).

energie fotonu je kvantovana

kvantum energie se meni (v zavislosti na kmito¢tu zafeni) Pumm “SELF-IDENTITY PROBLEN




Elektromagnetické zareni

Zareni Rozsah vinovych délek
rozdéleni podle vinovych délek radiové 1 m a> 100 km
mikrovinné Tmmazi1m
infraervené 750 nm az 1 mm
viditelné 400 nm az 750 nm
ultrafialové 50 nm az 400 nm
rentgenoveé 0,1 nm az 50 nm
gama meéné nez 0,1 nm
vinovd délka A (nm)
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1210 lllo NlO ISlOAlh

FM rozhlas
TV kandly
lodni, = lodni, letecké,
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r‘_'_ - — - — “”’”r"':"—‘,_’; - - -1
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Kdo byl prvni?

1800 - William Herschel - objev IR zareni - rtutovy teplomér viozeny
do slunecniho spektra ukazuje zvyseneé hodnoty i za viditelnym
cervenym okrajem spektra -

1801 - Johann Wilhelm Ritter — UV zareni

1887 - Heinrich Hertz - radiové zareni (laboratorni — generoval zareni
o vinové délce 10-100 m)

konec 19. st. — Wilhelm R6ntgen (8.11.1895)

1931 - Karl Jansky - mimozemskeé radiové zareni
| (z centra Galaxie)




Okna do vesmiru

- astronomicky porad — Okna vesmiru dokoran

JIRI GRYGAR/VIADIMIR ZELEZNY

- oblasti elektromagnetického zareni, ve kterych o Ok NA
jsou ziskavany informace o kosmickych B o
objektech i ~ |

otevirani oken: f R N

1931 - radiové — Karl Jansky i

1946 - UV - Richard Tousey - spektrometr na V2
ultrafialové spektrum Slunce

1966 - UV, rtg., gama - Lyman Spitzer - OAO

pocCatek 21. stoleti - vSechna ,,okna“ oteviena




Okna v atmosfére

zemska atmosféra = filtr - propousti jen nékteré oblasti spektra => atmosféricka
okna

zareni s nejkratSimi vinovymi délkami (y az UV) pohlcuje predevSim atm. ozon
optické okno — velmi tzke

infracervené okno — ¢astecné propustné, velka ¢ast IR a mikrovinného zareni
pohlcena molekulami vody a kysliku

radiové okno - radiové zareni kosmickych objektl s A fadové 103 az 10 m
delSi vinové délky - nepropousti zemska ionosféra

propustnost

optickeé
dlouhé oKno
radioviny mikroviny IR

0 %

radiové

okno
50 %

100 %

Tkm 100m 10m 1m 10cm 1cm 1mm 100 pum 10pum 1uym 100nm 10nm 1nm 0,1 nm A



Proc¢ a jak telesa zafri?

Jak vznika zareni?

zmeéna energetického stavu atomu, molekuly, elementarni Castice:
vyzarenim (emisi)
pohlcenim (absorpci) kvanta elektromagnetického zareni.

zména energie zavisi na zpusobu vzajemného pusobeni ¢astice a okoli

Castice vazané - v atomu nebo molekule — jen urcité energie

Castice volné — pfechody mezi dvéma libovolnymi energetickymi stavy
(pripadné jeden stav je ,volny® a druhy vazany).

elektronu



Zareni vazanych castic

Preskok elektronu mezi energiovymi hladinami => tvorba diskrétniho zareni

=> gpektralni Cary

Absorpce — pohlceni fotonu o dané energii, odpovidajici rozdilu mezi dvéma
energiovymi hladinami (excitace atomu)

Emise — vyzareni fotonu o energii dané rozdilem mezi dvéma energiovymi

hladinami

Absorption
ng photo

[ #

Electron

Incarming photon
absorbed by the tm

b bdbyth trn
Mcleu "[ Exe td =)
/ /Lwe\

Emission

~ Ve s

uuuuu

eeeeeeeee
phaotan rnttd

8

E(eV)

IR

[N R O L=

TYYYY
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series

l??‘"’

v

YYYYY

Balmer
series
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series

1

0.00 .
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Zareni volnych castic
elektron
jen elektricky nabité Castice, pohybujici se zrychlené
napr. volné elektrony
— prulet kolem kladného iontu => zakfiveni trajektorie,
zmena rychlosti => zména hybnosti => vyzareni kla(d?y ont
fotonu s energii hv (tzv. brzdné zareni) hv
— pohyb elektronu v magnetickém poli => Lorentzova sila
=> zakfiveni trajektorie a vyzarovani elektronu

charakter zafeni zavisi na rychlosti elektronu

*v«C => cyklotronoveé zareni - vdesmérové zafeni na o
kmito¢tu odpovidajicim frekvenci obéhu elektronu v urychlovadi

*v= Cc => synchrotronové zareni - relativistické efekty;
prakticky spojité spektrum zareni.

B~ : Spiraling

electrons






Tepelné zareni — zareni absolutné ¢erného télesa

absolutné éerné téleso ACT — zaved| Kirchhoff (1860)

pozor! |
télesa jsou ,Cerna“, kdyz nezari x ACT zafi (a jeho barva zavisi na teplote)

ACT - idealizovana pfedstava: prazdna nadoba s malym otvorem
a dutinou tvaru koule, kuzele nebo valce.

zareni uvnitf dutiny
— po nescCetnych odrazech na sténach se pohlti
—,plyn” v tepelné rovnovaze se sténami nadoby
=> prislusi mu jista teplota => jde o rovnovazné tepelné zareni.

Kazdé téleso zahraté na jakoukoli teplotu zafi => z&fi i ACT.
Energie vyzafena jednotkovou plochou ACT za sekundu zavisi
jen na teploté a nezavisi na materialu ¢i tvaru stén.




Z experimentu:

Cim vySSi teplota T absolutné Cerneho télesa,

1. tim vice vyzaruje (celkové i v jednotlivych vinovych délkach);

2. tim vice se posouva ke kratsim vinovym delkam maximum
vyzafovani => zména zabarveni zafi€e (od Cervené (chladny) az po

modrobilé pro zhavy)

800

N

matematicky: Wientiv posunovaci zakon (1893

b
Amax = p (b = 2,898.10-2 m-K)

u() ksnm)

—r T
T=5500K

600

200

Pe e s e
500 1000 1500 2000

A [nm]

Celkové mnozstvi vyzarené energie ~ T4 Stefantv-Boltzmanntv zakon (1884)

L = 47rR%6T* 5=5,67.108 Wm2K*




Tepelné zareni — zareni absolutné cerného télesa

Zaieni ACT - Planckiv zékon (1900) = zavislost monochromatického jasu na
kmitoCtu Ci vinové délce zareni

2h1? 1 2hc? 1
BV(T) - CQ hu ; O BA(T) - }(5 he .
e®BT — 1 e*BT — 1
1.4
1.2 -
5000 K classical theory
(5000 K)
1.0
» 287 S 3500
g =
g o 3000 \
E 2500 \
- >
04 S 2000
g 1500 \ 200K
0.2 -
. X
S 1000
0.0 | \ T T I | 3 \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000nm = 500 g "
wavelength (nm) (—i
o 0
> 0 1000 2000 3000 4000
Q.
Ly vinova délka [nm]




Jak se da ACT vyuzit?

zdroj zafeni (napf. hvézdy) - v prvnim pfiblizeni = ACT

proc¢?
vlastnosti ACT Ize pomérné snadno matematicky popsat

RA=DS7.72422, CECw C.IE674, WD=51452, Mafew 340, Finer=341
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Okrajoveé ztemneni

Pro¢ je Slunce na okrajich temnéjsi?

= dusledek Stefanova-Boltzmannova zakona

ve fotosfére - teplota latky s vySkou klesa

pfi pohledu doprostred slunecniho kotouCe dohlédneme do jisté hloubky
(= tloustka plynu, pres kterou se jesté proderou fotony, které k nam smeruji)

do stejné hloubky dohlédneme i na okraji, ale tam jen do oblasti s nizsi

teplotou!

fotosféra

smer k pozorovateli

h — hloubka ve fotosféie
T1. Ty —teploty (T1>T2)
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