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Anotace
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Uvod

Téma své diplomové prace ,,Vyuka astronomie na zékladni Skole* jsem si vybral
na zaklad¢ Skolniho matematicko — fyzikalniho krouzku, ktery chystame od pfistiho
Skolniho roku vyucovat na zakladni Skole. Protoze je téma astronomie zafazeno az
na konec devatého ro¢niku a n¢kdy byva z nedostatku ¢asu opomijeno, rozhodl jsem se
pro zaky zatadit astronomii do osnov tohoto krouzku a vypracovat formou diplomové
prace podrobngjsi optimalni text, ktery budou mit moznost Zaci ziskat spole¢né i jako

obrazovy material a videa na multimedialnim CD — romu.

1. Astronomie ve Skolni vyuce

Astronomii lze zaradit mezi jednu z nejstarSich pfirodnich véd. Seznamuje zaky
s jevy, které jsou pro né zahadné, tajuplné ale i1 zajimavé. Je dobré, ze je ucivo
astronomie zatfazeno do osnov pro druhy stupeii zdkladnich $kol. Bohuzel se s vétSim
rozsahem informaci z oblasti astronomie Zaci setkdvaji az na konci devatého rocniku,
coz n¢kdy z nedostatku ¢asu vede k opomijeni této kapitoly.

Astronomie je na zakladni Skole zpravidla rozdélena do dvou predméti —
zemépisu a fyziky. Nejvice udiva z astronomie se vyskytuje ve fyzice. Zaci si udivo
ve fyzice osvojuji meéfenim, pozorovanim a experimentovanim, coz je Vv oblasti
astronomie az na vyjimky nemozné. V téchto piipadech se zaci musi spokojit pouze

s popisnou formou, ktera je n¢kdy pozorovanim dopliiovéna.

1.1 Kde se s ucivem astronomie na ZS setkame?

Jak jiz bylo uvedeno, s astronomii se zaci seznamuji v zemépise, ve fyzice, dale

pak v dé€jepise, biologii, chemii atd.

V zemépise je ucivo astronomie rozdéleno do témat:
1. Vesmir a hvézdy

2. Slunce a sluneéni soustava



3. Mésic
4. Zemé
5. Umélé druzice Zemé

6. Trvani dne a noci na Zemi.

Podle ucebnic [1], [2] a [3] autort Jifiho Bohunka a Razeny Kolatové, které jsou
dosud nejpouzivangj§imi, je ucivo o astronomii na druhém stupni zikladni Skoly

v tématech:

7. ro¢nik:
Primocar¢ Sifeni svétla
1. Svételné zdroje
2. Mgsicni faze
3. Stin
4. Rychlost svétla

8. ro¢nik:
Pocasi kolem nas
1. Meteorologie
2. Atmosféra Zemé a jeji sloZeni
3. Zakladni meteorologické jevy a jejich méteni
4

Problémy znecistovani atmosféry

9. ro¢nik:
Zem¢é a vesmir
1. Slunecni soustava

1.1 Planety

1.2 Slunce

1.3 Zem¢ jako planeta
1.4 Mésice

1.5 Planetky

1.6 Komety a meteory



2.

3.

Nase Galaxie
2.1 Vesmir
2.2 Hvézdy
2.3 Souhvézdi

Kosmonautika

Uc¢ivo o astronomii se dale objevuje v kapitolach:

1. Pohyby a vzdjemné plisobeni téles - pozorovani €¢inka gravitacni sily,

2. Mechanické vlastnosti kapalin a plynti — ptisobeni gravitacni sily

na kapalinu v klidu, pisobeni gravitacni sily na atmosféru,
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. Svételné jevy — zatméni Slunce a M¢ésice, princip dalekohledu,
. Elektromagnetické jevy — magnetické pole Zemé,
. Vesmir — hvézdny a slunecny den, svételny rok,

. Zem¢ — globus, ro¢ni obdobi, urcovani zemépisné polohy, mapy, piirodni

sféra Zemé, zemétfeseni a sopecna Cinnost, atd.

Autor Martin Machacek nejvice astronomie zaradil do uc¢ebnice [4] v kapitolach:

9. ro¢nik:

Zem¢ a jeji okoli

1.

A i

7.

Nase misto ve vesmiru

Co vidime na obloze

Jaro, 1éto, podzim, zima

Co jsou obratniky a co polarni kruhy
Umelé druzice Zemé

K ¢emu slouzi umelé druzice

Jak to vypada na Mésici

Planety, hvézdy, galaxie

1.

A i

Slunce

Slune¢ni soustava
Planety

Co vime o planetach
Hvézdy

Galaxie



7. Jak vznikl vesmir

8. D¢jiny Slunce a Zemég.

V této publikaci uvadi také naméty na laboratorni prace, jakymi jsou napiiklad

sklenikovy jev nebo pozorovani Mé¢sice, Slunce, hvézd a planet.

2. Stru¢na historie astronomie

Astronomie patii mezi jednu znejstarSich véd. Nazev astronomie pochazi
z latinskych slov astron (hvézda) a nomos (pocitat).

Co vedlo c¢lovéka k tomu, aby se tak brzo ve svém vyvoji zabyval sledovanim
hvézd? Pro¢ se tak stalo na riznych mistech svéta, u narodd, mezi nimiz nemohlo
existovat zadné kulturni spojeni? Ukazuje se, Zze Slo o hmotné potieby kazdodenniho
zivota. V pocatcich historie zavisel Zivot ve spolecnosti na stifidani rocnich obdobi,
dennich dob a na pfirodnich podminkach mnohem vice, nez si dovedeme predstavit.
Mezi prvni abstraktni ulohy clovéka viibec patfilo uréovani ¢asu a sméru. Predev§im
potieba orientovat se a pocitat ¢as naucila Clovéka zakladnim znalostem o pohybu

hvézd. Lidé pomoci délky a sméru stinu urcovali svétové strany, ¢as, dobu slunovrat

vvvvvv

vvvvvv

ur¢ovali, jaka doba uplynula od vychodu a kolik zbyva do zapadu Slunce. Tak
postupem casu pribylo pocitani na hodiny i mensi Casové Useky. K tomu slouzil
nejstar$i a nejjednodussi ptistroj nazyvany gnémon. Pomoci tohoto pfistroje se méfila
délka a smér stinu. Prakticky $lo o ty¢ svisle zarazenou do zarovnané pudy (obr.1).

X

zapad

jih

vychod
sever

Obr.1 — Schéma gnémonu. Délka stinu se méni v pribéhu dne i v prubéhu roku
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k ur€ovani delSich casovych tuseki, byly faze meésice. PfirGistani, Gplnék a ubyvani
mési¢niho srpku.

Zpravidla jde o objevy, o néZ maji zasluhu prvni velké civilizace, které vznikaly
od pielomu 4. a 3. tisicileti pf. n. 1. v Egypté&, Ciné, Indii, Mezopotamii a pozdg&ji v Jizni
a Stfedni Americe. Tyto objevy byly zalozeny na rozvinutém zemédélstvi, které¢ byly
jedny z hlavnich impulst k rozvoji astronomie.

Zajimavym dokladem v Egypté jsou pyramidy , které byly stavény ve 3. tisicileti
pt. n. 1. Jejich stény jsou obraceny ptresné k hlavnim svétovym stranam. Piesnost téchto
pyramid je piekvapujici, nebot’ odchylka od ¢ary sever — jih je zpravidla mensi nez 1°.
Prikladem je velkd Chufevova pyramida sodchylkou 2730"". V této dobé
nezaznamenala astronomie v Egypté vétsi pokroky. Nizk4 troven egyptské matematiky
byla zabranou, jez ztézovala postup k vy$§im uvahadm. Skoro v téze dob¢ jako v Egypté
za¢ina astronomie v Indii, Ciné a Mezopotamii. Koncem druhého tisicileti pozorovali
Indové i planety. Ve 3.—2. tisicileti pf.n. 1. byla v Cin& pfesné uréena délka roku
na 365"* dne.

Asi nejvétsi zasluhu na rozvoj astronomie méli Rekové. Jednim z hlavnich
problémt, jimz zila fecka femesla, byla znalost materialu a jeho promén. Otazka ,,co
z ¢eho je* se promitala 1 do rodici se védy. Najdeme ji v dile prvniho vyznamného
védce Thaleta z Milétu (6. st. pt. n. 1.). Thales snad jako prvni zacal uvazovat, z ¢eho
vznikl svét. Myslel si, ze pralatkou je voda a ze Zem¢ piedstavuje velkou plochou
kruhovou desku, jez pluje na oceanu. Podle jeho pfedstav hvézdy, Slunce i M¢sic
prochéazeji pfi svém dennim otd¢eni oceanem pod Zemi. I kdyz se tento vyklad zda
primitivni, predstavoval v d¢jinach veliky pokrok.

Za nejvétsiho myslitele starovéku je povazovan Aristoteles ze Staegiry
(384. — 322. pt. n. l.). Aristoteliv zasah do astronomie vytvaii podivuhodnou
samostatnou kapitolu v d&jinach védy. Jeho nédzor pretrval v astronomii vice nez
1,5 tisicileti. Aristoteles sam astronomem nebyl. Nazor, jimZz nejvice ovlivnil
astronomii, se tykal postaveni Zem¢ ve vesmiru. Na cely problém usporadani vesmiru
Sel z jiné strany. Nikoli od pohybu planet, ale od pohybli pozemskych. Moznost pohybu
Zemé zkoumal podle pohybt jejich ¢asti. Ke zformovani zdkladnich principii svéta
pouzil ctyti zékladni zivly — kamen, vodu, vzduch a ohen. Vysel z pozorovani, ze
kameny vrzeny libovolnym smérem padaji svisle doli k zemi, naopak oheii stoupa

svisle vzhiru. Pfirozenym mistem pro kamen a vodu je tedy byt ,,dole”, pro vzduch
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a ohen ,,nahote”. To je Aristotelova nejobecnéjsi piedstava o pohybu. Geocentrismus
byl diisledkem Aristotelova nazirani na svét kolem.

Prvnim z fady vyznamnych alexandrijskych astronomt je Aristarchos ze Samu.
Narodil se pocatkem 3. stol. pt. n. l. Navrhl prvni heliocentricky model soustavy.
Predpokladal, Ze planety obihaji kolem Slunce. Jako prvni ur€il, ze vzdalenost
Zem¢ — Slunce je vétsi nez Zemé — Mésic. Domnival se, ze Mésic obihd kolem Zemég.
Aristarchos se problému zmocnil geometrickou tvahou. V okamziku, kdy mési¢ni ter¢
je osvétlen Sluncem zjedné poloviny, vytvari stfed Slunce, stted Mésice a Zemé
pravouhly trojihelnik s pravym uhlem pfi sttedu M¢ésice. Stacilo mu tedy zmétit uhel B,
ktery svira smér ke Slunci se smérem k M¢esici (obr.2). Jestlize si jednu ze stran
zvolime, budeme moci odvodit z pravotihlého trojihelnika druhou stranu. Zméfil thel
=87° a spocital, ze Slunce je od Zemé vzdaleno asi 19x vice nez M¢esic. Tento
vysledek ovSem nebyl dokonaly, nebot’ ve skute¢nosti je tthel B asi 89°51°. Vzdalenost

Slunce od Zem¢ je tedy asi 20x vétsi, nez jak ji urcil Aristarchos (obr.2).

Slunce

Mésic

Zemé

Obr.2 — Schéma Aristarchova méfeni vzdalenosti Slunce a Mésice pii mésiéni ¢tvrti

Alexandrijsky ucenec Eratosthenes (276. — 194. pf. n. 1.) pomoci pozorovani
Slunce urcil rozméry Zemé. M¢éfil ,,na dvou mistech™ Zemé, ¢i 1épe feceno, dimyslnym
postupem obesel nutnost méfit souc¢asné na dvou mistech. VEdel, ze v egyptském méste
Syen¢ v dob¢ letniho slunovratu ,,sviti Slunce piimo do studni. Syena lezi na obratniku
Raka. Mé&fil tedy pomoci pfistroje skafé v dob¢ letniho slunovratu poledni vysku Slunce
v Alexandrii. Vzdalenost Syeny a Alexandrie byla tehdy zméfena pfiiblizné na
5 000 stadii. Predpokladal, Zze Syena a Alexandrie lezi na tomtéz poledniku.

Eratosthenes uzival pravdépodobné egyptského stadia, jez se rovnd 157,7 m.
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Po pfevodu na dnes$ni miry by byl jeho vysledek prekvapive presny, a to 39 690 km —
misto dnesnich 40 000 km. Piesnost téchto méfeni je také trochu vysledkem nahody.
Syena nelezi pfesné na jih od Alexandrie a vzdalenost Syeny od Alexandrie neni
5 000 egyptskych stadii, ale podle novéjsSich méteni 5 346 stadii. V této dobé se stal
zasadni obrat ve véde€. Vesmir se stal pro dalsi obdobi objektem méteni.

Hipparchos z Nikaie (190. — 125. pt. n. 1.) vid€l ukol astronomie v odhaleni
zakonitosti, jez se skryva za zdanlivé nepravidelnymi pohyby planet a vyvodil
z pozorovani geometricky tvar drah planet. Sdm to dokazal pouze u Slunce a u Mésice —
u Me¢ésice snevelkym uspéchem. Vychodiskem pro teorii Slunce bylo pozorovani
rovnodennosti a slunovratii. Zkoumal, Ze mezi slunovraty a rovnodennostmi neuplyne
stejna doba. Studium pohybu Slunce ptivedlo Hipparcha k zavéru, Ze Slunce potiebuje
o néco vice ¢asu k tomu, aby se vratilo do téhoZ mista ekliptiky, nez aby se navratilo
do jarniho bodu. Z toho usoudil, Ze jarni bod se pomalu posouva v ekliptice proti sméru
pohybu Slunce, takze za rok opiSe 36 obloukovych sekund. Tedy za 36 000 let obéhne
cely kruh ekliptiky — spravna hodnota je asi 26 000 let. Na zdkladé Hipparchovych a
svych vlastnich méfeni sestavil asi pfed 2 000 lety hvézdny katalog Klaudios
Ptolemaios (90. — 160. n. 1.). Tento katalog je dochovany dodnes. Byl ptilohou dila
Almagest. Tento spis shrnoval vSe, co bylo astronomii potfebné, od nauky o stavbé
pozorovacich pfistrojli, trigonometrickych tabulek, az po katalog stilic a dokonale
propracovanou planetdrni soustavu. Ptolemaiova soustava je geocentrickd — Zemé je
nehybnym stfedem vesmiru, jenz je ohranicen sférou stalic. Almagest je arabsky
pieklad, original se nedochoval.

Ve stfedovéku se aZz na malé vyjimky vyvoj zastavil. Dokonce se 1 tvrdilo, Ze
Zem¢ neni kulatd. Obrat nastal poté, co polsky astronom Mikuld§ Kopernik
(1473 — 1543) vyslovil nazor, ze stiedem vesmiru je Slunce, nikoli Zemé. Tohoto
astronoma povazujeme za zakladatele novodobé astronomie. Jeho systém je
ve vychozich zdsadach totozny s Aristarchovym heliocentrickym ndzorem. Pokrocil nad
Aristarcha jen tim, Ze pfidal jesté tfeti pohyb Zemé¢, jimz vykladal i pomaly pohyb
zemské osy. Je nutné zdiraznit, Ze Kopernik na zaklad¢ zpracovani pozorovacich udaji
matematicky podlozil svoji heliocentrickou teorii, coz u Aristarcha nebylo.

Tento heliocentricky nazor ale také diive vyslovil Démokritos (460. — 361. pf. n. L.).
Pozd¢ji se ale dokazalo, Ze ani tento pfistup nebyl shodny s vysledky pozorovani.

Ptic¢inou bylo, ze Kopernik stale véfil na kruhové drahy a pohyby.
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K nejvyznamnéjSim stoupencim Kopernikova heliocentrického nazoru je tfeba
pocitat italského filosofa Giordana Bruna (1545 — 1600), italského védce Galilea
Galileio (1564 —1642) a némeckého astronoma Johanna Keplera (1571 — 1630).
Giordano Bruno dokazal domyslit a zobecnit Kopernikovo uceni ve filozofické roviné.
Skoncoval predevsim s predstavou konec¢ného vesmiru, s predstavou sféry stélic, ktera
obklopuje na$i slunecni soustavu a uzavira cely vesmir. Podle Bruna je vesmir
nekonecny a neomezeny Zadnou sférou. Jsou v ném volné rozlozeny hvézdy, které jsou
slunci jako je Slunce naSe.

Fyzikalni nézory z 16. stoleti vedly k namitkdm o pohybu Zemé. Namitalo se, ze
pii rotaci Zemé by bylo vSe ze zemského povrchu smeteno, Ze by se rozpadaly stavby
atd. PredevSim vSak nenalezeny paralakticky posuv poloh hvézd, vznikajici v disledku
pohybu Zemé kolem Slunce, vedl ktomu, ze néktefi astronomové zamitali
heliocentrismus. Tento rozpor fesil dansky hvézdar Tycho Brahe (1546 — 1601), ktery
byl zastdincem geocentrismu. Jeho navrzend planetarni soustava vyuzivala vyhody
heliocentrismu, ponechavala vSak nehybnou Zemi ve stiedu vesmiru. Kolem této
nehybné Zemé obihaly Slunce a Mésic. Ostatni planety obihaly kolem Slunce. Cela
sféra stalic, Slunce, M¢sic a planety se otaceji jednou za 24 hodin kolem Zem¢.

Jeho nastupce a pomocnik Johannes Kepler byl od mladi presvédcen o spravnosti
heliocentrického nézoru. Na zdkladé Tychonovych pozorovanych udaji odvodil Kepler
tfi zndmé zédkony planetarniho pohybu. Planety umistil do prostoru a zavedl trajektorii
planet. Zakony popsal pohyb po elipsach, ale dynamické pticiny nenalezl.

Zatimco studoval v Praze zakony pohybu planet, v Italii se zabyval Galileo Galilei
zkoumanim pohybu pozemskych téles. Od pocatku svych fyzikalnich vyzkumi byl
Galileo Kopernikovym stoupencem, tedy stoupencem heliocentrismu. Vytvofil teorii
pohybu téles, ktera pocita s pohybem Zemé. Galileovi se podafilo najit i zakon, ktery
popisuje volny pad téles a stanovi zavislost mezi Casem a dradhou, kterou téleso urazilo.
Vyvratil nespravnou ptredstavu, Ze rychlost télesa pii padu zavisi na jeho hmotnosti.

Pro dalsi vyvoj astronomie byl velkym pokrokem vynalez dalekohledu. Roku
1608 ho zkonstruoval Holand’an Lippershey. O jeho novince se o rok pozdé¢ji dozveédél
pravé Galileo Galilei. Podle zprav zkonstruoval svlij dalekohled a byl prvnim, kdo ho
obratil na oblohu a kdo objevil ¢tyfi nejjasnéjsi Jupiterovi mésice (Europa, lo, Ganymed
a Callisto), faze VenuSe, slunecni skvrny, strukturu Mlécné drahy apod. Diky

pozorovani slunecnich skvrn odhalil rotaci Slunce.
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Dalsi zvrat piinesl Isaac Newton (1642 — 1727), ktery odvodil zakon
o pfitazlivosti. Nejvyznamnéj$im zavérem bylo odhaleni, ze pro pohyb téles ve vesmiru
plati stejné zdkony jako pro pohyb téles na Zemi. Dalsi rozvoj astronomie byl v podobé¢
spektroskopie. Spektralni rozklad svétla zacali Kirchoff a Bunsen roku 1859 vyuzivat
ke kvalitativni chemické analyze. Ve svétle Slunce byly objeveny spektralni cary.
Zaznamenavanim rozlozeni barvy svétla hvézd dovedou astronomové urcit, jak rychle

se hvézda pohybuje. Materialni jednota svéta tak dostdva velmi padny dikaz.

3. Co je to vesmir a jak vznikl?

V obrovském rozlehlém prostoru, jemuz fikdme vesmir, je vlastné vSechno, co
existuje. Patfi tam planety, Slunce, hvézdy, Mléc¢na draha a dalsi jiné galaxie. Vznik
vesmiru se odhaduje ptiblizné na 14 miliard let a vyvijel se velice nerovnomérné. Stafi
vesmiru je proti délce zivota lidi nesmirné¢ velké. Jestlize si polozime otdzku, co si
pfedstavit pod pojmem vesmir, vybavi se mnohym znas pfivlastky jako tajemny,
nekonecny, zdhadny a nepochopitelny. Jak uvedl J. H. Oort: ,,Strukturu vesmiru, tak jak
nam ji odhaluje rozlozeni galaxii, je velmi tézké popsat v nékolika vétach, je to
nepopsatelny chaos, ale pfesto chaos znacné odlisny od situace, jiz bychom pozorovali,
kdyby byly galaxie rozmistény v prostoru nahodile.*

Na otdzku jak vesmir vznikl, bylo vytvofeno nékolik teorii. Obecné uzndvanou
teorii je gigantickd exploze, které fikame Velky tfesk (big bang). K Velkému tiesku
doslo soucasné¢ vSude, exploze od svého pocatku vyplinovala cely tehdy velmi maly
prostor. Velky tresk je zaCatek rozpinani prostoru samotného. Podle astronomi byl
vesmir po Velkém tfesku velmi horky a plny zareni. Exploze stvofila hmotu, energii,
prostor a ¢as. Hmota ve vesmiru je rozlozena z hlediska kosmickych téles homogenné,
coz odpovida kosmologickému principu. Vesmir je homogenni a izotropni, v kazdém
misté ma stejné vlastnosti a jeho struktura nezavisi na sméru.

Po n¢kolika mélo sekundach po Velkém tresku se zacaly vytvaret elementarni
Castice elektrony, protony a neutrony. Az po nékolika stovkach tisic let, kdy se vesmir
rozpinal a ochlazoval, vznikaly samotné atomy vodiku, helia a ptimé&si lithia. Jakmile se
zacaly objevovat prvni shluky hmoty, vznikaly prvni hvézdy, galaxie, kupy galaxii.

Do nasi Galaxie patii Slunce, vSechny hvézdy na obloze a ,,bily pas* nescetného poctu
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hvézd, ktery se nazyva Mlécnd draha. Prvni generace hvézd s velkou hmotnosti jiz
dokoncily sviij vyvoj. Pti jejich explozi v zavérecnych stadiich vznikly ve vesmiru dalsi
tézké prvky — uhlik, dusik, kyslik.

Teorii Velkého tresku podpofili i radioastronomové, kteti métili radiové zéareni
prichazejici z vesmiru. Jejich méfeni vSak bylo ruSeno Sumem, ktery ptichazel ze vSech
smert a nedal se nijak odstranit. V minulosti musela teplota vesmirné latky dosdhnout
n¢kolika tisic kelvinli. To znamena, ze nejhojnéjsi prvek vesmiru vodik byl ionizovan.
Pfi rozpinani vesmiru se vinové délky fotonii zafeni prodluzovaly a hustota fotont
v prostoru klesala, takze dnes je toto zafeni pozorovano jako radiové. Rusivy Sum, dnes
nazyvany reliktni, neboli zbytkové zafeni, ma hustotu asi 500 fotont/cm’. Astronomové
zjistili, ze zafeni odpovida teploté pfiblizné 2,7K a ptichdzi k ndm prakticky izotropné
ze vSech sméri se stejnou intenzitou a spektrem. Pravé na tuto teplotu vesmir pii
rozpinani od Velkého tfesku vychladnul. Zachyceni tohoto zafeni bylo zvetejnéno
v roce 1965. Jeho objevitel¢ Penzias a Wilson byli pocténi Nobelovou cenou.

Astronomové takeé zjistili, Ze spektralni cary ve spektrech vzdalenych galaxii mély
vétsi vinové délky nez tytéz délky ve spektrech laboratornich. Jako pfijatelny byl
povazovan dusledek Dopplerova jevu. Jestlize jsou vinové délky car ve spektrech
galaxii vEt§i nez v laboratofi a jsou tedy posunuty k ¢ervenému, tedy dlouhovinnému

konci spektra, pak se galaxie od pozorovatele vzdaluji. Edwin Hubble, americky
astronom, zvefejnil roku 1929, Ze rudy posuv (z :AA—A) spektralnich c¢ar roste

se vzdalenosti galaxii. Umérnost mezi rychlosti vzdalovani a vzdalenosti » se nazyva
Hubbletiv zakon v, = H . r. Hubbleova konstanta H pojmenovana po americkém

astronomovi, je podle dnesnich mé&teni H = (71+4) km.s” Mpc™.

3.1 Vesmir na ZS

Jak uz bylo v tivodu této prace poznamenano, nejvice pouzivanymi ucebnicemi
na zakladni Skole jsou knihy [1], [2] a [3]. V uCebnici [3] je uvedena kapitola Zem¢ a
vesmir, avSak vysvétleni, co vlibec vesmir predstavuje a jak vznikl, zde chybi. Podle
mého nazoru by Zaci na zakladni Skole méli alespoii okrajové védet, jak takovy vesmir

vznikl.
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Pfi mém plsobeni na praxi na zdkladni Skole jsem mél moznost tuto kapitolu
Zem¢ a vesmir vyucovat a otazce, jak vesmir vznikl, jsem se samoziejmé nevyhnul. Pti
vykladu vétSina Zakh nechapala, jak takovy vesmir vznikl a co se v ném dé&je. Velmi
nazornou pomuckou pro predstavu, jak vesmir vznikl, je model expandujiciho vesmiru
v podobé¢ nafukovaciho balonku. Na jeho povrchu jsou nalepeny papirové utvary, které

znazoriuji galaxie (obr.3).

kousky papitu
piedstanyi
kupy galami  ##

it se rozpina
stefnym zplisobem
jako vesmir

Obr.3 - Model expandujiciho vesmiru v podob¢ nafukovaciho balénku

Pii nafukovani balénku zaci ndzorné vidi, jak se papirky — galaxie od sebe
vzdaluji. Mezi vSemi galaxiemi existuje uplna symetrie. Pokud si zak predstavi, ze se
na kterémkoliv galaxii nachézi, ostatni galaxie se od néj vzdaluji vSemi sméry pryc.
Protoze to plati pro jakékoliv misto, neexistuje zadny stfed, ze kterého pohyb vznika.
Pohled z kteréhokoliv mista vypada jako pohled z centra exploze.

Pokud naptiklad nafoukneme baldnek tak, Ze se jeho velikost ztrojnasobi, budou i
vzdalenosti mezi papirky predstavujici galaxie tiikrat vétsi. Galaxie, které jsou ve vétsi
vzdalenosti od jiné, se rychleji vzdaluji. Cim dale jsou galaxie od sebe, tim v&tsi kus

povrchu balonku je mezi nimi a pii jeho rozpinani se vzdaluji rychleji.
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3.2 Zkoumani vesmiru

Hvézdy a jina kosmicka télesa vyzaiuji elektromagnetické zareni a korpuskularni
Castice. Jak uz bylo uvedeno, ptikladem jsou viny radiové, které zachytavaji parabolické
antény radioteleskopii. Tak byly objeveny pulsary a kvasary. Kromé svételného zatreni
jsou ostatni obory elmag. zafeni a ¢astice neviditelné. Astronomové vSak nasli zptisob,
jak ziskavat o vesmiru stale nové poznatky pomoci vin a ¢astic. Mnoha tato zareni
zachyti zemskd atmosféra, proto jsou detektory instalovany na druzicich, které nad
atmosférou Zemé krouzi. Na druzicich jsou specialni detektory, které jsou schopny
registrovat rentgenové zafeni. Tyto druzice objevily naptiklad tzv. ¢erné diry, emitovalo
kdyz detekovaly rentgenové zareni z akrecnich disku.

Vesmirnd télesa mohou také vyzatovat infraCervené, neboli tepelné zatreni, které
zaznamenavaji druzice 1 Castecné¢ pozemni dalekohledy. Ty jsou schopny odhalit
mrac¢na plyni, kterym fikdme mlhoviny, v nichZ vznikaji hvézdy. Dal$i metodou
zkouméni je analyza ultrafialového (kratkovinného) zareni. Obraz zaznamu udava
slozeni a rychlost plynt vznasejicich se kolem hvézdy v jejim vnéjsim obalu. Nékteré
druzice objevily gama zafeni, coz jsou elektromagnetické viny s ohromnou energii.

Zdrojem tohoto zafeni jsou mnoha télesa véetné pozustatkli explodovanych hvézd.

3.3 Méreni vzdalenosti

V astronomii bychom méli pii méfeni vzdalenosti s jednotkami délky uzivanymi
na Zemi potize. Zakladni jednotkou méfeni vzdéalenosti zejména ve slunecni soustavé,
se kterou se Zaci na zakladni Skole setkavaji, je astronomickd jednotka AU.
Astronomicka jednotka je rovna stfedni vzdalenosti Zemé& od Slunce, coz odpovida
1AU = 1,496 . 10" ' m = 150 . 10°km. Svétlo urazi tuto vzdalenost za 499 s = 8,3 min.

K ur¢ovani vzdalenosti hvézd se pouziva nékolik metod. Protoze se Zaci na zakladni
Skole setkavaji v matematice s trigonometrii, uvadim zde trigonometrické méfeni
vzdalenosti, tzv. metodu ro¢ni paralaxy. Uhel, pod kterym bychom vidéli 1 AU,
oznacujeme ro¢ni paralaxa. Je to uhel, pod kterym by pozorovatel vidél z hvézdy velkou
poloosu trajektorie Zemé. Parsek (pc) je vzdalenost, ze které by hvézda méla paralaxu

rovnu jedné obloukové vtefing.
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hvézda

roéni paralaxa

——— draha Zemé

Obr.4 — Trigonometrické méfeni vzdalenosti

o , . . 1 . ; . .
Pro urcovani vzdalenosti plati vztah » = —, kde r je vzdalenost v parsecich a 7 je
T

paralaxa v obloukovych vtefinach. Paralaxy vSech hvézd jsou mensi nez 17", Nejblizsi

hvézda Proxima Centauri ma paralaxu 0,7723"", coz odpovida vzdalenosti 1,295 pc.
Casto pouzivanou jednotkou, se kterou se zaci setkavaji, je délkova jednotka

svételny rok (ly.). Je to vzdalenost, kterou svétlo urazi rychlosti 300 000 km/s

v prubehu jednoho roku.

11ly.=9,46.10"° m, 1 pc =3,26 Ly.=2,06 . 10° AU = 3,086 . 10"°m.

o 24

vzdalenosti.

4. Sluneéni soustava

Slune¢ni soustavu vytvaii komplex téles, ktera jsou Sluncem pfitahovana.
Slune¢ni soustavu tedy tvoii Slunce, které ma nejvétsi podil na hmotnosti slunecni
soustavy, a to asi 99,866 % hmotnosti, 8 planet — Merkur, Venuse, Zem¢, Mars, Jupiter,

Saturn, Uran, Neptun, jejich mésice, trpaslici planety, planetky (asteroidy), komety,
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meteory, plynové a prachové Castice meziplanetdrni latky, umélé druzice, kosmické
sondy, gravitacni a elektromagnetické pole. VSechna tato télesa jsou ke Slunci
pfitahovéana gravitacni silou. Sila, ktera je pfitahuje, zpiisobuje zakiiveni jejich drahy.
K pozorovanym skute¢nostem patii, ze vSechny planety se pohybuji kolem Slunce
ve stejném piimém sméru, priblizné ve stejné roviné prochazejici Sluncem a driha
trajektorie vSech planet eliptickych se ptilis nelisi od kruhovych.

Slunec¢ni soustava je pro nas jedineCnym utvarem. Jsme omezeni pouze na vlastni
soustavu, kterou nemlzeme sni¢im srovnavat. Vyzkum sluneéni soustavy byl
po dlouhou dobu omezen na pozorovani z povrchu Zemé. Ze zemského povrchu nelze
sledovat napiiklad jemnéjSi podrobnosti na povrchu planet, veskeré pozorovani je
omezeno na nckteré oblasti spektra elektromagnetického zateni. K ziskavéani
podrobnéjsich informaci uz 1idé vyslali mnoho kosmickych sond. Jako ptiklad mohu
uvést pristani na Venusi a Marsu. Sondy zde zméfily teplotu, tlak, chemické slozeni
atmosfér atd. T¢lesa slunecni soustavy obvykle porovndvame s parametry Zemg:
polomér Zemé Rz = 6 378 km, hmotnost Zemé Mz = 5,98 . 10% kg a hustota Zem¢
pz=5520 kg.m™.

4.1 Planety sluneéni soustavy

Planety slune¢ni soustavy jsou po nové definici kategorie kosmickych téles —
planet definovany takto: ,, Planeta slunecni soustavy je kosmické téleso, které obiha
okolo Slunce, mé& dostate¢nou hmotnost, aby jeho gravitace ustavila tvar (pfiblizné
kulaty), odpovidajici hydrostatické rovnovaze, nejde vSak o mésic. Planeta je v prostoru
natolik dominantni, Ze ho ,,vy¢isti“ od ostatnich tcles .

Tuto definici nyni spliluje osm téles. Mezi planety tedy patii Merkur, Venuse,
Zemé¢, Mars, Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Jesté donedavna méla slunecni soustava
planet devét. Mezinarodni astronomickd unie pfi svém zasedani v Praze roku 2006
rozhodla, Ze Pluto nebude nadale patfit mezi planety a vytadila jej ze seznamu planet
slune¢ni soustavy. Uvedu zde strucnou historii o Plutu. PrestoZze uZ nepatii mezi
planety, z astronomie nemizi.

Planetu Neptun objevil v zaii roku 1846 némecky astronom Gottfried Galle
(1812 — 1910) na zaklad¢ vypocta drahovych elementti. Polohu spocital francouzsky
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astronom Urban Jean Leverriere (1811 — 1877). Neptun byl systematicky pozorovan
s mirnymi odchylkami jeho polohy od vypoc¢itané drahy — 2" - 3"". Tyto odchylky
vedly k domnénce existence dalsi planety, kterd na Neptun plsobi gravitaci. Na zaklad¢
vypoctil zalozenych na neptfesnych hodnotach hmotnosti Uranu a Neptunu, objevil
vroce 1930 nové kosmické téleso Clyde William Tombaugh (1906 — 1997). Vesto
Melvin Slipher (1875 — 1969) oznamil 13. biezna 1930 nalezeni planety. Bylo to v den
nedozitych narozenin Lowella. Kosmické téleso bylo pojmenovano Pluto — Percival
Lowell (1855 — 1916), coz byl zakladatel hvézdarny ve Flagsttaffu, kde bylo Pluto
objeveno. V té dobé byla hmotnost vypoctena piiblizné na dvojnasobek hmotnosti
Zemg, proto bylo Pluto zafazeno mezi planety slune¢ni soustavy.

V roce 1978 objevil mésic Pluta Charon James Walter Christy (1938). Nalezena
rotacni perioda byla stanovena na 6,3874 dne. Pluto obihd kolem spole¢ného hmotného
sttedu s Charonem. Pfesn¢ stanovena hodnota poloméru Pluta je Rpp = 1 160 km,
polomér Charonu Rcy = 593 km. Tyto hodnoty byly zjistény pii1 vzdjemnych zakrytech
v roce 1985.

Pluto tvoti kamenné jadro. Polomér tohoto jadra je 900 km. Nad nim nésleduje
200 kilometrova vrstva o hustoté 2,5 . 10° kg.m™. P43t je tvofen z metanu (CHy), vody
(H,0), oxidu uhelnatého (CO) a oxidu uhlicitého (CO,). Atmosféra Pluta v pfisluni saha
az do vysky 3 200 kilometri a je sloZzena z dusiku (N3), oxidu uhli¢itého (CO,), oxidu
uhelnatého (CO) a neonu (Ne). Tlak plynu na povrchu dosahuje az 1,5 pascald.
Prizkum Pluta stidle pokracuje — byly nalezen dva dal$i mésice. Nix obiha
ve vzdalenosti asi 50 000 km, Hydra ve vzdalenosti 65 000 km. Maji témét kruhové
drahy, které leZi ve stejné rovin€ s drahou Charona. Draha Pluta mé velkou excentricitu
e = 0,25 a nezvykle velky sklon drdhové roviny k ekliptice — ptes 17°. Hustota
2.10° kg.m™ vyvolavala pochybnosti, spada do intervalu mezi hodnoty hustot
terestrickych planet a plynnych planet. Po roce 2000 byla objevovana télesa velikostné
srovnatelnd s Plutem, napiiklad téleso UB313, proto zvyraznily snahy po statutu
planety. Pluto tedy bylo piefazeno do tzv. trpasli¢ich planetek s identifika¢nim ¢islem
134 340. Sonda New Horizont o hmotnosti kolem 500 kg byla vyslana 19. ledna 2006
k podrobnému studovani Pluta, Charona a téles Kuiperova pasu. K Plutu a Charonu by

sonda méla dorazit v roce 2015.
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4.2 Rozdéleni planet

Planety Ize rozd¢lit do dvou skupin. Do prvni, tzv. terestrické skupiny, zafazujeme
télesa, které¢ maji chemické slozeni, hmotnost a snad i vnitini stavbu podobnou Zemi.
Patii sem planety Merkur, VenuSe, Zemé a Mars. VSechna tato télesa Ize oznacit jako
malé planety. Do druhé skupiny, tzv. velkych planet, jejichz nejvyznamnéjSim
predstavitelem je Jupiter, patii dale Saturn, Uran a Neptun.

U obou skupin planet 1ze najit vice spolecnych charakteristik. Terestrické planety,
jak uz bylo uvedeno, jsou tcélesa mala, jejich rozméry jsou tisice kilometr, maji
relativné vysokou hustotu, pevny povrch s nepfili§ hustou atmosférou. Obsahuji tézsi
prvky a vyznaCuji se pomalou rotaci. Velké, neboli obii planety, maji opacné
charakteristické vlastnosti. Rozméry obfich planet jsou v desetitisicich kilometra,
hustota je pfiblizn¢ rovna hustot¢ vody, nemaji pevny povrch, maji husté a rozsahlé
atmosféry. Hlavnim stavebnim prvkem je vodik. Obii planety maji velmi rychlou rotaci,

obihaji kolem Slunce ve vétsich vzdalenostech a maji pocetné soustavy mésicu.

4.3 Sluneéni soustava na ZS

S poznatky o slune¢ni soustavé se Zici sezndmili uz v nizSich rocnicich
v zemepise a piirodopise. V 9. rocniku ve fyzice si Zaci tyto poznatky opakuji a
seznamuji se s dal§imi informacemi z oblasti astronomie. V ucebnici [3] pod kapitolou
Slune¢ni soustava je vyjmenované, co vSechno patfi do slunecni soustavy, avSak
podrobnéji se zde autor zabyva Sluncem, Mésice, Zemi, kometami a hvézdami. Planety
jsou v této ucebnici pouze vyjmenovany a formou tabulky je u nich uvedeno pouze
minimum informaci. Proto se v této praci budu podrobngji zabyvat planetami a
ostatnimi télesy slune¢ni soustavy.

Kdyz se podivame do soucasnych ucebnic pro zakladni skoly, ve vSech najdeme
Pluto jako planetu slune¢ni soustavy. Ucitel, ktery astronomii uci, by tedy mél mit
dostatecny ptehled. Z ucebnic se totiz déti nedovi, Ze Pluto uz nepatii mezi planety.
Podle odbornikd bude trvat pfiblizné¢ (5 — 10) let, nez se tato novinka v uéebnicich
objevi. Pouze jedinou ucebnici, se kterou jsem se setkal a kterd zpochybiuje Pluto

jakozto planetu, je ucebnice [5], kterd vysSla vroce 2005. V kapitole o planetich
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slunec¢ni soustavy je uvedeno, Ze zda je Pluto planeta ¢i nikoliv, je zatim badanim.
V ostatnich u¢ebnicich pro vyuku astronomie na zakladni Skole je uvedeno, ze slunecni
soustava ma planet devét, tedy Ze 1 Pluto je planetou. Podle mého nazoru by me¢li ucitelé

brat zietel a ohled na tuto skute¢nost.

4.4 Podrobnéji o planetach

Jelikoz se mezi Zaky na zékladnich Skoldch najdou nadani, nebo i zvédavi Zaci,
ktefi by se radi s informacemi o planetich a astronomii vibec setkali, budu se dale
témito informacemi zabyvat podrobné&ji. Napiiklad v ucebnici [3] Zaci nemaji
o planetach slune¢ni soustavy témét zaddné poznamky. Jsou jim poskytnuty pouze

formou tabulek.

4.5 Merkur

Planetu Merkur uz sice znali 1 starovéci astronomové, avSak astronomicka
pozorovani ndm o této planeté slunecni soustavy moc nefeknou. Pouhym okem v naSich
zemépisnych Sitkach je neni snadné vidét. Merkur je totiz planeta, kterd se ze vSech
planet nachézi nejblize ke Slunci. Pouhym okem nebo 1épe i dalekohledem ji miizeme
sledovat jen velmi kratce, a to bud’ pfi svitani, nebo za soumraku skrze ptizemni vrstvy
atmosféry. V nejlepSim piipadé miizeme na Merkuru spatfit jen neurcité tmavé a svétlé
skvrny, takzvané albedové utvary. Merkur obihd okolo Slunce ve stfedni vzdalenosti
pfiblizn€ 57,9 miliont kilometri, coZ je asi jen jedna tfetina vzdalenosti Slunce — Zem¢.
Svétlo urazi vzdalenost od Slunce za piiblizné¢ za 3 minuty a 13 sekund. Zafeni Slunce
zahiivd intenzivn¢ povrch Merkuru. Vroce 1962 se podafilo astronomim
z michiganské univerzity poprvé detekovat odraz zafeni od Merkuru v oblasti radiovych
vin. Analyza téchto raddiovych vin od Merkuru ukdzala, Ze primér této planety je asi
4879 kilometri, coz odpovidd piiblizné jedné tretiné priméru naSi Zemé. Jde
o nejmensi planetu sluneéni soustavy. Svou velikosti se mize srovnavat s velkymi
meésici nékterych planet.

Rozhodujici vyznam pro poznévani vlastnosti Merkuru méla v letech 1974 — 1975
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americka kosmickéd sonda Mariner 10, zkoumajici planetu z blizka. Fotografie potizené
touto sondou umoziuji rozliSeni podrobnosti az stovky metrii. Az do roku 1965 nebyla
znama ani doba rotace této planety. Pozdéji se zjistilo, Ze rotaéni doba Merkuru kolem
své osy ¢ini 58,6 dne. Doba jednoho obéhu Merkuru kolem Slunce se rovna 87,9 dniim,
tedy tato planeta se oto¢i trikrat kolem vlastni osy, zatimco dvakrat ob&hne kolem
Slunce.

Pozoruhodna je excentricita drahy, asi e = 0,206. Jde o nejvétsi excentricitu z drah
planet slune¢ni soustavy. Jelikoz je polomér drahy Merkuru celkem maly, blizkost
ke Slunci nedovoli nikdy Merkuru vzdalit se od n¢j na nasi obloze vice jak o 28°. Tato
dréha ma také vétsi sklon k ekliptice, asi 7°, coz je nejvétsi sklon ze vSech drah planet.
Draha Merkuru lezi mezi drahami Slunce a Zemé. Merkur se tedy musi v urCitych
casovych okamzicich nachéazet na spojnici Slunce — Zemé¢ a promita se pro pozemského
pozorovatele na slune¢nim disku. Tento tikaz se nazyva tzv. pfechod Merkuru pies
slune¢ni disk. Ve skutecnosti je vSak draha zna¢né odklonéna viici ekliptice, Merkur
prochazi z hlediska pozorovatele pod Sluncem nebo nad nim. K prechodu muize dojit
jen v ptipadé, Ze se Zem¢ nachazi pobliz prodlouzeni spojnice Slunce.

Vyznacnymi charakteristikami planety Merkur jsou jeho malé rozméry a
hmotnost. Jak uZz zde bylo uvedeno, jde o nejmen$i planetu slune¢ni soustavy
s prumérem 4 879 kilometr. Hmotnost Merkuru, stejné jako dalSich planet, I1ze urcit
podle pritazlivych G¢inkli k jinym télesim v jejich blizkosti. Pfi tésném priblizeni
kosmické sondy Mariner 10 roku 1974 byla hmotnost Merkuru zjiSténa piiblizné
na 0,055 hmotnosti Zemé. Velmi pozoruhodnou charakteristikou této planety je jeji
hustota. JelikoZ jde o nejmensi planetu slunecni soustavy, je hustota této planety velmi
vysoka. Jeji hodnota byla zjisténa na 5 430 kg.m™, coZ je na planetu s takovou malou
hmotnosti neocekavané¢ vysoka hodnota, ktera je srovnatelna s hustotou Zemé
(5 520 kg.m™ ). Merkur tvoii vyjimku mezi planetami, protoZe u ostatnich terestrickych
téles hustota klesa s rozmeéry.

Dlouhé trvani slunecniho dne vede k o¢ekavani, ze mezi dnem a noci jsou rozdily
teplot na jeho povrchu zna¢né veliké. Tento piedpoklad se potvrdil méfenim intenzity
infracerveného zafeni z povrchu Merkuru ze Zemé a pozdéji ze sondy Mariner 10.
Teploty na mistech, které lezi pfimo pod Sluncem, dosahuji az 700K, v noci teplota
klesa az ke 100K. I kdyz je tedy Merkur blizko Slunce, ochlazuje se jeho povrch stejné
jako povrch naseho Mé¢ésice. Noci na Merkuru jsou piiblizn¢ Sestkrat delS$i nez

na Mésici.



23

Fotografie z Marineru 10 ukézaly, Ze povrch Merkuru je velmi podobny povrchu
Me¢ésice, Ze je také posety kratery, které vznikly srdzkami s meteority a planetkami.
V oblastech na Merkuru, kde se nach4zi velmi mnoho kréateri, miizeme mezi nimi najit i
roviny. Na Mé¢sici je ohromné mnozstvi 20 — 30 kilometrovych piekryvajicich se
kraterd. Na Merkuru se snimi v takovém mnozstvi nesetkame. Podobnost kratert
na Merkuru a Mé¢sici je tak velka, ze 1 odbornik zavaha, kterému télesu patfi.
K podstatnym rozdiliim mezi Mésicem a Merkurem patii stavba nitra. Stfedni hustota
Meésice je ptiblizné o 60% mensi, neZ sttedni hustota Merkuru. To znamena, Zze Merkur
ma nejspise velké zelezné jadro, které, je-1i jeho slozeni stejné jako na Zemi, musi sahat
do vzdalenosti ptiblizn¢ 1 800 kilometrii do stfedu planety, tedy asi do 74% poloméru
Merkuru. Sonda Mariner 10 objevila, Ze tato planeta ma dipolové magnetické pole,
jehoz osa ma podobny smér, jako rotacni osa planety. Zjistilo se, Ze sila tohoto pole
odpovida asi jednomu procentu sily zemského magnetického pole. Povrch Merkuru se
dale vyznacuje tahlymi vyvySeninami, které lze sledovat na vzdéalenost nékolika set
kilometrti.

DalSim poznatkem kosmické sondy Mariner 10 v roce 1974 byl objev velmi fidké
atmosféry, ktera obklopuje Merkur. Tak malé téleso, jako je Merkur, ktery navic obiha
velmi blizko Slunce, si nemiiZze udrzet atmosféru trvale. Za pomoci sond byly objeveny
jen velmi slabé stopy plynného obalu. Hustota atmosféry je tak nizka, ze nelze
o atmosféfe srovnatelné s jinymi planetami uvazovat. Tlak na povrchu planety
neptevysuje 10” pascalii. Atmosféra obklopujici Merkur se sklada z velké &asti z hélia,
jehoZz ast pochazi ze Slunce. Jadra atomu byla plivodné€ souc¢ésti slune¢niho vétru a
byla zachycena pravé magnetickym polem planety. V atmosféfe se nachdzi mala
mnozstvi neénu, argonu a xenonu na neosvétlené strané planety.

Na obéznou drahu kolem Merkuru ma byt v roce 2011 navedena dal$i americka
sonda Messenger. Odstartovala 3. srpna roku 2004, bude obihat po eliptické draze, je
zaméfena jednak na prizkum samotné planety, ale i na magnetické pole. V roce 2008 a

2009 uz vykona kolem planety tii prilety.
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4.5.1 Tabulkovy prehled o planeté Merkur

Primeér planety 4 879 km
Priimérna stiedni vzdalenost od Slunce 57,9 mil. km
Obé¢zna doba kolem Slunce 87,9 dne

Doba rotace 58,6 dne
Hmotnost 0,302 . 10 kg
Hustota 5430 kg.m™
Pocet mésict 0

4.6 Venuse

Planeta VenuSe se nejvice podoba svymi charakteristikami nasi Zemi, at’ uz je to
hmotnosti, velikosti, stfedni hustotou nebo mnozZstvim pohlcované slunecni energie.
V mnoha vlastnostech se naopak od Zem¢ lisi. Spole¢né s Neptunem patii mezi planety,
které maji nejvetsi excentricitu. Jejich draha se pfibliZzuje kruZnici nejvice. Planetu
zahaluji nepriihledna mracna, ktera zakryvaji povrch. Venuse i proto patii mezi nejméné
prozkoumanou planetu nasi slune¢ni soustavy.

Vroce 1611 poznal Galileo Galilei, se v dalekohledu Venuse napodobuje faze
Meésice. Galileo pozoroval, Ze 1 kdyZ se VenuSe nevzdaluje na obloze od Slunce o vice
jak 48° Ze 1 presto prochdzi fazemi mezi prvni a posledni ¢tvrti. Rovnéz pozoroval
zménu jasnosti VenusSe, nebot’ se méni jeji vzdalenost od Zemé . Toto pozorovani vedlo

k zavéru, Ze musi Venuse obihat kolem Slunce a nikoli kolem Zem¢.

Obr.5 - Faze Venuse

Venuse ma velmi pomalou rotaci kolem osy, ptiblizné 243 dne. Smysl rotace

Venuse je opacny (retrogradni) nez u ostatnich planet. Obihd po eliptické draze
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s vystiednosti e = 0,0068. Velka poloosa méii asi 108,2 miliona kilometri, tedy asi tii
Ctvrtiny vzdalenosti Zemé — Slunce, a je naklonénd vici roviné obézné dréhy Zemé
o 3°23’40”". V dobé dolni konjunkce (pfisluni) se VenuSe pfiblizuje k Zemi
na vzdalenost 40,7 miliond kilometrd. Jde tedy o nejblizsi planetu nasi Zemé. V dobé
horni konjunkce (odsluni), kdy se nachazi na protéjsi stran¢ od Slunce, se od Zemé
vzdaluje az na vzdalenost 258 miliont kilometri, coz odpovida pfiblizné ctrnacti
svételnym minutam. Jak bylo uvedeno, Venuse se nékterymi charakteristikami podoba
Zemi. Jeji pramér je 12 103,7 km a hustota 5 200 kg.m™, Zemé asi 5 520 kg.m™. T kdyz
se svymi rozméry a hustotou podobd Zemi, vyznacuje se velmi slabym magnetickym
polem.

Neprithledna atmosféra je nepfistupna pozorovanim ve viditelném svétle, neni
vSak piekazkou pro radarové viny. Pomoci nich lze ziskdvat informace o povrchu
planety, méfit vysku hor a hloubku udoli, nebot” povrch VenuSe je velmi nerovny.
Na Venusi nejsou zadné oceany ani moie, proto nemtizeme métit vysky k hladiné mote,
znacny vyskovy rozdil az 13 km. I pfesto patii VenuSe mezi ,,hlads$i* planety nez je
Zem¢ a na rozdil od obdobnych utvarii na M¢sici jsou kratery o mnoho mél¢i. Velka
pfevySeni od 1,5 km do 10,6 km nad stfednim polomérem najdeme na 8% povrchu
planety. Tyto ptevySeni pfipominaji pozemské kontinenty — nejvétsi z nich je Aphrodite
Terra, kterd ma rozméry zhruba (3 200 x 9 800) km. Miizeme tedy usoudit, ze povrch
Venuse je velice riznorody a pestiejsi, nez napriklad povrch Merkuru. Systematicky
pruzkum Venuse radarem ze Zem¢ ukazal, Ze se svym tvarem lisi od koule méné nez
napiiklad Mars. Stejn€ jako na Mésici nebo jiz zminéném Merkuru jsou tyto utvary
dopadového (impaktniho) pivodu. Vznikly pifi srdzce VenuSe s velkymi meteory
o pruméru asi 1 km. Je pochybnosti, Ze by meteory mensi nez n¢kolik desitek metri,
mohly proniknout tak hustou atmosférou, jakou ma VenuSe, az k povrchu.
Na formovani povrchu Venuse se podilela pravdépodobné i1 vulkanickd a tektonicka
¢innost.

Atmosféra je nejvetsi pozoruhodnosti této planety. Ma zhruba stokrat veétsi
hmotnost nez zemska. Spektroskopicky se podafilo ze Zemé& stanovit, Ze asi 97%
atmosféry VenusSe tvoii oxid uhlicity (CO,), (1 - 3)% dusik a hélium, neon a argon.
Celkovy obsah argonu je az 500krat a neonu dokonce 2 700krat vyssi, nez v atmosféie
Zemé. Vysoky obsah oxidu uhli¢itého, pfimési napiiklad SO, a dalSich plynd jsou

hlavni pfi¢inou sklenikového efektu a tim vysoké teploty povrchu Venuse. Prvni méteni
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radiového zaieni v oboru centimetrovych vinovych délek, ktera v roce 1956 provedl C.
H. Mayer se svymi spolupracovniky, naznacovala teplotu neuvétitelné vysokou okolo
350°C. Meznikem byl rok 1960, kdy Carl Sagan publikoval model atmosféry Venuse,
v niz se uplatnoval sklenikovy efekt. Roku 1967 naslednd méfeni sond Venéra a
Mariner 5 tento model potvrdily. Ptistavaci moduly sond naméfily na povrchu Venuse
teploty mezi (450 - 485)°C ve dne i v noci, atmosféricky tlak na povrchu az 90krat vétsi
nez na Zemi. Pro pfedstavu uvadim, ze ve vySce asi 250 km nad povrchem Venuse

3 . s .
, kterda ve vySce asi 125 km vzroste

za¢ind atmosféra s hustotou 10" kg.m
na 107 kg.m™. Teplota ve vysce 250 km dosahuje kolem 27°C a klesa ve vysce 100 km
na -93°C. Odtud pak k povrchu roste. V nizsich vrstvach atmosféry se zacina vyskytovat
oblacnost, kterd je pomérné hustd a odrazi 75% dopadajiciho slune¢niho zafeni.
Oblacnost saha do vysky asi 70 km. Odrézeni slunecniho zareni je jeden z diivoda, proc
je Venuse po Slunci a M¢sici nejjasnéjsi téleso na obloze. Slozeni nejvyssi vrstvy
oblakti o tloustce asi 5 km, je nesrovnatelné s pozemskymi oblaky. Oblaka na Venusi
jsou sloZena z kapicek kyseliny sirové (H,SO4) s primérem okolo 1 um. Jejich hustota
se odhaduje asi na 300 kapicek na centimetr krychlovy. Na hranici obla¢né vrstvy je

teplota asi 2°C, tlak dosahuje polovi¢nich hodnot nez na povrchu Zemé¢. Dohlednost je

v této vrstve asi 6 km a je tedy pomérné velka.

4.6.1 Tabulkovy prehled o planeté Venusi

Pramér planety 12 103,7 km
Primérna stfedni vzdalenost od Slunce 108,2 mil. km
Obézna doba kolem Slunce 224,70 dne
Doba rotace 243,02 dne
Hmotnost 4,869 . 10 kg
Hustota 5200 kg.m™
Pocet mésicu 0
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4.6.2 Sklenikovy efekt

Pti studovéni literatury uréené pro vyuku na zdkladnich Skolach jsem narazil
v ucebnici [4] na ndmét laboratorni prace na téma sklenikovy jev. Stru¢né zde uvedu, co
predstavuje. Sklenikovy efekt zahiivd povrch planety a spodni vrstvy ovzdusi nad
rovnovaznou hodnotu. Malé ¢ast slune¢niho zareni dopadajiciho na povrch planety se
pohlti v atmosféte, Cast se ihned rozptyli do meziplanetdrniho prostoru a zbytek
pronikne k povrchu. Zafeni je povrchem pohlceno a dochazi k ohtati. Zahtaty povrch
vyzafuje, nikoliv vSak v optickém oboru spektru, ale v infracerveném. Jsou-li
v atmosféfe obsaZzeny tfiatomové molekuly, naptiklad CO,, H,O a dalsi, pak atmosféra
toto zafeni pohlcuje, zahiivd se a opakované otepluje povrch. Molekuly, které
infra¢ervené zatreni pohlcuji, mohou byt jako v piipadé Venuse soucasti atmosféry, nebo

jako v pfipad¢é Zemé soustfedény v oblacich.

4.6.3 Laboratorni prace

Laboratorni prace probiha tak, ze se misto atmosféry pouziji sklo a plexisklo,
pfipadné dal§i materidly. Déle jsou potieba ploché misky, n€kolik stejnych teploméra,
cerné papiry a stolni lampy asi se 100 W zarovkami.

Misky opatiime ¢ernym papirem, polozime do kazdé teplomér a ze vzdalenosti
10 cm kazdou osvétlujeme. Az se teploty ustali, zapisi se do tabulky (mély by byt
stejné, protoze na n¢ dopada stejné zafeni). Poté se nechd jedna miska odkryta a ostatni
se pokryji prihlednymi latkami — sklo, plexisklo, polyethylen. Misky opét nechame
osvétlovat a po ustaleni teplot se zapisi hodnoty opét do tabulky. Nasledné Zaci sestroji

graf podle namétenych hodnot.
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Kryci latka | Teplota [°C] t [°C]
7adna o5 1
sklo -
plexisklo 50 4 7
15
Obr.6 —Tabulk . T

leryed latkea

Zaci v zavéru dospéji, kterd z jejich vybranych latek zpiisobuje vyrazny sklenikovy

efekt.

4.7 Zemé

Analyza nejstarSich hornin ukazuje, Ze se stafi Zemé odhaduje asi na 4,67 miliardy
rokt, a to s moznou toleranci + (10 — 20) miliént let. Stafi hornin urcujeme na zaklade
rozpadl radioaktivnich atomi. V prvni etapé vyvoje byla Zem¢ tekutd a horniny na ni
jeste neexistovaly. Musela tedy vzniknout zhuSténim hmoty v pevném stavu.
To znamend, Ze teplota prostfedi, z nchoz Zemé vznikla, nemohla pfesahnout né¢kolik
set stupiill. Jestlize vSak Zemé vznikla jako chemicky pevné téleso, musela uplynout
dlouhd doba, aby postupnym zvySovanim vnitiniho tepla doslo k vytaveni Zeleza a
ostatnich kovli zhornin. Zemskou pfitazlivosti byly kovové kapky ptitahovany
do stiedu Zemé. Tak se nakonec vytvotilo pevné kovové jadro. Zatimco probihal tento
proces, lehéi kovy utvofily plast a kiru nasSi planety. Nespocetné zbytky hornin
nejstarSich ¢asti zemského povrchu se odhaduji na stati 4 miliardy let.

K nazoru, ze Zem¢ je kulata, dospé€l jako prvni Pythagoras na zaklad¢ tvaru stinu
Zemé. Diky pfesnym méfenim ze zemského povrchu a druZic jiz dnes vime, Ze Zemé
neni presna koule, ale Ze je na polech zplostéla. MlUzeme tedy fici, ze Zem¢ ma tvar
rotac¢niho elipsoidu, tzv. geoidu, k némuz doslo vlivem odstfedivé sily zemské rotace.
Protoze je Zemé& zplostéla, jeji polarni polomér je 6 357 km a rovnikovy 6 378 km.
Zemé se ve slunecni soustavé nachazi mezi Venusi a Marsem. Vzdalenost od Slunce

neni stale stejnd. V pfisluni, tzn. v nejblizSim bod¢ drdhy ke Slunci, je vzdalena
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147 mil. km (2. — 5. ledna) a v odsluni, kdy se nachazi nejdale od Slunce, je tato
vzdalenost 152 mil. km (1. — 5. ¢ervence). Pokud je Zem¢ ve vétsi blizkosti ke Slunci,
pohybuje se rychleji. ProtoZze se nachazi blize ke Slunci v obdobi zimy na severni
polokouli, je u nas delsi 1éto. Zemé& ma tfeti nejmensi vystfednost v planetarni soustave
e = 0,0167. Svétlo ze Slunce k ndm dorazi asi za 500 s. Hmotnost Zem¢ je piiblizné
5,98 . 10** kg. Pro rozvoj Zivota na Zemi bylo dileZité, Ze se kolem své osy otali
podstatné rychleji, neZ jak dlouho obiha okolo Slunce. Diky tomu se jednotlivé oblasti
na Zemi neochlazuji ani nepfehiivaji a den a noc se stfidaji dostate¢né rychle

Zem¢ vykonava dva zakladni pohyby — rota¢ni a obézny. Otoci se okolo své osy
za 23h 56m 4s. Tento Casovy interval se oznaCuje jako hvézdny den. Doba, za kterou
Zemé ob&hne okolo Slunce, nazyvame rok. Doba ob&hu je 365d 5h 48m 46s a nazyva se
tropicky rok. Rozumi se tim doba, ktera uplyne mezi dvéma prichody Slunce jarnim
bodem. Z diivodu pohybu jarniho bodu potiebuje Zemé k tplnému obéhu ponékud delsi
dobu 365d 6h 9m 9,5s, kterd se nazyva sidericky rok. Jednou za Ctyii roky nastava
tzv. ptestupny rok, ktery trvad 366 dni. Rozdil v obchu se vyrovnava ptidanim jednoho
dne, Gtnor méa misto 28 dni dnii 29. Zemska osa svird s rovinou ekliptiky stale stejny
uhel 66,5°, coz zplisobuje stiidani ro¢nich obdobi.

Planeta Zem¢ je slozena z nékolika vrstev. Od stfedu planety je to vnitini tuhé
jadru, vnéjsi plastické jadro, plast’ a pevna zemska kiira. Nad témito vrstvami se nachazi
zemska atmosféra. Primérnd hustota Zemé je piiblizn€ 1,6krat vétsi, nez hustota
povrchovych hornin. Jak uz zde bylo uvedeno, zplosténi planety zavisi nejen
na velikosti Zem¢ a thlové rychlosti jeji rotace, ale 1 na rozloZeni hmoty v nitru planety.
Studiem seizmickych zdznaml o zemétiesenich bylo zjisténi, Ze je Zemé& sloZena
ze dvou odliSnych ¢asti. Prvni ¢asti je jadro, které sahd az do vzdalenosti 3 500 km od
sttedu, druhou casti je plast sahajici do vzdalenosti 2 800 km, ktery je pokryty
(6 — 40) km zemskou kirou. Jadro svym objemem ptedstavuje tedy jen 16% celé

planety, zbylych 84% jejiho objemu je plast’ s kiirou.
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6 - 40 ke kfira

2 800 kan plagt’

2 300 km i jadro

1 200 ke wnitfnd jadre

Obr. 7 - Tloustky vrstev Zemé

Pii prechodu z plasté do jadra stoupa hustota asi z 5 700 kg.m™ na 9 000 kg.m™
pii tlaku asi 140 mil. kPa. Takova velkda zména hustoty svéd¢i o tom, Ze se kapalné
jadro a pevny plast’ lisi i svym chemickym slozenim. Vysoka hustota 9 000 kg.m™ nam
tika, Ze je jadro slozeno z tézSich prvki. I kdyz tedy zaujimé jadro jen 16% celkového
objemu Zem¢, je v ném soustiedéno ptiblizné 31,4% hmotnosti planety. Uvniti tohoto
,kapalného* jadra o tlouStce 2 300 km existuje jesté vnitini jadro tloustky 1 200 km,
jez je pevné. Co se tyka celkového chemického sloZeni Zemé, nejvice se na hmotnosti
podili zelezo (39,8%), které je prevazné v jadre, dale kyslik (27,7%), kiemik (14,5%),
hot¢ik (9,7%) a nikl (3,5%). Jadro je tedy sloZeno prevazné ze Zeleza a ptimési niklu a
mimo néj se vyskytuji slouceniny Zeleza. Celkem tedy 31,4% hmotnosti je soustfedéno
v jadre, 68,1% v plasti a 0,5% v klfe. Teplota na hranici mezi jadrem a plastém
nepiesahuje teploty vyssi nez 6 000°C. Tataz teplota zfejmé panuje v celém jadie Zemé.
Vnitini teplota je tak vysoka, ze udrzi kovové jadro v roztaveném stavu.

Povrchu nejblizsi vrstva nasi Zemé, jejiz tloustka je asi (6 — 40) km, je zemska
kura, ktera spole¢né se svrchnim plastém (4 000 km) tvofi litosféru. Svou hmotnosti
pfedstavuje méné¢ nez 0,01% celkové hmotnosti planety. Klru tvoii horniny,
z chemického hlediska jsou hlavnimi slozkami téchto hornin kyslik, kiemik a hlinik. Po
nich nasleduje zelezo a dalsi prvky v mensim mnozstvi. Nejhoiej$i vrstva nasi planety
tvoii kontinenty a hydrosféra. Tuto vrstvu nazyvdme vnéjsi kirou. Vnéjsi klra je
obklopena plynnym obalem, tzv. atmosférou. Nejvyznamné¢jSimi slozkami zemské

atmosféry jsou dusik, ktery tvoti 75,5% jeji hmotnosti a kyslik se zastoupenim 23,1%
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hmotnosti. Po nich nasleduji prvky, jako jsou neon, hélium, argon a dalsi. Az na vodni
paru a kyslicnik uhlicity je slozeni atmosféry az do vysky 100 km pomérné stejné.
Celkova hmotnost atmosféry ¢ini piiblizng 5,3 . 10" kg. Atmosféra rozptyluje sluneéni

zafeni, vnoci naopak brani rychlému ochlazeni zemského povrchu a chrani pred
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se nachdzi stratosféra. Nazyvame ji tak proto, ze pokles teploty, ktery pokracuje se
stoupajici vyskou, se zastavuje asi na teploté 218K. Ve vétsich stratosférickych vyskach
pak teplota opét stoupa. Stratosféra dosahuje az do vysky (50 — 60) km. Ve vysSkach
(60 — 80) km je ionosféra, kde se vzduch nachézi jiz velmi fidky a dochéazi zde
k ionizaci atomii a molekul vzduchu. Nad touto vrstvou je exosféra, jiz nase planeta

hrani¢i s meziplanetdrnim prostorem.

4.7.1 Tabulkovy prehled o planeté Zemi

Primér planety 12 745,6 km
Primérna stfedni vzdalenost od Slunce 149 mil. km
Obézna doba kolem Slunce 365,26 dne
Doba rotace 1 den
Hmotnost 5,98 . 10" kg
Hustota 5520 kg.m™
Pocet mésici 1

4.8 Mars

Planeta Mars je druhym nejbliZ§im sousedem nasi Zemé. Je také druhou planetou,
na niz sondy pfistaly. Obihd okolo Slunce ve vzdalenosti asi 1,5 ndsobku vzdalenosti
Zemé — Slunce, tedy pfiblizné¢ 228 milionti kilometrti, po zna¢né vystiedné draze
s vystiednosti e = 0,093 jednou za 1,03 pozemskych rokli. Mars se pfi svém ob¢hu

ptiblizi nejblize Zemi na vzdalenost 55,5 mil. km v dob€ opozice, kdy se Zemé nachazi
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mezi Sluncem a Marsem. Astronomové stanovili rota¢ni dobu Marsu na 24h 34m 23s,
cozZ je podobna rotacni doba, jakou ma Zemé. Tedy 1 na Marsu probihaji zmény roc¢nich
obdobi, které jsou ale 2krat del$i. Dalsi, velice podobnou vlastnosti Marsu a Zemé, je
jejich sklon rota¢ni osy. Rotacni osa Marsu ma sklon 23°59°, rota¢ni osa Zemé 23°27".
Polomér Marsu je s porovnanim nasi Zemé asi dvakrat mensi, coz odpovida hodnoté
3 402 km. Jak uz bylo uvedeno v kapitole o Merkuru, hmotnost jakéhokoliv vesmirné¢ho
télesa ur¢ujeme podle ucinkll pfitazlivosti na jina télesa. V pfipadé Marsu se nemusime
opirat o poruchy, které jeho hmota zplisobuje v pohybu soustavy planet. Na zaklad¢
pozorovani pohybi kosmickych sond byla zjisténa hmotnost Marsu asi na 11%
hmotnosti Zems, tj. piiblizn& 6,419 . 10 kg. To znamen4, Ze i hustota Marsu je nizsi,
asi 3 930 kg.m™. Podobné jako u Zemé je piisobenim odstfedivych sil zplo§téni. Polarni
poloosa je asi o 17 kilometri kratsi, nez poloosa rovnikova.

Povrch Marsu je pokryt zmnoha druhli terénu, at' uz jsou to hory a pohofti,
kuzelovité obii sopky, kruhové kratery, udoli, kaniony a roztdhlé oblasti pfipominajici
piscité pousté. Zakladny sopek maji primér nékolik stovek kilometri. Svahy sopek
tvoii nerovny terén se stopami ldvovych proudi. Kratery vznikly procesy bombardovani
povrchu meteority, vulkanickou a tektonickou ¢innosti, ptisobenim vétri atd. Vyraznym
terénem Marsu jsou kratery. Na severni polokouli je mnohem méné kratert, nez na
polokouli jizni. Na jizni polokouli se nachazi nejvétsi krater Hellas o priméru pies
2000 km a hloubce téméef 4 km. Kratery na severni polokouli jsou mlads$i a maji
zachovany detaily. Neni to zptisobeno slabsim bombardovanim, ale vétsi a starsi kratery
byly zahlazeny vulkanickymi vylevy. Plocha s kratery pfipomina povrch M¢sice.
K vé&tsi vnitini aktivité na Marsu jsou kratery pfevazné vulkanického charakteru. Jsou
plossi nez na M¢sici. Tyto rozdily jsou disledkem vodni a vétrné eroze. Jestlize na
povrchu Marsu pomineme nejvétsi sopku slunec¢ni soustavy Olympus Mons, je mezi
pozemskym teleskopem jako tmavsi skvrna s primérem asi 600 km, pfevysujici terén
o 25 km. Pfi¢inou velkych rozmérii utvari je mald gravitace. Gravitani zrychleni
na povrchu Marsu je 3,7 m.s™. Sondy objevily na Marsu také kanaly, z nichz nejvétsi
ma délku asi 1 500 km a §itku az 200 km. Kanaly pfipominaji koryta fek. Proto se jejich
vznik pfipisuje plsobeni tekouci vody. Jednim z nejpodivuhodnégjSich utvarti je oblast
kaniontl zvand Valles Marineris, ktera je asi 2 700 km dlouhd a 500 km Sirokd. Kanony
jsou vysledkem vulkanické a tektonické ¢innosti, vymizeni povrchovych vrstev a vodni

€roze.
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V okoli severniho a jizniho polu se nachazi tzv. polarni cepicky. Jelikoz maji tyto
polarni Cepicky bilou barvu, jde o mista tvoiena bud’ ledem, nebo tuhym oxidem
uhli¢itym (CO,), poptipadé smési obou latek. Ukazalo se, Ze v Cepickach je skutecné
obsazena voda a nad Cepickami nalezly sondy zvySeny obsah vodnich par. Z toho se
usuzuje, ze voda v tuhém stavu, tedy led, tvofi hlavni slozku polarnich ¢epicek. Obsah
vody v téchto mistech pfevysuje az 100 000krat obsah vody v atmosféte.

Pomoci sond vyslanych na Mars se zjistily velmi proménlivé teploty a chemické
slozeni atmosféry. V dobé, kdy je Mars nejsilnéji ozafovan Sluncem, zdvihaji se
na povrchu pise¢né bouie. Mimo tyto boufe je atmosféra Marsu priizraéna. Co se tyka
atmosférického tlaku je na povrchu asi stokrat nizs$i, nez na Zemi. Podobné jako
na Venusi je atmosféra pfevazné tvorena oxidem uhli¢itym (CO,), a to z 96%, dale
obsahuje 2,7% dusiku, 1,6% argonu a pouze (0,3 — 0,4) % kysliku. Zbytek tvoii stopy
oxidu uhelnatého, ozénu a vodnich par. V atmosféfe Marsu se vyskytuji i oblaka
tvofena ledovymi krystalky, které pfipominaji pozemské mraky. Vn¢jsi ¢ast atmosféry
se podle prizkumu sond sklddd zatomarniho vodiku. Atmosféra sahd az do vysky
20 000km nad povrch planety. Teplota této vodikové korény dosahuje asi 80°C.
Atmosféra se ohfiva od povrchu Marsu. Méfeni sond ukdzalo velky pokles teploty
s vyskou, a ze primérnd teplota na povrchu se pohybuje nékolik desitek stupna pod
bodem mrazu, pfiblizn€¢ kolem -50°C. V rannich a no¢nich hodinach byly naméfeny
teploty az kolem - 100°C. Kazdodenni zméné teploty tedy odpovida rozdil az 50°C,
ktera probéhne béhem 12 hodin.

Pti zkoumani sloZeni pldy se zjistil obsah kiemiku asi na (15 - 30)%, Zeleza 14%,
vapniku (3 - 8)%, siry az 6%, hliniku (2 - 7)%, titanu (0,5 - 2) % a drasliku s chlorem
asi 2%. Primérna hustota Marsu je 3 934 kg.cm™. Na rozdil od Merkuru nema planeta
Mars ve svém nitru zadné kovové jadro. Usuzujeme tak podle malého magnetického
pole. Magnetometry na palubé Marineru neobjevily zadny magneticky moment, ktery
by byl siln€jsi nez desetitisicina momentu zemského. V roce 1972 zjistily sondy Mars 2
a 3 existenci magnetického pole o intenzité 2,4 . 10° Am™ . Toto magnetické pole je
ve srovnani s magnetickym polem Zem¢ podstatné slabsi. Bylo zjisténo i na Sluncem

neosvétlené stran€ planety.
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4.8.1 Tabulkovy prehled o planeté Mars

Primeér planety 6 804 km
Primérna stfedni vzdéalenost od Slunce 227 mil. km
Obézna doba kolem Slunce 686,96 dne
Doba rotace 1,03 dne
Hmotnost 0,6419 . 10 kg
Hustota 3934 kg.m™
Pocet mésict 2

4.9 Jupiter

Planeta Jupiter je po VenusSi nejsnaze pozorovatelnou a zaroven planetou
s nejvetsi hmotnosti ve sluneéni soustaveé. Jeji hmotnost je 2,5krat vétsi, nez hmotnost
viech planety dohromady. Hmotnost této planety se uvadi na 1,899 . 10%” kg. Ale i kdyz
jde o nejhmotnéjsi planetu, rotuje kolem osy nejrychleji. Rotace dosahuje na rovniku
rychlosti az 12,57 km.s™', ¢imz vznika odstiediva sila, ktera zptisobuje zplo§téni planety
na poélech. Rovnikovy primér Jupitera je 142 984 km, polarni 133 708 km. OvSem
okolo Slunce obiha planeta pomalu. Dé¢lka jednoho roku trvd na Jupiteru asi
12 pozemskych let, coZ je vzhledem k poloméru drahy (778 . 10° km) pochopitelné. Je
to tedy vice neZ pétindsobek vzdalenosti Zemé& od Slunce. Draha Jupitera ma pomérné
maly sklon k ekliptice a malou excentricitu. Primérna hustota této planety je urcena
priblizné na 1 330 kg.m™, tedy o malo vétsi, nez hustota vody.

Jupiter je pfevazné kapalné téleso s malym pevnym jadrem a tenkou atmosférou
asi 1 000 km. Jadro planety dosahuje az teploty 35 000°C a vydava asi dvakrat vice
tepla, neZ piijima od Slunce. Tlak v jadfe dosahuje az 10’ MPa. Vzhledem k v&tsi
hustoté se t€z8i prvky nachazeji v jadre Jupitera. Jadro planety je obaleno tzv. kovovym
vodikem, jez je velmi dulezity pro generovani magnetického pole. Nad touto vrstvou
z kovového vodiku je vrstva molekularniho vodiku s heliem, jez pfechazi z faze kapalné
na fazi plynnou. Jupiter méa velmi silné magnetické pole a radiacni pasy. Magnetosféra
planety je velmi vysoka, sahd az ke drdze Saturnu a je ovliviilovdna rychlou rotaci

planety. V ni obihaji Jupiterovy mésice, které byly nalezeny v oblasti s vysokou
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hustotou nabitych ¢astic. Zde plsobi interakce magnetického pole s nékterymi mésici
Jupitera a se slunecnim vétrem. Tyka se to galileovskych mésict (o, Europa,
Ganymédes a Callisto) a mésice Amalthei. I kdyZ je sice Amalthea téleso pomérné
malé, obiha pfimo v jadru radiacnich past a zachycuje a urychluje velké mnozstvi
nabitych ¢astic. M¢ésic lo jesté navic produkuje ionty. Teplota na viditelném povrchu,
tedy na hranici obla¢né vrstvy je pomérné nizkd, a to ptiblizn¢€ -145°C, ale na niz$ich
vrstvach mracen vystupuje az k 0°C.

Atmosféra se vyznacuje silnym proudénim a obsahuje pfevazné vodik, helium,
¢pavek, metan a dalsi prvky. DéEli se na jednotlivé systémy — tzv. pasy. V atmosféie
muzeme sledovat velké viry, které piipominaji svétlé a tmavé ovaly a skvrny. Tmavé
pruhy jsou oznacovany jako pasy, svétlé jako zony. Svétlé zony jsou chladngjsi a vyssi.
Tyto prvky jsou vztazeny k velmi rychlé rotaci. Nejvétsi z nich, tzv, Velkd ruda skvrna,
je stfedem anticyklonalni hurikanové boufe dosahujici rychlosti az 500 km.s™. Je také
nejchladnéj$im mistem planety. Tato skvrna ma Sitku 14 000 km a jeji délka kolisa mezi
(30 000 — 40 000) km. Na povrchu Jupitera byly objeveny 1 dal§i podobné utvary, které
ale byly podstatné mensi.

Vroce 1610, kdy na Jupiter zamifil Galileo Galilei svtij dalekohled, pozoroval
Ctyfi jeho nejjasnéjsi mésice lo, Europu, Ganymédea a Callista. Sondy Voyager 1 a
Voyager 2 nam v roce 1979 objevily Jupiteriiv prstenec, ktery je pfevazné tvofen velmi
jemnym prachovym materidlem. Tento nijak nevyrazny prstenec saha od hornich vrstev

atmosféry az do vzdalenosti 53 000 km nad mraky planety.

4.9.1 Tabulkovy prehled o planeté Jupiter

Primér planety 142 984 km
Primérna stfedni vzdalenost od Slunce 778 mil. km
Obézna doba kolem Slunce 12 let

Doba rotace 9,8 hod
Hmotnost 1899 . 10" kg
Hustota 1330 kg.m™
Pocet mésict min 63
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4.10 Saturn

Planeta Saturn je nejvzdalenéjsi planetou slune¢ni soustavy viditelnou pouhym
okem. Pfi porovnani s Jupiterem je téleso Saturna jesté vice zplostélé. Jeho rovnikovy
primér ¢inni 120 536 km a polarni pouze 108 728 km. Z toho vyplyva, Ze je 1 Saturn
na svych polech zplostély, protoze i jako Jupiter patii mezi planety s nejvetsi rotaci.
Doba jedné otocky c¢ini pouze 10,656 hodin. Okolo Slunce obihd ve vzdalenosti
1 431,8 miliont kilometrti, coz je az 9,5krat vétsi vzdalenost nez Slunce od Zemé.
Délka obéhu okolo Slunce je 29,5 pozemského roku. JelikoZ je Saturn tvofen pfevazné
nejleh¢imi prvky, mezi néz patii z 97% vodik a mald pfimés hélia, je jeho primérna
hustota nez je hustota vody.

Detailni udaje o planeté a jejim okoli jsme ziskali az pomoci sond. Zatim
poslednimi sondami, které planetu zkoumaly byly Voyager 1 v roce 1980 a Voyager 2
vroce 1981. Pasova struktura na Saturnu je mnohem méné zietelnd nez u Jupitera.
Stejné jako Jupiter i Saturn vyzatuje vice energie nez od Slunce pfijima, ma tedy vnitini
zdroj energie. Stavba jeho nitra je velice podobna Jupiteru, ale jeho kamenné jadro je
mensi. Je tvofeno pfevazné kiemicitany a Zelezem a je v ném soustiedéna pfevazna ¢ast
hmoty. Jelikoz i Saturn méa magnetické pole, predpokladame existenci vrstvy kovového
vodiku. V soucasné dobé vSak mame jest¢ malo informaci o vnitini stavbé Saturnu.
Odhaduje se ze jadro tvoii pouze 15% zeleza a zbytek je vodik. Hmotnost 1 rozméry
jadra jsou srovnatelné se Zemi. Toto vnitini jadro je obklopeno vnéjSim jadrem
slozeného z amoniaku, metanu a vody, které sah4 asi do vzdalenosti 13 800 km od
stitedu planety. Zbytek tvoti kapalny kovovy vodik. Pomoci meziplanetarnich sond byly
spektroskopicky zjiStény na povrchu teploty, které neodpovidaji vypocitanym
rovnovaznym teplotam. Vysvétlujeme to tim, ze vyzatuje asi 2,5krat vice tepla nez
kolik ho od Slunce pfijima.

Atmosféra Saturnu je vaci rozmérum planety relativné tenka a ve srovnani
se Zemi rozsahlejsi. Teplota v atmosféte je snad tak nizka, Ze se zde smés hélia a vodiku
neudrzi. Hélium ma veétsi hustotu nez vodik a klesa k jadru Saturnu. Tento dé&j je
doprovazen uvoliiovanim tepla, proto je atmosféra je prevazné vodikova. V atmosféie
bylo zjisténo velice rychlé proudéni plynti, které dosahovalo proudéni az rychlosti
1 500 km .hod™. Kromé vodiku a hélia byl v atmosféfe zjistén i obsah metanu, etanu,

¢pavku a dalSich sloucenin. Pravé zlutohnéda mlha (zévoj) ¢pavku ndm zakryva detaily
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v atmosféfe. Na Saturnu je chladné&ji, na povrchu oblacné vrstvy je teplota asi -130°C.
Podle predpokladii bylo objeveno sondou Pioneer 11 magnetické pole, které mizeme
z hlediska intenzity zatadit mezi Zemi a Jupitera. Osa magnetického pole témét presné
souhlasi s rotaéni osou. Uhel mezi témito osami je mensi nez 1°. Toto pole je asi
1000krat siln€jsi nez magnetické pole Zemé, ale priblizné 20krat slabsi nez magnetické
pole Jupitera. Na severnim polu planety je siln€j$i nez na jiznim, z ¢ehoz vyplyva, ze
stied dip6lu je od stiedu télesa severné posunuty asi o 2 400 km. Magnetosféra Saturnu,
v nichz prevladd magnetické pole planety nad meziplanetarnim magnetickym polem,
dosahuje S$itky piiblizné 3,4 miliont kilometri. V této magnetosféie se vyskytuji
radiacni pasy a systémy proudil nabitych ¢astic, které prevazné tvoii vysoce energetické
elektrony a protony.

Prstence planety patii mezi nejkrasnéjSi utvary pozorované dalekohledem.
Tloustka prstenct je velice mald, odhaduje se na maximaln€¢ 1 km, zatimco Sika je
nejméné 65 000 km. Prstence Saturnu se Cleni na tisice drobnéjSich prstencii. Obsahuji
prachové Castice a Glomky do velikosti deseti metri. V prstencich byly pozorovany
elektrické vyboje, coz souvisi s tim, ze prstence zachytavaji elektricky nabité Castice
z magnetosféry. Ze Zemé¢ lze pozorovat tii hlavni prstence Saturnu. Mezi prstenci A a B
se nachazi tzv. Cassiniho déleni Siroké asi 5 000 km. Nejdale od planety se nachazi
prstenec A, jehoZ Sitka se udava na 15 700 km. Uvnitf tohoto prstence jsou tii dalsi
prstence E, F, G objevené¢ sondami. Stfedni, nejjasnéj$i prstenec B, je Siroky asi
25000 km. Uvniti tohoto prstence je velmi slaby, tzv. krepovy prstenec C, Siroky
12 500 km, ktery tvoii stovky jednotlivych prstynkli. Nejblize planeté se nachazi
prstenec D, jeZ zafind u oblacné pokryvky Saturnu. ProtoZe jsou prstence sklonény
k roviné ob&zné drahy o témét 27°, meni se jejich poloha vici zemskému pozorovateli.
Co se tyka chemického slozeni ¢astic, jde prevazné o Castice obalené ledem nebo o led
samotny.

Saturn ma asi 26 mésicii. Nejveétsim mésicem Saturnu je Titan, jehoZ primér je
pfiblizn€ 5 150 km. Jde o mésic, ktery méd hustou atmosféru z metanu a dusiku.
Atmosféra je do vySky asi 200 km zcela pokryta neprihlednymi mracny. Titan je
z velké Casti slozen zvody (ledu), teplota na povrchu dosahuje -180°C. K dalSim

mésicim Saturnu patii naptiklad Mimas, Enceladus, Tethys, Dione, Ruda a dalsi.
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4.10.1 Tabulkovy prehled o planeté Saturn

Primeér planety 120 536 km
Priimérna stiedni vzdalenost od Slunce 1 431,8 mil. km
Obé¢zna doba kolem Slunce 29,5 dne

Doba rotace 10,656 hodin
Hmotnost 568,5 . 10" kg
Hustota 710 kg.m™
Pocet mésict min 49

4.11 Uran

Vsechny pifedem uvedené planety slunecni soustavy pozorované na obloze jako
velmi jasna télesa, jiz znali starovéci astronomové. Az tedy do konce 18. stoleti znali
Sest planet slune¢ni soustavy, a to Merkur, Venus$i, Zemi, Mars, Jupiter a Saturn.
Prvnim, kdo Uran pozoroval, byl roku 1690 John Flamsteed. Domnival se vSak, Ze jde
0 hvézdu. Uran, i kdyzZ je také za ptiznivych okolnosti pozorovatelny pouhym okem, byl
objeven az v roce 1781 Williamem Herschelem. Planeta byla poprvé zblizka zkouména
sondou Voyager 2 24. ledna 1986, kterad proletéla ve vysce 81 600 km nad planetou a
potvrdila existenci prstenct.

Uran obihé okolo Slunce asi 2,9 miliardy kilometri, tedy pfibliZzné ve vzdalenosti
dvakrat vetsi nez Saturn, jeden ob¢h kolem Slunce trva 84 pozemskych let. Primér
Uranu je 50 724 km, coz je téméf 4krat vice, nez je prumér planety Zemé¢. Co se tyka
hmotnosti této planety, je asi 15krat vétsi nez hmotnost Zemé. Uvadéna hmotnost je asi
8,685 . 10” kg. Jeho stiedni hustota je asi 1240 kg.m™. Uran ma mezi ostatnimi
planetami slunec¢ni soustavy zvlastni postaveni pro zcela vyjimecnou a neobvyklou osu
rotace. Rotacni osa lezi t¢émét v rovin€ obézné drahy, zatimco u ostatnich planet se ptilis
neodchyluje od kolmice k rovin€ obézné drahy. Rotacni osa planety svird s normalou
uhel az 98°. Pfitomnost magnetického pole umoznila stanovit poprvé dobu rotace na
17 hodin. Tato doba rotace neni piesné urCena, pohybuje se v rozmezi

(16 — 17,5) hodin. Diky magnetickému poli, které se nachazi kolem planety, je Uran
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obklopen radiacnimi pasy, které obsahuji elektricky nabité Castice. Elektricky nabité
Castice — elektrony, mohou S$tépit vodikové molekuly v atmosféfe, ¢imz atmosféra
svétélkuje. Magneticka osa Uranu ma k rotacni ose sklon kolem 60°. Magneticky dipdl
neni ve stfedu planety, je posunuty asi o 8 000 km smérem na severni pol. Neobvykla
poloha rota¢ni osy vede ke zvlastnim podminkdm na povrchu Uranu. Uran se nataci
ke Slunci severnim pélem, pak rovnikovou oblasti, jiznim pdlem a opét rovnikovou
oblasti. Vzhledem ke sklonu osy vyplyvé4, Ze na polech nezapada Slunce po téméf
polovinu obézné doby, tedy po dobu 42 let.

Vnitini stavba Uranu se podoba vnitini stavbé Jupitera a Saturnu. Planeta ma
zeleznato — silikatové jadro o prameéru piiblizné 16 000 km, které je obklopeno vrstvou
tekuté smési vody, metanu, amoniaku apod. Tekutd vrstva je zdrojem magnetického
pole. Teplota jadra Uranu se odhaduje na 4 000K, tlak dosahuje hodnot vice nez
20 000 MPa. Nad tekutou vrstvou se pak nachazi plynna atmosféra, kterda obsahuje
piiblizné 88% vodiku, 12% hélia a ptimési obsahujici t€Zsi prvky. Pomér téZSich prvka
k vodiku je u Uranu vys$i nez u Jupitera nebo Saturnu. Tato planeta méa svrchni vrstvy
atmosféry pruzracné. Tloustka atmosféry se uvadi na 7 000 km. Slunecni svétlo ji
pronika do zna¢né hloubky a teprve tam se odrazi. Uran vyzatuje do okoli o néco vétsi
mnozstvi energie, nez se k nému dostava od Slunce. Mraky na Uranu tvoii metanové
krystalky, jejichz teplota je vyss$i nez v okolni atmosféie. Teploty pti nulové hlading se
odhaduji na -225°C a ve vétSich vyskach stoupaji. Nejvyssi vrstvy atmosféry dosahuji
teplotu 480°C na osvétlené strané, na neosvétlené strané stoupaji teploty az pres 700°C.
U Uranu byla zjiSténa 1 nevyrazna pasova struktura atmosféry. Nad pdlem, ktery je
osvétleny, byl pozorovan hnédavy zavoj s tmavsimi detaily. Tato pozorovani provadéla
HST, jenz v infracervené oblasti ukézala v atmosféte Uranu nékolik tmavych a svétlych
struktur. Rychlost atmosférickych proudi se pohybuje v praiméru okolo 220 km.hod™.
Dosahuji vak i rychlosti 600 km.hod™.

V roce 1977 byly pii zakrytu hvézdy Uranem objeveny prstence. Jsou velmi uzké,
priblizné (2 — 10) km, kromé prstence Epsilon, ktery dosahuje az 100 km. Tvofi je
balvany o priméru do 10 m, které maji velmi tmavou barvu. V samotnych prstencich se
nachazi velmi malo prachu. Ten je spiSe umistén mezi prstenci. VétSina téchto prstencu
je znatné vystfednd. Za hranicemi prstencli pak obihaji druzice. Oproti mésicim
Jupiteru nebo Saturnu se vyznacuji vétSi pramérnou hustotou, kterd prevysuje az
0 (30 — 65) % hustotu vody. Do priletu Voyageru 2 v roce 1986 bylo znamo pét mésicti

Uranu. Jednim z nejzajimavéjSich mésicti, u kterého byly zjiStény nejpestiejsi utvary, je
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Miranda. Primér Mirandy ¢ini pouze 500 km a je nejmensim mésicem Uranu. Jeji

povrch tvori pohofti, kratery a trhliny.

4.11.1 Tabulkovy prehled o planeté Uran

Pramér planety 50 724 km
Primérna sttedni vzdalenost od Slunce 2870 mil. km
Obézna doba kolem Slunce 84 dnti

Doba rotace 16 — 17,5 hodin
Hmotnost 86,85 .10" kg
Hustota 1 240 kg.m™
Pocet mésict min 27

4.12 Neptun

Po objevu Uranu, kdy se pokouseli astronomové stanovit jeho drdhu a polohu se
zdalo, Ze na Uran plisobi gravitacni silou dal§i nezndma planeta, kterd obihd ve vétsi
vzdalenosti od Slunce. V roce 1846 planetu objevil Johann Galle a jeho asistent
H. d’Arrest. Planeta byla pojmenovana Neptun. Jak se ukézalo pozdéji, byl jiz
pozorovan pomoci dalekohledu vicekrat, ale astronomové ho povazovali za hvézdu.
Neptun jiz neni tak jasny, abychom ho mohli pozorovat pouhym okem.

Neptun se podoba Uranu svymi rozméry a hmotnosti. Jeho polomér je piiblizné
24 764 km a jeho hmotnost je az sedmnactinasobkem hmotnosti planety Zemé, tedy
priblizng 1,02 . 10*° kg. Priimérna vzdalenost obshu okolo Slunce je asi 4,5 miliardy
kilometrti a doba ob&hu kolem Slunce je velmi pomala, a to 164,79 let. Rotacni ose je
od roviny obéhu sklonéna asi o 29°. Jde o nejhustsi planetu z plynnych velkych planet
sluneéni soustavy s hustotou asi 1 630 kg.m™. Typickym rysem této planety je jako
napfiklad u Uranu péasova struktura povrchu. Jadro planety Siroké asi 16 000 km je
tvofeno prevazné z zeleza a silikatovych hornin. Na ném se nachézi vrstva ¢pavku a
vody. Teplota v jadru se odhaduje stejn¢ jako u Uranu asi na 4 000 K a tlak vice nez

200 000 MPa.
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Atmosféra planety je velmi priizracna. Je tvotfena z 85% molekuldrnim vodikem,
zbyvajici zastoupeni tvori helium. Planeta se vyznacuje krasnym modrym zabarvenim,
které zpusobuje pfitomnost metanu pohlcujiciho Cervenou C€ést spektra v atmosféte.
Horni vrstvy atmosféry jsou velice aktivni, coz nam ukazuje Velkd tmava skvrna —
dokonald napodobenina Velké rudé skvrny na Jupiteru. Na okraji tohoto utvaru se
nachazi bila oblaka zkrystalkli amoniaku. V atmosféfe také probihaji rychlé
atmosférické proudy dosahujici az rychlosti (1000 — 2000) km.s”. Sonda Voyager 2
potvrdila, Ze i Neptun je planetou, kolem niz krouzi (4 — 5) prstencu. Zjistila vSak i to,
ze jejich mohutnost a hustota neni vSude stejnd. V nékterych prstencich byla
pozorovana i télesa o velikostech az (10 — 20) km. Jinak jsou prstence pfevazné tvoreny
z jemného prachu.

I u Neptunu bylo zjisténo magnetické pole, které je generovano vodikovou vrstvou
v nitru planety. Jde o magnetické pole slabsi nez v ptipadé Uranu. Magneticka osa je
od rotacni osy odklonéna asi o 50° a prochazi ve vzdalenosti vétsi nez 10 000 km od
sttedu. Pfed prlletem sondy Voyager 2 byly zndmy pouze dva mésice — Nereida a

Triton. Prtlet potvrdil existenci n€kolika dalSich mésict.

4.12.1 Tabulkovy prehled o planeté Neptun

Primeér planety 49 528 km

Primérna stfedni vzdéalenost od Slunce 4 491 mil. km

Obézna doba kolem Slunce 164,49 let

Doba rotace 16,1 hod

Hmotnost 102. 10 kg

Hustota 1630 kg.m™

Pocet mésicil 13

Poznamka: Pocty mésict planet se stale méni. Hodnoty uvedené v tabulkach

se vztahuji k dubnu 2007.
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4.13 Mésic

Mgsic je nejbliz§im privodcem planety Zemé. Jde o kosmické téleso nemajici
atmosféru, nebot’ jeho hmotnost je mald a neudrzi gravitacni silou ¢astice atmosféry pii
teplotach na Mésici. Po Slunci jde o nejjasnéjsi a nejsndze pozorovatelné téleso. Vznikl
asi pred 4,5 miliardami let te¢nou srazkou (srazka pod malym thlem) se Zemi. P1ast’
Zem¢ se uvolnénim energie roztavil a vznikla obalky prachu a plynu. Tato obalka
postupné chladla, vznikala zrnicka prachu, kterd se postupné slepovala ve vétsi télesa,
az vznikl Mésic. Patii k télesim, které ovliviiuje gravitaéni sila. Proto zaujima kulovy
tvar. U téles ve vesmiru s polomérem nad 500 km ptevlada ptitazliva gravitacni sila,
ktera téleso formuje do kulového tvaru. Vzhledem k Zemi jde o pomérné velké téleso.
Proto se nékdy setkdvame s terminem dvojplaneta Zemé — Mésic. Hmotny stied -
barycentrum lezi uvniti Zemé& — asi 1 700 km pod povrchem. Primér M¢ésice je piiblizné
3 477 km. Hmotnost je asi 81krat mensi, nez hmotnost Zemé, asi 7,350 . 10% kg. Co se
tyka praméré hustoty Mésice, je mensi, neZ primérna hustota Zems, asi 3 340 kg.m™.
Primérné gravitaéni zrychleni na M¢sici je vice nez Sestkrat men$i nez na Zemi
(g=1,62m.s?).

Draha Mésice ma pomérné malou vysttednost e = 0,0549. K roviné ekliptiky je
sklonéna ptiblizné o 5°0,8'43"". Jeden uplny ob¢h, tzv. sidericky meésic, trva asi
27d 7h 43m, doba mezi stejnymi fazemi (tzv. synodicky mésic), trva na draze kolem
Slunce asi 29d 12h 44m. Rotace M¢ésice je vazand a tudiz je k Zemi pfivracen stale
stejnou stranou. Tuto situaci nazyvame vazanou rotaci. Vlastni doba rotace je shodna
s obéznou dobou kolem Zemé. V soucasné fazi vyvoje je Mésic pomérné ,,chladné*
téleso. Teplota v jeho nitru pravdépodobné neptesahuje hodnotu 2 000°C .

Slozeni povrchové vrstvy se lisi od povrchové vrstvy Zemé. Povrch Mésice se
zpravidla sklada ze dvou odlisnych typa pidy. Prvni typ povrchu nazyvame kontinenty.
Tento povrch je drsny, Clenity a pomérné jasny. Druhy, rovinny a tmavy typ povrchu, se
nazyva mote. Tvoii (15 — 20) % povrchu. Tento vyraz je sice nespravny, protoze
na povrchu voda neni, ale z historickych divoda se pouziva. Svétlé a tmavé povrchy
jsou zpisobeny rozdilnym chemickym slozenim. Pfevladajicim typem povrchu jsou
kontinenty, které z viditelné strany ze Zemé pokryvaji asi dvé tietiny povrchu této
polokoule. Mofe jsou rozlozena pievazné kolem rovnikového pasu. Povrch je také

vvvvvv

kulovité utvary zvané kratery. K formovani povrchu Mésice ptispély predevsim dopady
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meteorickych téles a jen CasteCné sopecna ¢innost uvniti Mésice. Podle odhadu se na
prilehlé strané k Zemi nachézi az 300 000 kratert s primérem vétSim nez 1 km.
Na odvracené strané jejich pocet stoupa az k milionu. Pies 70 krateri ma polomér
(50 — 100) km, z nich jich je asi 32 viditelnych ze Zemé.

Na zéklad¢ provadénych méfeni sond a podle rozbord hornin Mésice soudime, ze
se sklada z podobnych hornin, jako zemsky plast. Na Mésici je naprosta nepfitomnost
tekuté vody. VSechny typy hornin patfi k typu vulkanickych hornin. Do pevného stavu
ptiSly asi pfi teplot¢ okolo 1 100°C. Z hlediska atomarniho slozeni je v horninach
nejpocetnéji zastoupen kyslik (az 60% hmotnosti mésicni klry), dale kifemik (16%),
hlinik (6 - 10%), vapnik (4 - 6%) a dalsi prvky vyskytujici se v menSim mnozstvi.
Primérna teplota mési¢niho povrchu dosahuje ptiblizné teploty 125°C za mési¢niho
dne. To plati v ptipad¢, kdy se Slunce nachazi v zenitu. S pokracujicim odpolednem
zaCinaji teploty klesat. Po zapadu Slunce toto ochlazovani pokracuje. Tésné pred
vychodem Slunce je teplota asi - 190°C za noci. Primérné mési¢ni teploty na Mésici od
primérnych teplot na nasi Zemi se pfili§ nelisi, protoZe obé télesa dostavaji od Slunce

pfevazné stejné mnozstvi tepla.

4.13.1 Faze Mésice

Pti ob&hu kolem Zemé& dostavd M¢sic rizny tvar v zavislosti na tom, jak velkou
cast jeho Sluncem osvétlené plochy vidime ze Zemé. Rikame, ze Mésic prochazi

riznymi fazemi.

pribyvand Meésice ubyrani Mesice
("MeEsic dorfista™) uplngk (MeEsic couwd")

O@@@O@@@O

Obr. 8 - Faze Mésice

Vpoloze 1 je Mé&sic k Zemi obraceny neosvétlenou stranou. Tuto polohu

nazyvame nov. Pfi novu je tedy osvétlena odvracend strana Mésice. Asi za tyden se
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dostane M¢sic do polohy 3, kde je z poloviny osvétleny od Slunce. Osvétlend ¢ast ma
tvar pismene D a fikame, ze ,,M¢ésic dortista”. Za dalsi tyden se dostane do polohy 5,
kdy je cely od Slunce osvétleny. Rikame, Ze nastava tplnék. V poloze 7 je opét osvétlen
jen z poloviny. Osvétlend ¢ast ma tvar pismene C a fikame, ze ,,M¢sic couva®. Poté se

dostava opét do novu.

4.13.2 Tabulkovy prehled o Mésici

Vzdalenost od Zemé 384 401 km
Rovnikovy pramér 3477 km
Obézna doba 27d 7h 43m
Doba rotace 27d 7Th 43m
Hmotnost 7,350 . 107 kg
Hustota 3340 kg.m™
4.14 Slunce

Slunce vzniklo pted asi 5 miliardami let. Vzniklo z plynového oblaku tvofeného
vodikem, héliem a prachem smrsténym v disledku vlastni gravitace. Smrs§ténim se
zvySovala teplota, az vznikly podminky pro pribéh termojadernych reakci premény
vodiku na hélium.

Slunce je stfedem naSi soustavy a soucasn€ i nejvetSim télesem. Soustfed’uje
hvézda, kterda je zdrojem energie, tepla a svétla. Ze vSech hvézd je Slunce k Zemi
nejblize. Vlivem eliptické zemské drahy se vzdalenost Slunce od Zemé méni, a to od
147 100 000 km do 152 100 000 km. Stfedni vzdalenost je asi (149 597 892 + 10) km.
Spole¢né se Zemi kolem néj obihaji vSechny planety slune¢ni soustavy. Slunce mé asi
400 000krat vyssi jasnost, nez M¢sic pti upliku. Svétlo ze Slunce na Zemi dorazi asi za

& minut.
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Slunce ma hmotnost piiblizng 1,987 . 10°° kg, coZ je asi 329,9 . 10°krat v&tsi, nez
je hmotnost Zem¢. Od ostatnich téles slunecni soustavy se zcela odliSuje 1 svou
velikosti. Do Slunce by se veslo pres 1 300 000 kouli o velikosti nasi Zem¢. Primér
Slunce je 1 392 000 km, coz je tedy asi 109 nasobek priméru Zemé. Z toho tedy plyne,
ze hustota Slunce bude nizsi, ptresnéji asi 1,4krat, nez hustota vody. Co se tyka rotace
Slunce, tak rychlost rotace kolem osy, kterd je kolma k roviné ekliptiky, je pomérné
pomald. V rovnikové oblasti se uvadi hodnota 25,36 dne, smérem k polim se rychlost
rotace zmenSuje asi na 31 dni.

Podle méteni jde o téleso zplostélé pii svych polech — asi o 35 km. Tvar se tedy
blizi kouli zhavych plynt, jez asi tfi ¢tvrtiny podle hmotnosti tvofi vodik a Ctvrtinu
hélium a nepatrné mnozstvi dalSich prvkl. Vodik slouzi jako palivo pii uvoliiovani
energie, kterd umoziuje Slunci zafit. U Slunce rozliSujeme nitro a pozorovany povrch.
Podle zkoumani a vysledk se ukazuje, Zze rtzné hloubky Slunce rotuji rtiznymi
rychlostmi — stfedova Cast rotuje rychleji nez povrch, urcitd vrstva mezi jadrem a
povrchem zase rotuje pomaleji nez povrch. Rychlost rotace zavisi zfejmé s prudkymi
stoupavymi proudy a ma vztah i k teplote, nebot’ v rychleji rotujici vrstvé bude teplota
urcité nizsi.

Ze Zemé¢ muizeme pozorovat povrch Slunce, ktery nazyvame fotosféra. Fotosféra
je silnd asi 300 km a jeji primérna teplota ¢ini az 5 700 K. Na povrchu Slunce se
nachazeji pomérné tmavé, chladné plochy nazyvané slunecni skvrny. Tyto skvrny putuji
v dusledku rotace po povrchu Slunce. Plyn ve skvrnéach je az o 1 500 K chladnéjsi nez
okolni fotosféra. Nad fotosférou se nachdzi chromosféra, v niz jsou nejzajimavéjSim
projevem slune¢ni cinnosti ndhld vzplanuti, nazyvané slune¢ni erupce. Vyvrhuji
do vesmiru obrovské proudy elektricky nabitych castic. Nékteré znich vyvoléavaji
v okoli zemskych polit polarni zafi, jiné zase magnetické bourky. Ze Slunce Casto
tryskaji obrovské proudy zhavého vodiku — tzv. protuberance, které dosahuji vysky az
1,5 mil. km nad povrch fotosféry az do kordny. Jde tedy o vysoka oblaka (vyrony)
slune¢niho plazmatu. Na jejich tvaru se podili magnetické pole plsobici po zakiivenych
silo¢arach. Chromosféra ma tloustku asi (12 000 — 15 000) km. Je to zafici, vyrazné
Cervena vrstva vodiku. Teplota chromosféry s vySkou stoupd, teploty dosahuji az
50 000 K. Prostym okem ji miiZeme vidét jen kratce pii Gplném zatméni Slunce. Korona
je perletové bila vrstva plynné atmosféry, kterd dosahuje tloustky nékolika milionii
kilometri. Z ni do meziplanetarniho prostoru unika kazdou sekundu proud rychlych

elektricky nabitych castic o hmotnosti n¢kolika miliond tun. Zemé je od téchto ¢astic
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chranéna svym magnetickym polem. Prekvapujici je vysoka teplota korony, dosahujici
az pres 3 mil. K. V koron¢ se vyskytuji zvlast horka mista — korondrni paprsky.
V pomérné malé ¢asti objemu Slunce se uvoliiuje veskerd energie. Této Casti fikame
nitro Slunce. Dosahuje od stfedu do vzdalenosti pfiblizn¢ 200 000 km. Pouze v nitru
jsou teplota a tlak tak vysoké, Zze zde mohou probihat termonuklearni reakce. Teplota
slunec¢niho nitra je az 15,6 mil. K. V nitru Slunce diky termonukledrni syntéze vodiku
zvolna pifibyva hélium.

Slunce ma velmi intenzivni magnetické pole, které je spojeno stadou jevi
ve fotosféte a vyssich vrstvach atmosféry — napft. jiz zminované protuberance. Struktura
tohoto magnetického pole je vSak odlisSnd od magnetického pole Zemé¢. Slunce totiz
nema severni a jizni magneticky pol, ale fadu tzv. aktivnich oblasti, které tvoti jakysi
uzavieny systém. Vznik slunecnich magnetickych poli souvisi s proudy plazmatu a

ionizovan¢ hmoty v hlubsich vrstvach.

4.14.1 Tabulkovy prehled o Slunci

Vzdalenost od Zemé 149,6 mil. km
Rovnikovy pramér 1 392 000 km
Doba rotace na rovniku 25,36 dne
Hmotnost 1,987 . 10" kg
Hustota 1 400 kg.m™

4.14.2 Zatméni Mésice a Slunce

O tom, zda nastane zatméni M¢sice nebo Slunce, rozhoduje poradi téles Zemé,
Me¢ésice a Slunce, které se pii zatméni nachazeji ptiblizné v jedné piimce. Pokud se
Zemé¢ nachéazi mezi Sluncem a Mésicem nastava zatméni Mé&sice. Jde tedy o ptipad, kdy
se Mésic dostane do zemského stinu. Pii zatméni je Mésic vzdy v Uplitku. Nachazi-li se
Me¢sic v plném stinu Zem¢, mluvime o uplném zatméni Mésice. Je-li jen ¢ast v plném

stinu Zemé, mluvime o ¢aste¢ném zatméni M¢ésice.
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draha MEsice

Obr. 9 - Zatméni Mésice

Nachazi-1i se Mésic mezi Zemi a Sluncem, pak nastane zatméni Slunce. V mistech
na povrchu Zemé, kam nedopadaji Zadné slunecni paprsky, nastane uplné zatmeéni
Slunce (i kdyZ protuberanci, koréonu a chromosféru je vidét). V mistech, kam dopadaji

paprsky jen z ¢asti Slunce, nastava ¢astecné zatméni Slunce.

dritha Zeme

draha MEsice

Obr. 10 — Zatméni Slunce

4.15 Komety

Komety jsou jedny z nejpozoruhodnéjSich objektd na obloze. Skladaji se z jadra,
které je tvofeno ze silikdtového prachu a ledu o hustoté zhruba odpovidajici hustoté
vody. Primér tohoto jadra se pohybuje od nékolika set metri, vesmés nepiesahuje
velikost 10 km. Hmotnost komet je pfiblizné fadové do 10" kg.

Jadro je tvofeno kfemicitymi, uhlikovymi a kovovymi pevnymi prachovymi
Casticemi, ledem a zmrzlymi plyny. Kolem jadra komety se nachazi tidka, plynna

obalka, mlhavy oblak zvany koma. Jadro a koma spolu vytvareji tzv. hlavu komety,
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ktera je piiblizné¢ kulového tvaru. Hustota komy ubyva se vzdalenosti od jadra. Stanovit
rozmér kom je t€zké, nebot’ nema ostré obrysy. Odhady primér kom stanovuji velikost
na desitky az statisice kilometrti (10* — 10® km). JestliZe se kometa piiblizuje ke Slunci,
koma nartstd. Rozméry se zvétSuji jakmile se zacne plyn vypatfovat. Od urcité
vzdalenosti se pak pfi vzdalovani od Slunce koma zmensuje. Kolem komy se rozklada
oblak vodiku. Z hlavy komety se ve vzdalenosti nékolika AU od Slunce zpravidla vyviji
chvost, ktery je sloZen z prachu a plynu. KdyZ se kometa ptibliZzuje ke Slunci, led se
teplem méni na plyn, ktery unikd s c¢asteckami prachu a tvoii jeden nebo i vice chvosti.
Pokud se kometa od Slunce vzdaluje, chvost se zkracuje. Chvosty komet jsou velmi
ridke, takze pres né mizeme pozorovat i hvézdy bez patrného zeslabeni.

Podle vystfednosti a rozmért délime drdhy komet do Ctyt kategorii. Prvni jsou
tzv. kratkoperiodické komety, které obihaji po eliptické draze s malou vystfednosti.
Obézna doba téchto komet je ptiblizné do 200 rokd. Druhou kategorii tvotfi komety
s protahlymi eliptickymi drahami sahajicimi az za drdhu Pluta. Obézna doba téchto
komet je nckolik desitek tisic let. Tteti kategorii jsou komety, jejichZ excentricita je
pon¢kud mensi nez 1 a posledni kategorii tvoii komety s hyperbolickymi drahami.
Nejtypictéjsim znakem komet je ohon. Ten se vSak nevyskytuje u vSech komet. Slabsi
komety viibec chvost nevytvari. Pokud se u komet chvost vyvine, miize dosahovat

velikosti az 3 . 10® km. Ohon se sklad4 z prachu a hlavné ¥idkého plynu.

4.15.1 Halleyova kometa

Jako prvni si uvédomil mySlenku periodicnosti komet vyznamny anglicky
astronom Edmund Halley. Po ném je také jedna z periodickych komet pojmenovéna.
Prvni pisemné historicky dolozené pozorovani této komety jsou zroku 240 pf. n. 1.
Halley roku 1705 zvefejnil vypoctenou drahu komety spolu s tfiadvaceti dalSimi
kometami. Halleyova kometa obihda po protahlé eliptické¢ draze jednou za pftiblizné
(75 — 76) let. Jde o jasnou kometu. Jeji jadro je velmi nepravidelného tvaru a rotuje
kolem své osy. Rozméry jadra jsou asi (16 x 8,5) km. V blizkosti Slunce ztracela
kometa az 60 tun vodni pary za jednu sekundu. Celkova hmotnost jadra je p¥iblizng 10"
tun. Kazdym obéhem kolem Slunce ztraci kometa ptiblizné jeden metr své povrchové

vrstvy. Zivotnost Halleovy komety se odhaduje asi na 1000 obgh.
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4.16 Meteority

Dutikazem, ze prostor mezi planetami neni prazdny, jsou meteory. V dobé, kdy jsou
v meziplanetarnim prostoru, se nazyvaji meteoroidy. Jsou tak malé, ze je v kosmickém
prostoru nelze pozorovat. Obihaji kolem Slunce rychlosti az desitkami kilometri
za sekundu. Pfi priletu zemskym ovzduSim je oznacujeme jako meteory. Maji rychlost
(11 — 72) km.s". Siln& se zahiivaji, odpafuji a na obloze kratce zazafi. Pati{ mezi
nejdynamictéjsi tikazy na obloze. Nejnépadnéjsi meteory, jasnéj$i nez planeta Venuse,
se nazyvaji bolidy. Jde vétSinou o velmi malé téliska. Meteory zacinaji byt viditelné
ve vyskach asi 100 km.

Po dopadu na zemsky povrch je oznacujeme jako meteority. V meziplanetarnim
prostoru je nizkd hustota planetarni hmoty. Proto dochdzi ke srazkdm meteoroidu
s atomy nebo molekulami malo. Kdyz meteoroid pronikne do hustSich vrstev atmosféry,
srazky jsou CastéjSi. Teploty na jeho povrchu dosahuji kolem 2 700°C. Pii priletu
atmosférou ubyva hmotnost télesa a tim se zmensuje i jeho rychlost. Mala téliska viibec
na zemsky povrch nedopadnou, protoze se rozpadnou piipadné vypaii uz v atmosfére.
Povrch meteoritu byva roztaven a je pokryt pouze né¢kolikamilimetrovou ¢ernou kirou.

Asi pred 25 000 lety dopadl na uzemi amerického statu Arizona meteorit vazici
ptiblizn€ 900 000 tun. Vyhloubil krater o priméru 1 200 m. Meteority, které 1ze nalézt
na Zemi, mizeme délit na Zelezné a kamenné. Zelezné meteority maji na rozdil
od pozemskych hornin vysoky obsah Zeleza. Obsahuji 92% Zeleza, dalSimi prvky jsou
nikl (6-20) %, kobalt a ostatni prvky nepifesahujici 5%. Jejich primérna hustota
(asi 7 800 kg.m™) odpovida priblizn& hustoté zemského jadra. Kamenné meteority se
naopak podobaji zemskym hornindm. Tvofi je asi 36,6% kysliku, 25,6% zeleza, 18,0%

kiemiku, 14,2% hot¢iku a dalSich, mén¢ obsazenych prvki (hlinik, nikl, vapnik, sodik).

4.17 Hvézdy

Hvézdy jsou kosmicka télesa zpravidla sférického tvaru. Znich vychazi
elektromagnetické zafeni i1 tok Castic — tzv. korpuskularni zafeni. Jde o nejveétsi
jednoducha plazmatickd t&lesa, kterd se skladaji asi z 10°° — 10°® &astic, prevazng

protont, elektront, jader hélia a fotonil.
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Ve vesmiru se rodi neustdle nové hvézdy a staré zanikaji. Mistem zrodu hvézd
jsou prachova a plynnd mracna s nizkymi teplotami. Hvézdy tedy vznikaji v prachovych
mlhovindch, jejichz pfevdaznou cast tvoii vodik. Ve velkych mlhovinach o velké
hmotnosti dochazi ke hmotngj$im shlukiim. S riistem hmotnosti roste tlak i teplota
vjejich nitru. Dosdhne-li na okraji teplota asi (2500 — 3000) K, vznikne
tzv. protohvézda (mladd hvézda). Jestlize uprostied protohvézdy stoupne teplota
ptiblizn¢ na 10 mil. stupiiti , za¢nou probihat termojaderné reakce, pfi nichz se vodik

méni na hélium. Protohvézda zad¢ina zafit a stava se z ni skuteé¢na hvézda.

4.17.1 Méreni vzdalenosti, hmotnost hvézd

Astronomové pouzivaji na uréovani vzdalenosti blizkych hvézd pfevazené metodu
ro¢ni paralaxy, se kterou jsme se setkali uz v kapitole 3.3. — M¢éfeni vzdalenosti.
Zakladni poucka nam ftika, ze urCujicim Cinitelem ve vyvoji hvézdy je jeji
hmotnost. Tu Ize nejjednoduseji urcit podle gravitacniho plisobeni mezi dvéma télesy.

Jako ptiklad zde uvedu, jak Ize urcit hmotnost Slunce:

Gravitacni sila: F, = G.—5—%, kde Ms je hmotnost Slunce, Mz hmotnost Zemé&
r
2
) 4 .
Dostrediva sila: F, =M, =M P .%, kde T je obézna draha
r
At i’
Fg = Fd :>MS :TF = 1,9871030kg .

vvvvvv

uréovani vzdalenosti.
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4.17.2 Zdroje energie hvézd

Hvézdy jsou plynné koule, které do kosmického prostoru nepietrzité vyzaiuji
zafivou energii. Pii zazehnuti termonukledrnich reakei, pfi kterych vznikd hélium, se
mohou uplatnit dva zdkladni typy termonuklearnich reakci. Ve stfedu Slunce a
ve hvézdach o priblizn¢ stejné hmotnosti je teplota asi 1,5 . 10’ K. Latka se zde
vyskytuje v podobé plazmy. Pfi téchto podminkach probiha tzv. protono — protonovy
fetézec (p-p fetézec). Hvézdy s vEétsi hmotnosti nez Slunce maji v centralni oblasti vEtsi
teplotu i tlak. U hvézd o hmotnosti nad 1,8 Mg jiz pievlada tzv. CNO cyklus. Vodikové

reakce jsou nejefektivnéj§im zpliisobem uvoliiovani energie.

4.17.3 Druhy hvézd

Hvézdy ve vesmiru se vyvijeji a zanikaji. Napiiklad nase Slunce je staré piiblizné
5 miliard let. Patii mezi jednoduché hvézdy. Nejpocetnéjsi skupinu tvoii soustavy dvou
hvézd, které obihaji kolem spoleéného hmotného stfedu — nazyvame je dvojhvézdy.
Hvézdy mohou tvofit 1 trojice nebo 1 pocetnéjs$i soustavy (trojhvézdy, vicenasobné
soustavy hvézd - multihvézdy). Hvézdam, které patii do takové soustavy fikdme slozky.
Obihaji okolo sebe vlivem setrvacnosti a gravitacnich sil. Tyto soustavy vSak jsou
gravita¢né nestalé.
Cim vétsi je hmotnost hvézdy, tim rychleji hvézda vyéerpava zasoby vodiku
v jadie a rychleji starne. Jakmile dojde k vyCerpani vodiku v jadie, hvézda se zacne
ménit. Rozpina se a méni se na obra. U kazdé hvézdy nakonec nastanou chvile, kdy se
zasoby termonuklearniho paliva vycerpaji. Poklesne tlak plynu a zéafeni, jadro se vlivem
gravitace zaéne smritovat. Cast hvézd miize na konci svého vyvoje projit explozivnimi
procesy. Uz zde bylo uvedeno, ze se hvézda vyviji tim rychleji, ¢im je jeji okamzita
hmotnost vétsi.
V tésnych dvojhvézdach jsou hvézdy v takové blizkosti, ze se navzajem ve vyvoji
ovliviiuji, mohou si v nékterych fazich vyvoje hmotu predavat. Tato skutecnost ma vliv
na vyvoj dvojhvézd. Hmotnéjsi sloZka se rozpina a piredava svoji hmotu slozce s mensi

hmotnosti.
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Kdyz hvézdé podobné Slunci dochazi vodikové palivo, za¢inaji se vnéjsi vrstvy
zvétSovat a ménit na chladnéjsi gigantickou hvézdu. Héliové jadro se smrstuje. Jde
0 hvézdu zvanou cerveny obr. KdyZ se stane hvézda cervenym obrem, teplota jejiho
jadra dosdhne az 600 000 000°C. Pti takové teploté probihaji reakce 3a, hélium se
slucuje na uhlik. Uvolinuje se pfitom pfiblizné¢ Y4 energie na jeden vznikly atom uhliku,
nez pii vzniku jednoho jadra helia v reakcich p-p fetézce. Po vyCerpani termojaderného
paliva vyhasinaji termojaderné reakce. Celd hv€zda se smrsti na téleso srovnatelné
s velikosti Zemé. Povrchové teplota télesa je velkd, ale protoze jde o téleso tak malé,
zafi jen slab¢. Takové téleso nazyvame bily trpaslik. Uplyne zhruba dal$i miliarda let,
nez se bily trpaslik ochladi a zméni se na téleso v optickém oboru nepozorovatelné.

V zavére€nych stadiich vyvoje hvézd s velkou hmotnosti jednotlivych hvézd
dochdzi ke gravitatnimu kolapsu. Hvézda nevydrzi ndpor gravitacni sily a jadro se
zhrouti. Nasleduje obrovska exploze, vzplanuti, kterému fikame supernova. Pti explozi
se latka hvézdy rozptyli do kosmického prostoru. Zbylé jadro hvézdy miize vytvoii
tzv. pulsar (neutronova hvézda), nebo dokonce vznikne cernd dira. Pulsar je rychle
rotujici neutronova hvézdy, s hmotnosti srovnatelnou s hmotnosti Slunce, ale o priméru
pouze asi (10 — 15) km. Pfi rotaci kolem své osy vyzaiuje elektromagnetické paprsky
v riaznych oblastech spektra (rentgenové, radiové, optické, a dalsi), které se Sifi
vesmirem — vysild pulsy. Casem pulsar ztraci rotaéni energii pii vyzafovani a perioda
pulsi se zvétSuje, poklesdva teplota na povrchu. Stava se zn¢j chladné téleso.
Pozistatky hvézd s velkou hmotnosti se mohou v dasledku gravitacniho kolapsu zfitit
do nepatrné¢ho prostoru a vytvoii tzv. ¢ernou diru. Jde u zavérecné stadium vyvoje
hvézd s velkou hmotnosti. Gravitacni pfitazliva sila cerné diry je tak silnd, Ze nedovoli,

aby z ni unikla nejen hmota, ale 1 zaddné zateni, naptiklad svétlo.

4.17.4 Hvézdokupy

Hvézdy se mohou v Galaxii seskupovat do soustav, které se nazyvaji hvézdokupy
a hvézdné asociace. Jde o skupiny hvézd, které vznikly ve stejné dobé a prosly
spoleénym vyvojem. Nasi Galaxii tvofi vSechny hvézdy na obloze vcetné hvézd
Mlécné drahy a naseho Slunce. Obsahuje piiblizn€¢ 100 miliont hvézd. Vznikla asi pred

13 miliardami let z poc¢atku pomalou rotaci a doslo k vytvoreni kulovych hvézdokup.
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Ty patfi k nejstar§im objektim v Galaxii. Vytvareji kulovy obal disku — tzv. halo. Jejich
rozmeéry se pohybuji asi od (30 — 90) pc. Dalekohledem je vidime jako mlhavé objekty.
Jednotlivé hvézdy miiZeme pozorovat jen vétSimi piistroji. Obsahuji hvézdy bohaté
na vodik, které zari mén¢ nez Slunce. Druhou skupinou jsou tzv. oteviené hvézdokupy.
Tvoii je né¢kolik desitek az tisic hvézd, jde pomérné o mladé utvary staré desitky az
stovky milionii let. Dosahuji praméru asi (1 — 15) pc. Posledni skupinou jsou hvézdné
asociace. Tato soustava hvézd je stard né€kolik milioni let — nanejvys 10 miliont a stale
v ni pokracuje proces vzniku hvézd. Hvézdy se v asociacich trvale neudrzi. Pisobenim
gravitacnich sil se tak zamichdvaji mezi ostatni hvézdy. Jejich rozméry jsou proto vétsi,

asi (30 - 190) pc.

Z.avér

Cilem diplomové prace bylo utfidéni a zpracovani novych informaci z oblasti
astronomie (astrofyziky). Prace poddva systematicky vyklad poznatkii, se kterymi se
zaci v nasem piipravovaném krouzku mohou setkat. Obsah muize poslouZzit i ostatnim
ucitelim v dalSich vyucovacich ptedmétech, kde se zaci s astronomii setkaji - napiiklad
v zemeépisu. CD - rom vytvofeny na zdklad¢ diplomové prace je vyuzitelny pro zaky

ve vyuce, nebo 1 pii zpracovavani referatl z jednotlivych oblasti astronomie.
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